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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de un vaporizador para Gas Licuado de
Petréleo (GLP), en el cual se plantea una solucion al problema de la incapacidad de
vaporizacion natural en los tanques de almacenamiento de GLP. Ahora bien, el disefio
del vaporizador tiene una capacidad de 320 kg/h, y es construido con materiales
existentes en el mercado ecuatoriano. Se desea encontrar el calor necesario para
vaporizar el GLP a la tasa presentada, del mismo modo encontrar el area de
transferencia de calor y elaborar un disefio optimo del recipiente sometido a presion. De
esta forma es comparado con un equipo de similares caracteristicas que sea importado;
ya que en la actualidad, el consumo del GLP esta en aumento y todos los vaporizadores
en funcionamiento son de procedencia internacional, generalmente de los Estados

Unidos de América.

Para el desarrollo del proyecto fueron necesarios materiales comunes en el mercado
ecuatoriano, tales como acero ASTM SA516 GR 70 utilizado para tanques a presion,
tuberia de alta presion sin costura ASTM A192 utilizada como medio de transporte del
fluido de trasferencia de calor. El disefio del recipiente fue analizado como un tanque
sometido a presién, en donde se siguidé el procedimiento en base a la norma de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME, por sus siglas en inglés) ASME
VII, division 1. Mientras que para el analisis de la vaporizacion del GLP se tomd en cuenta

una ebullicién nucleada.

En lo que refiere a los resultados, el disefio final con respecto a un vaporizador importado
fue de similares caracteristicas, sin embargo el costo de disefio y fabricacién frente a uno

importado, fue de un 51.22% menor.

Finalmente se comprobo que el disefio y fabricacion de un vaporizador en el Ecuador es

factible, ya que se posee los materiales y mano de obra calificada para el proyecto.

Palabras claves: Gas Licuado de Petréleo, Vaporizadores, Transferencia de Calor.



ABSTRACT

This project involved the design of a vaporizer for liquefied petroleum gas (LPG), in which
a solution is posed to the problem of disability naturally vaporizing tanks LPG storage
arising. The design of the vaporizer has a capacity of 320 kg / h, and constructed with
available materials from the Ecuadorian market. The goal is to find the heat required to
vaporize the LPG that will present the rate and area of heat transfer and optimal design
of the container under pressure. The content is compared with imported equipment:
indicating consumption of LPG increasing and using all operating vaporizers of

international origin, generally from the United States of America.

The project required common materials from the Ecuadorian market, such as:

e Steel ASTM SA516 GR 70 used for pressure vessels

e High pressure seamless pipe ASTM A192 used for transportation of heat transfer
fluid

The design of the vessel was analysed as a tank under pressure, following the “American
Society of Mechanical Engineers (ASME) ASME VII, division 1” standards. The analysis

the vaporization of LPG as nucleate boiling.

The final design had similar features whit respect to an imported vaporizer, however, the
cost of design and manufacturing, compared to the imported one, resulted in a 51.22%

decrease in value.

Overall analysis found that the design and manufacture of a vaporizer in Ecuador is

feasible, as the materials and skilled labour for the project is available.

Keywords: Liquefied Petroleum Gas, vaporizers, heat transfer.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1. Descripcion del Problema

En la actualidad en el pais el consumo del gas licuado de petroleo (GLP) esta
aumentando anualmente entre 1.8% y 2.9% con base al balance energético del 2014 del
Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos (MISCSE) presentado en la tabla 2, ya
sea por incremento de consumo en las industrias donde se utilizan GLP, o por el cambio
de combustible que diferentes grupos de industria estan realizando. Este cambio se debe
a que las industrias en el Ecuador apuntan a certificaciones internacionales de medio
ambiente tal como ISO 14000, un estandar de gestion ambiental, por lo que buscan una
menor emision de dioxido de carbono que es generado al quemar combustibles como el
diésel o fuel oil. Estos ultimos combustibles son los principales emisores de gases de
efecto invernadero (GEI), en el Ecuador el diésel genera un promedio anual de 454.7%
mayores emisiones de GIE en comparacion con el GLP en base a datos del MISCSE
desde el afio 2003 al 2013. Mientras que el fuel oil genera 241% mas emisiones de GEI
en comparacion con el GLP. Estos valores mencionados son expresados con base en la
tabla 1.3.

En el primer caso, el sector industrial y agro, pesca, mineria los aumentos de consumo
con base en latabla 1.1 son de aproximadamente 21.8% y 36.9% anual respectivamente.
En este caso de aumento de consumo, el disefio inicial del area de almacenamiento
puede resultar incapaz de suplir la nueva demanda. Para redisefiar el area de
almacenamiento existen factores que pueden delimitar la expansién del mismo, tales
como: abertura de inmuebles, focos fijos de inflamacion, motores de explosion, vias
publicas férreas o fluviales, proyeccion de lineas de alta tension, equipos eléctricos no

protegidos, sétanos, alcantarillas y desagies.

Mientras que las industrias que estan migrando al uso del GLP, también encuentran los
Mismos inconvenientes para la colocacion de tanques sometidos a presion, debido a que
el area de almacenamiento de combustible ya se encuentra delimitada. Dado que el GLP

es consumido en estado gaseoso, cuando la vaporizacién natural de los tanques no es
1



capaz de suplir la demanda, se emplea una fuente externa de calor tal como un

vaporizador.

En la actualidad todos los vaporizadores que se encuentran en funcionamiento en el pais
son de procedencia internacional, mayormente estadounidenses. Los principales
inconvenientes al momento de adquirir un vaporizador son: costos de del equipo, pago

de tasas arancelarias, tiempo de envio y desaduanizacion.

Con referencia a lo anterior, este proyecto se centra en la elaboracion de un vaporizador
en el mercado nacional. De esta forma los tiempos y costos de adquisicién se reducen
considerablemente, del mismo modo se aporta al cambio de la matriz productiva que

esta impulsando el gobierno nacional.

Tabla 1.1 Consumo de GLP de varios sectores econdmicos

Industrial (ton) 18836 23885 37939 46478 55638 62269 54009 68190
Var(%) afio anterior 0 26,8 58,8 22,5 19,7 11,9 -133 26,3
Agro'pgiﬁ?'m'“er - ; 4236 7636 10938 12704 16425 19015
Var(%) afio anterior 0 0 0 80,3 43,2 16,1 29,3 15,8

Fuente: (Ministerio coordinador de sectores estratégicos [MICSE], balance energético, 2014)

Tabla 1.2. Ofertay demanda del GLP (ton)

2008 2009 2010 2011

Produccion (1) 222910 229248 200011 219.845 159076 210118 215527 205248 255170 266381  250.633 59

Production
Importacion 568692 628706 703709 740527 851874 815575 797361 825041 854951 791444  840.064 61
Imports

Variicnbndeinventario -11440 6927 1707 8098 -103 4483 -3130 4714  -57.025 10.093 <2535  -1251
Stock vartation

Oferta total 780.162 851028 905428 968.470 1.010.848 1.030.176 1.009.759 1.025576 1053096 1067918 1.088.162 19
Total supply
Transformacion Total - - - 15866 17.304 17.950 15.860 16.215 14.782 13.165 12.262 6,9

Total Transformation

Consumo popio (2) 27063 37433 25391 34427 37174 30252 25893 30347 32911 31543 23.080 26,8
Own Consumption

Transporte - - . - . 1.046 9.518 11.108 11474 10.514 9.590 -105
Transportation

Industrial 19126 28236 20936 18836  23.885 37939 46478 55,638 62269  54.009 68.190 26,3
Industrial

Residencial 733973 785359 B859.101 899.341 932485 938754 904374 901329 918955 942062  956.024 i,S
Residential

Agro,pesca,miner. - - - - - 4236 7636 10.938 12704 16,425 19.015 158

Agriculture, fishing, mining

Consumo Energético 753099 813595 880037 918.177 956370 981974 968006 979013 1005403 1023210 1.052.820 29
Energy Consumption

%:lmhbﬂ 780162 851028 905428 968470 1010.848 1030176 1009759 1025576 1053095 1067.918 1.088.162 19

Fuente: (Ministerio coordinador de sectores estratégicos [MICSE], balance energético, 2014)
2



Tabla 1.3. Emisiones de GEI por fuente toneladas de CO2

Emisiones de GEI por fuente
toneladas de CO2

A N A 9lgllstlz7lllll5llal‘“lgll3

B B B B B B B
<983 5985 6100 6029 6160 6018 6835 6617 7137 7487 7363
2186 2384 2536 2713 2832 2886 2829 2873 2851 2992 3049

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

W GLP mFUELOIL mDIESEL

Fuente: (Ministerio coordinador de sectores estratégicos, balance energético, 2014)

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar un vaporizador para GLP de una capacidad de 320 kg/h el cual pueda ser

construido con materiales existentes en el mercado ecuatoriano.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Calcular el calor necesario a ser suministrado al GLP para lograr su vaporizacion.
e Disefar el area de transferencia de calor mediante modelos mateméticos.

e Calcular el flujo de agua requerido para la vaporizacién del GLP.

e Realizar el disefio del recipiente a presion en base a normativas ecuatorianas e
internacionales.

e Realizar un andlisis de costo de disefio y fabricacidén del vaporizador disefiado.

e Comparar los costos del vaporizador disefiado frente a uno importado de similares
caracteristicas.



1.3. Marco Tebérico

1.3.1. Gas Licuado de Petroleo (GLP)

1.3.1.1. Generalidades

El gas licuado de petréleo (GLP) es un subproducto que se obtiene por el proceso de
destilacion del crudo de petréleo mediante el proceso de destilacion fraccionada
catalitica (FCC, debido a sus siglas en ingles fluid catalytic craking). Los m&s comunes y
de mayor uso son el propano (C3H8) y butano (C4H10), en el Ecuador se utiliza una
mezcla con unas concentraciones de 70% propano y 30% butano, en donde le otorga al

GLP las propiedades presentadas en la tabla 4.

Tabla 1.4. Propiedades del GLP

Propiedades Propano  Butano  Mezcla (70/30)
Formula Quimica CsHs CsH1o
Peso Molecular 44.10 58.12 43.302
Densidad (liquido) kg/m3 508 584 530.8
Densidad (gas) kg/m3 2.020 2.704 2.23
Punto de ebullicién a 1 atm (°C) -42 -0.5

Limite inferior de inflamabilidad* 2.37% 1.86% 2.21%
Limite superior de inflamabilidad® = 9.50% 8.41% 9.17%
Poder calorifico inferior (kcal/kg) 11080 10930 11035

Fuente: (LOS GLP, Lorenzo J, 1989)

Cabe agregar que otras propiedades importantes son:

e Odorizacion.- En estado puro son inodoros e incoloros, por ello se les agregan sales
de azufre llamados etilmercaptano, los cuales se agregan con una concentracion de
12 gramos por cada m3 de GLP liquido.

e Corrosion.- No produce corrosion en el acero, cobre o sus aleaciones.

e Toxicidad.- No son téxicos. EI GLP produce asfixia en los casos donde su

concentracion es elevada, ya que desplaza al oxigeno.

El almacenamiento del GLP se hace mediante cilindros moviles, tanques
semiestacionarios y estacionarios. Los depdsitos no deben llenarse hasta el 100% de su
capacidad en liquido, estos son llenados hasta un 85% de su capacidad dejando siempre

un espacio libre llamado cojin. Esto se debe a que por un posible aumento de



temperatura, la presion y el volumen también aumentan. Con este espacio libre el

producto tendrd la libertad de expandirse sin producir una sobrepresion.

1.3.1.2. Vaporizacion

El GLP es almacenado en tanques de acero en estado liquido, mientras que su uso es
en estado gaseoso. Para poder vaporizar el GLP se necesita cierta cantidad de calor, la
cual es suministrada desde el aire que se encuentra alrededor del tanque a través de las
paredes del mismo, llamado a esto vaporizacion natural. Cuando es desde dispositivos

de apoyo es llamado vaporizacion artificial, forzada o ambos.

1.3.1.2.1. Vaporizacién Natural

En el interior de los tanques, donde se almacena GLP, este se encuentra en equilibrio
entre sus fases liquida y gaseosa. El equilibrio es alterado cuando la temperatura
ambiente varia 0 cuando se realiza el uso del GLP, ya que para cada temperatura

corresponde una presién en la cual se equilibra el sistema.
La vaporizacion natural se ve afectada en los siguientes casos:

e Superficie mojada por el GLP dentro del recipiente.
e Temperatura del ambiente

e Ubicacion del tanque (aéreo o enterrado).

1.3.1.2.2. Vaporizacion Forzada
Para aportar calor al GLP se recurre a dispositivos llamados vaporizadores. Estos son
los encargados de entregar la energia para la vaporizacion. Se utiliza este método por

una o varias de las siguientes circunstancias:

e Cuando la temperatura ambiente es baja.

e Cuando el caudal de consumo del GLP es mayor al aportado por la vaporizacion
natural.

e Cuando se desea un valor fijo de las concentraciones de la mezcla en estado
gaseoso. Dado que en la vaporizacién natural, al tener componentes de diferentes
densidades y puntos de ebullicion, suelen ser los mas pesados los que se depositen

en el fondo del recipiente conforme disminuye el nivel dentro del mismao.



1.3.1.3. Vaporizadores

Son equipos que reciben el GLP en estado liquido para luego transformarlo al estado
gaseoso por medio del suministro de calor. Los principales tipos de vaporizadores son
los vaporizadores de fuego directo, vaporizadores eléctricos, vaporizadores indirectos y

vaporizadores de inmersion.

1.3.1.3.1. Vaporizador de Fuego Directo
Son aquellos en los cuales la llama se aplica directamente sobre el exterior del recipiente

en el que se encuentre almacenado el GLP liquido.

Vilvula de control de capacidad
& /

/ Vilvuta de alivio
-

b ) PLD (‘ |
‘ e AR G R AR
distridecién
felh— daf
U s =) — Carga de calor
N ] - I} - I
/ Uguido / \
/ = Regulador de! \
quemador
— T I
|
\— Thermostato

Viivela de entrada de liquido

lv 71 Vapor a baja presién ‘7’

Linea de servicio a vapor seco D g P S (t—
= al
-\hwduhwu“n

Figura 1. Vaporizador de Fuego Directo
Fuente: (Product Brochure ALGAS-SDI, 2001)

1.3.1.3.2.  Vaporizador Eléctrico
Este tipo de vaporizador utiliza como fuente de calor a la electricidad. Se subdividen en

2 tipos:

e Inmersion Directa.- EI componente eléctrico encargado de suministrar el calor se
encuentra sumergido en el GLP liquido.

¢ Indirecto.- Existe una sustancia intermedia la cual es calentada con el componente
eléctrico. Luego dicha sustancia es la encargada de intercambiar calor hacia el GLP

liquido. Las principales sustancias utilizadas son vapor de agua o agua caliente.
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Figura 2. Vaporizador Eléctrico
Fuente: (Product Brochure ALGAS-SDI, 2001)

1.3.1.3.3.  Vaporizador Indirecto
En estos equipos el calor suministrado sera por agua caliente o vapor, que se producen
en una instalacion alejada. La sustancia de uso para suministrar calor es aplicada a un

intercambiador el cual contenga el GLP liquido.
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Figura 3. Vaporizador Indirecto
Fuente: (Product Brochure ALGAS-SDI, 2001)

1.3.1.3.4.  Vaporizador de Inmersién

Su caracteristica principal es que la camara de vaporizacion, donde esta alojado el GLP
liquido, se encuentra sumergida en su totalidad en agua caliente, la cual es la encargada
de suministrar el calor necesario para transferirlo hacia el GLP.

Figura 4. Vaporizador de Inmersioén
Fuente: (Product Brochure ALGAS-SDI, 2001)
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1.3.2. Ebullicién de Alberca

Se denomina ebullicion cuando ocurre la evaporacion en una interfaz solido-liquido. Este
proceso ocurre cuando la temperatura de superficie excede la temperatura de saturacion
correspondiente a la presion que se encuentra el liquido. Se puede delinear diferentes
tipos de ebullicion dependiendo del valor de ATe, el cual se denomina exceso de
temperatura y viene dado por la diferencia entre la temperatura de la superficie y la
temperatura de saturacion (Ts —Tsat). Los principales son:

e Ebullicién de conveccion libre.- Se da cuando ATe < 5°C
e Ebullicién nucleada.- Se da cuando 5°C < ATe < 30°C
e Ebullicién de transicion.- Se da cuando 30°C < ATe < 120°C

e Ebullicién de pelicula.- Se da cuando ATe > 120°C

1.3.3. Tanques Sometidos a Presion

Se consideran tanques sometidos a presion, aquellos recipientes que contengan un
fluido sometido a una presion interna mayor a la presién atmosférica. Debido a los altos
riesgo y peligros que se presentan en fabricacion y operacion de estos equipos, existen
normativas, las cuales ayudan a prever algun tipo de accidente en base a un disefio
efectivo. La fabricacién puede estar alineada a diferentes tipos de organismos tales
como: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME, por sus siglas en inglés),
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés),
Instituto Aleman de Normalizacion (DIN, por sus siglas en aleman), Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion (IRAM).

Figura 5. Recipientes para Almacenamiento de GLP
Fuente: (Product Brochure ALGAS-SDI, 2001)
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CAPITULO 2

2. Metodologia del Disefio

2.1. Descripcion de la Metodologia del Disefio.

El proyecto se desarrolla en base a dos principales tépicos, que son, el disefio térmico y

disefio mecénico.
En el disefio térmico se calculan y analizan lo siguiente:

¢ Flujo de calor de vaporizacion.
e Flujo masico de agua.

e Coeficiente convectivo interno.
e Flujo de calor de ebullicion.

e Area de trasferencia de calor.

e Longitud de tuberia.

Bajo las condiciones de flujo en estado estable y una temperatura superficial constante,

se puede utilizar las correlaciones manifestadas a lo largo del presente capitulo.

El disefio mecénico se rige principalmente a la norma de construccion de recipientes a
presion ASME VIII, divisién 1. Ya que este sera tratado como tal. En esta seccion es

necesario el disefio de:

e Disefio de cuerpo.

e Disefio del domo.

¢ Disefo de junta empernada.
e Disefio de juntas soldadas

e Tratamiento superficial.

2.2 Matriz de decision
En base a las observaciones y caracteristicas presentadas de los diferentes tipos de
vaporizadores en el capitulo anterior, se procedid a elaborar la matriz de decision

presentada en la tabla 2.1
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Para seleccionar la mejor alternativa, los valores van a depender de la persona que
realice el trabajo, ya que se presentaran consideraciones al momento de evaluar, tales
como: manufactura local, espacio disponible, tiempo de fabricacion, costo de materia

prima.

Las variables analizadas fueron:

e Bajainversion.- Entre los vaporizadores a seleccionar suele ser de suma importancia
el capital de inversion del solicitante.

e Acceso a componentes y repuestos.- En caso de un imperfecto, en el mercado local
se debe lograr obtener todo tipo de elemento y de esta forma no realizar paras
prolongadas del equipo.

e Adaptabilidad del area de almacenamiento.- Existen delimitacion de distancias para
la ubicacion de los equipos vaporizadores, estas suelen ser determinantes en la
seleccion del tipo de vaporizador a utilizar.

e Menor consumo de energia.- Al utilizar energia térmica para vaporizar el GLP, la
procedencia y el valor monetario para obtenerlo, es un punto de consideracion

importante.
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Tabla 2.1. Matriz de decisiéon

MATRIZ DE DESICION

1° 2° 3° 4°
Baja Acceso a Adagtab|l|dad al Menor consumo Satisfaccién de Decisién de
., componentes y Area del . e .
Inversion : de energia objetivos alternativa
repuestos almacenamiento
Valores (xi) 0.4 0.2 0.2 0.2 > (xi)*(yi)
Fuego directo (yi) 60% 50% 40% 65% 55%
Eléctrico (y;) 65% 50% 50% 40% 56%
Indirecto (yi) 80% 60% 70% 80% 74% Optima
Inmersién (yi) 70% 60% 70% 80% 70%
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2.3 Disefo de forma

Para el disefio del vaporizador, ser4 de caracteristicas similares a los que son
importados. El disefio consta de dos partes fundamentales, la base y la carcasa. Ambas
seran de un material resistente a la presion. Seran unidas por medio de una junta

bridada. La figura 6 muestra el disefio de forma para el presente proyecto.

Figura 6. Disefio de Forma
Elaborado por el autor

2.4.Disefio Térmico

2.4.1. Calculo del flujo méasico de agua

Para comenzar calculando el flujo masico es necesario conocer el calor latente de
vaporizacion del GLP, para este valor los criterios varian dependiendo las
concentraciones de la mezcla y la fuente de informacion. Para este proyecto se utilizara
como valida una media de 92 kcal/kg [9].

Por las condiciones propuestas con anterioridad la tasa de vaporizacion es de 320 kg/h.
Teniendo estos dos valores antes citados se procede a obtener el calor que debe ser
entregado por el agua caliente al GLP, por lo que se tuvo:
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q = hgg (ec 2.1)

Reemplazando valores se obtuvo:
q = 29440 kcal/h (34215.82]/s)

Para que la tasa de vaporizacion propuesta sea constante y no decaiga a través del
tiempo, la temperatura optima del agua debe oscilar entre los 70°C y 60 °C. Por lo que
el maximo AT del agua sera de 10°C. Realizando un balance de energia a lo largo de

todo el tubo se obtuvo:
q=mCp (T — Tmo) (ec 2.2)

Donde:

m: flujo masico [kg/s]

cp: calor especifico [kJ/Kg K]

Tm,i: temperatura de entrada del agua [°C o0 K]

Tm,o: temperatura de salida del agua [°C o0 K]

Despejando el flujo masico y reemplazando valores en la ec 2.2 se obtuvo:

. q
m =
Cp X (Tm,o - Tm,i)

m = 0.8186 kg/s

2.4.2. Calculo del coeficiente convectivo

Se selecciona una tuberia comercial de 2” de diametro y un espesor de 3.4mm. El
material de la tuberia es acero A192 y sus propiedades quimicas y mecanicas estan

representadas en la tabla 2.2 y 2.3 respectivamente.
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Tabla 2.2 Propiedades quimicas ASTM A192

Elemento Composicion |
C 0.06 —0.18 %
Mn 0.27 - 0.63 &
P 0.035 %
S 0.035 %
Si 0.25 %

Fuente: (ASME VIII, Rules for construction of pressure vessels, 2002)

Tabla 2.3 Propiedades Mecé&nicas ASTM 192

47 - 325
Esfuerzo ultimo de tensién [ksi-
MPa]
Esfuerzo de fluencia [ksi- MPa] 26 — 180
Dureza Brinell 137 HRB
Dureza Rockwell 77 HRB
Min % Elongacion, 2 in 35

Fuente: (ASME VIII, Rules for construction of pressure vessels, 2002)

El coeficiente convectivo interno va a depender de las condiciones de flujo y de las

propiedades del agua, segun en la ecuacion 2.3.

h= Nus (ec 2.3)

Donde:
Nu: nimero de Nusselt
k: conductividad térmica [W/m K)

@ didmetro interno [mm]

Asumiendo un flujo completamente desarrollado y una temperatura de pelicula promedio,
entre la entrada y la salida de agua utilizada para la vaporizacion, la temperatura de

pelicula sera de 65°C = 338 K, donde las propiedades estan expresadas en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Propiedades térmicas de agua a Tm= 338 K

K [Wim * K] 658.4x102

Cp [kI/kg*K] 4.1872x10°

m [Pa*s] 433.2x106
Pr 2.75

Fuente: Incropera, F., & Dewitt, D. (1999) “Fundamentos de trasferencia de calor’
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Para obtener la mejor correlacion del numero de Nusselt, es necesario conocer las
condiciones del flujo interno. Por este motivo se procede a calcular el numero de

Reynolds, el cual esta expresado por:

Ari

Re = m (ec 2.4)
TXQXu

Donde:

m: flujo masico [kg/s]

e viscosidad dindmica [Pa*s]

Reemplazando valores en la ecuacion 2.4, se obtuvo:

Re = 47361.96

Dado que el nimero de Reynolds obtenido es 4.7x104, se dice que el flujo es turbulento.
Ademas asumiendo el flujo completamente desarrollado, se procede a calcular el nUmero

de Nusselt mediante la correlacion expuesta por Petukhov [2], que es de la forma:

- (%) . Rel* Pr (ec 2.5)

1.07 +12.7 <i>E (Pr% — 1)

8

Donde:
[: factor de friccion interno

Pr: nimero de Prandtl

Para calcular el factor de friccion interno de la tuberia, se utilizé la correlacion para

superficies suaves [3], la cual viene expresada por:

f=0.184Re"'/>  Re > 2x10* (ec 2.6)

Reemplazando valores en la ecuacion 2.6 se obtuvo:
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f=0.0214

Una vez calculados los valores necesarios para encontrar el numero de Nusselt, estos

son reemplazados en la ecuacion 2.5 y se obtuvo:

Nu = 204.39

Sustituyendo dentro de la ecuacién 2.3 los valores conseguidos y datos de la tabla 2.4,

el valor del coeficiente convectivo interno del agua es:

h = 2649

m? * K

2.3.3. Célculo de flujo de calor para ebullicion de alberca nucleada

Para encontrar la transferencia de calor por unidad de area se sigue la correlacion de

Rohsenow [2]:

1

0= hy, lg (pza: p,,)l2 ) lCS,fC:,lh ;AI; rl”r (ec 2.7)
Donde:
J: viscosidad dinamica [Pa *s]
hrg: calor latente de vaporizacion [J/kg]
g: aceleracion de la gravedad [m/s?]
p: densidad [kg/m?]
o: tension superficial [N/m]
cp: calor especifico [J/ kg K]
ATe: exceso de temperatura [K]

Pr: namero de Prandtl [adimensional]

Donde los subindices! y v, denotan los estados de liquido saturado y vapor,

respectivamente, para el GLP.
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Los coeficientes Cs,f y n dependen de la combinacion superficie-liquido, dichos valores
son obtenidos de la referencia [4], y su valor numérico es 0.013 y 1.7 respectivamente.

El término ATe se denomina exceso de temperatura, y viene dado por:

AT, = Tg — Tgat (ec 2.8)

Donde:
Ts: temperatura de superficie [°C 0 °K]
Tsat: temperatura de saturacion [°C o °K]

La temperatura de superficie Ts, para iniciar, se asume un promedio entre la temperatura

de pelicula del agua y la temperatura del GLP, la cual es de 42.5 °C 0 315.5 °K.
Para las propiedades termofisicas del GLP se sigue las referencias [4] y [5], asumiendo

una temperatura de 20 °C y una presion de trabajo de 100 psi, obtenemos los siguientes

valores:

Tabla 2.5 Propiedades de saturacién del GLP a 100 psi

J [Pa*s] 111.023 x10°®
Cpi [I/kg*K] 2622.66
K [W/mS3 * K] 97.08 x103
o [N*m] 7.65 x102
Pr 3.032
pi [kg/m?] 530.8
pv [kg/m?3] 2.23
htg [J/kg] 384928
Tsat [K] 300.89

Fuente: (LOS GLP, Lorenzo J, 1989)

Reemplazando datos de la tabla 2.5 en la ecuacion 2.7, se obtuvo:
qs = 56545.59 W/m?

Posteriormente se procede a calcular el valor del flujo critico para la ebullicion de alberca

nucleada, el cual debe ser mayor al flujo de calor calculado con anterioridad. El flujo de

calor maximo viene dado por:
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: o +g(pi — pu)|"*
Omax = C* heg * py lTl (ec 2.9)
Donde:
C: constante de Zuber [C=0.131]

Reemplazando los datos de la tabla 2.5 en la ecuacién 2.9, se obtiene:

Qmax = 188929.918 W/m?

Ahora, para calcular el area de transferencia de calor se utiliza la relacion entre el calor

entregado por el aguay el flujo de calor por unidad de superficie.

« g
ds =5 (ec 2.10)
Despejando el &rea de la ecuacion 2.10, y reemplazando valores, se obtiene:
A = 0.605 m?
Siendo:
A=mQL (ec 2.11)

Despejando la longitud y reemplazando en la ecuacion 2.11:

L=3.79m

Una vez obtenida la longitud total de la tuberia que conducira el agua caliente, se vuelve
a recalcular la temperatura de superficie, asumida inicialmente, mediante el balance de
energia a lo largo del tubo. La condicion térmica de la superficie en nuestro caso fue
asumir la temperatura de superficie constante, debido al cambio de fase del GLP. Por lo

cual, la variacion de temperatura viene expresada por:

ATy Ts—Tmo PxLx*h
AT - T.= T = exp - (ec 2.12)

19



Donde:

Ts: Temperatura superficial [K]

Tm,o: temperatura de salida del agua [K]

Tm,i: temperatura de entrada del agua [K]

P: perimetro de la tuberia [m]

L: longitud de la tuberia [m]

H: coeficiente de trasferencia de calor por conveccion. [W/m2 K]
m: flujo masico [kg/s]

cp: calor especifico a presion constante. [J/Kg K]

Reemplazando valores en la ecuacion 2.12, y despejando Ts, se obtiene:

T, = 316.228 K

Con el nuevo valor de Ts obtenido; se recalcula ATe, con el cual se obtuvo un nuevo
valor para la transferencia de calor por unidad de area. Se encontré una nueva érea de
transferencia de calor; por consiguiente, se obtuvo una nueva longitud, con la nueva
longitud se consiguié una nueva temperatura de superficie. En este punto se realizd
iteraciones hasta que los valores de la temperatura superficial converjan, y este seria el
valor de temperatura superficial.

Luego de realizar las iteraciones necesarias para la convergencia, los valores de la

temperatura superficial y longitud fueron:

L=3.69m
T, = 315.636

2.3.4. Caida de presion del sistema

En el analisis de flujo interno en tuberias, un parametro importante a calcular es la caida
de presion (AP), ya que este valor esta relacionado con los requerimientos de potencia
para mantener el flujo. Se comienza calculando la velocidad promedio del fluido dentro

de la tuberia a ser analizada.

Q=AV (ec 2.13)
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Donde:
A: area transversal de tuberia [m?]
V: velocidad promedio interna en la tuberia [m/s]

Ademas se sabe que:

(ec 2.14)

°|B

Donde:
m: flujo masico [kg/s]
p: densidad del agua [1000 kg/m?3]

Reemplazando la ecuacion 2.14 dentro de la 2.13 y despejando la velocidad, se obtiene:

m

V= T@Z) (ec 2.15)

4

Reemplazando los valores en la ecuacién 2.15 se obtiene:
V=04m/s

Con el valor de la velocidad calculado, la caida de presion puede ser calculada por medio
de:

) (ec 2.16)

Donde:

P: densidad [Kg/m3]

§ : factor de friccion

L: longitud total de la tuberia [m]

K: coeficiente de perdidas menores

El coeficiente K va a depender de las perdidas menores que se encuentren a lo largo de
toda la tuberia que es analizada. Entiéndase como perdidas menores a expansiones,

contracciones, codos, tees, valvulas o curvaturas.
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En nuestro caso particular la tuberia sera doblada 4 veces en un angulo de 90° para
poder obtener la geometria requerida, por lo que el coeficiente K se lo obtendra basado

en la figura 7.

Secondary
flow pattemn:

(
B

~— d = constant

(Note: Resistance
due to bend
length must
be added.)

Figura 7. Pérdidas menores en curvaturas
Fuente: White, F (1999) “Fluid Mechanics”

La rugosidad de una tuberia sin costura es de 1.5 um, mientras que el diametro externo

de 2" sera de 57.6 mm; por lo tanto la relacion entre la rugosidad (&) y el diametro (D)

tiene un valor numérico de 0.00003= &/D

La relacion sugerida entre el radio de curvatura y el diametro externo es de 2.5 [3], por

lo que se obtuvo la grafica 3 para la tuberia seleccionada
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Medidas en mm

Figura 8. Radios de Curvatura
Elaborado por autor

De figura 8 se obtuvo que el valor de R es de 115.2; por lo que, la relacion entre Ry d
fue de 2.
Por lo tanto K=0.18 aproximadamente y reemplazando los valores en la ecuacion 2.18,

se obtuvo:

AP = 162.78 Pa

2.4.Disefio Mecanico

2.4.1. Disefio de Cuerpo Cilindrico

El disefio sera sometido a una presion de trabajo de 100 psi, por lo que, para el disefio
se utilizard una presién de 250 psi. Como limitaciones para el disefio tenemos las
dimensiones, estas seran aproximadas a la de los vaporizadores importados y de esta
manera se podra tener una mejor comparacion entre ambos. Por lo tanto se inicio
asumiendo una altura de 2 metros, la cual podra ser modificada mas adelante segun se
requiera. El didmetro interno sera de 0.6 metros. En base a la norma ASME VIl divisién

1, el material a utilizar para el disefio del cuerpo sera el acero SA 516 gr 70, este posee
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las siguientes propiedades quimicas y mercancias presentadas en la tabla 2.6 y 2.7
respectivamente:

Tabla 2.6. Composicién quimica SA 516 GR 70
Elemento Composicion

C 0.10-0.22 %
Mn 1-1.7&

P 0.035 %

S 0.035 %

Si 0.6 %

Fuente: Budynas, R & Nisbett, J, (2008) Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 2008

Tabla 2.7. Propiedades mecéanicas SA 516 GR 70

Esfuerzo ultimo de tensién [ksi- MPa] 70 — 482
Esfuerzo de fluencia [ksi- MPa] 38 — 262
Min % Elongacion, 8in 17
Min % Elongacion, 2in 21

Fuente: Budynas, R & Nisbett, J, (2008) Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 2008

Para el calculo del espesor de la pared del cuerpo se siguio6 la norma citada, donde indica:

t— ﬁ (ec 2.17)
Donde:
T: espesor minimo requerido en el cuerpo [in]
P: presién interna de disefio [psi]
R: radio interno del cuerpo [in]
S: maximo esfuerzo permisible [psi]

E: eficiencia de la junta.

Para el analisis del maximo esfuerzo permisible la norma indica que dicho valor seréa:

S = ﬁ (ec 2.18)

Donde:

Sut: esfuerzo ultimo de tension [psi]
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El valor de E depende del tipo de junta y el nivel de radiografiada a efectuar, para el
presente proyecto todas las juntas soldadas sera radiografiadas al 100% y sus valores

estan expresados en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Maxima eficiencias permitidas en juntas soldadas por arco o gas

Degree of Radiographic Examination

Type Joint (a) (b) (c)
No. Joint Description Limitations Category Full® Spot® None
(1) Butt joints as attained by None A B C &D 1.00 0.85 0.70

double-welding or by other
means which will obain the
same quality of deposited weld
metal on the inside and outside
weld surfaces to agree with the
requirements of UW-35.

Welds using metal backing
strips which remain in place

are excluded.

(2) Single-welded butt joint with pt as in (b) below ABC&D 0.90 0.80 0.65
backing strip other than those ential butt joints with A B &C 0.90 0.80 0.65
included under (1) set; see UW-13(b)(4) and

, sketch (k)

(3) Single-welded butt joint Circumferential butt joints only, not A B &C NA NA 0.60
without use of backing strip over % in. (16 mm) thick and not

over 24 in. (610 mm) outside
diameter

(4) Double full fillet lap joint (a) Longitudinal joints not over % A NA NA 0.55

in. (10 mm) thick
(b) Circumferential joints not over B &C* NA NA 0.55
% in. (16 mm) thick
(5) Single full fillet lap joints with (a) Circumferential joints® for B NA NA 0.50
plug welds conforming to UW- attachment o not over 24 in.
17 (610 mm) outside diameter to shells
not over % in. (13 mm) thick
(b) Circumferential joints for the (H NA NA 0.50

attachment to shells of jackets not

over % in. (16 mm) in inal
thickness where the dist: om the
center of the plug weld edge of
the plate is not less than 1% times the
diameter of the hole for the plug.

Fuente: ASME VIII (2002), Rules for construction of pressure vessels

La junta en el cuerpo es de forma longitudinal por lo que es de del tipo 1, mientras que
la junta 2 se realiza en juntas circunferenciales, la fue utilizada en la union entre el cuerpo

y el domo.

Para el disefio del cuerpo se aumento la presion hidrostatica, donde la parte mas baja

sera la mayormente afectada por este valor. Viene expresada por:

Phidrostatica = P * g * h (EC 2-19)
Donde:

p: densidad del GLP liquido [Kg/m?3]

g: gravedad [m/s?]

h: altura de la columna del fluido [m]
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Reemplazando valores en la ecuacion 2.19, se obtiene:

Phidrostatica = 1.51 psi

Al aumentar el valor obtenido de presién hidrostatica, a la presion de disefio. Se obtiene:

Piotal = Paisesio T Phidrostatica (EC 2-20)

Ptotal = 251.1 pSl

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.17, se obtiene:

t = 0.149 in (3.78 mm)

A este valor de espesor se le debe aumentar el valor de espesor que sera perdido por la

corrosion a lo largo de su vida util.

2.4.2. Velocidad de Corrosion
Asumiendo una vida util de 30 afios, se calculé la velocidad de corrosion del acero
teniendo en cuenta que el disefio va a estar expuesto a condiciones ambientales
normales de presion y temperatura.

teorrosion = (13~19) pm/afio (ec 2.21)

Asumiendo el valor mas critico de 19 ym, y al reemplazar en la ecuacién 2.21 se obtuvo:

teorrosion = 970 um (0.022 in)
Como se menciond, este valor debe ser agregado al espesor de cuerpo calculado con la

ecuacion 2.17 y asi obtener el espesor final para el disefio.

tinal = €+ teorrosion (ec 2.22)

Reemplazando valores dentro de la ecuacion 2.22, se obtiene:

tfinal = 0.171 in (4.34 mm)
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El espesor de las planchas de acero que se logré obtener en el mercado local, fue de
6.35 mm. Debido a esto, este serd el espesor de ahora en adelante para el disefio.

2.4.3. Disefio de domo
Para el disefio se seleccion6 un domo elipsoidal y se utilizé el mismo espesor con el que
se va a disefiar el cuerpo. Por lo tanto, la presion que puede soportar la junta

circunferencial sera:

_2*S*Ext (ec 2.23)
D+0.2=x*t

Reemplazando los valores dentro de la ecuacién 2.23, la presion admisible para el domo
fue de:
P = 380.23 psi

Como la presion de disefio es de 250 psi, el espesor de 6.35 mm es satisfactorio para

utilizarlo en el domo elipsoidal.

2.4.4. Disefo de junta empernada
Para el disefio de la junta, se sigui6 dos diferentes tipos de procedimientos, disefio
utilizando factores de seguridad y el procedimiento planteado por ASME.

2.4.4.1. Disefio por factores de seguridad

Para la unidn entre la base y la carcasa del vaporizador se utilizaron bridas de 25mm de
espesor las cuales son unidas entre si por medio de pernos y tuercas.

Se comenzo con las asunciones de que se utilizara 10 pernos de grado 9.8; el cual tiene

las propiedades especificadas en la tabla 2.9:
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Tabla 2.9. Propiedades mecanica de pernos de acero clase métrica

Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia
de

de prueba minima a minima a
tamaiios, ini la tensién,!  la fluencia,!
inclusive MPa MPa

46 M5-M36 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono 7 = 1
\§
48 MI1.6M16 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono (A N
\Y g
58 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbono 7 = N\
A\ /
8.8 MI6EM36 600 830 660 Acero de medio carbono, Ty R 7 £ N
&\ /
o8 M1.6M16 650 Q00 720 Acero de medio carbono, Ty R 7 X \
@
109 M5M36 830 1 040 Q40 Acero mariensitico de bajo carbono, 7 0 N
TyR
\\ g
129 M1.6M36 Q70 1220 1100 Acero aleado, Ty R 7 = S
@

Fuente: Budynas, R & Nisbett, J, (2008) Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 2008

Conociendo la presion y las dimensiones de la carcasa fue posible determinar la fuerza
ejercida en los pernos, asumiendo que cada uno soporta cargas iguales y que la parte

inferior se la supo modelar como una tapa, tenemos:

Frota; = PA (ec 2.24)

Donde:
Fiotal: fuerza total en la tapa [N]
P: presion de la carcasa [Mpa]

A: area interna [m?]

Se conoce que el area de un cilindro es de 77* (9 2)/4, sustituyendo valores en la ecuacion

2.24, la fuerza ejercida sobre el conjunto de pernos fue de:
Ftotal = 4’87.45 kN

Inicialmente se asumio un valor de 10 pernos para la junta, la fuerza ejercida sobre cada

perno queda de la forma:
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Frotal
Fperno = % (ec 2.25)

Fperno = 48.745 kN

Factor de Carga

El factor de seguridad de carga, es aquel que nos asegura que los esfuerzos a los que
estd sometido el perno, sean menores a la resistencia de prueba. Esto se cumple

siempre y cuando el valor sea mayor a 1.
Sy xA—F
e = o Poermo (ec 2.26)

Donde:

Sp: resistencia de prueba minima [psi]
At area de esfuerzo por tension [mm?]
Fi: fuerza de precarga [Ib]

C: constante de rigidez de la junta

Aty Sp se encuentra tabulado para los diferentes tornillos métricos, y vienen dados por

las tablas 2.10 y 2.11 respectivamente:
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Tabla 2.10 Didmetros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino

Serie de paso grueso Serie de paso fino
Areade Area del Areade Area del
nominal Paso esfuerzo diametro Paso esfuerzo diametro
p, detension menor p, de tensién menor A,
mm A, mm? A, mm? mm A, mm?
1.6 0.35 1.27 1.07
2 040 2.07 1.79
25 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
3.5 06 6.78 6.00
4 07 8.78 7.75
5 08 14.2 12.7
6 ] 20.1 179
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2
10 .5 58.0 52.3 1525 61.2
12 1.75 84.3 76.3 1.25 02.1
14 2 15 104 138 125
16 2 15 144 1.5 167
20 2.5 245 225 1.5 272
24 3 353 324 2 384
30 3.5 561 519 2 621
36 4 817 759 2 Q15
42 45 1120 1 050 2 1 260
48 5 1 470 1 380 2 1 670
56 5.5 2030 1 910 2 2 300
64 6 2 680 2 520 2 3030
72 o) 3 460 3 280 2 3860
80 6 4 340 4 140 1.5 4 850
Q0 o) 5 590 5 360 2 6 100
100 6 6990 6 740 2 7 560
110 2 Q 180

7 470
9 080

Fuente: Budynas, R & Nisbett, J, (2008) Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008

Mientras que el valor de la precarga, Fi, bajo la referencia [1] es:

F; =0.75 % F, para conexiones no permanentes
Fi=090+F, para conexiones permanentes

Donde Fp es la carga de prueba, y se calcula mediante:

Fp = Sp * A

Para comenzar los calculos, se asumié un factor de seguridad inicial de nc=3

La constante de rigidez de la junta viene dada por
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C=——— (ec 2.29)

Donde:
kp: rigidez del sujetador [N/m]

km: rigidez del elemento [N/m]

Para fines de calculos se suele aproximar que km= 6 ~ 8 kb, por lo cual se comenzé
asumiendo un valor de km= 6 kb. Ademas se utiliz6 un empaque confinado metalico,

pero para los célculos, en la referencia [12] indica lo siguiente:

“Todos los empaques confinados permiten que las supefrficies duras de las partes
emparejadas entren en contacto, lo cual hace que la junta se comporte como si no tuviera

empaque”

Debido a este enunciado, fue posible despreciar el andlisis del empaque en la junta. Por

lo que al substituir los valores dentro de la ecuacion 2.29, se obtuvo:
C=0.14

Ademas reemplazando las ecuaciones 2.27 y 2.28 dentro de la ecuacion 2.26 y

despejando la carga de prueba, se obtiene:

F, = 81891.6 N

Por lo que, el area de esfuerzo necesaria en los pernos sera de:

A, = Fp (ec 2.30)
Sp

Reemplazando dentro de la ecuacion 2.30
A¢ = 1.26 x10™* m? (125.99 mm?)
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Por consiguiente, los tornillos a utilizar en la junta fueron M16, estos poseen una At=
156.67 mm2. Con este valor se procedio a recalcular el valor de la constante de rigidez

de la junta y el factor de seguridad.

Para el calculo de la rigidez del sujetador se siguio las medidas ilustradas en la figura 9
y viene expresada por:

(ec 2.31)

< I e >
—-»I -

A
o
¥

Figura 9. Medidas tipicas de un sujetador
Fuente: Budynas, R & Nisbett, J, (2008) Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 2008

Donde:

At area de la parte roscada [mm?]

Aq: area de la parte sin rosca [mm?]

l;: longitud de la parte roscada en el agarre [mm]
l;: longitud de la parte sin rosca en el agarre [mm]
Ed: modulo de elasticidad del perno [Gpa] (207x109)

El area de la parte sin rosa se lo calcula mediante:

T * @2
Aq = 4 (ec 2.32)

Reemplazando valores dentro de la ecuacion 2.32:
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Aq = 201.06 mm?

Mientras que la longitud roscada bajo la referencia [1], se puede aproximar a:

Lroscada = 20 + 6mm (ec 2.33)

Siguiendo la referencia [1] los valores para el espesor de la arandela, y tuerca vienes

dados por las siguientes tablas 2.11y 2.12.

Tabla 2.11 Dimensiones de arandelas métricas simples (dimensiones en mm)

1.6 N 1.95 400 0.70 10N 10.85 20.00 2.30
1.6R 1.95 5.00 0.70 10R 10.85 28.00 2.80
1.L6W 1.95 6.00 0.20 1I0W 10.85 39.00 3.50
2N 2.50 5.00 0. 12N 13.30 25.40 2.80
2R 2.50 6.00 0.90 12 R 13.30 34.00 3.50
2W 2.50 8.00 0.20 12 W 13.30 4400 3.50
25N 3.00 6.00 0.20 14 N 15.25 28.00 2.80
25¢R 3.00 8.00 0.90 14R 15.25 39.00 3.50
25W 3.00 10.00 1.20 14 W 15.25 50.00 4.00
3N 3.50 7.00 0.20 16N 17.25 32.00 3.50
3R 3.50 10.00 1.20 16R 17.25 4400 4.00
3w 3.50 12.00 1.40 16 W 17.25 56.00 4.60
35N 4.00 Q.00 1.20 20N 21.80 39.00 4.00
3.5R 400 10.00 1.40 20R 21.80 50.00 4.60
35W 400 15.00 1.75 20W 21.80 66.00 5.10
4N 470 10.00 1.20 24 N 25.60 44.00 4.60
4R 470 12.00 1.40 24 R 25.60 56.00 5.10
4W 470 16.00 2.30 24 W 25.60 72.00 5.60
5N 5.50 11.00 1.40 30N 32.40 56.00 5.10
5R 5.50 15.00 1.75 30R 32.40 72.00 5.60
5W 5.50 20.00 2.30 OW 32.40 90.00 6.40
6N 6.65 13.00 1.75 36N 38.30 66.00 5.60
6R 6.65 18.80 1.75 36R 38.30 20.00 6.40
6W 665 25.40 2.30 36W 38.30 110.00 8.50
8N 8.90 18.80 2.30

8R 8.90 25.40 2.30

8 W 8.90 32.00 2.80

K = angostn; R = requior; W = oncha.
*lgual que ¢l tomafio def fomillo o pemo.

Fuente: Budynas, R & Nisbett, J, (2008) Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008
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Tabla 2.12. Dimensiones de tuercas hexagonales
Alura H

Tamano

nominal, Ancho Hexagonal Gruesao Contra-
regular ranurada fuerca

I 7 7 9 5
s 1 17 21 3
% 2 ) [ %
7 1 3 29 I
T % 3 = 7
9 7 1 39 5
3 1L Al 13 4
; 4 2 &4
z s 3 2 1
% z 32 &4
55 35
1 I3 = ' )
1 3 5 Q
1% Iz 7] 1% &
i 7 ] 71 23
l,‘ l3 l,_(f 7 %
PR XU FRE
| " 9 11 27
Iz 27 15 'z =
Tamano
nominal, mm
M5 8 47 5.1 2.7
Méb 10 52 57 3.2
M8 13 6.8 7.5 40
MI10 16 8.4 0.3 5.0
MI12 18 10.8 12.0 6.0
M14 21 12.8 14.1 7.0
M16 24 148 16.4 8.0
M20 30 18.0 20.3 10.0
M24 36 21.5 239 12.0
M30 46 25.6 28.6 15.0
M36 55 31.0 347 18.0

Fuente: Budynas, R & Nisbett, J, (2008) Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley, 2008

Para el presente proyecto caso el diagrama del sujetador es mostrado en la figura 10:
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Unidades en mm

Figura 10. Longitudes del perno a utilizar
Elaborado por el autor

Reemplazando los valores dentro de la ecuacion 2.31, se obtuvo la rigidez del sujetador:
k, = 7.04x108 N/m

Para el célculo de la rigidez del elemento se sigui6:

ot Syl Sl S s (ec 2.34)

Como pueden existir mas de dos elementos comprendidos en el agarre del sujetador,
para el resultado final se tuvo en cuenta la constante de cada elemento. Como son 2
elementos de igual material y espesor (k1=k2) bastd con calcular una sola constante,

expresada por:

0577 *mt+«E=*d

ky = 1 [(1.155t DD+ D+d (ec 2.35)
"MT155t+ D+ d) = (D —d)

Donde:

D: diametro mayor de presion [m]
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d: diametro del perno [m]

t: espesor del elemento [m]

E: modulo de elasticidad del elemento [Gpa]
Reemplazando dentro de la ecuacion 2.35, se obtiene:

k,; = 2.25x10° N/m

Teniendo en cuenta que son 2 elementos de igual material y espesor, la ecuacion 2.34

se la puede plantear como:

K = ky/2

Reemplazando valores, la rigidez del elemento:

Ky, = 1.125x10° N/m

Una vez obtenidos los valores de la rigidez del sujetador y de los elementos, se recalculo

la rigidez de la junta de la ecuacion 2.29, por lo que reemplazando valores:

C=1040

Reemplazando los nuevos valores que se obtuvieron, el nuevo factor de seguridad de

carga fue:

ne =13
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Factor de Separacion

El factor de seguridad de separacion, al ser un valor mayor a 1, nos otorga la certeza

gue la junta empernada se encontrara unida. Viene expresada por:

Fi
Pperno *(1-0)

Ns = (ec 2.36)

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.36, el factor de seguridad fue de:

ns = 2.6

2.4.2. Disefio Bajo Normas

En esta seccidn se encontraron las necesidades de la junta rigiéndose bajo normativas,
se utilizaron las mismas condiciones que en la seccién anterior. En esta seccion el
empaqgue es tomado en cuenta, se seleccioné uno metalico de un didmetro externo de
660 mm (25.98 in) y didmetro interno de 600mm (23.62 in), las caracteristicas del

empaque en mencion es dado por ASME y esta expresado en la tabla 2.13.

Tabla 2.13. Materiales de empague y caras de contacto

Min. Design
Gasket Seating Facing Sketch
Factor Stress y, psi and Column
Gasket Material m (MPa) Sketches in Table 2-5.2

Corrugated metal:

Soft aluminum 275 3,700 (26) m

Soft copper or brass 3.00 4,500 (31) 2 o

2 ’Dp[_ : ; (1a),(1b),(1c),(1d);

Iron or soft steel 3.25 5,500 (38) o
y Column II

Monel or 4%—63% chrome 3.50 6,500 (45)

Stainless steels and nickel-base alloys 3.75 7,600 (52)

Flat metal, jacketed asbestos filled:

Soft aluminum 3.25 5,500 (38) _
Soft copper or brass 3.50 6,500 (45) e
Iron or soft stee 3.75 7,600 (52) g
Monel 3.50 8,000 (55) g
4%-6% chrome 3.75 9,000 (62)

Stainless steels and nickel-base alloys 3.75 9,000 (&2)

Grooved metal:

3.25 w
3.50

Iron metal 3.75

Monel or 4%-6% chrome 3.75 9,000 (62)

Stainless steels and nickel-base alloys 4.25 10,100 (70)

Solid flat metal:

Soft aluminum 4.00 8,800 (e1) é —"/

Soft copper or brass 475 13,000 (90) (1a),(1b),(1c),(1d)
Iron or soft steel 5.50 18,000 (124) (2),(3),(a),(5);
Monel or 4%—6% chrome 6.00 21,800 (150) Column I
Stainless steels and nickel-base alloys 6.50 26,000 (179)

Ring joint:

Iron or soft stee 5.50 18,000 (124) ¢
Monel or 4%-6% chrome 6.00 21,800 (150) .ﬁ @ (6); Column 1
Stainless steels and nickel-base alloys 6.50 26,000 (179)
Fuente: ASME VIII (2002), Rules for construction of pressure vessels
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Se comenzo calculando la carga a la que estarian sometidos el conjunto de pernos, esta

es expresada por:

Wn =H+ H, (ec 2.37)
Donde:
H: fuerza sobre el perno [Ib]
Hp: fuerza sobre el empaque [Ib]
k 3
-y G &
2L ‘L

Figura 11. Ubicacion y distancias de empaque en la brida
Fuente: ASME VIII (2002), Rules for construction of pressure vessels

H T G2 P
= — %k *

4 (ec 2.38)
Donde:
G: distancia entre centros de empaque [in]
Reemplazando en la ecuacion 2.38 la fuerza sobre el perno fue:

H =120762.821b
La fuerza sobre el empaque esta expresada por:
Hy =2m*b*G*mxP (ec 2.39)

38



Donde:
m: factor de empaque [in]
b: asentamiento efectivo [in]
El factor de empaque se encuentra tabulado en la tabla 2.13.
El valor del asentamiento efectivo depende de las condiciones de asentamiento y la cara
de la brida donde;
Si by < 1/4", entonces: b = b, (ec 2.40)

Si by > 1/4", entonces: h=Y—- (ec 2.41)

Bo se halla por la tabla 2.14, donde N es el ancho medible del empaque. Para este caso
el diagrama de asentamiento del empaque se lo asumié como la lustracion (1a) de la

tabla en mencioén.

Tabla 2.14. Espesor efectivo de empaque

Basic Gasket Seating Width &,
Facing Sketch (Exaggerated) Column I Column I1

(1a) L te e

U I e

B =
| ==

- N |=—
(1b) m%wé Kb bbb
= =
TI7TIIIS SIS [ e
See Note (1)

- w

ST
W 7
- weN
w+ T [w+N___\ w+T [wslN
| —— max .
\

- W | 2 "\ 4 | 2

(1d) t
’T

{1c)

max |

NN
PRIIIIP

See Note (1) N> wsN

— W |
(2) A
Vg in. nubbinJ NN w+ N w+3N

<N~ w<Ni2

' e . »5
(3) sl
Vga in. nubbinﬂ NS

A Nl w2

a=

{4)

See Note (1) N : 8 16

(5) L2
See Note (1) : ]i’l & &

Fuente: ASME VIII (2002), Rules for construction of pressure vessels
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Reemplazando los valores para la ecuacion 2.41, se obtuvo:

b =0.38

De la ecuacién 2.39, la fuerza sobre el empaque fue de:

H, = 81417.52 1b

Reemplazando los valores dentro de la ecuacion 2.37, la carga sometida al conjunto de
pernos fue de:

W, = 202180.34 b

Dado que se asumird el uso de los mismos pernos M16 de grado 9.8, el area total

apernada y el numero de pernos a utilizar sera:

Ap = (ec 2.42)

Ap = 2.15 in?

Por lo que, el nUmero de pernos necesarios para suplir el area total apernada esta

expresada por:

e
=

Npernos = (ec 2.43)

=

Donde:

Ai: area de raiz del perno [in?]

Reemplazando la ecuacion 2.43:

Npernos = 8.8 = 9 pernos
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2.5.Proceso de soldadura

Por su parte a lo que concierne al proceso de soldadura, se siguié la Norma ASME X,
la cual es la encargada de la calificacion de la soldadura y soldador. En conjunto con las

normas de American Welding Society (AWS) se establecen los parametros para calificar

que el proceso de soldadura fuese aceptable.

ASME IX agrupa los diferentes materiales base dependiendo de sus propiedades fisico-
quimicas, mediantes los “Grupos-P”. Estos son conjuntos de diferentes materiales base
gue presentan propiedades muy similares, las cuales son las que condicionan la

soldabilidad. Al tener agrupado estos materiales es mucho mas cémodo elegir los

materiales de aportacion.

Tabla 2.15 Designacion de Grupos “P” segiun ASME

ASME DIN
Designacion | Composicion quimica Grupo P Designacion
‘ Aceros al C-Mn-Si
—— —
SA-105 C-5 5134
SA-106 Gr. A/B/C C-Si $1-35
SA-179 C S1-37
SA-181 C1. 80770 C-5 St-45
SA-266C1L1/2/3 C-5i S1-46
SA-283 Gr. A/B/C/D C St-52
SA-285 Gr. A/B/C C S1-358
SA-333 Gr. '/, C-Mn/C-Mn-S S51-458
SA-334 Gr '/, \ C-Mn/C-Mn-S) | H-L/ HA Hm
SA-350 Gr. LF1/LF2 ‘ C-Mn-Si ‘ 17 Mn 4
SA-515 Gr. 56/60/65/70 ‘ C-Si 19Mn 5
SA-516 Gr. 556/60/65/70 [ C-517C-Mn-5i
Aceros al C-Mo ‘
——————— |
SA-182 Gr F1/F2 C-'/; Mo 3 15-Mo 3
SA-204 Gr A/B/C | C-'/; Mo 16-Mo 5 ‘
SA-209 Gr T/ Ma/Tib C-'/y Mo 22-Mo 4
SA-213Gr T2 C-'/; Ma
SA-250Gr. T1/T1a/Tib C- '/, Ma
SA-302 Gr. A/B/C/D C-'/; Mo
SA-335 Gr. P1/P2/P15 C-'/, Mo
SA-387 Gr. 2 C-'/, Mo
SA-533Gr. A/B/C/D C-'/; Mo |
o . e 4 —
Aceros al C-Cr-Mo i
SA-182Gr. F11/F12 C-1 7, Cr- '/; Mo-Si q 25 CrMo 4
| SA-199.Gr T30/T11 €11/, Cr-1/; Mo-Si 24CrMo§
SA-202 Gr A/B C-1/; Cr-1 '/,Mn-Si 13 Cr Mo 44
SA-213 Gr T3b/T11/T12 C-1'/,Cr- '/, Mo-S
SA-335 Gr P11/P12 C-11/,Cr-'/; Mo-Si
SA-387 Gr 11/12 C-11/,Cr- '/, Mo-Si

Fuente: ASME VIII (2002), Rules for construction of pressure vessels
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Por su parte, la AWS presenta los diferentes materiales de aportacion necesarios para
soldar los distintos tipos de materiales base. Para la soldadura de electrodo recubierto,

el material de aportacion se clasifica mediante:

Tabla 2.16 Materiales de aporte segtin los grupos “P”

T ]
Material MATERIALES DE APORTACION
Proceso de base =
{Grupo) AW S Nombre comercial i
! -
| E-6013 OK-46.00/Primafixe / CM-3134
E-T016 Superano 2/0Duculend 55E / PH-26
P E-T018 OK-48.00 /Cometa Jaune 50,/ Amsa Basico 52
Phoenix 120K
E-7024 0OK-33.80
E-80XX-C1/C3 | Amsa Basico Ni/CM.424K/UZ-57/0K-73 68/
SH-Schwarz 3 K Ni |
— 1
P-3 E-7015-A1 | CM-4134K/CM-374K / XV-2 /OK-7478 / |
E-7018-A1 | SH-Schwarz 3 MK
o 5 ! .
o«
'{5‘ P-4 E-8015/18-B2 l KV-5/UZ-41 / OK-76.18 / SH-kupfer 1K
é i | — —
o E-9015/18-B3 | KV-3/UZ-42 7 OK-76.28
o P. |
(Q 5 E-602-15 | KV-4/0UZ-43 / QOK-83 50
& e
G
w P.7 13Cr/7 4N Citrocrom 1374
g -
z @ |
8 | P-9B EB8018-C2 Fortrex N/UZ-59
1
é P11 A | - Grinox Skola 41 / Grinox Skola 61
<
s — /)
&1 Tipo Inconel UTP- 068 HH/Monel 130 / Incoweld A /
3 , UTP-80 Ni/ Inconal 182 / UTP-7015
< !
3 i
S T1A E-8015/18-G | Elastano 70/ CM-4144K / PH.95 / PH-118
E-308 Avesta 832 MV/Soudocrom 308/Safinox 18/8
E-308 L Avesta 832 MVR ‘UZ-18.8-0
E-309 | Soudocrom 308/Arosta 309 S/UTP-6824
p.8 {
|
E-309Mo | Avesta P 5/Avesta P4/0OK-67.75 ,
E-316 | Avests B32 SK./OK-63.25/0K-63.35/PH-RS
E-3161 | Avesta 832 SKR/UZ-18/8/3
E-318 Avesta B32 SKNo/PH-RSM
‘ E-347 Avesta 832 MYNL/PH-RSS ’

Fuente: ASME VIII (2002), Rules for construction of pressure vessels

Para la aprobacién del proceso de soldadura se sometera a radiografia total, la cual sera
juzgada como inaceptable cuando en la radiografia presente cualquiera imperfeccion
fuera de los limites presentados a continuacion:
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a) Indicaciones lineales

1. Cualquier tipo de grieta o zona incompleta de fusién o penetracion.

2. Cualquier inclusion de escoria alargada, la cual su longitud sea mayor a:

(a) 1/8 in (3.2 mm), para un “t” maximo de 3/8 in (10 mm)
(b) 1/3 t, para un “t” entre 3/8 in (10 mm) y 2.25 in (57 mm)
(c) 3/4 in (19 mm), para un “t” mayor a 2.25 in (57 mm)

3.

Cualquier grupo de inclusion de escoria en linea, en la cual su suma sea mayor
que “t” en una longitud de 12t, excepto cuando la distancia entre dos
imperfecciones sucesivas sea mayor a 6L, donde L es la longitud mayor
imperfeccién en el grupo.

b) Indicaciones redondeadas

1.

La dimensién maxima permisible sera la que sea menor entre el 20% de “t” o
1/8in (3.2 mm).

Para soldaduras donde el espesor del material sea menor a 1/8 in (3.2 mm),
el nimero maximo aceptable de indicaciones redondeadas no sera mayor a
12, dentro de una longitud de 6 in (152 mm) de soldadura. Un numero
proporcional menor de indicaciones redondeadas sera permitido en una
soldadura con longitud menor a 6 in (152mm)

Para soldaduras en materiales donde el espesor es de 1/8 in (3.2 mm) 0 mas,
las graficas presentadas a continuacion representan los maximos tipos de
indicaciones redondeadas, estas son ilustradas en formas tipicas ya sean
agrupadas, variadas y configuraciones dispersas al azar. Indicaciones
redondeadas con un diametro menor a 1/32 in (0.8 mm), no seran
consideradas en las pruebas radiograficas de aceptacién para soldadura y
soldadores, siempre que y cuando los materiales se encuentren en este rango

de espesores. Estos patrones son presentados en la figura 7.

Los formatos para las calificaciones de soldadura, procedimiento y soldador pueden ser

observados en la seccidon de anexos.
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Typical Quantity and Size Permitted
in 6in. (152 mm) Length of Weld
/gin. (3.2 mm) to V4 in. (6 mm)

Thickness

Typical Quantity and Size Permitted
in 6 in. (152 mm) Length of Weld
Over Y4 in. (6 mm) to /5 in. (13 mm)
Thickness

e
b

Typical Quantity and Size Permitted
in 6 in. (152 mm) Length of Weld
Over Y, in. (13 mm) to 1in. (25 mm)
Thickness

Typical Quantity and Size Permitted
in 6in. (152 mm) Length of Weld
Over 1in. (25 mm) Thickness

Figura 12. Indicaciones redondeadas maximas para espesor mayor a 1/8”
Fuente: ASME IX (2003), qualification standar for welding and brazing

2.6.Preparacion Superficial

Se siguié el proceso de los manuales de pintura Steel Structures Painting Council
(SSPC), volumenes | y Il. Los documentos en mencion indican que todas las superficies
a ser revestidas deberan ser limpiadas con abrasivo de granalla, de acuerdo al sistema

de revenido y a las especificaciones que se utilizaria para la preparacion de la superficie.

2.6.1. Preparacion antes del limpiado.

Todas las protuberancias de soldadura, escorias, salpicado de soldadura, rebabas y
proyecciones con superficies puntiagudas se deben remover antes del limpiado.
Cualquier superficie esmerilado después de la limpieza debe ser limpiada nuevamente
con abrasivo con granalla para obtener un patron de anclaje adecuado.

Toda la fabricacion y perforacion de agujeros para los pernos debe hacerse antes del
limpiado con abrasivo con granalla.

Los elementos que puedan dafiarse con la limpieza con abrasivo con granalla, deben

desmontarse o sacarse de acuerdo con la recomendacion del fabricante.
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Tanto la preparacién de la superficie como la aplicaciéon de la pintura se deben hacer de
acuerdo con las recomendaciones e instrucciones del fabricante de los productos

utilizados.

2.6.2. Limpieza con Granalla
Las superficies no deben limpiarse cuando esté lloviendo o cuando haya viento, neblina,
0 cuando las superficies estén humedas o puedan humedecerse antes de la aplicacion

de lo imprimacion.

Todo el aceite, grasa, polvo o materia extrafia depositada sobre la superficie, después
de la preparacion de la misma, debe removerse antes de aplicar la pintura. En caso de
gue haya herrumbre después de terminar de preparar la superficie, ésta debe limpiarse

nuevamente de acuerdo con el método especificado.

2.6.3. Pintura
El sistema a utilizar para el exterior sera: Zinc Silicato Inorganico — Epoxi Mastic —

Poliuretano.

En la primera mano; donde se realiza la preparacion de la superficie, el chorro de
abrasivo al grado minimo SA. 2 — ¥ (SSPC-SP-10) con un anclaje de 1 a 2 mils.
Rapidamente después de la limpieza superficial, aplicar una mano de pintura del tipo
Zinc silicato inorganico, de color gris, con pistola “airless” proporcionando un tiempo, de
acuerdo al fabricante, para el secado. Al término, la pelicula deber tener un espesor de

3 mils.

Para la segunda mano se me emplea la pintura de tipo Epoxica Mastic, de color blanco,
y aplicada con el mismo sistema de pistola tipo “airless”. El espesor de pelicula seca

debe ser de 5 mils.

Para concluir este proceso; se aplica la pintura tipo Poliuretano, de color blanco brillante,

aplicada con pistola “airless”. Obteniendo un espesor de pelicula seca de 2 mils.
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Estos procesos deben realizarse Unicamente cuando las condiciones ambientales de
humedad relativa y temperatura, llenen los requisitos de aplicacion estipulados por el

fabricante.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS DEL DISENO

3.1.Anélisis de resultados

Como se lo plantea inicialmente, el objetivo es disefiar un vaporizador para GLP con una
capacidad de 320 kg/h, basado en modelos matematicos y fisicos conocidos ademas de
cumplir las normas ecuatorianas e internacionales que rigen este tipo de disefos.

Ademas que los elementos constituyentes sean adquiridos en el mercado ecuatoriano.

Expuesto lo anterior, en el presente capitulo se presentan los resultados y los modelos

utilizados para realizar los calculos del capitulo 2.

Como parte del disefio térmico, se utiliz6 un modelo en la cual el GLP es tratado como
ebullicion de alberca nucleada. Considerando que se disefié con un rango de
temperatura del agua; entre 70°C y 60°C, eficiente para la vaporizacion total del GLP. El
flujo masico de 0.8186 kg/s calculado sera suficiente para lograr aportar los 34215.82 J/s

necesarios para la tasa de vaporizacion planteada.

Para lograr la mejor seleccion del diametro de tuberia en la que circulara el agua, se
analizé distintos tamafios hasta encontrar el mas indicado para el disefio. La seleccion
de una tuberia de 2” se dio en base a un equilibrio entre parametros de disponibilidad en
el mercado y longitud final de la tuberia. En la tabla 3.1 se muestra la variacion de

pardmetros al aumentar el didmetro de tuberia.

Tabla 3.1 Variacion de parametros al aumentar diametro de tuberia
q” Qmax LOng'tud Tsup ATe

Para el caso de una disminucién de diametro, para todos los parametros presentados en

la tabla 21 ocurre lo contrario, en excepcion del gmax que se mantiene constante.
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En la tabla 3.2 se presentan los valores de la longitud necesaria para cada diametro de
tuberia analizada. Estos datos son una vez que efectud6 la convergencia de la

temperatura de superficie, esta también es presentada en la tabla en mencion.

Tabla 3.2 Valores de Propiedades a diferentes diametros de tuberia

h Omax Long Tsup
Nu ? [W/m?
TIVT wm m g

[W/m?2K]

n 47361,96 204,39 2649 58139,43 188929,9 3,69 315,63 14,74
33049,28 151,21 1367,52 31129,05 188929,9 4,81 312,86 11,97

23680,98 114,34 740,98 19623,60 1889299 546 311,15 10,26

Para considerar un régimen turbulento debe cumplirse que Re > 10000 [2], por lo que los
datos presentados en la tabla 3.2, indica que el flujo es turbulento. Esto es lo mas
recomendado al momento de tener transferencia de calor, ya que la transferencia de

calor se favorece mediante el incremento del coeficiente convectivo.

El modelo de ebullicién para el presente proyecto se asemeja al de la ebullicion por
alberca nucleada, donde el flujo de calor critico para el GLP sera de 188929.91 W/m2,
este valor se encuentra por encima del valor de flujo de calor suministrado que es de
58139,43 W/m2. Si sobrepasamos los 22.26 K que es el exceso de temperatura para el
flujo de calor critico minimo; el flujo de calor comienza a disminuir, ya que en la superficie
del material comienza a formarse una pelicula solo de vapor lo cual disminuye el flujo de
calor debido a que el coeficiente convectivo del vapor es menor que el del GLP. Lo méas
recomendable para la transferencia de calor es que se mantenga en este régimen de
ebullicion nucleada.

Tabla 3.3. Comparacion de flujo de calor y calor maximo
Tsat (OK) Tsup (OK) ATe (OK)

Qax [W/m?] 300.89 323.158 22.268
q’ [W/m?] 300.89 315.636 14.746

En la tabla 3.3 se muestra la comparacion entre las temperaturas del flujo de calor que

se obtuvo en el disefio, frente al maximo flujo de calor posible. El flujo de calor maximo
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se efectuara cuando la temperatura de exceso obtenga un valor de 22.268 K, unos 7 K
por encima del disefio planteado. Por lo que se busca siempre operar una superficie de

transferencia de calor cerca de este punto, pero no sobrepasarlo.

Bajo la norma ASME VII division 1, se logré calcular un espesor minimo requerido de
4.34 mm para el disefio del cuerpo. Dado que en el mercado ecuatoriano se encuentran
espesores minimos de 6.35 mm (1/4 in) el disefio fue teniendo en cuenta este espesor

comercial. Lo cual nos otorga un factor de seguridad de 1.5 en la seleccién del espesor.

Diseflando bajo las indicaciones de las normas, el nimero de pernos requerido para el
conjunto de bridas es de 9. Al utilizar este valor de pernos en la seccion de disefio por
factores de seguridad, los nuevos valores serian de 1.2 y 2.4 para los factores de carga
y separacion respectivamente. Lo cual nos indica que siguen cumpliendo los

requerimientos de la junta bridada.

3.2.  Anélisis de Costos
El andlisis de costo de disefio y fabricacibn del vaporizador se hace mediante

cotizaciones de precios en el mercado ecuatoriano y se presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Presupuesto de materiales y accesorios
Descripcién Cantidad Precio Precio

(uni) unitario ($)  total ($)

mm ASTM A192

Tub. Sin cost @ 2"x5800 e=3.4 1 24,55 24,55

Pernos M16x70mm Clase 9.8 10 1,45 14,50
Arandela plana 16N (ISO 7089) 20 0,25 5,00
Anillo de presion 16N (DIN 128) 10 0,25 2,50
Tuerca cabeza hex 16N (ISO 10 0,40 4,00
8673
7 Brida Forjada con asiento para 1 518,36 518,36
soldar SW Serie 300, @ 24"
Brida ciega Forjada con asiento 1 744,69 744,69
para soldar SW Serie 300, &
24"
“ Empaque metélico & 24" 1 47,84 47,84
Valvula de servicio 2” 1 35,12 35,12
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11 Vélvula de alivio de presién 1 45,12 45,12
REGO 1~

Vélvula liquid-safe REGO 1” 1 80,00 80,00
Perfiles para bases A36 3 30,00 90,00

- TOTAL 4567,22

3.2.1. Mano de obra

En base a la elaboracion del disefo, todos los materiales seran llevados hacia el taller,

en el cual, se efectuara los trabajos listados a continuacion:

— Cortado de planchas
— Rolado de planchas
— Fabricacion del domo
— Ensamble general

En base a que el proceso de soldadura debera ser elaborado por un soldador calificado,
este costo serd independiente del taller. Teniendo en cuenta el rendimiento del solador
y los 13.43 metros lineales de soldadura a efectuarse, el tiempo estimado; es de 1 dia
laboral.

El andlisis radiografico tiene un costo de $40 por cada metro lineal radiografiado al 100%.
El tratamiento superficial y proceso de pintado tienen un costo de $25 y $4
respectivamente por cada metro cuadrado. El &rea total a tratar es de 14.55 m2. Por lo

gue los valores de disefio y construccidn son presentados en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Costos totales de disefio y construccion
item Categoria Precio

Materiales y elementos 4567,22
Ensamble 3500,00
Soldadura 120,00
Andlisis de soldadura 560,00
Tratamiento Superficial 435,00
Transporte 400,00

Subtotal(1) 9582,22
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Disefio e Ingenieria 3353,78
“ Imprevisto varios 479,11
- Subtotal(2) 13415,11
- IVA 12% 1609,81
- Total 15024,92

Se presenta la tabla 3.6, en donde se efectia una comparacion entre el vaporizador

disefiado frente a uno importado de similares caracteristicas.

Tabla 3.6 Tabla comparativa de vaporizadores
Vaporizador Vaporizador
Nacional Importado

320 kg/h

Area de Transferencia de 0.59 m2 0.75 m2
calor

Capacidad de vaporizacion 320 kg/h

Peso 410 kg 375 kg
Altura (aprox) 2500 mm 2300 mm
Diametro (aprox) 775mm 800 mm

Precio $ 15024,92 $ 30800

Una de las principales diferencias que se puede observar es el peso del disefio nacional,
se utilizé planchas de 6.35 mm aunque el requerimiento era de 4.34 mm, esto fue debido

a gue en el mercado ecuatoriano este es el espesor que se encuentra comercialmente.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Se demostro que la alternativa del disefio y fabricacion de este equipo es viable, ya que
en el pais se logra adquirir los materiales y elementos para conformarlo en base este

disefio planteado.

Bajo los parametros de disefio, el material para el cuerpo y el domo soportan la presion

de disefio ejercida sobre sus paredes.

El costo estimado para el disefio y fabricacion del vaporizador en el Ecuador es de
$15024,92 dolares americanos, 51.22% mas econdmico que adquirir uno importado.
Debido a esto, su fabricacion en el pais es aceptable ya que reduce en gran cantidad los

gastos por importacion.

Al realizar el disefio y construccioén en el pais, se generan nuevas fuentes de trabajo lo

cual aporta al cambio de la matriz productiva impulsado por el gobierno ecuatoriano.

4.2. Recomendaciones

Aunque el disefio presentado posee dos sistemas de seguridad; uno para la sobre
presiony otro para el paso del liquido a la linea de fase gaseosa, existen nuevos sistemas

de seguridad que se recomienda emplear, basados en circuitos y sensores eléctricos.

Para el tratamiento superficial, la granalla mineral expuesta en los manuales de SSPC
se la deberia cambiar por una granalla de acero. Ya que por experiencia de la persona
gue se consultd sobre el tema, la granalla mineral no cumple lo solicitado al momento de

realizar el trabajo.
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Se recomienda no utilizar otro tipo de tratamiento superficial, puesto que el analisis
presentado es para que el equipo tenga un tiempo de vida Util de aproximadamente 30

afnos. Alterar lo especificado puede acortar este tiempo.
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Anexo A

e Formato WPS — Especificacion de procedimiento de soldadura

QW-482 SUGGESTED FORMAT FOR WELDING PROCEDURE SPECIFICATIONS (WPS)
(See QW-200.1, Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code)

Company Name By:
Welding Procedure Specification No. Date Supporting POR No.(s)

Revision No. Date

Welding Processies) Typeis)

Auscemasz, Menuel, Machire, or Semi-Autn )

JOINTS (QW-402) Details
Joint Design
Backing |Yes) INo)
Backing Material [Type)

(Heter to Both bacung and ntsrers |

O Metal = Nonfusing Metal
[ Nonmetallic O Other

Sketches, Production Drawings, Weld Symbols or Written Description
should show the general arrangement of the parts 1o be welded. Where
applicable, the root spacing and the details of weld groove may be
spacified.

(At the option of the Migr_, sketches may be attached to illustrate joint
design, weld layers and bead sequence, e.g., for notch toughness proce-
dures, for multiple process procedures, etc.)

*BASE METALS (QwW-403)

P-No.——____ Group No. to P-No.
OR

Specification type and grade

to Specification type and grade
OR

Chem. Analysis and Mech. Prop.

to Chem. Analysis and Mech. Prop.

Thickness Range: m
Base Metal: Groove Fillet

Other

*FILLER METALS (QW-404)
Spec. No. |SFA)
AWS No. (Class)
F-No.
A-No.
Size of Filler Metal
Weld Metal

Thickness Range:
Groove

Fillet
Electrode-Fux (Class)
Flux Trade Name
Consumable Insert
Other

*Each base metalfiller metal combination should be recorded individually.

{700} This form (E00006) may b obtained from the Ordor Dapt., ASME, 22 Law Drive, Sox 2300, Falrfieid, NJ 070072300
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QW-482 (Back)

WPS No.. Rev.

POSITIONS (Ow-a08)
Peaition(s) of Groowe.

By

POSTWELD MEAT TREATMENT (Qwa07)
T Range

Tume Mange

@ Frog W
Position(s) of Fullet

PREMEAT (OW406)
Preheat Twmp. Min
pass Temp, Max

GAS (Ow408)
Percert Compostion
IMixture)

Gamtesl Flom Rate

Sh

Prehear Ma

c oF soacial whare d¢ showd be recorded|

Tryling
Backing

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (OW-406)
Curient AC or DC Polan
Amps {Rangs) Volrs (Range)

IAmps and velts range should be recorded for sach slecirods suee,
, and wsc. Tha i may e livted 8 b
wiar form smiler 10 that hown below. )

Tungaten Electiooe Size ond Type

Mods of Metal Traméar lor GMAW

Elactrode Wer feed spoed range

uitng erc, e |

TECHNIOUE |0W-410)
String or Wearss Bead
Orifice o Gas Cup Sue

initisl and Inserpuns Clewung (Beashing, Greading, e}

L

d of Back G

P

Contact Tube 10 Work D

Multple or Sogle Pas [per side)
Mulvple or Sngle E)

Traree! Sowed (Range)

P

Other

Filler Metsd

Current

Oiher

Tyem

Layerlsl Pola

te.g, Remarks, Com-
mens, Mot Wee
Ackdtion, Technique,
Toeeh Angle. Ewc |

Trarval
Vol
FApnge

Amp

.
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¢ Formato PQR — Registro de calificacion de procedimiento

QW-483 SUGGESTED FORMAT FOR PROCEDURE QUALIFICATION RECORDS (PQR)
(See QW-200.2, Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code)

Record Actual Conditions Used to Weld Test Coupon.

C Name

Procedure Oualitcaton Record No
L L

Wesdng Processies|
Types (Manual, Autcmatic, Serm Auto )

JOINTS (OW 402)

Growes Denign of Teat Cousts
IFor combinaton qualibications, INe AeposiTed wed metal v clnms Bhal o ot L0r each il Mees o prooess used |

BASE METALS {OW-4M)

M Spec
Type or Grack - — D
PNo w PNo. .

Thickness of Teat Coupon
Diameser of Tent Coupon . o
Omer

‘wl“*:-—ﬁ —— —_— —

e
POSTWEL D MEAT TREATMENT (Uw407)

FILLEA METALS 10w -404|
SFA Speci

AWS Classication
Filler Metal F.No
Wald Matal Analyss A-No

Sweeof Filler Metal
s — .

Weld Mrtal Thich

E;.%AS 1. 408)

Per comt Composinon
IMixturel

Gasles) Flom Ree

"

Sueaeg
Trahing
Hncking

ELECTRICAL CHAMACTERISTICS 10w 491
Curvent
Porany
Amps Volrs -
Tungnten Electrode Swe

Oeha

POSITION |G -a08)

Pamtion of Groow - | Traval Spoed S—
Weid Progr 1t b "l String or Wease Bead -
Owve e | Ostitlatson

PREMEAT IGAY-4D61
Pramcat Temp
mterpan Yomp
Gt

TECHNIQUE |Qw.4101

Muinpms or Single Pass (par ude) —
Sengle o Mulngee Elecirodes
Othar

This form £00007) may be obtsned from the Order Dege . ASME. 22 Low Dvive. Box 2300, Farfield. NJ 07007.2300
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Qw-483 (Back)

POR No,
Tensile Test (QW-150)
Uthmate Ullirmate Tvos ol
Specimen Total Losd Unit Stress Fature &
No Width Thickness Area o Py L .
Gutdad Sand Tasts |OW-300
Typa and Fgurs No Faalt
Toughness Tosts |OW. 00
Specmen Noteh Spacimen Tost Yol
No. Locesion Sime Tomp \ Shear Misy Drop Welght Brmat Y /N)

>

Pilot-Weld Twet (OW-180|
Result — Satistactary: Yee. Ne. Pundmation buss Ducyan Mot Yes: e
Macro — Resuies

Other Tests

Type of Test
Degosit Anal,
Otrwr
5 & Name Clock No. Stamp No
Tests cond d by L v Text No —

We certify that the ststoments N s record e comrect and that the test welde wive proparsd. welded, ard tasted in sccorcince with 1ha
requrements of Section 1X of the ASME Code

" P

Date Oy
1Detail of record of 1esis are illustrat ive only and may be Modifed 10 confonm 10 the type and number of tests required by the Code )
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¢ Formato WPQ - Calificacién de habilidad de soldadores

QW-484A SUGGESTED FORMAT A FOR WELDER PERFORMANCE QUALIFICATIONS (WPQ)
{See QW-301, Section IX, ASME Boiler and Pressure Vessel Code)

Welder's name Icdentification No.
Teat Deseription

idontifiestion of WFS foll | O Test coupon O Produston we'd
Specification of Dase sl Thickness

Teating Conditions and Qualification Limits

Welding Variables (QW-350] Actual Values Range Qualified
Welding processies|
Type (lo; manual, semi-auto) used
Backing Imetad, weid metal, doudle welded, etc )
O Pate O Pipe lerter diametes I pipe or tube)
Bxre mets! P- or S-Number to P- or S-Number
Filler matal or electrode specificationls] (SFA) linfo, anly)
Filler metal o electrode classificationis) {infe. only}
Filler metal F Mumber{s)
Consumable insert (GTAW or PAVY)
Filler type {solicdémesal or flux cored/powder) {GTAW or PAWI]

Depost thick for each pro

Process 10 3 luysrs minimum 0O Yes ONe -
Proceas? — _3leyeraminimuem [OYes [ONe E
Position qualitied (2G, 646, 3F, ete.) -

Vertical progression (uphill or downhast

Type of fuel gas (OFW)

Inest gas backing (GTAW, PAW, GMAW]

Transfer mode (spray/globulsr or pulse to short circun-GMAW)
GTAW cusrert type/poiarty |AC, DCEP, DCEN) hd

-—

Visusl Examination of Completed Weld (QW-3024)
O Bend test, O Transvarse root and fece [OW-462 314). 1) Levgitudinnl woot end tece |0W-462,300); O Sice {0W-162.2).
O Pipe bead specimen, cormosion-res atant overiay [CWABZ Mol 1) Plate bend specimen, corrosion-resatant overay [OW-62.5(d});
O Macro test for fusion |U8452.5(51); 0 Maero test for fusion [QW-462.5(e))

- e —— -

Type Resalt Tipe Result Tipe Result

Alternative raciographic sxamination results (QVWa8T

Fillet weld — fracture test (QW-189) Length and percent of defect

Macro ination (QW-184) Filet size lin___x Concsitylcanvexity lin)
Othes tests

Film or specimens evaiuated by Company
Mechanical tests conducted by Laboratory test no.

Weld ng supervisec by
We certify that the statements in this record are correct ana that the 1est coupans were preparad, welded, and testec in scsordance with the
reguirements of Section IX of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code

Organzatior

Date. By.

This form (EOSORA] may se obtained tram the Order Dapt. ASME, 22 Law Drive, Box 2300, Farfleld. NJ 07007 2305,
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Anexo B

¢ Planos esquematicos
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| 4 3 | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 PLACA DE BASE Acero Sa 516 Grado 70
2 3 PLANCHA ROLADA Acero Sa 516 Grado 70
3 3 |SOPORTE Acero A36 D
@612,70
0,18:1 :
B 18 : :
( 5 ) C(0,12:1)
35 C 10 3,00 X 45,00°
2 x 45° Q < =
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o
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80
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3 | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 BRIDA Asme B 16.47
2 1 BRIDA CIEGA Asme B 16.47
3 1 EMPAQUE Tipo confinado
4 20 ISO 7089 - 16 - 140 HV |Arandelas planas - Serie
normal - Productos de
clase A
5 10 ISO 8676 - M16 x 1,5 x |Tornillos de cabeza
80-A hexagonal con rosca
métrica ISO de paso fino
6 10 UNI 8839 - A 16 Arandela de presién
7 10 UNI 5587 - M16 x 1,5  |Tuerca hexagonal
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 3 PLANCHA ROLADA Acero Sa Grado 70
2 1 TAPA ELIPSOIDAL Acero Sa Grado 70
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NOTA: Las soldaduras longitudinales son 3, todas tienen el mismo mecanizado,
se detalla en los planos de cada elemento. Lo mismo sucede en las circunferenciales.
el tamafo del cordon esta basado en la normativa AWS D1.1
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 BASE Acero Sa 516 Grado 70
2 1 CONJUNTO DE BRIDAS Asme B16.47
3 1 CUERPO Y TAPA SUPERIOR |Acero Sa 516 Grado 70
4 1 SELENOIDE Valvula Liquid-safe
5 1 ALIVIO DE PRESION Valvula REGO
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Tuberia de 2" Acero ASTM A192
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