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RESUMEN

La geneíación de vapor tiene una infinidad de aplicaciones en procesos industriales.

El presente trabajo describe la unidad generadora, calcula ':1 selecciona cada uno de

103 sistemas requeridos en la planta de astatto con una producción de 600.000

toneladas por año.

Los cálculos se efectuarán aplicando las normas, mecanismos y medidas tendientes a

mejorar los recursos disponibles como: diseño de los calentadores de J\P3.,

optimización de la combustión, tratamiento del agua, supresión de fugas, recuperación

de condensado y minimización de pérdidas de energía calorífica en las tuberías.

Se toman en cuenta las referencias dadas por fa Cleaver Brooks. tratando de obtener

la máxima eficiencia y seguridad en cada uno de los equipos, que forman parte de la

ínstaíación de generación de vapor, distribución y recuperación de condensado.

Por ultimo, se indicarán !a granulometría que constituye la carpeta asfáltica, así como

las pruebas de laboratorio a las que se le somete al hormigón asfáltico.



CO~TENmo GEptERAL

Resumen

Contenido general

índice de figuras

índice de tablas ..........................................................................

S¡mbología

Introducción

Capitulo 1

Características generales de! asfalto

1.1 Propiedades de los asfaltos

Capitult) 11

Servicios de planta, selección {~ela caldera y tipo de carga térmica

2.'1 Servicios de instalación

2.1.1 Operaciones de la planta

2.2 Requerimientos

? '}~
_.L. J SuminisííO de agua

Suministro de vapor

2.2.2 .1 Esquema de la distribución en la planta

2.2.3 Electricidad

2.2.3.1 Tabla de requerimientos de electricidad

2.2.4 Aire comprimido

pág

VI

Vii

Xl

Xi!!

XlV

4

'18

18

21

22

22

25

25

26

26



,¡lIT

pág.

2.2.5 Venlilación 27
2.3 Selección de la caldera • 27

2.3.'1 Tipo de carga térmica 28
2.3.1.1 Tanque de recepción y almacenamiento de AP3

Oirnensionarniento del tanque 30

Diseño y cálculo de! intercambiador de vapor,

Itanque de almacenamiento AP3. 30

2.3.1.2 Tanque de AP3 de 25000 galones

Cálculo consumo de vapor, cálculo de la bomba 37

2.3.1.3 Tanqueros, camiones cisterna con AP3. 41

2.3:1.4 Tanque de Re - 250 de 25000 galones 42

2.3.1.5 Consumo total de vapor 42

2.3:1.6 Canlidaci de calor suministrado por la caldera / 44

2.4 Calderas 45

2.4,1 Calderas a vapor / 4.~
.b

Capitulo m

Selección dél eornbustihle, ~náli!;:is de la combustión, calculo y

dlmensfonamlento del sistema de combustible.

3.1 Propiedades físico químicas de los combustibles 50

Selección del combustible 53
3.2.1 Reacciones de combustión 54

3.3 Dimensionarntento del sistema de combustible /' 61



pág.

3.3.-i Tanque de servicio diario ~

Selección de la bomba de combustible (3.4 64

Capitulo IV

Tratamiento, calculo y dunenstonamíento del agua de alimentación, de la

tubería de distribuclén y de retorno de condensado " /

4.1 Tratamiento 68
, 1 '
4. 1."' Tipos 73

4. í .t.a Ex:ferno 74
4.1.1.b Interno 75

4.1.2 Purgas

4.1.2.a Tipos 77

4.2 Cálculo y dimenstonamiento del sistema del agua de alimentación 79

4.2. i Dimensionarníen!o tanque de alimentación. 79

4.2.2 .Cálculo y selección de la bomba. o 81/

4.2.3 Cálculo y áimensionamienf? de las tuberías de agua de

aHmenfaciórf 88

4.2Jt Esquema 89
4.3 Cálculo y dírnensionamlento de las tuberías de vapor y retorno

de condensado. Qff'-'v

4.3.1 Cálculo tubería de vapor y condensado y determinación

de ia caída de presión. 91

4.3.2 Selección del aislamiento y determinación de espesores. 107



pág.

4.4 Trampas de vapor t '109

4-.4,'j Condiciones de diseño de las trampas de vapor 110

4.4.2 Tipos de trampas de vapor '1'11

lL4.3 Cálculo de la carga de condensado de las trampas 112

4.4.4 Selección de trampas de vapor' 113

4-.4.5 Cálcu!o y selección de juntas de expansión 113

4.6 Esquema juntas de expansión '118

4.7 Control del tratamiento del aqua 122

Capitulo \j

5.1 Granulometria del materia! pétreo empleado en mezclas

asfáüicas. 120

5.2 Mezclas asfálticas 129

5.2.1 Preparación de mezclas asfálticas 129

5.2.2 Pesos específicos de lasa mezclas asfálticas 130

5.2.3 Porcentaje de vacíos de una mezcla asfáltica cornpactada 132

5.2.4 Estabilidad de las mezclas asfálticas 133

5.3 Resumen 133

Análisis de resultados 136

Conclusiones y recomendacíones. '139

Anexos 140

Bibliografía



~

Codo de 90 grados

-D- Reductor de tamaño
¡'

1,
1',

\ "X r- Filtro

L $ Válvula de compuerta

!;,

¡:

~
Válvula de retención

T
I

Línea de vapor

I

- - - -- Línea de condensado

,

;

SIMBOlOGIA

P'"

l'
L

Te

Nudo universal

-•..



4.2 Bomba modelo 2006 . 83

1!!4D1CEDE fIGURAS

pág.

1 .8 Ensayo de penetración . 9

1 .b Detalle de la aguja . 9

2 Prueba de viscosidad . 10

3 Viscosímetro SayboíL con orificios universal 'l Furol . '11

2.1 Planta de asfalto . 19

2.2 Distribución general de la planta . 22

2.3 Tanque de almacenamiento . 29

4.'1 Dimensiones del tanque de alimentación de agua . 7Q. .;

4.2.4 Esquema de! sistema de agua de alimentación . 87

4.2.5 Esquema del circuito de tuberías de agua de alimentación y

retorno de condensado .,. 90

4.2.6 Diagrama para dimensionar tuberías de vapor saturado

a 7 kg/cm2 man (presión vs capacidad) 95

4.2.7 Caídas de presión para vapor saturado a 7 kgkm2 man 96

4.2.8 Diagrama para dimensionar tuberías de retorno de condensado 103

4.2.9 Diagrama caudal vs caída de presión 104

4.2.9 Expansión térmica -114

5.1 Proporción de agmgados para mezclas esfálticas 128

-" ="""~-"-'----- --- - -----



íHOiCE DE TABLAS

pág.

2.1 Requerimientos de electricidad para la planta de asfalto .

3.1 Temperatura de eficiencia de los gases de escape de

combustión........................... 59

3.2 Capacidad mínima de atmacenamienío 6'¡

3.3 Consumo de combustible dadas por las Cleaver Brooks 64

3.4 Dímensionamtenlo de las calderas dada por la Cleaver Brooks.; 65

4. t Principales iones contenidos en el agua.......... 70

4-.2 impurezas de! agua de alimentación 7'1

4.3 Tratamientos interno 73

4.4 Capacidad de! tanque de elmacenamiento 78

4.5 Pérdidas por fricción en tuberías de acero Schedule 40 para agua 84

4.6 Caídas de presión de vapor en el sistema 93

4.7 Caídas de presión en la tubería de condensado en el sistema 102

4.8 Espesor del aislante (lana de vidrio) 106

4.9 Coeficiente de pérdida superñcial de calor para cilindros

descubiertos........................................................ ...........107

4-.10 Selección de trampas de vapor.. '1'11

4.11 Dimensíonamlento de las juntas respecto a! tamaño de tuberías y

presiones 116



INTRODUCCiÓN

El propósito al realizar la presente tesis es el diseño del sistema de vapor para una

instaiación de hormigón asfáltico, al constituir parte esencial de la carpeta asfáltica.

Este elemento representa un factor importante en el medio social, al facilitar el

transporte de todo tipo de transportación.

La planta de hormigón esta diseñada con todos los adelantos de nuestra era, logrando

de esta forma mezclas más uniformes y de mejor calidad. Una de las ventajas que

tiene es la de entrar en producción en pOCOSminutos con un alto grado de eficiencia y

bajo costo de producción.

Se emplearán los mecanismos y normas establecidas para un mejor desarrollo; dado

que el gobierno exige ciertos parámetros a cumplirse. Para lograr este objetivo debe

haber una adecuada coordinación entre los trabajadores de las diferentes secciones

manteniendo los diferentes compuestos, sean estos áridos o asfaltos (AP3, RC-250),

en las condiciones exigidas. Este es el fin para la elaboración de la presente tesis.

Establecer las diferentes necesidades térmicas del sistema y cálculos para la

dimensión, selección de íos diferentes equipos a emplearse en la instalación del

sistema a vapor de la planta.

Se dan las base para la instalación de la planta y las necesidades requeridas con la

correspondiente distribución general de planta.

-~~...-.-.....- -- - - -



La ejecución del presente proyecto se podrá realizar cuando los estudios de

fac1ibilidad sean favorables. cuando se disponga de los medios económicos

necesarios para llevarlo a cabo, requeriendose un tiempo de instalación de dos meses

para entrar en funcionamiento a plena carga.

Xv'

La selección del sitio de construcción de la planta debe ser tal que le asegure una

producción mínima de 20 años, además su ubicación se realizará en una cantera

(sector con material rocoso) por las facilidades de disposición de los áridos y alejado

de asentamienlos humanos por el desprendimiento de polvos producto de la

extracción de los áridos.

La construcción y funcionamiento de la planta constituye una ventaja social en la

medida que genera más fuentes de trabajo.



CAPITULO 1

CARACTERIST1CAS GENERALES DEL J\SFALTO

Conocido desde la más remota antigüedad, obtenido en su mayor parte por la

destítación del petróleo. los asfaltos se definen como mezclas de hidrocarburos de

origen natural Q piroqénico. que se presentan como líquidos. semisólidos o sólidos.

Posee un poder aqlornerante alto, puede adherirse por lo genera! a todos los

materiales usados: metal. madera, hormigón, piedra, vidrio, etc. Es un excelente

aislante térmico, dleléctnco y tónico.

Ligero, dústif 'f flexible, desde el punto de vista mecánico se comporta como un

plástico similar a! mastique, siguiendo las condiciones de servicio. Es insoluble en el

agua, se puede obtener en soluciones de numerosos solventes orgánicos. Los

asfaltos en su mayorla son negros. sólidos a temperatura ambiente, son solubles en

sulíuro de carbono.

Sus propiedades y la complejldad de su composición. conllevan a realizar ensayos

empíricos destinados a repetir las diferentes propiedades obtenidas. Los estudios de

las propiedades visco-elásticas han permitido comprender la significación de los

ensayos empíricos.

Los asfaltos son mezclas de peso molecular elevado pudiendo pertenecer él uno de

los tres grupos a saber: aiifáticos. nañénicos 'J aromáticos. Estos compuestos además



contienen elementos como: oxígeno ..azufre y algunos metales pesados como vanadio -,

niquel, etc.

La utilización corno sotvente ..de un hidrocarburo selectivo (éter de petróleo). permite el

fraccionamiento del asfalto en dos partes. La parte disuelta, los maltenos, que clan un

aspecto de Hquido viscoso de color oscuro, y la palie o fracción precipitada son los

asfáítenos está constituida por los cuerpos de peso molecular alto. que se presentan

en forma sólida y negruzco Es común que íos asfáltenos se presenten o comporten

como un fluido perfectemente \iiscoso (fluido Newtoruano)

taciütandose su uso y aplicación en ia industria. Cualquiera que sea 18 técnica de

utilización de! asfatto para 18 construcción Q reparación de carreteras, su función es la

de servir de Hgante a los agregado~; que constituyen la carpeta esfáltica.

Para que se cumpla su función es necesario que se adhiera bien a los áridos y

consecuentemente esté Iíuuido en el momento de su aplicación. Después, deberá

volver a hacerse un sólido o semisólidc, en cualquier situación, para mantener en su

siüo los áridos presentes en la carpeta astáltica.

Existen tres medios en uso para iíClJ3r Ios asfaltos antes de su aplicación:

1.- El calentamiento. Es proceso que se emplea con los asfaltos puros

2.- La disolución con un disolvente que gen0ralmente, es un kerosene.
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3.- La emulsión con agua. adicionada con agentes emuísionantes Las emulsiones se

emplean a la temperatura ambiente

Puesto que el asfalto de petróleo se obtiene como resultado al destilar petróleo crudo,

su composición depende del tipo de petróleo y del grado al que se ha llevado la

destilación, la destiiación secara sustancias de distinto punto de ebullición. la

intensa es fa destiíación tanto n135 {;3J3 es la penetración. grado de dureza que

presenta un matertal. Los asfattos se designan por intervalos de penetración, sobre

todo para trabajos en carretera en donde más se utihza los asfaltos de penetración:

Asfaito 60110

Asfalto 85/100

Asfaltos naturales.

Los asfaltos naturales son materiales que se eximen del suelo y no crean ningún

problema de fabricación, salvo cuando se incorporan a productos especiales como

pinturas. tintes de imprenta, caucho. etc. A estos asfaltos los podemos ciasificar de la

siguiente forma:

Asfaltos nativos, sólidos o semisólidos.

1.- Puros o casi puros (Asfaltos de! iago Bermúdez)

2.- Asociados con material mineral

- Asfanc de! Lago Trinidad

- ~~~-- -- - - -



- ,LI.sfa!to de roca europeos y americanos.

Los diferent.es 8sfaito3 usados en pavrmeruación. así como algunas de sus

características -,se hallan indicados en el cuadro 1 del anexo.

Especificaciones

Las especiñcaciones actualmente vigentes para cada uno de los materiales

bitumincsos empleados en pavimentactón, se hallan resumidas en los cuadros 2, 3,4

y 5 del anexo.

1.1 PROPiEDADES DE LOS /\SFALTOS

Corno el asfaño es un nwterial de composición compleja, no se pueden distinguir

en él, propiedades bien defintrtas. sino que es necesario referimos a un grupo de

propiedades Iisicas. eléctricas y reo!ógicas.

Dentro del conjunto de p1"Opieci:ufes físicas se consideran las siguieníes:

La composición quinuca influye en la densidad del asfalto. pero resulta difícil

cuantificar las relaciones existentes entre estos parámetros Así se ha

comprobado que a cantidades mayores de compuestos aromáticos,corresponden

4
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una mayor densidad .. que un aumento de compuestos saturados produce una

disminución de la misma.

El progreso en la obtención de datos sobre componentes específicos ha hecho

posible definir la dependencia entre composición y densidad. Un ejemplo es la

relación existente entre el contenido de azufre y su densidad, es de carácter

aproximadamente proporcional.

La densidad es la relación entre el peso de un determinado volumen de muestra a

una temperatura t y peso del mismo volumen de agua, a una temperatura

determinada. La elección del estado de referencia a 4°C permite la identificación

de las cifras que miden la densidad y la masa específica.

La gravedad especifica se define para dos temperaturas fijas e idénticas de valor

él 60°F Y tiene por símbolo sp.qr. 60/60. Se utiliza así mismo, para medir la

densidad íos i)API (American Petroleum lnstiíute). como una función hiperbólica

de la gravedad específica: se define como la razón entre el peso de un volumen

equivalente de agua destilada a 60°F.

'lAP! = 141.5/ (sp.gr. 60/60 °F) - 131.5

Un método para definir el carácter químico del petróleo y correlacionar las

propiedades de las mezclas, fue introducido por \/Vatson, Nelson y Murphy. Ellos

observaron que, cuando un aceite crudo de características de destilación

uniforme se destila en cortes muy próximos, la razón de la raíz cúbica del



promedio de los puntos de ebullición absolutos a las gravedades específicas es

una constante K.

k' - T ·!i3 f <:t'\ - B 1' •..l

donde: K:= Factor de caracterización

T8 =- Punto de ebullición promedio, I)R

s = Gravedad específica a 60"/60'!

1.1.2 Calor específico

Es un factor importante que se debe considerar especialmente cuando se

procesan. almacenan y transportan asfaltos y emulsiones asfélticas.

Los estudios de Sea/. Henkelom y Bloker relacionados con este tópico se

pueden sintetizar en las siguientes conclusiones:

- La variación de! calor específico por -c alcanza este rango: 3.2 x 10-4 a 7.8x104

- Los calores específicos de los asfaltos aumentan linealmente con la

temperatura, siempre y cuando no haya presencia de parafina. ya que este

compuesto altera esta relación, produciéndose un incremento en e! calor

específico.

6
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Esta propiedad se relaciona con la tensión interíasial existente entre un líquido y

una superficie sólida. El trabslo de adherencia corresponde al trabajo necesario

para separar los materiales en la interfase. Para determinar el valor de las

fuerzas de adherencia se acostumbra a medir el ángulo de contacto entre la

intertase.

En la práctica se ha comprobado que la naturaleza y características de la

superficie sólida son las que determinan el valor de la adherencia. El asfalto es

un mínerat que se extiende con faclliclad sobre una gran canüdad de superficies

sólidas secas. formando un pequeño ángulo de contacto. ángulo que se forma

entre la superficie y el materia! de adherencia, se ha encontrado que estos

ángulos varlan entre Oy 47'). Los factores que afectan la adherencia son:

- La presencia de parafina ya que origina una disminución de la viscosidad y una

disminución de las fuerzas de contacto .

. La humedad de los sólidos, que motiva el aumento del ángulo de contacto.

- La presencia de agua en la ínterrase sóüdo-llquido Las fuerzas de adherencia

disminuyen notablemente.

1.1.4 Cohesión

La resistencia interna de íos asfaltos varía en forma considerable bajo la

influencia de 13temperatura y el esfuerzo a que son sometidos y se considera



-~ ....-------------------~

como una manifestación de las fuerzas que mantienen unidas las moléculas del

asfalto. Son pruebas válidas para medir la cohesión de este compuesto,

aquellas de tipo general utilizadas para determinar la resistencia a la tensión,

flexión. ruptura y agrietamiento.

Resumiendo, se debe indicar que las temperaturas bajas perjudican la cohesión

del asfalto y que la adición de sustancias como el hule natural o sintético y de

neopreno. Ia mejoran.

Propiedades eléctricas.

Los asfalto. son excelentes aislantes. Los estudios reaiizados sobre esta propiedad

del asfalto han permitido establecer que su composición influye de alguna manera en

sus cualidades eléctricas. El contenido de sales inorgánicas originan cambios en la

conductividad eléctrica.

Propiedades reo fógic as .

La reoloqía es una ciencia que anaüza el flujo o deformación de materias, cuya

viscosidad depende de ia oresión. temneratura etc. Es considerada en su conjunto

como la caracterización más importante de los asfaltos.

Los asfaltos varíen en sus características reológicas, desde líquidos esencialmente

Newtonianos hasta materiales fuertemente no Newtonianos. El carácter más

importante del asfalto es el deslizamiento, sea este puramente viscoso o plástico. Los

asfaltos plásticos tienen una proporción más elevada de asfattenos y estos no se



rtispersan tan bien como en los asfaltos viscosos _ Para medir el deslizamiento de los

asfaltos. se emplean pruebas empíricas de penetración y de! punto de

reblandecimiento. El punto de reblandecimiento y el de penetración varían con el

contenido de asfaltenos y según la procedencia.

El ensayo de penetración es el objetivo de la norma ASTM D-5, se aplica a los

productos sólidos o sernisótidos 3 temperatura ambiente.

n- --------------l_~~~~~'!~~~n
I JlI tun gr I II J ~__

I I I I
I I I 1oo gr II I L' I

I I i ¡
I I I II I I
I I I I
\ I , I
\ .

Al empezar la prueba
0.-14 - 0.-16 mm

~r .00 - 1.02 mm

l :!===----=--~pr5:d
I 50,8 mm (2')
j"I----

Después de 5 seg.

8

tiu. '1a Ensayo de penetración ñu. -lb Detalle de la aquia
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Se mide la penetración de una aguja cargada con un peso de 100 gramos, Esta

carqa es aplicada durante 5 segundos (véase figuras 1a y 1b). Cuando se

ejecute la prueba. el asfalto debe tener una temperatura de 25üC. El ensayo

etectuaco bajo estas condiciones tiene el nombre de penetración normal. La

unidad de pfmeimción esde O.'j milímetros. Cuanto más blando seB el asfalto

mayor seré su penetración (véase cueoro -'1.2).

La prueba de viscosidad. sirve para conocer ía resistencia al escurrtmiento

(fluidez) de asfaltos ¡¡quido~ 'j otros productos derivados de! petróleo (ver cuadros

3,4,5). la Ascosidad se mide por medio de un viscosímetro de tipo estándar, se

conoce con el nombre de viscocimetro Saybolt.

Al empezar
1 cm 1: [) 1 C/Tl

Dit\m~tro interno

1) O!. cm. nJ.n-,----i
O 2. cm.rnin-+--¡'-";~ ----",-

58 cm± 1.0 cm

fig. 2,- Prueba de viscosidad

--~----
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E! ensayo se ejecuta El una determinada temperatura, registrando e! tiempo, en

segundos, que necesita un volumen de 60 cm3 de líquidos 8sf¿ltic05 (figum 2)

La prueba de flotación es una modificación de la prueba de viscosidad. Se

emplea este método para cantidades pequeñas y materiales asfélticos muy

viscosos. Este ensayo mide el tiempo. en segundos, que necesne el material

para fluir a 50üC (122üF), o a otra temperatura especificada.

para fluir a través de una abertura calibraáa (figllra 3).

1.1.7 Prueba de ftotaJ~¡óiJ.

Orificio Uni'Jcrsal

11



Uno de los métodos más conocidos es utilizando el "vaso abierto de Clevetend".

Se usa para asfaltos liquides que se encienden a temperaturas relativamente

12

Al especificar la prueba. el material asfáltico se coloca dentro de un molde

abierto, en forma de "lapón", en la parte inferior de un platiilo de aluminio,

especialmente diseñado. Una vez colocado el material dentro del molde y el

paíiiio, éste se introduce en un deposito pequeño, con agua a 50°C (122°F), El

ensayo se prolonga hasta observar que el material fluya, permitiendo la entrada

del agua al platilio

iv1idela longitud en centrmetros, que puede alargarse una brioueta eslándar de

materia! asfáltlco. La sección mínima en la parte central de la bnqueta debe ser

icm , La prueba de ductibitidad normal se efectúa con asfaltos a 25J)C <7T)F) ,

El molde con la hriqueta se colocará en una máquina de prueba y durante el

ensayo. la briqueta de asfalto se helará con una velocidad de 5 cm por minuto

hasta que se rompa.

E¡ punto de llama de un producto asfáitico es la temperatura a la cuai sus

vapores se encienden momentáneamente, cuando se pone una llama en

contacto con ellos. Se emplean varios métodos para determinar ei punto de

llama de un producto bituminoso.



altas, generalmente mayores de 79üC (175i)F). Si los productos asfálticos

empleando este método dieran puntos por debajo de 7goC, se recomienda usar

el "vaso abierto de Tap". Para petróleo y aceites usados en carreteras, se

emplea íos aparatos conocidos como "probadores cerrados Pensky-Martens".

El punto de Iíama. o de inflamación de un asfalto, indica ia temperatura crítica a

la cual hay peligro de incendio cuando se calienta un material.

Se utiliza esta prueba para determinar la cantidad de residuo asfáltico que se

obtendré de volatiíizar los cuerpos iigeros (gasolina, kerosene, etc.). de ios

asfaltos líquidos utilizados en pavimentación. Este ensayo permite, además,

indicar la relativa rapidez de vclattzación de los tluxantes en un asfalto líquido.

E¡ ensayo se ejecuta colocando 200 m!. de material asfáltico en un matraz de

destilación, cuya capacidad sea de 500 rnl., el cual se conecta a un

condensador y se calienta qradualmente hasta una temperatura de 360°C

(630°F). Los productos voléules son condensados y recogidos, poco El poco, en

un cilindro de cristal graduado a fin de que el porcentaje del volumen destilado a

cualquier temperatura intermedia, así como al fina! de la prueba, sea registrado

fácilmente.

Después de terminada ta destilación se saca el residuo que queda en el matraz

y se determina su grado de consistencia (véase pruebas de penetración y



flotación) 'j su grado de solubiüdad en bisulfuro o trefacloruro de carbono. Si el

residuo es semisólido. puede efectuarse el ensayo de ductibiíidad, además del

de penetración.

1.1.10.8 Por medio de bisutturo (/tL!2Q!JjO['~:J.(eS,). E! betún. en un producto asfáltico.

;;s aqueua n"acr:lón que se disuelve ccmpletamente en bisulfuro de carbono.

representa los constituventes activos de cernentación. Los productos

astatticcs debidamente refinados. sin mezcla con otros materiales, tiene una

La prueba de solubilidad en CS} se efectúa tratando una muestra de peso

conocido del material. con un solvente. Luego, la solución se fittra para

conocer cualquier cuerpo insoluble que pudiera encontrarse. Finalmente, el

materia! insoluble se seca y se pesa. Se calcule el porcentaje Insoluble y este

valor, sustraído del iOü%, da el porcentaje soluble en bisulfuro de carbono.

1.1 :iO.b Por medio del tretac/oruro de carbono (C CI"). La prueba para determinar la

sclubilidad de los betunes. empleando el CelA, se ejecuta en igual forma que

por medio de! es.? La mayor parte de los materiales asfálticos son solubles

en los dos solventes antes mencionados, pero se prefiere e! uso de!

tetracloruro de carbono por no ser inflamable. Sin embarco. si menos del

99.5(!i¡ del producto es soluble. se utilizará el bisulfuro de carbono para

determinar el porcentaje exacto de betún.

14



Esta prueba se efectúa, únicamente, con mal eriales asfálticos de curado lento.

Un determinado volumen del mateíial, con igual volumen de benzol es

colocado en un tubo especial. El benzot actúa corno solvente y produce así

una solución de bajo peso específico y viscosidad. Se lleva la temperatura de

la mezcla a 48.9')C (120ÜF) )' se bate durante 10 minutos en una centrifugadora

81400 Ó 'í 500 revoluciones por minuto. Cualquier cantidad de agua o

sedimentos que se pudiera encontrar se depositan al fondo del tubo, el cual

está construido de tal menera que permite lecturas de pequeños volúmenes. El

volumen de agua y sedimentos se calcula en porcentajes del volumen origlnal

dei matertat Los asfaltos líquidos de curado lento no deben contener más del

2fY.\de agua y sedimentos.

Peso específico de cementos esiétticos fluidos

Se expresa como la relación entre el peso de un determinado volumen de

materia¡ y el peso de igual volumen de agua, a la misma temperatura. La

temperatura que se considera, es de 25°C (770F).

'(ea 251) ¡25°C~.. e - a
(b - a, - (d - e)

donde:

15



a = Peso del picnómefro calibrado limpio,. seco, con su tapa.

b ::::Peso del picnómefro y tapa, con agua a 25QC (el agua debe estar destilada

y hervida).

e = Peso del picnómetro y tapa. Iimpio seco. con cemento asfáitico en estado

fluido ,.'\! \.i~rfN el asfalto fluido. debe tenerse cuidado de que no se pegue

el asfalto en las paredes del picnómetro y evitar que se formen burbujas de

aire.

d z: Peso del picnómetro y tapa, con cemento asfáítico fluido yagua (el agua

debe ser destilada y hervida). Los componentes deben estar a 25 ve.

Peso especifico de cementos estétticos sólidos

Si el cemento asfáltico es lo suficientemente sólido para ser fragmentado, su

peso especifico deberá determinarse por medio de una balanza.

La muestra cuyo peso se quiere determinar se preparará en un molde cúbico

de % pulgada de lado. Tanto el molde como su base deben ser de bronce con

amalgama de mercurio. El material deberá ser previamente calentado para

permitir preparar bnouetas cúbicas de Yz puígada de lado.

El peso específico de cada bnqueta de cemento asfá!fico se calculará de la

siguiente manera:"

"{ea =--ª. _
a-b

donde:

---
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a :.::Peso -;al aire -;de la briqueta de cemento asfátttco (suspendida de la

balanza por un hilo fino y resistente)

b = Peso de la bnqueta sumergida en agua.

Los pesos específicos deben registrarse con aproximación de 0.1 mq.

El asfalto es un materia! que tiende a endurecerse con el transcurrir del tiempo.

Este endurecimiento es motivado por la pérdida de materiales volátiles. o por su

oxidación; es de una importancia considerable puesto que está relacionado

direcÍamen!e con la vida útil del asfalto. Cuando el materia! en servicio endurece

rápidamente, su adherencia y otras propiedades disminuyen.

Un8 partícula mineral llámese piedra, grava o arena, tiene lJacíos superficiales e

internos, es decir presenta cierta porosidad.

Si él una p8i1íc:ula. anregacfo, o mezcla asfáttica se la sumerge en agua durante

15 horas, que es tiempo sugerido por la N\SHO en los Métodos Standars

indicados en los apéndices A y 8, los poros o vacíos exteriores superficiales y

algunos interiores absorberán agua.}-\ éstos se les denomina "Vacíos

permeables". En cambio. un cierto número de poros o vacíos interiores, no

absorberán agua. A estos, se les llama 'Vacíos impermeables".



SERVICiOS DE PLA~Tl\.

rJ ••
L.!

Para e! normal funcionamrento de Ia planta de asfalto se describ.ran las

diferentes operaciones fl las cuales se somete aí asfalto. Ei hormigón asfáltico

está constituido esencialmente de agregados o áridos y un aglufinanfe AP3 o

asfalto de penetración 85/100. El proceso de eiaboración comienza con !a

extracción de los agregados en las canteras luego de lo cual entran a la planta

de 3sfaHo en las cantidade s dadas por el diseño del concreto asfáHico.

La planta e!efiida es una '·CA7EF?PiLLAR modelo UDM600 menuiecturedo cera

CATERPíLLAf? por Gil;'!! COF.'POF?AT/ON" como se muestra en la flgUfEl 2.1, en

donde se indican las diferentes partes constituyentes de Ia planta _El proceso es

el siguiente: entran los a9regados a la tolva eíimenteccra (1), las diferen1es

cantidades de cada uno son controladas por un tubo alimentador (3),

descargando en una banda transportadora (2), para ingresar aí tanque rotatorio

(4)., el cual en el primer tramo los áridos son secados 1 llevados a una

temperatura de 150"e (302nF) para luepo ser mezclado con e! asfalto liquido

que llega a una tempeiBtura de entre '140 a -150!}C(284 él 302°F). Los polvos de

los agregados son enminados por medio de un separador ciclónico (í t). La

mezcla homogeneizada es descarqada a una cinta transportadora



d hormigón asfálticofig 2.1 Planta e
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2.1.1.1 Partes constítuventes de la planta de. asfalto (fig 2.1) CATE RPlllAR

PAVING PRODUCTS. Manufacturad for Caterpillar Tractor Co. by CMi.,

Oklahoma CUy. OK U.S.A.} "UDM - 600, RECYClE".

Referencia Descripción Cantidad

Tolva aiiiTientadora .,
.t.

2 Tubo alírnentndora (un/co)

3 Sanee: a!iment~dora rJ~30"

':' Recarnara, d!?s~a.rga

6 Armadura, pr!ncipal

8 "

""
9 Cojinetes d8slizantes .,

Lo

10

i 1

j "
1,

1'.,,:l Ventilador, unidad de fuerza

14 Un/darJde fuerza para el tambor

15 Ch¡m~nea

16 Recamar a r••cir.;ladora

17 Tolva rectcladora

Dueto, agua pulverIzada

Tubería dA. inyr;.;:clón rJ~ asfalto

Filtr0 de asfalto

Bomba de agua de 25 hp
• 1\10mostrada

- ---------
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Fiuioareme eje! proceso el; Íi:J oínnte de asíalto.

'ff~-ttpc¡6n~...i a!-r11"8t;e(Iarni(:-,-;tü----'
!rJ0i asf~1i.1) ,Llp:~, !
'-------------_':" • J

-----------_ .._-----,i Preparación de agrégados 1

! !L......-_. -, •

,
i

r~C-~:.!....-'.J;~~t3!:!~DJ.~_~:~if!..PI:~~=-~:~~J 1 /\~~ª-C·;~~E2.\f:!IE?:·aqii~Eslv~j
~---._--_ .._-----_._-_._----------_._---_.1
¡

.--.~._-----.-.--. • __ ._.: •• ._ •••••• w "._ .~ •• __ ._ •••.••

!J~~:~~.::::!9.do.,_g.~_~_Ag!~~.S!_~~(~~~-.?--.__J
i...•....._ ... ._.__,~__ _ l .__. "_ .

! ~)~~~r~lch1.~dot.n ~~1rHÜ.dp~~·:-

Los requerun.entosce servicios para Ia plania descrita anteriormente para el

norma! funcionamiento son:

B) Suministro dA-agll3

b) 2uminislro de vapor.

e) Suministro de electricidad y

d) Suministro de aire compr.mido

La ubicación de dichos servicios se indica en el plano de distribución general de

la planta (ver figura 2.2), ubicados en la sala de máquinas y exteriores.
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2.2.1 Suministro de agua

E! agu~ es uti!lzada en el proceso de producción para disminuir el impacto

ambiental generado por la producción de polvo derivado de los agregados al

entrar y moverse dentro de! tambor rotativo, polvos que son captados por el

ciclón mezclándose el polvo con el agua saliendo en forma de un lodo para

descargar en piscinas destinadas para la retención del mismo y una vez

sedimentados los mismos son nuevamente bombeados a la planta.

El agua también se ,smplea para la generación de vapor, debiendo ser tratada.

PaH1 disminuir costos de producción. el vapor generado se condensa por

medio de condensadores evaporativos (evaporación parcial). Esta agua se

utilizara indefinidamente; reponiéndose el agua debido a fugas en los sistemas.

Otros requerimientos de agua son para atender las necesidades de! personal

de planta, entre los que tenemos: lavabos, retretes y duchas. (utilizan 80 litros

de agua al día por empleado).

2.2.2 Suministro de vapor

La planta de asfalto necesita energía térmica, vapor, para los requerimientos

de operación. En el literal 2.2.2.'1 se muestra esquemáticamente la distribución

de vapor y la recuperación de condensado. Se debe instalar dos calderas de

igual capacidad y características, esto es para simplificar su mantenimiento.

2.3



alimentación de la caldera.
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La potencia de una de etlas deberá ser suficiente para satisfacer la totalidad

de las necesidades de vapor cuando la producción de la planta sea baja,

generalmente en períodos de invierno en la costa. Esta medida se toma con el

objetivo de poder realizar la inspección y reparación anual de las mismas.

La presión generada se adaptará a las diferentes necesidades de la planta,

siendo necesario la instalación de válvulas reductoras de presión en íos sitios

adecuados. Eí agua que entre a la caldera debe ser tratada para eliminar

cloruros ..fosfaíos. suttatos, carbonatos, nitratos, hierro, silicio, socio, magnesio

y otros presentes en ei agua: esto se realiza para reducir al mínimo posible la

formación de incrustaciones en las superficies calefactoras de la caldera,

controlándose de esta forma, también la corrosión en las superficies internas.

Debe evitarse la formación de espumas de arrastre con e! vapor de los sólidos

presentes en el agua de caldero.

El vapor que se condensa y retorna al sistema del caldero se llama

"condensado". Las pérdidas de vapor en los procesos en purgas o venteos son

reemplazadas: Esta agua reemplazada y añadida se llama agua de reposición.

El fatal de I flujo de condensado y el agua de reposición es el agua de
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2.2.3 Eiectriddad

En la planta de 8sfaHü se requiere una distribución de la energía eléctrica la

acometida de corrlente trlfásiea es suministrada por la empresa eléctríca y

cuando flag2: faita por dos g.:meradores de fU>3íZ8 motriz. los cuales cubran las

neccsldados básicas para el f¡¡ncionéHniento de la planta que es de! 60(/.. de la

energía total. Como el suministro de la energía es de alto voltaje entra a un

Guano de transformadores_ el mismo que estará ubicado a continuación de la

sala de máquinas

Ei sistema de control de los diferentes equipos y !a iluminación es situado en el

edificio de servicios auxiliares y por medio de las diferentes conexiones se

conectaran a los diferentes edificios que conforman la planta. Los

controladores. interruptores, pUlsadores. relays de mando. banco de

capacitores y equipo de proiección de los diferentes motores, se ubicarán en

105 sit!o)s adecuados.

Las diferentes necesid~des de la planta se indican en la siguiente tapi¡:¡ 21.
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Tabla 2.1 requerimientos de electricidad para la planta do asfalto

# elementos JI
I

Utumínación de la planta

Carga (kw)

'19
2

30

4-

~...
I~

4

3

8

5
45
')

"-
12
2.5

0.5
0.5

2
158.5 k.w

Elementos

!ouemedor de aceite
¡ '1 ¡ Compresor
I 1 1 __ .....:3=-o=-m=-b:.:c.a~d~e-=a::...:c.....:e...:..:it~e -----""'----1
~!ataform~ "
! 1 I Motor-reductor
13istema de inyección de asfalto
l.. 1 ! Bomba
I Control de emisiones¡-- • I
!. I ! 80mba
¡Maguína transportadora
i 1 I Motor
!Aíimentadora de min~ral frío
I ., I
I I I

! P.ompresor de aire
Motor

I ¡¡Motor
1 Interruptor eléctrico de transmisión
! ~ I Motor
1 'í : Motor tventñador)

I Rece ción almacenamiento del AP3 RC-250
2 I Bomba AP3

l. 2 ! Bomba RC-250¡Calderas
I 1 ¡ Bomba de alimentación aoue I
1 i Bomba de alimentación de I
! ! combustible !
Wlumínación exteriores, sala de maquinas, talleres
I iOiAlL __

2.2.4 Aire comprimido

En las plantas asfaltado ras el aire comprimido es utilizado para el sistema de

descarga de! hormigón astáuico y sistema de control de mandos.



•

Debe tomarse en cuenta que se debe evitar que haya humedad en el aire,

para lo cual se colocarán filtros en los sitios adecuados. Ei compresor se lo

situara en un Jugar donde reciba buena ventilación.

2.2.5 V~ntih~ción

En la plenta, los requerimientos de ventilación no son necesarios por que la

misma está diseñada para trabajar a la intemperie. Una buena ventilación es

requerida en la sala de calderas, cuarto de servicios auxiliares y

transformadores, taller cle mantenimiento, laboratorio y ediñcio principal.

Para lograr este objetivo se utilizarán ventiladores centrffugos y axiates,

dependiendo de las necesidades del sector.

2.3 Selección de la caldera

Para seleccionar la caldera más adecuada a nuestras necesidades se debe

tomar en cuenta el lipa de carga térmica a la que va a estar sometido todo el

sistema.

Para calcular fa potencia o capacidad que se requiere en la planta, cuya

producción es de 320 m'' por día de asfalto, en un solo turno de 10 horas,

debemos conocer la cantidad de vapor que se necesitará en la planta. esto es

a plena carga.

- ---

- - - -- --
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refinería de Esmeraldas es entre 40 y 60°C.

2.3.1 Tipo de carga t~rmica

El almacenamiento del,l\P3 o asfalto de penetración 85 j 100 Y del RC-250

cuyas propiedades han sido dadas en ei capitulo uno, astalto empleado en la

fabricación de! hormigón asfáltico y como ¡¡gante, se realiza en 3 tanques, uno

de 125.000 galones el cual no tiene revesnmíento (ais!amiento) y otro de

25.000 gaiones, con recubrimiento de lana de vidrio. Para el RC··250 también

se empleará otro tanque de 25.000 galones.

La temperatura El la que se debe mantener el tanque de AP3 con una

capacidad de 25.000 galones es la temperatura de uso en la planta, esto es de

150 'JC (302 "F): mientras que el tanque de 125.000 galones debe ser

mantenido a 90 "e ( 194 "F j. El calentamiento a ser sometido es indirecto, ya

que no existe una mezcla directa entre el vapor y el AP3. Para el RC-250 será

manlenido El 25'lC trrv, que es la temperatura máxima permitida.

Se dispondrá de dos bombas una de recircutacíon de! AP3, una segunda que

conecta al tanque de -125.000 galones con el tanque de uso {Bario de 25.000

gélion'7s y por merüo de un bY-PBSS en la succión bombea el í-\P3 proveniente

de los tanqueros camiones cisternas, al tanque de 125.000 galones. La

temperatura de fluctuación El la que !legan los tanqueros provenientes de la

28
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2.3.1.1 Tanque de recepción y almacenamlento de AP3

El tanque de AP3 de aímacenamiento principal es vertical, localizado a la

intemperie, usado para mantener ei AP3 a 900e (194 "F ). aún cuando su

temperatura baje a 20°(; (68°F). El tanque no está aislado pero esta protegido

contra la corrosión atrnosférica. El calor seré suministrado por un haz de tubos

en el fondo dei tanque corno 5i': muestra en la figura (2.3), que consiste de una

tuberla de un diámetro de ..¡ .25 pulgadas IPS y de 5 metros de longitud. Ei uso

de un regulador de temperatura hará la operación automática

r
11

I

-1,"""---,,,-,_Bi=======:=jl~ _~Fntrada de vapor§J ~~ S~ida de condensado

Bomba Serpenlln

fig. 2.3 Tanque de almacenamiento

29
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D/mensionamiento deí tenaue de almacenamiento.

Este tanque se lo dlmenstonara para un alma .enamlentc de 20 días con una

capacidad c!ei 90(1:, E! tanoue de almacenamiento irá cubierto de un techado en

su parte superior.

V:o: 125.000 galones x }~35 ¡¡t~05 x 'irll" - 473.125 m-o
l qalón 1000 litros

\/ = n O" 11 .1 4

h:.= 0.5 D

V:= t: O"' {O.5 Di f 4

\! = 0.3927D3

D.3 z: -173.125 n¡'] j 0.3927

0= 10."4 m

Íl == 0.5 O :::5.3) m

Las dimensiones del lanoue serán de 'I"l m de diámetro por 5.5 m de alto.

Diseño \1 cálcujo del seroentin de \lapor tanque ajmacen&mienio de A.P3.

Para ei análisis del serpenlin debemos observar algunas caractertsticas dadas

por las normas intemecrc ..ales de! ASTM para tuberías que conducen vapor,

para lo cual indicamos que so 1 :':0 tubos cada tubería con un tamaño nominal

OPS plg) "' .:(::; pulgf1cjf¡ el!.: diámetro céoula N'J 40, 16 BWG, con un arreglo de

t. 5 en triángulo ,:-¡ab!8i - 2 anexo).
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La primera palie del problema radica en determinar cuánto calor se perderá del

tanque a la atmósfera más el calor necesario para mantener caliente al asfalto.

El coeficiente de convección natural para el aire alrededor de toda la superficie

de! tanque varia entre: he;;:; 02 L!D? 5 Y he;:; 0.3 l\t02 5. Puesto que la ecuación

(1 )

(2)

(3) (Ref. 1)

Esto da la carga de calor para la cual el serpentín debe diseñarse.

que da el valor más alto de 11(;es la más segura, escogemos esta.

Petataes por conveccton tu:

Ti = '150°C (j02"F) := Temperatura de! tanque de asfalto

T~:= 20°C (68°F) = Temperatura ambiente

he = 0.3 x <.234)° 26 = 1.'173343628 Btu/h pie20F

Pérdidas por radiación hr

6\.r;:; 0"73 r ,..,.. f '1Oí') ,1 ,-r 1100' 4]I . I X c: \ 1 :L;:¡b.:'<' • .) - \ I 2.J)J;t;; )

T·,abs - T 1:.305

Suponiendo una emisívídad de cerca de 0.8.

hr = CU73 x 0.8 x (7.62'\ - 5.28~) /234

hr = 1.53438 8tu / h piel °F

Pérdidas combinadas

he + hr = í. '173343628 + i .53438 = 2.707732 Btu I h piel "F
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Área total tanque = 1t • 11· 5.5 = 190.066355 =.: 2046.0569 pieL

Q = Pérdida total de calor = (he + hr) A 6t (4)

Q = 2.707732 x 2046.0569 x 234 = 1296400.658 Btu I h

(pérdidas originadas por convección y radiación)

El calor requerido para mantener el asfalto (AP3) caliente será:

p = 1020 kg 1m3

m=Vp

m = 473.125 m3 x 1020 kg.! m3 = 482587.5 kg. (10616925Ib)

cp = calor especifico del AP3 = 0.54679 Btullbl'F (obtenido a 300°F. °API = 7.9)

Q = 00 cp 6t

tn = m / número de horas = 1061692.5/24 = 44237.1875 Ib/h

61 = (302 - 222) °F = 80°F

Q = 44237.1875 Iblh x 0.54679 Btullb()F x 80°F

Q = 1935076.14 Btu Ih.

La cantidad de calor requerido por el producto debe ser Igual El las pérdidas

por convección y radiación más el calor requerido al ser calentado el asfalto

AP3. Por tanto:

Q = m h ==> m = Q 1h

Presión manornétrica = 100lb/plgL =====> Calor latente = 889.2 Btu Ilb

m = 3231476.798 Btulh 1889.2 Btu Ilb

m = 3634.139449 lb I h masa de vapor requerida para calentar el asfalto



••
La segunda parte implica el diseño mismo del serpentín donde el área de flujo

se calcula considerándose como si se tratará de una coraza de diámetro de.

de::: 1.75 d n{·P6 (5)

donde: d = diámetro exterior de los tubos

nI ::: número de tubos

de ::: ·1.75x1.25x50l1.~75 ::: '14.0268 plg

Área de flujo ::::=> as :::(área de la coraza - área de los tubos) (6)

as::; (n x14.026S2 /4 - 50 x n X '1.252/4) 1144

as = 0.647 pie"

w::: m / número de horas de trabajo e "1061692.5/10::: 106169.25 IbJh

Velocidad de masa => Gs ::: ID / as

Gs = 106169.25/0.647= 164093.3721blh piel

De = 4as / (perímetro húmedo)

De :::4xO.647 / (50}! x '1.25/12) :::O:158168 pie

k::; conouctivíded térmica 8tu/h pie" eF/pie)

k= 0.06476 (obtenida a '131üF y ClAPI::: 7.9)

(7)

(8)

Viscosidad centipoise :::Viscosidad centlstokes x gravedad especifica

Viscosidad centistokes del AP3 ::; 365

Grav.:;dad específica s;;: 1.015064

,LL::: viscosidad a la temperatura calórica, centipoise x 2.42 ::: lb / pie h

33
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~t:::370.5 centipoise x 2.42:;: 896.606 lb I pie h

°API del AP3::: 7.9

Factor de caracterización K ::: T 61/3/S

K::: 600113/1.0'15 := 8.30915

cp= calor específico del AP3::: 0.42178 Btu/lboF (obtenido a 131°F, °API::: 7.9)

Res:;;; De Gs I u= O.158168x164093.3725/896.606== 28.95

(9)

jti ::: factor de transferencia de calor

jH = hi d/1í(cp~JkrI!3üJ~~) 0.14 = 3.0 (flujo laminar fig. 1 anexo) (10)

he= coeficiente de transferencia de calor para convección libre

IJC ::: j¡, (k/De)(cp pjk) 1i3 ,t, t (11) (Ref 1)

,p¡ ::: razón de viscosidad =(JL / ).I<ü) 1.'>\ :::: 1, donde ~~=viscosidad a la temperatura

de la pared del tubo, centipoise x 2.42::: lb / pie h

he::: 3 x(0.064 76/0.15817)x(0.42178x896.6065/0.064 76)1I3X 1

he::: 22.-11894 Btu / h pie]OF del AP3

aj' =: área de flujo por tubo plg2::: 0.985

aí ::: área total de flujo por los tubos (plg2)

al = NI al' 114411 (12)

donde: NI::: Número toíat de tubos > 50

n :::Número de pases= 2

al::: 50 x 0.985 l (144 x 2) :::0.171

Gt::: m/a!

donde: Gj::: Masa velocidad (para caída de presión solamente)

Gl::::: 2046.6978/0.171 :::11968.993 lb Ih pie2
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a T = 302°F, ¡.l, = 0.0143 lb / pie h

~L = 0.0143 x 2.42 = 0,0346 lb / pie h

d = 1.12/12 = 0.09333 pie

Re, = d Gtf 'fl. = 0.09333 x 11968.993/0.0143 = 78119,30163

Re, es para la calda de presión

Condensación de vapor:

tw = temperatura de la pared del tubo

Ta = temperatura de entrada del vapor

ta =temperatura de salida del vapor

tw = ta + hio ( T a - ta)
hlo + he

=212+ 1500 (302-212)
1500 + 22.11894

Coeficiente total de transferencia de calor limpio U¿ :

Uc = hio he = 1500 x22.11894 _= 21.7975 Btu I h pie20F

hio + he 1500 +22.11894

El factor de obstrucción para asfaltos es de 0.005

Coeficiente total de diseño UD :

Uo = Ur;;. x 1/Rd = 21.7975 x 200 = 19.65532 Btu I h pie 2°F
Ue + 1IRd 21.7975 + 200
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Caída de presión de vapor.

Volumen especliico del vapor a 302°F (Ref. 2)

v = 6.287 pie3
/ lb

s = (1/6.287) 162.5 =0.002544

Re = 78119.30163 f= 0.00016 pieLI plg2 (fig. 2)

üp/ = 0.5 fGI
2 Ln

5.22 x 1010 Ds i/>;

LlP/ = 0.5 X 0.00016 X 11968.9932 X (5 X 3.281) X 2
5.22 x1010 x 0.0933 x 0.96 x 1

LlPt = 0.0000803 lb I plg2

2.3.1.1.a Determinación de la capacidad de la bomba.

Cálculo de la capacidad de la bomba necesaria para lograr mover el AP3

dentro del tanque de almacenamiento de asfalto. Para nuestros cálculos

vamos a tomar en cuenta un tiempo de bombeo de 10 horas/ día.

e = 125.000 galones x 3.785 lit x 1m3 x 1 hora = 0.01314 m3/seg
10 horas 1 galón 1000 lit 3600 s

e :;:788.5416LPM

0=3 plg (7.62 cm; 0.0762 m), valor asumido

p :;:1020 kg/m3

z=6m

j.L = 1.172 kg /m-s
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L = 20 m

Ao ;:;;TI 01/4 ::::TI (0.0762 m) 2/ 4:::; 0.00456 m2

v = e I Ao ::: 0.01314/0.00456::: 2.8813 mIs

Re > D v I=' t w= 0.0762" 2.8813 • 1020/1172

F<.e=191.0834 (flujo laminar)

f;;;: 64 J Re == 64/191.0834 == 0.3349 (para flujo laminar)

hf == f' UD V2f2g = 0.3349 f, 2010.0762' (2.8813)2/2(9.8) = 37.2351 m

n = 60 % (eficiencia de la bomba), valor asumido

+ IIP + 6Z + hb + hf;;;: O
29 V

1

0.42321 + 6+ hb + 37.2.351 ;;:O

- hb == 43.6547 m

w = hb" e" o" Q

n

w = 43.6547 (m) t. 0.01314 (m3/sg) " 1020 (kg/m3) t. 9.8 (m/s2)

0.6 • 746 (wattlhp)

W::: 12.8104 hp

Utilizaremos una bomba de 15 hp.

2.3.1.2 Tanque de AP3 de 25.000 galones.

El tanque estará dispuesto de forma horizontal cubierto de una capa de lana

de vidrio, evitándose de esta forma las pérdidas por convección libre y por

radiación con el medio circundante. El inlercambiador será del mismo material,

tendrá el mismo arreqlo y disposición de los tubos que del tanque de 125.000

galones, la longitud de los tubos será de 8 m.
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Cálculo para encontrar el consumo de vapor en kg. I h Y diseño del serpentfn:

V :::Volumen de AP3

Q :::Cantidad de calor necesario Kcall h

m :::Flujo másico de AP3 kg.! h

cp :::Calor específico Btu Ilb °F

p:= densidad

L\ ~ ::: Diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del serpentín (De)

v::: 25.000 galones x 3.785 litros x 1m3 ::: 94.625 m3

1 galón 1000 litros

V;;;;;n 02 L /4

L =40

V::: 1t 02 (4D) /4

D:;;;;: 94.625 rn° hr.

O::: 3.11137 m

L ::: 4 O =: 12.445 m

El tamaño del tanque serán de 3.2 m de diámetro por 12.5 m de largo.

m;::Vp

m = 94.625 m3 x 1020 kg. J m3::: 96517.5 kg. (212338.5Ib)

w;: m I número de horas de trabajo = 212338.5/10::;; 21233.85/b I h

k::: conductividad térmica Btu / h pie2 (OF/pie) ::: 0.0625 (obtenida a 302°F y

DAPI = 10)

cp ::: 0.530 aiu J lb °F (a 302 °F Y IJAPI ::: 10)



Q :!: 21233.85xO.535x(302-194) = 1226891.853 Btu / h

el = 1.38 /12 = O.115 pie

Area de flujo transversal ===> ap = 1t di f 4 :;:1t 0.1152 f 4 = 0.010386 pieL

Velocidad de masa => Gp = e/ap :;: 21233.85/0.010386= 2044468.515 Iblh piel

Las propiedades de viscosidad calórica, gravedad específica, DAP!. factor de

caracterización, son los mismos presentados en el análisis antes descrito.

Rep :;: d Gp I ~l:;:0.115 x2044468.515/859.584:;: 273.52053

lH:;: hi d/k(cp~Jk)'ll::;úúp,úr(f14:;: 1.95 (flujo laminar con lid:;: 8x3.281/0.115 fig 2

anexo)

he;;; coeficiente de transferencia de calor para convecclóo libre

he = jH (KlDe)(ep ,wJk)li3 4'! (Ref. '1)

¡p, = tu / P«l) lId:;: 1, donde J.I<ó==viscosidad a la temperatura de la pared del tubo

he = 1.95 X(O.0625/0.115)x(O.53X859.584/0.0625)'f3X 1

he :;:20.5484 Btu / h pie2°F

Uc = ni,! h.,L. == 1500 x 20.5484 == 20.27072 8tu Ih pieLOF
bio + he 1500 + 20.5484

Sí el factor de obstrucción ( Rd ) es de 0.005 h píe20F/Btu

UD :: Jl.c. x 1IRd :;:20·Z7072x200 == 18.405279 Btu I h pie2ÜF

39
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~ .. -~--- ------------,-----------..-

Superficie total A = Q I UD/::,t

A = 1226891.853 Btu/h / (18.405279 Btu/h pie 1DF x 108 (IF) = 617.2201 ples?

Arealtubo (Superficie por pie lineal (pies2/pie» = 8 x 3.281 x 0.435 = 11.41788

Número de tubos = 620.1884 ples" /11.41788 = 54.0573 tubos

Se necesitan 55 tubos en un arreglo en serie o en paralelo tipo triangular.

Determinación de la capacidad de la bomba

Cálculo de la capacidad de la bomba necesaria para lograr el mover el AP3

desde el tanquero al tanque de almacenamiento (125.000 galones) y de este

al tanque de uso diario (25.000 galones).

Para nuestros cálculos vamos a tomar en cuenta un tiempo de bombeo de 2

horas / día.

Q = 10.000 galones x 3.785 lit x 1m3 x 1 hora = 0.005256 m:J/seg
2 horas 1 galón 1000 lit 3600 s

Q = 315.4166 LPM

D = 2.5 plg (6.35 cm; 0.0635 m), valor asumido

p = 1020 kg/m3

z= 7 m

~l = 1.172 kg /m-s

L = 25 m
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Ao = re D2/4 = re (0.0635 m) 2/4;;; 0.00316 m2

v = Q / Ao == 0.005256/0.003'16 = 1.6596 mIs

Re :;;O v f) 1 u :;;0.0635'" .¡ .6596 ~ '1020/1. '1n
Re:;; 91.7200 (flujo laminar)

f:::: 64 / Re == 64/91.7200 == 0.6977 (para flujo laminar)

hf = f ~UD \tL,f2g = 0.6977 T. 25/0.0635 • (1.6596)2.12(9.8) = 38.4 785 m

n = 60 % (eficiencia de la bomba), valor asumido

6.V2 + 6. P + 6Z + hb + I1f = O
2g Y

0.1404 + 7+ hb + 38.4785:;; O

- hb;;; 45.6189 m

'IV;;; hb ~ Q Ir P • g
n

\f\J:;; 45.6185 (m) * 0.005256 (m3¡'5g) Ir 1020 (kg/m3) ~ 9.8 (m/52)
0.6 • 746 (wattlhp)

W:::: 5.3547 hp

Utilizaremos una bomba de 6 hp.

2.3.1.3 Tanqueros, camiones cisterna con el AP3

Los tanqueros van provistos en su interior de un serpentín para facilitar el

desalojo del producto, al cual se acoplan válvulas de entrada de vapor a

150nC. Estos camiones tienen una capacidad máxima de 10.000 galones.

Cabe indicar Que los mismos están expuestos a la intemperie, tan solo con una

protección anticorrosiva. La temperatura a la que llegan provenientes del la



refinería de Esmeraldas es entre 30 y 50üC, siendo necesario calentarlos para

extraer el producto (AP3). Vapor entra al sistema a una temperatura de 150°C

Ceiculo para encontrar el consumo de vapor en kg I ti:

V =10 .000 galones x 3.785 litros x 11"(13 = 37.85 m3

'! galón 1000 litros

rn;;:;; V í-'

m = 37.85 m3 x -1020 kg.! m3 = 38607 kg. (84935.4 lb)

(~,;;:;;m f número de horas de trabajo = 84935.4/10 = 8493.54 lb / h

Q;;:;; co cp L1t

Q :: 84935.4xO.535x(302-194) :: 490756.7412 Btu I h

2.3.1.4 Tanque de Re . 250 de 25.000 galones.

No requiere ser calentado, debido a que a la temperatura ambiente se

encuentra en su fase líquida y a una mayor temperatura podría causar una

explosión de los gases producidos por el producto.

2.3.1.5 Consumo total de vapor

La presión manométrtca recomendada para las plantas de asfalto es de 100

Ib/plg2. El consumo de vapor utilizado en la planta de asfalto será la suma de

todas las cargas aplicadas en el sistema.

4'2
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a) Tanque de almacenamiento AP3 -••......_-_ ...----- ...- 3231476.798 Btu / h

b) Tanque de uso diario AP3 --------------- 1226891.853 Btu/h

e) Tanqueros (camiones cisterna) -------------- 490756.7412 Btu/h

d) Tanque de almacenamiento RC-250 ---------_ .•._-- O Btu/h

GENERACiÓN DE VAPOR TOTAL 4949125.392 BTUI h

La producción total de vapor a la presión de 100 Ib/plg2 cuyo calor latente de

889.2 Btullb será:

Consumo tala! de vapor == Cantidad de calor = 4949125.392 Btu! h
Calor latente 889.2 Btu/lb

Consumo total de vapor = 5565.81803 lb I h

El condensado generado es nuevamente utilizado para alimentar a la caldera.

Las pérdidas existentes en el sistema debidas a purgas, extracciones. y otras

serán recompensadas con agua de reposición (fuente de alimentación),

provenientes de la planta de tratamiento. Estas se mezclarán antes de ingresar

por medio de una bomba a la caldera.

Las pérdidas por radiación y convección libre y natural en los accesorios,

tuberías y otras, su calculo es complejo, no constituyendo parte del temario de

estudio; diremos Que estas pérdidas alcanzan a un 10% de la carga térmica de

cada equipo.
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2.3.1.6Cálculo de la cantidad de calor suministrado por la caldera

La cantidad de calor por la caldera será:

donde: Q¡ == Cantidad de calor transmitido

(!) = Flujo masico de agua a la caldera

h1 == Entalp ía del agua de entrada a la caldera

h2 == Entalpla del agua de salida de la caldera

T ernperatura del agua de entrada a la caldera T 1 == 158°F

Presión de descarga de la bomba P1 == 150 Ib/plg2 abs

Empleando las tablas de vapor a 158 °F: h1 = 125.89 Btu Ilb

Temperatura de salida del vapor de la caldera T 2 == 305°F

Presión de vapor a la salida de la caldera P2 == 225 Ib/plg2 abs

Empleando las tablas de vapor: h2 ==hg==1181.15 Btullb

QI = (t) (h? - h¡)

Dt = 5565.81803 lb I h (1181.15 - 125.89) Btu /lb

Dt == 5873385.134 Btu / h

Por lo tanto los caballos calderas requeridos son

Caballos caldera (C.C.) = ú) (hclll. = 175.4558 c.c.
33475

ÁI seleccionar la caldera más adecuada a nuestras necesidades que

encontramos en las calderas cteaver Brooks. una pírotubular o de

tubos de fuego de capacidad 200 C.C.
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2.4 Calderas

Son aparatos en que se produce intercambio de calor entre los gases producidos

por la combustión y otro elemento generalmente agua o aceite, con el fin de

producir vapor o calentamiento.

Los tipos más importantes de calderas son:

-- Calderas de vapor

- Calderas de aceite térmico

- Calderas de agua caliente

Básicamente las calderas constan de tres partes fundamentales:

- El hogar, donde se produce la combustión

- Tubería a través de cuya superficie lateral se produce el intercambio de calor

entre los gases de combustión y el agua o aceite con su respectivo colector de

vapor. Los gases de combustión circulan por el interior de los tubos, mientras que

el agua se encuentra en el exterior aimacenada en un depósito por el cual pasan

los tubos, ó por el contrario. existen calderos en los cuales el agua circula por el

interior de los tubos y los gases de combustión, por el exterior de los tubos a

través de cámaras.

- Chimenea para la salida de los gases de combustión a la atmósfera luego que

han cedido el calor para la evaporacíón..
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2.4.1 Caldera.s a vapor

Para una mejor comprensión de las mismas se da un balance térmico de /a

caldera.

Combustible I-¡ VaporI I.., t ..¡ Caldera I
I

1~ •..Agua 1 ¡ PérdidasI I!

Las calderas se clasifican de diferentes formas y criterios relacionados entre los

cuales tenemos:

- Por la energía consumida

- Por fa disponibilidad de los tubos

- Por la situación relativa. de los espacios de combustión yagua

- Por los métodos de circulación de agua

- Por la presión de trabajo

- Por el número de pasos o retornos

- Por la disposición de los tubos

- Por la posición de las calderas
(Ref 3)

Dentro de esta gran gama de calderas se encuentran las calderas

acuatubulares y les de tubos de fuego (pirotublllares). Las primeras usadas

cuando los requerimientos de vapor son e/evado s como son las empresas

generadores de energla eléctrica, y en ingenios azucareros; en cambio las
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pirofubulares por ser de menor capacidad de generación de vapor son las más

empleadas en la industria.

Para la selección más adecuada de la calderas pirctubulares. debemos tomar en

cuanta varios criterios:

- La posición

- El número de pasos

" El tipo de combustible

Una vez determinados los criterios antes mencionados, la caldera tendrá que

cumplir varios requisitos:

- Equipo y accesorios de iguales o mayor capacidad a los requeridos por el

fabricante

- Ser un modelo estándar

- Tener alta eficiencia de operación, debido a su eficiencia de combustión (80 -

90%)

- Con un margen de sobrecarga máximo del 100%

- Generación de vapor en pocos minutos

- Tener bajos nivel de ruido

- La operación debe ser automática y manual con completa seguridad

- Las pérdidas de calor por radiación, convección natural y libre deben ser

pequeñas.



CAPITU LO IJJ

SELECCiÓN DEL COMBUSTIBlE~ ANÁLISIS DE LA COMBUSTIÓN~ CÁLCULO y

D!MERSIONAMIE~TO DEL SISTErv'lA DE COMBUSTIBLE.

Los combustibles son sustancias orgánicas utilizadas principalmente para la

producción de calor. Se clasifican en: sólidos, líquidos 'f gaseosos. Los combustibles

utilizados en la operación de calderas industriales en el pals son derivados del

petróleo entre los cuales tenemos: Diesel, bunker, fuel oil y muy raras veces se utilizan

otros combustibles uno de ellos es el bagazo de la caña utilizado en los ingenios

azucareros.

3.1 PROPIEDADES FíSICO - QUlMICAS DE LOS COMBUSTIBLES

Un conocimiento de las propiedades de los combustibles es importante para su

uso, con el fin de garantizar un proceso de combustión eficiente. Entre las

propiedades que caracterizan a un combustible están:

3.1.1 Punto de inflamación.

El punto de inflamación de un combustible es aquella temperatura a la cual

empiezan a desprenderse vapores, que al combinarse con el aire se vuelven

inflamables. pero a esta temperatura no hay presencia de llama.

- --~ ._~-----------~
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3.1.2 Punto de ignición ('1 combustión.

Se distingue del punto de inñamaclón como la temperatura en que la llama

formada por la combustión de los vapores es duradera y persistente. El punto de

ignición suele estar a temperaturas de 2011C a 60°C superiores a las del punto

de inflamación.

3.1.3 Punto de escurrimlento.

El punto de escurrimiento o fluidez de un aceite combustible, en términos

generales, es la temperatura a la cual se congela. Se determina simplemente

enfriando lentamente al combustible y anotando la temperatura a la cual ya no

puede fluir.

3.1.4Viscosidad, densidad.

La viscosidad y densidad de un aceite combustible es la medida de su fricción

interna o resistencia al flujo. Hay varios métodos vistos en las propiedades de

los asfaltos.

3.1.5 Cenizas.

El contenido de cenizas de un combustible se determina quemado una muestra

en un recipiente cerrado hasta que sólo queden cenizas, las cenizas son

- --~-- - ----
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constituyentes incombustibles del combustible, las mismas que quedarán como

depósitos en las superficies generadoras reduciendo la transferencia de calor.

3.1.6 Agua y sedimentos.

Estos determinan la estabilidad del aceite combustible durante el

almacenamiento. Un mezclado no satisfactorio, o la presencia de componentes

inestables y oxidables del aceite producen a lo largo del tiempo la separación de

Iodos. emulsiones y sedimentos, que producen obstrucciones en filtros o

boquillas y corroen la tuberías y tanques de almacenamiento.

3.1.7 Valor calórico o poder calorífico.

Valor calórico es la energía que un combustible puede liberar. si tanto los

reactantes. como los productos en el proceso de combustión se encuentran a la

misma temperatura. Se utiüzan los calificativos "Superior" (HHV) e "Inferior"

(LHV). El valor calórico superior es determinado cuando el vapor de agua

presente en los productos de combustión se condensa y el calor latente de

vaporización del agua se incluye en el valor calórico del combustible. El valor

calórico inferior es obtenido cuando el calor latente de vaporización no ésta

incluido.

3.1.8 Contenido de azufre y vanadlo

Es la cantidad porcentual en peso de azufre ¡lo vanadio que contiene un

combustible. Estos elementos son corrosivos en el lado de fuego de las

calderas.
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3.1,9 PROPIEDADES OEl DlESEl y OEL FUEl OIL USADOS EN El ECUADOR

Propiedades Diese) oil t,t1 Diesel oil N°2 Fuel oil N°6

Viscosidad SSU a 100 30 - 35 36 - 45 3714 - 3850

Gravedad específica 0.80 - 0.35 0.849 - 0.86 0.9503 - 0.9535

Grados °API 40 -42 33 - 35 16.9 - 17.4-

Punto de inflamación 140 180 285

Punto de fluidez 44 30

Poder calorífico superior (kcalikg) 10500 10700 10900

Porcentaje agua-sedimentos % trazas trazas trazas

Contenido de azufre 0.5 0.49 1.50

Contenido de vanadio (ppm) 1.5 120

Contenido de cenizas % 0.21 trazas

Contenido de sodio (pprn) trazas trazas

Temperatura de destilación 550 695

3.2 SELECCiÓN DEL COMBUSTIBLE.

Dentro de la selección más idónea del combustible a ser empleado en la caldera

hay que tomar en consideración algunos aspectos:

ft El combustible usado en las calderas pirotubulares sea liquido o gaseoso, para

"
una mejor combustión del mismo.

- El costo del mismo

- El mantenimiento de los equipos

- La eficiencia de combustión.

- La seguridad de operación

De los combustibles que hay en nuestro medio, escogemos al diesel 2.

~~ -.---~~-~~- -- --~~~-~
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El proceso de combustión es muy complejo y sobre él intervienen factores de

orden químico, térmico y mecánico de importancia variable. Se comprende por

combustión la reacción química exotérrnica entre una sustancia que se quema, el

combustible (diese! oil. fuel oil. diesel, bunker, etc.) y el oxígeno o comburente.

Dicha reacción genera desprendimiento de energía.

En los cálculos de combustión en que interviene el aire, para facilidades se

considera compuesto del 21 'Y;, de oxígeno y 79'*, de nitrógeno. La cantidad

mínima de aire que proporciona suficiente oxígeno para la combustión completa

de todo el carbono, hidrógeno y cualquier otro elemento combustible se llama

"aire teórico" En la practica no se obtiene una combustión completa a menos que

la cantidad de aire suministrada sea mayor a la teórica; la misma que se expresa

en porcentajes. Una reacción es completa cuando el combustible es totalmente

oxidado y se libera toda la energía.

Un análisis gravimétrico del diesel NC'2 es el siguiente:

C := 86.5 'Yo

H2 = 11.0 %

N;: = 0.29 %

S = 0.94 %

O:,: = 1.02 'Yé,

Cenizas = 0.05

vc. 18600 8tu ¡Ibm



Aplicando el concepto de mal, que es la cantidad de materia cuya masa en libras

masa (!bm) es numéricamente igual al peso molecular de una sustancia.

Sustancia Peso molecular Mol

e 12 121bm

S 32 321bm

1-12 " 21bmL

O2 ":\-') 321bm•.u_

N:;: 28 281bm

La combustión incompleta puede ser debida a las siguientes causas:

- Insuficiencia de oxígeno

- Mezcla imperfecta entre el combustible y el oxígeno

- Temperatura demasiado baja para mantener la combustión.

De todos los componentes principales del aire sólo el oxígeno reaccionara con el

combustible; el nitrógeno es un gas inerte que no participa en la reacción, actúa

como diluyente del oxígeno y tiende a reducir la velocidad de reacción; al

absorber parte del calor liberado. reduce la temperatura máxima de combustión y

en consecuencia, el ~rendimiento con que puede transformarse el calor liberado

durante fa combustión.
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3.2.1 Reacciones de Combustión

Para los cálculos a realizar consideramos que el aire esta formado de:

1 lbm O2 + 3.31 !bm N2 = 4.31 Ibm aire

1 mal de aL + 3.76 mal de N:;: = 4.76 mal de aire

Cuando el carbono se combina completamente se produce:

e + O;, ---> e02 + 14100 8tullbm e

1 mol e + 1 mol o) ---->1 mol CO·~

121bm e + 32 Ibm ü? ----> 44 Ibm COi

1 !bm e + 2.671b01 o" ---> 3.67 !bm CO"

32 lbm O2 = 2.67 lbm O2

12 Ibm e Ibm sustancia

Cuando se quema el hidrógeno tenemos:

2H + O ----> 2HO + 61100 Btu f Ibm H

2 mal H2 -+ 1 mol O2 ----> 2 mol H20

1 Ibm H? + 8 Ibm 0'1 ---> 9 Ibm H20

32 Ibm O2 = 8 Ibm O2
4 Ibm 1-12 Ibm sustancia
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Cuando se quema azufre tenemos:

3 + O ~--->302 + 3980 Blu / Ibm S

1 mal 8 + 1 mal O2 > i mal 802

32 lbm S + 32 lbm O2 o> 64 Ibm S02

32 Ibm O2 :: 1 lbrn O2
32 Ibm S lbm sustancia

Sustancia ibm sustancia Ibm02 Ibm O2
Ibm combustible Ibm sustancia Ibm combustible

C 0.8650 2.67 2.309

H2 0.1120 8 0.896

S 0.0094 1 0.009
3.214

Restando el oxígeno presente en el combustible - 0.0102
3.204

Entonces la cantidad de aire teórico requerido para la combustión es:

3.204 JbmO:;, x4.311bmaire =13.83 Ibmaire
lbm combustible Ibm O2 Ibm combustible

En !a práctica se recomienda, para obtener una combustión completa un 3% de

oxígeno y un exceso de aire del 15%.

Aire exceso :: Aire real - Aire teórico x 100
Aire teórico

Aire real = Aire teórico ( 1 + Aire exceso 1 100)

Aire real > 13.83 ( 1+ 15/100) = 14.98 lbm aire
Ibm combustible
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La firma Cleaver Brooks indica que el nivel óptimo de porcentaje de dióxido de

carbono (CO~) para calderas pirotubulares es de 12.8Q/r). El diagrama de

OSVVALD se utiliza para determinar la combustión completa, dando un valor de

2.7% para el oxígeno Iibre en los gases de escape y un exceso de aire de 15%.

Eficiencia de combastión.

Para una mejor relación aire-combustible en la combustión se requiere del 15%

de aire en exceso para una combustión completa. Demasiado aire es

perjudicial ya que disminuye la temperatura de la llama e incrementa la

cantidad de productos de combustión por lo tanto hay menor transferencia de

calor y mayores pérdidas en los gases de escape. La falta de aire en cambio

provoca una combustión incompleta, produciendo una pérdida de poder

calorífico.

L.os requisitos para una combustión eficiente son:

- El combustible debe ser totalmente atomlzado.

- El aire inyectado debe mezclarse íntimamente con el combustible atomizado.

- El tiempo debe ser suficiente para que la gotita más grande tenga una

combustión completa. antes que la gotita entre en contacto con una superficie

fria.

- La temperatura dentro de! hOI;;¡ar esta relacionada con el tiempo antes

indicado.
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La Cleaver Brooks indica que para una eficiente combustión se necesario:

- Tener control sistemático, constante, del aire en exceso, analizando los

gases de escape para íograr una eficiente combustión.

- Controlar la temperatura de los gases de escape, los cuales no deben

sobrepasar los 65tJC sobre la temperatura del vapor generado; dándonos la

eficiencia de combustión en el caldero (ver tabla 3.1):

Tg = T vapor generado (lJC)+ 65lJC

Tg = 150°C + 65 De = 215 -c

Como el exceso de aire es de 15% obtenemos que la eficiencia del caldera

será de 84.2]O¡(.



Tabla 3.1 Temperatura de eficiencia de los gases de escape de combustión.

,t ¡j'l i ---¡ i.
!! i I !
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'1) :389 I :371) \ 13132 I 85 (1 I \33.6 I 82 3 I 131.0 79.7 1, ~I'~' q4 77 1 i5.8 I
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)0 I ~ 1 'I~I~;I ~~2 ¡ ~3~ ! ~;.; I ~07 i ,92 11.8 1
1
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60 1 iji:3 862 846 I 13'31 j 81:, I 799 ,13.3 i6.8 75.2 !3 6 72 O I
65 1871i 850 1 f3:¡4 18?1 18111195 1 77.9 76.3! 7.:15 13.0 114 1

en 1 ·~,'·1 i 8~,! I 84 1 ! i~2.2 I SiO]~ I !~;1 1 I .'7 4 71).13 741 n.4 10 G I

;5 i 872 I !3f.:,5 1 838 I 82. I I 80 4 1781 I Ti O 75.3 T3.5 !I 8 ,'0.1 I
130 I 87 O I os 3 I 83 ':, ¡ 81 8 I 80.0 I 783 76~. 748 73 O 71.3 69') 1

;35 1 8G9 I 81) i 1 833 I i31 5 I 197 I {,9 ¡ 161 T43 ;-:; 5 ro T f)[l 9 ¡
tiO I 813;' 1 84:3 I 83 O I 81 2 l 79.3 I 775 I i513 73.8 719 70.1 138 2 11

9", I e55 i !:!4f5 1''727 1130.81 7891771 752 714 [95 [376

100 I 86':'1 I 84 4 I 82.!':. I 80!':. I 18.6 756 747 708 68 g 57.0!

3.3 DlMENSIOHAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

En las instalaciones generadoras de vapor es necesario considerar los

componentes que conforman el sistema de combustible. Los principales son:

-
- Tanque de almacenamiento, de uso diario

- Sistemas de tuberías y accesorios

- Bombas de alimentación y filtros

- Quemadores
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El diseño del tanque de almacenamiento o de reserva no es parte de este

estudio. Se realizará el dimensionamiento del mismo con relación al tanque de

servicio diario de combustible a la capacidad requerida por la caldera, teniendo

en consideración su forma, ubicación y el tiempo requerido para mantener la

producción a su máxima capacidad. El tiempo requerido oscila entre 15 a 30 días.

Por haber suficiente espacio en la planta se ubicará el tanque en un área donde

no tenga incidencia en la instalación en caso de producirse un incendio. El tanque

de va a estar provisto de un cinturón de seguridad, que es por hubiese alguna

fuga o derrame del mismo. El tanque reserva es de tipo vertical construido sobre

cimientos de hormigón armado con una inclinación del2 al 4% hacia la válvula de

purga para eliminar el agua y pequeñas impurezas que se depositan en el fondo.

En el extremo opuesto deben situarse el punto de salida del combustible y a una

altura no menor de 75 mm del fondo del tanque (ref.3). Se programarán limpiezas

periódicas del mismo.

El circuito de distribución de combustible contará con un sistema que indique la

disponibilidad de combustible, medios de seguridad apropiados y filtros para

enviar un combustible más limpio al quemador.

La capacidad de almacenamiento de combustible no excederá el 90% del tanque,

a fin de prevenir fugas por dilataciones debidas al incremento de temperatura:

6000 litros x 15 días = 90000 litros
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3.3.1 Tanque de servicio diario.

Se lo _utiliza para almacenar cantidades pequeñas de combustible, con el

objetivo de calentarlo a una mayor temperatura, homegenizándose debido a una

recirculación constante. Se recomienda un tanque por gravedad de manera que

se ve favorecido el cebado, de forma cilíndrica horizontal. con una capacidad de

almacenamiento de 24 horas de operación de los equipos, siendo ubicado

dentro de las normas de seguridad permitidas.

En la siguiente labia 3.2 se establece la capacidad mínima de almacenamieto en

función de la potencia desarrollada para una caldera pirotubular.

Tabla 3.2 Capacidad mínima de almacenamiento.

litros ¡ Galones Americanos Caballos Caldera
!

1500 I 396.3 hasta 50

I2000 528.4 60 - 70
I

3000 I 792.6 80 - 100¡4000 1056.8 125

5150
I 1360.6 150

6000 1585.2 200 JI
7300 ¡ 1928.7 250

'10000 L 2642.0 300L-....
(Ref.4)

El tanque de servicio diario es necesario por tres razones:

a) Permite medir la cantidad de combustible consumido
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b) Provee de un lugar conveniente para retorno del exceso de combustible del

quemador

e) Proporciona un abastecimiento continuo mientras se da mantenimiento a los

equipos instalados anteriormente.

3.4 SELECCiÓN DE lA BOMBA DE COMBUSTIBLE

Todas las calderas sean estas acuatubulares o pirotubulares vienen provistas de

una bomba de combustible, generalmente del tipo de desplazamiento positivo,

rotativas a de engranajes; son de bajo peso y de una eficiencia mecánica entre

75 al 85%.

Las características más importante para la selección de una bomba son:

- Su cabezal a altura de descarga

- Su caudal volumétríco

Determinación del caudal voluméirico

Depende de la capacidad de la caldera; para la Cleaver Brooks pirotubulares con

una eficiencia del 80~'¡:" que utilizan diesel N°2 es:

Q == Consumo de combustible == Capacidad x 0.295 GPH / C.C.

== 200 C.C. x 0.295

Q ::: Consumo de combustible = 59 GPH



63

donde: GPH = galones por hora;

GPM :: galones por minuto

Q = 0.9833 GPM

Ver tabla 3.3 consumo de combustible recomendado por la Cleaver Brooks.

Altura total dinámica de descarga

TDH = iE2.:.EJ.)X 2.31 + P atomización + Z + (Hts + Htd)
sp.qr.

Como p.; • P I = P atmosférica

Para calderas de 200 C.C. la presión de atomización es de 125Ibip!g2:= 340 pies

Z = 2.4 In (7.8744 pie}

Hts = pérdidas totales succión = H tubería + H accesorios = 7.25+2.5 = 9.75 pie

Híd =péroidas totales descarga e H tubería + H accesorios::: 7.25+2.15 =9.40 pie

TOI-! := 340 .,. 7.8744 -1- 9.75 +9.4

TDH = 367.0244 pies

Potencia requerida

8HP = 8.33 Q x TOH x sp.9.f..::: 8.33xO.9833 x 367.0244 x .8265 = 1.2549 hp
33000 x n 3300 x 0.6

Selecciona el más próximo i.5 hp.



Tabla 3.3 Consumo de combustible dado I)Or la Cleaver Brooks.

rPotencia de ¡Produccién I Consumo máximo de

Caldero I de vapor combustible a 80% de
I I eficienciaI (BHP) I (Ibs.Jhr)I
I I I

No6L I I~02
50 1.725 15 14

60 2.070 13 16.5

70 2.415 21 19.5

80 2.160 24 22.5

100 3.450 30 28

125 4.313 37.5 35

150 5.115 45 42

200 6.900 60 56

250 3.625 74.5 69.5

300 10350 39.5 33.5

350 12.075 104.5 97.5

400 13.800 119.5 111.5

500 17.250 149.5 139.5

600 20.700 179.5 167.5
I

I 100 24.150 210 196

I 300 27.600 239 223
L
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CAPITULO IV

TRATAMIENTO, CALCULO Y DlMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA DE

ALIMENTACiÓN, DE LAS TUBERíAS DE DISTRIBUCIÓN Y DE RETORNO DE

CON OENSAOO.

4.1 TRATAMIENTO

E! agua de alimentación en todo sistema de generación de vapor está constituida

por el condensado o por el agua tratada, o bien una mezcla de ambos.

El suministro de agua a la caldera se realiza con una bomba de alimentación. su

flujo se regula de manera que la cantidad que ingresa al caldero sea igual a la

cantidad de vapor producido más el flujo de agua de purga. Para esto, el sistema

de alimentación debe estar provisto de un control de flujo para mantener un nivel

de agua en el interior del caldero. El caudal de agua debe satisfacer e incluso

superar la máxima demanda de vapor que pueda producirse aún en condiciones

emergentes.

La presión de diseno de la bomba de agua de alimentación será ligeramente

superior a la máxima presión de vapor que podría alcanzar el caldero en

condiciones extremas. En otras palabras, será superior a la presión de relevo de

las válvulas de seguridad y del disparo automático del caldero por alta presión de

vapor. Una de las condiciones imprescindibles en la operación de calderas, es
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mantener en forma constante el nivel de agua durante los períodos de arranque,

producción de vapor, parada hasta cuando el caldero se enfríe.

Con el nivel de agua en el caldero se debe garantizar la protección de las

superficies de transferencia de calor.

Los visores de nivel se montan en la parte frontal del cuerpo cillndrico de la

caldera, de forma que puedan verse desde el suelo y en una posición tal que el

tubo de vidrio quede lleno hasta la mitad cuando el nivel de agua sea el correcto.

La palie superior del visor se comunica con la cámara de vapor y la inferior con

agua líquida.

Un indicador de nivel de agua puede ir provisto además de un dispositivo para

corte o disparo del caldero por nivel demasiado bajo. Un funcionamiento básico

consiste en el desplazamiento de flotadores suspendidos de dos palancas; el

conjunto se halla en equilibrio estático cuando el nivel de agua es normal,

permaneciendo cerrada la válvula de alarma. Al existir un alto o bajo nivel se

rompe ei equilibrio, la válvula se abre y escapa el vapor, lo cual hace funcionar el

aparato de alarma.

Temperature

Para producir vapor económicamente, se necesita utilizar la máxima cantidad de

calor a obtenerse a partir de un combustible. El calor que podría perderse en el

- ~----------------------- -
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vapor por venteos o en los gases de la combustión que se pierden por la

chimenea. se aprovecha para calentar el agua de alimentación de las calderas.

El calentamiento del agua de alimentación a las calderas ofrece las si.gui es

ventajas:

- Reduce las tensiones de las planchas y tubos de los calderos debido al menor

choque térmico.

- Mayor utilización del calor del fluido de calentamiento que de otro modo se

perdería.

- Purificación parcial del agua no tratada, por ejemplo con el so e

desgasificadores con vapor.

- Incremento en el rendimiento del caldero.

La economla debido al calentamiento del agua de alimentación se maniñesta e

la disminución del consumo de combustible y en el aumento del rendimiento o a

de la instalación. La cantidad de combustible ahorrado en una caldera en la euaí

se utilizan las pérdidas de calor para calentar el agua de alimentación depende de

las temperaturas inicial y final del agua de alimentación y del vapor producido.

El porcentaje de energía ahorrado al calentar el agua de alimentación

aprovechando la energla calorifica del vapor o de los gases de combustión que

se perdería, varía dependiendo de las condiciones de trabajo de la ínstalaclón.
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TRATAMIENTO DE AGUA

Un caldero es aprovechado eficientemenle cuando se da un adecuado

tratamiento al agua. Un caldero no cumpliré con su función en la planta si en las

superficies de transferencia de calor existen depósitos o incrustaciones y se

permite la presencia de elementos corrosivos.

El tratamiento del agua puede incluir el acondicionamiento de:

- Agua de reposición

. Condensados del vapor de proceso

- Agua del caldero.

Un apropiado acondicionamiento se obtendrá cuando:

- Se evite la formación de depósitos en las superficies internas

- Se controle la corrosión en las superficies internas

- No exista la formación de espuma y el arrastre de los sólidos presentes en el

agua del caldero.

Las pérdidas de vapor en los procesos de purga y venteos son reemplazadas con

agua de reposición.

El agua de alimentación en el caldero se evapora y los sólidos se concentran en

el interior del mismo. Si la concentración de estos sólidos excede ciertos limites,

la calidad del vapor se verá afectada por arrastre de los mismos. Además, los
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sólidos presentes en el agua del caldero pueden adherirse a las superficies

internas como depósitos o Iodos. La concentración de sólidos en el agua de!

caldero puede ser controlada por remoción de una parte de ella en forma continua

a en forma intermitente: esta remoción del agua dei caldero se llama purga.

El agua nunca esta presente en forma pura. Todas las aguas naturales contienen

cantidades de materia disuelta y suspendida. Se puede expresar en términos de

iones descritos en la tabla 4.1, o como dureza.

Cualquiera de los cationes puede combinarse con cualquiera de los aniones para

producir una salo sustancia diferente.

Tabla 4.1 Principales iones contenidos en el agua.

~Anión I Símbolo Catión Símbolo

I Hidróxido-Oxidrílo IOH I Hidrógeno H+

I Cloruro ICI Na'I Sodio

I Bicarbonato I HC03 , Calcio Ca+< II Carbonato
¡

i ! Magnesia Mgt+ ¡
¡C03

'Al .. AI+++ I
I Sulfaío I S04 I ummlO I, I
I

IN0
3

I FerrosoI Nitrato Fet+

I Fostato I PO::¡ I Férrico FeH+

I
(Ref.4)

Las impurezas del agua de alimentación se describen en la tabla 4.2

Hay que considerar el pH que tenga el agua; comprendiéndose por pH a la

medida que expresa la concentración del ion hidrógeno (H") en el agua, su rango
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varía de 1 a 14; es ácida una solución cuando varía entre 1 a 6, neutra cuando es

7 Y alcalina cuando la solución presente contiene un pH de 8 a 14.

Tabla 4.2 Impurezas del agua de alimentación

Efecto que causa

11 tacl .!.ncrus acicn

I
Incrustación

¡
Incrustación

.Corrosión

Incrustación y corrosión

Fórmula
I
! CaC03

I Ca (HC03)2

! CaS04
1

I
CaCI2

MgS04
II Mg (HC03)2

! "'Q-'"I 'VI.;.o 1,,,,,12

I Mg (OH)2
!I N03Mg

¡ I'JaC!I 1'>1a2 eO,
!~O¡ e 2
I¡ "la (HC03):2 Espuma
1 1

I
Hidróxido de sodlo ! I'JaOH I Fraqilldad cáustica

SlIfato de sodlo ! f\laSO. Ilncr~stacion I
1"". ld d "., ¡ '-"(' 1" tacié II blo):! (1 e 511CIO , :::>kl,' ncrus acion IL ...__ . _.~_.__L_.__...._..._. L .__._. _

(Ref. 4)

¡ NOI~bre
I
I Carbonato d•• calcio

¡Bicarbonato de calcio

I Sulfato de calcio

I Cloruro de calcio

Sdlfato de magnesíc'

¡Bicarbonato de maqnsslo

Cloruro de maonesto

¡ Hidró>;Jdc<de ~agneSiO

Nitrato d~ magnesio

Cloruro de scríio

Carbonato de sodio

Bióxido de Carbono

Incrustación y corrosión

Corrosión

I Bicarbonato de scoio

4.1.1 Tipos

Incrustación

Corrosión

Electrólisis

!Alcalinidad

Corrosión

La selección del equipo y del tratamiento del agua de alimentación debe

realizarse luego de un análisis de la composición del agua, cantidad requerida del

agua de reposición, tipo de caldero, presión de operación.

Los diferentes tipo de tratamientos a los que se somete el agua del caldero son:
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- Tratamiento externo

- Tratamiento interno

4.1.1 a Tratamiento externo.

En aguas superficiales se encuentra generalmente materia orgánica, la cual

debe ser removida previamente. Los sólidos suspendidos son aquellos que no

se disuelven en el agua. Sólidos disueltos son aquellos que están en solución,

entre los más comunes podemos citar: sílice, hierro, calcio. magnesia y sodio.

Entre los principales tratamientos externos tenemos:

a) Filtración

b) Sedimentación

e) Floculación

di Desaireación

e) Ablandamiento

f) Desalcalizacrón

g) Desrnineralización

11) Procesos de cal soclada (en frío y en caliente)

i) Destilación

j) Tratamiento de los condensados

k) Sistema electromagnético (Ref.5)
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4.1.1b Tratamiento interno

Es aquel que se realiza en la caldera mientras ésta se encuentra en proceso

de producción de vapor. Es un tratamiento químico consistente en precipitar

los constituyentes de la dureza y/o intercambiar la dureza por iones "no duros"

en un proceso llamado intercambio iónico.

Las incrustaciones ocurren cuando los compuestos de calcio y magnesio en el

agua (aguas duras) se precipitan y se adhieren a las superficies internas. Las

incrustaciones producen una disminución en el intercambio de calor y

sobrecalentamlento de los tubos, seguido por fallas y daños del equipo. Estos

compuestos son menos solubles cuando se incrementa la temperatura. Los

depósitos porosos ayudan a concentrar más los sólidos; esta concentración

particularmente con presencia de álcalis fuertes, ocasionará una severa

corrosión en las superficies de los tubos.

Los posibles tratamientos químicos se describen en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Tabla de tratamientos Internos

I Compuesto qufmlco

I Fosfaio de sodio

I Hidróxido de socio
1I Po!imeros
IITanimos/,A.lmidón
1IHidrazina.lSulfito de sodio

\

Antiespumantes

Amlnas neutralizantes¡

------J Aplicación

I
Para prevenir íncrustaciones

¡ Para prevenir incrustacíon ••s y para minimizar la corrosión

!Para prevenir lncrustaclones y para minimizar la corrosión
1IPara acondicionar Iodos

1

I
Para remover oxíqeno

Para prev ••nlr arrastre y sspumeo

1 Para neutralizar C02

(Ref.4)
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4.1.1.c Purgas

El caldero recibe ei agua de alimentación que está constituida por una

proporción variable de agua condensada recuperada, denominada agua de

retorno y de agua nueva, más o menos depurada,lIamada agua de reposición.

El agua de alimentación se transforma en vapor que se escapa de la zona de

vaporización hacia el exterior. Se puede considerar que este vapor está

constituido por moléculas de agua pura. En realidad contiene muchas gotitas

de agua y gases, especialmente gas carbónico debido El la descomposición de

los carbonatos, y a presiones elevadas, transporta sales volatilizanles por

arrastre en el vapor, cloruro s y sílice por ejemplo.

El agua que se mantiene líquida en la parte interior de la caldera, se concentra

de todas las sustancias extrañas que contenía el agua que ha sido vaporizada

(a excepción de las que han sido arrastradas con el vapor).

Las impurezas se concentran, por lo tanto, cada vez más en la fase líquida se

efectúa una desconcentraclón sistemática, denominada "purga", vertiendo al

drenaje una parte del agua de la caldera. En el siguiente esquema se explica

e! procedimiento de alimentación de agua al caldero y el de las purgas.

Si una caldera trabaja en régimen continuo, y si para simplificar la explicación

admitimos que la salinidad que arrastra con el vapor es despreciable, se

alcanzará el equilibrio estable cuando el peso de las sales extraídas con las
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purgas sea igual al peso de las sales introducidas con el agua de reposición

(puesto que el agua condensada de retono se supone pura), se tendrá por lo tanto

en el equilibrio.

donde: Q1 ::: Caudal de agua de reposición

Q = Caudal del agua de purga

el = Concentración de sales en la reposición

C, = Concentración en la caldera

'/a¡:'Ür Pérdidasr- ------=¡--- -+

¡ I
Rtpo;o.ición 0:;1 e, nI

' ~t -1
--¡- u

I '. __p.urga -.+ !

"

- ) C< ;': C, I AOU.3

Ccmd8n~"dd

~I(----------------~co~(--_l
80mb:::

Proceso .1---' .•..

-+----~

CiCiO del 3~lua en un sistern3 de gener3cién de vapor

4.1.L.a Tipos

Existen dos tipos principales de purga del agua de la caldera, purga manual

intermitente y continua.
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Purga manual intermitente.

Es necesaria para controlar puntualmente la concentración de sólidos en el

agua, o cuando la purga continua no ha sido instalada. Consiste en abrir la

válvula de extracción de fondo o de superficie realizándose de forma periódica

de acuerdo con el programa de operación y/o el control de los análisis

químicos.

La purga o extracción de agua se realiza para eliminar sólidos suspendidos o

espuma presente, o para eliminar los sólidos asentados en le fondo; se pierde

o desperdicia una cierta cantidad de calor (agua calentada). En los casos en

que el agua de alimentación es excepcionalmente pura, como agua producida

en evaporadores o con un alto porcentaje de retorno de condensado, la purga

puede ser usada con menor frecuencia.

Purga continua

Se efectúa una eliminación continua de las sales presentes en la caldera

ofreciendo varias ventajas en comparación a la manual.

- Permite mantener bajo control permanente las concentraciones, así como la

magnitud de las impurezas que se desee extraer.

- Hay un ahorro de energía con la instalación de equipos para recuperar su

calor, cuando la presión del vapor es baja o cuando su calor se pueda

aprovechar en un calentamiento del agua de aümentacíón.
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4.2 Cálculo y Dlmenslonamlento del sistema del agua de alimentación.

En todo sistema de generación de vapor, es necesario que el agua se suministre,

de acuerdo a los requerimientos que tenga la planta. El sistema de alimentación

está conformado principalmente por:

- Tanque de alimeniación y condensado al mismo tiempo

- Equipo de bombeo

- Válvula de requlación del agua de alimentación (calderas grandes)

- Dispo sttivos de control

- Desaireadores (eventualmente)

4.2.1 Dlmenslonamlento del tanque deallmentaclón

E! sistema de generación de vapor depende del tamaño del tanque de

alimentación ya que este debe contener suficiente cantidad de agua para

sostener la evaporación de la caldera, por lo menos durante 20 minutos;

requeriendose para ello una evaporización de agua a 212°F a vapor a 212°F o

en otros términos equivale a evaporar 0.069 galones americanos por minuto o

0.26'1 litros por minuto para un caballo caldera.

En nuestro caso el tanque de alimentación será también de condensado,

obteniéndose una elevación de temperatura del agua de reposición evitando de

esta manera, problemas de dilatación, contracciones y choques térmicos que se

producírlan si la misma fuera inyectada a la temperatura ambiente o
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relativamente fría, compensandose las pérdidas suscitadas en el sistema. Por tanto:

R.,ú.~= Reserva mínima del tanque

R,"", = 200 e.c. x 0.261 lit/min e.c. x 20 min = 1044 litros.

Es recomendante que ei tanque de alimentación no sobrepase el 70% de la capacidad del

tanque. de tal manera que:

e ::;;;044./ 0.7""' H9·1.428lítros o 454.565 galones.

Con este valor buscamos la capacidad del tanque de almacenamiento dadas por la

Cleaver Brooks (tabla 4.4), seleccionamos la más adecuada; en nuestro caso 500

galones.

Tabla 4.4 Capacidad del tanque de almacenamiento de agua.

le . I d l Cc d' 8 i '" IE IF G HI apacica L-?_~ -.J~ -+ - í __ ~ __I de! ta~~~~¡_~alo.~~_J __.~~__¡_.2-~_L~~-+I----:-j0-::::-0-+_1_8,--0 -+I +-__ +--_--+ _ ___+_
Tamaño ¡ K 1 16 lli822! 27 íI del tanque r-;;-;;AA 1 '/~ »r: ~.,,, 1 --:-:---cf-----l

i~-'~'uel----n~Tlrln~fI¡~~;
! E I 1 34 I .?4 ! 34 ! .34 I 56 56
I T' I 'i i •.• '1 " 43
• I 1 • 4" l 4:2 ¡ 4 t! 4...¡ 37 •
I¡ Vii, '"' I .., '" 4 4I 1 I lo I .lo I " !

L_.__~ 1 .l.v.__.I_~_i :Sl_l '"'_0 --->-1 _1_5--->-_1_8 --'- _

55
72 80
56 78 90 90
48
4

20

•



Figura 4.1 Dimensiones tanque agua de alimentación
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4.2.2 Cálcu;o y selección de la bomba.

Al seleccionar una bomba debemos conocer las condiciones en que va a

operar, si es en forma continua o intermitente, depende básicamente del tipo de

caldera y tamaño. Como la caldera seleccionada es una pirofubular la cual esta

provista de un flotador que acciona un interruptor que enciende o apaga la

bomba de forma intermitente, dependiendo de la demanda de vapor, variará el

flujo de agua proveniente del tanque de alimentación. La tubería de descarga de

ía bomba debe dirigirse directamente a la caldera sin restricciones o controles

de flujo.

Por seguridad la temperatura debe ser 20°C menor que la temperatura del agua

de alimentación. esto es tomando en cuenta la presión existente en el tanque de

alimentación, '18 que a temperaturas superiores ocasionan problemas de

Cavilación.

79
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Temperatura de bombeo recomendada es de 70°C, empleando las tablas de

vapor se obtiene la presión y viscosidad:

Presión agua alimentación a 70°C = 4.519Ib/plg2

Peso especifico a 70°C = 0.976

Viscosidad dinámica = 222 x 10.6 lb! pie sg

Viscosidad cinemática = 4.4. x 10.6 pies? f sg

La capacidad, presión de descarga, carga neta de succión positiva depende de

los parámetros antes mencionados. Se recomienda el empleo de una bomba tipo

turbina. Las bombas centrifugas se las emplea en operaciones continuas de

alimentación. Las bombas siempre se las selecciona con un exceso de

capacidad de agua evaporada.

Los fabricantes de bombas para la Cleaver 8rooks recomiendan el valor de la

capacidad de acuerdo al tipo de bomba seleccionada:

- Bomba de turbina

- Bomba centrífuga

'1.5 a 2.0 la capacidad de evaporación.

1.10 a 1.15 la capacidad de evaporación.

Como se selecciono una tipo turbina elijo el 2.0 de exceso de agua evaporada,

requeriendose 0.069 GPM o 0.2611itlmin

Cbmb = Capacidad de bombeo

Ci.::rr<tl= 200 C.C x 0.069 GPM f C.C.x 2 = 27.6 GPM.
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En la selección eJe bombas de la Cleaver Brooks tenemos que para una

capacidad de 200 C.C. con una presión de descarga de 150 Ib/plg2 la capacidad

es de 28.25 GPM.

4.2.2.1 Condiciones de succión

'1.- Se debe especificar primeramente el tipo de succión: de elevación o de

carga. El diagrama del sistema de alimentación (pág. 89), observamos que

existe una diferencia positiva de elevación entre el nivel líquido de succión y la

línea de centro de !a bomba es la caIga estática de succión, el nivel del Ilquido

de succión está por arriba de ia línea de centro de la bomba.

2.- Nunca debe de reducirse la presión del líquido a la de vaporización, ya que

conlleve a problemas de cavítación que afecta a la capacidad, eficiencia y

presión que podría producir perforaciones en las paletas del impulsor..

Para el cálculo de la carga neta se succión positiva (NPSH), que es la altura

total absoluta de succión en centímetros o en pies corregida al eje del

impulsor, menos la presión de vapor del liquido en centlmetros o en pies

absolutos. Nos indica si el agua se vaporizará o no en el punto de menor

presión de la bomba.

NPSH = ffi -Pv) 2.3'1 + Z. - (Hfs - Hi)
sp.qr.
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donde:

p, ::::Presión de succión (atmosférica Guayaquil) + 14.69 lb j plg2 abs

Pv ::::Presión de vapor El 70ilC ::::4.439 lb / plg2 abs

sp.qr. ::: Peso especifico a 70°C = 0.978

Z1::: Altura de succión (pies)

Hfs ::::Fricción en la succión

Hi :::Pérdidas a la entrada

Para 28.25 GPM. Y tuberías de 2 pulgadas de diámetro en la tabla 4.5

tenemos:

Hfs:::: 2.87 (pjesl100 pies) x Z1 ,¡, h accesorios e 2.87 Z1 /100 +- 0.99

Hi :::0.072 pies

La diferencia de altura entre ei nivel mínimo del tanque de agua de

alimentación con respecto al centro de la bomba es de:

Li = 2.92 pies (35 pulg)

Reemplazando valores obtengo:

NSPH ::::(14.69 - 4.439) 2.31 -1- 2.92 - (2.87x2.92 + 0.99 + 0.072)
0.9/8 100

!'.¡SPH ::: 28.2782 pies

Para saber sí este valor es el adecuado recurrimos a las gráficas dadas por los

fabricantes de bombas (figura 4.2); es de 28.28 pies para una capacidad de

28.5 GPM. En la tabla 4.5 se dan las pérdidas por fricción en tuberías de acero

Schedule 40 para agua.
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Datos de la bomba elegida.

Marca TACO PUMP

Modelo 2006

Tamaño 2X6

Diámetro mlnimo del impeler 3 - 6 plg.

Eficiencia 41%

R.P.M 1750

A!~1': .~.""', Modelo 2006
JIIN ae o Tamaño carcasa

1750 RPM [II,Uolln Imp .1.'3
T::¡m(1(lo2~.'3
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Fig. 4.2 Bomba modelo 2006
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Tabla 4.5 Pérdidas por trícctón en tuberías de acero Schedule 40 para agua

··GE~[f{p¡es!riV1&~pjesjl~~I~~~~t~IpT;~0~iW{tE~.~[iOOPies)bTcPi~i~~n~{p¡es!)OOPi~0~~P~~~~lli~gil~es~OOf~i~{Pl~~11ED~~sT1qoPj~i)
4 1,48 1.29-·--5---- . ""'1:86--' -·--·····1":93·---··

··---F~~··o:::::?~~:~::··::~~:~:::+f~~~~::~~o.-·---:·~t~¿'-"'-6~i:fo--"
=~:I~·:~·'~:·:j~~r=~::::~:::~-i,§E-~~~~:·~:·:~~))~j.:- 0' T~jI.~'~~o::¡. :lo,??__. . _.__~,?.6._ .. _ .._.
. 9 3,34 5,65 '1,83 1,.W 1,42 0.69

1~~:]~:'~~::~'-:-::~i~r~~:-:::::~:-:.:-'~~~:1~-':-::~:~.:'··.·-..:.·:~:,:~,.f···....•..: ~~}¡:.:~:::.~.::.:.~..~:-:f:~]..:~_:-·::~.:~3·i~·:
'14 5,2 t2,8 ~:l :3,28 2,21 '1,53

~~=:~I~:~~~i}~~:-~:~¡I:ll: •.~~~jJj~~~~~fit-;~j~~=~:H::===:=i~:=:
35 13. 13,3 7,521:3,5 5,52 8,33 3,35 2,42 2,35·---¡O·------·T4T·..--"'-"-'95"'''-'''''' -----8:·5~¡·'" . '2"iJ; ·..-·--·····6;i; ..·-· ,-- -'-":¡ó:8'---"--- ---S,si' ,·· ..·-"1:1'·",·--·---'·2))8' -.-'''.,.-·{28Y·-·--- ..

==~·F::·::~l~~ ...•- ,:.~~}~:~~:.:=-·:~I:~··:~==:::~·~3~t~O~~:~~:~..o:.:·.~~C··~·~~:·::·~::n~1·~:'~~:=~·::o:~~r-~::·::=:~·:~~·:~r·~:·:~~'
:~~=11.o2)O'=~' ~'·:':2?~/7>'.' ".11:~~7j:~·'::~~~=~~l(~!~~:'=="':',.':==*~:·r:~:~'~·=·~~::·'~l'!-I~~=~:·:~:~::~:~:1:4t(7r:·~~~:~.~·~:~=:~·O:·?4~~:·~·:::~~-.~~~:7.¡jo~T~~::~:::

_. '- Q,"" J\",v ,.) e 't i..:¡14¡j" "'22~i' --.' -,,,'-·-·"fEi"----·'....'-'''-13';4'"- ..'"'--""3':3,I"---"'- ·-·-.9;38·-·· ..- ---"''1''3';5'''---''
'-160'" -----'5;3 -- ---..4S'-- - ..·-· ..-'..~rü~r·..' -.1'7;4.-'- ..- .

,~~~%=~~:~~~:f~T·::·:~:::'··::::1fF:~~=··:
~J, J -'--- ~ ~ ~~~~~=:~~~=1H==== ("'J.p,.



4.2.2.2 Condiciones de descarga.
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la presión de la bomba alimentadora siempre debe ser mayor que la máxima

presión de trabajo de la caldera, esto es debido a las pérdidas presentes por

fricción y diferencia de altura entre el nivel de agua en la caldera y la localización

de la bomba, pérdidas que deben ser superadas por la bomba.

Para calcular la presión desarrollada por la bomba, en pies, empleamos la

ecuación de Bernulñ:

TDH = ( p~- Pj ) 2.31 + Z2 + Hts + Htd
sp.qr.

donde:

TDH ::::Altura total dinámica de descarga

p, ;:;Presión de succlón e Presión atmosférica

P2 :;: Presión máxima a desarrollar por la bomba

Z2 ::::Altura del nivel de abastecimiento de agua en la caldera= 1.25 pies

Hts :;: Pérdidas de succión= 0.862 pies

Htd = Pérdidas de descarqa e 0.077 pies

TDH :;:150 x 2.31 + 1.25 + 0.862 + 0.077
0.978

TDH ::::356.4834 pies

2.3 Calculo da !a potencia

La potencia desarroltada por la bomba es la potencia entregada al eje de la

bomba, expresado por:

BHP ::: Q x TDH x Sl2!.4L
3960 x efic.
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BHP ;::28.25)( 3%.4834 )( 0.878 = 5.784 hp
3960 x 0.43

El motor recomendaco será de 6 hp o el inmediato superior disponible en el

mercado.

4.2.3 Calculo y dirnenslonamlento de la tubería del agua de alimentación.

La tubería de aiimentación tiene gran importancia ya que es la que conduce el

fluido a la caldera. Consta de tuberías de aspiración y de impulsión (descarga),

debiéndose tomar en cuenta los siguientes puntos de referencia:

a.- Las tubería tanto de aspiración como descarga deben ser iguales o de diámetro

mayor, que el de la bomba nunca menor. Esto es para evitar pérdidas por fricción.

b.- En io posible, se evñarán curvas de cambio brusco por que las mismas elevan

la resistencia al paso del fluido. aumentando las pérdidas.

C.- Donde hagan los sistemas de ccntroí de! íluido, transrormar¡o a la iongftud

respectiva en tuber!a (ver esquema 4.2.4).

Para la tubería de aspiración se recomienda que sea lo más corta posible, en lo

posible eludir la posición horizontal. esto es para prevenir la formación de bolsas

de aire. Debido a los costos, el diámetro de salida será igual al de succión 2

pulgadas.



de aire. Debido a íos costos. el diámetro de salida será igual al de succión 2

pulqadas.

En la de impulsión se colocarán una válvula de retención y una de compuerta, lo

cual evita la circulación en sentido inverso y sirve para cebar y arrancar la

bomba cuando se pare para inspección o reparación.

La Cleaver Brooks recomienda que la altura manoméfrica no pase de 30 metros

( 98A3pies). De igual forma la tubería de descarga tendrá el mismo diámetro de

1 Tanque de agua de alimentación
2 Bomb as
3 Viilvuln de retención
4 Wllvuln de compuerta
5 Calderas

salida 2 pulgadas.

4.2.4 Esquema del sistema de agua de alimentación
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4.3 Cálculo y dlmenslonamlento de la tubería de vapor y retorno de condensado

La planta de asfalto, para bajar los costos de producción, debe tener un sistema

eficiente de retorno de condensado, y evitar pérdidas por radiación, convección

libre y natural en la tubería de conducción del vapor. Por tanto, el vapor empleado

debe tener las siguientes condiciones:

1.- El vapor generado será saturado. ya que el proceso y equipos de control de

temperatura y presión están diseñados para el empleo de esta calidad de vapor.

2.- El sistema debe ser estable y confiable para los diferentes requerimientos que

puedan ocurrir en el transcurso de la producción.

3.~ Las cantidades de aire y humedad presentes en el vapor sean los más bajas

posibles; ya que el aire disminuye su temperatura y la humedad disminuye el valor

calorífico.

En el diseno de la tubería de distribución de vapor se debe cumplir con los

siguientes requisitos:

1.- Dependiendo del diámetro de !a tubería, un caudal alto provoca un incremento

en la caída de presión; una baja presión requiere un mayor diámetro de tubería

provocando un aumento en el volumen específico.
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2.- Velocidades altas de vapor provoca ruidos y erosiona con más facilidad en

codos o cambios de dirección, por lo que se recomienda velocidades de hasta 50

m/sg. en la línea principal y de 20 m/sg., o menos, en los tramos secundarios.

3.- La tubería a ser utilizada en nuestro sistema es la recomendada por la Cleaver

Brooks y las normas ASTM es de! tipo acero al carbono tipo 53-A Schedule 40

que, como se observa en los anexos, resiste hasta 570 Iblplg2.

En fa figura 4.2.5 se muestra el circuirto de distribución de vapor en la planta de

hormigón asfáltico.

4..3.1 Calculo del dlmensionamlento de tuberías de vapor y determinación de la

caída de presión.

El popósito de un correcto dimensionamiento de las tubería de vapor, en cada

uno de los tramos. así como en la línea principal, es que no se produzcan caídas

de presión y temperaturas en exceso. Los cálculos se realizarán usando

diaqrames experimentales que sirven para dimensional' las caíderas de relativa

poca magnitud. Los parámetros requeridos son:

a.- Caudal másico (iblh, kglh)

b- Presión de vapor (lb/plg2), se tomará la presión al comienzo de cada tramo, el

cual no debe sobrepasar los 100 metros, para evitar caldas de presión excesivas.

C.- Se considera como longitud total, la tubería horizontal más la equivalente a

válvulas, codos, conexiones, etc.
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4,3.1.1 Cálculo de las tuberías de vapor.

Debemos seguir algunos pasos que nos facilitara el cálculo. El vapor en

nuestra instalación circula a 100 Ib/plg1 ( 7.027 kg/cm2).

Paso -t: Usando la figura 4.2.6 (pág. 95) Y conocido el caudal que circula por

el tramo de tubería a dimensionarse, en la parte inferior izquierda nos

desplazamos horizontalmente hasta interceptar la línea de presión (7 kg/cm2)

correspondiente a este caudal (kglh). Para otras presiones se deberá

multiplicar por el factor de corrección.

Paso 2.- En este punto ascendemos verticalmente hasta la parte superior del

diagrama en donde se deberá leer el diámetro de la tubería correspondiente a

la velocidad media recomendada (mIs) ubicada en la parte superior derecha. Si

este estuviera entre dos líneas se deberá escoger el diámetro inmediato

superior.

Paso 3.- Seguidamente!:mpleando la figura 4.2.7 (pág. 96), con el caudal en al

parte inferior ascendemos hasta interceptar la línea inclinada correspondiente

al tamaño de tubería escogida anteriormente, a la derecha leemos la caída de

presión en kgJcm1 por cada 100 metros de tubería. A la tubería recta debemos

añadir el valor equivalente encontrado debido a accesorios. válvulas y otros

sistemas de control. Por seguridad se recomienda tomar un 10% más de

longitud.
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Paso 4.- Si la suma de caídas de presión en cada uno de los tramos resulta

superior a la máxima permitida, se deberá rehacer los cálculos a base de

velocidades inferiores, obleniendose diámetros mayores en la tubería.

El circuito esta compuesto por 3 tramos que a continuación se describen:

- Tramo A - 8

- Tramo A- e
- Tramo e -D

Tramo A - B. Es la tubería secundaria.

Q = 1660 kg/h Pe =::: 7 kg/cm2

\!p = 20 mis L = 10 m

Se obtiene

diámetro 0 == 3 "

~ p:= 0.2 kg/cm" por ceda 100 metros de tubería

Presión final del tramo == 7 kg/cfi!2 - 0.2 kg/cm2 x 10m x 1.1
100 m

Pt = 6.978 kg/cm2

Tramo A-C. Es considerada como tubería principal.

~T4370 kg/h

Vp = 40 mIs

Pe ~ 6.978 kg/cmL
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Se obtiene

diámetro 0:::: 3.0"

ú p = 1.1 kg/cm2 por cada 100 metros de tubería

Presión ñnal del tramo =: 6.78 kgicm1 .. 1.1 kg/c.m1 x i5 m x i .1
100 m

Pl = 6.795 kg/cm::

Tramo e n O. Es considerada como tubería secundaria.

Q ::: 675 i<gih Pe = 6.795 kg/cm2

Vp = 20 mIs

Se obtiene

diámetro [) = 1.5 "

L\ p::: 1.2 kg/cm¿ por cada '100 metros de tubería

Presión final del tramo= 6.795 kg/cm2 - 1.2 kg/cm2 x 18 m x 1.1
100 m

Pt = 6.5589 I<g/cm2

La caída de presión total de todo el sistema se representa en la siguiente tabla

4.6.

Tabla 4.6 Caída de presión de vapor en el sistema.

¡ri:2!1l1O -¡- Longitud l---caudal - Tamaflo Resistencia
-1

Total

1I I I

~
¡ (m) -.-L (kglh) .(pulg.) x 100 m

1

I A~B 10 1660 3.0 0.2 0.02

1

I
I A.' e 15 ~360 3.0 1.\ 0.185I
I

I e-D 18 675 1.5 1.2 0.216
I 0.401I

I
I ío % extra por curvas y válvulas 0.0401I
\

Total pérdidas 0.4411
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Las caídas de presión resultante son aceptables debido a que las

presiones requeridas por los equipos son menores que las resultantes al

Final de los diferentes tramos del sistema.
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4,3.1.2 Condiciones de diseño liara el circuito de retorno de condensado.

Una vez que el vapor ha cedido el calor requerido en el proceso, retorna en

forma de condensado, por un sistema de tuberías, conocido con el nombre de

sistema de retorno de condensado. Las condiciones necesarias para el diseño

de la tubería del sistema son:

1.- Uno de los principales problemas del dimensionamiento de está tubería es

el efecto de revaporización (cambio de fase de liquido a vapor), debido a la

reducción instantánea de presión en las trampas de vapor.

Los siguientes criterios nos ayudarán a hacer los cálculos.

a.- Puesta en marcha. Período durante el cual el aire y el condensado son

descargados a través de las trampas de vapor.

b.~Preceieniesmenio. La trampa descarga una gran cantidad de condensado

frío, debido a la diferencia de temperatura entre el vapor y la instalación.

Habiendo una gran caída de presión se ocasiona una cantidad pequeña de

revaporízación en el circuito de condensado.

c.- Régimen. Es cuando realmente se alcanza el caudal operativo de la

caldera. La instalación ha llegado a la temperatura normal máxima de trabajo; y

la velocidad de condensación tiene un valor mínimo. El condensado tiene una
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temperatura próxima a la del vapor, obteniéndose revaporizado. Para período

de puesta de marcha, se recomienda el doble del caudal de régimen.

2.- La revaporización ocasionada por un volumen bastante mayor de vapor

respecto al de agua produce presiones excesivas provocando un deterioro de

la tubería de retorno de condensado. Se recomienda una velocidad de 25 mjsg

(4922 pies/min), para este tipo de instalación.

3.- Caídas de presión elevadas originan una reducción de la capacidad de

descarga en las trampas de vapor. es mayor en la puesta en marcha cuando el

condensado es máximo y la presión es mínima. La Cleaver 8rooks recomienda

una caída de presión máxima entre 0.05 a 0.1 kg/cm2 por cada 100 metros de

trayecto. En la fig. 4.2.5 se describe la trayectoria de retorno de condensado.

4.3.1.3 caícuío del diámetro de las tuberías de retorno de condensado y

determinación de la caída de presión.

Se requieren varios parárnetros para un correcto dimensionamiento de la

iubería de retorno de condensado estos son:

- Carga de condensado (kglh)

- Presión de vapor (lb/plg2)

. Presión de tubería de retorno (ibípig2abs)

- Velocidad permisible en fa tubería de retorno (pies/min). la recomendada por

la Cleaver Brooks es de 5000 pies/ruin Ó 25 m/sg
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- Una cierta pendiente para permitir que el condensado fluya por gravedad esto

es entre 1 a 2% por cada metro lineal de tubería.

Procedimiento de cálculo.

a.- Debemos encontrar la velocidad en el sistema por cada 100 lblh que es igual

a : Vsist = Velocidad permisible ( pies/min) x 100 / carga de condensado (lblh)

b.- Empleando la figura 4.2.8 (pág. 103) a presión de vapor y retorno

encontramos el factor de escala.

e- Con la velocidad obtenida en el literal a., se divide éste para el factor de

escala y su resultado es el valor de la velocidad final pies/min por cada 100 lb/h.

d.- Con la velocidad final hallada entramos a la figura 4..2.8 para encontrar el

punto de intersección con el dato de presión de vapor, leyéndose el diámetro de

la tubería.

e.- Para obtener la calda de presión empleamos la figura 4.2.9 (pág. 104) Y con

el caudal de puesta en marcha, el diámetro obtenido en el literal anterior,

obtenemos la calda de presión por cada 100 metros de tubería.

El esquema de retorno de condensado consta de 3 tramos (figura 4.2.5) y son

los siguientes:
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Tramo Z - y

Tramo Y -X

Tramo W-X

Tramo z- y

Vp = 5000 pies/min

01 = 675 kglh x 2 = 1350 kglh (2970 Iblh)

pv = 100 Ib/plg2

pte = 15 lbl plg2

L = 18 m

Se obtiene:

v = 5000 pies/min x 100 = 168.3501 pies/min porcada 100 Iblh
2970lblh

En la figura 4.2.8

Factor de escala = 0.37

V final = 168.3501/0.37 = 455.00 pieslmin por cada 100 Iblh

}t"A

"En la figura 4.2.8 se determina el diámetro correspondiente; escojo el de mayor

diámetro

o = 1.5 pulgada

Utilizando la figura 4.2.9 obtengo la calda de presión

!::,. p = 3.2 kg/cm2 por cada 100 metros de tubería
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Tramo Y-X

YP :::5000 pies/mío

Qt ::: 5035 kglh x 2 :::10070 (22154 Ib/h)

pv ::: 100 Ib/plg2

ptc ::: 15 lb/ plg2

L == 13 m

Se obtiene:

v::: 5000 pies/mín x 100 ::: 22.5699 píes/mín por cada 100 Iblh
221541b¡h

En la figura 4.2.8

Factor de escala= 0.37

\/ final > 22.5699/0.37 :::60.998 pies/min por cada 100 Ibfn

En la figura 4.2.9 se determina el diámetro correspondiente

12l:= 5 pulgada

Utilizando la figura 4.29 obtengo la caída de presión

D.P :::0.0018 kg/cm2 por cada i00 metros de tubería.

Tramo W-X

Vp ::: 5000 pies/min

al ::: 1660 kglh x 2 :::3320 kglh (7304 Iblh)

pv == 100 Ib/plg2
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ptc ::; 15 lbl plg2

L = i5!TI

Se obtiene:

v = 5000 pies/min x 100 = 68.4556 pies/min por cada 100 IbJh
73041b/h

En la figura 4.2.8

Factor de escala = 0.37

V fina! = 68.4556 10.37::; '185.0152 pies/min por cada 100 Iblh

En la figura 4.2.8 se determina el diámetro correspondiente escojo el de mayor

diámetro

Ci = 2.5 pulgada

Utilizando la figuía 4.2.9 obtenga la caída de presión

6. P ::; 0.00035 kg/cm:i por cada '100 metros de tubería.

Tabla 4.7 Caída de presión en la tubería de condensado en el sistema.

r-·--::--r-;----,-·
1 Tramo I longitud ¡Caudal
i \ i

I I {m} I (kglh)
L ¡ I
I Z-Y 18
Ii y - X13 10070 0.000234

I X - W 15 3320 0.000525 1

1
I¡ 0.003459

I 10 % extra por curvas y válvulas 0,00034591

i~ T_.o_ta_l_p_é_rd_id_a_s o._o03805 I

Tamaño Resistencia

(pulg.) x 100 m
'1.5 0.015

5 0.0018

2.5 0.0028

Total

0.00271350

El resultado obtenido es aceptable considerando la distancia total (30 metros) de

retorno de condensado.
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4.3.2 Selección del aislamiento y selección de espesores.

Las tuberlas del sistema de distribución y condensado son de acero Schedule

40A. tienen la propiedad de conducir el calor a través de sus paredes el cual

será disipado al medio ambiente a menos que se aísle con materiales térmicos

resistentes al calor que impidirán el contacto entre la tubería y el medio

ambiente; ahorrando costos de energía y costos de mantenimiento de! sistema

productor de vapor.

Estos materiales térmicos son los llamados aislantes térmicos de los cuales en

el mercado existen de varios tipos:

- Asbesto en fibra. polvo papel (laminado, corrugado)

~Vidrio (lana, fibra, bloques)

- Silicatos de calcio hidratado "Kaylo"

- Magnesia 85 %

- Cerámicas y

- Polimeros.

Todos estos materiales reúnen las siguientes facilidades:

• Buenas características de aislante (alta resistencia él la transferencia de calor)

- Facilidad de instalación

- Durables

- No se quema y no le afecta la humedad del medio
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- Son económicos

- Fáciles de obtener en el mercado.

El material a ser instatado en las tuberías de vapor y de retorno de condensado

a ser utilizado en la instalación es lana de vidrio cuyas características se

describen a continuación:

- Rango de trabajo

- Concluctividdad térmica

- Densidad específica 4.25lbipie3

Para determinar los espesores óptimos, obteniendo costos bajos con el material,

a continuación se describen en las siguientes tablas de valores de referencia en

cuanto al diámetro de la tubería y temperatura admisible así como las pérdidas

para cilindros en función de la diferencia de temperaturas entre la superficie y el

Tabla 4.8 Espesor de~aislante (lana de vidrio)

¡ Diámetro Temperatura
¡

Espesor --.
¡ íI iI (plg) aislante CF) (pJg) -JI I

¡
!

0_5 200 --1 1 ¡

¡ 1 300 1.5 I
í I

I
I 1.25 300 I 2 I, -1 ---1I
I 1.25 200 1 I
i ¡

I¡ ,
1.5 200 ! 1.5I I !
2 300

1
2 I

1 !
I I
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Tabla 4.9 Coeficiente de pérdida superficial de calor para cilindros descubiertos

Btuih pie lineal (OF diferencia entre la tubería y el aire circundante)

r--- Agua caiT;ñte -. I Vapor I
¡-Di¡m0i~:¡;--1 r-Sp;:¡g¡--S-Ü p~-¡g'T1'ÜO-psi91

!-.-----~---.----.·-~l-·-·----T--·--------..j----------l----J ¡
norninaí ! 120uf ¡ 150úf i 180Cof i 210°F i 227l!f ! 300DF ¡ 330°f I

I tubería I ! ! DiferenCia de tem~eratura I I !
I 1.__ ¡
I {p!g} I 50°F g-OCif---r 110°F I 140°f 157°F 2300F I 26Sof I
I 0.5 I 0.46 I 0.50 I 0.55 I 0.58 0.61 0.71 I 0.761r 0.5 I-O~-l!!1'¡-ü.6Tl 0.72 0.75 0.87 i 0.93

L_.2. L_~~~_8 L.__~J4 __1_0.82_ 0.92 '¡.07 11 '1.15~
I 1.5 10.85 ¡ 0.92 11.01 I 11.14 1.32 143,
I 1" I I1.5 0.~04 I 1.-15 I 1.23 i 1.29 -1.49 I 1.63

l-----:-2- 1.18 I 1.illl 1.41 I 1.51 1_1.38 1.84 I 1.99 I¡

i 2.5 i 1.40 11.53 ¡ '1.68 11.80 11.88 2.19 ¡ 2.36
~--3--t1-:-68l-1.83--t-·-f01--~2.15 2.26 2.63--1 2.84

I 3.5 I 1.90 I 2.06 I 2.22 2.43 2.55 2.97 ¡ 3.22

I 4 I 2.12 1 2.30 2.53 2.72 2.8513.32-1 3.59

¡ 5'_-1- 2.58 -l~.80 ¡__ 3.0~CO 3.47 4.05 -1- 4.39
I 6 1 3.04 L3.29 3.63 I 3.89 4.07 4.77 5.16

r- 8 I 3.38 ! 4.22 4.64 4.96 5.21 6.10 6.6'/
~------!-----------I-----l-----l-----+----I------l-------lI 10 ! 4.76 ! 5.18 5.68 6.09 6.41 7.49 8.12,

4.4. Trampas de vapor.

Las trampas de vapor o válvulas euíomátícas son dispositivos indispensables en

todo sistema de vapor. permitiendo eliminar el condensado, aire y gases no
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condensabtes , impidiendo a la vez las pérdidas de vapor en el sistema de vapor o

equipos.

4.4.1 Condiciones de diseño de las trampas de vapor.

Para un óptimo diseño de las trampas de vapor se debe ubicar en los lugares

más ldoneos, seguidamente seleccionar la trampa en sí, para dimensionar las

tuberías en las trampas de vapor.

4.4.1.a Localización de la trampa da vapor.

Las trampas se instalarán de acuerdo a:

- Deben colocarse debajo de! equipo o tubería que se desee drenar .

• Al final de la tubería principal

- En puntos donde se pueda formar condensado

~ Fíltros antes de la trampa (protección que se pueda originar en la tubene)

4.4.1.0 Selección de la trampa a vapor

Una vez que conocemos los lugares más adecuados para la instalación de las

trampas debemos selecclonarlas de acuerdo a:

• Cantidad máxima de condensado

- Presión diferencial entre la entrada y la salida de la trampa
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- Factor de seguridad

- Evacuación de gases no condensables

- Tipo de descarga.

4.4.1.c üímenslonamlento de la tubería en los grupos de trampas de vapor.

- La tubería de entrada y salida de las trampas de vapor deben ser mayores o

igual que las conexiones de las trampas.

- Si la tuberfa hasta y desde la trampa tiene más de 4 Ó 5 pies de largo deben

ser de un tamaño mayor que las trampas.

4.4.2 Tipos d~ trampas de vapor.

Las diferenres trampas existentes en el mercado se las puede agrupar de la

siguiente forma:

- Tipo termostática

- De presión equilibrada

- Para expansión líquida

- Bimetálica

- Tipo mecánico

- De flotador y termostática

- De balde

- Invertido

•.Abierto
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- Tipo termodinámico

- Tipo impulso.

4.4.3 Cálculo de la carga de condensado de las trampas.

Para el cálculo de la carga de condensado en las trampas de vapor debemos

considerar los siguientes requisitos:

- Las temperaturas de salida de los diferentes equipos del sistema de vapor.

.. El caudal de salida de los diferentes .equipos

- Los calores latentes a la temperatura final (temperatura de salida de la trampa)

- El factor de seguridad recomendado por la Cleaver Brooks es de 2

e = W (tl.:J1) "i< O.'1"14• 2
L

donde: w ::::caudal

t2 =: temperatura final "C

t: = temperatura inicial De

L ::::calor latente

a.- A la salida de! taoquero.

e = 829 ~(60 - 20) * 0.114 * 2 = 1.8079
4'18'1.8

b.- A la salida del tanque de RC-250.

C = 1159 ir(90 - 20) ir 0.114 * 2 = 4.4233
.4181.8
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C.- A la salida del tanque de almacenamiento.

e = 1960 *(150 - 20) • 0.114 • 2 == 16.0294
4181.8

d.- A la salida del tanque de uso diario.

e == 3219 11(90 - 20)· 0.114' 2 = 12.2854
418'1.8

4.4.4 Selección de las trampas de vapor.

La selección más adecuada de los diferentes tipo de trampas de vapor se

observa en la siguiente tabla 4.10

Tabla 4:10 Selección de trampas de vapor.

¡ Aplicación 1 Alternativa preferible 1 Alternativa tolerable I
¡ lntercambiadores d-e-ca-I-or I I
f-P-e-q-u-e-¡;-o-s---a-u--a-p-re-s-¡o""'" n----li Termodinámica i Flotador y teonoslátlCal

I Grandes - Baja y media I Flotador y termostática! --

! presión I I ¡
I Recalentadores I Flotador 'f termostática L I
I Trampas para drenar líneas 1

1
,1

I principales de vapor ¡
I O- 15 -pS-¡g------j' Flotador y termostática I !
116 - 125 psig [Termodinámica , Ftotador y t ermost ática I
¡ 126 - 600 psig I Tennodínámica I Balde invertido !

[ serpentínes de tanques de il
l

Expansión líquida I Termodinámica ¡
1 almacenamiento I 1 1__________ .__ --'-1 . J --f
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En toclo sistema de vapor existen dilatación térmica (expansión y contracción),

debida a la alta temperatura que lleva el vapor; las cuales sin no se las

considera ocasiona daño en 105 diferentes dispositivos y equipos de la

instalacíón. Para prevenir dicho efecto se recurre a las juntas de expansión.

4.4.5.1 Cálculo de juntas de expansión

Para el cálculo de las juntas utilizaremos la figuía 4.2.9 que relaciona la

expansión térmica con la temperatura.

Línea de distribución de vapor:

Tramo A- e
Lonqitud > 15 m (49.2·15 pies)

lp:;; 3 plg

T = 300°F

Expansión según el gráfico 4.2.10 ::: 1.8 plg por cada 100 pies

Expansión total = 1.80 plg tt 49.215 pies = 0.8858 plg
100 pies

Tramo e - o

Longitud = 18 m (59.058 pies)

~):;; 3 plg

T :::300 °F
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Expansión según el gráfico 4.2.10 = 1.8 plg por cada 100 pies

Expansión total = 1.80 pig • 59.058 pies = 1.063 plg
100 pies

TramoA-B

Lonqltud » 10 m (30.281 pies)

~ = 3 plg

Expansión según el gráfico 4.2.10 = 1.8 plg por cada 100 pies

Expansión total e 1.80 plg • 30.281 pies = 0.545 plg
100 pies

Linea de condensado

Tramo Z - y

Longitud = 18 m (59.058 pies)

T::: 100°F

Expansión según el gráfico 4.2.10 ::: 0.4 plg por cada 100 pies

Expansión total = 1.10 plg • 59.058 pies = 0.2362 plg
'100 pies

Tramo y -X

Lonqitud > 13 m (42.653 pies)

'¡J::: 5 plg

T = 100 IJF
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Expansión según el gráfico 4.2.10 = 0.4 plg por cada 100 pies

Expansión total = 1.10 plg • 42.653 pies = 0.1706 plg
100 pies

TrarllO V\/ - X

Longitud = 15 m (49.215 pies)

Expansión según el gráfico 4.2.10 = 0.4 plg por cada 100 pies

Expansión total = L10 plg ~49.215 pies = 0.19666 plg
100 pies

~:,,
rl~
Itl,"
fO 'nt~1 -t
r' o, •

. "'"r.'l e-
....,: .. '
t.>
•..•1 '-1
:;; "J
r,: t-
tll f).-.
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el r r,.,
v> •
:.": l'fl
•.,:. I

~~:~:
Id _'

. fig. 4.2.10 Expansión térmica de tuberías,
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Para seleccionar el tipo de junta óptima a nuestros requerimientos, existen tres

tipo de juntas de expansión:

4.4.5.3 Sel~cción de 'as juntas de expansión.

. Tipo de dilatación con empaquetadura de relleno

- Tipo fuelle

- Tipo expansión de caucho

Para baja presión se recomienda el empleo de juntas de dilatación con

empaqueta dura de relleno. En los condensadores, tuberías de baja presión

(hasta 25 psi). vacfo, etc se sugiere el empleo de juntas de expansión de

caucho.

Se seleccionara la junta de expansión tipo fuelle ya que se la puede usar tanto

para altas y bajas temperatura como para elevadas presiones en la instalación

de vapor.

En la tabla 4.11 se dan las dimensiones de las juntas respecto al tamaño de

iubería y presiones.

4.4.5.3 Factores para la selección de soportes de las tuberías de vapor.

Siempre se instalarán soportes, tirantes de varilla, para proteger la junta contra

recorridos excesivos y para guiar exteriormente su movimiento.
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ínoviilüentos aXiale3 d& ff

,~ 150 8.5

2 pfg

11

i2
13

-r-r e:
.L( ,L.'

13

29

30,5

20

15,5
20

15,5
')n

1 ü.5
'21

'16,5
.•.•<
.".1

17,;::>
22

1'2 ,S
17

3 pl9

17
15,5
2<1

:Se.rifo:'':. rlp.
T amaño presiones a los axralas de

MOVimientos laterales "" equlv8Iente~,

3 plg

0,5625

0,375
O,g375

D,375
0,84375

0,3125
0,71375

0,25
0,59375

30 iDO

300 ¡9,S

:300
600
900
15D

8

.'300
600
900
150
300
500
900
150
300
500

iD

12
17,5
31,5
95
13

18.5
33.5
íO,5

1<1
2[1

3::',5
105

1<1
21,5

900 '37

id

lf.iO

300
500
9üü
iDO
150
300
10016

22,5
15

2'1,f5
38,5
12,5

15
20,5
12,5
15

300 '20,5
'l'-~ e;:, •.....•..•..1", I~ 100

i :~;O
3DO

20 10D·
150
soo

24 100

300 22,.5
9,5
i'2

150

i5ü

16
']1 .5

1~ ,5
16

21,C:,
1.:1 ,5

15,5
....•,;:
L...J

19
n,s
26

1 plg 2 plgI

0,0525 O ?:-:;

0.125 0,5
0,25 1
0,6875
0,0625 0.1875
0,08375 0,40525
0,21875 0,84375
0,5
0,03125 0,1875
0,09375 0,375
0,1875 O}5
ü.Ll6875
0,03125 0,125
0,0525 0,3125
0,15625 0,625
0,375
0,03í25 ..\ .1"''-

U.I.L~

0,0625 D.25
0,125 0,5
0,::1125
0,03175 0.125
0,0625 0,21075
0,09375
0,03125
0,03125 ,1875,09375
0,09375
0,0:3125 0,09375
0,03125 O,itJ75
0,09375

0,09375
0,03125 0,1875
0,09375

0,0615
0,03125 0.15625
0,0625

0,0625
0,03125 0,1 :25
0,0625

R,'f 7
• Para 8~:trelrllJ'3 sülo:latJle'3 ai13cl:::¡nse .el pU¡':)3!Jas 8 la dimensión de cara a cara indical13
". COr1~ultesé al fM:mC:Ein18 t'",c,p[~do a le d~I'01i'nfr[;ll:'il 8xJal V It1tNal t:DfflbJnéscfFJ rWITrJÍ!:;ilJie

i 7,5
26

1,1
27
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No hay un tipo de soporte definido para las diferentes aplicaciones en las que

Se necesitan varias características según su funcionamiento. El código

americano para tuberías ASA 31.1 indica que:

Q.- Un soporte apropiado para tuberías debe tener una base resistente y rígida

b.- El soporte debe mantener la alineación en cualquier dirección.

c.- Debe evitarse el rozamiento producido por e! movimiento de la tubería en

se emplean.

sostenida en forma adecuada.

los soportes.

4.6 Esquema.
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4.7 Control del tratamtento del agua

En los diferentes tipos de tratamientos del agua para calderas analizados en la

sección 4.1 los sulfatos y cleros presentes no se remueven, originando sales de

sodio que si es elevada la concentración producirá espumeo que ocasiona daños

como incrustacíones y recalentamiento de! metal; por lo que se requiere purgas

continuas con el respaldo de los diferentes análisis químicos de agua.



CAPITULO V

GP~~UlOMETRíA DEL MATERIAL PÉTREO EMPLEADO EN MEZCLAS

ASFALTICAS

En la figura 5.1 se indican los 8 tipos de mezclas asfálticas "en caliente"

recomendados por el Instituto de Asfalto de los Estados Unidos (Ref. 7). El tamaño

máximo del agregado a emplearse varías desde 2 1/;¡" para el tipo macadán hasta el

número 4 para láminas asfálticas. Así mismo, en la figura 5.1, se indica la proporción

de agregados grueso, fino y polvo rníneral, recomendables en las zonas "críticas" e

"intermedia", de la figura 5.1, deberá emplearse de la siguiente manera:

1) Zona "crítica". El contenido de polvo mineral indicado en esta zona debe emplearse

sólo cuando se tiene amplia experiencia con este tipo de mezclas y además, cuando

se hayan realizado los correspondientes ensayos de laboratorio.

2) Zona "intermedia". Ei contenido de polvo mineral indicado en esta zona, puede

emplearse en mezclas destinadas a capas de rodamiento 'f de nivelación. así corno en

cepas ligan!es y de base.

J

En los cuadros 5.1 a 5.7. que indicamos a continuación, se da a conocer la

composición granulométrica del agregado pétreo y los contenidos de asfalto para cada

uno de los 8 tipos de mezclas asfálticas sugeridas por el Instituto de Asfalto de los

Estados Unidos.
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CUADRO 5.1

COMPOSICIÓN DE LA MEZCLA TIPO I

( Tipo macadam )

Mezcla N° la

Uso recomendado

Espesor compactado. Recomendado

para capas individuales

Base

3" - 4. u

¡

I¡-
¡,
\

!
1
I
I
I
I
I

#8 I

#30 I

1
# 100 ¡¡

#. 200
___________ . --.1- _

Tamices Porcentaje que pasa

Por peso

100

35 - 70

(abertura cuadrada)

2 1/2"

i 1/2"

1"

3/4" 0-·15

1/2"

3/8"

#4

0-5

0-3

Contenido normal de asfalto: 3,0 - 4,5°fi),por peso total de la mezcla. El límite superior

podrá aumentarse si se usa agregado absorbente.

Limitaciones de tránsito: Ninguna

Textura superficial: Muy abierta y porosa (necesita una capa superficial)

Agregado requerido: La piedra, grava o escoria que se emplee, debe ser dura,

sana y fracturada.

Estabilidad: Buena

Flexibilidad: Excelente
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CUADRO 5.2

COf',¡,POSICIÓN DE LA MEZCLA TIPO 11

( Gradación fina;

Mezcla N° I !la I !lb !le , lid ! !le¡
Uso recomendado I seno ! sello o capa capa superficial capa liganle 1 capa base

I .I i seuperticral o capa ligante o capa base II
Espesor compac- i ! 3/4" 1" - 2" I 1 1/2" - 3" I 3" - 4"

I , II I
tado. Recomen- 3.10" 1 I ,

1 IU ¡ I
J I II

dado para capas
, 3í4-" I 1 1i2" I

I ,
!I II

individuales ¡ ! II J !, { íL I

Tamices (abertu- I Porcentaje que pasa por peso

!ra cuadrada) ,
1 1/2" I ! "lOOI I!

1" ! 100 70 - 100

3/4" ! 100 70 - 100 50 - 80

1 ''-''' I 100 70 - 100/L.. i,
3/3" 100 I 70 - 100 45 - 75 35 - 60 25 - 50I,

I#4- 40 - 85

I
20 - 40 20 - 40 15 - 35 10 - 30

#3 5 - 20 5 - 20 5 - 20 5 - 20 5 - 20

#30 I
I

# ,¡OO I
(

# 200 0-4 1 0-4- 0-4- 0-4- 0-4-1-L

Contenido norma} de asfalto: 3.0 - 6,0%, por peso total de la mezcla. El limite superior

podrá aumentarse si se usa agregado absorbente.

Limitaciones de tránsito: Ninguna

Textura superficial: Abierta

Agregado requerido: La piedra, grava o escoria que se emplee, debe ser dura,

sana y fracturada
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CUADRO 5.3

( Gradación gruesa)

122

Mezcla N° lile lilelila IIIb

I capa superfi- I capa Iigante
¡ c~~! de nivela- I
, cion o capa !

liuante

Uso recomendado ¡ capa
¡ superficial
!¡

!lid
I capa ligante ¡ capa base
! o capa base l'

I
1" - 2" :}" - 4"Espesor compac- !

tado. Recomen- ¡
dado para capas ¡ 1 1/2"
individuales ¡

3/4." 1" "'1"
- L 1 1/2" - :}"

Tamices (abertu- I Porcentaje que pasa por peso
....@.~_l!ildradi!L_J . .

.. ,
! í¡ I
I

3/4" 100 '100
1/2" 100 75 - 100 75 - 100
3/3" 75 - 100 60 - 35 60 - 35
#4- 35 - 55 35 - 55 30 - 50
#8 20 - 35 :20 - 35 20 - 35
#30 10- 22 10 - 22 5 - 20
#50 El - 10 6 -10 3 - 12
# 100 4 - 12 tf" - 12 2-8
# 200 0-4- 0-4 0-4

Contenido normei de asfalto: 3,0 - 6,0%, por peso total de la mezcla. El limite superior

podrá aumentarse si se usa agregado absorbente.

Limitaciones de tránsito: Ninguna

Textura superficial: Abierta, mediana a gruesa

t'\gregado requerido:

100
75 - 100

100
75 - 100
60 - S5

45 - 70
30 - 50
20 - 35
5 - 20
3 - 12
2-8
0-4

40 - 65
30 - 50
20 - 35
5 - 20
3 - 12
2-8
0-4

La piedra, grava o escoria que se emplee, debe ser dura,

sana y fracturada
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CUAORO 5.4

COMPOSICiÓN DE LA MEZCLA TIPO IV

( Gradación gruesa)

Mezcla N° IVa IVb IVe IVd

I capa superficial capa ligante capa liganie
I I Q base

Espesor compac- I 1" - 2" 1"-1/2" I 2" - 3"
tado. Recomen-

1 Idado para capas 1 1/2" 2 1/2"I
individuales ! 1
Tamices (abertu- Porcentaje que pasa por peso
ra cuadrada)

í 1/2" 100
1" 100 80 - 100

3/4-" 100 80 - 100 70 - 90
1/2" 100 80 - 100
3íOl

' 80 - -¡uO 70 - 90 60 - 80 55 - 75..o
#4, 55 - 75 50 - 70 4.8 - 65 4.5 - 62
#3 35 - 50 35 - 50 35 - 50 35 - 50
#30 18 - 29 13 -29 19 - 30 19 - 30
#50 13 - 23 13 - 23 13 - 23 13 - 23
# 100 8 - 16 8 - 16 7 - 15 7 - 15
# 200 4- - 10 4 - 10 0-8 0-8

Contenido normal de esietto: 3,5 - 7 ,oo,h, por peso total de la mezcla. El límite superior

podrá aumentarse si se usa agregado absorbente.

Limitaciones de tránsito: Ninguna

Textura superficial: Mediana a fina

Agregado requerido: La piedra. grava o escoria que se emplee, debe ser dura,

sana y fracturada
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CUADRO 5.5

COMPOSIC!Ó~ DE LA MEZCLA TIPO V

( Gradación fina)

Uso recomendado I capa I capa superficial
I superficial I o de nivelación

Espesor compactado. Recomen- I 3/4" - 1 112" í 1" - 2"
dado para capas individuales h------'-l------
Tamj~~abertura cuad~~~a) l' Porcentaje que pasa por peso

3/4" -! 100
1/2" ti 100 I 85 - 100
3/8" I 85 - 100 I
# 4 65 - 85 65 - 85
# 8 I 50 - 65 I 50 - 65
# 30 ¡ 25 - -40 1

1 25 -40
#100 I 10-20 10-20
# 200 I 3 - 10 I 3 - 1O

Contenido normal de asfalto: 4.0 - 750ft}, por peso total de la mezcla. El límite superior

deberá aumentarse cuando se emplee aqreqadcs absorbentes.

Aplicaciones Sugeridas

Capa superficial: Generalmente usada en calles y carreteras, estacionamientos y

campos deportivos. Muy empleada cuando el agregado grueso

escasea o es muy costoso.

Limitaciones tránsito: Para tránsito muy pesado; las variaciones en los porcentajes de

los materiales tienden a afectar sensiblemente las mezclas. Por

lo tanto. se recomienda un gran control de laboratorio, antes de

indicar la mezcla a usarse.

Textura superficial: Densa y arenosa
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COMPOSICiÓN DE LA MEZCLA TIPO VI

{Gradación fina}

----M._e_zC'!_ul_a_N_O -+! __ V_I_a_L-- Vlb
! capa 1 capa superficial
¡superficial 1,Q de nivelación

Espesor ccmpactado. Recomen- ¡ 1" - 2" 1" - 2"
I

dado para capas individuales
Tamices (abertura cuadrada)

3/4."
1/2"
3/8"

Uso recomendado

#4
#8
#30
:# 50
# 100
11 200

Porcenta'e que pasa por peso
! ! 100I 35 -100 I 85 - 100

I 65 - 85 I 65 - 85
I 50 - 70 I 47 - 68

I
35 - 60 1

1

30 - 55
25 - 48 20 - 40

¡15-30 I 10-25
I 6-12.l 3-8

Contenido normal de asfalto: 4.5 - 8,5%, por peso total de la mezcla. El límite superior

podrá aumentarse si los agregados son absorbentes.

Aplicaciones Sugeridas

Capa superficial: Para calles, campos deportivos, canchas de tenis y pisos de

fábricas. Es empleado en carreteras cuando el agregado grueso

escasea o es muy costoso.

Capa niveladora: Comúnmente usada como capa niveladora

Limitaciones tránsito: Ninguna

Textura superficial: Densa y arenosa

Agregado requerido: Bien gradado. Se prefiere arenas moderadamente anquíosas
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CUADRO 5.7

COMPOSICIÓN DE LA MEZCLA TIPO VII

(Lámina de arena)

Mezcla N° VII a¡
I-U-1s-ore-c-o/i-ne-n-d-ad-o--------+-¡ ---C-ap-a-su-p-e-rfi-:-!c-'ia-c1---

~------,,-
Espesor compactado. Recomendado I 112 - , 1 "

¡

para capas individuales !
--41---,---~----

Tamices Porcentaje que pasa

(abertura cuadrada) Por peso
1----

3/8'~ 1 100
I¡

#4- ¡ 85 - 100¡
#8

1
80 - 95

# 16 I 70 - 89

#30

i
50 - 80

#50 30 - 60!
#100 ¡ 10-35

11,# 200 4 - 14
------~ •. _._ ..-.-,--_._._-~-_._---_ •.---_._----_._.- ._- __ .-_~I __ . -_._-~_.~----_ •._-,----_ .._. __ ._.-

Contenido norma! ce asfalto: 7.0 - 11,O'¡{-. por peso total de la mezcla El límñe

superior podrá aumentarse si 105 agregados son absorbente

L1Plic2.!ciones Suaeridas:

Textura superficial: Densa y arenosa

Agregado requerido: Sien graduado. Se prefiere que sea ligeramente anguloso.
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CUADRO 5.8

COMPOSiCIÓN DE LA MEZCLA TIPO VIII

--_._- ----_ ..-- {Lámina fina}
Mezcla I'.¡o j - VillaI

Uso recomendado
¡

Capa superficial!
I

Espesor compactado. Rec-;;-nH~ndadoI 1/2 " - 1 "

para capas individuales I
I

Tamices I Porcentaje que pasa
¡

(abertura cuadrada) ¡ Por peso--+
3/3" 100I
#4 I 35 - 95

I#3 80 - 95

# 16 I 70 - 39

#30 I 50 ~30

#50 I 30 - 60I
# 100 I 10 - 35
#200 ! 4 - 14

Contenido normet de estetto: 7.0 - 11,0%, por peso total de la mezcla. El límite

superior podrá aumentarse si los agregados son absorbente.

Aplicaciones Sugeridas:

Textura superficial: Densa y arenosa

Agregado requerido: Bien graduado. Se prefiere que sea ligeramente anguloso.
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Una mezcla asfáltica se compone de material pétreo mezclado con asfalto. El

material pétreo, comúnmente llamado "agregado ". se clasifica en: agregado

grueso, agregado fino. reltenador mineral "filler" y polvo mineral.

5.2.1 Preparación de mez~la$asfálticas

Al preparar una mezcla asféitica, debe controlarse debidamente la granulometría

del material pétreo y el porcentaje de asfalto a emplearse.



Como una primera, aproximación para calcular el porcentaje de asfalto a

utilizarse en una mezcla. puede emplearse la siguiente relación empírica

propuesta por el Instituto de Asfalto de los Estados Unidos.
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Es necesario que el material pétreo o "agregado", tenga una buena resistencia y

éste bien gradado. La granulometrla que debe tener el material pétreo

dependerá de! tipo de asfalto y de la mezcla a emplearse (véase fig.5.1 y

cuadros 5.1 a 5.8).

P = 0.035 a+' 0.045 b -t-

O.-í5c, cuando 1'í • 15% pasa el tamiz f\t200

O.18c, cuando 6-10% pasa el tamiz Nü 200 + F

0.20c, cuando 5í'll'J,o menos pasa el tamiz N° 200

donde: P = Porcentaje de asfalto, por peso total de la mezcla

a = Porcentaje del agregado retenido en el tamiz N° 8

b= Porcentaje del agregado que pasa el tamiz N° 8 Y queda retenido en

el tarniz NI) 200

e = Porcentaje del agregado que pasa el tamiz N° 200.

la fórmula anterior se basa en pesos específicos del agregado, comprendidos

entre 2.60 y 2.70.

Para asfaltos liquldos del grado Se-2, el coeficiente "a" deberá reducirse a 0.02.
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Para asfaltos líquidos más pesados, deberán usarse valores comprendidos

entre 0.02 y 0.035, dependiendo de la cantidad de asfalto residual.

El valor F, agregado tipo filler, varía de 0.0% a '1.5% y ocasionalmente, llega

hasta 2f
){". cuando el agregac!o es poroso. Generalmente el valor F, está

comprendido entre 0.7'~,{,a 1.0%).

La fórmula dada a conocer aníeriormente deberá usarse únicamente. cuando no

haya posibilidad de contar con un equipo de laboratorio para determina la

cantidad de asfalto a emplearse en el diseño de la mezcla.

5.2.2 Pesos esneciñcos de ias mezclas asfáttícas

Peso Especifico PIJasivo (Bu/k), de mezcles estétiices compactadas (Método

AASl-IO Stender. Designación T-166)

Las mezclas asfáíticas cuyo peso especifico masivo se quiere determinar,

pueden ser moldeadas en laooratorto u obtenerse directamente de un

pavimento. El diámetro y fa longitud de las muestras deben ser no menores a

cuatro veces el tamaño máximo del agregado empleado y su altura. por lo

menos, una vez y meclia el tamaño del agregado.

Las muestras obtenidas directamente de un pavimento deben ser

representativas de la mezcla empleada y no contener materias extrañas al

~--.-----~-- ='
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propio pavimento. Al hacer el ensayo, las muestras deben cubrirse con parafina

derretida, a fin de tapar todos los poros o vacíos de la mezcla, luego dejar la

muestra al aire 30 minutos antes de pesaría. La balanza que se emplee debe

tener una sensibilidad no menor a O.OFifJ del peso de la muestra.

El peso especifico tnésico, de la mezcla asfá!tica, se calcula de la siguiente

manera:

Peso específico másico de la mezcla = __ ---'-A-'-..__ ----"
asfáltica compactada O * E • (O - A) J Pf

donde: A == Peso al aire, de la muestra secada al horno

o = Peso al aire, de la muestra seca cubierta con parafina

E = Peso en aqua, de la muestra seca cubierta con parafina

Pf = Peso por unidad de volumen de la parafina, a 25° e (17° F)

5.2.3 Porcentaje de vados de una mezcla asfáltlca compactada,

En una mezcla asfáltica, una parte de los vacíos o poros existentes entre las

partículas del agregado mineral se llena de asfalto, quedando lleno de aire el

resto de los vacíos. En un pavimento a sfá Itic °, es importante que el porcentaje

de vacíos llenos de aire se controle. Se ha comprobado que una mezcla

astáltíca compactada se "ablanda" en un pavimento, tiene poca resistencia, si el

porcentaje de vacíos de aire es inferior a! 2%. En cambio si este porcentaje es

superior al 6<;'Ó,el pavimente se vuelve "quebradizo" V presenta mayor desgaste
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bajo la acción del transito de los vehículos. Por tanto, el porcentaje de vacíos

llenos de aire, en una mezcla asfáltica cornpactada, no debe ser menor del 2%,

ni mayor al 6%.

5.2.4 Estabilidad de las mezcla asfáltlcas

Para medir fa estabilidad de las mezclas asfáiticas o seas su resistencia al

desplazamiento lateral se emplean generalmente los métodos Hubbard-Fletd,

MarshaH o Triaxial.

5.3 Resumen

En el cuadro 5.9, damos a conocer los ensayos Hubbard Field, Marshall y Triaxial

sugeridos por el insíituto de Asfalto de los Estados Unidos, para íos ocho tipos de

mezclas indicados en los cuadros 5.1 a 5.8, y en el cuadro 5.10, los valores

límites mínimos y máximos de los ensayos a ejecutarse, que deben considerar

para los diferentes tipos de mezclas, tomado en cuenta la clase de transito:

pesado, mediano o ligero.
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Cuadro 5.9

Ensayos de laboratorio, sugeridos para el diseño de mezclas

i i Hubbard- I Hubbard- í ¡ I
I 1

¡ , I I
1 Tipo de mezcla I Field I Field ¡ Marsha] I Hveem ! Triaxial

! I (original) ¡(modificado) I I
I I

I1 h'1;;K?rJ.arn ¡ x i x I x I x .
J:.I

! , I 1 I
I!! Tipo abierto I I , .

D I DX I X I X II ,
II

1!1I Gradación í ¡ I .
!

1 1
I I I

I
X O ¡ O I A 1 AI gruesa I¡ ¡ , ,

I I I I11\/ Gradaclón ¡ I II

! I I ,,
densa

¡
x I A I A

I
A I Ak, Gradación I I, r I I¡ I

fina I ií i .A~ I .A I A 1 .A.¡ I I,
i\1J Lamina de I I I i I
":1 I I I

I
Ii, , ¡1 piedra (Stone I A A* A A 1\I I¡

Sheet) ¡ I 1i ¡ I¡ ¡k'lI I ámína fina f.; ¡ .A.~ ¡
A I A AI'¡" -- "'- '" . I I I II (Fine Sheet) I ¡ I II ¡ ¡!

(Ref 1',
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() Criterio vanoo urucamenre si los ensayos son erectuauos de acuerdo a los métodos Indicados en la punucactcn "Mil(
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CUADRO 5.10
VALORES LIMITES SUGERIDOS P.I-\RA. ENSA ,(OS .1-\ EFECTUARSE
EN MEZClfo.S ASFAl T1CAS ("')

, .
1M';;:) de ¡Tr.'1n""¡O pesauo

¡d\5t;fío Iv muv OP."-?t.Jo.¡ r M'lr:; --T Mj~.X

}:r~lr;slto mernano
i¡ Mí"j

ITránsito ligero

I !! MíN I
iM¿\RSHIILL ¡ í
! ! I
Ii\lürnero '18 g(llpe~, oei] !
J ~!

Irn~,t1HlO 8P 1~::t)Jo::t 8stre- ~
¡(no de IR rntlf'slf€1 7 5

iEstabilioJ,),j i)("¡ Iil1i,1'). 750

iF1U1{jCZ e:1 un!<J ¿HJe s
¡(l .•)) pig C""')

¡vadOs en el 101,,1dE'

I:a n~ez¡:IJ., l,:{,

!capa f'UpE<rílcI81 o de
!

ir*~e¡a':¡ón
1 L;1rnlr!d (je fjlt.?dt ff (1

[arena,
¡capa ligan!e (1 Base
'.:J j - ..I ,lO ¡" e vacios aül

1<'I\)r8g,.do que se
InaH':ln ,:ul1ie¡1Qs:
IC8pa supel1jc.181 (1 OE<

In.¡vP!~f'h'!r¡¡''' .
¡UirniÍla de p'8o:Jra (1

arena

I 1¡ ,
I ¡
: 1
! !

5 O :o 5

18

3 • 8

5 ~ :5'.'

~: 8 3 8
3 8 3 8

B2 7fj 135 75 85

7';~ AS 75 75 85
7'1 HS 75 75 85

lHUBe/·PD· flELD
I
Irulétooo ongln<J1.

íEstabilldalj Ilbr:os

IV~C¡üS en 21 toí;)j

¡de la mezcla, %

¡MétOdO mcomcaco:
¡Estabilidad libras

¡\laCiDS en e!iDtal

ne la mezcla, %

2000 1200 2000 1200

5 2 5 2

35f)IJ 50l)Q GODO 2500

IHVEEM I

¡
¡valor del estabilÓn1etn:j

vaior del c:orles'é,rnelrcl
1% ,:l8 hin,;IHl11lento

vac.os en el tül8J de I
I,J m8Z';¡'3, % I

35
50

35
50 50

0,03

,1

O,D3

ISM!TH.TRt'\Y.!.I\L I
¡CGhe';¡Ón C (ib!plg2) I
¡.lÍ.ngulo de frlrctOn O

IVados en 1'110131 de I
lia mezcla, '1{) J

cercenes a¡ mtnuno. (ref. 7)

20

I
I

I
!
!
I¡
I
!
I

I¡
I
¡

~

I
I
¡
I
!
I

2000

5

6000
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

Del estudio realizado de las diferentes partes integrantes de! sistema de vapor de la

planta de hormigón astáltico; para facilitar ia descripción de todo el conjunto, se

analizará según las secuencia seguida durante el desarrollo de !a presente tesis.

En el capitulo dos se trata lo referente a los requerimientos de servicios de la

instalación; seguidamente se dimensiona el tanque de almacenamiento dando

obteniéndose un tanque de 5.5 metros de alto por ·1·1metros de ancho. El cálculo y

diseño del serpentín de vapor o intercambiador, se basa en los requisitos de

suministro de vapor al mismo; requiriendo 3231476.798 Btulh que es la cantidad de

energía requerida para mantener el AP3 en estado líquido, considerándose las

variaciones clirnáticas del medio ambiente. Luego se determina la capacidad de Ia

bomba óptima empleada para mover el i:"P3 dentro del tanque con lo cual logramos la

convección forzada necesaria para evitar el gasto excesivo de energía empleándose

una bomba de desplazamiento positivo tipo engranaje de 15 hp.

De la misma forma se procedió para calcular el suministro de vapor necesario para

calentar los 25.000 galones de AP3, requiriendo 1226891.853 Btu/h y una bomba de 4

hp de iguaies características que la anteriormente descrita. Empleando el mismo

criterio se cálculo la cantidad de vapor requerido por el tanquero de 10.000 galones.

Con estos datos se selecciono el tipo de caldera más adecuado a nuestras

necesidades que encontramos en las calderas pirotubulares, con una capacidad de

generación de vapor a una razón de 200 C.C. de la Cleaver Brooks.
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En el capitulo tres se selecciona el tipo de combustible más adecuado basado en el

análisis gravimétrico de varios de ellos: se escoge diesel 1'4°2;se dan las diferentes

temperaturas de eficiencia de los gases de escape originados por la combustión del

mismo, se optimiza la combustión regulando una relación aire/combustible y control de

los gases de escape. El dimensionamiento y consumo del sistema de combustible

utilizado en los diferentes componentes como el tanque de uso diario se establece

mediante tablas. La selección de la bomba requerida en el sistema es de 1.5 hp de

tipo desplazamiento positivo con un consumo de 59 galones por hora.

Para el cuarto capitulo se analiza el agua de alimentación a la caldera; primeramente

se trata el agua proveniente del sistema local de abastecimiento y los condensados

por medios químicos. Se detallan los diferentes tipos de tratamiento e impurezas

existentes en el agua de alimentación al caldero.

Se calcula y dimensíona el sistema de agua de alimentación, obteniéndose una bomba

tipo turbina de 6 hp. Para las tuberías de agua de alimentación utilizamos las

recomendaciones dadas por la Cleaver Brooks dando una tubería de 2 pulgadas de

diámetro tanto en la succión como en la descarga. Un esquema del sistema de

alimentación se representa.

En el cálculo de las tuberlas de vapor y retorno de condensado con sus caídas de

presión, se dimensiona para cada tramo de! recorrido y a! final se resumen en tablas

en función del caudal, la longitud y el diámetro de la tubería se obtiene la caída de

presión respectiva. El diseño de la tubería de retorno de condensado se dimensiona

para conducir un volumen del doble de condensado que se produce durante el
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arranque en frío de los equipos. Seieeciono el tipo de aislante óptimo para las

diferentes tuberías de vapor y retorno de condensado, se determina que la lana de

vidrio es la más adecuada a nuestras necesidades. La recuperación de condensado

es importante por el ahorro de combustible y productos químicos para su tratamiento.

Conocido la carga de condensado que circula, calculo las trampas de vapor, tomando

en cuenta las diferentes condiciones de diseño y tipos; seleccianándose la de tipo

fuelle por las caracterlstices, se recomienda el empleo de una trampa para cada

equipo. Seguidamente se calcula y selecciona las juntas de expansión, se

esquernatizan diferentes tipo de juntas. La línea de vapor y de retorno de condensado

se instalan juntas, esto nos facilita un mejor mantenimiento de las mismas

Para el ultimo capitulo se analiza el hormigón asfálfico su granulometría, preparación,

porcentajes de vacíos, pesos específicos y se resumen los ensayos de estabilidad

sugeridos por el Instituto de Asfalto de los Estados Unidos.
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Conclusiones y recomendaciones.

" El hormiqón asráñico es una materia prima empleado en una diversidad de usos,

siendo el más aplicado como carpeta asfáltica. El asfalto o AP3 llega a la instalación

desde Esmeraldas el mismo que es suministrado por Petrocomercial. Una vez

mezclado con los áridos. agregados, en las cantidades requeridas según el destino y

ubicación de la misma en el suelo, según las diíerentes normas internacionales.

,. La planta esta diseñada para producir 600.000 toneladas al año de hormigón asfá!tico

con una producción diaria de 1666.7 toneladas.

4 Uno de los principales objetivos de esta tesis ha sido la aplicación de las normas

dadas por la Cleaver Brooks: las normas internacionales como la ASTM, ASA, entre

otras para la instalación y utilización más eficiente de los recursos energéticos.

,Esta tesis esta dirigida a personas, entidades sean estas publicas o privadas, que se

encuentren laborando en el área de la construcción.
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Penetración Ductibilidad a Ternp de fusión
Cementos' I a25C 25 e mínimo Reblandecimi",n'
Asfálticos I 40- 100 100 cm 51- 60 e

i-:¡(jQ~200 60cm -- ________ 0

37 - 52 e

CEMH,iTOS
¡l.sFAL TlCOS

Cuadro 1

TIPOS DE ASFALTOS EN PAVIMENT ACiÓN

PETRélLEO CRUDO
{ ~solina

[--ACEITES -}'[ fn"j!~L_J--'....._ I3st;.
YOLA TILES ---- Cu

t--==l {---::-;-r / ---.r
ACEITES DEo K~rose~,. . l

OLATIUZACIO
J

\ /
LENTA '\1

.c-el!es ;!; Y,
. ACEITES} Vo:atifizc.ciÓn \ / \ QA.~

~O ] lenta \ / ) (
YOLATILES )\./ .
~;;:::;;- 1/\

[

RESIDUO} r-cementos / \
ASFÁL TICO -i asfálticos ~ \

_-.l'~_ 1"',Io"·¡""1\"\4
\ \1

r~ \
LMULSION "-".'0 \ _

"<, I ".sfa!tos ""1IMmt ....»> _~~~!}..a.:!~_s---L~~

'--'--'-- -------·'COr,tenido dé-;isf'31to _o --
Dq,sig- Viscl)sJ.g.~~!..... __ sólido 80-100 penetra 'emperatura dE A

,Itos LíCJUi'::J-
nación Temo, e Seq ción. Mínirtlo aplica@~ S

rado Rapi do ___ RC-I 50 80-120 135% 27-52 F1------- --SO--1--:100o,40E,_=:..._......lQ~ __ 36- 71 A2ut- b~ck) RC-2Re ..} 60 275 - 400 '75% 49-:=r9- L
RC-4 60 700- 140J2.~_ 80% 49- 93-- T

o
Me - 1 .....,.r~r-4\}':'T5U- r---.:;u'17 10 50-- S

,!tos Líquido.
4-..J r--.----==_=::_ '-' ID

52 - 93~: 2 __ 60 150 - 250 70%
irado Medio MC - 3 60 ~p - 500 75% 60-110 L
2ut- back) Me - 4 60 500 ,.80~~ ,-_ &0% 60 - 110 i

MC-5 82 170oo26~~_, 80% 71·12'1 Q

U
"-SC-1 25 20 - 150 300/0 10 66 I

i!tos Líquido: 5C-2 50 200 - 300
.

55% 49 - 93 . o
_tirado lento c-r- ':) 60 150 - 300 60% 66-12'1 O"' •.... -..) _.

8C-4 82 350- 550- 65% 77-135- S

o ITernp. de uso
~C
, 150 .:-TfiCl

135- 160

viscosid Dernusi- CARACTEf;iisTICAS DEL
Furol a bilidad Contenido de ~f AL ro S6L1DO _..,.Temperatura

25C, en con Asfalto sólido Penetración Ductilidad dI:'
se91Jndo. Cael a 25 e a 25<:: aplicación

RS 20 - 100 600/" mín 55%mín--' 100 - 200 O cn:úmín 1,50 e
MS 20 - 1DO 30%máx 55 % mín 100- 200 o cm ¡ñiTñ'r-:¡-:--SO C

L--?S 26 - 100 1%m~~ 55% rnín 100 - 200 O cm ¡mín' 1- 50C
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CLJ3.dro 2

ESPECIFICACIONES PARA A~)FA.LTOS

Cemento astáltico usado en pavimentació!~ ._. _
El asfalto debe prepararse por reñnación dE!! petróleo. Ha clo ser un producto
~~!!!orm~t no ~~~ t..§:~r espUl!:!i~~~ldo ~f1lo cl~!~~l ~~~iJl:~1J1_

n2.2" + C;--T218,3+ e 117i3,7+ e I
...l 450 + F _J42~_~_.i... ~~~ _

Características-----------------~
Requisitos Generales

Punto de llama (medio en la taza.
abierta Cleveland'l

Penetración a 25 e (77 F); 100 qr,
55eg.

40 - 50
50 - 60
60 - 70
70 - B5

-+---85 - 10')
Pérdida al calor a 162.8 e (325 F)
5 horas, en % 1-__ 1 -~"
Penetración después d81calenta-
miento anterior I 70+--- ----
DuGtibilidad en cm, a 25 e (77 F)
15.6 e (60 F) J 100+____ o __ -!.--______________ _ _
Solubílídad en tretacloruro de carbo-
no; en % 1 99,5+---------------~-----~---------

Grados de penetración

'100 - 120
120 - 1~)0
'!50 - 200

2-

_-1- 70 +

60 +

99,5 +

•. El ~;igno 1- siqninca: Más ,je ... - fjfmlplo: 450 + = Más d~ 4~0
->0' El signo - signitíc3: Menos de ... - Ejemplo: 2 - = Menos de 2

2í)O - 300

2-

60 +

60 +

gg.rs •.



Cwulro3

ESPECIFICACIONES PARA ASFJ~LTOS LÍQUIDOS DE FlAPIDO CURADO (Re. Cut ~back)

Designación ------~:-=O=]Bc-=-1==I~r~[=JIi"(~],:==m_º~±===]~~:!~===J
Requisitos Generales El rnateríat no debe contener agua

-Punto de llama (medido en taza I-----l--------r--26,7-: •. e-r 26J+cT26T:--c~---------
abierta 80 + F 80 + F 80 -~ F
Viscosidad Furol a 25 e (77 F)
en seq.
Viscosídad Furol a 50 e (122 F)
en seq.
Viscosidacl Furol a 60 e ("140 F)
en seq.
Viscosidad Furol a 82.2 e (180 F)
en seg.
Destílación (% referido al total des-
tilado a 360 e (680 F)
A190 e (374 F)
A 225 e (437 F)
A 260 e (500 F)
A 3'15.6 e (60_0_F-,,-) _
Residuo de la destilación a 360 e
(680 F): Volumen dado en % por
diferencia
Pruebas ejecutadas con el residuo
obtenido de la destilación:
Penetración a 25 e (77 F), 100 gr,
5 seg.
Ductilidad a 25 e (77 F)
Solubílidacl en tretacloruro de car-
b0!l0, % ____ L.

2()J 1- e
80 + FT---¡-----r-----T-----r------

75 -150

75- 150

I
100 - 200 I 25D - 250

I
---- -------"- ------- -_._-~.---- 1~":-ª"-1-~I)!lcc QQ!l-

15 + 10+
55 + 50 + 40 + 25 + 8+
75 + 70 + 65 + 55 + 40 + 25 +
90 + 88 + 87 + 83 + 80 + 70 +~-----._'- ---_.- ----- ------ ---"----

50 + .L, 60 + 1 67 + 73 -~ 78 + 82 +-----_. ---~-------_.- ---_._--- ------ ---------- I I

fI
80 - 120 J 8Q - 120 l 80- 120 l80 - '1j 80 - 12(0 j 80 - 120

100 +100 + '100 + 100 + 100 + "100 -+---- ------- ----_.- _ .....•...._-- -----"- ---------
_ 99,~ 99,5 1_ 99,~_ __ 99,5 _ 992__ __1~~__



cuadre 4

ESPECIFICACIONES F'AR;l\ ASFAL TOS LÍQUIDOS DE MEDIO CURADO (Me· cor- back)

-ºesi~acíé~==~=~~====--=====Th~~]==J~c~[=l!ifé-= 1==JMC-:3===Th~~3===J~~::-5===]RequisitosGenerales . El material no debe contener agua
Puntodellama(medido en taza--.t-:~;8+(:J-3r,8;-C[!35.6-:;!~J-65.6;- e -[!i5;6-:;(:-1-65,~+-C-
abierta 100 + F 100 -1- F 150 + F 150 + F 1~;0+ F '150 '1- F
Viscosidad F"liíDla iSC(i7Ff--' ----- -----.-.- --------- ---------- -----.--.-
enseg. 75-150
Viscosidad Furol a 50 e ('122 F)
en seq.
Viscosidad Furol él 60 e í'140 F>
en seq.Destilacióñ--¡:~-!~üf()ridoallotaJde!~-""---------""'----------""-------""'-----------""-----------.---------
tilado a 360 e (680 F)
A 225 e (43'1 F)
A 260 e (500 F)
A 315_6 e «(300 1=)_. .
Residuo de la destilación a .360 e
(G80 F): Volumen dado en % por
diferencia
Pruebaseje(:uta(fciscl)ll erre;jíduo- .•..---------<------- .•..------'·------- .•....--------·--------
obtenidode la dl~stilación:
Penetración a 2:-1 e \71 1=), 100 gr,
5 seq. t 120 . ~lOODuctilidada 25 e (7/ Fj 100 +
Sofubilidad entr:;;i;i<:loñirode'Céü-=- ----.--------- ------ ------- --------.- ---.------
.!2or!Q~ . . ~~~_J__J~~_[__~~__J__J~~__I ~!U~__J JQ,~__

25-
40 - 70
75- 93

50 -l-

75 - '150

20 -
25 - 65
70 - 91)

60 +

120 - 300
'100 +

100· 200

10-
15 - fi5
60 - 87

6? .l..

120··300
100 +

250 - 250

5·
5 40

55 - 8~5

73 +

120 - 300
100 +

125· 250

o
30 -

40·· no

7ü ~-

120 - ::¡OO
100 +

300 - 600

o
20 -

20 - 76

82 +

'120 - 31)0
100 -1



Cuadro 5

ESPECIFICACIONES PARA ASFAl TOS LiQUIDOS DE LENTO CURADO (SC • Cut • back)

Designación ----. -------~~O-==]]f~I===J~~~~I==:=J§!~::-3--==I~~~[===I~fi~:[===J
Requisitos Generales El material no d'3t,e contener agua
Punto de llama (medido en taia---[121-:1~;:-cI1i)7;~--:;~cJ-93,3+cJ-ñ),4--¡(~I---;)5-:6-+c:-I-65~f¡-7c-'
abierta 250 + F ?25 +: F 200 + FI 75 + F 1~)O + FI [jO .•.. F-------_.. ------ ------- -------- ------- ------- ----------
Viscosidad Furol él 25 e (77 F)
en seg,
Viscosidad Furol a 50 e ('122 F!
en seg,
Viscosidad Furol a 60 e ('14ü F)
en seg,
Viscosidad Furol a 82,2 e ("180 F)
en seg,
Agua, en--O¡--------- _L__. .-l J J l__-º~~__1__Q2_=_ __
Destilación total a 360 e (680 F)
en%
Viscosidad (mediante la prueba dE!

flotación) del residuo a 50 e (a
l~~~n segundos
Residuo de la destilación a 360 e
(1380F): Volumen dado en % por
diferencia----
Ductibilidad del residuo asfált ic:o a
25 e (77 F) . L_.JQº-~_1__..1~~~__J 1Q!~~_J__1.'29__.:~_1__ :!S~~~_1__!5~_~__
Solubilidad en tretadoruro de car-
bono, en %

300 - noo 12ti .. 250

250 - 500

5- 10 - 2 '15

150 -15015 - 200 50 - 125

80 + '15 -i- 70 +

9~1,5 -L_!~.d L_ ~~9,5__

'100-200

5 25

25 - 100

60 +

89,5

75 - l~jO

'10 30

20 - 100

50 +

99,5

75 - 150

15 - 4()

'15 -100

40 +

--~~~---
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Re,: DoGs
. f'

1() ZO:lO SO 100 2OO:lOO 500 1000 2000 l 5 10,000
1000 ~.~.'-u::..r- ••~•.••C:..•.•.•.~c;;; ;g;:g;¡Híil$t?#"4 •••t#±4JiE'b ••.,;::¡ - .~ .--4",.,.".$$.;" '*:;w¡¡;-e=-J i!{Ug{iO$
.s:: #:!AI't2 lit fR¡Jo a tnm del nu. ~~ = 01 X e' x B/l44P, as" ¡ru d. flujo a tnm d.: haz, ~i<s'

""101m ftlocid.td, G. = W/a •• Ibfll X pie' 8· esplmó. ~e. 101 deflecto",s. 010
600 ~ . • e • ealer tsDOtlflCII del fluIdo, Btu/lb X 'F
500§Oiá.,.tnoquinlentt, d•• 4x'ru uQ! de f1~J~1 e'» es¡ll<iad. entre tubos Illy.=tu, plo
400@ periIBttndlÜlll1!ÓO ; o~·di~metro toui •• lente, nies

!§ DE del tubo, plg Puo ,f ti,' dll.,etr. tlIulultnlL 01;
lOOS¡ --- .--' Gs' Ma•• ttfociala, Ib/II X pie'== .•• 'c:uadra ags 01- cxfi<i •••te de peliad. pan. tI ultriar del§ , 17.:. aS? Btu/h X oie' X 'F
zcoI 17., Ir~' /'1.1," ho' diám.tr. in!!rior de la CllfU1, plo

Ir. 114 • l~ k • CIInauctitidld !.imita, Btujh X pie' X
J,4 l,y'; Iri.ngulv 0.1$ Pr• IW" d. tubol, pl;

;. J¡' ", ai] IY • peso de. Tluido Qut!fluye. lb/h
100m " 1'4:. an '" • tilCII.idad a la t!I1IPU1tura aliria,

• t'I 17., 1'/" , 0.9/ -.,. Ib/oie X h~:f. ,,=:Y~ q:.::'4:: .!~a= ~~w· ~!:.i:~~~~~~
1?~~r-~-;".::.~~.-,~~~:.- =- .-: ' -
~~~I . I ~I~I" ". ' .. ~ !2 .
.J:,Q,.:Jf. 20._ ~.~. ~ ===:¡ .----:----a-I· '. .
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Re ,DeG,
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Curva de transferencia de calor para lado de la coraza con haz de tubos con deflectores segmentados 25%FIG,!
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FIG. 2 Curva de transferencia de calor lado de tubos. (Adaptada de Sieder Y Tate)
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DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES
E INTERCAMBIADORES DE CAWR

Tubo I BWG
DE, plg

).,

s-:
"

IH

11',2

Espesor I
de la I

pared,

I0.10D
0.083
0.065
O.OH
0.035

0.13~
0.120
0.109
o.oos
0.083
0.072
0.065
0.058
0.W9

0.165,
0.1~8
0.134
0.120
0.10U
0.0%
0.083
0.072
0.065
0.053
0.049

0.165
0.148
0.134
0.120
0.109
o.oos
0.083
0.07~.
0.065
0.058
0.04~

0.165
0.1·18
0.134
0.120
0.109
0.095
0.083
0.072
0.065
0.058
1) 0J~

I t Superficie por pie 1, Peso por
Area I lino pies' pie lineal,

de flujo '1 lb, de

I por tu!"', I E.xteri.or 1
1

Interior acero
plg' !_

1--- .
0.13Da

Dl,plg

0.282
0.334
0.370
0.402
0.430

0.482
0.510
0.532
0.560
0.584
0.606
0.620
0.634
0.652

0.670
O. i04
0.732
0.760
0.782
0.810
0.834
0.836
O.SiO
0.884
0.D02

0.920
0.954
0.Q82
1.01
1.03
1.06
1.08
1.11
1.12
1.1:>-
1.15

1.17
1.20
1.23
1.26
1.28
1.31
1.33
1.36
1. 37
1.38
1 40

14
16
18
20

10
11
12
13
14
15
16
17
18

8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
!~

0.0625
0.0876
0.1076
0.127
0.145

0.ID630.182
0.204
0.223
0.247
0.268
0.289
0.302
0.314
0.334

O.35.=i
0.389
0.421
0.455
0.-179
0.515
0.546
0.576
O.S!)..¡
0.613
0.ii.1U

0.2618

0.665
0.711
O ¡57
O 800
0.836
0.384
(}.023
0.960
O.n83
1. 01
1.04

0.3::71

1.075
1.14
1.19
1.25
1.2'.)
1.35
1.40
1.44
1.47
1. 50
1.54

0.3925

0.0748
0.0874
0.0969
O 1052
0.1125

o 1263
0.1335
0.1393
0.1466
0.1529
0.1587
0.1623
0.1660
0.1707

0.1754
0.1843
0.IU16
o.ioso
0.2048
0.2121
0.2183
0.2241
O.2'2i7
0.2314
0.2361

0.2409
O .2¡Q8
0.2572
0.2544
0.2701
0.2775
O. ~839
0.28%
O.~U32
O .2~69
0.3015

0.3063
0.3152
0.3225
0.3299
0.3356
0.3430
0.3492
0.3555
0.3587
0.3623
0.3670

0.493
0.403
0.32'.)
0.258
0.100

0.065
0.884
0.817
0.727
O. &;7
o.sn-
0.520
0.469
0.401

1.61
1.47
1.36
1.23
1.14
1.00
0.800
0.781
0.710
0.639
0.545

2.09
1. 91
1.75
1.58
1.45
1.28
1.13
0.991
0.900
0.808
0.688

2.57
2.34
2.14
1.98
1.77

~U~·
1.20
1.09
0.978
0.831

DIMENSIONES DE TUBERIA' DE ACERO (IPS)

~=fnñall ICédula ¡ An!a Superiicie por pie ¡ Peso-p
de flujo ~3!c..E.ie.!'~/pie pie Iímde! tubo, DE, plg No. DI, plg por tubo,

Exterior I Interior ~~e~IPS ¡>!f f--- ___ 1'1.' ---.__ ._---l' 0.405 40' 0.269 0.05B 0,-106 0.070 0.2·8
601 0.215 0.036 0.056 0.3

,l~ 0.540 40' 0.364 0.104 0.141 0.095 0.480t 0.302 0.072 0.079 0.5
:i 0.675 40' 0.493 0.192 0.177 0.129 0.580t 0.423 0.¡'¡1 0.111 0.7

" 0.840 40' 0.622 0.304 0.220 0.163 0.&801 0.546 0.235 0.¡'¡3 1. O!

" 1.05 40' 0.824 0.534 0.275 0.216 1.1:
,.

801 0.742 0.432 0.194 1. 41
1 1.32.' 40' 1.049 0.864 0.344 0.274 1. 61

801 0.957 0.718 0.250 2 .i:
ll-~ 1.66 40' 1.38(1· 1.50 0.435 0.362 2. 2~80t 1.278 1.2S 0.335 30(
I.'"'í 1.90 40' 1.610 2.04 0.498 0.422 2. i:80t ;:j 1. 76 0.393 3.64
2 2.38 40' 3.35 0.622 0.542 3.6e801 1. U30 2.% 0.508 5.03
2.'"'í 2.88 40' 7·'469 4. in 0.753, O.~7' 5.80801 2.323 . 4.23 0.609 7.6i
3 3.50 40' 3.068 i.38 0.917 0.804 7.5880t 2.000 6.61 0.760 10.3
4 4.50 40' 4.026 12.7 1. li8 1.055 10 880t 3.S26 11.5 1.002 15.0
6 6.625 40' 6.065 28.9 1. i34 1.590 19.080t 5.761 26. l 1.510 28.6
8 8.625 40' 7.DS1 50.0 2.258 2.090 2S.680t 7.625 45.7 2.000 43.4

10 10.75 40' 1002 78.8 2.814 2.62 40.560 D.75 14.6 2.55 54.8
12 12.75 30 12.09 115 3.338 3.17 43.814 14.0 . :30 13.25 138 3.665 3.47 54.616 16.0 30 15.25 183 4. ISO 4.00 62.618 18.0 20: 17.25 234 4.712 4.52 72.720 200 20 19.25 291 5.236 5.05 78.622 22.0 201 21. 25 355 5. ¡-ti 5.56 84.024 24.0 20 23.25 425 6.253 6.09 94.7

r
al,

• ComúnmeJ:Ile conocido como esti.ndu.

TComunmente conocida como e.xU'¡¡rruno.
: Apronmaduc.cnte..



DlSPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA
DE TUBOS). ARREGLO EN CUADRO

rubos de 1:." DE, arreglo en cuadro, Tubos de 1" DE, arreglo en cuadro
de 1 plg 1 de IV. plg

Coraza l-P' 2-P l4-p I 6-P !8-P Coraza
DI, plg \ DI, plg

-;- -;;- -;; -1 20 1-;--- --8--

lO 52 52 1 40 11 36 io
12 81 76 68 68 60 12
13H 97 90 82 I 7G 70 13~
15H 137 124 116

1

108 108 15}-'
1¡Y. 177 166 158 150 142 17J~
19~~ 224 220 204\192 188 19H
21H 277 270 246 2.¡0 234 21!-~
23l¡ 341 324

1

1 308 I 302 202 23)-~
25 413 394 370 '1356 346 25
27 4S1 460 432 420 408 21
29 553 526 \ 4S0 ,468 456 29
31 657 640 600 I 580 560 31
33 749 718 688! 676 648 33
35 S45 8241 f80 i 766 HS 35
37 934 914 886 1 866 838 37
39 1049 i10H 982 i 968 948 39

1-P I 2-P I 4-P 6-P 1 8-P

----
21 16 14
32 32 26 2{
48 45 40 38136
61 56 52 48 44
SI 76 58 68 64

112 112 96 90 1 82
138 132 128 122 I 116
177 156 158 152

1

148
213 208 192 184 184
?60 0-2 "38 006 ?OO_ -o _ -- 1 _

300 288 278 2G8 260
3'¡1 326 300 20-11 236
406 308 3S0 368 11358
465 460 432 420 414
522 518 488 4S4 472
590 5í -1 562 544 532
665 644 G24 612 600

Tubos de 17'4" DE, arreglo en cuadro Tubos de 1%" DE, arreglo en cuadro
de 1%6 plg de 1~ plg

10
12
13~
15H
17Y.
19Y.
21~
23~~
25
21
29
31
33
35
37
39

16 12 10
30 24 22 16 16
32 30 30 22 22
.¡.¡ 40 31 35 31
56 53 51 48 44
7~ 73 il 64 56
96 90 86 82 78

127 112 106 102 96
140 135 127 123 115
166 160 151 146 140
193 188 17S 174 166
226 220 209 202 193
258 252 244 238 I 226
293 2S7 275 268 I 258
334 322 311 304 203
370 362 I 348 I 3-121 335

12
13 V.
157.
17~~
m~
2H:ó
23H
25
27
29
31
33

12
16
24 22
32 29
43 39
54 50
66 62
84 18
98 94

116 112
138 131
160 151
132 176
210 202
230 224

16
1 16

1
12

22 22 16
29 29 25
39 39 34
50 48 45
52 60 57
78 74 70
94 90 85

112 108 102
131 127 1~0
151 145 I 141
175 170 164
202 196/.188
224 220 217
252 1 245 237

35
37
39

DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA
DE TUBOS. (Continúa). ARREGLO TRIANGULAR

Tubos de :v." DE, arreglo triangular: Tubos de %" DE, arreglo triangular
de 1;),6 plg 1 de 1 plg

GOrau I I-P : ?-P : 4-P , 6-P I 8-P i Coraza [l-P I o.p l' 4-P ; 6-P I 8--¡;
~: __j_-_I__ l__ .__ ! DI. plg ---,--_, __ 1__ !__

8 I 36 - 32· 25: 2.¡ I 18' 8 37: 30 1 z.; I 24 I
10 62 ¡ 51l 47;'¡2 36 10 51!;~'¡O, 35.
12 109; 98 85! 82 78 12 92 ¡ 82 75 7'¡ 1 70
13!, 1~7 ¡ Il4 96! 00 [ 86 / 131~ ioo : 106 86 I 82 ¡.¡
15)" 1 170 ~ 160 140 I 1351 I 128/ 151, 151 / l38 12~ /118 110
I¡l¡ 239 '22.¡ 104 188 173 IH, 203 1:16 173 172 166
19), ¡301 1 282 252' 2.:4 11 234 I 10!¡ 252 250 12251215 210
21~ ,361 1 3.¡2 314 / 306 ~00 2j1~ 31511 302 278 272 2&J
23!{ IH2 1'¡20 385, 378 /364 23,. 364 375 35213~2 328

- 25 532 506 .458' 446 434 25 -170/ '¡52 .¡22 39-1 382
27 537 602 550 ¡ 536 524 27 559 534 488 47-1 464
29 721 692 5'¡0! 620 / 594 29 530 /604 556 538 508
31 I 647 I 822 756 i 722 [720 31 745 728 578 1 566 640
33 97'¡ 938, 878 852 826 33 855 330 n4, 760 732
35 h102 !1068 :1004 / 988 l' 958 35 070 / 93S 882 [854 648
37 !1~'¡0 !1200 'lIH ,1104 ,1072 37 1074 1044 1012 986 S70
39 11377 11330!t258 '1218 :1212 3Q ,1206 11175 ~l1Z8 '1100 107S

Tubos de 1" DE, arreglo [riangularj'TUboS de 1%" DE, arreglo triangular
de 111., plg de 1~'í6" plg

8
10
12
13!~
15Y.
17J..~
19;~
21¡';¡
23,~
25
27
29
31
33
35
37
39

10
12
13;"~
15!·~
li>~
19.~~
21l.
23,l.¡
25
27
29
31
33
35
37
39

21 161 15 ¡.¡
32 32 25 2{
55 52 48 45 44
68 55 58 54 50
91 85 80 ¡.¡ i2

131 118 1 106 104 94
153 152 [140 136 128
199 188' 170 ,IG4 160
2-11 232 212 z-!2 202
294 282 256 252 242
349 334 302 295 286
397 375 338 334 315
472 454 430 4Z4 400
5.38 522 486 -170 -I5'¡
508 592 552 .)46 532
574 564 632 614 598
756 736 I 700 688 672

20 I 18/ 14
32, 30 251 22 20
38 36 32 28 25
54 51 45 42 38
59 56 52 58 54
95 91 85 78 59

117 112 105 101 95
HO 135 130 123 117
líO 164 155 150 140
202 196 185 179 170
235 228 217 212 202
275 270 255 245 235
315 305 297 288 Z75
357 348 335 327 315

!~~,~g~ ~~ I ~I~~g~
Tubos de 1%" DE, arreglo triangular

de 1~ plg
12
13H
15y'
I1Y.
19V,
21H
23Y.
25
27
29
31
33
35
37
.~a

181 14 14 12/ 1227 22 18 16 ¡.¡
36 34 32 30 27
48 H 42 38 36
51 58 55 51 48
76 72 70 56 51
95 91 85 80 75

115 110 105 98 95
135 131 i25 118 115
160 154 147 141 136
164 In 172 155 160
215 205 200 190 184
246 238 230 220 215
275 268 260 252 246
.107 299 290 I 284 275
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