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1. INTRODUCCION

El vapor de agua que fluye por las tuberias destruye
exergia. Ello es debido al rozamiento del flujo y al calor
disipado a través del aislante que las envuelve.

Para un determinado caudal, si colocamos tuberia de
menos diametro, reducimos el coste de instalacion pero a
costa de aumentar la velocidad del flujo, lo que origina ma-
yor rozamiento y, en consecuencia, una mayor destruccion
exergética en la explotacion. Son pues dos intereses con-
trapuestos que habria que optimizar.

2. FUNCION COSTE

Para obtener el didmetro econdmico, buscaremos una
expresion que dé el coste en funcion del diametro nominal,
C(D,), que contemple instalacion y explotacion:

CD)=C(D)+CD) (1)

Igualando a cero su derivada (dC/dD, = (), se obtiene
el valor del diametro que hace minimo dicho coste. Toma-
remos un metro de tuberia; cualquier longitud L que toma-
ramos nos valdria.

2.1. TERMINO C,(D,)

C,(D,) es el importe de un metro de tuberia instalada,
que incluye montaje y aislamiento, beneficio industrial,
proyecto, impuestos,.. (un total aproximado del 250%, que
hay que ajustar en cada caso). Debido a las altas presiones y
a los caudales en las tuberias principales, el espesor € de la
tuberia puede llegar a ser de hasta 9 cm. A esto se une que el
material (acero al carbono), su fabricacion y su colocacion
resultan caros. Hay muchos tipos de acero al carbono [1],
y en cada tuberia, dependiendo de la presion y de la tem-
peratura de trabajo resultara diferente. Por ejemplo, para la
tuberia del vapor principal (la que une el sobrecalentador
con la turbina de alta presion) se esta utilizando acero al
carbono A335, P22.

En la tabla 2 [2], aparecen didmetros nominales D, de
hasta 80 pulgadas. Para cada diametro hay diversos espeso-
res. Uno de ellos es el estandar (STD), del que solicitaremos

el precio (para el material elegido) de una serie de diametros
(4 6 5) que estimemos proximos al que buscamos, a los que
afiadiremos los gastos e impuestos antes sefialados.

Por el método de minimos cuadrados, ajustamos estos 4
0 5 precios resultantes a la expresion potencial:

Csip(D,) = Cgp- D )
En la que x va a resultar entre 1 y 2.

El precio para otra tuberia de igual didmetro y distinto
espesor puede determinarse con bastante aproximacion por
la expresion,

m X
“Csmp * D,

CJ(D,,) = o n (3)

mg,, = masa del metro lineal de espesor estandar
m = masa del metro lineal de igual diametro y con el

espesor que corresponda

El espesor € de la tuberia aumenta con la presion y con
el diametro, y disminuye con materiales mas resistentes, o
de mayor tension 6 admisible. Podria utilizarse la expresion

) p-D,
2 (E-c+Y:p)

En la que,

* B = 1,125 (coeficiente de seguridad requerido por nor-
ma)

* p = presion interior

* D = diametro exterior o nominal de la tuberia

* G = tension admisible del material conformado para
tuberias

* E = factor de junta (por soldadura) que generalmente
sera la unidad [4]

Y = factor del material; en general, Y = 0,7 para acero
al carbono no aleado e Y = 0,4 para los aleados [5].
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e=1,125— P Do 4)
2-(c+Y-p)
e=b-D, 5)
_ ) P
b=1,125 T oY) (6)

El adimensional b depende del material de la tuberia y
de la presion y temperatura del vapor, independiente del
diametro que buscamos, por lo que puede calcularse pre-
viamente.

El cociente m/mg, de la ec.3 lo vamos a expresar de la
siguiente forma:

m _ p-x-(D}-D?)4 D} -(D,-2-8)°

Mgy - P'ﬂ'(D,?*Ds?TD)M_ D,,Z*(Dn *2'551'1))2 -
D} —(D}+4-g"—4.£-D,)

D’ (DX +4-6y —4-5qp D)
e-D,—g°  b-D’-b"-D]

—=
Esp D, —&stp Estp (D, —Egrp)

El denominador es practicamente una funcion lineal de
D,. (si la ajustamos a una funcion potencial, el exponente
resulta muy proximo a la unidad):

&sp (D, &) =KD, @)

Definitivamente, la ec.3,

m
C(D,)=

X
“Csp - D,

n

Mg

podria adoptar la forma:

bZ

b— x+
Cl(Dn)zT‘CSTD‘Dn l ®)

2.2. TERMINO C,(D,)

2.2.1. Consideraciones economicas

El segundo término C,(D ) de la Ec.1, es el coste
econdmico de la exergia destruida durante la vida 1til de la
instalacion, multiplicada por el coste exergético unitario k
del producto vapor (k= 2,15 veces el precio del combustible)
[6]. El coste economico de la exergia destruida seria [6],

1. Cuando el combustible se compra en termias (car-
bon),

A=¢, (kW)- k08598 (termia/kWh)- P (u.m./termia) - 2 (horas/afio)

A=e,-2,15-08598 - P-h um/afio (9)

* A = coste anual

* é,= exergia destruida por segundo en kW.

* P = precio del combustible en las unidades monetarias
utilizadas (u.m.)

2. Cuando el combustible se compra en kg (liquidos)

P(um/kg)

A=é, (KI/s)- 3600 (s/h)-k -
Ca (RUIS) - 3600 M-k e

- h (horas/afio)

(10)
. P N
A=e, 3600 2,15'H—-h u.m./afo

u

* H kJ/kg = poder calorifico inferior del combustible.

Las anualidades, durante los ¢ afios que estimemos de
vida 1til, habra por supuesto que actualizarlas para traerlas
al momento presente, como si de una inversion inicial se
tratara; Unica forma de poderlas sumar a C,(D ):

CZ(DH)=i+ A2+....+ A[
I+r (14+7r) (1+7r)

Si se utilizan unidades monetarias corrientes, la anua-
lidad 4 aumentara con el tiempo; en tal caso, habria que
estudiar mediante datos estadisticos de afios anteriores su
posible ley de variacion para el futuro, mediante una extra-
polacion, lo que no es lo mas razonable. Entendemos que es
mas practico y correcto utilizar unidades monetarias cons-
tantes: A, = A, = A, = ... = 4,; pero, a cambio, a la hora de
calcular el factor de actualizacion en la expresion anterior,
hemos de tomar el interés real en lugar del nominal:

interés real = interés nominal — inflacion

Con ésta hipotesis, la ecuacion anterior adopta la forma,

A A A

C,(D)y=—- et

) = (1+r)"

(11)
l_

Cj(D”):A-M:A §

- (1+n'-r

El factor,
S_(1+r)‘—1

A+r'-r

es el factor de actualizacion, o la inversa del factor de
amortizacion:
1+r)'-r
= 12
(1+r)' -1 (12)
* = tanto por uno de interés real.
* t = aflos de explotacion previstos.
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2.2.2. Exergia destruida por rozamiento del flujo
La formula de Darcy-Weissbach para tuberias circula-
res, que nos da el rozamiento del flujo, sera para un metro

de longitud,
1 v?
W=f—._
L=/ g

* f'= coeficiente de friccion en tuberias que habria que
valorar en cada caso; pero para longitudes pequeiias,
como ocurre en una central térmica, su variacion es de-
spreciable. Tomaremos el valor, /= 0,012.

* D = didmetro interior (D =D, —2.€)

* V= velocidad media del flujo

Y en funcion del caudal madsico m (ecuacién de conti-

nuidad)
41 _ .
V=—"—"_ (p=densidad)
p-:r-D2
8 1 -2 -2
W, =—-0012— 2 =001 —"—
T p- D’ p- D

La exergia destruida por metro de tuberia a causa del
rozamiento, es el producto de la temperatura kelvin 7' del
medio ambiente por la entropia generada, Sy

W, T, i’
edsza-snga-T =T~0,01~ > Jkg (enS1)

Y para el caudal mdsico 7z que circula por la tuberia:

. T, W T, W S5
edw:m‘edm,:O,Ol'—“‘WedW:O,OIAFAP—A(D,,—2‘8) =

=001 <. . (D,-2-b-D,)° W
T p
: T, w' 5 -5 5
bgroy =—2-—-D;> -(1-2-b)7 -10° kW (13)
T pz

2.2.3. Exergia destruida por pérdidas de calor

Podriamos calcular en principio la exergia destruida por
pérdidas de calor cuando la tuberia esta sin aislar, y luego
fijar un porcentaje (10% por ejemplo) para calcular el ais-
lamiento.

Sin embargo, el diametro que buscamos no va a depen-
der de dicho aislamiento, ya que al derivar quedara anulado
el término correspondiente, por no figurar en él el diametro.
En efecto, el calor disipado cuando la tuberia esta sin aislar
seria (k = conductividad térmica de la tuberia),

. T-T, T-T T-T
0=2-7k- < :2-ﬂ-k-7":2-7t-k-T":
In —* In—— In ——
D,-2-¢ D,-2-¢
T-T T-T
=2-7-k- £ =2-7-k- £
T D, T ]
In
D,-2b-D, 1-2-b
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Sea cual fuere el didmetro. Asi pues, s6lo depende del
tipo de material y del estado del vapor, igual que le ocurre
ab.

2.3. DIAMETRO ECONOMICO
Teniendo en cuenta las Ecs. 11, 12, 8, 9 (si se compran
termias) y 13, la Ec.1 adoptaria la forma:

A A,
C(DM)=C1(D“)+C2(D")=C,(Dn)+M
a

2

- N A
Cc(D,) :M‘cm) DY 4 S ) 15.0,8598 - P+ sl
K ' a a

n

2 .3
C(D”):ﬂ-cwlD:*‘+L-m—2~Df-(1—2-b)’5-IO"‘~2,15-0,8598-P~h+h
' T a-p a
Derivamos respecto a D, e igualamos a cero:
dc  b-b .
ke D)
-3
—T—“~m—2.5.1);6-(1—2-b)”"~10'5-2,15-0,8598-P-h+0:0
T a-p
Y T .3 .
Dt —gpq3. K/ ZbD) T, i —(1-2-5)710% - P-h
o (x+1) T a-p
2 . 3 1/(x+6)
— T 7 N
D, = 9243 KO0 Lo M1 5 by 105 pun (cc. 14)
cp (x+1) T a-p

Esta es la formula que se propone para la obtencion del
diametro economico de las tuberias de Centrales Térmicas:

* D = didmetro nominal (m)

* K = factor ec. 7 (m)

* b = adimensional ec. 6

* ¢y, = coeficiente econdmico ajustado por minimos cu-
adrados (ec. 2)

* x = exponente ec. 2

* T = temperatura kelvin del medio ambiente

* T = temperatura kelvin del vapor

 m = caudal masico de vapor (kg/s)

* a = factor de amortizacion (ec. 12)

¢ p = densidad del vapor (kg/m?)

¢ P = precio del combustible (u.m.)

* h = horas anuales de funcionamiento

3. CONCLUSIONES

1. El diametro econdmico es independiente de la longi-
tud L de la tuberia.

2. El precio del combustible a considerar sera el vigente
en el momento del proyecto; no procede estudiar una
posible ley de variacion de precio a lo largo de la vida
util de la instalacion. En lugar de ello, el tipo de inte-
rés r que apliquemos sera el real:

interés real = interés nominal - inflacion.
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3. El exponente del paréntesis (ec. 14) es tan reducido
(del orden de 0,13), que pequefias desviaciones de los
parametros que aparecen dentro no influiran practica-
mente en el resultado.

4. El didmetro econdmico D, que se obtenga no serd 16-
gicamente comercial. Podriamos tomar el comercial
mas proximo; pero, si ello representa una diferencia
clara con el calculado, podria pensarse en colocar un
tramo de tuberia de longitud L, con el diametro D, por
exceso, y el resto L, con el D, por defecto, de manera
que resulte una tuberia en serie, equivalente al didme-
tro tedrico D

[3] ansifasme B31.1 power piping american national
standard p16

[4] Tabla A-2 asme B31.1 2001 p120

[5] Internet "una guia para el disefio de tuberias”, tabla
5, p6

[6] Agiiera-Soriano J. “Termodinamica Logica y Motores
Térmicos, 6° edicion mejorada”. 1.S.B.N. 84-86204-98-
4, p296-298. Libre disposicion en WEB:
www.uco.es/termodinamica

[7] Agliera-Soriano J. Libre disposicion en WEB:
www.uco.es/termodinamiica

MATERIAL ADICIONAL

PARA SABER MAS
[1] Tabla A-2 ASME B.31.1-2001
[2] ansi/asme B36.10M-1985 An American National
Standard

%:[@ Ver ejercicio practico en el vinculo web:
% http://www.revistadyna.com/documentos/
pdfs/ adic/5866 2.pdf
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