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CAPITULO I

INTRODUCCION

T

|  Hist6ricamente la utilizacién de la energfa térmica pa
i
1 ra la producci6én de trabajo como auxiliar de las arduas

tareas del hombre ha sido sinénimo del progreso de un

™
pueblo. |

\

Con referencia, particularmente a la generacién de va-
por como fuente de energfa, los antecedentes indican -
que hacia el afio 150 A.C., ya se tenfan conocimientos
de la aplicacién de la fuerza expansiva del vapor de -
agua, Se encuentra la primera aplicacién de su fuerza
expansiva en la turbina de reaccién de Hero. Hombres

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



==
inventiva para mejorar los trabajos de Hero., En fe-
chas recientes, el uso del vapor como fuerza motriz ha
ce posible la Revolucién 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 fdbricas modernas, los grandes edificios y la como
didad en los hogares, son dnicamente posibles gracias
u la electricidad, al vapor destinado a procesos indus

triales y a las plantas de calefaccién central.

En la actualidad, la produccién y distribucién de vapor
se ha convertido en una actividad complicada. El dise
fio v la eleccién de un equipo generador de vapor reqguie
re de un cuidadoso andlisis de datos y una extensa eva
luacién de pecsibilidades, gque complican la tarea de los

Ingenieros expertos en el campo de la técnica témmica,

en la combustién y en el de la fuerza motriz.

Por otra parte, el uso eficiente del vapor generado re
guiere que se cuente con un sistema de transporte, gque
es en realidad una red de distribucién, capaz de condu

cir el vapor desde el punto donde se genera hasta los



equipos que van a utilizarlo como medio de calentamien-

to, de propulsién, o como fluido de proceso.

%. El Ingeniero Quimico,vse enfrenta hoy en dfa a una can-

auutidad considerable de cdlculos, cuya complejidad y nimeg
ro sobre pasa a los que debfan efectuarse durante el di
gefio del equipo generador y del sistema de distribucién
de vapor. Por esa razén, los procedimientos gr&ficos y
manuales han sido sustituidos poco a poco para métodos

implementados en una computadora digital.

De ese modo, este trabajo estd enfocado principalmente
él andlisis y resolucién de un sistema de generacién y
distribucién de vapor, tratado bajo el punto de vista -
del Ingeniero de Proyecto. Se ha intentado presentar a
manera de resumen la informacién bdsica necesaria para
que este pequefio tratado pueda servir, tanto el estudian
te de la carrera de Ingenierfa Qufmica, como al Ingenie
ro de Diseflo, que tenga que enfrentarse con la problema’

)

tica mencionada.
.

il R . : ;
i El método utilizado para este objeto ha sido implementa
do en los sistemas de computacién UNIVAC 3100 del Insti

tuto Mexicano del Petréleo y BURROUGHS 6700 de la Uni-



versidad Nacional Auténoma de México.

Esperamos que este trabajo sirva como base para la ela
boracién de material diddctico mds adecuado, que cum-
pla con los requerimientos técnicos cada vez mds eleva

dos de nuestra época.

Se presentan en total cinco capftulos, el primero de -
los cuales (gque es el que se trata), tiene por objeto -
dar al lector una visién general de los aspectos m3s im

portantes del presente trabajo.

13

1 Capftulc II, trata especificamente todo lo relaciong
do al equipo generador de vapor, Se dan a conocer los

tipos kdsicos de calderas y sus caracterfsticas. Se -
clagifican los diferentes tipos de vapor; asf mismo, se
hace una breve mencién de la instrumentacién y control

del equipo generador, finalizando con la descripcién -
del equipo auxiliar i metodologfa de cdlculo del equipo

Jque consume vapor.

En el Capftulo III, se trata de establecer un método ge
)/ 3 . s
neralizado que permita el cdlculo del equipo generador

de vapor bajo el punto de vista termodindmico. En é1 -

se propone una configuracién global que abarque todos -



los equipos auxiliares. Por medio de la eficiencia glgo
bal de la unidad que se obtiene al final del cdlculo,

se decide si la configuracién propuesta es la adecuada,
en su defecto se propone otra y se checa con la eficien

cia mencionada.

!f“Para ello, se propone el método de Glenn R. Fryling, im

/

{ plementado en el uso de un programa elaborado para com-

putadora digital, el que utiliza las ecuaciones bdsicas
de 80 curvas que se obtuvieron bajo regresién estadfsti
ca. Estas curvas incluyen relaciones fundamentales en-

=0
tre las variables de disefio del equipo generador.

Se presentan adicionalmente los datos y criterios gene-
rales necesarios, para la adquisicién o disefio de una -

caldera.

El Capftulo IV, trata lo referente al disefio de un sis-
tema de Distribucién de Vapor, detalldndose el uso de -
los diagramas basicos elaborados con objeto de estable-
cer una base de cdlculo, como son: El Diagrama de Ba-
lance de Vapor y Condensados, el Diagrama de Flujo de -
Proceso, el Plano de Localizacién General de Equipo, -

etc. Estos documentos en adicién a algunos otros, se



describen someramente, para en forma posterior ejempli-
ficar el uso de cada uno de ellos durante el dimensiona-
miento y simulacién de la red de distribucién de vapor,
anexédndose en los casos més importantes una aplicacién
prictica al sistema de distribucién de una Planta de -

Etileno.

El dimensionamiento se efect@a en base a los criterios
de velcocidad y caida de presién econémica, implementado
en un programa de computadora gue se ha estructurado en

forma de médulos.

Posteriormente, al dimensionamiento del sistema, se con
siderS$ conveniente estructurar toda la red y simular su
funcionamiento, con objeto de determinar los gastos y -
presicnes que podrfan esperarse en los puntos de m&s im
portancia. Para ello se ha elaborado un simulador de

Redes de Tuberfas, que aplica el modelo propuesto por -

Shamir (1)

para sistemas de distribucién de agua, modi
ficado ulteriormeﬂte por Stoner(2) para sistemas de gas
natural.

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

mitico para vapor de agua.

En el Capftulo V, se lleva a cabo la aplicacién de todos



los principios y fundamentos que se presentan en los ca
pitulos anteriores. Se procede al dimensionamiento del
Sistema de Distribucién de Vapor de la Planta de Etile-
no de la Cangrejera, Ver., con el objeto de elaborar el
Diagrama de Tuberfa e Instrumentacién de Vapor y Conden
sado de la Planta, que se presenta en la figura 4,17; -
adicionalmente se presenta una breve descripcién del -
Proceso que se lleva a cabo en tal planta. Se enlista
el equipo que consume vapor, asfi como el estimado del -
consumo del mismo.

; 7
Finalmente, se lleva a cabgﬁifhsimulacién del sistema de

’
distribnicién, que se efectua pnr partes o subsistemas.

Los resultados se presentan en. los Apéndices I y II.



CAPITULO II

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE GENERACION Y CONSUMO DE

VAPOR. INSTRUMENTACION ¥ CONTROL.

Una caldera es un dispositivo destinado a la produccién de:

a. Vapor para usos industriales, para calefaccibén o para
fuerza.
b. Agua caliente para calefaccidén o para uso general.

Por razones de sencillez de comprensidn, a la caldera se -
le considera en su término mds simple, como un mecanismo

para convertir agua a vapor; sin embargc, muchas calderas
disefiadas para vapor, se pueden convertir en calentadores

de agua.

Toda cocina contiene los elementos basicos de cualquier -



caldera por grande que ésta sea. Estos incluyen una fuen
te de calor en forma de una estufa, una tetera la cual ac
tda como un recipiente a presidén y agua que puede ser ca-

lentada hasta formar vapor.

viajando desde este concepto familiar a la instalacién -
~real en una estacién de fuerza, el ingenierc es como ha -
tenido que jugar con su imaginacibén. Un concepto tan sim
ple como el anterior, ha llegade 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 presién -
supercritica de 5 000 psig (1b/pulg? manométricas) y a -

una temperatura de 1200°F.

Estas calderas poseen una fuente de calor (esta vez inter
na), en donde la combustién se lleva a cabo en forma de -
particulas diminutas de carbdn. Cientos de miles de tubos
y tuberias gue se interconectan para constituir un reci--
piente a presién, y hay una intrincada planta de tratamien

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

Las calderas son disefiadas para transmitir el calor de -
una fuente externa (generalmente combustién de algin com-

bustible), a un fluido contenido dentro de la misma calde

10



ra. Si este fluido 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 liquidos térmicos.

Por razones econdmicas, el calor debe generarse y sumi--

nistrarse con un minimo de pérdidas.

Las partes esenciales que constituyen un generador de va
por son: el horno o fogdn, donde se produce la combus--
tién ‘del combustible) y la caldera propiamente dicha.

En la definicibn técnica, se comprende como caldera Gni-
camente el cuerpo que forma el recipiente y las superfi-
cies de calefaccidén por conexidn. Apareciendo posterior
mente, las paredes enfriadas por agua para el horno, los
economizadores, los scbrecalentadores y los calentadores
de aire (elementos que se analizaran posteriormente}, se
crebd el término "Generador de vapor", para dar al gquipo
una denominacién mds apropiada. Cuando la camara 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 usari indistintamente en -

la descripcibn siguiente.



* Es un producto quimico orgélnico y existen varios tipos
dependiendo de sus constituyentes; por ejemplo, Dowtherm
A, constituido por una mezcla de definilo-6xido difenfili-

co; Dowtherm E, formado por o-diclorobenceno, etc.

II. 1 Clasificacién de las Calderas.

La caldera, como ya se menciond, es una parte del genera-
dor de rrapor, en la cual tiene lngar la vaporizacibn, es
decir, el cambio del fluido del estado liquido al estado

de vapor.

El objeto de toda caldera, es hacer que los gases de com-
bustidén que vienen del horno, a una temperatura elevada,
comuniguen su calor al fluido gque estd dentro de la calde

ra.

Las calderas se pueden clasificar, basidndose en algunas -

de sus caracteristicas siguientes:

i) Uso

ii) Presién

iii) Materiales de construccidn
iv) Tamafio



v) Contenido de los tubos
vi) Forma y posicién de los tubos
vii) Sistema del horno

viii) Fuente de calor

ix) Clase de combustible
x) Fluido utilizado
xi) Sistema de circulaciébn

xii) Posicién del hogar

xiii) Tipo del horno

xiv) Forma general

xv) Nombre registrado del Fabricante
xvi) Propiedades especiales

i) Uso

En cuanto a2 la naturaleza del servicio gue prestan se cla

sifican en:

a. Estacionariqs (Instalados en tierra)

b. Mbviles (Para navios y locomotoras)

Las calderas cstacionarias se utilizan para calefaccién -
de edificios, para plantas de calefaccién central de ser-

vicio piblico, como plantas de vapor para procesos indus-



triales, como plantas de vapor para centrales termoeléc-

tricas, como centrales de fuerza para servicio pablic

unidades generadoras para servicios especiales. \\l/

Las calderas mbviles o portdtiles, incluyen las de tipo

locomévil, usadas en los campos petroleros y en los ase-
rraderos, los generadores de vapor pequefios y los que se
utilizan para malacates de vapor, tan familiarizados con
las obras de construccién. La mevorfa de las calderas -
con caja de fuego de acero, se califican entre las calde

ras port&tiles.

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 cédigo de Calderas y Recipientes a presién de la Aso-
ciacién Americana de Ingenieros Mec&nicos, conocido co-
mo el Cédigo de Calderas ASME, diferencia las calderas -
por las siguientes caracteristicas:

a. Calderas de calefaccibén* de baja presidén, que com- —

14



prenden todas las calderas de vapor que no excedan -
de 1.05 Kg/cm? (15 1b/in2) y todas las calderas para
agua caliente gue operan a presiones que no excedan

de 11.25 Kg/cm2 (160 1b/in?) y cuyas temperaturas no

sobrepasan los 121°C (250°F).

* Las calderas de calefaccidén se califican frecuente

mente como residenciales o como comerciales.

Caldevras para generacidn de fuerza.
Dentro de esta seccibén, se consideran todas aquellas
calderas, cuyas condiciones de operacién, sobrepasan

los limites sefialados en la seccibén anterior.

Calderas de miniatura.
Dentro de esta categoria, se incluyen todos aquellos
tangues de presidén sometidos a fuego, que no excedan

los siguientes limites:

i) Difdmetro interior del casco: 406 mm

it) Volimen m&ximo de: 0.141 m3, excluyendo aisla-
miento y cubierta.

iii) Superficie de calefaccién de: 1.86 m2

iv) Presién méxima de trabajo de: 7 Kg/cm?

7 & 1
Z o G )f; #jLﬁ
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d. Calderas marinas.
Seconstruyen de acuerdo ‘con“la "Reglamentacién de -
-Ingenieria Navalk-y Especificaciones de Materiales”,
del servicio de guardacostas de EEUU } o con "Las Es
pecificaciones Generales para Maquinaria" de la Mari

na de los E.U.

e.  Calderas de locomotoras. : :
Este tipo de calderas se construyen también de acuex

: do con el Cédigo ASME.

iii) Materiales.

Las calderas también se clasifican de acuerdo al tipo de
material empleado en-su construccién; material que va a
estar controlado por lo dispuesto en' la seccibén II del -
Cbdigo ASME; por ejemplo:

Las calderas para generacidn de fuerza, se construyen -
usualmente con aceros especiales. Las calderas de minia
tura se fabrican de materiales tales como cqpre, gcero -
inoxidable y similares. Léé calderas de calefaccidn de

baja presibén, de hierro colado o de acero.

iv) Tamarfio.



Para calderas de acero, el "Instituto de Calderas de Ace
ro", en sus "Normas para Calderas de Acero”, lleva a ca-
bo la siguiente clasificacibn, basado en la superficie -

de calefaccibn:

a. Tamafio veintidds. Con superficie desde 12 hasta 332
m2.

b. Tamafio diecisiete. Con superficie desde 1.49 hasta
27.3 m?

¢. Tamafio catorce. Con un rendimiento nominal hasta de

453 600 Kcal/h.

Para calderas de hierro colado, el "Cbdigo de Pruebas y
Estimaciones para Calderas de Calefaccién de Baja Presidn,
establece las normas hasta una presién de 1.05 Kg/cm2, -

catalogéndolas en la llamada "categoria treinta y tres"”,

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

v) Contenido de los tubos.

Este tipo de clasificacitn es la mds generalizada y por
ende la ma&s 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.



b. Calderas de tubos de agua o acuotubulares.

En las primeras, los gases de combustién, pasan por el -
interior de los tubo§ 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 aguix, el agua pasa por el in
terior de los tubos y los gases de combustidén por =21 ex-

terior.

Los tubos, generalmente se encuentran unidos a uno o més
domos, ya sea paralelos al eje de la caldera o en &angulo
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 1b/
in?) y capacidades superiores a 6804 Kg/h (15 000 1lb/h)
de vapor. En las centrales termoeléctricas, la presidn
de trabajo, suele ser hasta de 351.5 Kg/cmZ2 (5 000 lb/-
2.

in Existen también calderas de tubos de agua peque-

fios de baja presién (1 Kg/cm2 = 14.7 1b/in2), que se uti



lizan para calefaccién.

Las calderas pirotubulares, resultan insuficientes en -~
cuanto se presentan necesidades de capacidad y presidn
mayores; es decir, se utilizan para capacidades y presio
nes reducidas.

vi) Forma y Posicidén de los tubos.

La superficie de calefaccidén de los tubos o fluxes, se -

puede clasificar por la forma de los mismos en:

a. Rectos

b. Curvos o sinuosos

Y por su posicibn en:

a. Horizontal

b. 1Inclinada o vertical

vii) Sistema del horno.

La caldera puede ser un recipiente a presidn operado por:

a. Fuego

b. Otro sistema de suministro de calor



En el primer caso, la caldera recibe el calor aplicado

de la combustidn de algin producto combustible.

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

cualquier otra fuente que no sea la combustién.

viii) Fuente de Calor.

Las calderas también pueden clasificarse dependiendo de
cual ec su fuente de calor, la cual puede ser originada

a partir de:

a. La combustidén de combustibles sblidos, liquidos o ga
seosos.

b. Los gases calientes de desperdicio de otras reaccio-
nes quimicas.

c. La aplicacién de energia eléctrica.

d. El empleo de energia nuclear.

ix) Clase de combustible.

Frecuentemente se disefian las calderas de acuerdo con el
combustible a emplear, por ejemplo: carbén bituminoso, -

antracita, carbén pulverizado, gas, petrbleo, lefia y ba-
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gazos u otros productos de desperdicio.

x) Fluido utilizado.

Como ya se vid, 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 quimicos, tales como la -
Dowtherm y algunas otras se han instalado a base de mer-

curio.

xi) Sistema de circulacidn.

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

car en:
a. Calderas de circulacibédn natural

b. Calderas de circulacidén forzada o positiva
xii) Posicién del hogar.

Las calderas se pueden clasificar de acuerdo con la posi

cidén del hogar, que pueden ser interno o externo.

El hogar es interno si la clmara donde se desarrolla la
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combustidn esti rodeada en su totalidad por superficies
enfriadas por agua, como es el caso de las calderas ti-
po escocds o las calderas portdtiles con horno en forma

de caja.

El hogar es externo, si el horno es de combustidn exter
no; es decir, si éste es auxiliar a la caldera o si es-

ta” construido abajo de la misma.

La mayor parte de las calderas construidas en la actua-
lidad, son de hogar interno.

xiii) Tipo del fogbn.

Las calderas pueden clasificarse segiin el tipo del hor-

no o fogbn en:

a. Escocesas (Marinas o Terrestres)
b. Holandesas
c. Abiertas

d. Gemelas, etc.

xiv) Forma General.

En la evolucibén de las calderas, han aparecido muchos -
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disefios 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 portatil y unidades resideinciales.

b. Calderas acuotubulares de tubos rectos y de tubos -

curvados.

xv) Nombre Registrado del Fabricante.

Muchos fabricantes imprimen a cada tipo de caldera su -
propio nombre; estos nombres, aungue son de propiedad re
gistrada, pasan al dominio general para indicar el tipo
de alguna caldera, por ejemplo: "Wagon" y "Carayan", sux
gidos a principios de siglo; "Cornish" y "Lancashive" -~
f{inglesas), "Heine", "Sterling" y "Economic" (americanas)
y "Elephant" (francesa); asi como el nombre del inventor
o fabricantc indica en cviertos casos el tipo de algunos
disefios 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 caracteristicas especiales, existen

algunos tipos extraordinarios de calderas como son:

a. Caldera Magazin. (alimenta el carbén a las parrillas

del horno por gravedad) .

b. Caldera de tubo Antracitico. (unidad gue guema an-
tracita) .
c. Calderas tubulares de cobre. (tubos de cobre a mane-

ra de horquilla).

d. Calderas de tubos concéntricos.

S

I1.2 Descripcién del equipo generador de vapor.

TT 21

Con el objeto de describir al equipo generador de vapor
de una manera sencilla, se tomar& inicialmente como ejem-
plo, un generador de vapor de los m&s simples; es decir,
una "caldera tipo vertical de tubos de humo". Se procede
r4 posteriormente con la descripcién de las calderas piro
tubulares mids empleadas, continuando con un an&lisis des-
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criptivo de las calderas acuotubulares. Como equipo in-
dependiente, se tratarid finalmente, el especial caso de

los reactores nucleares.

Como se menciond 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, ademds de los anteriores, como se veré

en su oportunidad.

E]. calor del combustible, gque se produce como producto de
la combustién en el horno eievando considerablemente la

temperatura de los gases de combustibn, pasa a la calde-
ra por radiacién y conveccién, produciendo la ebullicibn

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 combustibén 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 radiacibén y en los tubos -
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de humo, de los gases de combustibén por conveccién. (E)
Es un tubo de vidrio (glass level), llamado nivel, que
nos permite vigilar gue haya agua suficiente en la cal-
dera. (F) Es un manbmetro cuya funcibén es vigilar la
presidn del vapor en la caldera, que debe mantenerse -
aproximadamente constante. (G) Es una vdlvula de segu-
ridad cuya apertura es automitica, dejando escapar vapor
cuando la presidn pasa de cierto valor considerado como
el midx¥imo permisible. (H) Es el tubo de salida del va
por, para su uso prefijado. (I) Es el tubo de alimenta
cién 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 sblido. (L) Es una
vdlvula por donde se extraen los sedimentos formados pe
ridédicamente o vdlvula de purga. (M) Son las puertas
de acceso al interior de la caldera para su limpieza, -

la cual se lleva a cabo peribdicamente.
Caldera en Operacibn.

El operador de la caldera debe atender el nivel del agqua,
el cual debe ajustarse entre la cuarta parte y las tres

cuartas partes del tubo de vidrio. Asi mismo, debe aten
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der la presién del manémetro, la cual deberd permanecer 1o

mé&s constante posible.

Cuando se desea una mayor produccibén de vapor, es necesa-
rio quemar md&s combustible, con objeto de evitar que la -
presién disminuya demasiado; asi mismo, es necesario inyec

tar mayores cantidades de agua.

El operador debe atender también a una buena combustién -
del combustible, para lo cual debe vigilar los aparatos -

que le indican la cantidad de aire empleado.

La caldera debe purgarse periddicamente para extraer el se
dimento y limpiar los tubos de humo del hollin gue se acu-
mule, asi como el interior de la caldera en la que se for-
man incrustaciones que impiden una transmisidén adecuada -~

del calor.

Una combustibén es defectuosa, cuando el humo que sale por
la chimenea es negro debido a las particulas de carbén que

no se queman.

Este tipo de calderas, asi como todas las de tubos de humo,
se utilizan principalmente para sistemas de calefaccién,-

para la produccidén de vapor requerido en los procesos in-
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dustriales o como calderas portdtiles. Se construyen en

tamarios hasta de 6 800 Kg de vapor por hora.

La caldera de baja presibén se limita a 1.05 kg/cm?2 de pre
sidn de vapor manométrica y la caldera de vapor para ge-
neracién de fuerza, puede operar a una presidén de 17 .6 -

kg/cmz.

Las calderas pirotubulares, no se utilizan para el accip
namiento de turbinas, porque no son convenientemente -
adaptables a la instalacibn de snbrecalentadores. Estas
calderas tienen limitaciones en cuanto a su tamafio y en
la adaptabilidad de su disefio. Tiene sin embargo, la -
ventaja de su gran volimen de almacenamiento de agua,
ademds de la particularidad de contrarrestar los efectos
de las grandes y repentinas fluctuaciones en la demanda

de vapor.

Debido a su gran volimen de agua, el tiempo que necesita
para alcanzar su presién de trabajo, partiendo de un -
arranque en frio, es considerablemente mayor qgue el re-

querido por una caldera acuotubular.

El costo de una caldera pirotubular, es relativamente ba
jo y considerablemente menor gque la correspondiente cal-
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dera acuotubular de domo; y como ofrece condiciones favo
rables con respecto a sus costos de fabricacibn, es per-

fectamente adaptable a la produccidén esténdar.

Entre las calderas pirotubulares, las mis empleadas son
las calderas verticales, las calderas horizontales de re
torno, las calderas tipo marino, las calderas tipo loco-

mo*ora y otras de mencr importancia.

En la figura 2.2, se muestra una caldera pirotubular ho-
rizontal de retorno. El1 horno (A), es exterior a la cal
dera, lo cual, facilita su fabricacién de mayores dimen-
siones, construyendolo de tabique refractario. El com-

bustible es petrdleo y su quemador se coloca en la parte
baja del horno (B). La puerta (M), sirve para la alimen

tacidén de aire y para observacidn 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 cé&mara de humo (E), a la chimenea (F).

(J) Es la puerta de limpieza
(K) Es la entrada del agua de alimentacién
(L) Es la llave de purga
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(D) Es el nivel
(H) Es el mandmetro

(1) La vdlvula de seguridad

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

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

La figura 2.3 muestra una caldera pirotubular tipo marino.
El horno (A), en este caso se encuentra en el interior, -
estando formado de limina lo suficientemente gruesa como
para resistir la presidén del vapor. Se alimenta por me-

dio del guemador (I).

LOS gases pasan por los tubos (C) a una clmara de combus-

tibén (B) y de ahi, por los tubos (D) a la chimenea (E).

Se puede observar en el esquema, el nivel (L), la v4lvu-
la de seguridad (H), el mandmetro (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/cm? y capacidades de
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mids de 6804 Kg/hr ( 15000 lb/hr) de vapor. Existen tam-
bién calderas pequefias acuotubulares de baja presidén (1

Kg/cm2), que se utilizan en instalaciones de calefaccién
En las plantas termoeléctricas, la presidn 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
expansién, la caldera acuotubular, es mds conveniente pa
ra las grandes capacidades y mayores presiones dentro de

la correlativa seguridad de su disefio.

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 relacidén a éstos. Los domos tienen como finalidad, -
almacenar agua y vapor; y ya que no necesitan tener nin-
guna superficie tubular de calefaccidén, pueden fabricar-
se en difmetros mucho menores gque los cilindros de las -
calderas pirotubulares y por consiguiente, pueden cons-—

truirse para soportar presiones mis altas.

Las calderas acuotubulares, pueden ser del tipo de tubos

rectos o del tipo de tubos curvados. En la actualidad,
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se ha generalizado en la industria productora de fuerza,
el tipo de tubos rectos, debido a sus mejores caracteris

ticas de presibn y temperatura.

El costo inicial de una caldera acuotubular pequefia, es
mayor ¢gue la del tamafio equivalente de tubos de humo. En
las instalaciones termoeléctricas para servicio péblico,
se amortiza muy pronto el alto costo inicial de los sobre

calentadores y economizadores.

En la figura 2.4, se muestra un2 caldera acuotubular con

domo transversal a los tubos.

El horno (A) se alimenta por el quemador (B) y los gases
de combustibn siguen una trayectoria sinuosa, pasando en
tre los tubos de agua (C). Los deflectores o mémparas -
(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 burbuias 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 alli, pasa nuevamente a los tubos (C}.
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El vapor reunido en el tambor ‘G), sale por la vidlvula (H)

v ctasa al sobrecalentador (M) y de alli al exterior.

En la figura 2.5, se raoresenta una caldera acuotubular,

con tambor longitudinal.

El horno (A), es alimentado vor el guemador (B} y los ga-
ses pasan longitudinalmente a los tubos (D), guiados por
los deflectores cde ladrillio refractario (E) y (F), salien

do finalmente por la chimenea (G).

Los cabezales (P) y (Q), son fahricados de l&mina, forman-
40 una sola seccién y se limpian por la llave de purga (O)
El vapor sale por la llave (J) y el agua de alimentacidn

entra por el tubo {H), derramando sobre una l&mina (G), -
er. donde se recolecta gran parte del sedimento, que se -

exculsa peribddicamente gor la llave (N).

fusde observarse ademas, el nivel (M), el manémetro (L),
la vllvula de seguridad (K) y la puerta de entrada de aire

(€1

Las calderas de tubos curvos, constan de varios tambores
superiores y uno o dos tambores inferiores, unidos entre

si{, por varias ramas de tubos curvos. Este tipo de calde
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ras acuotubulares, se clasifican de acuerdo al ndmero de
tambores de que constan, y que pueden ser dos, tres, cua

tro o m&s tambores.

La figura 2.6, muestra una caldera de tubos curvos. Cons
ta de tres 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, est&n 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 sf.

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--

cién (N), entra al tambor (D).

Las mamparas (Q), (R), etc. gufan los gases longitudinal
mente a los grupos de tubos, de manera gque 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 ademds tiene un sobrecalentador.

Para una descripcibén mis detallada, de los diferentes ti
pos de calderas, deberi consultarse la bibliograffa men-

cionada al final,

I1.3 Reactor Nuclear.

Aunque algunos autores clasifican a los reactores nuclea
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 mis viejo usado para conver-
tir agua a vapor en uﬁa planta de fuerza, pero no es el

Gnico. El reactor nuclear lleva a cabo un papel anilogo
y promete tener un amplio incremento en cuanto a aplica-

bilidad en las plantas de fuerza del futuro.

La diferencia b&sica m&s obvia, entre una caldera y un -
reactor nuclear, es el tipo de combustible de origen f£6-
sil en la primera y nuclear en el segundo. Cuando una -
molécula de carbbén se combina con el éxfgeno, para for-
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mar dibdxido de carbono, la energia liberada en ésta reac
cién de combustién b&sica es del orden de cuatro elec-
tron-volts por molécqla (4 e.v/molec.). Por contraste,
cuando el ndcleo de uranio -235 captura un neutrén, es -
decir, una particula subatbmica, la energfia liberada por
esta accién de fisibn, es aproximadamente de 200,000,000

e.v.

Para ia misiia produccién térmica, un mecanismo que gueme
un combustible tan rico en energfa, es obviamente mucho

més pequefio que el horno de una caldera convencional.

No solo es més pequefio el reactor, sino que es capaz de
almacenar sus propios elementos combustibles con suficien
te energia para abastecer la planta de fuerza por un pe-
riodo de dos o tres afios o m4s. De esta manera, el reac
tor difiere de la caldera tanto en su tamaflo, 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 radiacién
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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 combustién y reacciones de fisi6n. Ambos deben -
iniciarse desde algﬁna fuente externa de energfa; la cal
dera desde la flama de un quemador de ignicidn y el reagc

tor por la aplicacién de una fuente de neutrones.

La caldera requiere alimentacibén continua de combustible,
aire para la combustién y una extraccibdn continua de los

desechos de la combustibn.

El reactor como ya se mencionb, tiene su abastecimiento
de combustible en forma de elementos combustibles auto--
contenidos y los productos de desecho no son generalmen-

te extraidos hasta que el abastecimiento sea reemplazado.

o . :
En terminos de superficie de transferencia de calor, el
reactor nuclear es un mecanismo m&s compacto que la cal-

dera convencional.

Cumpliendo la misma funcién que las calderas m&s familia

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

IT.3.1

Elementos componentes del Reactor.

Un reactor es una parte del equipo destinado a iniciar, -
mantener y controlar una reaccién de fisién en cadena, de

tal manera, que la energfia 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 Gtil.

En lo fundamental, todos los reactores tienen ciertos ele

mentos componentes que le son comunes, a saber:

a. Un nficleo, que contiene el combustible fisionable y -
posiblemente un moderador (diluyente de combustible) .

b. Un refrigerante, para la traslacibén del calor.

c. Un reflector de neutrones.

d. Una pantalla o caja de proteccién

e. Un sistema de control

f. Elementos estructurales



g. Equipo de manejo de combustible

I1.3.2

Clasificacibn.

Los reactores se clasifican de acuerdo con el uso al gue

se destinan:

1. Segln su aplicacién:

a. Reactor de fuerza

b. Reactor para investigaciones

c. Reactor para prueba de materiales
da. Reactor de construccibén experimental

2. Por la conversién del combustible:

a. Autorregenerativos (de conversidn y de produc-

cién)
b. No autorregenerativos (quemadores)

3. Segiln el grado de energfa neutrénica:

a. Tipo térmico
b. Intermedio

c. Répido
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I1.4

Clasificacién del vapor como servicio en una planta de Pro

ceso.

En la clasificacién general de los servicios auxiliares de
una planta, el vapor se considera como un servicio prima-
rio, puesto que su generacibn y su uso adecuado es vital -

para la operacidén eficiente de la planta.

El vapor es relativamente barato, abundante, tiene buena -
conductiyidad térmica, es un compuesto no tbéxico. Sus ca-
racteristicas de presibén y temperatura, hacen posible obte
ner una alta eficiencia en el ciclo termodinimico de todas

las plantas de proceso.

Hablando especificamente de las plantas petroquimicas, se pue
de considerar que la mayorfia de las operaciones bdsicas -
(tales como Destilacién, Reformacidn y Refinacién), se lle
van a cabo a temperaturas y presiones que se pueden obte-
ner facilmente con el uso de vapor, ya sea aprovechando -
una expansidén de éste qué produzca el trabajo necesario pa
ra el funcionamiento de turbinas, o también aprovechando -
su calor latente en algunos equipos de transferencia de ca

lor.
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Se puede clasificar el vapor, de acuerdo con sus condicio

nes de presidn y temperatura en:

a. Vapor de Generacién
b. Vapor de proceso
c. Vapor de calentamiento

Las condiciones de cada clase de vapor estdn en funcién -
del proceso especifico que se tenga, pero, se pueden gene

ralizar de las siguiente manera:

I1.4.1

vapor de Generacibn.

Este tipo de vapor se conoce también como vapor de alta -
presidn; es vapor sobrecalentado de 420 1lb/in2 a 620 1b/

in2. En algunos casos se tienen presiones superiores.

Este vapor de generacibén se aprovecha integramente para -
producir energia mecdnica o eléctrica, al accionar un mo-
tor o una turbina de vapor. Exceptuando las pequefias ing

talaciones, la turbina de alta velocidad es la predominan

te debido a su compactividad, eficiencia y bajo costo.
El vapor de alta presibn, pocas veces Se utiliza para pro
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ceso. Bajo estas condiciones se obtiene directamente del

generador de vapor.

I1.4.2

Vapor de Proceso.

Es el vapor de media presidn, que se obtiene de la salida
lateral de los turbogeneradores. Es vapor sobrecalentado

de 150 a 275 1b/in2 de presién.

Es utilizado en industrias textiles, de productos quimi-
cos, azucareros, de papel, etc., en las cuales el vapor -
es requerido como fuente de energfa o para elevar la tem-
peratura del proceso de fabricacién de algiin producto, en
la mayorfa de las industrias el vapor generado tiene am-

bas aplicaciones.

Para poder definir el tipo de utilizacién mas adecuado -

del vapor, es necesario valorar los siguientes aspectos:

a. Si el vapor es requerido solamente para el proceso y
la fuente de energfa utilizada es comprada (energia

eléctrica).

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

I1.4.3

Vapor de calentamiento.

El vapor de calentamiento es basicamente el vapor de baja
presién. Es vapor saturado de 50 a 80 psia (lb/in2) de -

presisn.

La presibén del vapor saturado utilizado para calentamien-
to, es tal que su correspondiente temperatura de condensa
~idén, 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 atomizacién del combus
tible, para producir vacio por medio de los eyectores, en

la planta de tratamiento de agua, etc.

Generalmente, la utilizacién 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
cibén de sosa cdustica, es calentado hasta 400°F, 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 econémi
co el distribuir vapor a presiones inferiores a las 150 -
psig a través de las largas lineas de tuberia colocadas -
en los ejemplos anteriores desde la caldera a la posicidn

de cada uno de los calentadores de espacio.

Cuando para el proceso de calentamiento y de acuerdo a su
disefio, 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 estacién

reductora de presién.

Generalmente, las c¢alderas productoras de vapor para pro-
cesos de calentamiento géneran una presién de 125 a 250 -
psi, para éste tipo de servicios y hasta aproximadamente

unos 350 000 1lb/hr los fabricantes han desarrollado .calde

ras. paquete, completamente automAticas que generan vapor
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sobrecalentado, segin sean los requerimientos a cumplir.

I1.5

Equipo Auxiliar..

El equipo auxiliar de las calderas, son aparatos o dispo-
sitivos que estan intimamente ligados con la operacién de

1
una caldera.

Esta seccibén tien= por objeto cervir, en forma breve, de
introduccién al conocimiento de los equipos, que pueden -

encontrarse en la caldera o en su inmediata cercanfa.

Entre los equipos auxiliares se tienen equipos como son:

a. Ventiladores

b. Economizadores

Ca Precalentadores de aire
4. Scbrecalentadores

e. Desobrecalentadores
£. Bombas de agua de alimentacién

g. Recalentadores de vapor

a. Ventiladores.™



Existen diversos disefios de calderas que se clasifican -
atendiendo al sistema empleado para proporcionar el aire
necesario para la combustién y para desalojar los gases
producidos por ésta. Esta clasificacién 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, sinn que seutiliza el tiro
de chimeneas de alitura considerable para introducir ar -
hogar el aire necesario para la combustién. Aungue adn
no encontramos calderas de éste tipo en operacibn, ya no

se fabrican mis, es decir, su disefio es anticuadoy costoso.

Las calderas de tiro forzado emplean solamente ventilado
res que "forzan”" el aire a través de la unidad, creando -
una presifn mayor que la atmosférica en el hogar. A es-
tas calderas, se les denomina "unidad de horno a presién"
o simplemente "unidad presurizada". Este tipo es el mis

fabricado en la actualidad.

Las calderas de tiro balanceado, son unidades que utili-
zan un ventilador para introducir el aire necesario para
la combustién 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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mésfera. La presibén de estas unidades en el hogar, es 1li
geramente menor a la atmosférica y debe de mantenerse cons
tante en todas las condiciones de carga o en todo el ran-

go de combustién.

Los ventiladores se agrupan en tres grandes clases:

a.l Ventiladores centrifugos
a.2 Ventiladores de hélice y

a.3 Ventiladores de abanico

En el primer grupo., se hace uso del efecto centrffugo pa-
ra producir una diferencia de presién. En el segqundo y -
tercer grupos, se utilizan aspas o hélices que, por su in
clinacifn respecto a su trayectoria, obligan al aire a mo

verse.

Los ventiladores centrffugos, producen una mayor diferen-
cia de presién que los de hélice y éstos que los de abani
co. Los dos dltimos, sirven para el transporte de gran-
des cantidades de aire, en un sistema abierto o un ducto
de gran seccifén y poca longitud, que ofrezca poca resis-

tencia al aire.

Los ventiladores centrifugos, sirven para producir un es-
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currimiento de gases de aparatos o ductos de mayor longi-
tud, y que necesitan una presién relativamente alta, has-

ta 10 6 12 pulgadas de agua.

Para obtener mayores presiones, se utilizan diversos tipos
de miAguinas llamadas "sopladoras". Para presiones ain ma
yores, se utilizan las compresoras de émbolo o las turbo

compresoras.

Las figuras 2.10 y 2.11, muestran un ventilador centrifu-
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 m&s usuales son los constituidos
de tubos de acero, en bancos horizontales e instalados -

dentro del generador de vapor.

El economizador es un aparato gue calienta el agua de ali
mentacién de la caldera con los gases de combustién gque -
salen de la chimenea. Su posicién en el generador de va-

por, esta indicada por la figura 2.12
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Cormo puede observarse, los gases de combustién del hogar -

pasan primero vor la caldera, por el economizador.

El agua de alimentacién 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 alimentacién y por el exterior

los gases calientes producto de la combustidn,

El agua de alimentacién es calentado en el economizador -
rasta rmuy cerca de su temperatura de ebullicién (la co- -

rrespondiente a la presién del agua en la caldera).

Debe diseflarse de tal manera que el acceso al economiza-

dor sea fdcil, asf como la limpieza y reparacién del mis-

S El precalentador de aire.
La historia de los precalentadores de aire se remonta a -

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

lar. La primera instalacién fue como resultadof del inven

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

Es un aparato que calienta el aire de la combustidn que -
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gque entra al horno, por medio de los gases de combustich
zue salen del economizadcr o de la caldera, en caso de

no nhaber economizador.

El orecalentador de aire se emplea en unidades generado-
ras de vapor de gran capacidad, adem&s del economizador.
En unidades peguefias se usa a veces el precalentador de
aire en sustitucién del economizador.

Los precalentadores de aire se clasifican como recuperati
vOs y regenerativos. Los recuperativos son agquellos en
que los fluidos son separados por una superficie de trans
ferencia de calor, con uno de los flufdos, fluyendo conti
nuamente sobre uno de los lados y el otro fluido 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-

rriente por el exterior de ellos.

En los precalentadores de tipo regenerativo, la superficie
es intermitentemente calentada en ambos lados por la circu
lacién de los gases e intermitentemente enfriada por ambos
lados, por el aire gue fluye en sentido opuesto.

Los precalentadores regenerativos gue se usan actualmente,
sort 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 colocacién de los mismos
en un generador de vapor que carece de economizador. Si
existiera el economizador, estarfia en la trayectoria de -

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

El precalentador de air=s 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. esf llevado 21 hornc don

de se aprovecha, como se muestra en el esquema 2.17.
d. El sobrecalentador.

Un sobrecalentador puede ser descrito como un sistema ae
tubos arreglados en serie y en paralelo, localizado den-
tro del contorno del horno, en el paso obligado de los ga

ses de combustibn.

Recibe vapor saturado después de que éste ha salido de la
porcibn de la caldera que lo genera. Segilin 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 voldmen. El sobrecalentamiento del vapor
tiene lugar a una presibén constante, la misma de la caldera.
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Las ventajas gue se obtienen con el sobrecalentador de va

por, son las siguientes:

1. El rendimiento termodindmico del ciclo de la planta
aumenta.
2. Las pérdidas por condensacibén en las turbinas de va-

por y en las m&quinas mismas disminuyen.

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

El sobrecalentador esta fabricado de acero-cromo-niquel,
cuando se trata de altas temperaturas y el tubo gue la for
ma, puede ser liso, o bien constar de aspas en la direc-

cién radial, para aumentar la transmisién de calor.

La figura 2.18, muestra dos tipos de sobrecalentadores.

La forma como estdn 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
veccibébn o de combinacién radiante- convecci6n.Los de tipo
radiante absorven calor por radiacién directa del horno y

algunas veces se localizan en una o mis 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 radiacién, no se
elevari tan rédpidamente como el rango de flujo de vapor,
un sobrecalentador de tipo radiante tiene una caracteris
tica descendente, es decir, la temperatura del vapor se

abate a medida que el flujo aumenta.

1,08 sobrecalertadores da tipo de conveccibn absorven ca-
lor, principalmente por el chogue y el flujo de gases ca
lientes alrededor de los tubos. Las caracteristicas de

este sobrecalentador es ascendente, es decir, la masa de
flujo y la temperatura de los gases que entran a la zona
del sobrecalentador, asi como el flujo de vapor y su tem

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

go.

Cuando por su disefio se combinan las caracterfisticas de
los radiantes y los de conveccién la temperatura se man-
tiene casi constante desde el 60% de la carga, hasta el

100% de 1la 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 disefio de los sobrecalentadores es mis 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 condicibén es indispensable para -~

el adecuado funcionamiento de la turbina.

El desobrecalentamiento se efectlla por medio de inyeccibn
de agua finamente pulverizada dentro de la corriente del
vapor sobrecalentado. Generalmente, esta inyeccidn, es

asistida por vapor que actda como agente atomizador.

Existen otros tipos de desobrecalentadores, de probada -
eficiencia en los casos donde se les ha instalado; por -
ejemplo, los de "orificio variable”. Légicamente, el -
control de la temperatura del vapor se lleva a cabo prin
cipalmente al controlar la inyeccién de agua, la cual se

rd en funcién de la sefial de un elemento medidor de la -
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temperatura del vapor.

b. Bombas de agua de alimentacién.
Es uno de los equipos de principalfsima importancia.

Para elevar la presién hidrostitica m&s alli de la pre-
s5i6n de la caldera, se utiliza una bomba pequefia. Las -
bombas de operacibén manual, dan un resultado satisfacto-

rio para calderas pequefas, de baja presibn.

Para las calderas de alta presidn y para las unidades -
muy grandes, se utiliza una bomba impulsada por fuerza -

mecénica.

Para el c8lculo y seleccibn de bombas de este tipo, en -

cada caso en particular, es muy importante tomar en cuen

ta:

1. La presién del domo consideradaa lapresibén de dispa
ro de la vilvula de seguridad m&s alta.

2. La 4P a través de la vAlvula controlada a 100% de -

abertura, asi como la AP de la tuberfa, valvulas, -

codos, etc.
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3. La 4P a través del economizador.

4. La 4P a través del o los calentadores de agua {(si -
los hay).
5. La presién estitica de la linea de centros del domo

superior al centro de la bomba.

6. La capacidad deberi ser aproximadamente un 25 a 30%
mayor que la capacidad de generacién méxima, de la

caldera.

7. La temperatura del agua de alimentacibn, para deter

minar el NPSH (cabeza de succibén neta positiva).

g. Recalentadores de vapor.

Los recalentadores de vapor, usados generalmente en gran
des generadores de vapor, toman 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 quepresién. El1 vapor se lle
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va de la turbina nuevamente al generador de vapor, pasan
do por un recalentador que lo vuelve a recalentar o so-
brecalentar, a presién constante, para después regresar
a los escalones de baja presién de la turbina, en donde

se exvande nuevamente.

La finalidad de recalentar el vapor es disminuir la ero-
sidén de las 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-
tidn. Este aparato se sitda inmediatamente después de la

caldera.

La figura 2.19 muestra la colocacién del recalentador.

FT-6 -

Instrumentacién y Control.

A redida gue los generadores de vapor han progresado no-
tablemente en los dltimos 20 afios, los instrumentos y -
Sisteras de control y proteccién han tenido que responder

a eseé desafio, cuando mds y mejores sistemas e instrumen



H/eY? O€ 8. /PESYIY 0L
S -~ AS TCPRNAS

VAT OF AdJA [ PrES/ON

AT OE pLld
S TPES N

TINBINAS

3 LAS

V o o7 7 7 7 e 8 A T T T 2 2

S
oL

AGLA
AL/MEN,

UN.A. M.

FACULTAD DE

C

FIGURA N2 2-|9

CALDERA

76



tos capaces de hacer mediciones, decisiones, programas y
operaciones que el hombre no puede hacer en el mismo -

tiempo.

La mayor preocupacién de toda la industria y de todo -
usuario de calderas desde tamafos pequefios hasta las mis
gigantescas, es la sequridad. 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, seguri

dad de continuidad de operacién.

Si se analizan todos los sistemas de control y proteccién
por mids sotisficados que éstos sean, se observa que siem

pre, invariablemente, apuntan a un fin primordial:

Evitar por todos los medios que llegue a introducirse al

horno el combustible sin quemar.

Aungque nunca serd posible sustituir completamente al ele
mento humano, fuente de inteligencia y discernimiento in
comparable, si se le prere de valiosisimos 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 m&s de un quemador en el frente de la
caldera, se utilizan generalmente, sistemas de control -
neumdtico y a veces, una combinacién de electrénico-neu-

mitico.

En los quemadores utilizados en plantas termoeléctricas

o en plantas industriales, por su gran capacidad d= gene
racibn y las altas presionzs involucradas, el sistema -
completo de control, se divide en las siguientes seccio-

nes:

1. Control de Combustién.

e Control de agua de alimentacidn.

352 Control de temperatura de vapor.

4. Control de vapor auxiliar.

G Sistema 16gico de control de quemadores.

6. Sistema l6gico de proteccién.

Lds secciones’'l a la 4, son sistemas neumiticos, aunque
algunos de sus componentes envian una sefial electrdnica

que convierten en sefial neumdtica.



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 f&cilmente -

reemplazables en caso de falla.

1. Control de combustién.

Este sistema estd integrado por instrumentos y componen--—
tes actuados por una sefial de aire, a presiones de 3 a 15
libras, 3 a 27 libras, 0-30 libras, dependiendo 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 presibn del vapor a la -

salida del sobrecalentador de la caldera. Su funcibn

M. ") es mantener la presién constante de vapor en cualquier
-;(57- punto del rango de carga. Esa funcién la efectda en
viando una sefial- a la v&lvula de control de combusti

bles y al servomotor de las compuertas del ventilador.
ii} VAlvula o V&lvulas de Combustible de Cierre General.

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

de operacién manual.

iv) vVé&lvulas de cierre general de Combustible a Encendedo-

res.
v) v&lvulas individuales para cada Encendedor.

vi) Servomotor que acciona las compuertas del ventilador
a la succibn del mismo, y servomotor que accione las

compuertas a la descarga del ventilador.

Junto con éstos componentes b&sicos de control de combus-
tibén, se instalan los medidores, indicadores y registra-

dores de las diferentes variables como:

Flujo de vapor.

Analizador de Oxigeno.

Presibn del vapor en el domo de la caldera.

Presién del vapor a la salida del sobfecalentador.
Presiftn del combustible en el cabezal principal.

Presifn de combustible en quemadores.

Presibén de vapor de atomizacibn en qguemadores (cuando se
quema combustible l1fquido atomizado con vapor).
Temperatura del combustible.

Presibén de aire a la descarga del ventilador de tipo for
8o



zado.

Presibén de gases saliendo de la caldera.

Presibén de gases saliendo del precalentador.

Presidén en caja de aire.

Presién 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 Indice segu
ro de las condiciones en que se efectie la combustidn.
2. Control de agua de Alimentacién.

En grandes generadores de vapor, lo indicado es instalar

un control de tres elementos:

Nivel en el Domo.

L

Flujo de Vapor.

Flujo de Agua de Alimentacién.

En este sistema, el transmisor de nivel del domo envia -
una sefial de salida neumdtica a un-aparato integrador-to
talizador, que también recibe las seflales del transmisor

de flujo de vapor y la del transmisor de flujo de agua.

8



Cualquier desviacién del punto de ajuste (set point), que
corresponde al nivel normal, es corregido por este siste-
ma, enviando la sefial ya totalizada y proporcionada hasta

la v&lvula de control de agua de alimentacién.

El sistema se complementa con su estacién de control, ma-
nual-autom&tico desde el tablero, asfi como registradoras

de fluio de agua, nivel y flujo de vapor.

Cuando la presién de operacién excede de 600 lb/in2, es -
aconsejable instalAar el transmisor de nivel con un dispo-

sitivo que compense por presidn en el domo.

Sc aconscja, asf mismo, instalar un transmisor con indica
dor remoto de nivel, independiente del sistema anterior
para tener siempre una doble indicacién y, por lo tanto,

una mayor segquridad.

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 gue va a utilizarse.

Tiene dos fuentes principales de generacién de sefial: La
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primera, se toma del paso intermedio entre el sobrecalen-
tador de baja temperatura y el de alta temperatura, des-

pués del desobrecalentador.

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

En algunos sistemas un poco mids sofisticados, se emplea -
una tercera fuente de sefial: La del flujo de aire a tra--
vés de la unidad, como fndice de czrga parz propoicionar
a la vAlvula de control de flujo de agua al desobrecalen-

tador.

La operacién de este sistema, podria describirse de la si

guiente manera:

Se mide la temperatura final del vapor y cualquier error
entre la temperatura medida y el punto de ajuste, es apli

cado con accibén proporcional mis integral.

La temperatura del vapor a la salida del desobrecalenta-
dor también se mide, y ésta sefial se utiliza como una an-

ticipacién de cambio de temperatura.

Las dos temperaturas son comparadas antes de ser sumadas

con el indice de carga, el cual, como ya se menciond, es
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el flujo de aire.

La seflal final se hace pasar a través de la estacién de -
control manual-automético, instalada en el tablero y de
este punto a la v&lvula neumf@tica 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 lfquido, calentador de aire a vapor, va

por de atomizacibn y sopladores de hollin.

En algunas plantas se toma este vapor de la tuberfia prin-
cipal, instalando una estacifn reductora de presién y una

estacién desobrecalentadora.

Otros Ingenieros, toman como fuente de suministro para va
por auxiliar, el vapor de extraccién, del primer paso de

la tuberfa.

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 instrumentacidén debe comprender, adem&s
de la reductora de presibén, el control de la temperatura
del vapor, la alimentacién de vapor al equipo mencionado,

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

5. Sistema L&8gico de Control de Quemadores.

El sistema 18gico es una secuencia programada para poner
en operacién normal y razonablemente segura los quemado-
res de un generador de vapor. Se aplica en casi todos -
los casos donde el nimero de variables es considerable y
la cantidad de decisiones simult&neas y operaciones a -

efectuarse esta mas alla de la capacidad fisica del hombre.

Si se satisfacen las condiciones b&sicas de operacifn ma
nual y segura, el operador podrd desde el tablero iniciar
el barrido del horno, el cual se efectda autom&ticamente,
después podri encender sus pilotos en cada elevacién de

quemadores.

El diseflador tendr§ que empezar por hacer los diagramas

"l8qgicos”, y dependiendo de cada paso y cada condicién -
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requerida, tendrd 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 operacidr normal, se proveen en el tablero -
principal y en el tablero auxiliar, suficientes luces de
indicacién de cada operacibn principal y de cada equipo
auxiliar, v&lvulas de combustible, detectores de flama,

[ e

Se instala, ademds, un cvadro de alarmas visibles y audi
bles, que actuardn en caso de que se suscite cualquier -

condicién anormal, insegura o peligrosa.

6. Sistemas L&gicos de Proteccidn.

Los sistemas de proteccién, intimamente ligados al siste
@a l6gico de quemadores, est&n formados por celdas detec
toras de flama_y una gran cantidad de interruptores actua
dos por presiones, temperaturas, niveles o posiciones de

“mecanismos y vllvulas.

Tales interruptores son los gque envfan sus seflales res--

pectivos para que el sistema 1l6gico opere correctamente
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y para actuar las alarmas en caso de una situacibén anor-
mal o lo que es mis importante, cerrar instant&neamente
las vilvulas de combustible, poniendo asi del lado segu-

ro toda la unidad.

Estos sistemas se disefian de acuerdo con los requirimien
tos minimos 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 operacidn de las calderas -

gue se tienen instaladas.

En el dibujo A-1 y A-2, se muestran dos sistemas tipicos
de proteccién para calderas gue queman gas y aceite com-

bustibles.

En forma general se establece que se debe solicitar toda
la instrumentacién 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 operacibn para los sistemas -
de transmisibn neumftica y la alimentacién de la corrien

te eléctrica, establecer los sistemas de transmisidn de
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temperatura, de resistencia, por termopares, neumiticos o
electrénicos y asentar que los termopozos para vapor y -
agua a alta presidn deben ser adecuados para las condicio

nes de disefio.

Con el objeto de completar la instrumentacidén de una cal-
dera, ‘conviere afladir a los sistemas de control anterio-

res, la siguiente informacidn:

a. Controles de Seguridad.
o] 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 que

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 v&lvulas solenoides

para combustible y gas, interruptores de baja presién de



gas de piloto, valvulas solenoides para gas a pilotos, bo
cinas de alarma, relevador de retraso de tiempo, vélvulas
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-

tuén sobre las valvulas de cierre para combustible por:

Falla de corriente eléctrica.

Barrida del horno antes dei ercendido.

Bajo nivel de agua en la caldera.

Falla del ventilador de tiro forzado.

Baja presibn de aire a instrumentos.

Baja presién de gas combustible, aceite combustible
y/o asfalto.

Falla de flama.

b. Alarmas.

La caldera debe contar como minimo con las siguientes -

alarmas luminosas y sonoras:

Alto nivel de agua en la caldera.
Bajo nivel de agua en la caldera.

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

Baja presién del aire para instrumentos.

Baja presién de gas combustible, aceite combustible
y de asfalto.

Falla de flama.

Baja presidén de agua de alimentacién.

Baja presibn de aceite comoustible a quemadores.

En general, las alarmas debc estar completas, ser de pun-
to con clavija, interruptores de linea 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 continuacién:

1. Normal - luz apagada, corneta en silencio.

2. Alerta - luz normal encendidé, corneta sonando.

3. Anormal - aln después de restablecer condiciones
luz encendida, corneta en silencio.

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

lencio.

5. Al oprimir el botdén de prueba deben encenderse
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toc2s la luces.

II. Todos los letreros de las placas deber&n estar en es

nafiol .

c. Montaje.

Los instrumentos y controles para la operacibn. de la calde

ra debenir localizados 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 localizacibén para las lineas y alambrado de -
instrumentos, deben ir a través de soportes para tuberias
de instrumentos, por lo que el fabricante debe proporcio-
nar la informacibén correspondiente para que esos soportes
sean disefiados por el comprador; ademds de proporcionar -
los datos para la interconexién de lineas de aire de ins-

Lrumentos ¥ alambres eléctricos.
3. Tableros de control.

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

La fabricacidén del tablero debe ser con material de &ngu-
lo‘de fierro rigido y con una cubierta metdlica que lo en
vuelva totalmente, debe ser autosoportadc, tener la cubier
ta frontal perfectamente fija para evitar distorciones al
ser colocados los instrumentos y controles y conviene ade

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

Debe contar con letreros, de preferencia en pidstico ne-
gro laminado con letras blancas para identificar todos -

los intrumentos de los tableros.

Los tableros deben ir colocados en la parte inferior de -
los instrumentos en perfecto espafiol y con la descripcién
clara y simplificada. Cada instrumento deberi llevar otro
letrero en la parte posterior del tablero y también todos
los instrumentos Yy equipo auxiliar que vayan en la parte
jposterior del tablero deber&n tener letreros con las mis-

mas caracterfisticas.

Todo el sistema neumdtico de la parte posterior del'panel
deberd -ser de tuberfa de 1/4" de didmetro de cobre de -
0.035" de espesor; las conexiones también tienen que ser

de 1/4" y arregladas de tal forma que se facilite futuras
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irszalacicnes de instrumentos.

Todas la lineas transmisoras de sefales deben tener ins-
taladas v8lvulas de corte tipo macho y en el caso de que
las fneas neum&ticas tergan m&s de un servicio, en cada

unc de los ramales deben tener vdlvulas de seccionamien-

it

o
C.

Cada linea que sea de aire de salida a control, necesita
tener una conexidén "T", para instalar en uno de sus ex-

tremos ur nisle dz 1/4" con tapbn, para usarse en las -
pruebas d& 10s instrumentos y ademi4s cada linea que vaya
o llecue cde un instrumento de campo debe estar perfecta-
mente identificada con cinta pléstica que tenga la clave

Zel instrurento a la cual va conectada.

£]l suministro de aire conviene que tenga un cabezal de -
1" ée didmetro alojado en el fondo e la parte posterior
de los tableros con vdlvula reductora de presién, filtro

y man Smetro.

La toma de cada instrumento se conecta al cabezal median
te linea de 1/4" con su respectiva vdlvula y conviene de
Sar conexiones zara futuras intercscrexisnes en el cabe-

zal ce aire de instrumentos en proporcidén de una conexidn



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 remocién y mantenimiento -
del tablero de control y tanto las cubiertas, cajas de -
conexiones y ductos, deben tener fdcil acceso. La cubier

ta del tablero debe tener conexibn a tierra.

E1l tablero de control ya terminado debe someterse a prue
bas neumidticas 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 gquemadores de la caldera, son: in
dicadores de nivel, mandmetros para indicar presién de:
salida de vapor de la caldera, cabezal general de gas a
quemadores, cabezal general de agua de alimentacibn, ca-

bezal general de aceite combustible, aceite combustible
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2 Tuermadores, indicadores de tiro, aire <e instrumentos;
vagor de atomizacidbn: estaciores selectoras para: guemar
cas, aceite o asfalto, ventilador del tiro con acciona-

mien=o eléc:trico o turbina de vapor; manémetros para in-
dicar presién antes y después del precalentador, en la -

caja de aire y en el hogar, asf{ como un botén de disparo

para cada combustible.

Es normal que en este mismo tablero se tengan tcdas las
indicaciones, selectores y botones del sistema de protec

cibén por falla de flama.

Er el tablero del cuarto de control, generalmente, se -~
instalar adem&s de las mencionadas anteriormente, un ta-
blero ée alarmas con botones de prueba y paso, también -
los registradores de flujo, presién, oxfgeno, aire, etc.
¥ una consola con multi-indicador de temperatura en las

dfstintas partes de la caldera.

o8 Sy
Equipo gue consume vapor. Descripcién y Método de Cilcu

L E -2

En la industria pec<rolera es de vital importancia contar
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con una fuente confiable de energia para los distintos -
procesos de sus plantas en lo que se refiere a generacién
de vapor para accionamientos motrices, vapor propiamente

de proceso y calentamiento; una vez ya descrito y clasifi
cado el equipo generador de vapor y la utilizacién y des-
cripcibn de este vapor generado; el equipo de consumo, su
" descripcibn y método de cdlculo serd el objetivo especifi

co de esta seccién.

Los principales equipos que utilizan el vapor ya sea para
accionamiento mecdnico, para proceso o calentamiento son

los siguientes:
1. Para accionamiento mecénico:

a. Compresores.
b. Turbinas.

c. Bombas.

N
.

"M Para proceso o calentamiento:

a. Cambiadores de Calor.
b. Eyectores.

c. Hornos,

d. Evaporadores.

e. Desaereadores.
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k3 Equipo que utiliza el vapor para accionamiento mec&-

nico.
a. Compresores.

Es un mecanismo usado comunmente para transportar y com-
primir gases o vapores; como en el caso de las bombas pa-
ra liguidos,pueden ser clasificados en compresoras de des

plazamiento positivo y compresoras centrf{fugas.

Las compresoras de desplazamiento positivo incluyen miqui

nas reciprocantes y rotarios.
a.l MAquinas de desplazamiento positivo.
a.l.l Compresores reciprocantes o de pistén.

Los compresores reciprocantes pueden suministrar gas
o vapor a presiones deunas cuantas libras & presiones
tan altas como 35 000 lb/in2. El Compressed Air and
Gas Institute, define al compresor de pistén como -
una héquina qﬁe Eonsta de un pistén, un cilindro con
vélvulas apropiadasvde entrada y salida y un cigueilal

accionado exteriormente.

Debido a que actualmente son muchos los tipos de com
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presores de pistén 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. Accién Simple.

b. Accibén Doble.

c. Un Solo Paso.

4a. Pascs Mdltiples.

e. Vertical.

f. Horizontal.

g. Angulo.

h. Linea Recta.

i, Duplex.

j. Enfriados por Aire.

k. Enfriados por Agua.

La mayoria de los primeros compresores que se insta
laron fueron accionados con vapor. El uso de e€stas
unidades se ha reducido a unidades tandem de dos ra
sos, a unidades pequefias de baja presién o a unida-
des de un solo paso. Estos compresores trabajan de
250 a 500 r.p.m. y su uso mis amplio es como compre

sores de aire.
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Los compresores mds grandes (200 hasta 1500 hp)., ac
cionados con vapor, son generalmente horizontales,

tipo duplex, en disefilo 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 harf la seleccibn

de estas unidades.

Una desventaja de los compresores grandes acciona-
dos con vapor, es la superficie de paso relativamen
te grande que ocupan dichas unidades: €sto posiblemen
te haya influido para su decadencia, junto con la in
troduccifn de compresores impulsados por motores de

gas natural y lo barato de éste.

a.l,2 Compresores rotatorios.

Este grupo de compresores, se caracteriza por la -
descarga continua y casi uniforme de gas. LoOs prin
cipales tipoé dé compresores rotatorios son los lo-
bulados, los de palétas deslizantes y los rotatorios
de pistén. El compresor de aletas deslizantes re--

sulta apropiado para operaciones de evacuacidn.



Los compresores lobulados impulsan el gas desde la
entrada de succién hasta la descarga por la accién
de los 1l6bulos. Dentro de la unidad se lleva a ca
bo una compresibén muy pequefia; sin embargo, la com
presién se presenta cuando el contenido de la bom-
ba es forzado dentro del sistema, accionado sobre
la contrapresidén del mismo. Este equipo requiere
un ajuste muy cerrado de los 1l6bulos, por lo que el
gas que esta siendo arrastrado debe mantenerse li-

bre de polvo e impurezas.

a.2 Compresores Centrifugos.

La funcifén principal de este tipo de compresores es au-
mentar la presién del gas que fluye a través de él. Es
to se realiza mediante la conversién de la energfa de -
velocidad en energfa de presién, acelerando el gas con-
forme éste fluye radialmente hacia afuera desde la en-

trada, en forma similar a una bomba centrifuga.

Se encuentran disponibles, desde descargas de 200 ft3/-
min hasta succiones de 150 000 £t3/min, con presiones

de salida hasta de 800 psig.

El compresor consiste en un impulsor y una caja, simila
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res a las bombas centrfifugas y su principio de operacifn
es similar al de las m&quinas m&s sencillas para compri-

mir un gas.

El gas entra al compresor cerca del ojo del impulsor y -
es proyectado a una presién y velocidad altas, desde la

punta del impulsor, hacia adentro de un difusor donde se
termina la conversién faltante de velocidad, en presién.
Estos compresores generalmente presentan pasos miltiples,

para permitir la obtencibén de altas presiones de salida.

a.2.1 Compresores de Flujo Axial.

Estos compresores solo (Gltimamente han encontrado -
aceptacién general en operaciones industriales. Se
recomienda para grandes volimenes de entrada de gas;
son m&quinas capaces de manejar 860 000 ft3/min, -
con un difmetro de aproximadamente la mitad del de

una compresora centrffuga. El compresor axial pPre-
senta una eficiencia aproximadamente 10% mayor que

la compresora centrffuga equivalente.
MEtodo de c&lculo.

a. Determirfar propiedades del gas a comprimir, asf
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como el gasto:

¥ = k=/ey = “P/epr, M, Capacidad de calor

molal; BTU/1b mol °R

b.: Determinar la relacifén de compresién P2/P;

Gl C4lculo del trabajo realizado por el compresor -

k=1
- ¥Wm = 2L + 72 ¥ Pivs (-P—2> k -1
2 -1 P1
- J
Z z I -1
= &+ 2% PaymT
2 e *h (Pl b
= [ft# / 1b mo{] = (ft# / 1b mol)

(16.5/33 000) = hp isoentrbpico.
4a. Determinar el voldmen de entrada; £t3/min

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

determinar eficiencia isoentrépica.

hp isoentrépico
b.h.p. = - -
P N isoentrépica

£. Cuando se trata de compresién a baja presiém,
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no hay necesidad de corregir por desviaciones a

la idealidad.

Cilculo del No. de pasos.

Wm ft# / lbmol
* W por paso 1lb/1bmol x ft#/1b

No. pasos =
por peso
* se supone.

Trabajo por pasc.

* W por paso = —lrabajo
M x No. pasos

* Se puede usar para checar o corregir g).

La seleccién del difmetro del rodete dependerd
principalmente de la capacidad requerida por -
la mAquina. En los datos del fabricante se in
dica un rodete de 18" de # para una capacidad

de 6 500 ££3/min en la entrada.

Célculo de la velocidad angular en r.p.m.

N= 1 300 ? W_por paso } r.p.m.
6 rodete 0.35
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k. Otra forma del c&lculo del No. de pasos S.

;2 .2 Pa 1/8
* Relacidn de compresidn = ( >
. P1

* Supongo S hasta checar o la despejo conocien-

do la re€lacién de compresidn.

La operacidn de un compresor puede considerarse fun-
damentalmente como isoentrdpica y las eficiencias se
reportan relativamente a estas bases isoentrdpicas.
Las pérdidas termodinémicas y la friccidén del fluvide,
se agrupan conjuntamente como caracteristicas de ine
ficiencia en la compresién. Las pérdidas por la fric
cién mecAnica reciben el nombre de ineficiencia mecéd
nica. La eficiencia total del compresor serd el pro
ducto de la compresidén y las eficiencias mecénicas.
La eficiencia total de la mayoria de los compresores

reciprocantes varia entre 65 y 80 por ciento.

b. Turbinas.

Las turbinas asi como los motores eléctricos son los equi
pos de propulsidén mids empleados en el accionamiento de ma

quinaria de una planta de proceso.
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Debido a que la turbina es una méquina de velocidad alta
(3 000 a 5 000 ;.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 propbsito dualista,
a saber, para impulsar alguha bomba o compresor grande,

y para suministrar vapor de baja presidén que se necesite
para fines de calentamiento en algiin proceso de la plan-

ta.

Al suministrar vapor de alta presifén a la entrada de la
tuberia, el vapor a la salida puede usarse para fines de
calentamiento; amén de gue el vapor a la salida de la tur

bina esta libre de aceite y otros contaminantes.

Las turbinas pueden clasificarse generalmente en dos sub
divisiones, basadas en el modo de llevar a cabo la trang

formacién de la energia calorifica a energfa mecénica.
b.1 Turbinas de Impulso.

Produce el movimiento del rotor por la fuerza creada por

el choque del chorro de vapor contra &labes.
b.2 Turbinas de Reaccibn.

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

A continuacidn, se describen estos dos tipos de turbinas:
b.l Turbinas de Impulso.

b.1.1 De un paso de velocidad.

Posiblemente sea la turbina més comin:; el vapor se -
expansiona completamente en la tobera y los &labes
méviles reciben este vapor, transformando de su movi

miento en trabajo.

b.l1.2 De varios pasos de velocidad.

En estas turbinas el vapor después de pasar por la -
primera hilera de Alabes mbéviles, se le hace pasar -
por una segunda, y adn por una tercera hilera de 4la
bes méviles; disipando asi‘casi toda la velocidad -

»

del vapor.

b.2 Turbinas de Reaccién.

Se construye de varias hileras de &4labes mbviles fijos a
la rueda o rotor, y de un nGmero igual de d4labes fijos en
la cubierta. Al experimentar los &labes fijos una cafda

de presidén, aumentan por tanto la energfa 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 4labes mbviles; sin
embargo, éstos se disefian de tal manera que la caida de -
presibén, que también se presenta por el paso del vapor a
través de los mismos, produce una reaccibn. Por lo tanto,
es accionada por una combinacibén de fuerza reactivas e im
pulsivas, debiendc propiamente llamirsele turbina de im-

pulso-reaccibn.

b.3 Turbinas de Extraccidn.

Estas turbinas han probado ser extremadamente Gtiles, cuan
do se hace necesario reducir la presidn extremadamente alta
del vapor antes de ser enviado a proceso. El vapor se ex
trae, en forma automidtica, 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 generacidén de grandes cénti—
dades de energia eléctrica, asi como vapor de proceso a -

diferentes niveles de presién.
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b.4 Turbinas de Expansién Simple.

Son disefiadas para operar sin unidades de condensacién y
encuentran gran aplicacién en plantas de proceso. Estas
turbinas producen vapor limpio de baja presidén, que pue-
de usarse como vapor de proceso. Se éonstruyen en velo-
cidades de 600 hastz 7 000 r.p.m. y en capacidades hasta

1 500 hp.

b.5 Turbinas de Expansibén Mialtiple.

Estas turbinas estin equipadas con unidades de condensa-
cién y se usan para accionar generadores o compresores -
centr{fugos grandes. Es una turbina cara y generalmente
se usa para cargas grandes, en cuyo caso la economia del

vapor es un factor muy importante.
Método de Célculo.

Las turbinas operan en formq.opuesta a los compresores y
se aplican los mismos principios. Se asume.el ciclo Rap
kine para el caso ideal y se aplica una eficiencia to-

tal para corregir las condiciones tebricas. El vapor se
expande isoentrépicamente desde las condiciones iniciales

hasta las finales.
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El diagrama de Mollier, para vapor de agua es usado para

los célculos.

a.

Ccélculo del trabajo.

Trabajo = H2 - H] ; BTU/1lb de vapor

Consumo tebrico de vapor o agua por caballo-hora.

Ha - Hy hp - hx
2544 ’ 1b de vapor

consumo real de vapor.

consumo tebérico de vapor

consumo real de vapor = 1=t : :
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 expansién simple y mltiple.

Las turbinas controladas por estrangulamiento del va
por exhiben una .relacifn lineal entre el consumo de
vapor en lb/hr y la carga en unidades convenientes;
a esta linea recta se le llama de William y propor-
ciona un método rdpido para estimar el consumo de va

por para cualquier carga de la turbina cuando se co-
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nocen solo 2 puntos de la recta.

Para las turbinas controladas por toberas, no se tie
ne una recta, sino una serie de lineas de William in
terconectadas con pendiente variable correspondiente
a cada apertura de las v8lvulas de las toberas. Una

linea recta nos dari valores conservativos para fi-

nes estimativos.

C. Bombas.

Las bombas se pueden clasificar en dos grandes grupos, a
saber:
c.l Bombas de desplazamiento positivo.

c.2 Bombas centrifugas.

Las bombas de desplazamiento positivo pueden ser a su vez,

rotatorias y reciprocantes.
Caracteristicas:

Las bombas de desplazamiento positivo, entregan una canti
dad de liquido definida por cada carrera del pistén; mien
tras que una bomba centrifuga puede entregar un volGmen -
variable de fluido con carga diferente, para una velocidad

constante.



Descripcién:
c.l.1 Bombas Reciprocantes.

En estas bombas, un pistén que actda contra un liqui
do confinado, es el dispositivo que adiciona ener-
gia al sistema; este pistén puede utilizar como ac-
cionador mecénico, una miquina de vapor o un motor -
eléctrico. La cantidad de fluido descargada por lz
bomba dependerd exclusivamente del volGmen del cilin
dro y de las veces que el pistén se mueve a través -
del cilindro. El liquido es descargadd en estas bom
bas con flujo pulsatorio, el cual puede ser disminui
do usando una bomLa de doble accién o aumentando el

nimero de cilindros.

c.l.2 Bombas Rotatorias.

Opuestamente a las bombas reciprocantes, que depen-

den de vélvulas de retencién para controlar la carga
y la descarga, una bomba de tipo rotatorio aprisiona
una cantidad de liquido y lo mueve hasta el punto de
descarga; es decir, se caracterizan por el método de

toma y descarga del fluido. Su funcionamiento seria
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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 liquido: cuando el engrane gira, el liqui-
do es aprisionado entre el cuerpo de la bomba y el -
diente, para ser liberado ulteriormente en la linea

de descarga.

Estas bombas pueden ser de angranes, lobulares, de -

tornillo, rotatorias de pistdn y de aletas.

c.2 Bombas Centrifugas.

Cconsisten en un impulsor que gira dentro de una caja
circular. El1 fluido entra a la bomba cerca del cen-
tro del impulsor y es accionado hacia arriba por mo-
vimiento centrifugo, aumentando su energia cinética
desde el centro del impulsor hasfa los extremos de -

las aletas impulsoras.

Esta carga de velocidad es convertida a carga de pre

8ién cuando el fluido sale de la bomba.

El impulsor consiste de cierto ndmero de aletas cur-
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vas u hojas en tal forma, que proporcionan un suave
flujo de fluido entre las aletas. Estos impulsores
pueden adoptar diferentes formas, como son: cerrado
de aspas rectas para succidn sencilla, para doble -
succibén, inatascable, semiabierto, abierto y para -

flujo mezclado.

Si la combinacién carga-capacidad que va a desarro-
llarse, es mayor gue la que puede oktenerse con un
impulsor sencillo (bomba de paso sencillo), puede -

usarse una operacibn de pasos miltiples.

Las bombas de pasos miltiples, se pueden considerar
como formadas por varias bombas de paso sencillo en
una misma flecha, con el flujo en serie. Estas bom
bas se utilizan frecuentemente para alimentar el -
agua proveniente del sistema de tratamiento, a las

calderas.

Método de CAlculo.

El método de c&lculo de una bomba, se basa en el —-
principio de la conservacién de energfa, por condug

to de la ecuacién 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.

BOMBA

N
FIGURA 2.20

Bsta figura representa una tuberia por la gue se -
transporta un liquido del punto A al punto B. La
bomba proporciona la energia necesaria para causar

el flujo.

Si se considera que 1 1b de liquido entra en el pun

to A& y aplicamos el teorema de Bernoulli, se tiene:
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Zp g/gc +

Zp g/gc +

Donde:

Up =

Va =

fes}
]

B
= -
A

SN R B -

2dgc
U 2 B
B 4+ pgpvg + F (23)
B ssase
2dgc o 2;:
Presién en el punto A; 1b/ft2

Velccidad. promedio del liquido en el punto A;
ft/sec

VolGmen especifico del liquido; ££3/1b

Altura del punto A, con respecto al plano ho-

rizontal arbitrario representado por la linea

Coeficiente de energia cinética; 0.5 - 1.0

Cabeza adicionada por la bomba; ft i%i

Cabeza de friccibén o pérdidas por friccibén -

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 tebérica de la bomba

cabeza x gasto en masa

£ 1B Z|ft 1b| . | 1om

sec 1bm sec
Caballaje tedbrico = Potencia tebrica - pp

ft 1b/sec
550
hp
Potencia real de la bomba = —Ectencia tefrica
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 presibén de succibn Ps, y la
presién de descarga Pp, por medio de dos "balances
de Bernoulli” y obtener la cafda de presién, lo que
multiplicado por el gasto volumétrico nos da la po-

tencia tebrica:

AP bomba = Pp - Ps
Potencia tébrica = AP bomba x gasto volumétrico

1b_ft 1b £t3
sec fr2 | X sec
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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

quimicas 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.

Lineas calentadoras, evaporadores y rehervidores, son to
das las variaciones de un cambiador de calor recto de tu

bo y coraza con un ligquido en el lado secundario.

En lugar de describir el gran nimero de diferentes cam-
biadores de calor y variantes, solo trataremos con las -
formas m&s comunes dado que se aplican las mismas reglas

cualquiera que sea el proceso llevado a cabo.

Donde 1iquidos estan siendo calentados, cambiadores de -
tubo y coraza son ampliamente usados, y en el caso de ga
ses, alguna forma de baterifia calentadora con tubos con -

superficie extendida son instalados.
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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 liquido que va a ser calentado fluye por el exterior

Ge 1o0s tubos. Hay ocasiones, sin embargo, cuando las -
presiones o la naturaleza del fluido que va a ser calen-
tado, indisponc que %stos dcben de colocarse opuestamen-—

te.

Este tipo de cambiadores consta Gnicamente de un par de
tubos concéntricos, uno de ellos de menor tamafio 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—
ria interior se soporta en la exterior, mediante estope-
ros y el fluido entra al tubo interior a través de una -
conexibén roscada localizada en la parte externa del in-
tercambiador. Cuando se arregla en dos pasos la unidad

se llama horquilla.

120



a.3 Intercambiadores de Tubo y Coraza.

Cuando se requiere el uso de un gran nimero 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 expansién de un tubo en un espe-
jo y la formacibn de un sello que no fuga bajo condicio-

nes normales de operacibn.

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 cébezal flotante de arrastre.

etc.

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

res; es decir, el intercambiador en el cual el fluido de



la coraza fluye en un paso por la coraza y el fluido de

los tubos en dos 6 mds pasos, es el intercambiador 1-2.

Los tubos en

ras como:

a. Arreglo
b. Arreglo
a. Arreglo

d. Arreglo

la coraza pueden arreglarse de varias mane-

en cuadro
triangular
en cuadro rotado

triangular con espacios para limpieza

Método de Cdlculo.

El disefio de

equipo de transferencia de calor,

los intercambiadores, asi como de cualquier

te en las siguientes ecuaciones:

a. Ecuacibén de cantidad de calor:

Q = Wcp AT e (2B)
Donde:
Q = cantidad de calor, BTU/hr
W = gasto mésiéo del fluido: 1b/hr
cp = calor especifico; BTU/°F 1b
A T = diferencia de temperaturas; °F

se basa fundamentalmen
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Para la corriente caliente AT = T - Ty

Para la corriente fria AT = t2 - ¢1
b. Ecuacién de Fourier Modificada.
Q = UA ATL.M (2c)
Donde:
Q = Cantidad de calor; BTU/hr
U = Coeficiente tcotal de transferencia de calor:
BTU
1b°Fhr

A Tpy= Diferencia de temperaturas media logaritmica

definida por:

T = T1
TEM S T T °F
fn —L2
T1
A = BArea Total; £t2

El valor del coeficiente U para un diseflo preliminar

puede ser obtenido deitablas y tomar un valor constante;
aunque realmente va a debender 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

m&s de la obstruccidn que pueden sufrir los tubos al pa-
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so del tiempo, de las afeas de los tubos, de la velocidad
de los tubos, y de otros variables gue dificultan el c&l-
culo para cada caso en particular. Para el caso en que -
el vapor se usa como medio de calentamiento hi = 1 500 -

BTU/hr ft2°F, como un valor muy ajustado.

La ecuacibn (2C), tiene un valor particular en el disefio
cuando los coeficientes individuales de pelicula pueden -
ser calculades mediante el uso de ecuaciones del tipo ob-
tenido por andlisis dimensional, y U puede ser resuelto -
de acuerdo con ellos. Entorces la =cuacibn (2C), se usa
para computar el &rea total o longitud de trayectoria re-
querida, cuando se da Q 6 se obtiene por la ecuacién (2B)

y AT se calcula a partir de las temperaturas de proceso.

Cuando se especifican las temperaturas de proceso el ca-
lor total transferido Q; | BTU/hr), también se especifica

siendo calculado de Q = Wcp (ty - t;) = WCp (T1 - Ty).

b. Eyectores.

Todos los eyectores operan bajo un principio comdn. El -
eyector de una sola etapa es su forma m&s simple y consis

te de una tobera, un cambiador de succibn y un difusor.
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El fluido actuante, el cual puede ser un gas, vapor o li-
quido, se expande de éu presibn inicial a una presibn -
igual a la del fluido secundario. Durante el proceso de

expansibn, el fluido actuante es acelerado desde su velo-
cidad de entrada, la cual es despreciablemente pequefia, -

hasta una velocidad alta.

En el cambiador de succibdn, el fluido actuante induce una
regién.de baja presidn, flujo a alta velocidad 21 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 presibén de salida por una desaceleracibn répida.

El propbsito de un eyector, es transportar y comprimir una
cantidad de fluido inducido desde la presibn de succibén -

hasta la presién de salida.

Por medio de eyectores multietapas, es posible obtener un
muy amplio rango de presiones de succién, desde presiones
abajo de la atmosférica hasta tan bajas como una micra de

mercurio absoluta.

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

Caja de Vapor

Camara de Difusor de Garganta

Succion i Entrada
|

i Toberz de Vapor Pifusor de

Salida

L Succion de
Entrada

FIGURA 2.2]
Tipos de Eyectores:
b.l1 Eyector de vapor a chorro.

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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Con estos evectores se logra obtener un vacio mode-
rado con agua a presiones tan bajas como 10-20 psig
mientras qu2 con presiones de 40 psig y mds altas,
se logra un vacio con un rango de 4.0 psig a LO pulg
de Hg absolutas para eyectores de | etapa dependien

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

Consumo de vapor.

Un método para revisar el disefio 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 diseflo de

el condensador de superficie.

El primer paso es convertir la carga de vapor de proceso
total a una base estandarizada (Wpa) libras por hora de -
aire seco eguivalente a 70°F. Si el eyector esta disefia
do sin condensamiento, la velocidad de vapor basica (Ra)
puede ser obtenida. de la siquiente figura, y corregida -~
para una presidn de vapor real por un multiplicador de -
vapor usado (Mp) el gue también se obtiene de la misma -

figura.

El vapor total usado es:
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Ws,M = Rp Mp Wp

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.l
Requerimientos de vapor para eyectores de 1 etapa.

Presibén de Succién 1b 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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La siguiente ecuacifn empirica puede ser usada para esti-

mar el consumo de vapor de eyectores multietapas:

MWs 2&0.6 052
(S [(Ps - 0.38 W) / (Ps - Pw)]

Donde:

Wg = Peso o velocidad de fluido entrando

w = Peso o velocidad de vapor motriz (mismas unidades

de Ws) .
Pg = Presifn de Succién; nm Hg abs.
Py = Presibn Parcial de vapor de agua en la succifn del
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= fluido; mm Hg

Esta ecuacibn es especifica para sistemas Aire-vapor de
agua y es aplicable a unidades de dos etapas de conden-
sacién entre 15 v 100 mm Hg de presién de succibén abso-

luta.

Cuando el fluido que entra es condensable y diferente -

de agua, lz ecuacidn no se aplica.

C. Hornos.

El arte de la construccibén de estas unidades se desarro
116 antes que la teoria; de esta manera, el cilculo de
la transferencia de calor radiante en estos hornos evo-
luciond a partir de métodos empiricos. Se cCuenta ahora
con métodos semitedricos para el cllculo de las seccio-

nes radiantes de transferencia de calor.

Si bien, es necesario calcular el flujo de la transfe-
rencia de calor raaiante para disefiar el horno, muchos
otros factores influyen é menudo la disposicién 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.



En las operaciones de destilacibn atmosférica y al vacio
de crudos, "cracking térmico", y los modernos procesos -
de gas a alta temperatura, los hornos tabulares de ca-
lentamiento directo son factor primario en las unidades
de refinacién. Los hornos también se usan ampliamente -
en operaciones de calentamiento, tratamiento y vaporiza-
cién. En las refinerias se usan hornos que manejan flui
dos a temperaturas hasta de 1 500°F y combinaciones tan

severas como 1 100°F y 1 600 1lb/in2 g.

Los hornos pueden usar como combustible exclusivamente -
petr6leo o gas, aunque en el futuro se espera se use coke

para aumentar la eficiencia.

Tipos:
c.l Horno tipo caja.
c.2 Horno tipo De Florez.
c.3 Horno tipo caja de seccién radiante doble.
c.4 Horno de seccibén radiante mdltiple tipo "A".

Método de C4lculo.

. B Ecuaciones:

1. Ecuacidn General para la transferencia de calor.
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Donde:

Ty =

Ty =

FA Fg A v (T1% - To4)
4

[ o]
]

4)

T ¢a M-

Flujo de calor por radiacibn solo hacia A';
BTU/hr

Temperatura de la fuente; °R

Temperatura de la superficie receptora; °R

Factor gue toma en cuenta la geometrfadel sistema

y las emisividades de cuerpo gris de los cuerpos

calientes y frios; sin dimensiones.

Superficie efectiva de transferencia de calor del

cuerpo receptor o frio; pies?

Constante de Stefan-Boltzman, 0.173 x 10-8

BTU
(hr) (££2) (°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 interaccibén compleja entre es

tas tres partes esenciales, pueden evaluarse mejor en el

orden dadoc.

2. Ecuacifn 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:

(K Acp)s = Acp Fc Fs Fe

Donde:

Acp v & Suscritos que indican la condicién de escoria
Fc = Factor de conductividad; 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
Fs = 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

RE Célculo de la transferencia de calor radiante (Stefan-
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Boltzamn) .

4 4
Q = 0.173 (JB&) - (Ié_ Ac
i 100 loo) | PP
Tg = Temperatura de los gases
Ts = Temperatura de la superficie fria

Métodos de Disefio.

i) Método de Lobo Evans
ii) Método de Wilson, Lobo y Hottel
iii) Ecuacién Orrok-Hudson

iv) Método simplificado de Wohlenberg

i) Método de Lobo Evans.

Este método hace uso de un factor total de intercam
bio qr’ Y una ecuacibén del tipo Stefan-Boltzman.
Tiene una buena base tefrica y se usa extensamente
en el disefic de hornos para refinerias. También se
recomienda pafa calderas gue queman petréleo o gas.
Presentd una desviacién de 5.3% entre la absorcién
de calor predicha y observada, en un total de 85 -
pruebas en 19 hornos diferentes que variaron amplia
mente sus caracteristicas fi{sicas y de operacién. -
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La desviacién m&xima fue de 16%.
ii) Método de Wilson, Lobo y Hottel.

Es un método empirico usado para hornos tipo caja

alimentados con petrflee o gas de refinerfia cuando
los flujos Ae calor se sitdan 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 seccibn ra-

diante.

Este método es usado ampliamente en la industria,
recomend&ndose bajo las limitaciones anteriores -
cuando no se necesita la exactitud de la ecuacibn
de Lobo y Evans. Para muchas de las pruebas refe-
ridas en el método de Lobo y Evahs, la desviacién

promedio fue 6% y la desviacibén mAxima 33%.
iii) Ecuacién de Orrok-Hudson.

Es una de las primeras ecuaciones empiricas para -

evaluar la absorcién de calor en la seccidn radian
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te de una caldera con tubos de agua. Se ha reempla
zado por expresiones més exactas y es de valor limi

tado en el disefio.

Puede usarse para estimar los efectos del cambio en
la alimentacién del quemador, as{ como las variacip
nes de la razbén aire-combustible para una caldera -
en operacidén, alimentada con carbén o petrbleo, si

se conoce que no habr4 cambios apreciables en la -
cantidad del escoriamiento de los tubos. En tales

circunstancias, puede ser necesario ajustar la cons
tante de la ecuacién para que cumpla con las condi-

ciones de operacién conocidas.

iv) Método Simplificado de Wohlenberg.

Es un método empirico, aunque indudablemente mis -
confiable que la ecuacibén de Orrok-Hudson, para cal
cular la absorcibén de calor radiante. Solo se apli
ca para el quémado de carbén. Las pruebas en 7 cal
deras grandes indicéron una desviacién de 10% cuan-
do el factor de escoria se estimé de la apariencia
del horno.

La mAxima desviacién fue de cerca de 50%, cuando se

137



uso stoker, pero se obtuvo una mayor precisidén en -

hornos alimentados con carbén pulverizado.

Dado el objetivo de la presente tésis, no se creyd
conveniente el desarrollo de los métodos mencio?a—
dos, si se desea una mayor profundidad, deberd recu
rrirse a las referencias citadas a final d=l capitu

lo.

da. Evaporadores.

Existen dos tipos principales de equipo tubular vaporiza
dor usados en la industria: calderas e intercambiadores

vapor izadores.

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

rizacién de otro.

Si se usa un intercambiador vaporizador para la evapori-
zacibén de agua o de una solucién acuosa, es casi conven-
cional llamarlo evaporador. Cuando Se usa un evaporador
para concentrar una solucién quimica mediante la evapori
zacibn del solvente agua, se llama evaporador qufimico.
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Muy a menudo se aplica el término de evaporador a una com
binacién de varias piezas de equipo, cada una de las cua-

les puede también definirse como un evaporador.

clasificacién.

Los tipos de evaporadores pueden ser clasificados como si

gue:

d.1 Aparato calentado por fuego directo.

éd.2 Aparato con medio de calentamiento en chaque-
tas, paredes dobles, etc.

d.3 Evaporadoree calentados con vapor 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 esténdar.
d.3.2.2 Tipo canasta
d.3.2.3 Tipo tubos largos

d.3.2.4 Tipo circulacién forzada.

d.3.3 Tubos en formas especiales, tales como,

serpentines, horquillas, etc.

139



Método de CAlculo.

La capacidad de un evaporador, asi como la de cualquier

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

guiente ecuacibn:

(2¢c). (Ver Seccibn 2.a.3).

g =UA Atm

(2c)

Para resolver esta ecuacién, el primer problema es el -

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

requerida.

. : /. .
Para su resolucién considerese la figura

2.2y, Esta es diagrama altamente simplificado de un eva

porador, en donde la superficie de calentamiento es re-

presentada para propdsitos diagramdticos por un simple

Vapor v
I l’ Y

serpentin.
F sA]imentacién
XF
he

H

Vapor de Agua S
t

< T
;________,____4 S

Condensado Hs

Solucidon §

» Concentrado X|_

HL

FIGURA 2.24



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:
Fxg = Lxy + VY, (2E)
Donde:
F = Alirentacién al evaporador; 1b/iir
I, = Cantidad de soln. concentrada; 1b/hr
V = Cantidad de vapor; 1b/hr
Xf, XL, Y = Fraccionaes en peso 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 evaporizacifn, se lleva a cabo un balance de energfa,
en donde:

Calor'que entra = calor que sale

Por tanto:

Fhg + SAs = VH + LhL (2F)

Donde:
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Xs = Hs - hc = calor latente del vapor; BTU/1lb

hf, H, hL entalpias de vaporizacién de alimentacibn,

vapor y soln. concentrada respectivamente.

Obteniendo la cantidad de vapor de agua S, de la ecuacién
(2F), el calor total transferido a través de la superfi-

cie de calentamiento es:

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

.Para encontrar la superficie de calentamiento, solo es ne

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

A = @/U (ts - te) (2H)

Donde:
ts = Temperatura de saturacién del vapor de agua.
te = Temperatura de ebullicién del ligquido.

calidad del vapor empleado en un evaporador.

Cuando se utiliza vapor de alta presidén 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 tamafio (y por tanto de costo), del evapo-

rador, que cuando se utiliza vapor de baja presién.
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Industrialmente no se acostumbra usar el vapor de alta -
presién como medio de calentamiento, dado que este vapor
es mucho mids 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 atmésfera a 25 psig; ocacionalmente se llega a utilizar

hasta de 50 6 60 psig de presién.

e. Desaereadores.,
Tipos de desaereadorec*

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.
Operacibn.

Los deseareadores son incluidos en el sistema de alimen
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tacién a las calderas para eliminar los gases y el aire
1os cuales son arrastrados en la seccién de vacfo de la
planta, en el agua de repuesto o formados por accién -
quimica durante el tratamiento del agua que se alimenta

a la caldera.

Los gases deben ser eliminados para evitar corrosién en
la planta lo cual podrfa ocacionar rupturas, especial-
mente si la concentraciér de los gases ocurre. El gas
mis activc es el oxigeno, arrastrado en el tanque de al
macenamiento de agua de alimentacién, empagues de la -
turbina y otros puntos donde el agua en el ciclo térmi-
co esta en contacto con la atmésfera. La figura Z 25 mues
tra como el 02 es disuelto en agua para varias tempera-

turas.

La mayor parte del oxigeno es eliminado en el condensa-
dor y el desaereador, pero la pequefia proporcién que lo
gra pasar es eliminado por absorcién quimica con hidro-

cina, alimentado con el agua de alimentacién a la caldera.
* También llamados deareadores.

El diéxido de carbono puede ser liberado durante la eva

poracién, aumentando la acidez y la corrosién del con-



densado, este gas es también eliminado por el desaereador.

FIGURA 2.25
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Experiencia con Desaereadores en Operacién.

Con carga base en operacidén, realmente no hay problema -
en la extraccidén de oxigeno y gases COy. Una vez que -

las variaciones se inician en la operacién 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 operacién de dos turnos

durante el arranque y el paro de la planta.

Debido a ésto, el desaerecador 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 -

menos 2 horas antes de que funcionen las turbinas.

Er algunas estaciones con condiciones de baja operacién

toda la desaereacién es hecha en el condensador.

Todas las plantas para presiones de vapor mayores de 900
1b/in2g /900°F, tienen desaereadores en linea, actuando
como una etapa en el tren de calentamiento de alimenta-
cién. 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

linea a menos gue se tomen precauciones especiales.

En suma, el objetivo principal es el obtener agua 100% -
pura desaereada, eliminando todo el oxigeno y otros ga--

ses disueltos en los condensados para evitar la corrosién
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de los tubos de las calderas de una estacién de fuerza.

La tendencia actual para la obtencién de agua desminera-

lizada es usar una planta desmineralizadora en lugar de

evapcracdores, dado que este tipo de planta es independien

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

nor costo {1:2.5). La

economia es considerable cuando -

se considera gue una caldera moderna que opera con condi

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

4 930 003 lb/hr, reguerird agua de repuesto de 1-2% & -

40 092 a 80 000 1lb/hr.

Método de Cllculo.

NO existe reportado en
cllculo de los equipos

nio piblico; es decir,

todo propio.

Una de las principales

aercadores (Cochrane},

la literatura ningln método de -
de desaereacién que sea del domi-

cada fabricante cuenta con un mé-

casas comerciales que fabrica des

reporta la siguiente informacibn:

Para desaereadores horizontales tipo UNI~PAC, el rango -

de capacidades de almacenamiento y dimensiones globales,

se presentan en las siguientes tablas:
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TABLA 2.2

CAPACIDAD DEL
NUMERO CAPACIDAD TANQUE DE AL-
UN IPAC DELIBERADA MACENAMIENTO
AH- 30 30 000 1lb/hr 42 6 64 £t3
AH- 60 60 000 lb/hr 84 6 168 ft3
AH-100 100 000 1lb/hr | 139 6 278 f£t3
RANGO DE CAPACIDADES
TABLA 7-3
DIMENSION DE LOS TANQUES
TIPOS DE
DESEAEREADORES ALMACENAMIENTO |DIAMETRO | LONGITUD{ ALTURA
FT3
42 4'-0" Zir=gn
AH- 30 4=22"
84 4'~0" 14'-4"
84 5'-0" 7'-10"
AH- 60 51 ow
168 5'~0" 14'-7"
139 6'~0" 8r-av
AH-100 6= 2"
278 6'~0" 1523

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y DIMENSIONES GLOBALES
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CAPITULO III

PREDIMENSIONAMIENTO TERMODINAMICO DE UN GENERADOR DE

VAPCR,

El objetivo principal de este capitulo es dar a conccer
cuales son los parémetros fundémentaMS(que intervienen
en el predimensionamiento de un generador de vapor, cu-
va funcién principal, como ya se vi6 en el capitulo an-
terior, es la de generar vapor a presiones superiores a

la atmosférica.

Una vez va establecidos los parAmetros que van a inte-
grar la informacién o datos de diserio, se establecerén
los criterios generales de disefio. Ejemplificando po-

drfamos describirlos de la siguiente manera:

En las calderas convencionales el vapor es generado por



la absorcién de calor producido por la oxidacidén de un -
combustible determinado, este tipo de generacién, sugie-
re que la caldera deberd contar con un sistema de par-
tes a presidén, tales como domos, cabezales y tubos, con -
un sistema o equipo de combustién, con ventiladores y =~

controles de combustidn.

El ingenierd especialista, al diseflar el generador adecua
do a los requerimientos finales de operacidén, deberd as--
tablecer, si el generador se integra con 2, 3 6 mids domos
el nfmero de tubos, el arregqlo de los tubos o pitch, sf -
deberd contar con precalentador de aire o economizador o
ambos, si el combustible a oxidar es petrbleo, coke, gas

natural, etc. Adicionalemnte, el ingeniero deber& esta-

blecer un balance entre los componentes mencionados, basa
do en los criterios de disefio generales y los componentes

mecdnicos y eléctricos que constituyen la caldera en si,

Ya establecida la informacién y los criterios generales -
de diseflo, se planteari el método de diseflo que se consi-

derd el m&s adecuado a nuestro principal objetivo.

Finalmente, se elaborard el diagrama de flujo del método

de disefio para su resolucién por medio de computadora di-
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cizal.

I11.1

Informacién requerida para Disefio.

El objetivo bAsico en el disefio de una caldera es el de

estarlecer una superficie total de absorcién de calor -

de tal forma que se obtenga el miximo calor aprovechable

del combustible y de los productos de combustidén.

Se trata en esta seccién de definir la informacién b&si

ca indispensable para disefilar y cotizar un generador de

vapor.

La informacién b&sica que debe especificarse para el di

mensionamiento de una caldera desde el punto de vista -

técnico, es la siguiente:

Capacidad de Generacién.

Presibn de Disedo.

Presién de Operacién,

Temperatura del vapor.

Temperatura del agua de alimentacién y andlisis -

de la misma.



£, Tipo o tipos de combustible y sus variaciones.

v

g. Caracterfisticas eléctricas.

h. Factores de carga y sus condiciones a diferentes -
cargas,

i, Equipo adicional al equipo est&ndar gque desee para

mayor proteccién del funcionamiento del equipo.

J. Lugar de instalacién,

k. Tipo de instalacién.

1. Altura sobre el nivel del mar.

m, Velocidad del viento,

n. Factor sfsmico,

o. Especificaciones generales y requisitos especfificos,

Conociendo estos requerimientos, se podr& seleccionar y

dimensionar la caldera mis econfmica desde el punto de -

vista técnico.

A continuacién, se describe cada uno de los requerimientos

mencionados,

1o Capacidad de Generacién.

La capacidad de generacién de una caldera de gran capaci-

dad es funcién de los reguerimientos del proceso,

los cua



les se ortienen por medio de un kalance global de calor
de la seccién de servicios de vapor v condensados de -
una planta de proceso, tal v como se muestra en el Capf

—zlo v

Jtra manera de determinar la capacidad de una caldera,
sokre todo de las peguefias, es por medic de una denomi-
nacién antigua, pero -odavia en uso llamada "Caballo -

Caldera".

Una caldera de 10 pie52 de superficie de calefaccién o

sea aproximadamente 1 m2 tiere una capacidad nominal de
L catallo caldera, Para expresar por consiguiente la -
capacidad nominal de una caldera, se divide entre 10 la

suiverficie de calefaccién expresada en pies.

£sta desiznacidén se inicid antiguamente, porque una cal
d=zra de 30 cakallos caldera, era capaz de alimentar una

mé&guina de vapor de 50 H,P,

Por cada catallo caldera se producen 34,35 1lb/hr de vapor
saturado de 14.7 lb/inz, con el agua de alimentacién a
212°F, si la caldera trabaja a 100#% de su capacidad no-

minal.
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El Gnico calor que recibe el vapor en este caso, es el
de vaporizacién del agua, que a 212°F, es de 970 BTU/1b

por tanto se tiene gue:

A U 1b BTU _ BTU
Q = = 34,5 x 970 BTU - 33465 BTU
hr 1o hr

Si se define ademls el porciento de carga R, como la re
lacién entre el calor que transmite una caldera por ho-
ra y el que debiatransmitir de acuerdo con su superficie
de calefaccién a razén de 33465 BTU/hr/caballo, se pueden

establecer las siguientes relaciones:

c.c. =5/100

lc.g¢. = 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.

Superficie de calefaccidén de la caldera; ft2,
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Haciendo uso de las relaciones anteriores se tiene que



el porciento de carga a que trabaja una caldera, que tie
ne una superficie de calefaccién de 1000 £fr2 Y que trans
mite al fluido 6 x 106 BTU/hr serfa:
6 x 10% x 100
1000

10

= 179.3 %

x 33465

2, Presién de Disefio,

Esta presidn va a indicar las bases a las cuales la cal-
dera debe ser construida en filtima instancia. El disefia
dor frecuentemente hace uso del concepto de "factor de -
seguridad” con el objeto de abarcar las incertidumbres -

en el disefio. (6) (7) (8)

La presién de disefio, varfa dependiendo del tipo de cal-

dera y capacidad de generacién (Ver Capitulo II).

% Presién de Operacién. (También llamada Presién de

Trabajo).

Es la presidén normal sostenida sin sobrepresiones inter-
nas violentas cuando la planta esta en operacién normal

a la capacidad de disefio.
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4, Temperatura del Vapor.

La temperatura del vapor es un dato de gran importancia
en el disefioc 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 varfa dependiendo del uso que

se quiera asignar a éste. (Ver Capitulo 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
cibén requerida; en el disefioc de una unidad generadora -
de vapor es necesario determinar las siguientes caracte

risticas de carga:

a, Carga mfnima, normal y m&xima.
b. Tiempo de duracién de cada carga.

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

El disefiador determinard la capacidad de la caldera pa-
ra llevar una carga normal a alta eficiencia, asf como

encontrar la demanda m&xima y los répidos cambios o pi-
cos de carga. Determinard también la rapidez con la -
cual la unidad alcanzard la capacidad total de vaporiza

cién.

6. Temperatura del agua de alimentacién y andlisis de

la misma,

Las fuentes mds usuales de alimentacién de agua para -
las calderas, son ‘los rfos, lagos y pozos de donde se -
obtiene el agua cruda, la cual normalmente contiene oxi
geno libre, materia orgénica, s6lidos en suspensién y

sales disueltas.

El tratamiento de esta agua deberd basarse en las prue-
bas que se hagan en el laboratorio de las muestras de -
agua obtenida del lugar de abastecimiento, toméndose en
cuenta la posibilidad de variacién del andlisis del agua

de una estacién del afio a otra.
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Si el agua de alimentacién a la caldera no ha sido tra-
tada previamente, al elevarse su temperatura dentro de
egta, se liberar& el oxfgeno incrementando la corrosién
del material del tubo por donde circula el agua. Exis-
ten actualmente desaereadores que garantizan un conteni
do de oxigeno de 0.005 cc © menos en el agua de alimen
1t

tacién,

El tratamiento quimico interno de la caldera tiene por
objeto eliminar el resto de las posibles trazas de oxi-

eno que puedan permanecer alGn en el agua.
= F

La temperatura del agua de alimentacién m&s 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, debera ser lo suficientemente alta para evitar -
condensacién y ataque acido a los tubos del lado de ga-

ses,

El punto de rocfo de los gases de combustién y la ten-
dencia de corrosién varfa con el contenido de azufre -

del combustible que se esté'utilizando,
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7. Tipo o tipos de combustible y sus variaciones.

Combustible en el lenguaje comercial, es todo material

que pueda combinarse con el oxigeno del aire y producir
calor en tal cantidad que su uso sea costeable. El ca-
lor debe ademds, producirse con gran rapidez. (Ver Ca-

pitulo II).
Los combustibles, segGn su estado, se dividen en:

a. s61lidos.
b. Liquidos y

c. Gaseosos,
Segin el modo de obtenerlos se dividen en:

a. Naturales y

L. ArtLificiales

Los primeros se obtienen de la naturaleza en la forma

en gue se usan: carbén, lefla, etc,

Los combustibles artificiales sufren ciertas transforma-
ciones antes de poder emplearse como tales: gasolina, co

ke, etc.

Los tipos de combustibles m&s comunmente usados en el mer

cado nacional son: 159



a. Bagazo de cafia.

b. Gas Natural.

c. Aceite No. 6 (Combustéleo)
a, Diesel.
a. Bagazo de Cafia.

Este tipo de combustible es muy empleado en los ingsnios
azucareros y una de sus caracterfisticas mds sobresalien-
tes es el contenido de humedad, que por lo general en -
México, tiene un 51% y un poder calorificu superior (P,

C.S.) de 8350 BTU/1b. Debido a este P.C.S, tan bajo, es
necesario gquemar una cantidad de bagazo demasiado grande
y con esto producieﬁdoge relativamente una cantidad con-
siderablemente grande de gases de combustién (comparado

con los gases de combustién del combust&leo, gas o del -
diesel), debido a ésto, se requieren hornos muy grandes

para la generacién del vapor.

Como consecuencia de lo anterior, se requiere en su dise
fio, que los tubos o fluses del horno, comunmente llama-
das paredes de agua, sean separados en tal forma que la

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

zona de radiacién, de aproximadamente 2000°F,

Esta separacién requiere inmediatamente después de las

paredes de agua, una pare-d bastante gruesa, lo que hace
que las calderas que queman bagazo sean muy costosas -~
comparadas con las calderas gue gqueman gas, combustdleo

o diesel.

Entre las formas gue existen para guemar el bagazo, las

mAs précticas 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 alimentacién del baga
Zo es por la parte superior; se permiten entradas
de aire secundario que sirven para lograr una com

bustién més eficaz.

11) La segunda forma es por medio de parrillas fijas
de volteo, gue tienen alimentadores (stokers) y -
espaciadores y pueden liberar desde 200 000 a -

1 000 000 BTU/hr ft2 de &rea proyectada de parrilla.

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

llas méviles, ésto solo tiene un alimentador (sto
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méticos, la liberacién es igual que las fijas, pe
ro, la longitud de las parrillas fijas esta limi-
tada a 16.2 ft debido a lo problemitico que es te
ner cargas m&s grandes con parrillas de volteo, -
por tanto, se limita su generacién de vapor,

Pt

b. Gas Natural, Combustéleo y Diesel. .////

El gas natural, el combustéleo y el diesel, tienen un -
P.C.5., méso menos del mismo orden de magnitud. (Aprox.

21960 BTU/1b.)

El uso de cualesquiera de los tres combustibles no afec

ta el disefio del horno y con éstos combustibles, se pue

den tener los disefios modernos de las paredes de agua tan

gentes y completamente soldadas, aumentando con ésto la
eficiencia de la superficie de calefaccién y por ende, -

disminuyendo las dimensiones del horno.

El flux en los hornos que queman estos combustibles, va
ria désde 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 mas comunes para quemar estos -
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tres combustibles pueden ser tangenciales o frontales,
ambos quemadores pueden gquemar los combustibles simul-

tanea o independientemente.

8. Caracteirsticas Eléctricas.

En las plantas convencionales, la potencia eléctrica
es consumida por los accionadores de bombas de agua de
alimentacién, 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 FASES CICILOS VOLTAJE
De 1 HP 1 60 120
De 1 a 100 HP 3 [s10] 220/440
M&s de 100 HP 3 60 2300 6 4160

En algunas plantas de proceso donde los regquerimientos
de vapor generado son de_baja presibén, es conveniente
el incrementar la capacidad del vapor producido y asi
alimentar las turbinas accionadoras de los equipos -

mencionados anteriormente, De esta manera se reduci-
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ra considerablemente la potencia eléctrica consumida en
la planta, aumentarfa el factor de potencia del conjun-

to y la operacién serfa econémica.

sin embargo, esta solucién no es tan prélctica como luce,
debido a que hay gque incrementar la capacidad de la cal
dera, por consiguiente, aumentar el consumo de combusti
ble por hora y ademds es necesario instalar motores elec
tricos en los auxiliares que lo requieran también debido
a que para condiciones de arranque "en frio", no existi-

ria vapor disponible.

Analizando los puntos anteriores, se nota gue para poder
seleccionar en forma acertada los accionadores de los -
auxiliares, es necesario balancear el costo de inversién
inicial de los equipos mencionados contra el consumo de

potencia, por los affos de operacién de la planta,

9. Lugar de Instalacién,

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



f4cil accesibilidad desde el exterior del lugar de ins-~-

talacién en cuestién.

2Algunas ocasiones, y debido a las limitaciones de espa-
cio, existente en el lugar de operacién, es necesario -
seleccionar calderas de tamafios y formas no del todo -

convencionales,

Esto se refiere por lo general a los arreglos de calenta
dores de aire, chimeneas, ductos, ventiladores y cvaja -

de aire.

En los casos en donde se est& disefiando una planta com-
pletamente nueva, es necesario tomar en cuenta todos los
aspectos necesarios para lograr una operacién de calde-
ra y servicios auxiliares con un alto grado de funciona

lidad.

Otrc 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 (fig4.4). Espaciamientos -
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 instalacién de una nueva unidad afecta las
caidas de presién en gases y aire a través de su reco-
rrido y por ende, los tamafios de ventiladores y motores
o turbinas que los accionan. Razén por la cual es ne-
cesario para cada localidad en especial, realizar un -
estudio y obtener asf{ las minimas pérdidas requeridas

para una operacién satisfactoria a un costo razonable.

11, Tipo de Instalacién,

Dependiendo de ias condiciones ambientales del lugar,

la seleccién del equipo generador quedard afectado en

razén directa. En los lugares de clima moderado se po
drén tomar en cuenta instalaciones del tipo intemperie
o semi-intemperie, con el consiguiente ahorro de edifi
cios para casa de calderas, etc. lo cual incrementarfa
en forma considerable el costo de la gdificacién en -

los lugares con clima extremoso.

12. Equipo adicional al equipo esténdar que desee pa

ra mayor proteccién del funcionaiiento del equipo.

Este requermiento se refiere expresamente a todo equipo



que no forma la caldera propiamente dicha, como por ejem
plo: desobrecalentador, economizador, vélvula principal
de vapor, compuertas, precalentador de aire a vapor, ca-

lentador de aire, etc.

La decisién, de si la caldera lleva o no este tipo de -
equipo, va a estar determinada por las condiciones de -

operacién deseadas; por las condiciones de los gases de

salida, del ahorro de combustible, de una mayor capacidad

de inversién inicial, etc.

13, El factor sismico, la velocidad del viento, la di-
reccién de los vientos predominantes, los registros méxi
mos de velocidad del viento como son; de radfaga 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 operacién; son requerimientos -
necesarios que deben suministrarse al fabricante para -
completar y cumplir adecuadamente con el disefio mecénico

y estructural del generador de vapor.

El fabricante solicita toda esta informacién, en formas

especiales, que €l mismo elabora, para tratar de cumplir

167



adecuadamente con los requerimientos del cliente. Una

de estas formas es la siguiente:
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INFORMACICYH TASICA FATA COTIVAR Y

DETERNINACICYN DEL ARASTECIIIEZHTO DE CLLCERAS

&T': TSTIMACIONES-PROPOSICIOINES
.C/C A: DIREZCCION GEIIERAL
c/c A: CRITITO Y CCBRANZAS EXPEDIENTE

NOMIRE DIL CLIENTE:

HOMBRE DEL CONSULTGR:

DEL CLIENTEZ, SE ANEXA:

R R R I I R R I LR R N R R R R R R

FECHA. PRESENTACION DE LA PROPOSICION:

FRECHA DEL CONCURSO:

© B S au ae a8 s e s st a e s s @ s e s e e eTE TN S 4 a8 s e @ aa b e e eB st e

A) DESCRISCION ¥ CriDIEINNES DE OPERACIGH

1._CANTIDAD 2._EVAPORACION MAXIMA CONTINIA

CON PICCS DS

3. 'PRESION DISENO

4. PRESIGN OPERACION ‘ §. TEMP, TOTAL DS VAFTR
. 100% DB CARGA: of  TEXP. TOTAL DEL-VAPOR-A
DE CARGA or Y ___oF DE PICOS,

§.TE¥P, AGUA DE ALIMENTACION . oF

7..COMBUSTIBLE(S): COMBUSTOLE . GAS YATURAL  DIESEL
SAGAZO  .HIHIDAD % CRLDAE © STOXERS

8.CARACTERISTICAS ELICTRICAS: : V. £, c.

9.LUG:R NE INSTALACIO

10.ALTGRA §.¥.u 11, TITO IUSTALACION

12,7ET3CIDAD DEL YIZNTO

[ 3]
[54]
=
=
"J
X

P
1

2
far
i
14N
3
O
A
(@)

14,ATALISIS AGUA DISERI




5) ALCANCEZ DEL SUMINISTRO PARA CADA CALDERA.

10.

11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.

18.

CALDERA PROPIAMELTE DICHA. 2. DESOBRECALENTADGR SI ~ HO
ECONAMIZADOR SI . NO . 4. VALVULA PRINCIPAL VAPOR SI
o S . ,

DICTOS S¥ . NO , AISLADOS ST NO .
IMPERMEABILIZADOS SI NO . CUBIERTA MET. DE

COMPUERTAS &I  NO 7. JUNTAS EXPANSION SI NO .
PRECALENTADOR DE ATRE A VAPOR SI NO

CALENTADOR DE AIRE SI NO . TUBULAR . REGENERATIVO
PARA CALENTADOR AIRE REGENERATIVO MOTCR ELECTRICO . ABIERTO
CERRADO EN__CAPSULADO . TROPICALIZADO . TURBINA .
CHIMENEA SI . MO . DIAMETRO ALTURA

ESCALERA SENCILLA . CON PROTECCION . TROLE PINTORES

PLATAFORMAS Y ESCALERAS SI  NO . CON BARANDALES Y PASAMANOS.
TANQUE PARA: PURGA DE FOHNDG SI MO . CONDENSADOS SI  NO
VENTILADOR(ES) PARA: :

TIRO FORZADO SI  NO . CON: MOTOR ELECTRICO . ABIERTO
CERRADO . EVNCAPSULADO . TROPICALIZADO . TURBINA

TIRO INDUCICO ST NO . COix: MOTCR ELECTRICO . ABIERTO

CERRADO . ENCAPSULADO . TROPICALIZADO . TURBINA
OTROS VENTILADORES :

QUENMADCRES TANGENCIALES .  FRONTALES . MARCA

PILOTOS . MARCA Y TIPO

SCPLADNORES DE HOLLIN  SI NO . ROTATORIOS . RETRACTILES
OPERACION MAUUAL . ELECTRICA . NBUMATICA

SOLO HABILITACION PARA SOPLADORES DE HCLLIN, FUTUROS SI X0
EQUIFQ DS EGHSE0 ¥ CALEMTAMLENTO SI KO . CALENTADCR ELECT.
SI NG SIMPLEX CO&: HMOTOR ELZICTRICC . ABIERTO 4
CERRADC . ENCAPSULADO . TROPICALIZADC . TUREINA
DUPLEX CGMN: 1MOTOR ELECTRICO . AEIERTO . CERRADC

ENC

CAPSULADC . TRGFICALIZADO . TURBIKA
DA L

SI ERGE S R G e LI SR DS s 11 Gy
ENCLTSULADO TRCPICALIZALT
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20. CONTROLADOR DE MIVEL SI NG ., MARCA Y TIPO

DE ELEMENTOS.

|21, CONTROLES & INSTRUMENTCS ST M0 . ESTANDAR CE-RREY
OTRA MARCA SLECTRICOS NEUMATICOS .
CBSZRVACIONES ESPECIALES: _ _

22, REPYESTCS SI X0 ST COTIZARAN DESPUES
ST SE RZQUIEREN INDICARLOS E LISTA POR SEPARADO.

23. MONTAJE ST . HO MANO DZ OBRA MATERIALES DE CONSUM
INSTALACION SI . B0 ., ¥ai'C DE 0O3RA MATERIALES DE COMSUMO
SUPERVISION CE-RREY 8I , MO . TIPO: PERMANENTE . PERIODICA
CQTIZAR POR SZPARADO ST SE REQUIERZ. NO INCLUIR EN PEDIDO POR
EQUIPO.

24. INTERCONEXION DE CONTRCLES E INSTRUMENTOS SI . MO .
MATERIALES DE CaMPO. POR CE-RREY POR OTROS . POR CLIENTE
SUPERVISION DE LA INTERCOLEXION ST . NO
INCLUIDA EF LA DS MONTAJE. SI ., NO
POR OTROS POR CLIENTE .

COTIZAR PCR SIPARADC SI SE REQUIERE. WO INCLUIR EN PEDIDO POR
SERE

25. SERVICIO DE ARRANQUE DE LA CALDERA SI Yo oo,

COTIZAR POR SEPARIDO. G INCLUIR EN PEDIDO POR EQUIPO.

26. AJUSTZ DE CONTRCLES E INSTRUMINTOS DURANTE EL ARRANQUE DE LA
CALDERA CUANDO MO 3EAN ESTANDAR CE-RREY SI NO .
COTIZAR 0 INCLUIR SN PEDILO FCR EQUIFO.

STMINIS

27.

28. N

29. 2 £

30.

31

38

I3

34,




C) rNPeEMAcTON P ISHCLENA VEQHERTDA 0 SrCRP DA TOR T CLTEMTE,

1. FORMA DE PAGC:

1A, FIaNza(s):

2. MULTA:

3. ECHIFICACICN:

4. OTR?S CONVEIICS:

5. FACTURACICN:
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III.2
Criterios Generales de Disefio,

La funcién principal de una caldera, es proveer un me-
dio donde el calor de combustién puede ser transferido
al agua para que ésta se evapore, o bien para recalen-

tar el vapor ya formado.

El objetivo del diseflador es el obtener el mejor arreglo
de la superficie de calentamiento de acuerdo con las -
limitaciones de espacio, asi como el rcquerido por el

horno y otros ¢omponentes.

los requerimientos de la superficie de calentamiento,
dependen del tipo de superficie, ya sea del horno, de
la zona de generacién, del sobrecalentador, recalenta-
dor, economizador o calentador de aire, y de los fen6-
menos de transferencia de calor por radiacién y convec

cién en cada zona,

1os requerimientos de calidad del vapor afectarén en -
parte el disefio de la caldera. Si el 99.5% de calidad
de vapor seco es necesario, entonces deben incorporarse

separadores de vapor.
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L.a necesidad de sobrecalentamiento o recalentamiento, -
también afectarén el disefio. Si con el vapor himedo no
hay problemas (como en las plantas que usan el vapor co
mo medio de calentamiento), el disefiador puede omitir -
el equipo de separacién y sobrecalentamiento. ILa circu
lacién del vapor y el agua dentro de la caldera, contro
larén la efectividad de la superficie de transferencia

de calor,

Los precivitados deberén ser depositados solo donde no
afecten determinantemente la superficie de transferencia
de calor y puedan ser extraidos por drene o limpieza pe

riédica,

La cantidad de agua contenida en la caldera determinari
la rapidez con la cual pueda ser calentada a las condi-
ciones de vaporizacién. Algunos sistemas de calentamien
to requieren una gran capacidad de almacenamiento, ya -
sea en la caldera o en los tanques de alimentacién de

agua,

I1E.2,1

Criterios Mecénicos,
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Ios criterios de construccién, asf como la seleccién de
materiales, y los criterios generales para el disefio me
c@nico de un generador de vapor, se presentan detallada
mente en el C6digo de recipientes a presién y calderas
del ASME, por lo que no se tocarén en el presente traba
jo. Cuando eneste C6digo no sede un detalle completo, se
entiende que el fabricante, sujeto a la aprobacién del
inspector autorizado, proveerd detalles de disefio v cons

truccién los cuales deberin ser completamente seguros,

I11.2.2

Criterios Termodinamicos,

El disefio termodin&mico de un generador de vapor se ba-
sa en dos principios fundamentales que se han estableci
do firmemente en el campo cientfifico y que son: La pri-

mera y la segunda Ley de la Termodinédmica (I), (2).

De acuerdo a la primera Ley de la Termodinémica o Ley
de la Conservacién de la Enerqgfa, 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 ecuacién:
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v 2 v 2
1
T + P1vy + Ul + Zl * wk £ le = 'ii' + PoVy + Us+Zy

2g g
(3.1)
Donde :
v = Velocidad del Fluido
g = Aceleracién de la gravedad
p = Presién estftica
v = Volimen especifico del fluido
U = Energfa interna o intrinsica del fluido
Wk = Trabajo hecho en/por el fluido
105 = cCalor adicionado/sustraido al fluido
Z = Elevacién

El término pv + U, puede ser tratado convenientemente
como un grupo y puede ser expresado como un simple sim-

bolo, h, llamado entalpia; de esta manera:
h = pv + U (3-2)

La ecuacién general de energfia (3.1), puede ser aplica-
da a ejemplos especificos de sistemas termodinémicos,

(1) (2)

Si se considera a una caldera de vapor como un sistema -
termodinémico y se aplica la ecuacién general de energfia

se obtendrfia lo siguiente: % I 176



El cambio en cabezal elevacional, A Z, el cambio en ve-
locidad de flujo AV, desde la introduccién de alimenta
cién 1, a la extraccién del vapor 2, vy el traba}o hecho
Wk, son todos cero; por tanto la ecuacién (3.1), se re-

duce a:

pVy + Uy + 1Q; = pyvy +U; (3.3)

Usando la ecuacién (3.2) en (3.3) se tiene:
hl + le = 112 o)
109 = hy - hy (3.4)

De la ecuacién (3.4) es evidente que el calor adiciona-

do Q,, para la conversién de agua a vapor en una caldera,

es igual a la diferencia entre la entalpia h,, de el -
vapor gue sale de la caldera y la entalpia hj, de el -

agua de alimentacién que entra a la caldera.

El propSsito de la'seéunda ley de la termodin&mica, es
riqurosamente el de definir el grado posible de conver-
sién de calor a trabajo; lo que lleva a cabo usando el
pu :

concepto de entropia.
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Para procesos ideales, la entropfa se define matem&tica

mente (suponiendo una unidad de sustancia) como:

ds = do/T {3.5)
Donde :
ds = Cambio de entropfa, BTU/1b°F
dQ = calor adicionado; BTU/lb
T = Temperatura a la cual es adicionado, °F

La entropia puede definirse mas generalmente como la pro
piedad que mide aquella porcién de la Energfa no aprove-
chada, que no puede ser convertido en trabajo sin impor-

tar que tan perfectamente pueda ser la operacién.

Combustién,

Uno de los m&s importantes cimientos en que se apoya el
disefio termodindmico de un generador de vapor es el cil-
culo de la combustiénfi dado que, dgpendiendo de la canti
dad de gases gque resultan de la misma, se va a determinar
el arreqglo propio de la caldera; asf como las proporcio-
nes de la superficie de calentamiento. Un anélisis mis

profundo de la combustién se lleva acabo en la siguiente
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seccibn.,
Fenémenos de Transferencia de Calor.

Los fenbémenos 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. Seccidén de Radiacién y

b. Seccién de Conveccién.

Una vez efectuada la mezcla de combustible y aire y rea
lizada la combustién en los guemadores, se obtienen tem

peraturas de flama del orden de 2000 a 3000°F.

Debido a esta temperatura, el intercambio de calor con
los tubos si efectla por radiacién en esta seccibén. Es
tos tubos estin 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 radiacién, -

Por tanto los tubos deben arreglarse para una absorcién
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radiante uniforme y eficiente.

Ios tubos en la seccién de conveccién gue pueden ver el
fuego son llamados tubos escudo o0 mampara. Aungue mecd
nicamente pueden ser incluidos como parte de la seccién
de conveccifn, para procesos de disefilo pueden ser consi

derados como parte de la seccién de radiacién.

La seccibén de convecciédn rocupera caloradicional de los
gases de combustién, a un nivel de temperatura mas bajo
del que pueda econSmicamente obtenerse en la seccifn ra
diante. En esta seccidén los tubos son arreglados para
dar velocidades mdsicas mas altas y turbulencia en el -
gas, para asi obtener una buena transferencia por con-

veccién,

Debido a que el arreglo fisico y el mecanismo de trans-
ferencia de calor que gobierna son diferentes en las -
secciones de radiacién y conveccién, se utilizan metbdos

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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Seccién de Radiacién.

La ecuacién blsica para la transferencia de calor por
radiacién, es la de Stefan-Boltzman, Un cuerpo a la Tem
peratura absoluta T, irradia energfia a una velocidad Wp,

dada por la siguiente relacién:

wg = v T4 (3.13)

Donde :

¥ = Constante de S, Boltzmap = 0.173 x 1078

BTU/ft 2hr°r%

Para la transferencia de calor radiante entre dos super-
ficies reales a las temperaturas TA y TB, la relacién an

terior toma la siguienfe forma:
GR, = v & AcpF (Ta4 -Tp4) (3.14)

Aqui Acp es el Area de una de las superficies y F es un
factor de intercambio que depende del Area relativa y -
arreglos de las diferentes superficies, y de la emisivi-
dad y absorvitividad de cada una de ellas, oL es un factor

de eficiencia de absorcién que depende del arreglo de los
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tubos y espaciamiento de los mismos.

Seccién de Conveccibn,

Aunque la radiacién se toma en cuenta para la mayor par
te de la transferencia de calor en la seccién de radia-
cién, la conveccién no puede ser despreciada. La canti
dad relativa de transferencia de calor por conveccién
puede llegar a ser de 4 a 20% de la carga radiante to-
tal, dependiendo del nivel de temperatura, La relacién

para la transferencia de calor por conveccién es:

qRe = hRc ARt (Tg - Tt) (3.15)
Donde:
Tg = temperatura del gas; °R
Tt = temperatura del tubo; °R
hRc = Coeficiente de transferencia por conveccién; BTU/
hr ft2 °F,

Dado que la transferencia de calor por conveccién no es la
principal contribuyente, se puede hacer algunas simplifi-
caciones aproximadas. Para el horno usual, hRc = 2,0 BTU/
hr £t2 °F, Agt = 2 oL Acp y F == 0.57. Haciendo es
tas sustituciones en la ecuacién (3.15).

q Re = (2.0) (2 o€ Acp) (F/0.57) (Tg - Tt) 182



= 7.0 Acp F (Tg - Tt) (3.16)

El Ciclo Rankine,

El ciclo sobre el que se basan las modernas plantas de

generacién de vapor, es el Ciclo Rankine.

El Ciclo Rankline, define més cercamente la pré&ctica, ya
que utiliza una turbina de vapor en fase de compresién y
es igualmente aplicable al vapor hiGmedo, seco y sobreca-

lentado,

El ciclo se muestra esquemé&ticamente en la figura III,I1,
donde en el diagrama P-V, las dos fases de admisién (4-1)
y escape (2-3) a presién constante, son conectadas por -

una fase de expansién isoentrébpica (1-2).

El trabajo de este ciclo mostrado por el &rea marcada, -
se evalla mds convenientemente por métodos térmicos, usan
do las propiedades.del vapor obtenibles, de las tablas de
vapor, de la carta de Mo}liere para vapor y de la ecuacién

general de energia.

El trabajo del principal accionador ideal del diagrama (A)

de la figura III.l, se encuentra exactamente como:
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Wk, accionador principal = hy - hy: BTU/1b (3.6)

La relacién isoentrépica entre hj y hy se maneja mis -
convenientemente, usando una linea 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 ecuacidén (3.6) y del -
equivalente mecénico de 3413 BTU/Kwhr y 2545 BTU/hp-hr,

y es la siguiente:
RA = 3413 x 778/WK: 1lb/Kw-hr (3.7)
6 RA - 2545 x 778/Wk; 1lb/hp-hr (3.8)

Las ecuaciones (3.6), (3.7) v (3.8), son muy Gtiles en
el calculo del trabajo y flujo de agua, pero estos valo-
res deben referirse al calor abastecido (Q adicionado),
para determinar el funcionamiento térmico., Esto va més
alld del principal accionador 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 III.2.
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Los elementos funcionales de caldera, accionador princi
. pal, condensador y bomba de alimentacién son esencia-
les para que la planta de vapor cumpla con el ciclo ter

modinémico bésico.

El diagrama (c¢) de la figura III.l, sirve para mostrar

la naturaleza de la operacién completa. El diagrama de
be contener, en forma grdfica, las propiedades para 1li-
quido, vapor hGmedo y sobrecalentado, datos que son ex-

traidos de las tablas de vapor.

La eficiencia térmica para el ciclo de Rankine, se defi

ne de la siguiente manera:

E.T = hy - h - wma/778
hy - hg - WBA/778 (3.9)
Donde :
WBA = Trabajo de la bomba de alimentacién; ft-1b
hf = Entalpia de lfquido saturado; BTU/lb

hj,hp= Entalpias de entrada y salida; BTU/1b

Si la presién del vapor no es mayor de 1000 psi, la ecua

cién (3.9), puede ser simplificada a la forma aproximada:
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hy - hy
h1 - hf (3.10)

El flujo de calor (R,C,), gque es abastecido por unidad
de fuerza extraida, esta’ dada por las siguientes rela-

ciones:

o
(9]
]

3413/E.T ; BTU/Kw - hr (3.11)

w
O
]

2545/E.T ; BTU/hp - hr (3.12)

Adicionalmente a las bases termodinémicas citadas ante-

riormente, se establecen los siguientes criterios:

Pureza del Vapor,

El vapor gue sale del tambor de una caldera moderna, es
una de las sustancias mis puras que se producen comercial
mente. Si sale humedad con el vapor del tambor, la hume
dad contendré impurezas gue son particularmente problem&
ticas en la turbina, causando dep6sitos en los &labes 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 millén (p.p.m.) La concentracién méxima recomendada
para agua de calderas por la Asociacién Americana de fa-

bricantes de calderas (ABMA) varfia con la presién. E1 -
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orden de magnitud de los valores permitidos son desde -
3500 p.p.m, para calderas cuya presién sea mayor de 300
psi, hasta 1000 p.p.m, para presiones de 1000 a 1500 -

psi.

Existen estandares de calderas en operacién, que requie
ren una pureza del vapor de aproximadamente 1 p.p.m. pa

ra unidades de generacién de potencia.
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ITI.3
Planteamiento del Método de Predimensionamiento,

Cualquier procedimiento de disefio necesariamente involu
cra cllculos y el disefio de una caldera no es la excep-

sién a esta regla.

Ios cdlculos se han subdividido en dos secciones, a sa-

ber:
a. Célculos de Combustién.

b. Determinacién de la Superficie de Transferencia de

Calor.

Dependiendo de las circunstancias particulares involucra
das en el disefio de una caldera especifica, pueden reque
rirse mds o menos cdlculos, Cuando ciertos parédmetros
de disefio se extienden a Areas de poca o ninguna expe-
riencia, puede requerirse una investigacién més detalla
da y célculos de transferencia de calor y flujo de flui

dos.

III.3.1

Cédlculos de Combustién.



El ingeniero hace uso de éstos cdlculos siempre que re-
quiere las cantidades de combustible, aire y gas necesa
rios para una produccién de vapor dada. La masa de gas
resultante de la combustién 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 guemadores 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 funaémentales sobre las que se basan -

los célculos modernos de combustién son las siguientes:
T Ley de la conservacién de la materia.

0 Ley de la conserv;cién de la energia.

35 Ley de los gases ideales.

4, Ley de los pesos combinados.,

Estas leyes se usan implicita o explicitamente en las re

laciones y célculos que se efectuarin en esta seccién.

Los constituyentes principales de los combustibles son
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el carbén elemento e hidrogeno junto con sus componentes.
Pequefias cantidades de azufre estan presentes en la mayor
parte de los combustibles. En el proceso de combustién,

los componentes son quemados a diéxido de carbono y vapor

de agua.

El aire, fuente usual de oxigeno para la combustién, es -
una mezcla de oxigeno, nitrégeno y pequefias cantidades de
vapor de agua, diéxido de carbono, argén y otros elemen-
tos. Para los propésitos de cé@lculo de combustién, los
Gltimos cuatro constituyentes son ususalmente incluidos

con el nitrégeno.

En la préctica, se ha encontrado que en todos los casos

de combustién se hace necesario emplear mis aire del quf
micamente calculado, pués si se emplear& Gnicamente éste,
el combustible no se quemaria totalmente, guemdndose par
te del carbono solamente a CO, en vez de COp . Esto -
realmente serfa impractico y comercialmente injustifica-

ble.

La cantidad de aire en exceso varia con el tipo de combus
tible, condiciones de carga y equipo de quemado o clase
de horno. Los siguientes valores pueden servir de norma

general: ]92



TABLA 3.1

Petr6leo quemado en hogﬁres

Gas quemado en hogares

carbén pulverizado

carbén en emparrillados autométicos

carbén alimentado a mano

Ecuaciones de la combustién,

5

Aire en Exceso

20 %

10 %

25 %

30 a 40 %

60 %

para el propbésito de cdlculos de Combustién, siempre es

costumbre escribir las ecuaciones de las reacciones de

combustién en base del oxfgeno tebrico exclusivamente,

sin tomar en cuenta la presencia del exceso de aire y -~

nitr6geno. Una lista de estas reacciones de combustién

se da en la siguiente tabla por Kg. de combustible:
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COMBUSTIBLE

Carbén
Carbén
Hidrégeno
Azufre
Sulfuro de Hidrégeno
Metano
Etano
Propano
Butano
Pentano
Acetileno
Etileno
Benceno

Octano

PESO
MOLECULAR
12

12

32
34
16
30
44
58
78
26
28
78

114

TABLA 3.2

ECUACION
C + 1/2 0p _
c + 0 _—_
Hy + 1/2 0y —
S + 02 —_—
HyS + 1/2 0y w3
CHy + 205  ———s
CoHg + 7/2 03 ——=—

C3Hg + 5H0 —————
C4qH10 + 13/202 -——
CsHjz + 805 ———
C2H4q + 305 ———
C2Hg + 3 1/2 09 —
CegHg + 7 1/2 0p —

CgH1g + 12 1/2 On—

co
C02
H,0

507

§05 + Hy0

COp + 2H20

2C0, + 3H0

3C03
4C02
5C02
2C02
2C0,
6CO4

8C04

+

+

+

4H20
S5Ho0
6H0
2H20
3H0
3H20

9H,0

CALOR LIBERADO
MAXIMO (BTU/1b)

3960
14100
61100

4000

7100
23880
21660
21660
21300
21090
21600
21330
18360

20520



Todos los cllculos de combustién se basan en las rela-
ciones fundamentales expresadas en las ecuaciones qui-

micas mostradas en la tabla 3,3,

Métodos de CéAlculos de Combustién.

Existen dos métodos para los cllculos de combustién. E1
primero es conocido como el "Método Molecular" y se ba-
sa en l1as relaciones quimicas previamente explicadas.

El segundo es un "Método Gr&fico", el cual usa cartas -

y el gquemado de un miilén de BTU, como base de célculo

(5).

En este trabajo el segundo método fue utilizado, llevan
dose a cabo la correlacibén de las curvas respectivas. -

Las bases de éste método son las siguientes:

Método basado en un millén de BTU'S.

Este método para los cdlculos de combustién se basa en
el concepto de que la cantidad de aire requerido en 1la
combustién de una unidad de peso de cualquier combusti-
ble, es proporcionalmente mds 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 hfimedo y otras
cantidades, son expresadas en libras por un millén de -

BTU quemados.

En este método se lleva a efecto el cllculo de los si-

guientes puntos;

a, Combustible en productos Wf

b. Aire atmosférico, Wa

c. Combustible sin quemar, C

d. Productos de combustién, Wg

e, Humedad en el aire, Ma

f. Humedad del combustible contenido en los productos
de combustién, M

g. Gas Seco, WDG y

h. Diéxido de carbono en productos, CO3.

Los primeros cuatro puntos son necesarios para el cilcu-
lo de las cantidades de gas y aire. Los puntos e) a g},
forman la base de los cAlculos del balance de calor, o
bien en el disefio o en las pruebas de una unidad de ge-
neracién de vapor. E1 Gltimo punto, es importante en -
los cdlculos de combustién debido a que el CO5 en los -

gases es lo que realmente se mide en las pruebas de las

196



calderas, y a partir de este se calcula el aire en ex-

ceso,

III.3.2
Determinacién de la Superficie de Transferencia de Calor,

De acuerdo al objetivo del presente trabajo, se llevd a
cabo un anAlicis de algunos métodos de disefio disponi-
bles en la actualidad para el cllculo de unidades gene-
radoras de vapor (2), (3), (4). en base a éste anfilisis
se decidié desarroliar el método de célculo propuesto -
por Gleen Fryling (2), por considerarlo como un método

de flcil acceso,

El método seleccionado considera cada uno de los equipos
auxiliares de la caldera (sobrecalentadores, economiza-
dores, recalentadores, etc), como m&dulos independientes

uno de otro.

El método presentado mds que un tratamiento riguroso -
del equipo generador de vapor, es simplemente un proce-
dimiento para el predimensionamiento del mismo,

Método de Disefio,
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El c8lculo de calderas no puede iniciarse sino hasta que
ciertas decisiones bAsicas han sido hechas, El1 compra-
dor debe establecer las condiciones del vapor y la capa-
cidad y establecer posteriormente cualquier requerimien-
to local gue pueda afectar la geometrfa y el arreglo de

la caldera,

Para calcular el funcionamiento de una caldera, es nece-
sario obviamente, conocer el combustible que se va a que
mar asfi como un andlisis tfpico. Deberén hacerse zstu-
dios econbmicos para determinar los méritos de instala-
cién de auxiliares de la caldera y equipo de recuperacién
de calor. Debe llevarse a cabo la seleccién de tiro ba-

lanceado u horno presurizado.

Todas estas decisiones son una parte del disefio prelimi-

nar de las plantas de generacién de vapor,

Calor Producido.

Conociendo la temperatura del vapor y su presién; el con
tenido de calor (h, entalpia) se obtiene de las tablas
de vapor; asi como también el calor del agua de alimenta
cién, Hf. Si el vapor producido es Ws, entonces, el ca-
lor total producido por la caldera, Ho, es:
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Ho = Ws (h - hf)

Calor Adicionado.

El calor total adicionado al horno esta dado por:

g Ho
Hi = —
74
Donde :
e = eficiencia total de la unidad entera.

El valor de e usado en este punto es de hecho supuesto
por la experiencia, checéndose posteriormente por un ba

lance de calor.

Combustible Quemado.

El peso del combustible quemado se determina por medio

de la siguiente relacién.

Hi

Combustible quemado = HE

Donde:
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Hf = valor m&s alto de calentamiento; BTU/1b

Exceso de aire para la combustién.

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 ffsico del combusti
ble y su temperatura, asf como del tamafio de las parti-
culas del mismo., En el caso del aceite, de su viscosi-
dad; en la proporcién del material inerte presente y en
el disefio del horno y eguipo de quemado de combustible,

asi como de la temperatura del aire precalentado,

La tabla 3 -4 indica los rangos en valores para el exce

so de aire.

Peso de Alre y Productos de Combustién.

Las figuras 3-3 y 3 -4, pueden ser usadas para estable
cer la cantidad de aire de combustién 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 8 - 82
GAS NATURAL 83 - 85 76 - 78
TABLA 3. &

EXCESO DE AIRE A LA SALIDA DEL HORNO

COMBUSTIBLE POR CIENTO DE AIRE EN EXCESO
SoL1D0S CARBON 16 - 40
COKE 20 - 4o
MADERA 25 - 50
BAGAZO 25 - 45
C1QU1D0S ACLITL 3 - 15
GASE0S0S GAS NATURAL 5 - 10
GAS REFINADO 8 - 15
GAS DE SOPLADO DE HORNO 15 - 25

GAS DE COKE DE HORNO 5 - 10




La siguiente es una lista de los principales puntos que
deben conocerse antes de proceder con el célculo y la
seleccién de las diferentes superficies de absorcién de

calor:
1. Exceso de aire o CO, para una combustién eficiente.

2. Peso total de los productos formados por la combus-

tién.

Para el disefic del eqvipo auxziliar 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 caracteristicas del combustible
quemado, y mis especificamente, de su andlisis y poder

calorifico.
Ccoeficientes de Transferencia de calor,

Los procedimientos se muestran en el ejemplo resuelto -
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(ver apéndice), para el cdlculo de las superficies del
horno, sobrecalentador, recalentador, caldera y econo-

mizador.

para simplificar la presentacifn, 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

cién de los diferentes tipos de superficies.
Secuencia de CéAlculo.

1os célculos son ordenados en la siguiente secuencia, em
pezando con el horno y finalizando con el balance de ca-

lor para el chequeo de la eficiencia global.
1. PFuncionamiento 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 cadz uno de éstos cal
culos, detalllndose m&s ampliamente en la seccién III.4

y aplic&ndose a un ejemplo, en el Apéndice,

1. Puncionamiento del Horno.

La temperatura del gas que sale del horno se determina -
por medio de curvas empiricas que relacionan la tempera-
tura del horno al calor total liberadd 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 afecctan geométricamente el hor-

no,

204



2. Temperaturas del gas y vapor del sobrecalentador de

alta temperatura.

Dado que esta seccibén esta’ expuesta a la radiacién 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 direccidén de la corriente del -
gas, y en un amplio espacio perpendiculares a la direc--

cién del gas., La sucesién de cllculos es como sigue:

La cantidad de calor obtenida debido a la radiacién, es

el primer cllculo 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 radiacién total del horno y el porcen
taje de ésta que es absorvida por esta seccidén con -

el dato de la cantidad de tubos profundos.

Hecho lo anterior se procede al cdlculo 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. CAlculo del calor especifico a temperatura promedio.

g. Se checa la temperatura del gas por cdlculos 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 -
cllculos 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 seccién,
tanto las condiciones de entrada como de salida son cono
cidas, por tanto el cdlculo puede ser hecho en una sola

etapa sin la suposicién de temperaturas intermedias.

La seccién de recalentamiento se estima a contracorrien-
te y la temperatura del gas gue entra es la misma tempe-
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ratura del gas que sale del sobrecalentador.

1La cantidad de radiacién directa del horno qué pasa a
través del sobrecalentador y es absorvida por el reca-
lentador, se calcula primeramente, con este calor, las
entalpias y el calor especifico (que se calcula itera-
tivamente), se obtiene la temperatura del gas gque sale

del recalentador por medio de un balance de calor,
Con la temperatura calculada se estima la superficie

de calentamiento finalmente,

4. Gradiente de temperatura a través de los tubos mam

para,

Una o més hileras de tubos mampara o escudo se encuentran

frecuentemente al paso de la corriente del gas. Son ne
cesarias por razones de construccién. Aungue 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 seccién con -

la temperatura propia del gas,

El cédlculo del gradiente de temperatura se realiza ite-
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rativamente por medio de correlaciones que se presentan
en la siguiente seccién, y del nfimero de hileras de tu-

bos escudo,

5. Temperatura de la cavidad del gas,

Para pequefias cavidades tales como la mostrada en la fi-
gura 3, entre la seccién del sobrecalentador de alta y -
la seccibén de recalentamiento o entre el recalentador y
los tubos escudc, los efectos de la cavidad son despre-

ciables y el cllculo 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 cdlculo es necesario. Al -
llevar a cabo los cdlculos, la transferencia de calor en
la cavidad puede ser asumida debido completamente a la -

radiacién no luminosa.

El cédlculo 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 saturacién en -

Jugar de una temperatura media logarftmica, debido a que
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ésta es dificil 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 ura zona de temperatura moderada de gas, Por esta -
razén, la superficie puede espaciarse cercamente sin peli
gro a la escoriacién o taponeo, Esta es ura considera-
cion 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 seccién, a partir de la tempe
ratura conocida del gas que entra, Para determinar la su
perficie de calentamiento, tanto la temperatura media -
logaritmica 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 mis 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 cllculo con la
temperatura del agua que sale del economizador, por me

dio de un procedimiento iterativo.

2, PFuncionamiento del Precalentador de Aire,

como ya se mencionS, 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 cdlculo de la temperatura del gas que sale hacia la
chimenea, se lleva a cabo por medic de un balance de ca
lor, para ello es indispensable el conocer la temperatu
ra del gas que entra al precalen£ador, asi como las tem
peraturas del aire entrando y saliendo del mismo, E1

cdlculo es iterativo,

9. Balance de Calor.
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Se puntualizé incialmente gue 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 célculo 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 gueimplicarfa el producir

una cantidad requerida de vapor.

En trabajos de disefio, la eficiencia global de la uni
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, asi 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 combustién.



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 hidrégeno en el com
bustible.

£, Pérdidas debido al combustible sin quemar,
g. Pérdidas debido a la radiacién.
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 solucién se mues
tran en el apéndice. La forma utilizada para evaluar la

eficiencia fue la siguiente:

eficiencia (por ciento) = 100.0 —2: pérdidas (por ciento)

-
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IT11.4
Programacién del Método.

El procedimiento de cdlculo para el disefio termodindmi-
co de la unidad generadora de vapor que se mostré en la
seccién anterior, fue resuelto por medio de un programa
para computadora digital, disefiado para analizar cada -
seccién en el sistema de transferencia de calor y selec
cionar y resolver las ecuaciones particulares regueridas

para la seccién bajo consideracién,

El programa calcula el funcionamiento de las seccio-
nes de transferencia de calor, de una manera similar a
la que se seguir& un ingeniero con vasta experiencia en

este tipo de calculos,

Dado que el método propuesto por Fryling se lleva a ca-
bo casi en su totalidad por medio de curvas empiricas -
éstas tuvieron que ser correlacionadas para encontrar -
ecuaciones precisas y se lograri resolver el método por
medio de la computadora digital., Se obtuvieron 28 ecua
ciones para el cllculo de la combustién y 52 ecuaciones

para el procedimiento final.
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IIr.4.1

Datos de entrada.”

La alimentacién de datos no depende de ningun formato,

solo la exacta designacién y la secuencia de los datos

tiene que ser observada rigurosamente,

Ios datos de entrada son:

i)

Para el c&lculo de la combustién y herno.

a.

Se

1.

Tipo de Combustible,

identifica por medio de los siguientes nfmeros:
Carb6n pulverizado

Carbén de piedra

Aceite o PetrSleo

Gas natural.

Por ciento de aire en exceso
Poder calorfifico superior
Andlisis de combustible (Por ciento en volGmen)

Pérdidas de.Combustible Sélido
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ii)

f.

ge.

Para el cdlculo del Sobrecalentador de Alta Tempe

Cenizas
Ancho, longitud, di&metro y claro de los hor-

nos del tubo,

ratura.

a.

Di&metro de los Tubos

Espaciamiento a lo ancho
Egspaciamiento a lo largo

Superficie efectiva de calentamiento
Area libre de gas

Ntmero de ensambles

NGmero de tubos profundos
Temperatgra.del vapor que sale
Presién del vapor que sale

Presién del vapor que entra

Flujo méximo continuo de vapor
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iii)

1. Temperatura del gas que entra
m., Cantidad de gas.

n. Entalpias del vapor
Para el cdlculo del Recalentador.

a.' Didmnetro de los tubos

b. Espaciamiento a lo ancho

c. Espaciamiento a lo largo

d. Area liﬁre de gas

e. Nfimero de ensambles

f.' Temperatura del vapor que sale
g. Presién del vapor que sale -

h, Temperatura del vapor que entra
i. Presién del vapor que entra

j. Flujo de gas

k. Entalpias de vapor
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iv)

v)

vi)

BiJme aup 2D isb sapdsvsgm
Para el cdlculo de los tubos escudo.
a. Didmetro de los tubos
b. Espaciamiento a lo ancho

~AohBd e le b ol g =

c. Ntmero de hileras dé”fuboéﬂ

d. Area libre de gas .. . :: 5.5 28 ooianion

Para calcular la caQiéad.-'

a. Dimensiones de la cavidad (largo, ancho y alto)

7

b. Temperatura de pared

aaldmsae b gramhw

Para el cdlculo el Sobrecalentador.de . baja tempe-

ratura. Cowisn sop wessv iab

a. Didmetro de los tubos e
b. Espaciamiento a lo ancho  °
c. Espaciamiento a lo largo -

¥ d@dd 2 ol &

d. Area libre de gas

217



e. Ntmero de ensambles

f. Temperatura del vapor que sale
g. Temperatura del vapor que entra
h. Presién del vapor que entra

i. Entalpias dec vapor

vii) Para calcular el economizador.

a. Didmetro de los tubos

b. Espaciamiento a lo ancho

c. Espaciamiento a lo largo

d. Area de gas

e. Nfmero de ensambles

f. Temperatura del agua de alimentacién
g.. Presién del agua que entra

h. Presién del agua que sale

i. Flujo de agua
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j. Temperatura del gas que sale

k. Entalpia de vapor

viii)Para el cdlculo del precalentador de aire.

a, Temperatura del aire gue sale
b. Temperatura del aire que entra

c. Calor especifico del aire

ix) Para el cdlculo del balance térmico.

a. Pérdidas por Radiacién

I11.4.2
Diagrama de Flujo.

El diagrama de flujo del método propuesto se muestra en
la figura 3.3 Se ha simplificado a su mdximo con el ob-
jeto de una md&s simple comprensién. Un andlisis m&s -
profundo de la aplicacién del método se podrd encontrar

en la resolucién del siguiente ejemplo.
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I1T.4.3
Ejemplo de C&lculo.

El procedimiento descrito se aplicé a una caldera que
abastece de vapor a un generador-turbina de 200 000 -
kilowatts, la caldera esta diseflada para quemar gas -

natural con 10% de aire en exceso (Figura 2-4)

En el apéndice se muestran los resultados obtenidos
al aplitar el rétodo, asf como los datos alimentados
al programa, la lista de variables utilizados, nomen-

clatura, unidades y la secuencia del cdlculo en sf.

El ntmero mdximo de iteraciones en las secciones de -
cdlculo por prueba y error fue de cinco, utilizando -

un método de convergencia por sustitucién directa.

El tiempo de cdlculo promedio para la resolucién de -
una caldera de esta magnitud, es de 1.0l minutos. E1
nimero de tarjetas empleadas fue de 746, utilizando -

el lenguaje Fortran V.
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CAPITULO IV

DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR.

IV.1 Disefio éptimo de un Sistema de Distribucién de Va

por.

Los objetivos de este capftulo son:
1. Establecer los criterios b&sicos a seguir para el di
mensionamiento de un sistema de distribucién de va-

por.

2. Presentar las fuentes de informacifn b&sica necesa-
ria para la elaboracibn de un Diagrama de Tuberfa e
Ins trumentacién de Vapor y Condensados, detallando
las caracteristicas principales de cada uno de los

documentos y diagramas que se utilizan para este ob
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jeto.

3 o Presentar un método de dimensionamiento y simulacibn
del sistema por medio de un programa para computado-
ra, elaborado en FORTRAN IV, y que estd basado en un
modelo matemdtico que garantiza la precisién y con-

fiabiiidad de los resultados.

7 L
Disefio de Tuberfas.

El costo de un sistema completo de tuberfas, puede signi-
ficar hasta un 50% del costo total de una planta de proce
so. De ahi la importancia que tiene el disefio adecuado -

de un sistema de tuberias.

El diseflo de tuberfas incluye varias actividades, entre -

las cuales se cuentan:

a. El dimensionamiento de la tuberfa.

b. Eleccién de un material en base a cbdigos y normas -
definidas.

c. La especificacién de tuberias y accesorios de tuberifa.

d. Seleccibén de un arreglo 6ptimo de tuberias gue permi
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ta cumplir con los requerimientos de proceso.
e. Estudio de esfuerzos de tuberias.
f. Seleccibn de aislamiento para tuberfas, en caso que

se requiera.

La seccibén IV.l.2, se va a enfocar principalmente al di-
mensionamiento del sistema. La eleccién de un material,
y la especificacién de tuberias, se tratard en la saccién

TR 3

Por otra parte, a pesar de la importancia que tienen las
demds actividades mencionadas anteriormente, se conside-

ra que caen fuera del objetivo de este trabajo.
Iv,r.2

Dimensionamiento 6ptimo de Tuberfias.

Los métodos que se encuentran reportados en la Literatura
para el dimensionamiento de tuberfas, pueden clasificarse

en dos grupos:

s Procedimientos analiticos basados en modelos matem&

ticos de optimizacidén.

23 Criterios de dimensionamiento que se basan en la cai
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da de presién mixima permisible y en la velocidad re

comendada para los flufdos en tuberias.

El advenimiento de los grandes complejos petroquimicos, -
en los que el disefio de tuberfas involucra gran nGmero de
cllculos, provoca la utilizacién de criterios rdpidos de
dimensionamiento, aplicdndose los procedimientos analfti-
cos a casos muy particulares, como podrfan ser: tuberfas

de aleacibén especial, lineas que var de un calentador a -

un reactor {lineas de transfer), etc.
Iv.l.2.1

Criterios Generales de Caida de Presién MAxima/100 Pies

y Velocidad Econémica en Tuberfas.

Para dimensionar una linea de proceso o de servicios auxi
liares, debe cumplirse con las limitaciones de velocidad
y de cafda de presibén con objeto de evitar problemas de -
ruido, vibracién y e;osién, asi como ruptura y fallas en

las tuberfias.

Las limitaciones mds importantes de la velocidad, que de-

ben considerarse, son las siguientes:

443 Flujo Sénico. Ocurre a presiones corriente abajo
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cerca del 50 6 60% de la presibén inicial y se presen

ta frecuentemente en lineas de gases y vapores.

Velocidad de Arrastre. Las lineas verticales con flu
jo a dos fases deben dimensionarse para que el flufdo
tenga una velocidad suficiente para transportar el 11

quido en forma de pequefias gotas.

Velocidad de Erosifn. Es un factor limitante especial
mente en lfneas con flnjo a dos fases. La velocidad
en estos casos. no debe exceder un méximo, que puede
establecerse tomando en cuenta las caracteristicas -

del fluido y otros factores del indole mecé&nico.

Velocidad de Impacto. A esta velocidad, el flujo a -
dos fases, tipo tapbn, 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 tuberfa (in).
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Didmetro (in).

o
Il

Vr Velocidad mAxima permisible (a una velocidad

rayor, puede haber ruptura). (ft/seg).

Vibracibén y Ruido. La relacibén entre la velocidad

y estos fenbmenos no ha sido suficientemente estudia
do.

Sin embargo, se acostumbra tomar un limite miximo de
250 ft/seg, para evitar vibracién y ruido. Para al-
gunas lineas especiales, este limite no es v4lido, -
éste es el caso de lfneas a muy altas p;esiones y -
temperaturas; sin embargo, se acostumbra diseflar pa-

ra un ndmero de Mach de 0.2, como mi&ximo; es decir:

No. de Mach o 0.2

vE
-
vs 0.2 (4.2)

Donde:
vE = velocidad del fluido (ft/seg &6 m/seg)
vs = velocidad del sonido dentro del fluido

(ft/oscg S m/seq)

Por otra parte, la caida de presién permisible por

100 pies de tuberia se basa principalmente en con-
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sideraciones econbémicas, y se establece comparando
el costo de la tuberfa con el costo de la energia
necesaria para transportar el fluido a una distan-
cia de 100 FT (en realidad puede tomarse como base
cualquier otra distancia). N&6tese que para condi-
ciones similares de gasto, y para el mismo fluido,
un didmetro pequefio proporciona mayores caidas de
presién, pero el costo total de la tuberfia es menor.
De esta manera, debe elegirse el di&metro que pro-

porcione el costo total minimo.

Ccada firma de Ingenierfa, utiliza criterios propios
que estan respaladados por la experiencia. Con £i
nes de ilustracién, en la tabla 4.1, se presentan

algunos de los criterios mids generalizados de caf-

da de presidn y velocidad recomendadas.
v.l.2.2

Criterios Especificos para Vapor de Agua.

El objetivo de esta seccibn es presentar de una manera
mds detallada, los criterios que se acostumbra utilizar

para dimensionar linea de vapor de agua. NOtese que en
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TABLA 4.1

CRITERIOS GENERALES DE AP/100 ft Y VELOCIDAD ECONOMICA

LIQUIDOS VELOCIDAD 4P/100 £tMAX(psi)
ft/seg
Aplicacién General 5 - 15 4
Flujo Laminar 4 - 5 -
Flujc Turbulento
P (Ib/ft3)
100 5 - 8
50 6 - 10
20 10 - 15
AGUA Vapores Yy Gases
Di&metro (in) velocidad Presién AP /100
ft /seg (psig) ft MAX
(psi)
1 2. —-"'3
2 : 3 R AN P X500 2.0
4 5 - 7 200.< P£500 1.5
6 TiC el Y 150« P=150 0.6
8 9 -10 50 < P<150 0.3
10 10 —12
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...TABIA 4.1

Diémetro

12
16

260

(in)

AGUA

Velocidad
ft/seg

10 - 14

10 - 15

Vapores
Presién

50« P£150
0« P£ 50

P< 0

232



la Tabla 4.1, se mencionan algunos limites comfinmente uti
lizados para vapores; sin embargo, dadas las caracteristi
cas de los sistemas de distribucién de vapor, se deben -

tratar por separado.

Para vapor de agua, se reporta en la literatura la veloci
dad minima y méxime recomendable, que es ademds una fun-
cibén del didmetro, aproximadamente lineal y que obedece a

una expresibén similar a la ecvacibn 4.3.

Donde: V= «s+3D (4.3)
V = velocidad méxima o minima recomendada (m/seg 6 -
ft/seg).

= Di&metro nominal (cm o in).
o 3q3= Constantes que aparecen en la tabla 4.2, para el

sistema métrico decimal y para el sistema inglés.

En las lineas de succibén a turbinas, se permiten velocida

des mayores.

Vvelocidad maxima 106.7 m/seg (350 ft/seqg).

Vvelocidad minima 30.48 m/seg (100 ft/seqg).

En lo que respecta a la caida de presidn médxima permisi-
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CONDICIONES DEL. VAPOR

VELOCIDAD MINIMA

VELOCIDAD MAXIMA

SATURADO

(BAJA PRESION)

FPS
40

MKS
2.2

FPS MKS
2 0.24

FPS
96

MKS FPS Mics

SOBRECALENTADO

(PRESION MEDIA)

32

9.756

40 048

67

2042 e.5 078

SOBRECALENTADO

(ALTA PRESION)

23

7.012

35 042

4.0

122

55 0.66

TABLA 4.2- LRITERIOS DE VELOCIDAD MAXIMA Y MINIMA
PARA TUBERIAS QUE CONDUCEN VAPOR DE AGUA.

CAIDA DE PRESION RECOMENDABLE Lb/In' 6 Kg/cm®

CABEZALES PRINCIPALES

TRAMOS CORTOS

VAPOR DE

ALTA PRESION

VAPOR DE

BAJA PRESION

VAPOR DE

ALTA PRESION

VAPOR DE

BAJA PRESION

AP MINIMA | AP MAXIMA | AP MINIMA
ENIOO Ft | EN 100 Ft | EN 100 Ft

AP MAXIMA] AP MINIMA
EN 100 Ft

AP MAXIMA | AP MINIMA
EN |00 Ft |EN 100 Ft

EN 100 Ft

AP MAXIMA
EN 100 Ft

Lb/in 05 1.5

0.25

05

1.5

3.5

05

1.5

Kg/em 0035

0.1055

0.176

0.035

0.1058

0.035

0.1058

TABLA 4.3 - CRITERIOS DE CAIDA OE PRESION RECOMENDADA
PARA TUBERIAS CON VAPOR DE AGUA.




ble, pueden aplicarse los criterios de la tabla 4.3.

pPara succibén a turbinas, se permite una cafda de presién
mayor :

100 ft

ap = 0.1055 Kg/cm? (3.5 lb/in2)

30.5m
Los criterios de las tablas 4.2 y 4.3, se utilizarén en
el M6dulo 1, del programa para computadora. Este mbdulo
calcula los difmetros econbdmicos para un sistema de dis-
tribucién de vapor (Seccibén IV.3.l1). Estos criterios se
aplicaron para dimensionar el Sistema de Distribucibn de
vapor de la Planta de Etileno de La Cangrejera, Ver. (C&

pitulo V).

v.2

Informacién B&sica necesaria en el Disefio de un Sistema
de distribucibén de Vapor y elaboracién del Diagrama de -

Tuberfa e Instrumentacién de Vapor y Condensados.

El objetivo de esta seccibn, es presentar de una manera
general, los documentos mds importantes que proporcionan
los datos necesarios para efectuar dimensionamiento de

la red de distribucibén de vapor, la simulacién de dicho
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sistema, y finalmente para la elaboracién del DTI, de va,

por y condensados.

Para cada uno de estos diagramas o documentos se citardn
sus caracteristicas més importantes, la informacifn que
puede proporcionar, asf como su utilidad especifica 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 Localizacifn General de Equipo.

da. Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTI), de pro

ceso y de Servicios Auxiliares.

Ademds, se discute la aplicacién de las Hojas de Datos
de Recipientes y Torres, para determinar el nimero de es
taciones de servicio requeridas en recipientes elevados.

w.2.1

Diagramas de Flujo.
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En esta seccidn se presentan brevemente algunas de las

caracteristicas mids importantes de estos diagramas asi

como la aplicacién gue pueden tener durante la elabora-

cibén del DTI de vapor y condensados.

Clasificacién de los Diagramas de Flujo.

Se elaboran varias modalidades de Diagramas de Flu
jo por el grupo encargado de la Ingenieria Bisica

del Proceso.

Los mids importantes son:

I.A. El pDiagrama de Bloques.

I.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 informacién mis @itiles para el obje
tivo que nos'ocupa, porque proporciona el Balance
de materia y energfa del sistema de vapor-condensa

dos. (Figura 5.1 B del Capitulo V).

Estos documentos deben representar:
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Todos los equipos o grupos de eqguipos relaciona
dos; mediante rectfingulos gue llevan en Su inte

rior una nomenclatura que identifica el blogue.

Esta nomenclatura varfa de acuerdo a cada firma

de Ingenieria.

Las corrientes se representan por medio de 11i-
neas, estableciendo las condiciones de gasto, -

presidén v 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 distribucién,
de acuerdo al M6dulo I, del programa de computa

dora que describe en la seccibén IV.3.l.

b. En la elaboracién del Diagrama de Tuberfia e
Instrumentacién (DTI) de vapor y condensados. -

(Figura 4.10).

c. En la simulacidén del sistema de distribucién
de vapor, para lo cual, se tuvo que elaborar
una serie de Diagramas que aparecen en el Capi-

tulo V, siendo necesario transformar el Diagra
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ma de Balance en un diagrama de nodos (el concep
to de nodos, se tratarid con méds detalle en la -

Seccibén IV.3.2).

Por ejemplo, considérese el pequefio sistema gue

se toma de la figura 5_1B.

{ 3 {
y —:, .7 l b )
GAT-10L GAT-206
« I .
7 * MR

Con el objeto de utilizar el M&dulo II del vro-
grama de computadora (seccibn 1v.3.2.2), debe -
tranformarse en un sistema equivalente, como el

que se presenta en la figura siguiente:

— TKL\) D—r——
GAT-101 GAT-206
) ‘ CQ'TD 4?;/

ESto se hace con la finalidad de simular las con
diciones de presibn en los nodos @ - @ g o=y
y los flujos de vapor que circulan de 1 a 3

(6 e 5a 7)yde 2 a4 (6 de 6 a 8).

Diagramas de Flujo de Proceso.
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Son documentos o planos que Sirven de base para
la elaboracién del Plano de Localizacibn General

y de los Diagramas de Tuberfa e Instrumentacién.

Entre las caracteristicas que debe reunir un Dia
grama de este tipo, se puede mencionar las si- -

guientes:

a. Todo el equipo se representa utilizando una
notacién estindar. Esta notacién puede variar -
dependiendo de la firma de Ingenieria. Asi mis-
mo se utiliza una nomenclatura para cada equipo.

(Figura 4.1).

b. De ser posible, se deben colocar 1los equipos

de acuerdo a la secuencia del proceso.

c. Se representa Gnicamente la instrumentacién

minima necesaria.

En lo referente a 1los equipos de proceso, se pro
porciona la siguiente informacién bdsica necesa-

ria:

a' ) Longitud de tangente a tangente para torres
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[}

NOTIFICACION Y NOMENCLATURA DE EQUIPOS

FIG. 4.4
EQUIPO SIMROLO

BOMBA _.ng;?""'
COMPRESOR _D
TURBINA

/DE BOMBA) E_‘
TANQUES

HORI ZONTALES ( )

REACTOR EMPACADO

HORNO A FUEGO
DIRECTO

CAMBIADGR DE CALOR

TORRE DE PLATOS

EYECTOR

—

7
Jos

:

(

NOMENCLAA
TURA

- GA

GB

GAT

FA

DC

BA

DA

EG

EQUIPO S1MBOLO

TANQUE SEPARADOR
(VERTI CAL) —

TORRES DE
AGOTAMI ENTO

SECADORES

TANQUE DE

Sab

H20

ALMACENAMIENTO
{ATMOSFERI CO)

—
TANQUE DE ESPREADO

F{D—l

FF

F8

DA
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y recipientes.

*b' ) Galones por minuto para bombas.

c' ) Carga térmica en cambiadores y equipos a -

fuego directo.
En cuanto a las corrientes, debe aparecer:
a'') El balance de materia y energfa.

b'') Presibén y temperatura en los puntos de inte

rés en pequefias banderas.

En ocasiones se presenta una lista de equipo que
incluye nomenclatura, numeracién y nombre de los

equipos mds importantes.

En la figura 5.1A aparece un Diagrama de Flujo -

de una planta de etileno (Capitulo V).

Este diagrama es muy importante para Dimensiona-
miento de la red de Distribucién y para la simu-
lacibén del Sistema, sobre todo, cuando la infor-
macién que se obtiene del Diagrama de Balance de
Vapor y Condensados no es suficientemente expli-
cita.

242



Considérese, por ejemplo, el sistema de la figu
ra 4.1A gue es una parte del Diagrama de Balan-

ce de vapor y condensados de la figura 5,1A.

Condensado de Baja

BA-10!

=110

BA-601 A, B

{ 4 FA'IZ#

N

FIGURA 4.1A
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i

La informacién que se obtiene del diagrama, no
es suficiente, ya que no se dan las condiciones
de temperatura y presién 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 tangues FA~101-110,
y la distribucién de vapor y retorno de conden-

sados, seefectiia de la siguiente forma:

La alimentacifn a BA-501 A/B son 469,197 1lb/hr
de condensado saturado a 280°F. Se precalienta
en la zona de radiacién de estos sobrecalentado
res y pasa al tren de calentadores de “cracking”
(o calentadores de rompimiento molecular) a -
306°F,; se divide en 10 corrientes, una por cada

calentador de fuego directo.

De los calentadores de fuego directo sale una -
corriente a 509°F y 740# de 14,077 lb/hr: y otra
de 455,120 1lb/hr que se dirige a cada uno de los
tanques FA-101~110, a una temperatura de 509°F y
en forma de lfquido 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, comc vapor saturado a -
509° y 725#. De los sobrecalentadores sale co-

mo vapor de alta presibn de 760°F y 620#.

La ilustracién anterior es sélo un ejemplo de -
las aplicaciones que puede tener el Diagrama de
Flujo de Proceso en el Dimensionamiento y en la

Simulacién de un Sistema de Tuberfas.

IV.2.2
Plano de Localizacién General de Equipo.

Un arreglo adecuado del equipo de proceso es un factor -
muy importante en el diseflo de tuberfas, puesto que de -

él depende el costo total del Sistema de Tuberias.

Este documento es bdsico en la elaboracién de los Diagra

mas de Tuberfa e Instrumentacién de Servicios Auxiliares.

En este trabajo se utilizé, el Plano de la figura 4.2,

principalmente para las siguientes funciones:

"

1. Obtener 14 direccién 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-

cién del sistema de distribucién (seccifén IV.3).
I. Clasificacién de los Planos de Localizacién.

Estos planos, se pueden clasificar de acuerdo a:

I.a El tipo de arreglo.

1l.b La secuencia de distribucién de equipo.
l.a Tipos de arreglos.

El arreglo del Plano de Localizacién puede variar -
dependiendo de las caracteristicas particulares del
proceso.Entre los tipos de arreglos mds utilizados

se pueden mencionar:

a., Tipo I
b. Tipo L
¢c. Tipo T
d. Tipo U
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1.b

II.

En la figura 4,3, se muestran estos arreglos, en
los cuales ge representan los soportes de tuberias
por medio de dos lfneas paralelas continuas. Pos-
teriormente se colocan los equipos a ambos lados -

de los soportes.

Secuencia de Distribucién de Equipo.

De acuerdo con la forma de distribucién del equipo,

se clasifican en:

a, Arreglo en linea 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-
cién se colocan -juntos todos los equipos semejan-

tes; como son, cambiadores, compresores, etc.

Informacién adicional que presenta.

Acotaciones. Se indica la situacién exacta de un
equipo por medio de las coordenadas geogrdficas -
con respecto a un sistema de referencia que varfa

de acuerdo don cada contrato en particular.
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2. Direccién de los vientos dominantes. Esta direccién
es un factor que determina la posicién de algunos -
equipos expuestos al fuego, de tal manera, que se co

locan contra el viento.

III. Criterios que pueden utilizarse para establecer la -
distribucién de equipo.

X Equipo

a. Bombas. Se instalan de preferencia a ambos la-

dos del arreglo de tuberfas.

b. Equipos pesados. Se localizan de preferencia en
dreas que permitan la descarga y el ensamblaje de

éstos.

c. Cambiadores. Al igual que otros equipos que re
quieran mantenimiento, se instalan en los perfme
tros de la planta, para facilitar el acceso a -

ellos.
2. lnstalaciones,

a. Cuarto de Control. Se colocard en un lugar des-
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de el cual sea visible toda la planta.

b. Oficinas administrativas y servicio médico. Se
localizan de ser posible cerxrca de la parte més

poblada de la planta.

c. Seccién de almacenamiento. Debe estar localiza
da lo mé&s cerca posible a la seccién de almace-

namiento.
IvV. Distancias Mfinimas.

Las distancias minimas entre equipo y/o instalaciones varia
para cada instalacién. En la tabla 4.4, se presentan al
gunos criterios de distancias minimas que pueden utili-

zarse.,

Para ilustrar las caracteristicas del Plano de Localiza-

cién General, se anexa la figura 4.2.
Iv.2.3

Clasificacién de Materiales por Servicio y Especificacio-
nes de Tuberia,
Las especificaciones de tuberfa, son documentos que se

elaboran con el fin de proporcionar criterios generales
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para obtener los disefilos de tuberia m&s econémicos, y -
.que garanticen la seguridad y funcionalidad de tubos, ac
cesorios y demds elementos, de acuerdo con el servicio -

que prestan,

El primer paso para formular una especificacién de tube-
rias, es la clasificacién de los materiales por servicio,
que se elabora en forma de lista (Tabla 4.5 .A). La lis

ta incluye:

A Descripcién de los flufdes.

2. Condiciones de presién y temperatura lfimites,
3 Material bédsico de las tuberias,

4, Corrosién permisible.

Un estudio detenido de esta lista, revela ciertas catego
rias o clasificaciones de los servicios sobre las que -

gse basar8n las especificaciones, P

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 PERMISTIBLE LIMITACIONES SERVICIO

A3A 150 # RF  Ac. Carb6n 0.065" SOQ°F Vapor y condensado
A4dA 150 # RF  Ac. Carbén 0.065" Proceso (Vacfo)
AGA 150 # RF Ac. Carbbn 0,065" 750°r CAustico
A8A 150 # RF Ac. Carbébn 0.065" Proceso (Vacfio)
ATK 150 # RF Ac. Innx, 0.00 " T50°F COo, - Ccondensado

' Contaminado
B3A 300 # RF  Ac. Carbén 0.065" 750°F vapor y condensado
D3A 600 # RF Ac. Carb6én 0,065" 750°F Vapor A.P,
H2A 150 # RF  Ac. Carbén 0.05 " 125 # 350°F Agua y Aire
H2X 125 ¥ RF  Ac. Carb6n 0,00 125 # 350°F Aire Plant e Inst,

Galvanizado

s3y 150 # RF Teflén 0.00 " Proceso
S2HD 300 # RF Incoloy 0.00 " Proceso

TABLA 4,5 A CLASIFICACION DE MATERTALES I'OR SERVICIO




ESPECIFICACION SERVICIO

A3A Vapor de Baja Presién
B3A Vapor de Media Presién
D3A vapor de Alta Presién

Estas especificaciones pueden variar dependiendo de las
condiciones particulares del proceso. Sin embargo, en
este trabajo, se les utilizd como base para la eleccién
de la cédula de las tuberfas, con objeto de suministrar
la informacién necesaria para la simulacién del sistema

de distribucibén en el MSduio II (Seccidn IV.3.2.2).

En las tablas 4,5 B, 4.5 Cy 4.5 D, se presenta un -

extracto de estas especificaciones.

En estos documentos, ademds de la informacién sobre ma-
teriales y cédulas de tuberfas se cuenta con la siguien
te informacién, vAlida para todos los servicios que se

incluyen en la especificacién:

1. Condiciones limites de presién y temperatura.

2, Materiales para conexiones, coples, reducciones, -
bridas, empaques, tornillos y tuercas.

3. Accesorios que se utilizan en los ramales,

4. Vélvulas, especificando el material del equipo, vAs

tago, rango de la védlvula, etc.
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EXTRACTO DE LAS ESPECIFICACIONES DE TUBERIAS QUE SE TOMARON COMO
BASE PARA ELEGIR TLAS CEDULAS DE TUBERIA QUE SE UTILIZAN EN EL MO-

pUC I (Iv,3,1) Y MODULO II

(Iv.3.2) DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

TUBERIA

DIAMETRO NOMINAL

Extremos Planos

Extremos Biselados

Extremos Biselados

Extermos Biselados

1/2 a 1 1/2 pulgadas

(1.27 a 3.81 cm)

2 pulgadas
(5.08 cm)

3 a 10 pulgadas

(7.62 a 25.4 cm)

12 a 24 pulgadas
(30.48 a 60,96 cm)

CEDULA MATERIAL
Sin costura A-106 Grado
cédula 80
Sin costura A-106 Grado
cédula 80
sin costura A- 53 Grado
cédula 40
Sin costura A- Grado

cédula Standard

TABLA 4.5 B

EXTRACTO DE LA ESPECIFICACION A3A
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TUBERIA

DIAMETRO NOMINAL

CEDULA

MATERIAL

Extremos Planos

Fxtremoa Planos

%xtremos Planos

1/2 a 1 1/2 pulgadas

(1.27 a 3.81 cm)

2 a 10 pulg.

( 5.08 a 25,4 cm)

12 a 16 pulg.

(30.48 a 40.64 cm)

Sin costura

cédula 40

Sin costura

cédula 40

Sin costura

cédula
Standard

A-106 Grado B

A- 53 Grado B

A- 53 Grado B

TABLA 4.5 C

EXTRACTO DE LA ESPECIFICACION B3A
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(35.56 cm)

Ccédula 60

TUBEEIA DIAMETRO NOMINAL CEDULA MATERIAL

Extremos Planos 1/2 a 1 1/2 pulgadas Sin costura A-106 Grado
(1.27 a 3.81 cm) cédula 80

Extremos Belanceados 2 a 10 pulgadas Sin costura A- 53 Grado
(5,08 a 25.4 cm) cédula 80

Extremos Biselados 12 pulgadas Sin costura A- 53 Grado
(30,48 cm) pared 0,5"

Extremos Biselados 14 pulgadas Sin costura A- 53 Grado

TABLA

4,5 D EXTRACTO DE LA ESPECIFICACION D3A




I1V.2.4
Hojas de Datos de Recipientes y Torres.

El objetivo de esta seccién es ilustrar el uso de las -
hojas de recipientes y torres, con el fin de establecer
el ntmero de estaciones de servicio para equipos eleva-
dos, de acuerdo con los criterios de las seccifn IV.2.-
5.2; ademds, se hace mencién de algunas de la informa-

cién adicional que presantan estos documentos.
I. Ndmero de Estaciones de Servicio de Vvapor para To-
rres y Recipientes.,

Para la elaboracién del DTI de Vapor y Condensado (figura
4.10)», las hojas de datos de recipientes verticales y -

torres, proporcionan la siguiente informacién:
4t Altura del equipo.
2. N@mero de registros de hombre que tiene el equipo.

De acuerdo con la norma que se utiliza para estaciones
de servicio (seccién 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 colocS el ndmero de esta-—

ciones de servicio representado en la tabla siguiente:

EQUIPO

DA-101
DA-201
DA-301
DA-401
DA-402
DA-404
DA-405
DA-406

DA-~407

NUMERO DE ALTURA

REGISTROS m.

DE HOMBRE
3 20
6 40
5 53
4 34
9 81
3 26
3 31
6 45
6 45

NUMERO DE ES
TACIONES DE
SERVICIO

La nomenclatura utilizada para las torres estd de acuer

do con la mostrada en la Figura 4.1,

Observese que los registros de hombre, se colocan apro-

ximadamente cada 7 metros.

II. Informacién adicional que incluyen las hojas de -~

datos.
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En estos documentos se incluye ademds, la siguiente in-

formacién:

Jod Condiciones de disefio del equipo (presién, tempera-

tura, gasto, etc.)
21 Condiciones de operacién.

BF Se detallan las boquillas y la funcién especffica -

de cada una de ellas.

4. Materiales Jde construccién 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.
Ademds, se inc}uye una representacién esquemdtica del -
equipo sefialando :
ia Las dimensiones reales del equipo.
25 Todas las conexiones, bogquillas, etc.
3. Detalles mecé&nicas del equipo.
En la figura 4.4, se muestra una hoja de datos de to-

261



{ PLANTA DE ETILENO 7_ e ' T L i IR SRy )
LOCAIIZA\,ION LA CANGRFJERA,‘ VFR

CONTHA‘-\J H° I[*37

cLave  pa-igl
\ N® DE UMICADES WA

an:uon FECHA NECﬂA “POR i P POR

T QR IR R S

" (HOJA DE DATOE DE PROCESO)

Bl Fn Torre vaeﬁﬁpagadc SERVICIO = : o ™
bt 2 D'"Mvttﬂg, _Aml.; 0 ‘mm Y‘_‘ men
3 | ALTURA TOTAL ]17983.2 mm; FALDGN mm
BE L_re MPEHATURA OPERACION: SUR 3.3 °C) imF . 79.—5*#
| |8 | rresion orewacion” 568 0. 743 mm Hg, kg /em® man |
8 TEMP, SUP, 343 e INF oc, PRESION 3 g 76m® man s VASIO "U'A..
Thz \LES: CASCARON C§ 3 REC INT. ; ESPESOR m
(e | GN PERMISIBLE CASCARON | /8 e mn |
e 0 DE ESFUERZOS : SI , HO =
10 At . NO .
L. PLAYOS I o : i -S_
PLATOS 5 B, e 1 2T
Nos . TIPG N° DE PASQS ESFACIAMIENTO k . ¥
.-i o = ; i >
T EMPAQUE :j ]-—‘—'L v
- 1 i
;15 TIPO No. OE CAMAS j E r1 2
e ‘T-::\-_' CADA CAMA - PESO POR TAMA xg ) [ a Sy
( BOQUILLAS 4 I & I I § o9
L& g ¢
= NER e | OTO KOMINAL SERVICLIO S
o e : I'—I
1 s S S 24" | REGISTROS DE HOMBRE — ] i
el 5 ] 6 | REGISTROS DE MANO e | 2 1 -
el 71 42 | SALIDA DE VAPOR A FA=201 @ =ty AR | _:
Ljesf 8 | 1 3 __| VENTEQ , - o
) it 58 | ALIMENTACION DE EA-l101-110 |— 6 | o
(f#=] 16 | 1 3| LINEA DE_IGUALACION CON FA=121 Bk g =
Wi 2 36 EANP08 NE NG DEFONPOS A EATLZL J | - | MR e B e
=l 18 ] 3 | SALIDA DE Hc. LIQUIDA A FA-12] e = R
les{ 20 1 1 | 10 | Qw RETORNO DE EA-113 ] S e B
L=l 22 | 1V | 14 | QW RETORNG DE EA-112 : L - - g %
B Ly 4 | DRENE =¥ by e v P R
2s{35 | 1 |2 | CONECCION PARA SERVICIOS e AN F S
29 40 3 |1 1/2 1INDICADOR DE TEMPERATURA o ST N
1ol gy 1 2 11 1/2 | MANGMETRG DE VIDRiQ - : e = 3— B
}__ alus Vo2 2| MANOMETRO DE VIDRIO @ﬁ——— 2 @ ‘
I %2 i . Tl
Mg 1 H—1 '
“_ 34 r 5
| 5 (O 2
36 —t
[ar @}-— NIVEL MAXIMO

L | v 12
39 ] NIVEL NORMAL 1

|32 SR 24" @

_4 36 A

;- %1

a2
L 4% S e e TR 45 l fo
e it @ >

T iyt i1
Sna

e “g SR . gv-
I X
:4 )
51 .
52
- = —— ~f
s - P . E
| J:’l j i) | 7
5‘=k o ) -3 ) y
= === T 3 :
(“iaras L (2 el e T : ,;‘ 26 /5 12
[ 1. Muestra los niveles de operacién de llquido y _| , @9"ﬁ = ‘
| ...todas las conecciones criticas. . boAdYy
2. Todas las p_r_g§_lones_iqnqm_g_gl}_rqetrlras a_menos ‘ B |
que se especifique lo contrario. : .t
3 Indica densidad relativa de |IgUIdOS ala tem~ | | ‘ =
peratura de_operacion. Fromesa) |l ' ! ‘ ‘ 3 2
RSt ¢ IR = I . ‘ ‘ y
TESTS N A e R T T o L Ty )
HOJAS DE DATOS PARA |7
e e TORRE S e e}
| FIGURA 4.4 SRS
% aatasias?




rres, a manera de ilustracién.

IV.2.5
Diagramas de Tuberfa e Instrumentacién.

En esta seccién, el objetivo inicial serd establecer las
caracterfisticas m&s importantes que debe tener un DTI en
general, y posteriormente se hard un breve estudio de -
las caracteristicas adicionales que debe reunir un DTI -
de Servicios Auxiliares, para establecer las bases necesa

rias para la elaboracién del mismo.
I. Caracterfsticas Generales de un DTI.

Este documento (figura 4.9 ), se elabora en base al Dia-
grama de Flujo de Proceso (Figura 5.1, Capftulo V), debe reu

nir las siguierites caracterfsticas.
I Debe representar todos los equipos.

2 Debe mostrar claramente todas las tuberfas, tanto -
de proceso, como de Servicios Auxiliares, asf como

todas las vé&lvulas y accesorios de tuberia.

"3, Deben aparecer todos los instrumentos.
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I. Representacién del equipo.

La simbologfa y nomenclatura que se utiliza varfa -
para cada Compafifa de Ingenierfa. B&sicamente se -

utiliza la presentada en la figura 4.].

II. Representacién de Tuberfas.

Las tuberfas deben identificarse de acuerdo con una
clave que indique el didmetro, servicio, serie de -
numeracién a la que pertenece, ndmero progresivo vy

finalmente, especificacién de la tuberfa (8" P521A23a).
1. Servicio de la Tuberfa. Se especiffca por medio de

literales. La nomenclatura utilizada depende de -

las necesidades particulares y estd expuesta a mu-

chos cambios. A manera de ilustracién, puede consi

derarse la de la Tabla 4.6 .

2. Especificacién de la Tuberfa. Se representa por me
dio de nGmeros y letras, en el ejemplo A2A, A in-
dica el rango de presién en las bridas, el nudmero

"2", indica el servicio, cédula y empaque, y la Glti
ma literal A, indica el material de la tuberfa 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

Linea de Proceso

Agua Acida

Agua de Servicio

Agua de Eunfriamiento
Aire de Instrumentos
Aceite de Lubricacién
Aire de Planta

Retorno de Agua de Enfriamiento
Aceite de Sello

Agua Tratada

Agua contra Incendio
Agua de Proceso
Condensado Contaminado
Condensador Limpio
Combustéleo

Desfogue de Alta Presién
Desfogue de Baja Presién

Desfogue Acido

NOMENCLATURA

% & B ¥

B

AT

AW

AF

cC

CL

co

DA

DB

DC

265



... TABLA 4.6

TIPO DE SERVICIO NOMENCLATURA
Drenaje Aceitoso DD
Trenaje Sanitario DE
Drenaje Pluvial DP
Drenaje Quimico DQ
Gas Combustible GC
Gas Inerte GI
vapor de Alta Presidn VA
Vapor de Baja Presién VB
Vapor de Media Presién vM
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ANSI y del ASME.

Numeraci6n de las Lineas. 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 nidmero

a lo largo de toda su trayectoria.

b. Los ramales gue llegan a un cabezal, tienen nd
mero independiente de éste, y se derivard de la 1f

nea donde se origine.

¢. Los ramales que salen de un cabezal deben te-~
ner ndmero derivado del de éste, seguido por un -

guién y un ndmero consecutivo.

d. En subcabezales, el ndmero asignado serd inde-

pendiente del cabezal.

e. En lineas gue se dividen al entrar a algln equi
po, se asignard el mismo nGmero a una de las lfineas

resultantes y un n@mero independiente a la otra.

f. Cuando hay cambio de especificaciones o didme-

tro, se conserva la misma numeracién.
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I11I.

g. Los drenes de los equipos no se numeran, debe
aparecer Unicamente el didmetro. En ocasiones se

reporta también la especificacién.

h. Las lineas de llegada a vdlvulas de seguridad,
deben tener ndmero independiente si se originan en
un equipo, y nidmero derivado, si se originan en -

una linea.

Lc anteriormente expuesto, se ejemplifica en las -

figuras 4.5 y 4.6 .

Representacién de Vdlvulas y Accesnrics.

Los simbolos mé&s utilizados son los del American -
Standards Institute, seg@n norma ANSI 232.23. En
ocasiones, se modifican estos sfmbolos dependiendo
de cada contrato en particular y cada firma de In-
genierfa, Se acostumbra detallar todos los simbo-
los que van - a utilizarse durante la elaboracién de
una serie de planos, en el Diaqrama de Simbologfa
y Rutas Generales con objeto de tener uniformidad

en ellos.

En la figura 4.7, se representan algunos de los -
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Iv.

simbolos que aparecen en este documento.

Representacién de Instrumentos.

En cuanto a los instrumentos, la simbologfa utiliza
da comfinmente, es la establecida por la Instrument
Society of America. En la figura 4.8 , se presentan

algunos de estos sfmbolos.

En lo que respecta a lammenclatura utilizada, es -
una modificacién 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 circulos
de 1 cm. de didmetro en los cuales se escribe la -~

clase del instrumento y un nGmero progresivo.

2. Indicar si es montado a tablero, montado local-
mente o combinado, de acuerdo con la simbologfa de

la figura 4.12.

Ejemplo. Considérese la representacién siguiente:
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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 nimero progresivo 1ll.

La elaboracién del DTI, es muy compleja y deben -
tenerse en cuenta muchos otros criterios, ademds -
de los expuestos anteriormente. En la figura 4.9,

se presenta en ejemplo de un DTI.

Iv.2.5.2

‘Diagramas de Tuberfa e Instrumentacién de Servicios Au-

xiliares.

En estos diagramas, no se representan las lfneas de pro
ceso, y tienen como finalidad mostrar de una manera de-
taliada 1la distribuci&n del servicio o servicios en una
planta de proceso, indicando didmetros de tuberfa, espe
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 Localizacién General de Equipo y a las Hojas de Datos

de Equipo.
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La disposicién del equipo se muestra en forma secuencial.
Las dimensiones no son a escala y Unicamente se represen
ta el equipo al que llega el servicio y algunos eguipos

que se utilizan como referencia.

En el caso de procesos sencillos, se representa toda la
informacién en un solo Diagrama, no obstante, para proce
sos muy complicados, se acostumbra elaborar 5 documentos
en los gue se muestra separadamente cada uno de los si-

guientes servicios:
L. 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.
Bis Productos quimicos.

Se deben mostrar todos los detalles de tuberia y egquipos
relacionados con los servicios de la planta, incluyendo,
algunos que no se detallan en el DTI de Proceso, como -—

pueden ser v&lvulas y conexiones a gquemadores, etc. Se
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debe mostrar claramente la disposicién del cabezal princi

pal, sus reducciones, subcabezales y ramales.

Estaciones de Servicio.

Ademds de las lfneas 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 disponer del agua, de vapor o -
cualquier otro servicio abriendo simplemente una v&lvula

de compuerta.

Para equipos muy altos y con varias plataformas, se esta-
blece por norma gue 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 servicio

de agua, vapor, inerte y aire, en el primerc y segun
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do nivel; y del tercero en adelante, Gnicamente de

vapor, inerte y aire.

Pl Para cambiadores y rehervidores elevados, que no -
estén dentro de una estructura general (es decir,
que estan aislados), se requiere una estacién de -
servicio cuando ei servicio que maneja el cambia-

dor es sucio.

34 Para hornos y calentadores a fuego directo, debe -~
instalarse una estacién de servicio de agua, vapor,
inerte y aire por cada 7 metros. Se instala una -~
estacién de servicio de Nitrégeno, Gnicamente en -

el primer nivel,

En base a todos los criterios establecidos, en este ca-
pitulo, se procede a elaborar el DTI que aparece en la

figura 4.10,

En el apartado siguiente, se discutiri el método que -
fue utilizado en este trabajo para dimensionar y simular
el sistema de distribucién 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 Simulacién

del Sistema por Computadora.
Introduccién.

Actualmente, el disefio de los sistemas de distribucién de
vapor para una planta quimica o refineria, se ha inaremen
tado en complejidad y en capacidad, ILos planos que refle
jan estos sistewas de distribucién para un proyecto, lo
constituyen los Diagramas de Tuberfia e Instrumentacién que,
para estos servicios requieren de varias semanas en su di
sefio, que involucra el cdlculo de didmetros en base a una
‘serie de datos como son gastos, condiciones de presién y
temperatura, etc. Usualmente estos sistemas de distribu-
cién son sistemas cerrados y en si forman una red comple-

ja.

Debido a la naturaleza repetitiva de ios c8lculos en este
disefio, se hace necesario el uso de un modelo matemé&tico
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 -



analizar los sistemas de distribucién en forma de redes:
tomando como parémetros del modelo: el didmetro de la tu
beria, las caidas de presién en valvulas, para un flujo

midsico y presiones dadas,

La aplicacién de este modelo esta dirigida a la resolu-

cién y simulacién de redes de gran magnitud como es el -
caso de Complejos Petroquimicos o Refinerfas y también a
servir como punto de partida para optimizar un determina

do sistema de distribucién de servicios.

El programa de resolucién por computadora ha sido disefia
do en forma modular con el fin de darle mayor flexibili-
dad. De los dos médulos que lo constituyen el mads impor
tante desde el punto de vista de resolucién es el nimero

dos.

Fn el desarrollo de un problema, la secuencia de resolu-
cién es la siguiente:

Descripcién

calculos de diémetros recomendables

M&édulo Uno 5 : %
como primera aproximacién

Modelo Matem&tico de Resolucidn

Médulo Dos General de Redes
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El estudio de cada uno de estos médulos se da a continua

cién:




B
Célculo Preliminar de Diafietros Recomendables.

En este médulo se utiliza el término de "nodo", para de
signar los sitios donde el flujo entra o sale del siste
ma, donde hay cambios de presién o en aquei103 lugares

en los que el flujo se distribuye en varias corrientes.

Este concepto se utilizard también en el M&dulo Dos.

La informaciér que se necesita en este médulo, es la si

guiente:

Clave del nodo (I,J) Se indican los subindices I,J
los cuales se obtienen a par-
tir de una numeracién de no-
dos., Se eligen de tal mane-
ra que la presién en I, P (I),

sea mayor que la de J, P(J).

Condicién del vapor (CON) Su valor puede ser:
0 para vapor saturado.
1l para vapor sobrecalentado
(alta presién).

2 para vapor sobrecalentado

(media presibn) .
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Gasto M&sico wa Es el flujo en masa que se es
pera tener del nodo I, al no-

do J.

Identificacién de Lineas

Succibén a Turbinas (TUR’ Indica si la linea es de suc-
cién a turbinas con el objeto
de considerar otros criterios
de velocidad y cafida de pre-

8ién,

Variable que Define el
Tipo de Linea {(CAB) CAB puede tener dos valores:
0 cCuando se trata de un tra-
mo corto, cuya longitud -

sea menor de 100 ft,

1 cuando la lfnea en conside
racién forme parte del ca-

bezal principal,

Variable que Controla el
NGmero de Datos (ND) ND tiene valores de 0 y 1, in

dicando que ya no hay m&s da-
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condiciones de Presién

y Temperatura (R, T)

Identificacién de la

Linea (ARNAME)

Longitud Equivalente

Total (LB)

tos, 0 que faltan de leer al

gunos juegos.

Condiciones promedio del va-
por, donde R es la presién -
en PSIG y T es la temperatu-

ra en °F,

Indica el equipo del cual -
procede la lfnea, o a cual -

llega ésta.

Involucra la longitud recta
y la longitud equivalente de

accesorios,

El diagrama de flujo del M6dulo Uno, se encuentra deta-

llado en la figura 4, 11.

El proceso es sencillo y sc

inicia con la lectura de los datos (I, J, W, LB, R, T,

CON, ND, CAB, ARNAME).

A continuacién, se supone un difmetro tentativo de 10",
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que posteriormente se corrige con base en los criterios
de velocidad y cafda de presién antes mencionados, E1
difmetro obtenido se compara con los dilmetros internos
de tuberfas comerciales, de acuerdo con la especifica-

cién correspondiente,

Finalmente, se escriben los resultados y se prepara la

informacién necesaria para el M&édulo II,

Iv.3.2.1
M6dulo Dos, Modelo Matématico de Resolucién de Redes.

En este médulo, se simulan las condiciones de gasto y -
presién en cada uno de los nodos, asi como las condicio

nes a que estarén sometidas las turbinas.

El modelo hace uso de dos términos fundamentales:

a) nodos, b) elementos gue conectan nodos.

El primer término ya fue definido en el médulo uno, y -
el segundo puede definirse como todos aquellos elementos
que se incluyen en un sistema de tuberfias, que puede -
ser: bombas, compresores, vAlvulas, la tuberfia misma,

etc,
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V MIN:100.0

VMAXs 350

LEER 1,4J, W, LB,R
T, CON,ND, CAB
ARNAME

VAPOR SATURADO

a

VMIN= cc+ S a1
vMax:= 8 +Yd1

VMIN = a + B d1
VMAX = c + e dt

VAPOR SOBRECALENTADO
{ PRESION MEDIA )

VMIN = f + gd14
VMAX =h + | a1

r VR = { VMIN + VMAX) / 2 j

}

lrdz - V0.05OQW/VR! RHOY l__.@

TESIS UNAM

DIAGRAMA DE FLUJO
DEL MODULO I

FIGURA 4.1
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LINEAS DE VAFOR

[ENTRADA A TUBERIAS

AP MAX = 40

LINEAS DE

VAPOR
(BAJA PRESION )

TRAMOS CORTOS
= _{eamoH—=
\/ | APMAX = 0.5 ]
CABE ZALES
PRINCIPALES

=
\wy ‘
CABEZALES
PRINCIPALES
AP MAX=0.25

VR= VR/ 1.1

TESIS UNAM

DIAGRAMA DE FLUJO
DEL MODULO I

FIGURA 4.1
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ESCRIBE W, Drerko
VR, VMAX , VMIN
L8, 4PC, PMAX

CALCULAR NUEMAMENTE VMIN
Y VMAX CON EL VALOR CALCULADO
PARA d2

NO 5E CUMPLEN
LOS CRITERICS

1

ELECCION DEL DIAMETRO NOMINAL Y
CEDULA [E TUBERWA DE ACUERDO CON LA
ESPECIFICACION DE LA SECCION 4.3.2

A 4

DE VELOCIDAD

TESIS UNAM

DIAGRAMA DE FUWWO
DEL MODULO I

FIGURA 4.H
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En lo que se refiere a los subindices, se utilizari (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:

Qij es negativo cuando [?i - Pi] / [}Pi - leI sea -

negativo.

51 modelo se basa en considerar un sistema con N nodos

y NC conectores de nodos. Por lo tanto, la ecuacién de

continuvid=2d para todos los nodos puede expresarse como:
T.N

Fj = £ S$ijQij + gNj = 0 j = 1,...,N (4.5)
L=1

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, més el gasto gNj, que se

alimenta o extrae en ese nodo, debe ser cero,

Fj representa el desbalance de flujo. Su valor, por la

ecuacién de continuidad, debe ser cero.
Sij es una variable gue 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,
R : < N
Debe notarse que el término 2 $ijQij es una fun-
L =1
cién de la diferencia de presién que se establezca en-
tre los nodos i y j, mientras que gNJj, representa Gni-
camente las variaciones que experimenta el sistema cuan

do se extrae 0 alimenta una cantidad determinada de -

fluido en el nodo j.

Para resolver el sistema anterior, se dispone de rela-

u,

ciones de la forma:
aij = 1ij { (aP) (4.6)

cuando el conector es un tramo de tuberfa, la expresién

usada tienela forma siguiente:
Qij = sij Eij (1pj - pil)D (4.7)

Donde el exponente n varfa de acuerdo a la f6érmula que
se este utilizando y Eij es una funcién de la longitud,

diémetro y eficiencia de la tuberia.
Para una turbina:

. Bij HPij
Qiy = g (pi,P3, Ti, TI) (4.8)
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Bij es funcién de las caracteristicas y la eficiencia de
la turbina. HPij son los caballos de las presiones y -

temperatura de entrada y salida.

Para el caso de una vAlvula:

Qij = Kij QPi - Pj Pix Pj (4.9)

Qij = -Kij j - Pi Pj>Pi (4.10)
0.715 < %é 1.40 Flujo subsénico
O también:

Qij = Kij q(Pi - Pj) Pi Pix PJ (4.11)
Qij =-Kij “(Pj - Pi) Pj Pjn Pi (4.12)

0.715 > Bix 1 40 para flujo sénico
Pj

Donde Kij es una constante que es funcién del &4rea de la
vé@lvula, de las pérdidas por friccién a través de la v&l-

vula, etc,

Cuando se especifican las condiciones de entrada y sali-

da, esta expresién significaria un regulador de presién,
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La sustitucién de las Qij en la ecuacidén de continuidad
para el nodo j, por su valor en términos de la presién,
dard como resultado un sistema de ecuaciones que rela-

cionan presién en los nodos, flujo en los nodos y carac

teri{sticas de los elementos conectores.

pPor lo tanto, resultarfa un sistema de N nodos y NC ele

mentos conectores, con un nimero de variables igual a
2N + NC. Esto se debe a gque hay una presién Pj y un -
lujo neto gNj de alimentacién o extraccién en el nodo

3.

Ademis hay un parémetro variable para los conectores -

que puede ser: HPij, Eij o Kij.

Se disponen de N ecuaciones (una para cada nodo), por -
lo tanto, el sistema puede ser resuelto para N incégni-

tas.

Puesto que N-1 de las ecuaciones son independientes en

gNj, es necesario éar como dato al menos, un flujo en un
nodo, Asi también, se necesita conocer al menos una pre
sién 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:

Vacvuia

TUBERIA

VALVULA @

Los conectores que se tienen son:

a) Tuberfa para los nodos 1-5, 2-3 y 2-4.

b) vdlvulas 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 extraccién o alimentacién.

Estableciendo la ecuacién de continuidad para todos los

nodos, se tiene:
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F] = Qp.1 +Qs_1 +gN1 =0 (4.13)

ponde F] representa el desbalance que puede haber en el

nodo.

aN1l representa alimentacién o extraccién de fluido en

el nodo 1. En este caso, gNl es negativo por convencién,

Qp_1 representa el flujo de 2 a 1, y es positivo para -
el caso de que el sentido del flujo sea en esa direccién,
v regativo si el flujo,después del proceso, resulta ser

de 2 a 1,

Qg_.1 Es el flujo de 5 a 1, provocado por la diferencia
de presiones entre el nodo 5 y el 1, La convencién es si

milar a la del caso anterior,
De la misma manera para los demds nodos:
Fy = Q4.2 + Q3.7 +Q3_9 +aqN2 =0 (4.14)

QN2 = 0 (Puesto que no hay alimentacién ni extraccién

en el nodo 2).

]
[=]

F3 (4.15)

1]

Q2-3 + Q5.3 + Q4_3 + QN3

i
[«

Qy_4 + Q5_4 + Q3.4 + QN4 (4.16)

e
]
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gN4d = 0

Fs5 Q15 + Q3.5 + Q45 + gN§ = O (4.17)

Aplicando las ecuaciones apropiadas que relacionan Qij

con Pi y Pj, para todos los conectores, resultan:

F1 = Sy1 Kp1 \ir, - P11 p, + S51 Esy (IPs-plln)

+gNi = O (4.18)

F2 = S42 E4p (1P4-P21)® + S35 E3p (1F3 - p21)P

+ S12 K32 i1P2 - P11p2 = i (4.19)
HPS3
g (pi,Pj,Ti,T]))

543 K43 “1?4—?31?4 + gN3 = 0 {4.20)
F4 = Sz4 Epq (1P2-P41)D + S54 K54 ‘lPS - P41P5

F3 = S23 E23 (1P2-P31)" + Sg3 Bs3

+ 534 E3g “1p4—p31p4 = 0 (4.21)
- - n HP
FS = 835 E15 (1P1-P51)" + S35 Bi3g -

¢ (pi,Pj,Ti,T])

+ S45 K45 V1P4-P51P4 + QNS = O (4.22)

En estas expresiones se supone que P2 NPl y P4 P3
y flujo subsénico como la. aproximacién. Sin embargo,

si esta suposicibén no es correcta (para el caso en gue 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 expresifén adecuada a cada caso.

Obsérvese también que Sij = -Sji y que
K21 = K12 (4.222)
E23 = E32 (4.22B)
E42 = E24 (4.22c)

Es decir, las variakles dependientes de la naturaleza de
los correctoles tienen siempre el mismo valor, no impor-

tando en que direccién 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 solo N-1 de las ecuaciones son linealmente de
pendientes en gN, al menos un valor de ésta debe conocer

se., Lo mismo se puede decir para Pi,

Es importante hacer notar el caso que se tendria cuando
todos los gastos y presiones en los nodos fueran conoci-

dos. Este serfia el casol.
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Variables Conocidas Variables Desconocidas

gN2 = 0 El5
QN4 = 0O K34
gNl (extraccién en el E24
nodo 1) K45
gN3 (de 1la calderaf HP53
gN5 (extraccién en el Q2-4
nodo 5
Pl 0 4-5
23 Q 3-4
P5 Q 3-5
P2 Q 1-5
P4 Q 1-2
E23 Q 2-3
K12

Resolviendo el sistema de ecuaciones simulténeas, pode-
mos encontrar el valor de 5 incégnitas, que son E15, -

K34, K45, E24, HP 5-3,

Las otras 7 inc6gnitas se resuelven planteando por sepa
rado la ecuacién que relaciona el flujo con la presién

a la entrada y salida del nodo, por ejemplo, para el ca
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so de la valvula gue esta entre 3 y 4, se tiene:

Q43 = s43 k43 V1pa - p3lpa sSi P4 P3 (4.23)
6
Q 3-4 = s34 k34 N\ Ip3 - Palp3 sl P3~ P4 (4.24)

Nétese que este es el finico caso en que se tendria un sis
tema de ecuaciones lineales, puesto que se conocen las -~
presiones de los nodos en las ecuaciones correspondientes

se tendrfa:

F1 = S§21 K21 (A(P) 21) + S51 E51 (D(P)51) + gN1 = O
(4.25)
F2 = S42 E42 (C(P) 42) + S32 E32 (D(P)32) + S12 K12
(A(P)12) = O (4.26)
F3 = 823 E23 (D(P) 23) + S53 BS3 HP53 (E(P)53)
+ 543 K43 (F(P) 43) = © (4.27)
F4 = S24 E24 (C(P) 24) + S54 K54 (G(P)54) + S34 E34
(F(P)34) = O (4.28)
F5 = S15 E15 (B(P) 15) + S35 B35 HP 35 (E(P)35)
+ 845 K45 (G(P) 45) + gN5 = O (4.29)
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Donde K (P) ij = K (P) ji

y A (P) 21,(pP) 51, c (P) 4 2, D (P)32, E (P)53,

F (P) 34 y ¢ (P) 45,

son valores nGmericos que resultan de sustituir el valor

conocido de la presién en los nodos,

Puede observarse que las incdgnitas E15,E24 , K34 , K45,
HP53, aparecen elevadas en la primera potencia; por lo
tanto tenemos uu sistema de ecuaciones simulténeas Lfi-
neales que pueden resolverse directamente por el método

de eliminacién de Gauss, Y no es necesario aplicar el

método de Newton -~ Raphson puesto que para este caso la

solucién es directa.

caso 11

Sin embargo, puede presentarse que entre las incdénitas
se cuenten, por ejemplo, N-1 de las presiones en los no-

dos, entonces, el sistema se complica un pdco més:

Variables Conocidas Variables Desconocidas
gN2 = 0 Pl
qNd = 0 P2
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variables Conocidas Variables Desconocidas

gN1l P3

gN3 P4

K45 gN5
E23 ql-2
K12 q2-3
E1l5 q2-4
K34 q4-5
PS5 q3-4
E24 g3-5
HPS3 ql-5

El sistema resultante de ecuaciones simulténeas serfa no
lineal con respecto a las incd@nitas, como puede obser-
varse en las ecuaciones anteriormente establecidas para

todos los nodos,

Si se desea resolver el sistema para Pl, P2, P3, P4, vy
gN5, se debe suponér un valor inicial para las incégni-
tas y posteriormente utilizar un método apropiado que

garantice la convergencia hacia los valores reales.

El valor de FN es una medida de la desviacién de los va
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lores supuestos, a los reales,
Ia respuesta correcta se tendr& cuando F] = F2 = FP3 = F4
e

= Fg5 = 0 una cierta tolerancia)

Puesto que se tiene que utilizar un método iterativo pa-
ra encontrar la solucién, utilizaremos el método de -
Newton-Raphson, ya que converge en la mayorfia de ocasio-

nes en un méximo de 15 iteraciones.

En algunas ocasiones se ha observado divergencia o lenti
tud en la convergencia lo que se puede ilustrar en las

siguientes figuras:

[ ] [ ] ”» L3 °
AX + Ax , ax, -
1 B G le2 - r < oL iR - § vk 2
N .
iteracién iteracién iteracién

A X representa la correccién que se le debe aplicar al

valor supuesto X.
En el primer caso la correccién 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
cién & X por un factor de correccién « de acuerdo -

con la ecuacién (4.30):

K+1
X = K4+ Axi¥ly (4.30)

En donde K + 1, es el nlmero que corresponde a la itera

cién,

El valor de =« al inicio del célculo se le asigna un va
lor de 0.5, para la primera y segunda iteraciones, des-

pués para les siguientes valores o¢ tomard el valor:

AXK+1

ol = A
A X K (4.31)

Es decir, la relacién entre la correccién obtenida para

la iteracién K + 1.y la correccién anterior.

La expresién (4,30), que representa la aplicacién del -
método de Newton-Raphson para una dimensién puede tam-

bién representarse de la siguiente manera:

K+1 4
Xi = x - _Fx)
df(x ) (4.32)
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K
Donde df (X ) es la derivada de ((x) evaluada cuan
ax
K
do X = X

Por lo tanto:

T T T (4.33)
a_(x*)
ax
o también: [(x) +df A X = 0 (4.34)
ax

De la misma manera, para un caso n-dimensicnal tendremos

X3 » X9 , X3 ...X, variables.

La funcién [ serd de la forma f(X1 X3 ...Xy) v se debe-
rdn utilizar las derivadas parciales con respecto a cada
una de las variables, en otras palabras, debe cumplirse
la Ec. (4.35).

Fi (X1,...,%n) +T® JFi AXxi =03 =1,...,n
1 9xi

1=
Por ejemplo para el caso concreto que se esti estudiando,

las inc6gnitas son Pl, P2, P3, P4 Y gN5, en este caso de

be cumplirse:
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4
F1(Pl, P2, P3, P4, qN5) + Z 9FL A Pi + JF1 A QN5 =

(=1 JPi aNs
b, & (4.36)
F2 (pl, P2, P3, P4, gN5) + ) Fo A Pi + JFp

¢=1 Pi ogN5
AgNs =0 (4.37)

4

F5 (pl, P2, P3, P4, gn5) +§: d F5

(=1 9pPi AFi +9FS

d9N5

Aagns = 0 (4.38)

Donde: El subindice de F indica el némero del nodo que

estamos considerando,

Para obtener la correccién que se debe hacer a cada una
de las incégnitas se calcula el valor de AP;, APy, AP3,

A P4 y Agns

Se ve claro que la incégnita Pl aparece en 3 ecuaciones
va que aparece en la ecuacién de continuidad del nodo 1
y de los nodos 2 y 5 a lps cuales esti unido por conecto
res que son, respectivamente una vdlvula y tramo de tube
rfa., Como se establece para este caso, la naturaleza de

ambos conectores esté yva establecida. La incégnita Py -
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aparece en la ecuacién de los nodos C) ’ () Yy () .

La inc6gnita P3 aparece en las de los nodos C) s () ¥

y C) . El mismo razonamiento se puede hacer para P4.

Es més conveniente expresarlo en forma matricial,

dF1 2 F1 ?rF1 ?F1 9Fl | jsp1 ]
@P1  Jpy; 0P3 OP4 OgNS
APo
AP3
AP4
inﬂ

o
@
V4
|
a
)
|
ot
)
o)
a
[
o)
ut
L_J

o
'—I
—

9Pl 0p2 0P3 P4 A&NS
2
3
4
NS |

= —Fl

(4.39)

(4.40)

Los puntos significan que se tiene un arreglo similar

para - F2, - F3 y -F4,

También se puede representar de la sigquiente forma:
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[?F 2F 2F 2F 3R] _ )
9Pl  ¥p2  9P3 Jpa ?4N5 [[AP) p‘l
e e o a o ® o e o s « & @ o @ AP2 F2
AP3 ==|F3
c o e e o o o e o e » s o e @ AP4 Fa
JFS F5 3F5 O F5 JFS AqNS-J Fe J (4.41)
_791 9 p2 ?P3 oP4 IQNS L L

La primera matriz de la izquierda se denomina jacobiano

del coniunto de ecuaciones.

Lo que interesa es calcular APl, ... QOgN5, con objeto
de corregir los valores iniciales gue se le dieron a las
presiones Pl, P2, P3, P4, gN5 Y tomar ese nuevo valor -

y volver a calcular el valor de f1, ... , F5.

El proceso terminari cuando Fl = 0 (% una cierta tole-

rancia) .,

Para encontrar de la matriz B}P] se hace uso de las pro-

piedades de las matrices:

[:g’g] e ] : [+ ] | (4.42)
[l-f;] [%J-l [’-\P] = [“F]lef‘.]_l (4.43)
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[I] [AP ]= [—F ] E%_:‘J-l (4.44)

Donde : [I ] = matriz identidad
Puesto que [AP] [I ] = [AP] (4.45)
Tenemos que ;
" -1
[AP]= [-F] ‘jb F] (4.46)
2P
- —l X
[051 es la inversa del jacobiano de ecuaciones simul
2P

téineas no lineales.

De acuerdo con el método de Stoner, para lograr una ripi

da convergencia del Newton-Raphson, el siguiente valor

para las Pl ... PS , se encontrari de la siguiente forma:
K+1 K K+1

Pi = Pi + o AP (4.47)
i

CASO III

En esta parte se va a analizar el caso en que las incég-

nitas sean Pl, P3, gN3, gN5, Eyg.
El sistema es el siguiente:

Variables Conocidas vVariables Desconocidas

gNZ =0 Py
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Variables Conocidas Variables Desconocidas

QN4 = 0 P3
gN1l P)
Py gnN3
Py E g
Py Biyoa
1553 B,
E1s Srdcy
K3a 25
K45 Q .,
HEes At
Biges

Este es un ejemplo de un problema combinado, puesto que
se desconocen dos presiones Pl y P3, dos extracciones o
alimentaciones de vapor al sistema gN3 y gN5, y ademé&s

desconocemos las caracteristicas del conector entre los

nodos @ Y @.

como se puede observar, .conociendo estos valores, pode-
mos calcular los Qi-j, en cada uno de los conectores,
aplicando la ecuacién 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 desconociamos las presiones y se llegaré a

una expresién semejante a la siguiente:

0rm 2 F 27 2F 3R1 ek | _F1 ]
0 PL 2 P3 2 gN3 2gN5 2E24
AP3 -F,
A a3 = k3
56 o I"™ao sad®R ou im0 o o A QNS -F4
dF5 JF5 Q9 F5 DF5 OFS A Ea -Fsg
| dP1 3 P> QJgN2 Jqn5 JE24 | L - -

(4.48)

Y el procedimiento de resolucién es el mismo, es decir,
se debe obtener la matriz inversa del jacobino, multi-
plicarla por el valor de la matriz de la funcién de -
desbalanceo, De esta manera obtenemos APl, AP3, -

A gnN3, AqN5, QDE24, y se corrigen leos valores ini
ciales de Pl, P3, gN3, gN5 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 incégnitas cuales-

quiera, la resolucién del sistema de ecuaciones resul



tantes del balance de continuidad puede presentar dos

variantes:

i Si todas las presiones se conocen y los gastos de
alimentacién o extraccién 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 involucraria nece-
sariamente un término en el cual la presién este
elevada a un exponente diferente de 1. Y la solu
cién se obtendréd, estableciendo valores iniciales
a las incégnitas y aplicando el método de Newton-

Raphson como criterio de convergencia.

El valor de la correccidn que debe hacerse a cada
una de las variables, hace necesaria la resolucién

de un arreglo matricial de la forma:

Fl ,... OF1 Fl,... 971 9rFlL..|{ar ] [r

dp1 9P OqNl dgNn J Eij

e e e s s s e o s s s s s s e s «ftAPn .
AQN1)=] .

i AIND .



JFn ...39Fn JFn... 3Fn ?Fl...J l-AEijJ = l;mJ
Pl JPn gNl “9aNn JEij :
(4.49)

Que se resuelve calculando la inversa del matriz de ja-

cobinas y multiplicé&ndola por la matriz -[f] o

Iv.3.2.2

Descripcién del Programa de Simulacién de Redes. M&dulo

Dos.

Se ha estructurado un programa gue analiza las variables
més importantes, permitiendo una simulacién répida y con

fiable del sistema.

La primera parte de este m6dulo calcula las "caracteris-
ticas del conector", es decir, todos aquellos términos

gue involucren variables caracteristicas de cada equipo.

El término utilizado para tuberfas, se obtiene reagrupan

do los términos de la f6rmula de Babcock:

=2 b RY &
P=3.63x 10 —:‘16—= w Lv PSI
_g 2 g
P = 2,552 x 10 d+ 3.6 WL vV Kg/cm?
a6
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AP = CONECT x w2

Donde :

CONECT = Caracteristica del conector que se obtiene -
agrupando todos los términos, excluyendo el
gasto,

AP = cCafida de presién en Kg/cm2 (lb/inz)
L = Iongitud de la tuberia en em (ft)
v = vVolfmen especifico del vapor en 1b/ft3 (Kg/cm3)
3 = Didmetro de la tuberfa en cm (in)

Para turbinas resulta:

CONECT = 2,544.5 x HP (4.50)

HP = Potencia en bHP

1

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 segGn las necesidades y las ca-
racteristicas propias de un sistema en particular, El1 -

programa que se ha estructurado de tal manera que se cuen

314



ta con la ecuacién de los siguientes equipos:

a)
b)
c)

d)

Tuberias.
Turbinas.
valvulas.

Compresores (es una opcién adicional),

Datos que necesita el M6dulo II.

El.proceso de cllculo se inicia con la lectura de datos,

que se efectla en la siguiente secuencia:

1.

Se lee un vector llamado KTROL (I), cuya dimensién
es igual a NC (nGmero de conectores, por ejemplo,

tuberias). La funcién de KTROL (I), es de coman-
do, es decir, dirige el proceso de la computadora

hacia el punto donde se encuentra el bloque que -
efectua los cllculos para el conector que se este
analizando. KTROL puede tener los valores de 1, 2,
3y 4. Por ejemplo siel primer dato que se lee es
1, significa que el conector es una tuberia y que

deben efectuarse los cdlculos en la parte del pro-
grama relacionada con tuberfias. Este blogue se -

inicia con las tarjetas:
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IF (KTROL - 1) 20, 17, 30
20 A (I, K) = 0,0

17 Q (I, J) SQRT ({U-0) /CONECT (I,: J))

TPAR (I, J) = 0.5 * SQRT (1.0/{¢CONECT (I, J) *
(U-0)))

TPAR (J, I) = -TPAR (I, ' J)

Donde :
Q (I, &) es el gasto que va del nodo I al nodo J en -
ib/hr.
TPAR (I, J), es la parcial con respecto a la presién de

I del gasto que va de I a J.

TPAR (J, I), es la parcial con respecto a la presién en

el nodo J.

"30" es el nGmero de otra direccién en el programa, don-

de se efect@ian los célculos para otros equipos.

Si KTROL (I) es 2, eso indica que el conector es una tur

bina y 3 si el conector .es una valvula,

2, NODO (I), NOD (I), son dos vectores cuyos elementos

se leen por pares, e indican que nodos estan unidos,

Asf por ejemplo, en las tarjetas de datos aparecer§,
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Lo 295, By Sar wwoiee etc,

Eso indica que el nodo 1, esta unido con el nodo

2, el nodo 3 con el 5 y asi sucesivamente,

En este caso el méximo valor de I, serd& NC (nfime-

ro de conectores gue haya en nuestro sistema).

1os célculos dentro del programa se efectfian de -
tal manera, que en el proceso iterativo el valor -
de NODO (I) y NDD (I), pueden ser intercambiados,
puesto que la convencién establece que el flujo va
de NODO (I) a NDD (I). Esto se cumple si la pre-
8ién P (K), es mayor que la P (K1), donde K=NODO (I)
y K1 = NDD (I). Si al ir modificando las presio-
nes, el va}or de P (K1), es mayor que el de P (K),
se intercambian los valorgs asignados a NODO (I)

y NpD (I), con objeto de asegurarnos que W (K, K1),

(gasto que va de K a K1) sea siempre positivo.

La razén de este cambio puede verse fécilmente si
analizamos las expresiones gue se utilizan para -

las parciales con respecto a la presién,
Esta ecuacién se obtiene derivando la ecuacién de
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Babcock:

wij = [pi - P:I.
JCONECT ij ' (4.51)

u 1 /2

?_11 = L G CONECT ij [(P1 - FJ (4.52)
Pi 2

172

. 1
%ﬂl =—% (com:c'r i3 1(pi - Pj)D (4.53)

P]

Obsérvese que la parcial con respecto a i es pcsiti
va y con respecto a j es negativa. Esto se cumple,

si y solo si, el flujo va de i a j.

Aceptando esta direccién de flujo, Wij es positivo

y Wji es negativo, por lo tanto:

TLa T‘l ( : l >(l/2)
Wii __owij _ _ 1 s s o
Pi PL 3 CONECT 1ij |Pi Pjl

(4.53)
i 1
Dwii Owij N l(connccp P _P. — Pyl (1/2)
Tei T " 9p Tt 3 ;PR
(4.54)

3. QN (I) es un vector gque especifica el "gasto neto"

en un nodo y tiene valor positivo o negativo, de
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acuerdo con la convencién dada con anterioridad. En
el sistema qgue se analiza su valor es cero para ca-
si todos los nodos, exceptlando aquellos en los cua
les se importe vapor o salga el vapor como condensa

do.

En el primer caso su valor es positivo (porgue en-
tra a un nodo) y segundo es negativo (porque sale

de un nodo).

Este vector se le suma en el balance de wmateria pa
ra cada nodo con objeto de encontrar la “funcibén -

de desbalanceo".

. 4 .
considerese el sistema

oNl

@ @ ®--

conector conector

El balance en el nodo 1 se establece de la forma -

siguiente:
Nodo (D) Q, + Q4 + ONI = 0O (4.55)

En el programa este balance se efectfia basindose en
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NODO (I), NDD (I). En este ejemplo sencillo, los

valores de estos vectores serfan 3, 1, 2, 1.

De acuerdo con el KTROL (I}, correspondiente se cal
cula Q@ (3, 1) vy @ (2, 1), para el tipo de conector

indicado por KTROL (I);

si P(3) P(l) vy P(2)= P(l) el flujo ird de 3 a 1
y de 2 al, luego Q (3, 1) y Q (2, 1), son positi-
vos, QN1, debe ser de signo negativo para que se -
cumpla la ecuacién de continuidad en el nodo 1.

Q57 + Q31 + QN1 = FF(1) =0

FF (1) es la "funcién de desbalanceo”, y nos indica
la magnitud de la correccién que se debe hacer, va
sea a la P (2), P (1) y P (3) o a ON1, dependiendo
de cual sea la incégnita, E1l criterio ya se tratd
con anterioridad y consiste en formar un vector FF(I)
con los valores de "desbalanceo" para todos los nodos,
multiplicarlc por la matriz A~l (I, J) de parciales
y obtener un vector CORREC (I) que establece la co-
rreccién que hay que hacer a los valores supuestos

inicialmente para las incSgnitas.
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4

»

%

RNCOG (I) = RNCOG (I) + ALPHA (i) X coﬁREc (1)

P (I), es la presién que se establece en el nodo I.
El méximo valor de I debe ser éi nimero de nodos -
que se tengan en el sistema. ﬁntre estos valores

de P (I) deben ir alguﬂos valores iniciales para -

las incégnitas. FEey

La modificacién‘del valor de P (I) inicial dado a
las inc6gnitas estard en funcién del valor que se
obtenga en 2l renglén de la matrfz inversa de par-

ciales A-1l (I, J), es decir:

- a7l (1, J) x FF (I) = CORREC (I) (4.56)

»

(4.57)

Nétese que las modificaciones que se efectdan a la
incégnita’ iésima est4n relacionadas fGnicamente

con el renglén iésimo de la matrfz-de inversas,

El métédo propuestd por Sténer-no fue Gtil puesto
que la duracién del proceso es muy semejante a la

que se tiene tomando un constante de 0,5.

QUEN (I), QUEND (I), son los nimeros de los nodos en
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los cuales desconocemos el valor de la “caracterig
tica" del conector. Puede ser, por ejemplo, el ~

difmetro de la tuberfa que va del nodo 1 al nodo 2.

Estos valores se reportan por pares (1, 2)

CUALP (I), CUAIQN (I) establecen los nodos en don-
de desconoceimos la presién o el gasto, respectiva-

mente,

Debe considerarse que el nimero de incégnitas en -
total no debe exceder al nfmero de nodos. Si se -~
tienen 16 nodos, puede emplearse el método para -~

calcular 4 conectores, 8 nodos y 4 gastos,

RNCOG (I),es una-tarjeta que establece cuales son
los valores iniciales dados a cada una de las in-

cbgnitas,

La generacién de la matriz de parciales A (I, J),

es un proceso un poco mids complicado.

El diagrama de flujo del M6dulo II, aparece en la

figura 4,12,
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( PRINCIPIO

)

LEER KTROL (1), QN(i.1),

CUALP (1), CUALQN (1),
NODO (1), RNCOG (1),

D (1)

l

| = NDDO (K)
J = D ()

/ PO 1000 >
k.S K=1, N

GENERAC 10N
DE LA
J A (1,J)
MATR1Z
A Q)
ALCU
T SE DA 0P
§A; (js“:} = CION DE |
PARA TUBE - CALCULAR
RIAS OTRO TI-
CALCULAR PO DE CQ
Q (1,9) NEC TOR
T PAR(J,
1) PARA
TURBINAS
1000 o
ESTRUCTURACION DE LA
MATRIZ TESIS UNAM
- DIAGRAMA DE FLUJO DI
MOOULO 1
FIGURA 4.12
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CALCULO
DE

CORRECCION <

CORRECC I ON-- 1
AL VALOR DE
LAS INCOGNI -ﬁ
TAS

iES NECESARO
GTRO CALCULO?

/)456 }odf

1001

r_»'rl({) = SUM + Q(J,1

.v §=
<:foo 1002 W, N

I00£ ¥ L -

Z‘FF(i) iF??‘)i* QN(1)

I

CALCULO DE LA CO-
RRECCION_SUBRUTINA
MULT1PLICADORA

<<:55 1003

1003

= 1,-N.

“RNCOG (F)=RNCOG (1)+
-CORREC (1)

DO 1004

I = 1N

S
EE§T+TFRM+ABS(FF(I))

ESCRIBE RESUL-
TADOS

TESIS UNAM

DIAGRAMA DE FLUJO DEL
MODULO 1

FIGURA 4.12
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CAPITULO V.

APLICACION A UN PROBLEMA ESPECIFICO:

PLANTA DE ETILENO.

Todos los principios y métodos descritos en los capitu-~
los anteriores para el dimensionamiento 6ptimo de siste
mas de distribucién de vapor, as{ como para la elabora-
cién de diagramas de tuberfas e insﬁrumentacidn, serdn
aplicadas especificamente a un problema en particular:

Una Planta de Etileno.

La elecci6n se ha hecho en base a la gran importancia -
que representa la produccién de etileno en la industria

petroquimica actual, asf comoelhecho de que este tipo -
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de planta cuenta con una gran variedad de equipo, que -
hace posible la aplicacién 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 industria petroquimica.

* A aproximadamente 4.0,5/1}3 para etileno y 2.2 #/lb 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 préxima
década es uno de los crecimientos mds 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/afio)

Aflo 1970 1975 1980
Localizacién
U.S.A. 15,7 24,7 35.5
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Afio 1970 1975 1980

Localizacién

W. Europa 12.0 19.5 29.0
Japén 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 1b 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 crecerf cerca de 17
billones de 1b entre 1970 y 1980, a partir de 1970. -~
Un crecimiento m&s vigoroso, se predice para la indus-
tria de etileno en Japén. La demanda se acercari a -
aproximfdamente el triple en la préxima década, requi-
riendo 15 billones de 1lb para 1980, a una velocidad de

crecimiento de cerca de 1ll% por afio.

Los totales muestran que la demanda total anual para -
etileno crecerd cerca de 62 billones de 1lb para 1980,

correspondiendo un crecimiento de aproximadamente 10%
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anual.-

Para satisfacer el incremento en demanda en 1la préxima
década, -la construccibén de plantas de etileno tendrd

que continuar a g:;ndes pasos, La tabla 5.2, da un esg
timado de crecimiepto de plantgs y el capita; de inver

siones requerido para los lImites internos de bateria.

Un incremento aproximado de 69 billones de lb/afio en -
la capacidad de las plantas debe ser instalado en el =
periodo en que se encuentre el incremento en la deman-

da.

:Adicionahngnte, deberdn instSlarsg 25 ﬁiiloneg de 1lb -
al retirar las unidades absoletas y antieconémicas;

Por tanto, la construccidn nueva total para ia préxima
., década serd de alredédor 94 billones de 1lb por aflo de
etileno. Esto requerird la ereccién de ceréa de 100 -

plantas.

TABLA 5,2

Ciecimienls de la Industria de Etilcno

1970 a 1980
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Localidad

U.S.A.

w
EUROPA

JAPON OTROS

TOTAL

Nueva Demanda
Billones de -
1b/afio

20

17

10

15

62

Ccapacidad Equiva-
lente Billones de
1b/afio

22

19

11

17

69

Capacidad Actual
que serd retirada
Billones de 1b,afio

12

Capacidad Nueva
Total necesaria
Billones de 1lb/afio

34

25

- 14

21

94

No. de plantas -
aprox.

28

25

16

30

99

ISBL nueva total
aprox. inversién
en plantas MM $

1200

1100

600

1000

3900

En México, la demanda actual de etileno es de cerca de -

450 millones de lb/afio.

Se estima que en 1980; la deﬁan—

da serd de aproximadamente 2000 millones de libras al afio,

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 gue se aplican en este capfitulo, los métodos

descritos con anterioridad.

Los mayores usos del etileno son para la produccién de -
polietileno, 6xido de etileno (y por tanto etilenglicol
y etanolaminas), alcohol etflico, estireno y cloruro de

vinilo.

El uso del etilenc y propileno para produccién de polime

ros, deben ser de un alto grado de pureza.

El costo actual del etileno es de aproximadamente 12.0 4/

1. (1)

Por lo expuesto anteriormente, se entenderd el porqué de
la eleccidén de la planta de etileno, para los fines apli

cativos mencionados inicialmente.
Descripcién del Proceso

Vel

Definicién de la Planta.

La planta consistird de una unidad de etilenc y servicios

(1) Precios en los E.U.
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de mantenimiento. La unidad de etileno estd disefiada -~

v

100
para la produccién de 500 000 toneladas métricas por afio
de etileno 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

tes senciones:

a, Cracking y Apagado.

b. Compresién de gas efluente y extraccién de acido-gas .
Ce Secado y enfriamiento de alimentacién .

d. Demetanizacién y Deetanizacién .

Q. Hidrogenacién de acetileno y fraccionamiento de eti-

leno.
575 Fraccionamiento de Propileno ,
g. Refrigeracién por Propileno .

(2) Cracking. Una moldcula de alto peso molecular que
@s sensible al calor, se rompe en fragmentos m&s pe-—
quefios, algunos de los cuales se unen formando nuevas
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h.

Vel

Refrigeracién por etileno .

Servicios de Mantenimiento.

Los servicios de mantenimiento consistir&n de lo siguien

te:

Sistema de distribucién de agua de enfriamiento.
Sistema de distribucién de vapor y condansados.,
Sistema de distribucién de gas combustible .

Sistema de distribucién de instrumentacién de aire

Yy planta.

.

Sistema de distribucién eléctrico.

Sistema de Seguridad .

Sistema de d%stribucidn de nitrégeno.
Sistema de arrangué (flare).

Sistema de arreglo desgastado -

Tanques y almacenamiento - Soda C&ustica ~ aceite



lavador del compresor, almacenamiento de metanol y

sistemas de distribucifén.
V.4
Descripcién del Proceso.

La 'siguiente es una brgvé descripcién de la secuencia de
el proceso como se muestra en el diagrama de flujo de- -

proceso global de la figura 5.1A

V.4.]l

Crackihg y Apagado.

El' etano alimentado (feed slock) mds el etano recircula-
do, son craqueados en calentadores tubulares en presencia
de vapor de dilucifn a una temperatura de salida de apro

ximadamente 1565°F.

Los efluentes del calentador son enfriados a 600°F en lIf
neas de transferencia intercambiadoras, las cuales generan
vapor de alta presién a 725vpsig.

Los efluentes de las lineas 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 dilucién y algunos hidrocarburos més
pesados son condensados, El vapor total del domo a 110°

F, fluye hacia un sistema compresor,

El agua apagada més el vapor condensado son separados

de los hidrocarburos condensados en un tanque agitado

de apagado de agua el cual opera a l175°F.

El agua caliente circulante es usada para rehervir el

fraccionador de propileno v par2 calentamiento a bajo
nivel en varios procesogs de servicio y adem&s para en-
friamiento, en contraste con el agua de enfriamiento.
El vapor de dilucién es mandado a los ‘lfmites de bate~

ria.
Vb2
Compresién de la Carga de Gas y Extraccién de Acido-Gas.

Los vapores del domo de la torre de enfriamiento son -
comprimidos en compresores centrifugos de 4 etapas a -~
una presién de 559 psig, con enfriamiento interetapa a

110°F.

Entre la 3a. y 4a, etapa el gas es tratado para la ex-
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traccién fcido-gas en la torre de lavado de agua cfusti

o

ca,

La 4a. etapa de descarga es enfriada con agua y con pro
pileno como refrigerante a 60°F, El condensado lfquido
es separado y los vapores son mandados a’ loa decadores

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 deééargé'del tanque.

V.d.3
Secado y Enfriamiento de Alimentacién.

El gas que descarga del compresor final a 60°F & 542 psig
‘es secado en camés empaéadaé secadoras usando mallas mo-
leculares antes‘dg pasar a la seccién a rgcuperacidn a -
-baja temperatura., Se abas;ecen dos secadores{ ﬁno estd

sobre la corriente y el otro es rcgenerado.

Tanto la regeneraciéncomo el enfriamiento de los seécado-

res ge lleva a cabo pasando una vez hidrdgeno rico off-gas.
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El gas secadoa 60°F es progresivamente enfriado parcialmen
te condensado, extrayendo condensado a - 30°F, - 94°F,
- 145°F y - 230°F., El vapor residual es el hidrégeno -~

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 hidrégeno y metano off-gas, El1l cuar-
to condensado es flasheado a 15 psig para proveer el nivel
m&s bajo de refrigeracién y recirculando a la carga del

compresor.

El hidrégeno y metano ricos en gas de desecho son envia
dos al combustibleg después del calentamiento en el -
tren de enfriamiento en contraste con el refrigerante
1fquido de propileno.

V.4

Demetanizacién y Deetanizacién.

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 vy en el domo de 16°F.
El rehkervidor usa vapor a baja presién y el reflujo es

condensado con refrigeracién de propileno.

El producto neto del domo es una mezcla de etileno y -~
etano con una pequefia cantidad de aéetileno y es manda-
do al sistema de reéuperacién de acetileno., E1l producto
neto de los fondos es el C3'S y la friccién mds pesada,

la cual es alimentada a el depropanizador.
V.4.5
Hidrogenacién de Acetileno y Fraccionamiento de Etileno,

El vapor del domo del deetanizador, después de intercam

biar con la efluente de alimentacién 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 H, off-gas,
después de la metanizacién y el secado sobre mallas mo-
leculares, es inyectado a la alimentacidén del converti-
dor para abastecer los requerimientos de hidrégeno.

Son abastecidos dos recipientes, uno estd sobre la co-~
rriente, mientras que el otro estd en stand-by. Un ca-

lentador por fuego es abastecido para regeneracién.

La efluente convertida es usada para precalentar la ali
mentacién y flufr a un absorvedor, donde el aceite ver-

de que se forma durante la hidrogenacién es extrafdo.

El aceite verde del domo del absorvedor fluye para res-
guardar el secador y es mandado al fraccionador de eti-

leno.

La alimentacifn contiene etileno, etano, propileno, hi-
dr6geno sin reaccionar y un poco de metano que estaba -

contenido en el H, gas,

La torre, la cual opera a 285 psig, tiene una tempera-

tura en los fondos de 21°F y en el domo de - 21°F, El1
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condensamiento y reebullicién son hechos por el refri-
gerante propileno. El producto etileno es extrafdo co
mo una corriente lateral en la torre, y el H, y CHj,

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
limites de baterfa como un vapor, después de la vapori

zacién y sobrecalentamiento.

El etanc recirculado como producto es extrafdo de lcs
fondos del fraccionador de etileno, vaporizado, sobre-

calentado y mandado a los calentadores de cracking,

V4.6
Depropanizacién y Debutanizacién.

Los fondos del deetanizador forman la alimentacién al
depropanizador. Esta torre es rehervida con vapor a -
baia presién y las cabegas son condensadas con propile
no como refrigerante. La torre la cual opera .a 115 -
psig, tiene una temperatura en los fondos de 182°F vy

en el domo de 60°F. Los fondos contienen C4 y material
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mé&s 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 presién 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 127°F.

Los fondos son coumbinados con el producto neto de H C de
la torre de apagado para formar el producto destilado -
aromdtico, La corriente neta del domo es el C, mezclado
con H C producto, el cual es mandado a los limites de ba

terfa,
Vb7

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, ia 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-

pués de enfriado, mandado a los limites de baterfa.

El producto neto del domo es propileno guimicamente ca

lificado y es bombeado y almacenado bajo presién.

P

V.4.8

Refrigeracién con Propileno.

El sistema de refrigeracién de propileno, es un siste-

ma multietapas usando un compresor centrffugo, Da re-

frigeracién a cuatro niveles: <-35°F, -=5°F, 40°, 65°F.

La efluente del compresor es enfriada y condensada con
agua de enfriamiento y subenfriado con varios produc-
tos y corrientes de proceso. La condensacién intereta
pas a varios niveles se obtiene de la reebullicién del
demetanizador y el fraccionador de etileno y también -
de la vaporizacifén de producto de etileno y alimenta-

cién al deetanizador.

V.4.9
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Refrigeracién con Etileno.

El sistema de refrigeracién de etileno es un sistema -
multietapas usando un compresor centrffugo. El sistema
de refrigeracién de etileno tiene 3 niveles de refrige-
racién: =~ 150°F, ©50°F, ~ 103°F y ~ 67°F, La efluente
del compresor es desobrecalentado con agua de enfriamien
to y refrigerante propileno, condensada con el segundo
nivel de refrigeracién de propileno y entonces subenfria

da ~on e) nivel m&s bajo de refrigeracién de propileno.
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V.5
Lista de Equipo que Consume Vapor.

La unidad productora de etileno que se seleccioné para
la aplicacién del dimensionamiento de los sistemas de
distribucién de vapor, va a contar con tres niveles de

vapor:

a, Vapor de alta presién 600 psig; 750°F, sobreca

lentado.
b. Vapor de media presién 275 psig:; sobrecalenéado.
C. Vapor de baja presién 65 psig; saturado.
Cada nivel de vapor va a utilizarse como servicio en -
los siguientes equipos:
V.5.1

Vapor de Alta Presién.

Egquipo cédigo
Quemadores de pir6lisis de etano BA-101-~110
Sobrecalentadores de vapor BA-601 A/B
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Equipo Cédiqo
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-704/5S

Cambiador de alimentacién al metaniza

dor EA~321
Tanque continuo de purga de vapor de

alta presién FA-126
V5,2

vapor de Media Presién.

Turbina del compresor GBT-701

Chin.znea de desfogue



Equipo Cddigo
Eyectores EE

Turbina de la bomba de agua del

sobrecalentador GAT-706

-Turbina de la bomba de retorno de

condensados GAT=-708

Turbina de la bomba de recircula-

cién 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-

cién y sello de aceite GB~501 y GB=-601

Turbina de la bomba de lubrica-

cién y sello de aceite GB~201
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Equipo cédigo

Enfriador de purga de alta presién EA~-702

V.5.3

Vapor de Baja Presién.

Desobrecalentador de baja presién BH-701 -

condensador de ios vapores de desfo-

gue EA-709

condensador de superficie, carga com

presor gas EA-218

Condensador de superficie, compresor

propileno EA-505

Condensador de superficie, compresor

etileno BA-607
Quemador de Pirélisis BA-201
Rehervidor del demetanizador EA-401

Precalentador de alimentacién al con

vertidor de aceite EA-406 347



Rehervidor del depropanizador EA-419

Rehervidor del debutanizador EA-421

Desaereador EG-701

Filtro de Carbén (solo para limpieza) FD- 701

Tanque de recuperacién de condensados FA-705

V.6 o
Estimado de Consumo de Vapor. }; \ o€

Para calcular la cantidad de vapor que se va a consumir
en una planta de proceso es necesario calcular injicial-
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 sup
editado a cuestiones econémicas, puesto que para un pro

ceso dado pueden presentarse las siguientes alternativas:

L. 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 tnicamente motores eléctricos como -
accionadores en la mayorfa de los equipos, si la -
planta adem&s de generar su propia corrien;e eléc-
trica, consume electricidad de la CFE. Esto dismi
nuye en gran parte el riesgo que se tendrfa por -

falla de corriente eléctrica.

No obstante, siempre es necesario tener turbinzs en
los equipos que sean vitales para el funcionamien-

to de la planta.

En la mayorfa de las plantas de proceso se presentan -

casos intermedios,.

Por otra parte, el consumo de vapor se debe hacer para

las condiciones mds criticas, es decir, funcionando a -
su médxima capacidad de todo el equipo, asf 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 razén, el consumo de -

vapor en los turbogeneradores y las condiciones del va-
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por de media presién 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 Gltimo, la cantidad de vapor de baja presién recu
perado en los tanques de vaporizacién instantdnea (FA-

126) .

V.b.1

Estimado de Consumo de Vapor en el equipo de Alta Pre--

sién,

Como se mencioné anteriormente, para el cdlculo 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 seccién se efectuard el cdlculo pa-
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ra aquellos equipos que utilicen el vapor de alta pre-

sién.

De acuerdo al diagrama de servicios de vapor y conden-
sados mostrado en la figura 5-1B, el cabezal de vapor
de alta presién 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

Ce. Turbina del compresor refrigeran

te de etileno GB-601

d. Turbina de i1a bomba alimentadora

a la caldera ’ : GAT-~704

e. Cambiador de alimentacién al deme

tanizador EA~-321

Al final del cabezal se encuentra una vélvula controla

dora de presién, cuya funcién 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 llevard a cabo, tomando en

cuenta las siguientes condiciones de servicio:

Alta presién a la entrada de la turbina 600 psig, 750°F

Cabezal de media presidn 275 psig, (1)
Cabezal de baja presidén 65 psig
Escape de la turbina 2.2 psia (2)

(1) Aproximadamente 520°F dependiendo de la eficiencia

de la turbina de extraccidén.

(2) Temperatura de condensacién 130°F

El método a seguir para estimar el consumo de vapor de

todas las turbinas, es el propuesté en el Capftulo II.

i) Estimado de vapor a la turbina del compresor GB=-

201.
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Presion

-

Este equipo va a utilizar el vapor de alta presién

para obtener su movimiento mecénico y lograr que

el compresor incremente la presién de una mezcla

de gases, que van a utilizarse ya comprimidos pa-

ra los requerimientos del proceso en la obtencién

del etileno.

compresor va a llevar su funcién de compresién

esguema muy simplificado del accionador de és-

de y/a proceso

El
de los gases por medio de 4 etapas.,
Un
te compresor serfa el siguiente:
Vapor de Alta
Ta. 2a
Etapa

A condensacion

Vapor

Turbina

<

Compresor Carga de Gas

(Proceso 4 Etapas)
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C4lculo de potencia del compresor:

Py = 21.7 psia, Pjp = 573.5 psia, k = 1,226, T = 575°R,

s
s

PM = 19.58 1b/1b mol ~

k - 1
Trabajo = R _2) k -1
3 e gl
_ 1.226 0.1843
0.226 (1544) (575) E6.43 = ]_]
= 3990104.414 £t # / lb-mol
Base = 995.82 1lb/min/19.58 1lb/1lb mol = 50.86 lb mol/

min

Trabajo = 3990104 .414 50.86) - 6149.50 hp isocentré-
33000 stcos

isoentrépica = 0,78

HP = 6149.50 _ 7gg3.97
0.78

Cédlculo del consumo de vapor de la turbina:

Entalpia en la entrada 1379.0 BTU/1b

Entalpia en la salida 1272.2 BTU/1b

Trabajo = 1379 - 1272.2 = 106,80 BTU/1lb
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Consumo real de vapor =

Consumo de vapor a carga completa

- ii)

iii)

2544 = 33.79
(106.80) (0.705)

‘1b/hp-hr

(33.79) (7883.97)

266500 lb/hr

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-
sién, 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 refrigeracién de propileno,-
va a determinarse como en el caso anterior, los re-~

sultados se muestran en la tabla 5.3

Estimado de'vapor de la turbina del compresor GB=~

601.

El compresor GB-60l1, forma parte del ciclo de refri
geracién de etileno. Funciona por medio de 3 eta-

pas y el estimado de vapor que consume la turbina -

356



iv)

gue lo propulsiona, obtenido como en los casos an

teriores, se muestra en la tabla 5.3.

Estimado de vapor a la turbina de la bomba GA~704.

De acuerdo con el método propuesto en el Capitulo
II, para el cdlculo de la potenéia de una bomba,

gse tiene que:

Ps = 40.9 psia PD = 1054 psia APb = 1013.10
psi ;

Potencia Tebrica = APbQ = 145886.40 XB_ x 1.80 ££3
£t2 sec

sec
H.P. Tebéricos = 262680 _ 477 60 ; 9| bomba = 0.8
550 ; -
lts /s et
H.P. Reales = 51%:39 = 597 h.p.

Por tanto, se tiene que el consumo de vapor de la
turbina es:

2544 x 597
106.80 x 0.24

W Vapor = 59250 1lb/hr
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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

Estimado de Vapor del Cambiador de Alimentacién 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 -
fluf{do de alimentacién a la torre demetanizadora; el -
vapor fluye por la coraza, y por los tubos una mezcla con

un contenido de 91% en mol de hidrégeno.
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De acuerdo al proceso, las condiciones de trabajo son:

Fluido Vapor Alta Presién 91'/, mol Hz

Temperatura de

Entrada 719°F 379°F

Temperatura Salida 570°¢F 380°F
/

Calor Transferido '/63630 BTU/hr

Coef. Transf., Calor

M&ximo U 120 BTU/hrlb°F

De acuerdo a las ecuaciones citadas en el Capfitulo II:

De .la corriente por la coraza:

q=Wvap Cp AT

Donde:
Wvap = q/ Cp AT CpH20 = 0.533
Wvap = 6363gTUBTU/hr - 801 1b/hr
0.53 /iboF (719-570) °F
Wvap = 801 lb/hr
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v.6.2

-Estimado de Consumo de Vapor de los Equipos de Media

Presién.

Como puede observarse de acuerdo al diagrama de servicios
.de vapor y condensados mostrado en la pag.Z80 ; el cabe-
zal de media presién, se ve alimentado por les siguientes

ecquipos:

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 alimentaci¢n al demetanizador EA-321

A su vez, este cabezal va a alimentar con vapor de media

presién a los equipos:

Turbina del compresor GB-701 GBT-701
Eyectorxes
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 homba GA-601 GAT-601

Bomba con sello de aceite y lubricante

Bomba con sello de aceite y lubricante

Este cabezal va a tener ademds una lfnea de desfogue y
una vdlvula controladora de presién.

\

Todos los equipos gque alimentan al cabezal de media pre-
sién, fueron ya tratados, excepto el tanque continuo de

vapor FA-126. Este equipo, asf como los equipos que ali

mentan al cabezal de alta presién, merecen mencién aparte

y serdn analizados al final de la seccién,

Estimado de Consumo de Vapor de las Turbinas del Cabezal

—

de Media Presién.

Con el objeto de extenderse lo menos posible, los cdlcu-
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los para el consumo de vapor de las turbinas, serd omi-~-
tido; pero el método de cdlculo usado es el propuesto en
el Capftulo II y es el mismo que se utilizé para calcu-
lar el consumo de las turbinas de alta presifn. Los re

sultados obtenidos son los mostrados a continuacién:

Consumo de Vapor

Turbina (1b/hr)
GRT-501 y 506 12 700
GBT-701 (1)
GAT-706 925
GAT-708 1 633
GAT-101 - 49 575
GAT-206 6 235
GAT-501 5 200
GAT-601 ' /2 410
GBT-20L 12 655

(1) La turbina GBT va a tener una funcién 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 m&ximo posible el vapor de media presién
se estima gue 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 dilucién 89 265

El consumo de vapor de los eyectores va a estar en fun-
cién de los condensadoreg de superficie, equipos éstos
Gltimos que especifica el fabricante. En base el méto-
do propuesto en el Capftulo I, el consumo de los eyec-
tores es de/éOéd 1b/hr.

Como se puede observar en el diagrama de servicios, to-
do el vapor utilizado en las turbinas de media presién
para su accionamiento motriz, despué; de haber realiza-
do el servicio requerido, se envia a un cabezal (al que
se inyecta cierta cantidad de vapor de importacién, con
el objeto de mantener una cantidad determinada), de don
de el vapor se envia a un atemperador o descbrecalenta

dor, cuya funcién es lograr la eliminacién del sobreca-
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lentamiento, lo cual se obtiene por medio de la adicién

de agua desmineralizada proveniente del desaereador.

Las cantidades de vapor que maneja el desobrecalentador

g
son : T if

[ St} i ]

[}

7
W vap. alimentacién 105100 1b/hr (resultado de las

seis turbinas y dos bombas)

WH,0 alimentacién 11587 1lb/hr

116687 1b/hr (resultado de la -

W vap de salida

suma de las dos anteriores)

El vapor después de haber sido desobrecalentado es ali-

mentado al cabezal de baja presién.
Ve7.3

Estimado de Consumo de Vapor de los equipos de Baja Pre

sién.

El cabezal de baja presién alimenta con vapor de 65 psig

a los siguientes equipos:

Eguipo cédigo
Desaereador EG-701
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Equipo

Quemador de Pir6lisis

Rehervidor del desmetanizador

Precalentador de alim. al convertidor

de aceite

Rehervidor del despropanizador

Rehervidor del desputanizador

Condensador de los gases de desfogue

(1) El1 gquemador de Pirolisis trabaja

cédigo

BA-201 (1)

EA-401

EA-406

EA-419

EA-421

EA-709 (1)

intermitentemente,

por tanto en régimen permanente podemos considerar

que consume una cantidad fnfima 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 kaja presién una mezcla de hidro
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&

carburos, tiene las siguientes caracterfisticas de

operacién:

Fluido

Temp. entrada
Temp., salida

Calor Transfe-
rido

Umax

Coraza Tubos
Vapor a Baja Mezcla de
Presién H.C.
312°F 421°F
250°F 422°F

428,80C BTU/hr

120 BTU/hr°F 1b

Haciendo uso de las ecuaciones del Capftulo II

De la corriente que fluye por la coraza, se tiene:

g = W vap Cp vap (T, - T1) De donde:

W vap = q/Cp vap (T; - T1) Cp = 0.307

W vap = 428 800 BTU/hr/0.307 %‘ol (312-250) °F
F

b
<
o
o
]

22513.4 1b/hr % 22510 1b/hr

Consumo de Vapor del Precalentador de alimentacién

‘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 presién. Las condiciones de operacién

gon las siquientes:

Coraza ’ Tubos

Flufdo Vapor a Baja Presién Mezcla de
H.C.

Temp. entrada 312°F 412°F
Temp. salida 270°F 413°F
Calor Transferido 323400 BTU/1b
do
U max 120 BTU/1b°Fhr

Cdlculo; de la corriente por la coraza

q = W vap Cp vap (T - Tl) 5 Donde:
W vap = $/cp vap (T, = Ty) ) Cp = 0.296
W vap = 323 400 BTU/1b/0,296 lg_ToU (312-270) °F

F

26 000 lb/hr

W vap
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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 caracteristicas de operacién son las siguien

tes:

Coraza Tubos
Fluido Vapor a Baja

Presién - H.C.

Temp.entrada 312°F 504 °F
Temp. salida 250°F 505°F
Calor Transferido 54800 BTU/1b
U max 120 BTU/lb°Fhr
C&lculo:

De la corriente de la coraza:

W vap = q/Cp vap (T3 - T1) donde Cp = 0.307

W vap 2878 1b/hr
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Célculo del consumo de vapor del rehervidor al deg

butanizador EA-421.

Este equipo es muy semejantesa los anteriores y el
estimado de vapor se lleva a cabo de la misma mang

ra obteniéndose:

_/’/7 /i‘};}

W vap = 1635 1lb/hr

Antes de analizar el desaereador EG-701, seguire-
mos ia 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-
peracién de condensados FA-705, cuya funcién es se

parar el vapor del condensado por medio de flasheo.

El vapor asf{ separado se condensa, y junto al con-
densado ya separado de la mezcla, se alimentan al
desaereador, pasando previamente por un filtro de

carbén FD~701.
Revisemos el % de vaporizacién en el tangque FA-705.
Este se obtiene por medio de un balance de energfia,
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de la siguiente manera:

Consideramos el tangue FA-705, como lo muestra el

siguiente esquema:

HD
tD
F, hF, tf te
B
hg
t

Para que el tanqhe pueda flashear es necesario que
tf) te; por tanto haciendo un balance de energfa

nos da:
Balance Global:
F=D +B ;y 1b/hr (1)
Balauce Individual:
Fhf = DhD + BhB (2)

De las ecuaciones (l) y (2), se tienen dos incégni-
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tas que son D y B; por tanto combinando las ecua-

ciones anteriores se tiene que:

D_ hr - hp y B. bE-hp
F - hp - hy F hg - hp  (3)
/
1 \
_,,’ X X gL |
Datos: W L
it 4 Wi,
F = 52995 1b/hr , (A
# )
hp = 1168 BTU/1b a tf = 260°F
hp = 1160.4 BTU/1b a tg = 240°F
hg = 208,34 BTU/lb a te = 240°F
LAL " g (.),C"' 7
Sustituyendo en (3)
D _ 1168 - 208.34 _ 959.60 _ , 497 o

F 1160.4-208.34 952,06

De acuerdo al resultado obtenido se observa que
todo el flufdo que entra al tanéue de condensa-
dos, se evaporiza y debe sgser condensado en el -

cambiador EA-701,

Con el objeto de no gastar en exceso de agua pa
ra poder condensar todo el vapor, se varfa la
presién de operacién y se logra vaporizar asf -
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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 energfa 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 212°F,

Existe una lfnea 2dicioral que alimenta al desae-
reador como puede observarse del diagrama de ser-
vicios. Esta lfnea es el producto de la descarga
de las 3 turbinas de los compregores de la lfnea

de alta presién, a saber:

a, GB-201
b. GB-501

as GB-601

El vapor al salir de los compresores citados, es
condensado totalmente por medio de los siguientes

condensadores:
€.

Condensador: Cédigo:

Condensador de superficie, compre- o
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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 limites de ba

terfa.
Estimado de Consumo de Vapor del Desaereador EG-70l. .~

Como ya se menciond, el desaereador se ve alimentado -

por medio de 3 lineas:

Linea Cantidad

Condensado a 212°F 52 995 1b/hr
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A2

;G pialle®
Linea ! a7 caritidad
e

Condensado a 130°F 366 398 1lb/hr

vapor de Media Presién a 312°F y 65 psig 63 699 1b/hr

"Za |
21

TOTAL 483 084 1b/hr

Como puede observarse al sumar las lineas de condensados,

la capacidad de desaercacién es de 419 400 lb/hr.

El desaereador va a ser de tipo de platos y como ya se
menciond, 1l 587 1b/hr de agua deseareada se van a man-

dar al atemperador. - s

Si el 3.6% de vapor no condensa, es decir, si 2300 1lb/hr
de vapor salen del desaereador; entonces, 469 197 1lb/hx
de agua desaereada, van a alimentarse a los sobrecalenta

dores BA-601 A/B.

Estimado del Consumo de Vapor del Tanque Contfnuo FA-126.

De gran parte del condensado que proviene del vapor de -

alta de los hornos de pir6lisis BA~101-110, puede aprove

, charse si calor para obtener vapor de media presifén y =~

I'condensado de media presién que es mandado al condensador
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EA-702.

El procedimiento como puede observarse en el diagrama de
servicios, consiste en introducir el condensadoc a un re-
cipiente cilindrico que se encuentra a la presién del va
por de media. De esta manera ocurre una vaporizacién -~

instanténea.

Para calcular la cantidad de vapor de media que gse gene~
ra por este procedimiento, basta llevai a cabc un bzlan-

ce de energfa semejante al descrito para el tanque ¥aA-~705.

El resultado que se cbtiene por este medio es el siguien

te:
% de Vapor = 0.12

Es decir, que si alimentamos 14077 1lb/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 1lb/hr

La cantidad de condensado as{ lograda, checa con el va-
lor que se obtiene al llevar a cabo un balance de ener-

gfa sobre el enfriador EA~702.
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El balance realizado fue el siguiente:

Condiciones:

Fluido

W agua

Temp. entrada

Temp. salida

U max

q transferido

Coraza Tubos
Condensado Agua de En-
a M.P. friamiento

602 100 1b/hr

425°F 90°F

110°F 96 .7 °F

120 BTU/1b°Fhr

4012900 BTU/hr

Fluido por la coraza:

)

W vap

W vap

Estimado de wvapor

q/cp (T2 - T1)

4012900 ﬁTTU / 1.03 %Uw (425-110) °F

12368 1b/hr
de los hornos de pirélisis BA-101-110

y de los sobrecalentadores BA-601 A/B

La planta cuenta con diez quemadores -de pirSlisis de

etano de fuego directo con caja de tubos verticales;

cada quemador tiene una seccién de pirflisis y una sec

cién separada de conveccién,
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Cada seccién de pirSlisis contendrid un banco de tubos
radiantés verticales localizados entre dos paredes de
refractario verticales que permite el calentamiento de
ambos lados de los tubos horizontales y precalentard -
la carga existente y el agua de alimentacién a la cal-

dera para una eficiencia térmica Sptima,<t
Ccada calentador serd calentado por gas.

Las paredec que reciban la flam2a egtardn 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 Hy0 de

Condiciones: Radiante Precalentada Alimentacién
Alimentaciones HC y Vapor HC y Vapor Agua Fresca
Flujo 1b/hr 42980 42980 50570
Temp.Entrada°F 1250 637 240 306
TempSalida; °F 1565 - 1250 509
Presién Entrada;

psia 50.2 85.2 767
Presién salida;

psia 30 50.2 740

Conversién 60.0
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TABLA 5.4

CONSUMO (1b/hr) GENERACION ( 1b/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-706 925 925
GAT-708 1633 1633
VAPOR DILUIDO 89267
GAT-101 49575 49575
GAT-206 6235 6235
GAT-501 5202 5202
GAT-601 2410 2410
BOMBA SELLO
ACEITE 12700 12700
BOMBA SELLO
ACEITE 12655 12655
BH-701 105100
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... TABLA 5.4

CONSUMO (1b/hr) GENERACION (lb/hr)
UNIDAD
VA VM VB VA VM VB
BH-701 3 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 éenerado

Por tanto:

—

739773 1b/hr - 455120 lb/hr = 284653 lb/hr

{ n

=

Cap Caldera

La cantidad de vapor resultante de esta manera, producido

por las calderas, es vapor que debe adicionarse al cabe-
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zal de alta presifén como vapor de importacién, para cu-~

brir los requerimientos del proceso.

De la misma manera se puede obtener la cantidad de vapor
de baja presién que hay que importar para que se cumplan

los requerimientos citados:

vapor de importacién
de Baja Presién = V.B consumido - V.B generado

221786 - 208021 = 13765 lb/hr

i

Esta cantidad se adiciona al cabezal de baja presién.
La cantidad de vapor de media presién necesario como sa-

lida lateral de los turbogeneradores estari dada por:

W.M Turbogeneradores = V.M'generado - V.M consumido

185600 - 185600 = 0 1lb/hr

Como puede observarse no existe vapor de media presién
como salida lateral de los turbogeneradores, lo cual che

ca completamente con el diagrama de servicios.

La cantidad de vapor de media, puede modificarse segdn la
cantidad de condensado de alta presién que se alimente

al tanque de vaporizacién instantdneo FA-126,
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V.7

Dimensionamiento y simulacién del Sistema de Distribucién
de Vapor de una Planta de Etileno.

v.7.1

Secuencia de C4lculos.

Para utilizar el programa para computadora que se descri-
be en la seccién IV.3, y con el objeto de elaborar el DTI
de vVapor y Condconsados de la Planta de Etileno (Figura -

4.10), se gmpleé la informacién bésiga indispensable, que

se describe a continuacién:
1. Equipos que consumen vapor.

Todos aquellos equipos que utilizén vapor como medio
de calefaccién o de accionamiento mecénico, se repor
tan en el Diagfama de Balance de vVapor y Condensado
(Figura5.1B), y el balance de materia y energia se -

presenta en la tabla 5.5.

2 Criterios utilizados para el dimensionamiento.

El dimensionamiento se efectfia en base a los crite-

rios de velocidad y cafda de presibén expuestos en la
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TABLA 5.5

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

coND . PRESION | TEMPERATURA GASTO EN GASTO VOL.,
FLUJO No. 'PSIG) (°F) MASA (1b/hr (£t3/nr)
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 11535853
9 600 719 800 160.0
10 - 135 68 297 -
11 - 135 221 089 -
12 275 520 123 901 63250.293 |
13 275 520 185 600 94747.051
14 310 425 1 697 855.903
15 275 520 3 000 1531.471
16 275 520 2 000 1020.981
17 275 520 89 267 45569.56
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 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 67 500 105 099 194232.11
29 67 500 13 766 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 68 297 76660680, 0
37 < 158 130 221 089 |248163650.0
38 = "= 130 266 484  |299117740.0
39 15.0 | 260 52 995 359288,13
40 27 4 212 8 424 43572,173
41 27 212 52 995 274110,55
42 = 130 366 398 -
43 65 312 63 691 150037.69
44 105.,4 ! 280 469 197 765286, 25
45 35 [ 280 2 300 9065.825 |
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Iv.1l.2. Estos criterios, se alimentan a la computa
dora, con la finalidad de que los di&metros se cal-~

culen con estas bases.

La cédula de la tuberfa, se elige de acuerdo con la
especificacién de tuberfas que se discute en la sec

cién 1V.2.3,
Iocalizacién del equipo.

Para llevar a cabo la simulacién del sistema de dis
tribucién, es necesario contar con la posicién exac
ta del equipo dentro de la planta de etileno. Esta

informacién, se obtuvo de la figura 4.7.A.

La longitud equivalente de cabezales, subcabezales
y ramales, se obtiene suponiendo una trayectoria -

factible en base a la figura antes mencionada.
Determinacién del nGmero de estaciones de servicio,

Se efectud en base a los criterios y normas que se

trataron en la seccién IV,2,5.2.

pPara hornos y equipos elevados, se colocdé una esta

cién de servicio por cada 7 metros de elevacién, -
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es decir, en cada registro de hombre,

La altura de los equipos y su n(mero de registros de
hombre, se calculé en base a las Hojas de Datos de

los equipos. (Seccién IV.2.4).
5. Identificacién de las Lineas de Vapor.

Para la elaboracién del DTI de vapor y condensados
(Figura 4.17), se utilizé el método descrito cn 1la
seccién IV.2.5.1, usé&ndose como base de numeracién,

la serie 100.

v.,7.2

Presentacién de resultados.

El listado de computadora gue se presenta en el Apéndi-
ce I, presenta toda la informacién relativa al dimensio
namiento y simulacién del sistema de distribucién de va

por de la Planta de Etileno,

Se presentan los resultados generales para 6 subsistemas
que se estructuraron en base a las condiciones de presién

y temperatura del vapor, de la manera siguiente:

1. Vapor sobrecalentado de alta presién (600 psig y
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700°F).
2, Vapor saturado de alta presién (720 psig y 509°F).
3. Vapor de ﬁedia presién (275 psig y 520°F).
4, Vapor de dilucién (275 psig y 520°F).

Cy, Vapor sobrecalentado de baja presién (67 psig y 520°

F).
6. vapor de baja presién saturado (65 psig y 312°F).
En las figuras 5.2 a 5.7, se presentan estos subsistemas.

Los nlmeros que se reportan en pequefios cfrculos, corres-

ponden al nimero de nodo respectivo.

N6tese que los resultados del Apendice I, se presentan de

acuerdo a esta notacién nodal.

A continuacién, se presenta un restmen de los datos y de
los resultados que se obtienen para el sistema de vapor -
sobrecalentado de alta presién (600 psig y 700°F), a mane
ra de ilustracién con el objeto de mostrar al lector la -
interpretacién de los resultados que aparecen en el Apén—

dice I,
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Didmetros Internos calculados.

En esta tabla, se presentan las condiciones de gasto,
presién y temperatura de la lfnea, asf{ como la longi
tud equivalente y el Adi&metro calculado tedrico, que
debe tener la linea para cumplir con las restriccio;

nes de velocidad y cafda de presién,

Los resultados se expresan en forma nodal, Para el

caso del sistema de vapor sobrecalentado de alta pre
sién (600 psig y 700°F), la nmumeracién de los nodos,
esta’ de acuerdo con la de la figura 5.2, y los diéme

tros calculados son los siguientes:

Del Nodo Al Nodo Difimetro Interno Calculado
(in)
1 2 11.2546
2 3 6.0991
2 4 14,2498
4 i 5 ; 1.2722
4 6 14.2728
6 7 10.1898
6 8 15.0637
11 13 12,3982
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Del Nodo Al Nodo Difmetro Interno Calculado

(in)
8 14 5.7920
11 12 9.9185
9 10 9.9185
9 11 15,4288
8 9 18.0151

2. Critetios utilizados en el dimensionamiento.

Los diémetros 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
est&d analizando, de acuerdo con los resultados del
Apéndice I, la velocidad maxima permisible es 330
ft/seg y la caida de presién méxima permitida es 1la

siguiente:

AP/100 ft Maxima Aplicacién
1535 Cabezales
=} 45 Tramos cortos y entrada a
Turbinas,

También se presentan en esta tabla la velocidad -
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calculada y la cafida de presién por 100 ft, en cada
una de las lineas, si su di&metro fuera el reporta-

do anteriormente:

Del Nodo Al Nodo Velocidad Calculada 4P/100 ft

ft/seqg (psi)
1 2 162.52 3.4471
2 3 109.56 3.4827
2 4 121.45 1.4429
4 S 29.49 2,9137
4 6 121.59 1.4433
€ 7 153.15 3.4664
6 8 178.97 2.,9317
11 13 110.050 1.4142
8 14 105.30 3.4547
11 12 ) 132,03 2,9134
9 10 138.03 2,9134
9 11 128,40 1.4665
8 9 139,69 1.4463

3. Didmetros comerciales que pueden utilizarse.

En el Apéndice I, también se reportan los diémetros

nominales y las cédulas que se recomiendan,



Para el sistema que se esta tratando los resultados

que se obtuvieron son los siguientes:

DIRECCION DE LA TUBERIA

Del cabezal a GB-501

Del cabezal a GB-601
Cabezal (del Nodo 2 al 4)
Del cabezal a EA-321
Cabezal (Del Nodo 4 al 6)
Del cabezal a GB-201
Cabezal (Del Nodo 6 al 8)
Vapor importado

Del cabezal a GAT-704

De BA-601 A al cabezal
De BA-601 B al cabezal
Cabezal (Nodo 9 al 11)

Cabezal (Nodo 8 al 9)

DIAMETRO
NOMINAL (IN)

14,0

8.0
16.0

125
16.0
12.0
18.0
14.0

8.0
12.0
12,0
18.0

20.0

CEDULA

60
80
60
80
60
pared
60
80
80
pared
pared
60

60

0.5

0.5

0.5

En esta tabla, se presentan ademds el didmetro inter

no de la tuberfa, la velocidad y la caida de presién

que se espera tener en la linea,

En la figura 5.2, se han representado todos estos

dilmetros al lado de la linea a la que corresponden,
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Datos necesarios en el Médulo II, del Monograma de

Computadora,

Se puede observar en las hojas de resultados del
Apéndice I, para el sistema que se estd consideran
do, que durante la simulacién se ha fijado la pre-
sién en el nodo 13 y los gastos netos que se de-
ben tener en cada uno de 10s nodos restantes. La
presién en los demds nodos, es incégnita, Los va-

lores que se tienen reportados son los siguientes:

Nodo Consumo Neto
{1b/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

(1b/hr)
12 227560,0
13 Incégnita
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 acuerde con la convencién establecida en la sec
cién IV.3.2.1, el signo negativo para el consumo -
neto, significa que sale vapor del sistema. En -
los novdos, donde el gasto neto es 0,0, no hay ex-

traccién ni alimentacién de vapor al sistema,

N6tese que para el sistema de la Figura 5.2, hubie
ra podido fijarse la'presién del nodo 11 o de cual
quier otro nodo, resultando entonces un perfil de
presiones diferente, pero siempre se guardarfa una
misma relacién entre la presién de nodos adyacen-

tes,y serian los nodos que se encuentran lejanos -
al punto de entrada a alimentacién de vapor los -

que en {iltima instancia determinarfan la estructu-
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ra del sistema,puesto que para ellos se tienen las
méiximas cafidas de presién, no importando la presién
que se tenga en un equipo que se considere como re-

ferencia.

Caracteristica del Conector.

La "caracteristica” del conector que se va a utili-
zar durante la simulacién, se calcula en la rorma -

descrita en la seccién 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 Caracteristica del Conector
1 2 4,344 E-11
2 3 6.242 E-10
2 4 5.550 £~-12
4 5 1.079 E-05
4 6 1.525 E-11
6 7 4,081 E-11
6 8 1.899 £-11

11 13 9.146 E-12
8 14 1.212 E-09
11 12 3.376 B-11
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Del Nodo Al Nodo Caracterfstica 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-

cién del sistema,

Resultados que se obtienen de la simulacién,

como resultado de la simulacién del sistema, se ob-
tiene el perfil de presiones, y los flujos en todas

las tuberias,

Para el sistema de la figura 5.2, se reportan las -

siguientes presiones:

Nodo Presién (PSIA)
1 595,905
2 601,076
3 598,164
4 ' 602,024
5 595.118
B 604,638
7 601.740

396



Nodo Presién (PSIA)

8 613,433
9 613,478
10 615,226
11 613,959
12 615,707
13 614,700
14 609,184

Los flujos en las tuberfias son:

Del Nodo Al Nodo Flujo (1b/hr)
1l 2 -344990.0
2 3 68297.0
2 4 ~413287.0
4 S 800,0
4 6 -414087.0
6 7 266484.0
6 8 -680571.0

11 13 -284653.0
8 14 59202.0
11 12 -227560.0
9 10 -227560.0
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Del Nodo Al Nodo Flujo (lb/hr)

9 11 -512213.0

8 9 -739773.0

El signo negativo en los flujos, indica que el va-
por fluye en sentido inverso al indicado. Asf, -
por ejemplo, para la lfnea que va del nodo 11 al -
13, se tienen 284653.0 1lb/hr, de vapor que van del

nodo 13 al nodo 11; y asf sucesivamente.

Funcidén de desbalanceo.

, Camo prueba de convergencia, del método de simula-

cién, se utiliza la funcién de desbalanceo, que se

ha definido ya en la seccién 1IVv.3,2.1.

Esta funcién es una medida de la desviacién 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 aproximacién va

lores menores a 4 x 107 1b/hr.

Para el sistema de la figura 5.2, los resultados -

gue se obtienen son:
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Nodo Acumulacién en el Nodo

(1b/hx)
1 2.289 E-5
2 -1.793 E-4
3 -3.386 E-5
4 1.984 E-4
= -2.235 E-7
6 -5.722 E-5
7 -3.815 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 demds 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-
cién bdsica necesaria y la gsecuencia de cdlculo indis-
pensable para la seleccién y diseflo de un Sistema de -

Generacién y Distribucién de Vapor.

No se han tocado algunos puntos, no por tener menos im
portancia dentro del proceso de disefio, sino porque ca
da uno de ellos puede ser objeto de un estudio indivi-
dual, quizds de la misma magnitud que é&ste, Entre -
ellos podemos citar: disefilo mecdnico de un generador

de vapor, utilizacién de aislante térmico para lineas

de vapor y condensados, esfuerzos en tuberfas, 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 limitacién de espacio gue se tiene. En
ocasiones, se han sacrificado tecnicismos tratando de

reducir la complejidad de algunos conceptos.

El método elegido para la seleccién de un sistema de -
generacién de vapor es lo suficientemente confiable ya
que se basa en un método grdficc de gran exactitud, ok
tenido fundamentalmente mediante procedimientos empfri

COSe.

En lo que respecta al modelo matemdtico de resolucién

y simulacién 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 disefio de
los sistemas de distribucidn de servicios auxiliares -
en las plantas de proce;o, como en las redes de distri

bucién de agua potable y gas natural para las ciudades.

Loé
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OO0 OO0 OO0 O0OO0000

B6700/B7700 F ORTRAN COMPILATION MARK 2,8,001 K

» TESIS PROFESIOMAL *
* FACULTAD DE QUIHICA *
" UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO »
* ANTONIO CALDEROM CHAGOLLA *
b CARLOS GONZALEZ AYLLON *

# » & - RESOLUCION Y SINULACION DE REDES * w

InbpIlcCeE DE VARTIABLES)

L2222 2222 R 222 R 22222222 22 2222322202222 02t 2R sqsd]

MODULDO I
NMKL 0 CUANDO NO HAY CTRO GRUPC DE DATCS,
1 8I SE TIENE QTRO GRUPO DE DATOS,
TITULO IDENTIFICACION DEL S1STEMp DE VAPOR GUE SE
ESTE ANALIZANDO.
CLAYE  ESTABLECE CUAL ES EL PUNTO DOMNDE SE CONOCE
LA PRESION,

R PRESION PRO"EDIO DEL VAPOR EN PSIG,

T TEMPERATURA PROMEDIO PEL yAPOR EN GoF,

TUR 0 EM LYNEAS GUE NO ALIMENTAN A TURBINAS,
1 ALIMENTACION A TURBINAS O CALDERAS,

CON PARA VAPOR SATURADO =0

{ VAPOR SOBRECALENTADO Dg ALTA PRESION

2 VAPOR SOBRECALENTADO DE PRESION MEIDA.
LB LONGITUD EQUIVALENTE DE LA TUBERIA EN FT,
DysD2 OIAMETRO INTERNO CALCULADO EMN IN
v VELOCIDAD CALCULADA EN LA TUBERIA EN F1/8EG,
VMAX VELOCIDAD MAXIMA RECOMENDADA EMN FT/SEG.
VMIN  VELOCIDAD MIMNIMA RECOMENDADA EN FT/SEG,
vL VELOCIDAD MAXIMA LIMITE EN FT/SEG,
DPER CAIDA DE PRESION EN 100 FT RECCMEMPNADA

gN PS1/1¢c0 FT
DELTAP CAIDA DE PRESION caLcuLADA £N 100 FT EN

PSI/100 FT,

% % % % % % % % %X X XXX EEENTERERER

PR IR S I I I OO OE T N R IR R I AR Ik I 2 N A A IR A

HL ENTALP1a DgL LJQUIDO SATURADO gN BTU/LSB,
HV ENTALPIA DEL VAPQR SATURADO EN BTU/LB,
Svv DENSIDAD DEL VAPOR SATURADO EN L3/FTwa3,
SVL DENSIDAD DEL LIQUIDO SATURADO EN LB/FTas3,

HYAP ENTALPIA DE VAPORIZACION EN BTU/LS, 408



OO0 OO0 nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnﬂnnnnnnnnnnnnnnnnnnhnnnnnnnn

lll‘""l‘l‘l""l""ll'lll‘""ll"ll‘l‘lll!lll“ll‘ll‘ll"I“'ll“il’l

RHO DENSIDAD DEL VAPOR SOBRECALEHNTADO EN LB/FT3I¥
ARWAME IOENTIFICACION DE LA LINEA,

CaB 0 S1 gL TRAMO GUE Sg ESTA CalCuLaliDh NO E3S »
CABEZAL,
1 EN CASO CONTRARIO,

TR VARIABLE QUE Sg UTiLiZa PaRa COMTROLAR EL
CALCULO DE PROPIEDADES FISICAS.

Iry IDENTIFICACION NUMERICA DE LOS 10205 DE
ORIGEN Y DESTING Dg UN TRsMO DE TUBERJA.

W GASTO DE VAPOR EM EL TRAMO OBTEMIDO POR
MEDIO DE UN BALANCE OE “ATEPIA.ESTE GASTO
ES MODIFICADO DURANTE La ST ULACTON

MAQ § Et ALIMCNTACION A BOMBAS v tAguIMAS RECI
PROCANTES.

0 gN CASO CONTRARIO,
NZOE VARIABLE QUE CONTROLA LAS ITERACIONES,
KLM yARTIAQLE QUE CALCULA EL NYMERO CE NCDOS.
AXsBX,CX VECTORES AQUE TIENEN LOS DIAMETROS INTER
NOS COMERCIALES E'l IN,
ER vECTOR QUE TIENE ALMACENADOS LOS DIAMETRCS
NOMINALES,
ZDEL CAIDA DE pRESION EN LA LONGITUD TOTAL GE LA
TUBERIA COMERCIAL ELEGINA EN PSI,
ZVER VELOCIDAD Rgal CaALCULADA PARA La TUBERIA
COMERCIAL EM FT/SEG.
W AR kW * W
MoDULO 11
* W W R R * * x W
CONCET CARACTERISTICA DEL CONECTOP CALCULADA 0t
ACUERDO 4 La SgCCION 1V, 3,

w

LA R N B 2R NE BE IR B RE IS F N IR I 2R A BRI I N X

KTROL i1 CUANDO EL CONECTOR ES UhA TUBER'A. w

2 CUANDQ SE TRATA DE UMNA TURBINA, *

L2 23 »

wwwlAS DEMAS OPCIONES MO SE UTILIZAROM waw »

PARA EL CAS80 i

DE WAPOR *

L2284 w

NCDO(I) PUNTO DONDE SE ORIGI!IA EL COHECTOR, t

NOD(¢I) PUNTO AL QUE LLEGA EL CONECTOR, %

oW W w

www DE ACUERDO CON LA SECCION IV,3.,2,1¢nn *

ey ey »

an GASTO NETO EN LLOS NODOS EN LB/HR, *

P PRESION EN LOS NODOS EN PSIA, »*

CUALP NUMERO DEL MNODO DONDE SE DESCONOCE LA w

PRESION, *

CUALQN HUMERO Dp LOS NODOS DONDE SE DgSCONOCE *

EL GASTO NETC,. *

RNCOG VECTOR DE CTRRECCION PARA LOS VALORES »

INTCIALES OF LAS INCOGMITAS, SUS UNIDADES »

DEPENDE!N DE LA VARIABLE QUE SE COPRIGE? *

GASTO E!l LB/HR, PRESION €M PSI, =

A MATPIZ DE OERIVADAS PARCIALES O JACOBIAND,

8 IDEMTIFICACION DE LA FUNHCION DE DESEALANCEO'
EN LA SUBRUTINA INVERSORA,

CHN VECTOR QUg CONTIgNg gL !OPBRg DEL CONECTOR, .

N NUMERO TOTAL DE NODOS,
NC NUMERG TOTAL DE COMECTCRES, »
NG GRADO Dg La MaTRpZ DE PERJVADAS PAPCraLES, »

NIP NUMERQ TOTAL OE NODOS E'l LOS CUALES LAAOS w



C * PRESION ES INCOGNITA, L
C * NQN NUMERQ TOTAL DE NOJDOS DONDE E GASTO NETO w
C * ES INCOGNITA,
C * NIT NUMERO TOTAL Dg NODOS DONDE La CAPACTERISTIw
C L CA DEL CONECTOR ES INCOGNITA, .
c L Q FLUJO GQUE SE TIENE DE UN NODO A QTRO EN *
o " LB/HR, DE ACUERDO CON LA DEFINICION DE LA «
C " TPAR VALOR®NUMERICO DE LA PARCIAL DE LA ECUACION'
C b4 SECCION Iv.3.2.1.
c " Dg COMT;NUIDAD EN gL NODO CON RgSPECTO A LA*
c * INCOGNITA,
C * Al INvERSA DE LA MATRIz DE DERIVADAS PAPCIALES.'
c w FF FUMCON Df NPESBALAKCES g EL NODO, gM LEB/HRw
c » CALCULADA COMO SE EXPONE EN LA SECCION L
c w IVI302-1' *
C " ALFA CONSTANTE QUg Sg UTJL1ZA PARA ACE QAR LA »
[+ L CONVERGENCIA, BASAD éN LO 7UE § EXPUSO *
c ] EN LA SECCION IV-302‘10 v
C * TER: fUMA PARA TNDOE LOS ODOS DE LA FUNCION Cp *
c x DESBALAMNCED EN LB/HR, »
C » LL CONTApOP DE ITERACIONES, hd
o ® RNCOG VALOR CORREGINO Of LAS THCOGHYTAS, Sus uMy =
[+ * DADES SOfi DEFEMDIENTES DEL TIPS DE INCOGNITA®
C * GASTO EMN LB/HR, PRE3IOM EN PSIA, »
c » CALIFs VARTABLE PaARa CONTROLAR LCS DRTCS, *
C * L]
c e AR A e e e R o ek g e Rk ot oy
Cc * % ok K kW *
C MODULG I
C EEE I I *

REAL LB

INTEGER CUALP., CUALGN, TRUQ.CON
DIMENSION KTROL(30), P(30), QN(30,1),A(30,30), CcZ2(30),
/NoDg(30), wnDD(30), Drvg(30), B(30,1), Ar(30,30),5(30,30),
/QUEN(30), GUEND(30),CUALP(30),CUALON(35).RNCOG(30),
/CONECT(20,30), TPAR(30,30), FF(30,1), Q(30,30),
/CORREC(30,1), ALFa(30), Crr{30,40), Cwy,(2,4), Zr(30,30),
/2Z0EL(30,30), ZVER(30,30), DNN(30,30), DNE(30,30), ARNA“E(30,4),
/ER(19), BXx(19), Ax(19), Cx{ie), TITULO(12), PP1(30), ~P2(30),
/PP3(30), PP4(30), PPS(3q)

DATA AX/.587,0,742,0,957,145,1,939,3,068,4,026,6,065,7.981,10.02,
/12,0,13.25,15.25,17.25,19,25,22,.25,23.25,29,25,35,25/

DaTA BX/,622,0.824,1,049,1,610,2,067,3,068,4,026,6,065,7,981,10,02
/,12,0,13,25,15,25,17,25,19,25,22.25,23,25,29,25,35,25/

DATA (X/,547,0.742,0,957,1.3,1,739,2.930,3,826,5,761,7,625,9,564,
/11e0r12¢ 514:14 685,10 580,15.376022o064/

DATA ER/0,5,0475,140/1.5,240,3,0,4,0,06,0,8,0,10,0,12.0,14,0,16,0,
/18.0.20.0,22 o.aa 0.30 0,36,0/

DATA CNH/' TUBE', 'RIA ",' TURB','INA v,' COMPR','ESGR 1,

/' POY,'20 v/

c w#«% LECTURA Dg LOS DATCS PARA EL MODULD ] www

5554 READ(S,/) NMKL lhl
. 0
READ(S,11112) FIGURA
11112 FORMAT(2A4)
READ(S5, 5552) TrTuLO



5552 ForMAT( 12A6)
PRINT 51

PRINT 11111, TITULO
11111 FORMAT(25¢/),T9,32¢'* '),//,19,"'%',1246,T71,'*",7/,79,32(¢'* ')}
READ(S,/) M,NC,NR,NL,NG,NIP,NON,NIT, LL

awe CUANDO SE TIENEN yARIOS GRUPOS DE DATOS #www
DeBeM HACERSg CgRO LOS VALORES Dg TODOS
LOS VECTORES Y MATRICES DE DIMENSIONES
VARIABLES

OO0

DO 7543 lsi,t
DO 7543 J®1,N
KTROL(1)¥® o
P(I) = 0.0
gn{I,1)® 0.0
Al1,J) 30,0
C2(I) =0-0
NGDO (I) = 0
D1vs(1) = 0,0
B(I,1) a 0.0
AT(I,J) 30,0
s(1,J) 2 0.0
QUEN(]) =0
CUALP(I) = 0
cualQy(r) = o
RNCOG(I)
CONECT(

7543 ONE(T,
[ waw |ECTURA DE VARIABLES QUE UTILIZA EL MODULO IlIwaw

READ(s,/) CLAVE
IJKx CLAVE
READ(5,/) P(IJK)
READ(5,7) R, T

¢
¢ wa# ESCRITURA DE ENCABEZADOS Y FORMATOS wwe

7655 FORMAT(1H1,T9,37C % 1),/,T9, 1%, TBL,v%t,/,T9,t%1,T81,'%',/,19,'a1,
1735
i 'MBDULU 1',7181,'%',/7/7,725,'» DIAMETROS IMNTERNOS CALCULADDS',T81%,
3'%',//,19,'% LAS ', !
3CONDICIONES DE GaSTO,PRESION Y TEMPERATURA MEDIA DE LA LiNEA 9E',
ST8%
‘l'l':/,T‘?, ' OBTIENEN DEL DIAGRAMA DE BALANCE DE vAPOR Y CONDENS
SADOCFIG a4, 4) !,T8y,'»",/,T9,'a COM ESTOS DaTOS Sg OPTIEME UN DIpME
6TRO TEORICO TENTATIVO(COLUM, 7)',T81,'*',/,79, ‘= ESTE DIAMETRO
TINTERNO SE TOMA cOMO BASE paRA LA ELECCIOM DEL DIAME=',T81,'wx',/,



19452

3012

82

83
84

93

5551

92

998

991

992

879, 'w TRO INTERND COMERCIAL, LA LONGITUD EQUIVALENTE SE 0BTUVO EN
9BASE AL',T8y,'%'+/,T9,'w PLANO DE LOCALIZACION GENERAL(FIG 4 _7A),
1ELIGIENDO UNA TRAYECTOPIA FAC=',T81,'*',/,T9,'s TIBLE DE LA LINEA
20E"', [
2 VAPOR,',T81,'#',/,79,'x Lp NUMERACION DE NODOS CORRESPONDE A La Q.
JUE SE PRESENTA EN LA FIGU=',T81,'®',/,T79,'x RA',2Ad)
FORMAT(TBL,'w',/, T9, 37('x '), //)

PRINT 7655, FIGURA

PRINT 19452

LKH = §

00 3012 131, N

ALFA(I) = 0.6

KLM ® |

WRITE(6,82)

FORMAT (730, 'GASTO', T43,'P', TS2,'T', T64,'LE', T69, 3X.'D',//)
WRITE(6,83)

FORMAT(T12,'0EL NODO AL NODO',T30, '(LB/HR)', Ty4l,'(PSIA)!, Tsi,
/Y(F)Y, T63, '(FT)', T69, 2X, 'CIN)', /7) i
FoRMat(1X,7, 10X, 218, 4F10,1, F10,4)

KL & 1

T T+46040

R® R¥14,7

Mz

NZOE®Q

CalIFamp

Dim 10.0

Ks 0

READ(S, 5551) ARNAMECK_M,1), ARNAME(K_ M,2),
/ARNAME (KLM,3), ARNAME(KLM,4)

FORMAT(4A6)
READ(5,/) 1,J, W,CON,TUR,MAQ,LB,ND, CaB
wwx APLICACION DE LOS CRITERIOS DE VELOCIDAD www
JTRMG ¢
IF(CON .EQG, 4) TTRm 4,0
IF(TTR .EG. 4.0) SVVS 10,72%T/(R*18,0)
IF (TTR .EQ, 4.0) Con ® O
IF (CON .EQ, S5) TTRaS,0
IF(CON .EQ. S) CON = 1%
IF(TTR .EQ, 5,0) gVVm 430,8419/(R=1,68) +0,2031=(,000258wp
IF{MAQ ,NE. 1) GO TO 998
yL® 20,0
VMINS {2 5
VMAX® 15,0
GO TO 995
{FC TUR _g@, o) GO TO 993
Vis 330.0
VMINS 1{00,0
VMAXS 320,0
GO TO 99S
IFC con=1) 992, 993, 994
waw VAPOR SATURADO www
VMIN® 40,0 + 2,0%D1

VMAXE 96,042,0%p1 12

VL2 200.0
GO TO 995



89

1093}

DNN(I,J)sDN2

ONE(T, J)arD2
2:(1,J)53,38E=8%(R02+3,6) #gVV*LB/ (RD2**p)
ZDEL(I,J)=SZR(I,J)n(Wan2)*100,0/LB

ZVvER(1, J)30,0509%/ (RHOX(RD2**2))

1IFC ND _g@, 1) GO TO 93

*** ESCRITURA DE LOS CRITERIOCS DE DIMEMSIOQMAMIENTOW*¥*
ORHAT(‘HXIT9136(‘i Ve e T vk T vty 20T vk, TT9, 0%, 7, T vy

houLo 1',/7,79, %1, Tag, tax CRITERIOS UTIL7Z5008 PaRy EL DIMENS
210HAHXE 70 wwnt 180, 000770 19, a0
EDIAMETROS SIGUIENTES cuhpLEw COu LAS RESTRIchouEs rE VELOCIDAD!',
3779,'x',/,79,'%x Y CAIDA DE PRESION QUE SE OBTIENEM EN BASE A LOS C
SRITERIOS DE LA', T79,'*',/,79,'* SECCION IV.1,2,TOPOS ESTOS C
sRITERIOS SE ALIMENTAN A LA CO’PUT ‘a'sT797'2")/+79: "' PA, Y DURANTE
6 EL PROCESO SE ELIGEN TODOS AQUELLCS QUE PUEDEN ',T79,'*',/,79,
7'vx ApLICARSE pARA LAS CONDICIONES REALES DE LA LINEA,',T79,'x',/,
8T9,'s pii La5 COLUMNAS 3 Y 6 Sg MUESTRAN La VELOC{DAD Y Ca1Da DE PP
SESION',T79,'*!,/,T9,'* CALCULADAS EN EL PROGRAMA',T79,'%',/,79, '«
i LA MymERACION DE LOS NOOOS CORRESPONDE A LA DE LA rIGURA',2X,2A4)
FORMAT(TT9, '#',/+T9,36( % ')y //)
PRINT 80+ FIGURA
PRINT 10931

NT 7054

7654 Foénnrcrsz, ty', T41,'VMIN', TS!,'VMAX', 759, 'pP/100 FT', T69,

7653

7657
7651

/'0P MAX/100 FT',//)
PRINT 7653

FORMAT( 8X,'DEL nODQ AL NODO'» T31, '(FT/SEG)', T41, '(FT/SEG)',
/750, {FT/SEG)'; Te1, '(psI)', 771, "(psI}',//)

DG 7651 KL=1, KLM=}

1= NCDOCKL)

J* 1jOD(KL)

ROCAlm PP} (KL)

ROCA28 PPR(KL)

RoCA3= PP3I(KL)

ROCAd4=z PP4(KL)

ROCAS = PPS(xL)

WRITE(E,7057) 1,J, ROCAL, RoCA2, ROCA3, RQCAY4, ROCAS
FCRUAT(IX, /s 06X, 218, 4X, 3F10.,2, F10.4, F10,1)

CONTINHUL

PRINT 54, ARNAME(1,1), ARNAME(1,2), ARNAME(1,3), ARMNAMg(1,4)
PRINT S5

PRINT 56

PRINT 57

DO Sp; Kb=1, KLMey

I= NODO(KL)

J® HDD(KL)

R1® DHN(I,J)

R2a D”E(I:J)

R3a ZpEL(I,J)

RUIZVER(I, 1)

Zy 3 ARNAME (KL

22 = ARNAME (KL, 2)

233 ARNAMEC KL, 3)

24 = ARUAME(KL, 4)

IF(CON .ME. | .AND, Rl .GE., 12,0) PRINT 64,21,22,23,24,P1,R2,R3,
/RU

1F(con _g@, 1 ,AND, R}

413
Gg, 14,0) PRINT 405S0,21,22,23,24,R1,R2,R3



o000

4050

54

55
56

57
58

64
65
67
501

51

/Ry
IF(CON ,EQ, 0 (AND, PRI ,LE, 2,0) PRINT 65,21,22,23,24,R1,R2,R3,RA
IF(CON ,EQ. ! .AND., Ry .LE, 10.,0) PRINT 65,21,22,23,24,RP1,R2,R3,R4
1IF(Con.EQ, 0 ,aND, Ry ,LE, 10.0 .AND, R1 ,GE, 3,0 ,aND, R}

/.LT, 12,0) PRINT 58,21,22,23,24,R1,R2,R3,R4
IF(CON ,EQ. 2 .AND, R1.LE. 10,0) PRINT 58,71,722,23,24,P1,R2,R3,R4
IF(CON ,eQ, 1 ,AND, R1 ,GE, 12,0 ,AND, R1 LT, 14,0) PRINT 67,

/21,22,23,2Z4,R1,R2,R3,R4

FORMAT('0',5X,446,T32, FS.1, T42, F7,3, 754, 1X, '60', 158,

/1%, Fio.4, T72, F7,2)

FORMAT (1H1,T9,33('% "3,/,79, " %', TI3,1%7,/,79,' %', T73,'*',/,19,'*"',
1735, '1OpULO I'sT73,'%Y,//,19,"'*',T17, '#»x DIAMETROS COMERCIALES Gu
2€ PUEDgil UTILIZARSE waw', T73,'x',//,79,'x gN @STA TABLA APARECEN
3LA CEDULA Y EL DIAMETRO NOMINAL QUE SE',T73,'+T,/,79,'x ELIGEN EN
/BAS"', .
4E A LOS CRITERIOS DE LA SECCION IV.2.34',T73,'%',/+T9,'w EN LAS €
SOLUMNAS 6 v 7 SE MUESTRAN LA VELOCIDAD Y CAIDA DE',T73,'*',/,79,'*
6 PRESION CALCULADA PARA LA TUBERIA COMERCIAL.',T73,'w',/,T79,'s EN
/ES', '
TTA TAgLA SE HAN ELIMINADO LOS NODOS PARA “AYOR CLARIDAD.',T73,'%',
8/79,"'x HOTESE LA CORRESPONDENCIA QyE HAY ENTRE LA LINEA QUE VA
9y TT3,tx',/, TG, "%, 1X,4h6,2%X,'Y A LINEA QUE UNE LO3 HODOS t Y 2',
1773,"%',/,79,'%* Agl CONMO LA REngloN OF LAS DEmAS LINEAS CON LOS N
20008 IIT73I"'1/1791'*RE3TANTE3- IT73"'|I/ITQI33(" ’)I///////)

FORMAT(T30, 'DIaM, NOM, ', T42,'0D1aM, INT ', TS3 'CgPULA', T59, 2X,
/'DP/3¢0 FT', T71, 'VELOCIDAD',//)

FORMAT(T30, ' (puLGADAS) ', T42, ' {pULGADAS)', TS9, 4X, '(psI)', 771,
/' (FT/SEG) ', /)

FORMAT( T5, 'DIRECCION DE LA TUBEPIA',/;
FORMAT('0',5X, 4a6 $ 732 ,F5.1,742,F7,3,755,"'40', T59,F10,4,
/T721F7.¢)
FORMAT( ',5X%, 4dae 1132,FS.1,T42,F7,3,755,'sTD!, T’59,F10.“;
/T72,F7.2)
FORHAT('O',SX,HA& ,T32,F5,1,Tu2,F7.3,T55,'Bo', qulFioouI
/172,F7.2)
FORMAT('0',5X,d4A6 +T32,F5,1,T42,F7.3,752,'PARED 0.5, T61,
/ FB_HIT72:F7.2)
CONT INUE
R N T W | |
MoCULO 11
e gy S L * W

FORMATC(1H1)

www EN ESTA PARTE SE APLICA EL MODELO MATEMATICO www
waw DE SHAMIR www

www (ECTURA DE DATOS PARA EL MODULG II #ww

READ(S,/) ( KTROL(1), 1=1,NC)

READ (S5,7) ¢ QN(I.1), Isi,N) by
READ(S,/) (cuALp(l), I31,NIp)

READ(5,/) (CUALGN(]), 151 ,NON)

READ (S5, /) ¢ RNCOG(I), I=1,N)



/' (LB/HR) ")

71702 FORMAT(///,T10, 'DEL NODO', 2X,'AL NODO', 4X, tTIPO',

0o

00

an

9
8
12
13

63
112

8312

200
1439

a4

201

202

/'xex CARAC, DEL CCNECTOR »=x', 2x, 'w#w FLUJO wwsx', /,
/V(LB/HRYY)

PRINT 14

DO 8 I % g,iIC

LtLL = noDo (1)

LLLL= NDD(I)

L4 3 KTROL(I)

ﬂX,
T65, S5x»

1F(noDo (1) LeQ, QUENCI) ,anD, NODCI) ,EQ, QUEND(I)) Go To 9
PRINT 125 LLLs LLLL, CNN{1, L&), CNN(2, L&), COMECTCLLL,LLLL)

GO TO 8

PRINT 13, LLL, LLLL, CHH(1, L4), CNN(2, L4)

CONTINUE

FORMAT ( 0', 7%, 12, 9%, 12, 3X%e 276, SXe 1PE10,3,11X,

"INCOGNITA'

/)
FORMAT('0',7X, 12, 9X, 12, 2a6, 13X, "INCOGNITa', 11X, '[MCOGNy

/TAY)
MM30)
CONTINUE
MM 3 M o+
LL- 5 BN
D0 8312 I=i,N
00 8312 J=y,N
all,Jd) =0,0
Q(I,J) =0,0
IF(NIT .EQ. 0) GO TO 1439
wwk TDENTIFICACION DE LAS INCOGHTITAS QUE
wwx COMECTORES www

DO 200 I®1,NIT

L=z GQUE'IC(T)

HM2QUEND(T)

CoHECT(L,M) = RNCOG(I)

CONTINUE

LA CARACTERISTICA DEL CONECTOR SIEMPRE ES LA MISMA NO
po 44 1 m y , NC

CONECT( NDOD(I) » (IODQ(I)) = CONECT( NODO(I) , NDD(I))

wax IDENTIFICACION DE LOS '"ODOS DONDE LA
#ax £3 LA PRESION wwnw

D0 201 I=y,NIP
LuCUALP(I)
P(L) = ABS(RNCOG(I*NIT))

w»x+ IDENTIFICACION DE LOS 'ODOS DONDE LA
wan ES EL GASTO NETO wwa

DO 2¢2 li'l],NON
NQAsNIT+NIP

L® CUALGIIC])

AN(L,y) = RNCOG(I+NGG)

SON wun

INMPORe

IMCOGNITA ww =

THCNGNITA ww »

»#xx GE INICIA EL PROCESQO DE CORRECCION DE LOS www
wa® yALORES SUPUESTOS PARA LAS INCOGNITAS ww»

00 lovo K= {,NC
I 3 NODO (X)
J = NOD (K)

415



1000

1001
1440

1114
1115

1002

1003

[2X2X 21

1007

Q(J,1) & =G(I,J)

TPARCI,J) 3 0,00552*CoNECT(I,JIn(Z21%%0,69)ny/H}
TPAR (J,1) = =0,005524TPAR(I,J)x0/U

CONTINUE

wwanx FORMACION DE LA MATRIZ DE DERIVADAS PARCIALEZ wew

IFINIT ,EQ. 0) GO TO 1440

Do 1001 I®L,NIT

L=z QUEN(I)

MSQUEND(I)

ACL, 1) ==Q(L,M)/RNCQ6(T)
ACH,I) ® =A(L,I)

DO 1002 J%1,NIP

SUMBO.O

DO 1002 Isil,N

L® CUALP(J)

If ( Q(L,I) LT, 0.0 ) GO TO 1114
ACI, Jg+uIT) 3 TPARCL.I)

60 TO 1115

A(l, J¥NIT) a =TPAR(L,I)
suM3 SuM * A(T, J*NIT)

A ( CUALP(J) , J#NIT ) =maSUM
CONTINUE

DO 1003 1I=i,NON

L2 Cya GN(T)

N@Qa NIT+NIP

ACL, I+NQQ) =1,0
CONTINUE

DO 1004 1Iwy,N ;
FF(I,1) 3 0,0

Do 1004 J=i,N

Q( 1,7 ) 3 = Q(l,J)

FFCI,1) 2 FF(I,1) + @(I,J)
CONTINUE ;
DO 1005 1Isl,N

FF(I,1) 3 FF(I,1) + aN (I,1)
Do 1006 1I31,N

TERM= TERM ¢ ABS ( FF(I,1))
IFCTERM =90,5) 7000,7000,111
CONTINVE

wax INERSION DEL JACOBIANO O MATRIZ DE DERIVADAS waw
winw PARCIALES www

CALL INVERS (A,AI,NG,LL)
xwx MULTIPLICACION DE LA INVERSA DE LA MATRIZ DE www
sen PARCIALES CON LA FUNCION DE DESBALANCEO DE ww#
wxw 03 NODOS www
CALL MULTC(AI, FF, CORREC, NR,M, NL)
axn CORRECCION DE LOS VALORES INICIALES SUPUESTOS wwn
DO 1007 I®=i, N T 416
CRRCI, L) 3=CorREC(I,1)"

RNCOG(I) = RNCOG(I) + ALFA(I) » CRR(I,LL)
CONTINUE



o0

c

500

1008

7000

1727

7108
1999

1728

16

18
19

SEM 2 p.0
IF( LL.GT, 15) GO TO 7000

G0 TO 112

w##*% CALCULO DEL VALOR DE ALFA DE ACUERDO COH EL www
*#%x METODO DE STOMNER #ww

DO 1008 I=3l,N
ALFACTY = CRRCI,LL)/ cRROI,LL=1)

ALFA(D) ABS( ALFa(1))
CONTIUC
IF(LL ,GT. 1S) GO TO 7000
Se! = 0,0
##% SI NO SE HA LLEGADO A LA SOLUCIOMN SE INICIA #xw
#k% E| PROCESO NUEVAMENTE #w
GO TO 112
CGilTIiUE

#x% SE ESCRIBE! LOS RESULTADOS OBTENIDOS #wx

FOR”AT(le T9,37C % ') /79 "' T8y, 'a' / TQ ‘x! T8y, 'w' / TO '*',

115, 'wrx pE5UCTADOS QUE SE GBTIENEN'DE (A SIAULACIGH waxl, b8y, 1)
2/'Tq '*"T“O"MODULO I1',78y,'*',//,79,'*',130,'PRESIONES CALCULAN
1AS N LOS NOUDGS,',T8y,'xt,//, Tq '« gL PERFIL DE PPESIOHES Sg gMNCUE
4NTRA TABULADO A cOMTINUACTON.', TBI;'*';/:T°;37('- ',77)

PRINT 1727

PRINT 21701

D0 7108 I=s1,MH

PRINT 1999, I, P(I), GN(I,1)

FOFNAT('0', 12X, 12, 20x, F8,3, 2CX, =10 13

FCRUAT(1H1,T9,37( x '),/ ,T9 '»' T81,"' 7,70 ‘x' T8y, w779, %!
1,760, 'MODULO 11'.781,'-',//,79.'-',Tas.‘FLUJo bE VAPOP EN LAS TUBE
2RIAS(CALCULADO)',T81,'*",//,79,'* LOS FLUJOS EN LAS TUBERIAS SE EM
JCUENTRAT TABULADOS EN LA COLUMNA S5,',Tgls'#'s/,T9,'s EL VALOR NEGA
4TIVO EN EL FLUJO INDICA QUE LA DIRECCIO‘! REAL DENTRQ CE',T81,'»',/
S,T9, '« LA LINEA ES EN SENTIDO CONTRARIO AL SUPUESTO,',Ta81,'=x',/,T°
L3700 % 1), /)

FRINnT 1728

PRINT 71702

09 16 181, ‘iC

Llil= NODO(I)

LLLL= NDD(I)

Ly 3 KTROL(]) '

PRINT 18, LLL, LLLL, CNH(1,L4), ClN(2,L4)s CONECT(LLL, LLLL),
/G(LLLL.LLLJ

FORMAT('o', 11X, 12, 9%, 12, ‘ 2a6, 5%, 1Pgl1o,3, 11X, oPF1o 1)
FORHAT(:HI 2 79,37¢7 % 'J /479, -. 1 TBL, 1'%, 7,79, ralltey, e, /19,0,
1745, '1j0puL0 II%.//, T9,‘*',T32,'-** FUNCIOMN DE oEsBALANch ---',Tex
2s'»'s//,Tqs'» LA PRUEBA DE COUMNVERGENCIA UTILIZADA ESTA EMN BASE A L
3A FUNCIQN DE',T81,'*',/,79,'s DESBALANCEO(SECCISN Iv.3,2), QUE ES
4UNA MEDID4 DE LA DEgVIA=',T81,'w',/,79,'* Clon [E LA LEY PE ConrI®
SUIDAD APLICADA A CADA NQDOQ',T8L, v%1,,,79,37C % 1),,/)

PRINT 19

NT 71703

71703 FO&MAT(///:}ZX;'*** FUNCICN DE DESBALAMNCEQ *w»',/, T24,'NODO', 417

23

/145, LB/HR", /)
D0 21 I=1,N
PRINT 22, 1, FF(I,1)



(222N g)

SUBROUTINE HMULT (AI,QH,B,NR,N,NL)

»wx SUBRUTINA MULTIPICADORA QUE Sg UTILIZA wxe
www PARA LA MULTIPLICACION DE LA INVERSA DEL sww
wxx JACOBIANO CON LA FUNCION DE DESBALANCED wwx

DIMENSION AaZ(30,30), gN(30,1), B(30,1)
DO § J = §,NL

D0 1 I=l, NR

B(I,J) 5 0.0

D0 1 K=®I,N

BC1,J) ® B(1,J) + Aa1(1,KI*Qy(K,J)
RETURN

END

418
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10

11
12

13

14
{5

[V

SUBROUTINE INVERS (A, AI, NG, tL)

2 2]
w*% SURRUTINA INVERSORA DE MATRICES www
QUE SE UTILIZA PARA OBTENER La
INVERSA DEL JACOBIANO www

[ 3 3]
wRw

DIMENSTION A(30,30), A2(30,30), S(30,30)

FORMAT(11E9,.2)

FopllaT ('wwwws Ng EXISTE INVERSA #***»')

FURIIAT (3H1)

20 1 Jal, NG

AI1(J,J) ® 1.0

DO 1 I=l, MG

IF (I,nELJ) AICI,J) 3 0,0

s(r,J) = a(g,d)

D0 8 L=l, NG

SM a 0,0

DO {3 M = g NG

DO 3 tim 1, NG

IFC S(MyM) EQ. 3,0 AND, M LHE, NG) GO TO §3

IF (aBg(git) = aBglg(M,N))) 2, 3, 3

SM om S5('1, 1)

I 3 M

K 3 N

CONTINYE

CONTINUE

IF (1.EQ.X) GO TU S

Lo 8 n=1, 6

P s AI(Leti)

AL ) 8 AT(K.N)

AT(K,p) = P

P 3 8(1I,N)

S(I,N) = S(K,N)

s(K,N) = P

P & S(K,K)

IFC P _EQ. 0.0) GO TO 15

0o 6 Js1, WG

AT(K,J) 3 AI(K,J)/P

S{KyJ) 3 S(K,J)/P

bg 7 184, N6

IF (1.EQ.K) GO TQ 7

P & 8(I,K)

Dg 9 J=y, 46

AICI,J) = AI(I,J) = PAI(K,J)

8(1,3) ® 5(I,J) = Pn3(K,J)

CONTIHUE

CONTINLUE

CONTIHUE

CONTI Ul

RETURN

PRINT 11

STOP 419
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* SISTEMA DE ALTA PRESION, Pab600 PSIG Ta750 G.F. *

LA S B B B BN B N B DS N SN I N A N O B B N B O B A AN AR N R R S
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L TN 2 IR TN 2 G IEE NE JNE JNE NN JNE N TR BN JNE JNE JNE NE JNE 2R JNE JNE2NE JEE IR B 2 2NN BN DN JNE JNE

10DULD I
* DIAMETROS INTEPNOS CALCULADOS »

LAS CONDICIONES CE GASTO,pPRESION Yy TEMPERATURA MEDIA DE LA LINEA St
OBTIENEN DEL DIAGRAMA DE BALANCE DE yAPOR y COMDENSAPO(FIG 5.1B

Con Istos_DATos sE oBTIENE Uy OI1AMETRO TEORICO TENTATIVQ(CoLUM, 7)
£8TE DlAETRO INTERHG SE TOMA COMO BASE PARA LA ELEcCION DEL DIAME=
TRO INTERNO COMERCIAL. LA LONGITYUp EQUIVALENTE ST 0TUvO EN BASE AL
PLAND UE LOCALIZACINY GENLERAL(FIS 4, 2 ),ELIGIENDC UMA TRAYECTORIA FAC
TISLC 0 LA LINEA CFE VvAPOR,

LA NUNERACION QE NCDOS CORRESPONDE A LA QUE SE PRESEMTA EN LA FIGU=

RA 5.2

* % & % % F ¥ X ¥ % B & PHE* N

A R ox ok ok W % ok ok ok % ok ok kW Rk ok w ok R % o o kN ok ok R w ok ok kg

GASTO P T LE ol
DEL NODO AL %ODO (LB/HR) (PSIA) (F) (FT) (m
1 2 1449999 614,7 1240.0 150,0 11,2546
2 3 68297.0 614,7 1210,0 83,6 6,0991
2 4 413287,0 614,7 1210,0 65,7 14,2498
4 5 800,0 614,7 1210,0 237,0 1.2722
4 6 415087,0 614,7 121¢,0 182.0 14,2728
6 7 266484,0 614,7 1210,0 83,6 10,1898
6 8 £30571,0 614,7 1210,0 300,0 15,7637
11 13 2846530 614,7 1210,0 S2,4 12,3982
8 14 59202,0 - 614,7 1210,0 123,0 5,7920
11 12 2275s90,0 614,7 1210,90 60,0 9,918S
9 10 227560,0 614,7 1210,0 60,0 9.,9%185
9 11 512813,0 614,7 1210,0 32,8 15,4288
8 9 7597739 614,7 1210,0 3.3 18,0151
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o e - T iy B T R e e e e T I TN, S O e N el Tl o ol il L
» »
* w
* MODULO I %
t J ]
& *x*x CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO wwx *
x
* |08 DIAMETROS SIGUIENTES CUMPLEN CON LAS RESTRICCIONES DE VELOCIDAD =
* y CAIDA DE PRESION QUE SE OBTIENEN EM BASE A LOS CRITERIOS DE LA *
* SgCCION IV _1,2,TCDOS £STOS CRITERIOS SE ALIMENTA!! A LA COMPUTA= *
* RA, Y DURANTE L PROCESO SE ELIGEN TODOS AQUELLOS QUE PUEDEN »
* APLICARSE PARA LAS COHDICIONES REALES DE LA LINEA, *
* EN LAS COLUMNAS 3 y 6 S5E MUESTRAN LA yvELOCIDAD y CAIDA DE PRESIONM *
* CALCULADAS EN EL PROGRAMA, *
* LA NUMERACION DE LOS NODOS CORRESPONQE A LA DE LA FIGURA 5,2 « ¥
* *
*ﬁ***********wﬁ***i**i**************
v Viirn YMAX 0P/100 Ft DP MpAX/t10¢Q FT
DEL H0ODU AL NODO (FT/SEG) (FT/SEG) (FT/SEG) (PSI1) (PSI)

1 2 162,52 100,00 330,00 3,047y 3,5

2 3 109,56 100,00 330,00 3,4827 3.5

2 4 121,45 77,54 250,00 1,4029 1,5

4 5 29,49 26,99 250,00 2.2137 3,0

4 6 121,59 77,63 250,00 1,4433 1S

6 7 153.15 100,00 330,00 23,4664 3.5

6 8 178,97 88,54 250,00 2.79317 3.0

11 13 110,50 70,41 250.00 1,4142 1,5

8 14 10S.30 100,00 330,00 3,4547 35

1 12 138,03 66,58 250,00 2.913%4 3.0

9 10 138,03 60,58 250,00 2.9134 3.0

9 11 128,49 82,06 250,00 1,4665 145

8 9 139,69 91,23 250,00 1,4463 1,5
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® ok w * x kK M kK ok R A ok Kk W W W R ko ok R & Nk Kk W R W ok * o W
L] ]
* *
. MODULO I *
4 E
* x#% DIAMETROS COMERCIALES GQUE PUEDEN UTILIZARSE #ws :
X
» EN ESTA TABLA APARECEM LA CEDULA Y EL DIAMETRO NOMINAL QUE SE *
* ELIGEN Eil BASE A L0OS CRITERIOS DE LA SECCION Iy.2.3. i
* EN | AS COLUMNAS 6 Y 7 SE "1UESTRAN LA VELOCIDAD y cAIDA DE »
* PRESION CALCULADA PARA LA TUBEPIA COMERCIAL, "
* En ESTA TABLA SE nah ELININADO LOS N0DOS PARA MAYOR CLARIDAD. *
* {I0TEGE LA CORRESPO'IDENCIA JUE Ay ENTRE LA LINEA QuUE yA »
» DgL CABEgZAL A GBe5q1 Y A LINgA QU UNg LOS NODOS 3 Y 2
« ASI COMO LA RELACION DE LAS DEMAS LINEAS CON LOS NODOS *
*RESTANTES, ”
»

[ B N 2L JEC BN 2L R NN I 2R BNE 2NN JNE JNEREL BER BN JNE NEK BEE JNE NN ZEE I IECZEE SN JEEEEE BN

DIAM, MOM, DIAM, InT, CEOULA DP/100 FT VELOCIDAD

(PULGADAS) (PULGADAS) (PSI)  (FTY/SEG)
DIRECCION DE LA TUBERIA

DEL CABEZAL A GB=S¢1 14,0 12,814 60 1,7486 125,37
DgL CABEZAL A GB=6p1 8,0 7.625 80 1,0556 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 1,243% 114,81
DEL CABEZAL A GB=201% 12,0 11,000 PARED 0,5 2,3190 131,42
CABEZAL 18,0 16,500 60 1,8281 149,17
VAPOR DE ALTA IMPORTADO 14,0 12,814 60 1,1904 103,44
DEL CABEZAL A GAT=704 8,0 7.625 2o 0.7932 60,76
DE BA=601A A CABEZAL 12,0 11,000 PARED 0,5 11,6910 112,22
DE BA=6018 A CABEZAL 12.0 11,000 PARED 0,5 11,6910 112,22
CaBEZaL 18,0 16,500 60 1,0355 112,27
CABEZAL 20,0 18,376 60 1.3055 134,26
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LN N JNE DK N 2N NE JNE SNE 2NE JNENE TR N 2N BN BN 2N BN R BN 2R 2R BEEE 2R BN EEEE I ]

LA SIMULACION SE EFECTUA FIJANDO LA PRESION EN UNO OF LOS
NODOS CON OBJETO DE EvITAR GQUE EL SISTEMA TENGA ECUACIO=
NES LINEALMENTE DEPENDIENTES(SECCION IV, 3);

POR OTRA PARTE, SE FIJAMN TODOS LOS GASTOS !ETOS
DEL NODO
OBSERVESE QUE EN LOS PUNTOS DONDE NO HAY EXTRACCION NI ALIe
MENTACICH DE VAPOR, EL GASTO NETO ES CERO,
*ﬁﬁ***'ﬁ**ﬁti*ﬂ**ﬂﬁﬁﬁl**ﬁﬁ*ﬁttﬁ

NODo

VI B W N e

o N O

10
11
12
13
14

#0DULO II .

* X N K

PRESIOH

(PSIAl

IMCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGHITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGHITA
INCOGNITA
INCOGHITA
INCQGHITA
INCOGNITA
INCOGNITA

614,7
IHCOGNITA

DATOS » *» » w

EXCEPTO EL

% % % % ¢t 2H WS MRS B

ConSUMp NETO
(LB/HR)
=344990,0
0,0
=68297,0
0,0
=800,0
0.0
«266484,0
0.0
0.0
227560.0
0,0
227560.0

INCOGNITA
=59202,0

b2



[ 2T NI 2N BN R B JEE IR JNE NE I SR Ok 2R N NN DN N JNE DR ZNE BN 2N N DL BN B BN BN

PARA LA SIMULACION,

LAS CARAcTLRISTIcAs
TURBINAS gS8TA FIJA,

conc

HOUULO I

»«x CARACTERISTICA DEL CONECTOR CALCULADA »»»

SE DEBE COMSIDERAR LA CARACTERISTICA DEL
EN ESTE cASO SE TOMAN COMO yARIABLES UMICAMENTE

OE LAS TUBERIAS,vA QUE _AS pOTEMNCIAS OE
LA CARACTERISTICA INCLUYE Tgni'INCS

8GN  DIAMETRO,LONGITUD/ETC.7Y SE CALCULA A PAPTIR DE
LA ECUACION DE BABCOCK(SECCION Iv,.3.1J, PCR OTRA PAR
TE Los FLUJoS EM Las TUBERIAS NO g ENOCEN Y g€ DET
MAH ESTRUCTUPANDG Y SIMULAYIDO EL S8ISTER

ES I'IPORTALTE
Efi LA TUBERIA(SECCION Iy,3,2).

X ox K Ok ok A Ak & F ok ok &k ko Xk o kX ok kW W ok ARk W W

OEL HOpO

*
*
*
*
x
*
L
*
* COKECTOR.
*
*
*
*
*
*
*
*
*

AL NODO

13
14
12
10
11

TIPC

TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA

xxx CARAC, DEL CCNECTOR ##w

4,344€a11
6,242€=10
5,550E=12
1,079€=05
1.525E~11
4,081E=11
1,899E=11
9, 146E=12
1,212E~09
3,376E=11
3.376E=11
1,833E=12
8,193€=14

ERNM1=

"IOTAR LA DIFERENCIA ENTRE GASTO METO v FLUJO

% % B % X % XN B % N N WE R

wukk FLUJO www
(LB/HR)

INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
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®
®
*
* w**% RESULTADOS QUE SE OBTIENEN DE LA SIMULACION =#x%
* MODULO 11
4
*
»

PRESIOMES CALCULADAS EN LOS NODOS,

» EL PERFIL DE PRESIONES SE ENCUENTRA TABULADO A CANTIMUACION,.
ke TN T R e e e e T e TR e N R R e N R

nobo PRESION CONSUMQ NETO
(PSIA) (LB/HR)
! 595,905 =344990,0
2 601,076 0,0
3 598,164 «£8297,1
4 602,024 G0
5 595,118 «800,0
& 604,638 0,0
7 601.740 -266484,0
8 613,433 0,0
9 613,478 0,0
10 615,226 227560,9
i1 613,959 9.0
12 615,707 227560,0
13 614,700 284653,0
14 609,184 =59202,0
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L T P Y

DEL

HNODo

P

[T BV ]

i1

11

“NpULo II

FLUJC DE VAPOR EM LAS TUBERIAS(CALCULADO)

AL QDO

TIrO

TUBEFRIA

TUuBERIA

TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERTA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA

*a#* CARAC, DEL CCNECTOP *ww

4,344Ea1]
6,242E=10
5,550€E=12
1,079€=05
1,525€=11
4,081E=11
1.,899€=1]
9,146E=12
1.212E=09
3.376€E=11
3,376E-11
1,833€=32
8.193E=14

BT S SR A 2 B B N 2 2N 2NN 2N 20 JNE BN DL DL DN BN JNE JNE JNE TN NNE BN BN DN TNE BN L BNR BN NN

L3S FLUJOS EN LAS TUBERIAS SE ENCUENTRAN TABULADOS EM LA COLUMMNA S,

EL vALOR NEGATIVC EN EL FLUJO INDICA QUE LA DIRECCIO!N REAL DENTRO DE
LA LINEA £S €Y SENTIDO CONTRARIO AL SUPUESTO,
L2 N TR 2N SEE T BN ZNE JNE TN R 2R 25 2R 2 N I N TR R B R B TR R 2 N S S R A

xrx FLUJO %wt
(LB/HR)

»344990,0
68297,0
=4132R87.0
800,0
«414087,0
266434,0
=680571,0
=284653,0
592n2,0
=227560,0
=227560,0
=512213,9
«739773,0
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B * X kx kK KA kK & * x R A& kx Kk A * * & A K X Kk Kk K Kk W K X &k K Kk & & *F 4 »

LA PRUEBA DE CONVERGENCIA ULTILIZADA ESTA E! BASE A LA FUNCION DE
DESBALANCEO(SECCION Iy.3.2), QUE ES UNA MEDIpDA DE LA DESyIA=

MODULO II
*xak FUNCION DE DESBALANCEQ wrw

cIon DE LA LEY DE CONTINUIDAD APLICADA A CADA NCPO,

LN 20 BN N B B BN BN SN 2N IR B B AN

NODO

Vi B W N e

10
1
i2
13
14

#<% FULCION DE DESBALAICEOD #wx
L8/HR

2,289E05
-1,793E=-04
=3,386E=05

1. 984E=04
.2.2356-07
| 5,7226~05
«3,815€=05
3.803E~02
=4, 124E=02
9,0126-05
4,616E~03
«3,953E~=04
=9,499E=04
~6,294E=05

LEE B AR 20 20 I BN B R R I B BN BN B N NN B A
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* W & R % K w X & ¥ & k k x %k Kk k& k * &k * K % ¥ K w k k¥ ¥ @& * &
* JLSTEMA DE ALTA PRESIN',= Ta 509 GF, Pm 720 PSIG *

* A & & x ok & N o Ok kx h ok W ok * ok K ok g ¥ ok ok oy k& k ok W & K W
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e, Wk e KT RS o nk Ay R R G el B e W W Rk R R

LAS COUDICIOMES DE GASTO,PRESINN y TEMPERATURA MEDIA pE LA LIMNEA SE

* DIAMETROS IWTERNOS CALCULADOS #

MODULO I

OBTIENEN DEL DIAGRAMA DE BALANCE DE vAPOR v COMNDENSADO(FIG 5.1B
Co:i EST0S DATOS 3E OETIENE Yy DIAMETRQ TED®ICo TENTATIVp(CoLUM, 7)

ESTE DIANMETRO
TRO INTERMO COMERCIAL.
PLANQ DE LOCALIZACION GENERALC(FIG
TIBLE DE LA LI!EA CE VAPOR,

LA LUMERACIOM DE NODGS CGRRESPMNDE A LA AUE SE PRESENTA EW LA FIGU=

RA 5-3

EN T T I

DEL NODQ

N

10

12
12

14

16

16

GaSTO

AL HODO (LB/HR)

46919,7
46919,7
93839 .4
46919,7
140759,1
46919,7
187678 ,8
46919,7
234598,.5
46919,7
281516,2
46919,7
328437 .9
46919,7
375357,6
46919,7

422277,3

(PSIA)

734,7
734,7
734,7
T734,7
734,7
734,7
734,7
734,7
734,7
734,7
34,7
734,7
734,7
734,7
734,7
734,7

734,7

(F)

9690
969 .0
969,09
969,0
969 ,0
949,0
969,0
969,0
969,0
969,0
960.0
969,0
969, 0
969,0
969,0
969,0

969 0

LE

(FT)

128,7

62,1
66,6

3,5
41,4
62,1
66,6

3.5
4,4
62,1

INTERHO SE TO'A COMO BASE PARA LA ELECCINN DEL NIAME=
LA LOLGITUD EQUIVALENTE SE 0aTUvQ EN nASE AL
4,2 ), ELIGIENDO UNA TRAYECTORIA FAC

* CHS N Rk KK e W R W R i e ok kS Wk O ak

(1Y)

5,0830
5,0830
7,4918
5,0830
8,7863
5,0830
92,7291
5,0830
10,6063
5,0839
11,3682
5,083
12,0568
5,0830
12,6819
5,7830
13,2578

oW e W

P R E E P E N R EEE
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18
2L
2u

22

20
21
22
23

24

46919,7
4e?197,0
14g?7.6
4595120.0
2275600

227560, 0

734,7
734,7
734,7
734,7
734,7

734,7

969,0
969, 0
69,0
989.,0
969,0

969,0

5,0830
13,7304
3.2813
13,7720
9,2010

a,2010
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SECCION Iv
RA, OURA
APLICAPSE

LR R EREEEE T EERR.]

DEL NODT AL

—

NN

10
10
12
12
14
14
16

i6

.1
NT

3

MODULO I

PARA LAS COMDICIONES REALES DE LA LIMNEA,

v

NODO (FT/8EG)
2 72,60
3 72.60
4 66,84
5 72,60
6 72,90
7 72,60
8 79.27
9 72.60
1¢ 83,38
1t 72,60
12 87,09
13 72,60
14 90,33
15 72,460
16 93,31
17 72.90
18 96,05

VM1

(F1/8£G)

43,03
43,03
49 47
43,03
54,09
43,03
57,76
43,03
60,83
43,03
63,61
43,03
66,03
43,03
68,26
43,03
70,31

YMpX

(FT/SEG)

250,00
250,00
250,00
250,50
2%0,00
250,90
250,00
250,00
250,00
250,00
250,00
250,00
250,00
250,00
250,00
250,00
250,00

sx%x CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DINMENSIONAMIENTO www

PUEDEY

5,3

LOS DIAMETROS SIGUIENTES CUMPLEM CON LAS RESTRICCIONES DE VELORIDAD
Y CAIDA DE PRESION GUE SE OBTIENEN EN BASE A LOS CRITEPIOS DE LA
2,T0D08 gSTGS CRITERIOS SE ALIMENTAN A LA COMPUTA
2L prROCESC SE ELIGEN TODOS ARUELLCS QuE

Elv LAS COLUMNAS 3 y 6 SE MUESTRAN LA yELOCIDAD y CAINA DE PRESION
CALCULADAS EN EL PROGRAMA.,
LA NUMERACION DE LOS H0DDS CORPESPONDE A LA DE LA FIGURA

A * Kk W ok ok R o kA kX Xk F X x kK Kk kN ok kK Kk k& R R k¥ R

W % " * * N %N N wH BN %N

LR 2 BN DR 2N 2N JNE JNE N JNE BNE BNE JNE TN TN JNE DR NG NEE JNE NE NS NE JNE IEE BN N N IR B NN 2R BR

DP/3109 Ftr OP MpX/y00 Fy

(ps1)

2,9424
2.9424
1.,4666
2,9424
1,4162
2,7424
1.4697
2.,7424
1,4582
2,9424
1.,45°1
2.,9624
1.4597
2.9424
1.4640
2,9424

(PSI)

432



72.60
94,07
52.27
95,94
107,47

107,47

43,03
72,21
35,12
71,65
60,40

00,40

250,00
250,00
250,00
250,00
250,00

250,00

2,9424
1.4021
2.,7003
{.4001
2.%005

2.9005
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X ok ok kX Kk ok x K ok ok x ok Kk X Kk * Kk &k K ¥ Kk *k % Kk X Kk KX * * %

'10DULD I

*xx DIAMETRUS COMERCIALES QUE PUEDEN UTILIZARSE *x=x

ELIGEN ErN BASE A LOS CRITERIOS DE LA SECCION Iv,2,3.
EN LAS

E FA=j
ASI con

Bae

COLUMIHAS 6 y 7 SC "tWESTRAH LA VvELOCICAD y CAIDA DE
PRESIQ!i CALCULADSA PARA LA TUBERIA COMERCIAL,

EN ESTA TapLA SE wAN ELININADO LOS NODOS PARA
HOTESc LA CORRESPOUDENCIA QuC RAYy ENTRE LA LINEA QUE yA

*RESTANTES,

oy I R T R N R T o Tl G WS o W o s e B e

DIRECCION DE LA TUBERIA

DE FA=}01 AL CABEZAL

OE FA=102
CABEZAL
DE Fa=103
CABEZAL
DE FA=104
CABEZAL
DE FA=105
CABEZAL
DE FA=1006
CABEZAL
DE FA=107
CABEZaAL
DE FA=108

CaBEZAp

AL

AL

AL

AL

AL

AL

AL

CABEZaAL

CABEZAL

CABEZaL

CABEZAL

CABEZAL

CABEZAL

CABEZaAL

AL CABEZAL Y
LACI“H DE LAS DEMAS LIJEAS co

Drat!, 1CM,

(PULGADAS)

A LINEA QUE

DiaM, INT.

(PULGADAS)

S.761
5.76¢
7.625
5,761
9.564
5.761
11.090
5.761
11,000
S5.761
12,814
S.761%
12,814
S5.761

12,814

CEDULA

80
80
80
80
€o
8o
PARED
80
PARED
80
60
80
60
80

60

0,S

0,5

LOS MODOS

DP/1n0 Fy VELOCIOA®

*

*

*

*

*

*

#

* EN ESTA TABLA APARECEN LA CEDULA Y EL DIAMETPO NOMINAL QUE SE
»*

*

*

* NAYQOR CLARIDAD,
*

x

*

U”E LOS NODAS 4 Y 2

(PSI)

1,
1,
+3353

1

1.
0,
1.
o,
i,
i,
1,
0,

1
!

1,
1,

4966
4966

4966
2048
4966
7707
4966
2042
4966

7801

4966

WN619

1966

3869

L2 2B B BV BR BE R b BEVUE BRI A 3

(FT/SEG)

56,52
56,52
64,53
56,52
61,52
56,52
62,01
56,52
77.52
56,52
68,55
56,52
79,97
56,52

91,40
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DE FA=109 AL CABEZAL
CABEZAL
DE FA=11¢ AL CABEZAL
CABEZAL
DEL CABEZAL A Fa=12b
CABEZAL
DEL CABEZAL A Ba=ollaA

CEL CABEZAL &4 84=60lE

15,0
10.0

10,0

5.761
14,683
5,761
14,688
3.826
14,088
9.564

9,564

80
60
80
60
80
60
20
8o

1.,49606
7.,8623
1.4966
1.7645
1,2455
1.,7016
2,3648

2,3648

56,52
78,26
56,52
86,95
38,45
84,34
99,47

99,47
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LR IR R IR B NI

LK NN 2N JNE JNE NN JNE 2NN SNE 2NN JNEIEE BEE N L B BN BN NN BN BEE JNE TN IR RN JNE BNE BN I 1

opuULO II

* W N W

DATOS » » *

LA SIMULACION SE EFECTUA FIJANDO LA PRESIO! EN ytio DE LOS
NODOS CO:i 0BJETO DE EyITAR QUE EL SISTEMA TENGA ECUACIO=

MES LINEALNENTE CEPENDIENTZS(SECCION IV, 3),
POR OTRA PARTE, SE FIJAN TODGS LOS GASTOS 'ETOS EXCEPTO EL

DEL NODO

0BSERVESE QUE EN L0OS PUNTOS DOMDE NO HAy EXTRACCION NI ALIe

MENTACIOH DE VAPOR,

noba

LV I ~ B VR V)

N o N ©

10
11
12
13
1
15
16
i7
18
19
20

EL GASTO NEYO ES CERO,
LI BB R B R I R B B I I R I R S A

PRESTIGH

(P3IA)

INCOGHITA
INCOGNITA
INCOGHITA
INCOGHITA
I1.COGHITA
INCOGHITA
INCOGMITA
INCOGNITA
INCOGHITA
INCOGHITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGHITA
INCOGHITA
INCOGHITA
INCOGHITA
IMCOGIHITA
INCOGHITA
ICOGHITA
ILCOGHITA

Con3UMg NETO
fLE/HR)

46919,7
0,0
46919,7
0,0
46919.7
0,0
46919,7
0,0
46919.7
0.0
46919,7
0,0
46919.7
0.0
46919,7
0.0
46919,7

0,0,

46919,7
0.0

X% %% XX X NS A xS
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21
22
23
24

724.7

INCQGHITA
INCOGHITA

InCaGHITA

IMCOGNITA
0,0
=227560,0

=227560,0

k37



B % % % % % k% NN koS

DEL

& v

10
10
12
12

14

X ok Kk ok ok kK ok K ok Rk K ok ok ko Xk W Rk k k kX kR kN

nouuLo Il
**%x CARACTERISTICA DEL CONECTOR CALCULADA www

PARA LA SIMULACION, SE DEBE CONSIDERAR LA CARACTERISTICA DEL
COMECTOR. EN ESTE CASO SE TOMAN COMO VARIABLES UNICAIENTE
LAS CARACTERISTICAS DE LAS TURERIAS,YA QUE _AS pOTENCIAS DE
TURBIMAS gSTA FIJA, LA CARACTERISTICA INCLUYE TERMINOS

€010 SOM pDIAMETRO,LONGITUD/ETCery SE CALCHLA A PARTIR DE

LA ECUACION DE BABCOCK(SECCION Ive3,1) POR OTRA PAR=

TE Log FLUJos EN LAs TUBERIAS M0 SE CoMOCEN Y SE DETERMI=
NAN ESTRUCTURANDO Y SIMULANDO EL SISTEMA,

ES IMPORTANTE HOTAR LA DIFERENCIA ENTRE GASTO MNETO y FLUJO
EN LA TUBERIA(CSECCIOHN Ive3.c).

Rl W e e e o e | e R e e e Tk A R O ok TR

%* * % % 2% % X % &% ¥R X ER

fHopo AL NODO TIPO *%%x CARAC. DEL CCMNECTCR %% #ww FLUJO

{L8/HR)
2 TUBERIA 1,719E=09 INCOGNITA
3 TUBERIA 8,899E=10 INCOGNITA
4 TUBERIA 5,829E=12 INCOGNITA
5 TUBERIA 5,528E=10 INCOGNITA
6 TUBERIA 4,437€E=11 INCOGNITA
7 TUBERTA 8,899E=10 INCOGNITA
8 TUBERTA 1,460E~12 IHCOGNITA
9 TUBERIA S,528E=10 INCOGNITA
10 TUBERIA 1,645E=1} INCOGNITA
11 TUBERIA 8,899E~-10 INCOGNITA
12 TUBERIA 6,444E=13 INCOGNITA
13 TUBERTA 5,528E=10 INCOGNITA
14 TUBERIA 8,399€=12 INCOGNITA
15 TUBERIA 8,899E=10 INCOGNITA
16 TUBERIA 3,637E=13 INCOGNITA.
17 TUBERIA 5,528E=10 INCOGNITA
18 TUBERIA S,116E=12 INCOGNITA

19 TUBERIA 8,899€E=10 INCOGNITA

2 2]

438



20
20
22
22

20
21
22
a3
24

TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA

TUBERIA

S,446E=12
7.388E=09
5,741E=12
4,102E=11
S TULE=11

INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA

INCOGNITA

439



TN WH ¢ RN

» EL PERFIL DE PRESIONES SE ENCUENTRA TABULADO A CONTI!IUACION,

* K xRk XK R R AR Rk ko Kk Rk kR R kPR Rk k¥ A RN xR R h W N N

11009 PRESIQN
(PSIA)
3 734,956
2 731,170
3 732,130
4 731,119
5 732,336
6 730,240
7 732,199
8 730,189
9 731,406
10 729,288
11 731,243
32 729,233
13 730,449
14 728,326
is 730,285
16 728,275
17 729,492
18 727.363
19 729,322
20 726,164
21 724,700
22 724,175

23 722,351

x*x RESULTADGS RQUE SE OBTIENEN DE LA SIMULACIOM wxw
MCDULO IJ

PRESIONES CALCULADAS EN LOS HnDOS,

4
4
»
»
*
»
*
*»
*
*
*»
*
*
»
»
*»
*»
*
E
*»
*
E
»
»
»
»
*
*
»
»
4
»
»
4
*
»

* % ®H kN XN W

CONSUMQ NETO
(LB/HR)

46919,7
0,0
46919,7
0,0
46919,7
0,0
46919,7
0.0’
46919,7
0,0

T 46919,7
0,0
46919,7
0,0
46919,7
0,0
46919,7
0,0
46919,7
0,0
14077,
0,0
=227560,"



24

722,002

=227560,0

LT



* % % % WA ® N TH %R

R EEREEEEREREIEIEIEE I T ST T T T T T I T 2 I A )

LOS FLUJOS EN _AS TUBERIAS SE ENCUENTRAN TABULADOS E!l LA COLUMMA 5,

FLUJO DE VAPOR EN LAS TUBERIAS(CALCULADO),

MODULO II

EL VALOR NEGATIVO EN EL FLUJO INDICA GUE LA DIRECCION REAL DENTRO OE
LA LINEA ES EN SENTIDO CONTRARIO AL SUPUESTOC,
o e e T TR e e TR Ok o N ko e T ke — W o e e ok

DEL NODO

= NN

10
10
12
12
14
14
16
16
18
18
20
20

AL NODO

wW

0 O 9w o v =

i1
12
13
14
15
16
17
i8
19
20
21
22

TIpPO

TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERTIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA

TUBERIA

«w+ CARAC, DEL CCNECTOR #w»

1.719E=09
8,899E=10
5.829E=12
5,528E=-10
4,437E=11
8,899 =10
1,460E=12
S.528E=10 |
1,645E=11
8,899E~=1n
6,448E=13
5,.528E~10
8,399E=12
8,899E=10
3,637E=13
5,528E=10
S,116E=12
8,899E=10
S5,446E=12
7,388E=09
S.T41E=12

X % %% Wt S KENR

whw FLUJO #wx,

(LB/HR)

446919,7
-46919,7

93839,4
“46919,7
140759,1
-ub’l?.7
187678,8
“46919,7
234598,5
“46919,7
2e1518,2
“46919,7
328437,9
-46919,7
375357,6
=46919,7
422277,3
=46919,7
469197,0

14077,0
455120,0

by2



22
22

23
24

TUBERIA

TUSERTA

Qvlan-Il
S.TﬂlE-ll

227560,0
227560,0
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MODULO 1T
www FUNCION DE DESBALANCED #ww
LA PRUEBA DE CONVERGENCIA UTILIZADA ESTA EM BASE A LA FUNCION DE
DESBALANCEO(SECCION Iy.3.2), GQUE ES UNA MEDIDA DE LA DESylA=

CION DE LA LEY DE CONTINUIDAD APLICADA A CADA NODO.
I I I A AR R A A A R A R R A R A R R R R R R

wxx FUNCION DE DESBALANCED www

noDne LB/HR
1 4,101E=05
E =1,244E=03
3 3,767E=05
4 1,048E=03
5 4,244E=05
6 =7 ,497E=Q3
7 3,767E=05
8 7,786E=03
9 =3,011E=04
10 =3,277€=03
11 =3,150E~05
12 4,539€=03
13 =1,013E=04
14 =1,093E=02
15 3,767E=0S
16 9,720E=03
17 4,204E=05
18 1.335E=04
19 3.767E=05 ="
20 5,379E=04

21 2.384E=06

* % %% VR ¥ Rt * N



22
23
24

=1,029E=03
3,338E=0a
1,860E=04

Lhs
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* SISTEMA DE PRESION MEDIA.= P® 27S5 PS3IG T8 520,0 G.F, *

N W N W R W W ok ko ok ok ok kR W kW W R kW ok F W W oW W W



-
*
*
x
*
x
¥
*
*
*x
*
*
E 4
*
*
x
»
»*

»
»
»
»
»*
“*
*
*
»
»
*
»
»
“
»
*
»
»
*
»
*
*
»
»
»
»
»
»
»
»*
»
»
»
»
»
»*

LA CONDICIONES DE GASTO,PRESION Yy TEMPERATURA MEDIA DE LA LINEA SE

* DIAMETROS INTERNOS CALCULADOS ¥

HODULO 1

OBTIENEM DEL DIAGRAMA DE BALANCE DE yAPOR vy CONDEMSAPO(FIG 5.18)
Corn ESTO5 DaTOs SE oBTIENE U DIAMETRG TEQRICQ TECNTATIVo(CoLuM, 7)

ESTE UIANETRO

RA 5.4

IIITER!IO SE TOMA COMO SASE PARA LA ELECCION DEL DIAMES-
TRO I7TERNO CUGIERCIAL. LA LONGITUD EMWIVALENTE SE NBTUYO EN BASE AL
PLANO Tz LOCALIZACION GpilgPALCFIG
TIBLE CE LA LIMNEA DE VAPOR,

LA HUMERACIOQN DE NODOS CORRESPAONDE A LA NUE SE pPRESENTA EN LA FIGU™

L I A B N B B B N B BN B R SN B B BN R B A B B BRI R B

GASTO

DEL NODO AL tapo (Lg/HR)

10
10
12
12
14
14
16

1o

10
11
12
13
14
1S
16
17

18

123901,90
Se02.0
118699 ,0
2410,0
116289,0
12699,0
117089 ¢
8¢0.0
104390,0
126540
91736,¢
6235,0
85501,0
4954S,0
35926,0
2000,¢
33926,0

(pS14)

289,7
289.,7
289,7
289,7
289,7
289,7
2897
289,7
289.7
289,7
289,7
289.7
289,7
289,7
289,7
299,7
289,7

(r)

Seo,0
80,0
980, 0
986,0
980,0
980.0
980,0
980,.0
980,0
980,0
980,0
980,0
98¢,0
980,0
980,0
80,0

98¢,0

LE

(¢eT)

16,4
67,2
70,5
0.1
110,0
6,7
218,0
70.0
3.3

4, 2)rELIGIEHDC UNA TRAYECTORIA FAC

* A ® ok N W

($41P]

82,6889
2,6356
°.,82121
1,2998
29,7327
3,7427
°,7592
1,3913
9,3238
3.7370
8,9466
2.,8162
8,6969
5.,2908
6,2313
1,313
6,1454

* % % & % & %t B RS e R

L4h7



APLICARSE

LR LR 2R I NI EE 2 2 )

DEL #0DO AL NODO

@ o -4 & E N\ U | B 1

o

10
12
12
14
14
16

16

MODULO I

#x% CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTQ www

PARA LLA3 CONDICIONES REALES DE LA LINEA,

® ~N @ v

10
11
12
13
14
15
16
17

18

(FT/3EG)

168,33
76,79
126,43
61,80
125,89
92,96
126,07
42,38
123,14
92,92
117,53
80,62
115,92
141,56
94,88
54,98

92.12

VMIN

(F1/3EG) (FY/SEG)

75,62
50,00
74,89
50,00
74,54
49,04
74,66
36,84
72,79
49,01
70,71
50,00
69,87

100,00
58,48
39,43
57,85

VMaAX

250,00
330,00
250,00
330,00
250,00
250,00
250,00
250,00
250,00
250,00
250,00
330,00
250,00
330.00
250,00
250,00
250,00

(PSI)

2.°9869
3,428¢
1.48419
3.4627
1,8445
2,9336
1,4436
2.9990
1,4597
2,9375
1.8021
3.4049
1,4187
3,4679
1,4760
2,9033
1.4130

PUEDEN

EN LAS COLUMNAS 3 vy 6 SE MUESTRAN LA yELOCIDAD y CAIDA DE PRESION
CALCULADAS EN EL PROGRAMA,
LA NUMERACION DE LOS NODOS CORRESPONDE A LA DE LA FIGURA

5.4 o

L JE"2NC 2N T I BNE BNE JNE JNE JNE BNE JNE BNE BNF JNE JNE JNE BN JNE BNE JEE NE R BN R BN 2N BE R BN BN R BN

LOs DIAMETROS SIGUIENTES CUMPLEN CON LLAS RESTRICCIONES DE VELOCIDAD
Y CAIDA DE PRESION QUE SE OBTIENEN EM BASE A LOS CRITERIOS DE LA
SECCION Iv,_1,2,TODOS ESTOS CRITERIOS Sg ALIMENTAN A LA COMPUTA=

RA, Y DURANTE EL PROCESO SE ELIGEN TODOS AQUELLOS QUE

LR B B S B BN BN SN BNE JNE JNE JNE JNE BNE N 2NN JNE JNK NNL SN JNE ZNE JEE JEC-ZNE-INE BNE BEE JEE JNE BN B N ]

(PSI)

3.0
3,5
1.5
3,5
1,9
3.0
1.5
3,0
1.5
3,0
1,3
3,5
1,5
3,5
1,5
3.0
1.5

FIE K B I IR NF I N I N WU RN Y

DP/100 Fr DP MaX/y00 Fry
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18

20
20
22
22
24

19
20
21
22
23
24
25

4g,28
91.69
54,90
90,92
147,28
117,22
52,39

50,00
57,56
50,00
§7.02
100,00
70,51
38,89

330,00
250,00
330,00
25¢,90
330,00
250,00
250,00

3,4048
1.4271
3,4219
1,4445
3.4187
1,4039
2.%017

3.5
1.5
3,5
1,5
3,5
1.5
3,0

149
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MOOULO I
*xx DIAMETROS COVERCIALES QUE PUEDEN UTILIZARSE %wx

ELIGEN EN BASE A LCS CRITERIQS DE LA SECCION Iy,.2.3,
EN LAS COLUMMAS & v 7 S8E MUESTRAN LA VELOCIDAD y CAIDA DE
PRESION CALCULADA PARA LA TUBERIA COMERCIAL,
EN ESTA TAgLA SE HaAN ELININHADO LCS HODOS PARA AyDR CLARIDAD,
HOTESE LA CORRESPONMDENCIA AUE HAY ENTRE LA LINEA QUE VA
DEL CABEZAL A GAT=S01 Y A LINEA QUE UME LCS NOpDOS 1 Y 2
ASI COMO LA RELACION DE LAS DE“AS LINEAS CON LOS NODOS
*RESTANTES,
e W e e N i e R % A TR W T R b kR R o oA T T e R

*
*
*
*
*
*
&
* EV ESTA TABLA APARECEN LA CEDULA Y EL DIAMETRO NOMINAL QUE SE
L4
*
*
*
*
*
|

DI SR A I I I IR I R B D I I I

DraM, NOM_  DraM, 1Ny, CeDULg DP/100 FT VELOCIDAD

(PULGADAS) (PULGADAS) (pSI)  (FT/SEG)
DIRECCION DE LA TUBERIA

DEL CABEZAL A GAT=50! 10,0 10,020 40 1,4068 126,55
DE GB=501 AL CaBEZaL 3.0 3,068 49 1,4734 56,67
CABEZAL {0.0 10,020 40 1.2912 121,24
DEL CABEZAL A GAT=601 2,0 2,067 40 2,8738 57,84
CABEZAL 10,0 10,020 49 1.2393 118,77
DEL CABEZAL A B. ACEITE 4,0 4,026 4o 1,9666 80,34
DE EA=321 AL CABEZAL 10,0 10,020 40 1,254 119,959
CABEZAL 1,8 . 10610 40 1,3037 31,65
CABEZAL 10,0 10,020 40 0,9986 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 3.0 3,068 40 2,1167 67,93
CABEZAL 10,0 10,020 40 0.6699 87,33
0EL CABEZAL A GAT=101 6.0 6,065 40 3,2459 138,12 450

CABEZAL 8.0 7.98¢ 40 0.3939 S7,84



DEL CABEZAL A DESFOGUE
CABEZAL

DEL CABEZAL A GAT=706
CABEZAL

DEL CABEZAL A GAT=708
CaBEZAL

DE GAT=734 AL CABEZAL
CABEZAL

DE FA=126 AL CABEZAL

2,0 2,067
8,0 7.981
1.5 1,610
8,0 7.981
2,0 2,067
6.0 6,065
8,0 7.981
10.0 10,020
2,0 2.067

40
40
40
a0

a0

40
40
a0

40

1.9792
0.3512
1.7329
0,3323
1,3198
1.3011
1,0695
0.7517
1.4249

451

48,00
54,62
36,59
53,13
39,19
87,45
95,31
92,51
40,73
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MONULOD TI

* Kk Kk K

DATOS » * = =«

LA SIMULACIOM SE EFECTUA FIJANDO LA PRESION EN UNO DE LOS
NODOS €O 0BJETO DE EvITAR QUE EL SISTEMA TENGA ECUACIC=

NES LINEALMENTE CgPeNDIENTES(SECCION IV 3),

POR OTRA PARTE, SE FIJAN TODOS LOS GASTOS NETOS EXCEPTO EL

DEL 1000

OBSERVESE QUE E! LOS PUNTOS DONDE NO HAY EXTRACCION NI ALle

MENTACION DE VAPOR, EL GASTO NETO ES CERO,
LR BT T TS B TR A B R A A A B )

NODo

(V] &= (7] W

v oo ~N ©

10
11
12
13
14
15
16
17

19

20

PRESION

(PSIA)

INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGHNITA
INCOGNITA
INCOGMNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
1MC0GHITA
IHCOGHITA
INCOGNITA
INCOGNITA
IHCOGNITA
INCOGNITA
INCQOGHITA
INCOGHITA
INCOGHITA
INCOGIITA
InCe6HITA

123901,0
0.0
«5202,0
0,0
«2410,0
0.0
=12699,0
0.0
800.0
0.0
=12654,0
0.0
=6235,0
0.0
4957540
0,0
2000,0
0.0
=925,0

0,0

% % % ¥ % % %N R NN wR

CONSUMG NETO
(LB/HR)

b52



~ ny
e

g
w

25

INCOGNITA
InCaGHITa
IHCOGHNITA
INCOGHITA

290,8

=1633,0
0.0
59202,0
=91966,0

INCOGNITA

453
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MQUULO II
wxx CARACTERISTICA DEL CONECTOR CALCULADA w»x

PARA LA SIMUJLACION, SE DEBE CONSIDERAR LA CARACTERISTICA DEL
COMECTOR., EN ESTE CASO SE TOMAMN COMO VARIABLES UMNICAMEMTE
LAS CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS,vA QUE LAS pOTENCIAS DE
TURBINAS g¢STA FIJA, LA CARACTERISTICA INCLUYE TEPMINGS

COMC SON  DIAMETRO,LONGITUD,ETC.sy SE CALCULA A PAPTIR DE

LA ECUACION DT BABCOCK(SECCION Ive3.413,POR OTRA PAR=

TE Log FLUJOS £l LAS TUBERIAS MO SE CoMOCEM Y SE DETERMI=
1Al TSTRUCTURANDG Y SINULANDO EL SISTEMA,

E8 INPGRTANTE HOTAR LA DIFERENCIA ENTRE GASTC HETO v FLUJO
EMN LA TUBFRIACSECCION IV.3.2),

" P oK Rk K Rk K Rk R Ak Kk ok K X K ¥ &k ok % R ok ok k ox ® Rk kR w kR

* % % % * & A &k AR TR R

NODO AL HODO TIPO ##% CARAC. DEL CCHECTOR #w% *xx FLUJO

(LB/HR)
2 TUBERIA 2,393E-10 INCOGNITA
3 TUBERIA 1,059E=07 INCOGNITA
4 TUBERIA 8,382E=12 INCOGNITA
5 TUBERIA 4,984E=07 INCOGNITA
8 TUBERIA 1., 314E=10 INCOGNITA
7 TUBERIA 1.222E=08 INCOGNITA
8 TUBERTA S.518E=11 INCOGNITA
9 TUBERIA 7.296E=06 INCOGHITA
10 TUBERIA 2,197E~11 INCOGNITA
1t TUBERIA 1,233€=08 INCOGNITA
12 TUBERIA 1.175€=10 INCOGNITA
13 TUBERIA 7.891E=08 INCOGNITA
14 TUBERIA 2,129€E=10 INCOGMITA
15 TUBERIA 1,366E~09 IHCOGNITA
16 TUBERIA 2,493E~09 INCOGNITA
17‘ TUBERIA 5.081E=07 INCQGNITA
18 TUBERIA 4,029€=11 INCOGNITA

1o TUBERIA $1.301E=06 INCQGNITA

L2 2

Lok



20
20
22
22

24

20
21
22
23
24
25

TUEERTA
TUPERILA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA

TUBEPTA

4,28%€=11
4,196E=07
4.801E-11
3,673E~10
5,596E=11

8,093e=07

IHNCOGNITA
InCOGHNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA

INCOGHITA

k55
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*

*

* #*xx RESULTADOS QUE SE OBTIENEN DE LA SIMULACIOHN wwx
* MODULO II

x

* PRESIONES CALCULADAS EN LOS NODOS,

» EL PERFIL DE PRESIONES SE ENCUENTRA TABULADO A CONTINUACION,

L
L
*
*
b
®
4
*
LI "IN SN I 2R NN BN BN 2R RN TN 2N IR IR N B R AN 2R PR R R B K R K BN I R N B B B

1olo PRESION CONSUMg NETO
(PSIA) {LB/HR)
1 309.292 v 123901,0
2 305,618 ) 0,0
3 302,752 =5202,0
4 305,500 0,0
5 302,605 -2410,9
6 302,967 0,0
7 300,995 =12699,0
8 303,723 0.0
9 308,392 800,0
10 302,727 0,0
11 300,753 =12654,0
12 301,739 0,0
13 296,671 : *6235,0
14 300,183 0,0
15 296,825 «49%75,0
16 296,965 0,0
17 298,997 2000,
18 296,907 0,0
19 295,794 «925,9
2v 296,848 ‘ 0,0
21 295.729 ©1633,0

Ls56

22 2%,788 0,9
23 298,076 59202,0



24

25

294,288

290,800

=91966,0

2604 ,0

457
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L0S FLUJOS Ell LAS TUBERIAS SE ENCUENTRAN TABULADOS EMN LA COLUMNA S5,
EL yALOR NEGATIvO EN EL FLUJO INDICA GUE LA DIRECCION REAL DENTRO DE

FLUJO DE VAPOR EN LAS TUBERIAS(CALCULADO),

HODULO II

LA LINEA ES EN SENTIDO COWTRARID AL SUPUESTO,

k ok Ak Kk Kk % ¥ Kk k Kk k K % A Kk kX % & k% & &k k ok ¥ * * ¥ & K Kk k K ¥ &

DEL NODO

10

12
12
14
14
16
io
18
18
20
20

AL NODO

© WV O d N @ N B W

NN U e e s e e e e e e
N e < a o N U £ WV e

TIPD

TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERTA
TURERTA
TUBERIA
TURERIA

*ex CARAC, UEL CCMECTOP *xx

2,393E=10
1.059%€=07
8,382E=12
4,984g=07
1,314€E=10
1.,222E=08
5.518€E=11
7.296E=06
2,197E~11
1.233E=08
1,175E=10
7.891E=08
2,129E=19
1.366E=0°
2,493E=09
S,081E=07
4,029€=11
1,301E=06
4,285€=11
4,196E=07
4,801E=11

* % % wX NS RN

*3% FLUJO *an

(LB/HR)
1239041,0
5292,0
118699,0
2410,0
116289,0
12699,9
«117089,0
=800,0
104390,0
12654,0
91736,0
6235,0
85501,0
49575,0
35926,.0
=2000,90
37926,0
.925,0

37001,0

1633,0
35268,0

458



22
22
24

23
24
25

TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA

3,673E=10
S.596E=1}
8,093E=07

=592nr2,0
94570,0

26M4,0

459
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MODULO 11
#x% FUNCION DE DESBALANCED wwx

LA PRUEBA DE CONVERGENCIA UTILIZADA ESTA €N BASE A LA FUNCION DE

DESBALANCEO(SECCION Iv,3,2), QUE ES UNA MEDIDA DE LA DESylA=

CION Dg LA LEY DE CONTINUIDAD APLICADA A CADA NODO,

e 3 | S, S (gt e et S e i e ot e B oo e oy e e S WY W ok gy

NODC

woon,

0 O N o wun o=

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

#%% FUNCION DE DESBALANCED www
LB/HR
2,384E=06
=4,148E=05
2,980€=07
S,484E=05
=1,639€=07
=8,678E=05
1,311€=06
=2,865€=05
4,470E=08
9,386E=05
=4,768E=07
1,812E=05

%
=3,335E=05
9,337E=07
«1,588E=04
3,353E=07
1,960E=04
=2,2356=08
=1,450€=04
=3,725€=08

)

* % %% W v



22
23
24
25

1,268E=04
=1,955E=05
4,768E=07

=1,116E=07

461
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LA N RN EEE T I I NI

FEEEE EE IR B T TN T I TN EE JE2NE RN NN B BN DR N DNE BN BEE BEE JEE2NE BNE BER JNE BN NN NN R B B 2B

LA8 CULDICIONES DE GASTO,PRESION Y TEMPERATURA "IEDIA DE LA LINFA 8E

» DIAMETROS INTERNOS CALCULADOS a

HOBULO 1

OBTIENEN DEL DIAGRAMA [DE BALANCE DE VAPOR v CONDENSADO(FIG 5.18)
Con £sT0S DAToS SE OSTIENE Uy DIAMETRO TENRICo TENTATIVe(TOLUM, 7)

ESTE DIAMETRO

RA& 5.5

LR BN N K JNE TN UL TN SN NN DN EE NN TNE JNE BN BNV ONE TR SN JNE RN TN 25 .2 BN TN R R R B A

DEL NGDO

N

16
19
12
12
14
18
16

16

ILTERNO SE TOMA COMO BASE PARA LA ELECCION DEL DIAME=
TRO INTERNG CONMERCIAL, LA LONGITUD EAUIVALENTE SE OBTUvO EN BASE AL
PLAND DE LOCALIZACIO!N Gg'IgRAL(FIG
TIBLE DE LA LINEA CE VAPOR,

LA NMUMERACION DE NODOS CORRESPONDE A LA NUE SE PRESENTA EN LA FIGU=

2

& W

~ o wv

10
11
12
13
lﬂ
15
16
17

18

GaSTO

AL MHODO (LB/HR)

8926,7
8926,7
17853 .4
8926,7
26780,1
8926,7
35706,8
8920,7
446335
8926,7
53560,2
8926,7
624879
8926,7
T1414,6
8926,7

8¢341,3

(p814)

289,7
289,7
289,7
289,7
289.7
289,7
289.,7
289,7
289,7
289 .7
20897
289,7
289,7
289,7
289,7
289,7

289,7

(rF)

980,0
980,0
980,0
980.0
980,90
98¢0.0
980,0
930,0
980,90
80,0
80,0
80,0
Q80,0
980,.0
90,0
990,0

989,0

LE

(¢T)

81,6
65,6
16,4
65,6
19,4
65,6
16,4
65,6
16,4
65,6
16,4
65,6
16,8
65,6
16.4
65,6

16,4

4,2 )7ELIGIENDO UMA TRAYECTORIA FAC

(en

3,2993
3,2993
4,8312
3,2993
5.6229
3,2993
6,2773
3,2993
6,815¢
3,2993
7.2708
3,2993
7,7412
3,2993
8,0900
3,2993
8,2826

AR 2R 2% BE I B N BN BE I B B NN O B

463



18 19 8926,7 289,7 980,0 65,6 3,2993
18 20 89267,0 289,7 980,0 50,0 8,8501
20 21 3000,0 289,7 980,0 23,0 2.2192

L6k
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2
* w
g L
* MODULO I X
» b 4
* w»wx CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DIMELSIOHANMIENTO *ww *
t ]
* LOS DIAMETROS SIGUIENTES CUMPLEN CON LAS RESTRICCIOMES DE VELOCIDAD w
%= y CAIDA DE PRESION QUE SE OBTIENEN E!l BASE A LCS CRITERIOS DE LA *
* Sgcelon Iv,1,2,T0D0S ESTOS CRITERIOS SE ALIMEMTAN A LA COMPUTA- »
« RA, Y DURANTE EL PROCESO SC ELIGEN TODOS AQUELLOS QUE PUEDE!N N
* APLICARSZ PARA LAS CONMDICICIES REALES DE LA LINMEA, *
* EN LAS COLUMIIAS 3 vy & SE MUESTRAN LA yELCCIDAD v CAIDA CE PRESION  *
% CALCULADAS EN EL PROGRAMA, "
* LA NUMERACION DE LOS HNODOS CORPESPONDE A LA DE LA FIGUPA S,5, ¥
} 3 *
*l***tﬂ**itﬁit*ii***i*itt*i_iﬂti**t*i
v VMIN YMAX DP/100 FT DP MaX/100 Fr

DEL 100G AL H0DO (FT/8€EG) (FT/SEG) (FT/SEG) (PSI) (PS1)

1 2 84,10 46,61 250,00 2.%27 3,0

2 3 84,10 46,61 256,00 2.%027 3,0

2 4 78,44 51,73 250,00 1.4392 © 1,5

4 S 84,10 46,61 250,00 2.%9027 3,0

4 6 86,86 55,42 250,00 1,4251 1,5

e ? 84,10 46,61 250,00 2.9027 3,0

6 8 92,92 58,41 250,00 1.8016 1.5

2 9 84,10 46,61 250, 0v 2,7027 3,0

8 10 98,54 60,96 250,00 1.4102 1,5

10 1 84,10 46,61 250,00  2,9027 3,0

i0 12 163,89 63,20 252,00 1,4373 1,5

12 13 Ay 10 46 _61 250,00 2,%027 3.0

12 14 106,93 65,21 250,00 1.4013 1,5

14 15 84,10 46 .61 256,00 2.%027 3,6

14 16 111,99 67,05 250,00 1.4481 1,5

16 17 Bu,10 46,61 250,490 2.7027 3.0 ggs

16 18 114,50 68,74 250,00 1. 4256 1.5



18
18

20

19
-]
21

84,10
116,87

62,46

46,61
70,29

40,94

250,00
250,00
250,00

2,7027
1.,4060
2,9854

1.5
3,0

466
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HMODULO I
axx DIAMETROS COMERCIALES QUE PUEDEN UTILIZARSE #w»#

EN ESTA TABLA APARECEMN LA CEDULA y EL DIAMETRO NOMINAL QUE SE
ELIGEN EN BASE A LOS CRITERIOS DE LA SECCIOMN lvy.2.3.

EN LAS (COLUMNAS 6 Y 7 SE I'UESTRAN LA VELOCICAD Yy CAIDA DE
PRESION CALCULADA PARA LA TUBEPIA COMERCIAL,

EN ESTA TAgLA SE MAM ELIMINADO LOS NODOS PARA MAYOP CLARIDAD,
HOTESE LA CORRESPGLDENCIA TUE HAY ENTRE LA LIMEA QUE yA

DEL CABEZAL A BA=ygqy Y A LINgA QUg UNg LOS NODOS | Y 2
ASI COMO0 LA RELACION DE LAS DE™AS LINEAS CON LOS NODOS
*RESTANTES,

L 2N RO 2R THE BEE BN JNE BEE BEE BEE JEC JEE BN JNE JNE BN BN JNE JNE JNE JNE DT BEE JNECINE BNE BN BNE NN BN 1

AR R NS EE
LAR 2 = N I 20 3 2N 2R I BN I 3N 3N 3

DIaM, NOM_, DraM_, INt, CEDULA DP/176 FT VELOCIDAD

(PULGADAS) (PULGADAS) {pS1) (FT/8EG)
DIRECCICH DE LA TUBERIA

DEL CABEZAL A BA~101 4,0 4,026 a0 0,9717 56,48
DEL CABEZAL 4 Ba=j02 4,0 4,026 a0 0,9717 56,48
CABEZAL 6,0 6,065 4o 0,8215 49,77
DEL CABEZaL 4 Ba=103 4,0 4,026 4o 09,9717 56,48
CaBEZAL 6,0 6,065 an 2,9483 74,66
DEL CABEZAL A BA=104 4,0 4,026 a0 0,9717 S6,48
CABEZAL 8,0 7,981 a0 0,3891 57,48
DEL CABEZAL A BA=1GS 6.0 4,026 40 0,9717 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 8,0 7.981 40 59,8754 86,23
DEL CABEZAL A Ba=107 4,0 4,026 40 0.9717 56,48
CABEZAL 3.0 7.981 4o 1,1915 100,60 467
DEL CaABEZAL 4 Ba=1¢B 4,9 4,026 40 f,7717 56,48

CABEZAL 10,0 10,020 40 9,4674 72,94



DEL CABEZAL A BaA~1(9
CABEZAL

DEL CABEZAL A BA=110
CABEZaL

DEL CABEZAL A EYECTORES

4,026
10,020
4,026
10.020

3,068

40
40
40
40

0,977
0,5915
0.9717
0,7302

0,4900

56,48
82,06
56,48
91,17
32,68

468
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nopuLo Il
* k ® % DATOS * % % »

LA sI'WLACION SE EFECTUA FIJANDO LA PRESION EN UHO DE LOS
0005 COn OBJETO DE EvITAR QUE EL SISTEMA TENGA ECUACIOw
HES LINCALMENTE CEPENDIENTLCS(SECCION IV 3),

POR OTRA PARTE, SE FIJAN TCDOS LOS8 GASTOS YETOS EXCEPTO EL
DEL 1229 21 .,

OBSEFRVESE QUE €7 LOS PUNTOS 00LDE NO HAyY EXTRPACCIO!N NI ALI=-
MEHTACIO: DE VAPCR, EL GASTO NETO ES CERO,

* ok R A & R R R R kW kR R R RN kR R R Rk R R R W W R

% %% F %At gt RS N

11000 PRESION Con3uMo NETD
(PSIA) (LB/HR)
1 INCOG:ITA =8926,7
e InCoGHITA 0.0
3 INCOGHITA =8926,7
4 IC0GUITA 0.0
S THCOGHTITA =8926,7
6 IHCOGHITA 0,0
7 INCOGNITA «8926,7
8 INCAGITA 0,0
9 INCOGHITA =8926,7
16 1rCa6:ITA 0.0
11 ILCOGHITA -3926,7
12 INCOGHLITA 0.0
13 INCOGNITA ~3926,7
14 INCOGHITA 0.0
15 11COGNITA =8926,0
) INCGGHITA 0.0
17 11COGIITA =2926,7
18 INCOGHITA 0.0 469
19 11C0GIITA =2926,7

20 116061 TA 92268,0






DEL

N

r

10
12
12

14

0gUL0 Il
wxx CARACTERISTICA DEL CONECTOR CALCULADA #w»

PARA LA SIMULACION, SE DEBE CO'SIDERAR LA CARPACTERISTICA DEL
COMECTOR, EN ESTE CASO SE TOMAN COMO VvARIABLES UNICAMENTE
LAS CARACTERISTICAS OE LAS TURERIAS,YA QUE LAS POTENCIAS DE
TURBIHAS g5TA FIJA, L& CARACTEPISTICA InCLUYE TgPMINOS

C0110 SCii DIAMETRO,LONGITUD,ETC,,Y SE CALCULA A PARTIR DE

LA ECUACIONI CE 8ABCOCK(SECCION Ive3.1), POR OTRA PpAR-

TE Log FLUJOS &4 LAas TUBERIAS 0 SE CONOCEN Y SE DETERM'I-
NAt ESTRUCTURANOC vy SIMULANDO EL SISTEwaA,

ES I.|IPORTANTE 10TAR LA DIPZRENCIA ENTRE GASTO METO vy FLUJO
EN LA TURERIA(SECCION Iv.3.2),

TR NN N R R R w N R NR TR AR AN kX N YRR E FW

% % % % % * ok % % NN R N B W

Hopo AL QDO TipO *x2 CARAC, CEL CCHECTOR »xx waw» §|1J0o

(LB/HR)
2 TUBERLA 2,971E«01 IHCOGNITA
3 TUBERIA 2,388€=08 INCOGNITA
4 TuBEPIA 7.,405€E~10 INCOGNITA
S TUBERIA 2,388E-08 INCOGNITA
6 TUBERIA 3.855e=~10 INCOGNITA
7 TUBEPIA 2,388E~08 INCOGNITA
8 TuBERIA 1,803E~10 INCOGNITA
9 TUBERIA 2,3B88E~08 INCOGNITA
10 TUBERIA 1.161E=~10 INCOGNITA
11 TUBERIA " 2.388E-08 INCOGNITA
12 TUBERIA 8,217E~11 INCOGNITA
13 TUBEFIA 2,388E~08 INCOGNITA
18 TUBERIA S.885E=11 INCOGNITA
15 TURERTA 2,388E=0" INCOGNITA
16 TUBERIA 4,657€~11 INCOGNITA
17 TUBERIA 2.388E~08 IHCOGNITA
18 TUBERIA 3,622E~11 INCOGHNITA

19 TUBERIA 2,383E~08 INCOGNITA

*x o i
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18
20

20
21

TUBERIA
TUBERIA

8,822E=11
7.629€E=08

INCOGNITA
INCOGNITA
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*

.

* *w#x PESULTADOS GQUE SE OBTIENEM DE LA SIMULACION %=+
* "0DULD I1

»

* PRESIONES CALCULADAS EN LOS "PDOS,

x

» EL PERFIL DE PRESIQIES SE ENCUSHTRA TASULADO A CONTINUACION,

L
*
*
L 4
x
*
»
*
I R I I T T2 T N 2 SN K JE BN BN BN JNE JEENE JNE TR N N BN DR N SN SN BN 4

tgon PRESION ConsSlMg NETO
(PSIA) (LB/HR)
i 285,406 -8926,7
2 287,774 0,0
3 285,371 =8924,7
4 288,110 0,0
S 286,107 ~8926,7
6 288,287 0.0
7 206,383 «8926,7
8 288,516 0.”
9 286,613 «8926,7
10 288,748 0.0
11 286,844 «8926,7
12 288,983 0,0
13 287,080 8926,
14 289,213 0,0
15 267,310 «8926,0
1u 289,451 'i 6,0
17 287,547 ' ~8926,7
18 289,684 (]
19 287.781 =8326,7
26 290,387 92268,0

473

2l 282,700 «3001,7



E R TR U S IR VI "R Ry

DEL NODO

= [LY] ~N ray

&

®>® ® o (-

10
10
12
12
14
14
16
16
18
18
20

FLUJO DE VAPOR E* LAS TUBERTAS(CALCULADO),

AL NODO

L]

9 o© ~N o Wun

10
11'
12
13
14
15
16
17
18
19
20
el

TIPO

TUBERIA

"TUBERIA

TUBERTA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUEERPYA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA

TUBERTIA

MODULO Il

#wux CARAC, DEL CCNECTOR #*ww

2.,971E~08
2.388E=08
7,405€=10
2,388E~08
3,855E=10
2,388€E=08
1,803E=10
2,388E=08
"14161E=10
2,388E=-08
8,217€=11
2.388E=08
5,885€=11
2,383€E=0¢8
4,657E=11
2.388E=08
3,622E~11
2,388E=08
8,822E=11

7,629€E=08

LOS FLUJOS EN LAS TUBERIAS SE ENCUEMTRAN TABULADOS E!N LA COLUMNA S,

EL VALOR MEGATIVO EN EL FLYJO INDICA QUE LA DIREcCION REAL DENTRO DE
LA LINEA ES EN SENTIDO CONTPARIO AL SUPUESTO,
A O A e e S R o v AT P TR i o DR L el B L L e S

AR XK kR R R KRR N Rk ok F Rk xRk kA N kN R R AR kR kW N Nk

* & % % ¥ B Rt RSN

waw FLUJD *hR

(LB/HR)
=8926,7
8926,7
-17853,4
8926,7
=26780,1
8926,7
-3570;.6
8926,7
«44633,5
8926,7
«53560,2
 8926,7
62086 ,9
8926,0
=71412,9
8926,7
=80339,6
8926,7

=89266,3 .

3001,7
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MODULO II
*a%x FUNCION DE DESBALANCED »xw

LA PRUEBA DE CONVERGENCIA UTILIZADA ESTA EN BASE A LA FUNCION DE

DESBALANCEQ(SECCION ly,3,2), QUE ES UNA MEDICA DE LA DESylA=

CION DPE LA LEY DOE CONTINUIDAD APLICADA A CADA NODO,

LR S AN B B BN NN B L BN BN R B B I SR S B TN BN BN IR 2N JNE JNE JNE JNL BNE ONE BN JNK TR B B

~0DO

w n

&

0 ® N o u

i9

12
13
14
15
16
17
18
19
20
2t

*xx FUNCION DE DESBALAMNCEOD ##+
La/nR
=5,960E=07
3.219€=06
4 ,768E=07
2,331E=05
-3,768E=07
“6,676E=05
=4, 768E=07
1.292E=04
«4,768E=07
=1,717€=04
1,669€=06
8,888E=05
=Q,768E=07
8.726E=05
- =2,980E=07
=8,774€=05
-4, T68E=07
=7.153E=006
=4,768E~07
B, 106E=26
=1,118€=07
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* SISTEMA DE BAJA PRESION.= Te500,0 G.F. Pm67.0 PSIG *

L O I N B NN O N BE DN IR B BN AR EE NN B B AN N N B AR AN B B B NN AR AR B
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LR B B BN R BN BF BN 2N I 2 NN

L 20 2 2N TN 2N JEE JNE BN RN JNE JEESNE JEE BN BEE JNE TEE BEE JNE JNE JNE JNE ZNE TNE BEE JNE BNE IR JNE 2N L BER BN 2

» DIAMETROS INTERNOS CALCULADOS =»
LA3 CONDICIONES DE GASTO,PRESION y TEMPERATURA MEDIA DE LA LINEA SE

HODULO I

OBTIENE" DEL OIAGRAMA DE BALANGE OE yAPOR Y CONDENSADOCEIG. 5.18)
Coy CsTos DATOs SE 0BTIENE Uy DIAMETRC TEORICO TENTATIVO(COLUM, 7)

ESTE DIAHETRO INTERNO SE TOMA COMO BASE PARA [ A ELECCION DEL DIAME-
TRO INTERNO CONERCIAL. LA LONGITUD EQUIVALENTE SE 08Tuv0 EN RASE AL
PLANO Cg LOCALIZACION GE'ERAL(FIG

TIBLC DE LA LINEA DE VAPOR

LA NUMERACION DE NODOS GO

RA ©.4

R & R & & * K k X o W ok & K X W F A A K X A K K kR R X X A W KN

GA370

DEL 'ODO AL 'ODPO (LB/HR)

1 2
2 3
2 4
4 S
4 6
-] 7
& 8
3 9
8 10
10 1!
10 12
12 13
12 14
14 15
14 16
16 17
16 18

5220,0
2410,0
7612,0
12699,0
20311,0
12654,0
32905,0
6235,0
39200,0
49575 ,0
86775,0
13766,0
102544 ,0
117832,0
2588 ,0
925,0
16330

(pS14)

81,7
81,7
81,7
81,7
41,7
81,7
81
81,7

81,7

a1.7
81,7
81,7
81,7
81,7
81,7
81.7

81,7

(f)

960,0
960,0
960,0
960,0
960,0
960.0
96¢,0
960,0
960,0
960,0
960,0
960,0
960,0
960,0
90,0
960,0

960,0

LE

(FT)

83,6
83,6
173,7
67,2
16,4
9.2
70,5
90,2
119,8
96,7
15¢0,8
85,2
80.3
S4.1
16,4
37,7

37,7

4,2 JoeLIGIENDOD UNA TRAYECTNRIA FAC

RRESPONDE A LA RUE SE PRESENTA EN LA FIGU=

(I

4,0138
3,0352
5,2405
55647
7,6974
5,5556
9,3000
4,2791
9,9485
9,3292
13,5489
5.,7190
14,2738
12,9288
23,6058
‘2.1492
2,6428

* % ® R AR * % % %t CR R
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Sgcclon 1
RA, Y DUR
APLICARSE

L AN IR 20 20 2R N R 2R IR 2R I AR B AN A A

wxk CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO www

Vo4

ANT

£t

MODULOD I

PARA LAS CONDICIONES REALES DE LA LINEA,

DEL NODO AL NODO

~N N ")

=

10
10
12
12
14
14
16

16

® ~N o VN B W N

10
11
12

13

14
15
16
17
18

(FT/SEG)

9,75
74,07
78,48
116,11
97.06
116,08
107,91
96,41
112,14
161,27
136,92
119,17
142,50
19§_59
56,36
Se6.70

66,20

VMIN

(FT/SEG) (FT/SEG)

48,77
46,07
50,48
53,30
56,50
53,20
60,53
49,54
62,19
64,63
11,74
53,80
73,77
75,83
46,28
43,83
45,05

VMAX

200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00
200,00

(pst)

0,9332
0,9268
0,465¢0
0,7358
0.4213
0,9375
0,4074
0,9381
0,4038
0,9062
0,4108
0,%490
0,4178
0,9239
0.4t29
0,9385
0,9187

LOS DIAMETROS SIGUIENTES CUMPLEN CON LAS RESTRICCIONES DE VELOCIDAD
Y CAIDA DE PRESIGN QUE SE OBTIENEN EN BASE A L0OS CRITERIOS DE LA
TODOS ESTOS CRITERIOS Sg ALIMENTAN A LA COMPUTA=

L PROCESO SE ELIGEN TODOS AQUELLOS QUE PUEDEN

EN LAS COLUMNAS 3 y &6 SE MUESTRAN LA VvELOCIDAD ¥ CAIDA DE PRESION
CALCULADAS EN EL PROGRAMA,
LA NUMERACION DE LOS NODOS CORRESPONDE A LA DE LA FIGURA S.6.

e WP e A e ok e e e e A R g e e o B S L R | O | el

(pSI)

1,0
1.0
9.5
1.0
0.5
1.0
0,5
1.0
0.5

1,0

0,5

1.0

ATl e e Nk P, A e A LR ST e S T S W e Pl S e e S e

LA R BE I 28 2% F B 3 BE B 2R NI B

DP/10g Fr OP MaX/100 Fr
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MoDULOD I

«x% DIAMETROS COMERCIALES QUE PUEDEN UTILIZARSE #ww

ELIGEN €1} BASE A LOS CRITERIOS DE LA SECCION 1y.2.3.
EN LAS COLUMNAS o v 7 SE nUESTRAN LA yELOCICAD v CAIpA DE
PRESION CALCULADA PARA LA TUBEPIA COMERCIAL,

Et ESTA TAgLA SE HAN ELININADO LOS NODOS PARA »AyOR CLARIDAD,

NOTESE LA CORRESPONDENCIA QUE HAYy ENTRE LA LINCA GUE yA

Dg GAT=Sgy A CABEZAL

Y

A LINEA QUE

UNg LOS NODOS ;| Y 2

*
*
*
*
x
*
*
» EN ESTA TABLA APARECEN LA CEDULA Y EL DIAMETRO NOMINAL QUE SE
*
*
*
*
*
*
*

ASI cOMO LA RELACION DE LAS DEMAS LINEAS CON LOS NODOS

*RESTANTES.,

LR B B KRR NN BT B SR SR B NE B N S N S B B I A I R B R I N

DraM, NOM,
(PULGADAS)
OIRECCION DE LA TUBERIA
DE GAT=501 & CABEZAL 4,0
De GAT=601 A CaBEZAL 3,0
CABEZAL 6,0
OE BoMBa DE AC, A CABEZ, 6,0
CABEZAL 8,0
DE B.ACEITE A CABEZAL 6,0
CABEZAL 10,0
DE GAT=206 A CABEZAL 6,0
CABEZAL 10,0
OE GAT=101 A CABEZAL 10,0
CABEZAL 16,0
VAPOR IMPORTADO 6,0
CABEZAL 16,0
DEL CABEZAL A DESOBREC, 14,0

CABEZAL

DiaM, INT, CEDULA

(PULGADAS)

4,026
3,068
6,068
6,065
7,981

(6,068

10,020
6,065

10,020

10,020

15,250
6.065

15,250

13,250

4,026

40
40
49

ap
40
40
40
a0
40
STD
40
STD
sTC

a0

pP/300 FT VELOCIDAD

(PSI)

00,9175
0,8731
0,2115
0,56888
0,3476
0,5846
0,2750
0,1419
0,3888
0,6219
0,2221
0,6919
0,2963
c,8129

0,.2255

* ¢ X% % % % % B R R RN

(FT/8EG)

91,18
72,49
58,39
97,75
90,28
97,40
92,96
47,99

110,55

139,80

108,08

105,96

124,08

190,03

45,21

479



DE GAT=706 A CABEZAL 3.0 3,068 40 0,1286 27,82
DE GAT=708 A CABEZAL 3,0 3.068 40 0,4009 49,12
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MODULO TI
w* x x x DATOS » » & «

LA SIMULACION 3E EFECTUA FIJANDO LA PRESION EN UNO DE LOS
NODOS ¢Ot 0BJETO DE EyITAR QUE EL SISTEMA TENGA ECUACIO=

NES LINNEALMENTE DEPENDIENTES(SECCION IV _3),

POR OTRA PARTE, SE FIJAN TODOS LOS 6ASTA5 METOS ExCEpPTO EL
DEL 11000 53‘

0BSERycSE QUE EN LOS PUNTOS DO'IDE NO HAy EXTRACCION MI ALI-
HMENTACION DE VAPOR, EL GASTO NETO ES CERO,

I I I I B T S I I B N N B B SR N R N N N

HCDo PRESION CONSUMD NETA
(PSIA) (LB/HR)
1 INCOGHTITA 5202.0
2 INCOGHITA 0.0
3 INCOGHITA 241040
4 : INCOGNITA 0,0
S INCOGNITA 12699,0
© INCOGNITA 0.0
7 INCOGHITA 12654,0
8 INCOGHITA . ] 0.0
9 INCOGNITA 6235,0
to ICoG ITA 0.0
11 INCOGNITA 49575,0
12 INCOGNITA 0.0
13 81.7 . INCOGNITA
14 INCOGNITA 0.0
15 INCOGHITA =105099,0
16 ItCOGNITA 0.0
17 ~ INCOGRITA 925,0
18 IHCOGHITA 1033,0

® R HE R ¥ F ME R N
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DEL

B2 B N N

® o o

10
10
12
12
14
14
16

16

*
»
*
*
*
»
»
*
»*
*
*
»
»
*
»
*
»*
»
»
»*
»
»
»
»
»
»
*
»*
»*
*
*
»

MOUULO II
#%x CARACTERISTICA DEL CONECTOR CALCULADA w#wx

PARA LA SIMULACION, SE DEBE COMSIDERAR LA CARACTERISTICA DEL
CONECTOR., EN ESTE CASO SE TOMA! COMO VARIABLES UMICAMENTE
LAS CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS,YA QUE LAS POTENCIAS DE
TURBINAS ESTA FIJA, LA CARACTERISTICA INCLUYE TERMINOS

COMO SON DIAMETRO,LONGITUD/ETC.,Y SE CALCULA A PARTIR DE

LA ECUACION DE BABCOCK(SECCION Iv,3.1)e POR OTRA FPAR=

TE Lo§ FLUJOS EN LAs TUBERIAS N0 SE CONOCEN Y SE DETERMI=
NAN ESTRUCTURANDO Y SIMULANDO EL SISTEMA,

ES IMPORTANTE NOTAR LA DIFERENCIA ENTRE GASTO METO ¥ FLUJO
EN LA TUBERTA(SECCION Iv,.3.2),

et e o e T R e R B A e i W i g o e o ) I ol W R ey

¥ % % % % ¥ &% % % % % nS $N

NODO AL NODO  TIRO  #%* CARACs DEL CCHECTOR #** wwx FLUJO

(LB/HR)
2 TUBERTA 2,863E=08 INCOGNITA
3 TUBERIA 1,334E=07 INCOGNITA
4 TUBERIA 1,394E=08 INCOGNITA
5 TUBERIA 3,900E-09 INCOGNITA
& TUBERIA 1.67SE=10 INCOGNITA
7 TUBERIA 5,279E~09 INCOGNITA
8 TUBEPIA 2,643E=-10 INCOGNITA
9 TUBERIA 2,176E-08 INCOGNITA
10 TUBERIA 3,148E=10 INCOGNITA
11 TUBERIA 3,566E=10 INCOGNITA
12 TUBERIA 7,860E=11 INCOGNITA
13 TUBERIA 4,267€=09 INCOGNITA
14 TUBERIA 3.192E=11 INCOGNITA
15 TUBERIA 3,599E=11 INCOGNITA
16 TUBERIA 1,010E=08 INCOGNITA
17 TUBERIA 4,1356=07 INCOGNITA

18 TUBERIA 1,299€E=07 INCOGNITA

o o
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wwn RESULTADOS QUE SE OBTIENEN DE LA SIMULACION wuw
MODULO II

LI B N N 3 )

PRESIONES CALCULADAS EN LOS NODOS,

» EL PERFIL DE PRESIONES "SE ENCUENTRA TABULADO A CONTINUACION,
R E EEE R EEEEE I I EEE A A I I SR S T N N

* % et ¥R NS

tiolo PRESION ConSUMO NETO
(PSIA) (LB/HR)
1 83,861 5202,
2 83,087 7 0,0
3 63,861 2410,0
4 82,279 0,0
5 82,908 12699,0
6 82,210 0,0
7 83,055 12658,0
8 81,923 00
9 82,768 6235,0
10 81,439 0,9
1 82.315 49875 ,0
12 80,819 0.0
13 81,700 14366,0
14 80,480 0,0
is 80,082 «105099,0
i6 80,519 040
17 a0, 872 25,0
8 80,657 1033,0
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*
*
*
»
*
»*
*
*
*
*
»*
*
*
»
»*
*
*
*
*
*
»
*
»
*
*
»*
*
*
*
*
»
*
*
*
*
*

1,08 FLUJOS EN LAS TUBERIAS SE ENCUENTRAN TABULADOS EN LA COLUMNA S,
EL VALOR NEGATIVO EN EL FLUJO INDICA QUE LA DIRECCION REAL DENTRO DE

FLUJO DE VAPOR EN LAS TUBERIAS(CALCULADG),

MODULO II

LA LINgA gS EN SENTIDO CONTRARIO AL SUPUESTO,

W (0 W T o TR e e R e A I et T T I e o i S e e e N WY e

DEL HODO

pon

&= N N

10
10
12
12
14
14
16

16

AL NOpO

W O 9N oV E W

e o pe s e e = s e
o ~N @ VN & W N e ©

TIpPO

TUBERIA

TUBERIA

TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERTA

*%* CARAC, DEL CCNECTOR wax

2,863E=08
1,334E=07
1,354E=08
3,900E=09
1,67SE=10
5,279E=09
2,643E=10
2.1T6E=08
3,148E=10
3,566E=10
7,860E=11
4,26TE=09
3,192E=11
3,599E=11
1,010E=08
4,135E=07
1,299€=07

% %% Kt ut X eR

*xx FLUJO wxwx.
{LB/HR)

5202,0
“2410,0
7612,0
=12699,0
20311,0
-126%4,0
32965,0
*6235,0
39200,0
«49575 ¢
88775,0
«14366,0
103161,0
105099,0
“1958,0
=925 ,0
«1033,0

L8y
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MODULO II
*%x FUNCION DE DESBALANCEQ w»x

LA PRUEBA DE COHYERGENCIA UTILIZADA ESTA EM BASE A LA FUNCIOMN DE

DESBALANCEOCSECCION Iy,3,2), GUE ES UNA MEDIDA DE LA DESyIA=

CION Dg LA LEY DE CONTINUIDAD APLICADA A CADA NODO,

L2 Bk IR BN TN SN DR BNE BN NEK SR JNE JNR NNE BN SR NE JNE JNE TN JNE JEE JEECIEE R JEE BEE IR 2NE BN BN BN JNE

NQDO

(>N V. B - S P ]

L o

10

12
13
14
15
16
17
1€

wax FUNCION DE DESBALANCED #wx
LB/HR
8,345€=07
~1,073€=06
3,427€=07
=2,074E=05
~4,351E=06
5,436€=05
“4,411E=06
«1,621E=05
2,027E=06
=5,770£=05
4,2926=06
6,199E=06
-5.6365-06
1.230€=04
~7,534€=05
~7,406E=06
«2,384E=07
5.,960E=08
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MODULO 1
* DIAMETROS INTERNOS CALCULADOS

»

*

*

»

x

#*

| ]

« LAS CONDICIOMNES CE GASTO,PRESICM Y TEMPERATURA MEDIA DE LA LINEA SE

* OBTIENEN DEL OIAGRAMA DE BALANCE DE VAPOR Y CONDENSAPO(FIG 5.18)

* Con ESTOS DATOS SE OBTIENE Uz MIAMETRC TEORICO TENTATIVQ(COLUM, 7)e

* ESTE DIANETRO INTERNO SE TOMA COMO BASE PARA LA ELECCION DEL DIAME=
* TRO INTERNO COYEFCIAL., LA LONGITUD EAQUIVALENTE SE CATUYO EN SASE AL
» PLANO Dg LOCALIZACION GE!ERAL(FIG 4,2 ),gLIGIENDO UNA TRAYECTORIA FAC
* TIGLE DE LA LINEA DE VAPOR,

* LA NUMERACION DE NODOS CORRESPONDE A LA QUE SE PPESENTA EN LA rlgu=
= RA 5.7

>
]

* & &« % %% %t W RN RER

LI L I B A N AR 2R B B BN I B NS N R N A BN R K I TN TR 2N 2N B B B

GASTO P T LE D
DEL NOOO &L MOLO (L g/HR) (ps1A) (F) (g™ )
1 2 25973,0 79,7 772.0 12040 7.3524
2 3 22510,0 79,7 772,0 34,4 6,9607
2 q 48483 .0 79,7 772,0 314,8 10,8331
4 5 4512,0 79,7 772,0 95,0 43,4386
S 6 2877,0 79,7 772.0 60,7 3,2453
1 7 1635,0 79.7 772,0 60,7. 2,649
4 8 47995 0 79,7 772.0 475.4 10,7849
8 9 121686,0 '79.7 772.0 Sq.l 13,1126
8 10 68691.0 79.7 772,0 41,0 10,5613
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* L]
* »
. MODULO I *
p 4 -«
* #x# CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL DIMENSIOMAMIENTO #ww "
» 4
» LOS DIAMETROS SIGUIENTES CUMPLEN CON LAS RESTRICCIONES DE vELOCIDAD w
* y cAIDA DE pRESION QUE SE OBTIENEN EN BASE A LOS CRITERIOS DE LA *
» SECCION IV 1,2,TCDOS ESTOS CRITERIOS SE ALIMENTAt A LA COMPUTA- *
* RA, y pURANTE EL 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 PRESION =
* CALCULADAS EN EL PROGRAMA, "
* LA NUMERACIOM DE LOS NODOS CORRESPONDE A LA DE LA FIGURA S,7, «
w
* R ok Rk o Kk % W ok k ok W Kk Kk ok K R Wk % A ok Kk Kk & ok Kk kK ok Kk ok W
v My VMiX  DP/10g Ft DP WaX/100 FT
DEL HODO AL NODO (FT/5EG) (FT/3EG) (FT/8EG) (P81) (PSI)
1 2 139,40 58,67 200,00 0.9011 1.0
2 3 134,79 57,48 200,00 0.90064 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 1,0
5 7 67,58 45,114 200,00 0,9307 1.0
4 8 119,72 64,55 200,00 0,4057 0,5
8 9 205,33 76,73 200,00  0,9380 1,0
8 10 178,67 68,71 200,00 0,9277 1.0
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MODULO I
axx DIAMETROS COMERCIALES QUE PUEDEN UTILIZARSE wwx

EN ESTA TABLA APARECEN LA CEDULA Y EL DIAMETRO NOMINAL QUE SE
ELIGEN EN BASE A LOS CRITERIOS DE LA SECCION Iv,2.3,

EM LAS COLUMNAS o y 7 SE '"UESTRAN LA VELOCICAD Y CAIDA OE
PRESIO: CALCULADA PARA LA TUBERIA COMERCIAL,

Efl ESTA TApLA SE HAN ELININADO LOS NODOS PARA “AyCR CLARIDAD,
NOTESE LA CORRESFONDENCIA RUE HAY EWTRE LA LINEA QUE yA

DEL CABEZAL A EA=ggpe Y A LINEA QUE UMNE LOS NODOS j Y 2
ASI CO/10 LA RELACION OE LAS OEMAS LINEAS CON L0S NODOS
*PESTAINTES,

X K K X Kk & & K k kX W K * & ¥ & R * F ¥ * X Kk & W* & ¥ X W kX ¥ W&

R AR NI RN YT E R
» B B ¥ % % % % % X XN HEE N

01aM, NOM_, DraM, InT, CEDULA DP/190 FT VELOCIDAD

(PULGADAS) (PULGADAS) (pSI) (FT/SEG)
DIRECCICY DE LA TUBERIA

DEL CABEZAL A EA=U40b 8,0 7,981 40 0,5824 118,30
DEL CABEZAL A EA=401 8,0 7.981 80 0,4378 102,53
CABEZAL 12,0 12,000 STD 0,2366 97,68
CABEZAL 6.0 64065 40 0,0762 35,59
DEL CABEZAL A Ca=d8 4,0 4,026 40 1,2856 51,50
DEL CABEZAL A EA=421 3,0 3,068 49 n 4148 50,40
CABEZAL 12,0 124000 STD 0,2319 96,70
DEL DESOBREC, AL CABEZAL 14,0 13,250 87D n,8883 201,09
DEL CABEZAL A EG=701 12,0 12,000 gTe 0,1749 138,49
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MODULO II
* % # » DATOS » » » »

LA SIMULACION SE EFECTUA FIJANPO LA PRESION EN UNO DE LOS
NODOS cON 0BJETO DE EyITAR GQUE EL SISTEMA TENGA ECUALIN=

NES LItgALHgNTE CePgNDIENTES(SECCION IV 3).

POR OTRA PARTE, SE FIJAM TODOS LOS GASTOS METOS ExCEpTO EL
DEL NODO 9 .

ODgSERYESE QUE Eil LOS PUNTOS pO’DE NO HAy EXTRACCIOM NI ALI-
MENTACION DE VAPOR, EL GASTO NETO Es cERO,

CEE R T R Db RN e R B NSRRI e TR B

* % %% HH % % xR S E R

NoDo PRESION : ConSUMg NETO
(PSIA) (LB/HR)
1 INCOGNITA =25973,0
2 INCOGHITA 040
3 INCOGHITA =22510.0
4 INCOGNITA 0.0
5 INCOGNITA : 040
6 INCOGHITA -2877,0
7 INCOGNITA «1635.0
a INCOGHITA 0.0

9 79,8 INCOGNITA
10 INCOGHITA ~68691.,0
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xxx CARACTERISTICA DEL CONECTOR CALCULADA wxw

PARA LA SIMULACION, SE DEBE COMSIDERAR LA CARACTERISTICA DEL
COMECTOR, EN ESTE CASQ SE TOMAN COMO VARIABLES UINICAMEMTE
LAS CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS,yA QUE L AS POTEMCIAS DE
TURBINAS gSTA FIJA LA CARACTERISTICA INCLUYE TgRMINOS

COMO SCM DIAMETRO,LONGITUDETC.sY SE CALCULA A PARTIR DE

LA ECUACION CE BABCOCK(SECCION Iv,3,1)s POR OTRA
TE Log FLUJOS EN Las TUBERIAS NO SE COMOCEN Y SE DETERMIe

MOUULO Il

NAN ESTRUCTURANDO Y SIMULANDO EL SISTE™MA,

ES IMPORTANTE HOTAR LA DIFERENCIA ENTRE GASTO HETO ¥ FLUJO
EN LA TUBERIACSECCION Iv,3.2).
LR BE BE SN SR S B T BN BE BE R N BN BE 2 S S R I S N IEC NI T TR I B

HODO AL NQDO TIrO

TUBERIA

[V R V]

TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA

] -~ o (%] =

TUBERIA
9 TUBERIA

10 TUBERIA

#*% CARAC. DEL CCMECTOR waw

1,603€E=09
6,157€=1¢
S.415E=10
1,924€-08
6,837E=08
2,112E=07
8,373E-10
3,427€=11
8,061E=11

PAR=

* % & % % FN & EE NS RSN

*ww £ 30
(LB/HR)

INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
INCOGNITA
IHCOGNITA
INCOGNITA
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nolo PRESTION Co
(PS1A)
1 74,587
75,668
75,356

w

76,9414
76,549
75,983
75.985
79,293
79.800
78,912

© W oo N O N o=

NSUMp NETO
(LB/HR)
=25973,0
0.0
=22510,0
0,0
0,0
«2877,0
«1635,0
0,0
121686,0
=68691,0
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" "
* "
* #w% RESULTADOS QUE SE OBTIENEN DE LA SIMULACION #aw »
N MODULO II *
= .
" PRESIONES CALCULADAS EN LOS NODOS, »
- 4
» EL PERFIL DE PRESIONES SE ENCUENTRA TABULADO A CONTINUACION, *
N R R E R R R E R T I R I SN I NI I N N
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FLUJO DE VAPOR EN LAS TUBERIAS(CALCULADO),

MODULO Il

L0S FLUJOS EN LAS TUBERIAS SE ENCUENTRAN TABULADOS E* LA COLUMMA S,

EL yALOR NEGATIVG Eii EL FLUJO INDICA GQUE LA cIREccION REAL DENTRO DE
LA (ItgA ES EN SENTIDO COMTRARIO AL SUPUESTO,
* * &k W ok ok ok ok W ok & F kW ok % ok % kg ok R W Rk kA

Xk k X K

DEL HODO

AL NODO

u = W N

o ® N9 O

10

T1p0O

TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TUBERIA
TURERIA
TUBERIA
TUBERIA

**% CARAC, DEL CCNECTOR waw

1.603E=09
6,157€=10
5,815E=19
1,924€=02
6,84T7E=08
2,412€=07
8,373E=10
3,427E-11
8,061€E=11

wkw FLUJO www
(LB/HR)

«25973,0
22510,0
=48483,0
8512,0
2877.0
1635,0
=52995 0
~121686,0
68691,0
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X & h h k k k ok K ok kR Kk k% K N W F & kN Xk ko x ok kX Ak Rk kR R E NN

MO0DULO IX
*xx FUNCION DE DESBALANCED mnw

LA PRUEBA DE CONVERGENCIA UTILIZADA ESTA EN BASE A LA FUNCIOM DE
DESBALANCEO(SECCION Iv,3.2), QUE ES UNA MEDIDA DE LA DESVIA=-

cIon DE LA LEY DE CONTINUIDAD APLICADA A CADA NODO,

* A K Kk K Kk KX & Kk ok k Kk Kk Kk & W W k &k * K Kk & K & ¥ * N * & & & * K &

* % % RX* W B

*%x FUNCION DE DESBALANLCEQ www

NODC LB/HR
1 =1,490E=06
2. -2,861t=00
3 S.126E=06
4 =1,669E=05
5 2,131E=06
6 =1,490E=08
7 =2,682E=07
8 2,041E=04
9 =8,917€E=05
10 =1,011E=04
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