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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Presentacion:

El aire disuelto en el condensado, en el agué dé alimentacioén y en el agua
de reposicién, contiene gases agresivos (oxigeno y biéxido de carbono
fundamentalmente) que provocan la corrosion del equipo y de las tuberias de una
planta generadora de vapor, lo que significa una rapida destruccién de las partes
metélicas. Luego, en ello radica la importancia del uso de equipos destinados a la
eliminacion de estos gases en forma parcial segun limites de tolerancia

establecidos. De este modo se protegen equipos de altos costos.

Los desgasificadores térmicos son los equipos destinados a eéte trabajo y
su aplicacién inmediata esta en las plantas que utilizan vapor en su proceso. Por
ejemplo: en las instalaciones petroquimicas, industrias de aceite y derivados,
industria conservera, plantas quimicas, etc.; donde en muchos casos el vapor
tiene que ser condensado y recirculadoe arrastrando gases a su paso por el
condensador o equipos tales como los cilindros de motores a vapor, alabes de

turbinas, etc.



El agua de recirculacidn, que contiene menor cantidad de gases disueltos
que el agua de reposicion, debera ser tratada de manera que contenga el minimo

de gases disueltos para que no se dafien las instalaciones.

El costo de adquisicién del desgasificador térmico puede resultar infimo en
relacién al costo de las instalaciones que se protegen, prolongando las vidas Utiles
de éstas y bajando los costos de produccién de vapor y de productos que

dependen de el.

La presién y el disefio de un generador de vapor limitan la calidad de agua
de alimentacion. Cuanto mas alta sea la presion de operacion de la caldera, mas
pura debe ser el agua de alimentacién; por ejempld, una excesiva concentracion
de impurezas del agua de 3000 partes por millén puede producir un vapor hiimedo

que requiere continuas purgas y como consecuencia, pérdidas de calor.

El agua de alimentacién se trata para reducir los contaminantes, y al agua
tratada se le afiaden productos quimicos correctivos para contrarrestar efectos

adversos de contaminantes que alin quedan en estado de trazas.

A medida que se evapora el agua, la concentracién de sdlidos aumenta y
los gases atrapados en los sélidos pueden alejarse con el vapor o quedarse y

corroer las placas y los tubos a gran velocidad.



Los depdsitos en el generador de vapor pueden causar un
sobrecalentamiento de los tubos, y es posible que queden obstruidos por completo

provocando rupturas y explosiones

Para evitar los tres mayores problemas de operaciéon de los generadores de
vapor. depdsitos, corrosion y arrastre; existen tres procedimientos fundamentales

para controlarlos:

a) Tratamiento Externo: del agua de reposicién y/o condensado antes que
entren al generador para reducir o eliminar sustancias quimicas (como

dureza o silice, gases y soélidos).

b) Tratamiento Interno: del agua de alimentécién al generador de vapor,
agua del generador, vapor o condensado con productos quimicos
correctivos.

c) Purgado: Control de la concentracién de sustancias quimicas en el agua
del generador de vapor por el sangrado de una porcidn de agua del

generador de vapor.

En la tabla 1.1 se resumen las impurezas distintas contenidas en el agua de

alimentacion, sus efectos que producen y la clase de tratamiento necesario.



1.2 DESGASIFICADOR TERMICO:

Es un aparato calentador-desgasificador del agua de alimentacion a
generadores de vapor en el que la mayor desgasificacion se produce por
desprendimiento brusco de los gases disueltos en el agua, cuando ésta sufre un
calentamiento que le lleva a un punto muy cercano al de saturacion, esta
desgasificacién primaria se completa con otra desgasificacion secundaria, en la
que los gases que toaavfa se encuentran disueltos en el agua, son separados por

difusién provocado por el vapor saturado que ingresa al aparato, llegando el agua

a su punto de saturacién.

Por lo general, se prefieren los desgasificadores térmicos para remover los
gases mecanicamente, en lugar de hacerlo en forma quimica. En estos aparatos
se utiliza vapor saturado como elemento calentador y separador. La separacion de
los gases se produce por el mecanismo de cambio brusco de la diferencia de
presién interna de la particula de agua rociada y la presion externa que la rodea; y
luego por el mecanismo de difusién de los gases desde las capas de agua que se

forman en las superficies de los elementos de relleno hacia el vapor.

Estos desgasificadores calentadores son equipos de uso imperativo en

generadores de vapor de media y alta presion (Ref. 2).



Tabla 1.1 (Ref. 1)

TRATAMIENTO DE AGUA (RESUMEN)

y LIMITE DE TOLERANCIA EN
IMPUREZAS EFECTO DANINO . CLASE DE TRATAMIENTO
EL AGUA DE ALIMENTACION
. . 3,0 Desoxidacion Quimica
Oxigeno Corrosion 0.005 cm?/ litro N .
Desaeracion Quimica
Biéxido de carbono Corrosion 3 ppm Desaeracion térmica
_ ] ] 20 ppm (B presion) Tratamiento Externo
Sales de calcio y magnesio | Incrustaciones ., _ A
2ppm (A presion) como CaCOs | Tratamiento interno
Alcalinidad de Na Fragilizacién 5 ppm como CaCOs Neutralizacion de acido
Aceite Espuma 5ppm o mas Coagulacidn, filtracion
) Lodo, . Coagulacién, sedimentacion,
Turbidez . 5 ppm 0 mas L
sedimentacion filtracion
. 40 ppm (B.P.) o
SiO2 Arrastre de agua Desionizacion
5 ppm (A.P.)
o ) Véase tabla 1.2 para los limites »
Sdlidos disueltos totales Arrastre ) Dilucion
de tolerancia
Fe [ncrustacion Trazas Cambio de base




Tabla 1.2
CONCENTRACIONES MAXIMAS DEL AGUA PARA CALDERAS

RECOMENDADAS POR LA ASOCIACION AMERICANA DE FABRICANTES DE

CALDERA
Presion del Vapor de la Caldera Concentracion del agua de la caldera
Kglem? (no mas de ppm)

0-21.09 3500
21.16-31.64 3000
31.71-42.18 2500

4225 -52.73 2000

52.8 - 63.28 1500

63.35 - 70.31 1250

70.38 —105.46 1000

La alcalinidad no debe exceder el 20% de la concentracion total.

1.2.1 Clasificacion de los Desgasificadores Térmicos:

Atendiendo a ciertas caracteristicas funcionales, operativas, constructivas, y

otras se clasifican:
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a) Por la Presion de Operacion:
1. Desgasificadores de presion elevada:

Comunmente trabajan con presiones absolutas comprendidas entre 0,6
a 0,7 MPa (6 a 7 bar). Estos se aplican a generadores de vapor que
funcionan a una presién absoluta cercana o mayor que 100 bar (1450

Lb/pulg?). (Ref. 3) y (Ref. 4).
2. Desgasificadores de presion baja:

Trabajan con presiones absolutas comprendidas entre 0,115 a 0,46 MPa
(1,15 a 4,6 bar) (17-67 Ib/pulg 2). El limite mé&s bajo de presidn esta indicado
por la necesidad de venteo continuo de oxigeno y otros gases no
condensables, para que no se introduzca el aire y asi asegurar el

desgasificado (Ref. 5).

Estos aparatos se aplican para generadores de vapor que operan a una

presion absoluta cercanas o menores a 1,6 MPa (16 bar) (232 Ib/pulg?).

Las presiones de vapor en las instalaciones de las industrias quimicas no
sobrepasan en general, los 12 a 15 kg/cm® (171 a 213 Ib/pulg®) con una

temperatura de 300 a 375 °C respectivamente; siendo también muy frecuentes
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presiones de 6 a 10 Kg/cmz, si el vapor sdlo se destina para fines de calefaccion

(Ref. 4).
3. Desgasificadores de vacio:

Estén calculados para trabajar a una temperatura de 40 a 80 °C y la
presion absoluta de trabajo de cerca de 0.0075 a 0.05 MPa (0.075 a
0.500 bar).

Estos desgasificadores poseen un equipo especial, para efectuar el
venteo, bajo condiciones de vacio, significando esto un costo adicional
(bomba de vacio o eyector) (Ref. 3).

4. Desgasificadores de presion variable (deslizante):

Trabajan a presiones que varian con la carga. Tal cambio de
presidn, si sucede gradualmente, no tiene efecto negativo en la
capacidad desgasificadora.

5. Desgasificadores de presion constante:

Poseen un control de vapor que surte a una presién

aproximadamente constante bajo todas las condiciones de carga.
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Por el tipo de flujo interno del agua y del vapor:

1. Desgasificadores de flujo paralelo:

En un modelo de fiujo paralelo hacia abajo, el vapor y el agua entran
por la parte superior y fluyen hacia abajo por los platos (relleno grande)
o relleno menudo (anillos raschig, bandejas menudas, sillas Berle, etc.).
Los gases no condensables son venteados desde la parte de abajo.
Después de pasar por la columna de separacién, la concentracién en el
agua, se espera que sea de cerca de 0.005 cmflitro 6 menos. Para
producir aquel resultado, el desgasificador debe tener un condensador
extremadamente grande, lo cual incrementa el costo del equipo. Ver

detalle A de la Fig. 1.1, (Ref. 5).
2. Desgasificadores de flujo contracorriente (contraflujo): |

En este modelo se extraen casi todos los Qases no condensables,
desde la parte baja del grupo de bandejas o relleno menudo. Esta
operacién la realiza el vapor que asciende a través del relleno, fluyendo
en contra de la caida de agua, de este modo, el vapor se lleva los gases
separados hacia arriba y el agua desgasificada cae hacia el tanque de

almacenamiento, sin que se produzca la absorcién de gases, por parte
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del agua. No hay peligro de contaminacién del agua desgasificada, ya
que la concentracién de oxigeno, en equilibrio, en el vapor en contacto
con el agua, es cero en la parte baja del relleno. Este tipo de
desgasificador no necesita un condensador de venteo grande, ver

detalle C de la Fig. 1.1, (Ref. 5).

c) Por el método de calentamiento del agua:

1. Desgasificadores con calentamiento preliminar exterior del agua por

vapor:

El agua a desgasificar se calienta en un intercambiador de calor
superficial, antes de entrar a la columna, hasta una temperatura que
supere la temperatura de saturacién para la presiéon del agua en la

columna.

Antes de calentar el agua, esta se precalienta con el enfriador de

vapor sobrante no condensado (que acomparia a los gases separados).

Al entrar en la parte superior de la columna de desgasificacion, el agua
se pulveriza en las valvulas-toberas, al caer en la columna, en un espacio

rellenado convenientemente, el agua se enfria y parcialmente se evapora.

e
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En este caso, los gases disueltos en el agua se desprenden intensamente
y se evactan de la columna, junto con la mezcla de vapor y gases del

agua.

Se necesita una presion de vapor de calefacciébn con
aproximadamente un 50 % mas de lo que existe en el tanque

desgasificador. Ver Fig. 1.2, (Ref. 3).
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2. Desgasificadores con calentamiento interno del agua mediante su

mezclado con el vapor (desgasificadores-mezcladores):

Son al mismo tiempo calentadores regeneradores del tipo mezclador
en el esquema térmico de una planta a vapor. La mayor intimidad de
contacto directo para el calentamiento del agua a desgasificar,
generalmente permite lograr coeficientes de transferencia de calor
mayores que en los equipos tubulares cambiadores de calor usuales. Una

gran carga liquida puede calentarse en un aparato de pequerio volumen.

Un buen disefio permite un rapido calentamiento y por lo tanto un
violento desprendimiento de los gases disueltos. Debido a esto es posible
obtener desgasificadores garantizados para producir agua cuya
concentracion no exceda de 0.005 cm?litro, que es la tolerancia de
exactitud para procedimientos quimicos analiticos existentes. Ver Fig. 1.3,

(Ref. 6B).

Por los dispositivos internos utilizados:

1. Desgasificadores de elementos de relleno grandes:

- Desgasificadores de platos o bandejas:
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Sus elementos de relleno producen cascada, lluvia, goteo o caida de

chorro de agua a desgasificar

Son usados en grandes instalaciones con grandes consumos de agua,
por ejemplo, se tienen los desgasificadores instalados en Marshall Ohio
con una capacidad de 1000000 Lb/h, la instalacién de Ohinowa Sowa
(Japdn) con capacidad de 700 000 Lb/h, el desgasificador de 880 Ton/h (1
760 000 Lb/h) producida por la fabrica de calderas de Barnaul (Ex Unién

Soviética).

Los platos constituyen un tipo de relleno mas grande y mas abierto,
por lo tanto, sufrirA menos cambio de eficiencia con el grado de variacidén

de carga. Ver Fig. 1.9.
Desgasificadores de superficies cilindricas concéntricas:

La columna de desgasificacién tiene, una serie de superficies
cilindricas concéntricas, por las que en forma de pelicula, escurre el agua

a desgasificar que se pulveriza en la parte superior.

El vapor de calefaccién circula por los espacios anulares entre las

paredes cilindricas. (Fig. 1.4).
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Vapor Excesivo
no Condensado

Fig. 1.4 Desaireador de pelicula. (Ref. 3)
1-Cuerpo;
2-Tapa;
3-Tobera;
4-Roseta;
5-Superficie para desague;
6-Cruceta de apoyo;
7-Espigas de acoplamiento;
8-Tubuladura para la valvula de seguridad;
9-Hgja de rechazo;
10-Deposito-acumulador cerrado
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2. Desgasificadores de relleno menudo:

Se pueden utilizar dispositivos diferentes de las columnas de platos para
conseguir el flujo contracorriente requerido para producir producto de alta pureza
en sistemas vaporiquido. La columna de relleno menudo puede dar una

separacion equivalente a la dada por la columna de platos. (Ref. 7B).

El relleno proporciona grandes areas de contacto continuo, llevando a cabo
continuamente un intercambio de materia, y por lo tanto, permite lograr
coeficientes de transferencia de calor mayores. Una gran carga térmica se puede

manejar en un aparato de un volumen mas pequeno.

El menor volumen, la simplicidad en el recipiente y en el ensamble de

todas las partes son las ventajas més estimadas.

3.- Desgasificadores con pulverizadores de agua a vapor para el

desgasificado final:
Los siguientes son los méas conocidos:
- Calentador desgasificador de chorro "Worthington” (Fig. 1.5). El vapor se

introduce en la camisa coénica, éste pulveriza el agua que se encuentra en

el fondo del precalentador central y la envia hacia arriba desde la zona
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colectora, la mezcla de vapor y agua choca contra un desviador y cae al
depdsito de agua. Este tipo de separador de aire del agua por eyector de
pulverizacion, se utiliza principalmente en la marina, ya que no se influye

por el cabeceo y balanceo del barco.

Calentador desgasificador del agua de alimentacion, tipo Elliot, de
pulverizador. El vapor entra por un lado del casco o -envolvente del
calentador y pasa directamenté a la seccion de desgasificacion, en donde
entra en contacto con el agua que viene de la cdmara de calefacciéon con
una temperatura proxima a la del vapor, cuando cada uno ha pasado por su
correspondiente garganta o estrangulacién. La tobera de desgasificacion
subdivide al agua en forma de gotitas que chocan contra los tabiques del
Scrubber (separador), que a continuacién se pulverizan con el vapor en el
interior del cuerpo del tanque. Los gases separados y el vapor no
condensado ascienden para calentar el agua de entrada, el agua

pulverizada cae al depésito de agua. Ver Fig. 1.6.

Calentador para desgasificacién del tipo pulverizador: fabricado por la
“Crane Company” (Fig. 1.7). Pulveriza el agua por la energia del vapor que
pasa por la tobera de pulverizacion, entonces el vapor calienta y separa del

agua su contenido de oxigeno disuelto y otros gases.
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A causa de la caida de presion a través del pulverizador este dispositivo es
menos eficiente que el calentador para desgasificacion del tipo de relleno.

(Ref. 8).
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ig. 1.6 Calentador desaireador del agua de alimentacion, tipo Elllot”
de pulverizador y contacto directo. (Ref. 9)
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(Cortesia de Cochrane Division, the Crane Company( (Ref. 8)
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4. Desgasificadores con valvulas aspersoras del agua y bandejas:

En estos desgasificadores térmicos se efectla el rociado de agua con
vélvulas tensadas por resorte, las que inyectan el agua en forma de capas
delgadas o gotas finas al compartimiento superior calentador, donde se
desprenden en gran cantidad los gases disueltos en el agua, y luego ésta pasa a
la seccidn de bandejas, donde se calienta y se produce el desprendimiento de los
gases sobrantes, los cuales suben a la parte superior del calentador. Con la ayuda

del flujo de vapor, y salen a través de ranuras en la descarga de venteo.
e) Por la construccion del tanque desgasificador:
1. Desgasificador Horizontal:

El desgasificador propiamente dicho forma parte integral con el tanque

de almacenamiento.

La seccion calentadora desgasificadora, se encuentra en la parte
superior, ya sea en el centro 0 en el exiremo de la camara de

almacenamiento (tipo destinado para gran capacidad).
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La seccion calentadora desgasificadora, generalmente esta integrada
por platos o bandejas, por las cuales, el agua que proviene de una bandeja

distribuidora cae como pelicula en forma de cascada.

El vapor se introduce lateralmente y fluye alrededor de las bandejas
haciendo contacto con la pelicula de agua que es derramada por cada

seccidn de éstas. Ver (Fig. 1.8, 1.9, 1.10, 1.11).

2.- Desgasificador Vertical:

Este tipo puede ser de flujo paralelo o en contracorriente, con platos o
relleno menudo o también de rociado. En la mayoria de los de este tipo, el
deposito de agua desgasificada no forma parte integral del tanque
desgasificador, sino que esta constituido por un tanque horizontal
(desgasificador térmico compuesto para gran capacidad) montado debajo
del tanque desgasificador vertical. En general ocupa menos espacio y
necesita menos material para su casco y tanque de depdsito, es mas

simple en su diseno interior. Ver Fig. 1.11, 1.12, 1.13.
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iz LB Desaer ﬁpn hamlas dise con comparimenio
almacenamienie en el fondo del calentador. {Cortezia de
orthingion Corporation.) (Ref. 6B)
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Fig. 1.11 Desaerador (Desgasiﬁcﬁdor
Térmico) del tipo Spray-Horizontal. (Ref. 12).
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1.3 OBJETIVOS:

a)

b)

d)

Demostrar, mediante un anélisis adecuado, que es factible disefiar un
desgasificador térmico de acuerdo a los requerimientos de capacidad de los
generadores de vapor que operan en el pais; tomando como base para el
disefio algunos modelos de desgasificadores térmicos que funcionaron o
funcionan en nuestro pais, y otros, cuyos detalles de disefio aparecen en

sus planos de fabricacion.

Lograr un disefio sencillo, de facil fabricacién, rapido montaje y desmontaje
de sus partes, con un minimo de accesorios. Todo esto conducira a

menores costos de fabricacion y de operacién del equipo

Presentar altemativas en el empleo de materiales y equipos de fabricacion

nacional.

Contribuir al desarrollo e investigaciéon en lo referente al tratamiento de
agua para generadores de vapor, demostrando las ventajas que ofrece el
empleo del desgasificador térmico para proteger las instalaciones de una

planta generadora de vapor.
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e) Disefiar el desgasificador térmico con una capacidad nominal de hasta
90 900 kg/h de entrega de agua desgasificada, bajo condiciones de
operaéién mas exigentes, de acuerdo a las recomendaciones de normas
internacionales vigentes; con las que se debe garantizar una operacion
continua y produciendo agua desgasificada con una concentracién de

oxigeno no mayor de 0,005 cm®/ L.



CAPITULO Il
FUNDAMENTO TEORICO DEL DISENO
2.1 Aparatos de separacion de contacto directo liquido-gas:
Son aquellos dentro de los cuales se ponen en contacto dos fases insolubles,
con el fin de que entre dichas se establezca la transfere.ncia de las sustancias que
las forman.

En todo aparato de este tipo intervienen los siguientes flujos:

a). Flujos de alimentacién, que son flujos de masa que ingresan al aparato para su

procesamiento.

b) Agente de separacién, que puede ser un filujo de masa o energia que se

introduce en el aparato para causar la separacion.

¢) Flujos productos, que son flujos resultantes luego de realizarse la separacion,

obteniéndose un minimo de dos flujos productos que difieren en concentracion.

En estos aparatos debe realizarse lo siguiente:
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a) Permitir el contacto directo de las fases, con el fin de que se lleve a cabo la

difusion de los componentes de las fases.

b) La rapidez de la transferencia de masa, que depende directamente de la

superficie expuesta entre las fases.

2.1.1 Configuracién Interna:

Generalmente estd conformada por una columna de relleno grande (de
platos) 0 una columna de relleno menudo (anillos Raschig, sillas Berle, etc.),
también puede ser una columna de aspersidbn 0 una combinacién de las

anteriores (Fig. 2.1).

2.1.2 Configuracion de Flujo:

Los aparatos de separacién de contacto directo, estan comprendidos en las

siguientes categorias de flujo:

a) En contracorriente.
b) Cruzado.
c) En paralelo.

d) En recipiente bien mezclado.
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2.1.3 Capacidad:

Es la cantidad de flujo de alimentacién que puede procesar por unidad de
tiempo, y se determina a partir de la configuracién interna del aparato, la del flujo,
y de la actitud de las fases para fluir en cantidad suficiente en direcciones
determinadas, una de otra, dentro de la columna de separacién del aparato. Todos

estos factores limitan la capacidad.

La capacidad de un aparato de separacion, de flujo en contracorriente de

contacto liquido-gas, esta limitada debido al fendémeno del anegamiento.

Este fendmeno se puede explicar del siguiente modo:

Para un flujo de liquido dado y cuando el flujo de gas aumenta
indebidamente, momentos antes de que la columna de relleno se inunde, la
retencién del liquido aumenta réapidamente con el flujo del gas (o vapor), el area
libre para el flujo de éste se reduce y la caida de presién aumenta mas
rapidamente. Esta situacién intermedia se conoce como recargo, luego se

producira la inundacion de la columna, o sea el anegamiento.

El recargo y anegamiento para una columna de relleno menudo de flujo en

contracorriente para contacto gas-liquido, se pueden analizar en las Figs. 2.2, 2.3,
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2.4y 2.5. Lafase gaseosa ascendera a través de la columna, debido al empuje de
una diferencia de presion (necesaria para vencer las pérdidas por rozamiento
frente al relleno y el liquido descendente). Y el liquido debe descender frente a

esta diferencia de presién gracias a la fuerza de la gravedad.

El fenédmeno de anegamiento puede originar los siguientes cambios:

a) Una capa de liquido puede aparecer en la parte superior del relleno de la

columna a través de la cual burbujea el gas.

b) El liquido puede lienar la columna, empezando por el fondo, de tal forma
que hay un cambio de gas disperso-liquido continuo a liquido disperso-gas

continuo que se conoce como inmersion.

c) Las capas de espuma pueden elevarse a través de la columna rellenada. Al
mismo tiempo, el arrastre del liquido por el gas afluente, aumenta con
rapidez y la columna se inunda. Entonces la caida de presidon del gas

aumenta rapidamente.

Para tener en cuenta las variaciones inevitables en los caudales y
proporcionar alguna capacidad extra, las columnas en contracorriente se diserian

normalmente para operar a un 50 u 80% de su limite de anegamiento (Ref. 7E).
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Una pérdida de presidbn grande, puede provocar anegamiento,
especiaimente en el caso de una columna de relleno menudo de flujo en

contracorriente.
2.2 Aparatos Calentadores de Contacto Directo Liquido-Gas

Se denominan también intercambiadores de calor abiertos, y se aplican en
aquellos procesos donde no existe peligro de contaminaciéon de una fase a otra.
En estos calentadores el liquido y el gas (vapor) se mezclan con el fin de que

entre dichas fases se efectle la transferencia de calor.

En el calentador de agua con vapor saturado, la transmisiéon del calor se

analiza del siguiente modo (Ref. 9):

my(h, —h,,)=m (h,,—hy, ju( 2.1)

mV = Flujo de masa de vapor condensado, en Kg/s.

hy = Entalpia de vapor, en kJ/kg.
ht1 = Entalpia del agua de entrada, en kJ/kg.

hi2 = Entalpia del agua de salida, en kJ/kg.

M, = Flujo de masa del agua calentada, en Kg/s.
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Y no pueden evitarse algunas pérdidas de calor, y como consecuencia, el valor de

my siempre sera mayor que la cantidad calculada a partir de la formula (2.1).



~ log DP{Z, caida de presion / altura
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Inundacion

log G", masa velocidad supertficial del gas

Fig. 2.2 Caida de presidn del gas tipica para
el flujo a contracorriente del liquido y el gas
eh empagues al azar. (Ref 14A).
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lbm/ft" h, ps lb,,,ffé. it = cemnp g.,“

'm':ama 6.3, ¥ uuhzar i= 3.592 (Ref 14-A)
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Con un flujo masico #4 en Kg/s, el volumen intemo V (m®) de un

calentador de tipo abierto o de contacto directo es aproximadamente (Ref. 13):

donde 13,6 es una constante.
2.3 Teoria de la Desgasificacion:

El agua disuelve oxigeno, nitrégeno, biéxido de carbono y otros gases de la
atmésfera directamente hasta el punto de saturacién a una presién y temperatura
especifica; segun las siguientes consideraciones;

Ley de Henry:

‘La cantidad de gas'disuelto en el agua es directamente proporcional a la

presién parcial de ese gas en el espacio de vapor sobre la interfase agua-gas”.

Ley de Dalton:
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“La presién total de una mezcla de gases esta formada por las presiones
individuales de esos gases y éstas estan en relacién directa con las relaciones

molares o volumétricas en el espacio de vapor.”
2.3.1 Solubilidad de Gases en Liquidos:

La solubilidad de un gas en un liquido, a una presion y temperatura, es la
concentracién de gas que alcanza el liquido tras un contacto gas-liquido suficiente
en que la transferencia neta de masa hacia el liquido es cero, o sea cuando se ha

alcanzado el equilibrio.

Si una mezcla de gases se pone en contacto con un liquido, la solubilidad de
cada gas, sera, en ciertas condiciones, independiente de los demas, siempre y
cuando el equilibrio se describa en funcién de las presiones parciales en la mezcla
gaseosa.

Las soluciones ideales tienen las siguientes caracteristicas importantes:

1.- Las fuerzas intermoleculares promedio de atraccién y repulsién en la solucién,

no cambian al mezclar los componentes.

2.- El volumen de la solucion varia linealmente con la concentracidn del soluto.
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3.- No hay absorcién, ni desprendimiento de calor al mezclar los componentes.

Cuando una mezcla gaseosa esta en equilibrio con una solucién liquida ideal,

se cumple también la ley de los gases ideales. La presion parcial en el equilibrio

—%
P enel equilibrio de un soluto gaseosa “A”, en la fase gas, es igual al producto

de su presion de vaporizacion Pa a la misma temperatura por su fraccion molar en

la solucién Xa.

Esta es la ley de Raouit [ Ref. 18 :

Si la expresién (2.3) la dividimos entre la presion total P, se tendra:

., P4 P
e 2.4
Y4 p P 4 (2.4)

Las ecuaciones (2.3) y (2.4) indican:

a) El vapor o gas desprendido de la mezcla liquida, serd una mezcla de los

mismos componentes que tiene el liquido.
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b) La mezcla de vapores o gases sera generalmente mas rica en el componente

que tenga la presién de vaporizaciéon mas alta a la misma temperatura.

c) La ley de Raouit es exacta solamente para predecir las concentraciones en el
sistema vapor (gas)-liquido de una solucién ideal en equilibrio con una mezcla

ideal de gases.

d) Las concentraciones en una mezcla en equilibrio dependen de la presion total

del sistema y de las presiones de vaporizacion de los componentes.

e) Las presiones de vaporizacidon varian con la temperatura pero no con la

concentracion, ni con la presion total.

En sistemas con soluciones liquidas reales no se puede aplicar la ley de
Raoult, y las concentraciones diluidas en las fases pueden predecirse mediante la

Ley de Henry:

Vi S LXK fereercemeeeeesrsnsessenssnenenens(2.5)

m, es una constante determinada experimentalmente, la que no es funcion de

la concentracion y funcién solo de la temperatura.
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Si se grafica la ecuacién de Raoult, se tendria una linea recta para la
solubilidad de un gas en un liquido que no coincidira con la curva de solubilidad
real, tal como lo muestra la Fig. 2.6, donde se muestran las curvas a 10°C para el

SO, y para el amoniaco en agua.

La solubilidad de un gas en la mayoria de los casos, disminuye al aumentar
la temperatura del liquido, ya que géneralmente (no siempre), la disolucion de un
gas tiene como resultado evolucién del calor. A una temperatura dada, la
solubilidad aumentara con la presioén, como aumenta por ejemplo, en la Curva “A”

(Fig. 2.6) que muestra la solubilidad del amoniaco en agua a 30°C.

En el sistema agua-aire atmosférico, la concentracion relativa de los gases
al disolverse el oxigeno en el agua, de acuerdo con la Ley de Henry-Dalton, se
diferencia de su concentracién en el aire atmosférico. Asi, el agua, a la
temperatura de 0°C y presién normal, contiene en volumen 34,9% de oxigeno,
2.5% de gas carbénico, 62,6% de nitrégeno y otros gases inactivos. El aire
atmosférico a las mismas condiciones ahteriores, contiene en volumen 21% de
oxigeno, 0,04% de gas carbdnico, 78,96% de nitrogeno y otros gases inactivos

(Ref. 3).
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300 frym
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Fig. 2.6 Solubilidades de gases en agua. (Ref. 14-B)
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2.3.2 Velocidad de Transferencia de Masa de Gas:

Al remover gas del agua, o sea desgasificar o desabsorber los principios de
transferencia de masa aplicables al proceso, son analogos a los principios de

transferencia de calor.

En un aparato desgasificador, la velocidad de transferencia de un soluto gas de
una solucién acuosa a la fase gas (vapor), es directamente proporcional a tres

factores (Ref. 8A):

- A . es el area total de la superficie creada en la camara de
desgasificacidn por el relleno, por la producciéon de numerosas gotitas finas de

agua o por la formacién de diminutas burbujas de gas o vapor.

- AP . es la media logaritmica de las “fuerzas impulsoras” del gas
(diferencias de concentraciones del gas, es decir, diferencias de presiones

parciales).

- K . es el coeficiente de transferencia de masa de gas, depende del gas

especifico y de la geometria del sistema.
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En la interfase liquido-gas, se supone que hay una pelicula liquida de un lado y
una pelicula de gas del otro; estas peliculas son afectadas por las naturalezas del

liquido y del gas, y sus efectos combinados influyen sobre el coeficiente K.

2.3.3 Concentracion y Presion Parcial Para la Transferencia de Masa en la

Interfase Gas-Liquido:

La Fig. 2.7 describe el proceso por el cual una sustancia “A” esta siendo
absorbida de una corriente gaseosa por un disolvente liquido. Con objeto de que
el componente “A” pase a través de la interfase desde [a fase gaseosa a la fase
liquida, por un mecanismo difusional de transferencia de materia, debera existir un

gradiente de concentracion del componente “A”.

En la interfase, la presidn parcial del componente “A” en el gas P

y su
concentracién en el liquido Ca; estaran en equilibrio una con la otra, a menos que
existan velocidades extraordinariamente altas de transferencia de masa. Puesto

que el componente “A” pasa del gas al liquido, la presién parcial de “A” en la masa

del gas £45 sera mayor que P4/ y la concentracion de “A” en la masa del liquido
CaL sera menor que Ca;. La velocidad de transferencia de “A” a través de la
interfase, Np, se define en funcién de los coeficientes de transferencia KG y K de

las fases gas y liquido, respectivamente (Ref. 7A):
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Fig. 27 PROCESO DE ABSORCION
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Ny =Kg(Pat =Pai)eoeooeoeoeeeeeeoeoeeeeeeeeeeeeenes (2.7)

LS G (o o N (2.8)

Su unidad es mol por unidad de tiempo y por unidad de area interfacial.

Generalmente la presion parcial interfacial y la concentracion de “A” en la
interfase, no son medibles faciimente en un aparato de separacidn, por tanto, es
mas conveniente definir y trabajar en funcidén de coeficientes globales de

transferencia de masa (IK) en el gas y en el liquido, definidos asi:

Ny =IKo(Pac = Pa)eeeooeomoeeoooeseeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeenn (29)

Ny m IR (C = C oot (2.10)

—

P 1: Representa la presién parcial de “A” en la fase gaseosa que estarfa en
equilibrio con la concentracién predominante de “A" en la masa liquida
CaL

L

Ca: Representa la concentraciéon de “A” en la fase liquida que estaria en

equilibrio con la presidon parcial predominante de “A’ en la masa

gaseosa £'46
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2.3.4 Absorcion y Desabsorcion del Gas:

La absorcién de gases, es la transferencia de uno o mas componentes de
una mezcla en fase gaseosa a un absorbente liquido, cuya volatilidad es baja en
condiciones de proceso; obteniéndose una solucion de estos componentes en el

liquido.

La rapidez con la cual se disolvera un componente gaseoso de una
mezcla de gases, en un liquido absorbente, depende de la desviacién del

equilibrio que existe a una temperatura y presion de operacion.

La desabsorcién o desgasificacién es la transferencia de uno o mas
componentes gaseosos solubles desde una mezcla en fase liquida, cuya
volatilidad es baja en condiciones de proceso, a una corriente de gas o vapor. La
transferencia de masa sucede en direcciéon del liquido al gas, opuesta a la

operacion de absorcién.

Los principios de absorcidn y desabsorcién son basicamente [os mismos.

Los calculos para la absorciéon y desabsorcién gaseosa precisan del

conocimiento del equilibrio gas-liquido. La Ley de Henry se puede expresar

también (Ref. 16):



-58 -

P.a: Presién parcial del soluto gaseoso “A” en la fase gaseosa, en

equilibrio con xa, atm.

Xa: Fraccién molar del soluto gaseoso “A” en la fase liquida.

Ha: Consfante de la Ley de Henry, atm / fraccién molar.

En el andlisis de la destilacién y desabsorcién en vez de trabajar con P4 y

Ca, es mas conveniente trabajar con fracciones molares ya, Xa:

Ca.L : Concentracién del gas “A” en el liquido, moles / volumen.
P :Presion total.

pm : Densidad molar del liquido, moles / volumen.

y, . Fraccidon molar del soluto gaseoso “A” en la fase gas.
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La ecuacion 2.13 es valida, si se puede suponer que la densidad molar del

liquido es independiente de la concentracion de soluto “A” en el liquido.

Luego las ecuaciones (2.7), (2.8), (2.9) y (2.10) se escriben de la siguiente

forma:
Ny =K PV =Y yi) i (2.14)
Ny =K Pp (X =X )i (2.15)
Ny =IK G P(P = Voo (2.16)
U 1 o € 2 OO (2.17)

De estas cuatro ultimas ecuaciones, se podran deducir las ecuaciones para

el proceso de desabsorcion de gases (desgasificacion):
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I O T V) oSS (2.18)
R I S OO (2.19)
D 1 O 2§ ) N (2.20)
Ny = IK, 01 () =X et (2.21)

2.3.5 Proceso de Desabsorcion en una Columna de Relleno:

Considerando el proceso de desabsorciéon en la columna de relleno, ver la
Fig. 2.8, para el contacto continuo en contracorriente, suponiendo flujo de piston
para ambas fases, es decir, que no hay mezcla en la direccion del flujo (mezcla
axial) y no hay variaciones en el caudal local de un punto a otro de una seccidn

transversal del aparato (Ref. 7D).

Bajo estas consideraciones se pueden relacionar los caudales totales,
concentraciones y entalpias de la totalidad de flujos de vapor y liquido que se
intercambian en un proceso de desabsorcién en cualquier punto, por balances de
masa y energia. Los balances aplicados a la envolvente mostrada en la Fig. 2.8

dan:
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A V sal
yA,sal
hV,sal
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" — RELLENO

yA,enz‘
hV,ent

L,sal

Fig. 2.8 COLUMNA DE RELLENO
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hL,em
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v : Caudal molar de vapor.

L : Caudal molar de liquido.
h : Entalpia especifica molar.

Q : Flujo de calor perdido.

2.3.6 Factores impulsores de la Transferencia de Masa del Soluto

Gaseoso:

La altura del equipo de separacién que proporciona el drea de contacto
entre las fases, debe determinarse a partir de consideraciones de velocidad de
transferencia de masa, del mismo modo que el drea en un intercambiador de

calor se determina de la velocidad de transferencia de calor.

La velocidad de transferencia de masa se puede relacionar con los cambios
en las concentraciones de las corrientes que se cruzan a un determinado nivel
de la columna. Luego, la velocidad de transferencia de masa del soluto

gaseoso “A” hacia el vapor es (Ref. 7D):

Vady, L.dx ’
AdZ ~ AdZ
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en moles / (s.m?) de volumen de columna.

Z  Altura de la columna de separacion (medida hacia arriba), m.
A : Area transversal de la columna, m?.
¥ : Caudal molar del vapor, supuesto constante, moles / s.

: Caudal molar del liquido, supuesto constante, moles / s.

Luego considerando que una caracteristica fisica de los elementos de relleno
menudo es, a, superficie especifica de contacto, o sea el area de la superficie que
presentan los elementos de relleno por unidad de volumen de espacio rellenado
para el contacto de las fases; y combinando las ecuaciones (2.20) y (2.25); para el
caso en que el proceso de transferencia de masa estuviera controlado por la fase
gas, IKG sera practicamente mas constante que IK,; la velocidad de transferencia

del soluto gaseoso “A” en el liquido hacia el vapor sera:

dy .
A" dZA=IKG_P.a.(yA—yA) ..................................... (2.26)

<o

a = area interfacial especifica, en m¥ m* de volumen total de la columna de

relleno.
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La altura de relleno necesaria se obtiene integrando la Ecuacién (2.26) en

el intervalo en que ha de variar ya:

V A,sal dy
Z=|dz== S 227)
f A A,ent IKGj).a. (yA - yA)

o

Asumiendo que IKG, P, ay V' son constantes, la ecuacion se transforma

en:

ZAIK Pa. [ @,
I"/ A ent ()1:‘:1 — y A)

El segundo miembro de la ecuaciéon se denomina numero de unidades de

transferencia de masa (NUT), (Ref. 7D).

Como la ecuacién se basa en que el potencial o “fuerza” motriz impulsora
de la transferencia de masa del soluto gaseoso “A” en la fase liquida hacia la fase
gas o vapor, esta dada por la diferencia de concentracidn entre aquella que debe
existir en la condicién de equilibrio y aquella existente en las condiciones de
operacion, en unidades de la fase gas, se tiene entonces el nimero de unidades

de transferencia globales de la fase gas (NUT)oc. Este término indica el numero
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promedio idéneo de las fuerzas motrices causantes de la transferencia de masa,
cuando controla la fase gas, por medio de las cuales cambia la concentracién del

soluto gaseoso “A” en ambas fases:

(NUDp = f(y;'lff’—y—) ............................. (2.29)

ZIK,.PaA
14

(N UT)O,G —
Si y;} es constante o es lineal en ys, en caso de que las lineas de

equilibrio y de operacion fueran rectas, se puede integrar la ecuacién (2.29) para

obtener:

_ (yA,sal - yA,ent)

(NUT)g g =228 AS e, @.31)
Vu =Y
El subindice LM indica media logaritmica:
(s =Y )y = Oa=Ydew =Va = Vi) (2.32)

Ln[(yjl _yA)ent/(yjl _yA)sal]
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La altura de una unidad de transferencia ( HUT), es la altura de relleno que

produce un cambio en la concentracién equivalente a una unidad de transferencia.

Para remover un cm®dm?® (1 cm?® de gas disuelto en un litro de liquido), con
un potencial impulsor medio de un cm?®dm?® se requiere una unidad de
transferencia. Similarmente, para remover una parte por millén de gas disuelto en
un liquido, con un potencial impulsor medio de una parte por millén, se requiere

una unidad de transferencia:

z v ‘
(NUD)pg K Pad (HUD)p g vorrvoerreenne (2.33)
Z=(NUT) - (HUT) g oo (2.34)

Si el proceso de transferencia de masa estuviera controlado por la fase
liquida IK_ sera practicamente mas constante que IKG; la velocidad de

transferencia del soluto gaseoso “A” en el liquido hacia el vapor sera:
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Integrando la ecuacion (2.35):

L
Z=\dzZ==1|" 4 2.36
f A -[Az IK, .p,.a.(x,—x,) ( )

Suponiendo que Ky, pu, @y L sean constantes:

. — = (NUT) g peeeereeeeinneen (2.37)
T 4,50l (_xA ——_xA)

Z[KLPM a.A _ '[A,ent dxA

Si X es una constante o es lineal xa, integrando (2.38):

(NUT),,, = (X _f‘A’m’) ............................... (2.38)
(X4 =X )

= (JEA _le )ent — (xA _ x‘: )s"l 3 2.39
L)%y =X )/ s =X t] 9

&
(X=X
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%
(x,—x,), es el potencial o “fuerza” motriz de la transferencia de masa

del soluto gaseoso “A” en la fase liquida hacia la fase gas o vapor:

2.4 Mecanismo Real de la Remocion de Gas del agua en un desgasificador

Térmico.

En este aparato la desgasificacién sucede por via mecanica. La cantidad
total de gas disuelto en el agua disminuye severamente con la elevacién de la
temperatura, o si decrece la presién a que se le somete; y cae hasta cero en el

punto de ebullicion.

Mas rapido se producira la desgasificacion cuando:
a) Mayor es la superficie que ofrece un cierto volumen de agua.
b) Mas grandes son las burbujas de gases que salen del agua, debido a una

mayor agitacion de ésta.
En la desgasificacion por via mecanica se observan las siguientes etapas:

a) El gas pasa desde el seno del liquido hasta la superficie.

b) El gas atraviesa la superficie del liquido.
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c) El gas debe eliminarse para que no origine una presiéon parcial y vuelva a

disolverse.

Al subdividirse el agua en pequefas gotas facilita su desgasificacién, pues
aumenta la superficie de un volumen dado y porque el espacio que debe recorrer

el gas es pequenio.
2.5 Eleccion del Tipo de Desgasificador:
Para la eleccion se tomara en cuenta lo siguiente:

a) Funciones del desgasificador térmico en la planta generadora de

vapor:

1.- Eliminar los gases del agua de alimentacién del generador de vapory en
consecuencia disminuir la corrosién del mismo, del equipo de la planta y

tuberias.

2.- Calentar el agua de alimentacién produciéndose regeneracién y, por lo

tanto, aumento de la eficiencia térmica de la planta.



-71 -

3.- Proveer almacenamiento y como consecuencia la sumergencia
favorable en la succién de la bomba de alimentacion al generador de

vapor.

b) Condiciones internas para el funcionamiento del aparato:

Los mas importantes son:

1.- Se debe calentar y conservar el agua a la temperatura de saturacién
para la presion de operacion fijada, ya que la solubilidad del gas es cero
en el punto de saturacion.

2.- En este aparato el agua y el vapor se hallan a la misma presién.

3.- Como el agua se calienta a las condiciones de saturacién, la diferencia
de la temperatura al final del proceso tendera a cero, con un
aprovechamiento maximo de calor.

4.- Se debe permitir suficiente superficie de contacto intimo del vapor y el

agua, con el fin de que se lleve a cabo la difusién interfacial de los gases

disueltos en el agua.



-T2 -

5.- Se debe asegurar el tiempo suficiente de contacto para el

desprendimiento de los gases.

6.- Se debe agitar el agua en forma mecanica sometiéndola a un proceso
de pulverizacién y/o caida de cascada (en recipientes de bordes bajos u
otro tipo de relleno) para lograr una accion efectiva que remueva y

separe los gases.

7.- Los gases separados se barren con una corriente adecuada de vapor y
se evaclan del desgasificador, para evitar que originen presion parcial y

se produzca la reabsorcidn de los gases.

8.- Rapidez de la transferencia de calor para que el agua y el vapor se
aproximen al equilibrio térmico y, por lo tanto, el agua se encuentre lo

mas pronto en el punto de saturacion.

9.- Rapidez de la transferencia de masa para que el sistema de vapor y
agua se aproxime a tener “Concentraciones en el Equilibrio” del oxigeno

y bidxido de carbono en las dos fases.

10.- Se debe producir una caida de presién baja del vapor que atraviesa los
elementos internos del desgasificador, para lograr una buena eficiencia

térmica y buenas caracteristicas de transferencias de masa.
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11.- Se debe recuperar calor y agua, antes de liberar los gases a la

atmésfera, empleando el condensador de venteo.

c) Limites de tolerancia de concentracion residual de gases en el agua

procesada para alimentacion de generadores de vapor:

Los desgasificadores térmicos producen agua de . alimentacion
exenta de CO, con concentraciones de O2 en el intervalo: 0,005-0,01 mg/L

de agua, (ppm.) partes por millon (Ref. 8-B).

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se selecciona un

desgasificador térmico con las siguientes caracteristicas de disefio iniciales:

1.- El aparato entregard agua desgasificada con una concentracién no
mayor de 0,005 centimetros cubicos de oxigeno por litro de agua

(0,005¢cm?/L).

2.- Debe ser uno de baja presién, ya que no operan en el pais generadores

de vapor de alta presién (1450 PSI absoluto).

3.- Debe ser con flujo en contracorriente de los fluidos agua y vapor por lo

siguiente:
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En un desgasificador de este tipo no hay peligro de contaminacion

del agua desgasificada.

No necesita un condensador de venteo grande.

Las ventajas conocidas del flujo en contracorriente para la

transferencia de calor.

4.- Debe tener una seccién de desgasificado final de caida de capa delgada

de agua en cascada por lo siguiente:

Térmicamente es superior al del pulverizador por vapor porque no se

produce caida apreciable de la presidn de vapor.

Construccion sencilla de sus partes.

El relleno de grandes componentes (platos, placas 6 bandejas) y el
relleno de elementos menudos (anillos Raschig ¢ sillas Berle),
ofrecen un buen contacto del vapor con el agua y son muy

recomendables para las transferencias de calor y masa (Ref.16).
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5.- Debe ser lo mas compacto posible, un pequefio volumen del aparato
debe tener gran capacidad de calentamiento y desgasificacién. Para

este fin los elementos menudos de relleno son los indicados.

La seccién de desgasificado final estara rellenada de anilios Raschig
de paredes delgadas de acero inoxidable, las que ofreceran menor caida de
presidn, buena resistencia a la corrosion, gran resistencia mecénica, facil

fabricacién y menor costo.

6.- La seccién primaria de calentamiento inicial tendra como elementos
rociadores del agua para su contacto con el vapor de calentamiento:

Toberas aspersoras, resistentes a la corrosion de acero inoxidable. -

7.- El tanque desgasificador sera vertical y estara montado sobre el tanque

de almacenamiento horizontal.

8.- El agua de entrada al conjunto desgasificador pasara, primero, por | a
vaivula de control de entrada, de alli al condensador respirador
(venteo), donde sera calentada por vapor saturado que se condensa en

dicha zona; luego pasara al desgasificador propiamente dicho.
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9.- Estara equipado con un condensador de venteo que consiste de un haz
de tubos de cobre, montados en un casco cilindrico de acero, y dos

cajas de acero.

El condensado de la planta y el agua de reposicién pasaran por el

condensador, antes de entrar al desgasificador.
2.6 Parametros Iniciales para el Diserio del Desgasificador Térmico :

Se analizan los parametros iniciales mas importantes para el disefio:
1. Presién de Operacion :

~Como el aparato es de baja presién, para el cual la presién de operacion
minima recomendada es 0,138 bar y tomando en cuenta nuestro medio, sobre
todo, segun los requerimientos de las plantas generadoras de vapor de
Petroperl, se elige una presidn de operacion de 0,689 bar (10 Ib/plg®
‘manomeétrica).

2. Flujo de agua desgasificada:

La capacidad nominal a entregar de agua desgasificada sera de 25,25 Kg/s

(90 900 Kg/h), este flujo es el equivalente de 200 000 libras por hora.
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3. Temperatura del agua desgasificada:

Este parametro obedece a la presion de operacién del aparato. Como el
agua se calienta hasta la temperatura de ebullicién para ser insolubles los
gases y lograr la separacion de éstos, la temperatura nominal del agua sera

115,6°C (240°F), segun tablas de vapor.

El aparato entregara su capacidad de agua desgasificada y calentada a la
temperatura de saturacion del vapor que se encuentra en el interior de éste y a

la presién de operacion.

4. Temperatura del agua de reposicion:

Esta agua puede ser agua ablandada en frio o en caliente, para el presente

caso se elige 20°C.

5. Presion disponible del agua de reposicion en su ingreso al

desgasificador térmico:

Segun datos de funcionamiento de equipos similares, la presién disponible
del agua que ingresa al equipo desgasificador es de cerca de 4,994 bar (65

Ib/pulg?).
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Esta presién depende fundamentalmente de los requerimientos de las

toberas aspersoras que se van a emplear.

6. Temperatura del condensado de la planta que ingresa al equipo

desgasificador:

Segun condiciones de suministro de condensado mas comunes, se elige

una temperatura de 43°C.



CAPITULO Il

DISENO DEL DESGASIFICADOR TERMICO

En este capitulo se efectian los calculos de balance masico-térmico,
termodinamicos, de propiedades fisicas, y oftros; para determinar el
funcionamiento, el tamafio fisico y los elementos accesorios necesarios del equipo

desgasificador térmico.

3.1 Resumen de los parametros de diseiio:

Un grupo de valores de los parametros de disefio es fijado y constituye el
objetivo principal del desgasificador, los cuales se trataron en la seccién anterior.
Los demas han sido obtenidos tras una serie de célculos o estimados
preliminares, cuyos valores se han ido ajustando gradualmente hasta llegar a
cantidades que en conjunto logran un funcionamiento del desgasificador mas

cercano al real

P . Presién de Operacién del Desgasificador: 0,689 bar (10 Lb/pulg?),

manomeétrica. 1,702 bar, absoluta. (Sec: 2.6).



-80 -

L sal : Flujo de agua desgasificada efluente: 25,25 Kg/s ( 90 900 kg./h 6 200 000
Lb/h), (Sec.2.8).

TLsa : Temperatura del agua desgasificada efluente (liquido saturado) : 115,32°C

hiLsal : Entalpia del agua desgasificada efluente: 483,844 kJ/kg. Segln tablas de

vapor.
Tur : Temperatura disponible del agua de reposicidén 20°C. (Sec. 2.6)

PLr : Presion disponible del agua de reposicién que ingresa al conjunto
desgasificador: 65 Lb/pulg’? 6 PSI, manométrica. 5,494 bar, absoluta.

(Sec.2.8)

Tic, : Temperatura del condensado: 43°C (Sec.2.6).

P, Presion disponible del condensado que ingresa al conjunto

desgasificador: 65 Lb/pulg® 6 PS!, manométrica. 5,494 bar, absoluta. (S&c.

2.6).

Pvent : Presién del vapor saturado que ingresa al desgasificador: 0,696 bar (10,1

PSI), manomeétrica 1,709 bar (24,79 PSI), absoluta. (Sec.3.4).
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Tvent : Temperatura del vapor saturado que ingresa al desgasificador: 115,32 °C

= 240°F, segun tablas de vapor.

hvent : Entalpia del vapor saturado que ingresa al desgasificador (calidad

considerada x = 0,95): segun tablas de vapor y célculo. 2588,413 kJ/kg.

Ca,Lr : Concentraciéon de la mezcla de gases del aire atmosférico disuelta en el
agua de reposicion que esta saturada a temperatura de 20°C y a la presion
atmosférica de 1,01325 bar: 0,0187 L de gases del aire / L de agua (18,7

cm? de gases del aire / L de agua). Segun tabla 3.3.1, Ref. 17-B.

CG>L»Co: Concentracion de la mezcla de gases del aire atmosférico disuelta en el

atmosférica de 1,01325 bar, considerada: 0,0187 L de gases del aire / L de

agua (18,7 cm?® de gases del aire / L de agua). Segun tabla 3.3.1, Ref. 17-B.

C : ] . .
o.Lsal: Contenido de oxigeno en el agua desgasificada efluente: no excedera de

0,005 cm?® / L Esta concentracidn queda referida a las condiciones de 0°C y

760 mmHg.
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3.2 Balance Masico-térmico:

El balance masico-térmico de los flujos que entran y salen del equipo
desgasificador térmico, determinara el flujo de vapor que se requiere para calentar

y desgasificar el agua, en las condiciones establecidas.

El vapor saturado que ingresa al conjunto desgasificador se mezcla con el
agua en flujo contrario, transfiriendo su calor a ésta y condensandose
parcialmente, ya que el resto (vapor de venteo) evacuara los gases del aire

separados del agua, al exterior.

El vapor de venteo se condensara cediendo su calor al agua de ingreso en
el condensador de venteo, de este modo el vapor condensado retona al
calentador-desgasificador y los gases no condensables se dejan escapar a la

atmaésfera.

Luego considerando:

- Que el flujo de agua desgasificada efluente, = % | se mantiene constante.

- Que la presion de operacion del desgasificador se mantiene constante (P).
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- Que el flujo de agua de reposicion, mL’R, para el generador de vapor, cuyo
vapor sera empleado en procesos industriales, se considera un 65% del
agua total de alimentacién, o sea: 0,65 x 25,25 = 16,41 kg/s.

Se efectua el balance masico, Fig. 3.2.1:
Wy iy o g I g Yy =Wy I g Gy (321)
El balance térmico para el sistema de la Fig. 3.2.1 es:

niy . (e )it e (Mg pc )+ g (M g ) +10 ;& Po.0) 7 (P ) =

my (hf,L,sal )+ e 1 sl (hG,L.saI )+ Mgy (hGV) +Y, (thaI) + QR,C -------- (322)

e, = Entalpia del condensado que ingresa al equipo desgasificador térmico a la
temperatura de 43°C y presion 5,494 bar. 180,541 kJ/kg, segun tablas y

calculo.

hoc, = Entalpia de gases del aire disueltos en el condensado en kJ/kg.

P = Entalpia del agua de reposicion a la temperatura de 20°C y presién 5,494

bar: 84,407 kJ/kg., segun tablas de vapory calculos.
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horr = Entalpia de gases del aire disueltos en el agua de reposicién, en kJ/kg.

h . , , ,
GV = Entalpia de gases del aire separados del agua y evacuados al exterior en

kJ/kg.

6,100 = Flujo de gases del aire disueltos en el vapor condensado que se
recupera en la planta, e ingresa al equipo desgasificador: 1,229x10™ kg/s.

(Sec. 3.3.1)

GLR = Flujo de gases del aire disueltos en el agua de reposicion que ingresa al

equipo desgasificador: 4,030 x 10™ Kg/s. (Sec. 3.3.1).

Donde :

m, (h, —h
Vim Pyom = Hpra) Flujo de calor cedido por el vapor saturado que

ingresa al equipo desgasificador térmico.

_ ity ., (2588,413 — 483,844)

_ 2104,57s, , KW
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: ' _h
Mrco (Pt =Pic,) Flujo de calor absorbido por el condensado de la

planta a su paso por el conjunto desgasificador:

_ 1it, (483,844 -180,5)

_ 3033,

m, .(h —h
LR s =Pp) Flujo de calor absorbido por el agua de reposicién a

su paso por el conjunto desgasificador:
= 16, 41(483,844 - 84,407).

= 6554, 8 kd/s & kW.

mG,L,cO (hG,V,saI - hG,L,CO) = mG,L,Co [CPG (T, GV.sal — T G,L,Co )]

= Calor que se pierde al calentar los gases disueltos
del condensado, los cuales son separados de éste y
expulsado al exterior:

1,229 x 10 [1,000 (94, 42 - 43)]

=6,319x 10° kJ/s G KW ;

C o . :
Fs | es el calor especifico a presion constante del aire:

1,000 kJ/(kg.°K), segun tablas.

mG,L,R (hG',V,saI - hG,L_R ) - ”"G,L,R [CPG (TG,V,sal - T G,L.R )]
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= Calor que se pierde al calentar los gases disueltos en
el agua de reposicion, los cuales son separados de ésta
y expuisados al exterior.

= 4,030 x 10™. 1,000 (94,42 - 20)

2,999 x 102 kJ/s 6 kKW.

7 h, . —h : .
vt Py st =Py sat) Flujo de calor que se pierde al escaparse vapor al

exterior, el cual acompafia a los gases del aire

separado: 0,5735 kW. (Sec. 3.3.5).

QR,C :

= Flujo calorifico disipado al exterior, por radiaciéon y conveccion desde

el canjunto desgasificador : 6,24 kJ/s. 6 kW, (Sec.3.3-11y 3.3-12)

1
Vsal = 32083 x 10 Kgls. (Sec. 3.3.5).

De la ecuacion (3.2.1):

W rc, THG LR Ty 0y = Hgy FHIG L e (323)

Wy o A1 g 1 ST (324)
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De (3.2.4);

Wy g =My 1Y g+ Ty g =1y G, (325)

De (3.2.5), reemplazando Misal gn (3.2.2) y agrupando convenientemente:

L (hV,ent - hf,L,saI) = mL,co (hf,L,saI - hL,Co )+
mL,R (hf,L,saI - hL,R) + mG,L,CO (hG,V,saI - hG,L,CO ) +

g 1. x Moy s — hG,L,R) + 1, (hy,sa, — hf,L,sa,) + Q-R,C ............ (32.6)

Luego, reemplazando valores en la ecuacién (3.2.6):

21045711, = 3033271, , +6554,8+6,319x10° +2,999x10 +0,5735+6.24
2104,57.1i, , = 3083271, ¢ +H6EILES..eeerrvernrrrnrrsirrrne (327)

Reemplazando términos en (3.2.4):

tin . +1641+1,,, =2525+32083x107
ity Z88A0 =l oo (328)
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Reemplazando "Lco en la ecuacion (3.2.7):

2104,57.m, ,,, = 303,31(8,840 — 1, ,.,.) + 6561,71

Wy o = 3,839kg [ s

De (3.2.8):

1it, ¢, = 8,840 3,839

it o = 5,001kg /5
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GASES DEL AIRE,
Y VAPOR DE AGUA
May + My s G.LCo
QC,R i . my .
:  BQUIPODESGASIFICADOR: 1 __ 0
h—
I n
] - CONDENSADOR DE | CONDENSADO
ﬁ VEN'TEO n
. - CALENTADOR ! m LR
| DESGASIFICADOR |« )
I . AGUA DE
_ . | REPOSIC.
mV,ent ! | .
_1 n mG,L,RO
VAPOR |
SATURADQ == = == = == = == & == = == sge== =
DE AGUA CALENTADA
CALEFACCION Y DESGASIFICADA
PARA ALIMENTAR
AL GENERADOR DE
P,  =1709BA4R. 7 VA
V .ent mG,L,sal . POR
_ o
Ty e = 115.32°C. mL,sal
_ (4}
TL’sa, =115.32°C.

Fig. 3.2-1 SISTEMA CONJUNTO DESGASIFICADOR
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GASES A VAPOR DE AGUA DE IN-
SEPARADOS " VENTEO DE GRESO AL DES-
DE VENTEO mEnmEnman SALIDA GASIFICADOR
CONDENSADOR DE VENTEO
(TIPO DE SUPERFICIE DE TUBOS )
VAPOR DE AGUA CA-
VENTEO Y LENTADA
GASES EN EL CON-
SEPARADOR DENSADO i CONDENSADO
NDFE VENTFO 4
SECCION PRIMARIADE
CALENTAMIENTO Y SEPARACION
PRINCIPAL
(COLUMNA DE ASPERSION)
A
VAPOR QUE CALE?\I?‘LAQA EN
INGRESA A LA SECCION
LA SECCION PRIMARIA
PRIMARIA
\ A%
SECCION SECUNDARIA DE
SEPARACION FINAL
(COLUMNA DE RELLENO MENUDO)
VAPOR AGUA  DES-
SATURADO DE GASIFICADA
ENTRADA AL (EFLUENTE
DESGASIFICA- DEL DESGA-
DOR FICADOR
TERMICO)

Fig. 3.2-2 CONJUNTO DESGASIFICADOR TERMICO
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|

&

my | Mg =M r+tMsrc

\ 4

CONDENSADOR DE VENTEO

»
»

v

mp

v

mV,v _ mV,;saI

Me.r

N

CONDENSADOR DE VENTEQO

Fig.3.2-3 VOLUMEN DE CONTROL PARA EL

de
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T, , =115,17°C T,

,ent

me, my, Ngrr+mMgic) Miem
mL,Co v
. | a | | | | [ ] | | = ] n | | | § | n ﬁ
T LC,v .
| , | ’
. SECCION PRIMARIA DE . Qgc
1 CALENTAMIENTO Y
| SEPARACION DE CONTACTO |
I DIRECTO TIPO ROCIADOR |
i (ASPERSION) I
- |

5 m s
mG,V,ss mV,ss L.sp
T;/',ss = 1 15,‘250(: v TL’SP = 1 1 10 C

mG,L,sp = mG,V,ss + mG,L,sal

Fig.3.2-4 VOLUMEN DE CONTROL PARA LA
SECCION PRIMARIA
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' 7/
mV,ss mGV 5§ mG,L,sal + mG,V,ss L,sp

A

T,,,=11FC

SECCION SECUNDARIA DE Q;’C
SEPARACION FINAL. )/
(SEPARADOR TIPO DE RELLENO l

MENUDO)

mV,ent

v

T, o =11532°C

mG,L ,sal

Fig.3.2-5 VOLUMEN DE CONTROL PARA LA
SECCION SECUNDARIA
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3.3. Calculos Termodinamicos y de Propiedades Fisicas.

3.3.1 Cantidad de gases del aire disueltos en el agua.

Para este célculo se considera que las aguas de reposicion y condensado,
respectivamente, disuelven gases del aire a la temperatura de 20°C y a la

presion atmosférica de una atmésfera (1,01325 bar)

Luego, el contenido de gases del aire, en volumen, referida a las
condiciones normales, en el agua saturada con aire a 20°C y ala presién de un
bar (0,987 atm). es: 0,0187 L de gases /L de agua, segun tablas: 3.3-1, (Ref. 17-

B) y 33-2, (Ref. 18-B).

Considerando que el aire atmosférico a una presion total de una atmésfera
contiene vapor saturado; se tiene segln Fig. 3.3-1, para 20°C, la presion de aire

seco es de 0,985 atm. (1 bar).

La densidad de la mezcla de gases del aire atmosférico disuelta en
agua, medida a condiciones normales, se calcula considerando que la
composicidén aproximada de los gases del aire disueltos en el agua a0°Cy 1

atm. de presién es 35% de O, y practicamente 65% de Ny (Ref. 17-B):
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Si se toma 100 moles de esta mezcla;

35 moles x 32g/mol = 11209
65 moles x 28 g/mol = 18204¢.
2940 g.

_ 1120gx100

= = 38,1%
2 2940g. ° en peso.

N2 = 61,9% en peso.

Si se toma como base 100 g. de la mezcla:

02 38,1/32 = 1,191 moles
N2 61,9/28 = 2.211 moles
3,402 moles

Luego, el volumen de la mezcla a0°C y 1 atm. sera (Ref. 18-A):

...................................................................
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n = Numero de moles = 3,402 moles
R = Cte. Universal de los gases ideales =0,082 L.atm./mol -°K
T = Temperatura = 273°K.

P = Presién absoluta =1 atm.

- 3,402 x0,1082 x273 _ 76,16 L

Entonces, la densidad a 0°Cy 1 atm. es:

_ 100g

= =1313g/L =1,313kg /m’
76,16L & g

0

El flujo masico de gases del aire atmosférico disueltos en el agua de

reposicidén que ingresa al equipo desgasificador es:

MG rR  =0,0187 Lgases/L aguax 16,41 L agua/s

X 1,313 g. gases / L gases
= 0,403 g/s = 4,030 x 10*kg/s

El flujo mésico de gases del aire disueltos en el agua de condensado, es:

MG 1.co =0,0187 LIL x5,007 L/s x 1,313 g/L

=0, 1229 g/s = 1,229 x 10%kg/s
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El flujo masico total de gases del aire disueltos en el agua que ingresa al

equipo es:

mG,L,em‘ = 4,030 x 10 + 1,229x10™* = 5,260x10™ kg/s

La concentracion en masa de la mezcla de gases del aire atmosférico

disuelta en el agua efluente del desgasificar (mezcla remanente) es:

0,005x 100 em®L x 1,313kg/m® x 1m¥10° cm®
35

=1,875x 102 kg/L = 0,01875 mgi/L
0,005 cm®L : Concentracion en volumen de O, en el agua
desgasificada que sale del aparato, referida a O°C y 1

atm.

35% : Contenido en volumen de O, en la mezcla de gases del

aire atmosférico disuelta en el agua a 0°Cy 1 atm.

1,313 kg/m® : Densidad de la mezcla de gases del aire atmosférico

disuelta en elagua a 0°Cy 1 atm.
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Luego, el flujo masico de la mezcla de gases remanente disuelta en el

agua efluente del desgasificador térmico es:

MG 1 sal =1,875%10° kgl x (16,41 + 5,014) Lis

= 4,017 x 107 Kg./s

El flujp masico de la mezcla de gases del aire separada delagua y

entregada al vapor de venteo es:

MGy = MG Lont MG Lsal = 5260 x 10~ 4,015 x 107

= 5,256 x 10 kg/s.
3.3.2 Solubilidad del oxigeno del aire atmosférico en el agua.

La solubilidad de un gas en kilogramos por metro clbico de agua (Ref.

17-8)
"Cop =OHPXPG s 3.3.2)

& ; = Coeficiente de absorcién de BUNSEN del gas por el agua: litros
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de gas reducidos a condiciones normales, que se disuelven por un
litro de solvente, a la temperatura del experimento y bajo una

presion parcial del gas de 1 atm. (Ref. 18-B)

Densidad delgas en Kg./m®

PG

Pc

Presion parcial del gas sobre el liquido, en atmédsferas (atm)

Segln curva de la Fig. 3.3-2 y Tabla 3.3-2 para 0., bajo una presion

parcial de 1 atm. y temperatura de 20°C:

& 0,=0,03102 It O-/1t agua - 1atm

La presion parcial del oxigeno, en el aire libre saturado de agua, para una

presion total de una atmésfera y temperatura de 20°C, Fig. 3.3-1:

Po, 0,21 atm.

“El aire atmosférico contiene, en volumen, 20,9 % de oxigeno, cualquiera
que sea la temperatura, y el aire disuelto.en el agua contiene: 35% a 0°C, 34%

a 20°C (Ref. 17-B).
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La densidad de 02 a las condiciones normales: 0°C y 1 atm. es 1’,429

Kg/m?® (Ref. 17-B)

Luego, segun la ecuacién (3.3-2):

*Co, L.r= 0,031x 1,429 x 0,21

= 9,30279 x 10° Kg/m®

La concentracion de O,, en volumen, reducido a las condiciones

normales, en el agua saturada con aire a 20°C.

*C _ _ 3
0,,L.R= 0,031 x0,21= 6,51x10" L O2/It agua

= 6,51 cm’/L
3.3.3 Flujo de Vapor de Venteo:

El desgasificador térmico calienta el agua para separar los gases que
se encuentran disueltos en ella, pero para que éstos no sean reabsorbidos, se
debe emplear una cantidad adicional de vapor para transportarlos al
condensador de venteo y asi lograr la evacuacion de estos gases. Este vapor es
denominado de Venteo, y para determinar el flujo necesario de éste se

considera;:
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- La presion parcial de un gas no condensable y su solubilidad, fijan la
cantidad de gas remanente disuelto en el agua que se encuentra en

contacto con la mezcla de vapor de agua y gases.

El valor en equilibrio de la concentracion de oxigeno disuelto, en cualquier

punto, en el proceso de desgasificado esta dado por la ecuacion (Ref. 5):

*C,, =0Oxigeno disuelto tedricamente, cm3/L

AC, = Oxigeno cedido al vapor de Venteo, cm/L

P = Presion de operacién, Ib/pulg?, absoluta.
V = Grado de venteo, expresado como un porcentaje del flujo de agua
que ingresa.

C = Constante de 0,0001 Pulg¥ib.
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La cantidad de oxigeno que ingresa disuelto en el agua de reposicién:

(*Co,, . Ilm, z) = 6,51x16,41

= 106,829 cm/s

La cantidad de oxigeno disuelto en el condensado es:

(*Co,, o, (1 0,) = 6,51x5,001

= 32,56cm’/s
La cantidad de oxigeno disuelto en el agua desgasificada que sale es:
0,005 x 21,42 = 0,107 cm%/s

En los célculos anteriores se considera que un litro de agua tiene

una masa de 1 kg.
El flujo volumétrico de oxigeno, cedido al vapor de venteo es:

106,829 + 32,56 — 0,107 = 139,282 cm’/s
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La cantidad de oxigeno cedida al vapor de venteo, por litro de

agua desgasificada es:

139.322¢m> / s 3
AC, === = 6,504.cm
0 21,42L/s 4

- Mediante el procedimiento ‘mecénico de separacién y aun quimico, es
imposible conseguir agua con contenido Cero absoluto de O» y cualquier
otro gas. Debe existir una concentracién muy baja de Oz, pero mayor que
cero, en el agua desgasificada que sale del aparato. No existe una forma
sencilla de separar el O, y otros gases del agua, debido a la tendencia
de las sustancias, a mezclarse intimamente y espontdneamente, que es

una manifestaciéon de la segunda ley de la termodinamica.

0,005 emyL > Co, > 0.....(3.3.4)

- Un desgasificador térmico de mezcla y de flujo paralelo produce un
efluente con una concentracién de oxigeno en el agua desgasificada de
cerca de 0,005 cm/L, y para ello debe contar con un condensador de
venteo extremadamente grande que hace el 50% del trabajo de
calentamiento, al cual se le da un flujo de vapor de venteo igual al 8% del

caudal afluente de agua a desgasificar. (Ref. 5).
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Como se estd diseflando un desgasificador térmico de flujo a
contracorriente que no requiere un condensador de venteo de gran capacidad,

por lo tanto, se espera un valor V < 8%.

Luego segun EC. (3.3.3), la relacidn (3.3.4) se escribe:

AC,, .P.C

0,005 > >0

_ 6.504(10,0+14,7)0,0001
0,005

14

V >3,2%

Tomando V=3,5%

Luego reemplazando en la .Ec. 3.3.3:
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*

_6,504x24,7%0,0001

, = 0,0046
35

Co,

Emplear un V = 3,5%, asegura el desgasificado esperado, con poco
consumo de vapor. Dicho valor equivale a emplear un fiujo de vapor de

venteo:

35x2142
vy 100

=0,75kg/s
3.3.4 Presion parcial de los gases del aire en la mezcla vapor de venteo -

gases.

El vapor de venteo disolvera y transportara la mezcla de gases del aire,
separada del agua, hacia el condensador de venteo para evitar que los gases

sean reabsorbidos.

Para los calculos, se considera que el vapor de venteo tiende a ser seco. El
vapor saturado seco no es un gas ideal y tiene un factor de compresibilidad Z =

0,978. Segun Fig. 3.3-3, Ref. 19.
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Si Py, es la presion parcial del vapor de venteo en la mezcla; es Pg, la

presién parcial de la mezcla de gases del aire; P es la presidn de operacion, o

sea la presion de la mezcla total:

P=1_)V,v +PG,v. .................................. (335)

Si ¥ es el flujo volumétrico de la mezcla total, también es igual a los flujos

volumétricos de V,v y G,v; respectivamente. Si f&z,v es el flujo molar del vapor de

venteo, y el factor de compresibilidad:

I (3.3.6)
n RT
Luego de Ec. (3.3.6):
FV VV
Pl T e e e 3.3.7
V,V ZRT ( )
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La fraccidbn mol de la mezcla de los gases del aire en la mezcla total de

gases y vapor de agua:

nG,v
VG = e e (3.3.9)
nG,v + nV,v
Mg,
__ Ms 3310
Ve Mg, —————— (3.3.10)
Ms 18
18 : Peso molecular del vapor de venteo.

Mg :Peso molecular de la mezcla de gases del aire.
Este pardmetro se calcula considerando una presién parcial de la
mezcla de gases de venteo de 1atm y una temperatura de 0 °C, en

las que la densidad es p, = 1,313 Kg./m® 6 9.

Luego, para un gas ideal:

. RT
=L ] (3.3.11)

b
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M = 1,313x0,082x273 ~29.40
Entonces de Ec. (3.3.10):
5,256x10~*
yo = 29,40 = 4,289x10~
5,256x10 . 0,75
29,40 18
Luego, de (3.3-7) y (3.3-8) en (3.3-9):
Pc, P—Pv,
Vg = G’I_J - V’F .................... (3.3.12)
va"‘ i P—PV\’ vy

Se considera que la presidén de vapor que ingresa al desgasificador

térmico es:

R Vem = Pvy+ Pcy + caida de presion

Segun tabla 3.3-3, Ref. 15-B, se toma como caida de presioén en el

aparato: 0,1 Ib/pulg? (6,893x107 bar).
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By ow = 1,702 + 6,893x10" = 1,709bar

De (3.3-12):
4,289x107" = — L% V'VF
P—l_)V,v + M
Z
. ],702 - PV,V
by PV,V
1,702 —-Pvyv +
‘ 0,978

Luego:

Py, =1,701bar
Pg, =1,702-1,701 = 0,001bar
T,, =11517°C

segun tablas de vapor.
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También la fraccidn en presion Ps./Pse puede considerar igual a la

fraccion en volumen Vg /V, V es el volumen total de la mezcla vapor y gases

del aire.

Luego, la concentracion en volumen de los gases del aire en la mezcla

vapor y gases es:

0,001 _ 5 88x10-+ =0,06%
1,702

VG,/ _
-

3.3.5 Calor perdido por el escape de vapor que acompaiia a los gases del

aire venteados.

Los gases del aire, extraidos del agua, que salen del condensador de
venteo, arrastran un volumen de vapor igual a su propio volumen. Esta mezcla es
evacuada al exterior por la tuberia de venteo, que esta provista de una valvula de
diafragma o similar para que se mantenga en el aparato la presion de
funcionamiento (Ref. 17-A). Tomando en cuenta la presiéon parcial del vapor en

este punto del recipiente, el peso del vapor evacuado es muy pequerio.

Segun instrucciones de operacion del desgasificador térmico: en el punto de

salida de la tuberia respiradora (tuberia de venteo), procedente del condensador,
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debe ser instalada una vélvula obturadora y nunca debe cerrar la ventilacién por
completo. Esta debe ser obturada de modo que una tenue cantidad de vapor sea
_visible al salir de la tuberia. Una pequefia cantidad de vapor se gasta

necesariamente para comprobar la salida de los gases no condensables.

La mezcla de los gases del aire que sale del condensador de venteo,
arrastra vapor saturado a una temperatura que depende de la concentracion de
vapor en la mezcla gas - vapor (presion parcial del vapor). La presién total en la
salida del condensador de venteo es de aprox. 1,6681 bar, abs. (Calculos
preliminares). Luego, si se considera que al regular la valvula, la presién parcial
del vapor de agua es de 1,6681/2 = 0,8340 bar, y la temperatura correspondiente

de saturacion, segln tablas de vapor es de 94,42 °C.

Tanto el aire como el vapor de agua tienen la misma temperatura y
ocupan el mismo volumen. LLuego, aplicando la ley de los gases ideales para el

aire, el flujo volumétrico es:

P = 0 e (3.3.13)

ms, . Flujo masico de los gases de venteo, 5,256 x1 o kg/s

R . Cte. Universal de los gases, 8315 J/°K-kmol.

T :94,42°C + 273 = 367,42°K.
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M  :masa molecular de la mezcla de los gases del aire, 29,4 kg/kmol

Ps, =0,8340bar = 0,8340x10°N /m? = 8,34x10*N / m?

Luego de 3.3-13:

b 5,26x10~ x8315x367,42
29.4x0,8340x10*

=6,55x10"*m> / s
El vapor de agua tiene también el mismo flujo volumétrico, V. Luego de
tablas de vapor saturado, el volumen especifico del vapor es vg = 2,0412 m’/kg,

entonces el flujo masico del vapor que es arrastrado por los gases del aire es:

6,55x10~

=3,2088x10-kg /s
2,0412

V,sal =

Si el vapor no escapa, éste entregaria calor latente de condensacion
hasta convertirse en liquido saturado a 94,42°C en el condensador de venteo,
luego este liquido absorbe calor y va calentandose progresivamente a medida
que pasa por las secciones primaria y secundaria del desgasificador térmico; y
finalmente este liquido sale como flujo de agua desgasificada a una temperatura

cercana a 115,32°C, cuya entalpia correspondiente es hi <o = 483,844 kJ/kg
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segun tablas de vapor. Por lo tanto, el calor perdido por escape de vapor que

acompaia a los gases venteados es:

Q.V,sa, =3,2088x107(2271,6755— 483,844) = 0,5737kW

2271,6755: Calor latente a 94,42°C en kJ/kg, segun tablas de vapor.

3.3.6 Tamano de las gotas y presion requerida del agua que ingresa al

equipo desgasificador:

Tomando en cuenta los datos de ensayo que se tienen (Ref. 20), se asume

un diametro medio de la gota de agua fluida, Dpm, igual a 0,5 mm (500 um).

De la Fig. 3.3-4 si se aplica una presioén de 50 PSIG a una esprea (Tobera
aspersora), para un diametro medio de la gota de 500 um el diametro del orificio

debe ser del orden de 0,29 pulg (7,4 mm).

Si se considera que 50 PSIG es la caida de presién a través de la tobera
aspersora, y como la presiéon en el interior del desgasificador es de 10 PSIG,

entonces la presidn que se requiere aplicar a la tobera es de 60 Psig (4,136 bar)
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entonces la presién en la entrada del agua al equipo desgasificador que se

requiere es:

PL=4,1360 + 0,254 +0,04 = 4,43 bar (64,27 PSIG)

0,258 : Caida de presion del agua a través del condensador de venteo, bar.
P1=4,136+ 0,258= 4,43 bar =64,27 PSI

Se toma:

P.= 65 PSI (4,48 bar), manométrica

Luego:

P1= 4,48 0,258 = 4,222 bar
P1-P2=4,222 - 0,689 =3,533 bar (51,26 PSI)

>50 PSI, se puede lograr el objetivo de producir tamario de gotas con un

promedio de 0,5 mm o menor.
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3.3.7 Velocidad tedérica medida del agua a la salida de las toberas

aspersoras.

Si se aplica el teorema de Bernoulli, entre los niveles 1 y 2 (Fig. 3.3-5), se

tendra;

V1

P4

Z4

V2

: Velocidad del agua en la camara de agua, m/s.

: Aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s®.

: Presion disponible en la camara de agua de aspersion, bar.

: Peso especifico del agua, 994x9,81 N/m>.

. Altura en el punto 1, referido a un nivel dado (energia especifica de
posicion).

: Velocidad del agua en la salida de la tobera aspersora.

. Presién en la seccién primaria de calentamiento: 0,689 bar (10
Ib/pulg?), manométrica.

- Altura en el punto 2, referido a un nivel dado, m.

- Densidad del agua, 994 Kg/m®

De la ecuacién 3.3.14:

v12+P1—P2 ,
2g 4 2g
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Asumiendo:

v

= Cantidad despreciable.
2g

Z1-Z> = Despreciable.

No se consideran las pérdidas entre 1y 2, luego:

V§ _Pl—Pz

2g /4

P1 - P2 = 50 Lb/Pulg?®= 3,446 bar

Luego, la velocidad tedrica sera:

oo |[2B=P) \/2x3,446x105
? 0 994

= 26,33 m/s

3.3.8 Velocidad del vapor en contracorriente a las gotas en la seccion

primaria:



-117-

Para el célculo de la velocidad del vapor se toma en cuenta lo siguiente:

my . = Flujo de vapor proveniente de la seccion secundaria, 3,632 kg/s,

Sec. 3.4.2.5.

my, =0,75 kgls, Sec. 3.3.3

As =3142m? Sec.3.4.2.2

pvl = Densidad del vapor saturado a una temperatura promedio de

115,25°C : 0,972 kg/m®, seglin tablas de vapor y célculos.

La velocidad del vapor en la entrada de la seccidn primaria es:

my 3,632
oA, 0972x3,142

=1189m/s

Yy ent0 =

La velocidad del vapor en su salida de la seccidn primaria es:

oy, 075
oy A 0,972x3142

=0,246m/ s
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La velocidad promedio del vapor en la seccién primaria es:

1,189+ 0,246

=0,72m/s

3.3.9 Velocidad terminal de las gotas de agua en contraflujo del vapor

(seccion primaria)

El chorro de agua que sale del orificio de la tobera de aspersién lo
hace a gran velocidad, se fracciona en pequerfias gotitas, que se inician por

lo comun a 15 diametros del chorro desde el orificio (Ref. 23).

Las ecuaciones usuales para la caida libre de una particula a través
de un fluido se aplican después de que se ha frenado la accion inicial del

chorro desde la tobera (Ref. 16-D).

Si se considera el movimiento de una particula que cae (gota de agua)
a través del flujo de vapor que asciende, en una sola dimensién, bajo la
influencia de la fuerza de la gravedad Fg = m.g, 0 sea la fuerza extena,
segun Fig. 3.3-6. Esta gota recibe un empuje hacia arriba debido a la masa

de vapor desplazado por ésta:
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m
Fp=|—1pr-&
P

También actla sobre la gota la fuerza de resistencia (arrastre), Fp

debida a la friccion del vapor, en la direcciéon de la velocidad del vapor

relativa a la gota (Ref. 16—_E):

Fp= 2P RL R e (3.3.15)

Cp : Coeficiente de resistencia (arrastre), adimensional.

A, : Area proyectada de la particula en la direccion del movimiento

(normal al flujo).

Pt . Densidad del fluido circulante.
Ve : Velocidad relativa de la particula con respecto a la del fluido.
g : Aceleracién de la gravedad.

m : Masa de la particula (gota).
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Pp .Densidad de Ia particula.

El analisis del movimiento de sélidos a través de fluidos, se apoya en

el concepto del movimiento libre de los cuerpos (Ref. 16-E):

dv
F=m—— e (3.3.16)
dog
F : Fuerza resultante que actia.
dv L
76 . Aceleracion del cuerpo.

Entonces, por la ecuacién anterior:

va
Fy—Fy—Fp=m—2%

do
mxg—|—|p,g— =M. (3.3.17)
[ p} 2 a0

Vpr SV, Vi, (3.3.18)



-121 -

Vp : Velocidad de la particula (gota).
V¢ : Velocidad del fluido circundante (vapor)

Cualquier particula que quede bajo la accidon de la gravedad se
acelerara hasta que la fuerza de arrastre, se equilibre con la gravitacional,
después de lo cual, seguird cayendo con una velocidad terminal v o de
asentamiento libre: v, = w. La velocidad de la particula permanece
constante durante el resto de la caida, hasta que las fuerzas se

desbalancean.

Las gotas de agua que descienden en el vapor, tienden a conservar
su forma esférica y obedecen a las mismas relaciones de resistencia que
las particulas esféricas sdélidas, hasta nimeros de Reynolds, cercanos a

100 (Ref. 43).

D?
Para particulas esféricas: A =7 T

_[zxDy
Y lamasa: M= 6 -Pp
De = diametro de la particula.

También: % =0 yaque vp=cte.
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Luego usando la ecuacion 3.3.17 y sustituyendo ve;, Ap y m se tiene:

3.0,
g1-E0) 222y, oy 2 = 0
pPr 4Dp.pp
4(py—p)gD
v,,+vf=\/ (”’;Cpf)g e (3.3.19)
Cp.p;,

De la ecuacion 3.3.19, la velocidad relativa de la gota de agua con respecto

a la del fluido circundante (vapor) es :

4(pp—p)aD
by = Pr—P)&Dy (3.3.20)
3.Cp.0;

Como el numero de Reynolds es :

Re =1L e (3.3.21)

La forma logaritmica de la ecuacion es:
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4.g.D;.0,(pp — Py)
2

LogC, =-2LogRe+ Log 3 4

f

Esta ecuacién aparece graficada en la Fig. 3.3-7. La recta pasara a traveés

del punto:

4.8.D3.p(Pr = Py)

(Re=1,0),| Cp = -
3.u7

La pendiente de la recta es —2. La interseccidén de esta linea con la curva de
esfericidad , dara el nimero de Reynolds, de donde se determina la velocidad

relativa vps y por lo tanto la velocidad terminal.
Luego, se procede a calcular la velocidad terminal de |a gota con:
Dr  =0,5x10°m (1,64 x 102 pies).

pp = 975,65 kg/m® (60,78 Ib/pies®) estimado segln tablas a temperatura

promedio de la gota 77,45 °C.
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Pt = Densidad del vapor a 115,25 °C, segun tablas: 0,972 kg/m® (0,0606
Ib/pie®)

g = aceleracion de la gravedad, 9,8 m/s? (32,2 pies/s?)

L = Viscosidad del vapor saturado seco a 115,25 °C, 1,305 x 10

kg/m-s (0,875 x 10 Ib/pie-s) segln curvas de viscosidad absoluta,

Ref. 26. (Fig. 3.3-8).

Luego:

_4.9,8)(0,5x107)%(0,972)(975,65 — 0,972)

Cp
3(1,305x10-5)2

C, =9086

En la Fig. 3.3-7 por (Cp = 9086, Re = 1) se traza una recta de pendiente —2
y se tiene un Re ~ 85.

De la ecuacion 3.3.25 se tiene:
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(3.3.23)

o = 85x1,305x107
PS0,972x(0,5x107%)

Ve, =2,28m/s

Otro procedimiento grafico simplificado para determinar la velocidad de
asentamiento terminal de esferas, en sistemas de asentamiento libre, se basa en

que la curva de Fitch emplea los siguientes términos (Ref. 25):

4%
Np = Numero de didmetro = [% c .RezJ ’
~D

_ Dp.A.p;
_———ﬂf
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Luego se determina A:

%
-5
' 9,8.(974’9—0’972}(1’3953610 ) |

0,972 0972 )]
A4=0,509
No =(0,5x10%x0,509x0,972/1,305x10 >

Np =18,96
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Ny = 4,6 , segun curva de Fitch (Fig. 3.3-9)

vps=N,.A=46x0,509 =234 m/s

Luego, el promedio de los dos valores obtenidos para vpy :

231m/s

(2,28+2,34)
vP,f = 2 =

3.3.10 Analisis para determinar la formula de calculo del area interfacial por

volumen de una columna de aspersion:

Si se asume que el rociado estd conformado por gotas esféricas, con
diametro representativo Dy, la relacién del area de la superficie esférica al volumen

de la gota es:
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zD 6
Db D,
6

Si As es el area de la seccidn recta de la columna de aspersion y #;, es el

caudal masico del liquido, la densidad de flujo es:

Si Unicamente circularia liquido, la velocidad del liquido seria:

V

VL =
° 4
S

Si unicamente circularia vapor o gas, y si p, es su densidad, la velocidad

es:
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_ my [ Py
o AS

Vg
Ahora, si circula liquido disperso, en forma de gotas esféricas uniformes, en

flujo contrario a un vapor o gas, la velocidad del liquido con respecto al gas, vie,

se considera aproximadamente igual a la velocidad terminal de las gotas (Ref. 24).
Vi_g =V, =V, +Vs
v, ¥ v, son velocidades absolutas del liquido y gas (vapor)

respectivamente.

Si por un nivel dado de la columna de aspersién circula solo agua,

mojando toda la seccién transversal, con el flujo masico requerido; se tiene

que por dicho nivel pasa un caudal volumétrico: VL =V, X AS

Ahora, si este mismo caudal atraviesa dicho nivel, transformado en

gotas uniformes de didmetro D,, se tendrda un caudal volumétrico mas
amplio, que se refiere al volumen de agua mas el volumen de vapor, o sea

el volumen de rociado por unidad de tiempo. Luego, si las gotas atraviesan

dicho nivel de referencia con una velocidad absoluta v,, dichas gotas

recorren una distancia provocando un volumen de rociado en la unidad de

tiempo:
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R (3.3.26)

El area interfacial que exponen las gotas de rociado que pasan por un

nivel dado de la columna por unidad de tiempo:

vy ) 6
6

p. 6 m, . 6
a= Dy _p, Dp
v, Ag vy Ag
M 6
Ay Lx6

S e e e e (3.3.27)
Py Dy pr.(vi=v5)-Dp

Esta relacion se muestra en la Ref. 24.
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3.3.11. Calor disipado al exterior desde el tanque desgasificador

térmico

Segln célculos anteriores, se determinan las dimensiones generales del

tanque desgasificador térmico, las que aparecen en la Fig. 3.3-10.

El objetivo fundamental en esta seccion es determinar cuanto calor
se perdera desde el tanque desgasificador a la atmésfera que se encuentra
a20°Cy 1 atm. de presion.

Dicho estimado contribuira para poder conocer la carga de calor (cantidad
de vapor saturado) para la que se debe disefar el conjunto desgasificador

térmico.

Se prefiere determinar la pérdida de calor en forma mas segura, 0 sea,
considerando coeficientes de transmision de calor altos, los cuales se
obtienen a partir de correlaciones empiricas y tedricas que hasta el

presente se disponen (Ref.47D).
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3.3.11.1. Consideraciones iniciales para el caiculo:

1. Material SA240 tipo 304, el espesor de la plancha es 7,94mm (5/16

pulg.), segin seccion 3.8.1.

2. Configuracion del tanque desgasificador: Cilindrico con extremos

bombeados propio de tanques sometidos a presion.

3. Aislante térmico : Se considera el criterio que consiste en aislar todos las
tuberias y equipos que operan a temperaturas mayores de 60°C

(Ref.33B)

La instalacion del aislante térmico comprende el material aislante,
cubierta o forro protector de éste y accesorios para sujetar las cubiertas o

forros. Todo este conjunto se impermeabiliza y finalmente se pinta.

Existen muchos materiales aislantes con sus temperaturas de
utilizacion aceptadas (Refs.33B y 62). De entre ellos la lana de vidrio, 0 sea
el vidrio fundido hilado en fibras similares a la de la lana mineral que puede

convertirse en manta, cuya temperatura de utilizacion desde 370°C.
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Para espesores de asislantes de tuberias, para una zona de
temperaturas de trabajo de 120 °C a 174 °C, se recomienda:

¢ Es innecesario la primera capa de alto poder aislante.

+ Por lo anterior, solo es necesario un espesor simple de 50mm

(2pulg) de aislante con 85% de magnesita.

De las mismas fuentes, referentes al aislamiento del equipo:
depésito, calentadores, ventiladores, colectores de polvo, etc.,, se
recomienda para un rango de temperaturas de trabajo de 110-149°C, aislar

con bloques de magnesita de 51mm de espesor.

Si se utiliza lana mineral para aislar componentes, de una caldera,
segun cuadro (Fuente de informacion DISTRAL S.A.), se escoge el
espesor de disefio de 2 pulg. para un limite de temperatura de hasta 399°F

(204°C) (Ref.63).

Desgasificadores térmicos similares al del presente proyecto
emplean aislante térmico de espesor 1 1/2 pulg. (38mm) (Fuente:

PETROPERU S.A)).



-134 -

Para el presente trabajo se prefiere lana de vidrio, ya que es mas
moldeable, relativamente barato y brinda una temperatura de utilizaciéon

mas cercana y suficiente.

Si se utiliza a granel, se soldaran pines de tope y fijacién para la
lamina de aluminio de 0,04 pulg. (1mm) de espesor.

Si se cubre el casco y tapas del equipo desgasificador y tanque de

almacenamiento con colchonetas de lana de vidrio de 2 pulg. de espesor el

cual estd muy cercano al recomendado para estos equipos; éstas se deben
instalar mediante anclajes y pegamento especial (Ref.64).

4. Para determinar la pérdida de calor a través de la pared cilindrica del
tanque desgasificador y su aislante térmico, se considera esta zona del
tanque desgasificador como un tubo vertical, en cuyo interior se esta
produciendo la condensacion de un vapor saturado practicamente puro;
debido a que se procura tener en la parte superior una baja
concentracién de gases en el vapor, y practicamente cero en la parte

inferior del aparato.

Segun la consideracion anterior, y tomando en cuenta los criterios de
analisis de transferencia del calor (Refs.65 y 48 A), las resistencias al flujo

de calor son:
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+ La resistencia del vapor al condensarse y dar su calor a la
superficie interna del tubo, es muy pequena. Debido a que la
condensacion del vapor es de tipo pelicular.

+ Como la temperatura de saturacion de la mezcla vapor agua de
115,25°C, la pared metdlica del tanque desgasificador presentara

una temperatura bastante aproximada a los 115,25°C (Ref.63)

Cuando un tubo esta aislado, la resistencia producida por la pared y
el tubo es despreciable en comparacion con la del aislante y puede ser

ignorable (Ref.37D).

+ La resistencia de la pared metalica de la zona cilindrica de la
coraza es muy pequefia, excepto para paredes gruesas, para el
presente caso se considera dicha resistencia, ya que el espesor

es de 7,94mm, y la temperatura de vapor no es muy alta.
+ La resistencia del aislante de lana de vidrio.

+ La resistencia del aire que rodea el aislante para eliminar el calor

desde la superficie externa.
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3.3.11.2. Pérdidas de calor a través de la coraza cilindrica aislada.

El flujo de calor, puede ser expresado de una manera analoga al flujo

de electricidad:

0=2L ] 3.3.28

Ry

AT : Caida total de temperatura desde el fluido interior hasta el exterior,

115,25 - 20 = 95,25°C = 171,5 °F.
R, : suma de todas las resistencias consideradas.

El calor fluye por conveccion a través del fluido del interior del cilindro
y por conduccion a través de su pared y de su aislante. El calor pasa luego
por una combinacién de conveccion y radiacion al aire circundante. Cada
uno de estos procesos puede ser expresado en términos de resistencia

apropiada.

Si Ts1 es la temperatura de la superficie interior de la coraza
cilindrica del desgasificador térmico, y Rp la resistencia a la conduccién

creada por la pelicula de vapor condensado :
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B

Ty = Temperatura del fluido interior

Para el caso del flujo de calor por conduccién a través de la pared cilindrica:

o TSI—TSZ
0=1 D) R 3.3.30
2I1k.Z

Ts2 = Temperatura de la superficie exterior de la coraza cilindrica.
Z = Altura del cilindro.

Kt = Conductividad térmica de la coraza.

Di = Diametro interior del cilindro.

Do = Diametro exterior del cilindro.

Luego, haciendo analogia al flujo de electricidad:

Ig,—-Tg, AT

m(D,/D,) R,
2wk, 2

0 =




Rk : resistencia al flujo de calor por conduccion a través de la pared

cilindrica.
Se ve que:
_In(D,/D,)
O 2mk Z
o 2mkZ

Luego, para el aislante:

é — Ts, — T,
In(D,/D,)
27 k.2

Tsz = temperatura de la superficie exterior del aislante.
Ki =conductividad térmica del aislante.
Ds = diametro exterior del aislante

También:

- 8¢l -
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é— Ty, —Tgy AT
In(Ds/D,) R,
2 xk, L

_ln(DS/‘Do)

Ay k Z : Resistencia al flujo de calor por

conduccidn a través de la pared cilindrica del

aislante.

Luego:

° 2k, Z
b
= n(D,/D

)( R 15 WO 3.3.32
La transferencia de calor desde la superficie exterior del aislante
hacia el aire frio del medio exterior se efectlia mediante dos mecanismos en

paralelo; por conveccion y radiacion.

La rapidez de calor transferido por conveccién entre una superficie y

un fluido puede calcularse por la relacién (Ref.28A):
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o0 S 33.33

A = area de la transferencia de calor.
AT = diferencia entre la temperatura de la superficie Tss Y la

temperatura del fluido Ta en algun lugar especifico

(usualmente lejos de la superficie).

h. = unidad de conductancia térmica promedio para la conveccion

(conductancia térmica por unidad de superficie o coeficiente

de transferencia de calor en la conveccion).

h..A = conductancia térmica.

R = = resistencia térmica para la transferencia de calor por

conveccion.

Luego si A = As3 = area de la superficie exterior del aislante.

Q, =hoAgy(Tsy =T, ) 3334

a

Para calcular la cantidad de energia que abandona la superficie
exterior del aislante en forma de calor radiante; se considera el aislante

Como un cuerpo gris que se encuentra a Tss, el cual transmite calor neto a
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un cuerpo negro a la temperatura ambiente Ta. que lo envuelve. Luego la

rapidez neta de calor transferido por radiacion:

Op = 0 Agg EMgy (T =T 3.3.35

o = constante dimensional de Stefan - Boltzmann.
EMss = coeficiente de emision del aislante.
Tss = temperatura absoluta de la superficie exterior del aislante.

Ta = temperatura absoluta del medio ambiente.

El calor transferido por radiacién también se puede escribir como:

On=Kn(Tss =T Voo 3.3.36

_ 0. Ag EM, (rs -17)
TS3 - T,

: Conductancia

K

’
T : temperatura conveniente de referencia que esta sugerida en

este caso por la ecuacidn anterior de conveccién, o sea,



-142 -

También la unidad de conductancia térmica para radiacion es:

4 4
n =R J‘EM”'(T“,_ n) . 3.3.37
AS3 TS3 _T
entonces :
K, = 0.dss EMg (I, - T.') S 33.38
: TS3 _Ta
fin = 2R _ CEMy(li-Ty) 3.3.39

La resistencia térmica por radiacion es:

a

T 0 Ag EM (T —T?)

Rp

Luego:
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o]

Or ZKR(Tsz _Ta)

]

Qr =hgde(Tgs =T, )oocoea. 3.3.40

La transferencia de calor desde la superficie exterior del aislante

hacia el aire frio del medio exterior es:

Q=0Q,+0r = ZC-AS3(TS3 "Ta)*‘f’R-Asa(Tss _Ta)

0 = (e +hr )Ass (Ts =T, v 3.3.41

o]

O =(he + e .0 Z(Tyy T, ). 3.3.42

h., Se puede calcular evaluando las propiedades fisicas a la temperatura media
de la superficie exterior Tsz y la del medio que lo rodea Ta (Ref. 28D)
Luego tras tanteos, si se asume Tss3 = 32,1 °C (89,8°F) y para un valor de

Taigual a 20 °C (293 °K) (68 ° F), la temperatura media aritmética es:

o oK, o=
= 26,05 (299,05°C) (78,9 °C)

321420
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El nimero de Grashof que corresponde:

2
Grz = gﬂzp .Za(TSS _Ta)
U

En la ditima columna de la tabla A-3 de la Ref. 28F (Tabla 3.3.4):

2
-g‘i‘zp— =2,1944x10°
U
Luego con Z= 2,259 m = 7,41 pie
Gr= 2,1944x10%(7,41)%(10,9)

Gr,=9,73188 x 10 °

Como el niimero de Grashof es mayor de 10° el fiujo es turbulento.
También para el aire a 26,05 °C, el nimero de Prandt| Pr=0,72 y el valor de
Gr..Pr=7,00x10°

De la Fig. 7-4 de la Ref. 28D, (Ver Apéndice 3.3-12), el nimero promedio de

Nusselt es:

Nu =0,0210(GrxPr)**

Nu = 0,0210(7,00x10°)*

También:
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Kp= 0,02637 W/ m-°K =2,637 x10° kW/ m-°K

Luego:

7 = NuxKp 182,08x2,637x107°
Tz 2,259

=2,125W/m°K

Por otro lado se ha sumarizado las formas dimensionales simplificadas para
conveccion libre del aire (Ref. 47 D). Luego, segun lo anterior, considerando a la
parte cilindrica del tanque desgasificador como una placa vertical de mas de 2

pies de alto, se obtiene una ecuacién que da el valor mas alto de 4.:

he = 0,3(ATXL8) % X5,678.....ooeoeeeeeeee 3.3.43

AT: Diferencia de temperatura entre la superficie caliente y el aire frio en °C 6 °K.

Luego, se tendra:

-

ey
he =0,3](33 - 20)x1,8]"” x5,678 = 3,746 W/m® —°C
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Finalmente, comparando este valor con el obtenido anteriormente, se toma

este Ultimo:
h. =3,746 W/(m*x°C)

ER, se puede determinar considerando una emisividad, EMSS, igual a 0,9;
esta es una situacién conservadora, ya que la emisividad del aluminio oxidado es
de 0,11, la del muy oxidado es de 0,20-0,33, la del aluminio 24ST, fntemperizado
es de 0,4, la de la pintura de aluminio es de 0,27-0,62 y la emisividad de otras
pinturas es de 0,9 en promedio (Ref.62B).

El aislante de lana de vidrio o lana mineral, va cubierto por una chapa de

aluminio de 1/20 pulg. (1,27 mm ).

X
bRy

Luego con Tsz = 33°C (306°K), Ta =293°K,

—

y G=5,67x10-8 W/(m2.°K) en Ec. 3.3.39:

4 4
306 293
5,67x09|| 2= | -] ==
_ 100 100
hr =
306 - 293

g
-

hr = 5,486 W/(m>.°C)

1
/
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Luego, siendo 2 el mismo flujo de calor que atraviesa todas las

resistencias, se puede combinar las ecuaciones y obtener lo siguiente:

e ) ),

Q=|Rpp+
TR 2K, Z 27K,.Z

y A (O WO 3.3.44

Por las consideraciones anteriormente explicadas R¢p, — 0, luego:

Tg _Tsa

%) "(n)

2nK,Z  2nK.Z

O=—"F 878 3.3.45

Igualando la ecuacién 3.3.44 con la ecuacién 3.3.45, se tiene:

= 2D,z (e + 7 g5 =T, Yoo 3.3.46

27:.K,.Z 27 K, Z

Luego con Ki= 17,25 W/m.°C y

Ki=0,0619 W/ m.°C
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Se tiene que:

115,25 20 =D, (3,746 + 5,486)(33 - 20)
1,981 D,
In n
1965 1,981

2x17,25 2x0,0519

D;=2,0618

Luego el espesor del aislante es:

(1/2) (2 061,8-1,981) = 40,40 mm.

0= 115,25 -33
1,981 . 2,0618
In In
1 1,965 + 1,981
272,259 17,25 0,0519

=1516kW

Luego, se prefiere un espesor de 1,5 pulg. (38,1 mm) para el aislante.
Entonces se tiene:

D;=2057,2 mm

De Ec. 3.3.43:

he =1,973(Ty; =20)%% oo, 3347

De Ec. 3.3.39;
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hr =

4
503 [ Lot 23| (228
i} 100 ) \100

/]

T, —20

Reemplazando valores en la Ec. 3.3.46:

115,25 —Ts3
1,981 2,0572
In In
1,965 + 1,981
2x17,25 2x0,0519 -

=2,0572{ 1,973(Tss — 20)** +

lterando obtenemos Tg3= 32,1 °C

Luego de la Ec. 3.3.45:

115,25-32,1
1,981 2,0572
In In
1 1,965 4 1,981
2.7.2,259 17,25 0,0519

-
QCR -

5,103

[

293

Ts:+273Y"
100

100

|

Ts3—20

=1622 W

1

(Ts3—2C
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3.3.11.3 Pérdida de calor a través de la pared y aislante de las capas

del tanque desgasificador.

En forma analoga al caso anterior, se tienen las siguientes relaciones:

Q: (Zc +ER).A53-(Z:5‘3 - 1:1)

Para una esfera de radio interior rs1 y radio exterior rs2 , considerando
el espesor de la esfera hueca constante y la conductividad térmica,
practicamente constante a lo largo del espesor, se tiene que la resistencia
térmica, es practicamente constante a lo largo del espesor. Luego la

resistencia térmica correspondiente, es (Ref. 47 C):

_ Fe—Fy
Rew =7 ok
TV Vey K,
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La zona bombeada de la tapa es un casquete esférico, luego la

resistencia térmica Ry correspondiente sera:

=R area de la superficie de la esfera

K

Ry

x
K™ srea de la superficie del casquete

Se toma como referencia la superficie interior de la tapa, considerada
como un casquete esférico, cuyo radio es rg4. La altura de dicho casquete

es Cy, luego de la relacién anterior:

Re, =250 . 3348
2.7m.rg, .k,.C,

También, de una manera analoga, para el aislante:

Ry, =—337782 . 3.3.49
T 2w k,.C, :

Segun figura 3.3-10, se tiene los siguientes valores para las medidas

de la tapa cubierta con aislante térmico de 38,1 mm (1,5 pulg) de espesor:

s1 = 1829 mm
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rsz2 = 1829+11, 1 = 1840 mm
rss3 = 1840+38, 1 = 1878 mm
C1=284,4 mm
C2 =295, 5 mm

C3 =333, 6 mm

1,840 -1,829

R, = =1,866x107*°C. W™
' 2xmx1,840x17,25x0,2955

1,878 — 1,840

R, = =0,186°C. W™
' 2xmx1,878x0,0519x0,3336

De Ref. 28F:

he =02T18(T, - T,) |

he =1,775(Ty, — T,)** W/m?>-°C

4 4
5109 [ Tot273) (293
100 100

Ts3—20

hR=

o

O(Rk, p+ Re,i) = Te — Ts3

Rip=0



- 153 -

Por situaciones practicas de montaje y comercializacion, se p refiere dicho
espesor, luego:

_ 115,25-Tss
1,866x107* +0,186

0 =5,371(115,25—Ts3)

o

Q= (hc +h, ).Asa.(T s3—Ta)

As3=2.7wrs3.C3

As3=2.7.1,878x0,3336 = 3,936m*

4 ral
5103 Tss+273 3 293
100 100

0 = 1,775(Tss — 20)°%
0=3177 (ss ) + (Ts3—20)

x3,936x(Ts3 —20) = 5,371(115,25 — Ts3)

L

Luego de iterar: Ts3= 32,75 °C

=5,371(115,25-32,75) = 443 2W

&R tapsup

= 0,443kW

=1,622+0,443+0,443=2511kW

&R tan queaislado
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3.3.12. Calor disipado al exterior desde el condensador de venteo.

3.3.12.1. Calor disipado por la coraza cilindrica

La resistencia total al flujo de calor es practicamente:

Rr=Rki+ Rki+ Rs

Rkt : Resistencia de la pared metalica de la coraza cilindrica.

Rk, : Resistencia del aislante térmico

Rs : Resistencia superficial del aislante

Segun Fig. 3.3 -11

D 0,508
1 0 In
n( D,-) _ 0,4953
2Kl 27.1725x2,173
=1,075x107*°CW

Rk,t =

D 0,5842
1 s In
" 2mK,0  27.0,0519x2,173
=0,1972°CW ™!
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La resistencia superficial es, por lo general mucho menor que la del

aislante y se puede estimar como 1/(hc + hg) X As.

Mediante la siguiente relacion empirica, puede estimarse el valor del

coeficiente combinado, hc + hg para tubos aislados horizontales (Ref. 37D):

ho+h 6435,11

e, 3350
¢ R (DYY273-1,8xAT)

Ds = Diametro exterior del aislante, m.
AT= Diferencia entre la temperatura de la superficie del aislante y la
temperatura del aire, °C.

hc + hgr = Coeficiente combinado de transmision de calor, W/m?-°C

Luego, si AT= Ts—~20, donde Ts es la temperatura d e | a s uperficie

exterior del aislante; se puede estimar la resistencia superficial como:

.Rs =
6435 11
(0,5842 °15 (273 - 1,8(7 - 20 ))J” x 0,5842 x 2,173
R.= 23 ~1,8(Ts - 20)

28424
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El calor que fluye por combinacién de conveccidn y radiacion desde

la superficie exterior del aislante al aire circundante es:

°Q_ AT 28424(T; —20)
R,  273-13(T, —20)

Por otro [ado:

AT 11517-T

é: p—y
Rei+Rei 1075107 +01972

Igualando las dos expresiones:

28424(T -20) 11517-T,
273-18(1-20)  0,1973

T,=24,3°C

° 28424(24,3-20)
0=273-18(243-20)
® o vy

O=46TW=0461kW
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3.3.12.2 Calor disipado por las tapas cabezales:

Para el caso de los extremos de los cabezales se considera que

estos son placas circulares cuya area de la superficie total es:

2
2(—” a (0;5 08) J = 0,4054m’

El coeficiente de conveccion para el aire, he, en placas verticales

puede determinarse a partir de la ecuacién (Ref 37-D):

h, = 0,27xAT*?

Donde: he : BTU/(h x pie? x °F)-
AT= Diferencia de temperatura entre la superficie caliente y el aire frio en °F
0 mejor:

h, = 0,27x(ATx1,8)** x5,678

AT:en °C 6 en °K
hc : Coeficiente de conveccion, en W'/(m2 x °C)

Luego:

b, =1,7T6X(AT) .o, 3.3.51
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Segun iteracién Ts= 32,5 °C = 305,5 °K entonces:

h, =1,776(32—20)"* =333 /(m* x°C)

hr, se calcula considerando una emisividad de la superficie del aislante,

EM = 0,9, situacién conservadora; luego :

4 4
5,67x0,9 3055 (223
100 100

305,5-293

hy =

= 5,472 /(m* x°C)

El calor transmitido desde la superficie del aislante hacia el medio exterior

sera:

°

Q:( ¢ +hR)XAS(Ts- _Ta)
=(3,339+5,472)x0,4054x(32,5—20)

= 44,65W

Luego:
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_ 6,35x% 10~
% 17,25%0,4054

=9,08x107*°CW"

38,1x107°

= =1,811°CW"
" 0,0519%0,4054

Luego:

é _ 11517-32,5
9,08x107* +1,811

=457TW =0,045kW

Este Ultimo valor esta muy préximo al anterior, se toma:

0=45TW =0,045kW

Luego, el calor total perdido por radiacion y conveccién por el condensador

de venteo es:

°

Ore =0,461+-0,0457 = 0,507kW
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Fig. 3.3-1
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Fig. 3.3-2
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Fig. 3.3-3
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Fig. 3.3-4
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Fig. 3.3-7

Coeficiente de resistencia como funcién del niimero de Reynolds (43). (Tomado de
G.G. Brown and Associates, Unit Operations, John Wiley and Sons, New York, 1950
con permiso)

’
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Fig. 3.3-8
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Fig. 3.3-9
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Fig. 3.3-10
VISTA DE CORTE DEL TANQUE
DESGASIFICADOR AISLADO

7= 2259,4
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Fig 3.3-11
CORTE DE LA PARTE CILINDRICA DEL
CONDENSADOR DE VENTEOQ
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Fig. 3.3-12
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TABLA 3.3-1 (Ref. 17 - B)
SOLUBILIDAD DE LOS GASES EN EL AGUA

(Litros de gas por litro de agua, en atmdsfera de gas puro a la presion de 1 bar)

Gases Temperatura en °C
0 5 10 15 20 25 30 35

Aire 0,0292 0,0257 0,0228 0,0206 0,0187 10,0171 0,0156
Oxigeno 0,0489 0,0429 0,0380 0,0342 0,0310 10,0283 0,0261 0,0244
Nitrégeno 10,0235 10,0209 0,018 0,069 0,0155 0,0143 0,0134 0,0126
Hidrégeno 0,0215 10,0204 0,019 0,0188 0,0182 0,0175 10,0170 0,0167
Anhidrido
carbénico 1,713 1,424 1,194 1,019 0,878 0,759 0,665 0,592
Sulfuro de
hidrégeno 4670 3,977 3,399 2,945 2,582 2,282 2,037 1,831
Cloro 454 3,75 3,148 2,680 2,299 2,019 1,799 1,602
Amoniaco 1,049 0,918 0,812 0,727 0,654
Anhidrido sulfuroso { 79,789 67,485 56,647 47276 39374 32,786 27,161 22,489
Ozono 0,65 0,58 0,52 0,44 0,37 0,30 0,23 0,16
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TABLA 3.3-2 (Ref. 18 — B)

Coeficientes de Absorcién de Bunsen de Gases en Agua

Coeficiente de
Absorcion

H2 N2 02 CcO COz | H2S
Temperatura (C)
0 0,02148 | 0,02354 | 0,04889 | 0,03537 | 1,713 | 4,670
20 0,01819 {0,01545 }0,03102 } 0,02319] 0,878 | 2,582
25 0,01754 | 0,01434 | 0,02831 } 0,02142 | 0,759 | 2,282
30 0,01699 { 0,01342 | 0,02608 | 0,01998 | 0,665 | 2,037
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TABLA 3.3-3 (Ref. 15 - B)

Caracteristicas De eyector De bandeja
Tamaio mas pequenio mayor
Peso mas ligero mas pesado
Materiales especiales adaptable menos adaptable
Condiciones de funcionamiento | adaptable menos adaptable

Sobrecarga
Caida de presion de agua
Caida de presion de vapor
Rendimiento
Produccién de agua de

incrustaciones

Partes moviles interiores

Conjunto o partes internas

gran margen
0,2 a 0,35 kg/lcm?
0,01 a 0,1 kg/lem?

idéntico

buena

vélvulas de pulverizacion y
pulverizadores de agujero
variable o tipo de
atomizacién

valvulas de pulverizaciéon de
aguijero fijo

montaje en fabrica para
todos los tamarios

pequerio margen
1a2lb
0al01lb

Nno es buena

valvulas de control del
agua de admisién

tamanios  pequefios
montados en fabrica
tamarfios grandes,

montados en obra
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3.4 Seccion de Separacion Final

Esta seccion se encargara de extraer (separar) los gases remanentes
disueltos en el agua que cae de la seccién de calentamiento y separacion inicial,
mediante el mecanismo de transferencia de masa (difusién). Para este propésito,

esta seccién contara con una columna de relleno de anillos Raschig. (Sec. 2.5).

3.4.1 Consideraciones para el disefio

En esta seccién se va a realizar la desabsorcion de los gases disueltos en el
agua, 0 sea un proceso inverso al de absorcién, y cuyos principios de

transferencia de masa y calor, basicamente son los mismos de la absorcion.

El calentamiento requerido para el agua es pequefio, un incremento de unos
4,5°C (Ref. 6 — B). Esto es comun en los desgasificadores térmicos que tienen una
seccién de calentamiento y separacion inicial tipo rociador (por aspersion) en la
que el agua se calienta bruscamente y su temperatura en la salida es ijy proxima

a la del vapor saturado.

El material de relleno genera una gran area interfacial entre las fases liquida
y gaseosa (vapor). Esta area se justifica primeramente para separar
satisfactoriamente las trazas de oxigeno y otros gases del aire que aun quedan

diluidos en el agua calentada que ingresa a esta seccion. En segundo lugar, como
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el agua debe experimentar un pequerio incremento de temperatura, esta area de

intercambio es suficiente.

Los calentadores desgasificadores, por lo general, producen un efluente
exento de CO,. Estos aparatos separan con facilidad los gases de moderada
solubilidad tales como el oxigeno, hidrégeno, nitrégeno; pero su disefio es todavia
ventajoso para separar los gases mas solubles tales como el amoniaco y el CO»
(Ref. 5). Estando eliminado practicamente todo el CO, del agua, aln queda una
concentracién de O»> en el agua, mas pequefia que las de otros gases como

nitrégeno e hidrégeno.

Por lo anterior, se considera que el analisis de separacién toma como

referencia el oxigeno.
3.4.2 Diserio de la columna de relleno.

Se réquieren los siguientes parametros:
1.- El numéro de unidades de transferencia (NUT)
2.- El area de la seccién recta de la columna de relleno
3.- La densidad de flujo de la carga liquida (flujo masico de agua por area de
seccion recta)
4.- La altura de unidad de transferencia para el tipo de relleno (HUT)

5.- La altura total de la columna de relleno: Z = (NUT) x (HUT)
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Y luego comprobar la altura de la columna de relleno para la transferencia de

calor requerido
3.4.2.1 Namero de Unidades de Transferencia de Masa (NUT)

La concentracién de oxigeno en el agua que llega a la seccion de
separacién final, es de cerca de Cent = 0,25 cm/L, segun curva de la Fig. 3.4-1.
Para reducir esta concentracién hasta un valor Csa = 0,005 cm3/L, se precisa de

un numero determinado de unidades de transferencia (Ref. 5y Ec. 2.38 y 2.39):

NUT = Cambio en la concentracién
Media logaritmica de la “Fuerza” motriz impulsora

Luego, el cambio en‘la concentracién de oxigeno es:

ACOZ = Cent - C.s‘al
= 0,25 -0,005 = 0,245 cm’/L

La media logaritmica de la “fuerza” motriz impulsora (C - C?) ) es:
2

MaxFI.—MinF.I.

MLFI. = _
n Max.F.I.j
MinF.I.

F.I. = Concentracién real (C) — Concentracion Tedrica (C*O )
2
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(C*02)= 0,0046cm’ / L, Sec3.3.3

Max F.I. = Maxima fuerza impulsora para la separacion

— * _ B s
= C o= Cy, = 0:25-0,0046 = 0,2454em’ /L

Min F.I. = Minima fuerza impulsora para la separacion

= Cou=Clp, = 0005 -0,0046 = 4x10™cm® / L

Luego:
0,2454-0,0004
MLFI = n0,2454 =0,0382
0,0004
NUT - 0,2454-0,0004 _ 6,41

0,0382

Por otro lado, la presién parcial de la mezcla de gases del aire separada,

en la parte superior del desgasificador es 0,001 bar (9,87 x 10™ atm). Sec. 3.3.4
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La presion parcial de la mezcla de gases del aire no es uniforme en el
tanque desgasificador. Es maximo en la parte superior y minima, practicamente
cero, en la parte inferior, donde el vapor saturado que entra al tanque estéa en

contacto con la superficie del agua desgasificada que se va acumulando en el

fondo.

Si se asume que la presién parcial de la mezcla de gases del aire en la
atmosfera de vapor que se encuentra sobre la superficie del agua desgasificada,

es el promedio de las presiones maxima y minima, respectivamente, o sea: 4,935
x 10 atm. La presién parcial del oxigeno en la mezcla es: l%%x4,935x10_4atm, o
sea 1,727x10™ atm. Esta presion parcial de O, en la atmésfera de vapor y gases
del aire separados del agua, estara en equilibrio con una concentracién, X *02, de

oxigeno disuelto en el agua desgasificada. Luego, segun Ec. 2.11:

£
Fo,=H 0,°X0,
Po, = 1,727x10~*atm, Presién parcial del O, en la mezcla

Ho,= 7.041x10% atm fraccién molar (Tab. 3.4-1)

%
X0 = Fraccion molar de Oz en la fase liquida
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. _1727x107"
*027 7. 041x10

=2.453x1079

X0, = fraccién molar de (), en la fase liquida, en la entrada

0,25x107°
= 224 =2,0089x107"
0,25x107 1000

+
224 18

0,25 = Concentracién de O, en el agua de entrada, 0,25 cm?® de O, por
litro de agua

22,4 = 1 mol de O, a las condiciones normales: 0°C y 1 atm., ocupa
22 .48 litros

10° =1 cm® equivale a 10° L

1000 = Se considera que 1L _de agua tiene una masa de 1000 gr.

18 = Peso molecular del agua

Luego:
* - —
(x02_x Oz)ent =2,0089 %1077 —2,453x107°

= 1,984x107’
La fraccién molar en la salida es:

0,005x1073
__ 22,48
X0 =7 5005x10° 1000
248 18

=4,0035x107°
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0,005 = Concentracion de O en el agua de salida, 0,005 cm?® por litro de

agua

Luego:

(o, xp,Jsal =40035x10° ~2,453x10°

=1,551x107

Segun Ec. 2.39:

(x __x* ) _ (»xpz_.x*Oz)ent—(x02_x*Oz)Yal
02 X0y ln[(sz _x*oz)ent

02 - sz)yal

_ 1,984x107-1,551x107
In[1,984x1077/1,551x10°° |

= 4,057x107®

Segun Ec. 2.38:

sz ent—xO2 sal

(xoz‘ijW

_ 2,0089 x1077 —4,0035 x10"~°
4,057 x107°

NUT =

= 4,85
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Ouygen contentic/ e

Concentracion de oxigeno, cm®/L

La cantidad de oxigeno disuelto que queda en el agua después del rociado inicial en el
desgasificador térmico decrece con la temperatura (Ref. 5)



Fig. 3.4-1
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La cantidad de oxigeno disuelto que queda en el agua después del rociado inicial en el
desgasificador térmico decrece con la temperatura (Ref. 5)
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Pa=H x,
Endonde  Pa=Presién parcial del soluto a en la fase gaseosa, atm

x, =Fraccion molar del soluto a en la fase liquida

H, =Constante de la ley de Henry atm/fraccién molar

H,x10™, Atm/ fraccionmolar

Tabla 3.4-1

Constantes de la Ley de Henry para varios gases en el agua



Pa=Hx,
Endonde  Pa=Presion parcial del soluto « en la fase gaseosa, atm

x, =Fraccion molar del soluto a en la fase liquida

H, =Constante de la ley de Henry atm/fraccién molar

H,x10™, Atm/ fracciénmolar

T,°C At Co, €0 Cl, i, HS CH, NO Ny 0y
0 432 0078 1,52 1.26 579 0034 224 1.69 529 288
0 549 - 0104 442 1.89 6.36 00367 3.97 248 6.68 3.27
20 664 0142 536 2.6) 683 D03 376 2.64 804 401
0 17 0186 6.20 142 229 00609 449 110 924 435
40 870 0233 696 423 750 0075 520 3.52 104 5.35
50 946 0283 7.61 5.00 765 00884 577 3.90 13 5.88
@ 104 034 82 5.65 765 0,103 626 4.18 120 629
70 10.5 845 623 7261 0119 666 438 125 6.63
80 107 845 661 7.55  0.435 682 448 126 6487
%0 108 8.46 687 751 0.444 692 452 126 699

100 107 8.46 692 745 0448 701 4.54 26 101

Tabla 3.4-1

Constantes de la Ley de Henry para varios gases en el agua
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3.4.2.2 Area de la seccion recta de la columna de relieno vacia

Para determinar el area, es necesario conocer las caracteristicas fisicas del

relieno:

- Area de la superficie del relleno por unidad de volumen de espacio
rellenado (a), que provoca una superficie interfacial entre el liquido y el gas
(vapor). En un relleno menudo compacto, la superficie de intercambio de
calor y/o masa (superficie interfacial) lo proporciona la pelicula de liquido
que se forma sobre la superficie del relleno

- Fraccién de huecos del relleno seco (e)

E! volumen fraccionario vacio, <, o fraccién de espacio vacio, en el lecho
rellenado, debe ser grande. El relleno debe permitir el paso de grandes volimenes
de fluido a través de pequefias secciones transversales de la columna de relleno
sin que se produzca recargo o inundacion; también debe ser baja la caida de

presion del gas a su paso por la columna rellenada.
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En la correlacién de anegamiento que aparece graficada en la Fig. 2.5 (Ref.
7E), para contacto gas liquido en columnas de relleno menudo, se observa que la
capacidad es superior para una columna de relleno ordenado que para una que
contiene el relleno dispuesto al azar. El caudal masico de gas o vapor de
anegamiento por unidad de area, aumenta con una razén L/G decreciente, con
una viscosidad del liquido decreciente (espesor de la pelicula), con una fraccién

de huecos creciente, y un area de la superficie del relleno decreciente.

Con esta correlacion se estima la velocidad de anegamiento, se determina
el area de la seccion transversal de la columna de relleno menudo y por ende el
diametro de la seccién recta de la columna. Para esto se definen algunos

parametros:
u = Viscosidad de liquido / Viscosidad del agua
& = densidad de liquido / densidad del agua

P = densidad del gas, Kg./m®

L/, =relacion del flujo liquido a flujo gaseoso

g = aceleracion de la gravedad, 127008 x10° %2

p, = densidad del liquido X/,

p% = relacién de densidades gas - liquido
L
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A = drea transversal para la columna vacia (area de la seccion recta de la

columna vacia) m?

G = densidad del flujo de gas: my,, /A, kg/h- m?

m, = flujo de vapor que atraviesa la columna, kg./h

a
—f = factor de relleno seco

€

Seglin parametros de disefio iniciales y caracteristicas del tipo de relleno, se
tiene:

& = 1 (el liquido es agua)

£=1
L/ - mr, sal my, ent
G= A A
=25,25 /3,839
= 6,577

pPs = densidad del vapor saturado a una temperatura de 115,25°C : 0,972

ka/m> segun tablas de vapor y calculos
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p, = densidad del liquido saturado a una temperatura de 115,25°C :

947 kg./m*

11517°C +11532°C
2

P% 9972 ) 006107
PL 947

11525°C =

é Po _ 6577x~1,026x107 =0,211

pL_

_31,4pies® _314 v
a,= Aief— A3048—103m

e= 0,84, segun tabla 3.4-2

La correlacién empirica de la Fig. 2.5 permite el célculo de la velocidad de
la fase gaseosa en la inundacién, empleando la relacién grafica entre los dos

grupos:
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Luego, con "B” = 0,211, en la curva de anegamiento para relleno al azar,

se observa que le corresponde un valor "A” = 0,08

Gz(a/ea).luosl &£

& Ps P
~ G*-173,78-1-1
" 127008x10° x 0,972x 947
G = 7336kg/h —m*

0,08 =

2

Por otro lado, en busca de la simplicidad y seguridad, las columnas de
relleno menudo se disefian utilizando velocidades del gas (vapor) de un 50 a un

75% de la inundacion para el gasto esperado del liquido (Ref. 7E)

Luego, si se considera que la columna de relleno opera con una velocidad

de vapor igual al 60% de la del vapor de inundacién:
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G =0,6x7336= 4401,6"? )
h—m

A= 3_’839—X3699 = 3’1 40’"2
4401,6
I1D?
=314 D, =1,999m

Luego, considerando que en los extremos superior e inferior del casco
cilindrico del conjunto columna de aspersién — columna de relleno, se deben
soldar dos cabezas (cabezales) bombeadas y rebordeadas segin APl - ASME y
que segun tabla de la Referencia 32 A, el diametro exterior de la cabeza que mas
se aproxima es 78 pulg. (1981 mm), el espesor estimado es 5/16 pulg. (7,9 mm).
Luego, el didmetro interior es D= 1965 mm., y el area transversal interna A= 3,033

m? (32,65 pie?)
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3.4.2.3 Altura de la Unidad de transferencia y altura total de la

columna de relleno

La altura de la unidad de transferencié (HUT) esta determinado
por ensayo, depende principalmente de la carga, tipo de relleno, y la
temperatura.

La Fig. 3.4-2 muestra una serie de curvas que pertenecen a
diferentes tipos de relleno ensayadds arr°F (25°C). Para obtener la HUT

en pulgadas, se debe calcular la densidad de fiujo de la carga liquida, L:

Lsz saI/A

My sal = 2000001%

A =32,65pie’

Luego:

[ _ 200000 26125,7 B
32,65 (n.pie*)

Y segun, la Fig. 3.4-2 para relleno de anillos Raschig de 2 puig:
La altura de una unidad de transferencia (HTU) es practicamente

17 pulgadas a 77°F.
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De la Fig. 3.4-3, la altura relativa de una unidad de transferencia
que funciona a una temperatura de 240°F (HTU 240°F). Con respecto a

una que opera a 77°F (HTUz7»F) s 0,17:

HTU240°F =017
HTU, .,
HTU =0,17x17

240°F

HTU =2,89pulg.

240°F

=73,4mm

La altura de relleno en la que NUT = 6,41:

Z =6,41x73,4 = 470mm

La altura de relleno en la que NUT: 4.84:

Z =4.85x73,4 =355mm

Tomando el promedio:

_ 470+ 355

VA =413mm
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Si se considera el factor que toma en cuenta fallas en la
humectacion del material de relleno debido a la distribucion del liquido
dentro de la columna rellenada, por razones de montaje de las partes,
igual a 1,4, valor que esta en los limites de seguridad para el

funcionamiento de las columnas rellenadas:

Z =413%x1,4 =578mm

La altura de relleno obtenida, no sera menor que 578 mm. El

relleno estara compuesto de anillos Raschig de acero inoxidable AlSI

304, de 2 pulg ¢, espesor. 1,6 mm. (Tabla 3.4-2)

3.4.2.4 Caida de presion del vapor en la columna rellenada

Con los parametros de disefio de la columna de relleno se

caicula:

2

%
° 3,839 3600} Ly 7
G =|myent | (3, = 2076,3x10* /2

4 3,033 = M=

%o 17378

3
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4
g 2076x10 §173,78)x1x1 _ 0,031
127008x10° x 0,972x 947

B=0211

Luego, de la Fig. 2.4, la pérdida de presién en la columna
rellenada es 0,4 pulg. H.O/pie. La pérdida de presidn total en la columna

rellenada:

O,4pul.H20/. x| 578mm x 1pie
pre 305mm

=0,76pulg H,0

14’717 L l?
= 0,76 x 25,4mmH 0 x P7s
10,33 x10°mmH ,0O

_ Ib lib
0,027 A) ulg2<o,1 ol

3.4.2.5 Flujo de vapor que sale de la seccion secundaria

Este flujo, 7, seraigual a la diferencia entre el flujo de vapor

que ingresa al equipo desgasificador térmico My ... » Y Parte de éste que
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debe condensarse para calentar el agua que ingresa a la seccion

secundaria.
Asumiendo que esta parte 3 -, , S€ condensa a una

temperatura promedio de 115,32 y 115,17 o sea 115,25° C. Luego, el

calor latente de condensacién que se entrega a la seccion secundaria es:

(};1V,em - ’,;11/’” )(2699 - 483,55)

2699 = entalpia del vapor saturado seco 115,25°C : kJ/kg.,
segun tablas de vapor
483,55 = entalpia del liquido saturado a 115,25°C : kJ/kg., segun

tablas de vapor

El flujo de calor que se requiere para calentar el agua que ingresa

es!

[25,25—( ° —’;1 )}4,248(115,32-111)
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115,32 . Temperatura esperada del agua de salida del
desgasificador térmico. °C

111 : Temperatura esperada del agua de entrada a Ia seccion
secundaria, Sec. 3.4.2.6

4.248 : Calor especifico a presion constante, promedio, segun

tablas, kdlkg -°K  93,3°Ca 121,1°C

Esta zona estad debidamente aislada, pero una cantidad de 1,3

kJ/s de calor se pierde al exterior, segun célculos (Sec3312) y

practicamente todo el calor “se |nv1erte para calentar el agua que

desciende por el relleno:

25,25 —[ ol ]}4,248(1 1532-111)=
v,ent V,85

(o] [o]
- 2699—48355)—13%/,
mv,ent mv,ssj( ’ ) ’ A

como =3,839K% ,entonces =3,631K%

v,.ent V, 858

La parte del flujo de vapor que se condensa es:

3,839-3,631=0,208kg/s
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3.4.2.6 Capacidad de transmisidn de calor de Ia columna rellenada

El area de la superficie total que expone el agua al vapor,

provocada por el relleno de anillos Raschig:
A =a,-Z-A=103m*/m’-578x107m-3,033m* = 181m’
El coeficiente global de transmision de calor “U” para

condensadores de contacto directo es mayor de 3,5 kW °C™' m? (Ref. 20), '}<ﬁ

y de la formula general de intercambio térmico 3.5-6:

Q > 3,5-KT-A,
Q >3,5(2,16)181
Q > 1368kW

Q . calor que se transmite en el intercambiador: KW

AT : diferencia media de temperaturas entre los dos fluidos:
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(11532-111)/2=216°C

A, : érea de la superficie de intercambio térmico: m?

En la seccién primaria de calentamiento por aspersién de un
modelo de la Permutit Company (Ref. 6B), el agua se calienta hasta una
diferencia de 3,6 a 5,54°C con relacioén a la temperatura del vapor durante

el tiempo que cae y llega al final de ésta.

Considerando que la temperatura del agua que sale de la seccion

primaria e ingresa a la seccidbn secundaria (columna rellenada) se
encuentra a (3,6+5,54)/2=4,57°C de la del vapor; entonces Ia
temperatura de esta agua es:11532-4,57=110,75=111°C. Luego, su

entalpia es: 465,5 kJ/kg, segun tablas. Luego, el calor que se requiere

para calentar el agua que ingresa, se puede considerar como:

Q = (25,25 - 0,208 )4,248(115,32 ~ 111)

Q = 459,6kw

Luego, la columna rellenada tiene capacidad mas que suficiente

para transmitir el calor que se requiere.
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Tamafio nominal mm (in)

Empaque 9.5 13 16 32(1 |38 89
6 (Va) 19 (%) | 25 (1) 50(2) |76 (3) | (3
(318) | (%) (5/8) Ys) %)
¥2)
Anillos de Raschig
Ceramica:
[ Espesor de 0.8 1.6 24 24 24 3 438 4.8 6 9.5
pared, mm
C: 1600 1000 580 380 255 155 125 95 65 37
Co 909 749 457 301 1818 1356
€ 0.73 0.68 063 068 073 0.73 0.74 0.71 0.74 0.78
a, m*/ m* 787 508 364 328 262 190 148 125 92(28) 62(19)
(F2 1 18 (240) (155) (111)  (100)  (80) (8) (45) (38)
Metal
0.8 mm
pared
cf 700 390 300 170 155 15
€ 0.69 0.84 0.88 092
a, m’ [ m® 774 420 274 206
(/1 £t%) (236) (128) @35) (62.7)
1.6 mm
pared
(o 410 290 220 137 110 83 57 32
Co 688 43 485 304 1729 1335
€ 0.73 0.78 0.85 0.87 0.90 092 095
ap, m>/ m° 387 236 186 162 135 103 68
(2 1 1£%) (118) (718) (667) (493) (412) (31.4) (206)
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Fig. 3.4-2

BANDEJA DIEL DESGASIFICADOR A 68° F

 SILLAS BERLE,DE
1% PULG, A 77 ¢

SILLAS BERLE
DE1PULG. A
77C

2" A TT°F

RELLENO (EMPAQUE) Y OTRAS VARIABLES (Ref. 5)
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LA HTU VARIA CONSIDERABLEMENTE CON LA
TEMPERATURA.

LOS RESULTADOS DE KITTREDGE ESTAN DE ACUERDO CON
LOS ENSAYOS MAS RECIENTES REALIZADOS POR
SHERWOOD AND PIGFORD
(REF. 5)
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3.5 Seccién primaria de calentamiento y desgasificado

Esta seccion del desgasificador térmico se encarga de calentar el agua
hasta una temperatura proxima a la de saturacién de vapor. Esta integrada por
una columna de aspersion que tiene como objetivo la transferencia de calor de
gran rapidez y en gran medida para que se produzca una rapida y abundante
desgasificacion.

El agua a desgasificar y calentar se esparce en forma de rocio en flujo
contrario a una corriente de vapor que asciende desde la seccién secundaria;
entonces se produce transferencia de calor hacia la carga particulada en fase

liquida que se expone directamente al medio de calentamiento.

3.5.1 Consideraciones para el diseiio
Muchas de las consideraciones hechas en la seleccion del sistema mas
adecuado y la forma constructiva para cada componente del desgasificador se
han mencionado. Sin embargo, existen otras consideraciones que se relacionan

directamente con el disefio de esta seccidn:

- La transmision de calor en la condensacion del vapor de agua en contacto
con gotas de agua, ocurre en los calentadores del agua de alimentacién por
mezcla y los aparatos de desgasificacién témica. Se ha calculado la

transmision de calor despreciando el efecto de convecciéon en las gotas y
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admitiendo que la temperatura de la superficie de las mismas es igual a la
temperatura del vapor saturado. Los experimentos han dado resultados que
coinciden con los célculos tedricos. De los ensayos efectuados han podido

deducirse las siguientes conclusiones (Ref. 20):

“Para una altura dada del recipiente de vapor en el que éste se condensa
sobre las gotas y para un valor dado de la diferencia de presién en el paso
de los pulverizadores (rociadores), la elevacién de la temperatura en las
gotas es independiente de la cantidad de agua, es decir, del nimero de
pulverizadores utilizados”.

“Las gotas se calientan muy rapidamente al comienzo de la operacién vy,
tras una altura reducida de caida, la temperatura de las gotas esta muy
préxima a la del vapor saturado. Con una diferencia inicial de temperaturas
de 100°C, entre el vapor saturado y el agua, la elevacién de temperatura de
las gotas alcanza ya, por término medio, 99°C para un diametro de gotas de
0,5 mm y después de un recorrido de 20 centimetros”.

“La cantidad de calor transmitida aumenta cuando decrece el didmetro de
las gotas y cuando aumenta la diferencia de temperatura al comienzo del
proceso”.

‘Los coeficientes de transmision obtenidos son muy elevados,
especialmente con gotas pequerias.

En un condensador de superficie, el coeficiente global de transmision de

calor en condensacién en pelicula varia, segln el coeficiente de transmision
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del medio refrigerante y segun las condiciones del vapor y del
funcionamiento entre los limites aproximados de 1,15 a 3,5 kW °C"' m2 Los
ensayos en condensadores por mezcla (vapor y gotas de agua), han
conducido a valores que van hasta 28 kW °C' m? . Para didmetros de
gotas de 0,5 a 0,1 mm, el célculo conduce a coeficientes de transmision de
calor globales de 13 a 65 kw °C' m? ",

“Si se mezcla aire al vapor y si a presién constante de vapor la presion del
aire crece, el coeficiente de transmision de calor disminuye poco cuando las
presiones parciales son bajas, por otra parte, la disminucidn es sensible en

el caso de gotas mas gruesas”.

La superficie de contacto entre las fases liquida y vapor es un factor
determinante en el trabajo de este intercambiador mezciador. Luego, la fase
liquida se dispersara en forma de gotitas, con un grado de pulverizacién
que ha de estar en comrespondencia con la velocidad del vapor y el
rendimiento del aparato.

La transferencia de calor o masa que puede producir una aspersién dada,
es proporcional a (1/D)?, siendo “D” el didmetro de la gota, por lo tanto, es
conveniente la formacion de gotas finas; pero las gotas que son
demasiadas finas no se asentaran y una cantidad sera arrastrada. Si se
utilizan aspersiones para entrar en contacto con el aire atmosférico que
fluye a 5 pies/s (1,524 m/s), seran arrastradas gotas menores de 350

micras. Incluso para aspersiones de gotas relativamente gruesas, de las
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toberas de cono hueco, seré arrastrada el 7,5% de la masa total del liquido
(Ref. 24)

En el célculo de los aparatos mezcladores por lo comun se usa la norma de
carga admisible por unidad de volumen, determinada a base de la practica.
La experiencia muestra que el funcionamiento y el rendimiento de estos
aparatos, dependen en gran medida, del grado en que se aproveche su
volumen.

En esta seccién el agua se calienta a una temperatura muy cercana a su
temperatura de saturacién, por lo tanto, los gases disueltos en el agua se
liberan con facilidad. Debido a esto, el coeficiente de transferencia de masa
en la fase liquida tiene a infinito; entonces es de mucha importancia que la
temperatura del agua calentada se aproxime lo mas posible a la de
saturacion, y como consecuencia de ello, se produzca una gran y rapida

desgasificacion.

3.5.2 Diserio de la columna de aspersion

El disefio'comprende lo siguiente:

1.
2.

Calculo del flujo neto de vapor entregado para calentar el agua

Calculo del flujo de calor entregado para calentar el agua

Calculo de la media de la diferencia de temperatura

Calculo de la altura de contacto liquido-vapor de la columna de aspersién
Criterios geométricos y de funcionamiento para determinar la altura de

disefo de la columna de aspersion
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3.5.2.1 Flujo neto de vapor entregado

El flujo neto de vapor entregado a la seccién primaria, el cual se condensara

y cedera su calor latente es:

_ kg.
3,632-0,75=2,882 /s

3,632 = Flujo de vapor que sale de la seccién secundaria e ingresa a la
seccion primaria, kg/s, Sec. 3.4.2.5

0,75 = Flujo de vapor de venteo, kg./s, Sec. 3.3.3

3.5.2.2 Flujo del Calor entregado a la Secciéon Primaria (Columna de
aspersion)
El agua aspersada se calentara desde uha temperatura de 42,9° C, Sec.
3.9.1.1; hasta 111° C, Sec. 3.4.2.6.

Luego, el Flujo de Calor necesario es:

21,41%4,190(111-42,9) = 6109"%
g.

21,41 = agua que ingresa a la seccion primaria, kg./s, Sec. 3.9.11.
4,190 = Calor especifico del agua, practicamente constante a presiones cercanas
a la normal y a temperaturas comprendidas entre 0° Cy 100° C 6

cercanas, promedio; Ref. 34, Ref. 35, kd/kg -° C
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Si se considera que el calor disipado al exterior de la zona de la seccion
primaria es de 1,3 kJ/s, Sec. 3.3.12; el calor que debe entregar el flujo neto de

vapor es:

610911+13 = 611141%= 2,882(h, —h, )+ 2,882(h, —h).............. 3.5.1

h, =entalpia del vapor saturado humedo con una calidad x: 4, + (h‘g -h, )

h

- = entalpia del liquido saturado a 115,25° C, 483,55 kJ/kg.

h

8

entalpia de vapor saturado seco a 115,25° C, 2699,075 kJ/Kkg.

h = entalpia del liquido comprimido a 111° C, segun tablas y calculo:

460,57 kJ/kg.
Luego de Ec. 3.5 .1:

h, =2581=483,5+(2699,1 - 483,5)x
x=0,947

3.5.2.3 Media de la diferencia de Temperatura

La diferencia inicial de temperatura entre el vapor saturado y el agua
que ingresa es:

AT, =11525-429=7235C
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La diferencia final de temperatura entre el vapor saturado y el agua que sale es:
AT, =11525-111=43C

La media aritmética de la diferencia de temperatura es:

- 7235+43

AT

=38,325

La media logaritmica de |a diferencia de temperatura es:

= 7235-43

AT =222
1 12,35

43

2

=2411°C

Se toma una media de la diferencia de temperatura que se aproxime a la
media de la diferencia efectiva real. Para elegir la media apropiada es necesario
tomar en cuenta que en los condensadores de superficie reales, por ejemplo, la
mayor parte del calor se transfiere cuando el fluido calefactor cambia de fase. Si
las variaciones de temperatura del condensado son muy pequefias, pueden
despreciarse los efectos adversos sin introducir errores de mas del 2 &6 3 por
ciento en la diferencia de temperatura media. En estas condiciones se puede
emplear la ecuacién de la diferencia de temperatura media logaritmica,
considerando que el fluido que cambia de fase entra y sale a su temperatura de
saturacion (Ref. 30). Luego, para el presente caso se toma la diferencia media

logaritmica.
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3.5.2.4 Altura de contacto de la columna de aspersion

Se tomara como primera alternativa para el estimado de la altura de
contacto de gotas de agua con vapor saturado calefactor; un modelo de calculo
empleado para estimar el tiempo de exposicion de la gota para su calentamiento
en un sistema vapor — liquido estético. O sea, se realiza la transferencia de calory
masa en una atmésfera tranquila. La difusién en el sistema gaseoso — liquido,
pocas veces es estatica, debido a las corrientes de conveccidn producidas por las
diferencias de densidad del fluido, que casi siempre acompafian a diferencias en
la concentracion y la temperatura. No obstante, en algunos casos, las teorias
basadas en el supuesto de sistemas perfectamente estaticos estan
aproximadamente de acuerdo a la realidad. Las soluciones matematicas de la
ecuacion fundamental de la transferencia de masa, para estos casos, son

analogos a las de la ecuacién para la conduccion de calor (Ref. 27).

Como los gases disueltos en las gotas de agua abandonan éstas en forma
violenta, practicamente no se realiza el mecanismo de difusién masica; conviene
entonces hacer un analisis de transferencia de calor para caicular el tiempo
requerido para calentar la gota y asi lograr el objetivo deseado en esta seccién.

El analisis y calculo requiere las siguientes consideraciones:

- Las gotas de agua, rociadas desde las toberas, se consideran cuerpos
esféricos de tamafio uniforme y tienen un radio exterior, ro.
- Las gotas esféricas se consideran como unidades indivisibles, conservaran

su forma y tamafio a lo largo de la columna de aspersion, o sea, se
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considera el tamano bromedio de la gota a la entrada y salida de la
columna de aspersion. Luego, segun lo anterior, evidente y practicamente
la gota se comportara como un sélido, por lo tanto, la gota de agua asi
considerada, se tomara como sistema referencial para el andlisis de la
transferencia de calor.

La transferencia de calor desde la interfase vapor liquido se realizara por
conduccion hacia el seno de la gota.

El vapor se condensara alrededor de la superficie externa de la gota y de
este modo entregara su calor latente de condensacién para el
calentamiento de la gota.

Se considera que la temperatura en la superficie externa de la gota es igual
a la temperatura del vapor saturado (Ref. 20).

Las condiciones de frorltera para las cuales se evalla la solucién de la

ecuacion de distribucion de temperatura para una esfera son (Ref. 28 B):

. La distribuciéon de la temperatura, T, en la esfera (gota de agua) es
uniforme al inicio T' =T, =42,9°C

. En el instante +=0, la esfera (gota) se expone al vapor saturado, cuya
temperatura es: T, =115,25°C(239,45°F)

. La cénductancia por unidad de superficie, h, entre la superficie del cuerpo y

el fluido es uniforme y no cambia con el tiempo



-211 -

Luego, en base a las consideraciones anteriores, se procede a calcular el
tiempo de exposicion de las gotas al vapor saturado mediante el siguiente método:

El médulo de Biot, Bi, para un cuerpo sélido esta definido del siguiente modo (Ref.

% ‘29 99):

h = Conductancia por unidad de superficie, promedio

V = Volumen del cuerpo

A = area de la superficie del cuerpo

k = conductividad térmica del cuerpo sélido, 0,6694%_‘, o promedio. A la

temperatura: (429+11 % =76,95°C (170,5°F):

0.387BTU/h - pie—" F

Para la gota de agua (cuerpo esférico) de radio r.,, se tiene:

V= (ﬁ 71')1'35 . A=(4z)? : r.r
3 ' A4 3

. Al considerar que la temperatura de la superficie de la gota es igual a la
temperatura del vapor saturado, el coeficiente de transferencia de calor promedio,

h, entre la superficie de la gota y el medio que lo rodea, tiende a un valor grande

ya que la resistencia térmica externa es muy pequefia.
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El error introducido al considerar que la temperatura en cualquier instante es
uniforme en el cuerpo de la gota; sera menor del 5% cuando Bi<0,1. (Ref. 28 B).
Si Bi<0,1, la resistencia intema de la gota se puede despreciar y de este modo

simplificar el célculo y obtener resultados con aceptable exactitud. En el presente

caso h tiene un valor muy grande, por lo tanto, se espera un valor de:

>

Bim 35 Ol oo 353
K

Luego, la resistencia conductiva interna no se puede despreciar; entonces la
solucién del problema, analiticamente, es muy complicado. Pero, para el caso de
cuerpo esféricos el problema ya se ha resuelto, dichos resultados estan
disponibles en forma de cartas o tablas (Ref. 28 — B) para la solucién de
problemas de conduccién de calor en régimen transitorio en sélidos, que tienen

maodulos de Biot mayores de 0,1.

Para poder emplear las cartas, es necesario conocer las siguientes razones
adimensionales (Ref. 29):
- Reciproco del médulo de Biot:

%ﬁ =0,00' yaque h es muy grande
/g

°

- Razdn de posicién en la esfera:
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2 -00 centro de la esfera
v,

- Razén adimensional de temperatura en el centro:

Too—T r/r" — Tv_Tcemroe.gfaa
T m—_T t=0 T v_T inicialesféra

Si:
Tt:O = Tiniaiale.g@ra = To = 42’90 c

Tuo = Tv = 1 15,25°C = 239,45°F

Y se espera que:
TO 0o Tcentroejera = 2(1 1 1)_1 15,25=106,75
Entonces:

To=Top _11525-10675 .,
T.-T. 11525-429

Luego, con los valores determinados, se recurre a la curva de la Fig. 3.5-1, se

obtiene:
a-t
)2

a , es la difusividad térmica:

=0,28.. i 354

—
o

Lo K 06694
C,-p 4190x97565

=1,63x107"
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975,65kg/m* : densidad del agua, Sec. 3.3.9

4190J/kg—°C : calor especifico del agua, Sec.3.5.2.2

De 3.5.4:

2
0,28 x (2%30)
= =011 s.

"~ 1,63x107

La velocidad relativa de la gota con respecto a la del vapor es

v, =231mfs, Sec. 3.3.9. La velocidad del vapor en contracorriente a las gotas
v, =0,72m/s, Sec. 3.3.8. Luego la velocidad de la gota con respecto al tanque:

V,= 2,31-0,72=1,59m/s

La altura H de caida de la gota es:

H =y xt=159x0,11=0175m
P

Por otro lado, para muchas aplicaciones en ingenieria interesan los

. coeficientes promedio de la transferencia de calor en la conveccion. Para el vapor
puro condenséndose es de 1000 a 20000 BTU/h— pie*—F . Tabla 3.5-1. Ref. 28

-A.
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Los valores cercanos al limite inferior 1000 BTU/h - pie*—°F se refieren

fundamentaimente a casos de transferencia de calor por contacto indirecto. Pero,

cuando es contacto directo, segun datos de ensayo, la conductancia por unidad de

area es cercano a 20000 BTU/h~ pie*—°F .

Segln datos de ensayo en condensadores de mezcla (contacto directo)

(vapor y gotas de agua), el coeficiente global de transmision de calor:

U<28kWC '™

Para un diametro promedio de las gotas igual a 0,56 mm, se tiene un

U =13kWC'm™. También se sabe que en un condensador de mezcla:

U>3,5kWC'm™

Como el vapor contiene gases del aire con una presiéon parcial baja, el
coeficiente de transmision de calor disminuye poco. Luego considerando las

condiciones desfavorables se toma:

35413

U =8 25kWC " \m™>
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Si
AT =241 Sec3.5.2.3
Q=ﬂujo de calor que se debe transferir al agua aspersada:

6021,37 kfs, Sec. 3.52.2.

A = area total par la transferencia de calor, referida a la superficie
de las gotas (distribucidén uniforme, las gotas ocupan todo el espacio de la camara

de rociado)

[moL/(p-Vp)]Ap S A 35.5

m, =21,417kg/s
p = densidad promedio, 975,65kg/m*,Sec.3.3.9
¥, =volumen de la gota

A, =Area de la superficie de la gota

v, / 4 = % =833x107 ... Sec.3.5.2.4
0
r =0 2,5x107*m

2000
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A=| 21417 3 — |xt=263.42
975,65 \ 2,5%10

¢ =t =tiempo que demora en calentar la gota

Si se toma en cuenta la ecuacién de analisis térmico de los diferentes tipos

de intercambiadores de calor:;

Q:U- Y LN A 3.5.6

U : Comportamiento del intercambiador de calor, unidad de conductancia

global (total) promedio, se maneja como una constante.

g I

Diferencia de temperatura promedio efectiva para todo el
intercambiador, media logaritmica de la diferencia de temperatura, o

media aritmética de la diferencia de temperatura.

Q : Capacidad de transferencia de calor.

Luego, reemplazando valore en
6021,37 = 8,5(263,42 24,1 1)

0=t=0,]112s

La altura de caida de la gota:

H =1,59x0,112=0,178m
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Por otro lado con:

a-t _1,63x107 x0,112

(r;)2 ( 0,5 T
2000

=0,29

T -T ‘
Y =% —012, interpolando en las curvas de la Fig. 3.5-1, se tiene:

] T 0=0

K o0

hr,

0,6694

hw~ = 66940W [m*—C

0,04x —>
2000

En la transmisién de calor del vapor a la superficie de la gota, se observa:

h, = conductancia térmica promedio para la radiacion, es pequefia, ya que la

diferencia de temperatura entre el vapor y la superficie de la gota &s

pequenfia, y se puede despreciar.

Luego
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h, ~ h=66940W /m*—°C =11791BTU/h - pie*—° F < 20000 BTU/h - pie*~°"F

Luego, de los dos célculos anteriores se considera el promedio

H=0176=0,18m

Considerando que el rociado tiene forma de un cono simple entonces, como

As es uniforme, el rociado ocupa 1/3 del volumen, Luego:
H =3x%x0,18=0,54m

También se puede estimar la altura de la cdmara de calentamiento (columna
de aspersion) en base a resultados de ensayo referente a la transmisiéon de calor
en la condensacion del vapor puro en contacto con gotas de agua (Ref. 20):

Para una diferencia inicial de temperatura entre el vapor saturado y el agua
que ingresa, de 100° C, o sea:

AT, =T, —T, ent =100°C

La elevacion de temperatura de las gotas alcanza ya por término medio, 99°
C para un diametro de gotas de 0,5 mm. y después de un recorrido de 20

centimetros, o sea:

AT, =T, -T,sal =1'C



-220 -

Luego, la media logaritmica de la diferencia de temperatura entre el vapor
saturado y las gotas de agua, es:

AT = 10?(;01 =21,50°C

In—
1

Como D, =0,5mm , U =13kW/m2—°C ; los ensayos han conducido a valores

que van hasta 28kW/m*-"C .

Se toma el valor mas conservador, 0 sea U=13kW/m2—°C. Luego

reemplazando en Ec. 3.5.6:

=UxAT =13%x21,50

> Q-

=279,5

Luego, se aplica la Ec. 3.5.6 para los parametros de operacién del aparato en

proyecto
XzU”XAT" =U,e24]11
Si se considera que para efectos de comparar ambas situaciones de

transferencia de calor, la capacidad de transferencia de calor por area de contacto,

sea la misma, entonces se tendra:
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279,5=U,-24,11

= 2_»
U, =11,59kW [m*—C

La seccidn primaria de rociado tiene una forma cilindrica de seccion 4,; Z

es la altura tedrica necesaria para el rociado. Luego, asumiendo una distribucion

uniforme y ocupando todo el espacio, el volumen de rociado es:

V= Ag Lo 358

El area interfacial por volumen del rociado:

A =érea de contacto entre las fases para la transferencia de calor, m* de las

Ec. 3.3.30, 3.5.8y 3.5.9:

despejando A4 se tiene:

_ emyZ
pL(I/; _VG)Dp

_ 6.(21,417)2Z
975,65(2,31-0,72)5x107*
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A =165,67Z

Luego, reemplazando valores en la Ec. 3.5.6:
6021,37 =11,59(165,67x Z)24,11

Z =0,13m

Luego, considerando que el rociado tiene forma de cono simple:
Z =3x0,13=0,3%n
Considerando los casos anteriores y este Uitimo, se tomara el promedio:

_ 0,54+0,39

Z =0,47m

Si se considera que las gotas del rociado se forman a 15 diametros del chorro
desde el orificio (Sec. 3.3.9):

15x7.4=111mm =0]111m

Luego, la altura de rociado desde los orificios de salida de las toberas hasta
la entrada de la seccidn secundaria (columna relienada) es:

0,47+0,111=0,58m
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FIG. 3.5-1
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TABLA 3.5-1
ORDEN DE MAGNITUD DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
EN LA CONVECCION

Condicién j, en Btulhr. pie® °F
Aire, conveccion libre 1-5
Vapor sobrecalentado o aire, conveccidn forzada 5-50
Aceite, conveccion forzada 10 - 300
Agua, co‘nveccién forzada 50 -2,000
Agua, hirviendo 500 - 10,000
Vapor, condensandose 1,000 — 20,000
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3.6. Tanque desgasificador térmico.

Las dimensiones y forma final del tanque les determinan las
dimensiones y formas finales de los elementos intemos, las que a su vez
dependen de los célculos realizados en los procesos anteriores y de los
criterios practicos de disefio referentes al montaje, mantenimiento y

reparacion de éstos.

En el presente trabajo, el diametro externo conveniente-de la parte cilindrica
del tanque desgasificador térmico es de 1981mm (78 pulg), ya que en cada
extremo superior e inferior se halla soldada una tapa bombeada Yy
rebordeada tipo para calderos y recipientes a presién no térmicos conforme
a las normas API-ASME. Referencias 31-A, 32-A, que tienen también un
diametro exterior de 78 pulg. La altura total de la tapa, sin perforaciones es
de 20,305 pulg. (616mm), segun UG-32 y UA-4 del cédigo ASME, ver tabla

3.6-1

El espesor calculado en la seccién 3.8.1 es 5/16 pulg (7,94mm). La altura

total H, esta determinado en las secciones 3.4y 3.5
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Las dimensiones basicas del tanque desgasificador térmico :

Di=1965mm =73,37 pulg
Do, =1981mm = 78 pulg.
Ho = 2790mm = 109,84 pulg.
H = 2105mm = 82,87 pulg, distancia entre las rectas

tangentes.

La pestaria recta (falda) de cada tapa es 6 pulg. (152,4mm).
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3.7. Tanque de almacenamiento.

En esta parte, se va a determinar la capacidad del tanque y sus

dimensiones.

El agua tratada que sale del tanque desgasificador, debera ser almacenada,
previo a su distribucidn, de modo que se comporte como un recipiente

pulmén y reguiador.

Tomando en cuenta los resuitados de la practica, se elige el tamafio mas

conveniente:

a) En una central industrial, donde solo una parte del vapor entregado a la
fabricacion vuelve como condensado, es necesario un mayor volumen

para los tanqueg a fin de evitar que la planta de generacién de vapor

dependa en forma muy estricta de la planta de depuracion del agua_

suplementaria destinada a sustituir las grandes perdidas de condensado

que pueden llegar hasta un 100% de la produccién del vapor. (Ref.74)

b) Para los tanques de desgasificacion termo-mecanica del agua, es usual

construir tanques de almacenamiento con capacidad equivalente de 10

“
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a 30 minutos del flujo de agua tratada en un proceso de operacion

continua.

Luego, si se considera un tiempo de almacenamiento de 10 minutos.

La masa de agua contenida en el tanque es:

90900Kg /hx% =15150Kg

Si la densidad del agua a 115,35°C es 947Kg/m>, segln tablas, ver

apéndice, el volumen minimo del agua contenido en el tanque es:

15_1§Q —16m°
9477

Luego, si se considera que el contenido promedio del tanque es del
82% de su diametro interior D; (Ref. §9-A). y si L, es la longitud total del

tanque:

(082D, I

o

D/ xL, =303

El volumen del tanque:
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D}

xL, = 30,3xa’- = 23,8m°

Luego, se calcula el diametro éptimo y la longitud del tanque,

determinando en primer iugar el parametro F (Ref. 31A):

P 77

F = puasn 1
CS.EF £ ¥137001038

= 0,056 pulg™

P = 77 PSIG, presion de disefio

C = 1/8 pulg, tolerancia por corrosion

EF = 0,8, eficiencia de la junta

S = 13700 Ib/pulg?, esfuerzo permisible basico a la traccion del acero
SA 285 grado C, segun ASME BOILER AND PRESSURE

VESSEL CODE tabla UCS-23. Tabla 3.7-1

ConF =0,056 pulg™ y V=238m°

= 840 pie®

del nomograma, Fig. 3.7-1, D;=6,5pies = 78 pulg.
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Luego, observando las dimensiones de las cabezas segun API-

ASME (tabla 3.6-1);

El didmetro exterior de la cabeza mas préxima es 84 pulgadas

(2134mm), el espesor T = 5/8 pulg. Luego el
5
D, =84— 2xg = 82.75pulg = 2102mm.

La tapa de 84 pulgadas de diametro exterior tiene una altura total de
6 + 14,781 + 5/8 = 21,406 pulg. = 544mm y tiene un volumen de 48076

pulg® = 0,788m>

Las 2 tapas ocupan un volumen de 1,58 m® y suman una longitud de

1,088m.

La longitud entre los extremos de las pestafias rectas de los

cabezales (tapas):

4(23,8-1,58) _ 6.4m
2,102

La longitud del tanque:
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L, =1088+6,4="75m

La pestaria recta (falda) de cada tapa es de 6pulg. (152,4mm).

La distancia entre las rectas tangentes del tanque:
L=175-1088+2x0,152=6,72m

Las dimensiones basicas del tanque de almacenamiento:

Di = 2108 mm = 83 pulg.

L, = 7500 mm = 295,3 pulg.

L =6720 mm = 264,57 pulg.

Do = 2134 mm = 84 pulg.

Si LoD, =7500/2134 = 3,51

El tanque es solo de almacenamiento, no es de proceso.

Por otro lado, para la construccion de recipientes a presion

horizontales para aparatos de separacién que operan a presiones menores

que 7 kp/cm? (Ref. 43-D) :
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2< ko <3

/

. L
Como el presente tanque es de almacenamiento "7, = 351 es

aceptable.
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Fig. 3.7-1 Nomograma para obtener el tamaiio 6ptimo de tanque
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3.8. Dimensionamiento y calculo de esfuerzos.

Corresponde en esta seccion establecer las dimensiones de la
estructura basica del tanque calentador - desgasificador, y las de la del
tanque de almacenamiento; efectuando los calculos mecanicos

correspondientes para verificar la resistencia de sus partes principales.
3.8.1. Esfuerzos en el tanque desgasificador.

Este tanque estd sometido a una presién interna de operacién de

0,689 bar (10Ib/pulg®) manométrica.

La presiéon de disefio, se estimara tomando en cuenta el caso mas
critico en el que el tanque se encuentra inundado, y la bomba de agua
asociada a éste le esta entregando el agua a la presién de 65 PSIG

(Sec.3.3-7).

Por otro lado, ya que dicha presién se maniﬁeéta en primer lugar en
el condensador de venteo; las normas de la asociacion de fabricantes de
calentadores de agua de alimentacién y el cédigo ASME para tanques a
presién recomiendan que la presion de disefio debe ser 5 por ciento mas

grande que la presién maxima de la bomba asociada (Ref. 36):
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P, =1,05x65 = 68 25PSIG

Pero, si en el fondo del tanque desgasificador se considera la presion

hidrostatica del agua:

0,0358x137,79 = 4,93 psi

0,0358 = peso especifico del agua en la entrada del equipo
desgasificador, Ib/pulg.®

994 kg/m®, Sec. 3.3.7.

137,79 = altura del agua considerada, en pulgadas, 3,5m.

La presién de disefio Ultima se considera:

P, =68,25+ 4,93 =73,2PSIG
=T3PSIG

Para calcular el espesor de la parte cilindrica del tanque, se
considera las recomendaciones del cdédigo ASME. Segun pruebas
efectuadas, las formulas teédricas para cilindros de pared delgada son

seguras para su aplicaciéon. Pero dicho cédigo agrega a las formulas, para
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las juntas longitudinales, un factor de tolerancia debido a la corrosion,

considera la eficiencia, y aumenta al radio del tanque 0,6 veces su espesor.

La ecuacion resultante para calcular el espesor sera (Ref. 37):

P .. . B 3.8.1
(SxEF)—0,6xP,

P4 = Presion de disefio = 5,046 x 10° N/m?>=732 PSI G

Ri = Radio interior = 983 mm = 0,983m. Suponiendo un espesor

inicial de 5/16 pulg. (7,9mm)

S = Esfuerzo permisible basico a la traccién, 945.92 x 10° N/m?
(13700 libras/pulg®), para el acero SA 285 grado C, segun
especificacion ASME, tabla UCS-23, para temperaturas que no
sobrepasen de - 28,8°C a 343°C (- 20 a 650°F), tabla 3.7-1

(Ref. 22-B)

EF = Eficiencia de la Junta Longitudinal 0,85, segun tabla UW-12
para tanques soldados (Ref.38); también de la tabla 12-1
(Ref.37). Para el caso de juntas no radiografiadas pero con

relevacion de esfuerzos. Tabla 3.8-1.
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C = Tolerancia minima, debida a la cormosiéon, 3,175 mm (1/8
pulgada), 3,175x10m

Referencias: 39, 40, 41

Reemplazando valores en la Ec. 3.8.1:

. 5,046x10° 0,983
° " (045,92x10° x0,85) 0,6x5,046x10°

+3,175x107°

t, = 0,00937m = 9,37mm = 3/8 pulg.

Segun reportes de mantenimiento, es fuerte el ataque corrosivo, y
aumenta la frecuencia de parada; por lo tanto debe ser mayor la tolerancia
por corrosion, lo que aumenta el espesor de la plancha. Si se considera que
una alternativa es emplear acero inoxidable austenitico ASTM A-240 grado

304, cuyo esfuerzo permisible a la traccion es.

S =1033,93x10° 15000ib/pulg?

Luego de Ec. 3.8.1:
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;- 5,046x10° x0,991
° (1033,93x10° x0,85) — 0,6x5,046x10°

t, = 6,7, espesor comercial mas préximo: 6/16 pulg = 7,94mm.

El espesor de la cabeza (tapa) bombeada y rebordeada API-ASME,
te, se calcula mediante la relacién (UG-32) del cédigo ASME (Ref. 50-B) y

(Ref. 38):

_ 0885PL

P Pkl 3.82
SE—0,1P

L = Radio de bombeo, 72 pulg.

Luego de Ec. 3.8.2.

_0,885x73,2x72
* "~ 15000x0,85 — 0,1x73,2

te = 0,366 pulg.
Luego, el espesor comercial mas cercano es 7/16 pulg = 11,1mm.

3.8.2. Esfuerzos en el tanque de almacenamiento.
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3.8.2.1 Esfuerzos en la parte cilindrica del tanque causados por la

presion interna.

Inicialmente se hace el estimado del espesor de la pared del tanque,

tomando en cuenta lo siguiente:

+ La presién de disefio se incrementa ligeramente, considerando la
presion estatica adicional correspondiente a 25650mm (99,76 pulg)
o sea: 0,0358 x 99,76 = 3,57 psi
Luego, la presion de disefio es:

Pq= 73,2 + 3,57 = 77 psig

¢ Esfuerzo admisible de trabajo S = 13700 Ib/pulg? = 945,92 x 10°
N/m*> = 9652 kp/mm? -acero SA 285 grado C, segun
especificacion ASME, tabla UCS - 23, para temperaturas que no
sobrepasen de - 28,8°C a 343°C (- 20 a 650°F) Tabla 3.7-1 Ref.

22-B

¢ Tolerancia debida a la corrosion, 1/8pulg. = 3,175mm., Refs. 39,

40, 41

+ Radio interior R; = 41,375 pulg. = 1051mm.
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Reemplazando valores en la ecuacién 3.8.1:

- 77x41,375 +0.125
13700x0,85 - 0,6x77
=0,39pulg.

Luego, se elige la plancha comercial mas préxima 7/16 = 0,44 pulg.,
o mejor, mas comercial t. = 1/2 = 0,5 pulg. para considerar otros esfuerzos

que actuan sobre el tanque de almacenamiento.

Considerando la teoria de la membrana; y la sugerencia del codigo

ASME, se despeja S de la formula 3.8.1:

PD, 0,6P _

1

S = +
2xEF(t,-C) EF

S oo 3.8.3

Sc = esfuerzo circunferencial

T7x82,75 0,6x77
c = +
2x0,85(0,5-0,125) 0,85

=100491b/ pulg”

= 7,1 kp/mm? = 6,94 x 10° N/m?
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También de la Ref. 31-B y de la Ec. 3.8.1, el esfuerzo longitudinal:

PD, 0,6P

1

S =
L= 4xEFN(t, -C) " 2BF

.......................... 3.84

Si: el esfuerzo longitudinal es la mitad de Sc, o sea: 5024 Ib/pulg?® =

3,5 kp/mm? = 3,47 x 10° N/im?

El espesor de la cabeza (tapa) bombeada y rebordeada, segun API-

ASME, de Ec. 3.8.2:

;= 0,885x77x78
®  13700x0,85-0,1(77)

+0,125=0,582pulg.

78 : Radio de bombeo, pulg. Correspondiente a la tapa de diametro

exterior 78 pulg. (Tab. 3.6-1)

0,125 : Tolerancia minima por corrosion, pulg.

Se selecciona t. = 5/8 pulg., para considerar otros esfuerzos que

actuan en la tapa cabezal.
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3.8.2.2. Esfuerzos en la parte cilindrica del tanque (casco) por cargas

y reacciones externas.

Los esfuerzos producidos por las cargas de viento, por cargas
muertas debido al peso del recipiente y contenido, esfuerzos por
temperatura y otras cargas que pudieran tenerse, deben considerarse para

el diserio de recipientes sujetos a presion interna (Ref. 37-A)

El tanque horizontal de almacenamiento sirve de apoyo para el
tanque desgasificador térmico, sostiene el agua desgasificada, el peso

propio del tanque, la carga del viento y las reacciones en sus soportes.

Para determinar las cargas actuantes, se desarrollan los siguientes
aspectos:

1. Seleccion de los soportes del tanque de almacenamiento:

Se consideran el tamafio del recipiente, espesor de su pared, la
disponibilidad del espacio en el piso, la elevacién del tanque en
relacién al terreno o piso, la temperatura de operacién y los

materiales de construccién (Ref. 37-A).

Un recipiente horizontal cuando descansa sobre dos soportes de

caballete se comporta como viga maestra. Si se tienen dos soportes
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separados por igual, la carga resuitante debido al peso del recipiente
y su contenido, sera considerada iguaimente dividida, aun cuando un

soporte es posible fijar mas que otro.

Los soportes deben ser ubicados, de tal manera que A (distancia
entre la linea tangente y el soporte, Fig. 3.8-1). Sea menor que R,
(Radio exterior del recipiente). Generalmente A = 0,4 R,. También

A< e 3.8-5

100

Luego se toma A = 0,4 x 42 = 16,8 pulg.

= 427 mm.

Ro =42 pulg = 1067 mm.

O mas practico: A = 0,5m = 500 mm = 19,7 pulg.
Luego se definen otros parametros:

H = profundidad de la cabeza
Q = carga total por soporte
b = ancho del caballete

t. = espesor del tanque

6= angulo de contacto con el soporte tipo caballete
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W = carga por unidad de longitud

2. Cargas muertas debidas al peso del tanque y su contenido, y otros

componentes del conjunto desgasificador térmico.

Se considera que la coraza cilindrica del tanque de almacenamiento
actla como una viga sobre soportes, tal consideracion la toma la

AWS (Ref. 60).

En la Fig. 3.8-2 se muestra el tanque horizontal con dos soportes de
caballete, el cual soporta el tanque desgasificador térmico y otros

componentes como el condensador de venteo principalmente.

Para efectos de determinar convenientemente las cargas, se asumira

una carga uniforme W,, que acttia a lo iargo de la longitud 7 4 H.
3

del cilindro equivalente, el cual es originado por el peso del tanque
horizontal y su contenido maximo de agua desgasificada. Luego se
asumira una carga uniforme W,, que actGa en forma vertical hacia
abajo en el centro del tanque horizontal, la que es originada por el
peso del tanque desgasificador y su contenido maximo que inunda el
tanque. Las cargas en los apoyos Q, se consideran como cargas

puntuales e iguales al peso total dividido entre dos. Las cargas de
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viento originaran en los soportes fuerzas horizontales de corte y
momentos de flexién, se considera que la accién mas critica del
viento es cuando actda en el extremo del conjunto formado por los
tanques de almacenamiento y desgasificador, provocando un
momento de flexiébn que se adiciona al momento provocado por el
propio peso del tanque y su contenido en uno de lo soportes, pero
este efecto es pequefio comparado con el que se originan otra
cargas, ya que el equipo es relativamente bajo y este se encuentra
montado sobre estructuras de edificios industriales y en el interior de
estos generalmente.

| Luego, son necesarias las siguientes estimaciones para el
conjunto desgasificador:

a) Peso del agua en el desgasificador inundado:

2
[Ex_lfix 2,790) x1000 =846 1kg =186141b

1,965: didametro interior del tanque desgasificador, m.
2,790: altura total del tanque, m.

1000: peso especifico del agua
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b) Peso de la coraza cilindrica y tapas:

,,[1_’981+TL965_](7,94X 107 )x 1,8 x 7850+ 2 x 339 = 1374kg = 3022/b

1,800: distancia entre |las pestarias rectas de las tapas, m

7.94 x 10°% espesor del casco en m. (7/16 pulg.)

'339: peso de la tapa en kg o su equivalente 745 Ib, seguin Tabla 3.6-1
7850: densidad del acero inoxidable, kg/m®

c) Peso del relleno de anillos Raschig:

7 %(1,965)

x 0,6
4

-3
%103 x(£x21—0~)x7850=1177kp

\

0,6: altura de las columnas de relileno, m.
103: 4rea de la superficie del relleno por unidad de volumen de espacio
rellenado, m™

1,6 x 10 : espesor del anillo Raschig, m.

d) Peso del colector de agua para toberas:

x (wjx 7,94x10 *x0,345x 7850 +2x 29,25 +%(o,2292 —~0,1142)x0,0333x 7850

+7%0,114%7,94x10 * x 0,050 x 7850 +%(0,7432 ~0,610)x 0,038 x 7850

=32,5+58,5+8,1+11+42.2 =142kp
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e) Peso del agua contenida en el condensador de venteo inundado:
2
{ﬂX@XZ,Iﬂ)}XIOOO: 418kp =9191b

0,495: diametro interior del condensador de venteo, m.
2,170: longitud total del condensador de venteo, m.
f) Peso del condensador de venteo:

508+ 495
x _—
2x10°

0,616 « 0,489*
4 »

)x 6,35x10 *x1,795% 7850 +2x 15,78 + 2 %(0,6162 ~0,5087)x 0,035 7850

+ X

% 0,0254 x 7850 + 2 (o 489* —0,406%)x 0,0254 x 7850 +11

(308+286
AX| ————————

X107 ) 0,079x0,120x 7850 + — 1 (0 508" -0 3082)x0 022x7850+122x1,570x0,775x 1,2 = 624kp
X

g) Peso del tubo distribuidor de vapor de calefaccion:

(324+311
x ————

o ) x1,105x9,53x10 ><7850+4(04192 —0,324%)x0,025x 7850 = 93,50/
X

h) Peso de la tapa del manhole y brida:

; _
[(0 616) x25,4x10 >+ % Z (0.616> —0,5082 )x35x10 3}<7850=85,6]‘P
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i) Peso de las bridas del tanque desgasificador térmico:

[% (0,743 - 0,635%)x35x10 * +2><%(0,6152 —~0,508%)x35x10 3 +%(0,30:z2 ~0,212%)x 0,022} 7850 +2x0,7
=92kp

i) Peso del deflector de vapor de venteo:
%(1,965’ ~1,000%)x7,94x10 *x 7850 =140kp

K) Peso de los soportes del tanque desgasificador:
4x[1,3(2% 0,20 0,0794+0,1998x 0,00794)x 7850] = 194,4/p

I} Peso del tubo de balance:

x 0,028x 7800 =168,3

2 2
68,2+79,93%x 0,8 +3x% n(g’i”g—';o’g’—z—‘f-)

Peso Total del Tanque desgasificador y Condensador de Venteo y sus
contenidos:
8461+1374+1177+142+418+624+93,5+85,6+92+140+
194,4+168,5 = 12970 kp.
Con aislante, cubierta y otros dispositivos

12970 + 0,1 x 4411 = 13421 kp
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4509: peso del conjunto desgasificador térmico, sin contenido, kp.

Con aislante, cubierta y demas accesorios: 4509 x 1,1 = 4960 kp

Para el tanque de almacenamiento:

m) Peso del contenido del tanque de almacenamiento inundado:

2
[Mx 6,415+ 2x 0,788}1000 =239435kp

n) Peso de la coraza cilindrica y tapas:

”X(2:13‘2‘+2’1°7)x12,7x10-3x6,415x7800+2><1229=66911c_p

Peso Total del Tanque de Almacenamiento y su contenido: 30635 kp

Con aislante, cubierta y otros accesorios:

30635+0,1 x 6691 =31304 kp

Peso del tanque de almacenamiento con aislante, cubierta y demas

accesorios: 6691 x 1,1 =7360 kp

La carga que actla en cada soporte tipo caballete (silleta) del tanque de
almacenamiento, cuando todo el equipo se encuentra inundado es:

0= 13421-;31304:22302’5@
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Si el conjunto no contiene agua, la carga que actlia en cada soporte de

caballete es: w = 6160kp

Luego, en la Fig.3.8-2 se muestra un diagrama de cargas distribuidas: W1y W,

que actuan a lo largo del tanque horizontal considerada como viga.

_ Pesodeltan quehorizomntalysucontenido
L+4H

m

7360+ 239435
6,720+ 4% 0,391

=4323kp/m

__ Pesodelconjuntodesgasificadorysucontenido
1.981

=6775kp ! m

w,

_ 4960+ 8461
1,981

- Calculo de las fuerzas cortantes en el conjunto tanque horizontal
En las secciones transversales del conjunto tanque horizontal, considerado
como una viga, surgen momentos flectores y fuerzas cortantes.
Sea VC, la fuerza cortante que actla en la seccién recta transversal.
Entonces en una seccidn cualquiera entre la tapa (cabezal) del tanque y el
soporte, se tiene:

V=0
0=VC+W, xe

Sie=0,VC=0
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Si e=A+% , VC=-W 1(A+2THJ

vC= —4323(0,5 +2% 0’391)

VC =—32883kp

En la seccién b-b;

2% 0,391 6,720

+0,5+ 0,508

V, =22363— 4323( -0,5— ) = 7809%p

En una seccién cualquiera entre el soporte y la seccién a-a del tanque, segun
Figs: 3.8-2 y 3.8-3 se tiene:
2VC =0

0=-0 +VC+WI(%+A+m)

VC=Q—W{%+A+mJ

Sim = 0, en el centro del caballete:

VC = 22363—4323[2>< (;’3 on, 0,5)
=19075kp

En la seccion a-a:
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L, 1981
2 2 ‘ |

2
VC =10993kp

En la seccién c-c, centro del tanque:

2x0,391 N 6,720
2

VC =22363 — 4323(

) -6775x 1’9281

V=0

- Calculo del esfuerzo de flexion longitudinal maximo
Debido a la flexién longitudinal en las secciones transversales del conjunto
tanque horizontal, surgen momentos flectores y fuerzas cortantes.

En un punto ubicado entre el caballete.1 y la seccion a-a, Fig. 3.8-3, que
esta a una distancia, x, con respecto al punto de tangencia, se tendra que Ila

suma de los momentos de todas las fuerzas es:

XM, =0 i
x) 2H 2H(3H RY|
M, —Q(x—A)+W,[x(§)+—j—x+—§—(—8—]—R[zﬂ—0

Esta expresién considera que el cabezal or;l'gina una carga de corte en las
uniones de los cabezales (tapas bombeadas) y la parte cilindrica del tanque
iguala 2/3 H W;. Egtta carga produce una cupla vertical que actia a una
distancia de 3/8 H del punto de tangencia, y una cupla horizontal que acttia con

un brazo de palanca de R/4 (Ref. 31B):
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Momento de corte vertical = %H xW,(x) sentido antihorario

Momento de la cupla vertical = %H XW{%) , sentido antihorario

Momento de la cupla horizontal = Rx W{%} sentido horario

Luego en la seccidn a-a, se tiene: '

L _D,_672 1981
2 2 2

= 2,369 m.

Do: diametro exterior del tanque vertical desgasificador, 1,981 m.

El momento flector en la seccién transversal a-a es:

2 2 2
M, 16 =22363(2,369- 0,5)—4323( 23697, % 0,391x2,369+ 201 _ 1’027 j
=28061,4kp.m
SiM,=0

2
22363(x~0,5) = 4323[% +0,261x +0,038 - 0,285}

0=x*-9,82x+4,679

x=0,502m

E! momento flector en la seccion del centro del caballete es:
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0,5 2
M, =-4323 > +§><0,391x0,5+0,038—-0,28

=-36kp.m

El momento flector en la seccién c-c es:

2 4 3 2 4

|

2 2
MH:Q(g_A)_mFxgﬁxgi_%

4

Hl,%lx 6775><1,981ﬂ
8

=33513,8

El momento flector en la seccion b-b es:

44
L d 2 2 2 2 2H
M =055 1) w 7 T3

6,72 0,508

3

2

2

6,72 0,508

Hesz)

- 22363( 6’;2 - 0,5) - 4323[ 6’22 (872 2x0391 6’;2 +0,038— O,285i| -

) 5

)2
=22363[§£—0_’520_8_0,5)_4323[ 22 ) 2x0391

_{((1,981—80,508)2 ]X 677 5}

=33151,2kp.m

3

(

2

; )+0,038—O,285
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Luego, se calcula el esfuerzo de flexibn maximo en la seccidén b-b (corona

circular delgada) del tanque horizontal:

=t 3.8.5

Z= 1,067

I= 0,035774 m*

Mb-b =33151,2 kp.m
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_4 33151,2x1,067

— 4088772 Jp/ m
% 0.35774 2 kp

= 19689966 N/m*
= 40,9887 kp/mm’

=1403 Ib/ pulg’®

Si se considera el esfuerzo longitudinal que actiua debido a la presién, el

esfuerzo combinado maximo es:
1403 + 5024 = 6427 Ib/pulg® < 13700x0,85 =11645 Ib/pulg?
- Esfuerzo tangencial de corte en el cabezal que refuerza el casco.

Como los soportes del caballete estan localizados cerca del cabezal, los
esfuerzos tangenciales de corte son llevados desde el caballete al cabezal.
Luego, la carga es transferida de regreso al lado del caballete que esta frente
al cabezal, mediante esfuerzos tangenciales de corte que actian sobre un arco
de angulo mas grande que el de contacto del caballete, 4.

6 =120° se obtiene de la fig. 11.22 de la Ref . 31-B, ver Apéndice 3.8-1

Aqui las fuerzas cortantes varian en funcion del seno de ¢, (Ver Fig. 11.11 de

la Ref. 31-B) Ver Apéndice 3.8-2



-263 -

El angulo ¢, varia de (r-a)a z. Encima del angulo ¢, estos esfuerzos
cortantes estan dirigidos hacia abajo y varian en funcién del seno de ¢, y ¢

varia de 0 a a . Debajo del angulo ellos estan dirigidos hacia arriba, en el lado
del caballete que esta frente al cabezal.
El esfuerzo tangencial de corte en el cabezal, en el punto de la circunferencia a

un angulo ¢, es:

a —Senc cosu
2Qsen02[ }
T—O+Senacosa
T,=
2teh (ﬂ_R)
Luego
xk
B Q S e ———— 3.8 6
Rxt,
h
k _ Sel102 o —Sena cosc
5 T T—O+Seno cosa

El maximo esfuerzo ocurre en ¢,=a , luego:

k5=se”“[ AL } ......................... 3.8.7

T T—0+Sena cosa
El maximo esfuerzo tangencial de corte en el cabezal:

_ Oxk; _22363x2,2x0,401
" Rlt, —c) 42(0,625-0,125)

=939,51b/ pulg®
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ks= 0,875, de Ia Fig. 11.10. Ref. 31-B, ver Apéndice 3.8-3

R = radio exterior = 42 pulg.

C = 0,125 pulg, tolerancia por corrosién

Q=22363x221Ib

Luego el esfuerzo tangencial de corte transversal en la cubierta (casco/coraza)
del tanque.

En forma similar de la Ec. 3.8.6:

_ (22363x2,2)x0,875

° 42x(0,5-0,125)

=2733Ib/ pulg®

=0,8x13700=10960b/ pulg®

- Esfuerzo circunferencial en la horquilla del caballete.

El esfuerzo maximo ocurre en el punto donde el momento de flexién debido al
corte tangencial es maximo.
Desde que la cubierta del tanque es rigidizada mediante el cabezal y desde

que L ( 8R, el esfuerzo circunferencial en la horquilla del caballete (Ref. 31-B)

_ Q _12xk; xOxR

S =—— = A 3.838
4xt(b+156\Rxt,)  Lxt,
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S. : Esfuerzo de compresién circunferencial combinado maximo en la horquilla
del caballete, Ib/pulg>

t.: espesor de la cubierta sin tomar en cuenta la placa del soporte

b : ancho del caballete 10 pulg.

Luego con A/R =0,468 ~0,47 y ¢ =120° de la Fig. 11.16 de la Ref.31-B, ver
apéndice 3.84, se tiene:

Kz=0,013

te =0,56-0,125 = 0,375 pulg

De Ec. 3.8.8;

_ (22363x2,2) 12x0,013(22363x 2,2)42
4x0,375(10+1,56.,/42x0,375) 264,57 x 0,375

S, =—10690Ib/ pulg®

c =

Para el disefio, Zick (Ref. 31-B) recomienda:

S, £1,25 x esfuerzodeTraccionpermisible
S, £1,25x13700=17125b/ pulg?
Luego

10690017125

- Esfuerzo adicional en el cabezal usado como rigidizador de la cubierta
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del tanque en el soporte.
El esfuerzo adicional inducido en el cabezal cuando es usado como un

rigidizador de la cubierta del tanque en el soporte es (Ref. 31-B):

L L TN 3.8.9
Rlt, —c)

€y

h

Sn : esfuerzo de traccion maximo inducido en el cabezal mediante los

componentes horizontales de los esfuerzos tangenciales de corte.

Luego, con #=120 y de la Fig. 11.17 de la Ref.31-B, ver Apéndice 3.8-6:
Ks = 0,40

Entonces:

_ (22363x2,2)x 0,40

= =9371b/ pulg®
" 42(0,635-0,125) pe

El esfuerzo Sh debe ser afiadido al esfuerzo debido a la presion interna S;.
Luego de Ref. 32-D: Si la relacién entre el radio exterior de bombeo y el radio
de rebordeo, sea:

8 1520062
5125 3

5= P +02)
T 2xExt
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De Tabla (Apéndice 3.8-7) con L/r = 15,22
M=1,72

E = Eficiencia de la junta = 0,85

t =espesor, ¥z pulg.

P = presién de disefio, 77 psi.

g 77(78x1,72+0,2x0,5)
2x0,85%0,5

=12162,4lb/ pulg’

Luego
9371+12162,4 =13099,51b/ pulg®(1,25x13700=17125b/ pulg®

Se cumple la condicion de las referencias 32-C y 31-B.

- Esfuerzo de compresién en el anillo de la cubierta sobre el caballete.

Hay fuerzas que actuan en la banda del casco que esta directamente sobre el
caballete, causando compresion de anillo en dicha banda, que esta
directamente sobre el caballete. Las fuerzas tangenciales de corte que acttian
sobre el arco comprendido entre « y x, estan dirigidas hacia el centro, O, Fig.

11-18 de la Ref. 31 B, ver Apéndice 3.8-5, porque las reacciones en el
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caballete se consideran radiales (Fig. 3.8-6). La- sumatoria de las cargas de

corte toman un valor maximo cuando ¢=r, y la carga maxima es:

)

~

{ 1+ cosax

} ........................ 3.8.10
T — Q-+ Seno cosa

y el ancho del casco que resiste esta carga es 1,56./rxt, mas el ancho del

caballete,b.
Como el casco se encuentra encima de la placa soporte, el espesor, te, del

conjunto se considera como el espesor combinado del casco del tanque y la
placa soporte, si el ancho de la placa soporte es igual a b+1,56m y si la
placa soporte se extiende r/10 pulgadas encima de la horquilla del caballete
(Ref 31-B).

El esfuerzo de compresién de anillo en el casco y placa soporte directamente

sobre el caballete es:
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B 0 ( 1+cosa j
“ 1, (b+1,56./rxt, \ 7~ +senacosa
también

O xky

S, = Brisea) 3.8.11

1+cosx
ky, =
T — O+ Senc cosa

t=0875
t,=0,5

Luego con € =120°, de la Fig. 11.17 de la Ref. 31-B, Apéndice 3.8-6: se tiene
ke =0,76.
Luego

~ 22363x0,76
0,875(12+1,56,/42x0,5)

ca

=2232lib/ pulg®
Para el disefio: Ref 31-B

S, = 0,5 x esfuerzodefluenciaacompresion
=0,5x30000=15000/ib/ pulg*

- Esfuerzos en el soporte tipo silla
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En su seccion mas baja, debe existir una fuerza horizontal transversal (F).
Segun Zick (Ref. 32), la seccién eficaz es igual a la tercera parte del radio del
recipiente:

F=k,xQ

ks1 = constante, segun tabla del apéndice 5.8-8, 0,204

R/3 =42/3=14
Para soportar esta fuerza el area efectiva de la placa del alma debe ser:
14 x 0,375 = 5,25 pulg?

0,375: espesor efectivo de la placa del alma.

Luego el esfuerzo que se produce es:

0,204x(22363%2,2)
5,25

=19121b/pu1g2(§x13700=91’3

- Esfuerzos en la oreja para el izaje:

Segun tabla de la Ref, 32, Apéndice 5.8-9 para un peso del tanque de
almacenamiento de 7360 kg (16192 Ib), el didmetro del agujero de la oreja es
de 1 % puig.

A = 2,28 pulg, distancia de la placa base al centro del agujero

B = 2 5/8 pulg, distancia del centro del agujero a la periferia de la oreja.
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Luego suponiendo que hay solo esfuerzo cortante en la seccion minima, el

espesor requerido es:

;= Q
* 28(R-DI/2)

S: esfuerzo cortante permitido, 9133 Ib/pulg?
R: radio de la periferia de la oreja desde el centro del agujero (B)

. 16192
° 2x9133(2,625-1,5)

t,=0,79pulg

t,=1pulg

Esta oreja va soldada al cabezal del tanque de almacenamiento, mediante
soldadura de filete, de espeso™s —t\/\ .

16192
W =
2x5,25

=1542ib/ pulg

2 x 5,25: longitud de la soldadura, todo alrededor.
Ww. carga que soporta la soldadura en forma lineal.

1542
=——=0,16pul
" 9600 P8
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9600: carga permitida en la soldadura, Ib/puig? de area de los patines.

Por lo tanto usar soldadura filete de % pulg., como minimo.

Fig. 3.8-1 Tanque horizontal que descansa sobre dos soportes de caballete
horizontal considerada como viga

Lineatangente
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Fig. 3.8-2 Cargas distribuidas uniformemente w;y w», en el tanque
horizontal considerado como viga
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Fig. 3.8-3 Fuerzas Cortantes y Momentos Flectores en el Tanque
Horizontal

VC(kp)
180735

~F2ATC ‘ \

Mi{kp-mj)

N 33514 .

ZE051 - \

\O
pX
AN

\\\
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Fig. 3.8-4 Seccion d-d del Tanque horizontal

9,525 = 318 puly

Unld.: mim
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3.9 Calculo y/o seleccion de los componentes auxiliares

En esta seccién se realizan los calculos para el disefio o seleccion de los
componentes auxiliares y accesorios, directamente vinculados con el conjunto
calentador — desgasificador propiamente dicho, es decir: el condensadof de
venteo, toberas de aspersion, colector de agua (camara de agua) portatoberas,
soportes y fijadores del relleno menudo, seleccién del relleno menudo, distribuidor
de vapor, uniéon embridada entre el conjunto colector de agua portatoberas vy el
manhole (abertura hombre) superior, unién embridada de salida del vapor de
venteo, brida y tapa del manhole lateral, brida para conectar la tuberia del vapor
de calentamiento, unién embridada para el tubo de balance de presién, unién
embridada para la descarga del agua desgasificada, brida y tapa del manhole
lateral, niple para conectar la valvula de seguridad, niple para conectar el
rompedor de vacio, niple y brida para conectar el vapor condensado que proviene
del condensador de venteo, niple para conectar el termémetro, niple para el
manometro, conductos de agua o vapor internds, coples para conectar el medidor
(visor) de nivel (columna de alarma de nivel), coples para conectar el controlador
de nivel, cople embridado para conectar el tubo de rebose y controlador de

sobreflujo.



-278 -

3.9.1 Calculo para el diseiio del condensador de venteo

El criterio tecnolégico de fabricacion de este intercambiador de calor toma

en cuenta los siguientes factores (Ref. 33 ~ A):

- Finalidad: Condensar el vapor de venteo que proviene del tanque
desgasificador para precalentar el agua de ingreso a éste.

- Tipo de fabricacién: Calentador cerrado de tubos y coraza cilindrica.

- Sistema de trabajo: se considera un trabajo continuo.

- Circulacion relativa del agente térmico: se considera un flujo en
contracorriente

- Naturaleza del agente térmico: Es vapor de agua que contiene una
cantidad muy pequefia de gases no condensables corrosivos (gases del
aire) en una concentracién del orden de 0,06 % en volumen, Sec. 3.3.4.
Si la concentracién es de apenas 1 a 2%, la proporcién de transferencia
de calor se reducira a un 75 - 80%, o sea, el coeficiente de
condensacion se ve disminuido (Réf. 16 — A).

- Geometria de la superficie de cambio de calor: Esta constituida por un
haz de tubos rectos lisos, el interior de los tubos puede ser limpiado
removiendo las tapas del condensador y usando un limpiador rotatorio o

cepillo de alambre.
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- Modo de absorber expansiones térmicas: Posee un banco de tubos
removible de la coraza, que consiste de un cabezal de tubos estacionario,
gue se encuentra sujeto entre la brida de una tapay la brida de la coraza.
En el extremo opuesto del haz de tubos, estos se expanden en un
cabezal de tubos flotante, que tiene libertad para moverse.

- Pasos del agente témico: En el lado de la coraza, o sea, al exterior de
los tubos, se empleara un paso.

- Posicion: Los tubos que conforman el haz trabajan en posiciéon horizontal.

- Pasos del fluido frio: dos pasos.

- Materiales de fabricacion:
0) Banco de tubos: Tubos de cobre arsenical o aleacién de cobre 90 — 10 Cu

— Ni, ASTM B lll. Refs. 6B, 42, 43 A, 44 A, 45.

Todas las referencias se apoyan en las especificaciones de las
caracteristicas mecanicas y témmicas correspondientes a las diversas
condiciones de funcionamiento, recomendadas por la “TEMA”, “API”, “ASME” y

HEI.

p) Coraza, cabezales, niple:

Plancha de acero ASTM A — 285 grado C, especificado por THE

STANDARDS OF THE FEEDWATER HEATER MANUFACTURERS ASSOC.'y
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el ASME CODE FOR PRESSURE VESSEL (Ref. 45), y también el acero

inoxidable tipo 304.

q) Deflectores (BAFLES): Acero inoxidable tipo 304.
r) Bridas de acero al carbono ASTM A — 212 grado B y A — 106 grado B (Ref.
45)

Al realizar inspecciones para el mantenimiento y réparaci()n del condensador
de venteo y la parte superior del tanque desgasificador térmico, se ha notado la
accion corrosiva contundente ‘del oxigeno separado del agua, que sobrepasa
grandemente el limite de tolerancia por corrosion recomendada, lo que obliga a
adoptar mayores espesores de la plancha, aumentando el peso y el costo. Por lo
tanto, una alternativa eé emplear el acero inoxidable AIS| 304, con lo que el
espesor baja notablemente y tendra mayor resistencia a la corrosion y asegura
mayor continuidad de operacién. Las empresas que convocan a licitacion publica,
el disefio y fabricacion del condensador de venteo, precisan en sus requerimientos
que se construya en acero inoxidable; asi consta en los documentos que

contienen las bases de licitacion.

3.9.1.1 Parametros iniciales para el disefio
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- Temperatura del agua, 7,, a su ingreso en el condensador de venteo.

El flujo de agua de ingreso  z3, :16,41+5,001=21,41kg/s:

16,41 = Flujo de agua de reposicion a 20° C, Kg/s

5,001 = Flujo de agua condensada de la planta a 43° C, kg/s, Sec. 2.6.

La temperatura de la mezcla de estos dos flujos de agua, 7,, antes de su
ingreso al condensador de venteo, se determina en la siguiente relacion:
5,001x 4,186(43 —T;) = 16,41x 4,186(7; —20)
4,186 = Calor especifico del agua, practicamente constante, a presiones cercanas

a la normal y temperaturas comprendidas o cercanas entre 0° C a 100° C,

kd/kg - °C.

Luego, 7, =25,38°C

-  densidad del agua a 34,14°C, p, = 0,994 kg /L

- Flujo de vapor neto entregado al condensador de venteo:

My s = 0:75—3,2088x 107" =0,749kg/s

0,75 : Flujo de vapor de venteo, kg/s
3,2088x10™: Flujo de vapor que escapa junto a los gases de venteo, kg/s, Sec.

3.3.5
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- Flujo de calor entregado al agua:

0 =0,749(2581,75 - 483,20)- 0,32 =1571,5kJ s

2699,2 : entalpia del vapor saturado seco a 115, 17° C
483,2 : entalpia del liquido saturado a 115,17° C, kJ/kg
2581,75 : entalpia del vapor saturado himedo con calidad x =0,947 segun tablas
de vapor y calculos en seccién 3.5.2.2

0,32 : pérdidas de calor al exterior kJ/s. Sec. 3.3.12

- Temperatura del agua, T,, ,; a su salida del condensador de venteo:

El flujo de calor que absorbe el agua a calentar es:

21,410x 4,186 (T

sal

—25,38)=1571,5
Luego:

T,

sal

=429°C

- Presién de vapor suministrado al condensador: 1,701 bar (24,7 Ib/pulg?)
(1,6803 atm), absoluta. Sin considerar pérdidas.

- Peso molecular de Ila mezéla de gases del aire
Mg = 28,40kg/kmoi. Sec. 3.3.4.

- Presion parcial de gases del aire de venteo

Po» =0,001bar absoluta, Sec. 3.3.4.
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- Presion Total: P =1,702bar absoluta

- Velocidad maxima tolerable para el agua: de 0,5 a 6 m/s (1,6 a 19 pies/s)

(Ref. 33 A).

También en el caso en que el agua pasa por el interior de los tubos y por
el exterior vapor de agua condensandose, la velocidad recomendada es: 1,2 a
2 m/s (3,9 a 6,6 pies/s). Queda confirmada en la Fig. 25 de la Ref. 47 F. (Fig.

3.9.1-1).

- Diametro y calibre de los tubos:
% de pulgada, calibre BWG16: diametro exterior del tubo liso:
D, =3/4 pulg =19,05mm = 0,01905m .
diametro interior : D, =0,62pulg.=0,01575m.
espesor 0,065 pulg. = 1,651 mm.
- Tipo de arreglo: arreglo en cuadro rotado de 1 pulg. de paso de los tubos
(PT), espaciado entre los tubos 0,25 pulg (C) segun tabla 9 de la Ref.

(47 F). (Tabla 3.9.1-1) y Fig. 3.9.1-4

3.9.1.2 Area de la superficie de intercambio de calor
Para calcular el area de la superficie de intercambio de calor y por ende el
tamafio fisico de este aparato, se desarrollan aspectos relacionados con la

transmision de calor.
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Siendo este condensador de venteo, donde el vapor que ingresa contiene

una pequefia cantidad de aire, y donde una pelicula de vapor se condensa por el

exterior de los tubos y existe una pelicula de agua por el interior; se puede

considerar, practicamente, seis resistencias al paso del calor:

1.

> w Db

Pelicula de aire que rodea la pelicula de vapor condensandose
Pelicula de vapor condensandose

Incrustaciones en la superficie exterior del tubo

Resistencia térmica del tubo

Incrustaciones en la superficie interior del tubo

Pelicula de agua en el interior del tubo

Considerando un método rapido de disefio, se puede despreciar algunas

resistencias y/o hacer ciertos ajustes de los coeficientes de transferencia de calor:

El agua que circula por los tubos es practicamente libre de dureza,
procede del condensador principal y otros similares y en su mayor parte
proviene de los ablandadores y otros separadores, el agua de
alimentacién debe ser lo mas pura posible, por lo tanto, la resistencia por
incrustacién puede despreciarse.

La resistencia de la pelicula de aire que rodea a la pelicula de
condensado, es pequefia debido a la baja concentracién de aire en el
vapor, incluso dicha pelicula origina también una resistencia a través de
la cual el vapor de agua debe difundirse. Se considera dicho efecto

reduciendo el coeficiente de condensacion de vapor segin NUSSELT,
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segun férmula empirica que esta en funcion de la concentracion de aire
en el vapor.

- La resistencia de la pelicula de agua generalmente es mayor que las
otras y no influye mucho en ella el material del tubo ya que la resistencia
de éste es practicamente nula (Ref. 15 C). Sin embargo, en el calculo de
un condensador, se recomienda no despreciar la resistencia debida al

tubo si el fluido refrigerante es el agua (Ref. 43 A).

Luego se realizan los siguientes pasos:

1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE GENERAL (TOTAL) (SUCIO) DE

TRANSMISION DE CALOR

- Velocidad del agua dentro de los tubos, v, :

Esta velocidad depende del diametro interior del tubo, arreglo, cantidad de
tubos, asi como del nimero de pasos.

Si se elige 1,8 m/s, luego el nimero de tubos necesario:

m. ., 21417

e
ey 7 x(0,01575) ‘18

4 ~F 4
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Luego, segun tabla 9 de la Ref. 47 F (Tabla 3.9.1 —1):

Se selecciona 122 tubos, con un diametro interno de la coraza (DI) igual a

15 ¥4 pulg. (387 mm) (0,387 m). Luego la nueva v, =1,81m/s = 5,938 pies/s.

- Coeficiente promedio de transferencia de calor para la condensacion de

pelicula en banco vertical de tubos horizontales.

Para » hileras de tubos horizontales del flujo laminar de condensado que
cae sobre n tubos ubicados en una misma columna vertical, el coeficiente de

transmision de calor 7, Ref. (16 A), se determina de:

1/4

k., u; Yy p;,estan calculadas para una temperatura especial de la pelicula:

T, =T, —G)(Tv e 47 WO 3.9.1.2

h 7« = coeficiente de transmisiébn de calor, cuando el condensado pone en

contacto n tubos al descender.

h, = calor latente de condensacion
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También, segun referencias: 37 C y 47 E:

2 Y3 AN
hrol L2 215129 39.13
kiPr8 Hy

Donde la carga para un tubo horizontal es

- mv
R — 3.9.1.4

g = aceleracion de la gravedad

G = Flujo de masa del condensado por longitud del tubo

f = subindice, se refiere a propiedades fisicas a la temperatura de la pelicula

! = longitud del tubo

h,, = coeficiente de pelicula en la condensacion

k;, u; Yy p,,estan calculadas para la temperatura de la pelicula (Ref. 47 E):

T, =—;—(Tv SN () VO 3.9.1.5

' = temperatura de la pared del tubo

T, = temperatura del vapor
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Temperatura caldrica del fluido frio, T, : Se considerd la media aritmética

entre las temperaturas del agua a su ingreso y salida respectivamente:

;25384429

g =3414°C =93,5°F

Temperatura calérico del fluido caliente, T,,: es la temperatura del vapor
saturado 7,

Temperatura de la pared del tubo T, : si se considera que el tubo en su

totalidad esta a la temperatura de la superficie externa de la pared 7, se

w)

conocenlas 7, y T,

0 1

los coeficientes de pelicula y si

[

1/Rio=h,, =h,.(A,./Ao)=h,.x[§"} ................. 3.9.1.6

io: subindice que se refiere al valor del coeficiente dentro del tubo, referido a la

superficie exterior del tubo

AT Tco _2—;' _Tw —Tci
Q_ZR—RO+R].0_ T 3.9.1.7
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Los dos ultimos términos se pueden expresar asi (Ref. 43 Ay 47 B):

T,-T, T,-T; T,-T

l/ho + l/hio - 1/hio l/ho
Tsza+ ho (Tco_Tci)
h,+h,

h,
r,=T,———= -7,
w co h,-o + ho (T ca r:t)

h,.
T,=T, ——2* (7 -T))......3.9.1.8
he,+hy,

h,, . Coeficiente de la pelicula de condensacién en el lado exterior de los tubos

h;, . Coeficiente de pelicula del fluido en el interior del tubo referida a ia

superficie exterior del tubo

- Coeficiente de transmisiébn de valor en la condensacién de vapor
mezclado con aire 4, ,
El contenido en aire (porcentaje en peso) del vapor, C':

_5,256x107

x100=0,07%
0,75

5,256x107* : flujo masico de aire que ingresa mezclado con el vapor, kg/s

0,75 : flujo mésico de vapor que ingresa mezclado con el aire, kg/s
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Meisenburg, Boartz y Badger, han establecido una férmula empirica (Ref.

20 By 48 A):
1 0,11
h.  =07lh, | — 1 ... 3.91.9
faem 4 fx"[cl

h,, . coeficiente de transmision de calor, segun Nusselt

Se ha podido comprobar que la férmula 3.9.1-9 es valida para 0,1 <C < 4%

en peso.

Luego:

1 0,11
h., =0T7Ixh, |—
f.om » f,c(o 07]

Bpow =0,95%H, oo 3.9.1.10

Por otro lado, Kern (Ref. 47 E):

“La presencia de aire de Unicamente 1% en volumen, puede causar una reduccién
en el coeficiente de condensacidén del vapor de agua de 50%”.

En el presente caso dicha concentracién es 0,06% en volumen, Sec. 3.34. Luego

Si:
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0% h,,
0,06 % Ry om
1% 0,5h,,

interpolando:

hflcm = hfxc - 0’O3hf1¢‘ = 0’97hf1"

Si se da un limite maximo de concentraciéon: 3 x 0,06 = 0,18%. Luego,
interpolando:

o =091xh,,

fem

Se tomara esta Ultima relacién para mayor seguridad de funcionamiento.

- Coeficiente de pelicula en el interior del tubo, #,,.

Si el agua circula en régimen turbulento, con las caracteristicas medias
del agua en el intervalo de temperaturas de 0 a 100°C, se puede obtener por

la Ec. Simplificada de Eagle y Ferguson (Refs. 43 Ay 15 A):

o 900(1,352+ 0,027, p**

Brs DR 3.9.1.11

D, : diametro interior real del tubo, m
T, temperatura calérica del agua, °C
v . velocidad del agua m/s

h,, :en keallh—m*—C
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Luego, reemplazando valores en 3.9.1-11:

e 900(1,352+ 0,02x 34,14)1,81
& 0,01575%%

= 6752,29kcal/h—m*—C = 7852,9W [m*—C

=1383,06 BTU/ pie* —h—"F

0,015 gz =5583kcal/h—m*—°C

h,, = 6752,29x

2

Luego, tras una serie de célculos iterativos: asumiendo 7 =1400mm =1,4m
de Ec. 3.9.1.4:

0,749

—-‘—1—‘1152/—3: 0,02175kg/s—m = 78,3kg/h—m

También asumiendo 7, =75°C de 3.9.1-5:
T, =0,5(11517 +76) = 95,085 C(203,2° F)

1, =1,0753kg/mx h

p; =96185kg/m’

k, = 0,5859%cal/h —m—"C

de 3.9.1-3:



-293 -

e —151 (0,5859)° x(961,85)" x 9,81x3600° st 4x60,89) "
T (1,0753) 1,0584

hs.e =6230,4kcal/h—m*—C
de Ec. 3.9.1.9:
b = 0,91(6230,4) = 5669,6 kcal/h —m*—C
Luego de Ec. 3.9.1.7

T, =11517-——255__(11517-3414)
5583+ 5669,6

T, =74,96°C

Luego, se toma ki, ,, = 5669,6kcal/h—m*~C (6593,7W /m*—C)

Ahora, considerando el criterio de la Ec. 3.9.1.1:

Asumiendo T, =69,4°C, en 3.9.1-2:

T, =115,17—%(115,17—69,4)

T, =80,84°C

Segun tablas de propiedades:

4 =1,2905kg/m—h py =971,25kg[m’ k=0,5795kcal/h—m*—C
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h, =551,92kcalfkg

Luego, reemplazando valores en 3.9.1.1:

971,25%(9,81x 3600% )x 551,92 0,5795° T/ ’

h,. =0,725
re { 6x1,2905(115,17 - 69,4)0,019

n =6, el condensado se pone en contacto al descender, con 6 tubos en promedio.

Ver Fig. 3.9.1-2.

h,, =47948

Ry, =4794,8x 0,91 =4363,3keal/h—m*~"C

Luego de 3.9.1-7:

T, =115,17——55L(115,17—34,14)
5583+ 43633

T, = 69,68°C
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Por lo tanto

h,  =43633kcal/lh—m?*—C

f.em

=5074,5W [m*-C

=893, 7BTU[h - pie*—F

- Célculo del coeficiente global sucio de transmisién de calor U_ (Ref. 43 - B):

v e, Vo 3.9.1.12

U D, k, h :

t,,/k, = Resistencia debida al tubo (no despreciable si el fluido refrigerante es
agua).

R, ==suma de las resistencias de ensuciamientos interior y exterior.

t, == espesor de la pared del tubo

ew

k, = conductividad térmica del tubo a 69,5° C, 364,8W/m-°C cobre comercial,

w

Ref. (20 - C).

Luego, se determinan los siguientes términos:

D,
hrs D=l = 5583kcal/h —m*~°C = 6493W [m*~°C

4]

1/h,,, =1,540x10(m*~C)/w
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t 2_0
v _ 0,00165m —452%10° m°—C
k, 3648W/m—"C
1 _ L _19706x107¢ M= C
how SOTASW/m*>—C
2 0 -4 2_o 2.e
R =2x10" hxm*x°C _2x10 . m C _172x10" m-°C
keal 1,163 W
= 0’00097}’__”_’-"_‘5

Segun la Tabla 12 de la Ref. 47 F. Tabla: 3.9.1-2.

Luego:

Ui =1,54x107* +4,52x107° +1,9706x107* +1,72x10~*

5

el coeficiente global (total) sucio o de disefo:
U, =1895W[m*~"C =1895kW [m*—C
también

2 [+]
L _1s16x10 =€
65937

Si L -
hf,cm

?jl—=1,54><1o-4 +4,52x107 +1,516x10™* +1,72x10™*

5

U, = 2074W [m>—°C = 2,074kW /m*~°C
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Luego, se considera el mas conservador, 0 sea

U =1895W [m*—C =1895kW [m*—C

2. Calculo de la media logaritmica de la diferencia de temperatura (MLDT)

Al efectuarse a una temperatura constante 7, la condensacion de un vapor puro,

la contracorriente pura o el movimiento a corrientes paralelas conducen a la
misma diferencia de temperatura que es la (MLDT); cualquiera sea el nimero de
pasos, por el lado de los tubos. No es necesario, por lo tanto, introducir el
coeficiente de correccion (Ref. 43 — B). Luego, €l calor transferido en este aparato

Ec. 3.5.6:

Q=U, A-(MLDT)......covoooorocerrrereeerrrir. 3.9.1.13

AT < MLDT — (11517-2538)-(11517—42,9)
o[ 115172538
11517-429

=80,71°C

3. Calculo del calor transferido
El calor que requiere el agua para elevar su temperatura desde 25,38 hasta

42,9° C, es:

0 =21,41x 4,186 x (42,9 25,38)
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=1570,2kW

21,41: flujo de agua que pasa por el interior de los tubos del condensador

4,186: calor especifico a presidn constante del agua, Sec. 3.9.1.1.

4. Calculo de la superficie de calefaccion requerida:

0 1570,2

A= = = =10,27m"*
U,-(MLDT) 1,895x80,71

3.9.1.3 Longitud recta del tubo entre los espejos (placa portatubos)
El manejo de tubos esta conformado por 122 tubos de longitud /, como el
4rea de transferencia de calor:

A=122xIxmrx0,019=10,27

B 10,27
 122x3,1416x0,019

=1,41m

Se toma / =1500mm =1,500m

3.9.1.4 Espaciado de deflectores: Es la distancia centro a centro entre los
deflectores. Si se consideran tres deflectores, el espaciado es 15600/4 = 370 mm.,
esta distancia es menor que el didmetro interior de la coraza y mayor que Ia quinta

parte de dicho diametro (Ref. 47 — B)
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3.9.1.5 Tipo de deflector: Se empleard el deflector segmentado 25%, cuyas
caracteristicas se dan en la Fig. 29 de la Ref. (47 F) (Fig. 3.9.1-3). Se emplearan
dos deflectores y una placa de soporte de tubos y divisora de flujo del vapor de

entrada.

3.9.1.6 Caida de la presion en el lado de la coraza

Para sistemas de gravedad la caida maxima de presidon permitida en el
condensador usualmente es de 1 & 2 b/ pulg® . Tratandose de la condensacién de

vapor de agua, hay un método simplificado para calcular la caida de presion del
vapor condensante, éste consiste en tomar la mitad de la caida de presién
convencional calculada enteramente de las condiciones de entrada, o sea para la

condensacion en la coraza (Ref. 47 E):

2
ap L fG2D (N +1)

g T TR 391.14
2522x107 Dexs

f : factor de friccidon lado de la coraza para un determinado tipo de disefio,
pie2/pulg2

G : densidad de flujo (masa velocidad) Ib/h-pie2

De : diametro equivalente, depende del arreglo dispuesto en el cabezal de tubos,
pie

N : numero de deflectores
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D, diametro interior de la coraza, pie

522x10": constante que relaciona la gravedad y la densidad del agua
considefada

AP, : 16/ pulg®

s. gravedad especifica del vapor. Es la densidad del vapor obtenida de tablas y

calculo, para la presién de entrada, dividida por la densidad del agua tomada 62,5

Ib/pie3.

Se toma un valor de 19 pulg. (483 mm) para el didmetro interior de la
coraza, la que toma en cuenta caracteristicas propias del tipo de condensador de
cabezal flotante y da un margen adecuado de espacio para la recepcion del

condensado.

El tipo seleccionado de condensador es: 1 - 2 de flujo dividido del lado de
la coraza, ya que con éste se puede obtener una caida de presiébn mas baja
mediante un drenado en fiujo dividido por una placa soporte de todos los tubos,

ubicada en la parte central.

Segun planos, por un ramal el vapor atraviesa el haz de tubos dos veces,

ya que existe un solo deflector.
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El anélisis de la pérdida de presién en el lado de la coraza toma en cuenta un solo

ramal, para lo cual es necesario realizar los siguientes célculos:
- Area transversal de flujo del lado de la coraza:

a = DsxC'xB
*  Pxl144

................................................ 3.9.1.15
Ds : didmetro interior de la coraza, 19 pulg.

C': espaciado entre tubos: 0,25 pulg.

B espaciado de los deflectores: 14,57 pulg.

P, paso en los tubos: 1 pulg.

2

a,: pie
Luego:
, - 19x025x14,7
3 1x144
- Densidad de flujo (masa velocidad) del vapor de entrada
g = (0.7/2)x2,2x3600 _ 61881b/h — pie®

0,48
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0,7 : flujo total de vapor de ingreso al condensador de venteo kg/s

0,48 a,

- Diametro equivalente: se toma como cuatro veces el radio hidraulico
obtenido por el arreglo dispuesto en el cabezal de tubos Fig. 3.9.1-4 (Ref.

47 B):

4 xarealibre 4(P,2 -zD}/ 4)

De = . . -
perimetromojado ZxD

......................... 3.9.1.16

o

D, : diametro exterior del tubo: 0,75 pulg.

Luego de Ec. 3.9.1.15:

41> - 70,752 /4)

De = =0,95pulg
7 x0,75
- NUmero de Reynolds:

Re=DeGs[ oo, 3.9.1.17

De = 0,95/12, pie
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u . viscosidad del vapor, segin ABACOS de viscosidades de gases del Manual

del Ingeniero quimico de Perry (Ref. 44) y (Ref. 47 F). Fig. 3.9.1-5: 0,013

centipoise. Luego: 0,013 x 2,4192 = 0,03145 Ib/pie — h

De 3.9.1-16:

Re = (0,95/12)x 6188/0,03145=15577

- Factor de fricciéon del lado de la coraza de la Fig. 29 de la Ref. 47 F (Fig.

3.9.1-3):

f =0,002 pie* | pulg?

- Densidad y gravedad especifica del vapor
El vapor de entrada esta a 115,17° C (239,31° F), de tablas de vapor

interpolando y considerando una calidad de 0,947, la densidad del vapor

p, =0,0641b/ pie’ , ya que el volumen especifico v, =15,64pie*/lb. Luego la

Py

2

gravedad especifica § =

S 62,5 Ib / pie® es la densidad del agua de referencia.

Entonces S = 0,064 =0,001024
62,5

¢l

Finalmente reemplazando valores en Ec. 3.9.1.14



-304 -

1 0,002x6188%x(19/12)x(1+1)
AP =—.
2 5,22x10% -(0,95/12)0,001024

=0,031b/ pulg? = 0,00204atm

= 0,0021bar = 0,00211kg/cm*

3.9.1.7 Caida de presion en el interior de los tubos

La pérdida de carga (caida de presion en los tubos), AP, se calcula por

la ecuacion modificada de Fanning por Sieder y Tate, y aceptada por la TEMA

(Tubular Exchange Manufacturers Association) (Ref. 43 A):

_ fxLixnxl

e e 3.9.1.18
Dix p, x ¢,

Di = diametro interior de los tubos: 0,01575 m

J = factor de friccion, sin dimensiones
L,= flujo de masa de liquido que pasa por el interior del tubo
n = numero de pasos, 2

p, = densidad media del liquido, a la temperatura caldrica, 9973
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AP,= Pérdida de carga, N/m2
0,14
&, =(i] , régimen turbulento
Hy
u,, = viscosidad del liquido a la temperatura de la pared del tubo de 69,3° C : 1,497
kg/m-h
/= longitud recta de los tubos, 1,560 m.

4= viscosidad media del liquido a la temperatura calérica de 34,14° C : 2,668

kg/m-h

Previamente se calcula;

m., _ 2141

aDi? 61><7z><o,o15752

=1801,5kg/s —m*

= 6485400kg/h —m*

_ DixL,
H

Re

_ 0,01575x 6485400
2,668

Re

=382853

Luego, para flujo turbulento Ref. 43 — A:
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f =0,00280+ 0,250Re™**

S =0,00280+0,250(38285,3) *** = 0,01133

0,14
668"
g =| 228 1084

1,497

2
AP = 0,01133x (180L5)° x2x1,5 =647&64]y2
0,01575x 997,3x 1,084 m

= 0,0647bar = 0,0638atm = 0,0659kg /cm*

=0,938/b/ pulg?

3.9.1.8 Pérdidas de presion en las cajas de distribucion y retorno del agua

Kem propone contar cuatro términos v*/2g por paso (Ref. 47 - By F):

XXV 2@ oo, 3.9.1.19
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La cabeza de velocidad, v*/2g, representa una altura de liquido. Luego, este

término tiene que convertirse en unidades de presion:

Entonces la pérdida de presion debida a la circulacion en las cajas de distribucion

y retorno:

2 2
AP, mdxn Lt 2 4y 0% 180 =13016,7]y2
20 2x9973 m

= 0,1302bar = 0,1285amm = 1,891b/ pu g’

3.9.1.9 Pérdidas de presion a la entrada y salida del agua

Kern sugiere que esta pérdida se estime como igual a la pérdida de una cabeza de

velocidad (Ref. 37 — C) y (Ref. 47 =By F).

2 2
_ L _ (18015 _ 1627,IN/m* = 0,01627bar
2p 2x9973

ES
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3.9.1.10 Pérdida de presion del agua a su paso por el condensador

AP = AP, + AP, + APy,

=0,938+1,89 + 0,237 = 3,116/ pulg®

Esta pérdida de presién estéa dentro de los limites recomendados
3.9.2 Seleccion de las toberas de aspersion

Las toberas de aspersién permiten el rociado de agua, a manera de lluvia,
formando gotas pequefias, que dado a la baja tensién superficial y tamario
relativamente pequefio de las gotas, se favorece el desprendimiento de los gases
y su rapido calentamiento. El sistema de rociado esta constituido de un conjunto
de toberas inyectoras de baja presion, las cuales se surten dé agua y van
conectadas al colector de agua portatoberas, al que le llega el agua proveniente

del condensador de venteo.

Como solamente el agua debe pasar por la tobera, el tipo de tobera
seleccionado debe ser “a presion™. En todas las toberas a presion, la capacidad
de la tobera es casi proporcional a la raiz cuadrada de la presion, salvo presiones
extremadamente altas a las cuales los rozamientos Iimitan/ la descarga o derrame.

Las presiones de trabajo no suelen ser superiores a 21 Kg/cm2. Para un disefio
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dado de tobera, la descarga a presidbn constante es aproximadamente
proporcional al area del orificio, aunque en este no cormra el liquido llenandolo
completamente. La descarga o derrame no varia totalmente con la viscosidad del
fluido, hasta que ésta sea mayor de diez veces la del agua, aunque el tamafio de
las gotas de altera algo. El angulo comprendido en el cono de rociado suele
aumentar con la presion lentamente hasta un maximo, y luego disminuye, pero
depende en gran parte de las proporciones de la tobera. El angulo de cono de
rociado puede ser de 15° 4 135°, pero no siempre resulta posible la obtencién de
toberas comerciales que den el angulo adecuado cuando la presién y el gasto de

derrame también son fijos (Ref. 24, 44 B).

Se dispone de datos de fabricantes para la mayoria de las toberas, en
relacion con el sistema aire — agua. No hay ninguna ecuacién de definicién para

fines generales que cubra los efectos de las propiedades fisicas (Ref. 24).

El primer paso en el proyecto de la camara de calentamiento (seccion
primaria), es elegir el angulo del cono de rociado de la tobera de tal modo que ha
de procurarse que cada uno de los chorros de las toberas entren en contacto con

el mayor volumen posible de vapor.

Esto y los efectos siguientes estan intimamente relacionados, que la
eleccion de uno o més de ellos influye sobre todos los demas: nimero de toberas,

diametro del orificio de las toberas, presion de inyeccién, grado de pulverizacion.
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El grado de pulverizacion es también importante. La pulverizaciéon del
agua se favorece mediante una presion elevada o disminuyendo la relacion de la
longitud del orificio a su diametro. Gotas pequefias deben penetrar en la camara
de calentamiento, por todas partes, venciendo la viscosidad y la tensién superficial

del agua y la densidad del vapor que se encuentra en la camara de calentamiento.

Luego, para seleccionar la tobera adecuada, se necesitan los siguientes

parametros:
m, - flujo masico de agua, 21,41 kg/s, Sec. 3.9.1-1

n . nimero de toberas requerido

p, : densidad del agua a 42,9° C (109,2° F) 994, 4 Kg/m®, tablas
V ..+ caudal volumetrico por tobera

J/ . - caudal volumétrico =21,41/994,4x10° x 60 =1291,8 L/min

d . diametro del orificio de salida de la boquilla, 7,4 mm (Sec. 3.3.6), para una
presion de trabajo de 50 PSI (3,4 atm) (3,44 bar)

P : presidn de trabajo de la tobera 50 psi (3,44 bar), (Sec. 3.3.6)
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Es conveniente seleccionar toberas de aspersidn por presion del tipo de cono
hueco, ya que éstas tienen capacidad de pulverizar mas uniforme y formar un
rociado de gotas relativamente mas finas que la del tipo cono lleno, segun tablas
de catélogos de fabricantes (Ref. 51). Luego, de tabla 3.9.2-1, se selecciona Ila
tobera tipo espiral “Spiraliet”: 3/8 BSJ — SS — 50 — 07. Es decir, que se adapta para
un tamario de tuberia de 3/8 pulg. de diametro nominal, con rosca NPT o BSP, con
un diametro de orificio de 6,4 mm., con una capacidad de flujo a 3,44 bar de

presién de 44,42 L/min (interpolado)

Este tipo de toberas seleccionadas proporcionan grandes flujos de descarga
y angulos de rociado que va desde 50° hasta 180° ; lo que permite emplear la
menor cantidad posible de toberas y adaptarlos a las medidas de la camara de

aspersion. Luego el nimero de toberas que se requieren es:

. V., 12918

) = = 29,08t0beras
4442 4442

Pero, como el tipo de tobera seleccionado da la maxima intensidad de
rociado en la zona periférica del circulo, la distribucion en triangulo (tresbolillo), o
sea colocando las toberas en los vértices de un tridangulo equilatero, es la mas
adecuada (Ref. 52). También tomando en cuenta las dimensiones del colector de

agua portatoberas, las de la camara de aspersion, asi como las especificaciones
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de la tobera, se considera que la cantidad adecuada de toberas es 31, cuyos
detalles de ubicacion aparecen en el plano de fabricacién del colector de agua

portatoberas.

La geometria del rociado se aprecia en el plano de montaje del conjunto

desgasificador calentador.
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Fig. 3.9.1-1 Curva de transferencia de calor, agua en los tubos. [Adaptada
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FIG. 3.9.1-4 REF. 47B
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TABLA 3.9.1 -1 REF. 47F

DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA DE TUBOS). ARREGLO

EN CUADRO
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Temperatura del medio calefactor ........

1

ﬁasta 240"?

240—400"1‘ 1‘

N

B S

125°F o menos .

" Més de 125°F

Velocidad del |
) agua, PPS :

Velocidad del
agua, pps

3 pies Mas def

3 pies Mis de

1o menos1 3 mes o menos 3 pies

Apua 48 TNAT <. uceecicrinacanaraaasae~] 0.0005 } o.,ooqo 0.001 0.001
Salmuera natural .. ..., o aaev--wt §.002 1 0.000 | 0,008 '0.002
“Torre de enfriamierito v tanqué con rociof 3 .
axtificial: . :
Agua de compensacmn tratada .........]1 0.001 | Q.001 | 0.002 :0.002
SIn TatAL © .o vuiivreentnnneninnannn .10.063 ! 0.003 ;0,005 :0.004
‘Agua de la cindad o de pdzo (como Grandes - - -
LAEOSY +ovvneiescnivcisosnasannnen .-1ho001 | o0.001 §0.002 10.002
Grandes Lag0Ss .......v.evevnnann. seenen[0.001 10001 ! 0.002 10.002
Agua dé. tfos | i i
MIBINO cvr i iviii it i et as §0.002 | 0.001 ¢ 0.003 j0.022
Missisgfppl . .o.a..iaan ceveseraisenad] 9.003 | 0.002 ; 0.004 10.003 .
Delaware, Schylkill: .. v, ov.vivenanin..} 0,003 | 0.002 | 0.004 i0.003
East River y New York Bay ....... co..10.003 [ 0002 1 0.004 :0,003
Canal sanitario de C!ncago iiera-aes ] 0.008 0.006 | 0.010 ;0.008
Lodosa o turbia .............. ceverenes 0,008 1 0.002 | 0.004 ;0.003
Dura (mds de 15 granos/gal) ............ 0.003 | 0.003 ; 0.005 {0.005
Enfriamiento -de mfquinas ..............} 0.001 § 0.001 | 0.001 {0.0D1
Destilada R R T T R T Pee 0.0005 0'.0005; 0.0005i0.0005
Alimentacién tmtnda para calderas .......J €.001  0.0005; 0.001 :0.001
Purga de calderas ................... -"--i 0.002 { 0,002 ‘; 0.002 'ﬂ 002
"} Las cifras de las ditimas dos colt . 6¢ basan én unn bempnmmra dal medw

cn!eﬁa.c!ax de 230 a 400'!.-‘. Si Ia. (empemtura dé este - madlb s mayor de 400'?. LA 51 g sahc

TABLA 39.1 -2 REF. 47F: FACTORES DE OBSTRUCCION
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TABLA 3.9.2 - 1.- ASPERSORES TIPO ESPIRAL
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“These compact ndzles perimit

maxnmum Iguid throughput for.a
‘glven pipésizé, And ihé fred:
‘passage design minimzes
wogying: THe compact size can:
ba ingtatled or retrolilied oo most:
‘pipe systenys, avaifable in NPT

WA NPT Dr BSPT (M)

Flow, capaclky at 40.p5i (3 Bar).
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with rounded des;gnA inthe
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PVC = Porwxwl Shilosds -

1o matenil codd = Brags .
$S 2 Cast 315 Stainfess Stest
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3.9.3. Niples (coplas) de conexién

3.9.3.1. Para el agua desgasificada desde el tanque desgasificador

También servira como agujero de entrada de hombre (manhole)
para trabajos de construccion o de reparacién. Se considera un diametro
exterior de 20 pulg (508mm), el espesor de la plancha sera el mismo que se
emplea para el tanque: 7/16 pulg. (11,1mm). Luego el diametro interior es
de (486mm), este tamafio es suficiente para descargar con facilidad el agua
desgasificada.

Este cople se soldara en la parte central de la tapa inferior del
tanque.

Luego, se comprobara que el diametro interior requerido es de 7,2
pulg (183mm):

Caracteristicas de operacién:
+ Liquido saturado a 115,32°C
+ Flujo masico: 90900 kg/h (200000 Ib/h)

¢ Densidad : 946,43 kg/m® (59 Ib/pie®)
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La velocidad permisible para flujo por gravedad es de 1,2 a 2,1
m/s (Ref. 37-B); también para conduccién general de agua la velocidad

minima es de 200 pie/min. (3,33 pie/s) (1,016 m/s)

La velocidad principal de cualquier liquido que fluye se calcula de

la siguiente formula (Ref. 49-A) :

mg
2

Dixp,

v=0,0509——— .. .. 3.93.1

o

m ; = flujo masico del liquido, Ib/h

p. = densidad del liquido, Ib/pie®
D =diametro interior, pulgadas (pulg)

v = Velocidad del liquido, pie/s

Luego, considerando v = 3,33 pie/s, delaEc. 3.9.3.1:

D, = \/0,050936200000 —72pulg.

3,33x59

(183 mm)
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Luego D;=492mm, asegura la descarga, sin problemas de aniego.

®

3.9.3.2. Para la tuberia del agua de entrada al desgasificador térmico.

El agua que proviene del condensador de venteo tiene las siguientes

caracteristicas:

¢ Flujo mésico : 21,417 kgls

+ Temperatura : 43,9°C

+ Densidad : 990,7 kg/m®

¢ Velocidad: del manual de “Cameron Hidraulica Data”, se
recomienda que la velocidad esté comprendida de 300 a 600

pies/minuto. (Ref. 49-A)

El flujo volumétrico:

5 _ 21417

= =0,0216m’> / s = 2748pie’ / h
990,7

= 45,8 pie*/min
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Si se asume una velocidad v = 450pies/min, el area transversal del

conducto requerido es:

45,8
A= F’O =0,102pie* =14,69 pulg®

el diametro interior del niple D; :

4
D - _4:\/4x14,69 ~ 432pulg
T /4

Luego, sera necesario un niple de tuberia comercial de acero

(Schedule) 80 S de la tabla 3.9.3-3:

Diametro nominal: 4 pulg
Di 3,826 pulg =97,18 mm
Do :4,500 pulg = 114,3mm
te 0,337 pulg = 8,56 mm
Recalculando

458
Vv =—"—=573pies/min
”0,3192 P

4
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3.9.3.3. Para la tuberia de descarga del agua desgasificada desde el

tanque de almacenamiento.

El agua que se descarga del tanque de almacenamiento, que es
succionada por la bomba y que es alimentada a la caldera, tiene las

siguientes caracteristicas:
Flujo mésico: 25,25 kg/s (200000 Ib/h)
Temperatura: 115,32°C

Densidad  : 946,43 kg/m® (59 Ib/pie®)

La velocidad de conduccion en la tuberia de succién de la bomba

estd comprendida: 200 - 500 pie/min. Luego, si

y= (M] = 350pie/ min(5,8pie/s) de Ec.3.9.3.1 :

D, - \/0,0SO9x2000OO _ 5.44pulg.

5,83x59

De la tabla 3.9.3-3 Ref. 49-B, el tamafio nominal requerido es

diametro 6 pulg. (Schedule 80):
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D; = 5,761 pulg = 146 mm
t« =0,432pulg=11 mm

D. = 6,625 pulg = 168 mm

3.9.3.4 Tubo distribuidor del vapor de calentamiento.

Caracteristicas de operacion:

¢ Vapor saturado a 115,32°C y 0,95% de calidad
+ Flujo masico : 3,839 kg/s (30405 Ib/h)

+ Volumen especifico : 0,975 m*kg (15,65 pie¥Ib)

Para el dimensionado de la conexién, para entrada de vapor con una
presion mayor que 0 PSIG, se recomienda una velocidad razonable para el

flujo de vapor comprendida entre 125pie/s (7500 pie/min) y 175 pie/s (10500
pie/min.) Ref. 61

o 3,06m, v
D?

..................................... 3932

v = Velocidad principal del fluido compresible, pie por minuto.
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o

my = Flujo masico de vapor, libras por hora

Vs = Volumen especifico, pie*/lb

Si se toma V = 9000 pie/min. Luego, de laEc: 3.9.3.2:

D, - \F06x30405x1 5,65 _ 1272pulg.
9000

Si se selecciona tuberia de 12 pulg. de diametro, SCH N° 40S:

Didmetro interno: 12,00 pulg (305mm)
Didmetro extemno: 12,75 pulg (324mm)

Espesor : 0,375 pulg (9,53mm)

Luego de Ec.3.9.3.2:

_3,06x30405x15,65

=10112pie/ min
(12,00)* P

3.9.3.5. Para el vapor de venteo

Caracteristicas de operacion:
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¢ Vapor saturado a 115,17°C con calidad de 95%
¢ Flujo masico : 0,75 kg/s (56940 Ib/h)

+ Volumen especifico : 0,978 mkg (15,69pie*Ib)

Considerando v = 6000 pie/min. (Ref. 49-B) y de Ec.3.9.3.2

= 6,89pulg.

D - \/3,06x(5940)1 5,69
i 6000

Se selecciona tubo de 8 pulg. de didametro SCHEDULE 80S:

D; = 7,625 pulg = 193,7 mm
Te=0,500 pulg=12,7 mm

D, = 8,625 pulg = 219 mm
3.9.3.6. Para los tubos de descarga del condensador de venteo en el
interior del tanque desgasificador térmico.

Se requieren dos tubos de igual diametro y cada uno con su trampa

de agua para evitar que el vapor ascienda por ellos.
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Caracteristicas de operacion:

+ Liquido saturado a 115,17°C
+ Flujo masico de agua por tubo : 0,749/2 = 0,375 kg/s
= 2070 Ib/h

+ Densidad : 946,84 kg/m°=58,98 Ib/pie®

Si se asume una velocidad minima de 1,016 m/s (3,33pie/s). Luego

dela Ec. 3.9.3.1;

2070

3,33=0,0509———
D x58,98

Di=0,73 pulg

Se selecciona 1 pulg de didmetro SCHEDULE 160S:

+ Diametro nominal 1 pulg.
+ Diadmetro interior 0,815 pulg (20,7mm)
+ Espesor 0,25 pulg. (6,35mm)

+ Diametro exterior 1,315 pulg. (33,4mm)
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3.9.3.7. Para valvula de seguridad del tanque desgasificador térmico

Como dispositivo de seguridad mecanica se recomienda instalar una
valvula de seguridad que como minimo descargue el mismo flujo de vapor

de venteo.

En el presente caso si seleccionamos la valvula de seguridad de la
tabla 1 Ref. (61 ) Tabla (3.9.3-1), se comprueba que dicha valvula debe ser
de 4 pulg. de diametro: por lo tanto se selecciona un cople
(conexion) soldable de 4 pulg. de diametro nominal con Scheduie N° 80 S :

De=456pulg =1143 mm

Te = 0,337 pulg = 8,5 mm

Di = 3,826 pulg = 97,18 mm

3.9.3.8. Para la véalvula rompedora de vacio del tanque desgasificador

térmico

Segln Tabla 2, para la seleccidén del rompedor vacio (Ref 61), Ver
Tabla 3.9.3-2. Se requiere uno de 3 pulgadas de tamafio, por Io tanto se

requiere un cople de tubo de 3 pulgadas SCHEDULE 80:
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De=3,5pulg =889mm
t: =03pulg =7,62mm
Di=29pulg =736mm
Lt =250 mm
3.9.3.9. Para el manémetro del desgasificador térmico
Se requiere uno de 1 pulgada de diametro SCHEDULE 160S:
De=1,316pulg =33,4mm
te = 025pulg =6,35mm
Di =0,815pulg =20,7 mm

Con rosca de % pulg. NPT x 150 PS|

3.9.3.10. Para el termémetro del desgasificador térmico

Se requiere uno de 1 pulgada NPT, SCHEDULE 160 S:
De= 33,4 mm
te = 6,35 mm

Di ==20,7 mm

Con rosca de % pulg. NPT x 150 PSI

3.9.3.11. Para el termdometro del tanque de almacenamiento

Se requiere uno de 1 pulgada NPT, SCHEDULE 160 S:

De= 33,4 mm
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te = 6,35mm
Di ==20,7 mm
Con rosca de % pulg. NPT x 150 PSI

3.9.3.12. Para el controlador de nivel

Se requiere uno de 2 pulgadas NPT, SCHEDULE 160 S:

De=2,375pulg =60,3 mm

te = 0,344 pulg =8,74 mm

Di =1,687 pulg =42,85mm

Con rosca de 1 pulg. NPT x 150 PSI vapor para instalar las columnas
de nivel (Fuente McDONNELL MILLER) que comunmente tienen dos

conexiones de una pulg. de diametro (REF. 64)
3.9.3.13. Para la tuberia y controlador de sobreflujo (rebose)

Se requiere un tamario de diametro de 6 pulgadas, SCHEDULE 80:
D.=6,625pulg =168,3 mm
to = 0,432 pulg = 10,97 mm

D; =5,761 pulg = 146,3 mm
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Tabla 3.9.3-1

‘Minimum Séntinel Relief Valve Size

‘Hated Capadity .

_Relisf Valve .

Lhedde

_Size ~Iuches. .

Q- 19,995

59,999
and-over:

15

B

25

3

4

6 [Quastitit=1
6 {Quantity =9}

Tabla 3.9.3-2

TABLE 2

Vacuum Brenker Selection

THated_Capacity

_Vacuom Breaker

g

“Bizé- Inches

900,000 - 1,199,000
1.200:000 nd over

:l
15
B/
(2.5
3
.4 )
6 (Quantity = 1)
G {Quantigy=3)
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Tabla 3.9.3-3
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Tabla 3.9.3-3

APPENDIX E (continued)

45

PIPE DATA
Nowinal] Qulsided Tdentificatlon Woll | Josda. | Teanswrse | WOght | VWOEUE.
%A DI Senal "} Sganless | ThickmessiTiametir Aves) Fipe | Wider |
1 : Sched Stec) [ [ {73 Pounds] Rownds |
: 1 Frpe N &wd- . : o fout|
l_ﬂi‘sﬁJ Yo e wa |-
S lood MR UL =z - o
. ) - - aas
gt 5,000 S E2 &0%
1 A &3 BOS
= = AR
= Ll 2oy
d L2573 ph. E:N a1 s
; - IS -
- xan -
FHRS . = c
- - =]
- - IZ0S
s ), a5
3 HAER A& oy S68
- 100 s
“ Ry -
XL 2 P
= — ]
- py 168
. SiD L e
B HaSn R EL R GOk
- 2 -
o i i
XX — .
— — 58,
- - 103
- s s
! 30 -
SY¥ q¢ 405
5 | BeS - 1] P
=B a0 53
- Yoy -
ES 133 —_
- p o) -
555 - -
e i) -
- = o
= = 0%
- w0 P
LB 4+ =
gio " A
1 i bz ) N&. g 25 8
" A0 -
b 100: -
L 120: -
o ¥ P -
— 4& —_
- - 7
i - fees
£ 40 e
e w bod
= - «"S
— A =
X - S
-y PR -~ L P
L Pl - & 3
A8 120 L 1000 H0.56
- e - 1125 | y050m
L - ] = o £3 1312 ¥
Fads1ed bam &y of Fuins Prougt Yolon Mgy, s Pige vitththa p b of £




334 -

Tabla 3.9.3-3
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Tabla 3.9.3-3
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3.9.3.14. Para el tubo balanceador (equalizador)

Se consideran sus dimensiones iguales a las del tubo distribuidor de vapor,
de SCHEDULE 40:

De=12,75pulg =318 mm

te
Di

0,406 pulg =10,3mm

11,938 pulg = 303,23 mm

3.9.4. Uniones embridadas
3.9.4.1. Entre el desgasificador térmico y el tanque de almacenamiento
El disefio de la brida, se efectia de acuerdo a las siguientes especificaciones:
o Tipo de Brida: anillo con cara plana, esquemas 8 — 8b de la Fig. 12.24 (Ref.
53), ver apéndice 3.9.4-1, Fig. 12.13, ver apéndice 3.9.4-2
o Presion de diserio: 73,2 psig, Sec. 3.81
e Temperatura de disefio : 170°C (338°F)
o Material de la brida: la brida que corresponde al tanque desgasificador es de

acero inoxidable AlSI 304, pero la que corresponde al tanque de almacenamiento



-337-

es de acero ASTM A-181, grado 1 6 SA-181 grado 1. (Ref. 32B). Datos de los
materiales tomados de las normas ASME, secciones |l y VIII.

¢ Acero para los pernos: ASTM-A-193, grado B-6 6 SA-193 B6.

¢ Acero para las tuercas: SA-194-2H, servicio a alta temperatura.

+ Material de la empaquetadura: Asbesto comprimido, para temperaturas hasta
750°F (399°C), o aluminio blando corrugado.

o Diametro exterior del niple (cople) : 20 pulg (5608 mm)

o Espesor del cople (cuello) : 5/16 pulg. (7,94mm)

« Esfuerzo permisible a la traccién, S,, del material de la brida : 15000

Ib/pulg? para temperaturas de -20°F a 650°F.

o Esfuerzo permisible a la traccion para el material de los pernos: S, =
18500 Ib/pulg? (a 170°C), para pernos de didmetros menores 6 iguales a 2 1/2
pulg. Ref. (32B).

» Esfuerzo permisible de la tuerca similar o mejor.

Si se elige un espesor de 1/16 pulg. para la empaquetadura, se tiene un
factor de junta, m, es de 2,75; el esfuerzo minimo de asentamiento, y , es 3700
Ib/pulg?, tabla 2-51 del cédigo ASME, recipientes a presion (Ref.38), ver apéndice

3.9.4-3.
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Si el diametro interior de la empaquetadura, D;, es de 20,5 pulg., luego se calcula

el diametro exterior, D, de la empaquetadura (Ref.53):

Reemplazando valores

011

D, [ 3700-732x275 _
20,5 \[3700-732x(2,75+1)

D, =20,5x1,011=20,73 pulg = 526,5mm
El ancho minimo de la empaquetadura es:

D,-D, 20,73-205
2

=0,12pulg

Luego, se usa una empaquetadura con un ancho, N, de 1/4 pulg.



-339-

D, reales: 20,5+2x%=21pu lg .

El diametro promedio de la empaquetadura:

G =20,5+ 1/4 = 20,75 pulg.

La carga inicial de los peros, que se requiere para asentar la
empaquetadura, a las condiciones de presién atmosférica y presién intema, sin

presién interna; se calcula de (Ref.53):

Wy = H, = BTG Yerrerieverrrsrsssne 3.9.4.1

m

De la Fig. 12-12 (Ref.53), ver apéndice 3.9.4-4, se tiene que b,, el ancho

basico de asentamiento de la empaquetadura es:

N 1/4
b =" =-"22025pulg.
s pulg

El ancho efectivo, b, de asentamiento de la empaquetadura es:

b=./b, /2 cuango Do > 1/4pulg.

b=b b, <0,25

]
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Luego, b = b, =0,125 pulg. de Ec. 3.9.4.1 :

W,, = H, = 0,125x2x20,75x3700

=30150/b

La carga, Hp, para mantener apretada la junta bajo presién de operacién

(Ref.53):

Hp = 2xbxmGXmxP........cccovivinnnnn, 3942

Luego, reemplazando valores :

H, =2x0,125xm20,75x2,75x73,2 = 32811b

La carga hidrostatica total perimétrica, H, provocada por la presién intema

(Ref. 53) :

Luego:
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1,63
0,1378

>

Por otro lado seglin (Ref.54): " para un primer estimado del nimero
de pemos se puede considerar igual al valor mas proximo entero y multiplo
de cuatro del diametro del recipiente expresado en pulgadas". Luego se

consideran inicialmente 20 pernos.

También el espaciamiento recomendado entre pernos (Ref. 54): esta
comprendido de 3 veces a 7 veces el diametro del perno. Luego,
considerando 7 x 0,5 = 3,5 como espaciamiento entre pernos, el diametro

- del circulo de pernos es:

_3,5x20
T

C =223pulg.

Setoma C =23 pulg.

El margen minimo recomendado para un diametro de perno menor o igual a
5/8 pulg., (Ref54). didmetro del permno + % pulg., 0 sea

0,5+0,125=0,625pulg. Luego el diametro exterior de la brida, A =C + 2 X
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2
e 706(20,7? 3132 _ o ymegi

La carga total de los pemos que se requiere, Wn1 , para una operacion

maxima de trabajo en que actda la presion interna:

/4

n

a=Hp+H. i, 3.9.44

Luego:

W, =3281+24754 =28035lb

n

Sy

como Wm2 > Wn4, la carga que controla es 30150

Luego, el area minima del empernado, Am1 , (Ref.53):

_W,, 30150

A = m2
s, 18500

=1,63pulg’

Segun Bolt Data, ver apéndice 3.9.4-5, para un perno de ¢ 12 -
UNC, le corresponde un area de raiz de 0,1378 pulg.? Luego, el nimero de

pernos requerido:
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0,625; osea A=23 + 1,25 = 24,25 pulg.

Luego, si se toma en cuenta este Gltimo criterio: El ancho minimo de la

empadquetadura (Ref. 53) es:

e 3.9.4.5
2.y7x.G

Aprea : area real de los pemnos, 20 x 0,1378 = 2,756 pulg.?

Luegode Ec. 3.945:

2,756x18500
2x3700x 20,75

=0,106pulg.

Comparando un % pulg. especificado, eso esta bien.

Luego, se calculan los momentos que actlian en la brida bajo la condiciéon
en que se ajustan los pernos sin presién interna. El codigo ASME especifica

que la carga de los pernos, W, para el disefio de la brida (Ref.53):

W = %(AP t Ay IS peerreeeensesrinen, 3.9.4.6
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W= %(2,756 +1,65).18500 = 407561b

La distancia radial desde la reaccion de la carga sobre la empaquetadura a
la circunferencia de perncs, hs, €s decir el brazo de palanca

correspondiente (Ref. 83 ) :

h; = %(c G, 3.94.7

h; = %(23 ~20,75)=1,125pulg.

El momento que actla en la brida, segln tabla 12,4 de la Ref. 83, ver

apéndice 3.9.4-6, es :

VY (2 S 3.9.4.8

M, = 40756x1,125 = 4585 1/bxpulg.

Ahora la brida estara sometida a condiciones de operacion: W = W1
La fuerza hidrostatica periférica que se genera debido a la presion que

actua en el area interior que rodea la brida (Ref.53):
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H, = %sz =0,785B> P....coooco..... 3.9.4.9

B: diametro interior de la brida, 20 pulg.

H,, = 0,785x20%x73,2 = 22985]b

La distancia radial de la circunferencia de permnos a la circunferencia sobre

la que actla Hp , 0 sea, el brazo de palanca, hp (Ref. 53 ):

hy =C—;—B ................................ 3.9.4.10

El momento generado porla carga Hp (Ref. 53) :

My =My =HpxHp.cooocrriorrroo 3.9.4.11

23-20

M, =22985x = 34478Ibxpulg .
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La diferencia entre la carga sobre los pemos para el disefio de la brida y la
fuerza hidrostatica que actia en el perimetro central de la empaquetadura,

He, (Ref. 53) :

”

q—H e 3.94.12

H_. =28035-24754=3281lb

El momento generado por Hg :

Mg =H g g ooeoooeeeooeeeeeereeeeeererenene. 3.9.4.13

Mg =3281x1,125 = 369 1/bxpulg.

La diferencia entre la carga hidrostatica total que actlia en el perimetro del
centro de la empaquetadura y la fuerza hidrostatica periférica que se genera

en el area interior que rodea la brida es:

Hy =H—Hp oo, 3.9.4.14

H, =24754—22985=1769Ib

El correspondiente brazo de palanca (Ref. 63 ) :
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15+1,125

h; =13125pulg.

El momento provocado por Hr:

L - O S 3.9.4.16

M, =1769x1,313 = 2323Ibxpulg.

El momento total que actia sobre la brida para las condiciones de
operacion (Ref. 63 ) :

M, =Mp+Mg+My.ooooene.... 3.9.4.17

M, =34478+3691+ 2323 = 40492]bxpulg.

Luego, el espesor de la brida (Ref. 53) :

t,=JYM_ /Sy B, 3.9.4.18

Sy : Esfuerzo de disefio, permisible, maximo para el material de la brida,
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15000 75/ pulg?

Y : Factor que depende de K y el coeficiente de Poisson, interviene en el
maximo esfuerzo tangencial que soporta la brida.

Se obtiene de la Fig. 3.9.4-1, para un valor determinado de K.

K: 4/B=222 121
20

A : Diametro exterior de la brida = C + 2E = 24,25 pulg.

E : Distancia radial entre la circunferencia de pernos y la circunferencia del

borde exterior de la brida, ver tabla 10,4 de la Ref. 53, en el apéndice

L 11
3.9.4-5: 3/4pulg., el presente caso se tomd: §+§ =0,625pulg.

Luego, con K=1,21 de la Fig. 3.9.4-1

Y =10,30

De la Ec. 3.9.4.18:

t, = 10,30x45851 _ L255pulg. = 32mm
15000x20
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Se toma ¢, =1.%pulg. =35mm.

El diametro exterior de la cara resaltada D = 21,5 pulg. = 546mm.

3.9.4.2. Para la tapa de la abertura - hombre (manhole) para acceso a la

seccion de rociado (aspersion) y el relleno.
ESPECIFICACIONES:

e Tipo de brida : anillo con cara plana

e Presion de disefio : 73,2 PSI G

e Temperatura de diseiio : 170°C (338°F)

o Material de la brida : Acero inoxidable SA 240 304

e Acero para los pernos: ASTM A 193 grado B6 6 SA - 193 B6.

o NMaterial de la empaquetadura: Iamina de asbesto tejida con
insercién de alambre de latdn fino y laminas de teflén 6 aluminio
blando corrugado.

o Esfuerzo permisible a la traccion para el material de los

pernos : Sp = 18500 75/ pulg®

» Esfuerzo permisible a la traccion del material de la brida : S
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= 15000 16/ pulg®
e Espesor de la empaquetadura: 1/16 pulg.conm =2,75,Y =

3700 b/ pulg®

Esta unién estd conformada por una brida soldada al cople
(cuello) del manhole y una tapa del mismo material de la brida (brida ciega).
Como el diametro exterior del cuello es 20 pulg., y las propiedades de los
materiales y los parametros de disefio son similares para el caso de Ia‘
Sec.3.9.4.1:

f, =13 B = 20 pulg.

8:
C =23pulg. A=24,25pulg.

20 agujeros para pernos de ¢% ~UNC

¢ agujero = 5/8 pulg.

D = 21,5 pulg. = 546mm

3.9.4.3. Entre el desgasificador térmico y el colector de agua

portatoberas.
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ESPECIFICACIONES:

¢ Tipo de brida: anillo con cara plana.

e Presion de disefio : 73,2 PSI G

o Temperatura de disefio : 170°C (338°F)

¢ Material de la brida: Acero inoxidable SA 240 304 Ref. (32B)

e Acero para los pernos : ASTM A 193 grado B6

e Acero para las tuercas : ASTM A 193 grado B6 6 SA-193 B6

e Material de la empaquetadura: Lamina de asbesto tejida con
insercién de alambre de latén fino y ldminas de teflén (Ref.565) 6
aluminio blando corrugado.

o Esfuerzo permisible a la traccion S,, del material de la brida:
15000 Ib/pulg. (Ref. 32B), interpolando, tomando un promedio de
los datos, para la temperatura de 170°C (338°C)

o Esfuerzo permisible a la traccién para el material de los
pernos : S, =18500/b/ pulg® a 170°C

o Esfuerzo permisible de la tuerca similar o mejor.

o Espesor de la empaquetadura: 1/16 pulg. con m=2,75, y =

37007b/ pulg®

Luego, esta unién esta conformada por una brida soldada al cople

del tanque desgasificador, y otra que esta soldada al recipiente colector de
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agua portatoberas.

- Para la primera brida, el didmetro B = 25 pulg.: luego, se puede
tomar un D; = 25,5 pulg. como diametro interior de la empaquetadura y de

la Ec. 3.9.4.1;

D, \/ 3700-73,2x2,75 = 1,011

255 13700-732x(2,75+1)

D, = 25,78 pulg = 655mm
El ancho minimo de la empaquetadura:

25,78 25,5

=0,14pulg

Luego, se usa una empaquetadurade N = % pulg.
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; 1
D real =255+ ZxZ =26pulg.
1
G=255+ e 25,75pulg.

|
é =0,125pulg.

h ==
2

[2}
b=b,=0,125pulg.
W,, =H, =0]125xm25,75x3700 = 37415lb

H, = 2x0,125xm¢25,75x2,75x73,2 = 4071b

_ m(25,75) x73,2

H =38120/b

W, =4071+38120=42191/b

m

w,, >W,, lacarga que controla es: 42191/b

m2 )



-354 -

W, 42191

"Ts, 18500

2,28 pulg®

Si se eligen permos de ¢ 1/2 - UNC, el nimero de pernos requerido:

2,28
0,1378

>

=16,5 ; 20 pemos.

Luego, por ofro criterio (Sec.3.9.4-1), se considera inicialmente 24
pernos. Si se considera que el espaciamiento recomendado entre pernos es
7 x0,5=3,5pulg.

_3,5x24
/3

C-G=26,74-25,15=0,99

C

=26,74pulg.

si C-G=225 (=225+2575=C=28puig.
Luego el espaciamiento entre pemos:

oxC 28
——="-=36pulg. cercade 3,5pulg.
24 2 SOpulZ puig

Ap, . =28%0,1378 = 3,86 pu lg

Luego de Ec.3.9.4.5: el ancho minimo de la empaquetadura :
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3,86x18500
2x3700x72¢25,75

=0,12pulg.

Comparando con 1/4 pulg. especificado, eso esta bien.

La carga de los pernos para el disefio de la brida: |
W= %(3,86 +2,28)x18500 = 567951b

h, = %(28 —25,75)=1,125pulg.

hy, = %(28—25)= 1,5pulg.

h, =(1,5+1,125)/2 =1,3125pulg.

El momento en la brida bajo la condicion en que se ajustan los

permos sin presion interna Ec.3.9.4.8:
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M, =56795x1,125 = 63894ibxpulg.

de Ec. 3.9.4.9:

H, =0,785x25%73,2 = 35914ib

de Ec.3.9.4.11:

M, =35914x1,5 = 5387 Ubxpulg.

de Ec.3.9.4.12:

H; =42191-38120=4071/b

de Ec.3.9.4.13:

Mg = 4071x1,125 = 4580/bxpulg.

de Ec.3.9.4.14;
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H, =38120-35914 = 2206Ib

de Ec. 3.9.4.16....... :
M, =2206x1,3125 = 289517)xpu Ig.
de Ec. 3.9.4.17:

M, =53871+4580+ 2895 = 61346/bxpulg.

Segun Ref. 54:

A=28+ 2@ + 3 = 29,25 pulg.(743mm)

2925
25

K

=117

DelaFig. 3.9.4.1. con K=12 Y=115
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M >M

de la Ec. 3.9.4.18:

_ [5e3s0d_
e =\ 15000x25 PN

= lgpulg. = 35mm

El diametro exterior de la cara resaltada D = 26,5 pulg. = 673mm.

- Para la segunda brida: B =24pulg.;

h, = %(22;-24): 2pulg., h; =1,125

hy =(2+1,125)/2 =1,5625pulg.

M, = 63894Tbxpulg., M, = 4680

de Ec.3.9.4.9;
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H, =0,785x24%x73,2 = 33098 /b
de Ec. 3.9.4.11;
M, =33098x2 = 66196Ibxpulg.

de Ec. 3.9.4.14:

H, =5022x1,5625 = 78471bxpulg.

M, =66196+ 4580+ 7847 = 78623Ibxpulg.

A=2925

2925
24

K =122

con K de la Fig. 3.9.4-1,Y =10
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10x78623 1
t, = |——— =148pulg =1— pulg.
* V15000024 LHET R PHE

= 38mm.

D =26,5pulg = 673mm

3.9.4.4. Entre el condensador de venteo y el desgasificador térmico.
ESPECIFICACIONES:

o Tipo de brida : anillo con cara plana

e Presion de disefio: 732 PSI G

o Temperatura de disefio : 170°C (338°F)

« Material de la brida : acero inoxidable SA 240 304

e Acero para los pernos : SA - 193 B6

o DMaterial de la empaquetadura: Lamina de asbesto tejida con
inserciéon de alambre de laton fino y laminas de tefién 6 aluminio
blando corrugédo. |

+ Esfuerzo permisible a la traccion para el material de los



-361 -

D real =9+ ZGJ =95pulg.

G= 9+y4=9,25pulg.

o

1
b, = g = f =0,125pulg.

b=b,6=0,125pulg.
W, =H, = 0,]125xmx9,25x3700 = 134405
H, = 2x0,125x7x9,25x2,75%73,2 = 1462]b

_ m9,25°x73,2

H =49191b

W,, =1462+4919 = 6381

W’"2 > Wml , la carga que controla es 1344000
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pernos : Sp = 18500 b/ pulg®

Esfuerzo permisible a la traccion del material de la brida :

Sb = 15000 75/ pulg®

Espesor de la empaquetadura 1/16 pulg. con m = 2,75, y = 3700

b/ pulg®

B=8,625pulg. D =9

Luego de Ec. 3.9.4.1:

D, [ 3700-732x2,75

%

9125 13700-732x(2.75+1)

=1011

D, =9x1,011=9,1pulg.

El ancho minimo de la empaquetadura:

91-9

=0,05

Setoma N= A =0,25pulg.
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13440 2
=27 0,726 pul
ml 18500 p g

Para pernos ¢%—UNC. el nimero de pernos requerido es:

0,726 _52
0,1378

Si se considera 12 pernos, luego si el espaciamiento recomendado es 2,78

pulg.

2,78x12
n

C =10,625pulg.

C-G=10,625-9.25=1375pulg.

Ap real =12x0,1378 =1,65pulg®

El ancho minimo de la empaquetadura (Ec.3.9.4.5):

1,65x18500
2x3700xmx9,25

=0,142pulg.
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Comparando con 1/4 pulg. especificado, eso esta bien.

La carga de disefio de la brida (Ec.3.9.4.6)

W = %(1,65 +0,726)x18500 = 21978Ib

h, = %(1 0,625-9,25)=0,6875pulg.

hy = %(1 0,625-8,625)=1pulg.

h, = (%j =0,844pulg.

M, =21978x0,6875 = 15110/bxpulg.
H,, =0,785x8,625%x73,2 = 4275Ib
M, =4275x1 = 4275Ibxpulg .

H; =13440-4919 =8521b

M, =8521x0,6875 = 5858bxpulg.
H, =4919-4275 = 6441b

M, = 644x0,844 = 5441bxpulg .

M, = 4275+ 5858+ 544 = 10677Ibxpulg.
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M >M

a o

A=10,625+ 2(% + %j =11,875pulg. =302mm.
X 11,875 _ 138
8,625

Y =6,25 delaFig.3.9.4-1

_ [625x15110
* \15000x8,625

>

Setoma ¢, = Apulg =22mm. .

El diametro exterior de la cara resaltada

D =9,75pulg = 248mm

3.9.4.5. En el tubo de balance para el ingreso del vapor de

calentamiento.

El disefio de la brida, se efectlia de acuerdo a las siguientes

especificaciones:
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e Tipo de brida : anillo con cara plana

¢ Presion de diseno : 73,2 PSI G, Sec.3.81

« Temperatura de disefio : 170°C (338°F)

e Material de la brida: Acero ASTM A-1841, grado | 6 SA-181
grado | (Ref.32B).

e Acero para los pernos : ASTM-A-1 93, grado B-6 6 SA-193 B6

e Acero para las tuercas: SA-194-2H, servicio a alta temperatura.

o Material de la empaquetadura: aluminio blando corrugado.

o Diametro exterior del niple (cople): 12,75 pulg.

e Esfuerzo permisible a la traccion, Sy, del material de la brida:
15000 75/ pulg?® , para temperaturas de -20°F a 650°F.

o Esfuerzo permisible a la traccion para el material de los
pernos: S, =18500 b/ pulg®, a 170°C, para pernos de didmetros
menores o iguales a 2 1/2 puig.

o Esfuerzo permisible de la tuerca similar o mejor.

Luego, si el espesor de la empaquetadura es 1/16pulg., m = 2,75,
Y=3700 Ibpulg®, tabla 2-51 del cddigo ASME, recipientes a presién

(Ref.38), ver apéndice 3.9.4-3.

Si el diametro interior de la empaquetadura es D;, de 13,25. Luego

de Ec.3.9.4.1:
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D, [ 3700-73,2x2,15
= =1,011
13,25 \3700—73.2x(2,75+1)

D, =13,25x1,011=13,39 pulg = 340mm.
ancho minimo de la empaquetadura:

D,-D, 1339-1325

= 0,07 pulg.

2
Luego si N=Apulg.
G=13,25+%=13,5pulg.

1

N_J4
b, =—=-"=0,125pulg.
2 2 pus
b=>b,=0]125pulg Luego, de Ec.3.9.4.1;

Wz = Hy = 0,125x2¢13,5x3700 = 19615/b

De Ec. 3.94.2.:

H, =2x0,125x7x13,5%2,75x73,2 = 21341b
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De Ec. 3.94.3.:

_ ml3,5%x73,2

H = 20956lb

De 3.9.4.4;

W, =2134+20956 = 23090/b

como W, >W,

m2 1

la carga que controla es : 23090/b

23090

=" =125pulg?
ml 18500 pu g

Si se selecciona pernos de ¢%—UNC. Luego el nimero de pernos:

125
0,1378

Luego, seglin (Ref.54), " el nUmero de pernos se considera igual al valor
mas préximo entero y multiplo de cuatro del diametro del recipiente
expresado en pulgadas”, entonces inicialmente se necesitan 12 pernos.

El espaciamiento recomendado entre pernos: 7 x 0,5 = 3,5, Luego:
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13,5412
w

C

=13,4pulg.

Esto no es posible ya que G = 13,5, entonces si se eligen 16 pernosy 6 x

0,6=3:
C= 346 _ 15,25pulg ., eso esta bien
T

(387,3 mm)

A=15.25+2(0,5+0,125)=16,5pulg.

Ay, =16x0,1378 = 2,205pulg’

Luego, de Ec. 3.9.4.5:
El ancho minimo de la empaquetadura:

2,205x18500
2x3700x7m¢13,5

=0,13pulg.

Comparando con 1/4pulg. especificado, eso esta bien.

De Ec. 3.9.4.6:

W= %(2,205 +1,25)18500 = 1,73x18500 = 3200575

De Ec. 3.94.7:

h, = %(1 525-13,5)=0,875pulg.
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De Ec. 3.9.4.8. :

M, =32005x0,875 = 280041bxpulg.

Cuando la brida esta sometida a condiciones de operacion: W =W,

De Ec.3.9.4.9, con B=12,75:

H, = %x12,752.73,2 = 934675

De Ec.3.9.4.10:

1525-12,75

h, =1,25

De Ec.3.9.4.11:

M, =9346x1,25 =11683lbxpulg.

De Ec. 3.9.4.12:

H; = 2309020956 = 213415

De Ec.3.9.4.13;

M =2134x0,875 = 1867lbxpulg.
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De Ec.3.9.4.14

H, =20956—9346 =11610Ib

De Ec.3.94.15;

125+0875

h; =1,063pulg.

De Ec.3.9.4.16:

M, =11610x1,063 = 1234 Ubxpulg.

De Ec. 3.9.4.17;

M, =11683+1867 +12341=25891lbxpulg.

Con: M,>M,
A1 o9
B 1275
De la Fig.3.9.4-1:
Y =83

De Ec. 3.9.4.18:
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= 8,3x28004 —1.02pulg.
15000x12,75

Se toma ¢, =1pulg =25mm

El diametro exterior de la cara resaitada:

D =14,125 pu lg = 360 mm

3.9.4.6. En la entrada de vapor en el tubo distribuidor

Material: Acero inoxidable SA 240 Grado 304

A : 16,5 pulg =419mm
B 112,75 pulg = 324mm
Cc : 15,25 pulg = 388mm
G : 13,5 pulg =343mm

t : 1 pulg = 25mm
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D : 14,125 pulg = 359mm

Pernos: 16 de acero SA-193 grado B6 de ¢% UNC.

Tuercas: del mismo matérial o mejor SA-193 grado B6

Empaquetadura: de aluminio blando corrugado de 1/16 pulg. de espesor

por 1/4 pulg. de ancho, 16 agujeros de ¢ 5/8 pulg (15,9mm).
3.9.4.7. En la entrada de vapor en el tubo de balance

Material: Acero al carbono forjado SA 181 grado 1

A : 16,5 pulg =419mm
B : 12,75 pulg = 324mm
C : 15,25 pulg = 388mm
G : 13,5 pulg =343mm
t, 1 pulg = 25mm

D 14,125 pulg = 359mm

Pernos: 16 de acero SA-193 grado B6 de ¢% UNC.

Tuercas : SA 193 B7 6 SA 194 2H

Empaquetadura: de aluminio blando corrugado de 1/16 pulg. de espesor
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por 1/4 pulg. de ancho, 16 agujeros de ¢ 5/8 pulg (15,9mm).
O se selecciona una brida tipo cuello soldable (150 Ib) de 12 pulgadas de
diametro, con 12 agujeros de 1 pulgada, material: ASTM A-181 grado 1

3.9.4.8. En la conexién tubo de balance y tanque de almacenamiento

Material: Acero al carbono forjado SA 181 grado 1.

A : 16,5 pulg =419mm
B : 12,75 pulg = 324mm
C : 15,25 pulg = 388mm
G :13,5pulg =343mm
t, : 1 pulg =25mm
D 14,125 pulg = 359mm

Pernos: 16 de acero SA-193 grado B6 de ¢% UNC.

Tuercas : SA 193 B7 6 SA 194 2H

Empaquetadura: de aluminio blando corrugado de 1/16 pulg. de espesor

por 1/4 pulg. de ancho, 16 agujeros de ¢ 5/8 pulg (15,9mm).

3.9.4.9. Para la descarga de condensado del condensador de venteo
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Las bridas son de acero inoxidable SA 240 304, los pernos de acero

aleado A 193 B6.

B=136pulg, A=425pulg,C =3,25pulg.

D = diametro exterior de la cara resaltada = 2,00 pulg.

L= 1/2 = 0,5pulg, 4 agujeros de ¢ 5/8pulg.

Resalte: 1/16 pulg.

Las medidas anteriores han sido tomadas del catalogo de bridas "CRANE
WELD FITTINGS" (Ref. 66 ) y tablas de bridas de 150ib, Norma ANSI B
16.5 (Ref. ) ver apéndice 3.9.4-7

Empaquetadura de aluminio blando corrugado de 1/16 pulg. de espesor por

1/8pulg. de ancho.

~2,00+1,36

G =1,68pulg =42 Tmm

1
b, = é = 1 =0,0625pulg=b

W,,=H, =0,0625x7x1,68x3700 =1221/b

H, =2x0,0625x7x1,68x3,25x73,2 = 1571b

=162,31b

T
1 =

7(1,68) x73,2
4
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W, =157+1623=3193/b
La carga que controla es 1221 5

1221

=222 0,066 puls?
m ~1gs00 P48

El nimero de pernos requeridos:

Por lo tanto los 4 pernos son mas que suficiente y representan un area real

de 4x0,1378 = 0,551pulg®

W= %(0,054 +0,551)x18500 = 55961b

Cada perno debe tomarse a 35 96/ 4 =1399Ib

3.9.4.10. En la entrada de agua al colector (caja) de agua portatoberas.

Las bridas son de acero inoxidable SA 240 304, segln catilogo "CRANE

WELD FITTINGS " para brida tipo " SLIPON" de 150 Ib :
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B =457 pulg =116 mm; A =9 pulg =229 mm
C=75pulg=191mm; D =6,1875 pulg=157mm

t,=13{ =333mm; 8 agujeros de 3/4 pulg.

3.9.4.11. En la salida de agua calentada del condensador de venteo.
Las bridas son de acero inoxidable AlSI 304, y segun catélogo de "CRANE

WELD FITTING" , tipo "SLIPON" de 150 PSI sus dimensiones son :

B=4,75pulg =116 mm; A =9 pulg =229 mm

C=7,5pulg=191 mm; D =6,1875 pulg=157mm

t, =1 % < =33,3mm; 8 agujeros de 3/4 pulg.

3.9.4.12. En la entrada de agua al condensador de venteo

Las bridas son de acero inoxidable AISI 304, y segun catalogo de "CRANE

WELD FITTING" , tipo "SLIPON" de 150 PSI sus dimensiones son :

B=4,75pulg= 116 mm; A =9 pulg =229 mm

C=75pulg=191 mm; D =6,1875 pulg=157mm

t, =1 % 5 =33,3mm; 8 agujeros de 3/4 pulg.
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3.9.4.13. Del cabezal fijo del condensador de venteo

¢ Tipo de brida : anillo con cara plana

e Presion de diseiio : 73,2 PSIG

» Temperatura de disefio : 170°C (338°F)

o Material de la brida : Acero inoxidable SA 240 304

e Acero para los pernos : ASTM-A-193, grado B-6 6 SA-193 B6
o Material de la empaquetadura: aluminio blando corrugado.

e Espesor de empaquetadura: 1/16 pulg. con m=2,75,

y =370076

Sus dimensiones son similares a las de la brida para la tapa del

manhole:

A = 24,25 puig (616mm)
C =23 pulg (684mm)

D = 21,5 pulg (646mm)
B = 20 pulg (508mm)

t, =35mm

3.9.4.14. Del cabezal flotante del condensador de venteo.
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ESPECIFICACIONES:

¢ Tipo de brida : anillo con cara plana

e Presion de disefio : 73,2 PS| G

o Temperatura de disefio : 170°C (338°F)

o Material de la brida : Acero inoxidable SA 240 304

e Acero para los pernos : SA - 193 B8C 6 B8T

o Material de la empaquetadura: [Amina de asbesto tejida con
insercién de alambre de latén fino y ldminas de teflén é aluminio
blando corrugado.

« Esfuerzo permisible a la traccion para el material de los
pernos: Sp = 8,9Kg/mm* 126326/ pulg® (Ref. 54 )

» Esfuerzo permisible a la traccion del material de !a brida :
Sb =1500075/ pulg®

« Espesor de la empaquetadura: 1/16 pulg. con m = 2,75,

Y = 370076/ pulg’

Esta unién esta conformada por una brida soldada a la parte
rebordeada (pestafia cilindrica recta) de la cabeza del tipo bridada y
alabeada (bombeada y rebordeada, segtin cédigo API-ASME) (Ref.32A), de

16 pulg. de diametro exterior. La brida teéricamente debe tener un B = 16
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pulg., aunque por razones de montaje debe medir 16,16 pulg. , segun
catélogo de fabricante "CRANE WELD FITTINGS" (Ref.66).

Luego si D, =16,5 pulg.

Seguin Ec.3.9.4.1:

D =1,011x16,5=16,68
El ancho minimo de la empaquetadura es:

M =0,09pulg.

Luego, por cuestiones practicas N = A pulg.

D

oreal

= 16,5+2x% =17pulg.

G=16,5+%=16,75pulg.

b :ﬂz
2

|
—§—= 0,125pulg.

o

b=b,=0]125pulg.

W, , =0,125xm:16,75x3700 = 24338Jb
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Hp =2x0,125x7x16,75x2,75x73,2 = 2678

_ m16,75%x73,2

H =16130/b

W,, =16130+ 2648 =187781b

Wm2 > W , la carga que controla es: 24338b
24338 2
=—=1927pul
ml 12632 p g

Se va emplear pemos de ¢%—UNC.

Luego el numero de pernos requerido es:

1,927 ~139
0,1378

Se toma 16 pernos, C = 18pulg.

A=1925pulg. =

Ap, o =16x0,1378 = 2,205 pulg”

El ancho minimo de la empaquetadura:

(Ec.3.9.4.5).
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2,205x12632
2x3700xmx16,75

=0,072

Comparando con 1/4 especificado, eso esta bien

W = %(2,205 +1,927)x12632 = 260981h

e, = 18+16,75

=0,625
M, =26098x0,625=16311/bxpulg.

H, = %.x162x73,2 =1471876

18-16

M, =14718x( )=147181_bxpu1g.

H; =W — H =26098-16130 = 9968
M, =9968x0,625 = 6230/bxpulg.
H, =16130-14718=1412Ib

0,625+1

M, = 1412x( j=1147,3Expu1g.

M, =14718+ 6230+ 1147 = 22095Ibxpulg.
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M,>M, M_, = 22095lbxpulg.

K=12 Y =103

De laEc.3.9.4.18:

=0,97pulg.

e

- \/10,3x22095
15000x16

t, =lpulg.

Esta brida estara acompanada con la placa de tubos, que en su
borde presenta una zona bridada y con cara resaltada para la
empaquetadura. Como esta placa tiene un espesor uniforme y como la

zona bridada soporta los mismos esfuerzos que la brida de la cabeza,

- entonces ¢, =1pulg.

Luego se verificara este espesor si sopoﬁa esfuerzos provocados
por la flexibn que son los que predominan en placas de espesores
medianos, cargadas simétricamente y uniformemente distribuidos. También
se considera que la placa esta simplemente apoyada sobre todos sus

bordes. Luego, se toman en cuenta los siguienteé parametros:
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G = diametro interior considerado para la brida = 0,75pulg.

W_.. =W, =24338Ib
KU =0,3
C =0,039pulg = 1mm

h; =0,625pulg.

Luego segun Ec.3.9.4.18:

0,3x73,2 1,78x24338x0,625 £ 0.02

t,=16,75 + ,
| 15000  15000x(16,75)

t, =0,72+0,02=0,74pulg.

3.9.5. BAFFLE interno en la salida del vapor de venteo de la columna de

aspersion.

Para evitar que el vapor de venteo se escape directamente al
condensador de venteo, se soldard un baffle (deflector) tipo anular del

mismo material y espesor del tanque desgasificador:
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D, =195%mm | D, =1000mm

t, = 7,94mm

3.9.6. Tapa del Manhole del desgasificador térmico.

La tapa de la brida se calcula considerando iniciaimente que tiene
un espesor igual al de la brida del cuello. Luego se realiza el céalculo de

verificacién, segin férmula de la Ref.56:

=G [KUL LI8Wxhs o 3.9.4.18
S, S, xG
G = 20,75 pulg.
W, = carga inicial de los pernos que se requieren para asentar la

empaquetadura, se toma el mayor de w,, & W,

m2

0 sea

W, =W,,=30150/b de la seccién 3.9.4.1

KU = factor que depende del método de unién 0,3.

C = tolerancia por corrosion 1mm. (0,039pulg)
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h; =1125pulg.

S, =15000b/ pulg®

T, =2075 03x73,2 1,78x30150x1,135
| 15000 15000x(20,75)

=0,91pulg

Se toma ¢, =1pulg =25mm.

También la tapa (brida ciega), se considera como una placa que
soporta una carga uniformemente distribuida que provoca flexion, segun
teoria del calculo de tapas o fondos planos para recipientes a presion

interior (Ref.57); y las recomendaciones de la referencia 58:

t, . espesor uniforme de la placa
P : presién de disefio 73,2 b/ pulg®

D,: diametro interior considerado, G = 20,75 pulg.

La seccién peligrosa al esfuerzo por flexiébn se supone una
diametral de tamario G x te y con un modulo de resistencia (Razén entre el
momento de inercia y distancia desde el centro de gravedad hacia la fibra

exterior de la seccién de referencia):
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La fuerza que actia sobre media placa, debido a la presion

interior es:

2
F=2x™p . 3.9.4.20

En los bordes, el apoyo que ofrecen las paredes del cilindro y/o

brida tiene igual valor: Fu = F

Respecto al centro de la media placa, el centro de accién de la

fuerza F,, se localiza en:

Z]:EE
3z

El centro de accidn de la fuerza periférica F», se localiza en:

Z2=

3 Q

El brazo de palanca de la cupla existente sera:
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Z=2Z,-Z = S
B 3
El momento flector:
2
Mf = lxﬂG xP g
2 4 37
3
M, = R 3.9.4.21
24
M =8 XWR......cooooveirnrrii 3.9.4.22
Igualando:

t, :g i 3.9.4.23
2SS,
20,75 / 73,2

t, =" - =0,72pulg.

¢ 2 V15000 pue

t, =0,72+ 0,039 = 0,76 pulg.

Finalmente, el espesor de la tapa del manhole del desgasificador

se tomara con un valor de 1pulg. (25mm).
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3.9.7. Soportes y fijadores del relleno menudo.

Los soportes son de Angulos de 2 x 2 x ¥ pulg. Con 8 agujeros

de 5/8pulg. de diametro para fijar la malla de 1pulg. X % con pemos de

@ % pulg—UNC . Todos de acero inoxidable SA 240 tipo 304.

3.9.8. Tapa del Manhole del tanque de almacenamiento.

El didmetro es similar al de la brida del manhole del
desgasificador, pero tiene un espesor igual a 25mm + 3,177mm = 28mm,

considerando 1/8 pulg = 3,17mm, como tolerancia por corrosién:

D, =24,25pulg = 616mm

t, =28mm

3.9.9. Bases del tanque de almacenamiento.

El cédigo ASME recomienda que para una caldera de 42pulg. de
diametro, su bases debe tener una altura minima de 12pulg. desde la parte

interior del casco al piso.
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Debe estar hecha de planchas de acero estructural calidad ASTM
283, de 1/4pulg. de espesor, dejando un buen acceso para la instalacién de

las tuberias de los drenajes (Ref.64).

Tratandose de un tanque fabricado con acero para caldera de %
pulg. de espesor y un didmetro exterior de 84 pulg., se considera emplear
plancha de acero estructural ASTM 283 o plancha de caldero ASTM 285C
de "z pulg de espesor. La altura minima desde la parte interior del casco al
piso > R/3 (Ref. 32) o sea (84/2)/3 = 14 pulg; luego se elige 16 pulg = 406

mm.

3.9.10. Parrilla enmallada para soporte del Relleno

La parrilla esta construida de Angulo de 2 x 2 x 1/4pulg., canal de
50 x 100 x 6,35 mm con agujeros para fijar la malla de 1 pulg x % pulg, con

pemos de 1/2 pulg. UNC. Todos de acero inoxidable SA 240 tipo 304.

3.9.11. Soportes del tanque desgasificador
Se fabricaran 4 soportes superiores de perfil en | ala ancha de
200x 200x 7,94 mm de acero inoxidable SA 240 tipo 304.

También 4 soportes inferiores de acero ASTM 283 0 acero ASTM 285C de
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200 x 200 x 12,7 mm.
Un soporte superior se fija sobre un soporte inferior, con un perno de 1 pulg,

tuerca y arandela, de acero SA-193 B6.

3.10 Eficiencia del Desgasificador Térmico

La eficiencia de desgasificacion, o sea, el grado de separacién del oxigeno
contenido en el agua que ingresa; queda definido por la relacion entre la cantidad
de oxigeno separado y la cantidad de oxigeno disuelto contenido en el agua de
ingreso.
Para ello es necesario conocer los siguientes parametros calcuiados en la seccion
3.3.1:

Cantidad de oxigeno que ingresa disuelto en el agua de reposicion:

4,030 x 10*kg/s

Cantidad de oxigeno que ingresa disueito en el condensado:

1,299 x 10" kg/s

Cantidad de oxigeno que sale disuelto en el agua desgasificada:

4,017 x 107 kg/s

Luego la eficiencia de desgasificacion del agua, 77, con respecto al oxigeno es:
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l4,030x10% +1,299x10* )-4,017x107 |
4,030x10* +1,299x10™

5 = 99.92%
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Fig. 3.9.4-1
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CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES TECNICAS Y CRITERIOS DE;MANTENIMIENTO

Algunas especificaciones acerca de los materiales recomendados
para los diferentes elementos del equip_o desgasificador térmico y tanque de
almacenamiento se han ido mencionado a lo largo del desarrollo del presente
_ trabajo. Sin embargo, es preciso dar especificaciones en forma completa, tomando
en cuenta aspectos acerca de los materiales, el conformado de los componentes
con estos, las uniones soldadas y las juntas con bridas que llevan empaquetadura.

También en este capitulo se mencionan criterios de mantenimiento
referidos a las partes importantes del desgasificador térmico.

4.1 Especificaciones Técnicas
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TABLA 4.1: APLICACION DE LOS MATERIALES DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL

DESCRIPCION CANT. — MATERIAL APLICACION
PLACA 1 de 1/4x4x8 | ASTM A -240 GRADO 304 TANQUE
7 de 5/16x4’x8 | (SA -240 GRADO 304) DESGASIFICADOR
5 de 7/16x4'x8’ TERMICO.
PLACA : ASTM A -240 GRADO 304 COLECTOR DE AGUA
2 de 7/16x4'x8’ | (SA -240 GRADO 304) PORTATOBERAS.
PLACA 2 de 1/4x4>8 | ASTM A -240 GRADO 304 CONDENSADOR DE
(SA 240 GRADO 304) VENTEO, EXCEPTO LOS
) TUBOS._
TUBO 1 de 4° SCH80 | SA -312 GRADO 304 TANQUE
DESGASIFICADOR
TERMICO
TUBO 1 de 4" SCH80 | SA -312 GRADO 304 COLECTOR DE AGUA
PORTATOBERAS
TUBO 1 de 4" SCH80 | SA -312 GRADO 304 CONDENSADOR DE
VENTEO, EXCEPTO LOS
TUBOS
TOBERA 31 SA -182 GRADO F316 TOBERAS DE ASPERSION
TUBO SIN 1de 1 SA -312 GRADO 304 CONDENSADOR DE
COSTURA SCH160 VENTEO
TUBO SIN 41de 3/4° | SB-111C2800 CONDENSADOR DE
COSTURA BWG16 . VENTEO.
PLACA 4 DE SA -285 GRADO C TANQUE DE
157X6'X24’ ALMACENAMIENTO
PLACA — 1DE SA -285 GRADO C TAPA DEL MANHOLE
1 1/8"X4’X8’
PLACA 1DE SA -285 GRADO C BASES DE LOS
112"X4’X8’ SOPORTES DEL TANQUE
_ DESGASIFICADOR
PLACA 1DE SA 285 GRADO C SOPORTES TIPO SILLETA
112"X6'X24’ DEL TANQUE
_ DESGASIFICADOR
PLACA PARA 1DE SA -181 CLASE 60 BRIDAS Y TAPAS DEL
BRIDA 11/2"°X4'X8' | SA-182 F12, CLASE 1 TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
TUBO 1de 12" SA -106 GRADO B TUBO BALANCEADOR
SCH40
TUBO 1de 12" SA -106 GRADO B TEE DEL BALANCEADOR
SCH40
TUBO 1 de 6° SCH80 | SA-106 GRADO B COPLES )
PLACA 4 DE ASTM B345-1060 EMPAQUETADURA

1/16"X0,5X1




TABLA 4.1.1: "MATERIALES DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL

RESILS\T.A RESST. A COMPOSICION QUIMICA (%) MATERIAL uUso
ESPECIFICACION | TRACCION | FLUENCIA CR NI AL MN Sl MG OTRO
(kpsi) Min. (kpsi)
ASTM A240 GRADO ACERO EALACA,
304 73 32 27 35 <2 <1 9 MINA,
INOXIDABLE PLATINA
ASTM B241-3003 39 19 14 6 1-1,6 0,6 0,7 FE ALUMINIO EMPAQUE
ASTM B345-1060 39 19 9 2,5 99,6 0,03 0,25 0,03 | 0,35FE | ALUMINIO EMPAQUE
BRIDAS,
SA -105 K03504 70 36 ACERO AL CARBONO ACERO COPLES, ETC.
ACERO TEE, TUBO,
SA -106 GRADO B 60 35 ACERO AL CARBONO PARA TUBO COPLE
- ACERO
gﬁ -132 %9 SE 60 %0 %0 PARA BRIDAS,
CLASE 1 60 32 1 0.5 MO ggg&ss, COPLES, ETC.
ACERO
?@1-61 82 GRADO 75 30 16 12 2 MO | INOXIDABLE TOBERA
FORJADO
SA -240 GRADO ACERO PLACA,
73 32 27 35 9 LAMINA,
304 INOXIDABLE PLATINA
SA -285 GRADO C 55 - ACERO AL CARBONO ACERO PLACA
SA -312 GRADO ACERO TUBO SIN
304 75 30 18 8 PARA TUBO COSTURA
710U METAL
MUNTZ, TUBO SIN
SB -111 C2800 30 28 METAL ADMIRALTY, ARSENICAL 28 ZN COBRE COSTURA

ARSENICAL

- 96¢ -



TABLA 4.2: MATERIALES DE SOLDADURA

RESIST.A | | e AMPERAJE MINIMO/MAXIMO SEGUN EL
LA NOMBRE/ TAMANO DEL ELECTRODO
ESPECIFICACION TRACC_ION EL(AkSp::;30 PUNTO APLICACION
(kpsi) U8 « 5/32" 36" 14"
AWSIASME
E-7018 PUNTO 81-85 70-74 | SSEERCITO! | sorie0 | 110230 160/310 2301410 CODIBO FSHIE SEGTION IX
NARANJA T
AWS E308-15 85-93 50-57 INOX Al 70/100 1001130 1401180 2001275 Pg';f;g"%ﬁ%g‘gs'
AWS E308-16 85-93 50-57 | woxawe | 70100 100130 1401180 2001275 D o S
' CELLOCORD ESTRUCTURAS Y BASTIDORES
AWS E-6011 65-77 55-65 APIAZUL 80/110 115/150 150/170 1701250 PARA MAQUINARIAS
ONTARGEN AG11 %5 PARA ACERO INOX, COBRE Y
_————— W — % N
TABLA 4.2.1: MATERIALES DE SOLDADURA
NUMERO DE
DIAMETO DEL CANTIDAD
ESPECIFICACION ELECTROBO) ELEGTRODOS POR (KG) uso
5/32" 19 20

AWSI/ASME E-7018 el 19 50
AWS E308-16 gl/?%" 18 :Ilg COLECTOR DE AGUA PORTATOBERAS.
TS Ea0e 10 52 1 40— | TANQUE DE ALMACENAMIENTO
FONTARGEN AG11 PASTA PASTA 3 TUBOS CONDENSADOR DE VENTEO
AWS E6011 5/32" 19 3 BASES DE LOS SOPORTES DEL TANQUE
AWS E7018 3/16” 19 6 DESGASIFICADOR
AWS E6011 5/32” 19 10 SOPORTES TIPO SILLETA DEL TANQUE
AWS E7018 316" 19 25 DESGASIFICADOR -

- L6t -



TABLA 4.3: EMPAQUETADURAS

TEMP./ PRESION

ESPESOR

ESPECIFICACION (°C)/ bar CANTIDAD DIMENSIONES (PULG) APLICACION
Para uso industrial en servicio pesado. Se
m\l\ggﬁ DE Aggffgg 500/110 PLANCHA 116" utiliza en vapor, agua, alcalis, gases,
REFERENCIA 10'00 ! 1,5M X15M combustibles y productos quimicos en
general
LAMINA DE NO Disefiada para sellar condiciones extremas de
ASBESTO, MARCA: 500/130 PLANCHA 116" | presién y temperatura en vapor, derivados del
SEALCO, REFERENCIA 1,5M X 1,5 M petréleo, gases inertes, alcalis fuertes, etc.
800 Aglutinada con NBR.
ALUMINIO CORRUGADO PLANCHADE 12 M »
ASTM B241-3003 550/150 X 24 M. 1/16 Vapor Saturado
ALUMINIO CORRUGADO ' PLANCHADE 12 M »
ASTM B345-1060 550/150 X 2.4 M. 116 Vapor Saturado

- 86¢ -



TABLA 4.4: TORNILLOS Y TUERCAS

RESIST. A LA

ESPECIFICACION TRACCION | CANTIDAD MATERIAL APLICACION
(kpsi)

PERNO HEXAGONAL

1/2°-13X4”, GRADO B6 125 44 ASTM A193 Grade 6 BRIDAS

TUERCA HEXAGONAL

1/2™-13X4”, GRADO B6 125 44 ASTM A193 Grade 6 BRIDAS

PERNO %4"-13X3 125 72 ASTM A193 Grade 6 BRIDAS

PERNO %"-13X5 S 20 ASTM A193 Grade 6 BRIDAS

PERNO 5/8°X3 17 < 16 ASTM A193 Grade 6 BRIDAS

PERNO 3/4°X3 (25 8 ASTM A193 Grade 6 BRIDAS

- 66¢ -



TABLA 4.5: AISLANTES TERMICOS

CONDUCTIVIDAD
ESPESOR DENSIDAD
ESPECIFICACION k:w':lc& ) (MIM) DIMENSIONES (KG/M3) CANTIDAD | APLICACION

LANA DE VIDRIO EN ROLLO DE 15M X AISLAMIENTO
MANTA 0,051 50 12 M 22 6 ROLLOS TERMICO
PLANCHA DE ALUMINIO

" " 2700 SOPORTE DE
1/20" O MALLA 237 1/20 0,5 X 1,00 M 200 MANTA AISLANTE

GALVANIZADA 1" X 1" X 22

- 00% -



TABLA 4.6: VALVULAS Y DISPOSITIVOS DE CONTROL

NOMBRE MARCA MODELO TAMANO CANT APLICACION
VALVULA
REGULADORA DE SPENCE ,
PRESION DE ENGINEERING D50 1 01 REGULA EL VENTEO
ACCION DIREGTA

R TXC
VALVULA DE FARRIS B64NA12- ORIFICIO:
SEGURIDAD ENGINEERING 170 4,822 PULG2 01 SEGURIDAD
VALVULA
\ \ PROTEGER DEL
ROMPEDORA DE DFTVALVE | BSSV6-3 3 01 e
VACIO
2N6-TL- NPT
INDICADOR DENIVEL | PENBERTHY o 55 VIDRIO 02 INDICA NIVEL
REGULADOR DE 5
REGULADOR DE FISCHER 345-RTY 6 01 REGULA NIVEL
DIALA, ,
RO TIPO ol 1188 RANGO: (0-50 PSI) 02 MEDIR PRESION
CONEXION: % NPT

TERMOMETRO OMEGAS00 TI500 PARA TERMOCUPLA

TIPOKY J

- 10%-



TABLA 4.6.1: MATERIALES DE LAS VALVULAS Y DISPOSITIVOS DE CONTROL

MATERIALES
NOMBRE APLICACION
CUERPO | vastaco | pisco | asEnTO | EMPAQ. | DIAFRAG. | RESORTE
VALVULA
REGULADORA
DEPRESION | Aorob | ASTMEET | sunan | msizos | WERTR | sunan | aisisoz Ryittiay
DE ACCION
DIRECTA
SAZ17
VALVULA DE s.S. ss.
CALVULADE or | sess | 5o | ouro - - s SEGURIDAD
VALVULA -
romPeDORA | (DFT. | Bssves 3
DEVACIO |
VALVULA DE CONTROL DE
COMPUERTA REBOSE
INDICADOR | BRONG - j - - - -
DE NIVEL E
MANOMETRO
MANOMETRO | s ; - - - - - MEDIR PRESION
PLASTIC
TERMOMET. Y MEDIR
METAL TEMPERATURA

- 20 -
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o Uniones soldadas para el tanque desgasificador térmico y tanque de
almacenamiento.

Segun recomendaciones de ASME y AWS, en general todas las
uniones soldadas en el casco del tanque y tapas deben ser disefiados para ser
soldaduras a tope doble. Donde no se pueda, se disefiara la unién soldada a tope
simple.

Luego, segun Tabla UW-12 de la referencia 38 (ver Apéndice 4.1-1),
para el primer caso se selecciona la junta de tipo 1 la que tiene una eficiencia de
85 %; y para el segundo caso el tipo 2 con platina curvada al reverso la que tiene
una eficiencia de 80%.

En la construccién de ambos tanques, se presentan uniones soldadas
de todas las categorias, segun Figura UW-3 de las normas ASME de la seccién
VIII (referencia 38, ver Apéndice 4.1-2), estas son:

Uniones Soldadas de Categoria A
Uniones Soldadas de Categoria B
Uniones Soldadas de Categoria C

Uniones Soldadas de Categoria D.

Se debe realizar una correcta conformacion y todo el tratamiento térmico de

las juntas soldadas segun parrafo UW-40 de la Seccion VIII, normas ASME.
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La preparacion de las uniones, debe conseguir el perfil par los cordones
longitudinales y circunferenciales de las planchas, por el método de oxicorte o
plasma, y luego se deben limpiar los bordes a soldar con disco esmeril.

Se debe emplear el proceso de fabricacibn de rolado de las planchas para
conformar las virolas de los cascos cilindricos, y el proceso de bombeo o embutido
para conformar las tapas toriesféricas, en el caso de no disponer tapas embutidas
de una sola pieza. Se pueden usar tapas semiesféricas fabricadas con pafios
bombeados y soldados.

El proceso de soldadura en el casco y estructuras se realiza segiin indicaciones
de los manuales de OERLIKON, referencia 68: “los aceros especiales al carbono
ASTM-ASME (aceros estructurales) que se emplean comunmente para la
fabricacion de calderas, puentes, recipientes y otras estructuras; todos estos
aceros son facilmente soldables tanto por soldadura manual como por el método
automatico”

Los cédigos al respecto especifican que el metal depositado por los
electrodos debe tener las propiedades segun las necesidades requeridas. En el
caso de emplearse la soldadura por arco manual, con los electrodos AWS: E-6011
y E-7010 se pueden soldar en todas las posiciones. Para soldar en posicién plana
a alta velocidad en bisel profundo, uniones soldadas de calidad se consiguen con
el E-6027 a los mas bajos costos.

El nimero de capas de una pasada de las uniones soldadas por arco

manual se recomienda de 3 a 4, pudiendo estar compuesto la tltima capa de 2
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pasadas, las pasadas se depositan alternadas primero de un lado y luego del otro
para controlar mejor la distorsion (ver tablas de la citada referencia).

La soldadura recomendada es:

Electrodo AWS-E 6011, DIAM. 5/32”

Electrodo AWS-E 308-16, DIAM. 3/16”

Electrodo AWS-E 6027, DIAM. 3/16”

Electrodo AWS-E 7018, DIAM. 3/16”

El control de calidad recomendado puede ser:

La prueba de ultrasonido, visual con tintes penetrantes o particulas
magnéticas o inspeccién radiografica si es necesario.

Se recomienda efectuar tratamiento térmico sobre todo al conjunto soldado,
ya que segun el parrafo UW-2 “Cuando los tanques son fabricados de acero al
carbono o acero de baja aleacion, tales tanques seran tratados térmicamente
posterior a la soldadura”.

También segun el parrafo UW-10: “Los tanques a presién y las partes de
estos deberan ser tratados térmicamente posterior a la soldadura tal como esta
indicado en el parrafo UW-40. El tratamiento térmico que se requiere es el

recocido para eliminar tensiones.
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La prueba hidrostatica se debe realizar a una presién de prueba de 110 psi
durante 30 segundos como minimo segun recomendaciones de la ASME y de

acuerdo a las condiciones que se indican como ejemplo, ver Apéndice 4.1-3

El marcado del recipiente debe ser con el simbolo U de la norma ASME, figura
UG-118, ver Apéndice 4.1-5.
Los trabajos de acabado y aislamiento consisten en el arenado, pintado
anticorrosivo, pintado con esmaite y finalmente lana de vidrio para el aislamiento
térmico.
La certificacion de la fabricacion e inspeccion de la soldadura debe ser de acuerdo
al formato U-1 o U-1A del cédigo ASME, seccion VIII, firmado por el fabricante e
inspector.
A continuacion se dan las especificaciones de las uniones soldadas que se
requieren para la fabricacion del conjunto desgasificador-tanque de
almacenamiento:

1) Unién soldada: tapa superior del desgasificador - cuello de la brida para el

colector de agua porta-toberas.

Pertenece a la categoria D, debe realizarse una
soldadura de penetracién profunda que se extiende a través del espesor de la
pared de la tapa del desgasificador.

La preparacién de la junta debe ser con borde semi “V”

(bisel simple), soldada por un lado. Los detalles de preparacion de la junta y
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la soldadura se deben efectuar segiin AWS-API-ASME. El detalle final de la
soldadura aparece en el plano de despiece.
2) Unién soldada: cuello de la tapa de acceso al tanque desgasificador
manhole.
Se puede catalogar como que pertenece a la categoria
“D”, debe realizarse una soldadura de penetracion profunda que se extiende a
través del espesor de la pared del tanque desgasificador. La preparacion de la
junta sera con borde en semi “V” (bisel simple), soldadura por un lado. Los
detalles de preparacion de la junta y soldadura se debe efectuar segun el caso
anterior.
3) Unién soldada: tubo de entrada de vapor de calefaccion y venteo — tanque
desgasificador.
Esta unioén pertenece a la categoria “D”, debe realizarse una soldadura de
penetracion profunda que se extiende a través de del espesor de la pared
del tanque desgasificador. La preparacion de la junta sera con borde en
semi “V” (bisel simple), soldadura por un lado. Se aplicara un anillo de
refuerzo, segun especificacién ASME (Ref. 38).
4) Union soldada: Cuello de manhole — tapa del tanque de almacenamiento.
Pertenece a la categoria “D’, la soldadura debera ser de
penetracion profunda que se extiende a través del espesor de la pared de la
tapa del tanque de almacenamiento. Se le aplicara un anillo de refuerzo,

segun recomendaciones que se indican en los parrafos de la referencia 31:
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UG- 76, UW-15, UW-16, Fig. UW-16.1, UG-37, UG-40, UG-41, UG-82, UW-
14, UA-280.

5) Unién soldada: Cuello soporte para el tanque desgasificador-tanque
de almacenamiento.

Pertenece a la categoria “D”, la soldadura debera ser de
penetracion profunda que se extiende a través del espesor de la pared del
tanque de almacenamiento. Esta union requiere un anillo de refuerzo,
porque en el parrafo 32.11.1, se indica que los requisitos de refuerzo se
aplican a aberturas que no exceden de las siguientes dimensiones: Para
envolturas de 1525 mm (60 pulg) de diametro o menos, 1/2 del diametro de
la envoltura, pero no sobre 508 mm (20 pulg). Para envolturas sobre 15625
mm (60 pulg) de diametro, 1/3 del diametro de la envoltura pero no sobre
1016 mm (40 pulg). Ver Detalle A de la Fig. UW-16.1 de la Ref. 38, ver
Apéndice 4.1-6.

6) Unién Soldada: Tapa superior del desgasificador-casco cilindrico

Pertenece a la categoria “A”, la soldadura debera ser de
penetracion profunda que se extiende a través del espesor de las paredes de
la tapa y del tanque desgasificador, Ver plano de despiece (fabricacion).
Esta unién circunferencial soldada se efectuara segun los parrafos: UW-3, UW-
33 y UW-35 de la Ref. 38. |

Se le aplicara una platina de respaldo removible.

7) Unién Soldada: Tapas-Tanque de almacenamiento.
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Pertenece a la categoria “A” segun Fig. UW-3 (Ref. 38), ver Apéndice 11.1-2.
La soldadura debera ser de penetracion profunda que se extiende a través del
espesor de las paredes de las tlapas y del tanque de almacenamiento.
Necesita platina de respaldo removible, segun las dimensiones se puede sacar
esta y rellenar la raiz del cordén de soldadura.
8) Unién Soldada: Brida del Colector-casco cilindrico.

Pertenece a la categoria “C”. Luego segun el parrafo
UW-2 del codigo ASME (Ref. 38): Todas las juntas de categoria “C” deben de
ser soldaduras de penetracién total que se extiende a través de la seccion
entera de la junta.
La preparacién y la secciéon del cordén de soldadura se deben efectuar, segin
especificaciones del codigo ASME conforme al tipo 8 de la figura 12.24 (ver
apéndice 3.9.4-1) , segun lo anterior el espesor minimo del cordén seria:

0.7 x t minimo = 0,7 x 11,1= 8 mm.

9) Unién soldada: Brida la tapa de acceso (Manhole) — Cuello.
Con especificacion igual que el anterior
10) Unién soldada: Brida del tanque desgasificador — Casco cilindrico del
tanque. |

Con especificacion igual que el anterior
11) Unién soldada: Brida-Cuello soporte para el tanque desgasificador.

Con especificacion similar al el anterior, pero con un
espesor minimo del cordén: 0,7 x9,5=6,6 = 7 mm.

12) Unién soldada: Brida-Cuello del manhole.
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Con especificacion similar a la anterior.

13) Unién soldada: Cilindro del colector de agua portatoberas — tapa bombeada
portatoberas. |

Con especificacién similar al caso 7.

14) Uniones soldadas en los Soportes Tipo caballetes.

Los componentes del caballete se soldardn mediante
uniones en “T” con cordones tipo filete (angular) doble con ancho minimo de
cordon de soldadura de 6,35 mm. La deposicion de los cordones sera en forma
discontinua (intermitente).

15) Uniones soldadas: Soporte en general —tanques.

Estas uniones se efectuaran conforme indican los
parrafos: UG-6, UG-54, UG-82 y el Apéndice G del codigo ASME.

16) Las uniones soldadas longitudinales de las virolas de los tanques, se
realizaran conforme se indica en los parrafos: UW-3, UW-9, UW-33 y UW-35

de la referencia 38. Las uniones longitudinales son de la categoria “A”

e Especificaciones del aislante térmico del desgasificador

Para el aislamiento térmico de superficies planas o
curvadas se emplean acolchonamientos de lana de vidrio o lana mineral. Par
superficies de forma irregular se aislan por medio de tablillas o cemento
plastico aislante ligados (asbesto, fibras minerales y refractarios con mezcla de

arcilla y silicato de calcio).
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El material que se especifica para el aislamiento
térmico es el mas comun para el caso de aislamientos a las temperaturas de
vapor

El calentador desgasificador y todo el equipo que
almacena y transporta agua caliente o vapor deben quedar bien aislados para
evitar la condensacion del vapor y pérdida del calor. Las conexiones para
muestreos y los niples y conexiones para termémetros y manémetros no deben

estar cubiertos.

4.2 Criterios de Mantenimiento:

Para garantizar un mantenimiento apropiado que asegure un maximo de tiempo
de operaciéon del equipo desgasificador, a un costo minimo y en condiciones
optimas de seguridad para el personal de operaciones y mantenimiento; se
recomienda emplear el mantenimiento programado en forma ordenada, uniforme
y continua, el que debe consistir en un programa de inspeccién, cuidado y
reparacion del equipo desgasificador térmico.

Este es un mantenimiento preventivo, que permite analizar los pasos futuros y
también estudiar los puntos débiles del equipo para lograr con ello su redisefio o
reubicacién. Se trata pues de un buen mantenimiento que se deba practicar con
medidas preventivas, el cual debe 'asegurar un minimo de tiempo en paros no
previstos, un maximo de tiempo de funcionamiento productivo eficiente para el
equipo Y el proceso de produccién de agua desgasificada, larga vida del equipo y

una reduccién del costo real de produccion.
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Un hecho importante que se debe considerar para la planificacion del
mantenimiento, es el uso del equipo, 0 sea, carga necesaria, conservacion y
cuidado.

Si los operarios sobrecargan el equipo, si no se les ha instruido bien o no se les
controla y si la conservacion diaria es inadecuada o no se verifica, los encargados
de mantenimiento estaran innecesariamente sobrecargados en el trabajo.. la
probabilidad del paro aumentara y causara problemas tanto en la produccién como

en el mantenimiento.

Tomando en cuenta lo anterior, se proporciona las instrucciones precisas para el
correcto uso del equipo desde su puesta en funcionamiento:

1. El periodo de iniciacién debe ser cuidadosamente planeado de modo que el
desperdicio del agua y vapor al desague no sobrecargue inmediatamente
las facilidades existentes, tales como bombas, motores, calentadores, etc.

2. Se lavaran todas las lineas conductoras y tanques con agua hasta que no
quede ninguna materia extrafia ni oxidacion.

3. Revisar el funcionamiento de las toberas rociadoras.

4. Accionar manualmente cada uno de los controles siguientes para
asegurarse que trabajan libremente:

a) Control del equipo de entrada de agua y nivel de agua, tanto la valvula

como el brazo de palanca del flotador.
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b) El control del equipo de nivel de derrames de agua, tanto de la valvula
como del brazo de palanca del flotador; si se emplea de este tipo; o
llenar el cierre del rebosamiento con agua; si se emplea el otro equipo.

c) Control de la valvula de seguridad

d) Control de la valvula interruptora de vacio.

. Abrir la valvula respiradora del condensador de venteo a la atmoésfera en

forma muy amplia.

. Abrir la valvula interruptora de vacio.

Cerrar las valvulas que permiten la salida del agua, desde el tanque de

almacenamiento del desgasificador a las bombas de alimentacién de las

calderas.

Comenzar el paso del agua de reposicion obturando la valvula de

compuerta que se encuentra mas alejada de la valvula de entrada de agua

y controladora de nivel. Lentamente aumentar el paso del agua entre el 50

% hasta el 60 % del caudal requerido.

. Abrir la valvula de entrada de vapor al tanque, muy lentamente.

Posiblemente ocurra alguna dificultad y ruido pero esto no es de mucha

importancia. Revisar el manémetro de la linea del vapor que se encuentra

mas adelante del desgasificador y asegurarse absolutamente que hay
siempre disponible la presién de vapor requerida. Si el suministro de vapor
es insuficiente, conectar otra fuente de vapor tal como vapor vivo con

valvula reductora y escape adecuado.
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10. Permitir el llenado de agua a manera de purga de modo que escape la

mayor parte del aire del tanque, aumentando el paso del vapor a medida
que el agua se aproxima al nivel de funcionamiento.
Es importante llenar el tanque en gran parte con vapor, luego rociar el agua
fria que se sepa inunda todo el tanque por el vacio repentino creado debido
a la rapida condensacion. Normalmente la valvula interruptora de vacio
abierta o la valvula de gases de venteo abierta, aliviara esta condicion pero
se debe tener en cuenta la corréspondiente precaucion.

11.A medida que el agua llega al nivel de funcionamiento, revisar la ubicacion
y funcionamiento del control del nivel de entrada. Como una aproximacion,
la valvula debe ser puesta al 50 % o 70 % del nivel de funcionamiento,
antes de hacer reajustes mas finos. Posteriormente en forma manual.

12. Abrir la valvula de entrada de agua en forma manual y permitir que el agua
continde ingresando hasta que empiece a rebosar. Revisar el nivel de
funcionamiento de la véivula de rebosamiento o al cierre del circuito de
rebose.

13.Entonces una cantidad considerable de vapor debe salir de la descarga de
la valvula interruptora de vacio o del tubo de descarga de gases de venteo.

14.Quitar el sujetador que mantiene abierta la valvula interruptora de vacio,
asegurandose de que cierra bien apretado. El escape de vapor puede ser
debido a la presencia de materias extrafias en el asentamiento.

15.Comenzar a obturar la valvula de gases de venteo hasta que solamente un

débil escape de vapor se vea saliendo de la cafieria de descarga.
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16.Revisar la temperatura en el espacio de vapor de la seccién primaria
precalentadora, que debe elevarse hasta dentro de 2 °F (1°C) de la
temperatura de saturacion del vapor a la presion que existe en el tanque
desgasificador. Una temperatura baja puede indicar que bolsas de aire no
han sido purgadas todavia. Si eso ocurre, abrir bien la valvula del vapor.
Abrir la valvula del tubo de escape de los gases de venteo lo mas que se
pueda y mantenerla asi durante unos pocos segundos. Luego obturar de
nuevo para forzar dichas bolsas de aire a la atmosfera.

17.Manteniendo la valvula de vapor bien abierta, cerrar la valvula de entrada
manual, de tal modo, que el agua de reposicion de entrada al
desgasificador pase unica‘mente por la valvula cdntroladora de nivel.

18.Abrir la valvula de salida del agua desgasificada del tanque para que
escurra lentamente, dejando que gradualmente aumente hasta 50 % del
caudal nominal establecido.

19.Mantener controlado la temperatura del agua de tal modo que se eleve
hasta dentro de 2 °F (1°C) de la temperatura de saturacién del vapor a la
presion que existe en el tanque desgasificador.

20.Realizar reajustes mas precisos hasta aproximarse a los parametros de
funcionamiento establecidos para el desgasificador del presente trabajo.
Analizar el agua desgasificada para comprobar que la concentracion de
oxigeno es la deseada. El equipo desgasificador estara entonces listo para

el servicio.
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El mantenimiento del equipo desgasificador es de gran importancia. Luego se

consideraran las siguientes acciones a realizar:

1) Controlar la diferencia entre la temperatura de saturacién del vapor a la
presiéon de operacion del desgasificador térmico y la temperatura de salida del
agua desaerada de tal modo que esta diferencia se encuentre comprendida
entre 0 — 2°F (0 — 1°C) con esta accion se controla la eficiencia del
desgasificador. Esto debe realizarse diariamente.

2) Tomar muestras del agua desgasificada, analizarlas para determinar la
concentraciéon de O, que existe en esta y anotar el resuitado. Esta accion debe
realizarse diariamente.

3) Ajustar y regular la valvula de obturacién del tubo de gases de venteo. Esta
accion debe realizarse diariamente.

4) Inspeccionar las empaquetaduras de las juntas embridadas a intervalos
regulares, al menos una vez por semana, ya que de encontrarse fallas en estas
se produciran fugas de vapor o agua, también es de esperarse gque aire ingrese
al equipo; lo que haria disminuir la eficiencia del desgasificador témico y
humedecer la zona en cuestién y aumentar la carga de trabajo de limpieza.

5) Limpieza y verificacion de las mirillas de las camaras de flotador de los
controles de los niveles del agua y del rebose. Esta acciéon debe realizarse al
menos cada quince dias.

6) Inspeccién y limpieza del relleno y la parte colectora de vapor de venteo y

gases. Esta accion debe realizarse en forma semestral (cada 6 meses).
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7) Inspeccion, limpieza y verificacion de las toberas rociadoras y la caja
colectora de agua de rociado. Esta accidén debe realizarse en forma semestral
(cada 6 meses).

8) Comprobacioén y calibracién de la valvula de seguridad. Esta accién debe
realizarse en forma semestral (cada 6 meses).

9) Comprobacion y ajuste de la valvula interruptora de vacio. Esta accién debe

realizarse en forma semestral (cada 6 meses).

El mantenimiento del condensador de venteo es también importante pues actia en
todo momento para que el equipo desgasificador logre su objetivo. Tomando en
cuenta esto, se dan a continuacion las siguientes acciones a realizar:

1. Controlar la temperatura del agua de salida del condensador
semanalmente, para asegurarse que no sobrepase de 45 °C (113°F). Si
sobrepasa puede ocurrir grana cantidad de escamas en las superficies de
contacto para el calentamiento. Esto puede ocurrir cuando el equipo
funCiona durante largos periodos a proporciones de paso de agua muy
bajos.

2. Revision de la limpieza de los tubos del condensador de venteo, en forma
indirecta, anotando la diferencia de lecturas de los termometros en el
equipo de entrada de agua al condensador de venteo y en el de salida de
este. Si la diferencia entre las dos lecturas de los termometros ha

disminuido en 25 % los tubos deben ser limpiados.
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Regular las condiciones de funcionamiento del condensador de venteo,
para que sean iguales a las condiciones de prueba originales, cada tres

meses.

4. Limpieza del haz de tubos del condensador de venteo cada seis meses.

(531

. Durante la operacién se deben reducir las fluctuaciones y esfuerzos

térmicos.

(o]

. Realizar un examen de particulas magnéticas fluorescentes después de un
servicio maximo de 4 afos, en las superficies intermas sometidas a
concentraciones de esfuerzos. Preparar la superficie apropiadamente y
examinar las siguientes areas:

e 100 % de areas sometidas a concentracion de esfuerzos
e Soldadura cercana a soportes.
e Supefficies soldadas extenas e intemnas.

Aberturas, uniones soldadas en T (100 %)

50 % de la longitud de costura soldada.

7. Las reparaciones de soldaduras deberan ser chequeadas después de 1 a

2 anos de operacion.



CAPITULO V

COSTO DIRECTO DE FABRICACION

En el presente capitulo, se determinan los costos directos de fabricacion de
los componentes principales del equipo desgasificador témico y del tanque de
almacenamiento de agua desgasificada; con el fin de estimar el costo directo de
fabricacion del producto.

Los costos indirectos de fabricacibn no se toman en cuenta, ya que
dependen del tipo y capacidad de la fabrica.

El costo de la mano de obra directa toma en cuenta también el uso de las
maquinas, equipos y herramientas. Dicho costo se ha estimado considerando
procesos de fabricacién convencionales que se emplean en la producciéon a
pequefia o mediana escala.

A continuacion se presenta el listado de las piezas principales, donde se

indica el resultado de este analisis.



TABLA DE COSTOS DE FABRICACION

CODIGO

CANT.

DESCRIPCION

MATERIAL

COSTO DIRECTO DE
FABRICACION ($)

CONJUNTO 01: CONDENSADOR DE VENTEO

01-01 01 Condensador de Venteo AISI 304 y tubos de 12980.00
cobre
01-23 01 Tuberia de venteo SA-312 TIPO 304 1500.00
SUB-TOTAL CONJUNTO 01 14480.00
CONJUNTO 02 : TANQUE DESGASIFICADOR TERMICO

02-02 01 Tapa tipo ASME, bombeada, rebordeada y perforada. SA-240 GRADO 304 2500.00

02-03 01 Casco cilindrico del Desgasificador Térmico SA-240 GRADO 304 13000.00 &

02-04 01 Tapa tipo ASME, bombeada, rebordeada y perforada SA-240 GRADO 304 4300.00 <

02-05 01 Colector de Agua portatoberas, embridado, con 31 SA-240 GRADO 304 3200.00
perforaciones radiales roscadas

02-06 31 Toberas de aspersidn tipo “Spiral Jet” : 3/8” BSJ-SS-50- [ AlSI 316 4215.79
07, Marca: Spraying Systems

02-07 01 Deflector del vapor de venteo SA-240 GRADO 304 2800.00

02-08 01 Soporte superior y malla fijadora del relleno SA-240 GRADO 304 2500.00

02-09 01 Relleno de anillos Raschig de 2” AIS| 304 24400.00

02-10 01 Soporte inferior y malla de retén del relleno SA-240 GRADO 304 4500.00

02-11 01 Tubo embridado distribuidor de vapor SA-312 TIPO 304 1800.00

02-12 01 Tubo embridado de Balance y toma de vapor SA-106GRADO B 2200.00

02-13 04 Soportes del Tanque Desgasificador Térmico SA-240 GRADO 304 2200.00

02-14 01 Manguera flexible entre el Condensador de Venteoy el | AlSI 304 / TEFLON 2400.00
Colector de Agua portatoberas.

02-15 .01 Tapa del Manhole del Tanque Desgasificador SA-240 GRADO 304 1400.00

SUB-TOTAL CONJUNTO 02 71415.79




TABLA DE COSTOS DE FABRICACION

CANT.

CODIGO DESCRIPCION MATERIAL COSTO DIRECTO DE
FABRICACION ($)
CONJUNTO 03 :TANQUE DE ALMACENAMIENTO
03-16 01 Casco Cilindrico del Tanque de Almacenamiento : SA-285-C 5600.00
03-17 01 Tapa tipo ASME, bombeada, rebordeada y perforada SA-285-C 2800.00
03-18 02 Soporte tipo caballete ( silleta) del Tanque de SA-285-C 3700.00
almacenamiento, deslizable
03-19 04 Base del Soporte del Tanque Desgasificador SA-285-C 1900.00
03-20 01 Tapa tipo ASME, bombeada, rebordeada y perforada, SA-285-C 2800.00
con Manhole
03-21 01 Tapa del Manhole SA-285-C 1500.00 ,
03-22 02 Soporte tipo caballete ( silleta) del Tanque de SA-285-C 3800.00 )
almacenamiento, fija T
SUB-TOTAL CONJUNTO 03 22100.00
OTROS ELEMENTOS DE UNION Y TRABAJOS DE ENSAMBLE, PINTADO Y AISLAMIENTO. 5600.00
OTROS ACCESORIOS, COMPONENTES E INSTRUMENTOS. 8000.00
' COSTO TOTAL DE FABRICACION 121595.79




CONCLUSIONES

Se ha concluido con el desarrollo de los cinco capitulos que conforman la

presente tesis, a continuacién se sefialaran las conclusiones y recomendaciones

necesarias.

Conclusiones

1. El Desarrollo del presente trabajo ha servido para formular un método de

disefio que debe ser usado para un aparato térmico de este tipo; y consta de
los siguientes pasos:

Definicién y determinacion precisa de las funciones que debe cumplir el
aparato.

Elaboracién de esquemas mecanicos - térmicos que cumplan con las funciones
solicitadas fijando parametros de operacion requeridos, y tomando otros que
son recomendados y comunes en el funcionamiento de oftros aparatos
similares.

Calculo o estimado simplificado de los elementos principales de las secciones
de funcionamiento establecidas en el paso anterior, para conocer sus
dimensiones.

Efectuar un disefio preliminar del aparato, considerando las dimensiqnes
obtenidas en el paso anterior, limitaciones de espacio, limitaciones de flujo,

balance térmmico y condiciones de operacion establecidas.



. Célculos e iteraciones de transferencia de calor y de masa, comprobandolos
con las dimensiones preliminares, balance térmico y condiciones de
operaciones establecidas.

Célculos de resistencia de esfuerzos de los componentes principales del
equipo desgasificador témico y del tanque de almacenamiento.

. Ubicacién de las conexiones de entrada y salida de flujos, asi como de
aquellas conexiones destinadas para los dispositivos de control de flujo,
temperatura y presion.

. Ubicacién de los elementos de acceso para inspeccion y/o mantenimiento.
Elaboraciébn de los planos del disefo  definitivo tomando en cuenta los

resultados obtenidos en los pasos anteriores.

Los pasos d, e, e i se trasladan para satisfacer los resultados de los
calculos con materiales disponibles en el mercado (caracteristicas, formas y
tamanos disponibles), procesos de manufactura y especificaciones ASME,
ASTM, ANSI, DIN, API, TEMA, AWS, HEI, etc.

La experiencia en la aplicaciéon de este proceso, elimina rapidamente la
incertidumbre referente a las dimensiones, formas, ubicaciones, materiales,
etc. de cada componente del aparato. Todo esto hace que la iteracion de los

calculos se reduzca notablemente.

. “HEI"” DEAERATORS STANDARDS AND TYPICAL ESPECIFICATIONS Y EL

“‘ASME “ BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE, SECCION VI, DIVISION
(UNFIRED PRESSURE VESSEL CODE), han demostrado ser valiosas fuentes

de consulta para relizar el disefio del desgasificador témico. Sus normas y



especificacionmes garantizan idoneidad en el calculo y disefio y sobre todo
garantia en la operacidén confiable y eficiente de las partes que conforman la
unidad.
Las formulas desarrolladas por la “ASME” y “HEV’, son similares a las de los
libros especializados en cada tema, pero estas son ajustadas mediante
factores adecuadoss y la adicién o sustraccion de apropiadas expresiones que
son resultados de la practica de afios de disefio y operacion de modo que se
tengan cada vez mas, conforme pasan lo afios, resultados operativos mas
confiables.
Los materiales que se han especificado para los diferentes componentes del
desgasificador son los que se encuentran disponibles en el mercado
globalizado, y son de composiciones iguales o semejantes a las de los
materiales especificados y recomendados por las normas pertinentes.
En cuanto a los calculos temmodinamicos, de propiedades fisicas vy
transferencia de calor, estdn muy cercanos cuando se comparan con los que
presentan las publicaciones especializadas, como los que se indican en las
revistas Power, ASME POWER TEST CODE FOR DEARATORS, Manual del
Ingeniero Quimico , PERRY 5% edicion. Por ejemplo el caiculo de Ila
concentracion de oxigeno en el agua y en el vapor dentro del aparato es similar
a los precisados en ciertos graficos que presentan las referencias anteriores.
Esto es importante, ya que las consideraciones y calculos realizados,
demuestran coherencia y acercamiento a situaciones reales.
Para los calculos de los componentes del equipo desgasificador térmico, se

presentaron dificultades por la poca informacion disponible en nuestro medio.



Se tomé en cuenta informacién de antiguas formas constructivas, y también
las construcciones actuales segiin HEI y fabricantes especializados. Se han
tomado en cuenta procedimientos de calculo para situaciones semejantes a las
del presente trabajo, considerando resultados de ensayo de este tipo de
aparato. Se han obtenido dimensiones de las partes que concuerdan con las
que aparecen en los planos que presentan los fabricantes en sus catalogos de
informacion.

Claro, es conveniente comprobar la validez de dichos resultados, mediante
ensayos en el laboratorio, estos resuitan muy costosos y las empresas que se
dediquen a su fabricacién deben tener instalado un Banco de Pruebas. No
obstante, hay confianza que las suposiciones hechas y los resultados
obtenidos se acercan razonablemente a los que la realidad demanda, tanto por
un cuidadoso manejo de los parametros y correlaciones, y también por la
experiencia adquirida en las observaciones del comportamiento de este
equipo.

Luego, se concluye que solo efectuando abundante trabajo de investigaciéon
adecuada a las caracteristicas de los equipos similares a las del presente
trabajo, se puede disponer de un especializado y confiable banco de
informacion tecnolégica. Claro, esto requiere una inversion que depende de un
marco legal y también de un permanente y creciente desarrollo del mercado
energético nacional, y sobre todo en estos afios los inversionistas privados que
estan muy interesados en la produccion de energia y el aprovechamiento de
esta y sobre todo en el sector especifico de generadores de vapor y equipos de

proteccion.



5.

En lo que se refiere a equipos especializados, tales como las toberas de
aspersion, anillos Raschig, instrumentos y sistemas de control, el disefio de los
mismos lo realizan las empresas especializadas que existen en el mundo, y
que dedican exclusivamente su tecnologia e investigacion cientifica en
desarrollar estos. Como ejemplo se tiene “Spraying Systems Co.”, empresa
norteamericana que solo se dedica al disefio y fabricacion de toberas
aspersoras y accesorios para sistemas industriales., esta empresa cuenta por
lo tanto con tecnologia de alto nivel, por lo que resultaria iluso desarrollar en
este tesis un disefio completo de aquellas unidades especializadas. Esto
también sucede con los anillos Raschig que lo fabrica “Raschig GMBH", por
ejemplo. Los Instrumentos de medicion de Temperatura y Presién devla marca
“Dwyer”, los Sistemas de Control de la marcé “McDonell”.

Sin embargo es importante sefialar correctamente la técnica de su operacion y
los parametros necesarios suficientes para la seleccién respectiva.

En las secciones cormrespondientes a los calculos de transferencia de calor y
masa Yy el de disefio mecanico. Se pretende en el desarrollo de la tesis
considerar convenientemente aquellos temas que deben ser desarrollados
detalladamente y aquellos que solo implican la seleccién de equipos y/o
accesorios. Esta situacion en los calculos hace que los resultados reflejen
realidades operativas de acuerdo con el mercado nacional e internacional de
las partes, accesorios y materias prirﬁas.

Se observa que el costo de fabricacion estimado del equipo desgasificador
térmico es de 121595,79.00 DOLARES AMERICANOS, monto que es

financiable bajo las reglas de tipo financiero actual, utilizando por ejemplo las



el contexto de un mercado global. El plazo de fabricacion y montaje de sus
partes es de 2 meses. Esta inversion inicial se recupera al disminuir los gastos
de mantenimiento y reparacioén del generador de vapor y planta de vapor en

general, que depende del agua calentada y desgasificada.

Recomendaciones

. Es necesario emplear el HEI STANDARDS AND SPECIFICATIONS, el ASME
UNFIRED PRESSURE VESSEL CODE, cuando ée proyecten desgasificadores
témicos similares al del presente trabajo. La facuitad debe promover la
utilizacion de estos manuales en los cursos de la especialidad que se refieren
al disefio de intercambiadores de calor, tanques a presion y otros aparatos
termicos de separacion.

. Este trabajo se puede emplear como herramienta de consulta para poder
disefar desgasificadotes témicos u otros aparatos similares, mas modemos y
mas compactos para poder separar el~ oxigeno y otros gases del agua de
alimentacion para calderas.

. Dada la deficitaria coyuntura energética nacional, sobre todo referente a Ila
energia termica que en muchos casos depende de generadores de vapor y la
gran cantidad de vapor que se pierde al medio ambiehte, lo que significa una
pérdida de eficiencia térmica; seria convéniente emplear este vapor para el
calentamiento del agua de alimentacién a calderas y separar los gases que se

encuentran disueltos en ella en el desgasificador témico; y sobre todo



recomendar el empleo de un equipo desgasificador térmico para generadores

con capacidad superior a 33000 Ib/h.
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APPENDIX C (continuned)
PROPERTIES OF SATURATED STEAM
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Tabla A.6. Propiedades termofisicas del agua saturada.

T | vi0° Cp u-10° k100 | Pr | B10°
(K) | (nP/kg) | (kIkgK) | (N-s/n?) | (Wim-K) (Kh
285 1,000 | 4,189 1.225 590 |[8,61]114,1
200 | 1,001 4,184 1.080 598 | 7.56]174,0
205 1,002 | 4,181 959 606 | 6,62 2275
300 | 1,003 4,179 855 613 [583]276,1
305| 1,005 | 4,178 769 620 | 5.201320,6
310 1,007 | 4,178 695 628 | 4,62]361,9
315 1,009 | 4,179 631 634 | 4,16 ] 400,4
320 1,011 4,180 577 640 | 3,77 ] 436,7
325 1,013 | 4,182 528 645 [3421]471,2
330 1,016 | 4,184 489 650 [3,15]504,0
335| 1,018 | 4,186 453 656 | 2,881 535,5
340 | 1,021 4,188 420 660 | 2,66 | 5660
345 1,024 | 4.191 389 668 | 245]595,4
3s0) 1,027 | 4,195 365 668 | 2,29]624,2
3551 1,030 | 4,199 343 671 |[2.14]652.3
360 | 1,034 | 4,203 324 674 [2,021697.9
365 1,038 | 4,209 306 677 |1.91]707,1
500 1,203 4,660 118 642 086] -

4




Tabla A.4. Propiedades termofisicas del aire a presién atmosférica.

T p Cp w10’ [ w10t | &1 | o10° | Pr
(K) | (kg/m®) | (kIkg-K) | (N-sin?) | (m¥s) | (Wim-K) | (nfs)
250 | 1,3947 | 1,006 159,6 | 11,44 | 22,3 15,9 10,720
300 | 1,1614 [ 1,007 1846 [ 158 | 263 | 22,5 [0,707
350 (09950 [ 1,000 [ 2082 [2092] 30,0 [ 299 Jo.700
400 (08711 [ 1,014 | 2301 [26.41 ] 338 [ 383 0,69
450 | 07740 | 1,021 250,7 [3239 1 373 | 472 [0.686
500 10,6964 | 1,030 | 2701 13879 40,7 | 56.7 J0.684
550 [ 0,6329 | 1,040 | 2884 [4557| 43,9 | 66,7 0,683
600 | 0,5804 | 1,051 3058 |52,69 | 469 | 769 | 0,685

800 | 04354 | 1,099 | 3698 |84,03 | 57,3 120 0,700

1.400 | 0.2488 1,207 530 213 91 303 ]0.703
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Placa de
desgaste
Cuerno
dela
silleta e et e e e o]
Area

/ efectiva
maxima

L. En su seccidn mas baja, Ia silleta debe resistir la fuerza horizontal (F). La secci6n transver-
::él)cﬁcaz de la silleta que resiste csta carga es{gual a la tercera paric del radia del recipicnte

En donde: Q = carga sobre una silleta, Ib

K;; = constante (tabulada)
El esfuerzo medio no debe ser mayor de dos tercios dei esfucrzs a la tension péritidodel :
malerial {(ver ejemplo. 3 continuacion). St e C L

F=K, Q"

VALORES DE LA CONSTANTE Kj;,;

E}»nrﬁglc?o‘feo !209 o 1300 1400 1500 1600 1700 1800
K 17 204 222 241 ©.259 279 298 318
EJEMPLO:

Diametro del recipiente = 8' -6’
Peso del recipienie: 375,000 1b

Ql = 187,500 Ib,
Material de la silleta: SA 285 C
Espesor de-la placa del alma = 0.25 pulg
Angulo de contacio = 120°
K,; = 0.204, de |a tabla anterior
R73 = 31/3'= 17 pulgadas ,__
Fuerza, F = Ky X Q = 0.204 x 187,500 = 38,250 Ib
Para soportar esta fuerza el area efectiva de la placa del alma debe ser: R/3 x 0.25 = 4.25 pulg
38,250/4.25 = 9,000 18/pulg?

‘Esfuerzo permitido = 2/3 % 13,750 = 9,166 Ib/pule?

El espesor de Iz placu del alma es satisfactorio para la fuerza horizontal (F)

2. Laplacade basc y la de desgaste deben tener suficiente espesor para resistir la flexién longi-
tudinal sobre el alma.
3. Laplaca del alma debe reforzarse con nervaduras contra el pandeo.
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ACCESORIOS PARA IZAJE

I /_* =T
e

ESLABON-EN U
.-\/ Y PERNO

CELLAEEILOLAII(NICE N

//////// ,

DIMENSIONES MINIMAS DE LAS OREJAS PARA LEVANTAR

UTILIZANDO GRILLETES

) ) Borde coriado | Coste a gas .

Didm. del { Diam. del a cizatis rolado Brazo del

Carga, 1b | pérna del | agujero dela momento,

1 grillete, D|  oreja, Dy H - A B

710( $5/]16 3/8 .50 .65 .84
1060 | 3/8 7/16 .56 73 97
1600 | 7/16 1/2 .63 - .82 /8 3/4 | 1.16
2170 1/2 5/8 .69 .90 1-1/8 .7/8 | 1.44
2820 | 5/8 3/4 .94 1.22 1-1/4 1 1175
4420 3/4 _7/8 . 1.13 1.47 1-1{2 1-1/8 12.12
6375 7/8 1 1.19 1.55 1-3/4 i-1/4 1 2.25
8650 1 1-1/8 1.31 1.70 2 1-1/2 | 2.59
11300 | 1-1/8 1-1/4 1.50 [ 1.95 2-1/4 15/8 |2.94
13400 | 1-1/4 1-3/8 1.63 2.12 2-7/16 1-3/4 | 3.06
16500 | 1-3/8 1-1/2 175 . 2.28 2-5/8 1-7/8 13.62
20000 | 1-1/2 1-5/8 1.88 245 2-7/8 2 14.06
23750 | 1-5/8 1-3/4 3-1/16 2-3/16 { 4.19
32350 2 2-1/8 225 2.93 3-3/4 2-5/8 1475
42500 | 2-1/4 2-3/8 2.56 3.33 4-1/8 3 |5.25
54000 | 2-1/2 2-5/8 2.81 3.66 4-9/16 3-1/4 | 6.00
67600 | 2 3/4 2-7/8 2.94 3.82 5 3:9/16 [ 7.00
81000 3 3-1/8 5-7/16 3-7{8_}8.61
97000 | 3-1/4 3-3/8 5-7/8 4-1/4 19.74

Todas las dimensiones expresadas en

pulgadas.




APENDICE 3.9.4-1

40 ‘Design of Flunges

Looze-lypa Harges
Aradngs a4 SETial W1 i@ SR 108 504 21 W SN 2

. e 2 o~ e mcleee
St [k hm o )
; !
¢ Fa - _
¥
o, i "'"' E’jg
+ Iy f— e | 3
o r} A iy g te 3
[ ¥ Hp el | Erpmm— = Db
Mg X, i ﬁ s
B b {)“\' & . ! "i I-- Ledzan }
T be bes af misee & Shnely b e FeiAEd m«., 8 gy
Bt Frnarer Bagr 028 iz, L i) Sl < KT fer bes gng &7 sr
Tadepmitera il gisesd Idain . b o g
&) 42 ) @

Inlagral-Sype Hengas

spma O e ]
) . I_m_:-il F' s , Skt
| § way s
A . A v ib—=r
A,Eui —r nh" . ,’_‘,"””.E 4 l
' } i 3 4 e .
e & Myt Iac-m} I
(3 EL‘ 12 - B "
U A 8 L -.ﬁ —Tag, o) o 7 '
¢ L I.' E;I 2] jeary i n N
Fepe kgd Some afileL * Thnd, Waledd b B9 L, B miwman
fo Eroge smpadt 115, 4____ by E1he ey, $Ur paid T Seimizboed fy
e delsd Cu e 53, - . Yo T - a5t B RE T fiden o1 parralad o e &,
5 [ Wil it g er g
@
Qplignai-typs FangEs
Tagre w2y e calialated 23 bzl kaserc? sbegiad-tops.
Lasgzgh 34 Griacsind (1 Waws MEDE a0 0y 2 i bair-ik Bondtd & 11 7 iar wigid-lipe
e i | ——]— —_ ] e eef —
ﬂ , s ""4'—‘4. ;_ 1} __ 2T
=iy FnN NN - SE
L e o
‘*ﬁ"’x"“x i 1 ‘T “r !
- P Enlesh —-! T dpfit) —-‘ - fd=s) = -r\l"l
S gu-)l ‘5- AWenirey B ting Wi
“ia Bl geipmis dud taikibia
: 15 Wiz o) ]

$igs 1,34, Typoo of Dungea pafivillad by the ASME Coile,  [Eatroctod fiom The F938 oddition of tho ASME Boffur wnd Proxavee Wedial Codi, Ul Préstorye
Vanacly, with germishcn of e poblither; the Aneclcon Seddily of Moskarizgt Engloesss |14}



APENDICE 3.9.4-2

Design of Special Flanges 229

TP A PR
E7 7
Loogn fing Minge 'LU'QSEf.hllbhcﬁl'!iapg;?' “Sereked fangk
,fz’-yf. R 2z P77
.A\f // 7 B
. -i» xm\a SRR nv” : ¢
ﬂlvaled'ﬂange ) Fusien ) Fuginn.
Jap-welded ' Tap=welded
-IiRg fARER huhEed-Hange

Fogge Fuslon T r.|.,um
Ttegral flatge” thrs=ivilded Bitt=wislded
T g figtige: iibhed Nanga;

Fig, 12.13. Varlous typos-of ﬂangm submck 1o thia mgthod af anlydy of
Walers; at dl, {Exirocied from Transuctions cof the: ASME with permissicn.
of the publisher, lhie Ameiiean Sogiety of Mechianical Endinsers [1 74,



APENDICE 3.9.4-3

Tubte 262 . SECTION VIIi —DIVISION 1
. : TABLE 251

GASKET MATERIALS AND CONTACT FACINGS [NOTE (1)
Casket Fattirs m for Operating. Conditions and Minimum Design Seating Stress y-

488

M
Design . .
Gasket Seating Facing Suetch
Factor Stress 5, and Cobamn’
Gasket Matarizl m psi ‘Sherches in Table 2:52

Self-energizing types €0 rings, metallic, dlastemer, other 0 0 ol -
gasked types consiteved a4 self-sealing)

Elastomrss without fabiic or. high peicent of asbestos Filien ) o
Below 75A 'Shire Brdmetsr 0.50 ) Q iy (16, G4,
T5A or higher Shore Durometer 1,00 « 200 ' _(A].'wl: Cohemn 1

Asbestos with sujtgble binder for operating cenditions: o
4 in. thick 2.00 1560 £1a),416L06).SKel,
i, In Wik 275 3760 Q 1a),I5); Cokarm 11
Tz 3, Witk 50 500

Elatwonars with cetton falirie imsertion 1.25 400 P 2a), b LT 1,

’ m&” -181,1581; Coksme 1Y
“Elasteniors with asbestos labric Iemerticer fwith ar
ithoul wire réal % - -
I-ply 2.4 ey
1) 00036, Dell,
2aply 2.50 200 1,058 Cokia )
Leply 275 3780

Vogelable Fber 175 1ioe el ;‘; FLa3,(16%,002, (1,

’ (43,451, Golumn 1

Spisal-weund meldl, astestos dilled: . .
Carbon’ 2.50 16,000 {2a),13b); Celima T
Stairiess. or Moned 300 20,600

Chorunated metal, asbestos Inssrted, or eofrgated meal,

Jotkate?t asbestos fifhed: .

Suft alursram 2.50 2%00 .

. Soft ‘capper o beass 3,76 -37BG m}

Tron ar saft steel . 3,80 4500 ¢ ) €2y {2bl; Coluten I

‘pApnal or-4%-6% Ehréme 3.25 B5CD @

-Stainfess stech 3.50 5500
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Toble 2:5.1 . SECTION VIl — DIVISION 1.

. ' TABLE 2-51 o
GASKET MATERIALS AND CONTACT FACINGS [NOTE (1))
Gasket Fatiers m for Operating Conditions and Minimum Design Seating Stress y

Min.
Design
Gasket Seatira Facing Suetch
Faetor Seress y. and Colamn
Gasker, Marerial 4 P Sheaches ia Table 2-52

Self-energiziog types 0 rings, metaliic, dastomer, other [+] '} P S
gaskel tynes considenasd as self-sealing)

Elastontss without fabric or bigh percent of astestos Fiber: ) .
Below 75A Shore Ddrorater 0.5/ 0 Q 220,02b),(1¢) 43485,
TSA of higher Siwre Dyrameter 2,00 20D : 4).(5); Cokmn 1t

Ashestos with suitable Binder for operating cooditions: .

Y In. thick 2.90 1604 - 112 41bL11c) 004,
L, i Wik 235 3703 iy 141151, Colxn I
¥z in, thiok 3.0 6500

Ebastomers with cetton fabirie imsertion 125 400 P {32), {16, (L) 410,

R [ 1AL, 151; Colanny It

-Elastoniers adth asbeslos labric merticr twith ar
withouy wire reSnlorcemsntd; -
3-ply 224 2o

_— 13),001,82¢d, 24,

2uply 2,98 00 ==’ . 165 Cohuna 11
1-ply 278 3706 i

Vepetable fiber s 1108 / ";‘,3 12a3, (10,416 {143,

. (454 Celumn 1

Spirakwomnd melal, assestos filleds .
Cartion 250 10,000 m €a), 1065 Gelums I
Stgintess or Moned 3.0 14,000

Cosvunated metal, asbestls [nserted, Qr tofrogated mital,
Jotketodt ashestos fied: .
Soft alupsum 2-50 2900
Soft éonner_r of b:'ass ‘238 azie s
Iren or wit stee g 3.80 4500 & t3a%{1b3; Calugen Il
taonel or 4%B-6% chrome 3.25 B0 @ '
Stainfass stecls 358 6500
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FORGED FLANGES IMPROV
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PIPING DESIGNS AND REDUCE COSTS
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