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CAPITULO I
INTRODUCCION

Como consecuencia dei desarrollo petrolero gque se ha
dado en México, debido al descubrimiento de nuevos campos petro
leros, la demanda internacional de energéticos, y la necesidad
de nuestro pais de exportar sus excedentes derivados del petxd-
leo, se ha emprendido el disefio y construccibébn de instalaciones
que permitirfn el envio a cualquier parte del mundo del petrb--

leo y sus derivados.

Una de esas instalaciones es la planta de almacena--
miento No. 2 de Salina, Cruz, Oax., para rropano liquido, cuyo
proceso y sistema sirven de base para el desarrollo de este --

trabajo .

I.l.~ OBJETIVO

Bl objetivo de este txrabajo es analizar el proceso -
empleado por PEMEX para la rocuporacibn del vapor de propano -
genqxado durante el recibo, almacenamiento y carga a barcos --
del propano liquido, justificando tebricamente o por referen--
cia de datos experimentales, todos los cllculos que se hagan.~
Asi mismo, se comentarfn las alternativas que pudieran presen-
tarse; finalmente se har& un resumen ‘de los equipos leleccioaf

nados y sus caracteristicas principales.
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y térmica, una panorémica més aproximada de lo que puede ser su .

[ YPR S

&rea de trabajo. N - L _ —
.I+2p> DESCRIPCION DEL PROCESO . . S T

El propano se recibe en la terminal de aiﬁadénamiéd—
.to,en forma liquida, por medio del propano-ducto proveniente -
Jggﬂ&aﬂg}an;aqcriogénica de Cactus, Chis. y la planta fraccio-
lngdg;gﬁde gasolina natural de Cangrejera, Vef,,,poste;iormentg

se almacena y se carga a barcos. o

Para almacenarse en grandes cantidades pueden men- -

cionarse varias opciones.

a). En fase liquida a la presibn de recibo y temperatura
ambiente.
b). En fase liquida a presidén atmosférica y temperatura

criogénica.

LN P

c). En fase vapor a presibn atmosférica y temperatura am-

biente.



Tanque de expansién ("flasheo"),

“Tanque de almacenamiento criogénico,.

- ’é). Compresores de llenado,

B

).

. d). Condensadores de llenado,

e). Tangque acumulador de llenado.

Sistema de refrigeracibén. Compuesto por los equipos:
£). Domo de succibn,

q). Compresores de refrigerécibn,

h). Condensadores de refrigeraciébn,

i) . Tanque acumulador de refrigeracibn,

j). Tanque de expansién.

Sistema de recirculacibén. Consiste de:
b). Tanque de almacenamiento criogénico,

k). Bomba de recirculacibn.
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"stéyfoimééo;bﬁr:

c3.QafPa:te'de1 propano liquido que se recibe del propano-
tfducto en el domo de expansién, se evapora debido a -
.Ti;lé caida de presidn y variacidn de seccidn del con--

“'ducto, (flasheo).

2.,- En el domo de expansibén el propano liguido remanente
| se encuentra en su punto de ebullicidén y a una pre--
sidén mayor que la del tanque de almacenamiento, lo -
que da motivo a su vaporizacidn parcial en la tuSe--
ria que lo conduce y a la entrada del tangue de alma-

cenamiento.

3.- La homba de recirculacidn del propano le transmite -

~ % Nc identificado en el dibujo.



| energia al propano refrigerado.

Parteé de la energia que se transmige al propano

‘iquidoﬁpbr‘medio de las bombas se transforma-
"éﬁ calor que provoca la generacién de vapor.
*_Poiiébgoicibn‘de calor en la linea de carga a

barcos desde el tanque de almacenamienté;haétaf

‘la estacién de llenado.

I.4  DESCRIPCION DEL FLUJO

I.4.1 Sistema de Llenado

I.4.1.1 “Manejo de Vapor en el Sistema de Llenado.

El vapor generado en el domo de expansibn es succio-
nado por el compresor de llenado de alta presibn gue lo com=-
prime y envia hacia el condensador de llenado; mientras el -
liquido remanente se envia al tanque de almacenamiento.

El vapor generado y recibido en el tanque de almace-
namiento, es succionado por el compresor de llenado A« be .-

presién que lo comprime hasta alcanzar la presidén que haw -



Enflbs condehSadoresvdéallehadd ‘el vapor ide: propano ~

se condensa porvmédid de‘agua de enfriamxentqféue.fluyeydeﬁﬁ;o de
los tubos, mientras -el propano circula b@rligiéb;ﬁéa;'éilgropano
ligquido pasa dé 1¢s condensadores al tanqué écﬁmuiaaof'de llenado
1% de'aqui‘éikéomo de "flasheo", de donde»finalmenﬁe se conduce‘al

tanque de almacenamiento criogénico.

I.4.2 Sistema de Refrigeracién.
I.4.2.1 Manejo de Vapor en el Sistema de Refrigeracién.

Ccon objeto de que el vapor de propano que llegue a los
compresores de refrigeracidn o de llenado o a los dos a la vez, ~
esté libre de liquido, aqﬁél es extraido por la parte superior -
del tanque de almacenamiento y conducido al domo de succibn, don
de por medio de un aro disipador de calor y un eliminador de nie
bla, se evaporan y retienen, respectivamente, las pequeflas parti
culas liquidas que aln pudiera arrastrar el vapor. Del domo de
succibébn el vapor pasa al compresor de baja presién de refrigera-

cibén o de llenado, de la descarga de los compresores de baja pre



iVépbr pasé1él édﬁﬁ;ladér”dé,igfgfféé§%1'

sién;dé»:gf;iée#é§i§nigel

ddhdéﬁse:

Liguido proveniente del tanque acumulador de los condensadores
délréffiger;éién;l>Dél'aéﬁmﬁiﬁéﬁf”&e ihté£fasés el vapor es suc
cibﬁaﬁéipof ei compresor de alta'presién de refrigeracibén, de -
cﬁya descarga el propano vapor es conducido a los éondensado-—

reg de refrigeracidn.

I.4.2.2 Manejo de Liquido en el Sistema de Refrigeracién.

En los condensadores de refrigeracibn el vapor se coni

densa de la misma manera que en los de llenado.

De los condensadores, el propano liquido pasa al acu-
mulador final de refrigeracibén:; de aqui se conduce al acumula-
dor de interfases donde se '"flashea" creindose un equilibrio -
vapor-liquido. E1l liquido se envia al tanque de almacenamiento,
pero antes de llegar pasa por el aro interior del domo de suc—-

cidén con objeto de bajar afin mds su temperatura.

I.4.3 Sistema de Recirculacibn

Este sistema tiene por objeto prevenir la estratifi-
cacién de temperaturas dentro del tanque de almacenamiento pa=-

ra evitar que se produzca un vacio repentino.



La bomba de Yecirculacibn remueve el propano extra-

viar propano liquido alrfina;‘deﬂié'Iineg“dg’carg
con ‘el fin de mantenerla siempre fria yulléna}’de;esta manera
el vapor de propano que se produce por absorcién calorifica, -

es desplazado al tanque de almacenamiento.

I.4.4 Sistema de Carga a Barcos.

El propano liquido se carga a barxcos mediante un -
sistema de bombeo que desarrolla la presidn necesaria para --
llevar el propano desde la terminal de almacenamiento hasta -

el barco.

I.4.5 Sistema de Relevo.

Como medida de seguridad, los equipos de la planta
cuentan con dispositivos que losprotegen de la sobrepresidn -
o de la caida de la misma (ejemplo: tanque de almacenamiento).
La presibén de ajuste a las valvulas de relevo es de 20.6 BAR~
que es la presibdn de vapor de propano a la temperatura ambién-

te.
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I.5 SERVICIOS'AUXILIARES

‘

Sem 3Wa)“7chpresores de llenado
,}b)waOmpresores de refrigeracibn

.e) compresores de aire de instrumentos

El sistema de agua de enfriamiento estd formado por
1a*tori;kde enfriamiento; bombas de agua de circulacibén y --
tuberias. También lo forman cilindros de cloxo, dosificador,
eyector y un difusor en la pileta de la torxre, lo anterior --

para tratamiento del agua.

I.5.2 Agqua Contra Incendio.

Se suministra por medio de un anillo exterior con --
disparos al interior de la planta, en los que se localizan mo-
nitores en las Areas de almacenamiento y servicios. También -
se suministra por medio de rociadores en las casas de compreso

res, de bombas de carga a barcos y de recirculacibn.

*  ver dibujo I.6
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1.5.3 Agua'dnge:yié;bs“‘ (Vé%HdibujofI;7ﬁparaﬁlbégliéécién)

i

~‘Se,reQJféfé)una-ptesién de 8.63.. BAR; ademis de

"los lugares del inciso anterior, en el &nulo de almacena--

'.miento de propano liguido para remover la perlita aislante.-
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I1.1- Termodinimica . de’la’ Sustancia

i

' _ ﬁa-PQ9s£o‘que las condiciones de recepcién son fijas
en torno a ellas se estableceri el proceso adecuado para la

recepcidn, almacenamiento y distribucién.

En este estado termodinémico de recepc;én una con
'dicién desfavorable serfa la presién que pof ser elevada pa
ra contener el propano requeriria de un tanque de espesor -
muy grueso. Estas condiciones de almacenamiento del propano
liquido sugieren el disefio de un tanqgue que no seria ni pric

tico ni econbémico.

Una manera de efectuar el proceso es abatir la pre
sién y temperatura, mediante una expansibén isentflpica con -
la cual se diseflaria un tangue de menor resistencia y espe-~

sor de placa.

I1.1.1 Proceso con una Expansién

Este proceso implica que el propano de su estado =

termodinimico de recepcibn, a 1.803 MPa y 310 °K, se lle~
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e 'de. almacenamiento ‘en donde se

va directamente a ‘un:ta

L

“»_Estgjsignifiéa?QEe,pa;a~

de propaﬁdAééﬂréqueriréfée‘Unﬁﬁéﬁqu

con una capacidad de 200‘1itr05.“

Adem&s como se indica en el diagiama P—h,(VIi.i.
2), en el estado mencionado coexisten las fases de vapor -
a recuperar mediante el proceso de refrigeracibtn. La cali
dad en el estado P=0.103 MPa y entalpia de 270 KJ/Kg. se-

r4 determinada con la expresidn:

0

270 = Xhg (1 -X ) hf

ya que el estado final se localiza en la zona de satura- -

cibn.

1

sustituyendo los valores correspondientes a hf y

hg presibén de almacenamiento P = 103 MPa.

* Referencia al apéndice.
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 '51iESto‘signifiQquuejs
un Kg.fde propano-liquidb; 0,4139
ocuparia 0.193 m3 'y los 0{526 fxg;

rian contenidos en 9.338 X 10~% 'm>

Por lo tanto no convien ser el proceso.en una

expansién.

Ir.1.2 Proceso con dos Expansiones.

En.este proceso el pﬁopano liquido se expande isen
téipicémente a una presibn intermedia entre la de recepcibn
y la de almacenamiento deseada; &sto es con la finalidad de
reducir la calidad y con ello la carga térmica del proceso,-~

asi como la de los equipos.

La calidad en el tanque de "flasheo" puede de-~-
terminarse como anteriormente se hizo para el proceso con -

una expansibn:
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,EstbAéiggifié B hé:xq; que se expande en el
tanque‘dé “flasheo" Sfizi:*kg;' se encuentra en fase liqui
da y 0.2799 Kg. en fase de Qapor. .Ademés el volumen espe -~
cifico correspondiente al estado termodindmico intermedio =

es:

v = 0.03 Ei_

Kg.

Lo que quiere decir que para almacenar 1 Kg. de =
oropano en la interfase liquido-~vapor en el tanque de "flas

heo" se requiere de un volumen de 0.03 m3.

Finalmente, a partir de la presibédn intermedia de=-
0.45 MPa., haciendo la segunda expansién como liquido satu
rado hasta la presién de 0.1033 MPa. en el tanque de alma

cenamiento, se determinan los siguientes valores:

h2u = h2 m o= 3162 KJ

Kg.

4
b~
"

Xhgt+ (1=~-X) hE
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Lo cual indica que en la segunda expansién la calidad de la
mézcla en el tangue de almacenamiento es de 21.93¢9 . Es de
cir que de 1 Kg. en estado liquido originalmente expandido,
el 78.96% de 0.721 Kg. no requiere recuperacidn a la fase

liguida.

Seria deseable un proceso en el cual la carga tér
mica al sistema de refrigeracibn fuera lo menor posible, =--

pues la capacidad de los equipos se reduciria.

Por lo tanto, es conveniente trabajar lo mis cexr-
cano a la curva de liquido saturado y ésto haria mas eficien
te la recuperacibn de propano. Para realizar este procedi--
miento,se puede seleccionar una curva de calidad constante;
por ejemplo, 10% y ajustar las expansiones isentélpicas a -~
un nQimero en que la hasa de vapor generada sea siempre 10% -

de la masa total expandida.

I1.1.3 Proceso con 5 Expansiones.

En este proceso la masa total del ligquido que lle-



expansién

5a. expansibn mg = 0.9

Como puede advertirse de 1“Kg.‘ un'e" inicialmente se
expande llega 0.59 de liguido, ésto sin considerar la recupe

racién del vapor que se forma en cada una de las expansiones.

Resumiendo los resultados anteriores se tiene:

" No. de expansiones Masa de liquido volumen
de un Kg. ini- especifico
cialmente expan m3
dido Rg

1 0.526 0.2
o . N . .
2 0.562 0.1 -

s 0.590 0.0498
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”;SeéLiéﬁi;i&ﬁsvérsal sumergida de la

" Area detfldjoipbﬁftﬁbd .

Diametro exterior del. tubo

Didmetro equivalente para transferen

coraza

Espaciado de losféefieétdfééﬁjhf'
Espaciado entre tubos

Diémetro interior del tubo

cia de calor y caida de presibn.

Didmetro interior de tubos
Di&metro exterior de tubos

Factor de friccibn

Carga de condensado para tubos hori-
zontales

Coeficiente de transferencia de calor

en general para el flujo interior y
exterior

in

££2/in?

1b/hr-£ft

BTU/hr-ft2-°F

KW./m? °C



hio;
k . Conductividad térmica
L - Longitud del tubo

MLDT *“'Media logaritmica de 1la difefenf T
‘cia de temperaturas

N NGmero de deflectores en la co-
raza.
n NGmero de pasos en los tubos.
N, Nimerc de tubos efectivos para la condensacién..
Py Espaciado de los tubos. in v
P caida de presidn general lb/1n2‘- kg/cm2
Pp, Py, Pr Caida de presibn total 1b/plg? - kg/cm?

en los tubos y de regreso respectivamente

Q Flujo de calor BTU/hr - KJ/hrx

9¢ + 49y Flujo de calor para condensacién BTU/hr - KJ/hr
y para subenfriamiento.

Ry Factor de obstruccidn combinado hr—pie2-°F/BTU

s Gravedad especifica

T, Tl,Tz Temperatura en general, entrada °F

y salida del fluido caliente.

Ta Temperatura promedio del fluido °F
caliente
T Temperatura caldrica del fluido P

caliente.
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Hf:?émpératnra del'flﬁidpfffién‘h

>2eﬁéfé;} en£réda‘Yj?éiiaz es

ta 'fi‘Qtempéréturé'pxqmedib'delé luid
S frfo. g
ftc = Temperatura célériéaidélgh“:v
frio.
tf‘tw Temperatura de la pelicula y de la
pared del tubo.
At Diferencia verdadera de temperatura ”’9Fff

enQ=UDAAt
(At),. (At)5 piferencia verdadera de temperatura °F

para condensacién y subenfriamiento.
te (T~ &) /2 °F

u,uU., v Coeficientes totales de transferen- BTU/hr-pié2°F
cia de calor, coeficiente limpio y de
disefio respectivamente.

U',U' Coeficientes totales para condensacidn

.. . 2
y subenfriamiento respectivamente BTU/hr=- f, ~°F

v Velocidad ' ft/seq.
W Peso del flujo en general del flujo 1lb/hx
caliente.

w Peso del fluido frio. ib/hr.
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1or 1nvolucradas en-la condensac16n o vaporlzacién de una libra -

‘ dé‘flu1do son. 1dent1cas;f Para fluldos puros a una presidn dada,
el cambio de 11quido a vgpo;*p_de vapor‘a 1iquldo ocurre sblo a =
una temperatura;qﬁélés}i;fEé;géfaﬁﬁra de saturacibén o de equili~
brio. Puesto que los camblos de transferencza de calor vapor-1i-
quido usualmente ocurren a pre516n constante o casi constante en

la industria, 1la vaporlzac10n o condensacidn de un c0mpugsto_slm-

ple normalmente se efectlla isotérmicamente.

‘C&lculos para los condensadores.-~ 1,08 condensadores se
clasifican mejor por lo qué pasa dentro de ellos que por los pro
cesos O servicios que prestan. A ﬁenudo. ademis de la condensa-~
cidn, pueden también desobrécalentar el vapor o subenfriar los -
condensados, de manera que no se necesita otra unidad para recu
perar e} calor sensible. Una clasificacién conveniente en la --
cual cada clase es indicativa de diferentes modificaciones en el

cilculo, es la siguiente:

a. Vapor saturado: Condensacibn parcial o total fuera

de los tubos.



Vapor:sobrecalentado!

VDesobrécaIEntamiehﬁo:yjcbﬁdeg

v'éﬁﬁiéH51 condensador a su.temﬁefaﬁuravdéisatﬁfﬁéiéniy lo deja =
como liquido. La caida de pfesién esloniahente menor gque la —-
que resultaria de calcularla para un gas a la gravedad especifi-
ca del vapor de entrada y mayor qué la que se computaria usando-
la gravedad especifica del condensado a la salida. La velocidad
masa del vapor de entrada y del ligquido que sale son, sin embar-
go, las mismas. En ausencia de correiaciones mas extensivas se
obtienen buenos resultados usando paré la velocidad masa el peso
total del flujo y la gravedad especifica promedio entre la entra
da y la salida. Este método puede simplificarse més todavia co=-

mo sucede en la condensacibén de vapor de agua, tomando la mitad
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de ia;géidéid,»p:eg;én convenqxbhél'cdmpﬁfadaféhiéiamente;dej;aé

condicione 14 Esto es, para condensacién: coraza.

1 ExGlxDsx(nel)
2 5.22 x 1010xp.xs

donde s es la gravedad especifica al vapor. Paré‘éondensadién en
tubos

1 fxsngxn

p=
2 5.22 x 1010xD xs
donde s es la gravedad especifica para el vapor. No necesitan=-

considerarse pérdidas por contraccién o expansibn.

condensador~subenfriador horizontal. El condensador
horizontal puede también equiparse con un sello cespol como se -
muestra en la Fig. IIl1.4 para proveer superficie para el suben
friamiento. Esto también puede llevarse a efecto mediante un de

flector de represa como se muestra en la fig. III.5. El sello

Parrads de Sallds de O

ole)
- oJole
0J@)
Entrada de O

sgus

Fig. 1III4 ' Fig. II1I.5

cespol tiene la ventaja de su ajuste externo. En cualquier ca-
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t1ca1. Esto requ ere‘que el vapor condensante y el condensado -

atraviesen toda la longitud de intexcambiador con una caida de =
presibn balanceada, y puesto que la gravedad especifica del cog
densado es mucho mayor que la del vapor,» el &rea de flujo reque
rida para el condensado ser§ ciertamente muy pequefla. El célcu-
lo de un condensador-subenfriador horizontal origina el problema
de balancear las caidas de presibén y al mismo tiempo balancear -
la operacidn para las cargas de calor sensible y de condensacidn
para que correspondan a la porcidn supuesta del haz de tubos que

queda sumergido para subenfriamiento.

El cdlculo del coeficiente limpio total balanceado que
se empleard aqui, presupone la existencia de dos zonas en parale
io. Se supone ademds que la superficie para subenfriamiento no
es mas del 50% de la superficie total. Si el subenfriamiento --
representa mas del 50%, muy a menudo serd preferible usar un apa
rato separado para el subenfriamiento solamente, ya gue se puede

obtener una velocidad mis alta para el condensado.



; es é1 diémetro‘exte-

rlor:real en pulgadas dentro de toleranc1as muy estrlctas. Estos

v

_ tales, entre 1os que se incluyen aceroh cobre, latén 70—30 cobre-
"f . ‘.1“ _. \ ‘ . : o . :
'%qup 1, alumlnlo-bronce, alum1 io! y.acero 1nox1dable.»g

SRS PO A

Espéciado{déﬂiésytﬁBés‘-.vLéé bfifiéios'de los tubos -
no pueden taladrarse muy cerca uno de otro, ya Qﬁe una‘franja de
- .masiado estrecha de metal entre los tubos adyacentes debilita es
~structuralmente el cabezal de tubos o espejo. La distancia m&s -
corta entre dos orificios adyacentes es el claro o ligadura y --
éstos son estdndar. Los tubos pueden colocarse en arreglos ya -

sea triangulares o cuadrados figura III.1
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DA ;JQ\’JC.

. Xy ]
: 3 N
| ._;< Y ¢ =
BD(CLOIID O DR R
CARRE ORE am
{a) Ar?;!o o (b) Arurjn tefan - (¢) ﬁ{’:}.’,‘.’.é{,‘ cua- n‘;"r’cﬁ,'.".‘.',‘,’.éﬁf.";‘:

ar
cuadro ) suiar. ra llmpleza

1I1.1° Atfgéiq#;éémﬁnés;pararl¢s tubps,déi"
tercambiadore :

triangular de 15/16",. 3/4"" pE

y.1“>7DE‘eﬁ ﬁﬁ‘arregidfériéhgulai de 1l/a"

Corazas.- Las corazas hasta de 12 pulgadas de didme-~
tro se fabrican en tubo de acero. Sobre 12 e incluyendo 24 pul-
gadas de didmetro exterior real y el di&metro nominal de tubo ~-
son los mismos. El espesor estdndar para corazas con diimetros
interiores de 12 a 24 pulgadas inclusive es de 3/8" 1lo cual es
satisfactorio para presiones de operacidén por el lado de la coxa
za hasta de 300 lb/plgz. Pueden obtenerse mayores espesores pa

ra presiones superiores. Las corazas mayores de 24 pulgadas de
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diémétro'§é f§b?ican‘fdléﬁdoféiaca‘dé”écégs;t  “

Intercambiadores con cabezal deﬂﬁﬁbﬁé‘
El tipo mds simple de intercambiador es el tipo*,ij foidfefcag'

biador con cabezal de tubo estacionario. fig. 1I11.2

FIGURA II1.2 Intercambiador tubular de cabeza
£ijo.

Las partes mAs importantes son ia coraza (1), equi-~
pada con dos entradas y que tiene dos cabezales tubos o espejos
(2) en ambos lados, que también sirven como bridas para fijar
los dos carretes (3) y sus respectivas tapas (4). Los tubos -
se expanden en ambos espejos y estin equipados con deflectores ~

transversales (5) en el lado de la coraza.

Deflectores.~ Es claro que pueden lograrse coeficien
tes de transferencia de calor mas altos cuando el ligquido se --
mantiene en estado de-turbulencia. Para inducir turbulencia -~
fuera de los tubos es costumbre emplear deflectores que hacen -

que el liquido fluya a través de la coraza a &ngulos rectos res
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ia centro a centro:

a L:dé'lbéldégiebtbiés;%

R fﬁéexca@biador 1-2- cén cabezal de tubos fijo.- Des
‘de un puﬁto de vista practico es muy dificil obtener altas ve-
locidades cuando una de los fluidos fluye a través de todo; los
tubos en un s0lo paso. Sin embargo esto puede evitarse modifi-
cando el disefic de manera que el fluido en los tubos pase a tra
vés de ellos en fracciones consecutivas. Un ejemplo de inter--
cambiador de cabezal de tubos fijo en dos pasos se muestra en -
la figura III.3, en el cual todo el fluido en los tubos fluye

a través de las dos mitades de los tubos sucesivamente. T

El intercambiador en el cual el fluido de la coraza -~
fluye en un pasoc por la coraza, Yy el fluido de los tubos en —-

dos o miAs pasos es el intercambiador  1-2.

FIGURA III1.3 Intercambiador 1-2 de cabezal fijo.
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esté:sometidé a cbptiguasjflgcﬁdaqiones debidp a lff 
é:eaﬁéﬁtre7ios ﬁubos adyadenteslcomparada con el §r9‘:de flujo
tfe las hileras sucesivas. En los arreglos #riangﬁ#agé;1ﬁayfto§a§ia‘
mayor'turbulencia debido a que el fluido que fluye'e;txe 155 iubos
'ad§éééﬁ£;s:a élta velocidad golpea directamente coﬁiia hilera S§i-=-
éuiéﬁté;”

’ Masa velocidad lado de la coraza.- La velocidad lineal
N

y de;m%éa.del fluido, cambian continuamente a través del haz de -
tubos; ya que el ancho de la coraza y el namero de tubos varia -
de céro;én-la parte superior y en el fondo a un miximo en el cen
tro dénié coraza. La amplitud del &rea de flujo en la correla--

cidn representada por la curva de transferencia de calor para el
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lado’de la coraza se’ tomb 'en.la hilera hipotética de tubos que

El &rea transversalde “£lujo. para el , lado"dé:, 1

‘ag est§ dada por: S

DIXC'B_ =, .2 .

as=< PTxl44 S ples
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III.1.1  CALCULO DE LOS CONDENSADORES DE LLENADO

“figshep ayrqhewehtra al condensador.

chdiciohés/del propano a la entrada del condensador;

P 2MPa.

]

T 332 °K
Condiciones a la salida del condensador;
P= 1,93 Mpa

T = 313 °K

‘Localizando las condiciones de entrada y salida del va-
por de propanc en el diagrama P-h (VII.1l.2) se podrd determinar -

las 3 cargas térmicas a disipar en el condensador.

Identificando el proceso de condensacidn en el diagrama

p-h se encuentra que;

Entalpia de sobrecalentamiento h sob. = 10 KJ/Kg = 4.29 BTU/lb
Entalpia de condensacidn h cond. = 270 KJ/Kg = 116.07 BTU/lb
Entalpia de subenfriamiento h sub.= 57 Ky/Kg =22.35 BTU/1b

Carga térmica total



33

11,067,975 Ki/hr

fﬁﬁeétdlqugﬁié'ééfga‘térmica de sobrecalentamiento re-
 presenta ﬁnica@entéféiij% de la carga total se considera desp{g
ciable. |

Por lo tanto las condiciones sugieren el disefio de un

condensador - subenfriador {1) pg. 348

La prictica (1) pg: 319 recomienda utilizar un con
densador-subenfriador horizontal ya que el coeficiente total de
transferencia de calor’ "U" es mayor que el que pueda obtener-

se con uno vertical.

La carga térmica a disipar serd entonces;

Q de + 9 sub.

n -

58,842,337 BTU/hr = 63,495,225 KI/hr

Puesto que el empleo de una unidad para disipar la -

carga térmica, implicaria un condensador de grandes dimensio-
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nes, el cdlculo supone ua baterfa de 8 condensadores. . Entonces

cada condensador disipard la energia de 53,462.77 lbva

: Sefpi@bbhé’

tes caracteristicas

CORAZA:
_ NGmero =¥1068f}

Lo longitud = 16'.
Espaciado de 7105 el - 7 DE = 3/4!!‘ . L

DI = 35 pulgadés”’_:

deflectores = 38 pﬁléédé§5"v‘v BWG=16

-Paéos =1 . 317vf7  AT Paso =;15/16ﬁat:iéhgu1a§,;;:
SRS T n =2 pasos’ i

'2.% 'Balance de energia

de condensacién (138°F-135.9°F) =~ .
53,462.27 x 116.08 = 6,205,900.3  BMW/hr =
= 6,553,404.9 K/hr e

de subenfriamiento (135.9°F =~ 105°F)

W
(7}
[
o
L]

53,462.27 x 22.35 = 1,194,881.7 BTU/hr

i

1,383,496.6 XKJ/hx
Q = 7,400,782 BTU/hx

Ccantidad de agua necesaria
Q = mCpAt
7,400,782 = maguax 1 x {96~ 90 )

.*. magua = 1,233,463.7 1b/hr = 559,992.52 Kg/hr
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= 5.03 °F

3) - Célculo de At balanceada;

condensacién A tc

Fluido caliente °F Fluido frio - Diferencia
138 Alta temperatura 96 42
©135.9 Baja temperatura 90.97 . = 44.93
Dtc= Mpr =T - TH = _44.93 - 42
Ln (Tc/Th) Ln {1.069)

Dtc = 43.44 °F

Subenfriamiento Ats

Fluido caliente °F Fluido frio Diferencia
135.9 Alta temperatura 90.97 44,93
105 Baja temperatura 90 15
" Dts = mor = __44.93 - 15

Ln (2.99)

Ats

]

20.93°F
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Condensacién A tc : qc s, 205‘ 366“6 ;=,142 849 1

h F

199 938 66 BTU
hr F

7,400, 248.3
199,938.56

37°F

lado f£fluido éaliente; CORAZA

Propano

Area de la seccibén transversal de la coraza inundada a's

para . nGmero de tubos sumergidos para condensacién Nt

Suponiendo que la coraza se inunda 0.2 Dy Y que para -

0.3 Ds el valor de la constante Cqy = 0.298 (1) pg. 350‘«en_1a -

ecuacién
a's =  91}?§ 
entonces; ‘
a's = 0.132 x 352 = 161.7
No. de tubos sumergidos = Ntotal tubos x a's

("/4) x Dj
- _1068 x 161.7 _
(*/4) x 352

179.49

= 180
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Superficie inundada = J50g- = 16.85%

Suponiendo un valor inicial para

BTU

ho = 125 o
hr x £t2 x °F .

Temperatura en la pared del tubo:xftyf

= ho (v -ta) e

= + R . P AT,
tw ta hio+ho SR

) 125 s aetads

= 93t 350.66+125 (13§ﬁ25_?3),

98.02 °F

temperatura de la peiiéula t;f i#,‘f 3; 
t, = (tw + Tv) /2 |

= (95.02 + 136.25)/2
tf = 117°F

lado fluido frio: tubos

agua
Seccibn transversal tubos lado agua

a't = 0.302 in (1) pg. 948

Seccibn transversal total de los tubos
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at = ¥ total tubos x'a't/ 144n .

= 1068 x 0.302/144 x 2
2 g2
= 1.1199 ft?

Masa vglocidad para el éguagﬁét»_-;ﬁf‘f

B

6t = w/at
= 1,233 463.7 /1.1199  lb/hrxft?
= 1,101,405.2 Ib/hr x ft?

velocidad del agua en los tubos;

V= 4.89 ft/seg.

de la £ig. 25 (1) pg. 940 con v .y ta ;‘

hi 1,150 BTU

hrxft<x °F
hio = hi (d/do)
.= 1150 (0.62/0.75)

hio = 950.66 BTU
hrxft2 x °F

a tf= 117°F

kf = 0.0117 (1) pg. 907
8 = 0.59 (1) pg. 913
£f=0.1 cp (1) pg. 928

Masa velocidad para el vapor en tubos
horizontales:
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. ='53,462.23
- ‘lex 8887/

Entrando a la-gr&fica»(i) pg. 318" para déterminaéiéﬁ”del coefi-

ciente de condenéacién con”’ " kf;‘sfy M £

ho = 140 BIU = = 2862.05 —m—
- hrfe2 °F hr m® °C

Coeficiente total limpio balanceado Uc para condensacién;

Uc = hoxhio - 140x950 - 157 BTU

= 2494.08 KJ
‘ho+hio 140+950 hrxft2x°F E;_EZTQE“
= 0.6928 KW
me °C
Supeificié requerida para condensacibn;
Ac = _gc = 6,205,366.6 - 1170.9 £t2
Uc ( t)c 122x43.44 o
Ac = 108.81 m’
Coeficiente para subenfriamiento
{ Se supone h = 50) {1) pg. 348
Us = hioxho _ 950.66x50 BTU '
e F st = 47,5 = .0 KJ
hiotho 950.66+50 hr ££2°F 971.05 TenZee
= 0.26973 KW
m< °C

Super ficie requerida para subenfriamiento;

As = gs 1,194 881.7 = 1,01.88 £t2
Usx( t)s 47.5x%20.93 v

= As = 111.7 m?
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- Superficie total requerida; |

‘Uc Ac + Us As
‘ Ac+As -

122 x 1170.89 + 47.5 % 1201.882
2372.78

KW

' ~BT = 0.47859

" A Total

= Ntubos * L x superficie por pie’}ineai;t(pié?l' [
= 1068 x 16 x 0.1963 SR
= 3354.37 £t?
A Total = 311.744 m?
UDp = Q : = 7'4003248-3
ATotal x (At) balanceada 3354.37x37
= 59,62 BTU RN
= 0. 7
hrxftéyop 3385 m«x°C
Factor de obstruccibn
Rd = VS ~Up _ 84.28 - 50.62 - o.0049116 P ft’x °F

Uc x Up 84.28 x 59.62 BTU
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3. caleulo g a catds

Arreglo'triangulatvbztﬁﬁb
15/16" s

Suponiendo que el haz de tubos éstéfiu’hdaﬂ' '0:27Ds 'y un'e pa&ig.

do B en los deflectores de 38" i

a's= 0.8 xIDxXxCxB — ' o nglé;xfjev';j i g2
= 0.8 La18 x 55 '=3.418 ft
144 Py 8x 35 x5 |
W - : '
Gs = —, = 53462.27 _ 7 1b hr' £t2
a's  Sooge— = 37,702.58 / 2

De la figura 28 (1) pg. 943 D equivalente = 0.55/12 = 0.045883

Res = DeGs . 0.045833x 37702.58
0.02178

= 79,339.88

0.009 cp

(a3
i
e
[
~

-3
o]
L]

0.009 x 2.42 = 0.02178 lb/ftxhr

con Re en la fig. 29 (1) pg. 944 £ = 0.0014 f£t2/in? factor de

friccidn
Nimero de cruces = N+1 = 212L =12x16 - 5

B 38 ‘

bs = 35/12 = 2,91 ft

Sustituyendo la ecuacidn para la caida dé presibn en la coraza Pg

0.0014x37702.582x% 2.91x5
5.22x1010 x 0,045833x0.002779

fxGs2x Ds (N+1)
5,22x10"Ux Dexs

_ 1 1
pg = L. 1
s 32 2

Peso molecular = 44.1



42

0.0027779
'2.17 1b/in?
0.152 Kg/cm?

' 0.0152 MPa

5.= CSlculo de la caida de presidn en los tubos

‘Reg = D Gy /

Mt

(e =  0.105 cp.
’[{]t = 93°F = 0.2541 lb/hr-ft

D = DI/12 = 0.62/12 = 0.0517 _ft

gt = Wat

a't = 0.302 in2

at = Nga, /144n

Gt = 1,101,325.2

Rgy = Q0517x1,101,325.2 = 3234 079 de la fig. 26 (1)

0.2541

.. f= 0.00012
. d

caida de presidén en los tubos Py
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! 0012 x 1 101'325 22x16x2

catda e or

~(an/a) (V/2g) de 1a flgura 27 con’c 1,101,405.2

Apr -
(vz/zg )

(4x2/1) 0.16 = 1.28 1b/in2

Al"‘t:ot:a.l =4 P +APx

1.72 + 1.28

t -

AP iy = 3 1b/in?

0.210 Kg/cm2

0.0210 MPa

[}
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'11I.1.2  CALCULO DE LOS CONDENSADORES DE REFRIGERACION.

£ijadas’ por el proceso;

: ‘ < Kg
Del diaggémg‘ 'f;
Entalﬁié,defco 5§pj; 320
270 K _
S N Kg
‘116.057 2TU
.. . 1b
Entalpia de subenfriamientog =. 320~ 275
o as KL
= 45 o
: BTU
hsub- = 19.34 1b

Localizando las condiciones de entrada y salida del va-
por de propano fijadas por el proceso en el diagrama P-h, se de

termina la carga térmica a disipar en funcién dem y de h.

Ccon objeto de apegarse a los esf&ndares establecidos -

para condensadores, m se divide en dos partes para disipar la -
energia en una bateria de dos unidades condensador-subenfriador,
considerando la carga de scbrecalentamiento despreciable y lapo

sicibn horizontal por ser mayor el coeficiente U con respecto al



45

verticals =

KJ

~gce hr

qs =mAh sub -=.49057 x 19.34°= 948,762.92 §§9= 1,000,944.3 %%—
. . ) . : . m '
0 = 6,642,170.6 X = 7,007,430

hr hr

Proponiendo un condensador - subenfriador horizontal con las si~-

guientes caracteristicas.

CORAZA TUBOS
DI = 31 in Nimero y longitud = 822 , 22'
Espaciado de los DE, BWG, Paso = 3/4", 16 BWG, 15/16"
deflectores, B = 66" arreglo triangular
No. rasos = 1 15/16" paso

No. pasos tubos = 2
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3om célculodela At balanceada:;

' condensacién  tc

ji<Fiuia§jcaliente °F Fluido frio ;biféxen§i§ 
- 129 Alta temperatura 96 o33
Baja temperatura 91 38
= _38-33 = 35.44°F
Ln(38/33)
Subenfriamiento
‘Fluido caliente °p Fluido frio Diferencia
129 Alta temperatura 91 38
105 Baja temperatura 90 _ 15

= 38 =15 = 94 74 oF
Ats = =555/15)

"

condensacién Atc = 35.44 °C: gc = 5,693,408 160,649.2.51“;
Atc 35.44 ‘hr®F

' SubenfriamientoAts = 24.74 °C; g8 =

948,762.4 = 3g,349.3 BTU

ts 24.74 hr °F
At =.9 - BTU
balanceada E%_ 198,998.53 hz °F

t

6,642,170.6
= 6,642,170.6 - 33 37 o
198, 998.53 3.37 °F

Haciendo 1a suposicién de que la coraza se inunda 0.3 Ds

para cbtener el nimero de tubos sumergidos,
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-1
@
0
&
-
[~
)
t

Lado Coraza

Condensacibn fluido caliente

6" - W__
2/3
LN,
= 49056-93 = 45,40 1b.
16x615%/3 hr-ft

Suponiendo ho = 120

tv {129-+ 129.)/2 = 129°F

ta (96+90}/2 = 93°F

tw = ta + ho
hio+ho

({tv~ta)

= 93 + _120 {129-93)
1074+120

= 96.61 °F
te = (twttu)/2
te = 112.8°F

0.01 cp

X

kf = 0.0117

0.6

1]
n
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Lado Bt
Fluido frio:

2

.0.302  in

at = Nt a't/144n
= 822x0.302/144x2
= 0.8619 ft°

. = %at

1,107,028.4/0.8619

= 1,284,404.7 lb/hr. £t°

Vel Gt/3600 H20

5.70 ft/seg

con V=5.70y ta= 93°F de la fig. 25 (1)

hi = 1300
hioc = 1300 (d /do)

870
hr x pie® x °C

1074

hio

KW
m? °c

6.0988
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Coeficxente total llmplo;de
condensaczén“' :

ve 1074150
: 1074 + 150
BTU

2.

= G ve: h131;6
e =:0.74 o T hrxst?xeF

Superficie "limpia condensacibn:

gc. = 5,693,408.2
Uc{At)e  131.6 x 35.44

Ac

Ac = 1220.7  ft?

Ac = 113.44 m?

Coeficiente total limpio de

sutenfriamiento

Conveccidén libre, se supone ho = 50

Us = 1074x50 = 47.75 BTU
1074450 : hrx ft2 x °F
= 0.27115 ¥
m2 °C

Superficie limpia para subenfriamiento

As = s = 948,762.28
ug (BE) 47.75 x 24.79

801.5 ft2

As

74.48 m?

it

As
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Subgrfiéiéféétal .eqUériaé; Ag

~ coeticient total limpio balanceado; -

UcAc+ UsAs _
Ac

c
a

L]

a

RN
fl

131.6x1221 + 47.7x801.5 _

2022.5
BTU = KW'
. = 98,37 —t——m— =  0.5586
Uc.ve.- hr x £ftx °p m2 x °C

Coeficiente total de disefio Up

A total = No tubos x L tubos x Superficie por ft lineal (ftz)

822 x 16' x 0.1963'

2581.73 ft° = 239.93 mé

v =9 = 6,642,170.6
D A tot At balanceada 2581.73 x 33.37
BTU - KW
UD = 77.09 W 0.43776 _——mZx .

Factor de obstruccibn

Rd = Uc - Up 98.37 -~ 77.09 0.00 h 2. o
Uc x Up 98.37 x 77.09 ‘ rxftix °F/BTU
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o 66
1144%0.9375 -

as’

. 0.0103 x 2.42 e

k)

De = 0455/12 "#550,0458 ‘ft”?“'ﬂf dé;1§‘£ig.2§(1)'pata‘arre~
L ' ' glo triangﬁlar DE 3/4"
» paso 15/16"
*. Re = DeGs = 0.0458 x 28.688.26 _ 5, 715 0

M 0.024926

.". factor de friccién £ = 0.0015 £t2/in? de la fig. 29(1)

nimero de cruces = N+l = l%E_ = 123%%_ = 2.9 .3

Ds = 31/12 = 2.58 ft

Sustituyendo en la ecuacidn para la caida de presibén en la cora

za lﬁPs
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PR e B, 1. 0.0015x28688.262x2.58x3
Aps = 1 fx Gg x Ds x (N+l).=;.l—v 10 2:58
20 5 29%109 x De x s+ 2.  5.22x10-% x 0.0458x0.0027779

Peso mqlecular = 44.1

@ - 441

359 (704/493) (14.7/,4 )

¢

0.17362

0n
[}

0.17362/62.5 = 0.0027779

o8B = 1ia3 1b/in2 3 1b/plg?

'O.IO‘Kg/cmz

0.0l Mpa

5.~ CAlculo de la caida de pmésibn en los tubos;

a 93°F :

= .77 .
/“"20 0.775 cp

= 0.775x2.42 = 1.87 1lb/hx-ft

pI = 0.62/12 = 0.0517 ft

Re, = D8t . 40517 x 1,284,404.7/1.87 = 35,510

de la fig. 26 (1) £ = 0.00019 factor de friccibn

Ap = £xGt2x Lxn - 0.00019xl 284,404.72 x 16x2- 1.0030x10'"
t  5.22x1017 xDxsxy 5.22x10%0 x 0.0517x1x1 0.2698x1010
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Caida

Apr

(8x) (0.22)

Apr = 1.76 1b/in® = 0.12376 Kg/cm? = 0.012376 MPa

APpopay = Ap+APr

5.47 1b/in2 Ap

= = ind
permisible 10 lb/;n

- 0'384'K9/Cm2 |

= 0.0384 Mpa
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111.1.3 TABLA DE RESULTADOS

RESUMEN DE DARAMETROS PARA CONDENSADOR-SUBENFRIADOR

DE LLENADO
CONDENSACION SUBENFRIAMIENTO,
140 BTU/hr ££2°F  47.5 BTU/he pie”°c
0.7950 KW/m® °C 0.2697 KW/m* °C
TR KW
K BTU L e v
BTU - KW
UP  59.62 3 piaZep 0.33855—p e e
rd  0.004916
CORAZA TUBOS
P calculada
3.0 pSi P permitida . 10.0 pSi
REFRIGERACION
" CONDENSACION SUBENFRIAMIENTO
hint 150 BTU/hr p%ez °c 47.75 BTU/hr_pie?°C
0.85179 K¥w/me°c  0.27115 xwW/m?°C
98.37 BTU KW
ve hr pie2°F 0.5586 P 2
v  77.09 BIU 0.43776 X
hr piel°F m2°C
R4 0.00286

1.43 AP calculada 5.47
3 AP permitida 10



I1I1.2 ‘COMPRESORES =

Bagiéaménﬁé s;ﬁtd$é los érocééds'dé §bﬁ§fé$ign{ -
qhé‘;;Japiicangtanto“gvEompﬁesores de desblazamienébjpositi'
voféé&éra 1é$%centrifugos o dinémicos. Sin embargo ninguno
devlds dbé son comercialmente accesibles y sblo son emplea -~

dos como una base para los cilculos y comparaciones.

La compresibn isotérmica ocurre cuando la tempera
tura se conserva constante, pero para lograrlo se tendria -
que remover toda la energia en forma de calor que se genera

durante la compresidn.

Este proceso obedece a la siguiente férmula:
Plvl = P2V2 = cte.

La compresidédn adiabatica reversible se obtiene --
cuando no hay adicién o remocién de calor del gas durante -

la compresibn.
Este proceso obedece a la siquiente fbrmula:
K _ K

donde K es la razbn de calores egpecificos.

En la grafica siguiente se muestra la comparacidn
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oy

:C y—

2C-PLTTETPC !
. AR ER $.EL 2
AU ADIARANC
AC-POLITROPIC
(0ied Htprocalng,
\\Ao-uornzuuu

THEGRETICAL
MO CLEARANCE
.

FIGURA III.2. Diagrama de indicador
: en el cual se muestran los diferentes
procesos de compresién. Ademds de las
curvas para los procesos de compfesién
isotérmica y adiab&tica, se presentan
las curvas para un proceso politrépico

para compresor reciprocante y enfriado

por agua.
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sos adiabtico ' e isotérmico. En un diagrama -

a*iélaéién;dé comprééiéh'dé’4.

';? '¥wﬁi'érea ADEF reﬁresenta el trabajo requerido -~
cuahdé se opera isotérmicamente y ABEF el trabajo requeri-
do ﬁéra una operacibn adiabdtica. Obviamente el &rea para

el proceso isotérmico es considerablemente menor que el «-
adiabdtico y seria el proceso de compresibdn de mayor econo-
mia. Sin embargo practicamente nunca es posible extraer el

calor de compresibén tan rdpidamente como es generado.

Por lo tanto este procesc no es una lbégica base -
de trabajo como el adiabdtico que sin embargo fue usado por
muchos aflos. Los compresores son disefiados sin embargo pa-

ra remover tanto calor como sea posible,

La compresidén adiabdtica asimismo, nunca es exac-
tamente obtenida puesto que algunos tipos de unidades pue--
-den tener pérdidas de calor durante parte del ciclo y una -
ganancia durante otra parte del proceso. Sin embargo el ci
clo adiabdtico es mas bien aproximado sobre la mayoria de -
unidades de desplazamiento positivo, y es generalmente la -

base sobre la cual son referidos.

Los compresores dinémicos sin embargo generalmen=-
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te utilizan el ciclo politrépico donde la relacién PV es

2 Plvl . ..’ p2V2 i

“;':El é;ponente n  es determinado experimentalmen~
‘”tgiﬁara un tipo dado de compresor y puede ser menor'o ma-—-
"ybf que el exponente adiabldtico k. En compresores de des
”piazamiénto positivo y en compresores dinémicos enfriados -
"internamente n es usualmente menor que K. En compreso--
" res din&micos no enfriados es usualmente mayor que K debi
do a la friccibn interna del gas. Sin embargo n estf - -
realmente cambiando de valor durante la compresibn, con pro
@edio o valor efectivo y es calculado de informacibén experi

mental.

COMPRESORES DINAMICOS

El. funcionamiento de los compresores dinémicos es-

t4 basado scbre el proceso politrbpico

CARGA POLITROPICA

El concepto de cantidad y de carga es una expre--
s8ibn de potencia bien entendible en la préctica de bombas
centrifugas para liquido. También se aplica al manejo de -

fluidos compresibles en compresores din&micos. En una bomba
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para liguido ia7¢éf§é,gn 1a7qéscagg

“una coiumna‘déivti&ﬁido la cualﬂproduéiré"ébbfe su

misma presién por unidad de &rea gue realmente'ekiste;em la

descarga de la bomba.

Los liquidos son homogéneos y tienen la misma densi
dad la presidn varia directamente con la altura de la colum-
na. Esto no es cierto cuando se manejan gases. La densidad
estd continuvamente cambianda.en toda la columna de acuerdo a
la expresién.

Py =P2 T] 21
P, P T, 3%
La carga politrdpica es el trabajo en libras fuer-

za~pie por libra de gas.

La propiedad tefrica fundamental de la carga poli-
trépica en lbg-pie/lh aplicada a mAquinas dinémicas es tal
gue para una maquina dada, a una velocidad y capacidad de en
trada dadas, la carga kaltura de la columna) producida es
la misma sin importar la naturaleza del fluido, su tempera-
tura de entrada o si es o no enfriado durante la compresién.
La carga politrépica tebricamente permanece la misma, sin --

importar si el gas es €0, ( r = 1.528), aire ( r = 1.000) -
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a la potencia ;_f’:‘ebric,‘:é del gas puede

rot =¥Ep.  dondewesth en b
o 33,000 min
Hp esti en ibf-pie
I 1b

CARGA POLITROPICA CONTRA PRESION

Aunque la carga politrdépica se ha desarrollado pa-
‘ra un compresor dindmico dado, a una velocidad dada y la ca=~
pacidad permanece constante sin importar el gas, el incremen
to de la presidn generada no se ha definido. Esta variari -
con la densidad del gas. Aungue influenciada por otros fac~-
tores el incremento de lalpresién-variaré aproximadamente =~

con la densidad.

IIX.2.1 COMPRESORES DE LLENADO

I. COMPRESORES DE LLENADOPARA BAJA PRESION

m = 63,849.26 Kg_ = 140,637.13 1b
hr hr

Temperatura de entrada = ~4B°P
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trada'= 14.7 psi = 1.03 Kg/cm?

presion de ‘salida = 65 psi ‘= 4.57 Kg/cm?

- 1)  ¢61cu16 de1 flujo de entrada

it "140.637.13 b x 1 = 2343.95 1b
hr 60 min

A las condiciones de entrada; V130.425 m3/kg = 6;85
£e3/1p

Q) = 1064.15 x 0.428 = Kg , m

, min Kg
= 455 m3

min
De la tabla 2 el compresor para este flujo es~eL
del tipo 38 M, con una eficiencia politrbpica da 77% con un
nimero miximo de etapa, igual a 9 a 8,100 rpm y 10,000

12,000 carga politrdpica por etapas igual a9.

2) CAllculo de caxrga adiabAtica

Del diagrama de Mollier la entalpia de entrada es

h1 = 492.5 KJ/kg

A entropia constante a la presién de descaxga P,=
65 psic

h2 = 570 KJ/Xg

n

Ahad = h2 - hl = 570 - 492.5 = 77.5 KJ

Kg

it

33,31 BTU/1b
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lbm

© '=7903.25 Kg - m

chﬁ)féélculo de carga politrbpica hp

© De la tabla 1 K= 1.13

QZP = 0.77

2_2__ =‘ 65 =

relacién de compxesiép j=lxjc = P1 I? 442

. De la carta 2 con rc = 4.42 K =1.13 an = 0.77

MNada = 0.75
v
~w¥e hp = had x !zp
Co QZad
bp = _7903.35 x 0.77 =  8114.1 Kq -~m

0.75 Kg

4) .- Calculo del nimero de etapas regueridas
P.M. = 44.09 exp adiabitico K =1.13 y T; =-48°F;

NO. etapés = hp
carga mix. por etapa

de la carta 4 carga por etapa = 8240 Ibf - ft .

1bp
Kg,
No. de etapa = 8l14.1 = 3.22
2512.95

‘el no. inmediato superior = 4
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,A"..I,No.:"'clile_,‘géta;')avs =4

5).-”Céiéui6fdéﬂla Qeldcidad requerida

”Vélécidad ’]velocidad mominal \/[

= '8,100 , /26606 .25
e 12,000 x 4-

= 6,030.5 rpm

6).elbéldﬁlb de la tencia recquerida

_uWx_hp Kam , Kgf-m . _1KW - min.
Mp x 33,000 min  Kgm 6120 KgE-m

va L

_ 1064.15 x 7903.35 . 1784.72 KW. H.P. = 0.746 KW
0.77 x 6120 . S

.". POt = 2392.38 H.P.

7).~ Céléulo de la entalpia a la descarqga
~ Ahnaag

QZad

= _77.5 4+ 497.5 = 595.83 S
0.75 Kg

h2 = + hy

8) .~ Temperatura de descarga

Sobre el diagrama de Mollier con h2 y P2

T2 =290°Kk y v =0.125 m3/Kg = 2.002 ft3/1b

9).~- Cilculo del flujo de descarga

Q2 2343.95 x 2.002 = 4692.58 ft3/min

1064.15 x 0.125 = 133.01 m3/min
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IVI . COMPRESORES DE_LLENADO PARA ALTA PRESION
'C‘ondiciohes de operacidn:

e '
M = 194,175 Kd_ = 427,698.24
P - hr :

R

© = 3236.25 Kg/min

7“":,'1‘,1‘ = temperatura de entrada = 24°F_3= - 4.44°¢C

it

' Pl = presibébn de entrada = 65 psi = 1.03 Kg/cm2 = 0.103 MPa

20.042 Kg/cm? = 2.004

Pz = presibdn de salida = 285 psi
MPa

1) .~ C8&lculo del fluijo de entrada

m= 427,698.4 1 , _1 = 7128.30 1b
hr 60 min

‘A las condiciones de entrada:

V= 0.1 md/kg = 1.602 ft3/1b

Qp = 3236.25 x 0.1 = 323.62. m3/min

De la tabla 2 el compresor adecuado para manejar este
flujo es: »

Tipo 38M

’PZ politxbpica = 77%

N° miximo de etapas = 9

n= 8,100 rpm

10,000/12,000 <carga politrbpica por etapa
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) - Célculo de’ carga ad:.abética

' 'Del dlagrama de Mollier la entalpia de’ entrada es. s

i:i = .540_,—‘ 232,15 BTU ..

k Af_f"véx'ir'ktfdéiéb_{’cbﬁéféntev;,h'asta la presidn de descarga

y . {285 psi)
h2= : ng ?57 9‘= B'{g

Arap = h, -hl |

Anap = 25795-23215= 2_5.8 BTU = 60KJ

factor de_‘c’:'qh\‘r__ siénﬁ:x,‘* 778 £t - 1b /BTU

had = 25 s BIU x 778 ft-lbf . 20,072.4 1bg £t
T BTU 1b

= 6121.47 Rqf - m
Kgm

3).~ Cldlculo de carga politrdpica

De la tabla 1 K= 1.13

‘Tlp = 0.77 relacibn de compresién rc= P2 _ 285 = 4 35
Pl 65

De la carta 2 con rc = 4,38 K = 1.13 = 0.77

nad = 75%

hp = had x 722
7Zad

hp = 6121.47 x 0.77 = 6284.70§ Kg = m
0.75 Kg \
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»4).5{C€1€ﬁlb7déignﬁﬁ§#oiae etapas requeridas

.“ carga politrépica

' Cabeza mix. por etapa

7"TQD‘,ia,¢§;; 1No;54f¢arga por etapa = 9840 lbg~ft = 3000.9

1lbn
Kgg= m
Kg
. No. de eﬁapas = 6284.709 = 2.09 ; sa eligen 2
o 3000.9

5).- Cilculo de la velocidad requerida

Velocidad = velocidad nominal \// h

12,000 x no. de etapa
8,100 20,607.66
12,000 x2

7,500 rpm

]

6).~ C&lculo de la potencia requerida
Pot = Wx hp .
ﬂz p x 33,000

= 3236.25 x 6284.709 = 4316.03 KW
0.77 x 6120 |

[}

5785.56 HP

7).~ Calculo de la entalpia a la descarga

mp=Dhad _ + 4

M ad
= _60 4+ 540 = 20 BIU

0.75 1b
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8).- ~ Temperatura:de la descarqa

T2 =BAPR Yy v=0.0225 nd/kg

9)"bvrc‘fllyClllo del flujo de descarga
Qz = 3236.25 x 0.02285 = 72.81 '

III.2.2 COMPRESORES DE_ REFRIGERACION

I.~.  COMPRESORES DE REFRIGERACION PARA BAJA PRESION

m = 19977.82 Ka = 44004.01 1b
hr . hr

= 332.96 Kgq
min

Temperatura de entrada = - 48°F =
P; = presidén de entrada = 14.7 psi = 1;033-Kg/¢m2=0,1033 Mpa

0.457 MPa

P presién de salida = 65 psi = 4.57 Kg/cm?

2

1).- cdlculo del fluio de entrada

m = 44004.01 1b x 1 = 733.4 ib

——

hr 60 min

A las condiciones de entrada V; = 0.428 m3/Kg = 6.85 ft3/1b

L]

Q 332.96 x 0.428

1

]

142.5 m3/min
De la tabla 2 el compresor adecuado tara este flujo es

del tipo 29 M
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= 25915.18 1lbg - ft
3 1b

had = 7903.35 Jgf - ™
Kam

3).=- Calculo de carga politrOpica

De la tabla K = 1.13

= o : : . =P2 =65 = 4 .42
7lp 76% relacibn de compresibn rc Pl 1477

De la carta 2 con K = 1.13 rc = 4.42 y 7Zp = 0.76



' ﬂﬁp:fdéfetaPa= =

-

6).~

5)em"

carga politrbépica

De 1la carta No. 4

Caréa, , poretapa =

carga m&x. por etapa

18240 1bf - ££ . 2513.95 Kgf - m

4 g b - Kgm
Yo. de etapas = 8172.116 = 3.5 =
S 2512.95 ‘
No. de etapas = 4
C4lculo de la velocidad requerida

Velocidad = velocidad nominal \/ hp

1

ft

8592. RPM

12,000 x no de etapa

11,500 ,/.2&122;21_
12,000x4

Cllculo de la potencia requerida

Pot

=

u

W x hp
TZp x 6120

332.96 x 8172.116

0.76 x 6120

585 KW

784.18 H.P.
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“1) - Célcﬁlo de la entalpia a la descarga

. . ')zad .
= I7.5_ 4+ 402.5 =  597.94 k3
0.735 ‘ R

8).- Temperatura de descarga

Del diagrama de Molliere con hé';ygpg
T = 289.3° K y V= 0.125 m3/Kg'=

9).-~ Célculo del flujo de descarga

0 332.96 x 0.125

It

41.62 m3/nin

II.~ COMPRESORES DE REFRIGERACION PARA ALTA PRESION

m = 44 543.7 Kg_ = og 113.87 i
‘ hx hr

Temperatura de entrada = 15°F = ~ 9.44°C
P, = presibn de entrada = 65 psi = 0.457 MPa

P, = presitn de salida = 285 psi = 2.004 MPa

1) .-~ Cllculo del flujo de entrada

A las condiciones de entrada V = 0.1 m3/Kg = 1.602 ft3/lb
Q= 742.4 x 0.1 = 74.24 n>/min

De la tabla 2 el compresor para este flujo es del tipo ~
29 M



eficiencia politrépica:

,2);€: 

“?]ﬁe;;:diéétaaé'dé Mollier la entalpia'd

“hy = 540 X = 232,15 BIU

A ge'nti:dpia constant;é_".:a" lva'»»,pv;esié,n'de deécé:g_q (285.psi)

‘hy = 600 KI_ = 257.95 BTU_
: Kg Son7 1b

i}

A had
Anag

“h2 = bl
257.95 = 232.15 = 25.8 EIU

_:facto‘rv de conversién 778ft-— lb/QTUj :

. 25.8.% 778 = 20,072.4. lbg-ft

6121.47 Kaf-m
. Kg

. had.

3).- Chlculo de la carga politr&pica

} - - i _P2 I= 285 -
la 1 =1.1 .= 0. =f¢ = 285 = 4.
De la tabla K .l 3 ‘Qp 76 xc P1 . g8 4.38

De la carta 2 72ad = 0.735

. hadax M p
" Nad

6121.47x0.76 = 6329.68 Kgf-m

4).~ Calculo del No. de etapas requeridas
P.M. 44.09

i




“carga politrbpica

arga ‘max . por etapa-

= . 6329.68 ..
2952109

velocidad requerida

20755.135
11500 \/ 12, 000x3

calculo de 1a

' “'veloecidad =
= 8373 rpm
6).-  Célculo de la potencia reguerida , :
pot = WxhR o 742.4x6329.68 _ 1010 31'.‘m Gt
7 px6120 0.76x6120 e T
= 1354.3 HP

7) .- Célculo de la entalpia a la descarga

h2=..‘illa;d_+h1

MNad
- 89__ + 540 = 621.63 X

0.735 Kg

8).- Temperatura a la descarga .

Del diagrama de Molliere

T =333.2 °% V = 0.0225 m3/kg = 0.36 ft3/lb'

9) .- C4lculo del flujo de descarga

Q, = 742.4 x 0.0225

= 16.7 B
1 min



I11.2.3  TAHLA DE RESULTADOS COMPRESORES

_COMPRESOR

LLENADO BAJA" PRESION
LLENADO ALTA PRESION

REFRIGERACION
BAJA PRESION

REFRIGERACION
ALTA PRESION

€L



Table 1 Gus Rroperlies

(l.'ou vatues Aaken diam Maturel G Pmrnlwu 5u~u,.lm| Assucistion I'nymnlino Dara Hunl.-wlﬂ’l

cvstee . mb——— .

Gas or Vapor-

Hydwcmbon
Reference "-;mhoil

o va—— kT4

B!nsl lumaco Gas {1)
Cat Cincher Gas (1)
Sulphur Dioxide
Waler Vapor

J8 FU .

l«tu)h:ne Ci=
At T
Anunonla
Aepan
fiensene
e Hulune 1Ce

St Mulane nCe
120-Rulylune ICaw
fuitybene nCim
Cuibon Dioxide
Carhion Monoride
Cabure |ud Walur Gus {1)
Chlorine
Coko Oven Gas (1)
n-Deiane nCis
Cihane ]
Lihyl Alc.ohol
(lhyl C'nlouda ]
I‘|h>k'ne Ci~
Fue Gzs (1)
Hulium :
n-Heptane nCr
nHexund nCs
Hydmgcn i I e
Hydiopen .‘ulphnd'
M’.-nmgw [of]
Methyl Alcohol .
Methyl Chlaride
Hatued) Gas (1)
Nmugen s .
n Nonnn nCe
1so-Pentane - ICs
n-Pentane nCs
Puntylone Cr~
n-Octane nG
Oxygan ]
I"opune Cr
Propy Ci~

b oo

{1} Aprroaimale values bated un swsrage compoaltion
*Usr straight Slne nterpolation of axirupotslion to approaimate C, (in Biv/mol-*R) a1 avivst inlet Y. (Far greater accuracy, svesspe T should te used.)

TABLA 1

Chymical
.. Fomula

Né}“o ’

”‘H's
CH\OH

N

—ElHT |

CiH»
Na4 0
NHs

A

Cale
CiHin

c‘Hll
CeHy
cdh
O,
co

Ch
-(l:uHu
CoHe
GiHOH
CaHCl

He
Citin-
Calise
Hy

Molecutar
Mass

CH.
CHiCI

CiHn
GiHip
CsHis
Cithe
GiHn
[o7]

118

;301
H0

Propiedades de los Gases.

Nmm ! d-llun)

Clihrnl ('una-'lmnl
Specilic Heat Antio Jon - v oc o - e
Lesepley Abeolule | Ahsolste
o 60F Piesors (Temparniure
o {nsin) | 1 ("R)
1.4 ' a0y 447
1.40 547 235
1M Wb 73%
1.66 05 209
112 74 AT K]
1.0 h29 125
109 451 06
110 HBO 53
1.1t i k] 156
1.30 1073 448
1.40 Hy 242
135 454 »35
1.36 1msg 7153
135 407 197
1.03 X 1115
1.19 708 S50
.19 927 430
118 . 164 829
1.74 742 510
1.38 W63 264
148 aa 8
108 KLY . 973
1.06 440 as
1.4 188 60
132 1306 673
1.3 673 344
1.20 1187 04
1.20 468 750
1.7 &75 479
1.40 492 278
1.04 Jab 1073
1.08 483 4w
.07 489 47
1.08 L86 454
1.05 a62 1025
1.40 120 275
1.13 617 bDB
115 (1] 658
139 - -
1.20 674 515
1.24 1142 175
123 3008 1166

Cpm
M SOF | oot
1022 | 1.1
195 1.04
L Ki o 45
447 497
1843 | /8.17
2210 | M
W20y 31.09
2044 | ¢1.61
04 | Y4
‘%3] 1008
ty6 703
.60 l\ KR
844 a 42
1.09 H 44
W M
1213 16 43
17 21
145 18
e 14
123 750
4907 4497
IWH2 M
JIHT | 45 AY
(» 113 (Y
e 09 LT
BB | 1w
1S 1wz
1.0 174
840 oL
695 1ul
AB44 | 67.04
2759 | 4670
2321 | M8 47
QH08 | 94.46
432 59 90
6.99 7.24
16.82 | 2387
1475 | 1991
7.8 7.40
mna 1500
g4 9.79
198 823
——e e e

|-

PL



Tuble 2‘Elliot| Compressor Specificalions

SR Mee el s me e b e s mme b am ame el ambas 4 baeatge s seem o ae o e —er aguens R N v

. .o : . - (PRI S Sipvad al
*Notmn! Infel Flow Numnal Polytiopic Nl Polytrople = |- e

Frame Nange Head per Stage Uticlency .+ 5 © ) Ph(‘\‘l‘y’“‘g;:c

: (cim) Ha) "o Head/Slage
29M 500-  8.000 10,000 I6
3uM 6,000- 23,000 10,000412,000 a7
45M 20,000 35,000 10,000/12,000 n
GOM J0,000. 88,000 10,000/12 000 Nii
70M $0.000. 85,000 10.000/12,000 .78
8aM 75,000.120,000 10,000/12,000 78
10aM 110,000-160,000 1,000 .78
110M 140,000-140,000 10,000 18
2583 {H) (HH) 800- 5,000 12,000 16
32MPB {H) (HH) 5000- 10,000 12000 ‘78
38MB (H) 800 23,000 10.000/10,000 78
AGMB 20,000 35,000 10.0:00/12,000 .78
EOMB 30,000- 58,000 10.000/12,000 78
T0MB 50.000. 85.000 10,000712,000 78
DRUR 75 DUO-130 000 10.000/12.000 . 78

!

*Manimum flow capacity s reduted in diteet proporian (o sperd seduclion.
‘Lo eirer 10,000 1 or 12,000 f1. Int cach bopelier wheie this oplien 14 meationod
1At sequerd specd, imprllers can he added

TABLA No. 2 Esgpecificaciones para compresores Elliot.

T
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II1.3 BOMBAS

‘ Las e pecif ac1ones de materiales se encuentran en

el apendlce VII‘2 3. n 1a seccién de c6d1gos y espec1f1cac1o

nes .

I11.3.1.1 NOMENCLATURA

T . Temperatura

P ‘ Presidn

Pv Presidn de vapor
A 'Area

Q Gasto

T radio



tro interno

. Deh"s:i_'dad'

‘ Viscosidad cp

f,"»" | Coeficiente de friceibn
& " Rugosidad relativa
. ﬂ Di&metro |

Nom. Nominal

L.eq. Longitud equivalente

4L p. , _ Calida de presibn

L Longitud

g Aceleraci6n de la gravedad
Bup Potencia al freno

IXX.3.1.2 Condiciones de Operacibn.

Fluido: Propano liguido

Temperatura de operacidn: ~44.4 °C (-;48 °P)
viscosidad: 0.0068 cP (11) pag. 492y493
Densidad: 588.783 (kg/m3 (36.753 1b/ft3) (VII.1.1)

Gravedad especifica: 0.504
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| La gravedad especifica se ebtuvo de la relacién de

‘densidad de (3) pag. 1-3

ropiedades de -~

©.0.09586
Efectdéndo lavintérpretacién para 228.76 °K:

Pv = 0.09141 MPa = 0.93276 kg/cm2
Gastos 0.454 m3/miN.cececces récirchlécién

8.896 " .vee.... Carga a barcos

I1X.3.2. CAlculo del Didmetro de la Tuberia

Recirculacitn

Considerando una velocidad de 1 m/seg.

A=gqg/v = _Q;Q%ZQQZ_ = 0.,007567 m2, de A =fr2 ; r= 0.049 m

.. f =0.098m = 3.86"
y @ = 4% nominal Cédula 40

Vreal= 0.921 m/seqg.
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Cargé‘;: a’ ba;qbé,'; -

Carga: a barcos. :

T (3) pag. 3~2 - -
Re = 123. 9 D:cavx' Dint (pulgadas), £ (lb/ft.3)

v (ft/seg/, /l (c.p.)

Viscosidad = 0.0068 c.p.

Re = 123.9 x Dx (v/92.3048)x (€/16.02) = DxvxfPx 123.9 =
3 4.883
25.374D V
o = (17 25)%(0.955)x(588.783) (25.374) = 36,209,602
. 0.0068

Es flujo turbulento ya gque Re mayor gue 2000

Recirculacién.

i

Re

DxVx P = .
25.374 > = 25.374x (4.026)x(0.921)%(588.783)
’ 0.0068

Re 8,146,455

Es flujo turbulento ya que Re > 2,000

I11.3.4. Coeficiente de friccidbn f£
Carga a barcos. E/N = 0.000096 (3) pag. a-23

£ = rugosidad relativa
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111.3.5 . CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA TUBERIA DEL SISTEMA DE RECIRCULACION
DE - PROPANC ! +)

Gssrro covsxmvzs Y VALVULAS
;MIN : m/seg CODO 1900

L INEA T CE

RETENSION
cmu- LB ‘.

L/D*

(1}13-RPS=4 "~TCIB~-
MAL7
SuccION

{2)314-RPD-4"~ TCIB . 4
MAL7 -

M 15-reca- 12" 4070, 131

PCIB-MALT 11/2.,) (19. 2) : id12918)
{4)16-RPCB-18" 10 0.457 0.0726 0.008 20°10 88.9. ' 60 .
TCIB-MA 17 (18")  (19.2) (0.025 (292)

La velocidad en la linea de 1 1/2" de rellenc de la de 18" de carga a barcos, es, la misma que la de 4" g
debido a que el gasto asignado es proporcional. W

Velccidad en la linea 16-RPCB-18"-TCIB-MAL7. A= 0.155179 mZ; = %.?‘0'46’73 ,m/min = .0.008 m/seg.
Nimero de Reynolds = 25.374 dve = 25.374 (17.5) (0.008) (588.783) 307,583 o
(o 0.0068 it

Coeficiente de friccién en la linea de 1l/2"

Re = 25.374 (QWVF_) = 25.374 (1.61) (g.ggéé (588.783) = 3,257,773 :

£/5 = 0.00125 £ = 0.0205 :
(+) Calculo de acuerdo al arreglo general mostrado en la fig. III.3.a’

(*)¢/D = 0.000096;: £ = 0.0152

CALCULO DE A7

@) op = fie . 588,783 (0.0167)(141.7)(0.921)? = 0.059 Kg/em® = 0.84 1Ib/in
10,000(D) 2g 10,000(0.102) (2) (9.81) :
(2) cp = _fi?e . S88.783 (0,0167)(223.7)(0.921)> = 0.0332 Kg/en? = 1.326 1b/in?
10, 000(D 175 10,000 (0.102)(2)(9.81)
(3) &P = pAv? - 588.783 (0.0205)(3,020)(0.921)2 _ 2 2
3.853 Kg/cm* = 54.81 1b/in
. 10,000(D)2g 10,000 (0.040%(2)(9.81)

@ bp = 82
10, 000 (D)2g

= 588.783 (0.0152)(3000) (9.008)% = 501675 kg/cm? = 3%10™% 1b/in? pespreciable |

10,000 (0.444)(2) (9.81) »(3)- phg. A=30 . i

3,306.3  DESPRECIA

(9942 s) (10,847) BLE

,;‘3'.‘353,,
"~ (54.81)



I11.3.5.2"

'LiNEA& i
11-~CPBS~18-TCIB~
-MA17 10
{SUCCION)
12-CPBD-18-TCIB
-MAl7 10
(DESCARG2)
CAICULO DE AP

EN LA SUTCCION

(°) Ars/100y

CAICULO DE P
EN LA DESCARGA

(°) APg/100 M'= 0.00718 Kg/em?: ‘AP3/100 Pt/ = 0.0311 1b/pulg?

(°) Hb6tese qug el resultado es igual, (difiere en algunas decimales pﬁx aproximacién
con la calculadora), debido a que se conserva el di&metro de la tub: :fa, tanto
en la suceibén como en la descarga.

Se hace notar también que las pérdidas por friccién son bajas debidc
velocidad del fluido es baja. .

(+} cAalculo de acuerdoc al arreglo general mostrado en la
II1.3.a

fig.

Ap =

. CALCULO DE'LAS: PERDIDAS® POR FRICCION..EN'LA TUBERIA; DEL ‘SISTEMA

{20,000) (D 29)
= 0.00717 Kg/cm? ;

588.783 (0.01165) (3490.3) (0.955)2 =

~ GASTO.
a m3/min
(PULG) . - (G.P.M) °
0.457 8.896
(18")  (2350)
0.457 8.896 ‘ o‘.oo7yial
(18" (2350) {0.0311) - " '(3:565).
= 2 . g 2 ' o o
Ap = _pfLv = 588.783 {0.01165) (336.2) (0.955)" =  (.9241 Kg/cm?

(10,000) (0.444)(2)(9.81)

APg/100 Ft = 0.0398 1b/in? = 0.342  1b/pulg?

0.2506 Ka/em? _

0.2506 Rg/cm2
(10,000) (0.444) (2)(9.81) o

3.5651  1b/pulg®

a que la

*(3) pag. A-30




erior del tanque de almacenamiento.

P int =0 Kg/cm® man.

“Carga de succibn.

Hs (pl/p x 10,000) +hs -AHfs

]

Hs ((0/588.783) x 10,000) + 2 - 0,41 =1.59 m

Pérdidas de carga a la descarga.

it

aHfd = AB3100(L.eq.d/100) x (10,000)/p

AHEA 0.00715 (34.9) (10,000)/588.783 = 4.253 m
Altura de descarga.
hd = 30 m

Presibn interior en el recipiente de descarga.

P2 =0 Kg/cm2 man.



: Hd - Hs =

663

(ZSHxP/lO 000) 32;

'AP 1,923 Kg/cm
Carga neta positiva de‘Shécié fdispbnible;f

C.N.P.S.D. = (((P+Patm) - ) (10 000) + hs - AHfs
_==(((o+1i033)- 0;93276 /588.783 x 10,000+2
' o ~0.41=3.29 m

vvpétencia>hid:éuliéa.

0.000219 (Q) x (AH) x (¢) (3) pig. B-9*
0.000219 x (8.896) x (32.663)x(588.783)

. pot

37.467 H.P. = 27.94 X0

Considerando una eficiencia de 35% y un factor de ser-

vicio de 1.15, la potencia de la bomba es:

B.H.P. = 37-467  (1.15) = 123.10 H.P.
0.35

lo que lleva a considerar una bomba de 125 HP;

* La fOrmula varia por usar el sistema métrico en lugar del
sistema inglés como en la referencia.
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. Pot.de bombeo = 125 HP'= 93.21 kW. . ‘-

I11.3.6.2 Potencia de la bomba de recirculacién.
Pérdidas de carga en la succién
Anfs =4ps 100 (L.eq.s/100) (10,000)/¢

= 0.0416 (1.417) (10,000) / 588.783 = 1 m

Altura de succiébn

Presién interior del tanque de almacenamiento
- 2
Pl = 0 Kg/cm man.

Carga de succibn.

‘Hs ((ry/¢ ) 10,000) + hs = AHgg

]

Hs = ((0/588.783) (10,000)) #+ 2 ~1 = 1'm

pérdidas de carga a la descarga.

En este punto se consideran sumadas las pérdidas -

calculadas en los puntos 2, 3, 4 de la tabla III.3.5.1

2 AHEd = AR0(L.eq.d/100) (10,000)/p

= 0.0416 x (2.237) (10,000) /588.783 = 1.58 m



AHgg = 1.58 +65.449 = 67.

AHgq = 1.58
Altura de descarxga.
hd = 25 m
Presidn de descarga
P, = 0 Kg/cm2 man.

Carga qe descarga.

Hy = ((P/P) x 10,000) + hd + AHgg
‘Hy = 0 +25+67.03 = 92.03m alt.
By= 0 +25+1.58 = 26.58 m alt.

Carga dinimica total.

AH= HDHs = 92.03 - 1 =91.03 m . alt.
AH = 26.58 - 1 = 25.58 m alt.
Op =

(AH xf/ 10000)= 91,03 x (588.73)/10,000

5.36 Kg/cm® alt. a

Ap

(A H x£/10,000) = 25.58 % 588.73/10,000 = 1.506
Kg/cm2 alt. b



Pogencia hidr&ulica.

e

Pot .hid=0.000219 (Q) x (AH) x (f) (misma nota que
' paka la:-bomba de -
carga a barcos

se analiza primero la alternativa (a)

Pot.Hid= 0.000219 x (0.0726)x(91.03)x(588.783)
= 0.852 H.P. = 0.635 Ki.
alternativa (b)

Pot.hid

1}

0.000219 X (0.454) x (25.58) x (588.783)

1.4975 H.P. = 1.117 Kw-

se considera la alternativa (b) que es la que reguiere mis
potencia. Considerando una eficiencia de 35% y factor de ser

*
vicio de 1.15, la potencia de la bomba es:

Pot. = 5 HP = 3.728 kW

* 1la eficiencia considerada es la que en general (aprox.) -
proporcionan los equipos comerciales de bombeo, y el fac-
tor de servicio es el que usualmente se solicita para cu-
brir los picos en el servicio.



1I1.3.7 . TABLA DE RESULTADOS

SERVICIO -

Carguba~
barcos

Recircula- @
cibn - )

_Pot.hid. BWp "
HP/KW . MB/KW o

37.467/27.94 . 1?5{93;é;i ,;_

a)0.825/0.635 -

CB)1.5/1.12

16
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II1.4 - DISENO DE RECIPIENTE

"Bl aisefio’ de un
‘presiéﬂ ihferna édnéfééé.en.el &leuly
pared de los elementos prihgiﬁalesgqu‘

cascarbn y cabezas.

CASCARON
El espesor de cascarones bajo presién interna qé7-g'/:“

calcularf de acuerdo a los siguientes criterios:

Para esfuerzo circunferencial(juntas longitudi -
nales). Cuando el espesor no exceda la mitad del radio in
terior, o " p " no exceda 0.385 SE, las sigulentes f6x=

mulas se aplicarén:
considerando dimensiones interiores:

Et
+ 0.

- PR___ =
t= © P 6t

5
SE - 0.6 P R

Para esfuerzo longitudinal (juntas circunferen-~ -
ciales). Cuando el espesor no exceda la mitaq del radio -
interior o “P", no exceda 1.25 SE, las siguientes f6ér-
mulas se aplicarén:

Considerando dimensiones interiores.

t= PR __ o p = -2 8SBt
2SE+ 0.4P R~ 0.4t
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el’cascarbn:sin -

osi6n, (mm.) o (pulg.)

¢ diseflo, (Kg/ em?) o (1b./pulg?) .

.
i

Q,fradio iﬁtériOr‘dél caséarén bajo consideracibn.

«,
[}

= valor maximo del esfuerzo permisible del mate—

rial seleccionado, (Kg./ cm2)o (1lb/ pulg?).

E = eficiencia de junta de cascarones cilindricos
o la eficiencia de ligamentos entre abexturas, cualquiera-

gue sea menor, { % ).

Temperatura de Diseflo.~ La temperatura de disefio

es un par&metro que se debe considerar mas que una condi-—

cién ambiental de disefio, una carga de disefio, por la ra -~
z6n de que un cambio de temperatura combinada con alguna li
mitacién del cuerpo o ciertos gradientes de temperatura ori
gina esfuerzos térmicos. Sin embargo es una condicibn de -
diseffo importante que influye de gran manera en la selec- -

cién del material apropiado para la construccibdn del equipo.

La temperatura de disefio requerida por c&digo no-
debe ser menor que la temperatura de pared promedio del me=
tal del recipiente, esperada bajo condiciones de operacibn

y calculada por fbrmulas de transferencia de calor estanda



fluido mas 10°C (50°F), como u

Presién de Diséﬁo}—{iLaiéiéSiéb;de
presién utilizada pafa determinar él“ﬁiﬁihqtespésrg_”” pa.
‘red requefido de cada co@ponente delArecipieﬁﬁé;lig;£bfiﬁ;ui?
‘cluye_un margen apropiado arriba de la presidﬁigqﬁépéfﬁe’; v_'
éiéh’g(,loﬁbde’la presidén de operacién & 30 1b;/pﬁf§?'§£a1"

‘guiera que sea mayor).

v~4La pared delyrecipiente debe ser disefiada para -
lag més‘severas ccmbinaciones de presibén y temperatura ba-
fo las condiciones de operacién esperadas. El esfuerzo ngo
minal en alguna.parte del recipiente al ser calculado de ;
las férmulas del cédigg'y de las foérmulas de esfuerzos es-
tindares de ingenieria (sin la consideracibn de los gran-
des incrementos de esfuerzos en las discontinuidades estruc
turales del equipo, no deben excgder los esfuerzos permisi--—

bles del cédigo.

Radio interior v exterior.~ Estos términos no re
quieren explicacidén alguna en cuanto a concepto, pero que -
adguieren cierta importancia, ya que dependiendo de la se-=~

* ASME SEC. VIII-I
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1éq¢ibn{dél1£ip§}dé'diméhéidﬁééWcOnbw“
teripiés)fﬁéé;éfié'ééuadién»éfﬁﬁlli;

espesor del cascarén.

féfuérzo PermiSible."S"Q-g‘ “valor’ mixir “, "
esfuerzo permisible del material‘selé&clogaQQ_es,qnypaxémg‘

Séﬁégibq;yldgdﬁe

para obtener dicho valor es necesariéim ﬁaillab tablas
para toda clase de materiales, y que devééﬁé:dé a la apli-
cacién del presente trabajo es éer&i?idﬁéh7moderada y baja

temperatura.

El procedimiento para obtener este valor con;is-
te'en,ddnoéef la especificacién del materigl con anteriori
dad 6 especificarlo de modoe que cumpla con la composicién-
quimica solicitada por condiciones de proceso y buscando -
que el material tenga el esfuerzo permisible mis alto posi
ble tomando en consideracidn el costo y disponibilidad del
material; de esta forma en la tabla correspondiente donde-
se encuentre la especificacidn del material, hay que loca=-
lizar la columna correspondiente a la temperatura de dise-
fio, para encontrar en el cruce de la columna de la tempera
tura y el rengldn donde se encuentre la especificacidn del

material el valor correspondiente del esfuerzo méximo per-
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misihlégf;-f -

como un multiplicédOr’del valor de esfuerzo méxlmo permisi
ble respectivo. Las ef1c1enc1as de las 3untas dependen en=
tre otros factores del tlpo de junta y'del grado de examen

de las mismas.

Espesor de Pared “t" .- Por def1n1c1on de cédlgojf

"t" es el minimo espesor de pared requerldo para elfrecx--‘*

piente al ser calculado con las—férmulas del ¢65199-¢:

Otros términos utilizados y relacibﬁadbééqQﬁiﬁps%i?
espesbres de pared son: el espesor de disefio, éuétes élf;T]:
minimo espesor requerido mias la tolerancia por corroéiéh,-

y el espesor nominal que es el espesor de pared redondeado
al espesor inmediato superior utilizado industrialmente en
la construccidn de recipientes de presidén. A todos los ==

cascarones se les debe especificar su espesor nominal.

Para calcular el espesor de pared del cascarbdn -

se utilizard la ecuaciédn: £ = PR
SE - 0.6P
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que con51dera dlmenSLOnes lnterlores, y: el esfuerzo circun

ferenc1a1 el cual es el doble del longltudlnal y pox lo tan

to‘el més- critlco, esto se comprobaré medlante la 51gu1ente'

demostraci6n.
U dépééitbﬁqi;ihaiido quefcohtenga‘nn‘fluidc,a -

unéﬁbfééié Sté'édhéfido'a fuerzas de traé&iéh.Ségﬁn -

‘sus: seccxones‘longltudlnales y transversales y. las paredes

han de re515t1 ~e$tas”fuerzas para evitar que reviente. Si

cilindro.’

/4

dF =PdA = PL,?E— ds

'Figura" Determinacién analitica de la fuerza F
CIII.4.1 que tiende a separar las dos partes del

cilindro.



1.'9@: §imet§ié respecto al plano verticél que pasa
péf;éiﬂéjé del cilindid a cada dF 1le corresponde otra ——
(no representada) cuya componente horizontal serd igﬁal, -
pero de sentido opuesto, por lo que todos los pares de com
ponentes horizontales se anulan y la fuerza total F que ==
tiende a separar una mitad del cilindro de la otra, es la
suma de las componentes verticales de dichas fuerzas ele--

mentales:

w hig
F=\PL D d0 sen@ = PFLD ( - cos @) o

Q

N
N

que se reduce a F = PIL

Evidentemente, y para mantener el eguilibrio del
medio cilindro, la fuerza total F, dque actlia normal al -
pland A-A es soportada por las fuerzas iguales P que -~
actfian en las dos secciones cortadas de la pared del cilin

dro. Por lo tanto:

de ZFy = 0
F = PDL= 2P
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a tensi6n en la seccibn longitudinal que soporta

ea deé las ==

ferible llamarlo circunferencial, excepto en’aquellos casos

en que pueda inducir a error.

La tensi6n calculada mediante la eéuaciénff t es
la tensibn media para cilihdros en los que la pared tenga -
un espesor igual o menor gue un décimo de su radio interior,
esta tensidn media calculada es précticamente igual a la --
tensibn méxima gque aparece en la superficie interior del ci
lindro, y la minima de la superficie exterior se diferencia

muy pPOCO.

Si consideramos ahora el diagrama de cuerpo libre

de una parte del depdsito cilindrico separada del resto por



-plicado §df'i§rlongitud de la circunferencia media o sea‘?Q;
‘  (‘p + ;;) t. Si t es muy pequefio comparado con D, el =

drea es aroximadamente igual a Dt. Por tanto ya que:

2
P=F =,'n'Dtd'l=__2_.__'P
4
‘ _ PD
d’l 4t .

en donde el subindice »1{*iﬁdi¢d‘quéiééfttéﬁéide una ten--

'sién longitudinal, pqr’ibﬂQ@é}éCﬁﬁa'paralelamente al eje =~

longitudinal del cilindro.

COmparand§ I#s ecuaciones YTL y<¢ t se observa -
que la tensién circunferencial tiene un valor del doble de
la longitudinal, como se habia mencionado, y por tanto se
puede afirmar que si la tresidén en un depbdsito cilindrico
se eleva hasta alcanzar el valor de rotura, el fallo del -

material tendrd lugar a lo largo de una seccidén longitudi-
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" cuando, ui depbsito cilindrico é‘e‘.;ﬁéﬁstyﬁuyg;{cbp. dos o

“ la resistencia’ -

debers ser el doble que la rs

FIGURA ‘I:If4;2;,¢7f" S
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III 4.1 stsﬁo MECANICO POR PRESION INTERNA"
5 DOMO DE j"FLASHEo" o

'jéi:ﬁfgbv‘.i
donde:
P = Presidén de disefio 95 psi=0.0668 Kg/mm? .
'8 = 17500 psi = 12.30 Kg/mm?
(de moderada y baja temperatura)(?) pg 128
E = 100% totalmente radiografiada (7) pg 120
t = espesor de pared en pulgadas {(mm.)
R = 46.77 pulgadas = 1,187 mm

Matexial seleccionado SA 516 70 y S = 17500 psi (7) pg 131

0.385 SE = 0.385 x 17,500 x 1.0 = 6737.5

puesto que P «£ 0.385 SE la férmula puede aplicarse;

¢ = —23 x 46.77 = 0.2547 pulgadas = 6.47 mn
17500x1.0-0.6x95 :

t nominal = 0.281 pulg  (9/32") = 7.137  mm.



Ao

17500,x l X 0 281
: ,77 +. 0 6 -x 0. 281

»:el tlpoﬁde cabeza seleccionada es 1a torlsferl

1(‘ 10.6 Kg./cm?)

»para %— = 16 2/3

L = 93.3

L 16.66 .". r = 5.6 pulg (142.1 mn) radio de la cabeza -

0.885 PL o
¢ =-0-885PL _ 0.885 x 95 x 93.3 2
SE - 0 1P 17500 x 1 - 0.1x95 (7) pg (18).

t calculado = 0.44848 pulg ( 11.3Y mm.)

t nominal = 1/2" { 12.7 mm.)

p = SEt nominal - _17500x1x0.5 (7) pg 18 .
0.885xL+0.1t 0.885x93.3 + 0.1 + 0.5 S
= 105.93 psi = 7.45 Kg/mm?

JI11.4.2 DISENO MECANICO DEL DOMO DE SUCCION

Se consideran las dimensiopes que se dieron en el
proyecto de referencia y que fueron calculadas para que en-.
- este recipiente se abatiera la.temperatﬁra de-9.44°C (15°F)
a~44.4°C

Dimensiones para el disefio mecanico del domo se emplean las

dimensiones:
=27'; L/D =3; dedonde D =1L/3 =9°'.
Condiciones de operacidn:



105

_ f:_ E:=l50.85 (fadiografiado por puntos) (7) pég.léo

_ .30 (54) -

0.138"
13,800 (0.85) - 0.6 (30) 3

t =
Por CSdigb se'eligé un espesor de 0.25" {6mm) ‘.‘ (7)~p6§{136

Cabeza:
Tipo teorisférica
_ _0.885 PL
SE-0.1P
L = 108

L = 16.66 .. r = 6.5" ‘ ‘
r r = (rodilla de la cabeza)

E = 1 (totalmente radiografiada)

0.885 (30) (108) = 0.2078"

€% 13,800 (1) - 0.1(30)

Se selecciona 0.25"
Presidn mixima de trabajo

Cascardn:

- - 13,800 (0.85) (0.25) 54 i = 3.6 Kg/cm?
P i 5 +0.6 (0.25) pei = 3.8 Xafe




[

.~ 13,800 (1) (0.25)

psi

I11.4.3 DISENO MECANICO POR PRESION INTERNA DEL
%, ACUMULADOR DE INTERFASES

Espesor cascarbn;

P = 95 psi Materiallseleccionado SA 51670 -

p = 72" y S = 17,500 psi

Esfuerzo tangencial:

= BEXD
st Tt
t =95 x 72 = 0.19542.,= 4. 96 mm.
35,000 e i)

t nom = 1/4%

En funcién de dimensiones interiores

¢ = IR = 95x36
SE-0.6p 17500x1 - 0.6x95
= 0,196" tnom = 1/4"
P = SEtnom . 17,500x1x0.250
R+0.6t 36 + 0.6 x 0.250

121 psi= 8,51 Kg/cm2

Espesor para cabeza torisférica

P . . . 2
En términos de dimensiones interiores suponiendo L/r=16" /3
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._0:885 x 95 x 72
717,500 x 1 - 0.1x95_

”0 375" = 9 525 mm

111;4.4 DiSEﬂO MECANICO POR PRESION INTERNA DEL
ACUMULADOR FINAL DE LLENADO
Cascardn: : Poperacién ‘= - psi

Esfuerzo tangencial _— P diseﬁo = 305 p51‘

st = PXD o SO
2¢ : 'P = 90 55"

_ _305x 90.55 = gq.7g9" "

t 2% 17,500
£=- . 0.875"  7/8" =
nom 0

_ _PxR
SE-0,6P

pes

- 305x45.27

SE-0.6P

= 305x45.27. = 76;#973192:1,5 3f“°‘
17,500 x 1 = 0.6x 305 : BT



, le ,

17,500 % 1% 0.875 . .

334.37 psi = 23.51 Kg/cmz S

"Para cabezas elipticas
- 'Bn términos de dimensiones interiores

P.D - 305 x 90.55 S
t ®3sg - O0.2p 2 x 17,500 x 1- 0.2x305

0.79045" 0.875 (7/8%) . t nom 7/8"

_ _2SBt . _ 2x17,500x 1x 0.875 -
D+0.2t  90.55 + 0.2 x 0.875 .

o
"

, *33?455 :psi  =“§3.73'Kg/ém2

I11.4.5 DISENO MECANICO POR PRESION INTERNA DEL |
: ACUMULADOR FINAL DE REFRIGERAC.ION

Para el cascarbn

Material seleccionado Sa 516 70
S = 17,500 psi*(miximo esfuerzo permisible)

Esfuerzo tangencial

st = _ExD__ Poparaciébn = 275 psi

2t
. P diseflo = 305 psi
D= 66"

= 305x66 . 0,5725" = 14.6 mm.
35,000



~tnon = 0.6257 (5/8")

. SEt _ 17,500x1%0.625
P = Re0.6t " 33+0.6x 0.625

Para cabeza Eliptica

¢ = BxD = _305 x 66 = 0.576"
2SE-~0.2P 2x17500 x1 - 0.2x305 =
tnom = 0.625 (5/8")
p =-2SBt - 2x17500x1x0.625 = 330,81 psi=23.26 Kg/
0+0,2¢t 66+0.2x0.625 o cm2
II1.4.6 TABLA DE RESULTADOS
~_CASCARON CADEZA ~
ESPESOR PRESION  TIPO  FESPE-  PRESION
RECIPIENTE CAICULO NOMINAL DISENO MAXIMA ﬁg. MAX.
BOMO DE "FLASHEO™ 0.2547" 5/16" 95 104.8 Torisf. 1/2" 105.6
ACUMULADOR FINAL :
LLENADO 0.797"  7/8" 305 334.37Elipt. 7/8" 337.5
ACUMULADOR FINAL o
REFRIGERACION 0.581" 5/8" 305 327.71 g1ipt. 5/8" 330.81
ACUMULADORES IN-
TERFASES 0.196" 1/4" 95 121 Toris€ 3/8" 102.94

DOMO DE SUCCION 0.138" 1/4" 30 54  Torisf 1/4" 36
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111, .5 DISENO MECANICO DEL TANOU DI

LMACENAMIENTO. =
» CRIOGENICO. L '

CIi1i5.1 - Cbﬁdiéioﬁe

Fluido. Py

. Temperatura

/r/l' e/

b . ffde Operac1on :
l‘ .‘ i
A v -
/q/// ; ﬁPre51on de ,
. ,7w~ww .’} operacidn . “1. 03 Kg/cm2 man.“
' n/ /qr, T : :
. AR (Atmosf )
e '~'Capac1dad- 20,000 Ton. Met.

t‘ _Para el almacenamiento de hidrocar

. . buros a temperatura criogénica y -

presién atmosférica se usan;lbéte-
tanques de doble p&red,.comokéi‘¥—
que se muestra en la figura, donde el disefio del tanque inter-
no se hace bajo las especificaciones del Codlgo API-620 Apéndi~
ce R, que se refiere a tanques atmosféricos de servicio criogéni
co, con rango de temperaturas de 4.4°C a =51.1°C.: y el disefio
del tanque exterior se hace bajo las especificaciones del c6digo
API-650 que se refiere a tanques atmosféricos a temperatura am-
biente.

El espacio intertanques o &nulo interior, se rellena -

con perlita aislante para evitar el paso de calor al tanque inte

rior.



'jfémpéfétpﬁéfaéidlSéﬁQi3§§Cr‘(ambiente)

Vﬁéigsia"“Aé”,,kéna_;1,03 ‘Kg/cm? man. (atmosférica)

ASTM-A-36
11 glqsfsé-hécen en sistema inglés por comodidad
rmulas ‘del cédigo.

" YCuerpo.- Espesor de placa t

2.6 x Dx (H-1) x G

17,850

D = Diémetro interior = 149.3 Ft

H = Altura de lacoraza= 62.3 Ft

G = Gravedad especifica del liguido = 1 (del agua)

t = 2.6 (149.3) (62.3-1)(1})/ 17,850

]

1.35" = 34.5 mm

Se selecciona placa de 35 mm (13/8") de espesor
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a) '

b)

' Se selecciona el

re menor espesor de placa y

cargas"(vélvulaéf;ﬁ{tﬁhé;id; plataformas) .

Fondo '

. Se selecciona€d§ 12;7'mm (1/2") de espesor

I1.5.2.2 Tanque Interior (Criogénico)
Temperatura de disefio = -44°C
Presibn de disefio = 1.03 Kg/cm2 man.

Material: SA~516-70

Esfuerzo a la tensibn S = 70,000 psi = 4.762»Kg/¢m2




v_~Céltho"é

T,

15,314

 Suma de fuerzas verticales que actian Sobzéﬂla o

14.7 =

30,01 1b/pulg? . 30 1b/pulg?

Peso déi:liquiQOf?f‘44b652.863“15

"coraza = 0

Seccidn recta del tanque = 2,356,827 pnlgz

2,356,827 pulg.

17;2.3 (30 + 44,052, 36340 )= 42,174 ib

Fuerza circunferencial al nivel bajo considera-
cién.

PRc = 30(1,732.3)= 51,969 1b/pulg.

Ty)NT) .°. se considera T, = 51,969 1lb/pulg

para calcular el espesor de pared.

StsE

T2 + c




CQﬁrosién permigible =

51,969

51969 4 455 = 7.6 pulg 3"
" 31,000(1.0) * 0-125 T 2-6 pulg, - 3T

7f**EiféSpesor de pared se elegiria_entre 2.5" :y;3“i

z_t Techo’f- Tipo Domo Autosoportado

t =R = 144.3 _
200 200

a.722"

/Se selecciona de 19 mm (3/4") de espesorx
Fondo .~
Se selecciona igual que el del tanque exterio; d\éeai—

12.7 mm (1/2") de espesor.



_ o CAPITLLO IV = e
CALCULo v samacc:cou DE: murpo ‘DE smwzcxos AUXILIARES':.

produce con ventlladores, los cuales -

Los veqtlladores forman parte xntegral ‘de’ la to-'

rre: y permiten tener control sobre el flujo del alre.

~Véﬂt;jas:

ul;m"Bﬁén control de la temperatura de agua fria.
:“2;- ’A:ea reducida para su instalacibn.
'ngé;-kéaja carga de bombeo.

';4.;"Més relleno por unidad de volumen de torre.
“,S;— Localizacién de la torre sin restricciones.

‘6.~ Permite una menor aproximacién y un rango de

enfriamiento mayor.

7.~ Menor costo inicial gque las de flujo natural.

Desventajas:
1.~ Gran consumo de potencia para la operacién -
de los ventiladores.

2.~ Sujeta a desperfectos mecinicos.
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rch1a¢i6ﬁ€défaire;

Alto costo de mantenimiento. .

,r.Altb‘COéto'dé operacién.

' L:ﬁimensionamiento.— Para efectos de cédlculo de la
f‘téire de tiro mecénico se procede a determinar el factor de
vtéfré, que es el grado de dificultad que se tiene para disi
par el calor del agua de circulacibn. Este valor al multi-
plicarse por el gasto de agua de circulacibén, da como resul

tado el nimero de unidades de torre.
Esto puede expresarse por la siguiente ecuacibn:
UT = FT X GM

Donde UT representa el namero de unidades de -~
tofre PT es el factor de torre y GPM es el flujo de agua
en -galones por minuto.

= .

FT = £ ( pies®)

GPM

Poxr lo tanto:

2 )
UT = £ ( zi:s ) x amem
UT = pies?

Este término indica la superficie de relleno que
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vy =4 ur piesd .o

Ecuacibn que sélolés‘v51ida para el sistema coOnem=
traflujo, pues las torres de flujo cruzado ocupan un 30% =-
mis de volumen en un foso para conducir el aire; de panera

gue para encontrar su volumen, habr& que hacer la siguiente.

operacibn:

3

. 4.uT :
Vl = 47— Ppies

Bl factor de torre puede ser calculado en forma
inmediata con el uso de las cartas presentadas por diver--
sos autores, como Dickey y Cates, Maé Kelvey y Brook y -
gue han sido publicadas por compafiias que se dedican a 1la
construccidén de torres de enfriamiento. El manejo de las =
cartas sdlo requiere el conocimiento de las temperaturas -

de agua caliente, bulbo hiimedo y agqua fria.

Mediante el conocimiento de los siquientes datos
se esti en condiciones de proceder al dimensionamiento de-

la torre.
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80°F
‘FInterpolando se tieﬁe:
FT = 0.421
Entonces:

££2
UT = PT x GPM x GPM
GPM

y tomando en consideracifén que el gasto a .anejar es:
W 1 cond. llenado = 19,723.06 GPM
¥ , cond. refrig = 4,425.65 G.P.M.

W total = 24,148.71 ocPMm

i

uT 0.421 x 24,148.71

10,166.60 ft2

]



S 1l20 ¢




w0 Cp (At) m ai:é ’;(Aivh)ﬁ-"-,
* {20 = h2-hl
n aire Cp (Ta; -Taf)

L}

(61.2 - 44.1)
1 x (96-90)

=  2.85
.Las entalpias se evaluaron de la carta psicométrica
L. a la temperaturade salida del aire = 93°F

h) & la temperatura de bulbo himedo = 77°F

164,449.96 1lb/min  (condensadores de lle

mH20

nado)
36,900.89 1lb/min (condensadores de refrige

 H20
racibn)

“mtotal = 201,350.86 1lb/min
Entonces del flujo de aire maire ser&:

maire = 70,649.42 lb/min
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IV.1.3 CALCULO DE LA CAN'DIDA :DE AGUA, INCREMENTADA AL

Humedad AB

IV.1.4 CAICULO

60°F por tanto a 93’

res del agua vy del aire  como 18 y 29

V= 379 x 460+ 93 , _1
460 + 60 29 -
V= 379 x 460 + 93 x _1 var
460 + 60 18 agua-
Para una libra de aire seco el volumeﬁ es V= 13,897 ft3

Para 0.0343 1libras de vapor de agua el volumen es V = 0,768 £t 3

Para 1.0343 libras de mezcla el volumen es V = 14.665 f£t3

Densidad de la mezcla

1,0343
14.665

= 0.070528 Ilb/ft3



‘."x23

;70649 42+2423 27"
ol 070528

Qaire  =‘ .__a.a.xe..._.__m_mmx;_mr _al_.au.e

mezcla

1, 036 080 ft3/m1n

IV.l.S‘ vCALCULO DE LA POTENCIA DE LOS VENTILADORES

En atencibn a la regla préactica (9) Pg 263 que -
establece la potencia que se requiere para manejar el flu-
jo de aire es de que por cada 8,000 ft3/min se necesita 1

HP se tiene:

L]
I

1,036,080
8,000

129 H.P.

VI.1.6 ENERGIA CONSUMIDA POR LOS VENTILADORES

129.51 x 746

o
[

o]
i

= 96,614.46 Watts

VI.1.7 PERDIDAS POR EVAPORACION

Por diseflo se considera que el aire que entra en
la torre es seco, y el que sale es completamente saturado

por lo tanto se tiene:

#

m H20 2423.27 1b vapor/mih

Incrementada al
flujo da aire
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1201,350.86




.HNMV

FACTOR DE TORRE

IV.1.A.

FIGURA No.



T M.v,mumwwm,

FACTOR DE TORRE

IV.1.B.

FIGURA No.
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mica gg_;ieya a cabo mediantetdééiférﬁés:
gmpxésoitpor medio de chaquetas de agua de
enffiamientéiy'quéléieﬁe ééﬁo finalidad mantener el px§gesb -
de éé@presién dentro’de las caracteristicas de prbéésg iéeﬁéé
trépico adiabdtico: (VII.1.2) y otra indirecta por médib1de
condensadores donde el vapor de propano e;llievado a la fase’

liguiga.

El sistema de agua de enfriamiento est& formado por

lo siguiente:

Torre de enfriamiento
Bombas de circulacidén de agua de enfriamiento

Tuberia de conduccidn de agua de enfriamiento

IV.2.1 Nomenclatura (ver tablas III.3.1;1)
Fluido: Agua de enfriamiento
" Temperatura: 32.2 'C (90 °F)

Gravedad especifica: 0.9963
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Iv.2.2.

msigtémé de Tuberfas

'E1 disefio de tuberias se har& tomando como base -

eiwaégﬁéﬁéﬁlculado y estimado para cada uno de los equipos

‘ queicbhstituyen el sistema:

EQUIPO

Condensadores de llenado
Condensadores de refrige-
racidn

Compresores de llenado y
refrigeracién

Compresores de aire de
planta

Postenfriador de los com-
presores de aire de planta.
5 enfriadores de aceite -~
de lubricaciétn de los com-

presores

5 enfriadores de los motores

de los compresores

TOTAL

m3/hr Observaciones

559.95

502:59"

;?.g}!' .g éasto estimado
1.5    " LR

1.0 ow o w

5.0 ‘ ’  "  "',uv'r

5.0 n : “

1,087.5 " "

El cilculo de las pérdidas por friccibn se detalla en la

tabla IV.2.2, cuyos datos estan referidos al diagrama --

Iv.2.3.
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1v.2,2:1 Velocidad del Fluido

;ff1};S%'¢onsidera£é'dentro del rahgbArecomendéao’pd:
_Crane que es de 0.914 m/seg. a 2.4 m/seg (3'/seg ~ 8'/seg)
Cédula de tuberia

Se considerari la establecida en la especifica-

cibn para tuberia clase TIA de PEMEX para servicios si-

milares.

El cdlculo de tuberias se basa en un arreglo de
tuberias y equipo estimativo de acuerdo al plano general -
I.7 y tanto el desarrollo de tuberias como la cantidad de
vdlvulas y conexiones son aproximadas a 1o que seria el --

. proyecto definitivo, estando sobradas en general.

IV.2.2.2 Calculo del difimetro de tuberia.

"a) cCabezalprincipal:

Q = 0.3021 m3/seg.

L}

v =1.83 m/seg

DE Q =VA : A =Q/V = 0.1651 m?
DEA =Tyx2 r=20.2292m. D= 2r = 0.458 m

con el didmetro anterior se busc¢a en una tabla

de caracteristicas de tubo comercial, aquel cuyo diimetro
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Areal 5‘031878 mzl:'VreaI=Q/z\rea1‘= 1.609‘m/§§g;": ’

b) Cabeéal de condensadores

TiQ= 0.2952 m3/seg

18

'w'= 1.566 m/seg. A
©"pe Q=VvA3: A=0Q/V = 0.1885 m2

" De A = T x2, ;Né;d;éﬁg:~mi;; ‘D =0.49m

Se selecciona tubo de 0.508 m (20") igual al anterior.

[

Areal = 0.1878 m® : V real = Q/Areal = 1.609 m/seg.

c) Cabezal de condensadores de llenado

Q = 0.1595 m3/seg.

V= 1.83 m/seg

A= 0.085 m?

r= 0.1645 m ; P = 0.3289 m

Se selecciona tubo de 0.356 m (14") di&metro nominal cédu-

la 30 con didmetro interior de 0.336 m.



. se.seichioﬁa.tubof;éﬁélfglféntéiib;fﬁ
‘A'teal = 0089 m2 -
.V real = 1.5685 m/seg .
e) Cabezal de servicios auxiliares
@ = 0.069 m3/seg

}iV = 1,52 m/seg

A = 0.0045 m?

r= 0.03%m # =00759 m.

Se selecciona tubo de 0.076 m (3") diémgtid‘nominéllééfx

dula 40 con difmetro interior de 0.078 m. :;? 

Areal = 0.0048 m?

Vreal = 1.447 m/seg

En la especificacibn T1A del apéndice en la sec—-

cibén VII.2.2.1 de cbdigos y especificaciones se obtienen las



0, cédula, material,

-;IQ;2,§,ﬁﬁémbééfﬁéréifqﬁlgéiénadg'aéua de enfriamiento.

'-t El célculbvse inicia al determinar las pérdidas -
pof friceibén en el sistema de tuberias y posteriormente se

hace el cllculo de las bombas.

1v.2.3.1 (Vver Tabla)
IV.2.3.2 CAlculo de la potencia de las bombas para la to-

rre de enfriamiento.

Se consideran bombas verticales de pozo profundo.

" pérdidas por friccidn en la succibén.-

§6lo se considera la causada en la succibn que es

de entrada abocinada de 24" de diém.

AHfs = 7.6 ft = 2.3l6é n

Altura de succibn.-

hs = 1 m.
Carga de succibn.-

Hs = ((Pl/p) 10,000) + hs = pHfs

Hs = 0+ 1~ 2.316 1.316 m



Iv.2.3.1
3 CM».VLO DE P.RDIDA: POR FQICCAO\’ EN LA T'BE?ZA 5E AGUA DE “FFRIAMIE TC

\’I‘IDAD Dp CONEXIONES ‘l anVULnS
LONGITUD muw.x.s.wa o

M. ‘ipie)
. 'WALVULA | o
-~ RETENCIONK -/

1ONG.  ~ PERDIDA
‘BQU1y. DB CARGA
TOTAL TOTAL

m H d
ie) 1pic)
291.4 1.22

1220"AtS
- (4.03)

0.81
(2.66)
3514*ABSCLETIA '(?:;;,
4-14" -AERCL-TIA 0:1556" 1,748 0 0.7135 - "2.86 4 8 0,387
S ‘(2 464.7) {5.735)  (0.733)  (9.4) > { (1.259)
L " Lo e ‘ 8.6 . 0.41
5-14° = AESCR-TIA 30 0.356 0.1396) - 1.568 0.591 2.86 8.6 . st
. (14} ¢2,212.7) (5.144)  ({0.591) 5.4) 3 ey .
6-14" ~ABRCR-TIA 30 . 0.356 0.1396 1.568 0.591 2.86 ; 8:¢ 10;3:7
T 4) (2,212.7)  (5.144)  (0.591)  (9.4) 7 (28): (1.259)
107.2 0.431
7-20°  AESC-TIA 20 - 0.508 ~ 0,2952 1.572 0.402 .66, T . (352.8) (1.42)
(20)  (4,679)  5.157 o402y o F o
: ; ) . 0.439
8-20° - AERC-TIA 20 ° 0.508 0.2952 1.572 0.402 3,66 7.3 . 1= v e
i (20)  (4,679)  (5.157)  (0.402) 2 : (52) S (260) 4389, (1.
(12} (24)
9-3"-ABSSA-TIA 40 0.0762 0.0069 1.448 2.86 1o, 250 29 . 172 4.92
(3) (109.4)  (4.75) (2.86) (3.4)°7 (85)  (9.4) - (56) (567) (16.22)
10-3"~AERSA-TIA 40 0.762  0.0069 1.448 2.86 1o, 2.9 17 192 5.49
L) (109.4)  {4.75)  (2.86) (3.4)°7 (85) (9.4) (56) (633) (18.1)
Qreal 14.90
by = (hg tabul.) ( ) o ) Sl
real Qtubu:ado calda de presién en los eguipos ’ L : : . (49.05)
(1} hg = 0.372 '»-4-%%3) = 0.421 (%) ' Condensadoras de llenado : 3 Psi 6 ) . ' :
2,464.7 2 Condensadores de refrig. : B8 psi 6 - cl
B 0. 12:864:7 \2 2 9,733 (o) v
f2) hg= 483 2000 Post, enfriador de los comp., aire: 2 psi 2(+)
(3) h, = 0.483 (gz-f—;‘;-%g'—.'-) 2 = 0,591 (#) Enfriadores de aceite de Lub. Comp.: 2 psi 10(#)

Enfriadozes de los mat. de los comp.: 2 psi 8 (+)
4l K= 072 (4:819_y2 = o0.402 (+)

. 4500 42 psi = 2.95 Kg/cm?
(5) hy= 2.39 .'.1.%4_;2 = 2.8 (%) ) = 29.53 Kg/n*

§1 Pp=FfH, y fm 1000 Kg/md
(#) Del libro.de hombas.del Ing. Vieio .
Subicaray ‘Tablas 1y 2. - How —— = 29,53 ,

: 1060

‘e) valores estimados

0.0295 m




Pérdidas por friccién en'la .descarga.-

‘carga de deScargd.f :

[

Hd = ((Pz/(’) 10,000) +-hd +AHf L

‘n.

HA= 0+ 15+17.17 = 32,17 m
P2 = presién de descarga

Carga dinimica total o carga diferencial.- -

AH = Hg - Hg = 32.17 - (-1.316)

33.49 m
Presién diferencial.-

AP = [\Hx /10,000 = (33.49) x (996_.3)/1o;obo=3;336 Kg/cm2
Carga neta positiva de succidn.-
C.N.P.5.D. = (((Py+ Patm.)~ Pv) /p)x 10,000 + hs - AHgg
Py = 0; Patm = 1.033 Kg/en?; Pv = 0.0424 Kg/cm?; £= 996.3 Kg/ m>

C.N.P.S.D.

(0.41.033)- 0.0424 /996.3 x 10,000 + 1 -~ 2,316

8.627 m



I35

= 996.3 Kg/m? G
= 163.26 x 1078 x 18.126 x 33.49 x 996.3
| = 98.7386 KW
Poteﬁcié,'réal

Si consideramos que la bomba opera con eficiencia

del 60%, la potencia real ser4:

Pot. real = 98.74/0.6 = 164.5 kw = 220.7 HP

los materiales de la bomba se encuentran en la -

especificacibén correspondiente en el apéndice VII.2.3.



.TABLA DE RESULTADOS

1v.2.3.3
Guea ;;;hé,v: ‘ Pint Hs DHEQ a-
-Aguwa deen - - -
20"/20 % b ‘1 0
friamiento .. -
ar, cNPS  pot. hid. BHP
¢Kg/em®) (m) HP/KW HP/XW
[
132.47/ C 220.7/ .
3.34 8.63 98.73 164.5
*  No se determinaron directamente pues ya fueron considerados al calculax

los datos de las tablas 1y 2 del libro "BOMBAS" del Ing. Manuel Viejo
Zubicaray, que sirvié de referencia para estos cllculos.

9€T
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IV.3 ° AISLAMIENTO' TERMICO PARA TUBERIA DE SERVICIO CRIOGE
Lo et N S -
e e | P

A slgﬁiénfo térmico: Material o combina~ -
@iprdeﬂmatériales usados para presentar re
. sistencia al flujo de calor".

gﬁl'diseﬁo ée,aiélamiénto térmico para tubexiakdé;
sé:viciOfgriogénico. se basa en‘lovespecificado en la nor=-
ma 2.616.02(5)dePEMEX que es aplicable por la temperatuF

ra que se tiene en el manejo del propano liguido ( -44°C).

Los aislamientos, en esta norma, se clasifican se

gin su servicio ens

a}) Aislamiento para conservacidén de baja tempera
tura.
b) Aislamiento para evitar la condensacibén de la

humedad atmosférica.

En este caso el aislamiento es para conservar 1la
baja temperatura del propano.liquido y evitar al mé&ximo la
- generacibn de vapor debida a ganancia de éalor del medio -
ambiente. También es necesario considerar la aplicacibn -
de barrera de vapor que evite la condensacibn de hume-

dad en la pared de la tuberia y el consecuente deterioro -



-\ Temperatura ambientemméxiha
" .Temperatura ambiente minim

“Huﬁedad'relétiVa';;

padas las cdndicioﬁég?dp;es_aﬁSﬁadas; en;1a re£g
rencia (5) se adviérfe;due éi?éiéiémiento adecuado es el
MAl7, designééibn ASTM;CSQI?Gé, con poliuretano celular
como mater;al béaico; clase I Gr. 1 con limite de tempera
‘tura de -73.3 °¢ a 110 ¢; asimismo densidad menox a.— -
27,2 kg/mB, resisteﬁcia (promedio) a la compresibébn de --
1.05 kg/cm2, coﬁ 10% de deformacidn, y conductividad tér

"'mica de 0.021 k-cal-m/hr-m2 -°C a 23.9°.

El aislamiento antes determinado viene en presen
tacibn comercial como media cafia para tuberia y bloques ~--

para recipientes, valvulas, bridas y conexiones.



édﬁpOQ{Qiéﬁfesté:formadéyéor poli-isociana-

tos réééciohadosfc6ﬁ7ébhpdestos'poli;hidréxidos yVéxpapdi

v

do-con floruro- de carbono como agente gaseoso.

*1;é§pesor,de aislamiento.-

Con las condiciones de operacibn y el diametro -

de tuberia se entra en la tabla IV de la referenéia (5) vy

se tiene que:

¢ nom. tubo

Piﬁiteé de tempera-
pulg. o ' ‘

‘1,{;tgragtéé_v

LA

Espesor de
;. aislamie

Hasta -51 64
.4" ‘ .l' " 76 c

"Los valores anteriores est&n dados para preve--

nir condensacidén del aire ambiente con temperatura de 32

°C y velocidad cero".



;@iniE;AAﬁbiéhte, se determinan-
'f;j}géftemperatufas de bulbo himedo y
“:ae rocio correspondientes para de-
- texrminar la condicidn critica de - -

operacidn.

TBs max = 39.6 °C = 103,28°F .
Tr = 84°F
= .9 ° = “82°F
Thh max 34.9 °C - 94.82°F = 28.9°¢
1 = (] = ) o
Ths min = 22.2 °C 71.96 °F Tr = 67°F

20.3 °¢C 63.54 °F = 19.4°C

Tth min

||

Tbs = Temperatura de bulbo seco

tbh = Temperatura de bulbo himedo

o . Tr = Temperatura de rocio

La‘éondicién'cxitica és la No. 2 que es la que tie
he‘lé.tempefatura de rocio menor: para evitar que haya con-
denéacién del vapor de agua ambiente se establece en-forma -
preliminar una temperatura de superficie mayor de 19.4 °c, -

en este caso se elige 21°C.



1v.3.2.1 ’
AISLAMIENTO PARA TUBERIA
HOJA DE CALCULO

TUBO - AISLAMIENTO ey DED IR ep e ar  SANATCIA Ts?;;ﬁim
g D x ESP. COND. RADIO  TEMP. Rl = Ry =k . -AT/qu.: v Tj?( Ry )
NOM Ext. TERM. ExF. ™3 DE  Ln(f3/ ¥2) AZ b2 RitRg T Ty Tyon, Keal/Hr 1ee
mm  cm  em mm  Kcal. cm em sup. 2T Z Ky e Hr e 17%2
me. Hr, °C °c (BRI S e e oc
Ry
38 4.8 2.4 12.7 0.021 3.67 21 3.219 0.679 3.898 -44 39.6 ~83.6 -21.45 25.04
25.4 t . 4.94 " 5.471 " 6.150 " ® o ~13.59 30.35
S 38.1 " 6.21 " 7.205 " 7.84 ¢ ¢ " -10.60 32.37
50.8 " 7.48 " 8.615 u 9.294 " " " - 8.99 33,44
'63.5 "o 8.75 " 9.804 " 10.483 " * " - 7.97 34.13
76.2° " 10.2 " 10.966 . 11.645 " - 7.18 "34.73
102 11.4 5.7 12,7 0.021 6.97 21 1.524 0.286' 1.81 -~44 39.6 -83.6 =-46.18 26.39
25.4 " 8.24 " 2.793 . 3.079 " ¢ " -26.95 31.27
38.1 " 9.51 " '3.879 " 4.165 " v " -20.07 33.85
50.8 " 10.78 " 4.829 " 5.115, " " " -16.344 34.92
63.5 " .12.05 " 5.673 5.959 * " ~14.03 35.59
76.2 " 13.32 " 6.433 " 6.719 " " " -12.44 36.02
‘457 45.722.85 12.7 - 0.021-  24.12° 21 0.41 0.0714 0.481 -44 39.6 -83.6 -173.8 27.25
25.4 . " 25.39 " 0.799: " 0.870 " v . w ~96.1 32,78
38.1 " 26.66 " 1.168 " 1,239 » » " -67.47 34.80
50.8 " 27.93 . 1.521 " 1,592 " -52.51 35.87
63.5 " 29.2 " 1.858 " 1.929 o » " -43.34 36.52
76.2 z 30.47 2.181 " 2,252 v " -37.12 36.96

102 - " 33.05 " 2.797 " 2.866  *. o -29.14 37.57
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f.‘_D'e'yla",‘ hoja A’dye.,'c_:‘é,lc‘:"ulo ,:ar:itéridrk se hdtal qii'e:f.las“—fi
'te'r'n.p:gia,turas"’ mé.s ‘pr_éxiniéé ’-a'“i‘,la’,de: ‘é_l.';”p_er ficie son: " 25.04°C,

¥

26.39° o} ‘embargo, a estas. Evé'r.r\'ivpera.'tu"ré:s de.




expansiones isentdlpicas. Como se demostro;al~ ne
do en el tanque de almacenamiento final es mayor, sin considerar

las extracciones en cada una de ellas.

Sin embargo, al aumentar el nfimexo de expansiones el -
proceso requeriréd de mayor cantidad de equipos para la expansidn,

compresidn y condensacidén lo cual elevaria su costo.

Ademas por las condiciones fijadas por el proceso los
2 tipos de cargas térmicas generadas duplicarian el nGmero de ~--

equivos.



vl _5Racup‘£‘g};c1‘o'

Bl proceso para la producci6n de opano liquido idea-V

lizado, suglere orerar lo m&s cercano a 1a curva de liquldo satu

frado. lo cual incrementarfa el nfimero de expansiones.

Para representar un proceso con las condiciones mencip
nadas se selecciona la curva de calidad constante mis prdxima a =
ia»de liquido saturado, para ajustar a ella el nimero de expansip

nes isentilpicas.

Si se escoge la curva del 10% de calidad puede concluir
se que el nfimero de expansiones isentdlpicas para alcanzar las —-
condiciones de saturacibén en el tanque de almacenamiento final es

de 6, tal y como se representa en el diagrama P-h de la figura V.1



1200

1100

1000

800

800

700

500

400

-
o

CRPAN

X

PROPENTICS OF

P;

@ Department of Mechanical Engineering, Stanford University

THERRODYNARUC

la00'

kY A
o o . M B P 3
L — RS FERBNTS (s st TRl " EREIR
S = e N NG ST SN b B\ i U AN
RN R e CONES NS NS U N, Yl N T e
C e RN L T~ .de.b/lb RN SRR m,./.rﬁl. _.Irﬂuu
— - ST e - - Y LT =
““.l,lv.!f,||¢_mo n 323 ./Ar\,qk,/.wrf U ..ﬂlw%”l/)!..ll/ I3
UL R i =g = ; O ENE ) NS e A Y
. i 11 - T e S R N~
./ H I - Y ’ - h b 3
- .
1 “ « i S
H *~4

© 200

100

600

h, kd/kg

' FIGURA No. V.l.

- 146



(1-2)
qﬁé;éi{pxqéésé?doﬁ dos expahéionéé qdé ;gjusa
.m$S'aaékpédbreh‘funci6n del equipo dqn~gﬁéfés
esta ééécé,‘fcomoiéon: COmpresozes;.céﬁﬁéﬁéado;e

etc.

siones que requeriria mis equipo pero que ‘a su vez ‘lo haria ‘mis
eficiente en virtud de que en cada etapa compresién-expahaién -

condensacidn, la recuperacidn de propano liguido seria mayor.
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TABLA VII.1l.1

kJ7{kg*X)
n3ing
Eg'K)

% J/kg

5, k7Kg °K)
7 J/x
riz(
zJ/(gg-K)

v
h,
b, kJsk
s,

2.9 v.n/kg
[+

(330.3) n,kJ/kg
10, v.nkg

4,

(265,53 n
Copyright Department of Mechanical Engineering, Stanford University
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VII.2 CODIGOS .,“

NORMAS v BSPECIFICACIONES APLICABLES AL .
PROYECTO, T s

el dlseﬂo y/o materlales de los equlpOS Y tuberias qu ;
forman la planta crlogenlca de almacenamiento y carga_a bar-»

cos de propano 1iqu1do,

BEquipo cédigo y/o especificacién que -
' ‘ regqula su disefio y/p materiales

Bombas para propahq f  . API-610 de American Petroleum
: R Institute

Bombas para agua de

enfriamiento R ;' ﬁf 4'“ " ! "

' Compresores

condensadores ‘ o TEMA Tubular Exchanger Manufac

tu;ers

Recipientes a presién ASME Secc. VIII Div. 1, seccibn
11 para materiales y seccibn IX
para soldadura, American Socie-
ty of Mechanical Engnrs.

Aislamiento térmico Norma 2.616.02, Aislamiento -

térmico para baja temperatura-

de PEMEX.
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viI.2.2 ESPECIPICACIONES DE TWBERIAS, VALVULAS Y CONEXIONES
ESPECIFI~ ESPECIFI- TIPO DE RANGO
CACION MATERIAL CACION CONSTR. BRIDA SERVICIO
MATERIAL
TLA Acero al AS'™M=A=-53 Soldable Clase 125 Agua de enfri amlento
carbdn Gr. B a tope cara plana Agua para sanitarios
Aire de planta y ser~-
vicios
Aire de instrumentos
TC1B Acero al ASTM=-A Soldable Clase 150 Propano liquido y va-
carbdn 333, Gr.7 a tope cara real por
zada

Butano ligquido y va-
por
LPG liquido y vapor

€ST



VII.2.2.1

Servicio

Materiales
generales

construccién

general

Limites de
presibn y

temperatura

Corrosibn

permisible

Hierro fundido

"de"nSt;qme“t°$ ;f{t1,f;.

Acero al_éaibéh‘vb

Hierro maleable galvanizado

Bronce

~féla$ev125 # ANSI cara plana

“ﬂCiéQe‘ISO # ANSI (B~-16.5) cara realzadé,r

1 1/2" @ vy menores, roscado.

2" g y mayores, soldable a tope.

Empaque:

asbesto.

Agua,

12" # y menor,

tura de 65 °cC.

14" - 54"

Agua
g,

ra de 65L°C.

1.27 mm

(0.05")

aire

12.3 kg/cm2 a la tempera-

10.5 kg/cm2 a la temperatu-



Partida

Y
Limites
Compuerta
11/2" vy 150 ANSI, rdséadaé,'cuerpo vistago e inte-
menores riores de bronce, vistago ascendente, cufia - .
s6lida 02~22-000
‘ Crane 431 o similar '
2" a 48" 125 ANSI, bridadas, cara plana, cuerpo de _23_000f T?1£j“f
hierro fundido, ASTM-A~216; partes interio R N
res y vistago de bronce, vastago ascenden- T g
te TR
Crane 465 1/2 o similar.
Globo
1 1/2" y 150 ANSI, roscadas, cuerpo de bronce, ASTM~ : :
menores B-62 vastago ascendente, disco suelto. -30-000 - .- 17,
Crane 14 1/2 P o similar SRR
2" a 10" 125 ANSI, bridadas, cara plana, cuerpo de
hierro fundido, ASM™M-A~126: partes inte-
riores de bronce, vastago ascendente.
Crane 351 o similar
Retencibn
1 1/2 y 150 ANSI, roscadas, cuerpo de bronce, tipo
menores de disco.
Crane 27 o similar _
11/2" y 150 ANSI, roscadas, cuerpo de bronce, f4lf000f-7rf"~'
menor es tipo de balancin. SRR

Crane 34 o similar
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Partida;¢

Y~~,$L_v " Descripcibn ) e gc Notas
Limites:” o S e
2% 824" '~125 ANSI, bridas, cara plana, cuerpo- de -
<27 "hierro fundido, ASTM~a-126: partes interio
' res de bronce, tipo de balancin. R
Crane 373 o similar.
Macho

1/2" -a 1 1/2" 200 ANSI, roscadas, cuerpo de semiacero - '
i para servicios de aire). ~44-=000

Rockwell Nordstrom 142 o similar.

- 2" a 4" 200 ANSI, cara plana, cuerpo de semiacero,
operadas con maneral, (para servicio de ai-
re)

Rockwell Nordstrom 115 o similar " "

11/2" y 125 ANSI, roscadas, cuerpo de bronce, (pa-
menores ra servicio de aqua)

Crane 252 o similar.

Angqulo
11/2" vy 150 ANSI, roscadas, cuerpo de bronce, vas
menores tago ascendente, de disco suelto.
Crane 16 1/2 P o similar
Tubo )
11/2" y Con o sin costura, acero al carbdn AS™M-A-
menor 53, Gr. A, extremos planos ced, 40. 01-03-000 5,6,9
1 1/2"y Con o sin costura, acero al carbdn ASTM-A-
menorx 120, galvanizado, extremos roscados ced.40 01-000 5,7,8,9
2" a 6" Con o sin costura acero al carbd4n ASM-A~ -01-000 5,6,9
53 Gr. B. extremos biselados, ced. 40
8" a 10" Idan pero ced. 30 1" " 1] "

12" a:“is“ Idem pexo 0.25" de espesor de pared oo .o



Partida

oY ‘Descripcibn
Limites : fe
20" ‘a espesor ‘de pared 0.312"
Bridas ' SR - U
112"y ...Clase 150 ANSI, cara realzada, roscadas, -~ !
menores ‘acero forjado, ASTM-A-105. © 03-01-000
2" a 14" Clase 150 ANSI, cara realzada, cuello - S
soldakle, acero forjado, ASTM-A-105. " B
16" y ma- Clase 150 ANSI, cara realzada, tipo desg
yores lizable, (S.0.), acero forjado ASTM-A- R
105 ; men 2,12
Todas las Clase 150 ANSI, cara realzada, ciegas, U
medidas acero forjado, ASTM-A~105 i Tl a2
conexiones
112" ¥y 300 # WOG, roscadas de hietrdfﬁaléabie}l
menor ASTM-A-197. . ol
2" 'y ma- Sin costura, soldable a tope, acero al
yor carbén ASTM-A-234, Gr. WPB.
Tuerca_ y Unidn
1 l/2" Y 300 # WOG. roscadas, de hierro maleable
menor AS™-A~197, con asiento de bronce a hie-
rro .
ctocham No. 795 o similar
1 1/2" ¥y 2000 # WOG, roscadas, acero forjado, ASTM
menor A=-105, con asiento integral de acero.

Vogt 2220 o similar " S



partida

o . Deseripcibn . - Notas
. Limites .. R S
Taggnééw E : » :

1" y meno~ . Macho, 5611do de acero forjado, as

res

1". y meno~
res

11/2"

Tornilleria

Todas las
medidas

Todas las
medidas

Todas las
medidas

Empagues

Todas las
medidas

Todag las
medidas

Niples

1 172"y
menor es

.”,105. roscados, cabeza cuadrada.y

Macho, roscado, sbélido de hlerro ga
nizado cabeza cuadrada. '

Macho nucleo hueco, de hler:o=galvaniza
do, cabeza cuadrada. ;

Tornlllo de maquinarla. cabeza cuadr
de acero al carbbn ASTM=A-307 -Gr. ‘B

Esparrago de acero de aleac16n ASTM-
193 Gr. B-7 ,

Tuercas hexagonales.de acero al car -f.

bén  ASTM~A-194 Gr. 2H 30-93-000

Clase 150 ANSI para brida de cara real
zada tipo de anillo, de asbesto compri SR
62-03=000

mido de 1/16" de espesor.
Garlock 7022 o similar
Clase 125 ANSI para brida de cara pla-
na, tipo de cara llena, con agujeros -
para tornillos. De asbesto comprimido
de 1/16" de espesor. 62~04=000
Garlock 7200 o similar
Sin costura, ac. al carb. ASTM-A~53 )
gr. B ext. planos o rosca, ced. 160 03-06-000 14
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”CLASE DE TUBERIA' TIA

.Generales:

" 2.~ Las bridas de acero deber4n ser cara plana cuando
se usen para conectar a bridas dé,fieifo fundido en equipo,

valvulas o conexiones.

3.~ Las conexiones para soldar a tope deberdn ser con

espesor de pared igual al de la tuberia.

4.~ Las reducciones tipo botella (swages) deber&n usar
se con preferencia a las reducciones para soldar a tope, ==
cuando el extremo de menor didmetro de la reduccidn que se

requiere es igual o menor a 1 1/2".

5.- La tuberia con costura deberd ser soldada por re--

sistencia eléctrica.

6.~ Toda tuberia y conexidén de acero enterradas (excep
to la tuberia galvanizada), deberén protegerse contra la co

"rrosibén, y abuso meclnico.

7.- Para tuberia dentro de edificios, deberi usarse -

la norma correspondiente a instalaciones sanitarias e hi--~
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dréulicas:

"t_bridas de 1%/2" 'y menores para servi--

5éﬁfriamiento, agua cruda y de pozo, bajo ni.;

cio
.'yél le pibo:
'K fV11;— Para agua potable y sanitarios o para otros ser-—
vicios en que se proyecte tuberia de acero galvanizado, =-

usar las conexiones descritas galvanizadas.

12.~ Se usarin de cuello soldable, cuando conecten di-

rectamente a conexiones soldables.

13.- El usc de éstas vilvulas serd sobre nivel de piso

© registros cuando sea bajo nivel de piso.

14.- La longitud no ser& menor de 3" y no mayor de 6".

No deben utilizarse niples de cuerda corrida.

15.~ cuando se proyecten codos o reducciones para ins-
‘talar sobre o bajo nivel de piso, en medidas de 20" o ma--

yores, éstos deberin hacerse de tuberia.
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VII.2.2.2 CLASE DE TUBERTA'TCl® . =~

K 150 ANSI cara realzada. :
o  ¢/2“;3_2“, embutir para soldar.
2”ly mayores soldado a tope.
Empaque: semimetdlico, acero Vinox‘.':_[3(_)4.‘
Limite de presién 19.33 ’kg/¢m2 a -45.6°C.
y temperatura o

Corrosién 1.27‘mm>;(Q}05") ,i__fk

permisible
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Partida y.

Limites -
Comguertavy
112"y
menores (s W ). cuerpo de éceré forjadgiASTM;b
A—351 Gr CfB o ASTM-A-182 Gr. F- 304.
asiento y vastago de acero de aleacibn
con 12% de cromo. VAastago ascendente,
cufia sblida. Vogt SW-12113/17 o simi -
lar. ‘ 02-16-d00 7>
2" y ma- Clase 150 ANSI, bridada, cara realza- |
yores da, cuerpo de acero de aleacibn ASTM-
A~352 Gr. LCB; asiento y vastago de
acero de aleacibn con 12% de cromo, -~
vdstago ascendente, cufla sblida.
Walworth 5202-F-AA o similar. 02-14-000
Globo
1/2" a 2" Clase 150 ANSI, de embutir para sol -

dar (s.w.) vistago ascendente y yugo
(0S&Y), bonete atornillado (BB} con
columna de gas 10" minimo, de disco

tipo macho modificado.

Crane 18810 o similar 02-27-000



dase> 150 ANSI, bridédés;taréf%?al

1

3 alO“ ;
| ada, ‘véstago ascendente y yugo -~

QSQY). bonete atornillado (BB), - =

: ‘cbn columna de gas de 12" minimo, -
 dé disco tipo macho modi ficado, -~
'cbnstruida en acero A-351 Gr. CF8,

' con empaque .
Retencién

1/2" a 2" clase 150 ANSI, de embutir para sol

dax, éﬁerpo de acero A-351, CF8, de

diséo renovable, tipo columpio, con

empague de teflén.

Aloyco C~-474 o similar. 02-39-000
3"a 12" Clase 150 ANSI, bridadas, cara real-

zada, cuerpo de A-351-CF8, de disco

renovable, tipo columpio con empaque

de teflén.

Aloyco C=-474 o similar 02-39~000
Bola_
/2" a 12" Clase 150 ANSI, de embutir para =

soldar, cuerpo de acero A-351-CF8, -~



165

Partida .y -
Limites

. 'Aloyco 37 o similar - 702-50-000 .

14" a»iﬁﬂbif».CIase 150 ANSI, bridas éafé}:eaigafﬁ

da, cuerpo de acero A-351—CF8,‘b61a 

de acero A-182-316, asientos detté#f”v

£16n, no lubricada.

Aloyco 2037 o similar. o 02;49'000;5
1" a 4" Clase 150 ANSI bridas carareal-

zada, cuerpo de acero A-351-CF8, ta-

pas con camiza de tefldn, operadas

con maneral.

Rockwell Nordstrom 1925 o sim. 02-45-000
6" a 16" Clase 150 ANSI, bridas cara realzada,

cuerpo de acero A-351, CF8 tapas con

camiza de tefldén, operadas con engra=-

nes y maneral. ‘

Rockwell Nordstrom 4169 o similar. 02-45~000
18" a 24" Clase 150 ANSI, bridas cara realzada,

cuerpo de acero A-351-C£f8, operadas -

con engranes y maneral.
cockwel Nordstrom 4169 o similar.
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Partida y

Limites
Retencidn O NN S R
s cara realzada, r!“
14"y ma- - 8
yores
Tubo
1/2" a 2“vb  ééihfé6§€§ié}!é¢éio déiﬁaﬁa aleacién j
f A;§33;7;:'éxt£emos plands, ced. 40s
3" a 12" >?Sih cosﬁura. acero de baja aieacién
‘j A-333—7, extremos biselados, ced. -
40s. wow e
14" a 26" ) Con:costura, acero de baja aleacibn
A~-333-7 extremos biselados, ced. 40s oo " "
30.y mayo= -Idem al anterior pero espesor de -
res e
pared 0.312" I .
Bridas |
1/2" a 2" Clase 150 ANSI, cara realzada, de -
embutir para soldar, en acero A-350
Gr. LF2. 03-01-000
3;8Y mayo- Clase 150 ANSI, cara realzada de -

cuello soldable, en acero A-350 Gr.

LF2 [ n " "

N
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Partida y
Limites

Todas las

medidas = . . -

Conexiones -

L2m a 24

3"y ma-
yores

Tuerca

unién

Tapones
21/2n y
menores

Tornilleria

Todas las

medidas

Em ues

Todas las

medidas

“8in costura,  soldab

les‘de acero’ ' -

L A=420 Gr;‘ﬁ§L3, pﬁfbﬁﬁé;éfuss?-

No es pérmitidé.f',_

Tapbn cachuchasoldable, de ace~

ro A~-350-LF2, ced. 40 : 03-09-000

EspArrago de acero de aleacibn A=~

320-L7. 30-16~000

Tuercas hexagonales de acero A-~194

4 30-93-000

API tipo espiral, de acero inox.

relleno de asbesto, en AISI=321-
sSs. 62~18-000
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Partida y’ir

Limltes'

" Notas

Niples

vValv. Bola

18" a 24"

NOTAS - GENERALES

“En éramos de 12 m.
= con espesor de pared igual. al de la tuberi

‘Para 3"y mayores usar brlda c1ega

‘} Qc1ase 300 ANSI, or1f1c10 completo,vu

La longitud no seré menor de 3" ni mayor'dé'éfj*'ﬁo

usar niples de cuerda corrida.

‘La cod1f1cac16n se complementa con 1os smguientes ni-

meros:

Para codo, 03

Para reducciones, 07

Para sockolets, thredolets y elbolets,'~QQ

Para tes y laterales, 10.

brlda cara realzada, operadas con :;n~”75””'
-engranes.
M;E‘Cémefon 10 6 14" o similar Q‘If;id2#50—900 ' 



vII.2.3  ESPECIFICACTON DE BOMBAS DE. .

MATERTAL 610, para ‘los servicios de agua dul- =
- qqeﬁéédos,‘y torre de enfriamiento, en
‘de proceso, a temperaturas abajo de --
)0°C * (212°F) y para cualquier rango de pre -
fsiéh; la clase de material es I-1 & I-2.
‘A'cqhtinuacién se lista cada una de ellas.
PARTE CLASE I-1  CLASE I-2
CARCAZA (CI) HIERRO FUNDIDO (CI) HIERRO. FUNDIDO -
Partes in-
ternas de
la carcaza
(tazones di-
fusores dia- )
fragmas) (CI) Hierro Fundido Bronce
Impulsores {CI) Hierro Fundido Bronce
Anillos de -~ (¢I) Hierro fundido Bronce
desgaste de la
carcaza
Anillos de des CI Bronce
gaste del im-
pulsor
Flecha (8) Acero al carbén Acero al carbbn
Camisa de fle
cha p/bomba 12% cromo endurecido Bronce duro

c/empague

169
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PARTE ~ CLASE I-1 - . ctasE I-2

Ccamisa de =
flecha p/vom.
ba c/sello ~. .
mecénico i

Manguitos aéj;~'il
garganta (buij
Jes) :

Camjsas'devipéff' ‘
ter etapa ‘

Bujes de 1nter
tapa ‘

Anillo de lin-
terna (si la ~
bomba es empa- e
cada) cI ' - ... CI obronce.

Collarin del -

prensa estopas

o placa reten

de sello meci-

nico Acero al carbbn Acero al carbbn

Esparragos o
tornillos Acero al carbbdn Acero al carbdn:

Tornillos de

carcaza Acero al carbdn Acero al carbbén
Empaque de -
carcaza Compuestos de asbesto Compuestos de asg-

besto
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w T

Brbnce: 3" '_ ;143QAlL5iy;§A“'_ €fQ

Ac. Inox. 18-8 (2)(5) ¢ . (Forjado) ASTH A-182, (ba-

" rra) ASTM A-276

NOTAS

2.-. Si partes hechas de 18-Cr-8Ni son expuestas al‘liqﬁi;€f~
do bombeado y ellas tienen superficies fabricadas O»eh-
durecidas por soldadura, se requieren aceros al bajo o
‘extra-bajo carbbn estabilizados. Por ejemplo, para ti-
po 304, use tipo 304L & 347; para tipo 316 use ti-

po 316 L & 318.

5.- 18 Cr - 8 Ni incluye tipos 302, 303, 304, 316, 321 vy

347. Si un tipo particular es deseado, el comprador =~
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de sellotténdtéwunlbuje no ferroso de -

yabue:dqgajlos.:équetiﬁféﬁtéé‘del dﬁqigo API-610 pi--
”:xtafd' 24»f§);‘~
* Para materiaieg{cléée 3,

v‘ defsello séfé ??IbﬁhF6 ﬁluquCarbénT



VII.2:5 ESPECIFICACIO

clase " §=1.

PARTE
Carcaza externa
Partes internas de
la carcaza, (tazones,
difusores diafragmas)
Impulsor

Anillos de desgaste
de la carcaza

Anillos de desgaste
del impulsor

Flecha (nota 8)

Camisa de flecha p/
bowba con empaque

Camnisa de flecha
p/bomba c¢/sello me-
canico

Manguitos de gar=~
ganta (Bujes)

“inferiores a 232.2°¢

material recomendado es = °

MATERIALES CLASE 5-1
Acero al carbbdn

Hierro fundido

Hierro fundido
Hierro fundido

Hierro fundido
Acero al carbdn

Cxromo  12%
endurecido

Acero inox. 18.8
6 cromo 12%

Hierro fundido



~(sila bomba es empa

. cad;)f

Cdllafin del prensa
estopas o placa reten
del sello mecanico.

Esparragos o tornillos

Tornillos de la car- = 7 oo
. arsTale0

caza

Empaque de. la
carcaza

ESPECIFICACION DE

(CI1) Hierro fundido:

Acero al carbén '

AISI 4140

MATERTALES CLASE: 81 '

fCOméuéstos de

asbesto

MATERIALES

ASTM A-48

(Fundicién) ASTM A-216 Gr.

WCA o WCB
{Porjado) ASTM A-105 &

A 576

(Barra) ASTM A-107 6 A-108

(Esparragos y tornillos) -~

ASTM A-193 Gr. B7

Para materiales no incluidos, ver especificaciones corres-

pondientes a bombas de agua de enfriamiento.
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