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I N T R 0 D U C C I O N

Industrializar una nación, significa mejorar su desa

rrollo económico. México es un país privilegiado por la na- 

turaleza, al dotarle de grandes yacimientos petrolíferos, -- 

que le han dado la oportunidad de lograr su industrializa--- 

ción en una forma rápida y rentable. 

Sin embargo, la inmensa variedad de productos que -- 

las grandes poblaciones y las industrias requieren, ha lleva

do al país a desarrollar otros procesos no derivados del pe- 

tróleo, como son los ingenios azucareros, la fabricación de - 

papel, la minería, etc. 

Esta situación ha conducido a nuestro país a la ex- 

plotación planificada de sus recursos naturales, ampliando - 

su producción y diseñando nuevas plantas de procesamiento in

dustrial. Esta es pues, la razón por la cual, el estudio -- 

concentrado en esta tesis está encaminado a contribuir con - 

una aportación técnica, indispensable en el diseño de una -- 

planta industrial y concerniente a los servicios auxiliares - 
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que dan vida a un proceso industrial. 

En general, en el diseño de una planta industrial, - 

química o petroquímica, resulta muy adecuado dividir la con- 

fección del proyecto en dos partes: a) la parte aplicada pro

piamente al proceso de elaboración del producto o transforma

ción de la materia prima, y b) la parte referente a los ser- 

vicios auxiliares para el proceso, que pueden ser: vapor de - 

agua, agua, energía eléctrica, combustibles, etc. 

La atención de esta tesis está centrada en el diseño

y especificación de la capacidad de un sistema generador de - 

vapor de agua para una planta industrial, y la pretensión -- 

consiste en señalar una forma de llevar a erecto el diseño - 

de esa parte del proyecto, que corresponde a los servicios - 

auxiliares aplicados a un proceso. Se inicia el trabajo des

de el momento en que se sabe que existe una necesidad de va- 

por de agua, y se culmina en el momento de lograr definir la

capacidad del sistema y de cada uno de los equipos térmicos - 

y mecánicos que integran la planta generadora de vapor. 

Debo señalar que para este estudio se tomó como base

la ampliación de una refinería de petróleo, sin embargo, es- 

ta selección fue meramente casual, pues el sistema bien pu -- 

2



diera ser aplicado a una planta de pulpa y papel, a un inge- 

nio azucarero o a cualquier planta química donde hubiese una

demanda de vapor. Se hace hincapié entonces, que el estudio

no es en sí sobre el proceso de refinación, sino en el desa- 

rrollo del sistema de vapor. 
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GENERALI DADE S

E1 vapor de agua, es un elemento primordial y necesa

rio en una planta industrial. 

E1 vapor, junto con la electricidad, constituyen el - 

corazón de todo el complejo sistema de activación de una --- 

planta industrial, ya que ambos dan vida y movimiento a las - 

diferentes partes del mecanismo de producción y transforma- 

ción de la materia prima. Sin embargo, el vapor puede consi

derarse aún más importante que la electricidad, debido a que

con el mismo vapor se puede generar la energía eléctrica. 

Por otra parte, el vapor presenta la ventaja de que - 

es fácil y relativamente económico de producir, ya que se ob

tiene de una sustancia muy abundante en el mundo, como es el

agua. Y aunado a esto, se puede indicar también que el va— 

por- es

a- 

pores la forma más adecuada y económica de transportar gran

des cantidades de calor y energía al mismo tiempo. 

Estas son las razones por las cuales en la mayoría - 
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de las plantas industriales existe una unidad generadora de - 

vapor y un sistema de distribución de vapor para el proceso; 

bien sea, para secar pastas de papel, para evaporar disolu- 

ciones químicas, para los procesos de calentamiento, para mo

ver turbinas, molinos, etc. 

El material contenido en esta tesis se ha escrito -- 

con la pretensión de proveer una información comprensiva so- 

bre el sistema de vapor y, además, que sea de un valor prác- 

tico para el ingeniero dedicado al área de diseño de plantas

industriales. 

Se han hecho todos los esfuerzos para presentar el - 

estudio de una manera clara y simple y aún cuando se inclu— 

yen ecuaciones matemáticas, no se requiere entrenamientos di

ficiles para entender los principios básicos involucrados. 

El primer capítulo de la tesis hace una descripción - 

del sistema tratado, indicando los diferentes niveles de pre

siones de que está compuesto, mostrando la aplicación de ca- 

da uno y los medios o formas de obtenerlos. 

El segundo capítulo está dedicado a presentar una -- 

descripción general sobre los equipos que forman parte de la

planta generadora de vapor. Se incluye información sobre -- 
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los tipos y capacidades de los equipos de tamaños estándares

que pueden encontrarse en el mercado. Asimismo, se dan reco

mendaciones prácticas sobre la selección del equipo adecuado

al servicio. 

Las condiciones termodinámicas que regirán la reali- 

zación del balance de materia y energía están señaladas en - 

el capítulo tercero como BASES DE DISEÑO y que a la vez ser- 

virán para fines de especificación de las condiciones de ope

ración del sistema. 

El cuarto capítulo muestra los cálculos de la deman- 

da de vapor para los equipos de servicios especialmente y, - 

por otro lado, enlista la cantidad y calidad de vapor que el

proceso requiere. 

En base a las condiciones termodinámicas y la deman- 

da de vapor de los dos capítulos precedentes, se realiza el - 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA del capítulo quinto. 

Ahora bien, de la correcta selección de los niveles - 

de presión y de la exacta resolución del balance dependerá - 

el diseño óptimo del sistema de generación y distribución -- 

del vapor, así como de la capacidad de diseño de los equipos

que integran el sistema. 
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El último capítulo presenta a manera de resultados, - 

la especificación de cada uno de los equipos, indicando el - 

tipo, tamaño, dimensiones y materiales de construcción están

dar. 

Acompaña a esta tesis, gráficas, diagrama de flujo y

dibujos típicos de tuberías e instrumentación de cada uno de

los equipos. 
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema de vapor consiste en un ciclo, que com--- 

prende la distribución del vapor y la recuperación de los -- 

condensados. 

E1 sistema de distribución del vapor y la recupera— 

ción de los condensados se ilustra de una manera simplifica- 

da en el esquema I- 1 y en una forma más detallada en el dia- 

grama de flujo V- 1. Con el auxilio de ambos diagramas se -- 

procede a realizar la descripción del sistema. 

E1 vapor que se genera en la caldera es un vapor so- 

brecalentado, al cual se le llamará VAPOR DE ALTA PRESION, - 

y que se distribuye en toda la planta a través del cabezal - 

principal de tuberías. La mayor parte de este vapor se em- 

plea en las turbinas que mueven unos generadores eléatricos- 

y el restante se utiliza para las turbinas que accionan los - 
equipos rotatorios como son bombas y compresores de alta ca
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pacidad y potencia. 

En la mayoría de las plantas de proceso se requieren

por lo menos tres niveles de presión del vapor: el vapor de - 

alta presión, el vapor de mediana presión y el vapor de baja

presión. Cada uno de los niveles tiene su margen de opera- 

ción en el proceso, dependiendo de las necesidades, el tipo - 

de proceso, el tipo de equipo empleado y la situación de és- 

te en la planta. 

El VAPOR DE MEDIANA PRESION, en nuestro caso, es un - 

vapor vivo, debido a que se obtiene del vapor extraido direc

mente del cabezal de alta presión y reducido a la presión a - 

que se requiere en el proceso. 

Para disminuir la presión del vapor es necesario ins

talar las estaciones acondicionadoras, que reducen y saturan

el vapor, esto es con el propósito de evitar que el vapor al

ser reducido de presión contenga un alto grado de sobrecalen

tamiento, ya que el fenómeno es isotérmico, lo que podría re

sultar perjudicial e inadecuado para los servicios a que se - 

destina el vapor. 

El vapor de presión mediana tiene su aplicación di -- 

rectamente en el proceso o en los fenómenos de transferencia

9



de calor. Se usa además para otros fines, como son: el tra- 

zado de vapor, la atomización de los combustóleos pesados y- 

en las turbinas tipo contrapresión, para dar vida a los equi

pos rotatorios de menor potencia. 

El VAPOR DE BAJA PRESION puede obtenerse como resul- 

tado de otros servicios, puede provenir de las turbinas tipo

contrapresión o de los tanques autoevaporadores; puede prove

nir también de una estación reductora de presión, en cuyo ca

so resultaría un vapor sobrecalentado que pudiera requerir - 

de una saturación, según su aplicación. - 

En todas las plantas de servicio de vapor resulta -- 

muy necesaria la instalación de las estaciones reductoras de

presión, en virtud de que pueden rellenar el cabezal de va- 

por de menor presión con un vapor que se obtiene directamen- 

te del vapor de mayor presión, evitándose de esta manera una

dependencia absoluta de las turbinas de tipo contrapresión, - 

cuyo caudal de vapor nunca es constante, debido a las fluc- 

tuaciones en la demanda de energía eléctrica. 

Los servicios que puede ofrecer el vapor de baja pre

sión son muy limitados, mientras menor es la presión; es de- 

cir, un vapor menor de 20 PSIG es difícilmente recomendable - 
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en equipos de transferencia de calor, en una planta grande; - 

esto es, por la imposibilidad de recuperar los condensados; - 

así también un vapor de 100 PSIG difícilmente llegaría a --- 

usarse en turbinas, por lo ineficiente y antieconómico que - 

resultaría este equipo. 

En nuestro caso, el vapor de baja presión sólo servi

rá para satisfacer las demandas del deaereador. 

Cabe señalar que los distintos niveles de presión -- 

son mantenidos mediante controles automáticos que detectan y

corrigen rápidamente cualquier descenso o aumento de presión

en los cabezales. 

Los condensados que pudieran provenir de las turbi— 

nas tipo condensantes son bombeados a un tanque colector de - 

condensados, a donde también se hacen llegar todos los con— 

densados de los equipos de transferencia de calor, como son - 

los rehervidores y los cambiadores de calor. 

Dependiendo de la presión de retorno de estos conden

sados pueden ser dirigidos directamente al deaereador que -- 

opera a presión o al tanque de almacenamiento de condensados, 

que opera a condiciones atmosféricas. 
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El vapor que por su servicio no regresa al sistema y

es consumido en el proceso, o desfogado a la atmósfera a tra

vés de válvulas de alivio, o escapado por fugas en tuberias- 

o desechado como purgas, obliga a que se tenga que reponer - 

continuamente una cantidad equivalente de agua. 

Los condensados recuperados, complementados con el - 

agua de repuesto, son. enviados a un deaereador para eliminar

le los gases incondensables y corrosivos que pudiesen conte- 

ner. 

Finalmente, para volver a iniciar el ciclo, el agua- 

deaereada y caliente del deaereador se alimenta a la caldera

y se vuelve a generar vapor vivo y sobrecalentado. 
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CAPITULO 11

GENERALIDADES DE LOS EQUIPOS

QUE INTEGRAN EL SISTEMA

Se propone presentar en este capítulo las caracteres

ticas y los aspectos generales de los equipos que forman par

te del sistema; esto es, con el propósito de darle un enfo— 

que más práctico y útil al contenido de este trabajo. 

Se mencionan los diferentes tipos y tamaños de los - 

equipos que pueden encontrarse en el mercado, resaltando las

recomendaciones indispensables en su selección. Se incluye - 

también la descripción breve de la operación de los equipos - 

más sofisticados y las partes que lo constituyen. 

II. 1. CALDERAS

Para producir el vapor se necesita una caldera, a la

cual se le alimenta continuamente una cantidad de agua, equi

valente a la cantidad de vapor que se desea producir. 
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Consecuentemente, para lograr la evaporación del --- 

agua, se requiere de la participación del calor, lo cual se - 

obtiene del combustible que se quema en el hogar de la calde

ra. 

TIPOS Y CAPACIDAD

pos: 

Las calderas de aplicación industrial son de dos ti- 

a) Tubos de humo

b) Tubos de agua

Las calderas " tubos de humo" se caracterizan en que - 

los gases productos de la combustión circulan por dentro de - 

los tubos de la caldera, mientras que el vapor se genera en - 

la coraza que envuelve los tubos. Normalmente estas unida- 

des son de tipo paquete y de capacidades que varían de 5 a - 

600 HP ( hasta 25, 000 Lb/ Hr) a presiones bajas no mayores de - 

250 PSIG. 

Las calderas " tubos de agua", se llaman así porque - 

en este caso, es el agua la que se evapora en los tubos, --- 

mientras que los gases de combustión circulan por la parte - 

externa. Estas unidades pueden ser del tipo paquete o más - 

grandes del tipo erección en campo. Las capacidades para es
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ta clase son del orden de 8, 000 a 150, 000 Lb/ Hr para el tipo

paquete can presiones hasta 600 PSI y para el tipo erección - 

en campo desde 100, 000 hasta 400, 000 Lb/ Hr con presiones que

alcanzan 1, 800 PSI. 

DESCRIPCION

Una caldera, se puede decir en forma general que es- 

tá constituida de dos cuerpos cilíndricos, uno localizado en

la parte superior y el otro en la inferior e interconectados

con una serie de tubos a través de los cuales se logra la -- 

transferencia de calor, que se producen en el horno. 

Está compuesta, además, de una serie de aditamentos - 

que son los accesorios auxiliares y los instrumentos con los

que se hace más eficiente, segura y controlable su operación. 

ECONOMIZADOR

En una caldera, los gases secos del hogar arrastran - 

consigo una cantidad considerable de calor, lo que provoca - 

una reducción en la efectividad de la conversión de la ener- 

gía calorífica del combustible en energía del vapor— El ca- 

lor de estos gases de combustión se puede recuperar instalan

do en su paso un economizados, que se llama así porque aho-- 
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rra combustible al utilizar este calor para precalentar el - 

agua antes de entrar a la caldera. En general, el economiza

dor es un haz de tubos horizontales de diámetros menores que

los tubos de la caldera y se sitúa en el camino de los gases

de combustión después de que estos abandonan la caldera. 

CALENTADOR DE AIRE

Para seguir recuperando aún más el calor de los ga-- 

ses de combustión, se añade con frecuencia un calentador de - 

aire, que aprovecha otra parte de este calor de los gases pa

ra transferirlo al aire que se emplea para la combustión.. 

VENTILADORES DE AIRE

Tanto el economizador como el c Tentador de aire au- 

mentan la resistencia a la circulación de los gases a través

de la caldera, por lo que se requiere disponer de un ventila

dor para vencer dicha resistencia y ayudar al tiro de la chi

menea a desalojar los gases. Este ventilador se denomina -- 

ventilador de tiro inducido y puede ser accionado por un mo- 

tor o una turbina de vapor. La resistencia que constituye - 

el calentador de aire y los internos del hogar hacen necesa- 

rio un segundo ventilador que ha de ser de tiro forzado para

impulsar el aire del exterior hacia el hogar de combustión. 
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RECALENTADOR DEL VAPOR

Cono el vapor producido por la caldera tendría una - 

temperatura baja si sólo se produjera vapor saturado, se ins

tala un recalentador que vuelve a calentar el vapor produci- 

do, aprovechando el calor de los gases de combustión. De es

ta manera se puede obtener en calderas modernas temperaturas

hasta de 1000 a 1100° F. 

VALVULA REGULADORA DE FLUJO

Otro requisito indispensable a mencionar es la ali-- 

mentación de agua a la caldera, la cual debe ser continua pa

ra compensar el vapor producido; consecuentemente, la alimen

tación debe regularse de manera que la cantidad que penetre - 

en la caldera sea equivalente a la cantidad de vapor genera- 

do; esto exige un regulador de alimentación de agua, que con

siste en una válvula de paso que regula el flujo manteniendo

un nivel constante de agua en el cuerpo cilíndrico superior - 

de la caldera. 

VALVULAS DE SEGURIDAD

Para fines de protección de la caldera contra un ex- 

ceso de presión se proveen de válvulas de seguridad que se - 
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disparan cuando actúan a la presión de trabajo máxima admisi

ble en el cuerpo de la caldera. Estos accesorios, además de

ser indispensables para aliviar el cuerpo por alta presión, - 

son exigidos por los reglamentos de la Secretaria de Trabajo

y Previsión Social. 

AISLAMIENTO

El hogar o la parte de la caldera donde tiene Jugar- 

la combustión puede tener paredes refrigeradas por aire o -- 

más comunmente por agua. La caldera se aisla con bloques re

fractarios dispuestos en varias capas y se acaba mediante mu

ros de ladrillos, plástico o acero. Este último se emplea - 

con mayor frecuencia cuando la caldera se halla a la intempe

rie. De esta manera las calderas se ha visto que aumentan - 

su rendimiento hasta el 85 a 90% con producciones de vapor - 

sobrecalentado. 

COMBUSTIBLES

En las calderas se puede quemar una gran diversidad - 

de combustibles. Del combustible seleccionado dependerá la - 

complejidad del equipo de quemado. Con combustibles gaseo- 

sos sólo son necesarios mecheros de gas, puesto que normal— 

mente el gas se suministra a presión. Con aceite pesado se - 
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necesita una bomba para transferirlo al quemador y un calen- 

tamiento previo para reducir la viscosidad del aceite. Con - 

combustibles sólidos se emplean transportadores de diversos - 

tipos o pulverizadores. 

E1 combustible que tiene mayor aplicación en diver— 

sas industrias es el aceite pesado, por lo económico y fácil

adquisición, además de su alto poder calorífico. El diesel, 

más caro que el aceite pesado, se usa normalmente para fines

de arranque de calderas, cuando todavía no se dispone de va- 

por para el calentamiento del aceite pesado. Los combusti— 

bles sólidos ( bagazo de caña, carbón pulverizado, etc.) re - 

quieren equipos especiales para su manipulación, y tienen su

aplicación en las industrias donde son obtenidos como subpro

ductos del proceso ( ingenios azucareros, etc.). 

II. 2 BOMBAS

Se necesitan varias bombas para diferentes servicios

en una planta de vapor, siendo las siguientes las más impor- 

tantes: 

Alimentación de agua a calderas

Alimentación de agua al deaereador

Alimentación de agua al saturados
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Los tres servicios generalmente son manejados con -- 

bombas del tipo centrifugas, excepto en tamaños muy pequeños

donde pueden ser de tipo reciprocarte. 

SELECCION

Para seleccionar apropiadamente el tipo y tamaño de - 

una bomba para un determinado servicio es necesario disponer

de la siguiente información. 

Características del fluido a las condiciones de - 

bombeo. Es decir, la densidad relativa, la viscosi- 

dad, la presión de vapor y el grado de corrosividad- 

o erosividad del fluido. 

Capacidad de bombeo. Esto es, el galonaje por mi

auto que se maneja e indicando la existencia de una - 

posible expansión de capacidad, si la hay en el futu

ro. 

Condiciones de presión. Se refiere a la presión - 

de descarga, la presión de succión, la presión dife- 

rencial, todos expresados en PSI o en pies de cabeza

de la bomba. 
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CAPACIDAD DE BOMBEO

En general la capacidad de bombeo deberá ser sufi--- 

ciente para cubrir la demanda máxima del servicio, sin embar

go, es recomendable considerar un factor de seguridad de al - 

menos 10% sobre esta capacidad. Especialmente en las -bombas

que alimentan agua a la caldera se procura que su capacidad - 

de bombeo sea como mínimo la capacidad de diseño de las cal- 

deras, incluyendo las purgas continuas. Pero además, se re- 

comienda el factor de seguridad que deberá ser de 20% sobre - 

el flujo normal para el caso de calderas tubo de agua o has- 

ta 50% para el caso de calderas de tubo de humo; esto es con

el fin de cubrir rápidamente las fluctuaci_nes de la demanda, 

especialmente durante el arranque. 

Para estos fines se ha venido usando para calderas - 

de baja presión ( hasta 250 PSIG) bombas centrífugas, tipo vo

luta dividida axia]mente, bombas de desplazamiento positivo, 

bombas de turbinas regenerativas. Para calderas de hasta -- 

1200 PSI se usan bombas centrífugas tipo voluta de varios pª

sos y carcaza dividida axialmente, 
aunque también se emplean

bombas con difusor de pasos múltiples divididas horizontal- 

mente. 
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NUMERO DE UNIDADES RECOMENDABLES

En cuanto al criterio de emplear una sola bomba con - 

la capacidad total o varias bombas conectadas en paralelo, - 

dependerá de la magnitud del sistema, de las variaciones en - 

el consumo, y de la inversión inicial disponible. Se reco- 

mienda el empleo de dos o más bombas para el caso de siste- 

mas grandes con cargas variables que justifique la operación

económica con una sola de las bombas en los casos de disminu

ción de los consumos. Por otro lado, el código ASME Sec. I - 

Ed. 1968, págs. 61. 1 y 61. 2, establece que las calderas con - 

más de 500 Ft2 de superficie de calentamiento deben disponer

por lo menos de dos medios de alimentación de agua, excepto - 

cuando hay manera de interrumpir la combustión inmediatamen- 

te que se detecta la falta de agua; esto sólo se puede lo--- 

grar cuando el combustible es gas o líquido. cuando es sóli

do se recomienda, además, que una de las unidades debe ser - 

operada con vapor. ( Ver dibujo VI -3) 

PRESION DE DESCARGA

En cuanto a la cabeza de descarga de la bomba se de- 

berá considerar los siguientes términos: 

Presión de succión. 
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La altura estática. 

Fricción en tuberías a la máxima capacidad. 

Caída de presión en el regulador de flujo. 

Caída de presión en el economizador. 

Presión de descarga en la caldera ( 3% arriba de la

presión de diseño según código ASME). 

Factor de seguridad ( 3/ de la presión de descarga, 

según código ASME). 

La suma de estos términos indicará la presión de des

carga de la bomba, que generalmente anda en un 10 o 25% más - 

alto que la presión máxima de operación de la caldera. 

PRESION NETA DE SUCCION

Es importante mencionar aqui, que la presión neta -- 

disponible a la succión de la bomba de alimentación de agua - 

a calderas y en general de las bombas, que manejan fluidos - 

calientes, deberá ser como mínimo 2 Ft mayor que el requeri- 

do según el fabricante, esto es con el fin de evitar los pro

blemas de cavitación en la bomba, los cuales se manifiestan - 

en operación en forma de ruido ( como si tuviera piedrecillas

en el agua), además de provocar erosión en las partes inter- 

nas de la bomba. 
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E1 Instituto Hidráulico ( Hidraulic Institute Stand— 

ards) recomienda unos valores de NPSH para bombas que alimen

tan agua a calderas, con succión simple o doble para las ve- 

locidades de impulsores entre 3, 500 a 10, 000 RPM. ( Ver grá- 

fíca II. 1). 

II. 3 TURBINAS DE VAPOR

Una turbina es un dispositivo que convierte la ener- 

gía térmica de un fluido ( gas o vapor) en energía cinética y

a la vez en trabajo mecánico. Las turbinas de vapor utili- 

zan el principio de expansión del vapor para impulsar un dis

co rotatorio con álabes, acoplado a una flecha a la que ---- 

transmite potencia. Tiene su aplicación en la generación de

energía eléctrica y en el accionamiento de los equipos rota- 

torios como pueden ser bombas, compresores, etc. 

TIPOS DE TURBINAS

Las turbinas, de acuerdo al tipo de escape, pueden

ser: 

a) Turbinas de Contrapresión. Están diseñadas para - 

que en operación den un escape de vapor cuya pre- 

sión sea mayor a la atmosférica. 
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b) Turbinas Condensantes. Están diseñadas para que- 

en operación den un escape de vapor cuya presión - 

sea inferior a la atmosférica. 

c) Turbinas de Extracción e Inducción. Presentan la

característica de que se les puede suministrar o - 

extraer vapor a diferentes presiones intermedias. 

Cada tipo tiene una aplicación especial en una plan- 

ta de proceso. La turbina de contrapresión se usa cuando la

demanda de vapor en proceso es mayor que la demanda de ener- 

gía eléctrica. La turbina condensante tiene su aplicación - 

en los casos donde existe mayor demanda de energía eléctrica

que vapor para el proceso y en donde el proceso no requiere - 

presiones altas de vapor. La turbina de extracción es común

en las plantas donde el proceso requiere de varios niveles - 

de presión; y la turbina de tipo inducción es útil en los ca

sos en que se dispone de varios niveles intermedios de pre-- 

sión de vapor. 

La turbina contrapresión es la más económica, 
más -- 

simple en construcción y, por lo tanto, más versátil. En -- 

cambio, el tipo condensante es más caro porque además de un - 

condensador necesita eyectores y bombas de extracción de --- 

condensados; por otro lado, requiere que el agua que se al¡ - 
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menta a la caldera se le dé un tratamiento adecuado para re- 

mover cloruros, sales y silicatos, los cuales, entre otros, - 

producen depósitos, incrustaciones y corroen las aletas. -- 

Sin embargo, requiere de menor cantidad de vapor puesto que - 

aprovecha una mayor caída de entalpia. 

CONSUMOS DE VAPOR

El consumo de vapor de las turbinas está en función - 

del trabajo que va a realizar y las condiciones del vapor -- 

disponible. Esto es, el vapor en las condiciones iniciales - 

H ? ) 

niciales-(

H?) se expande isoentrópícamente ( entropia constante) hasta

las condiciones finales ( H2) seleccionadas. La diferencia - 

en entalpias representa el trabajo teórico realizado por ca- 

da libra de vapor. Con el auxilio de un diagrama de Mollier

se determinan las entalpias de entrada y salida. 

Trabajo = H2 - Hl ( BTu/ Lb de vapor) 

Expresado en función de Hp o KW el consumo teórico seria: 

C. T. = 
2544 (

Lb vapor/ HP Hr) 

H2 - Hl

C. T. = 
3413 (

Lb vapor/ Kw Hr) 

H2 - Hl

Como el proceso térmico nunca es 100% adiabático, la turbina

refleja una deficiencia en el aprovechamiento del calor, por
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esto el consumo real se estima aplicando una eficiencia a la

turbina. ( Ver gráfica II.2) 

CR = 
Consumo teórico

Eficiencia

Además, también es importante conocer las propiedades del va

por de salida de las turbinas, sobre todo cuando este vapor - 

va a ser reutilizado en el proceso. Conociendo la eficien- 

cia se puede calcular la entalpia real de salida, conforme a

la ecuación: 

H = 112 - ( H2 - Hl) f

Y a su vez, se puede determinar la temperatura correspondien

te a esa entalpia. 

Estas fórmulas y gráficas nos conducen a una aproxi- 

mación muy útil cuando no se tiene inclinación por alguna -- 

marca en especial, pero una vez seleccionada la marca, tipo - 

y tamaño, se puede ajustar o checar con los datos proporcio- 

nados por el fabricante. 

II.4 DEAEREADOR

Generalmente, el agua usada para calderas, consiste - 

en una mezcla de condensados y agua de repuesto; la última - 
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puede ser agua tratada o cruda. Dependiendo del propósito - 

para el cual se usa el vapor, la proporción del agua de re -- 

puesto puede variar considerablemente. 

El agua de alimentación a calderas debe ser substan- 

cialmente libre de dureza, pero contendrá algo de sólidos y - 

gases disueltos, que deben ser oportunamente eliminados. 

DEAEREADOR FISICA

Los gases disueltos como el oxígeno y el bióxidc, de - 

carbono, provocan corrosión muy severa en las calderas, ca- 

lentadores de agua de alimentación, líneas de condensados y - 

tuberías de distribución, y están normalmente en el agua de - 

alimentación debido al contacto de estos con la atmósfera en

los tanques de almacenamiento abiertos. 

Con el fin de reducir el contenido de gases en el -- 

agua de alimentación, es común emplear un deaereador en el - 

cual los gases son removidos de la solución por calentamien- 

to con vapor o extraídos con equipos de vacío. 

No es posible dictar reglas severas, tales como el - 

grado de deaereación necesario para todas las presiones de - 

calderas y todas las calidades del agua; sin embargo, la ex - 
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periencia ha demostrado que en las presiones de trabajo meno

res de 200 PSIG no es necesario instalar un deaereador, ase- 

gurándose la protección contra la corrosión únicamente con - 

una adecuada alcalinidad del agua ( 8. 5 - 9. 5 PH). No obstan

te, cuando en la caldera hay instalado un economizador con - 

tubos de acero al carbón, se recomienda la deaereación a --- 

cualquier presión. 

TABLA II -1

CONTENIDO DE OXIGENO EN EL AGUA DE

ALIMENTACION A CALDERAS

Contenido máximo

Presión de la Temperatura per.*nísible

caldera del vapor de oxígeno

PSI OF M1/ 1t

250 600 0. 05

450 750/ 800 0. 03

600 800/ 850 0. 02

900 900 0. 01

Mayor de

900 900 0. 005

Existen dos tipos de deaereadores, ambos basados so- 

bre el mismo principio, que consiste en poner el agua en con

tacto directo con el vapor y en donde la presión parcial de - 

los gases no condensables es prácticamente nula, además de - 

que la tendencia a escapar del liquido se incrementa con la~ 
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elevación de temperatura del agua hasta el punto de ebulli- 

ción lográndose una remoción óptima de los gases disueltos. 

En el deaereador tipo espreas, el agua entra primera

mente a través del condensador de venteos hasta las válvulas

de atomización donde el agua se dispersa en minúsculas gotas

creando una superficie grande en contacto con el vapor. E1 - 

agua precalentada y parcialmente desgasificada fluye enton- 

ces hacia abajo a través de un distribuidor hasta el lavador

de vapor. En esta sección se mezcla con el vapor de entrada

y se derrama hacia el tanque de almacenamiento. 

En el deaereador de charolas, el agua gotea sobre -- 

una serie de charolas superpuestas, al mib—o tiempo que se - 

pasa una corriente de vapor a contracorriente flujo cruzado - 

o flujo paralelo, según el diseño del deaereador. El agua - 

también entra por el condensador de venteos, pasa por los -- 

distribuidores, baja por las charolas y pasa al tanque de al

macenamiento. 

En cuanto a la capacidad de operación, el tipo es--- 

preas es más amplio, abarcando desde 8, 000 hasta 1, 000, 000 - 

Lb/ Hr de agua deaereada, en cambio, el tipo charolas va des- 

de 20, 000 hasta 750, 000 Lb/ Hr. La presión de operación en - 
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TABLA II -2

COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE

IAS TIPOS DE DEAEREADORES

Características

Tamaño

Peso

Materiales

Sobrecarga

Caída de presión

Agua ( PSI) 

Caída de presión

Vapor ( PSI) 

Incrustaciones

Rendimiento

Costo

Espreas

Menor

Menor

Todo de acero

al carbón

Amplia

3 a 5

0. 1 a 1

Aceptable

Bueno

Menor

ambos casos es menor de 50 PSI. 

Charolas

Mayor

Mayor

Cuerpo de A. C. y

charolas de A. I. 

Restringida

1 a 2

0. 1

Indeseable

Bueno

Aproximadamente

50% más caro

Los deaereadores, en ambos tipos, se complementan -- 

con un tipo auxiliar integrado dentro o fuera del deaereador

y sirve para evitar el arrastre de vapor junto con los gases

incondensables, esto es, un condensador, que puede ser de -- 

contacto directo o de coraza y tubos, siendo este último pa- 

ra capacidades mayores. 

La tabla 11. 2 muestra una comparación de caracterís- 

ticas entre los dos tipos de deaereadores, y la tabla II. l - 
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da una guía sobre la cantidad de oxígeno disuelto permisible

en el agua, según las condiciones de operación de las calde- 

ras. 

DEAERECION QUIMICA

Además de la deaereación física es recomendable una- 

deaereación química del agua para calderas que operan a pre- 

siones mayores de 250 PSIG. 

El sulfito de sodio es el reactivo químico ampliamen

te usado como un aborbedor de oxígeno y se le ha encontrado - 

satisfactorio hasta en calderas de 1000 PSIG de presión. 

Cualquiera que sea la presión de oNeración de la cal

dera, el agua que se le alimenta deberá ser alcalina para -- 

prevenir corrosión en tuberías y equipos en contacto con el - 

agua caliente o los condensados. Ahora, si el agua de re --- 

puesto es agua tratada en un proceso cal -carbonato o similar, 

seguramente es alcalina; pero si el agua no es suficientemen

te alcalina habrá necesidad de agregarle sulfato de sodio y - 

sosa cáustica en una relación no menor de 2. 5, ya que el sul

fito no imparte alcalinidad al agua. Cuando hay remoción de

gases tanto física como químicamente, es usual mantener el - 

agua de alimentación a un valor bajo ( 7. 5 - 8. 5 PH) de alca - 
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linidad. 

Un substituto del sulfito de sodio es la hidracina - 

hidratada que últimamente está teniendo mucha aceptación, de

bido a que a diferencia del sulfito de sodio no incrementa - 

el contenido de sólidos en el agua y que al descomponerse -- 

forma el amoníaco el cual imparte alcalinidad al agua ( hasta

9 Pi) evitando la adición de la solución cáustica. 

La inyección del sulfito al sistema debe hacerse lo - 

más lejano posible de la caldera, para tener mayor tiempo de

contacto con el oxígeno, pudiéndose inyectar en el tanque de

almacenamiento del deaereador a la descarga de la bomba que - 

alimenta a la caldera. ( Ver esquema VI. 3). 

II. 5 TANQUES DE AUTOEVAPORACION

Los tanques de autoevaporación son recipientes dise- 

ñados bajo condiciones de presión y que presentan la peculia

ridad de permitir la separación de una fase vapor de su fa -- 

se líquida en las condiciones de saturación. 

El principio que se aprovecha para lograr la autoeva

poración consiste en descargar un liquido presurizado y so-- 

bresaturado en un recipiente que está sujeto a una presión - 
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menor a la del líquido. Es decir, el calor que acompaña al - 

líquido presurizado se distribuye entre la fase vapor que se

produce y la fase líquida que queda en el tanque. La fase - 

líquida resultante lógicamente contendrá menor calor que el - 

líquido inicial presurizado. 

Para conocer la proporción de vapor que se puede ob- 

tener por autoevaporación se aplica la siguiente ecuación, - 

obtenida de un balance de calor y masa: 

Hl - H2) 
vapor =  

Hl = calor sensible del líquido

de mayor presión

H2 = calor sensible del liq-'_do

a la presión del tanque

calor latente del vapor a- 

la presión del tanque

obsérvese que mientras mayor sea la diferencia de -- 

presión, mayor es la diferencia de entalpia y, por lo tanto, 

mayor será la cantidad de vapor producido. La gráfica II. 3- 

facilita la determinación del porcentaje de vapor que se pue

de obtener bajo diferentes condiciones de operación. 

En una planta de vapor, estos tanques ayudan a recu- 

37



GRAF. No11- 3

AUTOEV APORACION



perar una cierta cantidad de vapor que pudiera ser reutiliza

do dentro del sistema. Así, por ejemplo, gracias a estos -- 

tanques se puede autoevaporar los condensados que retornan. - 

de los servicios de calefacción y que por sus característi- 

cas vienen presurizados y con un contenido alto de calor. 

otra aplicación de estos tanques está en la autoeva- 

poración que se logra a partir de las purgas de las calderas. 

Es decir, como en las calderas no se puede permitir que el - 

agua de los domos contenga una concentración alta de sólidos

disueltos y en suspensión, ya que esto acarrearía unos posi- 

bles arrastres que pudieran contaminar el vapor, lo que im- 

plicaría la formación de depósitos e incrustaciones en el so

brecalentador, en el cabezal principal de tuberías y en los - 

álabes de las turbinas; entonces, para evitar esta contamina

ción del vapor durante las fluctuaciones de las demandas y - 

la variación del nivel del agua, lo que se hace es desalojar

continuamente de la caldera estos lodos llamados purgas. 

Cuando las purgas que desecha la caldera son conti- 

nuas, generalmente se le puede extraer un vapor de baja pre- 

sión, si así se desea, ya que esta purga proviene del domo - 

superior de la caldera, punto donde se manifiesta la presión

más alta. Cuando se trata de las purgas intermitentes gene - 
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ralmente no se recupera vapor por la discontinuidad del ser- 

vicio, y en este caso, el tanque de purgas hace la función - 

de un tanque abierto a la atmósfera, que amortigua la pre--- 

sión de la purga antes de enviarlas al drenaje. 

Respecto a la capacidad de estos tanques autoevapora

dores, se puede indicar en forma general que depende de la - 

cantidad de vapor producido y de la presión de operación del

tanque. En el caso del tanque de purgas intermitentes, la - 

capacidad depende del volumen de lodos drenados de la calde- 

ra. 

La figura II. 1 es muy útil en el dimensionamiento de

los tanques autoevaporadores. 

II. 6 ACONDICIONADORES DE VAPOR

Una estación acondicionadora de vapor está compuesta

generalmente de una válvula reductora de presión y un satura

dor de vapor. Ambos son accesorios montados en tuberías en - 

posición horizontal. 

La válvula reductora de presión es necesaria en los - 

casos donde por condiciones del proceso se requiere bajar de

una presíón alta a una de menor nivel. Y el saturador tiene
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por otro lado, para mantener constante la temperatura del va

por saturado, se dispone de una válvula controladora de tem- 

peratura, la cual abre para admitir más agua si el vapor aún

no alcanza su punto de saturación, o cierra si ya se alcan— 

zó. 
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CAPITULO III

BASES DE DISEÑO

Se pretende definir en esta sección, las condiciones

termodinámicas que regirán la realización del balance. 

Estas bases se establecerán en función de los reque- 

rimientos del proceso y las condiciones ambientales del lu— 

gar. 

Se seleccionarán los diferentes niveles de presión - 

en el proceso y su correspondiente temperatura de sobrecalen

tamiento o de saturación, según la aplicación del vapor. 

Además de los criterios que se aplican para la selec

ción de las condiciones óptimas de presión y temperatura, se

definirán las propiedades del vapor en diferentes puntos de - 

consumo, tomando en cuenta las posibles pérdidas de energía - 

por radiación. 

Se debe señalar que estas bases de diseño son única - 
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mente las que se refieren al sistema de vapor, tanto para fi

nes de cálculos, como para fines de especificación de los -- 

equipos. 

III. 1 EL VAPOR Y SUS APLICACIONES

El vapor por sus aplicaciones puede agruparse en --- 

tres amplias categorías: 

1. Para calentamiento por transferencia de energía - 

en donde el fluido se condensa y se recupera. 

2. Para consumo en el proceso, en donde no hay recu- 

peración del fluido. 

3. Como fuente de fuerza motriz, donde puede haber - 

la recuperación de los condensados, o los vapores

de extracción. 

Para calentamiento por transferencia de energía, el - 

vapor es un medio muy eficaz y económico debido a que su coe

ficiente de transferencia de calor, su calor latente, asocia

dos con su condensación son muy altos comparados con cual--- 

quier otro fluido para este propósito. Sin embargo, el va- 

por como medio de calentamiento presenta el problema de la - 

corrosión, debido a que el condensado formado es muy corros¡ 

vo, sobre todo a temperaturas muy altas. 
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El vapor es usado también directamente en el proceso, 

como en el caso de los eyectores, los cuales aprovechan la - 

energía cinética del vapor para crear y mantener un vacío en

el equipo conectado; o para limpiar o purificar el condensa- 

do contaminado con gases corrosivos; o para atomizar el com- 

bustóleo en calderas y equipos de combustión; éstas entre -- 

otras aplicaciones comunes en un proceso. 

Por razones de economía y control el vapor se usa co

mo fuente de energía, aplicándose principalmente a turbinas - 

que accionan equipos como generadores, bombas, compresores, - 

molinos, etc., donde estas turbinas utilizan solamente la di

ferencia de entalpias entre el vapor de ent- ada y el de sal¡ 

da, con la ventaja de que la energía no utilizada permanece - 

como calor en el vapor de escape. 

III.2 NIVELES DE PRESION

La optimización de un sistema de vapor y condensado - 

reside en la adecuada selección de los variables de diseño, - 

como son la presión y la temperatura del vapor. La selec--- 

ción arbitraria de estos variables puede ocasionar costos in

necesarios en la inversión inicial y en la operación de la - 

planta. 
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CRITERIOS DE DISEÑO

Establecer los niveles de presión del vapor y su mar

gen de operación en el sistema, implica conocer las necesida

des de la planta, el tipo de proceso, el tipo de equipo em- 

pleado y la situación de éste en la planta. 

Si el servicio consiste en transferir calor, segura- 

mente se tendrá en la planta equipos como cambiadores de ca- 

lor, serpentines, evaporadores, rehervidores, etc., los cua- 

les por sus limitaciones mecánicas y termodinámicas fijan y - 

restringen las condiciones del vapor. Esto es, el vapor de- 

berá ser un vapor saturado, a u; a presión no mayor de 200 -- 

PSIG, con el fin de evitar que el espesor del material de -- 

que está construido el equipo se incremente desfavorablemen- 

te, como sucede a presiones mayores de 232 PSIG y, además, - 

tomando en cuenta que la elevación de la temperatura se em- 

pieza a hacer más lenta comparada con la elevación de la pre

sión. 

Entre las presiones más comunes para equipos de cale

facción se citan las siguientes: 15, 25, 50, 75, 100, 150 -- 

PSIG, haciéndose notar que a mayor presión mayor es la tempe

ratura de saturación, pero menor el calor latente y, por en- 

de, mayor es el consumo de vapor. La presión adecuada para - 
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el servicio deberá ser aquella cuya temperatura de satura--- 

ción esté por lo menos 25% más alta que la temperatura a que

se desea que alcance el líquido en calentamiento. Esto es, - 

si se quiere calentar un líquido hasta 238° F, el vapor más - 

adecuado deberá ser por lo menos el que corresponda a una -- 

temperatura de saturación de 298° F, equivalente al vapor de - 

50 PSIG. 

La necesidad de retornar los condensados colectados, 

influye también sobre la presión de operación, en este caso - 

es necesario que haya una presión para que los condensados - 

de retorno puedan fluir desde el equipo de calefacción hasta

el tanque colector venciendo las fricciones en las tuberías - 

y la presión del tanque recibidor. 

El vapor en ocasiones es consumido directamente en - 

el proceso, y en estos casos, la presión del vapor depende - 

de la presión de operación del equipo. Así, la existencia - 

de un sistema de vacío en el proceso, implicarla el uso de - 

una bomba de vacío, o bien, de una serie de eyectores inter - 

conectados en uno o varios pasos. 

Si se opta por eyectores de vacío se requerirá vapor

saturado o sobrecalentado no mayor de 200 ni menor de 80 --- 
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PSIG, entendiendo que, una mayor presión implica un menor -- 

consumo de vapor. Otro caso se presenta en los equipos de - 

combustión, en donde el combustible, el aceite pesado, al -- 

alimentarse a los hornos necesita esprearse o atomizarse de - 

tal forma que ofrezca mayor superficie de contacto con el al

re y se obtenga una combustión más eficiente. Para lograr

esta pulverización se hace que el combustóleo choque contra - 

el vapor sobrecalentado el cual debe tener una presión míni- 

ma de 150 PSIG. 

En una planta termoeléctrica la presión del vapor -- 

llega a alcanzar condiciones hasta de 1000 a 1800 PSIG y tem

peraturas de 925° C. La razón es que el vapor se utiliza pa- 

ra generar exclusivamente energía eléctrica hasta por ------ 

300, 000 KW. En este caso, se aprovecha toda la energía calo

rífica posible en un incremento de entalpias grande, usando - 

para ello turbinas de tipo extracción, para hacer que aproxi

madamente el 98/ del vapor que se alimenta a la turbina se - 

condense y el 2/ restante se extraiga a diferentes presiones

mayores que la atmosférica. Estos vapores extraídos sirven - 

como medios de calentamiento para el mismo condensado en di- 

ferentes etapas, en su retorno a la caldera, aumentando la - 

eficiencia en el ciclo térmico. 
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En una planta industrial se necesita fuerza motriz y

calor simultáneamente y se requieren vapores desde 150 hasta

1000 PSIG de presión, según la demanda de energía de la plan

ta, que en ocasiones llega a ser mayor de 5000 Kw, y según - 

la necesidad de usar diferentes niveles de presión en el pro

ceso. En un ingenio azucarero la presión más alta es de 400

PSIG sobrecalentado a 750° F; en una fábrica de papel la pre- 

sión más alta es de 600# sobrecalentado a 705° F; en una refi

neria y planta petroquímica la presión es desde 1000 hasta - 

2000 PSIG. Las refinerías de Petróleos Mexicanos operan con

presiones desde 850 PSIG hasta 950 PSIG, sobrecalentados a - 

900° F, y con presiones intermedias de 275 y 50 PSIG. 

NIVELES DE PRESION

La primera pregunta que se plantea es cuál debe ser- 

la presión más alta a considerar en el sistema, pues de ello

dependen las condiciones de operación de la caldera. 

El vapor en el presente estudio tendrá tres aplica— 

ciones como sucede en la mayoría de las plantas industriales, 

es decir que se necesita vapor para transferencia de calor, - 

para consumo directo en el proceso y para generación de ener

gía eléctrica. 
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A primera vista se sabe que el vapor debe ser un va- 

por sobrecalentado, debido a la presencia de los turbogenera

dores, los cuales no admiten vapor saturado porque se llega - 

a condensar mucho antes de que la turbina termine de real¡ -- 

zar su trabajo, haciéndolo poco eficiente y corrolléndole -- 

las alabes en una forma rápida. También se deduce que la -- 

presión de vapor debe ser moderadamente alta debido a que no

hay ninguna necesidad de varios niveles de presión. 

En virtud de que la demanda de vapor de mediana pre- 

sión no es muy grande, es decir, no es bastante como para ab

sorber todo el vapor de escape, se opta por usar turbinas -- 

condensantes, de tal forma que todo el vaper que entra en la

turbina se condense. 

Para hacer que el sistema sea más flexible, es conve

niente que el vapor de mediana presión para los servicios de

transferencia de calor, y para los consumos directos en el - 

proceso, se obtengan de la reducción de presión del vapor de

alta, por medio de una estación reductora y saturadora de va

por. 

También se hace necesario que las turbinas que accio

nan equipos de baja potencia sean de tipo contrapresión que - 
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es más económico y práctico que el tipo condensarte, para -- 

que el vapor de escape sea de una presión más baja que la me

diana y así se aproveche eficientemente la energía del vapor. 

Sólo después de haber probado varias alternativas -- 

con diferentes niveles de presión y diferentes tipos de tur- 

binas, se llegan a seleccionar las condiciones nominales ade

cuadas de presión y temperatura, para el balance térmico op- 

timo de la planta: 

Presión alta 250 PSIG

Presión mediana 150 PSIG

Presión baja 15 PSIG

Tal vez si hubiese mayor demanda de vapor en el pro- 

ceso y especialmente de alta presión, sí se justificaría el - 

uso de vapor de más alta presión, digamos, de 400 a 600 PSI, 

porque eso implicaría menor producción de las calderas, aun- 

que con estaciones reductoras de presión de mayor rango de - 

operación. 

Un factor que es muy importante de tomar en cuenta - 

en la selección de los niveles de presión es la caída de pre

sión máxima y mínima permisible en las turbinas. 

52



Tipo
Mínima Máxima

PSI) PSI) 

Contrapresión 75 250

Condensante 100 350

Extracción 300

Para turbinas de extracción, la caída de presión má- 

xima no tiene límite, más bien depende de la presión de va- 

por disponible que no debe ser menor de 400 PSIG. En gene -- 

rail, entre más grande sed el trabajo a realizar mayor se de- 

be procurar la caída de entalpia, de lo contrario, el fabri- 

cante encontrará dificultades para obtener una buena e-` icien

cia. 

III. 3 CONDICIONES DE VAPOR PARA CALCULOS

Y ESPECIFICACIONES

Se enlista a continuación las condiciones termodiná- 

micas que regirán el balance de vapor y servirán tanto para - 

los cálculos como para la especificación de las condiciones - 

de operación. 

Para distinguir las corrientes a que se aplican es— 

tas condiciones, ver el esquema V. 1 para cada caso. 

1. VAPOR CABEZAL DE ALTA PRESION EN EL AREA DE SERVI

CIOS. Para los cabezales de tuberías localizados
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en las cercanías de la caldera, 
especialmente los

que alimentan a los equipos como el turbogenera-- 

dor y las turbinas de los equipos auxiliares a la

caldera, los cuales aprovechan el vapor en las -- 

mismas condiciones como salen de las calderas. 

Corrientes: X2, X3, X4, X5

P = 250 # 

T = 500° F

H = 1262 BTU/ Lb

2. VAPOR DE ALTA PRESION PAPA TURBINAS. Aquí el va- 

por ha sufrido una ligera reducción de la presión

y temperatura, provocados por la fricción en las - 

tuberías y por la radiación de calor al exterior. 

Corrientes: Xl, X6

P = 240 # 

T = 475 °F

H = 1247 BTU/ Lb

3. VAPOR DE MEDIANA PRESION EN CABEZAL. 
Aunque el - 

vapor nominal de baja presión es de 150 PSIA en - 

el cabezal deberá ser ligeramente mayor para so- 

portar la caída de presión en la distribución por

tuberías, y en las válvulas de control. 

Corriente: Y4

P = 155 # 

T = 400 °F

H = 1215 BTU/ Lb
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4. VAPOR DE MEDIANA PRESION PARA TURBINAS. El satu- 

rados deberá permitir un sobrecalentamiento del - 

vapor ( 650F), sin llegar a la saturación completa, 

de tal manera que al llegar a las turbinas toda- 

vía conserve un ligero sobrecalentamiento ( 25° F), 

necesario en estos equipos. 

Corrientes: Z6, Yl, Y21 Y3

P= 150# 

T = 380° F

H = 1196. 5 BTU/ Lb

S. VAPOR SATURADO DE MEDIANA PRESION PARA PROCESO. - 

Para usarse en transferencia de calor y consumo - 

directo en el proceso, y que debe estar saturado - 

para mayor eficiencia de la transferencia de ca -- 

for en los equipos de calefacción. 

Corriente: Y5

P= 150# 

T = 366° F

H = 1195. 6 BTU/ Lb

6. CONDENSADO A PRESION DE PROCESO. Son los retor- 

nos de los cambiadores de calor que operan con va

por saturado de mediana presión. 

Corriente: Wll

P = 140 # 

T = 361° F

H = 333 BTU/ Lb
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7. AGUA ALIMENTADA A CALDERAS. Es el agua deaereada

a la temperatura de saturación correspondiente a- 

la presión de operación del deaereador. 

Corriente: W5

T = 250° F

H = 218. 5 BTU/ Lb

8. PURGA CONTINUA DE CALDERAS. Es el agua contamina

da con reactivos químicos, a la temperatura de sa

turaci6n correspondiente a la presión de opera--- 

ci6n de la caldera. 

Corriente: W8

P = 250 # 

T = 250° F

H = 381. 5 BTU/ Lb

9. VAPOR FLASH 15 # SATURADO. Vapc- es recuperados - 

del tanque de purgas y del tanque de condensados. 

Corrientes: Z3, Z41 Z5

P = 15 # 

T = 250° F

H = 1164 BTU/ Lb

10. CONDENSADO DE AUTOEVAPORACION. Condensado rema— 

nente de la autoevaporaci6n, en el tanque de con- 

densados. 

Corrientes: w1. W21 W3' W4

P = 15 # 

T = 250° F

H = 218. 5 BTU/ Lb

56



11. AGUA TRATADA. Agua de repuesto para la caldera, - 

con el debido tratamiento químico que requieren - 

para las condiciones de la caldera: 

Corriente: W7

T = 77" F

H = 44. 8 BTU/ Lb

12. CONDENSADO DE LAS TURBINAS CONDENSANTES. Son con

densados a baja presión, cuya entalpia depende -- 

del grado de eficiencia de las turbinas y del con

densador. 

Corrientes: Retornos de X4, X5

P = 7. 5" HG ABS. 

T = 138. 3° F

III.4 CONDICIONES DE DISEÑO DE EQUIPOS

Dentro de las condiciones de diseño se deben citar - 

los datos como la temperatura y la presión de diseño, así co

mo las condiciones del lugar que son muy indispensables en

la especificación de los equipos. 

Respecto a la presión y la temperatura de diseño, es

tas condiciones varían, según la política del cliente y el

tipo de proceso; sin embargo, se puede adoptar el siguiente - 

criterio: 
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PRESION DE DISEÑO

a) Para tanques y recipientes, la presión de diseño - 

deberá ser el 10% 0 15 PSIG sobre la presión de - 

operación, el que resulte mayor. 

b) Para cambiadores de calor, la presión de diseño - 

deberá ser el 10% o 25 PSIG sobre la presión de - 

operación, el que resulte mayor. 

TEMPERATURA DE DISEÑO

La temperatura de diseño deberá ser 50° F arriba de - 

la temperatura máxima de operación, cuando es menor de 600° F

y deberá ser 25° F cuando es mayor de 600° F. 

CONDICIONES DEL LUGAR

Altitud ( pies) 

Presión atmosférica

Temperatura máxima

Temperatura mínima

Temperatura bulbo húmedo

Velocidad del viento

Precipitación pluvial

Zona sísmica
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CAPITULO IV

CALCULO DE LAS DEMANDAS DE VAPOR

En este capítulo se presentan los cálculos de los -- 

consumos de vapor para los equipos de servicio y de la plan- 

ta generadora de energía eléctrica. Se presenta también una

lista de los equipos de proceso que requieren de vapor a di- 

ferentes niveles de presión. 

Los resultados obtenidos de estos cálculos serán --- 

aplicados en el siguiente capítulo, pues es evidente que en - 

función de estas demandas se definirá el balance general de - 

materia y energía del sistema de vapor. 

Debo hacer la aclaración de que este trabajo está en

focado exclusivamente en el diseño de la capacidad del siste

ma de vapor, por lo que se excluyen todos los cálculos y las

explicaciones referentes a los equipos propiamente del proce

so de la planta. 
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IV. 1 DEMANDA DE VAPOR PARA EL PROCESO

Se ha mencionado en un capítulo anterior, que en el - 

diseño de una planta industrial, es necesario dividir el pro

yerto en dos partes: a) la parte referida propiamente al pro

ceso de elaboración del producto o transformación de la mate

ria prima, y b) la parte referente a los servicios auxilia -- 

res para ese proceso, que pueden ser: vapor de agua, agua, - 

aire, energía eléctrica, combustibles, etc. 

Nuestro estudio está referido especialmente al vapor

de agua, aplicado a una planta industrial que consiste en -- 

una ampliación de una refinería de petróleo. 

En cuanto a la cantidad de vapor que requiere el pro

ceso, lo define el mismo proceso conforme a su capacidad de - 

procesamiento y sus condiciones de presión y temperatura. 

A continuación se presenta una lista de los equipos - 

de proceso que requieren vapor de agua para su operación: 

Vapor de 250 # sobrecalentado Lb/ Hr

1) Compresores de gas recirculado 31, 000

2) Bomba para aceite de lubrica- 
ción de los compresores 1, 300

3) Bomba de condensados del con -- 
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Lb/ Hr

densador de superficie 700

4) Ventilador para el condensador

de superficie 9, 000

X6 = demanda total de vapor 250 # 42, 000

retorno total de condensados 38, 900

Vapor de 150 # saturado

1) Calentamiento de tanques y tra
zado de vapor 7, 000

2) Vapor de atomización 4, 700

3) Vapor de agotamiento 6, 800

4) Eyector del condensador de su- 
perficie

300

5) Rehervidor deetanizador 3, 100

6) Rehervidor spliter C3/ C4 3, 600

7) Otros 2, 000

y5 = demanda total de vapor 150 # 27, 500

Retorno total de condensados 6, 700

IV. 2 DEMANDA DE VAPOR DE LA PLANTA GENERADORA

DE CORRIENTE ELECTRICA

Los equipos que consumen vapor de esta planta son: - 

los turbogeneradores, la turbina de la bomba de condensados - 

y el eyector que provoca el vacío en el condensador. 
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IV. 2. 1 TURBOGENERADORES

Se requieren dos unidades turbogeneradoras sincronas

tipo condensante, con las siguientes características: cada - 

turbogenerador será diseñado para 4, 000 KW, 0. 8 factor de po

tencia, 5, 000 KVA, 3, 000 RPM, 4160 volts, 3 fases, 50 ciclos, 

a una altura sobre el nivel del mar de 10 metros. Estarán - 

capacitados para operar en paralelos. 

Cálculo del consumo de vapor: 

Condiciones del vapor: X4

Presión de entrada 250 PSI

Temperatura de entrada 500° F

Presión de salida 7. 5" Hg ABS

Turbina condensante: tipo múltiple -etapa

Carga a generar: ( 4000/. 8 = 5, 000 ICW) 

Consumo teórico de vapor: 

CT - 3413 = 11. 23 Lb/ Kw- Hr
1262 - 958

Eficiencia de la turbina: 65% 

Consumo real: 

CR = 11. 23 = 17. 28 Lb/ KW- Hr
0. 65

Demanda real de vapor: 

X4 = 17. 28 x 5, 000 = 86, 400 Lb/ Hr normal

Presión de salida 7. 5" Hg ABS
Temperatura de salida 149° F
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Entalpia de salida: 

H' = 0. 65 ( 1262 - 958) + 1262 = 1064. 4 BTU/ Lb

Entalpia del condensado: 117 BTU/ Lb

IV. 2. 2 BOMBA DE CONDENSADOS

La bomba que envía los condensados de los turbogene- 

radores hasta el deaereador, será accionada por turbina. 

Cálculo de la potencia de la bomba: 

Gasto normal = 86, 400 Lb/ Hr = 175. 5 GPM
Temperatura = 141. 5° F

Densidad relativa = 0. 984

Cabeza dinámica: PSI

a) Altura estática 7. 0

b) Fricción tuberías 9. 0

c) Válvula reguladora de

alimentación ( 50 x . 5) 25, 0

d) Presión de descarga

50 x 1. 03) 51. 5

e) Factor de seguridad 5. 5

Total 98. 0 = 230 ft

Eficiencia estimada: 40/ 

HP = 
175. 5 x . 984 x 230 = 

25
3960 x 0. 4

Cálculo del consumo de vapor: X5

Condiciones del vapor: 

Presión de entrada 250 PSI

Temperatura de entrada 500° F

Presión de salida 7. 5" Hg ABS

Turbina condensante: tipo simple -etapa
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Consumo teórico: 

CT - 
2544 = 

8. 368 Lb/ HP- Hr
1262 - 958

Eficiencia de la turbina: 20% 

Consumo real: 

CR = 
8. 368 = 41. 84 Lb/ HP- Hr normal

20

Demanda real de vapor: 

X5 = 41. 84 x 25 = 1050 Lb/ Hr

Presión de salida 7. 5" Hg ABS
Temperatura de salida 149" F

Presión de salida: 

H' _ - 0. 2 ( 1262 - 958) + 1262 = 1201 BTU/ Lb

Entalpia del condensado: 117 BTU/ Lb

IV. 2. 3 EYECTOR

El eyector servirá para lograr el vacío absoluto de - 

7. 5" Hg en el condensador de la turbina. 

Presión de operación

Carga del condensador

Temperatura vapor condensante

Temperatura de saturación

Presión de saturación

7. 5" Hg ABS
86, 400 + 1050 = 87, 450 Lb/ Hr

149" F

141. 5" F

6. 2" Hb ABS

Vapor en aire saturado: 

0. 62 P = 0. 62 (
7.

56_
26 2) = 

2. 957 Lb vapor/ Lb aire
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De la gráfica IV. 1 se conoce que en el rango: 50, 000

a 100, 000 Lb/ Hr de carga condensante, se presenta un flujo - 

de 5. 0 SCFM de aire a 70° F equivalente a: 

141° F densidad aire = . 066 Lb/ ft3

Aire = ( 5. 0) ( 60 ) (. 066) = 19. 8 Lb/ Hr

Vapor = ( 2. 957) ( 19. 8) = 58. 55 Lb/ Hr

Mezcla. total al eyector = 78. 35 Lb/ Hr

Consumo de vapor: Y4

Vapor disponible = 150 PSI

Número de etapas requeridas: 1

Eyector seleccionado: 2" M

Consumo con vapor 90 PSI = 240 Lb/ Hr

Consumo con vapor 150 PSI = 240 x . 88 = 211. 2 Lb/ Hr

Y4 = 211 Lb/ Hr

IV. 3 DEMANDA DE VAPOR EN SERVICIOS

La demanda de vapor por parte de los equipos involu- 

crados dentro del mismo sistema de vapor, estará parcialmen- 

te determinada en esta etapa, ya que su capacidad de flujo - 

dependerá de los valores reflejados por el balance general - 

de masa y energía resuelto en el siguiente capitulo. 

Es por esto que algunos de los resultados que se ob- 

tendrán en esta sección estarán referidos a algunos de los - 
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variables del balance. 

IV. 3. 1 BOMBA DE ALIMENTACION DE AGUA A CALDERA

Es la bomba que succiona del desaereador y descarga - 

en el domo superior de la caldera, y que será accionada por - 

turbina. 

Cálculo de la potencia de la bomba: 

Gasto normal = 1' 75 Lb/ Hr = W5/ 471. 9 GPM
Temperatura = 250° F

Densidad relativa = . 943

Cabeza dinámica: 

Eficiencia estimada: 60% 

HP _ 
W5/ 471. 9 x . 943 x 926 = .

000778 W5
3960 x . 6

Cálculo del consumo de vapor: 

Condiciones del vapor

Presión de entrada 240 PSI

Temperatura de entrada 475° F

Presión de salida 15 PSI
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PSI

a) Altura estática 6

b) Fricción en tuberías 3

c) Válvula reguladora de

alimentación ( 300 x . 1) 30

d) Presión de descarga

300 x 1. 03) 309

e) Factor de seguridad

309 x . 10) 30

Total 378 = 926 ft

Eficiencia estimada: 60% 

HP _ 
W5/ 471. 9 x . 943 x 926 = .

000778 W5
3960 x . 6

Cálculo del consumo de vapor: 

Condiciones del vapor

Presión de entrada 240 PSI

Temperatura de entrada 475° F

Presión de salida 15 PSI
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Turbina: tipo contrapresión

Consumo teórico

2544 _ 
CT = 15. 7

1247 - 1085 - 

Eficiencia: 30/ 

CE = 
15. 7 = 52. 33 Lb/ Hp- Hr

30

Demanda de vapor: X1 ( Diseño) 

X1 = ( 52. 33) (. 000778 N5) = 0. 0407 11 ( Ec. 1) 

Entalpia de salida: 

H'
xl = - 

0. 30 ( 1247 - 1085) + 1247 = 1198. 4 BTU/ Lb

Temperatura de salida = 315° F

IV. 3. 2 BOMBA DE AGUA TRATADA

Es la bomba que succiona del tanque de almacenamien- 

to de agua tratada y descarga en el deaereador y que será ac

cionada por turbina. 

Cálculo de la potencia de la bomba: 

Gasto normal = W7 Lb/ Hr = ; 17/ 499. 4 GPM

Cabeza dinámica = 98 PSI = 230 ft

Igual a la bomba de condensados) 
Temperatura = 65° F

Densidad relativa = . 998

Eficiencia estimada = 40% 
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HP _ 
W7/ 499. 4 x . 998 x 230 = .

00029 W
3960 x . 4

7

Cálculo del consumo de vapor: Y2

Condiciones de vapor: 

Presión de entrada 150 PSI

Temperatura de entrada 380' F

Presión de salida 15 PSI

Turbina tipo contrapresión

Consumo teórico

CT - 
2544 = 

22. 816 Lb/ Hp- Hr
1196. 5 - 1085

Eficiencia: 25% 

CR = 
22. 816 = 

91. 264 Ib/ Hp/ Hr
0. 25

Demanda de vapor: Y2

Y2 = 91. 264 ( 0. 00029 W7) _ . 02647 W7 ( Ec. 2) 

Entalpia de salida: 

H' á,2 = 
0. 25 ( 1196. 5 - 1085) + 1210 = 1182 BTU/ Lb

IV. 3. 3 BOMBA DE AGUA PARA SATURADORES

Es la bomba que succiona del tanque de condensados y

envía el agua a los saturadores en las estaciones reductoras

de presión, y que será accionada por turbina. 

Cálculo de la potencia de la bomba: 
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Gasto noratal = 5889 LB/ Hr = 12. 48 GPM

Temperatura = 250° F

Densidad relativa = . 943

Cabeza dinámica: 
PSI

a) Altura estática 6

b) Fricción en tuberías 5

c) Válvula controladora de

temperatura ( 150x1. 2x. 1) 18

d) Presión de descarga

180 x 1. 03 186

e) Factor de seguridad

150 x . 10 15

230 = 563. 4 ft

Eficiencia estimada = 20% 

HP = 
12. 5 x . 943 x 563. 4 = 

8. 39
3960 x . 2

Cálculo dél consumo de vapor: Y3

Condiciones de vapor: 

Presión de entrada 150 PSI

Temperatura entrada 380° F

Presión de salida 15 PSI

Turbina tipo contrapresión. 

Consumo teórico: 

CT - 
2544 = 22. 816 Lb/ Hp- Hr

1156. 5 - 1085

Eficiencia: 20% 

Consumo real: 

CR = 
22. 816 = 114 Lb/ Hp- Hr

0. 2

Demanda de vapor: 

Y3 = 114 x 8. 39 = 956. 5 Lb/ Hr
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Entalpia de salida: 

HI = 0. 2 ( 1196. 5 - 1085) + 1210 = 1188 BTY/ Lb

3

Temperatura de salida: 303° F

IV. 3. 4 TANQUE DE CONDENSADOS

Es el tanque recibidor de todos los condensados de - 

retorno a presión. En este caso y en el tanque de purgas, - 

no se trata de consumo sino de generación de vapor por medio

de autoevaporacion, 
operando el tanque a una presión de 15 - 

PSI. 

Retorno: 

Flujo ( corriente W11) 
6, 700 Lb/ Hr

Temperatura
361° F

333 BTU/ Lb
Entalpia

Autoevaporación: 

Presión
15 PSI

250° F
Temperatura

Entalpia de vapor ( HZ3) 
1164 BTU/ Lb

Entalpia del liquido ( HWl) 
218. 5 BTU/ Lb

Calor latente
945. 4 BTU/ Lb

Vapor f lasheado ( 7 3) : 

Z3 = (
333 - 218. 5) x 6, 700 = 811 Lb/ Hr

945. 4

Condensado final ( W1): 

wl = 
6700 - 811 = 5, 889 Lb/ Hr
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IV. 3. 5 TANQUE DE PURGAS CONTINUAS

Es el tanque recibidor de los desechos continuos de - 

la caldera y que se encarga de extraer cierta cantidad de va

por de agua antes de enviarlos al drenaje. 

Considerando que: 

Purgas = 5% agua alimentación calderas

W8 = . 05 W5 (
Ec. 3) 

Vapor flasheado: a 15 PSI

HW8- HW9) 
Z4 = W8

8 = 
381. 8 BTU/ Lb

T = 406 °F

HW9 = 
218. 5 BTU/ Lb

T = 250 °F

X = 945. 6 BTU/ Lb

Z4 = . 172 W8

como W8 = 0. 05 W5

por lo tanto, Z4 = 0. 0086 WS (
Ec. 4) 

Purgas al drenaje. 

W9 = W8 - . 172 W8 = . 828 W8

como W8 = 0. 05 W5

por lo tanto, W9 = 0. 0414 WS (
Ec. 5) 
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IV. 3. 6 RESUMEN DE RESULTADOS

Resumiendo los resultados obtenidos, de los cálculos

anteriores: 

X1 = 0. 0407 W5 Ec. 1) 

H'
Xl = 

1198. 4 BTU/ Lb

T = 315° F

Y2 = 0. 02647 W7 Ec. 2) 

H' Y2 = 1182 BTU/ Lb

T = 298" F

Z3 = 811 Lb/ Hr

HZ3 = 1164 BTU/ Lb

T = 250OF

W1 = 5889 Lb/ Hr

HWl = 218. 5 BTU/ Lb

T = 250 °F

W8 = 0. 05 W5 Ec. 3) 

HW8 381. 8 BTU/ Lb

T 406° F

Z4 0. 0086 W5 Ec. 4) 

HZ 1164 BTU/ Lb

T 250° F

W9 0. 0414 W5 Ec. 5 ) 

HW9 218. 5 BTU/ Lb

T 250 °F
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CAPITULO V

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Corresponde ahora resolver el balance general de ma- 

teria y energía del sistema, para lo cual se expone una solu

ción rigurosa, estableciendo las ecuaciones necesarias en to

dos los puntos donde aparecen las incógnitas. La resolución

del balance se va a realizar por el método de las ecuaciones

simultáneas, es decir, eliminando las incógnitas y las ecua- 

ciones simultáneamente, hasta llegar a un mínimo número de - 

incógnitas con un mínimo número de ecuaciones, y si al final

se llegara a tener más de tres incógnitas, entonces, se re-- 

solvería por el método de determinantes. 

De la correcta resolución de este balance depende el

diseño correcto del sistema de generación y distribución del

vapor, así como de la capacidad de diseño de los equipos. 
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V. 1 DIAGRAMA DE FLUJO PRELIMINAR

Para presentar en forma simplificada la información - 

disponible hasta este capítulo, se requiere de un diagrama - 

de flujo, esto es con el fin de ilustrar en forma gráfica -- 

las corrientes que llegan a los equipos de consumo. ( Ver -- 

diagrama V. 1) 

Con el propósito de poder distinguir los niveles de- 

presión y el tipo de fluido en el diagrama de flujo, se asu- 

mirá a cada corriente una letra del abecedario que identifi- 

cará al fluido y las condiciones de operación. 

X Vapor de 250 PSIG

Y Vapor de 150 PSIG

Z Vapor de 15 PSIG

W Agua o condensados

Las condiciones de operación de cada una de las co— 

rrientes se resumen en el capitulo III (Bases de Diseño). 

V. 2 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

El procedimiento que se seguirá para la resolución - 

del sistema será, aunque extenso, muy sencillo. 

Se establecerán ecuaciones de materia y energía en - 

cada uno de los cabezales de vapor, así como en los equipos - 
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en donde aparezca una o más incógnitas. Una vez estableci- 

dos estos balances parciales, se hará una cuantificación de - 

la cantidad de ecuaciones disponibles y el número de incogni

tas presentes. Al resultar un mayor número de ecuaciones -- 

que incógnitas, se procederá a eliminar simultáneamente las - 

incógnitas con las ecuaciones hasta donde sea posible. 

BALANCES PARCIALES

Para identificar las corrientes que toman parte en

los balances ver diagrama de flujo del esquema V. 1; y para - 

conocer las entalpias que se aplican para cada corriente, -- 

ver el capitulo III. 3 y el resumen de resultados del capitu- 

lo IV. 

EN CALDERAS

Balance de masa: 

W5 = X3 + WS

como: Wg = 0. 05 W5 Ec. 3 Cap. IV. 3. 5) 

despejando X3

W5 = X3 + 0. 05 W5

X3 = 0. 95 W5 ( Ec. 1) 
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EN EL CABEZAL DE VAPOR DE 250 PSIG

Balance de masa: 

X3 = X2 + X1 + X4 + X5 + X6

Como de los capítulos anteriores se conoce que: 

X6 42, 000 Lb/ Hr

X5 1, 050 Lb/ Hr

X4 86, 400 Lb/ Hr

Xl 0. 0407 W5

Cap. IV. 1) 

Cap. IV. 2. 2) 

Cap. IV. 2. 1) 

Ec. 1) Cap. iV. 3., 1) 

substituyendo los valores la ecuación se reduce a: 

X3 = X2 + 0. 0407 W5 + 129, 450 ( Ec. 2) 

EN EL CABEZAL DE VAPOR DE 150 PSIG

Balance de masa: 

Wl = Z6 + Y2 + Y3 + Y4 + X5

Como de los capítulos anteriores se conoce que: 

Y5 27, 500 Lb/ Hr

Y4 211 Lb/ Hr

Y3 956 Lb/ Hr

Y2 0. 02647 W7

Cap. IV. 1) 

Cap. IV. 2. 3) 

Cap. IV. 3. 3) 

Ec. 2) Cap. IV. 3. 2) 

substituyendo los valores la ecuación se reduce a: 

Yl = Z6 + 0. 02647 W7 + 28, 667
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EN EL CABEZAL DE VAPOR DE 15 PSIG

Balance de masa: 

Z2 = Z6 + X1 + Y2 + Y3

Como de los capítulos anteriores se conoce que: 

Y3 = 956 Lb/ Hr

Y2 = 0. 02647 W7

X1 = 0. 0407 W5

Cap. IV. 3. 3) 

Ec. 2) Cap. IV. 3. 2) 

Ec. 1) Cap. IV. 3. 1) 

substituyendo los valores la ecuación se reduce a: 

Z2 = Z6 + 0. 0407 W5 + 0. 02647 617 + 956 ( Ec. 4 ) 

Balance de calor: 

Z2HZ2 _ 26HZ6 + X1HX1 + 
Y2H'

Y2 + 
Y3H'

Y3

Como de los capítulos anteriores se conocen las entalpias: 

HZ 6
1196. 5 BTU/ Lb Cap. III. 3. 4) 

H'
Xl

1198. 4 BTU/ Lb Cap. IV. 3. 1) 

H' 1182 BTU/ Lb Cap. IV. 3. 2) 

Y2

H' Y3 1188 BTU/ Lb Cap. IV. 3. 3) 

substituyendo estos valores y los de Y3, Y2 y Xl: 

Z2HZ2 = Z6( 1196. 5) + 0. 0407 W5 ( 1198. 4) + ... 

reduciendo: 

0. 02647 W7 ( 1182) + 956 ( 1186) 
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Z21iZ2 = Z6( 1196. 5) + 48. 775 W5 + 

31, 2875 W + 1, 135, 728 ( EC. 5 ) 

Obsérvese que en los cabezales de vapor de 250 PSIG- 

y de 150 PSIG únicamente se establecieron los balances de ma

sa, pero no de energía, en virtud de que todas las corrien- 

tes que se involucran contienen la misma entalpia. En cam- 

bio, en el cabezal de 15 PSIG sí se estableció el balance de

energía, ya que estas corrientes no pueden contener la misma

entalpia si tienen diferentes orígenes. 

EN EL SATURADOR DE 15 PSIG` , Vkk - 

9 'á' 

Balance de masa: 8181\ ra

Z5 = Z2 + Z4 + Z3 + W2

como de los capítulos anteriores se conoce que: 

Z3 = 811 Lb/ Hr Cap. IV. 3. 4) 

Z4 = 0. 0086 W5 Ec. 4) Cap. IV. 3. 5) 

substituyendo los valores la ecuación se reduce: 

Z5 = Z2 + 0. 0086 W5 + 811 + W2 ( EC. 6) 

Balance de calor: 

Z51'LZ5 - Z2HZ2 + Z4HZ4 + Z3HZ3 + W2HW2

Como de los capítulos anteriores se conocen las entalpias: 
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HZ
5

1166 BTU/ Lb Cap. III. 3( 9) 

HZ 1164 BTU/ Ib Cap. III.3( 9) 

HZ
3

1164 BTU/ Lb Cap. III. 3( 9) 

HW2 218. 5 BTU/ Lb Cap. 111. 3( 10) 

substituyendo estos valores y los de Z3 y Z4: 

Z5 ( 1166) = Z2HZ2 + 10- 01 W5 + 944, 004 + W2( 218. 5) 

EN EL SATUPADOR DE 150 PSIG

Balance de masa: 

Yl + X2 + W3

Balance de calor: 

YlHYl = X2HX2 + W314W3

EC. 7) 

Ec. 8) 

Como de los capítulos anteriores se conocen las entalpias: 

Hyl 1196. 5 BTU/ Lb Cap. III. 3( 4) 

HX2 1262 BTU/ Lb Cap. III. 3( 1) 

HW3 218. 5 BTU/ Lb Cap. 111. 3( 10) 

substituyendo estos valores y despejando Yl: 

Yl ( 1196. 5) = X2 ( 1262) + W3 ( 218. 5) 

Yl = 1. 05474 X2 + 0. 1826 W3 ( Ec. 9) 
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EN EI, DEAEREADOR

Balance de masa: 

W5 = Z5 + W6 ( Ec. 10) 

Balance de calor: 

W5HW5 - Z5HZ5 + W6HW6

como de los capítulos anteriores se conocen las entalpias: 

HW5 = 218. 5 BTU/ Lb Cap. III. 3( 7) 

Fiz 5 = 
1166 BTU/ Lb Cap. 111. 3( 9) 

substituyendo los valores: 

W5 ( 218. 5) = Z5 ( 1166) + W6HW6 (
Ec. 11) 

AGUA ALIMENTANDO AL DEAEREADOR

Balance de masa: 

W6 = W7 + W4 + 1110

Como W10 es el condensado de retorno de los equipos de proce

so ( 38, 900 Lb/ Hr) y del condensador de superficie ( 87, 661 --- 

i,b/ Hr) , entonces: 

W10 - 126, 561 Lb/ Hr ( Ver esquema V. 1) 

Substituyendo: 
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W6 = W7 + W4 + 126, 561

Balance de calor: 

W6HW6 - W71IW7 + W4HW4 + W10HW10

Como de los capítulos anteriores se conoce: 

I'
W7 = 

44. 8 BTU/ Lb Cap. III. 3( 11) 

HW4 = 
218. 5 BTU/ Lb Cap. I11. 3( 10) 

HW10
117 BTU/ Lb Cap. III. 3

substituyendo estos valores y x^110= 

Ec. 12) 

W6HW6 = W7 ( 44. 8) + W4 ( 218. 5) + 126, 561 ( 117) 

W6HW6 = W7 ( 44. 8) + W4 ( 218. 5) + 14, 807, 637

Ec. 13) 

CONDENSADOS 15 PSIG DEL TANQUE

Balance de masa: 

Wl = W2 + W3 + W4

como W1 = 5889 Lb/ Hr Cap. IV. 3

5889 = W2 + W3 + W4 ( Ec. 14) 

BALANCE GENERAL DE MASA

W7 + Pi + P2 + W9
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Como: P significa vapor consumido en el proceso: 

Pl = X6 - 38, 900 = 3, 100 Lb/ Hr Ver Esq. V. 1) 

P2 = Y5 - 6, 700 = 20, 800 Lb/ Hr Ver Esq. V. 1) 

W9 = 0. 0414 W5 Ec. 5) Cap. IV. 3. 5) 

substituyendo valores: 

W7 = 23, 900 + 0. 0414 W5 ( Ec. 15) 

SIMPLIFICACION DEL SISTEMA

Se tiene hasta esta etapa un total máximo disponible

de 15 ecuaciones con 14 incógnitas, que son: 

X3, W5, X2, Yl, W7, Z6, Z2

Z2HZ2, W21' Z5, W3, W61 W6HW6• W4

Para simplificar la resolución del sistema se corre- 

lacionan las 15 ecuaciones entre sí, para ir eliminando in— 

cógnitas, hasta obtener el mínimo número de ecuaciones posi- 

bles. 

Substituyendo la ecuación 1 en 2 se elimina X3

0. 95 W5 = X2 + 0. 0407 W5 + 129, 450

0. 9093 W5 = X2 + 129, 450 ( Ec. 16) 

Substituyendo la ecuación 4 en 6 se elimina Z2

83



Z6 + 0. 0407 W5 + 0. 02647 W7 + 956 + 0. 0086 W5

811 + W2 = Z5

Z6 + 0. 0493 W5 + 0. 02647 W7 + 1968 + W2 = Z5 ( Ec. 17) 

Substituyendo la ecuación 5 en 7 se elimina Z21IZ2

1196. 5 Z6 + 48. 775 W5 + 31. 2875 W7 + 1, 135, 728

10. 01 W5 + 944, 004 + 218. 5 W2 = 1166 Z5
1196. 5 Z6 + 58. 785 W5 + 31. 2875 W7 + 2, 079, 732

218. 5 W2 = 1166 Z5

5. 476 Z6 + 0. 269 W5 + 0. 14319 W7 + 9518. 2242

W2 = 5. 33638 Z5 ( Ec. 18) 

Substituyendo la ecuación 10 en 12 se elimina W6

W5 = Z5 + W7 + W4 + 126, 5C'- ( Ec. 19 ) 

Substituyendo la ecuación 11 en 13 se elimina W6HW6

218. 5 W5 = 1166 Z5 + 44. 8 W7 + 218. 5 W4 + 14, 807, 637

0. 1874 W5 = Z5 + 0. 03842 W7 + 0. 1874 W4 + 12, 669. 517

Ec. 20) 

Substituyendo la ecuación 3 en 8 y 9 se elimina Y1

0. 0264 W7 + Z6 + 28, 667 = X2 + W3 ( Ec. 21) 

0. 02647 W7 + Z6 + 28, 667 = 1. 05474 X2 + 0. 1826 W3

0. 0251 W7 + 0. 9481 Z6 + 27, 179, 132 = X2 + 0. 173138 W3
Ec. 22) 
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Hasta esta etapa de eliminación hemos usado solamen- 

te 13 ecuaciones de las 15 disponibles, quedando las ecuacio

nes 14 y 15, que junto con las 7 últimas hacen un total de 9

ecuaciones con 8 incógnitas, a saber: 

XV W50 Z61 W7

W2' Z5' W4' W3

Se puede simplificar aún el sistema relacionando las

9 ecuaciones entre si y continuar de esta manera hasta obte- 

ner el mínimo número de ecuaciones que se iguale al número - 

de incógnitas posibles. 

X2

W2

Substituyendo la ecuación 16 en 21 y 22 se elimina - 

0. 02647 W7 + Z6 + 28, 667 + 129, 450 = 0. 9093 W5 + W3

0. 02647 W7 + Z6 + 158, 117 = 0. 9093 W5 + W3

W7 + 37. 7786 Z6 + 5, 973, 441. 6 = 34. 3521 W5 + 37. 7786 W3

Ec. 23) 

0. 0251 W7 + 0. 9481 Z6 + 27, 179. 132 + 129, 450

0. 9093 W5 + 0. 173138 W3

W7 + 37. 773 Z6 + 6, 240, 204. 3 = 36. 2271 W5 + 6. 898 W3

Ec. 24) 

Substituyendo la ecuación 14 en 17 y 18 se elimina - 

85



Z6 + 0. 0493 W5 + 0. 02647 W7 + 1767 + 5, 889 = W3 + W4 + Z 5

Z6 + 0. 0493 W5 + 0. 02647 W7 + 7, 656 = W3 + W4 + Z5

Ec. 25) 

5. 476 Z6 + 0. 269 W5 + 0. 14319 W7 + 9518. 2242

5889 = W3 + W4 + 5. 33638 Z5

1. 0261638 Z6 + 0. 05 W5 + 0. 0268327 W7
2889. 205 = 0. 1874 W3 + 1. 874 W4. + Z5 ( Ec. 26 ) 

Substituyendo la ecuación 25 en 26 se elimina Z5

1. 0261638 Z6 + 0, 05 W5 + 0. 0268327 W7 + 
2887. 205 + W3 + W4 = Z6 + 0. 0493 W5

0. 02647 W7 + 7656 + 0. 1874 W3 + 0. 1874 114

0. 026.1638 Z6 + 0. 0007 W5 + 0. 0003627 W7
0. 8126 W3 + 0. 8126 W4 = 4, 768. 8

72. 13262 Z6 + 1. 93 W5 + W7 + 2240. 42 W3

2240. 42 W4 = 13, 148, 056 ( Ec. 27) 

Substituyendo la ecuación 19 en 20 se elimina Z5

0. 1874 W5 + W7 + W4 + 126, 561 = W5 + 

0. 038422 W7 + 0. 1874 W4 + 12, 699. 517

0. 961578 W7 + 0. 8126 W4 + 113, 861. 5 = 0. 8126 W5

W7 + 0. 845 W4 + 118, 441. 08 = 0. 845 W5 ( Ec. 28) 

Substituyendo la. ecuación 15 en 23, 24, 27 y 28 se - 

elimina W7

23, 900 + 0. 0414 W5 + 37. 7786 Z6 + 5, 973, 441. 6

34. 3521 W5 + 37. 7786 W3

5, 997, 341. E + 37. 7786 Z6 = 34. 3107 W5 + 37. 7786 VT3
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34. 3107 W5 + 37. 7786 W3 - 37. 7786 Z6 = 
5, 997, 341. 6 ( Ec. 29) 

23, 900 + 0. 0414 W5 + 37. 7786 Z6 + 6, 240, 204. 3

36. 227 W5 + 6. 898 W3

26. 1856 W5 + 6. 898 W3 = 37. 773 Z6 = 6, 264, 104. 3

Ec. 30) 

23, 900 + 0. 0414 W5 + 72. 1362 Z6 + 1. 93 W5
2240. 42 W4 = 13, 148, 056

1. 9714 W5 + 72. 1362 Z6 + 2240. 42 W3 + 2240. 42 W4
13, 124, 156

0. 00088 W5 + 0. 0322 Z6 + W3 + W4 = 5857. 9 ( Ec. 31) 

23, 900 + 0. 0414 W5 + 0. 845 W4 + 118, 441. 08 = 

0. 845 W5

0. 845 W4 + 142, 311. 08 = 0. 8036 W5
W4 + 168, 415. 47 = 0. 951 W5 ( Ec. 32) 

Substituyendo 32 en 31 se elimina W4

0. 00088 W5 + 0. 0322 Z6 + W3 + 0. 951 W5 = 5857. 9

168, 415. 47

0. 95188 W5 + W3 + 0. 03222 Z6 = 174, 273. 37 ( Ec. 33) 

RESOLUCION POR DETERMINANTES

Como resultado de la eliminación de ecuaciones se ob

tienen tres incógnitas que son: W5, W3, Z6 con 3 ecuaciones - 

que son: 29, 30 y 33. 

34. 3107 W5 + 37. 7786 W3 - 37. 7786 Z6 = 5, 997, 341. 6 29) 
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36. 1856 W5 + 6. 898 W3 - 37. 773 Z6 = 6, 264, 104. 3 30 ) 

0. 95188 W5 + W3 + 0. 0322 Z6 + 174, 273. 37 33 ) 

Resolviendo las tres ecuaciones por el método de de- 

terminantes se obtiene: 

W5 = 180, 400 Lb/ Hr

5, 997, 341. 6 37. 7786 37. 7786

36. 1856 6, 264, 104. 3 - 37. 773

6, 264, 104. 3 6. 898 37. 773

34. 3107 5, 997, 341. 6 - 37. 7786

174, 273. 37 1. 000 0. 0322

5, 997, 341. 6 37. 7786 37. 7786

6, 264, 104. 3 6. 898 37. 773
W5 = 

34. 3107 37. 7786 37. 7789
36. 1856 6. 898 37. 773

0. 95188 1. 000 0. 0322

34. 3107 37. 7786 37. 7786

36. 1856 6. 898 37. 773

1, 332, 103. 1 - 236, 649, 091. 7 - 248, 690, 016 45, 415, 079

7. 6209 - 1367. 0413 - 1358. 3432 + 24R. 0568 + 

226, 537, 584. 2 - 7, 620, 100. 6 219, 694, 442

1296. 018 - 44. 0187 1217. 707

W5 = 180, 400 Lb/ Hr

6, 920, 610. 5 - 238, 238, 890 - 215, 636, 590 + 225, 261, 530

225, 861, 430 - 6, 987, 960 = 2, 819, 869. 5

W3 = - 
2, 819, 869. 5 = 

2, 315. 72
1217. 0707
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34. 3107 5, 997, 341. 6 - 37. 7786
36. 1856 6, 264, 104. 3 - 37. 773
0. 95188 174, 273. 37 + 0. 0322

34. 3107 5, 997, 341. 6 - 37. 7786

W3 = 
36. 1856 6, 264, 104. 3 - 37. 773

1217. 707

6, 920, 610. 5 - 238, 238, 890 - 215, 636, 590 + 225, 261, 530

225, 861, 430 - 6, 987, 960 = 2, 819, 869. 5

W3 = - 
2, 819, 869. 5 = 

2, 315. 72
1217. 0707
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41, 246, 184 + 217, 017, 400 + 225, 261, 530 - 39, 378, 953

214, 925, 800 - 238, 238, 890 = - 9, 018, 529

Z = - 
9, 018, 529 = 

7, 406. 156 - 1217. 707

Para comprobar el grado de exactitud de los resulta- 

dos obtenidos por el método de determinantes, basta con subs

tituirlos en cualquiera de las tres ecuaciones que sirvieron

de base en la resolución: 

Por ejemplo, substituyendo W5, W3 y Z6 en la ecua--- 

ción 30, el resultado será igual a 6, 264, 104. 3

36. 1856 ( 180, 400) + 6. 898 ( 2, 315. 72) - 37. 773 ( 7, 406. 15) 

6, 527, 882. 2 + 15, 973. 836 - 279, 752. 5 = 6, 264, 103. 5

DATOS FINALES DEL DIAGRAMA

El último paso consiste en determinar los valores de

cada una de las corrientes que integran el diagrama de flujo. 

Para determinar estas incógnitas se procederá a subs
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34. 3107 37. 7786 5, 997, 341. 6

36. 1856 6. 898 6, 264, 104. 3

0. 95188 1. 000 174, 273. 37

34. 3104 37. 7786 5, 997, 341. 6

36. 1856 6. 898 6, 264, 104. 3

Z6 = 
1217. 707

41, 246, 184 + 217, 017, 400 + 225, 261, 530 - 39, 378, 953

214, 925, 800 - 238, 238, 890 = - 9, 018, 529

Z = - 
9, 018, 529 = 

7, 406. 156 - 1217. 707

Para comprobar el grado de exactitud de los resulta- 

dos obtenidos por el método de determinantes, basta con subs

tituirlos en cualquiera de las tres ecuaciones que sirvieron

de base en la resolución: 

Por ejemplo, substituyendo W5, W3 y Z6 en la ecua--- 

ción 30, el resultado será igual a 6, 264, 104. 3

36. 1856 ( 180, 400) + 6. 898 ( 2, 315. 72) - 37. 773 ( 7, 406. 15) 

6, 527, 882. 2 + 15, 973. 836 - 279, 752. 5 = 6, 264, 103. 5

DATOS FINALES DEL DIAGRAMA

El último paso consiste en determinar los valores de

cada una de las corrientes que integran el diagrama de flujo. 

Para determinar estas incógnitas se procederá a subs
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tituir los valores ya determinados sobre las ecuaciones co— 

rrespondientes. Los valores' conocidos son: 

W5 180, 400

0. 95 ( 180, 400) = 171, 380

2) X2

W3 2, 315. 72

Yl 34, 587. 72 + 2, 315. 72 = 36, 903. 44

3) 

Z6 7, 406. 15

4) Z2 7, 406. 15 + 7, 342. 28 + 830. 29 + 9De = 16, 534. 72

X1 0. 0407 W5 0. 0407 180, 400) 7, 342. 28

W8 0. 05 W5 0. 05 180, 400) 9, 020

W9 0. 0414 W5 0. 0414 180, 400) 7, 468. 56

Z4 0. 0086 W5 0. 0086 180, 400) 1, 551. 44

Substituyendo en las ecuaciones que se indican: 

1) X3 0. 95 ( 180, 400) = 171, 380

2) X2 171, 380 - 7, 342. 28 - 129, 450 = 34, 587. 72

8) Yl 34, 587. 72 + 2, 315. 72 = 36, 903. 44

3) Y2 36, 903. 44 - 7, 406. 15 - 28, 667 = 830. 29

4) Z2 7, 406. 15 + 7, 342. 28 + 830. 29 + 9De = 16, 534. 72

15) W7 23, 900 + 7, 468. 56 = 31, 368. 56

31) W4 5, 857. 9 - 0. 00088 ( 180, 400) - 0. 0322 ( 7, 406. 15) 

2, 315. 72 = 3, 144. 95

12) W6 31, 368. 56 + 3144. 95 + 126, 561 = 161, 074. 51

10) Z5 180, 400 - 161, 074. 51 = 19, 325. 49

6) W2 19, 325. 49 - 16, 534. 72 - 1, 551. 44 - 811 = 428. 33

14) W3 5, 889 - 3144. 95 - 2315. 72 = 428. 33

Conviene también conocer la temperatura del agua que

se alimenta al deaereador: 

Despejando IiW6 en la ecuación 11

HW6 = ( 39, 417, 000 - 22, 533, 521)/ 161, 074. 51 = 104. 82 BTU/ Lb



correspondiente a T = 
1370

Nótese que el cálculo de W2 usando dos ecuaciones -- 

distintas ( 6 y 14) conduce a un mismo resultado, lo que con- 

firma que el balance de materia y energía es correcto. 

V. 3 DIAGRAMA DE FLUJO DE VAPOR

Insertando sobre el diagrama cada uno de los valores

obtenidos se completa el diagrama V- 2 que es el diagrama de - 

flujo final de distribución de vapor, retorno de condensado - 

y agua de reposición en las condiciones normales de opera--- 

ción. 

Además de los flujos, el diagrama presenta las condi

ciones de cperación indicando temperatura, presión y ental -- 

pia de las corrientes, de tal forma que el chequeo de algún - 

balance parcial puede llevarse a cabo fácil y rápidamente. 
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CAPITULO VI

ESPECIFICACION DE EQUIPOS

Una vez definido el balance de vapor, considerando - 

la operación normal del sistema, se procede a determinar la - 

capacidad de diseño de los equipos que cubrirán el servicio. 

Esto se hará en base a los consumos normales del proceso y - 

tomando otras consideraciones importantes, como son: los fac

tores de seguridad, la posibilidad de exila- siones futuras y - 

el grado de flexibilidad que requiere la planta. 

Conociendo la capacidad de diseño del sistema se pre

sentará a manera de especificación las condiciones básicas - 

para el diseño del equipo, así como los instrumentos mínimos

que requieren para su operación óptima y segura. 

Esta especificación no pretende ser una especifica— 

ción general de los equipos, sino simplemente una presenta— 

ción de la información básica y necesaria que debe presentar

se al proveedor o diseñador del equipo. 
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El hecho de haber llegado a la determinación de esta

capacidad de diseño del sistema y haber especificado cada -- 

uno de los equipos que lo integran, significa haber logrado - 

las metas propuestas, significa haber presentado el diseño - 

de la capacidad de un sistema de vapor. 

VI. l CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

Para definir la capacidad de diseño del sistema y -- 

los equipos involucrados en la generación del vapor, se hará

uso de la información disponible en el diagrama de flujo, en

donde se indican las condiciones en la operación normal de - 

la planta. 

Pero, además de los consumos en la operación normal - 

de la planta, se deberán hacer otras consideraciones muy im- 

portantes, como son: los factores de seguridad, la posibili- 

dad de una expansión futura y el grado de flexibilidad del - 

sistema. 

Los factores de seguridad son aplicados sobre el ba- 

lance de vapor y depende del grado de incertidumbre de los - 

consumos y de la posibilidad de requerimientos impredecibles. 

En cambio, el factor por expansión depende de la po- 

lítica en la inversión inicial, en el costo de operación, en
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los costos de depreciación, en el mantenimiento y del tiempo

previsto para hacer la expansión. En forma general se consi

dera que cuando la expansión es a largo plazo no se justifi- 

ca este factor, pues, además de aumentar innecesariamente -- 

los costos, puede incurrir en un posible error en cuanto a - 

la capacidad estimada para el futuro. 

El grado de flexibilidad de un sistema de vapor se - 

puede lograr seleccionando, en lugar de una unidad grande -- 

que cubra toda la demanda de vapor, considerar pequeñas uni- 

dades operadas en paralelo y cubriendo un porcentaje óptimo - 

del total. La ventaja de esto es que permite la inspección - 

o reparación de una unidad mientras la otra u otras, cubren - 

el total de la demanda, operándola a su máxima capacidad. 

Esta capacidad adicional que se logra debido a estos

factores, requiere de un estudio económico y específico de - 

una planta. 

V2. 2 CALDERAS

Es de primordial importancia definir la capacidad de

diseño de las calderas, en virtud de que de esta capacidad - 

dependerá la capacidad de diseño de los demás equipos que in

tegran la generación del vapor. 
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CAPACIDAD

La demanda total de vapor para el área de proceso y - 

el área de servicios, según el balance realizado en el capi- 

tulo V y reportado en el diagrama de flujo V. 2, es de ------ 

171, 380 Lb/ Hr. Esta demanda es el resultado de una opera--- 

ción normal y eficiente de la planta, sin considerar sobre- 

cargas en el arranque o posibles fluctuaciones en la demanda, 

provocada al operar la planta a su máxima capacidad. 

En base a estas consideraciones, y para fines de di- 

seño, es apropiado considerar que la demanda normal refleja- 

da por el balance, es sólo un 70% de la capacidad de diseño - 

a especificar, es decir: 

171, 380/ 0. 70 = 244, 830 Lb/ Hr

Ahora, para obtener una mayor flexibilidad al gene— 

rar el vapor, es recomendable considerar dos calderas con -- 

50% de la producción, en lugar de una sola generando el 100%. 

En cuanto a la presión de operación de las calderas, 

quedó definido en el capítulo III que la máxima presión de - 

vapor requerido es de 250 PSIG y sobrecalentado, 
para usarse

en las turbinas. 
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ESPECIFICACION DE CALDERAS. 

I. ALCANCE

Esta especificación cubre las necesidades mínimas

para dos calderas tubos de agua, tipo paquete. 

El paquete deberá incluir necesariamente los si— 
guientes

i- 

guientes equipos: calderas, quemadores, ventiladores ti

ro forzado, chimenea, controles, equipos auxiliares, - 

accionadores, aislamientos, herramientas y partes de re
puesto. 

Todos los elementos y componentes de las calderas
deberán ser diseñados y construidos conforme al Código
ASME en su sección VIII, ültima edición correspondiente
a calderas de fuerza. Deberá, además satisfacer los re- 

querimientos de la Secretaría del Trabajo y Previsión - 

Social. 

II.- CONDICIONES DE DISEÑO. 

A.- Datos Generales. 

Elevación ( pies) 8360 SNM

Aire de instrumentos 50- 60 PSIG

Coeficiente sísmico 0. 1

Velocidad de viento 100 MPH

Características eléctricas: 

Motores: 

O A 3 HP 110 V., 1 F. 60 C. 

3/ 4 A 250 HP 460 V., 3 F. 60 C. 

Mayor de 250 HP V., 3 F. 60 C. 

Instrumentos 110 V., 1 F. 60 C. 

Alumbrado 110 V., 1 F. 60 C. 
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B.- Capacidad. 

Cada caldera deberá ser diseñada para las si- 
guientes condiciones: 

Capacidad máx. continua ( Lb/ Fdr) 125, 000

Presión a la salida del
sobrecalentador ; PSIG) 250

Presión de diseño calderas ( OF) 300

Temperatura salida del

sobrecalentador ( OF) 500

Temperatura agua alimentada ' OF) 248

Presión agua alimentada ( PSIG) 275

Purgas (% agua alimentada) 5

Las conexiones que deben considerarse en las

calderas son para los siguientes servicios; - 

salida de vapor, válvulas de seguridad, purgas

continuas, alimentación de químicos, columna

de agua, controladores de nivel, entrada de - 

agua, venteos y purgas de fondos. 

C.- Combustoleo. 

Capacidad calorífica, a 600F

BTU/ GAL) 144, 000

Viscosidad a 150° F ( SSU) 200

Presión en el quemador ( PSIG) 75

Presión en el cabezal ( PSIG) 125. 

Temperatura ( OF) 150

Grados API 25. 4

Azufre (% peso) 
0. 2

Presión, vapor atomización ( PSIG) 150

III. INSTRUMENTACION. 

El paquete deberá incluir la siguiente instrumen- 
tación: 

Sistemas de control: 

a) Control automático de combustión. 

b) Control automático del nivel del domo. 
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c) Paro por bajo flujo de aire o por bajo ni- 

vel del domo. 

d) Control por falla de flama. 

Instrumentos registradores ( tablero): 

a) Flujo de vapor ( integrador). ( Presión sobre

la línea de vapor. 

b) Flujo de combustible línea de aire con alarma
por bajo flujo de aire. 

c) Nivel del domo con alarma por alto y bajo
nivel. 

d) Flujo agua alimentada. 

Manómetros y termómetros (
locales): 

a) Presión en el domo. 

b) Presión y temperatura en el quemador. 
c) Presión de vapor de atomización. 

d) Presión en el gas piloto. 

e) Presión y temperatura a la salida del sobre - 
calentador. 

f) Temperatura en el ducto principal de aire. 

g) Temperatura ( lado gas) entrada y salida del
economizador. 

h) Temperatura ( lado agua) a la salida del e- 

conomizador. 

IV. VALVULAS Y ACCESORIOS. 

Las válvulas y accesorios que deberán ser suminis
trados con las calderas son los siguientes: 

a) Válvulas de corte y retención en la línea
de alimentación de agua. 

b) Válvulas de corte y retención en la línea
de vapor de salida del sobrecalentador. 

c) Válvulas de seguridad sobre el domo y en
el sobrecalentador. 

d) Columna de agua en tubos de vidrio transpa- 
rentes. 
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e) Válvula de corte en la purga continua. 

f) Válvula de globo en alimentación de químicas. 

g) Válvulas de corte para conexiones de muestreo

de vapor. 

h) Tandem de válvulas para la purga intermitente. 
i) Válvulas para venteos y drenajes en el sobre - 

calentador y en el domo. 
j) Válvulas en las columnas de agua y en conexio- 

nes y tuberías para purgas. 
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VI. 3 DEAEREADOR

CAPACIDAD

Para definir la demanda máxima de agua deaereada re- 

querida por las calderas, se considera la máxima producción - 

de vapor y la ecuación 1, capítulo V. 2. 

W5 = X3/ 0. 95 = 250, 000/ 0. 95 = 263, 158 Lb/ Hr

En cuanto a la cantidad de vapor y la cantidad de -- 

agua que se alimenta al deaereador, se calculan conjuntamen- 

te de las siguientes ecuaciones del capitulo V. 2, ecuaciones

10 y 11. 

Z5 + W6 = 263, 158

Z5 ( 116) + W6 ( 104. 82) = 57, 500, 023

Resolviendo simultáneamente se obtienen los siguien- 

tes valores: 

W6 243, 996 Lb/ Hr agua

Z5 28, 192 Lb/ Hr vapor

W5 263, 158 Lb/ Hr agua deaereada

La presión de operación del deaereador se definió de

15 PSIG y a la temperatura de saturación correspondiente. 
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Además, para poder cumplir con las fluctuaciones en - 

la demanda de las calderas, es conveniente disponer de un al

macenamiento con un tiempo de residencia de 10 minutos. 
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ESPECIFICACION DEL

CALENTADOR - DEAEREADOR

I.- ALCANCE

Esta especificación cubre las necesidades mínimas

para el diseño y fabricación de un calentador- deae
reador. 

II.- GENERALIDADES

El calentador- deaereador será del tipo charolas, - 

contacto directo, interno. 

El agua alimentada al calentador- deaereador, alcan

zará la temperatura de saturación del vapor a la - 

presi6n de operación. 

III. CAPACIDAD DE OPERACION

Agua total deaereada ( Lb/ Hr) 263, 200

Agua total recibida ( Lb/ Hr) 244, 000

Repuesto ( make- up)(%) 19. 5

Retorno condensados %) 80. 5

Temperatura de entrada agua 137

Presión de entrada agua ( PSIG) 20

Vapor disponible ( PSIG) 15

Temp. del vapor (° F) 248

Presión del deaereador ( PSIG) 15

Capacidad de almacenamiento

Min. ) 10

El equipo será garantizado para operar a flujos - 
desde 10 a 100% de la capacidad de salida. 
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El oxigeno en el agua deaereada saliendo del tan- 
que de almacenamiento, no deberá exceder de . 005 cc por

litro determinado por el método del " Hect Exchange Ins- 

titute", el método Winkler o cualquier modificación - 

aprobada por el ASTM. 

El CO2 titulable deberá reducirse hasta cero, de- 

terminado por el método APHA. 

IV. ESPECIFICACION DE EQUIPOS. 

A.- CHAROLAS

Los platos serán fabricados de acero inoxida
ble con placa de espesor no menor del cali - 
bre 20. 

Las partes internas del calentador, incluyen

do baffles, boquillas de distribución, tube- 

ría de venteo, y el colector de venteos, de- 

berán ser fabricados de acero inoxidable pa- 
ra servicio pesado. 

B.- CONDENSADOR DE VENTEOS

El condensador de venteo interno, deberá ser

del tipo contacto directo. 

Todas las partes en contacto con los gases - 
corrosivos deberán ser de acero inoxidable. 

C.- CONSTRUCCION

E1 deaereador deberá ser construído de acuer
do al Código ASME, Sec. VIII ( Boiler and - 

Pressure Vessel), última edición y conforme

a los estandares HEI para deaereadores. 
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Material del cuerpo ASTM - A. 285 Gr. 0

Presión de diseño ( PSIG) 50

Temperatura de diseño (° F) 350

Corros, permisible. Min.( Pulg.) 1/ 8

Diámetro del cuerpo ( Ft- Pulg.) 6- 6

Longitud tang. cuerpo ( Ft- Pulg.) 5- 0

Diámetro TQ. almacen.( Ft- Pulg.) 7- 10

Longitud tang. TQ. almc.( Ft- Pulg.) 15- 6

D.- BOQUILLAS Y CONEXIONES

Cantidad Diam. Servicio

1 8" Entrada de agua

1 10" Salida de agua

1 4" Drenaje

1 4" Recirculación

1 1" Aliment. de Químicos

1 6" Derrame

1 lo" Entrada de vapor

2 2" Controlador de nivel

del agua

1 1" Manómetro

1 3" X 4" válvula de relevo

2 1" Controlador de nivel

derrame

1 18 Acceso a las charolas

1 l8" Entrada de hombre ( TQ. Alm) 

1. 4" Venteo

1 12" Rompedor de vacío

Las boquillas de l" y mayor, 
deberán ser brida - 

das, ASA. 150# RF. 

E.- CONTROLES E INSTRUMENTOS. 

Válvula de control de entrada, 
operada - 

por medio de válvulas piloto externas, - 
neumáticas. 
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Válvula de control de derrame, controla- 

da por piloto neumático. 

Válvula de relevo. 

Termómetro. 

MariZmetro•.: 

Indicadores de nivel. 

Control de nivel. 

Interruptor de nivel. 

Válvula de globo para venteo. 

V. PINTURA. 

Toda la superficie expuesta a la atmósfera deberá
estar protegida antes del embarque con una capa - 

de pintura preventiva. 

VI. EQUIPOS Y SERVICIOS. 

A.- Se deberá entregar el deaereador completo, - 

incluyendo: 

Sección de calentamiento con platos, sistema

condensador de venteo, tanque de almacena --- 

miento, tuberías de interconexión, baffles - 

internos y soportes, entrada para hombres, - 

puerta de acceso para remover platos, sopor- 

tes para sostener el calentador, clips para

aislamiento y herramientas requeridas para
erección y mantenimiento del equipo. 

B.- El comprador proporcionará lo siguiente: 

Cimentación y pernos de anclaje. 
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Estructura de acero, para soporte. 

Labor de erección. 

Toda la tubería externa a la unidad. 

Aislamiento. 
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VI. 4 BOMBAS

ALIMENTACION DE AGUA A CALDERAS

CAPACIDAD

La capacidad de diseño de esta bomba está definida - 

por la capacidad máxima del deaereador. Así que normalmente

manejará 180, 400 Lb/ Hr, según se indica en el diagrama de -- 

flujo ( esquema V. 2), pero su capacidad de diseño deberá ser - 

de 263, 200 Lb/ Hr de agua deaereador. 

Considerando que el fluido se bombea a la temperatu- 

ra correspondiente a la presión del deaereador, es decir: -- 

2500F, la conversión de las unidades de los flujos resulta - 

en 383 GPM y 558 GPM para el de normal y para el de diseño, - 

respectivamente. 

En cuanto a la cabeza de descarga de la bomba, se -- 

cuenta con el resultado obtenido en el capítulo IV. 3. 1. 

AGUA TRATADA AL DEAEREADOR

CAPACIDAD

Para poder definir la capacidad de diseño de esta -- 

bomba, es necesario conocer plenamente el destino que se le - 

107



da al vapor excedente, a la demanda normal, cuando las calde

ras operan a su máxima capacidad. Es decir, se deberá saber

si habrá y en qué cantidad los condensados de retorno. 

Mientras no se disponga de mayor información, se op- 

ta por considerar, para el diseño, un 30% de flujo sobre la - 

demanda normal, que de acuerdo al diagrama de flujo ( esquema

V. 2) es de 31, 368 Lb/ Hr. 

La temperatura de bombeo se ha considerado de 77° F, 

por lo que transformando unidades el flujo normal es de 62. 5

GPM y el de diseño es de 81 GPM. 

La cabeza de la bomba se calculé en el capitulo IV. - 

3. 2. 

AGUA PARA LOS SATURADORES

CAPACIDAD

En este caso, donde la carga a manejar es muy peque- 

ña, también se puede seguir el mismo criterio aplicado para - 

la bomba de agua tratada. 

De acuerdo al diagrama de flujo ( esquema V. 2), el -- 

flujo a manejar es de 5, 889 Lb/ Hr, lo que equivale a 12. 5 -- 
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GPM y, por 10 tanto, el flujo de diseño será de 16 GPM. 

3. 3. 

La cabeza de la bomba se calculó en el capítulo IV. - 
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ESPECIFICACION DE BOMBAS

DESCRIPCION ALIMENTA - 

CION CALDE AGUA AGUA A

RAS TRATADA SATURADORES

Cantidad Dos Dos Dos

Bomba operando Una Una Una

Bomba repuesto Una Una Una

Accionador operando Motor Motor Motor

Accionador repuesto Turbina Turbina Turbina

Fluido Agua Agua Agua

Temperatura bombeo 242 77 242

Dens. relativa T. B. 0. 947 1. 01 0. 947

viscosidad T. B. SSU 1. 174 3. 8 1. 174

Presión vapor T. B. PSIA 26 0. 45 26

GPM: Normal 383 63 13

Diseño 558 81 16

velocidad bomba, RPM 2950 2950 2950

NPSH disponible, Pies 20 20 20

Presión: 

Succión, Psig. 15 O 15

Descarga, Psig. 378 98 230

Diferencial, Psig. 363 98 215

Cabeza diferencial, Pies 886 224 525

BHP requerido 180 7. 9 10. 3

BHP motor 200 10 15

BHP Turbina 198 9 12

Materiales de Construcción: 

Cuerpo Acero Fierro Acero

Impulsor Acero Bronce Bronce

Partes de desgastes Acero Bronce Bronce

Flecha Acero Acero Acero



VI. 5 ESPECIFICACION TURBINAS DE VAPOR

Para la bomba de alimentación de agua a calderas: 

Condiciones del vapor: 

PSIG F Sobrecal. ° F

A la entrada: 

Válvula de seguridad 300 500 77

Normal 240 475 73

Mínimo 225 450 63

A la salida: 

Válvula de seguridad 18 9
ó

Mínimo 15

Para las bombas de agua tratada y agua a saturadores. 

Condiciones del vapor: 

PSIG F Sobrecal. ° F

A la entrada: 
1
i

Válvula de seguridad 180
i

400 20 á

Normal 15o 380 15

A la salida: 

Válvula de seguridad 50

Normal 15
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VI. 6 TANQUES DE AUTOEVP..PORACION

TANQUE DE PURGAS CONTINUAS

CAPACIDAD

Para determinar la capacidad del tanque de purgas -- 

continuas usaremos la figura II. l, la cual define las dimen- 

siones y boquillas del tanque, en función de la máxima canti

dad de vapor que se recupera, a la presión de operación en - 

el tanque. 

Sabemos que la cantidad de purgas continuas que desa

lojan las calderas, según la ecuación 30, capítulo IV. 3. 5, - 

es el 5% del total de agua que le alimenta, por lo tanto: 

Purgas continuas: 

W8 = 0. 05 ( 263, 200 Lb/ F3r) = 13, 160 Lb/ Hr

De esta cantidad, según la ecuación 4, capitulo IV. - 

3. 5, el 17. 2% se evapora en el tanque a 15 PSIG, por lo tan- 

to : 

Máximo vapor recuperado: 

Z4 = 0. 172 ( 13, 160) = 2264 Lb/ Hr

Este valor conduce a un tanque de 36 pulgadas de diá

metro y 72 pulgadas de altura, conforme se muestra en el cro

quis adjunto, 
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TANQUE DE PURGAS INTERMITENTES

CAPACIDAD

La purga intermitente de las calderas, se descarga - 

en una forma rápida, en cuanto se detecta en el domo infe--- 

rior, un grado excesivo de turbidez, que son los contaminan- 

tes del agua. 

Este tanque no puede ser dimensionado de la misma ma

nera que el de purgas continuas, en virtud de que el flujo - 

es intermitente y ocasional. Es por eso, que para su dimen- 

sionamiento, basta con que se procure que tenga una capaci - 

dad suficiente para contener un volumen de purgas, igual al - 

que contiene el domo inferior de la caldera en 6" de nivel - 

total. 

Esto implica que para dimensionar este tanque amorti

guador, hay que contar con las dimensiones del domo inferior

de la caldera. Sin embargo, cuando se desconoce todavía es- 

tas dimensiones se puede seleccionar un tamaño, igual al de - 

purgas continuas, excepto en lo que se refiere a las boqui- 

llas, las cuales deberán ser mayores. 
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TANQUE DE PURGAS CONTINUAS. 

1 DATOS DE PROCESO
CAPACID/ D( CAL): NCM. / 00 OPERACION DIO

PRODUCTO~ ^/
Al Acr DENSIDAD

ff&.5 Lb /! J

PRE3. OP. CUERPO_ 
JS PSIS

I TEMP. CP. CUERPO ? 127 AF

CONSTRUCCION

TIPO (/ EPT/CAC

DIAMETRO _ 2 FT. -IN. LONG. '— O" FT. -,N. 

TIPO DE TAPAS' SUPERIOR TD AFER10RTQ= 11

ESPESORES ( IN.) CUERPO S Jó ' TAPAS

SOPORTES

MATERIALES

CUERPO— ti A - 2ó.J C
P

CAPAS Zó3- L - 

PARTES INTERNAS ' S' C PARTES EXTERNAS

IBERIA INTERIOR CUELLO DE B000ILLASA'/ Q6Id
EMPADUESA5= 5i J5 !' OMP.eaIDAs A- JBJ- I
ESCALERA ANILLO CE. RFZO. 

SOPORTE.._ TONILLÓS/ TUERCAS?.-/%¢ zJ

DATOS DE DISEÑO M,ECANICO

RADIO • APIA I T! C yT F.e1CIENCIA DE JUNTAS ! 
PRUEBA N DROSTATICA: CUERPO

DEN T N0. DIAM. 

1PRES. DIS.: CUERPO so PSIG. 

1 TEMP. CIS.: CUERPO F

CORROSION PERMISIBLE: INT. . J2t­' EXT. 

jFABRICACION: SOLDADA OTRAS

DE VIENTO /-?- SM2 COEF. SISMICO— CARGA

VACIO
ff PESO OPERACION

O2¡ 
IPESO

PINTURA / A 9C PREP SUPERFICIE

RECUBRIMIENTO

AISLAMIENTO ;/ SOPORTES DE AISL. 5

T( 5/ ::) 
Oc7. - 76

TABLA DE BOQUILLAS

DEN T N0. DIAM. CLAS. Y CARA TIPO SERVICIO

Wiv VE

WN Vf A/ DA

WN O

M i?F kWN _¿' E

T( 5/ ::) 
Oc7. - 76



TANQUE DE PURGAS INTERMITENTES. 

DATOS DE PROCESO

CAPACIDADIGAL): NCM. /_ 0OPERACION 40 19`— 
PRODUCTO PU.e GA.S DENSIDAD - SP. Lb F

PRES. OP. CUERPO 4 PSIG

TEMP. OP. CUERPO 2%Z ° F

CONSTRUCCION

TIPO v¿5c 7,1 A

DIAMETRO - 2 0 FT. -IN. LONG. 9=Q_ FT, IN. 

TIPO DE TAPAS` SUPERIOR TO.F/fS%1E.i/CI,NFERIOR 7291/f51ate
ESPESORES RIN.) CUERPO 5/ 16 a TAPAS 5

SOPORTES _ PATAS ( J / JE AN U[ D

MATERIALES

I CUERPO ZA . ZB.S"- C

TAPAS - . 5A- G

PARTES INTERNAS' 4 Zós- C PARTES EXTERNAS
TUEERIA INTERIOR

X11 -
1' 06 - CQ CUELLO DE 9000ILLABEMPAQUES, d,2¿5 -=! co(Y46RIDAS_ - . I

ESCALERA IV

ANILLO CÉ RFZO. a- SOPORTE_ A- 6 TONILLOS/ TUERCAS/ 90' 2f

l2, lX, V1! O RIAr51A/ W. 

0 ' 31 1 . t- — 

i
DATOS DE DISERO SIECANICO I

IcoD! eos

RADIOORAFIA C!/ E PPO N724 c; C+ ENCIA CE JUNTAS ITZ / 111 O O
PRUEBA- NIDROSTATICA: CUERPO CCC. lO V

I
PRES. DIS.: CUERPO PSNi. 

n^ 1

TEMP. DRS.: CUERPO PF I

CORROSION PERMISIBLE: INT. ' ZS , EXT. 

FABRICACION: SOLDADA - 5/_ OTRAS

CARGA DE VIENTO / ZS MPh' CCEF. SISMICO

1 PESO VAC10
i/ p. 5 Gb PESO OPERACIDN ZZf% Q. 

P17ITURA PREP. SUP¿ RFICIE ACF A C I

jRÉCUBRIMIE!! TO NQ
GG' 

AISLAMIENTO- LL SOPORTES DE AISL. 

1 - 

t J! 0

IDENT NO. DIAM. CLAS. Y CARA TIPO SERVICIO

l2, lX, V1! O RIAr51A/ W. 

0 ' 311 . t- — 

i
DATOS DE DISERO SIECANICO I

IcoD! eos

RADIOORAFIA C!/ E PPO N724 c; C+ ENCIA CE JUNTAS ITZ / 111 O O
PRUEBA- NIDROSTATICA: CUERPO CCC. lO V

I
PRES. DIS.: CUERPO PSNi. 

n^ 1

TEMP. DRS.: CUERPO PF I

CORROSION PERMISIBLE: INT. ' ZS , EXT. 

FABRICACION: SOLDADA - 5/_ OTRAS

CARGA DE VIENTO / ZS MPh' CCEF. SISMICO

1 PESO VAC10
i/ p. 5 Gb PESO OPERACIDN ZZf% Q. 

P17ITURA PREP. SUP¿ RFICIE ACF A C I

jRÉCUBRIMIE!! TO NQ
GG' 

AISLAMIENTO- LL SOPORTES DE AISL. 

1 - 

TABLA DE BOQUILLAS

IDENT NO. DIAM. CLAS. Y CARA TIPO SERVICIO

A 1 I 6" i500FF W VE E

3 1 1 50' -. Pf WN Eit/TiPADA

1 5o FF WN ORE A E

1 50 . ec WN SA00A
I
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TANQUE DE CONDENSADOS

El -tanque de condensados también es un tanque auto -- 

evaporados, sin embargo, su capacidad y sus dimensiones no - 

dependen absolutamente de la cantidad de vapor que se obtie- 

ne en el tanque, sino que se toma en cuenta además, que sir- 

ve como un almacenamiento para colectar todos los condensa- 

dos que pudieran contenerse en las tuberías, en el caso de - 

un paro de la planta. 

para calcular la capacidad consideraremos un tiempo - 

de residencia de una hora en base al flujo que recibe y que - 

según el diagrama de flujo ( esquema V. 2), es de 6, 700 Lb/ Hr. 

Considerando que la densidad de los condensados de - 

retorno a 365° F es de 55 Lb/ Ft3, se procede al cálculo del - 

volumen del tanque: 

Volumen = 6700 x 1/ 55 = 121. 8 Ft3

Cálculo de las dimensiones: 

Tanque horizontal: 

Fórmula: 

Volumen = D2 L/ 4

Considerando: L/ D = 2. 5

Substituyendo y despejando: 
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D = 3. 985 pies

L = 9. 899 pies

Redondeando los valores se obtiene: 

Diámetro 4'- 0" 

Longitud 10'- 0" 

Volumen 940 Gal cuerpo) 

Volumen 90 Gal 2 tapas) 

Volumen 1010 Gal total) 

Cabe indicar que, para fines de operación, el tanque

debe estar interconectado con el tanque de agua tratada, el - 

cual dispone de mayor capacidad de almacenamiento y que, por

lo tanto, puede absorber cualquier excedente que pudiera pre

sentarse en el tanque de condensado. Esto implica que el -- 

tanque debe tener un controlador de nivel Kse detecte y co- 

rrija cualquier variación en el nivel del tanque. Es decir, 

al haber un alto nigel la válvula de control abrirá para de- 

salojar el condensado y enviarlo al tanque de agua tratada. 
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TANQUE DE CONDENSADOS. 

r

DATOS DE PROCESO 1s

CAPACIDAD( OAL): NOM. /o,f-S -- OPERACION 500 .= 0"9 W _ 

PRODUCTO CO/J/Jfif/Sfi005 DENSIDAD ` 5 •$ L6 3 - f
I FRES. OP, CUERPO

t5 PSIG , k

TEMP. 0^ CUERPO 250 " F

CONSTRUCCION
Y

TIPO R/IO f/TAL
a

DIÁMETRO' ' 4 # O a FT, -IN. LONG, O'- 0 FT. -IN. V_' 

TIPO DE TAPAS= SUPERIOR - 2«` l" -;INFERIOR
5/" ESPESORES .( IN.) CUERPO 16TAPAS v

SOPORTES

MATERIALES

CUERPO

TAPAS SA • jjs - c _ V C' —_ --- F- 1

PARTES INTERNAS SA' 22$- APARTES EXTERNAS — `' I

ITUBERIA INTERIOR =-- CUELLO OE BOQUILLAS - 

EMPAQUES,/ SLn`STJS CQIL• PRIDAS - • j :

i ÑESCALERA " V ANILLO DE REZO. 

SOPORTE= a7g..- oW, - 4 - TOBILLOS/ TUERCAS
j J

DATOS DE DISERO MECANICO Q
iVl Ó

IRAOIOGRAFIA/ iPPO PoR !/ NT(EICIENCIA DE JUNTASE
PRUEBA- NIDROSTATICA: CUERPO 7.5 '4P9119 -

5

S/ 
24;» 

PRES. DIS.: CUERPO Só PSIB
á = 

TEMP. 013.: CUERPO 350 • F - 
ri

1 1- 01

ICORROSION PERMISIBLE: INT, O•/ E% T.  

FABRICACION: SOLDADA S/ OTRAS Oi' % 
CARGA DE VIENTO cSMPHCOEF. SISMICO 0.2
PESO VACIO 22 9 0 L6. PESO OPERACION tQ 9. ( á 0
PINTURA ^ IrImem . PRER SUPERFICIE ARENA C '-;--- ------- r --.- f— 19 ( N
RECUBRIMIENTO

AISLAMIENTO- 
Jr% 

SOPORTES DE AISL. N

n
TABLA DE BOQUILLAS

IOENT N0. DIAM. CLAS. T CARA TIPO SERVICIO

A 1 150 f WA/ E/VT.PR/.7

3 1 t8"DI f50¢, P a A EBO O - 

C_ 2_ 7 % t" I50# ff GYN LC Y LG
G7 7 2

E 1 fYe" 110/1R / yN NTE'O

f

OCT- 710

I 2 " 150# dY/V A!//. a9 L/ áJU/LJ

G 1 Z " 1 tJKE r7 E• 



TANQUE DE AGUA TRATADA

Cuando el área de tratamiento de agua para las calde

ras se localiza cercana al área de calderas ( como es nuestro

caso), es recomendable aprovechar el mismo tanque receptor - 

de agua tratada para la recepci6ñ de los condensados de re- 

torno. La ventaja de hacer esto es que se evita la duplici- 

dad tanto de tanques como de bombas e instrumentos. 

Desde luego, en operación normal, como lo muestra el

diagrama de flujo de vapor, todos los condensados de retorno

van directo al deaereador, sin embargo, puede presentarse un

desequilibrio en la demanda de vapor o en el retorno de los - 

condensados, provocados por fugas en tuberías, aumento en la

capacidad de producción, etc., y en cuyos casos el deaerea-- 

dor rechazará los condensados porque su capacidad de almace- 

namiento es muy pequeña ( 10 minutos) y de nuevo el tanque de

agua tratada tendrá que recibirlos. 

Es por esto que dimensionaremos el tanque para un -- 

turno de 8 horas en base al total de los flujos que recibe o

lo que es lo mismo, en base al flujo total que recibe el de- 

aereador en operación, es decir: 161, 074. 5 Lb/ Hr. 

La densidad del líquido en el tanque a 77° F es de -- 
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62. 25 Lb/ Ft3. 

Volumen: D2L/ 4

161, 074. 5 x 8/ 62. 25 = 20, 700 Ft3

cálculo de las dimensiones: 

Tanque vertical tipo API

Fórmula: 

Volumen: 

Relación = 1. 6

Substituyendo y despejando: 

D = 25. 44 Ft

L = 40. 71 Ft

Redondeando los valores se obtiene: 

Diámetro = 25' - 0" 

Altura = 40' - 0" 

Volumen = 146, 870 Gal

Se hace la aclaración de que, en otras circunstan--- 

cías, un tanque de agua tratada se calcula para 8 horas, pe- 

ro considerando el flujo de agua tratada, exclusivamente. - 

En nuestro caso vendría siendo un tanque ( 30, 024 Ga1) cinco - 

veces menor al especificado. 
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TANQUE DE ALMACÉN DE AGUA TRATADA. 

I
DATOS DE PROCESO

CAPACIO* D( GAL): NCM, Mtl OPERACION /. 3- T&, 5"0 - 
PPDCUCTO1G ArA DENSIDAD / U, 3

FRES. OP. CUERPO PSIS

TEMP. OP. CUERPO 7,7 PF

CONSTRUCCION

TIPO AL

OIAMETRO12 FT. -IN. LONG. 4O - O« FT.- IN. 
TIPO DE TAPAS SUPERIOR AQUI INFERIOR P -- 
ESPESORES ( IN.) CUERPOy4 I TAPAS é

SOPORTES so~ 4iT C/ 1ENTAC!_ 

MATERIALES

CUERPO SA- 283

TAPAS sA- 28.3' C

PARTES INTERNAS PARTES EXTERNAS

TUBERIA INTERIOR CUELLO DE BOQUILLAS 4'/ 116' 
EMPAQUESA SBC`$%OS .CONP BRIDAS

ESCALERA _ ANILLO CE RF20. 

SOPORT[ LQ. _ TONILLOS/ TUEFGSA'> t'2 

DATOS DE DISENO MECANICO

CODIGOS_ COD/ GO APl 650

RADIOGRAFIA POiP PUN%CS EFICIENCIA DE JUNTAS S

APRUEBA- HIOROSTATICA: CUERPO LLENO ' oE A45

PRES. DIS.: CUERPO ¿ PSIS. 

1 TEMP. DIS.: CUERPO 127 '' FF/ 

CORROSION PERMISIBLE: INT E% T. 

FABRICACION: SOLDADA J/ OTRAS

CARGA DE VIENTO / Z5 MPHCOEF. SISMICO O. 2
r4 90QPESO VACIO Lb PESO OPERACION 1491 1099
y _ 

PINTURA '
T PREP SUPERFICIE RRENA COM

RECUBRIMIENTO --- 

iAICLAMIENTOIAICLAMIENTO NO SOPORTES DE AIlL. A/ 49

TABLA DE BOQUILLAS

11 I=NT NO. DIAM. CLAS. Y CARA TIPO SERVICIO

j lo" ISO# e 50 oew^ q E — 

C

F ! 1 I54;rccl , SO/ A/L1/ icr

F JO S fJ

f I JO 1 G

F ' 

O

Tf/ 5

0C T. —76
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VII. 7 ESTACION ACONDICIONADORA DE VAPOR

En el sistema de vapor que estamos tratando se re --- 

quieren dos estaciones acondicionadoras de vapor. Una de 15

PSIG, que se encargará de reducir y saturar a 15 PSIG un va- 

por de 150 PSIG y que se destinará exclusivamente al deaerea

dor para la eliminación de los gases incondensables del agua. 

La otra, es de 150 PSIG, y se encargará de reducir - 

y saturar a 150 PSIG un vapor de 250 PSIG de presión y cuyo - 

servicio consistirá en rellenar el cabezal de 150 # cuando - 

las turbinas de contrapresión estuvieran fuera de servicios. 

CAPACIDAD DE ACONDICIONAMIENTO

SATURACION A 15 PSIG

La capacidad normal de saturación de la estación --- 

acondicionadora es de 18, 898 Lb/ Hr, de acuerdo al balance de

vapor realizado en el capitulo V. 

Como se sabe que estos equipos pueden operar dentro - 

de un rango muy amplio de capacidad sin que esto merme su -- 

eficiencia en la operación, podemos especificar una capaci- 

dad de diseño para esta estación; de un 25% de flujo exceden

te sobre la normal, es decir, 23, 600 Lb/ Hr. 
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Nótese en este caso que el 25% considerado es un ex- 

cedente mayor que el considerado para la capacidad de diseño

de las calderas. Además, el vapor que se satura está desti- 

nado exclusivamente al deaereador por lo que no existe la po

sibilidad de una demanda impredecible de vapor. 

SATURACION A 150 PSIG

Según el diagrama de flujo V. 2, la capacidad normal - 

de esta estación acondicionadora, es de 34, 587 Lb/ Hr. Sin - 

embargo, para definir la capacidad de diseño se debe tomar - 

en cuenta que este vapor está destinado a muchos servicios, - 

por lo que el flujo puede fluctuar considerablemente por --- 

cualquier circunstancia en el proceso. 

Se debe considerar, para la capacidad de diseño, un - 

excedente de 50/ sobre la capacidad normal, es decir, 51, 880

Lb/ lir de vapor sobrecalentado. 

Los casos impredecibles en que puede presentarse la - 

demanda máxima es justamente en el arranque de la planta, -- 

pues es cuando todas las tuberías y los equipos de proceso - 

están frias y consumen más vapor; y además, es cuando tam--- 

bián las turbinas de contrapresión aún no se ponen en opera- 

ción para poder extraerles el vapor reducido de 150 PSIG que

el balance considera como un flujo normal. 
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ESPECIFICACION DE UNA

UNIDAD ACONDICIONADORA DE VAPOR

I. GENERAL

Esta especificación cubre los requerimientos de una
Unidad acondicionadora de vapor. 

Junto con el saturador se deberá suministrar la vál
vula reductora de presión, válvula de control de - 

agua de saturación con posicionador, válvula de con

trol de vapor de atomización, todos los instrumen- 

tos y accesorios necesarios para el buen funciona- 
miento del equipo. 

La temperatura de salida del vapor deberá estar tan
cerca de la saturación como sea económicamente pos¡ 
ble. 

II. CONDICIONES DE DISEÑO

A La unidad acondicionadora de vapor deberá ser di- 
señada para una operación continua considerando - 

los siguientes flujos de vapor sobrecalentado: 

Normal

Diseño

34, 587 Lb/ Hr

51, 880 Lb/ Hr

H La unidad acondicionadora de vapor deberá controlar
simultáneamente presión y temperatura bajo las si
guientes condiciones normales de operación. 

ENTRADA

Presión del vapor

Temperatura del vapor

Consumo de agua

126
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500 ° F
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Presión del agua 230 Psig. 
Temperatura del agua 245 ° F

Consumo del vapor

de atomización Lb/ Hr

SALIDA

Presión del vapor 155 Psig. 
Temperatura del vapor 400 OF

III.CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION

Material del cuerpo Acero al Carbón. 

Material de internos Acero al Carbón. 

Bocruillas Diámetro Clase y cara Tipo

Vapor sobreca- 

lentado 8" 150# RF W. N. 

Vapor saturado 10" 150# RF W. N. 

Agua de satura- 

ción 1" 150# RF W. N. 

Vapor de atomi- 

zación 3/ 4" 150# RF W. N. 
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ESPECIFICACION DE UNA

UNIDAD ACONDICIONADORA DE VAPOR

I. GENERAL

Esta especificación cubre los requerimientos de una

Unidad acondicionadora de vapor. 

Junto con el saturador se deberá suministrar la vál

vula reductora de presión, válvula de control de - 

agua de saturación con posicionador, válvula de con

trol de vapor de atomización, todos los instrumen- 

tos y accesorios necesarios para el buen funciona -- 
miento del equipo. 

La temperatura de salida del vapor deberá estar tan

cerca de la sáturación como sea económicamente vos¡ 

ble. 

II. CONDICIONES DE DISEÑO

A La unidad acondicionadora de vapor deberá ser di

señada para una operación continua considerando

los siguientes flujos de vapor sobrecalentado: 

Normal

Diseño

18, 898 Lb/ Hr

23, 600 Lb/ Hr

B La unidad acondicionadora de vapor deberá contro

lar simultáneamente presión y temperatura bajo - 
las siguientes condiciones normales de operación. 

ENTRADA

Presión del vapor

Temperatura del vapor

Consumo de agua

128

15 Psig. 
350 ° F

600 Lb/ Hr



Presión del agua 230 Psig. 

Temperatura del agua 245 ° F

Consumo del vapor de
atomización

Lb/ Hr

SALIDA

Presión del vapor 155 Psig

Temperatura del vapor 400 OF

III.CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION. 

Material del cuerpo Acero al carbón

Material de internos Acero al carbón

Boquillas Diámetro Clase v cara Tipo

Vapor sobrecalen

tado

Vapor saturado

6" 

8" 

150# RF

150# RF

W. N. 

W. N. 

Agua de satura- 

ción
3/ 4" 150# RF W. N. 

Vapor de atomi- 

zación l/ 2" 150# RF W. N. 
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C O N C L U S I O N E S

En general se puede decir que un sistema de genera— 

ción y distribución de vapor, para una planta industrial, es

un complejo termomecánico que requiere tiempo y dedicación - 

para llegarse a comprender, tanto en su fase de diseño como - 

en su fase operacional. 

La pretensión al iniciar este trabajo era exponer, - 

de una manera sencilla, un procedimiento a seguir en el dise

ño de un sistema de vapor. Y, creo poder decir, que los ca- 

pítulos precedentes han cumplido con su cometido y son tan - 

confiables que pueden ser consultados o referidos para la re

solución de los problemas que a menudo se presentan en el -- 

trabajo profesional. 

Es evidente que el balance de vapor resuelto en el - 

capítulo quinto ha servido de base para determinar la capaci

dad de diseño del sistema y de cada uno de los equipos que - 

lo integran. 

Resulta también imperante señalar que, una vez selec
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cionados . L, m fabricantes c7e los equipos involucrados, se re- 

curra a la actualización del diagrama de flujo, a sabiendas - 

de que por ningún motivo, los nuevos valores que arroje el - 

balance deberán estar fuera del valor considerado como de di

sello. 

Por último, puede asegurarse que el método aplicado - 

en este estudio, es susceptible de ser utilizado, con lige-- 

ras modificaciones, para cualquier otro tipo de planta indus

trial que requiera una optimizaci6n en sus servicios de va -- 

por. 

Particularmente debo decir que aún cuando la energía

nuclear viene acelerando su desarrollo, tardará mucho tiempo

todavía para que llegue a desplazar las estaciones centrales

de vapor con sus enormes calderas y turbinas, que hasta hoy - 

siguen siendo lo más importante cuando se trata de generar - 

vapor y energía. 
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NOMENCLATURAS

A. C. Acero al carbón

A. I. Acero inoxidable

A. P. I. Instituto Americano del Petróleo

A. S. A. Asociación Americana de Estándares

A. S. M. E. Sociedad Americana de Ingenieros Mecáni

cos

A. S. T. M. Sociedad Americana de Materiales y Prue

bas

f Eficiencia mecánica

F Temperatura, grados Fahre-' reit

G. P. M. Galones por minuto

H Entalpia, BTU por libras

Hg Presión, pulgadas de mercurio

HP Potencia, Caballos de fuerza

lt Volumen, litros

M. P. H. Velocidad, millas por hora

N. P. S. H. Presión neta de succión

Pa Presión atmosférica, PSIA

Pv Presión de vapor, PSIA

PSIG Presión manométrica
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PSNM Presión sobre el nivel del mas

RF Brida, cara realzada

RPM Revoluciones por minuto

W Flujo de agua o condensados

X Vapor a 250 PSIG

Y Vapor a 150 PSIG

Z Vapor a 15 PSIG

Presión, libras por pulgadas al cuadra- 

do

Color latente de vaporización, BTU por - 

libras
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