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RESUMEN

Este estudio se realiz6 a partir de la necesidad de una empresa de alimentos, de
reubicar sus dos calderas de bunker en otra area. Actualmente dichas calderas se encuentran
ubicadas en una bodega que esta al lado de la planta de produccién. Sin embargo, debido a que
la empresa necesita ampliar sus lineas de produccion, requiere de este espacio, razon por la

cual es necesario trasladar las calderas a otro lugar.

El estudio consiste en redisefiar la red de tuberias de las calderas de bunker desde la
nueva ubicacién hasta el cabezal de distribucion. El redisefio se basa en fundamentos tedéricos
de mecanica de fluidos y termodinamica. Entre los fundamentos de mecanica de fluidos se toma
en cuenta la ecuacion de Bernoulli, el numero de Reynolds para la turbulencia, el factor de

friccion de D’arcy-Weisbach y las pérdidas menores de energia por accesorios.

Las calderas de bunker suministran vapor a una presion de 161.7 psi en la ubicacién
actual. La demanda de las lineas de produccion, incluyendo la ampliacién que se tiene prevista,

es de 145 psi, por lo que se elaboré un disefio que cumple con estos requisitos.

Para cumplir con estos requisitos se requiere utilizar una sola tuberia de 8” cédula no. 40
de aleacion acero al carbono (G10XX) con una rugosidad maxima de 0.046mm, para ambas
calderas. El nuevo disefio cuenta con un largo total de tuberia de 150 metros, 2 valvulas de
compuerta, 3 valvulas de cheque, 4 codos de 90° y 5 codos de 45°. Utilizando este disefio se

obtiene una pérdida de presion de 13.33 psi.

La pérdida total de calor utilizando un aislamiento de fibra de vidrio con un grosor de 3.5”

es de 12.86kW.

El costo total de los materiales para elaborar el disefio propuesto en este proyecto es de

Q.202,705.



l. INTRODUCCION

Este estudio se enfoca en el redisefio de una red de tuberia de vapor de una empresa
que se dedica a la produccion y distribucion de aceites y grasas comestibles. La empresa
cambiara la ubicacién de dos calderas para poder introducir mas lineas de produccion. Las dos
calderas utilizan combustibles fosiles y se encuentran en una bodega adjunta a la planta de
produccion. Esta area se desea utilizar para la instalacion de nuevas lineas en el proceso

productivo, por lo que las dos calderas seran retiradas y reubicadas en otra area de la empresa.

Una distribuciéon de tuberias eficaz suministra vapor a una presion establecida por la
demanda de las lineas de produccion. La movilizacion de las calderas requiere del redisefio de la

red de las tuberias de vapor para obtener la presion requerida con la menor pérdida de calor.

El trabajo se efectuara con base a estudios de mecanica de fluidos y transferencia de
calor. Existen diversas maneras de efectuar el disefio, tales como el uso de tablas, graficas y

férmulas para determinar las propiedades de la tuberia.

Este estudio se enfocara en el analisis de aspectos que se deben considerar para
realizar un redisefio adecuado de la red de tuberias, de forma que al trasladar las dos calderas,
el nuevo sistema de tuberias sea eficiente y cumpla con los requerimientos de los procesos de

produccion.
Entre estos aspectos encontramos:

- La seleccion de la tuberia adecuada (material y dimensionamiento) para obtener la

presion establecida,
— La seleccién del aislamiento adecuado (material y grosor)

— La seleccion de los accesorios necesarios.



Il. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

* Redisefiar la red de tuberias desde la nueva ubicacién de las calderas de combustible
fosil hasta el cabezal de distribucién, generando la presién requerida por los procesos de

produccion.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el diametro 6ptimo de tuberia para transportar el vapor de las calderas al

cabezal de distribucion.
e [Establecer los accesorios requeridos para la nueva distribucién de tuberias.

e Obtener la menor pérdida de calor posible en el nuevo disefio de tuberia mediante el uso

de aislamientos térmicos.

o [Establecer el costo mas bajo de los materiales para instalar el nuevo sistema.



I1l. MARCO TEORICO

A. CALDERAS

Las calderas, los evaporadores y los condensadores son intercambiadores de calor de

dos fases. (Kakac 1991)

1. TIPOS DE CALDERAS. Las calderas se pueden clasificar dependiendo de sus
caracteristicas, tales como: uso, presién, materiales de construccion, tamafio, contenido, forma y
posicion de tubos, sistema del fogon, fuente de calor, clases de combustible, fluido utilizado,
sistema de circulacion, posicion del hogar, forma general, nombre registrado del fabricante y
propiedades especiales. Siendo las mas comunes las clasificaciones de uso, presion, materiales

de construccién, contenido de los tubos, fuentes de calor y tipo del hogar.

Para este estudio, las calderas se clasifican segun el combustible utilizado: combustible fosil

(bunker).

a. Contenido de los tubos. Las calderas pueden ser pirotubulares o acuotubulares.
Las calderas pirotubulares los gases pasan dentro de los tubos y generan vapor saturado.
Mientras que en las calderas acuotubulares los gases pasan fuera de los tubos y producen vapor

sobrecalentado.

1) Caldera pirotubular. En estas calderas los gases de combustion son
obligados a pasar por el interior de los tubos, los que se encuentran sumergidos en el agua. Los
gases calientes de la combustién transmiten el calor al agua. Estas calderas tienen una presién
de trabajo que no excede normalmente de los 20 kg/cm2 (285 psi). La produccion de vapor se

encuentra alrededor de las 25 toneladas por hora. (Soto 1996)

Las calderas analizadas en el trabajo cuentan con una capacidad de 32,000 libras por

hora (15 t/hr) y 161.7 psi.



Las calderas pirotubulares se dividen en calderas pirotubulares de hogar integral y
calderas compactas de hogar tubular. La caldera de hogar integral consiste en una combinacién
de parrilla, alta de refractario, cenicero y camara de combustion. Las superficies internas de las
paredes del hogar estan revestidas de material refractario. El cuerpo de la caldera se halla
suspendido en bases de material refractario. Las calderas pirotubulares compactas con hogar
tubular consisten en un tubo central sumergido en el agua. Los gases de combustion transfieren

el calor a este tubo por radiacién. (Soto 1996)

2) Caldera acuotubular. Estas calderas contienen el agua en el interior de los

tubos, mientras el fuego es aplicado en la superficie exterior del tubo.

En la industria, se utilizan estas calderas con presién de trabajo que no excede
normalmente de los 64 kg/cmz. La produccién de vapor se encuentra alrededor de las 100 t/hr.
Las calderas acuotubulares se dividen en calderas acuotubulares compactas de hogar integral

pequefo y calderas acuotubulares compactas de hogar integral grande. (Soto 1996)

B. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION

1. COMBUSTIBLES. Los combustibles son considerados como una fuente finita de
energia potencial quimica en el cual la energia es almacenada en estructuras moleculares de un

compuesto particular y liberada por reacciones quimicas complejas. (Mahallawy 2002)

La clasificacion de los combustibles se pude hacer mediante su estado de la materia:

combustibles sélidos, combustibles liquidos y combustibles gaseosos. (Soto 1996)



llustracion 1. Clasificacion de combustibles industriales
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(Garcia, 2001)

Los combustibles contienen tres elementos quimicos principales: carbono, hidrogeno y
azufre. El azufre es de menor importancia como fuente de calor, pero es de gran importancia en
los problemas de corrosion y contaminacion. (Soto 1996)

Las principales propiedades que se pueden destacar de los combustibles son: la
humedad, densidad, viscosidad, poder calorifico, punto de inflamacién, punto de combustion,
contenido de azufre y cenizas. De estas propiedades la de mayor importancia es el poder
calorifico que se define como la cantidad de energia calorifica que puede producir un
combustible al ser quemado, expresandose en kcal/kg, BTU/Ib, o Joule/kg. (Soto 1996)

Tabla 1. Poder calorifico de algunos combustibles

Combustible Poder Calorifico

Carbén 27,256 kd/kg 6,520 kCal/kg
Petréleo 42,956 kd/kg 10,260 kCal/kg
Aceite Diesel 45,343 kd/kg 10,830 kCal/kg
Combustible ligero 43,249 kd/kg 10,330 kCal/kg
Gas natural 52,335 kJ/kg 12,500 kCal/kg

(Soto, 1996)
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a. Bunker (Crudo). El bunker o crudo es producto de la refinacion del petroleo. La
operacion fundamental de las refinerias es la destilacion fraccionada del petréleo bruto. (Primo

1996)

llustracién 2. Clasificacion de combustibles fosiles

ePunto de ebullicion: hasta 20 C

G aSES *Usos: Combustible y Alquenos

ePunto de ebullicién: 20-150 C
eUsos: Gasolina ligera

*Punto de ebullicién: 150-200 C
eUsos: Gasolina pesada

ePunto de ebullicion: 175-275 C

UTDOTUC *Usos: Keroseno (Combustible para aviones)

sPunto de ebullicion: 250-350 C
*Usos: Diesel

e

. *Punto de ebullicion: mayor de 350 C
ReS I d U OS eUsos: Bunquer para uso de calderas, lubricantes y asfalto

(Primo, 1996)

C. SELECCION DE TUBERIA

1. ESTANDARES. El comit¢ de la ASME (Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos) establecié el nimero de cédula para tener una relacién uniforme de 1000 veces la
expresion P/S (Presion / Esfuerzo Admisible) de la formula de Barlow. Existen 11 distintos
numeros de cedula: 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160. La tuberia mas ligera que se
puede utilizar para aplicaciones de vapor es la cedula numero 40. (ASME, 2004)

El nimero de cédula determina el grosor de cada tuberia, entre mayor sea el numero de
cédula mayor sera el grosor.

La Sociedad de Ingenieros Automecanicos (SAE por sus siglas en inglés) establecié una
metodologia para la designacion numérica de los aceros. Para esto la SAE publico el Sistema

Numeérico Unificado para Metales y Aleaciones (UNS por sus siglas en inglés). En este sistema



se emplea una letra de prefijo para designar el material (G para el carbono y los aceros de
aleacion; A para aleaciones de aluminio; C para aleaciones de cobre; etc). Después de esta
letra siguen cinco numeros. Estos numeros varian dependiendo el material que sea designado
para los aceros los primeros dos numeros se utilizan para indicar la composicion y los otros tres

indica el contenido aproximado en centésimos de 1%. (Shingley, 2001)

Tabla 2. Diversas composiciones de acero en designacion UNS

Designacion Componente de la aleacion Designacioén Componentes
UNS UNS
G10 Carbono simple G46 Niquel-Molibdeno
G11 Azufre o fosforo G438 Niquel-Molibdeno
G13 Manganeso G50 Cromo
G23 Niquel G51 Cromo
G25 Niquel G52 Cromo
G31 Niguel-Cromo G61 Cromo-Vanadio
G33 Niquel-Cromo G386 Cromo-Niquel-Molibdeno
G40 Molibdeno G87 Cromo-Niquel-Molibdeno
G4 Cromo-Molibdeno G92 Manganeso-Silicio
G43 Niquel-Cromo-Molibdeno G9%4 Niquel-Cromo-Molibdeno

(Shigley, 2001)
2. MATERIALES. Las tuberias se pueden clasificar en cuatro categorias: metales

ferrosos, metales no ferrosos, polimeros y compuestos. (Silowash 2010)

llustracion 3. Clasificacion de materiales para tuberias

Metales Metales no

Polimeros  Compuesto
ferrosos ferrosos

Hierro Cobre PVC

Titanio
Acero al

carbono

Aluminio

Acero Concetro

inoxidable

(Silowash, 2010)



La seleccion del material dependera del tipo de fluido que maneje la tuberia. Las
tuberias de materiales ferrosos pueden ser de acero o de hierro fundido (ambas aleaciones de
hierro-carbono). Las tuberias de acero son utilizadas para vapor de agua, agua liquida,
lubricantes y combustibles. Las tuberias de hierro fundido son utilizadas en su mayoria para
agua liquida, gases y drenajes. (Silowash 2010)

Las tuberias elaboradas con materiales no ferrosos regularmente son de latén y cobre.
Las tuberias de laton son utilizadas en su mayoria para fluidos corrosivos. Las tuberias de cobre
son utilizadas generalmente para aire comprimido, lineas hidraulicas, instalaciones domésticas y

combustibles. (Silowash 2010)

3. DIMENSIONAMIENTO. El propésito de un sistema de distribucidén de vapor es
suministrar vapor a la presion y calidad requerida por el proceso o punto de uso. Para
dimensionar la tuberia se debe tomar en cuenta la primera ley de la termodinamica. Con la
primera ley de la Termodinamica, se deriva la ecuacién de la conservacion de Energia Mecanica

conocida como la ecuacion de Bernoulli:

Ve Vi
P+ 2Lt pghy= Pyt 2

> 5t pgha+ pghy

La pérdida de energia tiene dos componentes: la pérdida mayor de energia debido a

friccion y la pérdida menor de energia debido a accesorios. (White 2001)

hf = hf tuberia T hf accesorios

a. Ecuacion de D’arcy — Weisbach. La ecuacion de D’arcy-Weisbach se utiliza
para determinar la pérdida mayor de energia debido a friccion en la tuberia. Esta es aplicable
para flujos turbulentos y laminares. Esta ecuacion fue propuesta por Julius Weisbach, un

profesor aleman, quien en 1850 publicd el primer libro moderno de hidrodinamica. (White 2001)



La ecuacion es:

LV?
hf tuberia — faﬂ
Donde,

h; = pérdida de cabeza por friccion
f = coeficiente de friccion

L = largo de la tuberia

d = diametro interno de la tuberia

V = velocidad del fluido

g = gravedad

Para determinar el coeficiente de friccion se pueden utilizar dos métodos:
1. Mediante un diagrama de Moody

2. De forma analitica, utilizando la ecuacién de Colebrooks

b. Diagrama de Moody. Mediante el uso del diagrama de Moody se puede

determinar facilmente el coeficiente de friccion.

El diagrama de Moody es una de las figuras mas populares y utiles en la mecanica de
fluidos. Este diagrama tiene una certeza de + 15%. Ademas, puede ser utilizada para tuberias de

cualquier geometria y para canales abiertos. (White 2001)
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llustracion 4. Diagrama de Moody

Flujo Laminar Zona Critica Fluja Turbulenta
v K 4
0.08 T
007 | N —— 0.05000
=TT 0.04000
0.06 \ T 0.03000
1]
0.aos on 0.02000
\ N ]
0.04 | 0.01000
~1
£ 003 Bae 0.00500
Fa ‘“'\-»\_M
z \ \'\\x Rugosidad &
S \xm“‘ah Relativa  d
wo o R 0.00100
)
T \\aah“"“
S T 0.00050
] |
il T 0.0004 0
1|
0.01 e M
Mumero Reynolds  Re = P_W [T
p [t
DDDS I | I L T TTTTIT I T .\_\-_\'-""-"'— I:II:":":":H
1000 110,000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

(White, 2001)

c. Ecuacion de Colebrooks. La ecuacién de Colebrook sirve para calcular el
coeficiente de friccion de D’arcy - Weisbach. Esta ecuacion combina tuberias de distintas

rugosidades. Esta valida inicamente para flujo turbulento. (White 2001)

(3
/d N 2.51 )
3.7  Refl/?

1
fT/Z = -2 log(

En donde,

f = Coeficiente de friccion de D’arcy-Weisbach

Re = Nimero de Reynolds
& =rugosidad de la superficie de tuberia (Ver Apéndice)

d = diametro interno de la tuberia

Para ciertos casos se requiere de iteracion para la resolucion de la ecuacion. O se

pueden utilizar aproximaciones como: (White 2001)
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g/d>1.11 ) 6.9

f = —1.8 lOg (ﬁ Re

d. Numero de Reynolds. La transicién de un flujo laminar a turbulento depende de
la geometria de la superficie, la rugosidad, la velocidad del fluido, la temperatura de la superficie
y el tipo de fluido. Osborn Reynolds definié una unidad adimensional para describir el movimiento
de los fluidos. El numero de Reynolds mide la inercia del fluido en relacidbn a su viscosidad.

(Cengel 2007)

Segun White (2001) el numero de Reynolds se puede clasificar en:

e |Laminar: Re< 2,300
e Transicion: 2,300<Re<4,000
e Turbulento: Re> 4,000

El nimero de Reynolds se determina mediante la siguiente ecuacion:

Vd
Re = —
v

Donde:
¢ Re = Numero de Reynolds (adimensional)
e V =velocidad del fluido (m/s)
e d =diametro de la tuberia (m)

e v =viscosidad cinematica (m%s) (Ver Apéndice)
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D. ACCESORIOS

Los sistemas de tuberias requieren de accesorios para cambiar la direccién, conectar a
todos los equipos que requieren del uso del fluido y para regular el flujo. (Silowash 2010)

Los accesorios deben ser elaborados para todo tipo de tuberia y de conexion. Entre los
accesorios podemos encontrar: bridas, codos, reductores, tees, uniones, reducidores, tapones,

acoplamientos, entre otros. (Silowash 2010)

1. CODOS. El codo es el accesorio mas utilizado, esto debido a que introduce flexibilidad
a los sistemas de tuberias. Los codos son utilizados para pasar alrededor de cualquier obstaculo.

(Silowash 2010)

2. TEES. Las tees son utilizadas para formar ramificaciones en las tuberias. Muchas
veces las tees son utilizadas para tener acceso para retornos de condensados o limpieza de la

tuberia. (Silowash 2010)

3. TRAMPAS DE VAPOR. Las trampas de vapor remueven el condensado y el aire de
las lineas de vapor. Si existe suficiente presién en la linea de vapor, el condensado sera
empujado de regreso a la caldera sin necesidad de utilizad bombas. Existen distintos tipos de
trampas de vapor entre estos mecanicos, termodinamicos, termostaticos y bimetélicos. Las
trampas de vapor mecanicas pueden ser cubeta invertida y de flotador. Las trampas de vapor
termodinamicas son de disco, que su ventaja es compacta y se utilizan en aplicaciones
pequefas. Las trampas de vapor bimetalicas son de una aleacién de dos metales. Las trampas

de vapor termostaticas utilizan un gas que se expande y comprime. (Silowash 2010)
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4. JUNTAS DE EXPANSION. Las juntas de expansion son utilizadas para absorber el
desplazamiento causado por la expansion térmica. Las juntas de expansion deben de ser
evitadas si es posible, pero a veces los desplazamientos y fuerzas provocados por la expansion

térmica son muy grandes. (Silowash 2010)

5. VALVULAS. Actualmente existe una gran variedad de valvulas disponibles en el
mercado. La seleccion de éstas se basa en la aplicacion técnica, la facilidad de uso y el costo.
Las valvulas son utilizadas con dos propésitos: (Silowash 2010)

e Activar o desactivar los servicios, el uso de la valvula es completamente abierta para
permitir el flujo o completamente cerrada para impedirlo.

* Limitar los servicios, el uso de la valvula es para modular el flujo

a. Valvula de compuerta. La valvula de compuerta utiliza un disco en forma de
cufia o compuerta que opera perpendicular al flujo. Esta se sube para permitir el flujo y se baja
para impedirlo. El uso de esta valvula es completamente abierta o completamente cerrada. No
debe ser utilizada parcialmente abierta debido a que el flujo provoca vibraciones en la compuerta

generando dafios en ésta. (Frankel 2010)

b. Valvula de globo. Estas valvulas son llamadas asi por la forma de globo en el
cuerpo de la valvula. Estas valvulas son utilizadas para regular el flujo. Una valvula de globo

debe ser instalada con el flujo entrando debajo del disco. (Frankel 2010)

c. Valvula de bola. La valvula de bola utiliza una esfera con un hoyo perforado.
Esta valvula se acciona rapidamente girando 90 grados la manivela, y el flujo depende del

tamafo de la abertura en la bola. (Frankel 2010)

d. Valvula de mariposa. La valvula de mariposa tiene un disco delgado que gira

para cerrar el dispositivo. Al igual que la valvula de bola, esta valvula se opera girando 90 grados
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la manivela para abrirla completamente o cerrarla completamente. Cuando la valvula esta

cerrada, la orilla del disco sella herméticamente contra el asiento de la valvula. (Frankel 2010)

e. Valvula de cheque. La valvula de cheque automaticamente previene un el

regreso del flujo. Existen diversas configuraciones para estas valvulas. A continuacion se

presentan: (Frankel 2010)

llustracion 5. Valvula de compuerta

Manivela

Glandula
Empaque

Prensa

Buje de bonete

Bonete
\Véstag_o
~Anillos de disco

., Disco
Entrada Salida _ _
____+—Anillos de disco

M—— Cuerpo

(Frankel, 2010)




llustracion 6. Valvula de globo

Tuerca del volante
Placa de gl
identificacion /

YYolante =

Empaque de’
glandula

Bonete

Sostenedor de disco—

M‘-H

Disco Imu o

Entrada [J 4L '-a =is It Salida

Sostenedor de disco

Cuerpo —

Tuerca de disco

(Frankel, 2010)

llustracion 7. Valvula de bola

Manivela

Tuerca de manivela

Empadgue de glandula
Empadgue

Cuerpo

Lsiento de anillo

Bola

(Frankel, 2010)



llustracién 8. Valvula de mariposa

Vastago

Disco

Asiento
Flujo —e
—_——
(Frankel, 2010)
llustracién 9. Valvula de cheque
Pemo Placa de identificacidn

Bonete \ /

Tuercadel _ [T] [ ]
cuerpo

[ £
L

Pasador Flujo

-

Disco

Cuernno ————

Asiento

(Frankel, 2010)
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llustracién 10. Valvula de cheque

Asiento

(Frankel, 2010)

6. PERDIDA MENORES DE ENERGIA. Para cualquier sistema de tuberia, adicionales a

las pérdidas por friccion, existen las pérdidas menores de energia provocadas por:

e Entradas y salidas de tuberia

+ Expansiones y contracciones repentinas de la tuberia
* Codos, tees, uniones, otras uniones

e Valvulas, abiertas o parcialmente cerradas

o Expansiones y contracciones graduales de la tuberia
(White 2001)
VZ
hf accesorios = K Z
En donde,
h; = Pérdidas menores de energia
K = Coeficiente de friccion de cada accesorio (ver apéndice)

V = Velocidad del fluido

g = Gravedad
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Para el célculo de varios accesorios se deben sumar todos los coeficientes de friccidon y

aplicar la sumatoria en la formula.

E. OTRAS FORMAS DE DIMENSIONAMIENTO

1. FORMULA DE UNWIN

3.628 <1 + 3-6/d> v w?

106 d5

AP =

Donde,
A P =Pérdida de presién por cada 100 ft de tuberia (psi)
v = volumen especifico (ft3/Ib)
w = flujo masico (Ib/hr)
d = diametro interno (in)
La formula de Unwin debe utilizarse para vapor saturado, aunque también puede ser

utilizado para vapor sobrecalentado. (George 1986)

2. DIAGRAMA DE SPIRAX-SARCO

Mediante el uso de esta grafica se puede calcular faciimente la pérdida de presion en las
tuberias por tramos de 100ft. La grafica actual es valida para vapor saturado a 100psi. Si se esta
trabajando a otra presion se utiliza un factor de correccion. Este factor es multiplicado a la

pérdida de presion.

Para determinar el diametro de la tuberia se requiere conocer el flujo masico y la pérdida
admisible de presion. Se trazan lineas rectas desde cada valor hasta que se intercepten. Desde
el punto de intercepcion se busca la diagonal que esté al lado derecho del punto. Esta nos da la

dimensioén de la tuberia.



llustracion 11. Diagrama Spirax Sarco
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(Spirax Sarco, 2000)

F. TRANSFERENCIA DE CALOR

Existen diversas formas de energia, entre éstas esta la térmica, mecanica, cinética,

potencial, eléctrica, magnética, quimica y nuclear. La sumatoria de todas estas energias se

denomina la energia total del sistema. La energia se puede transferir de dos maneras: por calor

o por trabajo. Segun la primera ley de la termodinamica: (Cengel, 2007)

Energia Entrante — Energia Saliente = Cambio de Energia en el Sistema
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1. MECANISMOS DE TRANFERENCIA DE CALOR

a. Conduccidn. La base de la conduccién es la ley de Fourier. Esta ley indica que
el flujo de calor es directamente proporcional al gradiente de temperatura en una direccion n.

(Kreith, 2005)

_ k2 oT
qx = an

La conduccion es la transferencia de energia entre particulas en el mismo estado de la

materia adyacentes, de una de mayor energia hacia una de menor energia. (Soto, 1996)

b. Conveccidén. La conveccion es la interaccion de transferencia de energia entre

una particula de un sélido y un gas o liquido adyacente. (Soto, 1996)

c. Numero de Nusselt. El nimero de Nusselt representa la transferencia de calor a
travées de un fluido como resultado de la relacion de conduccidn y conveccion. Este es

adimensional y representado por la formula: (Cengel 2007)

Nu = 0.125 = f * Re * Pr1/3

Y’
YT %

Mientras mas grande sea el numero de Nusselt es mayor la transferencia por
conveccion. Si el numero de Nusselt Nu = 1, indica que la transferencia es por conduccion pura.

(Cengel 2007)
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d. Numero de Prandalt. El nimero de Prandtl es un parametro adimensional que
relaciona la viscosidad cinematica con la difusion térmica. (Cengel 2007)

v Cp, U
Pr=—= 2=
r a k

Valores tipicos del nimero de Prandtl son:

— Metales liquidos: 0.004-0.03

- Gases: 0.7-1.0

- Agua: 1.7-13.7

— Fluidos organicos ligeros: 5-50

— Aceites y grasas: 50-100,000

- Glicerina: 2,000 — 100,000
(Cengel 2007)

2. AISLAMIENTOS TERMICOS. Hay cuatro razones por las que deben usarse los
aislamientos térmicos: prevenir el condensado, reducir la pérdida de calor, proteger al personal y

reducir el ruido. (Frankel 2010)

a. Materiales para aislamiento térmico. <<Los materiales para aislamiento térmico
mas comunes, se pueden considerar como mezclas de cuerpos celulares, granulosos o fibrosos,
con aire, dispuestos en posiciones y proporciones relativas, de tal modo que dificulten de manera

importante la conduccion térmica.>> (Soto 1996)

Al seleccionar un material para aislamiento térmico se debe tomar en cuenta su
conductividad térmica. Estos se clasifican de acuerdo a sus tipos genéricos. (Soto 1996).

- Fibras minerales: Materiales procesados de fusién de roca, escoria o vidrio.

-~ Celulares: Compuestos por celdas individuales de vidrio o plastico espumado.

— Granulares: Compuestos por nédulos que contienen espacios vacios.
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Tabla 3. Materiales de aislamiento térmico

Aislamiento

Temperatura Temperatura Coeficiente de
minima maxima conduccion
W/m*K
Vidrio celular 0.048
Espuma elastomérica -55 -70 120 250 0.035
Fibra de vidrio -30 -20 540 1000 0.05
Lana de roca 0 32 1000 1800 0.03 - 0.041
Espuma fenolica 150 300 0.025
Espuma poliisocianurato -180 -290 150 300 0.029
Poliestireno -50 -60 75 165 0.03
Poliuretano -210 -350 120 250 0.02
(Soto, 1996)

b. Espesor econdmico de aislamiento. A continuacidbn se presentan el grosor

minimo recomendado para aislamiento dependiendo de la temperatura del fluido. (Soto 1996).

Tabla 4. Grosor minimo recomendado para aislamiento

GROSOR MINIMO RECOMENDADO PARA AISLAMIENTO

Tamafio Rango de temperatura (oC)
“°';‘;“a' 50 - 90 | 90-120 | 120-150 | 150-230
tuberia Rango de temperatura (oF)
(in) 120 - 200 201 - 250 251 -305 306 -450
Agua caliente Vapor Vapor presion Vapor alta
presion baja media presion
<1" 1 1.5 2 2.5
11/4" - 1 1.5 2.5 2.5
2"
21/2" - 15 2 2.5 3
4ll
5" -6" 1.5 2 3 3.5
> 8" 1.5 2 3 3.5
(Soto, 1996)

3. CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. El factor de convecciéon del vapor

varia por ser un flujo turbulento, por lo que se utiliza el niumero de Nusselt para efectuar los

calculos necesarios para determinar el factor de conveccién del vapor.

Nu = 0.125 * f * Re * Pr'/3
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Con el numero de Nusselt se determina el factor de conveccién del vapor.

. Nu * kvapor
1 =—
dinterno

Las férmulas para determinar las resistencias de la transferencia de calor del sistema

son:

1

1 4

Ri,Conveccion Interior —

>

In ("/r)

Rl,ConduccionTuberia = 27 ko L
1

In ("2/ r3)

R2,ConduccionAislamiento = 2T kzL

-
o

Ri,Conveccion Exterior — h
2

Luego se efectua la sumatoria de todas las resistencias para obtener una resistencia
equivalente total, y se utiliza esta resistencia para determinar la pérdida de calor por unidad de
longitud de tuberia.

T —T

Q= SR



Actualmente el sistema cuenta con dos calderas pirotubulares, las cuales utilizan bunker

como combustible. Cada caldera genera 32,000 libras por hora de vapor a una presion de 161.7

IV. DISENO

psi. Por conceptos tedricos se sabe que las calderas pirotubulares generan vapor saturado.

Las calderas estan conectadas al cabezal de distribucion el cual suministra vapor a las

lineas de produccion. La demanda actual, en el cabezal de distribucion, es de 64,000 libras de

vapor por hora a una presion de 130 psi.

Debido a que se ampliaran las lineas de produccion, para el nuevo disefio la demanda

en el cabezal de distribucién se considerara de 64,000 libras de vapor por hora a una presiéon

minima de 145 psi.

llustracion 12. Ubicacion de calderas

AREA DE PRODUCCION

Cabezal de Distribucion

AREA DE CALDERAS

AREA DE CALDERAS

UBICACION PROPUESTA DE CALDERAS
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Cabezal de Distribucion
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AREA DE CALDERAS
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Codo 45

llustracion 13. Propuesta de disefio
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Codo 90
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Se utilizaran dos trampas de vapor, para mantener la calidad del vapor. La primera

colocada a 66 metros (medicion sobre el tramo de tuberia) de la salida de las calderas, justo

antes de la pendiente de 45 grados. La segunda trampa sera ubicada a 6 metros (medicion

sobre el tramo de tuberia) antes del cabezal de distribucion.



V. CALCULOS

A. SELECCION DE LA TUBERIA:

La seleccién de la tuberia es con base a la presibn demandada por las lineas de
produccion. La presién generada en las calderas es de 161.7 psi y la presion demandada es de

145 psi. Por lo que la pérdida de presién admisible es:
APy gmisivie = Py — P, = 161.7 psi — 145 psi = 16.7 psi
Esto se resuelve con el uso de la ecuacion de Bernoulli:

Ve 4
P+ Ly pghy = Pyt 2

> 5t Pgha+ pghy

Debido a que es un sistema abierto y la ley de continuidad que la velocidad en el punto 2

es igual a la del punto 1. V2 - V1 =0

Aplicando la ecuacién de Bernoulli obtenemos:

AP = pg (hy —hy) + pghs
Para mantener la presion demandada por los procesos de produccién la pérdida de

presion en el sistema debe ser menor a la pérdida de presion admisible.

AP < APadmisible

El vapor generado por las calderas pirotubulares es vapor saturado por lo que podemos
determinar la temperatura de saturacion a 161.7psi y también la densidad del vapor saturado a

una presion de 161.7psi (ver tabla de vapor saturado en Apéndice)

Tsat @ 161.7psi — 188 °C

p =613 kg/m3

26
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Segun el disefio la diferencia de altura es:
Ah = 7m (23 ft)

Las pérdidas totales de energia se dividen en dos partes: pérdidas por friccidon en la

tuberia (pérdidas mayores) y pérdidas por accesorios (pérdidas menores)

hf = hf tuberia T hf accesorios

1. PERDIDAS MAYORES DE ENERGIA. El calculo se efectuara inicialmente con dos
tramos de tuberias de 6” individuales. Para determinar las pérdidas mayores de energia se utiliza

la ecuacién de D’arcy-Weisbach:

_ LV?
hf tuberia — fa@
Para nuestro disefio el largo de la tuberia es de 150m.
Segun la ASME para sistemas de tuberias de vapor se debe seleccionar una cedula no.
40.
El material adecuado para la utilizacion de vapor son los aceros. Por lo que se
selecciona una aleacién de acero al carbono G10XX (acero al carbono) con un coeficiente de

rugosidad de 0.046mm.

Tabla 5. Propiedades de tuberia 6" al carbono

PROPIEDADES TUBERIA 6” acero comercial

Diametro externo (d.) 6.63 in
Diametro interno (d;) 6.07 in
Rugosidad (g) 0.046 mm

La velocidad del fluido se determina mediante la ecuacién de continuidad.

Q=VA

El area interior (Ai) es igual a:
_md;  m(0.1542m)?

A = — 1.87 x 10~2 m?
i Ty 4 m
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Sabemos que las calderas generan un caudal de:

Q = 0.659m3/s

Resolviendo para la velocidad obtenemos:

V' =3529m/s

Para el coeficiente de friccion f se debe conocer en qué régimen se encuentra el fluido, si
es laminar o turbulento. Esto se determina mediante el nimero de Reynolds:

A
Y

Re

Para determinar la viscosidad cinematica (v) obtenemos la viscosidad (i) para el vapor

saturado de 1.53x10° kg/m s

p 153%x10%kg/ms
- — 2496 X 1076 m?
v Jo 6.13 kg/m3 m’/s

Con los valores de la viscosidad cinematica, velocidad del fluido y diametro interno de la

tuberia resolvemos para determinar el nUmero de Reynolds:

_d;V 0.1542mx35.29m/s
v 2496 X 1075m?/s

Re = 2.18 x 10°

Este valor es superior al critico de 2300 para flujo turbulento. Por lo que se concluye que

es flujo turbulento completamente desarrollado.

Sabiendo que estamos en régimen turbulento se utiliza la ecuacién de Colebrooks para

determinar el coeficiente de friccion de D’arcy:

_ (—1810g|( 1.11+6'9 A
[=|~-18log|{37 Re
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4.6 X 1075m/ L
0.1542m 6.9

3.7 * 2.18 x 10°

f =1 —1.8log

f =1.53%x 1072

Con estos valores ya podemos determinar las pérdidas mayores de energia por friccion.

, L V2 153 10-2 150m (35.29m/s)?
fuberia = J 552 = 1. 0.1542m2 X 9.81m/s?

hf cuperia = 942.039m

2. PERDIDAS MENORES DE ENERGIA. Segun el disefio contamos con los siguientes

accesorios:

Tabla 6. Accesorios del diseno

Codos 90°
Codos 45°

Valvula cheque
Valvula compuerta
Tee ramificada

NINN OB

De la tabla de coeficientes de pérdidas menores tenemos (Ver Apéndice):

Tabla 7. Coeficientes K para tuberia de 6"

Coeficientes K para tuberia de 6"

Tee ramificada 0.62 1.24
Valvula de compuerta 0.10 0.20
Valvula de cheque 2 4

Codo 45 radio largo 0.17 0.85
Codo 90 regular 0.29 1.16

Ahora se deben sumar todos los coeficientes K:
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Z K=116+085+4+0.20+ 1.24 =745

& (35.29m/s)?
Rt accesorios = (z K)Z = 7455 Gaarmyen ~ 473 m

3. CALCULO PERDIDA DE PRESION:

hf - hf tuberia T hf accesorios
hf =942.039+ 473.11 = 1415.15m

Este resultado se ingresa en la ecuacion de Bernoulli:

AP = pg(hy —hy) + pg(hs) = pg(Bh + hy)

6.13kg/m3) (9.807m/s?)(7m + 1415.15m si
p_ g/m>) ( /5°)( )(0-1450419_)
1000Pa/1kPa kPa

AP = 12.41 psi

El resultado cumple con los requisitos del sistema.

AP < 16.7 psi

En la Tabla A-15, se muestran los resultados obtenidos aplicando este procedimiento
para el andlisis de tuberias de 8” (utilizando una tuberia por caldera), y para tuberias de 8” y 10”

(utilizando una sola tuberia para transportar el vapor de ambas calderas).

B. SELECCION DE AISLAMIENTO:

El material mas comuin utilizado para tuberias de vapor es la fibra de vidrio con un
coeficiente de transferencia de calor de 0.05 W/m C°. Segun Soto (1996) el espesor minimo
recomendado para tuberias con diametro mayor a 8” de vapor saturado a una temperatura de

188 C° es de 3.5”.
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1. CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. Segun los calculos realizados para

tuberia de 8” tenemos:

Tabla 8. Datos para transferencia de calor de tuberia de 8"

Datos para tuberia de 8”
Coeficiente de friccion 0.0146
Niamero de Reynolds 1.65 x 10°

Para determinar el nimero de Prandtl para vapor saturado (ver apéndice)
Tabla 9. Numero de Prandtl para transferencia de calor

Numero de Prandtl

Temperatura Ndmero de Prandtl
180 °C 1.1491
190 °C 1.1728

Para obtener el valor de 188 °C se interpolan los datos:

_ 117284 [120=188) 1728 — 1.1491)| = 1.168
= 190 _180 & 14911 = 1.

Con estos datos obtenemos el nimero de Nusselt

Nu = 0.125 * f * Re = Pr'/3

Nu = 0.125(0.0146)(1.65 x 106)(1.168)1/3 = 3188

Con el numero de Nusselt se determina el factor de conveccién del vapor.

. Nu * kvapor
1 =—
dinterno

Para obtener el valor de la conductividad térmica del vapor a 188 °C se interpolan los

datos:

_ 0.0382— |20 188) o 03282 — 0.0364)| = 0.03784
=5 190 _180 0364) = 0.
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Tabla 10. Coeficientes de conduccion

Coeficientes de conduccion

Coeficiente de conduccién del vapor 0.0378 W/m C°
Coeficiente de conduccioén acero al carbono 80W/m C°
Coeficiente de conduccion fibra de vidrio 0.05 W/m C°

(Cengel, 2007)

Tabla 11. Coeficientes de conveccion

Coeficientes de conveccion

Coeficiente de conveccion del aire 18 W/m* C°
(Cengel, 2007)

_ 3188+ 0.03784 W /m C°
r= 0.2027m

= 595.13 W /m2(®

Las férmulas para determinar las resistencias de la transferencia de calor del sistema

son:
R . I i
1,Conveccion Interior hl A
El 4rea transversal se toma por metro por lo que se utilizara la circunferencia:
A = 2nLr = niLd = (3.1416)(1)(0.2027) = 0.6368 m?
Por Io tanto
R; = L ~ 0.002638 C/W
595.13 * 0.6368
Para las formulas:
In ("2/r,)
R1conduccion Tuberia = nkil
In (" /r,)
R3.conduccion istamiento = nk,L
= w = 0.10135m

2
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0.2192m
nET g

= 0.1096m
73 =15 + 0.0889 = 0.1985m
ki =80W/m¢(C
k, =0.05W/mC
L=1m

Evaluando obtenemos:

Rl,Conduccion Tuberia = 1.6 X 107* c/w

Rl,Conduccion Aislamiento — 1.8906 C/W

1
Ri,ConveccionExterior = h, A
2

Para el area exterior tenemos:
A = 2mlr; = 2(3.1416)(1)(0.1985) = 1.2472 m?

Evaluando obtenemos:

Ri,Conveccion Exterior — m = 0.0445 C/W

Luego se efectia la sumatoria de todas las resistencias para obtener una resistencia
equivalente total. Y se utiliza esta resistencia para determinar la pérdida de calor por unidad de

longitud de tuberia.
Z R =19379C/W

Por lo tanto la pérdida de calor por metro es de:

T, —T, 188—22*
YR ~ 1.9379

0= = 85.66W

* Temperatura ambiente
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El total de pérdida de calor se multiplica esto por el largo de la tuberia 150m:

.

O = 12.85 kW

Esto se multiplica por dos tramos de tuberias:

.

Q = 25.70 kW

Ahora efectuamos los mismos calculos para una tuberia de 10” que unifica las dos

calderas:

Tabla 12. Datos para transferencia de calor de tuberia de 10"

\ Datos para tuberia de 10”

Coeficiente de Friccion 0.0138
Ndmero de Reynolds 2.64 x 10°

Con estos datos obtenemos el nimero de Nusselt

Nu = 0.125 = f * Re * Pr1/3

Nu = 0.125(0.0138)(2.64 x 10°)(1.168)Y/3 = 4816

Con el numero de Nusselt se determina el factor de conveccién del vapor.

Nu * kvapor
hl -
dinterno

_ 4816 % 0.03784 W /m C°

h = — 716.01 W /m2C®
1 0.2545m /m

Las férmulas para determinar las resistencias de la transferencia de calor del sistema

son:

1
Ri,Conveccion Interior — h, A
1

El area transversal se toma por metro por lo que se utilizara la circunferencia:

A = 27lr = nld = (3.1416)(1)(0.2545) = 0.7995 m?



Por lo tanto

1

R - = 0.001747 C/W
' 716.01 % 0.7995 /
Para las féormulas:
T
In ( 2/7”1)
Rl,Conduccion Tuberia — m
T
In ( 3/7'2)
R2,Conduccion Aislamiento — W
0.2545m
r=——— =012725m
0.2731m
r, = ———— = 0.13655m

3 =15+ 0.0889 = 0.22545m
ki =80W/m¢(C

k, =0.05W/mC

L=1m

Evaluando obtenemos:

Rl,Conduccion Tuberia = 1.40 X 107* c/w

Rl,Conduccion Aislamiento = 1.5960 C/W

1

Ri,ConveccionExterior = h, A
2

Para el area exterior tenemos:

A = 27l = 2(3.1416)(1)(0.22545) = 1.4165 m?

35
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Evaluando obtenemos:

Ri,Conveccion Exterior — m = 0.0392 C/W

Luego se efectia la sumatoria de todas las resistencias para obtener una resistencia
equivalente total. Y se utiliza esta resistencia para determinar la pérdida de calor por unidad de

longitud de tuberia.

Z R =16371C/W
Por lo tanto, la pérdida de calor por metro es de:

. T, —T, 188-22* 01400
Q= YR 16371 7

* Temperatura ambiente

Para el total de pérdida de calor se multiplica este valor por el largo de la tuberia 150m:

.

O = 15.21 kW

C. COSTOS

Se estima que el nuevo sistema de distribucion tendra un costo distribuido de la

siguiente forma:

Para el disefio tenemos 150 metros, por lo que se requieren 25 tubos:

150 m/ 6m cada tubo = 25 tubos



Tabla 13. Costos unitarios

Costos unitarios
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Tubo C-40 6 (6 metros) Q. 4,040
Codo 90 C40 6” soldable Q. 250

Codo 45 C40 6” soldable Q. 225

Tee C-40 6” soldable Q. 3,890
Valvula de cheque 6” flangeada Q. 8,437
Valvula de compuerta 6” flangeada Q. 6,857
Flange roscado 6” Q. 350

Tubo C-40 8” (6 metros) Q. 4,507
Codo 90 C40 8” soldable Q. 367

Codo 45 C40 8” soldable Q. 260

Tee C-40 8” soldable Q. 4,164 ($520.50)
Valvula de cheque 8” flangeada Q. 10,737
Valvula de compuerta flangeada Q. 7,470 ($933.75)
Flange roscado 8” Q. 410

Tubo C-40 10” (6 metros) Q. 6,386
Codo 90 C40 8” soldable Q. 520

Codo 45 C-40 8” soldable Q. 370

Tee 10” Q. 5,808 ($726.00)
Valvula de cheque 10” Q. 15,215
Valvula de compuerta 10” Q. 10,940 ($1367.50)
Aislamiento fibra de vidrio 2” (75’ x 4”) Q.830
Aislamiento fibra de vidrio 1.5” (75’ x 4”) Q.830
Trampa de vapor Q. 8,000 ($1,000)

Tabla 14. Total de costo de materiales para tuberia de 6"

Costos para tuberia de 6”

Unidades Costo Unitario Costo Total

Tubo C-40 8” (6 metros) 25 Q. 4,040 Q. 101,000
Codo 90 C-40 8” soldable 4 Q. 250 Q. 1,000
Codo 45 C-40 8” soldable 5 Q. 225 Q. 1,125
Tee C-40 8” soldable 2 Q. 3,890 Q. 7,780
Valvula de cheque 8” flangeada 2 Q. 8,437 Q. 16,874
Valvula de compuerta flangeada 2 Q. 6,857 Q. 13,714
Flange roscado 8” 8 Q. 350 Q. 2,800
Aislamiento 2” (22.86 m x 4in) 14 Q.830 Q. 11,620
Aislamiento 1.5” (22.86 m x 4in) 14 Q.830 Q. 11,620
Trampa de vapor 2 Q. 8,000 ($1,000) Q. 16,000

TOTAL Q. 183, 533

En dos lineas, se multiplica por 2, dando un total de: Q. 367,066




Tabla 15. Total de costo de materiales para tuberia de 8"

Costos para tuberia de 8”
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Unidades Costo Unitario Costo Total
Tubo C-40 8” (6 metros) 25 Q. 4,507 Q. 112,675
Codo 90 C-40 8” soldable 4 Q. 367 Q. 1,468
Codo 45 C-40 8” soldable 5 Q. 260 Q. 1,300
Tee C-40 8” soldable 2 Q. 4,164 ($520.50) Q. 8,328
Valvula de cheque 8” flangeada 2 Q. 10,737 Q. 21,474
Valvula de compuerta flangeada 2 Q. 7,470 ($933.75) Q. 14,940
Flange roscado 8” 8 Q. 410 Q. 3,280
Aislamiento 2” (22.86 m x 4in) 14 Q.830 Q. 11,620
Aislamiento 1.5” (22.86 m x 4in) 14 Q.830 Q. 11,620
Trampa de vapor 2 Q. 8,000 ($1,000) Q. 16,000
TOTAL Q. 202,705
En dos lineas, se multiplica por 2, dando un total de: Q. 405,410
Tabla 16. Total de costo de materiales para tuberia de 10"
Costos para tuberia de 10”
Unidades Costo Unitario Costo Total
Tubo C-40 10” (6 metros) 25 Q. 6,386 Q. 166,036
Codo 90 C-40 10” soldable 4 Q. 520 Q. 2,080
Codo 45 C-40 10” soldable 5 Q. 370 Q. 1,850
Yee C-40 10” soldable 1 Q. 6,230 Q. 6,230
Tee C-40 10” soldable 2 Q. 5,808 ($726.00) Q. 11,616
Valvula de cheque 10” flangeada 3 Q. 15,215 Q. 45,645
Valvula de compuerta 10” flangeada 2 Q. 10,940 ($1367.50) Q. 21,880
Flange roscado 10” 8 Q. 583 Q. 4,664
Aislamiento 2” (22.86 m x 4in) 18 Q.830 Q. 14,940
Aislamiento 1.5” (22.86 m x 4in) 18 Q.830 Q. 14,940
Trampa de vapor 2 Q. 8,000 ($1,000) Q. 16,000
TOTAL Q. 305,881




VI. RESULTADOS

A. SELECCION DE LA TUBERIA:

Tabla 17. Generalidades de la tuberia seleccionada

Generalidades de la tuberia seleccionada y sistema

y 5 codos de 45°

Material Aleacién acero al carbono G10XX
No. cédula 40
Rugosidad 0.046mm
Accesorios

2 tee ramificadas, 2 trampas de vapor de cubeta invertida, 2
valvulas de compuerta, 2 valvulas de cheque, 4 codos de 90°

Tabla 18. Resultados para la seleccion de la tuberia

Resultados para la seleccion de la tuberia

CADA CALDERA CON TUBERIA | UNION DE LAS DOS CALDERAS
INDIVIDUAL EN UNA TUBERIA
TUBERIA 6" TUBERIA 8" TUBERIA 8" TUBERIA 10"

Diametro interno 6.07 in 7.98 7.98 10.02
Diametro externo 6.63 in 8.63 8.63 10.75
Area 1.87 x 10° m* 3.22x10“m* 3.22 x10“ m* 5.09 x 10 m*
Caudal 0.659 m°/s 0.659 m°/s 1.318 m’/s 1.318 m’/s
Velocidad 35.29m/s 20.42 m/s 40.84 m/s 2591 m/s
Reynolds 2.18 x 10° 1.66 x 10° 3.32x10° 2.64 x 10°
Darcy 1.53 x10* 1.46 x 10* 1.44 x 10* 1.39 x 10*
Pérdidas mayores 942.04 m 229.73 m 904.17 m 279.19m
Pérdidas menores 473.11m 154.13 m 616.52 m 238.78 m
Pérdidas totales 1415.15m 383.86 m 1520.69 m 517.97 m
Pérdida de presion 12.41 psi 3.41 psi 13.33 psi 4.58 psi

Todas las opciones que cumplen con los requisitos de:

AP < 16.7 psi



B. SELECCION DE AISLAMIENTO:

Tabla 19. Pérdida de energia

Seleccion de aislamiento

40

CADA CALDERA CON TUBERIA UNION DE LAS DOS CALDERAS
INDIVIDUAL EN UNA TUBERIA
TUBERIA 6" TUBERIA 8" TUBERIA 8" TUBERIA 10"
Material Fibra de Vidrio Fibra de Vidrio Fibra de Vidrio Fibra de Vidrio
Espesor 3.5” 3.5” 3.5” 3.5”
Pérdida de
calor por metro 70.72 W/m 85.66 W/m 85.72 W/m 101.4 W/m
Pérdida de
calor por cada 10.61kW 12.85 kW 12.86kW 15.21 kW
linea
Pérdida de
calor total 21.22kW 25.70 kW 12.86kW 15.21 kW
C. COSTOS:

Tabla 20. Costos totales de materiales para 8"y 10"

Costos totales de materiales

2 tuberias de 6” Q. 367,066
2 tuberias de 8” Q. 405,410
1 tuberias de 8” Q. 202,705
1 tuberia de 10” Q. 305,881




VIl. DISCUSION

En todos los calculos se supone que la densidad del gas es constante a lo largo de toda

la tuberia.

Existen 4 disefios que cumplen con los requisitos del sistema. El disefio con menor
pérdida de presion (3.41 psi) son dos lineas individuales de tuberia de 8”, una para cada caldera.
Seguido por el disefio de una tuberia de 10”7, con una pérdida de presién de 4.58 psi. Después
de esto dos lineas individuales de 6” (12.41 psi) y por ultimo una tuberia de 8” (13.33 psi). La
seleccién de la tuberia se debe efectuar tomando otros criterios como la transferencia de calor y

los costos de los materiales.

La transferencia total de calor del disefio que unifica las dos calderas en una linea de 8”
(12.86kW) es la de menor de todos los disefios, seguido por la unificacion de dos calderas de 10”
(15.21kW), luego dos lineas individuales de 6” (21.22kW) y por ultimo dos lineas individuales de

8” (25.70kW).

Los costos unicamente toman en cuenta los materiales, sin incluir mano de obra y
transporte. El menor costo de los materiales es para una tuberia de 8” (Q. 202,705). Seguido por
el costo de los materiales de 10” es de Q. 305,881, mientras que para dos tuberias de 6”

contamos con un costo de 367,066 y para dos tuberias de 8” un costo de Q. 405,410.

La mejor opcién es unificar las dos calderas en una linea de 8”. Esto genera una pérdida
de presion de 13.33 psi, con una pérdida de calor de 12.86kW y un costo de materiales de Q.
202,705. Esta opcion es la menor costo y menores pérdidas de calor, aunque la que tiene mayor

pérdida de presion.
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VIIl. CONCLUSIONES

El nuevo sistema de tuberias de las calderas al cabezal de distribucion, debe utilizar una
sola tuberia de 8” para ambas calderas. Este sistema permite reducir costos, pérdidas de
calor, facilita la instalacién y mantenimiento, y cumple con el requerimiento de pérdidas
de presion.

Para el nuevo sistema de tuberias de las calderas al cabezal de distribucion, se debe
utilizar tuberia de acero de las siguientes caracteristicas: aleacion Acero al Carbono
(G10XX), cedula no. 40 y una rugosidad de 0.046mm.

Para el nuevo disefio, se requiere emplear los siguientes accesorios: 2 tees ramificadas,
2 trampas de vapor de cubeta invertida, 2 valvulas de compuerta, 2 valvulas de cheque,
4 codos de 90 grados y 5 codos de 45 grados.

Se debe utilizar un aislamiento de fibra de vidrio con un espesor de 3.5” para obtener
una pérdida de calor de 12.86kW en el tramo completo de tuberia.

Los costos totales de los materiales para este disefio suman un total de Q. 202,705.
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X. APENDICE

Tabla 21. Diametros de tuberias cédula no. 40

Diametros de tuberias cédula no. 40 (en in)

Tamano nominal Diametro externo Diametro interno
1/8 0.41 0.27
Ya 0.54 0.36
3/8 0.68 0.49
Y2 0.84 0.62
Ya 1.05 0.82

1 1.32 1.05
1% 1.66 1.38
1% 1.9 1.61

2 2.38 2.07
2% 2.88 2.47

3 3.5 3.07
3% 4 3.55

4 4.5 4.03

6 6.63 6.07

8 8.63 7.98
10 10.75 10.02
12 12.75 11.94
14 14 13.13
16 16 15
18 18 16.88
20 20 18.81
24 24 22.63

(Shingley, 2001)

Tabla 22. Rugosidad distintos materiales

Rugosidad

Material Condicion € (mm)
Inoxidable 0.002
Acero Comercial 0.046
Oxidado 2.0
Fundido 0.26
Hierro Forja_do 0.046
Galvanizado 0.15
Asfaltado 0.12
Cobre - 0.002
Polimero - 0.0015
Concreto - Liso 0.04
Aspero 2.0
Caucho - 0.01
Madera - 0.5

(White, 2001)
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| Propiedades de vapor saturado

Tabla 23. Propiedades vapor saturado

Temperatura Densidad | Conductividad Viscosidad dinamica
(€) (kg/m®) (W/m C) (kg/m s)(107)
0.01 0.0048 0.0171 0.922

5 0.0068 0.0173 0.934
10 0.0094 0.0176 0.946
15 0.0128 0.0179 0.959
20 0.0173 0.0182 0.973
25 0.0231 0.0186 0.987
30 0.0304 0.0189 1.001
35 0.0397 0.0192 1.016
40 0.0512 0.0196 1.031
45 0.0655 0.0200 1.046
50 0.0831 0.0204 1.062
55 0.1045 0.0208 1.077
60 0.1304 0.0212 1.093
65 0.1614 0.0216 1.110
70 0.1983 0.0221 1.126
75 0.2421 0.0225 1.142
80 0.2935 0.0230 1.159
85 0.3536 0.0235 1.176
90 0.4235 0.0240 1.193
95 0.5045 0.0246 1.210
100 0.5978 0.0251 1.227
110 0.8263 0.0262 1.261
120 1.121 0.0275 1.296
130 1.496 0.0288 1.330
140 1.965 0.0301 1.365
150 2.546 0.0316 1.399
160 3.256 0.0331 1.434
170 4.119 0.0347 1.468
180 5.153 0.0364 1.502
190 6.388 0.0382 1.537
200 7.852 0.0401 1.571
220 11.60 0.0442 1.641
240 16.73 0.0487 1.712
260 23.69 0.0540 1.788
280 33.15 0.0605 1.870
300 46.15 0.0695 1.965
320 64.57 0.0836 2.084
340 92.62 0.1100 2.255
360 144.0 0.178 2.571

374.14 317.0 --- 4.313

(Cengel, 2007)
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Tabla 24. Nimero de Prandtl de vapor saturado

Numero de Prandtl de vapor saturado

Temperatura (C) | Numero de Prandtl
0.01 1.0241
5 1.0204
10 1.0174
15 1.0150
20 1.0132
25 1.0119
30 1.0110
35 1.0104
40 1.0102
45 1.0102
50 1.0104
55 1.0107
60 1.0113
65 1.0120
70 1.0130
75 1.0142
80 1.0156
85 1.0174
90 1.0195
95 1.0219
100 1.0249
110 1.0324
120 1.0423
130 1.0547
140 1.0696
150 1.0869
160 1.1062
170 1.1270
180 1.1491
190 1.1728
200 1.1982
220 1.2558
240 1.3258
260 1.4129
280 1.5286
300 1.6982
320 1.9623
340 2.4621
360 4.0021
374.14 26.191

(Wagner, 2008)
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Factor K, pérdida menor de energia

o o o | o 08 | o )

o= ok | o 0 2

$E %8 35 % |gg £ | 4F =8 =% s 8B
55 |3% |32 |3 8% |8 | R°E 23 28 22 32
5E |68 6§ ° g | e|s7 |55 8" 8°
25mm | 043 | 041 | 0.22 | 0.43 | 0.26 1.0 13 - 4.8 2.0
32mm | 041 | 037 | 0.22 | 041 | 0.25 | 0.95 12 - 3.7 2.0
40mm | 040 | 0.35 | 0.21 | 0.40 | 0.23 | 0.90 10 - 3.0 2.0
50mm | 0.38 | 0.30 | 0.20 | 0.38 | 0.20 | 0.84 9 0.34 2.5 2.0
65mm | 035 | 028 | 0.19 | 0.35 | 0.18 | 0.79 8 0.27 2.3 2.0
80mm | 0.34 | 025 | 0.18 | 0.34 | 0.17 | 0.76 7 0.22 2.2 2.0
100 mm | 0.31 | 022 | 0.18 | 0.31 | 0.15 | 0.70 6.5 0.16 2.1 2.0
150 mm | 0.29 | 0.18 | 0.17 | 0.29 | 0.12 | 0.62 6 0.10 2.1 2.0
200mm | 0.27 | 0.16 | 0.17 | 0.27 | 0.10 | 0.58 5.7 0.08 2.1 2.0
250mm | 025 | 0.14 | 0.16 | 0.25 | 0.09 | 0.53 5.7 0.06 2.1 2.0
300mm | 024 | 0.13 | 0.16 | 0.24 | 0.08 | 0.50 5.7 0.05 2.1 2.0

(ASHRAE, 2001)
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OTROS METODOS PARA SELECCION DE TUBERIA

a. Formula de Unwin

3.628 (1 + 3-6/d> v w?

AP =
106 d5

Donde,
A P = Perdida de presion por cada 100 ft de tuberia (psi)
v = volumen especifico (ft3/Ib)
w = flujo masico (Ib/hr)
d = diametro interno (in)
Para esta férmula utilizaremos dos diametros 6” y 8”, para verificar que cumpla con los

requisitos del sistema.

Tuberia para cada caldera:

Sabemos que w = 32,000 Ib/hr y tenemos un volumen especifico de 2.61 ft*/lb.

Con estos valores operamos la formula para un diametro de 6” (Didmetro Interno 6.077):

3.628(1+3.6/6.07)2.61*32000°

AP =
10°*6.07°

= 1.8768psi/100 ¢

AP =1.8768*500£/100f; = 9.38psi

A este valor se le deben agregar las pérdidas por accesorios para 6” el cual equivale a:

AP = pg(h,)
_ (6.13kg/m>) (9.81m/s?)(473.11 m) psiy ,
a 1000Pa/1kPa (0'14504ﬁ) = +19pst

Por lo que tenemos una pérdida total de:
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4.19 psi + 9.38 psi = 13.57 psi

Luego efectuamos el mismo procedimiento para un diametro de 8" (Diametro Interno

7.98"):

_ 3.628(1+3.6/7.98)2.61*32000°

AP
10° *7.98

=0.4353psi/100 /¢

AP =0.4353*5001/100fi = 2.18psi

A este valor se le deben agregar las pérdidas por accesorios para 8” el cual equivale a:

AP = pg(h,)
(6.13kg/m?>) (9.807m/s?)(154.13m) psi _
= 0.14504—— ) = 1.41
1000Pa/1kPa ( kPa) pst

Por lo que tenemos una pérdida total de:
2.18 psi + 1.41 psi = 3.59 psi

Para las dos calderas unidas en una tuberia:

Sabemos que w = 64,000 Ib/hr y tenemos un volumen especifico de 2.61 ft*/b.

Con estos valores operamos la formula para un diametro de 10” (Diametro Interno
10.02”):

~3.628(1+3.6/10.02)2.61* 64000”

AP
10° *10.02°

=0.522psi/ 1001t

AP =0.522%500£:/100ft = 2.61psi

A este valor se le deben agregar las pérdidas por accesorios para 10” el cual equivale a:

AP = pg(hg)
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_ (6.13kg/m>) (9.807m/s*)(238.78 m)
B 1000Pa/1kPa

0.145042°L) = 2.15 psi
(0-14504755;) = 2:15si

Por lo que tenemos una pérdida total de:

2.61psi+ 2.15 psi = 4.76 psi

Luego efectuamos el mismo procedimiento para un diametro de 8” (Diametro Interno

7.98"):

_3.628(1+3.6/7.98)2.61*64000°

AP
10° *7.98°

=1.7392psi/100 fi

AP =1.7392%500#/100f = 8.70psi

A este valor se le deben agregar las pérdidas por accesorios para 8” el cual equivale a:

AP = pg(h,)
_ (6.13kg/m>) (9.807m/s*)(616.52m) psiy _
a 1000Pa/1kPa (0'14504W) = SAdpsi

Por lo que tenemos una pérdida total de:
8.70 psi + 5.44 psi = 14.14 psi

Tabla 26. Resultado formula Unwin

Resultados para la seleccion de la tuberia

INDIVIDUALES UNIDAS
TUBERIA 6" TUBERIA 8" TUBERIA 8" TUBERIA 10"
Pérdida de presion 13.57 psi 3.59 psi 14.14 psi 4.76 psi

Todas las opciones que cumplen con los requisitos de:

AP < 16.7 psi
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b. Diagrama de Spirax Sarco. En el libro Design of Fluid Systems por Spirax Sarco

se encuentra la siguiente grafica.

llustracion 14. Diagrama de Spirax Sarco para cédula 40

100 psig Vapor Saturado
Para otras presiones usar factor de correccion
psi 1] 2 5 10 15 20 30 40 80 75 90 100 110 125 150 175 200 225 250 300 350 400 500 600
factor 69 60 52 43 36 31 24 20 15 13 11 10 092 083 070 062 055 049 045 038 0.33 029 023 019
50 34" 1" 1-164" 1-1/2" z 2-ur 3" 4" 5" g" 8" 10" 12" 14" 16" 18" 20
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e 7 77 7 7 7 717 yi
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5o i 7 yARY 71 AV AV i
i mmmp 7 / v AVINAVIIWA
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o / / i Fi Fi [/ 1 VAN FAW.arinnni
S L. 4 ] / 717 71
- , / e e i
=
'g 1.0 / / ¥ ’/ ’/ ’/ / / + // /
2 H 7 7 r 7 7 7 7 17
a 7 i J 17 17 17 rd I Vi
M 8 ri 7 Fi i i i FAw i
: : ¥ 7 7 /Jp y - r} / i
=2 4 y,
k-l
- VARV AV, yANANN VARPVARVAV ) iVAV
= / S 17 y / Fi ri i Vs ¥y yiil/
2 Jay / rAmy f11/ ' rf J 1L
(/ /11y AL /111 ,/ AV ivaavi
LA / / / / / Vi / ./
100 300 300400500 1,000 2 3 4 5 10,000 2 3 4 5878100000 2 2 4 5 1000000 2
Flujo Masico |bs/hr

Para utilizar esta grafica se requiere de determinar la pérdida de presién admisible en
100ft y el flujo masico. Para la pérdida de presidén se debe utilizar el factor de correccion para

161.7psi. Por lo que se interpolan los datos de 150 psiy 175 psi.

_ [(161.7-150) _ B
x =[S0 (062 - 0.7)| +0.7 = 06626

Ahora se requiere determinar la pérdida de presion en 100 ft, sabemos que la pérdida de

presién admisible es de 16.7psi en 150m

AP — 16.7 psi 30.48m _ 3.3934 psi
"~ 150m 100ft 100 ft

Utilizando el factor de correcciéon de 0.6626 obtenemos.
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_ 3.3934 psi (0.6626) _ 2.2484 psi
100 ft 100 ft

Nuestro flujo masico para cada linea es de 32,000 Ib/hr. Si uniéramos dos lineas

tendriamos 64,000 Ib/hr.
Con estos datos podemos tabular en nuestra grafica:

llustracion 15. Calculo en diagrama de Spirax Sarco

100 psig Vapor Saturado
Para otras presiones usar factor de correccion
psi 0 2 5 10 15 20 30 40 80 75 90 100 10 125 150 175 200 225 250 300 350 400 500 600
factor 69 60 52 43 36 31 24 20 15 13 11 10 092 083 0.70 062 055 049 045 038 033 0.29 023 019
150 24" 1" 1-104" 1-1/2 2 21 3" 4" g g g 10" 12" 14" 16" 18" 20"
- 7 i y y
10.0 j / / / /i ¥, }‘ / / J/ 24n
2.0 7 Fi 7 Fi Fi Fi Fi 7
a0 ri i ri ri 7 FAWAmr 7 7
70 Fi 717 i 7 i 717 7
8O / I 17 7 71 ¥ F— 7
e / VY. yARY 7 AV AVimw
40 7 - / / rl‘ 'f ,/ - Vi
& a0 / L1/ S AL LA A 1A /
o Vi / i / Fi / A VAN, AW .arinnni
S 717 71
: [ ) , /a4 e e
=
2 L/ /) / A VAL ALY YL
- ] v 2 7 r i 7 W 7
- 8 7 Fi 7 Fi Fi 7 | | 7 FANY i
a 7 ri A 17 ri i i i | | rd i v
w B i i Fi Fi i FaVi
= 5 y ; i A y FiVi i
= 7 (T 1r y
e i {
N VARP AV AW ARN VAR A NVIRV( VAV
e / ANV y Fi Vi Al A1V AN
2 L1/ / ramy Jan Vi ' rl" J 1S
(/ /11y ’ Eny, /11 ,/ AN /YT Y
- / / / 4 A // ,/
T 100 200 300400500 1,000 2 2 45 10,000 2 2 456785100000 2 3 4 § 1000000 2
Flujo Masico |bs/hr

Ahora debemos tomar en cuenta los accesorios que se utilizan. Si utilizamos dos

tuberias de 6” obtenemos una pérdida en accesorios de:

AP = pg(h,)
_ (6.13kg/m>) (9.807m/s*)(473.11m) psiy ,
a 1000Pa/1kPa (0'145°4m) = +19pst

Seleccionando dos tuberias de 8” se tiene una pérdida de presién por accesorios de:

AP = pg(hg)



53

(6.13kg/m3) (9.807m/s?)(154.13m) psi _
B 1000Pa/1kPa (0‘14504W) = Lalpst

Seleccionando una tuberia de 8” se tiene una pérdida de presion por accesorios de:

AP = pg(hy)
_ (6.13kg/m®) (9.807m/s?)(616.52m) psiy |
- 1000Pa/1kPa (0'14504m) = 5.44 psi

Seleccionando una tuberia de 10” se tiene una pérdida de presién por accesorios de:

AP = pg(h,)
(6.13kg/m3) (9.807m/s?)(238.78m) psi _
= 0.14504—— ) = 2.15
1000Pa/1kPa ( kPa) pst

Estos valores debemos restarselos a los 16.7 psi con los que ya contamos. Por lo que
tenemos una pérdida admisible en cada linea de:

Tabla 27. Pérdidas admisibles para cada linea

Pérdidas admisibles

Linea Pérdida Admisible AP (0.6626)/100ft
2 Tuberias individuales de 6” | 16.7 psi— 4.19psi = 12.51 psi 1.6843 psi
2 Tuberias individuales de 8” | 16.7psi — 1.41psi = 15.29 psi 2.0587 psi
1 Tuberia unificada de 8” 16.7 psi— 5.44psi = 11.26 psi 1.5161 psi
1 Tuberia unificada de 10” 16.7 psi - 2.15psi = 14.55 psi 1.9590 psi

Estos valores son tabulados en la grafica para determinar la seleccion de cada perfil:
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llustracion 16. Calculo uniendo dos lineas en una linea de 8"

_ CAIDA DE PRESION EN CEDULA 40

100 psig Vapor Saturado
Para otras presiones usar factor de correccion
psi 0 2 s 10 15 20 30 40 60 7S 90 100 110 125 150 175 200 225 250 300 350 400 500 600
factor 69 60 S2 43 36 31 24 20 1S 13 11 10 092 083 0.70 062 055 049 04S 038 033 029 023 0.19
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Al seleccionar accesorios para poder unificar las dos calderas en una linea de tuberia de

8” permite una perdida admisible de presion de 1.5161 psi. Al graficar esto con un flujo masico

de 64,000 Ib/hr. Nos indica que debemos seleccion minimo una tuberia con diametro de 10”. Por

lo que no es factible utilizar una linea unificada de 8”
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llustracién 17. Calculo uniendo dos lineas en una linea de 10"

100 psig Vapor Saturado
Para otras presiones usar factor de correccion
psi 0 2 S 10 15 20 30 40 60 7S 90 100 110 125 150 175 200 225 250 300 350 400 500 600
factor 69 60 S2 43 36 31 24 20 1S 13 11 10 092 0.83 0.70 0.62 0.55 0.49 04S 038 0.33 0.29 023 0.19
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Al seleccionar accesorios para poder unificar las dos calderas en una linea de tuberia de
10” permite una perdida admisible de presion de 1.9590 psi. Al graficar esto con un flujo masico
de 64,000 Ib/hr. Nos indica que debemos seleccidon minimo una tuberia con diametro de 10”. Por

lo que es factible utilizar una linea unificada de 10”
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llustracion 18. Calculo para dos lineas independientes de 6"

100 psig Vapor Saturado
Para otras presiones usar factor de correccion
psi 0 2 s 10 15 20 30 40 60 7S 90 100 110 125 150 175 200 225 250 300 350 400 500 600
factor 69 60 S2 43 36 31 24 20 1S 13 11 10 092 083 0.70 062 055 049 04S 038 033 029 023 0.19
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Al seleccionar accesorios para poder utilizar dos lineas individuales de 6” permite una

perdida admisible de presién de 1.6843 psi. Al graficar esto con un flujo masico de 32,000 Ib/hr.

Nos indica que debemos seleccion minimo una tuberia con didmetro de 8”. Por lo que no es

factible utilizar dos lineas individuales de 6”.
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llustracion 19. Calculo para dos lineas independientes de 8"

100 psig Vapor Saturado
Para otras presiones usar factor de correccion
psi 0 2 S 10 15 20 30 40 60 7S 90 100 110 125 150 175 200 225 250 300 350 400 500 600
factor 69 60 S2 43 36 31 24 20 1S 13 11 10 092 083 0.70 062 055 049 04S 038 033 029 023 0.19
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Al seleccionar accesorios para poder utilizar dos lineas individuales de 8” permite una
perdida admisible de presién de 2.0587 psi. Al graficar esto con un flujo masico de 32,000 Ib/hr.
Nos indica que debemos seleccién minimo una tuberia con diametro de 8”. Por lo que es factible

utilizar dos lineas individuales de 8”.

Segun los diagramas Unicamente se pueden seleccionar dos opciones:
e Dos tuberias individuales para cada caldera de 8” cada tuberia.

e Unir la tuberia de dos calderas en una tuberia de 10”.

GLOSARIO

Aislamiento térmico:

e La capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor por conduccién.
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Calor:

* La transferencia de energia térmica de un sistema de mayor temperatura hacia uno

de menor temperatura.
Conduccidn:

e Laconduccion es la transferencia de energia entre particulas en el mismo estado de

la materia adyacentes, de una de mayor energia hacia una de menor energia.
Conveccion:

* La conveccion es la interaccion de transferencia de energia entre una particula de

un sdlido y un gas o liquido adyacente.

Ecuacion de Darcy-Weisbach:

e Ecuacion que permite calcular la pérdida de carga debido a la friccién dentro de una

tuberia.
Numero de Reynolds:
* Numero adimensional que caracteriza el movimiento de un fluido.

Presion:
e Lafuerza que ejerce un fluido por unidad de area.

Radiacion:
e Laradiacion es la energia emitida en forma de ondas electromagnéticas.

Sistema cerrado:
e Sistema con masa constante.
Viscosidad:

¢ Unidad de medida de la resistencia a la deformacién, en funcion de la temperatura.

Viscosidad cinematica:
* Cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad.
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