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n n RODUCCION 

t: l t r ::> ba,jo que se va a prP- sentar consis t ente en el 

diseño de una planta de vapor, será llevado median 

te el análisis separado de sus principales compo -

nentes. Para facilitar la secuencia del diseño, -

la expos i ción se hará en forma de capítulos que in 

cluyen a cada uno de los mismos. Este diseño fu~ 

calculado con da t os lógicos proporcionados por pe_!: 

sonas ~ u e ~ an traba jado en este medio. 

Los principe l As compoentes que vamos a tratar son: 

Calentadores (alta y baj a ), Deareador., Caldera, -

Turbina, 'rorre de Enfriamiento, ~ratamiento de 

A~a y Combus tión, term±ando por obtener el costo 

de la planta y el costo de funcionamiento. 

Esperamos que este trabajo sea de su agrado y les 

proporcione el inter~s nue nos brindó a nosotros. 
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CAPITULO I.- DATOS DE LA PLAN~ A 

1.1 Potencia en Kw 

1.2 Presión de vapor de la turbina 

1 . 3 rrernp . del vapor de la turbina 

1 . 4 'remperatura de bulbo húmedo 

1.5 Presión en el Condensad or 

1.6 Ndmero de calentadores 

1.7 Combus tible usado 

67500 Kw 

600 Psig 

750°F 

70°F 

2" de Hfl; 

3 

Petróleo 
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CAPI'rUJ,O II .- CONSUMO J)E CALOR 

2 .1 Consumo de calor teórico Ciclo Rankin.- Por medio 

de la tabla "Consumo teórico de Calor" (I) con los 

datos de la presión de vapor a la turbina de 600 

psig y con la temperatura del vapor de la turbina 

o de 750 F, obtenemos consumo de calor en la columna 

de 2" de Hg para ciclo Rankin 

HrR nk' = a ~n 
9,287 BTU 

Kw-hr 

2 .2 Consumo de calor de la Turbina.-

HrT b' ur ~na = 
Hr Rankin x (1 - ~ ) 

Incógnitas: F car~a , N tu~b, F ext. % Calentadores 

Para calcular el % de Reducción en Calentadores a 

partir de la Gráfica # 1 con Presión de 600 psia, 

Temp = 750°F y# de calentadores y obtenemos: 

% Red = 9.3 

2 .3 Consumo del Turbo-Alternador.-

HrT-Al= Hr Turb 
N alt 

### 
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El c8 lct1lo de N alt se ohti. P. nP. en l a L•'ip; . L~ con 

:SGOO r . p . rn . y P.n fri nd o con riirl rÓ f':e no y la potencia 

P = 67500 Kw. Se obtiene Nalt = 0.9R8 

HrT-alt= 
20608.51 

0.988 = 10737.35 BTU/Kw-hr 

?. .4 Consumo de calor de Ca.l dera-Turbo-Alternador.-

Hr t-alt. 
Hr -Cal-Tur-J>.lt - N cal 

Juponer Ncal = 0.85 

Hrc-t-a = 
1.0737 .3 

0.8 = 1 263? .17~TU/Kw-hr 

2 .5 Consumo de Calor de 1 ~ Planta.-

Hr -Planta-
Hr c-t-a 
1 - % Aux 

100 

Suponiendo ; ue los auxiliares consumen un 5% 

Hrplanta = 13297.02 BTU/Kw-hr 

Para calcular F carga con unr'. carva de 800..,0 y con 

los ~rados de sobrecalentamiento calculados en la 

Gráfica de Mollier ( 2 ) pas amos a la Gráfica de 

Factores de Corrección del rendimiento mecánico -

de turbinas (3) y obtenemos una corrección de car

ga de 0.96; en la mi sma gráfica obtenemos el f actor 

### 
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de corrección por sobrecalnntami 2nto ~ue es 1.015 

Para obt ener la ef icúmcin de la turbina (N turb) 

recurri111os a la gráfica de rendimientos de turbi-

nas(4) con la potencia de la turbina= 67500 Kw., 

a 3,600 r.p.m. y l a presión de 600 psig. y nos dá 

un~ eficiencia = .795 

El valor de F extracciones para número bajo de ca-

lent adores es F ext. = 1.025 

Substituyendo todos los valores obtenidos en l a 

ecuación inicial: 

HrTurb = 

9.3 
(9287 ) (1- 100 ) 
0.795 X 0.96 X 1.015 X 1.025 

BTU 
10608 .51 Kw-hr 

CAPITULO III .- LA 'rURBINA 

3.1 Datos: 

F entrada = 

T entrada = 

NT = 

D = 

P salida = 

600 psig. 

750°F 

3600 r.p.m. 

6 pies 

2" Hg 

Text1 
Text2 
Text 3 
Text4 

= 

= 

= 

= 

290°F 

250°F 

212°F 

160°F 

101°F 

La Ent ~llnía de entrada se encuentra en la gráfica -

de Mollier ( 2) con los datos de P=600 psig y 750°F -

obteniend o: 

= 1 , 7)85 BTU/lbs 

### 



5.-

desde ese punto ba .4amos sin Cé.lmb i ar la entropía 

pnra P=2" Hp.; y tenemos HSal = 912 BTU/lb/ 

AH = 1~85 - 912 = 473 BTU/lbs 

Paramner los valores de la presión y entalpí a de 

cada extracción se va a la gráfic3 de Mollier ( 2 ) 

y con l a presión de entrada P ent = 600 psig. la 

temp = 750°F y la línea de vapor saturada se en -

cuentran los siguientes resultados: 

h.:::l385 
'P-: c.oor-• 

TURBINA 
T::r1!:to•F 

CALOE.RA 

280~ T-= 2.90°f T= Z.50°t 
h= IHO ~ h.: 110~ ~ 
P.:: (,0 t'61g 11: 28 f\.1! 

í=Zt2•F 
h-1080 '!!Y - Iba 

p.,. 1'4.~ p•l~ 

T-: IOI'f 
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l \ 
Ci.PITULO IV 

4.2 

Text 1 = 290Cp Text 2 = 250°F 

p = 60 psig p = 28 psig 

h = 1170 BTU/lb h = 1109 BTU/lbs 

Text 3 = 212°F Text 4 = 160°F 

p = 14.7 psig p = 5 psig 

h = 1080 BTU/lbs h = 1000 BTU/lbs 

Text 5 = 101° F 

h 69 BTU/lbs 

Planteami ento de l as ecuaciones para determinar el 

porciento de extracciones. 

Dato: Xo = 100% 

Cal entador de Alta : 

Balance de Energía 

X1 h ext 1 + Xo 

X1 (1170) + 100 

X1 (1170 - 258 ) = 

912 X1 = 

X1 = 

x. T= 290 °F' 
P: bO p-.L~ 

h :1170 BTV/Íó!r. 

-.....--~X o 
h ,; 2.08 an; 

lb5 

x. 1,= 255 srv/f b!o 

h oe = X1 hs1 + Xo h os 

( 20A )= X:1 ( ? 58) + (100) (248) 

248 (100 ) - 100 (208) 

4000 

4.3852 % 

### 



89'1 x2 = 4ooo 

X? = 

Análisjs del D d eaerea or 

X. 

h: I&Sjt; 

25e•!!! 
lbs 

Balance de Mater1a x, 

Balance de Ener~ía 

Ci~LJ¡;N'l'ADOH DE B f, J A 

1+.4893 % 

x, 
~TIJ h., 1080 lbs. 

%18~ h:. 128 'W~a 

Xt X... 

~ 
h-= 1000 sTtJ/Ib.s 

X S 

h 8 erv = 11 "¡'"br. 

'f4--Xs 

h:: 69 ~~ 

h= \2.8 s~b~ 
### 



con la ecuaci6n C 

X4(1000 - 128) = x5(118~69) 
x4 = o.05619 x5 

sustituyendo en B 

x3 + x5 + 0 .0551 9 x5 + 91.1 245 

x3 = 91.1 245- 1.05619 x
5 

susti t uyendo en A 

8.-

(91.1 ?.45-1.05619X
5

) ( 10rO)+ 118X
5

+(0.05619X
5

)(1 28) 
= (14689.77) 

1015.4876X
5

= 83724.689 

x5 = 82.44 % 

x4 = 4.6323 % 

x3 = 4.05219 % 

x2 = 4.4893 % 

x1 = 1+. 3852 % 

L~.4 Valores de las extracciones y c antidad aue s e va a -

condens:Jr en Lbs7hr. 

Wvap.t. x[x1 (h-h1 )+X2 (h-h2~+ x3 (h-h~)+X4(h-h4 )+X5(h-h5))· 
·~1 N~= ( 341?) ( Potencia ) 

donde N1= N alt = 0.988 

N2 = N celd =0.850 

factor de trans formación a lbs/hr = 3413 

### 
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wvap. t. X (o .OL~38( 1385-1170) + o .041~89 ( 138~-1109) +0 .01+052 

(13.85-1080)+0.046323(1385-1000)+ 0.8244 (1385-912)) l 

(e. 988)) .85 )) = e 3413) e 67500) 

w = vap.t. 
230?77500 - 620 736 . 06 lbs/h~ 371.136 - ~ . ~ 

:antidades en lbs/hr. de Extracciones 

x1 = (620736.06) (0.04385) = 27219.27 lbs/hr 

x2 = (620736 .06) (0.04489) = 27864.84 lbs/hr 

x3 = (620736.06 ) (0.04051) = 25146.01 lbs/hr 

x4 = (620736.06) (0.04632) = 28752.49 lbs/hr 

Cantidad que se va a condensar1/ 

Xr = 
) 

(620736.06) (0.8244) = 511,73LJ..80 lbs/hr 

Hr = 13297.02 BTU/Kw-hr Planta 
Costo = 4 .105 $/106 BTU 

Costo Total= 13297.02 BTU 
Kw-hr 

Costo Total= $0.05458/Kw-hr 

4.105 $ 

106 BTU 

#11# 



d = 1" 

BWG = 18 

espesor = 0.065' 

K = 60 BTU/hr - ft-°F 

h v ent 

hl l = sa 

V , . ec onomlca 

910 BTU 
Lbs 

69 t3TU 
Lbs 

= 8 Fts 
seg . 

5. 2 Cálculo del coefici ~nte de nelícul a del agua .-

h = 1 50 (1+0.011 Tm) v0 •8 

do.2 agua 

donde , rr e-Ts 
Tm = temp. medi ~ de pel l cul a = 2 

V = velocidad del ngua en f t/s eg . 

d = di ámetro inferior en pul gaclas 

### 
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h = ap;uo. 

80 -t 9:) 
1 50 ( 1 +0 • 011 ( ) 8 O. R 

----------
( 1 -e 2 ) e o • 06 5 J0 

• 
2 

h = 1234.30 = 
agua .978 

5 .3 Cálculo de la película de vap or .-

c ~nsideramos h = 3700 BTU/hr - ft? - °F vap . 

5.1+ Cálculo del coefic iente de transmi~ión de c Q.lor 

cu~ndo está limpio (Ue) 

Ue = 
1 - . 

h ar:ua 
A ref L • A re f + 1 • A ref 
A int. + ~ A med h vap A ext 

donde : 

u = e 

A ref = Area de referencia = 17 DL = 1 L1/ 
~ 

TI(~ ( )11L A int. --¿ L = 1 - 2x0 . 065 -;;¡-¿ = 0.87 L'íl 
__,.-¿-

A med = De+Di 
2 

¡; = espes or 

1 • 
1566.4 

1 
. 002161 

• 'UDL L'i1' • (-'1 + 0 . 8 7) 
= = 0~9 3 5 171 

12 1 2 2 

1 

+ 0.065 • 
60 

1 + 1 
• 9 3 5 --..3r=-:700<"'K"O 

= 462 . 748 BTU/hr-Ft 2-°F 

-:i/f L/. ' '. l f' 



5 . 5 Ci\LCITLO D ~~ U . .
~:;uc1a 

12 .-

En l n r: r ft ri. ea de "Cu r 'v · , ~; de l. 11 'l'r.:.1nsm i f> ·i Ón del cQ..lor. 

para el r r oyecto de condensndorcs cie superficie den-

tinado :..~ a turbinas" (5) con los datos de V=8 fts/se g , 

d = 1" carr;a 8 lbs/ft2-hr. Tent = R0°F enc ontramos 

Fcarga= 1.0, Uo = 710. Ftemp= 1.05 

U . = Uo X F X F suc1a carga . temp. 

Usucia = 710 X 1.0 X 1.05 = 74-5.5 BTU/hr-ff2- °F 

5 .6 Cálculo de la temperatura med ia logarítni.ca 

9 2 = tsat - tsal = 101 - 95 = 6oF 

En = tsat - tent . = 101 - 80 = 21°F 

Tml = 61-62 
1e1 n-e2 

Tml = 21 - 6 = 11.9°F 
ln (~) 

6 

5.7 C~lculo del H20 de Circulación 

í= 101 -op 
h:9t2. eí&Jflb~ 

í-: ¡OI°F 

h:: to9 ~ 



Bnl <1 nce de Enerf, Ía: 

WH20 e}! At = Wvapcon !H 

WH20 
w va12con .A H = cP ~T 

WH20 
= (5'1'1734) &9'1 2- h9) 

( 1) (95- O) 

= 28'759,450 Lhs/hr 

5.8 Cál culo del Ar ea de transmi si ón ele Calor.-

Q = A • u . 
SUCl a 

Q = 

A = 

'tl vap 

Wva:2 (hv - hl) 
(Tm~:) (Usuc ia) 

(5'1~7 34) (9'1 2- 69 ) 
A= (11.9) (745.5) = L~8 ,626 . 97 Fts2 

5.9 Cál c ulo de l mímero de t ub os de l ccndcns:1dor 

vJH20 = 
Ga s t o =:f.H¿Q 28 1 759 1~ 50 

(.062.4) ( 3600) 

Gas to = 428.02 Ft3/seg 

A = p aso 
Gas to 
vecon. 

= 428 .02 
8 

= 

'13 .-

11 '~../.1 
;j-J /T 



A = 
p :1 SO l!Ot' tubo 

Ntubos = 
A poso ae;uo. 
A 

P'' r tubo 
= 16 

.0'(')412 
= 

5.10 Cálcul o de la lonf-;itud de tubos.-

A = (N tubos) ( 1/ DiL ) 

At de c<:Uor 
L =(Ntubos) ~Di 

'~86?6.97 
L = ( 3883.49) 1'1' ( ._[z) 

12 
= 54.97 Fts 

Lonf itud de los tubos = 54.97 Fts 

5.11 Caída de Presi ón del P- gua.-

14.-

tubos 

Basados en las gr áficas ~ y 7 con l R velocidad = 8F~/sg 

.í3G\tJ = 18 y cajas de 2Q Paso.- encontramos l a caída -

de presión por fricción por 10 Ft de avance = 3.5 1 

pérdida de carga = 3.5 Fts 

AP = 3. 5 + ~ * 27 .48 = 13.119 Psig . 

Potencia de la Bomba.-

HP vlii20 :;on . (.1 P) ( 5117~4 ) ("n .119) 
= 3600•.550 = 3600•o550 

HP = 3.39 



Torre de Enfriamiento.-

6 . '1 Drltos de la Torre 

Pot = 67500 Kw 

T b hum. = 70°F 

T ent. = 95°F 

T sal. = 80°F 

.ATtorre = '15°F 

.AT = 80F' 

WH20 = 28'759 ,450 lbs/'hr 

wvap = 620736.06 lbs/hr 

La torre podrá enfriar hasta 23° F (8) 

6 . 2 Jl. rre r;lo 

'") 

1¡J • = c1r 
?8 '759 . 95 X 1!- . 1~8 X 10' 

.06?4 X 3600 

w . = c1r 

de la Fig. 

se obt:iene: 

9 

57,350 Gal. 

L = ?.75 Ft s 

üncho = 63 Fts 

Alto = 32 Ft s 

11:/-IJ t , .ttt-
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6. 3 Cost o Pos ible : 

De l a Fip:ura 9 se obtienen los sitwientes datos: 

Costo de l a Torre = 

Costo de Cimentaci6n 

Costo rrotal 

(basado en t: ·blas de 1950 ) 

$ 210,000.00 Dlls. 

$ 48 ,000 .00 Dlls. 

258 ,000 . 00 Dlls . 

Considerando el incremento infl acionario para los 

affos post e riores a esa fecha . 

1950 

1970 

1970 = 

2975 = 25% 

CT (1975) = $45'861,79? . 97 Moneda Nacional 



C/U J 'l'ULO VI I 

h=IIS ~:~ 
1= \50 °f" 

Cal ent adores de Baj a 

Datos h rooo BTú/lb~ ':; 

T= jb0°f' 
~~ 

- --
h = 128 8TlJ/1 bs 

,, T= lbO OF 

h=b9 BTV 
)b.s. 

T=-IOioF 

w vap.t. = 620,736.06 lbs/hr 

D ext. 

D. t 
lll • 

BWG 

A ref 

A med 

hag= 

- 1" 

= 0 . 87" 

= 18 

= 'ÍJL 

12 

= 
~ 

0.935 ~2 

* 1'10+150 
'150 ( '1 + 0.01'1 2 ) 8• 8 = '1937.88 BTU/hl 
~--~----~--------~-

0.87. FT2-°F 

BIBUOTECA 
UNIVERstDAD ~,lE 164.1NTEJtREY 

#11# 
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'?.1-,') CéÍlculo (lel co e fi ci_c~ nL c de tram;tni ::-;iÓn de calor 

ul = 1 
A A 
ref. • 1 + 1 ref + 1 ref 
r- ha K - -A- 11 ~ 

fnt med. ext 
V 

BTU 1 
ul =588. 235 ~r-= 1 1 0.06) 1 1 . + Ft - 0 1 Cf:Wl 1937.88 1 60 -:cT35 3700 

u - · 0.85 (Ul) = 0.85 ( 588 . 235 ) = 500h~T~t2_oF (' ,, 

7.1-3 Cálculo de l a temperatura med ia y 1~1 Are a de 
transmisión de Calor 

donde: e1 

9 2 

81 -e? 

= 

= 

Ln e1 
~ 

160 

160 

101 = 59 

150 = 10 

59- 10 o 
.Entonces : Tml= l p- . 5 .9 = 27.6063 E 

~ = w (h h 
vap cond. vap. so.t . liq. sat) 

Q = 511734.8 (118-69) 

Q 25075005 B'rU = hr 

Q = us M'ml 

A =~ = 25075005 = 1817 .03 Ft 2 
u 'r (500)( 27.60 ) s ml 
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'? . 1ll ~'l Úm c: ro u e Tubos, lon¡··itud de lo:; tulJO ~i .Y tJÚlllCJ'O de 

posos . 

V./ = _ ._(. __ . = 25075005 = 5'1'1,734 . 8 lbs /hr 

1 ( 150-101) 

7_ 

Gast o = 511734 . 8 
(3600)(62) = 2 . 2927 

ft ) 
seg . 

A = p 
Gast o 

V = 

A 
p 

2 . 2927 
8 = 0. 2865 

n- r<o. ~~r = Atubo:: l 1 
0.00412 ft. 2 

A 

L = 

N tubo s 

= N tubos 

A 
Nt •'íf· 

L 
7 

7 . 2 D~A f"H: . DOR 

BTV h=lbB 
1=200 

lb 
op 

s% )(,.::4.3 

h:2.5. '8 B1U 
lb~ 

T~ 29ooc. 

= 

A 

At!;o = 73 . 55 tubos 

• 

.De 

r:-
L 1 1 • Dext • 

t 

= (1 817 . 03) (1 2) = 94.364. Ft 
(83.5)) ( 1l ) 

18.873 N pasos = 5 

h : JOf!O lb~ 

T" 212 ·v 
~ 

--
f 

Xz..= 4.48'1o 
h:: Q 18 ~~~ 
T~ Z50°F 

)(.q== 

h~ 

l-.5 = 8Z.4"1 /o 
h = ll8 BTU/Ibf> 

T= \50° F 

¿¡.b3 % 
12.8 eTtJ 

lb!:> 

t= /b0°F 
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7. 2-2 Volumen del Deare ador 

\rJvt = 6201 736.06 
1~~ • ~oh~in 1 rt 3 

• :X 
62 lbs 2 min. 

7.: 

V = 333.729 Ft ·J 
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1PHA 1l'Af"1l d~'I'O Dt:L AGUA DE A[,H'!EN'l'ACION 

Hay pocos manantiales -para la ali.mt:ntación de cal-

deras , cuya agua no muestre cierta dureza, incluso la de 

los lagos naturales. El agua de pozo ~; profundos suele ser 

mucho ~ás dura que la de río o la~o debido a las sales di-

su e 1 tas. 1-;1 a f1W b landa , como la co.l i fi. 8ad a orcHnari amen-

te com o potable , es Dor lo r-;eneral dura para la alimento. -

ción de calderas. Prácti camente todas l as ar_:uas natura l es 

s on duras y contienen substancias capaces de formar incru~ 

t aciones, p;enera1mente sales solubles rle calcio y magnesio, 

in vi. s ibl es a simple vist a . N o se Y:u ede r¡u i. tar por filtra-

do y , o. menos .ue se eliminen, se depositarán en forma de

lodo o de incrust :1ción y éste es un ounto muy importante -

por dos razones : 

1 ) La acumulr:J.ción de incrustaciones provoc a mayor -

temperatura en la superficie de los tubos y per-

judica a las paredes de los mis~os. 

2 ) La disr.ünución de la sección de paso de los tubos 

para e l agua ori gino pérdirlas de carga por roza -

miento y circulación defectuosa en la caldera . 

Oi3J L'l'O Dl:.L RA':'Al"1I , .f\f'PO DEL AGUA DE ALHP_: N'.rACION DE I ,f, :) CALDE 
RA.J . 

Antes de exponer los diversos procedimientos indus 

triales existentes para tratar el agua, conviene especificar 

los fines que s~ persiguen con tal tratamiento . Debemos, 

por consi_p:ui ente, empez <1 r por un análisis de las c aracterís-

../.1 11./.1 
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t ic as y químic as del ap;ua f) lle e ons i d eremos . Con oc i das és 

t Hs , procederem os : 1 e l~p:ir el método m<b conv eniente y 

económico para el tratami ento del a~ua de Hliment~c i 6n de 

una central dada. 

Los fines básicos son: 

1) Imp ed i r las incrust t3. ciones so br e las supe r ficies de ca

lefacción de la caldera y de sus accesorios. 

2 ) Eliminar la corrosión 

3) 0upres ión de los "arrR.stres" p aNJ evi t R. r los depósitos 

en los t ubos recalentadores y á l abes de l a s turbinas. 

4 ) Preveni r fr :,cturas intercris t alin<JS de l rn e t ol. 

El primer obj etivo ya fué exami.rwdo. Una capa de 

incrustaciones r educe la transrn i s ió n d~ calor y s i..m11l tánea 

mente el eva l a temperatura de l a s parede s metálicas. Tam

bién tenemo s el inc onveniente de la reducción de secc ión -

en los tubos . Cuando la temm~ ratura del material de éstos 

llega alrededor de los 900°F hay un s erio peli gro de sobre 

calentami ento y de explosión de l o caldera. 

Sl s ef!undo ob j etivo, eliminar la corros ión, va unido a la 

purga del ox í geno y del ác ido carbóni.co disuelto. La prin

cipal defens a contra la corrosión por el oxígeno cons iste -

en desairear por compl eto e l agua de o.l j_ment ación , mediante 

un c ~ lentad or de ventilación o un nozo de condensado venti

l ado de un condensador de superficie. Si quedas en trazas -

de oxí~eno tod nvía, se S1Jelen e liminar añadiendo sulfito al 

a r,ua en l a a s nirac i ón de l a bombade alimentación . 'l' amhi én 

i ?!l 
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e s n rc es~1r i o, p c-1rA nrot ever las st r]J P. rfiei PR rl P 18 cHlrle

r ~l , e l muntene r la concentración de hidrop;eniones (PH) -

convenient e e n el interior de l R cal rl era. (~9 ) 

Refiriándose al tercer obj etivo, l a eliminación de 

los arrastres por el vapor (lí~uido s y sólidos), se ha

realizado un pro~reso considerable, limitando 1 ~ totali

dad de sólidos presentes en l n c a ldera por una purga m~s 

contínua y por la 5raduación de l a a lcalinidad. 

El cuarto obj etivo, prevPnir las fracturas inter -

cristalinas en el metal de l ·l caldera , es el más descono 

cido . LHs npi.nion PS divergen en cuunto a l a causa y al 

trRtamiento adecuado. Hace pocos años ·estaba p..;eneraliza 

da la cons tr1Jcción de coJ de ras r emachadas . Al. colocar -

l os rema.ch.es l a chapa de l a c r. l de ra 'l uerluha s ometida a -

tensiones por l a velocidad de l a mas a fría. Puestas l as 

c rüderas en .funcionatniento anment aba le~ e - ncentración de 

s a l eE; en e l :.tp;ua d.e la caldera . .Estas sales, en l a mayo 

rí a de los c2sos , eran de naturaleza nlc alina actuando -

contra la corr osj Ón. Sin embargo , parte de l a sal se de 

pos ita con el ti.empo en las hend i duras , tales como las -

grietas adyacentes a los ae;uj eros de l N; remaches , resul 

t Dndo entonces el metal '{ tensión en at mósfera cáustica 

y la nos ibil idad de agri etami ent o ac elerado. ~1 u so de 

c alderas soldad as , <1ue han reemp lazado cas i.. nor c ompleto 

lt## 
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a l as r~emaehaclas por su mayor econom í a de C:J.bricación , lw 

mi tiF,~ado e :; t :: cli fi c tlltad e n r;ran mane r a . Los tubos se ma 

(trinan a l a chapa de la calrl.era , pero las tensiones en és

ta son nulas no encontrándose obstáculos mayores . Ha ha -

b i d o casos en los '¡ue , por cualquier circunstancia, un tu

b o expuesto al celor no se halla comp l etamente lleno de 

agua , r esult ando de la conc entración de sales , de l calor y 

del poco espesor del tubo, l a roturu . 
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9.1 Datos 

e S 

Oklahome Crude 85 .70 13.11 0 .40 0 . 30 o.oo 

Peso Molecular 12 2 32 28 32 

1 Lb - Mol de .Petróleo · 

PESO FBACCJ 0N POHCIENTO 

e 10o28 0.9 559 95. 59% 

H-::> 0.2622 0.0?'+3 2 .43 % 
~ 

S 0.128 0.0119 1.19% 

N? 0.084 0.0078 0.78 % 

02 0 . 000 o. nooo o.o % 

Tot al 10.754 99.99 % 

9 . 2 Cálculo del Aire Teórico, Aire Real y Productos 

de la Combusti ón . 

CRntidad de oxígeno Teórico. 

Para el C:, rbono 

3~12 ( 0 . 9559 ) = 2 .549 

#/t# 
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flid r ócc: no 

H') + 
r 

Azufre 

S + --r+ 802 ( 32732)(0 .011 9 ) == 0.0119 

Li hras de OxÍf:eno/ 
~Libras de Comb .== 2 ·7563 

Aire Teór i co == 0.768 
0.232 X 2 . 7563 == 9.1243 

Total Aire Teórico = 11.88 Lb/Lb Combustible 

Suponemos 2~~ Exceso de 1 ire 

Aire Re al Combus tible 

Productos de la Combus tión. 

e 0 . 9559 2 . 549 3. 5049 

H 0.0243 0.19544 0 . 2197 

S 0 .011 9 0 .0119 0 . 0238 

N2 0.0078 Inerte 0.0078 

Nitróp:eno Dresent e en el oxÍ f1:e no == 9 .1 243 

Total f:; 1. ;¡es r j e combus tión == 12 . 88 Lb 

~hora debe rn os tnmar cuent a el 
, 

en oxlgeno en exceso 

C"1. ? ) (1 ~ . 88 ) == 15.456 

Gas es de Combus tión = 15.456 Lb 

#4# 
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10.1 Datos 

wv = 

T = 

p = 

TH20 = 

N cnld = 

Ud. -1S8110 

T . a1re 

H 

I 

Tent 

= 

= 

= 

= 

620736.06 Lb/hr 

750°F 

600 Psias 

0.85 

6 .5 

70°F 

19,663.?5 BT~Lbs 

17.663 . 25 BTU/Lbs 

350°F 

10.2 Areas Posibles 

Calor Total 

G = ent 
G salida = 
r 
·Rad = 

27.-

Aire 

15 •1t56 Lbs 

0 • 75 c:Ú:rotal 

~. t l = 620736.06 (1 385-912)= 293608128 BTU/hr 
~o a 

Gast o de Combus tible 

'vJ comb 

2936081 28 
(0.85)(17663~ = 

'19,556 Lb/hr 

19556 Lbs/hr 

#}# 



GasP.s ~ar:·, l a .Jombu ~ tión 

Gcomb = ('14. 255) ('1 9 ,556) = ?78770 Lb/hr 

Gc om b = 278770 Lb/hr 

Gas es de sal ida 

G l od = ('15.456) ('1 9 , 556 ) = 30?257 Lb/ hr sa 1 a 

Gs alida = 302 , 257 Lb/hr 

Cal or Radiante 

28 .-

~ = ( 0 . 75 ) ( 293608'1 28 ) = 220206096 BTU/hr 

C.¿conv = (0. 25) ( .?93608'128 ) = 73L~02032 BTU/hr 

Em. = 14 . 2.?5 Cp o = 0.25 al re 
I = 171 66~ . 2 5 BTU/lbs 

!T I = 1766] . 25 = 4956 . 36oF 
(14.225)( 0 . 25 ) ( ElJ( cp) 

Dis minución de la Temperatura en el Hogar 

o _ = G • e • A.T 
-~ e P aire hofar 

Ge•Cp o rnre 

2?0 , ?06 )096 
(302, 257 ( 0 . 25 ) 

= .?914 . 12 

¡_ . iJ 
• 1 t-



'r AirP ent = 3)0°Ji' 

T = ?91 4.1?0
J.i' t 3~>0°F = 3 ?.6'~ . 1 ?°F 

Hog: .. r 

Tsalida 
o (spuP.sta ) = · 2300 F 

T sat = 490°F ( 600 

Area Radiante Necesaria 

Q = F • F • v· A ( T
1
+ r g e r hog 

Donde : F~ = 0.75 
' ' 

F = '1 e 

Ps i as) 

(J = 0 . 17'14x'10-8 

y l a s temp "r aturas en ° H 

A = r 

A = r 

A = r 

Zona Convect iva 

220206096 

J6. i ~ ::: 

.i.T ::: 

u ::: 

t ?300- 490) - ( 1200- 1+90) 

~ 
1210 
--,m 

937 . 89°F 

FJ . 5 Pog 238 

#JI# 
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7'111-0; 032 
A = (6.5)(937.89) = 

A = "1?040.45 Ft2 

Area sobre CalP-ntador 

Q = W • Dh ve-p donde ih = (hsal - hsat) 

Q ~ 620736 ("1 385 - 1200) = "1 14836165 BTU/lb 

!'r = 

iT = 

A = 

Q 
G • e e p 

= 114836165 = "1647.75°F 
( 278770)(0. 25) 

~T = 9"1 - $ 2 

L ~1 
n (;}2 

€11 = (2300-750) 

E72 = (652-490 ) 

1550 - "162 615.48°F 1550 = 
Ln ~ 

114836"165 
= 21950.5n Ft2 (B.5) (615. 48 ) 

A= 21 ,950 .56 Ft2 
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CAPI 'rULO XI 

COHDUCTOh Y TUBERIAS 

11.1 - A c onti nuac ión vamos a trarar ordenndament e de los 

diversos med i os aue se emplean para conectar los -

elementos o equipos estudiados hasta ahora. Los 

conductos en general pueden clas i ficarse en dos 

grandes grupos: los que se usan para el transporte 

de humos y sólidos en suspens i ón y los destinados 

a C)nducir vapor y agua de un punto a otro (tube-

rías). 

La adecuada dispos i ción de conductos y tuberías no 

persigue sólo un buen aspecto de la instalación, -

sino también reduc i r al m{nimo las resistencias por 

fricción. La instaL •ción de la caldera, del calen

tador de aire, de los ventiladores y del equipo pul 

veriz ador debe cons i derarse desde el punto de vista 

de la facilidad de acceso y de trabajo. La red de 

conducc i ones deberá ofrecer el mínimo de resisten -

c i a a las corrientes de agua o de humos, sin que 

ocupe un exagerado espacio de trabajo ni aumente 

excesivamente el volumen de la edificación. En ge-. 

neral la red de conductos es el Último punto de un 

proyecto, pero d e antemano debe preverse el espacio 

necesario para la misma. 

### 
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11 • . ) 'ramaño de l c \lnducto.- El c1-Íiculo (l (' l on c ·1n.rJ uc-

tos de l :1 ire de co m ~usti6n y de l os humo s se basa 

en e l di agrami::i de c ombusti6n correspondiente al -

combus tible que se use. Se suele admitir aproxi

madament e los si~1ientes exces os de aire al nroye~ 

tar los conductos de aire y de humos. 

Parrilla automática 

Carbón en Polvo 

Fuel - oil 

Gas 

del 30 al 45% 

- 20 al 25% 

15% 

100;6 

La cant i dad de aire o de humos a manipular se basa-

rá en l a máxi ma producc ión de vapor de la caldera y 

en una velocidad de corriente razonable. Velocida

de s medias de la corriente de aire son de 2500 a 

3500 Ft/min. La velocidad no es el único factor de

terminante de la sección t ransversal; hay que verifi 

car luego si e l total de las resi s t encias de rozamien · 

to no excede del máximo tolerable. Este incluye la -

pérdida admisibl e por unidad de l ongitud del conduc -

to, mJs l as pérdidas por codos y cambios de dirección 

correspondientes al tipo de c onducto utilizado. 

Usual mente, los conductos de a ire no van r evestidos -

int erj ormente, si bien por razones de economía todos 

los qu e t ransporten aire caliente deberían revestirse 

ext erior mente con cierto espesor de material aislante, 

espesor que dependerá de l a temperatura máxima. Se -

### ' 
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suele acabar este aislamiento en una capa de 

13mm cte cemento y una camisa de lona para resistir 

la abrasi 6n y el de sgas~e. Los conducto s de humos 

suelen ir recubiertos por algún material refracta

rio, como la · p;unnita,fi,iándolo a las planchas del 

conducto en varios puntos con tachuelas soldadas -

y tela metálica. El espesor del revestimiento va 

ría de 2 a 3 pulgadas s egún la temperatura, y hace 

aumentar considerablemente la vida de los conductos. 

11.3 Conductos Colectores de Humos.-

Se disponen con el mínimo de codos y con fácil sa

lida a la chimenea; la velocidad de los gases no

debe exceder de 40 o 50 Ft/seg. Puesto que estos 

duetos están sometidos a temperaturas mucho más ele

vadas que los d el aire, deberá preverse en mayor gr~ 

do la dilataci6n. 

Para economizar volumen de edificaci6ri, suele dispo

nerse el colector general de humos sobre el techo de 

la central. Además se toman precauciones contra la -

dilataci6n colocando apoyos de rodillos en varios pug 

tos de la conducci6n. Cuando dós o más calderas se -

conectan al mismo colector de humos, el necesario au

ment o de secci6n prop;resivo se obtiene aumentando la 

altura del donducto y manteniendo la misma anchura; -

la form a de la secci6n transversal es la rectangular 

con el lado superior substituído por una semicircunfe 

#lf# 
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r encia. En las bo.ses de la chimenea de hormi rr,ón -

o l adrillo s e dispone un marco por el nue entra a 

deslizamiento el colec tor rl e humo s . l·;n r-;eneral, -

los objetivos son simplicidad y corriente lo m~s -

diredta posible. 

11.4 Tuberías 

Las tuberías se emplean universalmente para enla -

zar todos los Órganos y aparatos que usen vapor o 

agua en la central. Una amplia clas ificación, se

gún la presión del fluído transportado, uodría ser 

la sigu iente : 

Presión i nferior a 1.75 atm ---Tubería para el a~a 

de circulación. 

Presiones superior c~ s a 1. 75 atm, Tubería de retorno 
del condens ado 

pero inferiores a la de alimen- Tubería del agua 
de servicio 

tación de la caldera. Tubería del aire 
comprimido. 

Tubería €1;eneral de vapor y de - Colectores y tubos de 
salida de la e aldera 

alimentación de la caldera. Tuberías de alimenta
ción de turbinas 
Tuberías de vapor satu 
rado. 
Tuberías de vapor auxi 
liar. 
Tuberías alimentadoras 
de la caldera. 

En los Estad.os Unidos se han establ ecido normas para la 

clasificación de las tuberías por la presión a sopor~ar 

y la máxima temperatura. Estas normas representan el -

### 
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t r ~) h:t jo ·le L ts so~iedades n~tc ionnl cs de i ngenie -

ríns durante 1~0 años. El obj etivo fué la unifica 

ción dentro de ciertos límites, para que, indepe_g 

dientemente de las casas cons tructoras , todas las 

bridas, ,;untas , válvulas, etc. fueran intercambia 

bles. 

'11.5 Tuberías para el agua de circulación. 

Estas tuberías son las que corresponden al sumí -

nistro de 11gua ele refri p;eración a los condensado

res nue sirven a las calderas pri ncipales. ~ste 

servicio requiere grandes volúmenes de agua a nre

siones relativamente pequeñas, puesto que sólo ha 

de vencer la resistencia del rozamiento del sistema. 

1'1.6 Tuberías Soldadas . 

El perfecd onamiento de la técni : a de la soldadura 

aut ógena ha dado ocasión a considerables esfuerzos 

const~Ictivos para r educir el costo de las tuberías. 

Lo que implica más dispendio es la preparación de -

las ,;untas para soldar y esta operación ha sido CE_n 

siderablemente simplificada con la normalización de 

los accesorios para la soldadura, el empleo de man -

guitos para ciertas conexiones y la unificación de -

los biseles de los extremos a soldad. 

La experiencia demuestra r: u e las juntas soldadas son 

más económicas que las de platina y tornillos si el 

número de soldaduras a efectuar es considerable. Pero 

#!!# 



36.-

s6lo se nodrá usar de este recurso en las tuber{as 

de bH .la pres:i.ón. En las de r;ran presi6n y alta te.!!!_ 

peratura se deberá emplear la soldadura el~ctrica e 

incluso l a supresi6n de las t e nsiones internas. 

11 .7 Selecci6n del Tamaño de Tubería. 

La selecci6n del tamaño adecuado para las tuber{as 

de vapor y agua en una central se basan generalmente 

en r azonables velocidades de corrif~ ntes y en las pé.E_ 

didas de carga a pres i 6n a lo largo del recorrido. -

En la c nnducc i 6n de a~ua cuando se mma en considera-

ci6n tanto el costo de bombeo como el tamaño de las 

bOmbas se encuentran usualmente que l as 6ptimas ve-

locidades están comprendi_das entre 4- y 8 ft/se¡;¡;. 

Para determinar las pérdidas nor rozamiento en el -

transporte de fluídos, tenemos a disposici6n las 

obras de Chezy, O' Arzy, Hazen, Williams y particula.E_ 

mente el análisis de Reynolds. Reynolds reconoci6 -

claramente la diferencia entre la corriente viscosa 

y la turbulenta, y estableció relaci ones que nos pe.E. 

miten calcular el límite entre ambas. En todos los 

servicios de una central la velocidad del agua es su 

ficientemente elevado como para f1Ue haya corriente -

turbulenta. .r;l número de Reynolds se determina cal

culando el valor del "índice" de Reynolds ( O~P) y 

por 1a lectura del valor de ( ~)(D~aue nos den 

//## 
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las curvas del gráfico para los tu nos de cobre y 

~cero. Este gráfico es el resultado de la corre

lación de múltiples dntos experimentales y se pu~ 

de tener pl ena confianza en ~l. Con la elección 

de cierto tamaño de tubería y expresando la resi~ 

tencia de válvulas y accesorios intercalados como 

longitudes de tubería, l a ca í da de presión o pér-

dida de carga puede determinarse fácilmente. Es-

tos cálculos re (] uieren datos experi mentales sobre 

la vis cos i dad del fluído mane ,4ado, particularmente 

en función de la temperatura, puesto que el roza -

miento del fluído viene muy afectado por esta va -

riable. 

BIBLIOTECA 
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CAPITULO XII 

12.1 COSTOS FIJOS 

Para ello es neces ario fijar varios valores como 

son: l a carga total, el costo · aproximado ya esti 

mado de la planta, intereses por seguros, intere-

ses por impuestos, intereses sobre capital, los -

cuales se est iman. 

Considerando la cim ·nta6i6n y construcci6n de la 

torre de enfriamiento como el 3CJl/o del costo total: 

Costo est i mado de la planta 185,000,000.00 

Kw - hr producidos a capaci rl ad total 6.65 x 108 

Lo cual representa un costo de $0.2781/Kw-hr 

Tas ~ de impuestos 

Interés capital 

Intereses por sevuros 

12 % 

15 % 

2% 

Cos tos Fijos (~/kw-hr) 

Im ouestos 

Intereses 

Seguros 

12 . 2 C00T00 VARI ABLES.-

3.3372 

4.1712 

0.5562 

AquÍ se incluyen los costos de mantenimiento, suel

dos, mano de obra, etc. 

Combustible 3.356 

Sueldos 0.476 

l"lantenimiento 0.097 

Gastos Varios 0.87 

T o t a l ~~ ,802 ~/Kw-hr 
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12 . 3 C00'l'O POI:< Kw-hr 

:] os t o tot al= 4.80:' + 8.06'1 6 = 1? .86 fl'/Kw-hr 



CAPITULO XIII 

13IBLIOGRAFIA 

• 

• 

• 

Gustaf A. Gaffert "STEAM I'OWER S'l'ATIONG" L~a. Ed., 

McGraww Hill, Kogakusha ~968. 

Mc Cabe-Jmi tch "OPEHACI( !N:·:G l~A:~ I :JAti DE ItJGENIERIA 

-~UI 11ICA", Editorial Reverté ~ 97 3 Par.;. 9~, ~~2 

Apéndice No. 4 

Perry R. H. "CHEMI CAL ENGI NEER ' S HI\.NDBOOK" 



TAn u; VI. TnEORETI CA L Jlt;AT R.An~1 

Init i11l Initi :1l nnl'k prc~~urcs 
prCl'l'Urc, t l' 111Jlt'l':l- --- - -- -- --

p~il-l 111rt', F t in . llg U> in . 11~ 2 in. Hg 2.5 in . Hg 
- ---· ---- - ---

200 ti.iO 10 , 1~0 10 ,!'>28 10 ,840 11 ,094 
;no 10 ,o:n 1 0 , ~05 10 , 70·1 10 , 953 
7r,o !l , !l l() 10 ,2SO J0 , 5G8 10,812 

ROO !l . ~o~ 10 , 15:1 10 ,·1:32 IO,Ii70 

R!iO !l.til'l) 10 ,02:3 10 . 2!HI IO , fí28 

!lOO !) ' 5ti!"J !l, S!ll 10 , 160 10 ,:.186 

300 6!i0 n .m:!l 10 ,0!)\) 10 ,2i!l 10 , 502 
iOO !l ,!iSl n.!l07 10 ,107 10 , 383 
/.)0 \) . ~81 !l ,801 10 ,05:3' 10 ,261 
Sl)ll !) .:380 n,G!J2 9 ,93,7 10, 137 
¡¡;jo !1 ,280 n , 5so 9 ,81\J 10 ,0 11 
!lOO \1, 1 i!J H , ~66 !l,G!l\J ·9 , 883 

400 ti.iO !l ' :3i 1 9 , 677 - 9 , 923 10,110 
iOO () ,28-l !! ,583 - . - 9 ' 822 10 ,006 
;:,o !l ' 1!1:) !1 , ~ 87 n, 71.\J 9 , \JOO 
xoo !1, 105 u.:1~n !l ' (j 1 :3 9,7!)2 
R!iO \l ,OI :l fl ; 2~\) !1 ,505 9,li82 
!lOO 8, !1 1!) !1.186 D,:l!l6 9 ,570" 
()[¡() S ,t;2:l !1 ,081 !) , 284. (),456 

600 (\.'ill l:i.!J!l5 \) ' 261 !l' •lli5 9,646 
illO 8 ,!1 1·1 \1' 175 \) ,:¡¡¡ 9,549 
¡;,o 8 ,!;:12 \J ,OSi D,28i 9 , -151 
~o o ~ ,¡;,o f\,!1!18 D, 1!14 !) ,:352 ' 
~;.u S , tfti7 8 .!llli \1 ,0!18 !l ,2!i2 
!1tl\l ~ ,t, ~ ; \ ~ . ~ lti !1, 001 !l, l!il 
~ ,:,n ~ . . ¡ ~ l~ ~. :-2tl ~ . !Hl2 n.or,o 

lllllll ~ . -111 8 .6:1:1 8 .801 8,!149 

~10 ll!·il S, ·; !,-; ~ ' ~l~l ·¿ \l . 18·1 !l , :l.tl 
7tHl s. tr;n ~ ' ~" ; ~ \l,tl\1!1 \l,'J!'ll 
¡r.o S ,tllll ~.~ : 1:! \1 , ()1 :1 \), 1(\1 

~llO s ,;,~ ·¿ 8 . i ·l!l ~ . n:!;\ \l,lliO 
~:.o ~ .- 11 : 1 ~' tlt itl s , g:~t s,n-;s 
!111() S . :~ 11 1 :-\ .t .. ~t' 8, 7-1!1 8,88() 
\l[•ll S , '.:SI S, ·Hl.', ~ .nr,s 8 , 7\12 

lllllll ~ '~tl - 1 8' .1()\l ~.r,nn H. (l~l'f 

1000 7tlll S . .rll ;~ t\, 7:Hl S . t\~ lS !1,0-l:l 
1 ;,p ~. 1:\(\ ~ . ll:">l t! . ~li S, \l.'il 
Sll\l S . : ~tltl s.rl; t ~ . 7:\!l S,Sil 
S.'•ll S ,'.IS 1 S . 1\11 S,l>:"•l R, 7:-lt 
~ 1(111 s. ~·n~ ~. 111 S,!•tl;' ~ , (; ! )t 

!l,il l S . t:\:! ¡; ,::: tu 8. 1s:1 ~ . (i{l!l 

lllllll ¡;,o;,\; ~.218 . S , :Ht~ !) ,[>21 
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CONCLUGTON 

Los datos usados para el desempefio del trabajo son 

lÓf! icos, por lo tanto los result ados obtenidos están 

muy cerc anos a los reales. 

En este trabajo se nos permitió desarrollar todos los 

conocimientos adquiridos durante la c ~rrera, con lo -

cual pensamos que no pudo haber mejor forma de con -

cluirla. 

Esperamos CJ Ue este diseño sirva para consulta de las -

futuras generaciones de esta Universidad, y así contri 

buir al engrandecimiento de ésta. 


