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RESUMEN

La generacidn de vapor tiene una infinidad de aplicaciones en procesos industiiales.

El presente frabajo describe fa unidad generadaora, calcula y selecciona cada uno de

los sislemas requeridos en g planta de asfalfo con una produccidn de €00.000

Los caleudos se efectuaran aplicando las normas, mecanismos y medidas tendientes a
mejorar los recursos disponibles como: disefioc de los calentadores de AP3,
optimizacion de fa combustion, fratamiento del agua, supresion de fugss, recuperacion

de condensado ¥ minimizacién de pérdidas de energia calorifica en las tuberias.

Se foman en cuenta las referencias dadas por la Cleaver Brooks, tratando de obtener
la maxima eficiencia v seguridad en cada uno de ios equipos, que forman parie de la

instailacién de generacion de vapor, distribucion y recuperacion de condensado.

Por ultimo, se indicaran la granulometria que constituye la carpeta asféltica, asi como

las pruebas de laboralorio a las que se le somete al hormigén asfaltico.
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INTRODUCCION

i propésito al realizar la presente {esis es el disefio del sistema de vapor para una
instalacién de hormigon asfaltico, al constituir parte esencial de ia carpeia asféllica.
Este elemento representa un factor importante en el medio social, al facilitar el

transporte de todo tipo de transportacion.

La planta de hormigén esta diseada con todos los adelantos de nuestra era, iogrando
de esta forma mezclas mas uniformes y de mejor calidad. Una de las ventajas que
tiene es la de entrar en produccién en pocos minutos con un alto grade de eficiencia ¥

bajo costo de produccion.

Se emplearan los mecanismos y normas establecidas para un mejor desarrolio; dado
que el gobierno exige ciertos parametros a cumplirse. Para lograr este objetivo debe
haber uina adecuada coordinacién enitre 1os trabajadores de las diferentes secciones
manteniendo los diferentes compuestos, sean estos aridos o asfalfos (AP3, RC-250),

en las condiciones exigidas. Este es el fin para la elaboracion de la presente {esis.

Establecer las diferenfes necesidades térmicas del sistema y célculos para la
dimensién, seleccion de ios diferentes equipos a emplearse en la instalacién del

sistema a vapor de la planta.

Se dan Ias base para la instalacion de Ia pianta v las necesidades requeridas con fa

correspondiente distribucion general de planta.
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La ejecucidbn del presente proyeclo se podré realizar cuando los esiudios de
faclibitidad sean favorables, cuando se disponga de o5 medios econdmicos
necesarios para llevarlo a cabo, requeriendose un tiempo de instalacion de dos meses

para entrar en funcionamiento a plena carga.

La seleccion del sitio de construccion de la planta debe ser 1al gue le asegure una
- producciéon minima de 20 afios, ademas su ubicacién se realizard en una cantera
{secior con material rocoso) por las facilidades de disposicion de los aridos y alejado
de asentamientos humanos por el desprendimiento de polvos producto de la

extraccion de los aridos.

La construccion vy funcionamiento de ia plania constituye una veniaia social en la

medida que genera mas fuenles de trabajo.




CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GENERALES DEL ASFALTO

Conocido desde ta més remola anligiiedad, oblenido en su mayor parte por la
destitacion del pelrdleo, los asfaltos se definen como mezelas de hidrocarburos de
origen naiural 0 pirogénico, gue se presentan como liguidos, semisslidos o sélidos.
Posee un poder aglomeranis ailo, puede adherirse por io general a iodos los
materiales usados: melal. madera, hormigon, piedra, vidrio, etc. Es un excelente

aislante térmico, digléctrico y fonico.

Ligero, dictit v flexible, desde ef punto de visia mecanico se comporia como un
pléstico similer al mastigue, siguiendo ias condicicnes de servicio. Es insoluble en €l
agua, e pusde oblener en soluciones de numerosos solverdes orgéanicos. Los
asfallos en su mayoria son negros, solidos a temperatura ambiente, son solubles en

suffuro de carbono.

Sus propiedades y la complejidad de su composicion, conllevan a realizar ensayos
empiricos destinados a repetir 1as diferenles propiedades oblenidas. Los estudios de
las propiedades visco-elasiicas han permitido comprender la significacion de los

ensayos smpiricos.

Los asfaltos son mezclas de peso molecitlar slevade pudiendo pertenecer a uno de

los tres grupos a saber: alifaticos, naflénicos v aromélices. Eslos compuestios ademas



confienen elementos como: oxigeno, azufre v algunos metales pesados como vanadio,

La utiiizacion como solvenie, de un hidmcarﬁum selectivo (éter de pelrdieo), permite el
fraccionamiento del asfalto en dos partes. La parie disuelta, los maltenos, que dan un
aspecto de liguido viscoso de color oscuro, y la parte o fraccién precipitada son los
asfalienos esth constituida por fos cuerpos de peso molecular alto, que se presentan
en forma sélida y negruzea Es comiin que jos asfalienos se presenien o comporten

como un fuido perfeciaments viscosn (fuide Mewioniano).
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cion de carreieras, su funcion es ia

de servir de liganle a los agregados que constituven la carpela asfallics.

Para que se cumpla su funcidn es necesario gue se adhiera bien a los aridos Y
consecusntemente esté liquido en el momenio de su aplicacidn. Después, debera
velver a hacerse un sélide o semisdlide, en cualguier situacisn, para maniener en su

Existen tres medics an uso para ficuar los asfalios antes de su aplicacién:

1.- El calentamiento - Es proceso aue se emplea con los asfallos DUT0S.

2.- La disolucion con un disoiverle que genaralmente, es un kerosens.



3.~ La emulsién con agua, adicionada con agentes emulsionantes. Las emulsiones se

emplean a [a temperatura ambiente.

Puesto que ef asfalio de petréleo se obtiene como resultado al destilar petréleo crudo,
su composicion depende del tipo de petréleo v del grado al gue se ha flevado la

destilacion, la deslilacion sevara sustancias de distinte punto de ebullicién, ia

e

presenta un malerial. Los asfaiios se designan por intenvalos de penetracién, sobre

todo para irabajos en carrelera en donde mas se uliliza los asfalios de penetracion:

Asfaito 60/70

Asfaito 85/100

Astaltos naturaies.

L o5 asfalios nalurales son materizles que se exiraen del suelo ¥ no crean ningtn
problema de [abricacion, salvo cuando se incorporan a productos especiales como
pinturas. tintes de imprenta. caucho. etc. A estos asfaltos los podemos clasificar de la

siguiente forma:

Asfaltos nalivos, sélidos o semisélidos.
1.~ Puros o casi puros {Asfaltos del lago Bermuadez)
2 - Asociades con material mineral

- Asfalie del Lage Trinidad
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entes asfaitos usados en pavimentacion, asi como algunas de sus

caracteristicas. se hallan indicados en el cuadro 1 del anexo.

Especificacionss

Las especificaciones aclualmente vigentes para cada uno de los materiales

biluminosos empleados en pavimeniacion, se hallan resumidas en ins cuadros 2,3, 4

Como el asfalto es un material de composicion compisja, no se pueden distinguir
er él, propiedades bien definidas. sino que es necesario referimos a un grupo de

propiedades fisicas, eléclricas v reolégicas.
Centro del conjunto de propisdades fisicas se consideran las siguientes:

1.1.1 Densidad

La composicién quimica infiuye en ta densidad del asfalio. pero resuita dificif
cuantificar las relaciones existentes enire estos parametres. Asi se ha

comprobato que a cantidades mayores de compuestos aromalicos, corresponden
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unia mayor densidad, gue un aumenio de compuestos saturados produce una

dizminucion de ia misma.

£i progreso en la obtencién de datos sobre componentes especificos ha hecho
posibie definir la dependencia enfre composicion v densidad. Un ejemplo es fa
relacién existenie entre el contenido de azufre y su densidad, es de caracler

aproximadamente proporcional.

La densidad es la relacién entre el pesa de un determinado volumen de muestra a
una temperatura { y peso del mismo volumen de agua, a una femperalura
determinada. La eleccidn del estado de referencia a 4"C permite fa identificacion

2

de las cifras que miden Ia densidad y 1a masa especifica.

La gravedad especifica se define para dos temperaturas fijas e idénticas de walor
a G0°F v tiene por simbolo sp.gr. 80/60. Se uliliza asi mismo, para medir la
densidad los "AP! {American Petroleum instifute). como una funcién hiperbdlica

de la gravedad espectiica; se define como ia razén entre el peso de un volumen

squivalente de agua destilada a 80°F.

"API = 141.5 f(sp.gr. 60/60 °F) - 131.5

Un método para definir el caracler quimico del petréleo vy correlacionar las
propiedades de las mezclas, fue introducido por Watson, Nelson y Murphy. Elios
ohservaron que, cuando un aceite crudo de caracieristicas de destilacién

uniforme se destila en corles muy proximos, fa razén de 12 aiz clbica del




promedio de ios ptintos de ebutllicion absolutos a las gravedades espeacificas es

una consianie K.
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deonde: K = Factor de caracterizacién
Ta = Punfo de ebuflicién promedio, "R

s = Gravedad especifica a 807/60"

1.1.2 Calor especifico

Es un factor importante que se debe considerar especiaimente cuando se

procesan. almacenan y transportan asfaltos v emulsiones asfalticas.

Los estudios de Seal. Henkelom y Bioker relacionados con este topico se

pusden sintetizar en las siguientes conclusiones:

- La variacion del calor especifico por °C alcanza este rango: 3.2x 10 a 7.8x10"
- Los calores especificos de los asfaltos aumentan linealmenie con Ia
temperatura, siempre v cuando no haya presencia de parafina, va qgue este
compuesio alfera esta relacion, produciéndose un incremente en e calor

especifico.
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1.1.3 Adherencia

Esia propiedad se relaciona con la tension interfasial existente enire un liguido y
una superficie solida. El irabajo de adherencia corresponde al frabajo necesario
para separar los materiales en la inferfase. Para determinar &f valor de las
fuerzas de adherencia se acosiumbrea a medir el angulo de conlaclo enlre la

interfase.

En la praclica se ha comprobado que la naturaleza vy caracteristicas de la
superficie sdlida son las gue determinan el valor de la adherencia. El asfalto es
un mineral que se exiiende con Tacilidad sobre una gran cantidad de superficies
solidas secas. formando un pequefio angulo de conlacto, dngulo gue se forma
entre la superficie v el material de adherencia, se ha encontrado que eslos

angulos varian entre 0y 47°. Los factores que afectan la adherencia son:

- L& presencia de parafina ya que origina una disminucion de la viscosidad v una
disminucion de las fuerzas de contacio.

- La humedad de los sdlidos, que moliva el aumento del angulo de contacto.

- La presencia de agus en la interfase solido-liquido. Las fuerzas de adherencia

disminuyen notablemente.
1.1.4 Cohesidn

La resistencia inferna de ios asfallos varia en forma considerable bajo la

influencia de la lemperatura v el esfuerzo a que son sometidos ¥ se considera
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camo una manifestacion de las fuerzas que mantienen unidas las moléculas del
asfalfo. Son prusbas validas para medir la cohesién de esie compuesto,
aquelias de tipo general ulilizadas para determinar la resistencia a la tension,

lexion. ruptura y agrietamienio.
Resumiendo, se debe indicar que las {temperaturas bajas perjudican la cohesién
del asfalio y que la adicion de sustancias como el hule natural o sintélico y de

neoprens. la mejoran.
Propisdades eléctlricas.

Los asfaiio. son excelenies aislanies. Los estudios realizados sobre esta propiedad
del asfalto han permitido establecer que su composicién influye de alguna manera en
sus cualidades eléclricas. El conlenido de sales inorganicas originan cambios en la

conductividad eléctrica.
FPropredades reoifgicas.

La reologia es5 una ciencia que analiza el flujo o deformacion de materias. cuva
viscosidad depende de ia nresion. femperatura, efc. £5 considerada en su coniunio
como ia caracterizacion mas importante de los asfalios.

Lo

oy
L5

asfalios varian en sus caracleristicas reolégicas, desde iiquidos esenciaimente
Mewtonianos hasta materiales fusrtemente no Newlonianos. El cardcier mas
importante del asfalto es el deslizamiento, sea esfe puramentie visceso o piastico. Los

asfaltos plasticos tienen una proporcion mas elevada de asfalienss v estos ho se




dispersan tan bien como en los asfalfos viscosos. Para medir el deslizamiento de los

asfalics, se em
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de penefracién v del punfo de

reblandecimiento. E! punic de reblandecimie

e |

to y el de penetracién varian con el

conienido de asfalienos y segun Ia procedencia.

1.4.5 Penstracion v rebiandecihmisnto.

El ensayo de penetracion es el obietivo de ia norma ASTM D-5. se aplica a los

productos solidos o semisslidos a temperatura ambiente.

ety

Al empezar la prueba
0.1d - 0.16 mm

Después de 5 seg.

, i’l.OO - 1.02 mm 8°40' - 9°40'
b | | I——
i aproximad aprox. B
! 50.8 mm (27 6.35 mm
N :

fig. la Ensayo de peneiracion fig. 1b Delalle de la aguja



Se mide la penetracion de una aguia cargada con un peso de 100 gramos. Esta
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ase figuras 1a y 1by. Cuando se
elecuta la prueba, el asfalic debe tener una lemperatura de 25°C. E! ensayo

efectuado bajo estas condiciones liene el nombre de pensiracion normal. La
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1.1.8 Pruaba de viscosidad

La prueba de viscosidad. sirve para conocer ifa resistencia ai escurrimiento
{fluidez) de asfaitos liquidos v otros producios derivados del petréleo {ver cuadros
3.4, 8). La viscosidad se mide por medic de un viscosimetro de tipo estandar, se

conoce con e nombre de viscocimetro Sayboll.

segundoes —p § T """"

Al empezar Al terminar h
femt01com
Oiametro intarno

\

02 cm, nun
02 ¢, min

88cm+ 1.0cm

fig. 2.- Prueba de viscosidad



288 ¢ 002

1.171 * 8.883 ,Mivel deai liquida
_f jenetbaio  0pEss
5 pait .25 T tg.0805
- e
SENTiass
Aniflos de | E i W7 1+ poosm
rebaiee :
i T _asiag
¥ %.5 £ 50075
2455 F : i
24 5 Orificic Hniversat
1321 B 4
£ G035 { §.4248
f :, 4{”' L 0, 0668
i 1,254 min ¢ Twa923
j q
g L ‘( { f L 9.0023
o
l
i o pasm
1 - —_— N
HH 2408148
11
it
Orifieio Furs!
Fogrde dol e
tiquide en
oibhafia

Tapon de
eorchn

=

-
o

g.3 Vicosimeire Saybolt, con orifizios Universal ¥ Furel

Ef ensayo se ejecut

e
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2 delerminada temperatura, regisirando el {iempo, en

L]

segundes, gue necesita un volumen de 80 om® de tiquides asfatices (figura 2

para fluir a través de una aberiura calibrada {figura 33,

-7 Piugha de flotac Cidiy

s una modificacion de la prueba de viscosidad Se

emplea esle mélodo para

cantidades pequefias y materiales asfélticos muy

viscos0s. Este ensayvo mide s tiempo,

en segundos, que necesita e malerial

para fluir a 50°C (122°F). 0 a otra temperatura especificada.




Al especificar fa prueba, ef material asfaitico se coloca dentro de un moide
abierin, en forma de “iapsén” en la parie inferior de un platilio de aluminio,
especialmente disefiado. Una vez colocado ef material dentro del molde y &l
patilio, ésie se introduce en un deposito pequerio. con agua a 50°C {122°F). El

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

daf agua al platillo.

idide la longitud en centimetros, que puede alargarse una brigueta esiéndar de
material asfallico. La seccidén minima en la parle cendral de la brigquela debe ser
1em® . La prueba de ductibilidad normal se efectiia con asfalios a 25°C (77°F).
! molde con la briquela se colocara en una maguina de prueba v durante el

ensayo. la brigusla de asiallo se halaré con una velosidad de 5 cm por minulo

Ei punto de llama de un producio asfaitico es la temperatura a la cual sus
vapores se encienden momentédneamente, cuando se pone una flama en
contacto con ellos. Se emplean varios mélodos para determinar el punto de

flama de un producto bituminoso.

Uno de los métodos mas conoacidos es utilizando el “yaso abierto de Cleveland”,

G2 usa parg asfalios liguidns que se encienden a temperaturas relativamente




e

5

altas. generalmente mavores de 79°C (175°F). Si los productos asfafticos
empleando este método dieran punios por debajo de 79°C, se recomienda usar
el “vaso abierfo de Tag" Para pelrtleo y aceiles usados en carreteras, se

empiea los aparaics conocidos como “probadores cerrados Pensky-hMartens”.

El punto de llama, o de inflamacion de un asfalto, indica ia femperatura crilica 2

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

1.1.10 Prueba de destilacion de asfalios figuidos.

Se utiliza esla prueba pars determinar iz canlidad de residuo asfallico gue se
obiendra de volatilizar los cuerpos ligeros {(gasolina, kerosena, eic)), de los
asfalios liguidos utifizados an pavimenlacion. Este ensayo permile, ademas,

indicar ia relaliva rapidez de velatizacion de los fluxanies en un asfalio liquido.

El ensayo se ejecula colocando 200 ml. de material asfaltico en un malraz de
destilacién, cuya capacidad sea de 500 mi, el cual se conscla 2 un
condensador y se calienta gradualmenie hasia una temperatura de 360°C
{680"F}. Los producios voidtiles son condensados v recogidoes, poco a poco, &n
un cilindro de cristal graduado a fin de que el porcentaje del volumen desiilado a

cualquier temperaturs intermadia, asi como al final de ia prusba, sea registrado

facilmenis.

Después de lerminada la destilacion se saca el residuo que gueda en el malraz

y se delermina su grado de consisiencia {véase pruebas de penesiracion y
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flotacion} y su grado de solubilidad en bisuifuro o tretacloruro de carbono. Si el

rasiduo es semisdlido, nuede efecluarse el ensayo de ductibilidad, ademas del

de

nenetracion.

1.1.10.a8 FPor medio de bizulfuro de carbono (C5.). B! betin. an un nroductn asféltico,

A0k

fi

ceraenion  #siElicos  residusl viscoses, e sogbiiidad =i G5
represenda los constiluvenies aclivos de cemeniacion. Los productos
asfallicos debidamente refinados, sin mezeia con ofros materiales, fiene una

solubilidad en €S, del 98.5% come minimo.

La prueba de solubilidad en CS, se efectia tratando una musesira de peso
conocido del material, con un solvenie, Luege, la solucion se filira para
conccer cualguier cuerpo insoluble que pudiera encontrarse. Finalmenle, ¢l
material insoluble se seca vy se pesa. Se calcula el porcenizie insoluble v esle

valor, sustraide del 108%, da el porcentaje soiuble en bisuifuro de carbono.

Por medic def tretacioruro de carbono (C Cly). La prueba para delerminar la
solubilidad de los betunes. empleando el CCl4. se ejecuta en igual forma que
por medio del CS.. La mavor parte de los materiales asfallicos son solubles
en los dos solventes anles mencionados, pero se prefiere el uso del
tetraclorure de carbono nor no ser inflamable. Sin embargo, si menos del

99.5% del producto es soluble. se utilizard el bisulfuro de carbono para

determinar el porcentaje exacto de betin.




1.1.11 Medida de Ia cantidad de A0UA ¥ sedimentas,

tsla prueba se efzcius, unicamente, con maleriales asfallicos de curado iento.
Un delerminado volumen del material, con igual volumen de henzol es

colocade en un tubo especial. EI henzol actila como solvente v produce asi

una selucion de bajo peso especifico ¥ viscosidad. Se lleva la temperatura de
la mezcla & 45.2°C (120°F) Yy s€ bale durante 10 minutos en una centrifugadora
a 1400 6 1500 revoluciones por minuto. Cualquier cantidad de agua o

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

volumen de agua y sedimenios se calcula en porcentajes del volumen original
del material. Los asfalios tiquidos de curado lento no deben contener mas del

2% de agua vy sedimentos.

- 1.1.12 Determinacion del peso sspecifico de los asfaitos.

4

Peso especifico de cementos asfalficos fluidos

Se expresa como la relacion entre el peso de un determinado volumen de
material v e peso de igual volumen da agua, a la misma temperatura. La

iemperatura que se considera, es de 25°C (77°F).

(h-ay-(d-c)

donde;




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

D = Peso del picnémetro ¥ tapa, con agua a 25°C (el agua debe sstar destilada

¥ herviday,

¢ = Peso del pichémetro y fapa. limpio. seco. con cemento asfaitico en estado

fiido. Al varter of asfaitn fluido, debe tenerse cuidado de que no se pegue

el asfalto en fas paredes del picnémetro ¥ evitar que se formen burbujas de

aire,

d = Peso dei picnometro ¥ tapa, con cemento asfaitico fluido Y agua (el agua

debe ser destilada v hervida). Los componentes deben estar a 25 °C.

Peso especifico de cementos astalticos sélidos

Si el cemento asfaltico a5 Jo suficientementa sélido para ser fragmentado. sy

£50 especifico debera determinarse por medio de una balanza,
g

La muestra cuyo peso se quiere determinar se preparard en un molde cibico

de ¥ pulgada de lado. Tanto el molde como su base deben ser de brence con

amalgama de mercurio. 5! material deberd ser previamente calentado para

permitir preparar

arar briquetas ctibicas de ¥4 pulgada de lado.

El peso especifico de cada brigueta de cemento asfaltico se calculara de ig

siguiente manera:”

¥Ca =

R e —

&-b



a = Peso. al aire. de la briqueta de cemento asfaltico (suspendida de (a
balanza por un hilo fino ¥ resistente)
b = Peso de Ia briqueta sumeigida en agusa.

1

Los pesos especificos deben registrarse con aproximacion de 0.9 mg.

1113 Endurecimisnto por sdad.

Ef asfaito as un material que fiende a endurecerse con el transeurrir del fiempo.
Este endurecimientc s motiva ¢ por fa pérdida de materiales volatiles. o BOT sy

3 de estd relacionado

Q
e
f')

ion;

[4})

una importancia considerable uesto gu
j

ﬂ)
[$]

P

directamente con la vida 1l dai asfalio. Cuando el material en sefvicio endurege

rapidamente, su adherencia ¥ ofras propiedades disminuyen.

1.4.14 Yacios “pormeables e “impermeables”

Una particula mineral 13mese piedra, grava o arena. tiene vacios supeificiales e

internos, es decir presenta ciarta porosidad.

Sia una paiticula. agregado. o mezcla asfaltica. se 1a sumerge en agua durante
13 horas, que es tiempo sugerido por lz2 AASHO en los Métodos Standars
indicados en los apéndices A ¥ B, ios poros o vacios exieriores sy ierficiales y
algunos interiores absorberan agua. A estos se les denomina “Vacios
permeables”. En cambio. un cierfo namero de poros o vacios interiores, no

absorberdn agua. A estos. se les liama “Vacios impermeables”.




2.1 Operaciones de ia planta
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pianta de asfalio s

D

dascribiran la

(2]

diferentes operaciones a las cuaies se somete ai asfalto. Ei hormigén asfaitico

estd constituido ssencialmente de agregados o aridos y un aglutinante AP3 o

asialio de 0. k1 proceso de eiaboracién comisnza con la

La planta elegida es una “CATERPILLAR modelo UDMBO0 manuiacturado para

o se muestra en la figurs 2.1 en

donde se indican las diferentes partes co nstituventes de fa planta. £ proceso es
el siguiente: entran los agregados a la folva alimentadora {1}, ias difer

cantidades de cada unc son controladas por un fubo

(4}, el cual en el primer framo los arides son secados v ilevados a una

[l

a de 150°C (302°F) para luego ser n.m"f*?ado con ef asfalio figuido

gue flega a una femparatura de entre 140 3 150°C {284 a 302°F). Los poivos de
los agregados son eliminados por medio de un separador ciclénice (11} La

mezcla homogeneizada e scargada a una cinta tranzportadora.



LIl CORPORATIL,

fig 2.1 Planta de hormigén asféitico




2.1.1.1 Partes constifuyentes de la planta de asfalto {fig 2.1) CATERPILLAR
PAVING PRODUCTS. Manufactured for Caterpillar Tracter Co. by CMi,

Qkishoma City. OK U.8.A) “UDM - 608, RECYCLE”.

Referencia Deseripeion Cantidad

i Taobyz alimentadora 2

< Tubo alimentadors [unice) 1

Lo}

Bangds alimentadora ts 30" 2

8 &%

Raramara, tarmhor bastidor i

Recarmara, Gescarda 1

5} Acmadurs, orincipat

s

Tambor, armanin reciclador ensamblado 1

(G}

Crijinstes dasiizantes 2

9 Cojinates deslizantes

K3

&
=3

Quernador ensarnbiade

P

Separador cicldnico i
12 Durcto de gire i
13 Vantitador, unidad de fuerza i

14 Unldzd de fuarza pars ol tambor 1

15 Racamara recicladors 1
17 Tolva recicladora 1

Duste, aguz pulverizada

-t

Tuberia de invaccién de asfalte 1

Eomba de 2sfsiin i

=nia ne

* Mo mostrada



nacenamienta | : i Preparacion de agregados

e

i Calentamients del AP2

L | H

Los requerimientos de servicios para la planta descrita anteriormente nara e

1 Suministro de vaner,

¢} Suministro de electricidad v

La ubjcacién de dichos servicios se indica en el plano de distribucion general de

ia planta (ver figura 2.2}, ubicados an la sala de maquinas y exteriores,
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2.2.1 Suministro de agua

Elagua es ulilizada en o proceso de produccidn para disminuir el impacto
ambiental generado por la produccidn de polvo derivado de los agregados al
entrar y movarse daniro del tambor rotativo, polvos gue son captados por el

ciclon mezcldndose el polvo con ef agua saliendo en forma de un lodo para
descargar en piscinas destinadas para laretencidn del mismo v unavez

sedimentados tos mismos son nusvamente bombeados a la planta.

El agua también se smplea para Ia generacion de vapor, debiendo ser tratada.
Para disminuir costos de produceion, &l vapor generado s& condensa por
medio de condensadores evaporalivos (evaporacién parcial). Esta agua se

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

Hros raquerimientos de agua son para atender las necesidadeas del personal
de planta, entre los que tenemos: lavabos, retretes v duchas. (utilizan 80 litros

de agua al dia por empleado).

2.2.2 Suministro de vapor

La planta de asfalto necesita energia térmica, vapor, para los requerimienios
de operacion. En el literal 2. 2.2 1 se muestra esqueméticamenie la distribucion
de vapor y la recuperacion de condensado. Sz debe insialar dos calderas de

iguai capacidad vy caracleristicas, esio es para simplificar su mardenimiento.
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La potencia de una de ellas debera ser suficiente para satisfacer la totalidad
de las necesidades de vapor cuando la produccién de la plania sea baja,
generalmente en periodos de invierno en la costa. Esia medida se toma con el

objetive de poder realizar Ia inspeccién y reparacion anual de las mismas.

La presién generada se adaptaré alas diferentes necesidades de la pianta,

siendo neceasario ia inslalacion de valvulas reductoras de presién en fos sitios

adecuados. Ei agua que enire a la ¢caidera debe ser fratada para eliminar

cloruros, fosfatos, sulfatos, carbonatos, nitratos, hierro, silicio, sodio. magnesio
v ofros presentes en ef agua; esto se realiza para reducir al minimo posible la
formacion de incrusiaciones en ias supetficies calefacioras de la caldera,

controlandose de esta forma, también la corrosion en las superficies internas.

Debe svitarse la formacion de espumas de arrastre con el vapor de los sélidos

presenies en el aaua de caldero.

El vapor aue se condensa y retorna al sistema def caldero se llama
“‘condensado”. Las pérdidas de vapor en los procesos en purgas o venisos son

reempliazadas. Esta agua reemplazada v afiadida se llama agua de reposicion.

El total de iflujo de condensado y el agua de reposicién es el agua de

alimentacion de Ia caldera.



Esquema de {a distribucian de vapor en ia planta de asfalto

Caldera de

Lo

| Agua de condensado |

a emprasa ¢léctiica v

a mofriz, los cuales cubran jas

anergia total, Cs suministro de la energia
cuarto de transformadores. el mismo que estara ubicado a continuacisn de lg

sala de maauinas.

sistema de conltrol de los diferentes equipos ¥ la iluminacion es situado en el
adificio de servicios auxiliares ¥ por medio de las difsrentes conexionas se
conectaran a los  diferentes edificios que conforman la planta.  Los
controladores, inte i pulsadores, rslays de mando, banco de

capacitores y squipo d steccion de los diferentes motore 2 Ubjcaran en

L.as diferentes necesidadas e la planta se indican enfa s iguiente tabiz 2.1
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Tabla 2.1 requerimientos de electricidad para la planta do asfalto

# elementos Elementos Carga {law}
Cuemador de aceile
1 | Compresor | 18 |
| 1 | Bomba de aceite l 2
Plataforma
i | iotor-reductor i 30
Gistema de inyeccion de asfallo -
1 2 Bomba | 4
Control de emisiones
i | Bomba | 1§
Maquina lrensporiadora
1 | Motor | 4 | ]
Alimentadora de mineral frio 1
1 | Motor ] 3 j
Compresor de aire | ‘
i | Motor 8 |
Interruptor eléclrico de transmisién i !
3 ! Motor ! 5 ‘
; i | iotor (ventilador) 1 45 | ‘
Huminacién de la planta 2 1

Recepcion y almacenamiento del AP3 y RC-250

o Bomba AP3 12 i
P Bomba RC-250 2.5 i
Calderas _
1 i Bomba de alimentacién agua 0.5 |
i ooiba de alimentacion de 05 i
sombustible ! ]

Huminacion exteriores, saia de maguinas, talleres 2 |

TOTAL 158.5 kw !

2.2.4 Aire comprimido

En las plantas asfaltadoras el aire comprimido es utilizado para 2l sislems de

descarga det hormigon asfaltico v sistema de control de mandos.



Uebe {omarse en cuenta que se debe evitar que haya humedad en &l aire,
para lo cual se colocaran filtros en los sitios adecuados. E compresor se o

situara en un lugar donde reciba buena ventilacién.

Erla plania, los requerimientos de ventilacién no son necesarios por que la
risma esta disefiada para trabajar a la intemperie. Una buena ventilacion es
requerida en la sala de calderas, cuado de servicios auxiliares vy

ransformadores, taller de mantenimiento, laboratorio y edificio principal.

Para lograr este objetivo se ulilizaran ventiladores centiifugos v axiales,

dependiendo de las necesidades del sector.

2.3 Seleccion de la caldera

Para seleccionar la caldera méas adecuada a nuesiras necesidades se debe

tomar en cuenta el tipo de carga térmica a la que va a estar sometido fodo &}

sistema.

Para calcular la potencia o capacidad que se requiere en ia planta, cuya
produccién es de 320 m* por dia de asfalto, en un solo furne de 10 horas,

debemos conocer la cantidad de vapor que se necesitarad en fa piania. esto es

a plena carga.



2.3.1 Tipo de carga térmica

El almacenamienio del AP3 o asfallo de penetracion 85/ 100 v del RC-250

cuyas propiedades han sido dadas en el capitulo uno, asfalio empleado enla

fabricacién del hormigén asfaltico ¥ como ligante, se realiza en 3 tanques, uno

de 125000 galones el cual no tiene revestimiento { aislamiento’ v olro de

25.000 galones, con recubrimiento de lana de vidrio. Para el RC-250 también

L%

s& empleard otro lanque de 25 000 galones.

La lemperalura 2 Ia que se debe mantener el tanque de AP3 con una

capacidad de 25.000 galones es ia temperalura de uso en la plania, esio es de

150 °C (302 °F ): mientras que el lanque de 125.000 galones debe ser

mantenido a 80 "C { 194 "F ).

El calentamiento a ser somelido es indirecto, va

que no exisle una mez

o

la direcla entre el vapor y el AP2. Para 2! RC.250 sera

mantenido a 25"C (77°F) que es ia temperatura méaxima permitida.

de {os lanqueros, camiones cisternas, al tanque de 125080 galones. La

temperalura de fluctuacion a s que llegan los tanqueros provenientes de Ia

refineria de Esmeraldas s entre 40 y 60°C.




(3]
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2.3.1.4 Tanque de recepcion v almacenamiento de AP3

Ei tangue de AP3 de almacenamienio principal €s verlical, localizado & la
intemperie, usado para mantener el AP3 a 90°C { 184°F 3, atin cuando su
temperatura baje a 20°C (68°F). El tanque no esia aislado pero esta protegido

oonira la corosien

=1
)
ey
3
<

L
S
o]

_El calor seré suministrado por un haz de tubos

£

en e fondo del lenque como se muesira en la figura {2.3), gue consisie de una
tuheria de un diametro de 1.25 pulgadas IPS y de 5 metros de longiiud. El uso

de un regulader de temperatura haré ia operacién automalica

 EAT

. «—Entrada de vapor

I
3

N — Sglida de condensado

Bomba Serpentin

fig. 2.3 Tanque de almacenamiento




Dimensiopamientfo del fangue de almacenamienfo.

0 aimacenamienic de 20 diss oon uns

capacidad def 90% El tanaue de almacenamiento ira cubierto de un techado en

s parte superior,

WV = 125.000 galones ¥ 3.755 liros X 1m” = 473125 m°
1000 jitros

nDihi4
05D

aD@EM 4

Las dimensiones el tanaus seran de 11 m de diametro por 5.5 m de alio.

Disedo y célculo del serpentin de vavor fanque aimacenamienio de A

~ara el analisis del serpentin debemos observar algunas caracteristicas dadas

S

por las normas internacionales del ASTM para tuberias que conducen vapor,
para lo cual indicamos que son 50 tubos cada tuberia con un tamafio nominal

IP3 plgy 1.25 pulgads de dismetro, cédula N 40 16 BWG, con un arregio de

1.5 entriangulo (abla 1 - 2 anexo).




La primera parte del problema radica en determinar cuéanto calor se perdera del
fanque a ta atmésfera mas el calor necesario para mantener caliente al asfallo.

Esto da la carga de calor para ia cual el serpentin debe disefiarse.

&l coeficiente de conveccion natural para el aire alrededor de toda ia éuperﬁcie
del tanque varia enfre: he = 0.2 At 7% v he = 0.3 A" %, Puesto que la ecuacién

que da el valor mas allo de he e5 la mas segura, escogemos esia.

Perdidas por conveccitn he
he=03at"7° ’ )
Ty = 150°C {302"F) = Temperatura del tanque de asfallo
T, = 20°C {68°F) = Temperatura ambiente
&= {302 - 68)°F = 204°F 2

he = 0.3 x (234)"7% = 1.173343628 Btu/ pie” °F

FPérdidas por radiacion br

hr= 0473 Xe [ (Tians /100" - (T 500 /100 {3) (Ref. 1)
T T

¢izps T t Zabs

Suponiendo una emisividad de cerca de 0.8,
hr=0.173x0.8x(7.82"-528% /234

hir = 1.53438 Blu / h pie’ "F

Pérdidas combinadas

he +hr=1.173343628 +1.53438 = 2.707732 Btu / h pie® °F
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Area total tanque = = * 11* 5.5 = 190.066355 = 2046.0569 pie*
Q = Pérdida total de calor = (hc + hr) A Af {4)
Q =2.707732 x2046.0569 x 234 = 1296400.658 Biu/h

(pérdidas originadas por conveccién y radiacién)

El calor requerido para mantener el asfalfo (AP3) caliente sera:

p=1020 kg / m®

m=Vp

m=473.125m’> x 1020 kg./ m® = 482587 .5 kg. ( 1061692.51b)

cp = calor especifico del AP3 = 0.:’)4679 Btub“F (obtenido a 300°F, “API = 7.9)
Q=wcpAl

w =m / nimero de horas = 1061692.5 / 24 = 44237 1875 Ib/m

At =(302- 222) °F = 80°F

Q =44237.1875 Ibm x 0.54679 Btunb’F x 80°F

Q = 1935076.14 Btu /h.

La cantidad de calor requerido por el producto debe ser igual a las pérdidas
por conveccion y radiacion més el calor requerido al ser calentado el asfalto

AP3. Por tanto:

- Q=mh ==> m=Q/h
Presion manométrica = 100 Ib/plg? =====> Calor latente = 889.2 Btu /b
m=3231476.798 Btu/h /883.2Btu /b

m = 3634.139449 Ib / h masa de vapor requerida para calentar e} asfalto




La sequnda parte implica el disefic mismo del serpentin donde el area de flujo

se calcula considerandose como si se tratard de una coraza de didmetro de.
de = 1.75 d nVe ‘ )

donde: d = didmetro exterior de los tubos
iy = nimero de tubos

de = 1.75x1.25x50" 7 = 14.0268 pig

Area de flujo ==> ag = (area de la coraza - area de los tubos) (&)
as = (nx14.0268° /4 - 50 x n x 1.252/4) / 144

as = 0.647 pie’

w = m{numero de horas de frabajo = 10616925710 = 1061638.25 b/
Velbcidad de masa => Gy =/ as i (D
Gs = 106169.25 /0.647 = 164003.372 Ib/h pie?

| De = 4as / (perimetro himedo) {8)
De = 4x0.647 / (50x x 1.25/12) = 0.158168 pie

k = conductividad térmica Btu/h pie? (°Fipie)

k = 0.06476 (obtenida a 131°F y “API = 7.9)

Viscosidad centipoise = Viscosidad centistokes X gravedad especifica
Viscosidad centistokes del AP3 = 365

Gravedad especifica s = 1.015064

= viscosidad a la temperatura calbrica, centipoise x 242 =1b /pie h




= 370.5 centipoise x 242 = 896.606 {b /pie h

"APldel AP3 =79

Factor de caracterizacion K = Ty'%/s (%)

K =600""/1.015 =8.30915

cp = calor especifico del AP3 = 042178 BtuAb®F (obtenido a 131°F, “APi = 7.9)

Res = De Gg /1= 0.158168x164093.3725 7 896.606 = 2B.95

i = facior de transferencia de calor
in = hi dik(ep/B iy " = 3.0 (lujo laminar fig. 1 anexo)  (10)
he= coeficiente de transferencia de calor para conveccién libre
he = i, (kDej(ep 1wk ¢ (11) (Ref 1)
$y = razon de viscosidad =/ 1) ™ =1, donde 1= viscosidad a la temperatura
de la pared del {ubo, centipoise x 242 = Ib fpie h
fe = 3 x(0.06476/0.15817)x(0 42178x896 6065/0.06476) '“x 1
he =22.11894 Btu / h pie®F del AP3
a, = érea de flujo por tubo plg® = 0.985
a, = area total de flujo por los tubos (plg™
ar=Nay / 144n (12)
donde: N, = Nuimero tolal de tubos = 50
nr = Nomero de pasos = 2
ar= 50x0.985 /(144 x2) = 0.171
Gy=mifay
donde : G, = Masa velocidad (para calda de presion solamente)

Gy = 2046 6978 / 0.171 = 11968.993 Ib / h pie’
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a T =302°F, 1 =0.0143 b /pie h

1L=0.0143x2.42 =0.0346 Ib /pie h - ]
d=1.12712 = 0.09333 pie

Re;=d G/ =0.09333 x 11968.993/0.0143 = 78119.30163
Re, es para la caida de presion

Condensacién de vapor:

tw = temperatura de lalpared del tubo

Ta = temperatura de entrada del vapor

ta =temperatura de salida del vapor

lw=ta+ _hic (Ta-ta) i

hio + he

=212+ 1500 (302 - 212)
1500 +22.118%4

tw = 300.6921°F

Coeficiente total de transferencia de calor limpio Uc :

Ue = hio hc _ = 1500 x22.11894 = 21.7975 Blu / h pie*F
hio +hc 1500 +22.11894

El factor de obstruccion para asfallos es de 0.005
Coeficiente total de disefio Uy :

Up =Ug x 1/Rd =21.7975 x 200 = 19.65532 Btu / h pie’F
Uc+1Rd 21.7975 + 200




Caida de presion de vapor.

Volumen especlifico del vapor a 302°F (Ref. 2)
v=6.287 pie’ /b

s=(1/6.287) f62.5 =0.002544

Re =78119.30163 f=0.00016 pie?/ plg” (fig. 2)

Apf = 0.5 fG(z Ln
522 x 10" Ds 4

0.5 x 0.00016 x 11968.993% x (5 x 3.281) x 2
5.22 x10'® x 0.0933 x 0.96 x 1

AP,

AP, = 0.0000803 Ib / plg®

2.3.1.1.a Determinacion de la capacidad de la bomba.

Caélculo de la capacidad de la bomba necesaria para lograr mover el AP3
dentro del tanque de elmacenamiento de asfalto. Para nuestros célculos

vamos a temar en cuenta un tiempo de bombeo de 10 horas/ dia.

C = 125.000 galones x 3.785 lit x 1m®__ x 1 hora = 0.01314 m'/seg
10 horas 1 galén 10001t 3600 s

C =788.5416LPM

D =3 plg (7.62 cm; 0.0762 m), valor asumido
p = 1020 kg/m®

z=6m

p=1172 kg /m-s



L=20m

Ac =7 D4 = 7 (0.0762 m) /4 = 0.00456 m"

v=C/ho =0.01314 /0.00456 = 2 8813 m/s

Re=Dvp/u=00762" 28813 1020/1.172

Re = 131.0834 (flujo laminan

f=04 fRe = 64/121.08234 = 0.3349 (para flujo laminar)

hf=Ff* L/D V/2g = 0.3349 * 20/0.0762 * (2.8813)%/ 2(9.8) = 37.2351 m
i1 = 60 % (eficiencia de {a bomba), valor asumido

AVZ 4+ AP+ AZ +hh+hf=0

-4‘

042321 + 6+ hb + 37.2351 = 0
_hb = 43.6547 m

W=hb"C*'p*g
n

W = 43,6547 (m) * 0.01314 (m°/sq) * 1020 (ka/m™) * 9.8 (m/s™)
0.6 * 746 (walt/hp) '

W= 128104 hp

Ultilizaremos una bomba de 15 hp.

2.3.1.2 Tangue de AP3 de 25.000 galones,

El tanque esfara dispuesto de forma horizontal cubierto de una capa de lana
de vidrio, evitandose de esta forma las pérdidas por conveccion libre y por
radiacion con el medio circundante. El intercambiador sera del mismo material,
teﬁdré el mismo arreglo v disposicion de los tubos que del tanque de 125.000

agalones, la longitud de los tubos sera de 8 m.



Calculo para encontrar el consumo de vapor en kg. / h y disefio del serpentin:

V = Yolumen de AP3

i = Cantidad de calor necesario Keal / h

m = Flujo masico de AP3 kg./h

cp = Calor especifico Btu /b °F

p = densidad kg. fm‘é

At = Diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del serpentin (°C)

W = 25.000 galones x 3.785 lilros x 1m® = 94625m°
) 1 galén 1000 litros

V=nD?L/4

L =4D

V= nD? (D) 74
V=xD?
D*=94.625 m* i
D=3.11137m

L =4D=12445m

El tamafo del tanque seran de 3.2 m de didmetro por 12.5 m de largo.

m=¥p

m=94625m°x 1020 kg. / m® = 96517 .5 kg. { 2123385 1b )

w = m/numero de horas de trabajo = 212338.5/10= 21233851k /h

k = conductividad térmica Btu f h pie” (“Ffpie) = 0.0625 (obtenida a 362“?’ ¥
“APL = 10}

¢p = 0.530 Blu /1b °F {a 302 °F y "AP! = 10)



T4 =150°C (302°F) T, =90°C (194°F)

Q= wcp At

]

Q = 21233 .85x

Lo

B35%(302-194) = 12268%1.853 Biu /h
d=1387/12=0.115 pie
Area de flujo transversal ==> ap=nd f4d=70115"/4 = 0.010286 pie’

Velocidad de masa => Gp = wlap = 21233.85/0.010386= 2044468.515 Ib/h pie?

Las propiedades de viscosidad calérica, gravedad especifica, "AP!. factor de

caraclerizacién, son los mismos presentados en el analisis antes descrilo.
Re, =d G, /u=0115 ¥2044468.515 / 859.584 = 273.52053

I = hi dik(eprdk)y i,y " = 1.95 (ujo laminar con Id = 8x3.281/0.115 fig 2
anexo)
he= coeficiente de transferencia de calor para conveccién libre

he = jy (KiDelep wiky'™ 4 (Ref. 1)

be=Gid o)™ = 1, donde ji,= viscosidad a la temperatura de la pared del tubo
¢ = 1,95 x(0.0625/0.1 ‘I5)X(0.53x859.584f0.0625) x 9
hc = 205484 Biu / h pie’°F

Uz =hiohe = 1500 x 20 5484 = 20.27072 Btu / h pie°F
hio +he 1500 + 20 5484

Si el factor de obsiruccion (Rd)esde0.005h pie’“F/ Btu

Vo = Uz x URd = 20.27072:200_ = 18.405279 Blu / h pie’F




4Q

Superficie total A=Q 7 UpAt

Af = (302 - 194)°F =108°F

A =1226891.853 Btu/h / (18.405279 Btu/mh pie”°F x 108 °F) = 617.2201 pies’
Areaftubo (Superficie por pie lineal (pies“/pie)) = 8 x 3.281 x 0.435 = 11 41788

Numero de tubos = 620.1884 pies? / 11.41788 = 54 0573 tubos

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

Determinacién de la capacidad de la bomba

Calculo de la capacidad de la bomba necesaria para lograr el mover el AP3
desde el ianquero al tanque de almacenamiento (125.000 galones) y de este

al tangue de uso diario (25.000 galones).

Para nuestros calculos vamos a tomar en cuenta un tiempo de bombeo de 2 ' ;
horas / dia.

Q = 10.000 galones x 3.785 lit x im>__ x 1 hora = 0.005256 m"/seg
2horas 1galon 10001t 3600s

Q=315.4166 LPM

D= .2.5 plg (6.35 cm; 0.0635 m), valor asumido
o = 1020 kg/m® |

z=7m

n=1.172 kg /m-s

L=25m
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Ao = DY/4 = = (0.0635 m) */ 4 = 0.00316 m*

v =0Q /Ao =0.005256 /0.00316 = 1.6596 m/s
Re=Dvp/u=00635 16596 "1020/1.172
Re =91 7200 {flujc taminar)
f=64 f Re = 64/91 7200 = 0. €977 (para flujo laminar)
hf = f* L/D V/2g = 0.6977 * 25/0.0635 * (1.6596)°7 2(9.8) = 384785 m

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

AVE + AP 4+ AZ +hh+hf=0
2g v

1

0.1404 +7+hb + 384785=0

-hbh=4586189m

W=hb*Q'p"g
n

W = 456185 (m) * 0.005256 (m°/sq) * 1020 (ka/m”) * 8.8 (m/s?)
0.6 746 (watt/hp)

W = 5.3547 hp

Utilizaremos una bomba de 6 hp.

2.3.1.3 Tanqueros, camiones cisterna con el AP3

Los tangueros van provistos en su interior de un serpentin para facilitar el
desalojo del producio, al cual se acoplan vélvulas de entrada de vapor a
150"C. Eslos camiones lienen una capacidad méxima de 10.000 galones.
Cabe indicar que los mismos eslan expuestos a la inlemperie, {an 50i0 con una

proteccion anticorrosiva. La temperatura a la que llegan provenientes del la
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refineria de Esmeraldas es entre 30 y 50°C, siendo necesario calentarlos para

exiraer f producto {(AP2). Vapor entra al sistema a una temperatura de 150°C

(302°F) y¥ retorna a 90°C (194°F).

Caicuio para encontrar ef consumo de vaporen kg/ h:

v = 10.000 galones x 3,785 litros x 1m® = 37.85 m?
1 galén 1000 iitros

m=¥gp
m = 37.85 m° x 1020 kg. / m°® = 38607 kg. { 849354 1b)

« = mf numero de horas de trabajo = 849354 /10 = 849354 Ib /h

T, = 150°C (302°F) T, =80°C (194°F)
Q= cp Al

Q = B4935.4x0.535x(302-194) = 490756.7412 Btu / h

2.3.1.4 Tangue de RC - 250 de 25.000 galones.

Mo requiere ser calentado, debido a que a la temperalura ambienle se

encuentra en su fase liquida v 8 una mayor temperalura podria causar una

explosion de los gases producidos por el producto.

2.3.1.5 Consumo {ofal de vapor

La presién manomélrica recomendada para las plantas de asfallo es de 100
th/pla’. El consumo de vapor utilizado en la planta de asfalto sera la suma de

todas las cargas aplicadas en el sisiema.



a) Tanque de almacenamiento AP3  wemememcmocne 3231478.798 Btu / h
b} Tangue de uso diario AP3 B 1226891853 Bfufh
C) Tangueros {camiones cisterna) memmemeemeeem 4807567412 Blu /h
) Tanque de almacenamiento RC-250 ~—-remesmmemn 0 Btu/h

GENERACION DE VAPOR TOTAL ~ ~eeeceemeeeen 4949125392 BTU/ h

L a produccion total de vapor a la presion de 100 Ibiplg® cuyo calor latente de

888 .2 Biu/ b sera:

Consumo tolal de vapor = Cantidad de calor =4949125 392 Blu/h
Calor latente 8852 Blu/ b

Consumo total de vapor = 356581803 ih /h

El condensado generadoe es nuevamenie utilizado para alimeniar a la caldera.
Las pérdidas existentes en el sistema debidas a purgas, exiracciones, y otras
seran recompensadas con agua de reposicion (fuente de alimentacion),
provenienies de la planta de tralamiento. Eslas se mezclarén anles de ingresar

por medio de una bomba a la caldera.

l.as pérdidas por radiacion v conveccion libre v nalural en los accesorios,
tuberias y olras, su calculo es complejo, no consliluyendo parte del temario de

estudio; diremos que eslas pérdidas alcanzan a un 10% de la carga térmica de

cada equipo.



- 2.3.1.8 Calculo de a cantidad de calor suministrado por ia caldera

La canlidad de caior por la caldera sera:
Gy = w(hy - hy)
donde: Q, = Cantidad de calor fransmitido
w = Flujo masico de agua a ia caldera
hy = Enia!pia del agua de entrada a la caldera

h. = Enlaipia del agua de saiida de la caidera

Temperalura del agua de entrada a la caldera T, = 158°F

Presion de descarga de la bomba P, = 150 Ib/plg® abs

Empleando las tablas de vapor a 158 °F: hy =125838Blu/ib
Temperatura de salida del vapor de la caldera T, = 305°F
Presion de vapor a la salida de la caldera P, = 225 Ib/plg® abs

Empleando las tablas de vapor: h, = hy=1181.15 Btulb

Gy=wh-hp

0= 556581803 ib /h (1181.15- 125.89) Btu /b
0;=5873385.134 Btu /h

Por lo tanto los caballos calderas requeridos son

Caballos caldera (C.Cy= w(hy-hy) =1754558 C.C.
33475

Al seleccionar la caldera mas adecuada a nuestras necesidades que
ancontramos en ias calderas Cleaver Brooks, una pirotubular o de

tubos de fusgo de capacidad 200 C.C.
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2.4 Caldefas

Son aparatos en que se produce inlercambio de calor entre los gases producidos
por la combustion v otro elemento generalmente agua o aceite, con el fin de

producir vapor o calentamiento.
Los lipos mas importanles de calderas son: i

- Calderas de vapor : i
- Calderas de aceite {érmice

- Calderas de agua caliente
Basicamente las calderas constan de {res parles fundamentales: :

- El hogar, donde se produce la combustion 3
- Tuberia a lravés de cuya superficie lateral se produce el intercambio de calor ?
entre [os gases de combustion v el agua o aceile con su respective colecltor de
vapor. Los gases de combustion circulan por el interior de los tubos, mieniras que
el agua se encuenira en el exierior aimacenada en un depobsilo por el cual pasan
los tubos, ¢ por el c‘ontrario' existen calderos en los cuales el agua circula por el
interior de ios {ubos y los gases de combustién, por el exterior de los tubos a
través de camaras.

- Chimenea para la salida de los gases de combuslion a la atmdsfera luego que

han cedido el calor para la evaporacion..



2.4.1 Calderas a vanor

Para una mejor Comprension de las mismas se da un balance térmico de ia

caldera.

Combustible f ‘} Vapor

——— e ——
[ Caldera E
§
P R rr——
Agua EL__- Pérdidas

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

tuales tenemos:

- Porla energia consumida

- Por la disponibilidad

de {os fubos

- Por la situacion relativa de los espacios da combustion y agua

- Por los métodos de circulacion de aqua

- Por la presion de trabajo

- Por el nimero de pas

05 0 retornos

- Por la disposicion de Jos tubos

- Por la posicion de las

Dentro de esta gran gama

calderas {Ref 3)

de  calderas se gncuentran  las calderas

acuatubulares y las de tubos de fuego (pirotubulares), Las primeras usadas

cuando los requerimientos de vapor son elevados como son las empresas

generadoras de energf

a eléctrica, y en ingenios azucareros: en cambio las




pirctubulares por ser de menor capacidad de generacién de vapor son las mas

empleadas en la industria.

Para la seleccion mas adecuada de Ja calderas pirotubulares. debemos tomar en

cuanta varios criterios:

- La posicion
- El numero de pasos

- &1 tipo de combustible

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

cumplir varios requisitos:

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

fabricante
- 3er un modelo estandar

- Tener alta eficiencia de operacion, debido a su eficiencia de combustion (80 -

90%;)
- Con un margen de sobrecarga maximo del 100%
- Generacién de vapor en pocos minutos
- Tener bajos nivel de ruido
- La operacién debe ser automatica y manual con completa sequridad

- Las pérdidas de calor por radiacion, conveccion natural y tibre deben ser

pequenas.



CAPITULO

' SELECCION DEL COMBUSTIBLE, ANALISIS DE LA COMBUSTION, CALCULO Y

DIMEHSIONAMIERTO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

Los combustibies sen susiancias organicas utilizadas principalmenie para la

[ )

produccion de calor. Se clasifican en: solidos, liquidos y gaseosos. Los combustibles
utilizados en la operacién de calderas industriales en el pals son derivados del
petroleo entre los cuales tenemos: Diesel, bunker, fuel oil y muy raras veces se utilizan

otros combustibles uno de eflos es el bagazo de la cafia utilizado en los ingenios

BIZUCATEros.
- 3.1 PROPIEDADES FiSICO - QUIMICAS DE LOS COMBUSTIBLES

Un conocimiento de las propiedades de los combustibles es importante para su
uso, con el fin de garantizar un proceso de combustion eficiente. Entre ias

propiedades que caracterizan a un combustible estan:
3.1.1 Punto de inflamacién.
El punto de inflamacién de un combustible es aquella temperatura a fa 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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1.2 Punto de ignicién o combustion.

Se distingue del punio de inflamacion como la temperatura en que la llama
formada por la combustion de los vapores es duradera y persistente. El punto de
ignicion suele estar a temperaturas de 20°C a 60°C superiores a las del punio

de inflamacion.

1.3 Punto de escurrimiento.

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 va no

puede fluir.

3.1.4 Viscosidad, densidad.

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

interna o resistencia al flujo. Hay varios métodos vislos en ias propiedades de

los asfallos.

3.1.5 Cenlzas.

&l contenido de cenizas de un combustible se determina quemado una muestra

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

"
|
|
|
it
i
|
|
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constituyentes incombustibles del combustible, fas mismas que guedaran como

dapositos en las superficies generadoras reduciendo la transferencia de calor.
3.1.8 Agua vy sedimenins.

Estos determinan la  esiabilidad del aceile combustible durante &l
almacenamiento. Un mezclado no satisfactorio, o la presencia de componentes
inestables y oxidables del aceile producen a lo largo del tiempo la separacién de
lodos, emulsiones y sedimenios, que producen obstrucciones en filtros o

bogquillas y corroen la tuberias y tanques de almacenamiento.
3.4.7 Valor caldrico o poder caloriflico.

Valor calorico es la energia gue un combusiible puede ﬁbera‘r. si tanto los
reactanies, como los productos en el proceso de combustion se encuentran a la

misma lemperatura. Se ulilizan los calificativos "Superior™ {(HHY) e "Inferior”

{LHVY). El valor calorico superior es determinado cuando el vapor de agua

presente en los productos de combuslion se condensa y el calor latenle de
vaporiéacién del agua se incluye en el valor caldrico del combustible. El valor

caiérico inferior es obtenido cuando el calor latente de vaporizacion no ésta

incluido.

3.1.8 Contenido de azufre y vanadio
Es la cantidad porcentual en peso de azufre ifo 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 DEL DIESEL Y DEL FUEL OIL USADOS EN EL ECUADOR
Propiedades Diesel 0il N°1  Diesel oil N°2 Fuel oil N°6

Viscasidad SSU a 100 30-35 36 -45 3714 - 3850
Gravedad especifica 0.80-0.85 0.349 - 0.86 0.8503 - 0.9535
Grados “AP] 40 -42 33-35 168-174
Punto de inflamacién 140 180 285
Punto de fluidez - : 44 30
Paoder calorifico superior {(keal'ky) 10500 10700 10900
Porcentaje agua-sedimentos % trazas trazas {razas
Contenido de azufre 0.5 0438 1.50
Contenido de vanadio (ppm)} - 1.5 120
Contenide de cenizas % 0.21 - frazas

~ Contenido de sodio (ppm}) - trazas trazas

Temperatura de destilacidn 550 695 -

3.2 SELECCION DEL COMBUSTIBLE.

Deniro de la seleccion méas idonea del combusiible a ser empleado en la caldera

hay que {omar en consideracion algunos aspectos:

- £l combustible usade en las calderas pirolubulares sea liquido o gaseoso, para
una mejor combustion del mismo.

- El costo del mismo

- El mantenimiento de {os equipos

- La eficiencia de combustion.

- La seguridad de operacién

De los combustibles que hay en nuesiro medio, escogemos al diesel 2.
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El proceso de combustién es muy complejo y sobre él intervienen factores de
orden guimico, {&rmico v mecanico de imporiancia variable. Se comprende por
combustion la reaccion quimica exotérmica entre una sustancia que se quema, &l
combustible (diesei oif, fuel oil, diesel. bunker, etc.} ¥ el oxigeno o comburente.

Dicha reaccion genera desprendimiento de energia.

En los célculos de combustion en que interviene el aire. para facilidades se
considera compuesio del 21% de oxigenn y 79% de nitrogeno. La cantidad
fninima de aire que proporciona suficiente oxigeno para la combustion compieta
de todo el carbono, hidrégeno vy cualquier ofro elemento combustible se llama
“aire tedrico” En la praclica no se obtiene una combustion completa a menos que
la cantidad de aire suministrada sea mayor a la tebrica; la misma que se expresa
en porcentajes. Una reaccion es completa cuando el combustible es {otalmente

oxidado y se libera {oda la energia.

Un analisis gravimétrico del diesel N°2 es el siguiente:

C=865%

Hy=11.0 %
N, = 0.29 %
S=094%
0;=1.02%

Cenizas =005

V.C. 18600 Bfu /1bm




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

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

Sustancia Peso molecuiar Mol
C 12 12 tbm
3 32 32 Ibm
H, 2 2 Ibm
O, 32 32 Ibm
Mo 28 28 ibm

La combustion incompleta puede ser debida a las siguientes causas:

- Insuficiencia de oxigeno
- Mezcla imperfecta entre el combustible y el oxigeno

- Temperatura demasiado baja para mantener Ja combustion.

De todos ios componentes principales del aire sélo ef oxigeno reaccionara con el
combustible; el nitrégenoc es un gas inerte gue no participa en la reaccién, actia
como diluyente del oxigeno ¥ tiende a reducir fa velocidad de reaccion; al
absorber parte del calor liberado. reduce Ia temperatura maxima de combustion y

€n consecuencia, el rendimiento con que puede fransformarse el calor liberado

durante la combustién.

L




T
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3.2.1 Reacciones de Combustién

Para los calculos a realizar consideramos gue &l aire esta formado de:

11bm O, +3.31 bm N, = 4 .31 ibm aire

1 molde O, +3.76 mol de N, = 4.76 mol de aire

Cuando el carbono se combina completamente se produce:

C+ 0O, > CQ0, + 14100 Biuibm C
T mol C + 1 mol Qs > 1 moi CO,
121bm C + 32 Ibm O, ----> 44 |bm CQ;

11bm C +2.67 Ibm O, ---> 3 67 Ibm CO,

321bm O, = 2.67 Ibm Q.
12hmC Ibm sustancia

Cuando se quema el hidigeno tenemos:

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

2 mol H; + 1 mol O, —---> 2 mol H,0

4 Ibm H, + 32 ibm O > 36 Ibm H,0

1ibm H; + 8 tbm Q. > 9 bm H.0

321bm O; =8 Ibm O,
4 tbm H, tbm sustancia




Lh
Lh

Cuando se quema azufre tenemos:

S+ -->30; +3980Biu/ibm 3
1 moi § + 1 mol O ----> 1 mol SO,
321bm 8 + 32 bm Oy —--> 64 Ibm SO,

tibm S + 1 lbm Oy «--> 2lbm 30,

32bmO,=1bmo,
32bms Ibm sustancia

Sustancia  lbm sustancia ibmQ, ibm O
Ibm combustible ibm sustancia Ibm combustible

c 0.8650 267 2.309
H, 0.1120 8 0.896
s 0.0094 1 0.009

Restando el oxigeno presente en el combustibie - 0.0102

Entonces la cantidad de aire teérico requerido para la combustion es:

3.204  ibm O, x4 31bm aire = 13.83 Ibm aire
tbm combustible Ibm O, {bm combustible

Enla praclica se recomienda, para oblener una combuslion completa un 3% de

oxigeno y un exceso de aire del 15%.

Aire exceso = Ajre real - Aire teérico x 100
Aire tedrico

Aire real = Aire tedrico ( 1 + Aire exceso f 100}

Aire real = 13.83 ( 1+ 1541 00) = 14.98 |bm aire
Ibm combustible




L.a firma Cleaver Brooks indica que el nivel éptimo de porcentaje de dioxido de

carbone (CO-) para calderas pirolubulares es de 12.8%. El diagrama de

OSWALD se utiliza para determinar la combustién completa, dando un valor de

2.7% para el oxigeno libre en los géses de escape ¥ un exceso de aire de 15%.

Eficiencia de combustion.

Para una mejor relacion aire-combustibie en la combustién se requiere del 15%
de aire en excespo para una combustién completa. Demasiado aire es
perudicial ya que disminuye la temperatura de la llama e incrementa s I
cantidad de productos de combustion por lo tanto hay menor transferencia de \
calor y mayores pérdidas en los gases de escape. La falta de aire en cambio

provoca una combustion incompleta, produciendo una pérdida de poder j

calorifico.

Los requisitos para una combustion eficiente son:

\
- Ei combustible debe ser lotalmente atomizado. iJ
- &l aire inyectado debe mezclarse intimamente con el combustible atomizado. |
- El tiempo debe ser suficiente para que la golita mas grande tenga una
combustion completa, antes que la gotita entre en contacto con una superficie

fria.

- La tempsratura dentro del hogar esta relacionada con el tiempo antes

indicado.







La Cleaver Brooks indica que para una eficiente combustion se necesario:

- Tener control sistematico, constante, del aire en exceso, analizando los
gases de escape para fograr una eficiente combustion.
- Controlar la temperatura de los gases de escape, los cuales no deben

sobrepasar los 65°C sobre Ia temperatura del vapor generado; dandonos ia

eficiencia de combustion en el caldero {ver tabla 3.1):

Tg =T vapor generado (°C)+ 65°C

Tg =150 "C + 65 °C = 215 °C

Como el exceso de aire e5 de 15% obtenemos que [a eficiencia del caidera

sera de 84 27%
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Tabla 3.1 Temperatura de eflciencia de los gases de escape de combustion.

’ 4, da i ] ! ] T T 1i r xé
i sxceso |92 | 121 | 149 | 177§ 204 | 222 | 280 2038 M8 | 243 371
s aite |

5 BO@ | 887 | B7E | 6685 | 855 | 844 | 823 @22 | @12 | 80f raa

0 B9 | 883 | BT | 432 | 951 [ 840 | 929 | 817 | 906 | 795 ( 784

15 804 | BB {71 | 8RR | 347 | me | 824 B12 | 901 iga | 777

20 o2 | 080 | e | 6 | eaa @2 | 919 o7 | a5 | 783 | 771

2 00 | e7e | eRs | 89s3 f @40 | e | #s | a2 ran T RS
] 299 | 97H | 852 | B50 | 836 | 822 | HO 797 | B4 | T A Y
1 BR7 | A7 1860 | 4B | @33 | B1Q | BOB 792 | 779 | TBE | 752
4 B85 L 971 | 687 | 843 | @29 ) 915 | 8901 787 774 80 | 748
P wmalema basa | aan b es ey | orar a2 R a 4 7aQ
’ 50 et |l ey |es2 |8y 122 807 | 792 77 g B2 rag | 733 1
55 930) | 984 | 94D | 824 | 218 | w02 | 789 773 757 r42 | 727
»BD PRl E62 | 946 | @31 L 815 | 799 | 783 TE8 | 752 | 738 720 |
; g5 S7F | BRC | @44 {927 {211 | 785 | 779 7B3 | 746 720 714
I ™ WAL EET L Rgt e el | Tt ] 77 70 741 124 e
: 5 m72 pess lme L g2 beoa ey o7 753 738 | e }o7od
{90 @70 ] 957 | €35 | 2181800 | 783 | 754 748 | 730 | 713 | 695
; 35 BEO | G541 | @33 | BIS | 797 | 778 | TB1 743 725 | F07 | #8g
L oo BB | B45 {830 { 912 { F92 | FT5 | THB 738 e | oo B8 2
g 2 BE5 | maB [ 527 1 Rog | 78R | 771 ] 752 7R3 p 14 | P95 | BTE
1{ 100 | 663 | 944 |25 | BoS | 786 | 786 | 74T 728 | 708 | 589 | BTD §

3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

En las instalaciones generadoras de vapor es necesario considerar los

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

- Tanque de almacenamiento, de uso diario
- Sistemas de tuberias y accesotios
- Bombas de alimentacion vy fillros

- Quemadocres
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El disefic dei tanque de almacenamiento o de reserva no es parfe de este
estudio. Se realizaré el dimensionamiento del mismo con relacion al tanque de
servicio diario de combustible a la capacidad requerida por la caldera, teniendo
en consideracion su forma, ubicacion y el tiempo requerido para mantener la

produccion a su maxima capacidad. El tiempo requerido oscila enfre 15 a 30 dias.

Por haber suficiente espacio en la planta se ubicara el tanque en un area donde
no tenga incidencia en la instalacion en caso de producirse un incendio. El tanque
de va a estar provisto de un cinturén de seguridad, que es por hubiese alguna
fuga o derrame del mismo. E! tangue reserva es de tipo vertical construido sobre
cimienios de hormigdn armado con una inclinacion del 2 al 4% hacia la valvula de
purga para eliminar el agua y pequefias impurezas que se depositan en el fondo.
En el extremo opuesto deben sifuarse el punto de salida del combustible y a una
altura no menor de 75 mm del fondo del tanque (ref.3). Se programaran limpiezas

periodicas del mismo.
El circuito de distribucion de combustible confara con un sistema que indique la

disponibilidad de combustible, medios de seguridad apropiados y filtros para

enviar un combustible mas limpio al quemador.

La cépacidad de almacenamiento de combustible no excedera el 30% del tanque,

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

6000 litros x 15 dias = 90000 litros




3.3.1 Tangue de servicio diario.

dentro de fas normas de seguridad permitidas.

Tahla 3.2 Capacidad minima de almacenamiento.

Se o utiliza para almacenar canfidades pequefias de combustible, con el
obietivo de calentaric a una mayor temperatura, homegenizandose debido a una
recirculacion constante. Se recomienda un tanque por gravedad de manera que
se ve favorecido el cebado. de forma cilindrica horizontal, con una capacidad de

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

En la siguiente tabia 3.2 se establece la capacidad minima de almacenamieto en

funcién de la potencia desarrollada para una caldera pirotubular.

Litros

Galones Americanos

Caballos Caldera

1500
2000
3000
4000

5150
6000
7300

10000

3863
528.4

792.6
1056.8
1360.6
1585.2
1928.7
2642.0

hasta 50
60-70
80 - 100
125
150
200
250
300

(Ref 4)

a) Permite medir la cantidad de combustible consumido

El tanque de servicio diario s necesario por tres razones:
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b} Provee de un lugar conveniente para retorno del exceso de combustible del

quemador

¢) Proporciona un abastecimiento confinuo mientras se da mantenimiento a los

equipos instalados anteriormente.

3.4 SELECCION 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, ‘f*

rotativas o de engransies; son de bajo peso y de una eficiencia mecénica entre

75 al 85%.

Las caracteristicas mas importante para la seleccién de una bomba CIh

- Su cabezal o allura de descarga

- 3u caudal volumétrico

Determinacion del caudaf volumétrico.

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 0.285 GPH /C.C.

=200 C.C.x0.295

Q = Consumo de combustible = 59 GPH




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 fofal dinémica de descarga

TOH=(P,-P)x2.31 +P atomizacion + Z + (His + Hid)
Sp.gr.

Como P. - Py = P atmosférica

Para calderas de 200 C.C Ia presion de atomizacion es de 125 Ihipig? = 340 pies

£ =24 m (78744 pie)

His = pérdidas totales succion = H tuberia + H accesorios = 7.2542 5 = 9.75 pie
Hid =pérdidas {otales descarga = H tuberia + H accesorios = 7.25+2.15 =9 40 pie
TDH =340 +7 8744 + 975 49 4

TDH = 367.0244 pies

Fofencia requerida

BHP =833 Q x TDH x sp.ar. = 5.33x0.9833 x 367.0244 x 8265 = 1.2549 hp
33000 x n 3300x 0.6

Selecciona et més proximo 1.5 hp,




- Tabla 3.3 Consumo de combustible dadoe por la Cleaver Brooks.

Potencia de | Produccién | Consumo mdximo de
Caldero de vapor combustible a 80% de
{BHP) {Ibs.fhr) eficiencia
No2 Nob
50 1.125 15 14
60 2.070 18 16.5
70 2415 21 18.5
30 2.760 24 225
100 3450 30 28
125 4313 315 35
150 5.175 45 42
200 6.900 60 56
250 3.625 745 69.5
300 10350 395 335
350 12.075 104.5 1.5
400 13.300 119.5 1415
500 17.250 1495 1395
600 20.700 1795 167.5
700 24.150 210 196
300 27.800 239 223
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CAPITULO IV

TRATAMIENTO, CALCULC Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AGUA DE
ALIMENTACION, DE LAS TUBERIAS DE DISTRIBUCION Y DE RETORNO DE

CONDENSADO.

4.1 TRATAMIENTO

El agua de alimentacion en todo sistema de generacion de vapor esta 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 alimentacion, su
flujo se reguia de manera que la cantidad que ingresa al caldero sea igual a Ia
cantidad de vapor producido mas el flujo de agua de purga. Para esto, el sistema
de alimentacion debe esiar provisio de un conirol de flujo para maniener un nivel
de agua en el interior del caldero. El caudal de agua debe satisfacer e incluso
superar la maxima demanda de vapor que pueda producirse ain en condiciones

ernergentes.

La presion de diserio de la bomba de agua de alimentacion serd ligeramente
superior a la maxima presion de vapor que podria alcanzar el caldero en
condiciones extremas. En olras palabras, seré superior a la presioén de relevo de
las valvulas de seguridad y del disparo automético del caldero por alta presion de

vapor. Una de las condiciones imprescindibles en la operacion de calderas, es

Tl




mantener en forma constanie el nivel de agua durante los periodos de arrangue,
produccion de vapor, parada hasla cuando el caldero se enfrie.

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

superficies de transferencia de calor.

Los visores de nivel se montan en la parle frontal del cuerpo cilindrico de la
caldera, de forma que puedan verse desde el suelo y en una posicion tat que el

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

La parte superior del visor se comunica con la camara de vapor y la infarior con

agua liguida.

Un indicador de nivel de agua puede ir provisio ademés de un dispositivo para
corle o disparo del caldero por nivel demasiado bajo. Un funcionamiento basico
consisie en el desplazamiento de floladores suspendidos de dos palancas; el
conjunio se halla en equilibric estatico cuando el nivel de agua es normal,
permaneciendo cerrada la valvula de alarma. Al existir un alto o bajo nivel se

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

aparato de alarma.

Temperatura

Para producir vapor econémicamente, se necesita ufilizar la maxima cantidad de

calor a2 obtenerse a partir de un combustible. El calor que podria perderse en el

S,




vapor por venteos o en los gases de la combustion que se pierden por la
chimenea, se aprovecha para calenlar el agua de alimentacion de las calderas.
El calentamiento del agua de alimentacion a las calderas ofrece las siguienies

ventajas:

- Reduce las lensiones de las planchas y tubos de los calderos debide al menor
choque térmico.

- Mayor utilizacion del calor del fluido de calentamiento que de olro meodo se
perderia.

- Purificacion parcial del agua no lralada, por ejemplo con el uso de
desgasificadores con vapor.

- iIncremento en el rendimiento del caidero.

La economia debido al calentamienio del agua de alimentaciéon se manifiesia en
la disminucién del consumo de combustibie y en el aumenlo del rendimienio lolal
de la instalacion. La cantidad de combustible ahorrado en una caldera en la cual
se ulilizan las pérdidas de calor para calentar el agua de alimenlaciéon depende de

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

El porcentaje de energia ahorradc al caleniar el agua de alimeniacion
aprovechando la energia calorifica del vapor o de los gases de combuslion que

se perderia, varia dependiendo de las condiciones de trabajo de la instalacion.




TRATAMIENTO DE AGUA

Un caldero es aprovechado eficientemente cuando se da un adecuado
tratamiento al agua. Un caldero no cumpiira con su funcién en ia planta si en las
superficies de transferencia de calor existen depésitos o incrustaciones y se

permite la presencia de elementos corrosivos.

El tratamiento del agua puede incluir el acondicionamiento de:
- Agua de reposicion
- Condensados del vapor de proceso

- Agua del caldero.

Un apropiado acondicionamiento se obtendra cuando:

- Se evite la formacion de depo6sitos en las superficies infernas
- Se controle la corrosion en las superficies internas

- No exista la formacion de espuma y el arrastre de los sélidos presentes en el

agua del caldero.

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

agua de reposicion.

El agua de alimentacién en el caldero se evapora y los sélidos se concentran en
el interior del mismo. Si la concentracion de estos sé6lidos excede cierfos limites,

la calidad del vapor se vera afectada por arrastre de los mismos. Ademas, los




safidos presentes en el agua del caldero pueden adherirse a las superficies
internas como depositos o lodos. La concentracién de soélidos en el agua del
caldero puede ser controlada por remocion de una parte de ella en forma continua

¢ en forma intermitente; esta remocion del agua del caldero se flama purga.

El agua nunca esta presente en forma pura. Todas las aguas naturales contienen
cantidades de materia disuelta y suspendida. Se puede expresar en {érminos de

iones descrifos en 1a tabla 4.1. o0 como dureza.

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

producir una sal o sustancia diferente.

Tabia 4.1 Principales ivnes contenidos en el agua.

Anion Simbolo Cation Simbolo
Hidroxido-Oxidrilo | OH Hidrégeno - {H
Cloruro Ci Sodio Na'
Bicarbonato HCO, Calcio Ca*™
Carbonato CO, Magnesio Mg*
Sulfato S0, Aluminio At
Nitrato NO; Ferroso Fe™
Fosfato PG, Férrico Fe***
(Ref. 4)

Las impurezas del agua de alimentacion se describen enlatabla 4.2

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

medida que expresa la concentracién del ion hidrogeno (H) en el agua, su rango




varia de 1 a 14; es acida una solucidén cuando varia entre 1 & 6, neutra cuando es

7y alcalina cuando ia sclucion presente contiene un pH de 8 a 14.

Tahia 4.2 impurezas del agua de alimentacion

Mombre Férmuia Efecto que causa
Carhonato de caitio Callz Incrustacion
Bicarbonato de calcho Ca (HCO=1 incrustacion

Sulfate de calcio CaS0y Incrustacién

Clorure de calcio CaCh Carrasién

Sdifato de magnesio MySCy Incrustacion v corrosién

Eicarbonato e magnaesin

Clorure de magnesio

bg (HCO3 12

incrustacidn y corrosidn

Corrosién

Hidrésdde de magnesic Mg (OH) 2 Incrustacian
Nitrato de maghesio NG2Mg Corrosion
Clorurn de sodio MaCl Electrilisis
Carhonato de sodia MazCOs3 Alcalinidad
Bicvido de Carbona Oy Corrasién
Bicarbonate de sodio Ma (HCOx) 2 Espumna

Hidriaxido de sodio
Silfate de sodio

Bidyida de silicia

HaQH

MaSO4

L3I0,
i

Frajitidad caustica
Incrustacion

Incrustacian

(Ref. 4)

4.1.1 Tipos

La seleccion del equipo y del tratamiento del agua de alimentacion debe
realizarse luego de un analisis de la composicion del agua, cantidad requerida del

agua de reposicion, tipo de caldero, presidn de operacion.

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

- Tratamiento inferno

4 4113 Tratamiento extermo.

En aguas superficiales se encuentra generalmente materia organica, la cual
debe ser removida previamente. Los solidos suspendidos son aquelios que no
se disuelven en el agua. Solidos disueltos son aquelios que estan en solucion,
entre los mas comunes podemos citar: silice, hierro, calcio, magnesio v sadio.

Entre los principales ralamientos exiernes lenemos:

a) Fillracién

h) Badimentacion

¢y Floculacion

dy Desaireacion

2) Ablandamienio

B Desalcalizacion

a) Desmineralizacion

) Procesos de cal sodada (en Irio y en caliente)
iy Destilacion

i) Tratamiento de los condensados

k) Sistema eleclromagnético {Ref. 5)

Is
i
|
|
|
|
:
l




4.4.1b Tratamiento internoe

Es aquel que se realiza en ia caldera mientras ésia se encuenira en proceso
de produccion de vapor. Es un tratamiento quimico consistente en precipitar
los constituyentes de la dureza v/fo intercambiar la dureza por iones “no duros”

enun procese llamado intercambio idnico. ‘

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

agua {aguas duras) se precipitan v se adhieren a {as superficies infernas. Las
incrustaciones producen una disminucion en el intercambio de calor vy
sobrecalentamiento de los tubos, seguido por fallas y dafos del equipo. Estos
compuesios son menos solubles cuando se incrementa la temperatura. Los
depodsitos porosos ayudan a concentrar méas los solidos; esta conceniracion
paricularmente con presencia de alcalis fuerles, ocasionaré una severa

corrosion en las superficies de los tubos.

L os posibles tralamienios quimicos se describen enla tabla 4 3.

Tabia 4.3 Tabla de tratamientos internos

Compuasto quimico Aplicacion

Fosfaic de sodio Fara prevenir incrustaciones

Hidrdwido de sodio " Para pravenir incrustacionss v para minimizar la corresion
Polimars Para prevenir incrustaciones y para minimizar la corrosidn
Tanimos/Almidan Para acondiclonar lodos

Hidrazina/Sulfite de sodic Para remover axigena
Antlespumantas ’ Para pravanir arrastre y espumso
Aminas nautralizantas Para nautralizar CO

(Ref. 4)
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4.4.1.c Purgas

El caldero recibe el agua de alimentacion que esid constiluida por una
proporcion variable de agua condensada recuperada, denominada agua de |

retorno y de agua nueva, mas o menos depurada, llamada agua de reposicion. i

El agua de alimeniacion se transforma en vapor que se escapa de la zona de
vaporizacion hacia el exterior. Se puede considerar que este vapor esta
constituido por moléculas de agua pura. En realidad. contiene muchas golilas
de agua y gases, especialmente gas carbénico debido a la descomposicién de
los carbonatos, v a presiones elevadas, transporia sales volatilizantes por

arrasire en el vapor, cloruros v silice por gjemplo.

El agua que se mantiene liquida en la parie inlerior de la caldera, se concentra
de lodas las suslancias extranas que contenia el agua que ha sido vaporizada

{(a excepcion de las gue han sido arrasiradas con el vapor).

Las impurezas se conceniran, por lo tanto, cada vez més en la fase liquida se
efeciia una desconcentracion sislematica, denominada “purga”, vertiendo al

renaje una parle del agua de la caldera. En el siguiente esquema se explica

el procedimiento de alimentacién de agua al caldero vy el de las purgas.

Si una caldera trabaja en régimen conlinuo, y si para simplificar la explicacion
admilimos que la salinidad que arrastra con el vapor es despreciable, se

alcanzara el equilibrio estable cuando el peso de las sales extraidas con las



1
A

purgas sea iguat al peso de las sales introducidas con el agua de reposicion

(puesto que el agua condensada de relono se supone pura), se tendré por lo tanio

en el equilibrio.

QzXC1=QXC2

donde : Q1 = Caudal de agua de reposicion

Q = Caudal dei agua de purga
C, = Conceniracion de sales en la reposicion
C, = Concentracion en la caldera

Waror Férdidas

Reposiciin Qx G, Process R

Bt aacr e PR N

Furpa

> QxC, AL
Condensads

Hetarna de candenzada 0, Bomba

Cicio el aguz an un sistema de aeneracicn de vapor

4.1.2.a Tipos

Existen dos tipos principales de purga del agua de la caldera, purga manual

intermitente y continua,
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Furge manpe! infermitente.

E£s necesaria para controlar puntualmente {a concentracién de sélidos en el
agua, o cuando a purga continua no ha sido instalada. Consiste en abrir la
valvula de extraccion de fondo o de superficie realizandose de forma periddica
de acuerdo con el programa de operacién y/o el control de los andlisis

quimicos.

L a purga o extraccion de agua se realiza para eliminar sélidos suspendidos o
espuma presente. o para eliminar los sélidos asentados en le fondo: se pierde
o desperdicia una cierta cantidad de calor (agua calentada). En los casos en
gue el agua de alimentacion 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.

FPurga confinua

Se efectila una eliminacion continua de las sales presentes en la caldera

ofreciendo varias ventajas en comparacién a la manual.

- Permile mantener bajo conlrol permanente las concentraciones, asi como la
magnitud de las impurezas que se desee extraer.

- Hay un ahorro de energia con la instalacion de equipos para recuperar su
calor, cuando la presion del vapor es baja o cuando su calor se pueda

abrovechar en un calentamienio del agua de alimeniacion.




4.2 Calculo y Dimensionamiento del sistema del agua de alimentacién.

En todo sistema de generacion de vapor, es necesario que el agua se suministre ,
de acuerdo a los requerimientos que tenga la planta. E! sistema de alimentacién

estd conformado principaimente por:

- Tangue de alimentacién y condensado al mismo tiempo

- Equipo de bombeo

- Valvula de requlacion del agua de alimentacion (calderas grandes)
- Dispositivos de coniroi

- Desaireadores (eventualimente)
4. 2.4 Dimesnsionamisnts del fangus de alimeniacion

Bl sistemsa de generacion de vapor depende del tamano del {angue de
alimeniacion ya que esie debe contener suficienie cantidad de agua para
sosiener la evaporacion de la caldera, por o menos duranie 20 minutos; '
requeriendose para ello una evaporizacion de agua a 212°F a vapor a 212°F o
en otros {érminos equivale a evaporar 0.069 galones americanos por minuto o

0.261 litros por minuto para un ¢aballo caldera.

En nuestro caso el tanque de alimentacion serd también de condensado,
obteniéndose una elevacion de temperatura del agua de reposicion evitando de
esla manera, problemas de dilatacién, contracciones y chogues térmicos que se

producirian si la misma f{uera inyeclada a la temperslura ambienie o



relalivamente fria, compensandose las pérdidas susciladas en el sistema. Por {anto:

tanque, de {2l manera que:
C!mrq:; = Rn 1 IG —‘;
C = 1044/ 07 = 1491 428 lities o 454 565 galones.

Con este valor buscamos la capatidad del tangue de almacenamiento dadas por la
Ciesaver Brooks (labla 4.4), seleccionamoes la més adecuada; en nuestro caso 500

galones.

Tahla 4.4 Capacidad del tangue de aimacenamiento de agua.

Capacidad | Codigo | B C E F G H J K s N
del tanque | Galones 20 35 50 160 | 180 { 250 350 500 1 750 ¢ 1000
Tamano K 18 18 | 22 | 27 | 30 | 36 42 42 | 48 | 48
del tangue | AA 27 35 38 73 5 &4 &4 g8 100 135
A 39 43 48 50 71 71 71 a5 -1 107 137
B 33 40 50 78 78 78 77 78 & 85
C 29 il 43 B4 52 58 55 58 ] 82
D 35 37 58 74 73 74 72 73 20 80
E 34 34 3 34 58 55 55 78 50 20
T 42 42 48 A4 37 43 48 42 &4 &
\ i 2 2 3 4 4 4 a4 4 4
G 17 17 13 13 16 18 i 20 23 23




Figura 4.1 Dimensiones tanque agua de alimentacion
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4.2.2 Calculo v seleccion da la bemba,

Al seleccionar una bomba debemos conocer ias condiciones en qgue va a

operar, si es en forma continua o intermitente, depende basicamente del tipo de

caldera y tamario. Como la caldera seleccionada es una pirotubular la cual esta

provista de un flotador que acciona un interruptor que enciende o apaga la
bomba de forma infermitente, dependiendo de la demanda de vapor, variara el
flujo de agua proveniente del tanque de alimentacion. La tuberia de descarga de
ia bomba debe dirigirse directamente a la caldera sin restricciones o coniroles

de flujo.

Por seguridad la temperatura debe ser 20°C menor que la temperatura del agua
de alimentacion. esto es tomando en cuenta ia presion existente en e tangue de
alimentacion, ya que a temperaturas superiores ocasionan problemas de

cavilacion,
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Temperatura de bombeo recomendada es de 70°C, empleando las fablas de

vapor se obtiene la presion y viscosidad:

Presién agua alimentacién a 70°C = 4.519 Ib/pig*

Peso especifico a 70°C = 0.978
Viscosidad dinamica = 222 x 10°° Ib/ pie sg

Viscosidad cinematica = 4 4. x 10°° pies® / sg

La capacidad, presién de descarga, carga neta de stccién positiva depende de

jos parametros antes mencionados. Se recomienda el empleo de una bomba tipo

turbina. Las bombas cenirifugas se las emplea en operaciones continuas de
alimentacion. Las bombas siempre se las selecciona con un exceso de

capacidad de agua evaporada.

L os fabricantes de bombas para la Cleaver Brooks recomiendan el valor de la

capacidad de acuerdo al tipo de bomba seleccionada:

- Bomba de turbina 1.5 a 2.0 la capacidad de evaporacion.

- Bomba centrifuga 1.10 a 1.15 la capacidad de evaporacion.

Como se selecciono una tipo turbina elijo el 2.0 de exceso de agua evaporada,

requeriendose 0.069 GPM o 0.261 lit/min

Cumt. = Capacidad de bombeo

Cire = 200 C.C x 0.069 GPM f C.Cx 2 = 27.6 GPM.
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£n fa seleccion de bombas de la Cleaver Brooks tenemos que para una
capacidad de 200 C.C. con una presién de descarga de 150 Ibiplg” la capacidad

es de 28.25 GPM.

4.2.2.1 Condiciones de succién

1.- Se debe especificar primeramente el tipo de succion: de eievacion o de
carga. £l diagrama del sistema de alimentacion {(p&g. 89), observamos que
existe una diferencia positiva de elevacion entre el nivel liguido de succién vy la
linea de centro de Ia bomba es la carga esfafica de succion, ef nivel del liguido

de succion esta por arriba de {a linea de centro de la homba.

2 - Munca debe de reducirse la presion del liquido a la de vaporizacién, ya que
conileva a problemas de cavilacion que afecla a la capacidad, eficiencia y

presion que podria producir perforaciones en las palelas del impulsor.

Para el calculo de la carga neta se succidn positiva (NPSH), que e5 la allura
total absolula de succion en cenlimetios o en pies corregida al eje del
impuisor, menos la presion de vapor del liquido en centimetros o en pies
absolutos. Nos indica si el agua se vaporizara o no en el punto de menor

presion de la bomba.

NPSH = (P, - Pv) 231 +Z, - (Hfs-Hi)
Sp.gF.
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donde:

P, = Presion de succion (atmosférica Guayaquil) + 14.68 Ib / plg® abs
Pv = Presion de vapor a 70°C = 4 439 1b / plg” abs

sp.gr. = Peso especifice a 70°C = 0.978

Zy= A%tura de succion {pies)

Hfs = Friceion en fa succién

Hi = Pérdidas a la entrada

Para 28.25 GPM. v tuberias de 2 pulgadas de diametro en la tabla 4 5
tenemos:
kifs = 287 (pies/100 pies) x 7, + h accesorios = 2 87 Zy 1100 +0.89

Hi = 0.072 pies

La diferencia de altura entre el nivel minimo del tanque de agua de
alimentacion con respeacto al centro de la bomba es de:

Zy = 2.92 pies (35 pulg

Reemplazando valores obtengo:

NSPH = (14.69 - 4.439) 2.31 +2.92- (2.87x2.92 + 0.99 + 0.072)
0.978 100

MSPH = 28.2782 pies

Para saber si este valor es ! adecuado recurrimos a las gréficas dadas por los
fabricantes de bombas {figura 4.2); es de 28.;28 pies para una capacidad de
285 GPM. Enla tabla 4 5 se dan las pérdidas por friccion en tuberias de acero

Schedule 40 para agua.




Datos de la homba elegida.

Marca TACO PUMP
Modelo 2006
Tamatio 2X6

Diametro minimo del impeler 3 - 6 plg.

Eficiencia i 41%,
RP.M A 1750
aErry — 7 Modelo 2006 1750 APM | Siate 495
b’é(}ﬂ Tamafin carcasa i 63 5
| $ 3 1 5 L/5tC_ 6
2 NPSH EN PIES 4 ' @ &
& e S N
7 a SRR S A
40 ST R B A
N T
: | ! : 10 8
it’u’ 30 . : &
w o P
B 20 . o %
i ,,
g

~urvas basadas agua limpla
con gravedad especifica de 10

0 o 20 30 40 50 60 70 80 90 100
FLUJO EN GALONES POR MINUTO!

Fig. 4.2 Bomba modelo 2006




Tabla 4.5 Pérdidas por friceion en tuberias de acero Schedule 40 para agua

e 1 plg. 118 plg. 1 172 plg. 2 plg. 226 plg.
G.PM|V (piesisg) [ hf (pies/100pies) |V (piesisg; [ hf (pies/100pies)| V (piesfsg) [ hf (pies/100pies)| V (pies/sg) | bf (pies/100pies)] V (piesfsq) |hf (pies/100pies)

148
186

324
26

i
i
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4.2.2.2 Condiciones de descarga.

La presibén de la bomba alimentadora siempre debe ser mayor que la maxima
presién de trabajo de la caldera, esto e5 dabido a las pérdidas presentes por
friccion v diferencia de aliura entre &l nivel de agua en la caidera v 1a iocalizacion

de la bomba, pérdidas que deben ser superadas por la bomba.

Para calcular la presion desarrollada por la bomba, en pies, empleamos la
ecuacion de Bernulii:

TDH =(P,-P,)2.31+2Z, + His + Htd
Sp.gr.

donde:

TDH = Altura total dindmica de descarga

P, = Presidén de succién = Presién atmosférica

P, = Presion méxima a desarrcllar por la bomba

Z, = Altura del nivel de abasiecimiento de agua en ia caldera = 1.25 pies
His = Pérdidas de succién = 0.862 pies

Hid = Pérdidas de descarga = 0.077 pies

TDH=150x231+1.25 +4.862 +0.077
0.978

TOH = 3564824 pias
2.3 Caicuio de ia potencia

La potencia desarroliada por la bomba es la potencia entregada al eje de la
bomba, expresado por:

BHP = Qx TDH x sp.ay.
3960 x efic.
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BHP = 28.25 23064834 x 0.8978=5784 hp

El motor recomandade serd de 6 hp o el inmediato superior disponible en 2l

mercado,

. 4.2.3 Calcule y dimensionamiento de 1a tuberia del agua de alimentacion.

La tuberia de alimentacion tiens gran importancia ya que es la que conduce sl
fluido & ia caldera. Consta de tuberias de aspiracion v de impuision {descarga),

debiéndose tomar en cuenta los siguientes puntos de referencia:

a- Las tuberia tanto de aspiracién como descarga deben sariguales o de diamstro

mayor, que el de la bomba nunca menor. Esto as para evitar pérdidas por friccion.

b~ En lo posible, s& evitaran curvas de cambio brusco por que las mismas sievan

la resistencia al paso dal fluido aumsntando las pardidas.

respectiva en tubaria (ver esquema 4 2 4,

Para la tuberia de aspiracion se recomienda que sea lo mas corta posibie, en lo
positie eludiy la posicién horizontal, esto es para prevenir la formacion de bolsas
de aire. Debido a los costos, e didmelro de salida serd igual &l de succidn 2

pulgadas.




de aire. Debido a 08 costos, el diametro de salida sera igual al de succién 2

pulgadas.

Enla de impulsién se colocaran una vaivula de refencion y una de compueria, io
cual evita fa circulacion en sentido inversc vy sirve para cebar y arrancar la

bomba cuando se pare para inspeccion o reparacion.

.a Cleaver Brooks recomienda que la aitura manométrica no pase de 30 mefros
{ 98 43pies). De igual forma la tuberia de descarga tendra el mismo diametro de

salida 2 pulgadas.

4.2.4 Esguems del sisiems de gous de alimentacion

1 Tanque de agua de slimentacién
q
2 DBombas
3 Valvulas de retencién
~~~~~~~~~ e 4 Vahvwula de compuerta
I 5 Calderas
] \"\T'\‘
b %
7y \1%
t
\‘\_.—"" D/‘,
v 4
S
p=3l
P o 3,
Y {2z} %
=
A ! ,\’ 3,

:
|
|




88

4.3 Calculo v dimensionamiento de 1a tuberia de vapor vy retorno de condensado

La plania de asfallo, para bajar los costos de produccidn, debe lener un sislema
eficiente de retorno de condensado, y evilar pérdidas por radiacién, conveccién
libre y natural en la tuberia de conduccion del vapor. Por tanto, el vapor empleado

debe lener las siguienies condiciones:

1.~ El vapor generado sera saiurado, yva que el proceso y equipos de control de

-

temperalura v presion estan disenados para el empleo de esla calidad de vapor.

2 - El sistema debe ser estabie y confiabie para los diferentes requerimientios gue

puedan ocurrir en el transcurso de la produccion.

3.~ Las cantidades de aire y humedad presentes en el vapor sean los méas bajas
posibles; ya que el aire disminuye su temperatura y la humedad disminuye el valor

calorifico.

En el disefio de la luberia de distribucion de vapor se debe cumplir con los

siguientes requisitos:

1.~ Dependiendo del diamelro de la tuberia, un caudal alio provoca un incremento
en la calda de presion; una baja presién requiere un mayor diameiro de {uberia

provocando un aumento en el volumen especifico.




&%

2 .- Velocidades altas de vapor provoca ruidos vy erosiona con mas facilidad en
codos o cambios de direccién, por lo que se recomienda velocidades de hasta 50

mfsg. en la linea principal y de 20 m/sg., o menos, en los tramos secundarios.

3.- La tuberia a ser utilizada en nuestro sistema es la recomendada por la Cleaver
Brooks y las normas ASTM es del tipo acero al carbonoe tipo 53-A Schedule 40

que, como se observa en los anexos. resiste hasta 570 Ib/plg®.

En fa figura 4.2.5 se muestra el circuirto de distribucién de vapor en la planta de

hormigén asfaltico.

4.3.1 Calculo del dimensionamiento de tuberias de vapor vy determinacion de la

caida de presion.

El popésito de un correcto dimensionamiento de las tuberia de vapor, en cada
uno de los tramos, asi como en la linea principal, #5 que no se produzcan caidas
de presion y lemperaturas en exceso. Los calculos se realizaran usando
diagramas experimeniales que sirven para dimensionar las calderas de relativa

poca magnitud. Los parametros requeridos son:

a.- Caudal masico (ib/h, kg/hy

b.- Presion de vapor (ib/pigg), se tomara la presion al comienzo de cada iramo, el
cual no debhe sobrepasar Ioé 100 metros, para evitar caidas de presion excesivas.
¢~ Se considera como longitud total, ia tuberia horizontal méas ia equivaienie a

valvulas, codos, conexienes, etc.
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4.2.5 Esquema del circulie de luberias de vapor y condensado en la instalacibn
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8 Trawpade flotader y termostatica




4.3.1.1 Célculo de las tuberias de vapor.

Debemos seguir algunos pasos que nos facililara el caicuio. El vapor en

nuestra instalacion circula a 100 lb/plg” { 7.027 kg/em?).

Paso 1.~ Usando la figura 4 2.6 (p&ag. 95) y conocido el caudal que circula por
el framo de tuberia a dimensionarse, en la parte inferior izquierda nos
desplazamos horizontaimente hasta interceptar la linea de presién (7 kgfcm?)
correspondienie a este caudal (kg/h). Para ofras presiones se debera )

multiplicar por el factor de correccion.

Paso 2.- En este punto ascendemos verticalmente hasta la parte superior del
diagrama en donde se debera leer el‘diémetro de la tuberia correspondiente a
la velocidad media recomendada (m/s) ubicada en la parle superior derecha. Si
este estuviera enire dos lineas se debera escoger el diamelro inmediato

superior.

Paso 3.- Seguidamenie empleando la figura 4.2.7 (pég. 96), con el caudal en al
paite inferior ascendemos hasta interceptar Ia linea inclinada correspondiente
al tamafio de tuberia escogida anteriormente, a la derecha leemos la caida de
presion en kg/em” por cada 100 metros de tuberia. A la tuberia recta debemos
anadir el valor equivalente encontrado debido a accesorios. valvulas y ofros

sistemas de control. Por seguridad se recomienda tomar un 10% mas de

longitud.
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Paso 4.- Si la suma de caidas de presion en cada uno de los tramos resuita
superior a la maxima permilida, se deberéa rehacer los célculos a base de

velocidades inferiores, obleniendose diamelros mayores en la luberia.

El circuito esta compuesio por 3 tramos que a continuacion se describen:

- Tramo A-B

- Tramo A-C

-Tramo C-D

Tramo A - B. Es la tuberia secundaria.

Q = 1660 kg/h Pe = 7 kgiem®
Vp =20 més L=10m
Se gbtiene

diametro @ =3 "
AP = 0.2 kg/em” por cada 100 metros de fuberia

Presion final del tramo = 7 kg/cm® - 0.2 kg/em?x 10 m x 1.1
100 m

Pt = 6.978 kgfcm®
Tramo A - C. Es considerada como fuberia principal.

iz 4370 kg Pe = 6.978 kg/em’

Vp = 40 m/s L=15m




Se obtiene
diametro @ =30°
AP = 1.1 kafem® por cada 100 metros de tuberia

Presion final del tramo = 6.78 kg/em® - 1.1 ka/em®x 15 mx 1.1
100 m

Pt = 6.795 kafem®

Tramao € - D Es considerada como tuberia secundaria.

Q =675 Kg/h Pe = 6.795 kg/em’

Vp =20 m/s L=18m

Se obtiene

dgigmetro@ =15"

AP = 1.2 kgfem? por cada 100 matros de tuberia

Presion final del tramo = 6.795 kgfem® - 1.2 kafem*x 18 m x 1.1
100 m

Pt = 6.5589 kg/em®

L& calda de presion tola! de iodo &l sislema se representa en la siguiente {abla

4.6.
Tabla 4.6 Caida e presion de vapor en el sistema.
Trame - Longitud Caudal Tamafio Resistencia Total
{m) {kgfh) {pulg.) x 100 m

A B 13 1880 30 0.2 .02
A-C 15 4360 30 14 0185
C-D 18 875 1.5 12 0218
0.401
10 % extra por curvas vy valvulas 0.9401
Total pérdidas 24411




Las caidas de presién resultante son aceptables debido a que las
presiones requeridas por los equipos son menores que las resulffantes al

final de los diferentes tramos del sistema.
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TAUATIO DE LA TUBERTA
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fig. 4.2.6 Diagrama para dimensionar tuberias de vapor.
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fig. 4.2.7 Diagrama para dimensionar tuberias de vapor.
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4.3.1.2 Condiciones de disefio para el circuifo de retornoe de condensado.

Una vez que el vapor ha cedido el calor requerido en el proceso, reforma en
forma de condensado, por un sisiema de luberias, conocido con ef nombre de
sistema de reforno de condensado. Las condiciones necesarias para el disefio

de la tuberia del sistems son:

1.~ Uno de los principales problemas del dimensionamiento de esta tuberfa es
el efecto de revaporizacién (cambio de fase de liquido & vapor), debido a la
reduccion instantdnea de presion en las frampas de vapor.

Los siguientes criterios nos ayudaran a hacer los calculos.

a.- FPuesta en marcha. Periodo durante el cual el aire y el condensado son

descargados a lravés de las trampas de vapor.

b~ Precalentamiento. La trampa descarga una gran cantidad de condensado

frio, debido a la diferencia de temperatura entre el vapor y la instalacion.
Habiendo una gran caida de presién se ocasiona una cantidad pequefia de

revaporizacion en el circuito de condensado.

c.- Régimen. Es cuando realmenie se alcanza el caudal operativo de la

caldera. La instalacién ha llegado a la temperatura normal méxima de trabajo, v

la velocidad de condensacion liene un valor minimo. El condensado tiene una




temperatura proxima a la del vapor, obteniéndose revaporizado. Para periodo

de puesta de marcha, se recomienda el doble del caudal de régimen.

2.~ La revaporizacién ocasionads por un volumen bastante mayor de vapor
raspecto al de agua produce presiones excesivas provocando un deterioro de
la tuberia de relorno de condensade. Se recomienda una velocidad de 25 misg

{4822 pies/min}, para este fipo de instalacion.

3.- Caidas de presion elevadas originan una reduccién de la capacidad de
descarga en las trampas de vapor, es mayor en la puesta en marcha cuando &f
condensado es maximo v la presion es minima. La Cleaver Brooks recomienda
una caida de presién maxima entre 0.05 a 0.1 kgfcm® por cada 100 metros de

travecto. En la fig. 4 2.5 se describe {a trayectoria de retorno de condensado.

4.3.1.3 Caloylo del diametio de las tuberias de retorno de condensado v

determinacion de la caida de presion.

Se requieren varios parametros para un correcto dimensionamiento de la

{uberia de retorno de condensado estos son:

- Carga de condensado (kafy
- Presién de vapor (ib/plg"
- Presion de tuberia de retorno (Ibipig°abs)

- Velocidad permisible en {a tuberia de retorno (pies/min), 1a recomendada por

la Cleaver Brooks es de 5000 pies/min 6 25 mfsg




- Una cierta pendiente para permitir que el condensado fluya por gravedad esto

es enire. 1 a 2% por cada mefro lineal de {uberia.

Procedimienic de calculo.

a.- Debemos encontrar la velocidad en el sistema por cada 100 Ib/h que es igual

a : Vsist = Velocidad permisible ( pies/min) x 100 / carga de condensado {(ib/h)

b.- Empleando la figura 4.2.8 (pag. 103) a presion de vapor y relomo

encontramos el factor de escala.

c.- Con la velocidad oblenida 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 enlramos a la figura 4.2.8 para encontrar el
punto de interseccidon con el dato de presion de vapor, leyéndose el diametro de

la tuberla.
e .- Para oblener la calda de presién empleamos la fiqura 4.2.9 (pag. 104) y con
el caudal de puesta en marcha, el diametro obtenido en el literal anterior,

obtenemos la caida de presion por cada 100 metros de tuberia.

El esquema de relorno 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 Z2-Y

\/p = 5000 pies/min

Qt = 675 kg/h x 2 = 1350 kg/h (2970 Ib/h)
pv = 100 Ib/plg?

ptc = 15 Ib/ plg®

L=18m

Se obtiene:

V = 5000 pies/min x 100 = 168.3501 pies/min por cada 100 Ib/h
2970 Ib/h

En la figura 428
Factor de escqla = (.37

V final = 168.3501/0.37 = 455.00 pies/min por cada 100 Ib/h

A
by

En la figura 4.2.8 se determina el diametro correspondientie; escojo el de mayor\
diéamelro

& = 1.5 pulgada

Utilizando la figura 4.2.9 obtengo la caida de presién

AP = 3.2 kg/cm® por cada 100 metros de tuberia




Tramo Y- X

Vp = 5000 pies/min

Qt = 5035 kg/h x 2 = 10070 (22154 Ib/h)
pv = 100 ib/pig®

pte = 15 b/ plg?

L=13m

Se obtiene:

Y = 5000 pies/min x 100 = 22.5699 pies/min por cada 100 ib/h
22154 tb/h

Eniafigurad 28

Facfor de escala = 0.37

V final = 22.5699/0.37 = 60.998 pies/min por cada 100 Ib/h

En fa figura 4.2.9 se determina el diametro correspondiente
= 5 pulgada
Utilizando la figura 4.29 obtengo la caida de presion

&P = 0.0018 kg/em® por cada 100 metros de tuberia.
Tramo W-X
Vp = 5000 pies/min

Qf = 1660 kg/h x 2 = 3320 kg/h (7304 Ib/h)

pv = 100 Ib/plg”




pte = 15 Ib/ plg®

L=15m

Se obtiene:

V = 5000 pies/min x 100 = 68.4556 piesimin por cada 100 Ib/h
7304 ib/h

Enlafigurad .28
Factor de escala = 0.37

Y final = 68.4556 /7 0.37 = 185.0152 pies/min por cada 100 Ib/h

En la figura 4 2.8 se determina el diametro correspondienie escojo el de mayor

diametro
& = 2.5 pulgada
Utilizando la figura 4 2.9 obienga la caida de presion

A P = 0.00035 kgfom” por cada 100 metros de tuberia.

Tabla 4.7 Caida de presion en la tuberia de condensado en el sistema.

Resistencia

X180 m

Caudal Tamano

{hgih) {pulg.)

Tramo Longitud

{m)

Total

Z-Y 18 1350 15
Y-X 13 10070 5
X-W 15 3320 25

0.015
0.0018
0.0028

10 % extra por curvas y vélvulas
Tolal pérdidas

0.0027
0.000234
0.000525

0.003459

0.0003459
0.003805

El resultado obtenido es aceptable considerando la distancia total (30 metros) de

retorno de condensado.
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4.3.2 Seleccion del aislamiente v seleccidn de espesores.

Las luberias del sisiema de distribucion y condensado son de acero Schedule
40A, tienen la propiedad de conducir el calor a través de sus paredes el cual
sera disipade al medio ambiente 2 menos que se aisle con materiales térmicos
resislentes al calor que impiditdn el contaclio entre la tuberia y el medio
ambiente; ahorrando costos de energia y costos de mantenimiento del sislema

productor de vapor.

Esios materiales {&rmicos son los Hamados aislanies {érmicos de los cuales en

el mercado exisien de varios 1ipos:

- Asbestio en fibra, polvo papel {laminado, corrugado)
- Vidrio {lana, fibra, blogues)

- Silicatos de calcio hidratado “Kayio®

- Magnesia 85 %

- Cerérﬁicas y

- Polimeros.
Todos estos materiales retnen las siguientes facilidades:

- Buenas caracteristicas de aislante (alta resistencia a la transferencia de calor)
- Facilidad de instalacion
- Durables

- do se quema v ne le afecla la humedad del medio
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- Son econdémicos

- Faciles de obtener en el mercado.

1 material a ser instalado en las tuberias de vapor ¥ de retorno de condensado
a ser ufilizado en la instalacién es lana de vidrio cuyas caracteristicas se

describen a confinuacion:

- Rango de trabajo 500°F (260°C)
- Conductividdad térmica 0.033
- Densidad especifica 4 25 {bipie®

Para determinar los espesores optimos, obteniendo costos bajos con el material,
a continuacion se describen en las siguientes tablas de valores de referencia en
cuanto al didmetro de la tuberia y temperatura admisible asi como las pérdidas
para cilindros en funcidn de la diferencia de temperaturas entre la superficie y el

aire.

Tabla 4.8 Espesor del aislante {lana de vidrio)

Diametro Temperatura Espesor

{pla} ailslante {"F} {plag}
0.5 200 1

1 300 15
1.25 300 2
1.25 200 1
15 200 1.5

2 300 2
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Tabia 4.9 Cosficiente de pérdida superficial de calor para cilindros descubietios

Btum pie lineal {°F diferencia entre la tuberia y el aire circundante)

Agua caliente } Yapor
| Diametro | | Spsig | 50 psig | 100 psig
nominal | 120°F | 150°F | 180°F | 210°F l 227°F | 300°F | 330°F
| tuberia | : : Diferencia de tem;)eratura |
{nig) 50°F 80°F 110°F | 440°F | 157°F | 238°F | 288°F
0.5 046 0.50 0.55 0.58 061 0.71 0.76
0.5 0.56 0.61 0.67 0.72 0.75 0.87 0.93
1 0.68 074 (.82 0.88 0.92 1.07 1.15
15 0.85 0.92 1.01 1.09 1.14 1.32 143
1.5 03 1.04 1.15 1.23 1.29 149 1.63
2 1.18 1.28 1.41 1.51 1.38 1.84 1.99
2.5 140 155 1.68 1.80 1.88 2.1 2.36
3 1.68 1.83 2.01 2.15 2.26 2.63 2.84
< 0 1.90 2.06 222 243 2.50 2.97 322
4 2.12 2.30 253 212 2.85 3.32 3.59
5 2.58 2.80 3.08 3.30 347 4.05 4.39
B 3.04 J.25 363 3.89 4.07 4.77 .16
8 2.30 422 4.64 4.96 5.21 6.10 6.81
10 4.76 5.18 568 6.09 6.41 749 8.12
12 3.59 6.07 5.67 19 B 8.80 9:53
(Ref 6) '

4.4 Trampas de vapor.

Las trampas de vapor ¢ valvulas aulomaticas son dispositives indispensables en

todo sistema de vapor, permitiendo eliminar el condensado, aire y gases no




condensables, impidiendo a la vez fas pérdidas de vapor en el sistema de apor ¢

equipos.

4.4.1 Condiciones de disefio de {as trampas de vapor.

Para un oplimo disefic de las trampas de vapor se debe ubicar en los lugares
mas idoneos, seguidamente seleccionar la irampa en si, para dimensionar ias

tuberias en las trampas de vapor.
4.4.1.a Localizacién de 1a trampa de vapor.
Las trampas se instalaran de acuerdo a:
- Deben colocarse debajo del equipo o tuberia que se desee drenar.
- Al final de la tuberia principal

- En puntos donde se pueda formar condensado

- Filtros anles de la trampa (profeccién que se pueda originar en la tuberia)

4.4.1.b Seleccién de la trampa a vapor

Una vez que conocemos los lugares més adecuados para ia instalacion de ias

trampas debemos seleccionarias de acuerdo a-

- Cantidad maxima de condensado

- Presion diferencial entre la entrada y la salida de la trampa
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- Factor de seguridad
- Evacuacion de gases no condensables

- Tipo de descarga.

4.4.1.¢c Dimensionamiento de la tuberia en los grupos de trampas de vapor.

- La tuberia de entrada y salida de las trampas de vapor deben ser mayores o
igual gue las conexiones de las trampas.
- i la tuberia hasta y desde le trampa tiene mas de 4 6 5 pies de largo deben

ser de un tamafo mayor que las trampas.
4.4.2 Tipos de trampas de vapor.

Las diferenres trampas exisienles en el mercado se ias puede agrupar de la

siguiente forma:

- Tipo termostética
- De presion equilibrada
- Para expansion liquida
- Bimetalica
- Tipo mecéanico
- De flotador y termosidtica
- De balde

- fnvertido

- Abierlo
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- Tipo termodinamico

- Tipo impulso.

4.4.3 Calculo de ia carga de condensado de las trampas.

Para el céloule de la carga de condensado en las trampas de vapor debemos

considerar los siguientes requisitos:

-iLas temperatqras de salida de los diferentes equipos del sistema de vapor.

- El caudal de salida de los diferentes equipos

- Los calores lalenies a la temperatura final (temperatura de salida de la irampa)
- El factor de seguridad recomendado por la Cleaver Brooks es de 2

C=wt-t)*0.114 "2
L

donde: w = caudal
{; = temperatura final "C
{; = temperatura inicial °C

L = calor latents

a - A Ia salida del tangquero.

C=829"(60 -20)"0.114 * 2= 1.8079
41818

b.- Ala salida del langue de RC-250.

C=1158"(90 - 20) " 0.114 * 2 =4 4233

'4181.8
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¢~ A la salida del {anque de almacenamiento.

C=1960 "(150 - 20) " 0.114 * 2 = 16.0294
4181.8

d- A la salida del tanque de uso diario.

C=32197(90 -20) " 0.114 * 2 = 12.2854
4181.8

444 Seleccion de las trampas de vapor.

La seleccidon mas adecuada de los diferentes tipo de trampas de vapor se

observa en ia siguienie tabla 4 .10

Tabla 4.10 Seleccién de trampas de vapor.

1 : Aplicacion Alternativa preferible Alternativa loietable

intercambiadoraes de calor

Peguenos - alia presion Termodinamica Fiotador y termosidtica
Grandes - Baja y media Flotador v termostatica --

presion

Recalentadores Flotador y termostalica -~

Trampas para arenar lineas

principales de vapor

0-15 osig Flotador y termostatica --

16 - 125 psig Termodinamica Flotador y termostética |
126 - 600 psig Termodinamica Balde invertido
Serpentines de tanques de Expansidn liquida Termodinamica

almacenamientio




4 4.4 Caleulo v selaceién de juntas de expansion,

En todo sistema de vapor existen diialacion térmica (expansion y contraccion),

debida a la alta temperalura que lleva el vapor; ias cuales sin no se las

considera ocasiona dafic en los diferentes disposilivos y equipos de la

instalacidon. Para prevenir dicho efeclo se recurre a las juntas de expansion.

4.4.5.1 Calcule de juntas de expansion

Para el calculo de las juntas utilizaremos la figura 4.2.3 que relaciona la

expansién térmica con la temperatura.

{Linea de disfribucitn de vapor:

Tramo A-C
Longitud = 15 m (49.215 pies)
§ = 3 plg
T =300 °F
Expansion segtn el gréfico 4.2.10 = 1.8 plg por cada 100 pies
Expansién tolal = 1.80 plg * 49.215 pies = 0.8858 pig
100 pies
Jramo C-D
Longitud = 18 m (59.058 pies)
¢= 3plg

T =300 °F




Expansién segln el grafico 4.2.10 = 1.8 pig por cada 100 pies

Expansion total = 1.80 pig " 59.058 pies = 1.063 plg
160 pies

Tramoc A-B

Longitud = 10 m {30.281 pies)

Expansion segun el grafico 4.2.10 = 1.8 plg por cada 100 pies

Expansion total = 1.80 plg * 30.281 pies = 0.345 plg
100 pies

Linea de condensado

Tramo Z-Y
Longitud = 18 m (59.058 pies)
b= 1.5 plg
T=100°F
Expansion segin el grafico 4.2.10 = 0.4 plg por cada 100 pies
Expansion total = 1.10 plg * 59.058 pies = 0.2362 plg
100 pies
Tramo Y - X
Lengitud = 13 m {42 653 pies)

b= 5 plg
T=100"F
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Expansion segun ef grafico 4. 2.10 = 0 4 plg por cada 100 pies

Expansion total = 1.10 pig * 42.653 pies = 0.1706 plg
100 pies

Tramo W - X

Longitud = 15 m (49.215 pies)
b= 2.5 plg

T=100"F

Expansidon segin el grafico 4.2.10 = 0 4 plg por cada 100 pies

Expansion total = 1.10 pig * 49,215 pies = 0.19686 pig

100 pies
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4.4.5.3 Seleccién de las juntas de expansisén,

Para seleccionar el lipo de junta 6plima a nuestros requerimientos, existen tres

tipo de juntas de expansion:

- Tipo de dilalacion con empaguetadura de relleno
- Tipo fuelle

- Tipo expansion de caucho

Para baja presién se recomienda el emplec de juntas de dilalacidn con
empagueladura de reﬂeno. En los condensadores, tuberias de baja presidon
thasta 25 psi), vacio, elc se sugiere el empleo de juntas de expansion de

caucho.

Se seleccionara la junta de expansion tipo fuelle ya que se la puede usar tanto
para altas y bajas temperatura como para elevadas presiones en la instalacion

de vapor.

Enlalabla 4.11 se dan las dimensiones de las juntas respecto al tamano de

tuberia y presiones.

4.4.5.3 Factores para la seleccion de soportes de las tuberias de vapor.

Siempre se instalaran sopories, tirantes de varilla, para proteger la junta contra

recorridos excesivos y para guiar exteriormente su movimiento.




Tabla 4.11 Dimensionamiento de {as juntas de sxpansion

Dimencionamisnta de cara g cara Movimientacs iaterales ™ eauivalentes
Tamano : oVHNED H =i a ios axiales de
dettubo iplg wman 1 olg 2 plg 2 plg 1 plg 2 plg 2 glg
4 150 1 15,5 0.0825 {25 0,5825
300 17 24 0125 05 1
800 8.5 0.2 1
ang 0.6875
8 1450 i2 185 G,0825 01875 B37a
300 b 25 08375 020625 0,8375
500 2758 021875 084375
Q00 0.5
g 150 13 17.9 0,03125 01675 0,375
3010 19 26 0.09375 3,375 (,84375
800 28 0,1875 8.75
500 §,46875
10 150 13 15 0.03125 0125 8.3125
200 18 26 00,0625 3,3125 D71278
500 305 0,15828 0625
a0 0,378
12 160 i 18,5 Q03125 8,125 25
300 2 27 0.0625 0,25 0.68375
18]y ana 0,128 0.5
go0 0,3125
id 100 155 0.03125 0125
158 243 03,0625 05,21875
3440 0.08375
18 100 155 0,03125
150 20 003125 875 G8375
= 300 3,09375
13 100 18.5 0.03125 0,0037%
150 21 0.03125 015875
200 008375
20 100 165 08378
150 21 D03125 D.1875
300 1539375
24 100 17,5 0.08725
150 22 003128 1,156825
00825
30 s 00625
17 0.03125 Q425

el 7
T Parm addraings sobdables ahadanss 4 pudgadas 2 la dimension de nara a cara indicada
Cnnsultgss gl fabricante respecto & la deformacien esaal v later sl combnade permisibie
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Mo hay un tipo de soporie definido para las diferentes aplicaciones en las que

Se necesitan varias caracleristicas segtn su funcionamiento. El cédigo

americanc para tuberias ASA 31.1 indica que:

a.- Un sopoite apropiado para tuberias debe {ener una base resistente y rigida
sostenida en forma adecuada.

b.- Ei soporte debe mantener la alineacion en cualquier direccion.

c.- Debe evitarse el rozamiento producido por el movimiento de la tuberia en

los sopories.

4.6 Esqusina.

 Moviilgilo, lafeial

Placas de w -

Fuelles - lrema - l

e nw'r--u !
0k I

. M mgmlo ] T |
mlunu , .

"] "&W» """""" W M
s : | B E )
Caja Topes’ de u}(«Fﬂ'[ ())l : [2

protectora limile
Junta de CX]HIHS“)II para “thl.l'.l (l(.' vapor, . Disposicion de Ias juntas de cxpansion para gran dellexitm

u-J




118

4.7 Control del tratamiento del agua

En los diferentes tipos de iratamientos del agua para calderas analizados en la
seccion 4.1 los sulfatos y cloros presentes no se remueven, originando sales de
sodio que si es elevada la concentracion producira espumeo que ocasiona dafios
como incruslaciones y recalentamiento del metal; por lo que se requiere purgas

continuas con el respaldo de los diferertes analisis quimicos de agua.




CAPITULO V

GRAKULOMETRIA DEL MATERIAL PETREC EMPLEADO EN MEZCLAS

ASFALTICAS

En la figura 5.1 se indican los 8 tipos de mezclas asfalticas “en caliente”
recomendados por el Institufo de Asfalto de los Estados Unidos (Ref. 7). El tamarfio
maximo del agregado a emplearse varias desde 2 %" para el {ipo macadan hasta el
numero 4 para laminas asfélticas. Asi mismo, en la figura 5.1, sa indica la proporcién
de agregados grueso, fino ¥ poivo mineral, recomendables en las zonas “criticas” e

“intermedia”, de la figura 5.1, debera emplearse de la siguiente manera:

1) Zona “critica”. El contenido de polvo mineral indicado en esta zona debe emplearse
solo cuando se tiene amplia experiencia con esle lipo de mezclas v ademas, cuando

se hayan realizado los correspondienies ensayos de laboratorio.

2y Zona “intermedia”. Ei contenido de polve mineral indicado en esla zona, puede

emplearse en mezclas destinadas a capas de redamiento v de nivelacién. asi como en

15}

capas liganle

y de base.
En fos cuadros 5.1 a 5.7. que indicamos a conlinuacion, se da a conocer ia
composicion granulométrica del agregado pétreo v los contenidos de asfalto para cadsa

uno de !os 8 tipos de mezclas asfalticas sugeridas por el Instituto de Asfalio de los

Estados Unidos.




CUADRO 5.1
COMPOSICION DE LA MEZCLATIPQ|

{ Tipo macadam }

Mezcia N° la
Uso recomendado Base
Espesor compactade. Recomendado Jir=4 -
para capas individuales
Tamices Porcentaje gue pass
{aberiura cuadrada) Por peso
2 1/2¢ 100
1 142" 35-70
;[ -
24 0-15
1427 -
8" -
#4 -
#3 0-5
# 30 =
#100 -
# 200 0-3

Contenido normaf de asfaito: 3,0 - 4 5% por peso {olal de la mezcla. El limile superior

podra aumeniarse si se usa agregado absorbente.

Limitaciones de transito: Ninguna

Texiura superficial: Muy abierta y porosa (necesita una capa supetficial)

Agregado requerido: La piedra, grava 0 escoria que se emplee, debe ser dura,
sana v fracturada.

Estabilidad: Buena

Flexibilidad: Excelente




121

CUADRO 5.2
COMPGSICION DE LA MEZCLATIPC I}

{ Gradacion fina )

Mezcia N° fla iib fle lid lle

Uso recomendado | selio seflo o capa|capa superficial | capa liganie | capa base
seuperficial |o capa ligante |o capa base

Espesor compac- 3/47 172 11/727-% 3 - 47
tado. Recomen- 387

dado para capas 3/47 11/

individuales

Tamices {abertu- Porcentaje qgue pasa por peso

ra cuadrada)

i 100
1 106 70 - 100
34" 100 70 - 100 50 - 30
1427 100 70 - 100 - -
3737 100 70 - 100 45-75 35 - 60 25 -50
#4 40 - 35 20 -4¢0 20 -40 15-35 10 - 30
#38 5-20 5-20 5-20 5-20 5-20
#1230 - - - - -

#100 - - - - -

# 200 6-4 % 0-4 0-4 0-4 0-4

Contenido normal ge astalto: 3.0 - 6,0%, por peso tolal de la mezcla. El limite superior

podré aumentarse si se usa agregado absorbente.

Limitaciones de transito: Ninguna
Textura superficial: Abierta
Agregado requerido: La piedra, grava o escoria que se emplee, debe ser dura,

sana ¥ fracturada




CUADRO 5.3

COMPOSICION DE LAMEZCLA TIPO I}

{ Gradacion gruesa }
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tezcla N°

llia ib file iiid lile
Uso recomendado | capa capa superfi- | capa liganie capa liganie| capa base
superficial | cial de nivela- ¢ capa base
cién o capa
liganie
Espesor compac- 3/4” -2 7.2 11/27-3 3 -4
fado. Recomen-
dado para capas 112
individuales
Tamices {aberiu- Porcentaje que pasa por peso
ra cuadrada) el »
1127 | 100
e | 3 | 100 75 - 100
347 i 100 i 100 75 - 100 §0 - 85
142" 100 1 75-100 75 - 100 - -
3E 75 - 100 !\ 60 - 35 60 - 85 45 - 70 40 - 65
#4 35-85 | 35.58 30 - 50 30 - 50 30 - 50
#35 20-35 |  20-35 20 - 35 20 -35 20 - 35
# 20 i0.-29" 10 - 22 5-20 5-20 5-20
# 50 8-10 8-10 3-12 3-12 3-12
# 100 4-12 4-12 2-3 2-28 2-8
# 200 Gl | Dk 0-4 0-4 gk

Textura superficial:

Agregado requerido:

Limitaciones de trénsito: Ninguna

podra aumentarse si se usa agregado absorbente,

Abierta. mediana a gruesa

sana ¥ fracturada

Contenido normal de astalto: 3.0 - 6,0%, por peso lolal de la mezcla. El limite superior

La piedra. grava o escoria que se emplee, debe ser dura,




CUADRO 54
COMPOSICION DE LA MEZCLA TIPO IV

{ Gradacion gruesa)

Mezela N° Va Vb We ivd
Uso recomendado | capa capa superficial| capa liganie | capa liganie
superficial o base
Espesor compac- 3/4” 1727 1 -2 27 -y
tado. Recomen-
dado para capas 1 1/2° 212
individuales
Tamices {abertu- Porcentaje que pasa por peso
ra cuadrada)
1127 100
1= 100 &0 - 100
34" 100 80 - 100 70 -90
1127 100 20 - 100 - -
348" 30 - 100 70 - 80 60 - 30 55-75
#4 55 - 75 50 -70 48 - 85 45 - 62
#8 35-50 35 - 50 35 -50 35-50
#30 18- 29 18 -29 19 - 30 18- 20
# 50 13-23 13-23 13-23 13-23
# 100 §-186 §-18 7-15 7-15
# 200 4 - 10 4 - 10 -8 -8

Contenido normal de asfaito: 3,5 - 7,0%, por peso total de la mezcia. El limite superior

podra aumentarse si se usa agregado absorbente.

Limitaciones de transito: Ninguna
Textura superficial: Mediana a fina
Agregado requerido: La piedra, grava o escoria que se empiee, debe ser dura,

sana y fracturada




CUADRGO 5.5
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COMPOSICION DE LAMEZCLATIPOV

{ Gradacion fina )

Mezela N° Va Vb
Uso recomendado capa capa superficial
superficial | o de nivelacien
Espesor compactado. Recomen- | 3/4” -1 1/27 1.2

dado para capas individuales

Tamices {abertura cuadrada)

Porcentaje que pasa por pese

3/4° - 100
127 100 85 - 100
8" 35 - 100 -
#4 65 - 35 85 - 35
#38 50 - 65 50 - 65
#30 25 - 40 25 40
# 100 10 - 20 10 - 20
# 200 3-10 3-10

Confenido normal de asfalto: 4.0 - 7.5%. por peso total de la mezcia. El limite superior

deberd aumeniarse cuando se emplee agregados absorbentes.

Fplicaciones Sugeridas

Capa superficial: Generalmente usada 'én calles y carreteras, estacionamientos y
campos deportivos. Muy empleada cuando el agregado grueso

escases o €5 muy ¢os{0s0.

Limitaciones transito. Para transito muy pesado, las variaciones en los porcentajes de
los materiales lienden a afectar sensiblemente las mezclas. Por

lo tanto, se recomienda un gran control de iaboratorio, antes de

indicar la mezcla a usarse.

Texiura superficial.  Densa vy arenosa
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CUADROD 5.6
COMPOSICION DE LA MEZCLA TIPO VI

{Gradacion fina)

Mezcla N° Via Vib
Uso recomendado capa capa superficial
superficial | o de nivelacién
Espesor compactado. Recomen- 17 -2 -2
dado para capas individuales
Tamices {ahertura cuadrada) Porcentaje que pasa por peso
34 - 100
12 85 -100 85 - 100
3.‘{8“ . Lt
#4 B5 - 85 g5 - 85
#3 50 - 70 47 - 68
#30 35 - 80 30 -55
# 50 25 - 43 20 - 40
#100 15-30 10 - 25
# 200 6-12 3-8

Contenido normal de asfalto: 4 5 - 8 5%, por peso lotal de la mezcla. El limite superior

podra aumentarse si los agregados son absorbentes.

Aplicaciones Sugeridas

Capa supetficial: Para calles, campos deportivos, canchas de {enis y pisos de
fabricas. ks empleado en carreteras cuando el agregado grueso
escasea 0 es muy costoso.

Capa niveladora; Comunmente usada como capa niveladora

Limitaciones transito: Minguna

Textura superficial: Densa y arenosa

Agregado requerido: Bien gradado. Se prefiere arenas moderadamente angulosas




CUADRO 5.7
COMPOSICION DE LA MEZCLA TIPO VI

{L.amina de arena)

Mezela N° Vita
Uso recomendado Capa superficial
Espesor compactado. Recomendado -1
para capas individuales
Tamices Porcentaje que pasa
{abertura cuadrada) Por peso
3/8" 100
#4 | 85 - 100
#8 80 -85
# 16 70 - 39
# 30 56 - 80
# 50 © o 30-68
# 100 10 - 35
# 200 4 - 14

Contenido pormal de gsialfor 70 - 11 8% por peso folal de la mezcla. Bl limite

superior podra sumeniarse si los agregadns son absorbente.

Aplicaciones Sugeridas;

Texiura superficial.  Densay arenosa

Agregado requerido: Bien graduado. Se prefiere que sea ligeramente anguloso.

DL
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CUADRO 5.8

COMPOSICION DE LA MEZCLA TIPC VIl

{Lamina fina}
Mezcia N° Vilia
Uso recomendado Capa superficial
Espesor compactado. Recomendado 2e-1c

para capas individuales

Tamices Porcentaje gue pasa

{aberiura cuadrada) Par peso

RIE 100

#4 85 - 95
#35 30 - 95
#16 70 - 38
#30 50 - 30
# 50 30 - 60
# 100 10-35
#200 4-14

Contenido normeai de asfelfo: 7.0 - 11,0%, por peso tolal de la mezcla. El limite

superior podrd aumentarse silos agregados son absorbente.

Aplicaciones Sugeiidas:

Texiura superficial:  Densa y arenosa

Agregado requerido: Bien graduado. Se prefiere que sea !igerameme anguloso.
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5.2 MEZCLAS ASFALTICAS

Una mezcla asfailica se compone de material péireo mezclado con asfalto. Ej

malerial pétreo, comunmente flamado "agregado *, se clasifica en: agregado

grueso, agregade fine. relienador mineral “filler” ¥ polvo mineral,

3.2.1 Preparacion de mezclas asfalticas

Al preparar una mezcla asfaltica, debe controlarse debidamenie ia granulomelria

del material pétreo vy el porcentaje de asfallo a emplearse.




Es necesario que el material pétreo o “agregado”, tenga una buena resistencia y
éste bien gradado. La granulometria que debe f{ener el material pélrec

dependera del tipo de asfalto y de la mezcla a emplearse (véase figd.7 y .

cuadros 5.1 a5.8).

Como una primera, aproximacién para calcular el porcentaje de asfalto a

utiizarse en una mezcla. pusde emplearse ia siguienie relacion empirica

propuesta por el Instituto de Asfallo de los Estados Unidos.

P=0035a+0045b +

0.15¢, cuando 11 - 15% pasa el tamiz N"200
0.18¢, cuando 6-10% pasa el tamiz N* 200 + F

0.20¢, cuando 5%, o0 menos pasa el tamiz N” 200

donde: P = Porcentaje de asfalto, por peso total de la mezcia
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 tamiz N” 200

¢ = Porcentaje del agregado que pasa el tamiz N 200.

La formula anterior se basa en pesos especificos del agregado, comprendidos

entre 2.60 ¥ 2.70.

Para asfalfos liquidos del grado 8C-2, el coeficiente “a” debera reducirse a §.02.




Para asfaltos liquidos més pesados, deberan usarse valores comprendidos

entre 0.02 y 0.035, dependisendo de la cantidad de asfalto residual

El vaior F. agregado tipo filler, varia de 0.0% a 1.5% ¥ ocasionalmente, fiega
hasta 2%, cuando el agregado es porosc. Generalmente sl valor F. esta

comprendido entre 0.7% a 1.0%.

La férmula dada a conocer anteriormente debera usarse unicamente. cuando no
haya posibilidad de contar con un equipo de laboratoric para determina la

cantidad de asfalto a emplearse en el disefio de la mezcia.

5.2.2 Pesas especificos de las mezclas asfaificas

Peso Especifico Masive (Bulk), de mezclas asfalficas compactadas {Méefodo

AASHO Standar. Designacion T-166}

Las mezclas asfalticas cuyo peso especifico masivo se quiere determinar,
pueden ser moldeadas en Iaboraiorio u obtenerse direclamente de un
pavimerdo. El diametro v Ia longitud de las muestras deben ser ne menores a
cuatro veces ef tamanio méaximo del agregado empleade v su altura, por lo

Menos, una vez y media el tamaiio del agregado.

Las muestras oblenidas directamente de un pavimento deben ser

representativas de la mezcla empleada v no contener materias exirafias al




propio pavimento. Al hacer el ensayo, las muestras deben cubrirse con parafina
derretida. a fin de tapar todos los poros o vacios de la mezcla. luego dejar la
muesira al aire 30 minutos antes de pesaria. La balanza que se emplee debse

tener una sensibilidad no menor a 0.01% del peso de la muesira.

El peso especifico masico, de la mezcla asfaltica, se calcula de la siguiente

manera:

Peso especifico masico de ia mezcla = A .
asfaltica compactada D-E-{D-A)Pf

donde: &

Peso al aire, de la muestra secada al horno

o

I

Peso al aire, de la muestra seca cubierta con parafina
E = Peso en agua, de la muesira seca cubieria con parafina

Pf = Peso por unidad de volumen de 1a parafina. a 25" C (77° F)

5.2.3 Porcendale de vacios de una mezela asfaltica compaciada.

En una mezcla asfaltica, una parte de los vacios o poros existentes enire las
parliculas del agregado mineral se llena de asfallo, quedandc llenc de aire ¢l
resio de los vacios. En un pavimenio asfallico, es importanie que el porcentaje
de vacios llenos de aire se conlrole. Se ha comprobado que una mezcla
asfaltica compactada se "ablanda” en un pavimento, tiene poca resistencia, si el
porceniaje de vecios de aire es inferior al 2%. En cambio si este porcentaje es

superior al 6%, e pavimento se vueive “quebradizo™ y presenta mayor desgasie
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bajo ia accion del transite de los vehiculos. Por tanto, el porcentaje de vacios
lienos de aire, en una mezcla asfailica compactada, no debe ser menor del 2%,

ni mayor at 6%.

5.2.4 Estabilidad de las mezcla asfalticas

Para medir la estabilidad de las mezéias asfailicas o seas su resistencia al
desplazamiento lateral se emplean generalmente los métodos Hubbard-Fieid,

iarshall o Triaxial.

5.3 Resumen

En el cuadio 5.8, damos a conocer 105 ensayos Hubbard Field, Marshall y Triaxial
sugeridos por el instituto de Asfalto de los Estados Unidos. para ios ocho tipos de
mezclas indicados en los cuadros 5.1 a 58, v en el cuadro 5.10. los valores
fimites minimos y méaximos de los ensayos a ejecutarse, que deben considerar

para los diferentes tipos de mezclas, tomado en cuenta la clase de fransito:

pesado, mediano o ligero.




Cuadro 5.8

Ensayos de laboratorio, sugeritdos para el disefio de mezclas

—

Hubbard- Hubbard- i
Tipo de mezcia Field Field ivlarshail Hveern Triaxial
{original) | (modificado)
I Macadam X X X X X
I Tipo ablerto ¥ X x
il Gradacion
gruesa X D D A A
% Gradacion
densa X A A A A
Vo Gradacion
fina X A A A A
S Lamina de
pledra {Stons A A A A A
Shest) i
Vi Laming fina A AL A A A
{Fine Shaet)

{Ref 7%




CUADRO 5.10
VALORES LIMITES SUGERIDOS PARA ENSAYOS A EFECTUARSE
EN MEZCLAS ASFALTICAS ()

rMéin de Transio pesado | [Transito mediane Transilo ligero
disefio ¥ Uy pesado

) wiin WA il AL o] RIAK
MARSHALL
Mmers de quipes del
roaniitlo ep canda eatre-
i de b muesiy 15 A0 36
Egtabilidad aolibras, 750 S0 A0 rapate
Flutdez en unidades
0.0 pig ) L # 10 ] 20
Vacios en el total de
i mezia, %
Capa supeficlal o de
nivalasiin 2 & 2 5 3 3
arring de piedia G
arena <4 a4 | 3 i
Capa tigante 0 Base 3 . 8 3 g 3 8
% da vacins del
aqregada que se
nailan cubienns:
Capa supeficlal o de
nivalaniin 75 g2 75 85 75 25
Latning de pedra o
EIELE] A5 k] #5 75 5 a5
Capa ligante ¢ Base 85 72 Bkl 78 78 28
HUBBARD- FIELD
Mélodo onginat.
Estabilidad libras 2100 R 1200 2000 1200 2000
vacios en #tiotal
de ia mezicla, % 2 5 2 i} brd &
Wétsdo madificado:
Estabilidad libras 35050 50RO 2600 6000 2600 6000
Vacios en et total
de fa mezeia, % 2 4] 2 5] 2 =
HYEEM
“yan: del estabildmeti a5 55 rerer 540 mseen
Valor del cohesitmetrd an e a0 e a0 S
% = hinshamienin 1,02 3,03 0.0%
Vacias ef el toial de
la meziia, % 4 e A ~rene 4 v
SMITH-TRINGAL
Cohesidn C (b/pigd)
Anguio ge fricclon O
Waclos en el iotal de
ta mezeia, % a8 10 & 1] G 10

{71 Criterio vaiido Gnitamente silos ensayos son efectiados de acuerdo a los métodos indicados enila publicacion *Mix
Cesign Melhods for Hot-Mix Asphalt Faving”, det institule d2 Asfalin de tos Estados Unidos.

("1 Enias paradas de aulobuses, inferseccinnes y areas similares, se suguiere especificar los vaiores de fuidez
cercanns ai tmnina, (ref. 71




AMALISIS DE RESULTADOS

Dl estudio realizado de las diferenies parles inlegrantes del sisiema de vapor de la
planta de hormigon asfallico; para facilitar la descripcion de todo el conjunto, se

analizara segun las secuencia sequida durante el desarrollo de ia presente {esis.

En el capilulo dos se trala lo referente a los requerimienios de servicios de la
instalacion; seguidamenie se dimensiona el tanque de almacenamiento dando
ohtenténdose un tangue de 5.5 metres de alio por 11 meiros de ancho. El caiculo v
disefio del serpentin de wvapor o intercambiador, se basa en los raquisitos de
suminisiro de vapor al mismo; requiriendo 3231476.798 Btu/h que es ia canlidad de
energia requerida para mantener el AP3 en estado liquido, considerandose las
variaciones climaticas del medioc ambienie. Luego se delermina la capacidad de ta
bomba dplima empleada pare mover el AP3 dentro del tanque con lo cual logramos la
Gonveccion forzada necesaria para evilar el gasto excesivo de energia empleandose

una bomba de desplazamienio posilivo tipo engranaje de 15 hp.

De la misma forma se procedié para calcular el suminisire de vapor necesario para
calentar los 25.000 galones de AP3, requiriendo 1226891.853 Biwh y una bomba de 4
hp de iguales caracleristicas que la anteriormenie descrita. Empleando el mismo

criterio se caiculo ia cantidad de vapor requerido por el tanguero de 10.000 galones.

Con eslos dalos se selecciono el lipo de caldera mas adecuado & nuesiras
necesidades que encontramos en las calderas pirotubulares, con una capacidad de

generacion de vapor a una razon de 200 C.C. de la Cleaver Brooks.




En el capitulo tres se selecciona el tipo de combustible mas adecuado basado en el
analisis gravimétrico de varios de ellos; se escoge diesel N"2; se dan las diferentes
temperaturas de eficiencia de los gases de escape originados por la combustion del
mismo, se optimiza la combustion regulando una rélacién 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 use diario se esiablece
mediante tablas. La seleccidon de la bomba requerida en el sistema es de 1.5 hp de

tipo despiazamiento positivo con un consumo de 59 galones por hora.

Para el cuario capitulo se analiza el agua de alimentacién a la caldera; primeramente
se {rata el agua proveniente del sistema local de abastecimiento y los condensados
por medios quimicos. Se detailan los diferentes tipos de tratamiento e impurezas

existentes en el agua de alimentacién al caldero.

Ge calcula y dimensiona el sistema de agua de alimentacion, obteniéndose una bomba
tipo turbina de 6 hp. Para las tuberias de agua de alimentacion utilizamos las
recomendaciones dadas por la Cleaver Brooks dando una tuberia de 2 pulgadas de
diametro tanto en la succidn como en la descarga. Un esquema del sistema de

alimentacion se represenia.

En el calculo de las tuberfas de vapor vy retorno de condensado con sus caidas de
presion, se dimensiona para cada tramo de! recorrido y al final se resumen en tablas
en funcidén del caudal, ta longitud y el didmetio de la tuberia se obtiene la caida de
presion respectiva. Ei disefio de Ia tuberia de retorno de condensado se dimensiona

para conducir un volumen del doble de condensado que se produce durante el
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arrangue en fric de los equipos. Selecciono el tipo de aislante 6ptimo para las
diferenies tuberias de vapor y refomo de condensado, se determina que la lana de
vidrio es la méas adecuada a nuesiras necesidades. La recuperacion de condensado

es imporiante por ei ahorro de combustibie ¥ productos quimicos para su tratamiento.

Conocido la carga de condensado que circula, calculo las trampas de vapor, fomando
en cuenta las diferentes condiciones de disefio y lipos; seleccianandose la de tipo
fuelle por las caracteristicas. se recomienda el empleo de una tramps para cada
equipo. Seguidamente se calcula y selecciona las juntas de expansion, se
esquematizan diferentes lipo de junias. La linea de vapor y de retorno de condensado

se instalan juntas, esto nos facilita un mejor mantenimiento de las mismas

Para ef ultimo capifulo se analiza el hormigon asfaltico su granulometria, preparacion,
porcentajes de vacios, pesos especificos ¥ se resumen {os ensayos de estabilidad

sugeridos por el Instituto de Asfalio de os Estados Unidos.




Conclusiones v recomendaciones,

o Ei hormigon asfalico es una maleria prima empleado en una diversidad de usos,
siendo sl més aplicado como carpeta asfaltica. E! asfalto o AP3 llega a la instalacién
desde Esmeraldas el mismo que es suminisirado por Peirocomercial. Una vez
mezciado con los aridos. agregados, en las cantidades requeridas segun el destino y

ubicacion de la misma en el sugle, segun las diferentes normas internacionaies,

@ | a plania esia disenada para producir 600.000 toneladas al afic de hormigon asfallico

con una produccion diaria de 1666.7 loneladas.

@ Uno de los principales obietivos de esta tesis ha sido la aplicacién de las normas
dadas por la Cleaver Brooks; tas normas internacionales como la ASTM, ASA, enfre
ofras para la instalacion v utilizacion mas eficiente de los recursos energéticos.

¢ Esta tesis esta dirigida a personas, entidades sean estas publicas o privadas, que se

encueniren laborando en el &rea de la construccion.
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TIPCS DE ASFALTOS EN PAVIMENTACION

Cuadro 1

PETROLEC CRUDO ) | Cortenida de asfalta
1 Gasdlina Desig-  {Miscosidad Furel solido 80-100 penatraflemparatura dg A
ACEITES g {nafta) . [Asfaltos Uiquides) racidén {Temp. Sag. cidn. Minimo aplicacion C S
VOLATILES = Cirade Répido RC- 1 50 80 - 120 £5% 27-52 F
A (Cut-back) RC-2 50 200-400 70% 33-71 A
ACEITESDE | ‘— HKeresere | ;" C-3 60 275 - 400 75% 48-75 iE
VOLATILIZACION—— NS RC-4 50 700 - 1400 E0% 48.93 T
LENTA | N/ 0
Acaitas da 1 WMO-T 25 47- 750 0% 10 50 S
ACHEITES 1 Volatiizacidn * jAsfaltos Liquidos MC-2 60 150 - 250 T0% 52-93
NO . langa \\ / \* Curado Media MC-32 60 300 - 500 5% e0- 110 1=
VOLATILES IS A _(Sut- back) MC-4 60 500 - BOT B0% 80~ 110 i
: r/ MC -5 82 170- 280 &0% 71-121 Q
RESIDUC Cementes 1/'/ A U
ASFALTICO asfélticos sC-1 25 20- 150 30% 10 68 |
DURG {asfaltos sdlidos) ﬁx Asfaltos Liquidos] sC-2 50 200- 300 55% 438-93 ]
\\- Curado lento | 5C-3 60 150 - 300 80% 66-121 0
&‘\ 5C-4 82 50 - BSD £5% 717-135 S
\\
) Penetracion}Ductibilidad a Temp. defusidno | Temp. de uso
N Cementas a2t 125 Cminimo Reblandecimianto en O CEMENTOS
Asfaticos 40-100 1100 cm 52-50C 150 - 180 ASFALTICOS
\ 100-200 | 60em 37-52C 135- 160
EMULSION p Vistosidd  Demusi- CARACTERIGTICAS DEL
Ty \ Furola | bilidad Conterido de  |ASFAL [Q SELIDO Tamperatura
B Asfaltos 25C en can Asfalto sdlido Penetracion | Ductilidad di
L Errvlsionados fsequndoy  Call alsC a25C | aplicacion
AGLIA RS 20-100} 80% min B5% miln 100-200 j[0cm{miny 1-50C
MG 20-1001 30% méx 55 % min 100-200 K0emimin] 1- 50C
55 20- 1001 1% max 55% min 100-200 jd0cmiming 1-50C




Cuadro 2

ESPECIFICACIONES PARA ASFALTOS

Cemento asfaltico usado en pavimentacion

Bl asfaito debe prepararse por refinacion del petrdleo. Ha de ser un producto

Caracteristicas
Requisitos Generales
uniforme y no debe tener espuma cuando se lo clienta a 176 C (350 F)
Punto de llama (medio 2n fa taza 232277+ C 2183+ C 1767 + C
abierta Cleveland) 450 + F 425 + F 350+ C e T e
Grados de penetracion
40-50 100 - 120 200 - 200
Penetracion a 25 C (77 F); 100 gr, 50 -850 120 - 150
5 s5eqg. 60 - 70 150 - 200
70 - 35
85 - 100 - _
Pérdida al calor a 162.8 C (325 F)
5 horas, en % 1-*= 2- 2- o
Penetracién después del calenta-
miento anterior 70+ 70+ &GO+ 4+
Cuctibilidad encm, a 25 C (77 F)
15.6 C (80 F) 100+ 60 + 0+ f
Solubilidad en tretacloruro de carbo-
no; en % g9,5+ 99.5 + 89,5 + A

* El signo -+ sigpifica: Mas de... - Ejemplo: 450 + = Mas de 450
= El signo - significa: Menos de... - Ejeniplo: 2 - = Mencs de 2

i




ESPECIFICACIONES PARA ASFALTOS LIQUIDOS DE RAPIDO CURADO (RC - Cut - back)

Cuatlro 3

Designacion

JRC-0

JRC-1 IrC-2 [RC-3

[RC-4

[7E5

Requisitos Generales

El rnaterial no debe contener agua

Punto de lama (medido en taza
abierta

28,7 % 0 26,1 + . C
80+ F 80+ F

26,7+ C |

) o gl dp

80+ F

Viscosidad Furola 25 C (77 F}
en seq.

Viscosidad Furol a 50 C {122 F)
en seq.

Viscosidad Furol a 60 C (140 F)
en seg.

Viscosidad Furol a 82,2 C (180 F)
en seg.

75-150

100~ 200 | 250 - 250

125~ 250

Destilacion (% referido al total des-
titado a 360 C (680 F)

A180C (374 F)

A225C {437 F)

A 260 C (500 F)

A 315.6 C (600 F)

15+
55 +
75+
g0 +

10 +
50 + 40 + 25+
ha 65 + 55 +
88 + 87 + 83 +

8+
40 +
80 +

Residuo de la destilacion a 360 C
{680 F): Volumen dado en % por
diferencia

50 +

60 + 67 + 73+

78 +

Pruebas ejecutadas con el residuo
obtenido de la destilacion:
Penetracidéna 25 C (77 F), 100 gr,
5 seg.

Ductilidad a 25 C (77 F)

80-120
100 +

80-120 80- 120 80-120
100 + 100 + 100 +

80 - 12G
100 +

Solubilidad en tretacloruro de car-
bono, %

99,5

99,5 99,5 99,5

99,5

]
Easiiy ¢ |

300 - 600 _|




Cuadro 4 1

ESPECIFICACIONES FARA ASFALTOS LIQUIDOS DE MEDIO CURADO (MC - Cut - back) | |

Designacion MC-0 IMC-1 MC-2 [MC -3 MC-4 MC-5 ] !
Requisitos Generales ) E! matenial no debe contener agua !
Punto de llama {medido en taza B 378+ C 3785+ C 55,6+ C 655+ C 65,6+ C 656+ C ,1‘
abierta | too+F 100+ F 1504 F" ] 150+ F | 180+ F 4 4150+ F | '
Viscosidad Furola 25 C (77 F) ‘
en seg. 75-150 |
Viscosidad Furoia 50 C {122 Fi ‘
en seq. 75- 150
Viscosidad Furola 60 C {140 F i
en seqg. IR ‘ 100 - 200 50-250 | 125-260 | 300-690 |
Destilacion (% referido al fofal des-

tilado a 360 C (80 Iy
A225C 437 F) 25- 20- 10- 5- 0 0

A 260 C (500 F) 40-70 25-65 15-55 5 40 30- 20 -
AJMS56CHONDEF | 75-43 70-99 60 - 87 55-85 | 40-80 | 20-75
Residuo de la destilacion a 360 C
{680 F): Volumen dado en % por '
diferencia L 50+ 60 + B+ 73+ e+ ] 82+
Fruebas ejecutadas con el residuo

obtenido de la destiacion:
Fenefracion a 26 (077 F), 100 gr,
5 seq. 120 - 300 120-300 | 120-300 120 -390 120 - 300 120 - 300
Ductilidad a26 C (77 F) | 100 + 100+ | 100+ 100 + 100+ | 100+ |
Solubilidad en tretacloruro de car-

bono, % 99 5 0a 5 94 5 a5 949 5 895




ESPECIFICACIONES PARA ASFALTOS LIQUIDOS DE LENTO CURADO (SC - Cuf - back)

Cuadro §

Designacion [sC-0 [SC-1 [sC-2 I86-3 Ise 485 |
Requisitos Generales o El material no debe contener agua .
Punto de llama (medidc en taza 1214 € A 5107,2 + G 93,3+ C 794 + C 856 + G 85,6 +C
abierta | 280+ F | 225 +F | 200 + F 175 + F | 150 + F | 150 + F |
Viscosidad Furola 25 C (77 F)

en seg. 75 - 180
Viscosidad Furol a 50 C (122 F}

en seg. 75- 150

Viscosidad Furol a 60 C (140 F)

en seg. 250 - 500 100 - 200

Viscosidad Furola 82,2 C {180 F)

en seg, 200-500 | 125 - Sa0 el = - o b e b
Agua, en % 5 05- 1 _05-
Destilacion total a 360 C (680 F)

en % 5- 10 - 2 15 5 25 10 30 15-40
Viscosidad (mediante la prueba de

flotacion) del residuo a 50 C (a

122 F) en segundos 75 - 200 B0 - 150 | 40-125 25-100 20-100 | 15-100
Residuo de la destilacion a 360 C

{680 F). Volumen dado en % por

diferencia 80+ w4+ | 70+ ] 60+ 0+ 40+
Cuctibilidad del residuo asfaltico a

25 C(77 F) | 100+ 100+ 1 . 400+ 100 + 100 + - |
Solubilidad en tretaclorura de car- '

bono, en % 94,5 985 - 99,5 09,5 99.5 90,5
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calor especifico del fluide, Btuflb X °F
espacizde entre tubes adyacentes, plg
diametrs equitaiente, pies

didmetrs equiralente. pig

Masa vefocidad, Ib/f X pie?

coeficients de pelicula para ef exterior del hu,—-——-—
Btu/h X gie! X °F
diimetrs interior de la coraza, plg =

conductividad térmica, Btu/h X pief X .Flﬂlz : =

paso de tubos, plg

peso det riuido que fluye, Ib/h

viscosidzd a2 la temoenatura aalérica,
Ib/pie X h

F16.1 Curva de transferencia de calor para lado de !a coraza con haz de tubos con deflectores segmentados 25%
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E=——————"- k = conductividad térmica, Btu/h X pief X °F/pie

: —— L = lomgitud de la trayectoria, pies

w = Peso del flgido que fluye, Ib/h —
p = Viscosidad a2 la temperatura calérica, Ib/pie X b EE
iy = Viscusidad 2 la temperaturz de a pared del tube, ln/pu
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Fic. 2  Curva de transferencia de calor lado de tubes. (Adaptada de Sieder y Tate)
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DATOS DE TUBOS PARA CONDENSADORES DIMENSIONES DE L
E INTERCAMBIADORES DE CALOR Z TUBERIA-DE ACERO (IPS)

| Superficie por pie Tamano . Area  [Superficie ie | =g
Area iy Peso por peminal Cédula Ao e por pie | Peso por
Tubo | piwg| g 1a | DLpig | 90 fui0 i pies) pie lineal del_tubo, DE.PIg| No, | DI plg | o 0330 —““e3l%§?/PA¢ pie lineal, -
DE, plg ' por tubo, ] Ib, de IPS plg plg? ' | Exterior | Interior de
pared, 2 Exterior | Interior 4 E acero
plg acero ' | 0405 40" | 0.289 | 0.08] 0106 | 0.070 0.25
o ae 80t | 0.2135 0.036 . 0.056 0.32
1 32 | 0.109 | 0.282 | 0.0625 | 0.1300 | 0.0748 0.493 L
f1 43| oos3 | o33 | oosto 0.0874 0.403 iy "0-540 ;3; oael 0.104 | 0.141 | 0.095 0.43
xg g.gfs 34379) g.{ggs g.?geg 8.329 2 0.072 0.079 0.54
1 1049 1102 : 1105 1258 3 e -
20 | 0.035 | 0.430 | 0.145 0.1125 | 0190 A g; 0| oA | o oit A
st | 10 | 013+ | 0482 | 0.182 0.1963 | 0.1263 0.965 ¢ {
] 11 | o120 | 0510 | 0.204 0.1335 | 0834 H:| 0810 gor | 982| 0304) 0220 | 063 0.85
12 0.109 0.532 g.m 8.{32:63 0.817 : 0.235 0.143 1.09
13 | 0.095 | 0.360 1347 14 0.727 3 5 - :
11 | 0083 | o038 | 0268 01320 | 0,637 GO TR B o8 B e e 1.13
1s | 0012 | 0.606 g.gsg 0.1387 g.sgg T 0.432 0.194 1.48
16 1065 162 1302 1162 132 "
17 | 0.058 | 0.63+ | 0.314 0.1660 0.469 : t.52 ggf é-gg? 0.864 | 0.344 | 0.274 1.68
18 | 0.040 | 0.632 | 0.334 0.1707 0.401 -957 0.718 0.250 2,17
1 8 | 0.165, | 0.57 0.355 0.2618 | 0.1754 1.61 ¢ 1.66 gg; ig_Sg 1.0 | 0.435 | 0.362 2.28
9 | 0.148" | 0.70¢ | 0.38 01843 LT .27 1.28 0.335 3.00
10 | 0.13+ | 0.732 | 0.421 191 1t J
11| o120 | o760 | 0455 0.1090 1.3 e | 3:50 A 18101 2.0¢ | 0408 | 0.422 2.72
12 | 0.109 o.gsz 0.479 8'%?3? L1t - - . 1.76 0.393 364
13 | 0.095 | 0.810 | 0.515 ; : . = g
14 | 0083 | 0831 | 0546 0,218 | 0.3% z 2.38 | 20T 338 | o2 | 0.2 3.66
15 | 0.072 | 0.8 | 0.576 0.2241 g,;sx : 2.95 0.508 5.03
16 | 0,065 | 0.8570 | 0.394 0.2277 710 _ e ¥
17 0.058 0.884 0.613 0.2314 0.639 24 2.88 381 3333 4.70 0.733 0.647 5.80
18 | 0.049 | 0.902 | 053y 0.2361 0.545 : 4.23 0.609 7.67
13 g8 | 0.165 | 0920 | 0.665 | 0.3271 | 0.2409 2.09 3 3.%0 gg; e 7.38 | 0.917 | 0.804 7.58
9 | 0.148 | 0.05+ | 0.711 g.gmg }% . 6.61 0.760 10.3
10 | 0.13¢ | 0.982 | 0737 2572 . - i
11 | 0.120 | 1.01 0 500 0.2644 1.58 = 4.50 ggf g,ggs 12.7 1.178 | 1.055 10 8
g 0.109 | 1.03 oiggg 8.12’701 }Aig 826 | 115 1.002 15.0
0.095 | 1.06 0 2775 2 5
14 | 0.08 | 1.08 0.023 0.2839 1.13 & 6.62 ég; ggga 28.9 1.73¢ | 1.5% 19.0
15 | 0,072 | 111 0.960 g.';’sgg 3'386 761 | 2601 1.510 28.6
16 | 0.065 | 1.12 0.085 2y i ; s Ik
17 | o0.058 | 1.13 | 1.01 0.2969 0.808 s 8.625 33( 0811 500 2.258 | 2.090 28.6
18 | 0.049 | 1.13 1.04 0.3015 0.638 625 | 45.7 2.000 43.4
v | 8 | 0165 | 117 | 1.075 | 0.3025 | 0.3063 | 2.7 0 10Ty 4o 1002 | 788 | 2.8 | 2.2 40.3
9 0.148 1.20 1.14 8%}32 grﬁ -7 74.6 2.55 54.8
10 | 0134 | 1.23 1.19 13225 ! 12 12.75 30 5
1| 0120 | 126 | 1.25 0.320 | 158 14 130 e lipl | A 3.3 | 3.17 3.3
12 | 0.109 | 1.28 1.29 8.§3a5 Ll .. 16 16.0 30 {1525 | 183 tie iy 5.8
13 | 0,095 | 1.31 1.35 330 | L3 18 180 e e |18 41 | 400 825
14 | 0088 | 1.33 1.40 0.3492 L.37 20 20,0 200 | 19.2 201 5235 | 505 78]
15 | 0.072 | 1.36 1.44 0.3535 Loy 22 2.9 Do | o 3G | 505 $.6
16 | 0.065 | 1.37 1.47 03587 | 1 21 210 20" | 2325 | 103 2121 29 4.0
17 | 0.058 | 1.38 1.50 0.3623 0.978 23.2 25 6.283 | 6.09 94.7
e : 0 040 1 40 1.54 0.3670 0.831 * Cominmente conocido como estindar
| H | ! ! I 1Comi e -

! Aproximadamente.
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DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA L DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA :
DE TUBOS). ARREGLO EN CUADRO DE TUBOS. (Continia). ARREGLO TRIANGULAR }
bos de 3, DE, arreglo en cuadro; Tubos de 17 DE, arreglo en cuadro Tubos de %;” DE, arreglo Lri.’mgulari Tubos de 34 DE, arreglo triangular
Tu 4 de 1 plg ! de 11 plg de 154 plg . de 1 plg |
Coraza ; i i~ Coraza ; i 7 i
, orea Dl plg | 1'P i 2-P | 4P 6P | ®P | prpig | 1P| 2P| 4P| 6P &P ; \
Coraza | 1 1 op | 4p 6P |8P DI, plg 1-P | 2-P | 4P | 6-P | &P 8§ 36,732 26 24 IS 8§ T30 Ty i
DI, plg ' 10 62 36! 47i 421 36| 10 61: 2| 40| 36 : \
‘ = 12 109 1 98 8 ‘ £ 1) 12 92! 82( 76| 74| 70 !
20 8 21| 16| 14 31 127 114 {90 861131y | 100 106 | 86| 82| 74 !
8 82 gg ig 3 5 32| @i es ] o 13, 1170 1160 { 140 1 136 | 198 | 131} | 151 | 138 | 199 | 158 | 100 |
10 52 q g B IR e 5 174 | 239 224 104 | 188 | 178 | 171] | 203 | 196 | 173 | 173 | 168 |
12 gL | 76| 68| 68| 60| 12 1915 13012821252 204 1233 | 191{ | 262 250 | 295 | 215 | 210
135 or| %0 | 82| 76| 70| 134 61| 56| 52| 48| 44 2L 1361 342 | 314 [ 3061200 2117 | 316302278 | 272 | 260
srr | 137|124 116 | 108 | 108 | 154 81| 76| 68| 68| 64 23| M2 14201 386 | 378 | 364 | 233 | 384 | 376 | 352 | 352 | 328
}”;j o7 | 166 | 158|150 142 | 17 |nz|nz| 9| o0l s e el o e & Ak et es
7 i 4 2 | 350 ¢ 359 | 334 | 4 474 ¢ 464
195 | 224|220 | 201] 102|188 | 19 138 | 182 | 128§ 122 | 116 29 721 | 692 , 640 | 620 | 504 | 29 630 | 604 | 556 | 538 | 508
o1y | 2r7 | 270! 246 240 | 234 | 211 | 177 | 166 ; 158 | 152 | 148 31 Bi7 | 822 766 | 722 720 | 31 745 | 728 | 678 | 666 | 640
a3ty | 341|324 | 308! 302 202 233 |213|208] 192 184 184 33 974 1 938 ' 578 | 852 | 826 | 33 836 | 830 | 774 | 760 | 732
el 304 | 370 | 336 | 346 | 25 260 | 252 | 233 | 226 | 222 35 11102 1068 1100+ | 988 1 938 | 35 970 | 933 | 882 | 864 | 843
25 413 <8 e a0 | gen soe | eog vt 7 1240 11200 {114+ (1104 J1072 | 37 1074 11044 11012 | 986 | 87
27 481 | 460 | 432 | 420 | 408 dghdl A 30 1377 11330 11258 1248 1212 | 39 11206 11176 1123 1109 '1o7a
29 553 | 526 | 480 | 468 | 438 29 341 | 326 | 3 * Tubos de 1” DE, arreglo triangular Tubos de 114" DE, arreglo triangular
ot 657 | 640 | 600 | 380 ' 360 | 31 406 | 308 | 330 | 363 | 358 & Dyl T ey
3 749 | 718 | 638 | 676 | 648 | 33 465 | 460 | 432 | 420 | 414 &l 116 P'g
35 845 | 824 | 930 | 766 | T8 | 35 522 | 518 | 483 | 484 | 472 13 §§ ég ,1,2 i ,1);1 o 20 | taitey
7 |93k | 814 886 | 866 | 838 ar e Bl R 8 12 55| 52| 18] 16| 44| 12 321 30 26| 22| 20
30 (1040 {1024 | 982 | 968 | 948 | 39 665 | 644 | 624 | 612 | 600 131 | 68 66 58| 54| 50| 133 38| 36| 32| 28| 2 i
| : 155 91| 86 0 1 2 %Siz' 3 S| ) 2y 38 ‘
adro 1700 1 131§ 113 | 106 | 104 | 94 7 2| 58| 54
Tabos, de 141 D5 aemeloieniouade Tubes de Jaf N SEre e 10/ | 163|152 | 190 | 136 | 123 | 191 | 03| 91| 85| 3| o ‘
de 1% plg e 17 plg 21b% | 199 1188 1 170 | 16+ ! 160 | 211 | 117 [ 112|105 | 101 | 95 l
23y 12412320 2121202 1202 | 23% |40 136|130 | 123 | 117
2l 10 25 294 [ 282 | 256 | 252 | 212 | 25 170 | 164 | 155 | 150 | 140
10 16| 12 e 27 349 | 334 | 302 | 296 | 286 | 27 202 | 195 | 185 | 179 | 170
12 30 24 22 16 16} 12 P e 29 397 | 376 | 338 | 334 | 316 | 29 235 | 228 | 217 | 212 | 202
13y | 32| 30 30| 22 22| 134 2] 221 18 16 31 472 | 454 | 430 | 424 1 400 | 31 275 | 270 | 255 | 245 | 235
155 wl] 40 37 35| 31| 154 20| 20| 25| 2¢| 22 33 538 | 522 | 486 | 470 | 454 | 33 315 | 305 | 207 | 288 | 275
57 so| 53| 51| 48] 1| 174 39| 39 34| 32| 29 35 608 | 592 | 562 | 546 | 532 | 35 357 | 348 | 335 | 327 | 315
17 | 35 3 R e 37 740664 | 632 | 614 | 598 | 37 407 | 300 | 380 | 374 | 357
19% 78| 73] 7L gj gg ;?i’f ok B e e 39 766 | 736 | 700 ! 688 | 672 | 39 449 | 436 | 425 | 419 | 107
Y | 98| 9| 8| 82 i 57 VI -
3:1»2 127 | 112 | 106 | 102 | 96| 234 78| 74| 70| 66| 62 Tubos de l/z’deDf{;/ a;;:slo triangular
25 140 | 135 | 127 | 123 | 115 | 25 94| 90| 86| 84| 78 8 :
27 166 | 160 | 151 | 146 | 140 | 27 112|108 | 102 | 98| 94 ig/ % n 15 15| 1
29 193 | 188 | 175 | 174 | 166 | 29 131 | 127 | 120 | 116 | 112 5% | 85l sl 2 N @
31 226 | 220 | 209 | 202 | 193 | 31 151 | 146 | 141 | 138 | 131 17 | 8| 1| 32| 38| 5
33 258 | 252 | 244 | 238 | 226 33 176 | 170 | 164 | 160 | 151 19 lé 61 58 §5 51| 48
35 293 | 287 | 275 |'268 | 258 | 35 202 | 196 | 188 | 182 | 178 Zé? i B D)
37 334 | 322 | 311 | 304 | 203 | 37 224 | 220 | 217 | 210 | 202 257 1115 | 110 | 105 | o8| o5
30 370 | 362 | 348§ 342 | 336 | 39 252 | 246 | 237 | 230 | 224 ST 136 | 131 | 125 | 118 | 115
29 160 | 154 | 147 | 141 | 136
3l 184 | 177 | 172 | 165 | 160
33 215 | 206 | 200 | 190 | 184
35 246 | 238 | 230 | 220 | 215
37 275 | 268 | 260 | 252 | 246
30 307 | 299 1 200 | 284 | 275
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