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RESUMEN

El trabajo que aqui nos ocupa, trata de los métodos cortos para el dimensionamiento de
las etapas de un sistema para generar vacio a través de eyectores. El primer capitulo
explica las caracteristicas del funcionamiento de los eyectores, asi como los codigos
empleados en el disefio de eyectores. El segundo capitulo trata de las recomendaciones
empiricas para la especificacién de sistemas eyectores, materiales de construccion, y el
comporiamientc de algunas variables que afectan el comportamiento de la cperacion del
sistema. En el tercer capituio se aborda el problema de fa instalacién del sistema. El
cuarto capitulo proporciona diversos métodos de convertir la carga a succionar en carga
equivalente se aire seco, la cantidad de vapor motriz y de agua de enfriamiento para el
condensador, ademas de ecuaciones para obtener las dimensiones de cada etapa;
tambien se da un apéndice para éste capitulo; en éste apéndice se da un conjunto de
nomogramas que permiten estos calculos. Finalmente en el quinto capitulo se realiza el
dimensionamiento de un sistema de vacio para generar vacio para el laboratorio tipo
planta piloto de la carrera de Ingenieria Quimica de la FES-ZARAGOZA.
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RESUMEN

El trabajo que agui nos ocupa, trata de los métodos cortos para el dimensionamiento de
las etapas de un sistema para generar vacio a través de eyectores. El primer capitulo
explica las caracteristicas del funcionarmiento de los eyectores, asi como los codigos
empleados en el disefio de eyectores. El segundo capitulo trata de las recomendaciones
empiricas para la especificacion de sistemas eyectores, materiales de construccion, y el
comportamiento de aigunas variables que afectan el comportamiento de la operacion del
sistema. En el tercer capitulo se aborda el problema de la instalaciéon del sisterma. El
cuarto capitulo proporciona diversos métodos de convertir la carga a succionar en carga
equivalente se aire seco, la cantidad de vapor motriz y de agua de enfriamiento para el
condensador, ademas de ecuaciones para obtener as dimensiones de cada etapa;
también se da un apéndice para éste capitulo; en éste apéndice se da un conjunto de
nomegramas que permiten estos calculos. Finalmente en el quinto capitulo se realiza el
dimensionamiento de un sistema de vacio para generar vacio para el laboratorio tipo
planta piloto de la carmrera de Ingenieria Quimica de la FES-ZARAGOZA.
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INTRODUCCION

Galileo (1564 - 1642)fue el primer experimentador para generar el vacio desplazando
el piston de un cilindro. Torricelli (1608 - 1647) formo un vacio invitiendo un tubo
completamente lleno de mercurio. La unidad de presion mas comunmente usada, hoy, en
la industria del vacio, es el torricelli {torr), en honor a éste cientifico.

La primer bomba de vacio Gtil fue construida por Otto von Guericke (1602 - 1686).
Construida alrededor de 1650, esta bomba fue usada en 1654 en el famoso experimento
de los hemisferios de Magdeburgo, en el cual treinta caballos fueron usados para separar
dos hemisferios de cobre evacuados. La bomba consistié de un tubo cilindrico con dos
valvulas y fue sellado con agua. Von Guericke describid una versidn mas sofisticada de
ésta bomba en 1672, Esta tenia un cilindro de madera, sellado con una cuerda himeda
y una valvula de cuero operada por una madera.

La necesidad de un sello de agua fue eliminada por la construccion mejorada de Robert
Hocke en 1660. Un brazo cilindrico sellado con un disco de cuero aceitado,
probablemente sobre un émbolo de madera. Hacia 1709, Francis Haukshee mejoré fas
técnicas de construccion lo suficiente para obtener presiones de alrededor de 25 torr, el
limite impuesto por la temperatura y la presién del vapor de agua, el cual todavia estuvo
presente en los diafragmas de cuero usados. Para 1982, Fleuss redujo el limite de presion
alcanzable a 2x10* torr. El eliming el espacio de aire muerto al finat de la carrera del piston
Hlenando el cilindro con aceite.

La bomha de vacio rotatoria, en principio similar a las usadas hoy, fue introducida en
1905 por W. Kaufmann. Una versién mucho mas practica de ésta bomba fue introducida,
también en 1805, por Gaede. Esta bomba de mercurio rotatoria, cuande se uso en
conjuncién con un a retrobomba fue capaz de alcanzar presiones de afrededor de 10 torr.
Las retrobombas por €l desarrolladas fueron del tipo paleta rotatoria, todavia hoy
frecuentemente usada. La version de Gaede de la bomba del tipo paleta rotatoria fue
capaz de alcanzar alrededor de 10torr. En 1915, Gaede invento la bomba de chorro de
vapor, precursora de la bomba de difusién de aceite, la cual es el caballo de trabajo de la
industria del vacio de hoy.

L.a medicidn del alto vacio puede marcarse por, relativamente, pocos acontecimientos.
Ef primero fue la invencién, en 1874, del mandmetro MclLeod, el cual es todavia el
estandar mas ampliamente usado en los mecanismos de medicion del alto vacio de hasta
airededor de 10°® torr. La variacién de la conductividad térmica con la presién fue un
principio utilizado por W. Voege en 1906. Este es todavia un instrumento popular hoy. El
mas amplio mecanismo de medicion de alto vacio, el manémetro de ionizacion de
alambre caliente, fue primeramente descrito por Buckiey en 1916.

La tecnologia de alto vacio ha llegado a ser una de las mayores herramientas de
proceso. Probablemente su uso mas frecuente es en la industria metaldrgica. Los metales
son fundidos bajo un ambiente de alto vacio para reducir las impurezas volatiles y la
prevencion de la oxidacion. La aglomeracion de polvos metalicos por presion es




ampliamente practicada en aplicaciones tales como en capacitores de tantalio. El soldade
fuerte (soldado con latén) a vacio, frecuentemente, es usado como método de unién
debido a que se alcanza una buena calada de soldadura en ia aleacién bajo un alto vacio,
Otro procedimiento de unién, es la soldadura por haz de electrones, gue es ampliamente
usado debido a sus propiedades de penetracion, lo cua! permite una razén mas grande
de amplitud - profundidad de la zona fundida. Frecuentemente se usa e! templado a vacfo
para mejorar las caracteristicas eléctricas y magnéticas.

E) mismo equipo usado para la depositacidn de aluminio sobre acero ha sido usado
comercialmente para aluminizar plasticos, asi como papeles. Unas pocas micropulgadas
de atuminio sobre un substrato de plastico resulta en un material simifar, en apariencia,
a la chapa de aluminio, con muy alta reflectividad. Este material tiene las propiedades de
ser decorativo y funcional. El uso funcional va tan lejos como el aislamiento criogénico.

Las sustancias de alta reflectividad frecuentemente pueden ser secadas casi
completamente en un ambiente de alto vacio. Hay aplicaciones notables, de éste principio,
como la deshidratacion por congelamiento de los alimentos. Los productos alimenticios,
primero, scn congelados y entonces el hielo es sublimado desde el producte por radiacion
térmica. El vapor de agua resultante desde la sublimacion, generalmente, es condensado
sobre una superficie refrigerada. Un producto secado de ésta manera, tiene excelentes
tiempos de almacenamiento a temperatura ambiente y pueden ser reconstituidos (en
inmersion en agua por unos minutos), y son tan semejantes al producto fresco inicial.

El equipo eléctrico de alto voltaje debe ser minuciosamente secado después de
fabricarlo para asegurar la integridad del aislamiento. Debido a la limititada capacidad para
soportar la temperatura del aislamiente, frecuentemente se requiere proveer vacio asi
como calor para obtener el maximo vacio.

La destilacién de sustancias quimicas sensibles a el calor bajo alto vacio, es otro
ejemplo del uso de ésta tecnologia.

Una aplicacion en la industria electrénica, en adicion a el sinterizado de los capacitores
de tantalio, es la deposicién de microcircuitos. Aqui, el material que va a formar parte del
circuito es depositado a través una mascarilla en el patrén y secuencia deseado. Un haz
de electrones puede usarse para remover areas selectas del circuito. La evacuacién de
tubos electrénicos ha sido, también, uno de los mayores usos del equipo de alto vacio.

Otros dos campos importantes son la investigacion termonuclear y las pruebas en
ambiente espacial. Los experimentos de un reactor termonuclear requieren un ambiente
con una presion de los gases contaminantes menor de 10 torr, en el rango de ultra alto
vacio. Se ha hecho un esfuerzo de alto nivel en la simulaciéon del ambiente espacial. El alto
costo de fallas en los satélites hacen imperativas las pruebas a condiciones criticas de los
diversos componentes. Muchas de estas pruebas se hacen a presiones de 10® torr y
menores, para cbjetos muy grandes que frecuentemente producen grandes volumenes de
gas.




El procesamiento, al alto vacio, fue considerada hasta recientemente, como una técnica
costosa y engorrosa. Pero la amplia diversidad de aplicaciones descrilas anteriormente
demuestran que no lo es tanto como lo parece. La disponibilidad de grandes bombas de
vacio a un costo relativamente bajo, hacen ir de la escala de laboratorio a una escala
industrial de manera practica. La disponibilidad de grandes componentes combinado con
el desarrollo de exclusas que pueden, continuamente, introducir y remover materiales
desde un ambiente atmosférico a uno de alto vacio, llevé a un amplic uso del
procesamiento a vacio continuo.

La remocién de aire en camaras cemradas 0 succionado a vacio trden consigo un grupo
completo de fendmenos fisicos; el mas obvio, de los cuales, es la simulacion del ambiente
espacial. Desde el punto de vista quimico, un alto vacio forma una atmoésfera inerte que
permite el calentamiento de un material quimico activo, sin la combinacién con pequefias
cantidades de gases activos que suelen estar presentes en las asi llamadas atmodsferas
inertes como las formadas con argén o helio.

Las impurezas volatiles pueden ser removidas a temperaturas relativamente bajas
debido a la depresién del punto de ebullicién, como resultado de la reduccion de la
presion. En el campo de la Fisica de los electrones, un ambiente de alto vacio permite a
los electrones viajar largas distancias sin chocar, En el campo de la transferencia de calor,
la ausencia de moléculas en un volumen confinado hace posible eliminar todos los modos
de transferir el calor excepto la de radiacion.

En la industria generalmente se emplean diversos equipos para producir vacio.
Presiones de media pulgada de mercurio pueden obtenerse facilmente usando una bomba
rotatoria o reciprocante. Las bombas rotatorias de pistdn, las bombas de aletas
deslizantes y la compresora rotatoria son utiles para este objeto. La bomba rotatoria de
piston es capaz de producir presiones absolutas de 0.001 mm de Hg.

Aparte de las bombas mecanicas, antes mensionadas, existe un mecanismo conocido
como eyector que tiene la apariencia de un tubo Venturi y que es capaz de producir una
presién absoluta de 1 mm de Hg. Este mecanismo tiene la caracteristica de que no tiene
partes moviles y de que emplea un fluido motriz que da la accién de bombeo.

Para aplicaciones en las que resulta necesaria una presién sumamente baja (alto vacio},
se recomienda la utilizacidn de una bomba de difusion, la cuat es capaz de producir
presiones absolutas de 10°7 mm de Hg o menores. Para alcanzar estas presiones se
emplean en serie una bomba de difusion y luego una bomba mecanica. Esto son los
equipos comunmente empleados para obtener presiones subatmosféricas o de vacio,
como también se les conoce.
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CAPITULO 1

'CARACTERISTICAS DEL
FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA
EYECTOR
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1.1.-;Que es un eyector?

Un eyector &5 un tipo de compresor que emplea un fluido motriz a gran velocidad para
arrastrar y comprimir; otro fluido, desde una presion subatmosférica hasta otra presion
mayor. Al fluido que es arrastrado se le conoce como carga.

Todos los eyectores operan sobre un principio coman; el fluido motriz que puede ser un
gas, vapor o liquido que de preferencia sea condensable, en la mayoria de los casos se
trata de vapor de agua. Entra a gran presién y baja velocidad en la caja motriz y luego es
expandido al pasar a través de un orificio, que en este caso, se trata de la boquilla. Al salir
de la boquilla, se expande en la cAmara de succién, lo cual produce altas velocidades
supersénicas. Aqui, la energia por presion, gue el vapor contiene, se transforma en
energia cinética. Este fenomeno produce un arrastre de los vapores y gases gue se
encuentran en su entorno; es entonces, cuando tanto el fluido motriz como la carga se
combinan y fluyen a través de un difusor en forma de tubo Venturi, donde nuevamente la
energia cinética de la mezcla se convierte en energia por presién, hasta alcanzar la
presion de descarga.

La mayoria de ia literatura se refiere a este proceso como un fenémeno isoentrépico,
aunque también hay referencias que indican que es un proceso no isoentropico, debido
a la friccién y a las pérdidas térmicas en la boquilla. Esta simplificacién se hace debido a
que el fenébmeno de la termodinamica y la dinamica del fluido que produce la accién de
bombeo es tan complejo y tecnicamente sofisticado, como los encontrados en la
propulsion de aviones y misiles.

Lafig. 1.1 muestra los perfiles de presién y velocidad a lo fargo del equipo eyector, en
donde se aprecia que a medida que disminuye la presidn aumenta la velocidad, para luego
recuperarse hasta alcanzar la presion de descarga, que es una presion mayor que la de
succion pero menor que la del fluido motriz,

La velocidad de la mezcla a través de la garganta del difusor debe estar arriba de la
velocidad del sonido, de otra manera, la presién decrecera a través de la garganta del
difusor en lugar de incrementarse y entonces no sera posible alcanzar la presion de
descarga y existe el riesgo de haya contraflujo debido a la alta contrapresién.
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Fig.1.1.-Perfil de presidn y velocidad a lo largo del equipo eyector (ref.10).
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El fluido a comprimir, o sea la carga, puede estar compuesto por un vapor condensable,
como vapor de agua, disolventes aromaticos, etc.; aire, gases incondensables o incluso
liquidos, polvos finos o lodos; esta gran variedad de cargas le da versatilidad a estos
equipos. La fig. 1.2 muestra el esquema de un eyector indicando las partes que lo integran

N\
CNAS \\\\\\\gmisé

/ [~

rN

/

6

Fig.1.2. Esguema tipico de un eyector mostrando las partes principales (ref. 13).

Las partes que lo integran son las siguientes:

1. Difusor 6. Succidn

2. Camara de succidn 7. Descarga

3. Boquilla de vapor 8. Entrada de vapor

4. Caja de vapor {opcional) 9. Garganta de la boquilla

5. Extensién (opcional) 10. Garganta del difusor |

Los eyectores tienen las siguientes caracteristicas, las cuales los hace una buena
seleccion para la produccién continua de vacio:

1) Manejan mezclas de vapor himedas, secas o corrosivas

2) Desarrolian un vacio razonable necesario en las operaciones industriales

3) Todos los tamarios estan disponibles para las pequeiias o grandes necesidades de
capacidad

4) Sus eficiencias son de razonables a buenas
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5) No tienen partes moviles. por lo tanto requieren poco mantenimiento, su operacién es
regularmente constante cuando la corrosion no es un factor de cuidado

6) Operacion sencilla

7) Operacion estable dentro dei rango de disefic

8) Los costos de instalacion son relativamente bajos cuando son comparados con
bombas de vacio

9) Pequerios requerimientos de espacio

1.2.-Tipos de eyectores

Los dos lipos de eyectores mas comunes son el operado por agua y el operado por
vapor. Los eyectores gue usan agua liguida como fluido motriz son disefiados para cargas
razonablemente no condensables junto con grandes cantidades de fluido condensable.
Agua a presiones tan bajas como 10 a 20 Lbffin® {psig) son (tiles, mientras que presiones
de 40 psig o mayores mantendran un vacio de 1 a 4 pulgadas de Hg absolutas en una
unidad de etapa simple. La combinacién de eyectores de agua y vapor son usados
eficientemente para manejar una amplia variedad de niveles de vacio. El eyector operado
por agua liquida sirve para condensar el vapor de los eyectores a vapor, para mezclar
liquidos, lavar gases y generar un modesto nivel de vacio, ascenso de liquidos, bombeo
y mezclado de sélidos suspendidos y lodos.

La clasificactén anterior esta basada en el fluido motriz que se emplea; pero, también
pueden clasificarse de acuerdo a su disefio. Asi, los eyectores puden ser clasificados en
criticos y no criticos. En los eyeclores no criticos la velocidad del fluido motriz en la
garganta del difusor es subsonica y son capaces de proporcionar una familia de curvas
de operacion dependiendo de la presion del vapor motriz empleado. Proporcionan
relaciones de compresion menores que las obtenidas de un disefio critico y pueden ser
empleadas para cbtener dos 0 mas servicios a diferentes condiciones de una scla unidad.

Los eyectores de disefio critico mantienen velocidades sénicas en la garganta del difusor
y proporcionan una curva de operacion fija. Es decir, operan a maxima eficiencia bajo un
conjunto de condiciones fijas (presion motriz, carga, presion de succion y presién de
descarga) y presentan variaciones sensibles en su operacién cuando cualguiera de éstas
condiciones esta fuera del punto de disefio. Un aumento en la presion del vapor motriz
empleado, en un eyector de disefio critico, no aumenta su capacidad, sino por el contrario,
la disminuye el exceso de flujo provocado en el difusor. Los eyectores de disefio critico
son los méas usados en los servicios de destilacién a vacio.

1.3.-Arreglos de sistemas eyectores

Hay diferentes sistemas eyectores. Estos estan basados en el nimero de etapas
y del tipo y localizacion de condensadores en el sistema. Los sistemas pueden variar
desde una sola etapa hasta una unidad con siete etapas. Aqui, entendemos por una etapa
como un sélo eyector.



“*

Cada etapa extra, en un sistema multietapa, permite operar a menor presion absoluta
que una unidad de etapa simple. Los arreglos incluyen eyectores y condensadores
combinados, dependiendo de la naturaleza de la carga y del fluido motriz.

Los precondensadores son recomendados para sistemas donde la carga contiene una
alta cantidad de vapores condensables y las condiciones de presion y temperatura del
refrigerante permitan la condensacién de vapores, para asi reducir las dimensiones
requeridas y la carga scbre el eyector. Esta situacion ocurre cuando se esta operando una
columna de destilacién a vacio; los vapores sobrecalentados son condensados en una
unidad disefiada para operar a la presién del domo de la columna, entonces sélo los
vapores sobrantes y los no condensables pasan al sistema eyector.

Los intercondensadores son usados para condensar vapor de una etapa anterior, para
reducir la carga de vapor sobre la siguiente etapa, de modo que la etapa siguiente sera
de mener tamaiio, ya que sélo bombeara los no condensables y utilizard menos vapor,
éste s un medio de incrementar el ahorro de vapor.

Los postcondensadores operan a presidn atmosférica. Estos no afectan la cantidad de
vapor gque se consume o el funcionamiento del eyector y evitan la molestia de desfogar
vapor a la atmésfera; de éste modo se logra recuperar el vapor, Ademas sirven como

silenciadores sobre los eyectores. Los condensadores de tipo barométrico pueden

absorber olores y vapores corfosivos.

Los condensadores pueden ser de contacto directo (o barométrico} o de supefficie,
tipicamente un intercambiador de calor de tubos y coraza.

1.4.-Nomenclatura estandar para los sistemas eyectores

La figura 2.3 muestra los amplios sistemas desarrollados por la industria para establecer
una terminologia estandar para los sistemas eyectores. Cada etapa del eyector tiene una
letra o letras distintas, las cuales son una funcién de su posicién en ¢l sistema. Cada
etapa tiene una sola designacion. La ultima etapa ( del vacio a la atmésfera) tiene la letra
Z asignada a ésta. Las etapas restantes tienen letras asignadas en orden inverso; por
ejemplo, la letra directamente precedente a la etapa Z es la etapa Y. Este método puede
continuar para todas las etapas restantes en el sistema. Los intercondensadores son
designados por las dos letras de las etapas inmediatamente precedente y siguiente al
condensador, por ejemplo para un condensador entre las etapas Y y Z |a designacion es
YZ. A un postcondensador se le asigna la combinacion de letras ZA. A un precondensador
se le asigna primero una P seguida por la letra asignada a la siguiente etapa. Por el
ejemplo si se usa un precondensador al frente de un sistema de dos etapas la designacion
seria PY. Toda combinacién de letras sera precedida por un niimero de serie especifica
del fabricante.




Postcondensadar 7A Ala almdslera

Fig. 1.3. Sistema de vacio con 6 etapas. Cada etapa tiene una letra distinta, la cual es funcién de
su posicion en el sistema.

1.5.-Terminologia tipica para sistemas eyectores

Antes de continuar es conveniente definir algunos términos que ya se han usado o que
se van a encontrar mas adelante y que se usaran continuamente.

Presion absoluta:Presion medida desde el cero absoluto, esto es, desde un vacio
absoluto.

Presién de succion: Es la presion existente en la succion o entrada de la brida de la
primera etapa del eyector.
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Presion de descarga: Es la presidn existente a la descarga de la brida de la Ultima etapa
del eyector. Cualquier caida de presidén en la tuberia, poscondensador de descarga, o
silenciadores que exista entre la brida y la atmésfera, debera ser adicionada a la presion
atmosférica para disefiar la presion de descarga de la ultima etapa del eyector.

Presion motriz: Es la presion existente en la cdmara de vapor y corresponde a la presion
que se tiene antes de la boquilla de vapor. Cuando se defina la presion motriz se dara en
Lbffin? manométrica, y debe ir acompafada de la temperatura motriz. La temperatura
afecta grandemente al diseno de la boquilla.

tas etapas def eyector son extremadamente sensibles a la presidn del fluido motriz,
consecuentemente, fa reduccién por debajo de la presién de disefio originara una presidn
de succién inestable. La presién motriz minima de disefio debera ser cuidadosamente
seleccionada.

Presion de rompimiento: Presién del vapor motriz, o presion de descarga que ocasiona
que la operacion del eyector se vuelva inestable.

Presion de recuperacién: Presion del vapor motriz, o presion de descarga a la cual el
eyector recupera la condicién de operacién estable.

Temperatura de vapor motriz: Es la temperatura del vapor empleado como medio
motriz, medida en la caja de vapor del eyector.

Temperatura de agua de enfriamiento: Es la maxima temperatura dispenible a la
entrada del condensador durante la vida dtil de ia unidad. Esta temperatura define
parcialmente las presiones entre etapas en un sistema de miltiples etapas con
condensacion. Con frecuencia también se especifica la temperatura maxima de salida de
agua,

Temperatura de succién: Temperatura de la mezcla que sera succionada, medida en la
succién del eyector.

Garantia de funcionamiento: Es el establecimientc de un conjunto de condiciones con
las que el sistema de eyectores debera cumplir. Normalmente es una condicidn er un
punto, 0 sea una combinacidén de la carga que entra a fa primera etapa, asi como la
presidn en ese punto. También se estipula la presion de descarga de la dlitima etapa. El
flujo de vapor y de agua de enfriamiento se definen a partir de la presion y la temperatura
de diseiio.

Aire seco equivalente: Es el flujo de masa de aire seco a 70°F que es equivalente a la
cantidad de flujo masice de una mezcla de gases ylo vapores dada que forman la carga.
Es el estandar industrial empleade para medir la capacidad de un eyector. El instituto de
Intencambio de Calor, {HEI), de E.U; ha publicado una serie de curvas mediante las cuales




se obtienen una serie de factores de correccion que dependen del peso molecular y la
temperatura. Estos factores permiten convertir cualquier corriente de gas a su equivalente
en aire seco.

Estabilidad: Es la caracteristica operacional de un eyector que produce una presion de
succion constante. La inestabilidad es usualmente visible en un mandmetro y puede ser
escuchada por un operador con experiencia.

Presién a carga cero: Es la minima presion que puede alcanzarse en la succidén de un
eyector durante su operacion. Es obtenida cuando se opera a carga cero y corresponde
a un estado de maxima compresion.

Inestabilidad: Estado en el que la presion de succion varia rapidamente y estas
fluctuaciones son visibles en un instrumento medidor de vacio y audibles a un operador
con expetiencia.

Estabilidad a carga cero: Es la caracteristica de un eyector que le permite mantener una
minima presién de succién sin fluctuaciones, aun cuando la carga que este recibiendo sea
nula. Esta caracteristica es una funcion de la capacidad de la Gltima etapa para descargar
a una presion igual o mayor gue la contrapresion del sistema al que se descarga, por lo
que Gnicamente puede ser obtenida mediante un disefio adecuado de esta dltima etapa.

Capacidad: Cantidad del flujo de la mezcia de gases y vapores, que es succionada y
comprimida por el eyector, medida en Lb/h,

Medidores de presidn: Para sistemas de eyectores se calibran generalmente en mm o
pulgadas de Hg absolutos para la succién y descarga del eyector, Es preferible que estas
lecturas se den en unidades absolutas, mas que en unidades de vacio, ya que una lectura
de vacio requiere que se conozca la presion barométrica; cabe recordar que las unidades
de vacio se leen de la presién barométrica hacia abajo y la presién absoluta desde el cero
absoluto hacia arriba. .

Evacuacién: Término aplicado al proceso de reducir la presién de un sistema dado,
mediante la extraccién de una porcion del volimen de gas originalmente presente.

Consumo total de vapor: Es la suma de ios flujos de vapor que pasa a través de cada
una de las boquillas de vapor de las diferentes etapas a las condiciones especificadas de
presidn y temperatura del vapor motriz, medido en Lb/h.

Consumo total de agua: Consumo de agua que fluye a través de todos los
condensadores a las condiciones de temperatura de entrada, medida en galones por
minuto, (Gpm).




Eyector de etapa simple de elemento simple:

Consiste de una unidad basica como la de la figura 1.4 {(a} , y es disefiado para operar
a una presion de succion menor que la atmosférica y para descargar a una presion
atmosférica o mayor.

Fig.1.4a

Eyector de etapa simple de elementos multiples: Esta formado por dos o mas unidades
basicas, cada una disefiada para operar a presion de succidn abajo de la atmosférica y
descargar a presién atmosférica o mayor. En este arreglo cada unidad basica es llamada
un elemento. La unidad completa es llamada eyector de etapa simple de doble elemento,
figura 1.4 (b), eyector de etapa simple de triple elemento, etc. dependiendo del nimero
de elemenlos de que esié constiluida.

Fig.1.4b
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Eyector de etapas multiples de elemento simple: Esta constituida por dos o mas
unidades basicas, arregladas en serie, como en las figuras 1.4 (c), {d}, (e), (. (g). (h). A
cada una de las unidades de éste arreglo se les conoce como etapa. La primera de ellas
y las intermedias estan disefiadas para operar con presiones de succion y de descarga
subatmosféricas. La etapa final de la serie esta disefada para una presion de succidn
subatmosférica y para descargar a presion atmosférica o mayor.

La presion de descarga de la primera etapa y las presiones de succién y de descarga
de las etapas intermedias no siguen una regla fija, peroc son seleccionadas para obtener
la mejor subdivision de la compresion total, de acuerdo a las condiciones de operacian
particulares.

La primera etapa es aguella que comprime primero los gases o vapores succionados,
la segunda etapa la que los comprime en segundo lugar, etc. La dltima etapa sera la que
descarga a presion atmosférica o mayor.

La serie completa es llamada eyector de dos etapas de elemento simple, eyector de tres
etapas de elementos simple, etc; dependiendo del nimero de unidades basicas
arregladas en serie.

Fig.1.4c Fig.1.4d

1
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Fig.1.de

Fig. 1.4 f, g y h respectivamente.
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Eyector de etapas miiltiples de elementos multiples: Consiste de dos o mas eyectores
de elapas multiples, de elemento simple, arreglados en paralelo, come los de la figura
{1.4e). Este amreglo permite la operacion de los elementos independientemente o en
combinacién con los otros. Estos eyectores estan unificados por el uso de condensadores
comunes, aislando los elementos con valvulas, o por el uso de condensadores de
superficie subdivididos.

Eyector tipo condensante o no condensante: Los eyectores de etapas mditiples que
tienen intercondensadores entre algunas o todas sus etapas, figuras 1.4 (d), (e}, (P, (g},
y (h), con el propésito de condensar fa mayor cantidad posible del vapor descargado por
la etapa o las etapas precedentes, son llamados eyectores del tipo condensante. De ésta
manera, la cantidad de carga que debe ser comprimida por la siguiente etapa es
considerablemente disminuida. Los eyectores del tipo no condensante, son aquellos que
no tienen intercondensadores entre sus etapas.

1.6.-Efecto de algunas variables sobre la presion de succion y descarga

Para continuar con el desarrollo, nos referiremos a la figura 1.5, podemaos ver una tipica
curva de operacion de un eyector de etapa simple. Un disefio estandar de ta etapa de un
eyector, esta disefiada para operar establemente desde un 15% hasta un 100% dela
capacidad de disefio. Esto es, muchas unidades no son necesariamente disefiadas para
operar establemente al corte o sea sin carga, sino Unicamente con el vapor motriz. Sin
embargo, la curva de presion de descarga puede ser modificada para lograr estabitidad
bajo estas condiciones, incrementatando ligeramente la cantidad de vapor motriz que se
esta usando. Este cambio mueve toda la curva de operacién de la presidon de descarga
por encima de la curva de contrapresion del sistema permitiendo al eyector operar sobre
el rango completo de a curva de presidn de succion.

El alcance de ta curva de presidon de succion por encima del 100% de la capacidad,
tiende a grandes aumentos de presién con un incremento relativamente pequefo de la
capacidad. Esto limita la efectividad de un eyector una vez que la capacidad de disefio es
sobrepasada.

13
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Fig.1.5. Curva tipica de un eyector de una sola etapa (tomado de Manual de entrenamiento de
KINEMA).

La posicion de la boquilla con respecto a ia entrada del difusor tiene un efecto sobre la
curva de operacion de !a etapa del eyector. Para una unidad dada la curva de presion de
succién y la curva de presién de descarga puede cambiarse en una u otra direccion
moviendo la boquilla hacia adelante o hacia atras con respecto dei difusor. La ubicacion
actuat se hace variando la longitud efectiva de la extension de la boquilla en la unidad
dada. Para alguna unidad, la distancia actual de la boquilla que puede ser movida esta
limitada por la construccion especifica de dicha unidad.

También, el cambic actual en !a operacién obtenible por el cambio de la posicién de la
boquilla varia de una unidad a otra. La figura 1.6 muestra el efecto general del movimiento
de |a boguilla. E! punto nomero une a recordar es que cualquier cambio en la posicién de
la boquilla afecta tanto a la curva de presion de succién como a la curva de presién de
descarga. Las lineas continuas sobre ésta figura, representan la operacion normal de la
unidad. La linea discontinua representa la operacién la boquilla movida hacia atras.
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Fig.1.8.Efecto de la posicién de la boquilla sobre la curva de operacidn (tomado del Manual de
entrenamiento de KINEMA)

El efecto de mover la boquilla hacia atras es para aumentar la capacidad de la unidad
a una presién de suecién dada, mientras que se da una disminucion en la capacidad de
presién de descarga.

E! efecto de mover la boquilla hacia adelante es ilustrado, en [a misma figura, por ia
curva la cual es una combinacion de puntos y lineas. A una presién de succion dada la
capacidad es disminuida pero la presion de descarga es aumentada. Dependiendo de la
operacion exacta de la unidad existente y el cambio deseado en la operacion, debe
decidirse en que direccion debera moverse la boquilla,

El fecto de la variacién de la presion del vapor moltiiz puede verse examinando la figura
1.7. La curva de presion de descarga es cambiada de una manera directa hacia adelante,
Cuando ta presidn es reducida, la presién de descarga obtenible se reduce en una
proporcién directa a la reduccion en la presion. Cuando la presion es aumentada sobre
la de disefio, la presion de descarga es incrementada a lo largo de toda la curva.

El efecto sobre la curva de presion de succidn no es tan proporcional. Cuando la presion
motriz es cambiada, fa curva llega a distorsionarse teniendo resultados opuestos por
encima y por abajo del punto de disefio. Con una presion menor que la presién de vapor
de disefio, la capacidad decrece por arriba del punto de disefio, y se incrementa
ligeramente por abajo de éste punto. Este cambio en la curva de capacidad debe verse
en conjunto con el cambio en la curva de presion de descarga para ser de valor real. Con
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una presidn mas alta que la presion de disefio del vapor, la capacidad se incrementa por
arriba del punte de disefic y decrece por abajo de este punto.
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Fig.1.7. Efecto de la variacion de la presion motriz del vapor (tomado del Manual de entrenamiento
de KINEMA).

1.7.-Cédigos aplicables.

Como la mayoria de los equipos, también los evectores, se disefian bajo la normatividad
de un ¢ddigo. Uno de éstos codigos es el Codigo de Intercambio de Calor (Heat Exchange
Institute, Inc); o HEI por sus siglas en inglés. El cual da estandares generales sobre la
construcciéon de partes e incluso los condensadores del eyector; asi como de materiales
y arreglos mas adecuados. Ademas, da una guia para realizar pruebas en campo, tanto
de la capacidad como de la infiltracion de aire hacia el sistema de vacio. Incluso hay una
parte dedicada al aspecto de la medicién del nivel de sonido producido por la descarga
del eyector. Enseguida se enumeran partes de éste cadigo:
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a} Codigo para la medicion del sonido de un eyector de chorro de vapor {Code for the
measurement of sound from steam jet ejectors). Heat Exchange Institute Inc. USA.
b) Construccién y estAndares para condensadores tipo superficie para servicio a
eyectores (Construccién and Standards for Surface type condensers for ejectors
service). Heat Exchange Institute Inc. USA,

" c)Estandares generales para la construccion de eyectores, componentes y condensadores

{General construction standards for ejectors, components and other than ejectors
condensers). Heat Institute Exchange Inc. USA
d) Método y procedimiento para la determinacion de oxigeno disuelto (Method and
procedure for the determination of disolved oxygen). Heat exchange Institute Inc. USA.
e) Estandares y especificaciones tipicas para deareadores. Tipos para agua caliente y fria
(Standards and typical specifications for deareators. Hot and cold water types). Heat
Exchange Institute Inc. USA.

Aparte de este codigo, existe el codigo de pruebas para eyectores de la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME performance test codes, code on ejectors).
Este contiene seis partes, las cuales son las siguientes:

Seccién 0: Introduccién

La cual da una descripcién de lo que es un eyector y lo que lo diferencia de otros
equipos, ya gue aunque este es un compresor, no tiene partes moviles, y utiliza convercidn
de energia por presién a energia cinética.

Seccion 1: Objeto y alcance

Proveer de estandares, direcciones y reglas para realizar y reportar una prueba de un
eyector de etapa simple o mdltiple. Tales pruebas incluyen la capacidad en relacion con
la presién de succidn, presion de succién en relacion con la de descarga, flujo del fluido
motriz en relacién con la presién y temperatura estipuladas y la estabilidad det eyector.

Seccion 2; Descripcion y definicion de términos
En esta seccion se definen los términos empleados a respecto de este tema.

Seccion 3; Lineaminetos principales

Da el procedimiento obligado para el uso de este codigo. Procedimientos como la
responsabilidad de obtener e instalar los instrumentos y controles requeridos conforme a
este codigo; la responsabilidad de aislar el equipe que se va a probar, y métodos para
probar sistemas multicomponente.

Seccion 4: Instrumentos y métodos de medicion

Da los arreglos, esquemas, procedimientos e instrumentos requeridos para realizar la
prueba en cuestion, ya sea de un sistema multicomponente o de una sola etapa.
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Seccidn 5: Calculos

Esta seccion proporciona los medios para el calculo de cantidades necesarias para la
operacidon del sistema eyector. Cantidades tates como la capacidad, presion de succion,
temperatura de succién, presion de descarga, presion del fluido motriz, temperatura del
fluido motriz, etc.

Seccion 6:  Reporte de la prueba
Da un formato para la presentacion de los resultados de la prueba.

Seccion 7:  Bibliografia
Bibliografia usada por el cddigo.
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CAPITULO 2

RECOMENDACIONES EMPIRICAS PARA
LA ESPECIFICACION DE UN SISTEMA
EYECTOR
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2.1.- Recomendaciones para la especificacién de un sistema eyector

Lo siguiente es un analisis empirico y tedrico del funcionamiento de un eyector a partir
de lo cual se inicia su disefio. Se hace una revision de las reglas empiricas y de las
recomendaciones de los fabricantes y usuarios.

Aunque se han publicado anlisis detallados y comprensibles del funcionamiento de un
eyector y de su disefio mecanico, estos son basicamente dirigidos hacia la implementacién
det estado del arte, y no son convenientes para el tipico usuario que hace estimaciones
rapidas y aproximadas.

Una descripcion simplificada, pero todavia engorrosa, de los procesos que ocurren en
un eyeclor de aire a chorro de vapor son los siguientes; y llevan a resultados que estan
de acuerdo en orden de magnitud con el funciohamiento actual:

a) El vapor se expande isoentropicamente a través de la boquilla de vapor hacia la
camara de succion

b) Este se mezcla con el gas carga a presion constante y sin pérdida total del momentum

¢) Durante el mezclado, mucha de la energia cinética del vapor motriz se convierte en en
energia calorifica

d) La mezcia pasa a través de un difusor, el cual convierte la energia cinética restante del
fluido mezclado en energia por presion con una eficiencia de compresion isoentrépica
de atrededor del 80%

2.2.- Tipos de carga: Cuatro o m&s componentes pueden estar presentes en la carga de
un eyector de aire a chorro de vapor; los cuales pueden ser aire, gases no condensables,
vapores condensables, y vapor de agua.

En todo sistema de presidn subatmosférica de disefio convencional hay infiltraciones de
aire. La cantidad de aire infitrado es una funcién del disefio del sistema y det método de
operacion, y se incrementa con el desarrollo de imperfecciones. Las imperfeccicnes
incluyen et embalaje de valvulas, bombas y flechas de agitador. bridas de tuberia y
conexiones atornilladas y defectos en las paredes del sistema de proceso. Debido a las
infiltraciones de aire es usual que la capacidad sea menor que la de disefio, y debido a
que la presion del proceso frecuentemente es controlada autoraticamente sobrecargando
el eyector con aire o nitrogeno, es dificil medir la infiltracion de aire en campo por la -
chservacion del funcionamiento del eyector.

Los gases no condensables pueden entrar al sistema disueltos en el material
alimentado, o como fluido para instrumentos, o puede ser producido por reaccion quimica
dentro del sistema..
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Los vapores condensables son materiales que tienen un punto de ebullicién atmosférico
mas alto que la temperatura de! agua de enfriamiento. Debido a que el agua tiene
propiedades fisicas Unicas y bien conocidas, ésta se maneja por separado como un
componente de ta carga.

En el sistema tipico de vacio, un eyector es usado para remover aire y otros gases no
condensables desde el venteo de un condensador, Debido a que el aire y los gases no
condensables estan saturados con el vapor de proceso a la temperatura de venteo del
gas, el condensador debe ser disefiado para vapor subenfriado para evitar el excesivo
arrastre de vapor hacia e eyector.

Sin embargo, cabe esperar que no siempre se pueda gperar con una carga constante,
esto es, habra cierta variacion en la carga. La figura 2.1 ilustra tres diferentes disefos de
eyectores multietapa A, B y C, la cual indica que el disefio A es muy sensitivo a los
cambios en la carga alrededor del punto de disefio. Los disefios B o C son menos
sensitivos. La curva extendida hacia adelante en el punto D indica la capacidad de la
primer etapa cuando todo el vapor es condensado en el intercondensador; o una carga
manejando aire 0 una mezcla aire-vapor, cuando la segunda etapa tiene la capacidad
suficiente para tomar todos los no condensables.

La curva A indica la operacién a sobrecarga cuando la capacidad de manejo de aire de
la segunda etapa es limitado. Esta condicién surge como resultado de un disefio para
economizar vapor. Si la capacidad de la segunda etapa es mas grande, cabe esperar un
comportamiento como el mostrado por las curvas B o C. Cuando la capacidad de la
segunda etapa es limitada como lo indican las curvas A, B, o C, un incremento en la
capacidad lleva a un incremento en la presién de succién, cuando la carga se incrementa
es principalmente por aite o no condensables. El incremento en la presion es menor
cuando el incremento en la carga se debe a condensables. Esto enfatiza fa importancia
de! dimensionamiento de la segunda etapa para una amplia capacidad de no
condensables, y la importancia de la especificacién del rango y variedad de condiciones
esperadas las cuales pueden confrontar el sistema.

Una vez que el sistema ha sido evacuado para condiciones normales de operacion, es
posible que la capacidad caiga a casi cero cuando lo Unico que se esta extrayendo es aire
infiltrado o pequeias cantidades de gases disueltos. Bajo estas condiciones, es
importante especificar un sistema eyeclor capaz de operar establemente a carga cero o
capacidad al corte.
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2.3.-Infiltracién de aire: Usualmente el aire infiltrado es un componente basico de la
carga del eyector, y la cantidad de vapor de agua y/o vapor condensable usualmente es
directamente proporcional a fa carga de aire, desafortunadamente no existen métodos
disponibles para la determinacién precisa de la capacidad basica 6ptima de aire de los
eyectores. Cualitativamente, es deseable seleccionar una capacidad la cual minimize el
costo total de remocién de gases no condensables, los cuales se acumulan en el sistema
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de procesos a vacio. Un eyector sobredimensionado costard mas inicialmente y usara
innecesariamente grandes cantidades de vapor y agua de enfriamiento. Si un eyector es
subdimensionado requerira un constante monitoreo por las infiltraciones de aire para evitar
el incremento de costos. El aire infiltrado es el aire que entra al sistema debido a que éste
se encuentra a una presion subatmosférica y a que no esta sellado herméticamente.

La experiencia con un sistema similar es 1a guia mas confiable cuando se dimensiona
un eyector. La infiltracian de aire en un sistema eyector condensante multietapa puede
medirse haciendo una pequefia purga de vapor en la succion de la primer etapa a través
de una valvula manual o controlada para manejar la presion del sistema; y entonces
observar la presion en la Gltima etapa y luego remitirse a la curva de operacién para
estimar 1a carga de aire o midiendo el volumen de gas venteado sirviéndose de un
condensador de superficie. Los condensadores de contacto directo y los
postcondensadores pueden lavar grandes cantidades de gases no condensables y
Hlevarlos hacia las piemas barométricas de drenado, hasta los pozos calientes (Hot wells),
o sea los pozos donde se desechan los condensados y el agua de enfriamiento.

También es adecuado tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Es mas costoso remover aire de un sistema de baja presién que de un sistema de
presion moderada.

b) Los sistemas de mas baja presién usualmente son disefiados y mantenidos de tal
manera que la infiltracién total de aire sea menos que en un sistema de presion
moderada,

c) Los sistemas que tienen un gran volumen interno usuvalmente conlendran mas y
mayores fuentes de infiltracion de aire. Para una combinacion dada de presion de sistema
y de volumen del mismo, puede establecerse graficamente, un flujo de infiltracidn de aire
utilizando la figura 2.2. La razan de flujo infiltrado establecido de esta manera resulta
menor que la que se ofrece un equipo comercialmente disponible.

Para llevar a cabo este estandar, es necesario disefar para una minima infiltracion de
aire en sistemas de baja presién. Eslo es, debe haber menos conexiones atornilladas,
mencs empaques para valvulas de vapor, flechas de bombas y evitar 0 hacer escaso uso
de gas para instrumentacion de! sistema.

Un método muy sistematico que logra una estimacién total de aire infilirado mediante
la adicion del flujo de infiltracion nominal asignada a cada uno de los tamafios y tipos de
accesorios en @l sistema. El aire total infiltrado al que se llega por este método,
usualmente es mayor que las recomendaciones de otras fuentes, pero es una guia util
cuando se disefan sisternas de baja presion para un minima infiltracidn de aire.
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5.

Una generalizacidn cuantitativa aproximada obtenida de la experiencia de los fabricantes
y usuarios se presentada en seguida. Para un sistema pequefio de procesamiento quimico
{unos 500 ft cubicos). una capacidad de aire para el eyector de 10 Lb/h es adecuado. Para
sistenas grandes, una capacidad de 20 Lb/h es adecuada. Para sistemas pequeiios, mas
herméticos, una capacidad de aire de 2 a 5 Lb/h es razonable. El disefAador debera
considerar el precio del eyector y su costo de operacién cuando se especifica la
capacidad. Por ejemplo, capacidades mas grandes pueden ser econémicas en eyectores
de etapa simple.

Una filosofia inversa en el dimensionamiento de eyectores, ocasionalmente aplicable,
a un sistema en el cual siempre una pequefa cantidad de aire infiltrado perturbara la
operacion o contaminara el producto. En tales sistemas puede ser deseable instalar un
eyector teniendo una capacidad deliberadamente limitada para manejar aire, para que el
sistema no pueda operar hasta que no se haya corregido el flujo de aire infiltrado que esta
causando !a alteracién. Pocos sistemas son completamente herméticos, aunque algunos
pueden tener extremadamente bajas proporciones de aire infiltrado. Para un sistema ideal
la dnica carga son los no condensables del proceso (gases absorbidos, aire, etc.) mas
vapor saturado a |a presion del proceso. La practica ha establecido que tolerancias deben
tomarse para el aire infiltrado. Considerando el aire y los no condensables:

{Libras/Hora de aire + no condensables) = Aire infiltrado + aire liberado en el proceso +
no condensables liherados por el proceso.

La infiltracion de aire ocurre en las conexiones de tuberias ( bridas, accesorios
atornillados, valvulas), cajas, sellos mecanicos, etc. Siempre que sea posible un sistema
debe ser probado para determinar la infiltracion de aire, pero para nuevos disenos y
situaciones donde no pueden hacerse pruebas, se recomiendan los valores de la tabla
2.1, para eyectores sirviéndose de condensadores de superficie, los cuales son valores
minimos de seguridad. Un sistema muy hermético presentara mejor operacian.
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Tabla. 2.1. Infiltracion de aire estimada dentro det equipo de un sistema de vacio.

Tipo de accesorio | Promedio estimado de aire
infiltrado, Lb/h

Conexiones atornilladas en tamaios de hasta 2" de diametro 0.1
Conexiones atornilladas en tamarios de alrededor de 2" 0.2
Conexiones bridadas en tamanios de hasta 6" de diametro 0.5
Conexiones bridadas en tamafios de 6 a 24", incluyendo orificios

hombre 0.8
Conexiones bridadas en tamafios de 24" a 6 pies de diametro 1.1
Conexiones bridadas de alrededor de 6 pies de diametro 20
Valvulas de vapor empacadas de hasta1/2" de diametro 0.5
Valvulas de vapor empacadas de alrededor de 1/2" de diametro 1.0
Valvulas de tapon lubricado 0.1
Valvulas de purga 0.2
Niveles oOpticos 1.0
Caratulas indicadoras incluyendo valvulas de nivel 2.0
Prensaestopas selladas con liquido para flechas de agitadores,

bombas, etc; por pulgada de diametro de flecha 0.3
Caja de prensaestopas ordinaria, por pulgada de diametro 1.5

Valvulas de seguridad y frenos de vacio, por pulgada de tamano
nominal. 1.0

La figura 2.2. da los maximos valores de infiltracion de aire para sistemas
comercialmente herméticos los cuales no incluyen algin equipo agitador. Para propésitos
de disefio, usualmente, el eyector es adquirido para operar sobre una carga de alrededor
de dos veces estos valores. Para sistemas con agitadores y sellos para flechas ordinarios,
la infiltracion del sistema debera incrementarse por 5 libras de aire por hora por agitador.
Si se estan usando sellos especiales, estos valores pueden ser reducidos a 102, Las
flachas con mas revoluciones por minuto deben ser selladas a la almésfera exterior, ya
que tienen mas probabilidad de incrementar la infiltracién.
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4

Un disefio alterno, para la infiltracion de aire usado por algunos fabricantes e ingenieros
de proceso, es la figura 2.2 mas la suma obtenida usando los factores de [a tabla 2.1 para
cada sistema en cuestion. Este método es considerado como conservador cuando es
comparado con datos experimentales, sin embargo, en general, la diferencia de costo
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puede ser muy pequefio entre una unidad lo suficientemente grande y una la cual tiene
amplia capacidad para tomar las variaciones en la infiltracién de aire.

Ya que la determinacién de la infiltracién de aire involucra un considerable conocimiento
y juicio de los sistemas de vacio, no pueden mostrarse métodos empiricos para
rendimientos exactos y valores correctos. Muchos de los fabricantes usan uno de los
métodos aqul presentados, aunque con un factor que toma en cuenta el tipo basico de
planta, practicas de mantenimiento, técnicas operacionales de la produccién personal, y
otros aspectos relacionados. Asi, para una planta hermética y eficiente, los valores de la
infiltracion de aire de la figura 2.2, pueden ser algunas veces reducidos en 0.5-0.75 de los
valores leidos, mientras que para una planta floja, mojada y sucia los valores deben ser
muttiplicados por 2 o 3, o usar un método alterno como el utilizar los datos de la tabla 2.1,
o siempre multiplicar por 2 o 3.

2.4.-No Codensables: La cantidad de aire y otros gases no condensables disueltos en
la corriente de alimentacidn pueden ser estimados cenociendo la solubilidad de éstos
gases en la alimentacion del proceso. Las operaciones a escala piloto pueden indicar la
cantidad de gases no condensables producidos por reaccion quimica.

2.5.-Condensabtes: La cantidad de vapor condensable usualmente es directamente
proporcional a la cantidad de aire combinado més los gases no condensables. El aire y
los gases no condensables, normalmente son tomados de un venteo del condensador del
proceso y son saturados con el vapor de proceso. La temperatura de venteo debe ser
menor gue la temperatura de condensacién del proceso, para que cause subenfriamiento
de vapor en el condensador de proceso. Es deseable agregar un pequefio venteo at
condensador en la linea de venteo al eyector para reducir el arrastre de vapor de producto
hacia el eyector. El medio de enfriamiento para el venteo del condensador debe ser un
refrigerante. Un condensador de venteo reduce el tamafio requerido y el costo de
operacion. )

2.6.-Propiedades fisicas: El flujo de cada componente significativo de 1a carga de disefio
debera darse por separado en Libras por hora. La especificacion debera incluir toda
propiedad fisica relevante de cada componente distinto del aire y el vapor de agua.
Debera especificarse el peso molecular de cualquier otro gas. Para eyectores que no
contienen condensadores, no se requieren mas datos.

Para eyectores que contienen condensadores. deberd describirse el vapor condensado,
dando su peso molecular, su calor latente, su presion de vapor y su solubilidad a dos
distintas temperaturas cercanas a la temperatura del agua de enfriamiento. Si el vapor
condensable no es soluble en el agua y se esta usando un condensador de superficie,
las propiedades fisicas del liquido requerido son el calor especifico, la conductividad

27




térmica, la viscosidad y la gravedad especifica. Si el vapor condensable se congela
alrededor de la temperatura mas baja esperada del agua de enfriamiento, debe
especificarse el punto de congelacion y e! disefio del eyector debe desarrollarse
cuidadosamente junto con el fabricante.

2.7.-Presién de succién: La presién de succion de disefio se determina estableciendo
la presion de operacidn més baja deseada en el sistema y sustrayendo la caida de presion
en la linea hacia el condensador, a través del condensador, en el venteo de la linea hacia
el eyector. Ademds, un pequeiio factor de seguridad debe ser sustraido. Como guia en
la seleccién del tamafio econdmico de la linea de vapor y la de presién de succién de
disefio, debe recordarse que un 10% de reduccion en la presién de disefio de un eyector
incrementera el uso total de vapor por atrededor de un 5 a un 10%.

2.8.-Temperatura de succién: La temperatura de la carga de vapor necesita
determinarse solo aproximadamente debido a que cada 50°F de incremento en la
temperatura reduce la capacidad del eyector por solo 2 por ciento. Sin embargo, a
temperaturas mas bajas que 32°F son importantes debido a que puede ocurrir
congelamiento en el eyector.

2.9.-Presién de descarga: La presion de descarga de disefio debera ser igua! a la presion
atmosférica mas una asignacion por uso y ensuciamiento en la dltima etapa. Se
recomienda que la presién en fa mayoria de los eyectores de aire sea de un psig por
encima de fa presidn atmosférica, si es que la presion de descarga es |la presion
atmosférica { es decir descargar a 812 mm de Hg abs. ) sin carga, y que todas las etapas
sean estables a esa condicion.

Aunque éstos requerimientos son mas altos que los estandares practicados por algunos
fabricantes, ellos proveen un factor estandar de seguridad el cual mejora la seguridad y
simplifica las molestias por un modesto incremento en los requerimientos de vapor de la
altima etapa . La medicion de la presién es facil de realizar si las etapas son estables.
Para eyectores teniendo una etapa final grande, siempre manejando cargas de vapor con
alrededor de 20 a 50% de la carga de disefio, puede ser conveniente reducir la presién
de descarga de disefio, por decir 0.5 psig a carga completa de disefio para economizar
sobre el vapor cuande la seguridad no es adversamente afectada. La operacién de un
eyector es funcién de la contrapresion. Muchos fabricantes disefian eyectores con
descargas atmosféricas para una presion de succion de 0.5 a 1.0 psig para asegurar una
operacion apropiada. La caida de presion a través de alguna tuberfa de descarga y
postcondensador debe tomarse en consideracion. La tuberia de descarga no debe tener
bolsas por condensacién. La figura 2.3, indica el efecto de! incremento de la contrapresion
en un eyector de etapa simple para varias presiones de succién. La figura 2.4, ilustra el
efecto del incremento de la presion del vapor motriz para contrarrestar los efectos de la
contrapresion.
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2.10.-Presién de Vapor Motriz: La presion de disefio de! vapor motriz debe ser
seleccionada como la presiéon mas baja esperada en la boquilla de vapor del eyector. La
unidad no operara establemente por abajo de ésta presion.

Presion de disefio recomendada = Minima presién esperada en la linga en la boquilla de
eyector menos 10 psi. :

Esta base de disefo permite una operacién estable bajo menores fluctuaciones de la
presion. Un incremento en la presion de! vapor sobre la de disefio no aumentara la
capacidad de manejo de vapor ya que la capacidad es fija para el eyector. El incremento
de la presién usualmente disminuye la capacidad debido al vapor extra en el difusor. La
mejor economia de vapor se obtiene cuando la boguilla y el difusor son disefiados para
una operacion especifica. Esta es la razén de que sea dificil de tener los asi llamados
eyectores estandar en almacen y esperar tener el equivalente de una unidad disefiada
para el cliente, como es el caso de las bombas. El eyector tipo estrangulante tiene una
familia de curvas de operacion dependiendo de la presion de! vapor motriz. Este fipo tiene
una razon de compresién menor a través del eyetor que el de tipo fijo.

Para un eyector dado, un incremento en la presion del vapor sobre el valor de disefio,
incrementa el flujo de vapor a través de la boquilta en proporcién directa al incremento de
la presién absoluta del vapor. Por lo 1anto, a mayor presién de disefio de un eyector,
menor el consumo de vapor. Esto es mas pronunciado sobre eyectores de una y dos
etapas. Cuando esta presién es de alrededor de los 350 psig, la disminucién en el
requerimiento de vapor es despreciable. Cuando la presion de succion absoluta decrece,
la ventaja de un vapor aita presién llega a ser menor. En unidades pequefas el tamano
fisico de la boquiila de vapor puede ser el limite inferior de 'a presién de vapor.

Para eyectares descargando a ta atmdsfera, una presion de vapor abajo de 60 psig
generalmente no es economica. Si la presidn de descarga es menor, como en sistemas
de unidades multiples, la presion de vapor a la entrada puede ser menor. Eyectores de
etapa simple disefiados para presiones de succion abajo de de 200 mmHg. abs; no
operan eficientemente a presiones de vapor menores de 25 psig. La primera etapa o las
dos primeras etapas de un sistema multietapa pueden ser disefiadas { aunque quiza no
economicamente ), usando una presién de vapor abajo de una psig.

Para asegurar una operacion estable la presidn de vapor debe estar arriba de un valor
minimo. Este valor minimo es ilamado la recuperacion de la presion motriz del vapor
cuando la presion esta siendo incrementada desde una region inestable. La figura 2.5,
indica estos dos puntos y la segunda presion de ruptura mas baja la cual es alcanzada
cuando la presion es disminuida desde una regidn estable. Como 1a presion es disminuida
alo largo de la linea 5-3-1, la operacién es estable hasta que el punto 1 es alcanzado. En
este punto la capacidad del eyector cde rapidamente a lo largo de la linea 1-2. Como la
presidn del vapor es incrementada, la operacitn estable no se completa, sino, hasta que
se alcanza el punto 4 y la capacidad se eleva a lo largo de la linea 4-3. Con incrementos
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posleriores, ésta se incrementa a lo largo de !a linea 3-5. Esta es la region estable. La
operacion en la region 3-1 es inestable y la minima caida en la presion puede causar que
el sistema pierda el vacio. La ubicacion relativa de los puntos 3 y 1 pueden ser controladas
en algun grado por el disefio del eyector; y estos puntos no siempre existen para
eyectores con bajas razones de compresion.
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Fig.2.5.-

Efecto de la presién de vapor sobre la capacidad de un sistema de succién y contrapresion
constante (ref. 10).

La figura 2.6, indica el cambio en la regién de operacién estable asi como los cambios
reflejados en la contrapresion sobre el eyector y 1a variacién en la presion de vapor. Esta
contrapresion del sistema debe representar una variacion en la presion barométrica para
una unidad descargando a la atmésfera, ¢ una variacion en la presion de operacién en la

alimentacién de agua (u otre) a un calentador si la descarga del eyector es dentra de un
sistema cerrado o condensador.
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Las tres curvas de presion de vapor motriz, 100%-90%-80%, son obtenidas del
fabricante de eyectores asi como si la curva de operacién de la presion de succion contra
el porciento de capacidad de disefio del eyector. Esta dltima curva de una-instatacién
actual deberia mostrar la presién de succion absoluta actual contra libras por hora o pies
cubicos por minuto de aire o porciento de capacidad de disefio.

La contrapresién es representada por lineas casi rectas de pendiente minima, normal
y maxima. Solo una curva de capacidad es mostrada desde el incremento en la capacidad
resultante de de la presidn de vapor mas baja es despreciable.

Las curvas 1, 2, y 3 representa la méaxima presién de descarga segura, el sistema

operara a lo largo de la curva de capacidad hasta alcanzar la presion de descarga del
sistema, ya que la presion del eyector es menor que el maxime valor de la curva, todo
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para una presion de succién dada. Los alcances de la curva son una funcidn del tipo de
eyector, su disefo fisico y las condicianes relativas de presion. Tan pronto como la
contrapresion de descarga exceda la maxima presion de descarga segura como lo
representado por una de las curvas, el eyector opera en la ruptura en la regién inestable.

En la figura 2.6, el 100 porciento de la curva de presion no crusa alguna de las lineas
de contrapresion (minima, normal o maxima) y el eyector deberia operar establemente
sobre todo su rango completo, desde el corte. Siguiendo la curva de presion de vapor del
90%, el eyector es estable al 100% de la presién de succion de disefio y 100% de la
capacidad de disefio a la maxima contrapresion. Este es inestable abajo de la carga de
disefio, a no ser que el calentamiento por presion se reduzca. Notese que |a ruptura ocurre
a 20 psia y 100 porciento de la presién de succién de disefio. Si la presion de descarga
es reducida a 19 psia, la unidad sera estable al corte {capacidad cero). Al 80 porciento de
la presion de vapor permitira la operacion estable desde el corte en todo el rango de
capacidad siempre que la contrapresion no exceda las 18 psia. Este tipo de analisis es
necesario para evaluar apropiadamente la oparacion del eyector con las variaciones del
sistema.

2.11.-Capacidad: La capacidad de un eyector es expresada como libras por hora totales
de condensables y no condensables en la brida de entrada de la unidad. Para unidades
multietapa, la capacidad total debe ser separada dentro libras por hora de condensables
y no condensables. Las etapas finales solo son requeridas para manejar la porcién no
condensable de la carga mas la saturacién himeda surgida de los intercondensadores.

Los no condensables surgidos de un condensador de superficie son saturados con

vapor de agua a la temperatura correspondiente a la presion. Para un condensador de
proceso el vapor corresponde al fluido de proceso.

2.12 -Rango de operacion estable: Si un eyector s estable a carga pequefia, poco ©
casi nada de vapor de agua regresara hacia el sistema de proceso. Si un eyector opera
en una condicion inestable, puede ocurrir una reversion de flujo de modo intermitente a
pequefia carga, regresando vapor de agua dentro del sistema de proceso. Para eyectores
grandes en los que ocurre que el vapor se regresa a pequefia carga es aceptable
(sistemas de refrigeracion a chorro de vapor o eyectores auxiliares en grandes sistemas
descubiertos), ya que el vapor puede ser recuperadc aceptando un rango reducido de
operacicn estable, por decir de 50 a 100% de la carga de diseno.

Para establecer el rango de operacion estable deseado de un eyector primero hay que
determinar como se va a controlar la presion del sistema. El metodo mas simple es
introducir aire atmosférico dentro de la succion del eyector a través de una valvula
controlada. En sistemas de proceso que contienen materiales orgénicos, frecuentemente
es indeseable introducir aire o vapor de agua, pero es conveniente para controlar la
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presién introduciendo un gas inerte tal como e! nitrégenc hacia el eyector. Por uno u otro
método, el eyector normalmente cpera a condiciones indeseables, pero el flujo de gases
secos hacia el eyector impiden algtin retroceso de vapor de agua hacia el sistema de
proceso.

En un sistema que tiene un volumen de vapor de 100 ft* un tipico sistema de
instrumentacion limitara las fluctuaciones de la presién en alrededor de 0.5 mm de Hg.
Esto esta basado en un instrumento con un tiempo de respuesta de cuatro segundos y un
subito cambio de 5 Lbs por h en el aire infiltrade dentro del sistema. La desviacion de la
presidn es inversamente proporcional al volumen del sistema. Si el volumen es muy
pequefo y el tiempo de respuesta del instrumento es muy lento, o si se prefiere control
manual, puede ser deseable especificar un rango de operacidn ampliado para el eytector.

Un método simple para elevar la presion de succién mientras se mantiene una operacion
estable del eyector es introducir vapor por la succién del eyector, o por una desviacién de
vapor desde las posiciones de interetapa del eyector o por una linea que regresa desde
la descarga a la primer etapa. Esta técnica puede ser usada sobre la mayoria de los
eyectores multietapa, pero es necesaric que suficiente vapor a presién adecuada este
disponible para la carga de fa primer etapa para tener la presion de succion deseada.

Si se usa una sangria de gas inerte, y el tiempo de respuesta del instrumento es bajo
o se desea control manual, entonces se debera especificar la presion de succidn maxima
a la cual el eyector deberé ser estable. Indicar tambien el maximo alcance de la curva de
operacién en mm Hg por libra por hora de aire equivalente seco (DAE). Si se usa vapor
de agua o vapor no condensable para controlar la presion sobre un amplio rango de
operacion estable para una presion considerablemente por arriba de la presion de disefio,
el método de control debera ser discutido con el fabricante para establecer un disefo
razonable.

2.13.-Tiempo de evacuacion: Para estimar el tiempo requerido para que un eyector
evacie un sistema desde abajo de la presion atmosférica a la presion de disefio se asume
que la capacidad promedio para manejar aire durante el periédo de evacuacion es el doble
de la capacidad de disefio para manejar aire. También se asume que la infiltracién actual
de aire hacia el sistema durante la evacuacién es despreciable. El tiempo de evacuacién
aproximado es’
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donde :

Te = Tiempo aproximado para evacuar un sistema, en minutos.
V = Volumen del sistema, espacio vapor, en pies cibicos.
Ca=Capacidad de aire de disefio del eyector, Lb/h.

Si el periddo aproximado de evacuacidn es grande, puede acortarse adicionando una
dltima etapa mas grande o agregando un eyector no condensante en paralelo con Ja
primer etapa. Un eyector no condensante puede usarse como un sistema adjunto para dar
varios servicios como eyector libre y para evacuacion. La operacion de la evacuacion se
especifica indicando el volumen del sistema, el tiempo de evacuacion deseado y la presién
absoluta a la cual el sistema debe ser evacuado.

2.14.-Condensadores: Los condensadores de superficie usados con eyectores, en
tamario y tipo, van desde las unidades pequerias de vapor por la coraza, unidades de
tubos de placa fija, y tipo helicoidal de vapor por los tubos; hasta los grandes disefios
verticales de cabeza flotante con vapor por los tubos.

Debido a que el lado de la coraza de éste disefic es inaccesible a la limpieza,
usualmente el agua de enfriamiento se pasa por el lado de los tubos en un arreglo de
multipasos, y los vapores son condensados sobre el lado de la coraza. En este diseno
horizontal, la temperatura mas baja de salida puede obtenerse sélo por una cuidadosa
defleccidn y drenado del lado de la coraza. Por otro lado, si el condensador es arreglado
verticalmente, y fos vapores son condensados en los tubos, un eficiente patron de
contraflujo puede establecerse, dando por resultado una baja temperatura a la salida det
vapor. Sin embargo, el lado inaccesible de la coraza debe ser cuidadosamente
defleccionado y la velocidad del agua debe conservarse alta para minimizar las fallas.

Varias caracteristicas mecénicas son importantes desde el punto de vista de la
operacion adecuada. Una adecuada placa de choque y un codo entre la descarga del
eyector y la entrada del vapor por {a coraza del intercondensador protegera los tubos de
la erosién por las gotitas de agua a alta velocidad. Las conexiones de agua de
enfriamiento y venteo deberan arreglarse para prevenir la acumutacion de paquetes de
gas si hay agua sobre el lado de la coraza. Esto es recomendable para tener facil acceso
a los tubos para tapartos o repararlos cuando haya fuga o cuando sea necesario
limpiarlos. Si los tubos no pueden ser reparados, taponar y limpiar todo el condensador
o quiza deba reemplazarse una parte de los tubos. .

Algunas limitaciones en la disponibilidad de espacio el cual afecta el disefio del

condensador, debe anotarse en la especificacion. Es necesario especificar 1a longitud
maxima de tubo que se prefiere si no se desea un condensador largo y esbelto.
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Los condensadores Barométricos son enfriadores y condensadores de contacto directo.
Pueden ser de contraflujo o flujo en paralelo. Se logra un buen enfriamiento por contacto
directo y es un disefio barato y eficiente, siendo considerablemente mas barato y mas
eficiente que los enfriadores indirectos de superficie o tubulares. En este caso, la
temperatura a la salida del aire, en este tipo de condensadores, generalmente se asume
alrededor de 5°F de la temperatura del agua de emfriamiento. Ademds, a la infiltracién de
aire, normalmente esperada, debe hacerse una consideracidn para el laire liberado por
el agua de enfriamiento.

En un condensador de superficie, para dar Ia suficiente capacidad total, la temperatura
a la salida del aire, generalmente se asume de alrededor de 7.5°F abajo de la temperatura
de aire saturado, a fa presion absocluta in el condensador.

2.15.-Tipo de conexiones: Las conexiones atornilladas son mas baratas pero las fugas
son dificiles de detectar y corregir. Las conexiones por bridas son (tiles cuando se
localizan fallas. Aunque ios eyeclores dan muy pocos problemas, las uniones por bridas
son valorable por que permiten el facil aislamiento y operaciéon de prueba del equipo
cuando ocurre una perturbacion costosa .

2.16.-Equipoe auxiliar: Si se desea un paquete de ingenieria, especificar que el oferta sea
un paquete completo incluyendo una coladera de vapor, un separador, trampas, un
sobreca'entador (cuando se requiera), valvulas, codos y tuberia interetapa. Asi como
también indicar si se prefiere algin plan y describir el espacio aproximado disponible.

2.17.-Sobrecalentador: Para presiones de diseiio abajo de 5 mmHg abs. el fabricante
puede suministrar un sobrecalentador eléctrico para el vapor motriz para una o mas de las
etapas. También puede usarse un sobrecalentador para agregar una ligera cantidad de
sobrecalentamiento al vapor humedo para conseguir un mejor funcionamiento del eyector,
con minima erosién de la boquilla y el difusor. Si se usa un sobrecalentador eléctrico
cuando el suministro de vapor es interrumpido, éste puede quemarse, a no ser que esté
equipado con un mecanismo de proteccion automatica. Después de los servicios del
sobrecalentador colocar un termometro y un termostato.

2.18.-Numero de elementos: Usualmente un eyector de etapa simple es adecuado.
Donde se requiera una gran disponibilidad puede especificarse un eyector de dos etapas.
En éste disefio cada etapa del eyector consiste en dos elementos por duplicade, cada uno
de los cuales puede ser aislado por valvulas en la succion y descarga para poder ser
removidos para inspeccion y reparacion. Se han desarrollado paquetes estandares de
eyectores de elementos dobles, de dos etapa, para el servicio de condensado de vapor
de turbinas. Si la carga es conocida y varia de manera predecible, un eyector
multielemento manejarad una condicidn de alta carga y permitira ahorrar vapor durante los
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peribdos de poca carga. Un sistema de refrigeracion por chorro de vapor, es un ejemplo
de un sistema eyector de multiple elemento, en este caso, sélo la primer etapa tiene méas
de un elemento.

2.19.-Nuimero de etapas: Usualmente el fabricante determina el mejor nimero de etapas.
Si &l conoce el costo de Yos sevicios usados en la evaluacién de su cotizacion, &l podra
hacer su mejor ofrecimiento. Ocasionalmente, una estimacion preliminar puede revelar
que un disefio es claramente preferible que ofro, Por ejemplo, un eyector no condensante
de dos etapas, debido a su bajo costo de instalacién y su simplicidad, debe ser mas
atractivo que un eyector condensante de dos etapas que usa menos vapor. Debe
especificarse el disefio que se prefere.

2.20.-Factores de costo-utilidad: Siempre que sea posible es adecuado dar los factores
de costo-utilidad al fabricante para que é! pueda desarrollar su ofrecimiento mas
econdémico. Ya que de lo contrario, &), deberd hacer una suposiciébn o preparar un
ofrecimiento basado en una cotizacion de bajo costo 0 someterse a varias alternativas.
Tales factores incluyen el costo de servicios instalados como el de la libra de vapor por
hora y el galon por minuto de agua de enfriamiento, también puede incluirse el incremento
anual en el costo de éstos servicios.

Ideamente, estos factores deberan desarrollarse para cada proyecto de disefio. Si esta
informacién especifica no esta disponible, el uso de datos generalizados de costo-utilidad
© una aproximacidn es mejor a no dar ninguna consideracién de los servicios usados. Los
datos de costo-utilidad dados a! fabricante para su uso en la optimizacion del disefio de
eyectores es de valor similar para el proceso de la ingenieria de disefio en la optimizacion
del disefio del resto del sistema de vacio. Para evitar ambigiiedad explicar al fabricante
como se usan estos factores.

2.21.-Materiales de construccion: Los estandares del HEI (Heat Exchanger Institute)
listan combinaciones estandar de materiales para la construccién de eyectores a chorro
de vapor. Los detalles de la construccion varian de un fabricante a otro, asi como con el
tamario y los materiales de construccion. En todos los eyectores la boquilla, e difusor, la
camara de succion, y algunas otras partes pueden estar en contacto con el vapor de
proceso durante periodos de paro. Asi, la boquilla y el difusor son sensibles a los cambios
geométricos causados por la erosion y la corrosién, Es por ello que debe seleccionarse
adecuadamente el material a emplear dependiendo de las condiciones de trabajo.

A continuacién se presenta una lista de los materiales tipicos de construccidn y los
valores de tension permisible. La tabla 2.2 no cubre todos los posibles materiales. Otros
materiales, que esten igualmente disponibles, pueden ser usados. Cuando las condiciones
lo permiten, pueden usarse materiales no metalicos tales como grafito y ceramica de
alumina para pequefios tamafios y en acero para tamafios grandes. Si los materiales
estandar son aceptables, preguntar ai fabricante como especificarlos. De lo contrario
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especificar los materiales deseados para cada componente. Para los condensadores de
superficie los materiales de construccion son similares a los de otros enfriadores o
condensadores en los sistemas de proceso. Aunque fos fluidos de proceso puedan no ser
corrosivos o ensuciantes por naturaleza, el material de los tubos debera seleccionarse
para minimizar el ensuciamiento o la corrosion por el lado del agua, mas bien que tener
una especificacion rigida de materiales que se usaran en el disefio. Esto es lo mejor para
ofrecer combinaciones de materiales aceptados con varios disefios de condensadores.

Tabla 2.2.-Lista de materiales de construccidn de las partes de un eyector.

Parte Material Especificacion Tensidn permisible
psi”
Placa de acerc | ASTM A-36 excepto Las tensiones de
al carbén acero Bessemer trabajo son las
ASTM A-283 correspondientes al
Difusor ASTM A-285 codigo ASME.
ASTM A-8515

Placa de acero

ASTM A-240 TP304

inoxidable ASTM A-240 TP316
Barra de acero | ASTM A-36

al carbon ASTM A-875

Barra de acero | ASTM A-276 TP304

inoxidable*

ASTM A-276 TP316
ASTM A-276 TP321
ASTM A-276 TP347

Fierro fundido | ASTM A-48 0.1x Tensidon minima
- ASTM A-278
ASTM A-395
Acero al ASTM A-105
carbon forjado | ASTM A-181
Acero fundido | ASTM A-27**
ASTM A-216
ASTM A-217
Bronce fundide | ASTM B-62
ASTM B-584
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Tabla 2.2.-Lista de materiales para la construccion de las partes de un
eyector (continuacién).

Acero
inoxidable
fundido

ASTM A-206**
ASTM A-35

Camara Placa de acero | ASTM A-35 excepto
de al carbdén acero Bessemer
succion ASTM A-283
ASTM A-285
ASTM A-515
Placa de acero | ASTM A-240 TP304
inoxidable ASTM A-240 TP316
Tubo de acero | ASTM A-53
al carbon ASTM A-106
Tubo de acero | ASTM A-312
inoxidable ASTM A-376
Fierro ASTM A-48 0.1x Tension minima
fundido*” ASTM A-278
ASTM A-395
Acero fundido | ASTM A-27*
ASTM A-216
ASTM A-217
Bronce fundido | ASTM B-62
ASTM B-584
Acero inox, ASTM A-296*
fundido ASTM A-351
Acero al ASTM A-105
carbon forjado | ASTM A-181
Acero al ASTM A-234
carbodn fundido
Acero inox. ASTM A-403 TP304
fundido ASTM A-403 TP316
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Tabla 2.2.-Lista de materiales para la construccién de las partes de un

eyector {continuacién}.

Boquilla Barra de acero | ASTM A-276 TP304**
inoxidable ASTM A-276 TPI6**
ASTM A-276 TP321**
ASTM A-276 TP347**
ASTM A-479 TP316
ASTM A-482 TP303*"
ASTM A-582 TP416™*
Placa de acero | ASTM A-240 TP304
inoxidable ASTM A-240 TP316
ASTM A-240 TP416
Niquel Cobre ASTM B-164
Caja de Barra de acero | ASTM A-36
vapor al carbén ASTM A-675
Tubo de acero | ASTM A-53
ASTM A-106
ASTM A-335
Acero fundido | ASTM A-216
ASTM A-217
Acero inox. ASTM A-296
fundido ASTM A-351
Acero al ASTM A-105
carbon forjado { ASTM A-181

Acero forjado

ASTM A-182 F-11

de baja ASTM A-181 F22
aleacion

Acero ASTM A-182 F-316
inoxidable ASTM A-182 F-321
forjado ASTM A-182 £-347

Bronce fundido

ASTM B-62
ASTM B-584
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Tabla 2.2.-Lista de materiales para la construccién de las partes de un

eyector (continuacién).

Extension | Barra de acero | ASTM A-276 TP304**
inoxidable ASTM A-276 TP316"*
ASTM A-276 TP321*"
ASTM A-276 TP347**
ASTM A-479 TP316
ASTM A-482TP303*
ASTM A-582 TP416
Tuberia Tubo de acero | ASTM A-53
de vapor ASTM A-106
sobrecal. ASTM A-335
Tubo de acero | ASTM A-312
inoxidable ASTM A-376
Acero al ASTM A-105
carbon forjado | ASTM A-181
Acero forjado | ASTM A-182 F-11
de baja ASTM A-182 F-22
aleacién
Acero ASTM A-182 F-316
inoxidable ASTM A-182 F-321
forjado ASTM A-182 F-347
Tuberia Tubo de acero | ASTM A-53
de vapor | al carbon ASTM A-106
saturado
Acero al ASTM A-234
carbén forjado
Placa de acero | ASTM A-285 GrC
al carbon
Sujetado- | De bola ASTM A-193
res ASTM A-325
De nuez ASTM A-194
ASTM A-325

* Los valores de tensién permisible deben ser tornados de la seccidn Vill, Division |, parte AM, Tabla
ACS-2, AHA-1, AHA-2, AQT-1, AQT-2, ANF-1 del Codigo ASME para recipientes a presion.
= Valores de tension permitida usados conforme a la practica de ingenieria aceptada.
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2.22.-Agua de enfriamiento: Dar la minima presién y la maxima temperatura de
suministio para propositos de disefo. Limitar la temperatura maxima permisible a la salida
del agua de enfriamiento a 122°F (50°C) para evitar el exesivo ensuciamiento y la
Corrosion.

2.23.-Vapor: Para la minima presion permitida especificar una presién alrededorde 5 a
10 porciento por abajo de la presién mas baja del vapor motriz a la cual el eyector debera
ser operado. Indicar ya sea que el vapor es seco y saturado o si es sobrecalentado,
especificando el sobrecalentamiento normal y el maximo esperado, en grados Fahrenheit.
Indicar que calculos de fluje de vapor serdn usados para basar el suministro de cada
boquilla con vapor a las condiciones especificadas.

Si es posible sujetar los componentes del sistema a altas presiones de vapor , listar
estas presiones como las méaximas para propésitos de disefio e identificar los
componentes.

El efecto de un vapor himedo es erosionar la boquilla del eyector ¢ interfiere con la
operacién por el taponamiento de la boquilla con golitas de agua. El efecto sobre la
operacidn es significativa, y usuaimente se refleja en una fluctuacién del vacio.

El efecto de sobrecalentamiento de unos pocos grados es recomendable, 5 a 15°F, pero
su efecto debe ser considerado en el disefio dei eyector. Un alto grado de
sobrecalentamiento no es ventajoso ya que el incremento en la energia disponible debido
al sobrecalentamiento, es contrarrestada por un decremento de la densidad del vapor.

2.24.-Pruebas: Generalmente, el fabricante debera conducir pruebas hidrostaticas y de
funcionamiento del eyector y deberd certificar los resultados al comprador. Descripciones
detalladas del equipo y de los procedimientos para la conduccién de pruebas precisas del
funcicnamiento de eyectores a chorro de vapor se incluyen en en los estandares del HEI
y el ASME. Sin embargo, pruebas menos elaboradas son adecuadas para establecer la
capacidad aproximada del eyector y para deteclar errores grandes en el disefioc en la
fabricacion de los componentes.

E! eyector puede probarse completamente instalado o como etapas individuales. Se
debera probar su funcionamiento a todas las condiciones de disefio especificadas. La
prueba debera continuarse para obtener curvas de operacion ampliadas para cada etapa
del eyector; para que las use el personal de operacion, para la planeacién de localizacién
de averias y mantenimiento. .a prueba de carga consiste de cantidades medidas de aire
y vapor de agua. -
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La evaluacion de etapas individuales es mas convenienle para algunos fabricantes, pero
liene la desventaja de que no da una comprobacion del eyector completamente
ensamblado.

La prueba hidrostatica de HEI sirve basicamente para detectar infiltracion en el equipo
de vacio, y como una prueba de fuerza y fuga en equipo a presion. Esto minimiza la
probabilidad de instatar un eyector con defectos o grandes infiltraciones, incrementando
los costos de mantenimiento o provocacion de grandes pérdidas en los costos de la
conduccion de una simple prueba.

_ Los estandares para las pruebas en campo del HEI (Heat Exchanger Institute) para
eyectores a chorro de vapor establece los requerimientos para llevar a cabo las pruebas.
Este codigo esta compuesto de ocho puntos, el primero describe el alcance de la prueba,
establece las condiciones de diseiio, la estabilidad, requerimientos distintos a los
establecidos en los puntos de disefio, y la evacuacién donde se determina la velocidad de
infiltracidon de aire hacia el sistema de vacio. El segundo punto indica que el equipo que
sera probado solo incluira el que el fabricante va a proveer a menos que se indique otra
cosa. El tercer punto establece los requerimientos de aislamiento del equipo. El cuarto
punto establece las condiciones de carga durante la prueba, asi como el arreglo de la
boquilla. En el quinto punto establece los servicios y sus condiciones requeridas. El sexto
punto los controles necesarios y el septimo punto indica los requerimientos de la
instrumentacion que se empleara. El Ultimo punto da una forma para la presentacién de
los datos, como resuitado de la prueba.

El codigo ASME para la realizacién de pruebas sobre eyectores, también da direcciones
estandar para la realizacion y reporte de pruebas de unidades eyecloras de etapa simple
o multiple. El objetivo de las pruebas que presenta es establecer la capacidad del eyector
en relacion a la presion de succion, la presién de descarga en relacion a la presion de
succian, la velocidad dei flujo de vapor motriz en relacion a la temperatura y presion
estipulada, la estabilidad del eyector y la relacidn de la presion del fluido motriz o la
presion de descarga a la ruptura y la recuperacion de la accion de bombeo. Este cddigo
da una introduccién de lo que involucran las pruebas, establece sus objetivos, hace una
amplia descripcion y definicidn de términos, da guias para ejecutar las pruebas, indica los
arreglos para las pruebas, establece los calculos necesario que hay que hacer, y también
da una forma para reportar los resultados. Cabe mensionar que el codigo ASME abarca
mas ampliamente el tema, es recomendabie consultar ambos codigos ya que pueden
considerarse complementarios. Para revisar detalles especificos es recomendable revisar
los cédigos presentados en las referencias.

2.25.-Caracteristicas mecanicas varias: Quiza la caracteristica mas importante es el
acceso conveniente a la boquilla de vapor en cada etapa. Si es posible arreglar la tuberia
de vapor para que cada garganta de boquilla pueda ser inspeccionada visualmente por
la simple remocién de un tapon de inspeccién. Otro aspecto de primer importancia es
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proveer de orificios donde se puedan colocar manémetros para la prueba de presién en
ta camara de succidn o en la tuberia de succion de cada etapa. Tamanos tipicos en estas
conexiones de presién son un 1/4 y 1/2 de pulgada. Para los orificios de 1/4 de pulgada,
se usa un tapon con una cabeza larga, debido a que la cabeza normal pequena es
facilmente dafiada por una llave de tuercas. Cuando un eyector esta siendo analizado
etapa por etapa por algun contratiempo, es muy conveniente tener una conexion bridada
en la succion de cada etapa para aislarla. Algunos fabricantes usan conexiones
atornilladas para las piezas mas pequefias pero pueden poner bridas por un pequeho
precio extra.

Rasgos adicionales, los cuales son convenientes pero de menor importancia, son las
perforaciones para medir la presidn en la caja de vapor, la entrada y salida de conexiones
de los intercondensadores; tapas en drenes en los puntos inferiores de etapas grandes
para el arranque rapido, removiendo el condensado despues de un largo periodo de paro. .
La prevision de muchos de estos rasgos es una practica estandar con algunos fabricantes,
pero a veces se apartan de sus practicas cuando trabajan con disenos no estandares o
materiales especiales de construccion.

2.26.-Partes de recambio: Es deseable tener un conjunto completo de boquillas de vapor
para cada eyector. Después de un periodo de operacién, la boquilla de vapor
frecuentemente llega a estar moderadamente sucia con depésitos a partir del vapor. Asi,
las boquillas de repuesto pueden ser instaladas y la unidad podra volver al servicio. Las
boquillas sucias pueden ser limpiadas e inspeccionadas en un tiempo conveniente. Por
razones similares, un difusor de repuesto puede estar en existencia para la dltima etapa
de un eyector multietapa. La ultima etapa tiene un difusor de garganta mas pequefia que
cualquiera de las ofras etapas, y su funcionamiento es mas sensible a los efectos del
ensuciamiento o erosion. Si existen condiciones de ensuciamineto o erosion, usualimente
se experimentaran dificullades con la Ultima etapa anles de que lleguen a ser serias en
las etapas precedentes. Otras partes de repuesto gue pueden estar en existencia incluyen
juntas especiales y tubos de repuesto, herramientas para la reparacion de ios
condensadores de superficie, si estos detalles no se llevan a cabo normalmente en los
talleres de la planta. Aqui se esta hablando de una planta con una intensa actividad o con
condiciones extremas de ensuciamiento o erosién.

2.27.-Tamaiios limite: Aunque no hay un limite teérico para la pequefiez de las etapas
del eyector, dos factores imponen limites practicos. El primero es que unidades
extremadamenie pequefias son muy sensibles a las imperfecciones dimensionales
introducidas por ensuciamiento o erosion de la boquilla de vapor o de! difusor, y las
tolerancias presentes en los métedos normales de fabricacion. El segundo factor es que
la eficiencia de unidades muy pequenias es considerablemente més baja que en unidades
grandes. En las unidades grandes, tales como los boosters (o unidades auxiliares} de
chorro de vapor para refrigeracion las eficiencias se aproximan a las maximas eficiencias
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comercialmente disponibles en eyectores. Dependiendo del tamario actual de una etapa
y las condiciones de disefio, un factor de correccion de tamario debe usarse para corregir
por el decremento de la eficiencia de etapas. Una tecnica para evitar el uso de boquillas
de vapor de diametro pequerio, extremadamente sensitivas, es disefiar la primer etapa de
dicho eyector para operar con vapor motriz a una presion reducida. El vapor en la etapa
peguena puede ser estrangulado manualmente a la presidn correcta. Sin embargo, esto
incremenita la complejidad de la operacion.

Todos estos datos se recopilan en una hoja de especificaciones como la siguiente, la

cual puede variar de un fabricante a otro en cuanto al formato. pero la informacion que
contiene basicamente es la misma.
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CAPITULO 3

INSTALACION Y OPERACION DEL
SISTEMA EYECTOR
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3.1.-Instalacién del sistema eyector

L a instalacion de un sistema eyector de una o mas etapas, puede incluir un condensador
anles de la unidad, entre etapas o después de {a etapa final. La figura 3.1 muesira la
instalacion tipica de dos unidades, una unidad de dos y la otra de tres etapas.

vapor Agua
Separadar
de vapor

Separados
de vapor

Vapor

Linea de
vapor
—_—

kI N
4] | R XS )
a |l — b1 — u- a
T — ___"—f_'_: — — —':—T :
a
b

Fig.3.1.Arreglo tipico para la instalacién de sistemas con tres etapas eyectoras, y dos

intercondensadores {a), y oira de dos etapas con precondensador barométrico (b). Donde a=6"
max.
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3.2.- Arreglo general

Las etapas pueden ser instaladas vertical, horizontal o en cualquier direccion
conveniente segln el espacio de que se disponga. Sin embargo, se puede ohservar en
dicha figura que todas las etapas se muestran verticaimente hacia abajo. Se prefiere un
arreglo de este tipo debido a que tienen un buen drenado de manera natural. Cuando las
elapas se instalan verticalmente hacia arriba u horizontalmente, se deberan instalar
valvulas de drenaje en los puntos bajos para drenar condensados y liquidos de la unidad
antes del arranque.

Las etapas pueden ser tratadas como tuberia de didmetro equivalente en lo que
concierne al soporte. Generalmente, no existen problemas de expansion en el sistema
debido a la temperatura, a menos que los vapores del proceso tengan una temperatura
alta, o que el sistema sea operado incorrectamente de tal manera que el vapor motriz
caliente toda 1a unidad a altas temperaturas. Si se anticipan problemas de expansion, se
pueden utilizar juntas de expansion; o en un arreglo mas simple, colocar los
condensadares sobre resortes de manera que se puedan mover y aliviar los ezfuerzos
causados por la expansion de las elapas.

3.3.- Suministro de vapor

El suministro de vapor en un eyector puede causar tantos problemas de operacion como
cualquier otra parte del sistema. Si cada eyector instalado fuera alimentadado con vapor
completamente seco o sobrecalentado habria pocos problemas, sin embargo no se hace
asi y se deben tomar medidas para quitar la humedad del vapor de las etapas del eyector.

El primer paso a seguir para lograr esto, es hacer correctamente las conexidn del
suministro principal del vapor. La figura 3.1 muestra el método que ha de utjlizarse
siempre. Cualguier rama de la linea del cabezal principal debera ser conectada a la parte
superior de la linea principal. Al hacer ésto, el agua de la parte inferior de la tuberia no
entrara a la tuberia que va al eyector. Este método de conexin es importante en lugares
en donde el suministro de vapor es tomado cerca o al final de una larga tuberia. El cabezal
de la tuberia debera ser disefiado adecuadamente en tal forma que se tengan trampas
para condensados en los puntos bajos.

El siguiente paso para eliminar la humedad es la instalacion de un separador del tamarno
adecuado en Ia linea de vapor hacia los eyectores. Este debera ser colocado lo mas cerca
pasible a los eyectores y los drenes deberan ser disefiados de acuerdo con ia experiencia.
El separador debera tener el tamafo correcto para e! flujo de vapor que se utilice.

Después de haber pasado por el separador se sacan lineas para cada etapa del eyector.
Estos tramos deberan tomarse de la parte superior de la linea de vapor, asi como la
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conexion de 1a linea principal. La linea de la etapa que utiliza menos vapor debera ser
colocada justo después del separador y la Gltima conexion serd para la etapa que usa la
mayor cantidad de vapor. Si los consumos de vapor por etapa se desconocen, pueden
determinarse cantidades comparativas de flujo de vapor a partir de las dimensiones de
las boquillas. Las lineas de vapor hacia las etapas deben ser tan cortas como sea posible,
siendo esto una especificacién especialmente importante en las etapas que tienen bajo
consumo de vapor.

Los sobrecalentadores de vapor operados eléctricamente se utilizan a veces para
asegurar que el vapor suministrado sea seco o sobrecalentado hacia las etapas de bajo
consumo de vapor. Estos sobrecalentadores deben disefiarse correctamente para ia
cantidad de vapor que se espera. Deberan localizarse después del separador y tan cerca
¢omo sea posible a la etapa que se esté alimentando.

La linea de vapor debera contener, para cada etapa, una valvula de paro, un filtro si el
orificio de la boquilla es menor a 3/8" y, una conexion de venteo. Es importante usar la
valvula de paro o corte del vapor para dejar completamente cerrado e! suministro de
vapor. De otra manera, durante los periodos de cierre, el vapor se escapara a través de
1a valvula causando condensacion en el sistema. Es conveniente emplear una conexion
de purgas para que durante el arrangue se puedan calentar las lineas frias y mediante
esta conexién se pueda drenar el condensado. Debera instalarse un manémetro en la
camara de vapor de la Ultima elapa, ya que ésta es la que se ve mas afectada cuando
disminuye |a presién del vapor motriz.

Las lineas de vapor deben aislarse de acuerdoe a la préctica comun. El aislamiento
debera incluir a la caja de vaper motriz. Las otras partes dei eyector no es necesario
atslarlas.

La pregunta mas comtin en el suministro de vapor se refiere a la presion del mismo. Los
eyectores se disefian generalmente para una presién de vapor menor que la presion en
la linea para prevenir problemas de vacio si la presion en ésta bajara temporalmente.
Como resultado de éslo, el eyector opera con alta presion la mayor parte del tiempo. El
exceso de presion reduce la capacidad del eyector. Para presicnes de vapor mayores al
10% que la de disefic origina una reduccian, poco significativa, en ia capacidad; pero para
presiones mayores la pérdida de carga puede hacerse importante. El otro efecto de la
sobrepresién es el mayor consumo de vapor y agua de enfriamiento, lo cual implica un
desperdicio.

Colocar sobrecalentadores en la linea de vapor resulta ventajoso, ya que elimina la
humedad de! vapor motriz.

Las etapas que operan abajo de 5 mmHg abs; generalmente son fabricadas con
chaquetas de vapor. Es importante suministrar suficiente vapor a la chaqueta para
mantener una presion pasitiva (generalmente se instalan valvulas de relevo a 5 psig. para
drenar el vapor condensado fuera de la chaqueta se utiliza una trampa colocada
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convenientemente. Si existe la posibilidad de que el suministro de vapor en la chagueta
sea insuficiente o suspendido, tal como el cierre inadvertido de una valvuta en la linea de
suministro, debera prevenirse el relevado de vacio que resulta cuando el vapor de la
chaqueta condense. De otra manera, de no hacer ésto, la chagueta se comprimira ya que
no esta disefiada para vacio. Esto se puede prevenir utilizando una valvula Check en la
linea de suministro de vapor. Un método mas efectivo para evitar la compresion de la
chaqueta, es eliminar |a trampa y drenar el condensado a través de un drene abierto no
sumergido en agua. El fiujo de vapor que va a la chaqueta se mantiene ajustando el
suministro de vapor hasta que haya un ligero flujo de vapor en el drene,

3.4.- Suministro de agua

El suministro de agua para un condensador tipo barométrico no debe exceder a la
temperatura de disefio y debera tener una presion suficiente para llevar el agua a la
entrada del condensador en cantidad suficiente. El vacio, en el condensador, reducira los
requerimientos potenciales de suministro de agua, pero la instalacion deberd proveer
suficiente presion para llevar el flujo de una pequefia cantidad de agua, cuando la unidad
esté a presion atmosférica y requiera una presion de suministro de agua lo
suficientemente alta para soportar la caida de presion a través del atomizador en el
condensador.

Se deberan instalar dos valvulas en las lineas de agua, Una se utilizara como valvula
de cierre y la otra para controlar el flujo de agua al gasto requerido. El uso de dos valvulas
permite el cierre del equipo sin alterar la valvula que regula el flujo requerido. De ésta
manera, en el arrangue subsecuente no se necesita volver ajustar el flujo de agua. Si la
presion de suministro de agua varia, sera necesario instalar una estacion de control de
presion en la linea de suministro de agua.

Es preferible tener una valvula de cierre para cada condensador que una sola para
todos, ya que lo mas conveniente es arrancar los condensadores en serie y no tener agua
fluyendo a través de las unidades durante ia evacuacion a presion atmosférica. La valvula
de control debera lacalizarse lo mas cerca del condensador como sea posible, debide a
que usualmente se hace vacioenla linea de agua, conrriente abajo de ésta valvula, 1o que
aumenta |a infiltracion de aire a través de accesorios, malas soldaduras, etc.

Las bombas para agua de enfriamiento deberan tener la succion localizada de tal
manera que prevenga la entrada de aire y todas sus uniones deberan ser hermélicas, por
la misma razén. Cualguier cantidad de aire que vaya en el agua se escapa en los
condensadores aunmentando Ja carga de no condensables del eyector.

El agua para los condensadores del tipo de superficie deberan tener una cierta velocidad
masica para prevenir que se incrusten o ensucien los tubos. La mayoria de los
condensadores estan disefiados con la boquilla de entrada del agua por abajo y lade la
salida por arriba, |0 que los hace tener su propic venteo. En los casos en que ¢l flujo de
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agua sea hacia abajo, se debe prevenir para que se tenga ventilacion para las cdmaras
de agua.

La Unica instrumentacion que se requiere en el sistema de suministro de agua es un
indicador de temperatura en la entrada. Los indicadores de temperatura también deberan
colocarse en la conexién de salida de cada condensador.

3.5.- Pierna barométrica

La pierna de un condensador operando a vacio debera tener, por lo menos, 34 pies de
longitud entre el nivel del agua en el pozo caliente (hot well), y el agua de salida del
condensador.

El diametro de la pierna debera ser, a lo menos, igual a la conexidon de salida del
condensador. El mejor arreglo es una tuberia recta que descargue dentro del pozo. Si se
requiere usar codos es necesarie usar una tuberia recla de almenos 6 pulgadas abajo de
la brida de salida del agua del condensador.,

Almn asi, lo minimo para el codo son 45°, $i se usan codos de 90°, se debe aumentar la
altura de la pierna para vencer la presién adicional causada por los codos. Deberan
evitarse bridas en las piernas, porque cualquier entrada de aire puede causar serios
problemas en la operacion. La figura 3.2 muestra los posibles arreglos de la pierna
barométrica.

El extremo de la pierna debera estar por lo menos a 6 pulgadas de! fondo del mismo
para prevenir bloqueo por lodos asentados a una profundidad apreciable del pozo caliente.
Los termémetros se deberan colocar, preferentemente, en la pierna de cada condensador
barométrico, 1o mas cerca posible del pozo caliente, con el fin de evitar errores de lectura
Generalmente, es satisfactorio una localizacion a 10 pies o menos, arriba del nivel del
agua en el pozo caliente.
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Fig. 4.2, Para promover el drenado de! condensado, la piena barométrica debe instalarse
verticalmente. Se muestran tres posibilidades, la primera es la situacién deseable, la segunda atin
es aceptable, pero la tercera es preferible evitarla.

Cuando se usan dos o0 mas condensadores se esta tentado a combinar la pierna de
estos condensadores. Esto, alinque es posible, es extremadamente impréctico y debe
avitarse. La diferencia de costos no puede ser comparada puesto que éste arreglo puede
ocasionar graves problemas de operacion cuando la ultima etapa descarga al pozo
caliente, se pueden originar moleslos ruidos. Esto puede ser eliminado por uno de los
arreglos mostrados en la figura 3.3. Cuando Ia distancia de la linea de la dltima etapa al
nivel del agua de! pozo caliente es menor de 34 pies, se debe instatar una vailvula Check
en la linea. Esta valvula Check previene el inundamiento del sistema, en caso de que
ocurran flucluaciones en el vacio mantenido.
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Fig.4.3.-Arreglo del extreme inferior de la pierna barometrica.

Si la descarga de la etapa final es a la atmésfera, |a longitud de la linea debera ser lo
més corta posible. Normalmente, la linea de descarga debera ser mas larga que el
diametro del eyector. Sin embargo, para tramos que contengan codos y otros accesarios,
es conveniente incrementar el diametro dos veces para minimizar la caida de la presion
y por consiguiente una disminucicn de la confrapresion en el eyector. La tuberia de
descarga debe permitir el drenado del vapor condensado, durante operacidn y paro.

Cuando no hay suficiente altura para construir una piema barométrica apropiada, puede
agregarse un sistema de remocién de condensados, lal como una bomba para remover
los condensados a una velocidad constante, con un controlador mecanico de nivel que
abra y cierre la valvula, para controlar el flujo de agua de enfriamiento del condensador
como se muestra en la figura 3.4. Las lineas punteadas representan un arreglo alterno.
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Fig. 3.4.- Posible arreglo para la remocion de condensados ulilizandc una bomba. en los casos en

que no hay la altura suficiente.

Si durante la remocidn del condensado éste es regresado a un tanque de recoleccion
que opera a una presion mas baja que la del condensador, debe emplearse un arreglo en
ciclo para el sellado, lo cual facilitara su remocién, La figura 3.5 muestra este arreglo.
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Fig.3.5.-Arreglo de un ciclo de sellado.
3.6.- Pozo caliente (Hot well)
- La figura 3.6 muestra detalles del sistema del disefio del pozo caliente Unicamente es

necesario proveer suficiente agua de almacenamiento en el pozo caliente de los fondos
de la pierna al nivel normal del agua, para llenar loda la pierna durante el arranque,
cuando el agua no este fiuyendo a través del condensador. Una vez gue la cantidad de
agua requerida sea determinada, el pozo caliente puede ser construido con las
dimensiones convenientes para esta cantidad de agua. Un pozo caliente poco profundo
requiere de lados altos para contener derrames y el oleaje debido a fa descarga del agua
de |la pierna.

£n climas frios, se debe prever la congelacion del agua durante periodos de paro. Esto
puede evitarse suministrando caler o drenando el pozo caliente cuando no sea usado.
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3.7.- Tuberia de vacio

Una valvula en la linea de vacio entre el proceso y el eyector es de gran utilidad. Esta
valvula permite la operacion del eyector independiente de! sistema para comprabar su
funcionamiento, asi como para verificar la cantidad de aire infiltrado & traves del sistema.
Se debera instalar un medidor de vacio en la succion de |a primera etapa, asi como uno
a la entrada del sistema. Esto permite la revision independiente del sistema de eyectores.

La tuberia del eyector normalmente debe ser igual en didmetro a las conexiones de 1a
primera etapa, Cuando |a tuberia es mas pequeiia que fa succién del eyector, se
incrementa |a caida de presién, lo cual podria causar serias pérdidas en la capacidad de
vacio, debido a un mal dimensionamiento de |a tuberia.

Si fuera necesario colocar bridas en dicha tuberia; deberén emplearse empaques
siempre y cuando la presion absoluta sea mayor de 0.1 mmHg. Cuando la presion
absoluta es menor a esta, se deberan usar anillos "0" porque la entrada de aire en este
rango de presidn es mas alta. Debe de instalarse una conexidon de drene para los
materiales condensados en la linea, en todos los puntos bajos de la tuberia a vacio, antes
del arranque. Este drene puede ser cerrado por un tapén, brida o una buena valvula de
vacio.

3.8.- Prueba de la capacidad en campo

Junto con la valvula de la linea de vacio entre el proceso y los eyectores, se deberan
tomar previsiones para la instalacion de una unidad de orificio en la misma linea de
vacio, para facilitar las pruebas en campo. Esta debe instalarse adecuadamente, de
tal manera que permita medir el flujo de aire que maneja el sistema de eyeclores.
Teniendo eslas facilidades en el campo se simplificara ia supervicion del equipo en el caso
de que ocurran problemas en la operacion. También esle arreglo debera ser usado para
hacer revisiones rutinarias de mantenimiento.

La mejor manera de evitar problemas en la operacion del eyector es instalarlo

correctamente. Observando estas sugerencias la posibilidad de tener problemas en
operacion se reduce sensiblemente.
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Fig. 3.6.-Disefio de pozo caliente.
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E! producto de XYZ puede ser igual o mas grande que el volumen de los 34 pies o la
suma de todos los drenes que entran al pozo caliente.

3.9.-OPERACION DEL EQUIPO EYECTOR

E! objetivo de esta parte, es dar al encargado del proyeto una idea de como operar el
equipo eyector, debido a que el manual de opracién que acompaiia al equipo que describe
los procedimientos para esta actividad, es frecuente que no este disponible a la hora del
diserio.
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3.9.1.-Suministro de vapor

E! vapor para el eyector debera estar limpio, libre de humedad, sobrecalentado, si el
disefio del eyeclor asi lo requiere, y una presion ligeramente arriba de la presion de
disefio. Conectar la linea de suministro de vapor por arriba del cabezal. Dimensionar la
linea de vapor cuidadosamente para minimizar las pérdidas de calor para evitar una caida
de presion considerable. Para suministrar vapor seco, frecuentemente, es necesario
adictonar un separador de vapor que tenga una buena trampa termostatica con un
mantenimiento apropiado.

Se prefieren arreglos corlos, se necesita aislar la linea desde el separador a la boquilla
de vapor. Evitar las lineas largas y horizontales donde el condensado pueda estancarse
y obstruya la boquilla. Un 2% de humedad presente en el vapor aumenta la erosion en la
boquilla y en el difusor, lo cual puede reducir el funcionamiento. Para eyectores disefados
para operar a presiones menores a 5 mmHg abs, la porcidn de la entrada al difusor puede
enchaquetarse con vapor, y puede también requerirse un enchaquetamiento con vapor &n
ia boguiila. Alternativamente, el suministro de vapor en la(s} primera(s) etapa(s) puede ser
sobrecalentado. Si'se usa un sobrecalentador eléctrico, debe tenerse en consideracion
su proteccion automatica contra quemadura cuando el flujo de vapor motriz sea
suspendido.

La linea de suministro de vapor debera contener un manémetro de cola de cochino para
tener una presion de vapar confiable, una coladera en la linea para minimizar la
obstruccion de 1a trampa y la boquilla con incrustaciones, una vélvula sobre [a coladera,
una valvula de corte en cada etapa y una coladera en cada etapa posterior. Todo eslo
para minimizar la frecuencia de fallas en la boguilla. Como préactica estandar, muchos
fabricantes incluyen una coladera de vapor como parte integral de la caja de vapor en las
etapas gue tienen una boquilla pequefia.

3.9.2.-Seguridad

Las lineas de vapor deberan estar aisladas por seguridad, asi como para prevenir {a
humedad excesiva en el vapor motriz. Aungue no es necesario aislar las etapas por
razones de funcionamiento, es deseable aislarlas para asegurar estas porciones del
eyector, las cuales estan a altas temperaturas. Es dificil generalizar que regiones seran
calientes,

Debido a que los eyectores normalmente operan a presiones subatmosfericas, se
prueban hidrostaticamente a solo 20 psig. Sin embargo, una porcion del sistema eyector,
la cual incluye las boquillas de vapor, puede ser aislada para someterse a la presion
completa del vapor. Si es necesario, usar valvulas aisladas, las cuales pueden cerrarse
para crear este riesgo intencionalmente. Deben instalarse las valvulas de relevo del
tamano apropiado como se recomienda es los estandares HEI

59



3.9.3.-Tuberia de descarga

El sistema de tuberia de descarga no debera imponer una alta contrapresion sobre la
dltima etapa. El mejor arreglo de la tuberia es descargar la dltima etapa horizontalmente
o hacia abajo al aire (a la atmésfera). Si aiguna porcion de la descarga debe ser dirigida
hacia arriba, debe haber un punto bajo en la tuberia, con un drene para evitar la
acumulacién de agua o que ésta se infilire hacia el eyector.

Para prevenir flujo de aire al revés, es decir hacia el sistema de proceso, para una caida
de presion oscilante puede colocarse una vélvula Check en la seccién horizontal de la
linea de descarga. Esto protegera al sistema en caso de una falla en el suministro de
vapor. Otro método de prevencion de flujo al revés, es sumergir la linea de descarga en
un pozo caliente (hot well), cuidando que la caida de presidn en la linea mas la inmersion
en el pozo caliente, no exceda la contrapresion de disefio de la ultima etapa. El ruido
irritante de la descarga de la ultima etapa puede eliminarse adicionando un silenciador
en el escape o un poscondensador, o descargando la Gllima etapa dentro de un pozo
caliente.

3.9.4.-Drene de condensado y pozo caliente {hot well)

El método mas infalible de remacion de condensado en un condensador es colocar el
condensador al menos a 34 ft por arriba del nivel del agua del pozo caliente y drenarlo
hacia ef pozo caliente a través de la pierna barométrica. Aunque lo mejor es llevar cada
linea de condensado por separado hacia e! pozo caliente, a veces buscando alguna
reduccion en el costo de la instalacion de fa tuberia, ocasionalmente, pueden combinarse
dos o mas lineas de condensado. Cuando un eyector no puede ser ubicado directamente
sobre su pozo caliente, es importante evitar arreglos de tuberia que puedan producir
vapor en las lineas de drenado de condensado. Esto puede lograrse por la instalacion
de lineas laterales a una inclinacion mas alla que la caida de presion en pies de liquido
por pie de tramo horizontal. Cuando se forman bolsas de vapor deberan ser venteadas
méas adelante en ef condensador.

Los pozos calientes {hot well) deberan ser dimensionados para retener la suficiente
cantidad de agua para llenar todas las lineas de condensado conectadas a una allura de
34 ft. Cuando sea posible, un pozo caliente, debera tener una tapa abierta para facilitar
la inspeccién de su interior. Usualmente la velocidad de corrosion mas grande ocurre en
la superficie del agua. De acuerdo con esto, una seccion corta de tuberia resistente a la
corrosion puede usarse en ef fondo de cada pierna barométrica donde esta pasa a ravés
de 1a interfase agua-aire. Sin embargo, si las lineas de condensado entran por un lado del
pozo caliente; es decir, por abajo de la superficie del agua, pueden usarse materiales
estandar. Ocacionalmente, el condensado contiene productos valiosos que seran
bombeados a un sistema de recuperacién. Si el produclo es inmisible en agua, un pozo
caliente, puede ser disenado para servir como decantador, ademas de su funcion normal.
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Si un pozo caliente recibe condensado de méas de un eyeclor, es conveniente llevar ias
lineas de condensado desde cada eyector al pozo caliente por separado O bien, si las
lineas tienen que conectarse y el sistema se incrementa hasta la presion atmosférica o
mas alla, aire o gas de éste sistema puede bloquear la operacion del sistema y alterar su
Gperacmn.

3.9.5.-Orientacién del equipo

Generalmenbte es aceptable alguna orientacion de la etapa de un eyeclar, quizé la
mejor es descargar hacia abajo. En esta posicién, la elapa drenara libremente y los
liquidos no pueden colectarse durante un paro. Es deseable agregar una conexion de -
drene en algln punto bajo para remover liquidos durante los arranques rapidos del equipo.
Ocacionalmente, un trastorno o un error de disefio en el sistema de proceso hara que el
liquido sea arrastrado y se extienda dentro del eyector, donde esto conduce a la
sobrecarga del eyector. Aungue una mejor solucion es corregir el desperfecto desde su
origen, y/o usar un separador de arrastre, es prudente que la camara de succion de la
primer etapa para evitar acumulacion de condensados y por fo tanto una mala operacion.

Si se usa un enchaquetado sobre un difusor o en una boquilla de una o mas etapas, la
ubicacién del drene de condensado de la chaqueta, puede influir en el plano de éstas
etapas.

Cada etapa debera ser ubicada de modo que permita el acceso a las boquillas de vapor
para su inspeccion. Normalmente es aconsejable agregar un codo entre |a descarga del
eyector y la subsecuente elapa o condensador para evitar la erosion de partes criticas por
gotas de agua a alta velocidad presentes en la corriente gaseosa de |a descarga.

Debe tenerse cuidado de no hacer un esfuerzo significativo sobre la tuberia de cada
etapa, particularmente {as que no son de material metalico. Cuando se hacen de hierro
fundido o acero, los puntos tipicamente débiles son la garganta angosta del difusor. Un
esfuerzo excesivo en la tuberia puede romper o curvar al difusar en ese punto.

3.9.6.-Prueba y correccién de desperfectos

Es prudente instalar una vélvula de aislamiento entre &l sistema de proceso y la pnmera
etapa. Colocar un indicador de presion compuesto de un cojinete y una conexicn
atornillada de una pulgada de diametro para pruebas en la tuberia de succidn, entre la
valvula de aistamiento y el eyector. Una union de una pulgada, es un tamafio conveniente
para aceplar un medidor comercial de flujo critico para aire, disefiado para medir cargas
de aire de hasta 127 Ib/h.

Un método alternativo de tener una carga medida de aire para pruebas rapidas del
eyector es instalar un orificio para el aire en cada eyector. El orificio debera ser
dimensionado de manera que pueda entregar una carga de aire ligeramente menor que
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la capacidad de disefio de! eyector. Periodicamente, esta carga de aire, debe ser aplicada
al eyector y debe observarse la presion de succion y las presiones interelapa para
anticipar, cuando se haga necesario, 1a limpieza o reemplazo de las partes debido a fallas
o desgaste. Cada etapa debera ser revisada sin carga y con una carga de prueba de aire
seco. La ecuacion siguiente puede usarse para determinar el tamafio aproximado de una
entrada suavemente redondeada de un orificio para medir un flujo critico desde 4 a 150
Lb/h. Para informacién precisa consultar los estandares del codigo HEL

312
Wa= 940 (L2 380270, G.1)
761 460+Ta

Donde Wa es flujo de aire (o equivalente de aire), en Ib/h; Paes la presion atmoférica, Ta
es la temperatura atmoférica en °F y D es el didmetro del orificio en pulgadas.

Debera haber un orificio desponible para la medicion de la presion en la camara de
succién o en la tuberia de succion de cada etapa. Pequefias valvulas poco costosas
pueden ser atornifladas en estos orificios, de manera que puedan hacerse observaciones
de la presion de manera rapida y conveniente, y sin tener que interrumpir la operacion del
eyector.

Termémetros instalados en las lineas de agua de enfriamiento para y desde los
intercondensadores son Utiles en la deteccién de fallas y ajuste del flujo de agua para
mejor ahorra y operacion del sistema. Se debe de estar seguro de que el sistema pueda
ser hidrostaticamente probado para corrobarar las infiltraciones.

3.9.7.-Ensambie del eyector

Los componentes de un eyector multietapa deben ser ensamblados en la secuencia
correcta, ayudandose del numero de placas y los ntmeros seriales de las boquillas,
difusores y demas. Si las etapas del eyector estan desensambladas, eslas deberan
reensamblarse, muy cuidadosamente usando los espesores adecuados de los empaques
sobre la boquilla de vapor de |a etapa pequefia. Ocasionalmente, dos o mas etapas de un
eyector pueden tener idénticas dimensiones externas ademas de dimensiones internas
muy similares. En éstas circunstancias, debe tenerse un cuidado particular para evitar el
intercambio de las etapas o las boquillas para vapor.
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3.9.8.-Correccion de fallas

Una practica valiosa es la de probar brevemente el funcionamiento de un eyeclor antes
de su arranque, para detectar y corregir dificultades causadas por una instalacién
inapropiada, error de ensamble o faila en el disefio del eyector. Si el eyector tiene
intercondensadores del tipo de superficie, debe llenarse el pozo caliente con agua para
un arranque rapido. Y enseguida volver a la ultima etapa y medir la presion absoluta, con
la ultima etapa sin carga, y luego con carga de aire, lo mas alejado posible de |a presion
de disefio. En sequida, repetir la prueba para las ultimas etapas, midiendo la presion de
la siguiente a la Ultima etapa. Continuar de manera similar con las demas etapas. La
dltima etapa puede ser inestable a una pequefia carga de aire. Si esto es asi, la presién
fluctuara y puede entrar agua a la caratura del medidor de presién. Una trampa de agua
es Util para proteger la caratula del medidor de presion. Una pierna baromélrica de
mercurio evacuada es Ulil para medir ia presion absoluta en campo a aproximadamente
5 mmHg abs. Para mayor informacion consultar los estandares de HE} para métodes de
medicion de presiones bajas. Al realizar la medicién de presiones es importante gliminar
las infiltraciones en el sistema de medicién de la presion. Si se tiene una valvula de
aislamiento entre la caratula del medidor de presion y el eyector, la valvula debera estar
abierta, entonces cerrarla para ver si hay o no infiltracion en el sistema de medicion de la
presion causado por el incremente de fa presion a una razon excesiva, Debe tenerse
cuidado de que no se colecte liquido en el tubo. Si la presion sin carga y con carga de aire
a presion de disefio de cada etapa duplica aproximadamenie las curvas de prueba del
fabricante, entonces la instalacion del eyector probablemente es correcta.

Si la curva de operacion para la tiltima etapa no esta disponible, usar un medidor de aire
y una caratula para medir la presién para obtener su curva de operacion para estimar la
infiltracion de aire en el sistema durante la operacion.

Si el eyector no opera apropiadamente, empezar localizando las fallas en la Ultima etapa
y trabajar hacia adelante, componente por componente. La revision rapida de la operacién
de cada elapa es a través de su presion de succion sin carga. La causa mas comun de
fallas en el eyector es un inadecuado suministro de vapor. Revisar por baja presion de
vapor, humedad de vapor, y por boquillas de vapor parcial o completamente obstruidos
con incrustaciones o lodo. Pudiendo deberse, también, a la fractura de alguna valvula de
vapor.

Si Ia falla no se encuentra por simple observacion, puede desconectarse la linea para
descargar |a Gltima etapa a la atmésfera, y ver si con esto se repara la falla.

La erosion o falla de la boquilla o difusor puede ser el desperfecto. La erosion por vapor
htimedo produce rayaduras longitudinales. La entrada erosionada de un difusor puede
aparecer como si esta hubiera sido pinchado con un picahielo. Las boquillas y difusores
erosionados deberan ser reemplazados. Si la erosion en la boquilla y el difusor ha
producido un alargamiento razonablemente uniforme de cada uno, pueden hacerse
mediciones para determinar el incremento en el drea de la garganta de la boquilla y en el
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difusor. El incremento en el drea de la garganta de la boquilla deberia ser
proporcionalmente igual o0 mas grande que el incremento en el drea de la garganta del
difusor para mantener la operacion apropiada. Boquilla y difusores de repuesto deberan
ser ordenados si el incremento en el area es mas grande que el 5%.

Si el desperfecto no puede ser focalizado, y la presién de descarga actual es menor que
la presion de descarga de disefio. Y si el eyector es limpiado y apropiadamente
ensamblado, y el suministro de vapor es adecuado y no hay infiltracién de aire o infiltracion
de vapor {en la boquilla), consultar con el fabricante para escuchar sus sugerencias o
ayuda.

Si ocurren fallas de vacio durante 1a operacion de un sistema de proceso, medir la
presion absoluta en dicho sistema y en la succion del eyector para determinar si alguna
obstruccian en 1a linea de conexion de vapor esta produciendo una alta caida de presion,
Si la caida de presion es razonable, observar la presion de succion en todas las etapas,
la temperatura en la entrada y salida del agua de enfriamiento y la presion del vapor.
Enseguida, con un indicador de presidn absoluta en la primera etapa, cerrar brevemente
la valvula de aislamiento para determinar la presion sin carga. Si la presion sin carga
duplica aproximadamente la curva de prueba del fabricante, el eyector esta probablemente
operando correctamente y habra que referirse a los datos de operacién y curvas para
analizar |a carga del vapor. Si alguna de las presiones interetapa esta alrededor de su
valor de disefio, todas las etapas precedentes pueden llegar a ser inestables. La presitn
de la elapa siguiente al dltimo intercondensador es una indicacion de la carga no
condensable saturada de ésta etapa. Si la presion de la Uitima etapa esta a su valor de
disefio y el flujo desde la linea de venteo de un poscondensador indica un alto flujo no
condensable, esta indicando una infiltracion y habra que revisar las infiltraciones posibles
hacia el sistema. Si el postcondensador es del tipo de superficie y la pierna para el
drenado del condensado esta sellada, una medida rapida del flujo de vapor no
condensable puede determinarse colocando una bolsa de polietileno colapsada
sobre la linea de venteo y observando la rapidez a la cual ésla se llena.

Si la presion a la succion de 1a segunda etapa esta en su valor de disefio o abajo, la
primera etapa quiza esta operando de manera eslable. Entonces su curva de opereacion
indica la carga total de vapor correspondiente a la presion de succion observada. Las
cantidades aproximadas de vapores condensables y no condensables determinados a
partir de observaciones de la primer y Ultima presion de succion, pueden ayudar a
determinar la naluraleza del problema en el sistema de proceso; una falla o una
sobrecarga en un condensador de proceso, altas temperaturas del agua de enfriamiento
o del refrigerante, o un vapor el cual pasa a través del sistema de proceso pero condensa
en el condensador.

Aunque !a entrada del difusor en la dltima etapa normalmente esta caliente al tacto, esta
debera estar mas fria para elapas operando a presiones absolutas mas bajas. Sin
embargo, una etapa operando de manera inestable tendra la camara de succion y la
entrada al difusor calientes. Esto puede dar una indicacién cualitativa de las condiciones
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de operacién, y puede ayudar a identificar la etapa que esta originando los problemas,

Una infiltracién de vapor en torno a la boquilla de vapor aparecera como una carga falsa
en esa y las siguientes etapas, hasta el préximo condensador. Usualmente, una infiltracién
producira una raya bronceada o blanca o una ligera ranura sobre la superficie del metal.
i a presitn en el sistema na es controlada en la operacion normal { por ejemplo un vacio
mayor), y la infillracién en la primer etapa, el sintoma de infiltracion es un incremento en
la presion de operacién sobre un periodo de dias. Si la infiltracion ocurre en una etapa
subsecuente, la primer indicacion puede ser una subila inestabilidad en la operacién del
eyector.

3.9.9.-Pruebas al sistema para revisar infiltraciones

La velocidad de infiltracion de aire hacia el sistema de vacio puede determinarse
reduciende |a presion del sistema a un valor menor a media atmosfera para establecer un
flujo critico de aire a través de todas las posibles rutas de infiltracién, entonces aislar el
sistema del eyector y observar la velocidad a la cual la presién absoluta se incrementa.
La velocidad de infiltracién de aire puede calcularse a partir de la ecuacién 3.2. Esta
veiocidad de infiltracion puede ser comparada con la carga de aire de disefo del eyeclor
para ver si la infiltracion esta dentro de las capacidades del eyector.

La = 8P 3.2)
169 (4Af)

Donde La es la velocidad de infillracion de aire en Ib/h, V es el volumen del sistema
(espacio vapor) en pies cubicos, AP es el cambio de presion en mmHg, Ates el intervalo
de tiempo para una prueba de infiltracién de aire, en min.

Un método alternativo es usar solo la dltima elapa y observar |a presion de succion en
esa etapa después de que la presion del sistema llegue a ser estable.

3.10.-SECUENCIA DE ARRANQUE DE UN SISTEMA EYECTOR

La siguiente es una secuencia de arranque de un sistema eyector, el cual puede
cambiar dependiendo del sistema y del fabricante.

1.- Descargar todo el condensado en las lineas de vapor a través del drene de
condensado, manteniendo la valvula de presién de operacion cerrada, mantener el drene
de condensado ligeramente abierto para asegurar que se arrastre algun condensado
acumulado durante la operacién. Esto no es necesario si se usa una trampa de vapor, ya
que ia trampa de vapor releva el condensado automaticamente.
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2 - Abrir 1a valvula de presidn de operacion. Ajustar 12 valvula o las vélvulas de regulacion
de vapor hasta que la presidn sea igual o figeramente por arriba de la presion de disefio,

3.- Abrir la valvula de |a linea de vapor.
4.-Cuando se haga el paro de! sistema de vacio, siempre cerrar la valvula de |a linea de
vapor anies de cerrar la vélvula de presion de operacion de vapor. Esto es para evitar
alguna descarga de vapor hacia la linea de vacio, con lo que se contaminaria el procesa.
Cuando se tiene un sistema de mas de una etapa, es muy similar al procedimiento
anterior. Primero abrir el vapor de operacién de la segunda etapa {vacio bajo) y luego abrir
la inyeccion de agua en el intercondensador. Entonces se abre el vapor en la primer
etapa (alto vacio). Hasta alcanzar el nivel de vacio deseado.
Para detener el sistema, se realiza el proceso inverso.

3.11.-LOCALIZACION DE FALLAS EN EL SISTEMA
Hay dos tipos basicos de mal funcionamiento en un sistema eyector: los causados por
influencia externa o el equipo y los causados por los eyectores o los condensadores

mismos.

Problemas externos: Para localizar el origen de la falla pueden usarse los siguientes
pasos

a) Determinar si se ha hecho algin cambio en la carga.

b} Determinar si la presién y la temperalura del vapor o el agua condensante han
cambiado con respecto a las especificaciones del sistema.

¢) Determinar si hubo algun cambio reciente en el proceso, el cual puede haber alterado
la velocidad de alimentacidn de vapores en el recipiente de proceso.

d) Determinar si el problema se ha desarroilade gradualmente o repentinamente. Como
regla general, una pérdida gradual de vacio se debe a cambios o deterioro del sistema
de vacio, mientras que una pérdida repentina comunmente se debe a un cambio en los

servicios, un incremento en la contrapresién o infiltracion en el sistema.

e) Revisar el registro de las reparaciones recientes de dichas unidades y observar alguna
modificacién reciente. .

f) Revisar los registros de problemas previos.

66




Una vez que se han seguido estos pasos, y se ha determinado el flujo correcto, la
vresion del vapor y la temperatura del agua de enfriamiento son los adecuados y que la
presién a la descarga de 1a etapa final no es excesiva, el siguiente paso es determinar si
el problema operacional reside dentro del sistema eyector mismo.,

Problemnas internos: Para ubicar un problema de mal funcionamiento puede seguirse un
procedimiento similar al anterior para revisar cada parte paso a paso. Primero, el eyector
debe ser aislado por medio de una placa que se coloca en la succion del eyector de la
primer etapa. Con todas las unidades operando mientras que la placa esta colocada, el
eyector evacuara la camara de succidn de la primer etapa a la minima presion que el
eyector es capaz de producir.

La siguiente presion de corte puede ser esperada (cada una es aproximada y puede
variar con el sistema).

Eyector de etapa simple 50 mm Hg absolutos
Eyector de etapa doble 4 - 10 mm Hg abs.
Eyector de etapa triple 0.8 - 1.55 mm Hg abs.
Eyector de cuatro etapas 0.1 -0.2 mm Hg abs.
Eyector de cinco etapas 0.01 - 0.02 mm Hg abs.
Eyector de seis etapas 0.001 - 0.003 mm Hg abs.

Si esta prueba indica que el eyector esta operando a su presién de corte aproximada,
entonces puede asumirse que el eyector esta operando satisfactoriamente a lo largo de
toda su curva de operacion. Si el problema persiste sera necesario buscar el desperfecto
mas adelante del sistema.

Sin embargo, si la presién de corle esperada no es obtenida o es inestable, enténces
el problema debe ser confinado al sistema eyector. Se recomienda una prueba
hidrostatica para probar la infiltracion de aire. Debe tenerse cuidado, antes de llevar a
cabao la prueba hay que determinar si e} sistema esla disefiado para soportar una presion
y peso extra del agua para llevar a cabo la prueba.

Si no puede usarse una prueba hidrostética, puede usarse una prueba de aire a baja
presion, para ver si el sisterna tiene infiltracion, empleande aire presurizado a alrededor
de 5 psig. Deben revisarse las especificaciones del sistema para asegurarse que el
sistermna va a operar a esa presion, Es importante reiterar que se debe eslar sequro de que
la unidad tolerara esa presion. ’

Durante Ia prueba, una solucidn jabonosa, puede aplicarse a todas las juntas, empagues
de vaivulas y los sitios potenciales de infiltracion. Si hay algun sitio de infiltracion la
solucidn de jabén formara una burbuja sobre el sitio de infiltracion.
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Para sistemas operando bajo vacio puede emplearse otro metodo, que consiste en
poner espuma para afeitar ordinaria sobre los posibles sitios de infiltracién. La crema es
succicnada y de esa manera se hace patente el punto de infiltracion. :

Si las pruebas hidrostatica, por aire o la de vacio no indican alguna infiltracion el
siguiente paso es revisar los internos de cada componente buscando dafios o desgaste.
Desmantelar el eyector y revisar los depdsitos, incrustaciones, de partes internas y uso
en la boquilla y el difusor.

Si el sistema usa eyeclores multietapa empezar con la unidad de la etapa final. Revisar
1a rosca de ia boquilla, alguin indicic blanco o rayaduras indican infiltracion de vapor a
través de la rosca de la union.

Remover los depositos desde la camara de succién y asegurarse de que no este
fracturada, incrustada o corroida. Introducir una pequefa lampara en el difusor para
asegurarse de que este completamente libre de incrustaciones y no este picado, rayado
o fracturado.

Después de que todas las etapas e intercondensadores han sido limpiadas, el diametro
de la garganta de las boquillas y difusores deben medirse tan exactamente como sea
posible. Comparar estas medidas con las dimensiones originales suministradas por el
fabricante, determinar el desgaste.

Si el diametro es mas grande que el especificado en el equipo original, calcular el area
ariginal y el 4rea actual. Si el porcentaje en que se incremento el drea es mayor al 7% la
pieza debe ser reemplazada, ya sea que se trate de |a boquilla o el difusor. Si este
porcentaje es solo del 5% debe solicitarse de una vez la pieza ya que muy pronto se
necesitara reemplazar.
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CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE UN
SISTEMA EYECTOR
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4.1.-Generalidades sobre el cilculo de un eyector.

La finalidad de este capitulo es el determinar las cantidades del gasto de vapor y de
agua de enfriamiento. Aqui se revisara un método general de calculo. Las figuras
empleadas en los calculos se encuentran en el APENDICE A.

La capacidad total es la suma de las cantidades de flujo de vapores condensables y de
gases no condensables en lb/h que entran en la succion del eyector y pueden consistir de
lo siguiente:

a) Infiltracion de aire a través de uniones o juntas en el equipo que esta operando a vacio.

b) Gases no condensables introducidos en el proceso, disueltos en la aliméntacion,
producidos por reaccién quimica, inyectados para purga, elc.

¢) Gases no condensables, usuatlmente aire, liberados en la inyeccion de agua en un
condensador de contacto dirécto.

d) Vapores condensables que saturan a los gases no condensables.

Generalmente es difici! evaluar la carga debida a no condensables en una forma exacta
y debe recurrirse a experiencia previa con algun sistema similar al considerado.

Debe hacerse notar que un eyeclor con una capacidad de disefio mas grande que la
necesaria puede operarse mediante control de la presién de succién, presion y flujo de
vapor motriz, mientras que un eyector con una capacidad deficiente puede requerir
reemplazo de la unidad.

4.2.-Método general de célculo del consumo de vapor motriz y agua de enfriamiento.

El siguiente método puede ser empleado para estimar los consumos totales de vapor
y agua de enfriamiento para eyectores de una ¢ varias elapas y del tipo condensante y no
condensante:

4.2.1.-Calculo el peso melecular promedio de la mezcla de no condensables y
condensables.

PM- Pesdolalela mezcia

= @an
N de moledotalose fa mezcla

Peso total de la mezcla = Peso de condensables ( hidrocarburos y agua), mas el peso de
incondensables ( aire y otros)
Niamero de moles totales de la mezcla:
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A= Peso del aire = N°. de moles de aire

Peso moleculardel aire

B = Peso de hidrocarburos = N°. de moles dehidrocarburos

Peso molecularde hidrocarburos

Peso def agua
Peso moleculardel agua

C = = N° de moles de agua

N° de moles totales de la mezcla = A+ B +C

4.2.2.- Célculo del aire seco equivalente, DAE.

El DAE puede obtenerse multiplicando la carga total por el factor de correccion Foag,
éste factor puede obtenerse de la figua 4.1, en el apéndice A. Otros métodos de calculo
de DAE para varios tipos de carga se daran posteriormente en éste capitulo.

4.2.3.- Calculo del porciento de no condensables, %NC.

%UNC = Peso de no condensablas X 100 4.2)

Peso total de la mezcla (condensable® incondensables)

4.2 4.- Tipo de eyector

Con la presién de succién y empleando la figura 4.2, se determina el nimero de
etapas que debe tener el sistema eyector para tener el nivel de vacio requerido.

4.2.5.- Calcuto de la relacion vapor/aire.
Las libras de vapor empleadas por cada libra de DAE pueden obtenerse con las figuras

43 y 44, para eyectores del tipp no condensante y del tipo condensante,
respectivamente.

Las curvas anteriores se utilizan de !a siguiente manera :
Con la presion de succién, % de no condensable y el numero de etapas, se va a la curva
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correspondiente y en el eje de la abscisa se lee directamente la relacion vapor/aire
(bfh de vapor por cada Ib/h de aire seco equivalente a 70 °F).
4.2.6.- Calculo de la relacién agualaire

Se hace similarmente al paso (4.2.5), con la figura 4.4 y las curvas correspondientes.
4.2.7.- Calculo de factores de correccién

E! calculo de factores de correccién para presiones de vapor motriz diferentes de 100
psig vy temperatura del agua de enfriamiento diferente de 90°F (si el eyector es
condensante).

Estos factores de correccidn se obtienen a partir de la presion del vapor motriz y la

temperatura del agua de enfriamiento en las figuras 4.5y 4.6.

4.2.8.- Calculo del consumo total de vapor

Lblh totalesde vapor= DAE x er factorde correcién (4.3)

aire
El factor de correccion se toma de la figura 4.5.
4.2.9.- Calculo del consumo total de agua, para eyector del tipo condensante

agua

GPM totales de agua = DAE x
aire

x factorde correccién {4.4)

Este factor de correccion se toma de la figura 4.6

Cabe mencionar que cuando se utiliza un condensador de superficie en lugar de uno del
tipo barométrico, se debera dar un 20% mas de lo que se calcula en vapor y agua
ademas de que los estimados de vapor y agua son confiables en mas menos 10% de
error.
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4.3.-Métodos para calculo de Ib/h de aire sece equivalente (DAE) dependiendo de
la carga que maneje el eyector.

La carga equivalente para varios tipos de carga expresada en Ib/h de aire seco
equivalente (DAE) a 70 °F, puede determinarse con los siguientes métodos.

4.3.1.- Si la carga es solamente aire.
Corrija la carga por diferencia de temperatura, con el factor de correccién tomado de
la figura 4.7.

Flujo de aire
factor

Wa = (4.5)

4.3.2.- Si la carga es solamente vapor de agua
a) Detemminar la cantidad de vapor de agua equivalente a 70 °F, empleando la figura 4.7.
b) Determinar el DAE a 70 °F (Wa), corrigiendo la cantidad de vapor equivalente por
diferencia de pesos moleculares, empleando la figura 4.8.
4.3.3.- Si la carga es una mezcla de vapor de agua y aire

Las cantidades de DAE para cada componente deben ser calculados por separado, de
acuerdo a los métodos dados en los incisos (4.3.1) y {4.3.2). y sumadas para determinar

el DAE total.

Para simplificar estos calculos, puede emplearse la figura 49

4.3.4.- Si la carga es una mezcla de gases, la cual no incluye vapor de agua

a) Determinar el peso molecular promedio de la mezcla

b) Determinar la cantidad de aire equivalente, corrigiendo la cantidad de mezcla por
diferencia de peso molecular, empleando 1a figura 4.8.

¢) Corregir la cantidad de aire equivalente por diferencia de temperatura, empleando 1a
figura 4.7,
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4.3.5.- Si la carga es una mezcla de gases y vapor de agua

El DAE a 70 °F de cada componente es calculado como se indica en los incisos 4.3.2)
y (4.3.3), y el DAE a 70 °F total (Wa) es calculado sumando el DAE a 70 °F de cada
componente.

4.3.6.- Si la carga es una mezcla de gases saturados con vapor de agua o de
proceso: -

a) Calcule el peso molecular de la mezcla

~ En este caso es necesario conocer la cantidad de vapor que satura a los gases y puede
ser determinada con la siguiente ecuacién;

wy = Wn My Py (4.6)

Mn Pn

Donde:

Wy = Vapores que saturan a los incondensables, Ib/h.
Mv = Peso molecular promedio de los vapores

Whn = Lb/hr de incondensables

Pv = Presion parcial de los vapores, mm de Hg abs.
Pn = Presion parcial de los incondensables

Mn = Peso molecular promedic de incondensables

El peso molecular promedio de la mezcla se determina con cualquiera de los métodos
vistos en el inciso (4.3.4).

b) Determine el Aire Equivalente, corrigiendo el flujo total (Wt = Mv + Wn} por diferencia
de peso molecular, con la figura 4.8.

¢) Corregir el Aire Equivalente por diferencia de temperaturas con la figura 4.7.
4.3.7.- Si la carga es aire Saturado con vapor de agua:

E| DAE a 70 °F se determina como en el inciso {4.3.3), pero la cantidad de vapor de
agua que satura al aire se obtiene de las figuras 4.10, 4.11, 4.12, 0 4.13.
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4.4.- Métodos de calculo de consumo de vapor para casos particulares
4.4.1.- Consumo de vapor de un eyector de etapa individuai

Para caicular el consumo de vapor de un eyector de etapa individual puede emplearse
la siguiente ecuacion:

Wsim = Ra F Wa (4.7)

E1 consumo unitario (Ra) puede obtenerse de la tabla 4.1, para presion del vapor de 100
psig: para presiones diferentes de 100 psig debe corregirse el consumo de vapor con el
tactor F, el cual puede determinarse con la figura 4.14.

Tabla 4.1
Requerimientos de vapor para eyectores de etapa individual

Presion de succion Lb vapor motriz a 100 °F por
{ Pulg. de Hg abs.) Ib de aire equivalente a 70°F

©®~NO0mbs
W
~

JEY
N O
—-
<N

4.4.2.- Consumo de vapor de un eyector de una etapa con presion de succion entre
3 y 10 pulgadas de Hg abs.

Para calcular el cansumo de vapor de un eyector de una etapa con presion de succion
entre 3 - 10 puly. de Hg. abs, puede emplearse la figura 4.15.

En esta grafica puede leerse directamente el consumo total de vapor a partir de la
capacidad total en Ib de mezcla por hora y de la presion de succion, para una presién det
vapor motriz de 90 psig. Sila presion de vapor motriz es diferente de 90 psig, es necesaric
multiplicar el consumo de vapor obtenido de la figura 4.15 por el factor de correccion F,
para obtener el consumo real. Este factor F, se obtiene de la figura 4.16.
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4.5.-Consumo de vapor para un eyector de dos etapas del tipo condensante entre
15 y 100 mm de Hg abs.

El consumo de vapor para un eyector de 2 etapas del tipo condensante aire-vapor que
opera entre 15y 100 mm de Hg y que succiona aire, vapor de agua o una mezcla de los
dos, puede obtenerse de la siguiente ecuacién.

(P8°° | (Ps - O.SBPw)l“'”
49 {Ps-Pw)

Wsw- {4.8)

Ws = Cantidad de fluido arrastrado

W = Cantidad de vapor motriz empleado, mismas unidades gue Ws.
Ps = Presion de succidén, mm de Hg abs.

Pw= Presién patcial del vapar de agua en el fluido a la succién,

Si el fluido a evacuar es un no condensable diferente del aire, la ecuacion puede ser
empleada si se calcula la carga equivalente (DAE), pero si el fluido condensable es
diferente del agua, la ecuacién no es aplicable. Cuando se tiene una presion del vapor
motriz diferente de 100 psig. se recomienda corregir el consumo total de vapor mediante
el factor de correccidn obtenido de la figura 4.5.

4.6.-Consumo de vapor de un sistema de dos etapas de! tipo no condensante y con
presion de succion entre 0.6 a 3.0 pulgadas de Hg abs.

Para calcutar el consumo de vapor de un sistema de dos etapas del tipo no condensante
y con presion de succién entre 0.6 - 3 pulgadas de Hg abs; puede emplearse la figura
4.17, procediendo en la misma forma que para el inciso {4.4.2). E! factor de correcion
puede obtenerse de la figura 4.18.

4.7.-Consumo de vapor para dos etapas con un intercondensador barométrico.

Para un sistema con dos etapas con un intercandensador barométrico, el consumo de
vapor se obtiene de la siguiente ecuacion:

Wsm=WsWmKF {4.9)

Wsm = Consumo total de vapor, lb/h.
W's = Libra de vapor por libra de mezcla, de la figura 4,19
Wm = Lb/h de mezcla totales
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K = Faclor de correccion para cantidad de gases no condensables en la mezcia,
figura 4.20.

F = Factor de correcién para una presién del vapor motriz diferente de 90 psig. figura
421,

EJ consumo total de Wsm también debe corregirse si la temperatura del agua de
enfriamiento es diferente de 85 °F, haciendo uso de la figura 4.22. :

La figura 4.23 sirve Gnicamente para determinar el didmetro aproximado de las
conexiones de succion y descarga del eyector, ésto de ninguna manera influye en la
cantidad de vapor consumido.

4.8.- Consumo de vapor para un eyector de 2 y 3 etapas condensantes

Para un eyector de dos etapas condensante, se emplea la figura 4.25 para obtener el
consumo de vapor unitario y la figura 4.26 para obtener los factores de correccion, por la
diferencia de temperatura.

Para un eyector de tres etapas condensante, se emplea la figura 4,27 para obtener el
consume de vapor unitario y la figura 4.28 para obtener los factores de correcion, por
diferencia de temperatura. Para una presion motriz diferente de 100 psig, el fector de
correccion puede obtenerse de la figura 4.28, para ambos casos.

4.9.-Consumo de vapor para eyectores de una o varias etapas tipo no condensante.

Para calcular el consumo de vapor de eyectores del tipo no condensante de una o
varias etapas, puede hacerse uso de la siguiente ecuacion:

Wsim = Ra Mp Wa (4.10)

Ra = Consumo de vapor unitario, Ib de vapor por b de carga equivalente, figura 4.29.
MP = Factor de comeccién para presiones de vapor motriz diferentes de 100 psig, fig 4.29.
Wa = Carga total expresada en Ib/h de aire seco equivalente (DAE), a 70 °F

Si el eyector descarga a una psig, aumentar el 10 % al consumo original obtenido. Si
se desea que el eyector sea estable a carga cero, aumente el 10 % al consumo original
obtenido.

El consumo unitario Ra y el factor de correccién Mp pueden obtenerse de la figura 429
a parttir del numero de etapas y de la presion de succion (para eyectores del tipo no
condensante). La carga equivalente (Wa), se obtiene de los meétodos dados en el punto
4.3 de éste capitulo.
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4.106.-Consumo de vapor para una o varias etapas.

El siguiente método puede ser empleado para calcular el consumo de vapor de cada
etapa de la mayoria de los sistemas, ya sean del tipo condensante o no condensante o
de una o varia etapas.

El consumo de vapor debe obtenerse de etapa en etapa, de la siguiente forma:

Con la presidn de succion y la presién de descarga de la primera elapa, determine e!
consumo de unitario de ésta etapa, con ayuda de la figura 4.30. El consumo de la primera
etapa estara dado por la ecuacion: ‘

Wsm = Mp Ra Wa (411

Mp es el factor de correccién para una presién del vapor motriz diferente de 100 psig y
puede determinarse de la figura 4.29, Ra es el consumo unitario de vapor, determinado
de la figura 4.29. Wa es la carga equivalente calculada con los métodos dados
anteriormente.

Si el sistema no contiene un intercondensador después de la primera etapa, la carga
que recibe la segunda etapa consistira de la carga basica ala primera etapa, mas el vapor
motriz de la primera etapa.

£l consumo de vapor de la segunda etapa puede determinarse en la misma forma que
para la primera, a partir de la presiones de succion y de descarga, haciendo uso de fa
figura 4.29 y de la ecuacion anterior. Observe que ninguno de estos términos scon iguales
para la primera y segunda etapas, exceplo Mp que sera igual cuando la presion del vapor
motriz empleado sea la misma para las dos etapas.

Si el sistema total consta de sélo estas dos etapas, sin intercondensador, el consumo
total de vapor sera la suma de los consumos para cada etapa.

El consumo de vapor total puede obtenerse alternativamente, en forma direcla de la
figura 4.30 y de la ecuacién (4.11), obteniendose el valor de Ra de las lineas para dos
etapas en setie, sin intercondensadores, obteniendo Mp de la figura 4.29.

La carga que recibe una etapa colocada después de un condensador, sera igual ala
cantidad de gases incondensables que entran al condensador, mas una cierta cantidad
de vapores que saturan a los incondensables, a la temperatura de salida del condensador,

Si el disefio del condensador es deficiente, el eyector recibird una carga mayor de la
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deseada. En este punto debe corroborarse el diseito del condensador para determinar la
carga que recibira la etapa colocada a continuacién de él.

E! consumo de vapor de |as etapas colocadas después de un infercondensador, sera
calculado en la misma forma que la descrita para la primer etapa, usando la figua 4.29,
para determinar Ra y Mp, y calcutando la carga equivalente a la carga total, con los
métodos dados en el punto 4.3.

Este método requiere conocer las presiones de succion y de descarga de cada una de
las etapas dei sistema y estas pueden oblenerse de las cotizaciones de los fabricantes.

4.11.-Consumo de vapor para varios tipos de sistemas de eyectores.

La figura 4.31 presenta curvas para estimar el consumo de vapor de vartos tipos de
sistemas. Las curvas estan basadas en el uso de condensadores barométricos, una
temperatura del agua de enfriamiento de 85 °F y una presion de vapor motriz de 100 psig.

Si la carga es aire o una mezcla aire-vapor de agua.

a) Determine el % de aire presente en la mezcla y con este dato y la presion de succidn,
calcule el consumo unitario de de vapor de ia figura 4.31. Para cantidades entre 10% y
100% de aire, el consumo unitario debe calcularse por proporcion.
b) Calcule el consumo totat multiplicando el consumo unitario por las Ib/h de aire presentes
en la mezcla.

Si la carga consta de gases o vapores diferentes de aire y agua:

a) Lea el consumo unitario de vapor con la curva de 100% de aire en la mezcla. Convierta
la carga en si valor equivalente en DAE a 70 °F.

b) Calcule el consumo total multiplicando el consumo unitario por la carga equivalente.

4.12.-Métodos para calcular los consumos de agua de enfriamiento.

4.12.1.-Consumo de agua de enfriamiento de un condensador.

Para un condensador barométrico o de superficie, la siguiente ecuacién puede
emplearse para determinar el consumo de agua de enfriamiento:

GPM de agua de enfriamiento= _Wst (412

ATw 500
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Donde:

Ws = libras por hora de vapor que deben condensarse

L = es el calor latente de vaporizacién del vapor (1000 BTU/Lb para aplicaciones de
proceso y 950 BTU/Lb, para servicios de evacuacion de vapor de turbinas).

ATw = Incremento en la temperatura del agua de enfriamiento.

Este método es aplicable cuando la carga que recibe el condensador no tiene mas del
1% de no condensables.

La diferencia terminal de temperatura (temperatura del vapor a fa presién de operacion
menos la temperatura de salida del agua de enfriamiento) para coendensadores
barométricos es de 5°F y para condensadores de superficie es de 7.5°F. Estos valores

solo son aproximados. El valor exacto depende de la disponibilidad del agua de
enfriamiento y de las caracteristicas especificas del condensador usado.

4.12.2.-Consumo de agua de enfriamiento para un eyector de dos etapas con un
intercondensador barométrico.

Para un eyector de dos etapas que usa un intercondensador barométrico, el consumo
total de agua puede obtenerse aproximadamente con la siguiente ecuacion:

GPM = 0.06 Wsm (4.13)

Donde Wsm es el consumo total de vapor, calculado con el método dado en el punto 4.7;
y GPM es el consumo del agua de enfriamiento aproximado en galones por minuto.

4.13.-Dimensionamiento preliminar del eyector

Para hacer una estimacion de las dimensiones de un eyector pueden emplearse las
siguientes ecuaciones.
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A continuacién se da la nomenclatura correspondiente:

Wa,1 = carga equivalente, DAE, a 70°F

P1 = Presién de succién, en mm de Hg absolutos.

D1 = Diametro de la boquilla en la succién, en pulgadas

D2 = Diametro de la boquilia en la descarga, en puigadas

L = Longitud del eyector, en pulgadas

A = Distancia del centro de la boquilla de vapor a la brida de succién, en pulgadas
Dd = Diametro de la garganta del difusor, en pulgadas

Dn = Diametro de descarga de la boquilla de vapor, en pulgadas.

Wisn = Consumo de vapor para la etapa considerada, en libras por hora

Wa,2 = Cantidad de flujo de mezcla a la salida del eyector en Lb/h de DAE a 70°F
P2 = Presion de descarga, en mm de Hg absolutos

Pm = Presion de vapor motriz, en psia.

4.14.-Disefio estructural de los componentes de un eyector.

Los criterios de disefio de los componentes de un eyector son funcion de varias
variables. E! espesor minimo requerido no solo dependen del esfuerzo, sino que,
también del espesor requerido por fabricacion, soldado y/o fundido.

Para aplicasiones donde hay mezclas explosivas, los componentes pueden disefiarse
para altas presiones. Para estas aplicasiones, los esfuerzos y presiones deben ser

mutuamente corregidos por un factor de seguridad.

En muchos casos el eyector es una parte inlegral de un sistema, por ejemplo eyectores
combinados con unidades condensantes. Por lo tanto, no es posible disefiar el eyector
para una carga especifica externa sin una revision total del sistema.

En general, las cargas externas debidas a movimiento térmico y mecanico deben ser
minimizadas por el comprador. Debe hacersele entender, al comprador, que el eyector no
sirve como punto de apoyo para el sistema. Por ejemplo, fuerzas y momentos externos,
los cuales causan desajustes en fa boquilla y difusor det eyector pueden tener un efecto
dafino sobre el funcionamiento del eyector. En casos donde ésto no es posible, las
fuerzas y momentos sobre el eyector, deben revisarse y resolverse cada uno.
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4.14.1.-Espesor de la camara de succién y difusor

La camara de succién y el difusor consisten de una seccién cénica y una cilindrica, ya
sea solas o en combinacién. Las siguientes formulas son usadas para determinar el
@spesor requerido por presiones internas.

Seccion conica

t = Po ; para as30° (4.29)

2C08a(SE - 0.6F)

Seccidn cilindrica

PRI

= — 0 a.21)
SE - 0.6P (
(= PR (4.22)
SE + 0.4P

Donde .

t = Es el espesor requerido exclusivo de corrosién permitida, en pulgadas

P = Presion interna de disefio, en psi

D = Maximo diametro interno del cono, medido perpendicularmente al eje longitudinal
del cono, en pulgadas.

§ = Esfuerzo permitido, en psi.

E = Eficiencia de soldadura. Para eficiencias permisibles, referirse a la Seccion VI,
Division | del Codigo ASME para recipientes a presion.

Ri = Radio interno del cilindro, en pulgadas.
Ro = Radio externc del cilindro, en pulgadas.
a = Mitad del dangulo del elemento conico, en grados.

4.14.2.-Algunas consideraciones sobre el diseo

La presion de disefio para la camara de succion y el difusor debe ser de 15 psig (presion
interna), y vacio total, a menos que otra cosa se especifique.

El espesor de la camara de succién y difusor debe revisarse por presidn externa usando
la Seccign V1N, Divisién | del Cédigo ASME para recipientes a presion. El uso de hierrro
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fundido y otros materiales pueden requerir consideraciones especiales de disefio; por
ejemplo el espesor de pared de una pieza puede estar dictada por las practicas utilizadas
en fundicion, mas que por un disefio estructural. Sin embargo, en ningun caso, et
espesor, podra ser menor que el requerido por el analisis de esfuerzos. ’

Como un método alterno, al método analitico, antes descrito, el disefo de los
componentes de un eyector puede ser confirmado por pruebas de presion y/o copiar un
disefio que actualmente opera exitosamente. Para difusores donde se requiere aumentar
el espesor de pared, puede aumentarse el diametro externo y mantener el diametro
interno constante. Los materiales para construir {a boquilla y la camara de vapor deben
seleccionarse para el intervalo de temperatura y presion sobre el cual van a ser operados. .
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CAPITULO 5
DISENO DE UN SISTEMA PARA VACIO

PARA LA PLANTA PILOTO DE LA FES-
ZARAGOZA
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5.0.-Descripcion del sistema actual

El sistema aclual cuenta con dos tanques para vacio de 2.10m de altura entre tapas.
diametro de 1m, lo cual nos da un volumen de 1.65 m®. Cada tanque tiene una instatacién
por separado, con su bomba de vacio; ademas, entre ambas bombas se tiene otra de
relevo. Cada bomba es accionada por un motor marca Remsa de 15 hp, 3515 rpm,
220/440 volts, 20/40 ampers, 60Hz y tres fases.

Estas bombas son alimentadas con agua de un tercer tanque; esta agua es la que se
emplea como fluide motriz para arrastrar los gases desde los tanques para vacio, en los
cuales logra una presién de unos 310 mmHg absolutos. Cuando la presién sube a unos
410 mmHg abs. automaticamente son accionadas las bombas para recuperar el nivel de
vacio.

Uno de los tanques da servicio a los laboratorios de ciencia basica y el otro a la planta
piloto de 1.Q). El propdsito de proponer un sistema alterno; es decir, utilizar eyectores en
lugar de bombas de vacio es alcanzar un nivel de vacio de 15 mmHg abs. para dar
servicio a los laboratorios y principalmente a la planta piloto de ingenieria donde
implemenran otro tipo de actividadesde laboratorio, como filtracién a vacio, operar un
reactor a vacio, destilacién a vacio etc.

Et objetivo es utilizar la mayoria de equipo del sistema actual y ahora generar el vacio
con vapor de agua a través de un sistema eyector. Ya hemos mencionado algunas de las
ventajas de un sistema de eyectores para vacio, asi que a continuacién procederemos al
calceulo de Ias cantidades de vapor, agua de enfriamiento y las dimensiones de cada etapa
para alcanzar el nivel de vacio propuesto.

5.1.-Condiciones de operacién y carga

De acuerdo a una encuesta realizada entre profesores del drea de los laboratorios de
ciencia basica y la planta piloto con respecto a las sustancias empleadas, asi como las
cantidades aproximadas las cuales nos dan los porcientos presentados en la tabla 5. Las
siguientes las condiciones para el sistema.

La presién de succién: 15 mmHg

La temperatura de succion: 20°C = 68°F
Flujo volumétrico: Bmh

Porciento de condensables: 13%
Porciento de no condensables: 87%
Carga de condensables: 1.04 m* /h
carga de no condensables: 6.86 m*h

Es necesario convertir los flujos volumétricos a flujos mésicos para ello se requiere
utilizar e! volumen especifico o la densidad de cada componente de la carga a las
condiciones de operacién. La carga se da en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Composicion de la carga
Componente %Lvolumen Q. mh V, mikg . W, Kgih
Acetona 1.01 0.070296 70.73 9.94X10 "
Benceno 1.01 (.070296 95.12 7.39X10 "
Cloruro de 1.01 0.070296 61.52 1.143X10 3
metilo
Cloroformo 2.02 0.140592 145.42 9.668X10 **
Etano! 1.04 0.070296 56.12 1.253X10°°
Eter etilico 1.01 0.070296 90.27 7.787X10 "
Tetracloruro 1.01 0.070296 187.31 3.753X10"*
de carbono
Tolueno 1.01 0.070296 216.67 3.244X10
Dicloroetano 2.02 0.140592 120.53 1.166X10 *
Xileno 1.01 0.070296 129.17 5.442X10*
Carga de vapor de los solventes:EW=0.00806279Kg/h
Aire 87.87 6.115752 0.8262 7.4022Kg/h
Agua 1.3836Kg/h

Flujo masico de Ips solventes organicos: 0.00906279Kg/h (0.019962 Lb/h)
Flujo de aire; 7.4022Kg/h (16.32 Lb/h)

Agua: 1.3836Kg/h (3.0476 Lb/)

5.2.-Caculo del aire equivalente seco (DAE) a 70°C.

Dado que la carga incluye agua y una mezcla de gases, el DAE a 70°C se calcula por
separado y luego se obtiene el total sumandolos.
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DAE para el agua:

Correccion por diferencia de peso molecular:

Factor de correccién (de la figura:4.7 )= 0.959

DAE=1.3836Kg/h / 0.959 = 1.44Kg/h (3.172 Lb/h}

Correccion por diferencia de temperatura.

Factor de correcion por diferencia de peso molecular (fig.4.8) = 0.82

DAE = 1.44Kg/h / 0.82 = 1.759 Kg/h ( 3.874 Lb/h)

DAE para el aire y la mezcla de solventes:

Primero se obtiene un peso molecular promedio muitiplicando el porciento volumen de
cada solvente con su peso molecular y haciendo la suma. Para este caso se obtienen 63.7
g/mol.

Correccién por diferencia de temperatura:

Factor de correccion {fig.4.7) = 0.959

DAE = 0.00906279Kg/h / 0.959 = 0.00945 Kg/h (0.02082 Lb/h)
Correcci6n por diferencia de peso molecular:

Facior de correccion (fig.4.8) = 1.44

DAE = 0.00945 Kg/h / 1.44 = 0.00656 Kg/h (0.0144Lb/h)

DAE para el aire

Correccion por diferencia de temperatura:

Factor de correccion(fig.4.7) = 0.959

DAE = 7.4022Kg/h / 0.959 = 7.71866 Kg/h (17.002 Lb/h)
DAE a 70°C total

DAE a 70°C total = DAE del agua + DAE de solventes + DAE del aire
= 1.759 Kg/h + 0.00656 Kg/h +7.71866 Kg/h = 9.5 Kg/h = 20.925Lb/h
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5.3.-Tipo de eyector
Utilizando la figura 4.2 y 1a presién de succion de 15 mmHg se encuentra que es utit un

sistema de tres unidades y un intercondensador.

AGUA DE
ENFRIAMIENTO |yapoR

VAPOR
MOTRIZ

SUCCION AL
SISTEMA

AL POZO

CALIENTE
AL POZO OALA
CALIENTE ATMOSFERA

Fig,5.1.-Sistema de vacio propuesto para la planta piloto de la FES-ZARAGOZA
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5.4.-Dimensionamiento de cada etapa del sistema

En esta parte se van a dar las dimensiones fisicas de cada etapa, asi como su
consumos de vapor y el agua de enfriamiento en el intercondensadar.

Etapa X

Carga = 20.20.925 Lb/h
Presidon de succidon = 15 mmHg

Diametro de succion, D1

DI = 2(50'95—25)‘”' = 2.3465 pulgadas
1

Diametro de descarga, D2

D2 = (3/14)+2.3465 = 1.7599 pulgadas

Longitud del difusor, L

L = 9+2.3465 = 21.1185 pulgadas

Diametro de garganta del difusor
Desafortunadamente no es tan sencillo calcular el dimetro de la garganta del difusar
ya que este depende la la presion de descarga. La presion de descarga puede obtenerse
proponiendo alguna razén de compresion, la presion esta dada en mm de Hg.
Presion de descarga = Razan * Presion de succidn
Una vez que se tiene la presion de descarga se emplea la figura 4.30 para encontrar las

libras de vapor motriz por libra de aire seco equivalente (DAE). Ata cantidada de vapor
motriz asi obtenida se le agrega un 20% mas com un factor de sobredisefio.
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LY de vapor motriz

Consumn de vapor = +Lb de carga de aire equivalente +1.2 =

Lb de aire q.

Las {Lb de vapor motriz/Lb de aire equivalente) se obtiene de la figura 4.30.El factor 1.2
es el 20% adicional de vapor motriz.

Con estos nuevos datos ya es posible calcular el diamelro de la garganta del difusor, el
diametro de 1a boquilla de vapor motriz.

Diametro de garganta, Dd

Dd - 0943203
P2

Diametro de boquilla de vapor motriz, Dn

Dn = Wisn
50Pm°%

Estas son las ecuaciones ya vistas en el capitulo anterior. Cabe aclarar que el consumo
de vapor es necesario convertirlo a aire equivalente seco corrigiendo por diferencia de
temperatura y por diferencia de peso molecular; el factor para corregir por diferencia de
temperatura es de 0.959 (lomado de la figura 4.7) y el factor por el que hay que dividir
para corregir por diferencia de peso molecular es de 0.82 (temado de la figura 4.8). La
siguiente tabla 5.2 resume los calcules para distintas razones de compresion
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Tabla 5.2.-Calculo deconsumo de vapor, didmetro de garganta y de boguilla.
Presion | Razén | Presidn Consuno de vapor, en vapor | Didametro | Diametro
de de Lb/Mh como | de gar- de bequilla,
succian descarga DAE ganta, pulgadas.
mmHg mmHg Lb/h pulgadas

15 2 30 0.6x20.925x1.2=15.066 | 19.12 | 1.08603 | 0.0634857
15 3 45 0.95x20.925x1.2=23.85 | 30.33 | 1.00325 | 0.0799591
15 35 52.5 1,1x20.925x1.2=27.621 | 35.13 | 0.97131 0.086054
15 4 60 1.23x20.925x1.2=30.88 | 39.27 | 094231 | 0.0909834
15 45 67.5 1.4x20.925x1.2=35.154 | 447 | 0.92685 | 0.0870701
15 5 75 1.55x20.959x1.2=38.92 | 49.49 | 0.91082 | 0.1021387

El simbolo (x) indica multiplicacion.

Las presiones estan dadas en mmHg, e} vapor como DAE son libras de aire equivalente
y los diametros estan dados en pulgadas.

Ahora, el reto consiste en hacer una evaluacion y elegir la alternativa que nos convenga,
debemos observar el consumo de vapor de modo gque no sea tan excesivo y que, por
ejemplo el diametro de la boguilla de vapor motriz no sea demasiado pequefia, ya que
puede preseniar problemas tanto para su maquinado, con lo cual incrementaria su costo
y por otro lado, en su operacion.

En este caso hemos elegido la cuarta opcion que presenta las caracteristicas siguientes:

Consumo de vapor = 30.885 Lb/h

Presion de descarga = 60 mmHg

Diametro de garganta de! difusor = 0.94231 pulgadas =23.934674 mm.
Diametro de boquilla de vapor motriz = 0.09098343 pulgadas = 2.310979 mm

Podria haberse elegido una presion de descarga mas alta pero eso implica un mayor
consumo de vapor, y eso por supuesto implica un mayor costo de operacion, o bien una
presion de descarga menor, con la finalidad de economizar vapor, pero eso se refleja en
el diametro de la boquilla de vapor, que se reduciria, volviendose muy sensible a la calidad
de vapor motriz empleado.
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Etapa ¥

Carga = Carga original + Vapor motriz convertido a DAE
= 20.925 Lb/h + 39,27 Lbih =60.185 Lb/h de aire equivalente seco.

Presion de descarga: Ya sabemos que es de 60 mmHg, sin embargo para asegurarmos
de que no haya contraflujo y con ello pérdidas de vacio, se aplica un factor de sobredisefo
y asumiremos que la primer etapa esta descargando a 50 mmHg.

Diametro de succion:

DI = 2:(99;:}’;5)"“ = 2.18632 pulgadas

Diametro de descarga:

D2 = (34)+2.1863 = 1.639738 pulgadas

Longitud del difusor:

L = 9+2.18632 = 19.676864 pulgadas

Diametro de garganta del difusor:

Una vez mas vamos a seguir un procedimiento similar al seguido en [a primer etapa. Los
resultados se resumen en la tabla5.3.
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Tabla 5.3.-Calculo del consumo de vapor didmetrode

garganta y bogquilla.

Presidbn | Razéon | Presién Consumo de vapor, Lb/h | Vapor | Diametro | Didmetro
de de como de de
succion, descarga DAE, garganta, | boquilla,
mmHg mmHg Lb/h pulg. pulg.

50 2 100 0.7x60.195x1.2=50.5638 | 64.30 1.048827 | 0.116423
50 3 150 1.1x60.195x1.2=79.4574 | 101.04 | 0.974567 | 0.145941
50 35 175 1.3x60.195x1.2=95.043 120.86 | 0.956124 | 0.159615
50 4 200 1.5x60.195x1.2=108.351 | 137.78 | 0.935229 | 0.170422
50 45 225 1.7%60.195x1.2=122.798 | 166.15 | 0.921743 | 0.181427

En este caso elegimos la segunda opci6n en la cual se tiene un consumo de vapor no
tan alto y un didmetro de garganta y boguilla no tan pequefios como para que presenten
problemas de operacion; a mayores razones de compresién el consume de vapor se
incrementa y los diametros de garganta y boguilla empiezan a disminuir.

Caracteristicas de la segunda etapa:

Consumo de vapor = 79.4574 Lb/h

Presién de descarga = 150 mmHg

Diametro de garganta = 0.974567 pulg. = 24.7540 mm
Diametro de bogquilla = 0.145941 pulg. = 3.7069 mm

Intercondensador

Con la finalidad de disminuir Ja carga y con esto las dimensiones de la tercer etapa, se
inciuye un intercondensador para solo dejar pasar los no condensables mas el vapor de
agua que satura a los incondensables.

Condiciones a la entrada del intercondensador:

Carga:

Incondensables = 16.3 Lb/h de aire
Condensables = 123.3524 Lb/h de vapor de agua y vapores de solventes
Presion de descarga = 150 mmHg
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Agua de enfriamiento (m):

Cp = 0.45 BTU/Lb°F

Temperatura a la entrada, Te = 15°C = 53°F
Tempeeratura 2 la salida, Ts = 25°C = 77°F

Condiciones del vapor motriz:
Presion = 150 mmHg
Entalpia de vaporizacion a 150 mmHg, A = 964.42 BTU/Lb

Como los condensables, en su mayoria, son vapor de agua, podemos considerar solo
el calor latente del agua:

(W), = mCpT, - T)

vapuor

o (123.269Lb/h)(96442BTUILD) _
(0.ASLL/LLFY{18°F)

14676.93Lblh de agua de enfriamienta

m = 29.354 GPM de agua de enfriamiento.

Etapa Z

Incondensables = 16.3 Lb/h de aire
Presion de succion = 150 mmHg

Vapor que satura a los incondensables a la salida del intercondensador, Wv

Wn AMn Py
Mn Pn

Wv =

Wn = 16.3 Lb/h

Mv = Peso molecular de los condensables, 18Lb/Lb-mol

Mn = Peso molecular de los incondensables, 29Lb/ b-mol

Pv = Presion de vapor de los condensables a 59°F, 12.54mmHg

Pn = Presion parcial de los incondensables = Pt-Pv = 150 - 12.54 =137 .46mmHg

(29)(137.46)

=0.923Lb/A
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Wy en DAE = 1.174 Lb/h como aire.
La carga de aire como DAE = 16.3/0.858 = 17Lb/h

Carga = 1.174 Lb/h + 17 Lb/h = 18.174 Lb/h

Diametro de succion:

Diametro de descarga:

18174 048

150

= 0.7262 pulgadas

D2 = {3/4)(0.7262) = 0.54463 pulgadas

Longitud del difusor:

L = 9(0.54463) = 6.5356 pulgadas

Diametro de garganta y boquilla:

Tabla 5.4.-Calculo del consumo de vapor y diametros de garganta y boquilla.

Presiébn | Razon | Presion Consumo de vapor, en | Vapor | Diametro | Diametro
de de Lb/h como |de de
suceion, descarga, DAE. | garganta, | boquifia,
mmHg mmHg Lb/h en pulg. en pulg.
150 4 600 2x18.174x1.2=43 62 55.466 | 0.329313 | 0.108129
150 4.067 | 610 2.1x18.174x1.2=458 58.239 | 0.332695 | 0.110799
150 4 67 700 3x18.174x1.2=6543 83,199 | 0.324857 | 0.117441
150 5.067 | 760 A.3x18.174x1.2=71.9 91.519 | 0.357117 ] 0.138895
150 52 780 3.4x18.174x1.2=74.2 94293 1 0.356938 | 0.125143

La ultima etapa puede descargar al pozo caliente (hot well) 0 a la atmosfera; en ja
Ciudad de México nos encontramas, en promedio, a 585 mmHg, por lo que una presién
de descarga de 610 mmHg es adecuado. Podria preferirse una presion de descarga
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mayor, sin embargo esto involucra un mayor consumo de vapor y ademés la presion de
descarga elegida esta a 25 mmHg por encima de la presion de succion, lo cual es
suficiente para asegurar una adecuada operacion.

Las caracteristicas de la tercer etapa son:
Presidn de descarga = 610 mmHg
Consumo de vapor = 45.8 Lb/h
Diametro de garganta del difusor = 0.332695 pulgadas = 8.4504mm
Diametro de la boquilla de vapor motriz = 0.110799 pulgadas =2.81424 mm

Consumo total de vapor = 30.885 Lb/h + 79.4574 Lb/h + 45.8 Lb/h = 156.1424 Lb/h

Tabla 5.5.-Resumen de las dimensiones de cada etapa

Etapa X

‘Carga (DAE) 20.925 Lb/h

Presion de succion .29013 psi (15 mmHg )
Diametro de succion 2.3465 in (59.601 mm)
Didmetro de boquilla de vapor 0.0909 in (2.3109 mm)
Didmetro de garganta del difusor 0.94231in (23.9346 mm)
Diametro de descarga del difusor 1.7599 in (44.7014 mm)
Longitud det difuser 21.1186 in {536.4124 mm)
Consumo de vapor 30.885 Lb/h

Presién de descarga 1.1605 psi (60 mmHg)
Etapa Y

Carga (DAE) 60.195 Lb/h

Presion de succidn 0.9671 psi (50 mmHg)
Diametro de succidn 2.1863 in (55.532 mm)
Diametro de boquilla de vapor 0.145%9 in (3.7089 mm)
Diametro de garganta del difusor 0.9745 in (24.754 mm}
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Continua tabla 5.5

Diametro de descarga del difusor

1.6397 in (41.6483 mm)

Longitud del difusor

19.6786 in {499.836mm)

Consumo de vapor

79.4574 Lb/h

Presidon de descarga

2.9013 psi (150 mmHg)

intercondensador

Consumo de agua de enfriamiento 29.354 GPM
Temperatura de agua a ia entrada 59°F (15°C)

Temperatura de agua a la salida 77°F (25°C)

Carga termica a retirar

118963.5 BTU/h

Etapa Z

Carga

18.174 Lb/h

Presion de succion

2.9013psi (150 mmHg)

Diametro de succién

0.7262 in (18.4455 mm)

Digmetro de boquilia de vapor

0.110799 in (2.81424 mm)

Diametro de garganta del difusor

0.3326 in (8.4504 mm)

Diametro de descarga del difusor

0.54463 in {13.8336mm)

Longitud del difusor

6.5356 in (166 mm)

Consumo de vapor

458 Lb/h

Presién de descarga

11.7986 psi (610 mmHg)

Consumo total de vapor:156.1424 Lb/h por las tres etapas.

Estos datos pueden presentarse en una hoja de especificaciones como la que se

presentd al final del capitulo 2.
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Cotizacion del sistema

La cotizacion se solicité a la compaiia EYECTORES EXACTCR. La seleccion se hizo
para acero al carbon para todos los componentes del sistema. Esta cotizacién esta dada
para enero de 1998.

Los precios en moneda nacional son los ofrecidos por esta compafia, LAB en México,
fabricandolos ésta misma; o bien si se desean de importacion son los precios en ddlares,
LAB en USA. Cabe aclarar que a los precios en dolares hay agregar el costo por
importacion el cual es de aproximadamente de un 20 a 50% mas.

Tabla 5.6.-Cotizacidn del sistema

ETAPA EN MEXICO EN USA .
PRIMER ETAPA $12500.00 MN $1800.00USDLL
SEGUNDA ETAPA $12500.00 MN $1800.00USDLL
INTERCONDENSADOR $9800.00 MN $1400.00USDLL
TERCER ETAPA $9200.00 MN $1400.00USDLL
TOTAL $44000.00MN $6400.00USDLL

Cabe recalcar que estos precios estan sujetos a las condiciones del mercado, sin
embargo son Gtiles para tener un orden de magnitud det costo del equipo. Ademas, si se
deséa que la boquilla de vapor motriz o algtin otro componente sea de acero inoxidable
habra que volver a solicitar una nueva cotizacion. Para la carga manejada, en este caso,
acero al carbon es apropiado.
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CONCLUSION

Los eyectores, sin duda, presentan ventajas considerables debido a que no tienen
partes mecanicas mdviles, ademas, con la capacitacidon adecuada presentan una
operatividad sencilla, Sin embargo, hay dos condiciones importantes bajo las cuales un
sistema eyector puede ser un problema: primero, la calidad del vapor. en las unidades
pequefas, la garganta del difusor y la boquilla de vapor motriz son muy sensibles a la
calidad de! vapor, dado que son muy angostas y una gota de condensado puede
obstruirlas e interrumpir ei vacio. La segunda es el costo de fa libra de vapor, el cual es
funcién del costo det combustible empleado coma medio de calentamiento.

Los procedimientos de disefio presentados, no representan una dificultad significativa,
basta convertir la carga a succionar en aire equivalente seco y conocer las presiones de
succién y descarga para poder determinar las dimensiones de la etapa en consideracion.
Sin embargo, la seleccion final debe hacerse buscando el menor consumo de vapor, lo
cual se refleja directamente en el coslo de operacion; también cabe recordar que tas
etapas pequefias presentan problemas de maquinado, asi como de operacion. Ademas,
debemos considerar 1a disponibilidad del vapor, cuando se cuenta con vapor de desecho
es una ventaja si se compara donde habra que producirlo a proposito.

Para el caso que nos ocupa se selecciond un sistema de tres etapas con un
intercondensador; para manejar una carga de 20.925 Lb/h de aire seco equivalente (DAE},
y una presion de succion de 15 mmHg absoluta, para eslo se necesita un consumo total
de vapor motriz de 156.2 Lb/h a 100 Lb/pg?, y una presion de descarga de la altima etapa,
a la atmdsfera o al pozo caliente, de 610 mmHg que es una presion adecuada, si
tornamos en cuenta que la presién atmosférica, en la Cd. de México, es de 585 mmHg,
de modo que hay 25 mmHg de diferencia de presion. En el intercondensador se requerira
de 29.35 GPM de agua de enfriamiento a 59 °F, la cual se tomard de la torre de
enfriamiento de la misma planta.

La primer etapa tendra un diametro de boquifla de vapor molriz es de 2.3109 mm, la
segunda tendra un diametro de 3.3706 mm y la tercera de 2.8142 mm; eslos son un tanto
pequefios por lo que habra que ser cuidadoso en fa calidad del vapor motriz. El diametro
de 1a garganta del difusor no son tan pequerias como éstas por lo que se espera que no
representen un problema, en su operacién, estos diametros son 23.9346 mm, 24.7540
mm y 8.4504 mm para la primera, segunda y tercer etapa respectivamente.

Los diametros de succitn son 2.3465 pulg., 2.1863 pulg. y 0.7262 pulg; para la primera,
segunda y tercer etapa respectivamente.

La cotizacién se solicitd para acero al carbon, que es una opcién econdmica si se
compara con algun acero especial. Esta cotizacion esta sujeta a las variaciones del
mercado sin embargo es una base de referencia para saber cuanto cuesta un sistema
similar al propuesto.
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Fig.4.1.-Nomograma para la determinacién dal factor de
caorreccion de DAE.
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