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CAPITULO I 

IHTROOOCCION 

como consecuencia del desarrollo petrolexo que se ha 

dado en México, debido al descubrimiento de nuevos campos petr~ 

leros, la demanda internacional de energéticos, y la necesidad 

de nuestro pa1s de exportar sus excedentes derivados del petr6-

leo, se ha emprendido el disefto y construcci6n de instalaciones 

que permitir6n el envio a cualquier parte del mundo del petr6-

leo y ... clerivados. 

Una de esas instalaciones es la planta de almacena-

miento No. 2 de Salina, Cruz, Oax., para propano liquido, cuyo 

proceso y sistema sirven de base para el desarrollo de este -

trabajo. 

I.1.- OBJBTlVO 

Bl objetivo de este trabajo es analizar el proceso -

empleado por PF.MEX para la recuperaci6n del vapor de propano -

generado durante el recibo, almacenamiento y carga a barcos -

del propano liquido, juatificando te6ricamente o por referen-

cia de datos experimentales, todos los c'lculoa que •e hagan.

As! mismo, se comentar6n la• alternativas que pudieran presen

tarsef finalmente se har' un resumen de los equipos seleccio

nados y sus caracter1aticaa principales. 
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No. se pretende .cuest;i..Ona'r' o· introducir alguna innova

ci6n al proceso,· s~nC> ~ás: bien dar a c6nocer la ingen~erí·a·. que 

~n.tegra div~rsos equipos al proyecto real y func~onal que dé al 
i.:' ... :1 ! 

. J!lgeniero mecánico electricista de la especialidad !ie, f~µiqo,s. -
.~:t . .... 1 ~·.•. ~ • • ' • ' ' ; ' • : •• 

y .térmica, una panorámica más aproximada de lo que, pu,ede ser su 
~ 1' • , _! • ·~ .'.· . 

área de trabajo. 
,. <{,, ~ .. : ~ •• ;. 

! • 

. !:'•·;!~':" DESCRIPCION DEL PROCESO 

El propano se recibe en la terminai' de ai'ma'Cénamien·-

, t9d:!11.Hf.orma líquida, por medio del. propano-dueto P,roveniente -

,~;:.iJ.ª.:~~anta, criogénica de Cactus, Chis. y la pla!lta fra,cc;i.o

.n!iqO.f,<l., d,e gasolin? natural de Cangrejera, Ver,., . posteriormente 

se almacena y se carga a barcos. 

Para almacenarse en grandes cantidades pueden men- -

cionarse .varias opciones. 

... •.. ,, ~ '·: ·.:. (, ~ 

a). En fase líquida a la presi6n de recibo y temperatura 

ambiente. 

b). En fase líquida a presi6n atmosférica y temperatura 

cr iogénica. 
• • ' ~- ¡; ( 

e). En fase vapor a presi6n atmosférica y temperatura am-

bien te. 
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En fünci6n· de' ccistOsy segurf:Í.dad:~iha ·8pt:ad() por.· la . ,.-. , .... - ·:· .. ,, 

a1 terna ti~ª b) ·, .. ·;ª~.: ia: qücf ~.··.}.: sü.{.Wi;artuhid~a s~ háb#r_~_f · s~n 
' ' , ) ;; ~ :: : ;;.·,; 

::::r:J~J7~f ~~~[~t[f~~~;[~~~~:~r¡~¡,¡t ~:::~~~i;~::
0

1::
'1"~;~·~,'~i!,~~:0~~:i:Z,~~~t0f ,)~~~~,j~f ,~ri ·'·2~,~:.r ~~i~:;~~~: •. ,, •!! 
cuent'ra ~é.fé:r,;~~:~/.f'.}'"c1:~B~.j~'/( ··.(:~_-~6~.'.'; ... "·~:'.. ·'>'.:) .} ····.é_\,,•••·.:J. / 

.. ':- . • ·\-... , .. ,. -,... º--~~ -·. , ,, , ,:_:: ... :, -. - :> ,.__ f,:' __ ·;_; .. ,·· :::-t·T . - ;·· :_ ·.J: 
.,· • .-·: h .. ;.-.:~· -J·,·~· -. j>/•'-' <' ,i' •, ,:·~·-··,\<:. "-... \ ' 
>-" -·· _·:i ·· .,·e:.:.,,".·-~,~:~::;./-~ . . . . ..... , -- . . . 

:A.)·.· .•.•. ·. s·.~.·~~~~~:.:.~e.'/í.:S~n<l_ac)·.~ consta .de. ~~~·.:·~#,~~:+~nt~~- e<iut--
- -.: ·,··-.) - y' ·, ·>'.'¡,. ·-;~\'_:: 

'P<>s: :c."· 

a')\ '.'I'a~~ue de expansi6n ( "fiasheo ti), 

· h). ·Tanque de almacenamiento criogénico,. 

e). Compresores de llenado, 

d). Condensadores de llenado, 

e). Tanque acumulador de llenado. 

B) •. Sistema de refrigeraci6n. Compuesto por los equipos: 

f). ·Domo de succi6n, 

g). Compresores de refrigeraci6n, 

h). Condensadores de refrigeraci6n, 

i). Tanque acumulador de refrigeraci6n, 

j). Tanque de expansi6n. 

C). Sistema de recirculaci6n. Consiste de: 

b). Tanque de almacenamiento criogénico, 

kl. Bomba de recirculaci6n. 
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. ·:: ... ;<.'' 
sistema d~ 6arga ,A:bar.cos\ Está constituido• por: · 

. h ¡·.~ ··T~~cihe·,~~'.Ka'.i~~i;~riám{~~#;~ribg~l}ico ;··· 
D) • 

•.>•if. -~~ihb~~"··J~'.:'i~~-~a;.\\ · .. · 
·- ·.· ) ~ ·~~·:· -~· 

.... : .. ·,''.:::!·, , ..•• · .• 

/ml{, .Barco~~;?}'!:;;;:·.\ ... 
:' :. '~': '.~ '." .~·::'.:::/~:~·/.':;~;t::~:.·\~/!.~·.:::·~ ):·::.~: ::: \'.~:·:.-.·'.· \ ·:-...- : :.: 

E). sistemaid~'.i:~levo. :'Está 
}_.,:_·...i-:;i}{if~if .. ~~.'·:>.~g~;~.·: ,_¡::.);~~-~/:-X,\ r·: ; 

•/· Válvüla·s de'l:ele\,ro 
.... :)\i~A~i~};_:.//i./·::/: .. :/; .. ·:/t:~ , . . 

· .· •• 1.Di'sp0sit1vos de seguridad 
:': ,: ·:j?i:i:::v::~/;:.::.~·;·~" ::; · · · 

> ; ' • /, - • ' ~;, 

.. ~./ . .: :E:l··vapor que se maneja tanto en el sistema ·de -llena.:.. 
:·:·'· ··. . ' 

-fo como en el de reÚigerac.i6n se genera de las siguientes ma-

neras: 

• 

l.- Parte del propano líquido que se recibe del propano-

dueto en el domo de ~pansi6n, se evapora debido a -

la cáída de presi6n y variaci6n de secci6n del con--

· dueto, ( flasheo). 

2.- En el domo de expansi6n el propano liquido remanente 

se encuentra en su punto de ebullición y a una pre--

sión mayor que la del tanque de almacenamiento, lo -

que da motivo a su vaporizaci6n parcial en la tube--

ría que lo c:::induce 'J a la entrada del tan.que de alma-

cenamiento. 

3.- La bomba de recirculaci6n del propano le transmite -

!•e identificado en el dibujo • 
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energía aÍprÓpano refrigerado; 

Poli· ... va~i~~i,º~~~·.\~~~~.~Ior~.~.e~s.:·.·.a,e;··.~a··.Pf.~·~16.ri ·barb~~~ 
, '·· . \··:·;' :'' .. 'n ,', 

t··ri' c·a<·:-: ·-· ·· ·· " .. ' ;~ .... ·.· ~" ··· _, ·~- .. . •. ' ','" ' '. :,.'.'" ... _,:/_/,.' .... 
',>", ~:~ .. -:, , .. ,, :');, -~-.;;'. . ·,;: .• ~·~:-.·.'·~· .. -:··. :· .. :-, .. , 

s.- ·c~.ª-~ .• t ..•. : ... ·~.·-··.},_;:.~s.•~_:e,::.}f.ª#~~ a: ba~c:ó~ por las. sigui~htes dandi .:. 
"··:.: ~-::..:~.:~_·. '~-· 

· · .. c.iori~.~·¡iH 

4.-. 

'_a} P~i='~~- de la energia que se transmite al propano 
' . :· ; ,._ :i.~' ·'. '·; • ·~ .•. 

iiJJiao par medio de las bombas se transforma -

,en calor que provoca la generación de vapor • 
. . · ·. . 

b) Por absorción de calor en la linea de carga a 

barcos desde el tanque de almacenamiento hasta' 

. la estación de llenado. 

I.4 .. DESCRIPCION DEL FLUJO 

I.4.1 Sistema de Llenado 

I.4. Ll ·Manejo de Vapor en el Sistema de Llenado. 

El vapor generado en el domo de expansión es succio-

nado por el compresor de llenado de alta presión que 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 rle llenado rl•-· bo .· ~ 

presión que lo comprime hasta alcanzar la presi6n qllo,! h-t':.- -
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·" ·:' '-· .. : 

en el aOmO. dé · ,¡ ~l~~heO '.',. ~~!es 1Óe d~"; ~si~ImaCen~ci~ .fr ~nsitor ia 

mente p~~a·./-.t't~~o·.·~cÍ~~;i.i:~ .. •.~.{·c6~~~ ~~.~:J:··J:~;::.:~f ~a·: .. pr .. ~·~··i6~•:·a e :.~·lenad: 

que. io. enY~~/~~:~;~~f ó:~~$1'~~~~~•\ ~e .• s
0 

.• its1~·t~.r.e):m •. ª.'..r~:;~ ...•. :.'..•.·····d· .• • .. •e··<:······L·.•· •. :.·.1:.·e····n·a····"···,ª.··;······_.·.º····:··.··:·.· ... ·.·.·.·.··.:····:•.·.· ... ·.·.·.:·.· .. ~.·.· .. ··· .. ··.··•.······" 
r.4. r.2 M~n~j~ d~i ~).dhiáci.'·;·~ri:·.~~ . .. .. 

,:::·;.r:;?~t~f;¿//>··::'-.· 
En los condensadores de.· llén~aó,;{,~f:y~:~t·;;<:(~1·~~0Pano -

se condensa por medio de agua de enfr iámient~ · ~~~· ~luye; dentro de 

los tubos, mientras el propano circula P<>r la coraza. El· propano 

liquido pasa de los condensadores al tanque acumulador de llenado 

y de aquí al domo de "flasheo", de donde finalmente se conduce al 

tanque de almacenamien.to criogénico. 

I.4.2 Sistema de Refrigeraci6n. 

I.4.2.l Manejo de Vapor en el Sistema de Refrigeración. 

con objeto de que el vapor de propano que llegue a los 

compresores de r~frigeraci6n o de llenado o a los dos a la vez, -

esté libre de liquido, aquél es extraido por la parte superior -

del tanque de almacenamiento y conducido al domo de succi6n, dog 

de por medio de un aro disipador de calor y un eliminador de ni~ 

bla, se evaporan y retienen, respectivamente, las pequeñas part! 

culas liquidas que aún pudiera arrastrar el vapor. Del domo de 

succión el vapor pasa al compresor de baja presión de refrigera-

ción o de llenad~, de la descarga de los compresores de baja pr~ 
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si6n de refrigeraci6n, el vapor pasa al a9úmulador de interf~ses · 

donde·~ejÚritacon el ~~por.'~JE! sepr~~Úce,poi;,ia ex~ans:J.gn del 

líquido .proveniente"··del tanque acumulador. de: los condensadores 
. :'.'··:.J .. :.;·:,. ', ,:· ::::' . . ·. 

de ref.rigeraci6n •. Del acumulador de interfases el vapor es suc 

cionado por el compresor de alta presión de refrigeración, de -

cuya descarga el propano vapor es conducido a los condensado--

res de refrigeraci6n. 

I.~.2.2 Manejo de Líquido en el Sistema de Refrigeraci6n. 

En los condensadores de refrigeración el vapor se con~: 

densa de la misma manera que.en los de llenado. 

De los condensadores, el propano liquido pasa al acu-

muladar final de refrigeración: de aquí se conduce al acumula-

dor de interfases donde se "flashea" creándose un equilib:rio -

vapor-líquido. El liquido se envía al tanque de almacenamiento, 

pero antes de llegar pasa por el aro interior del dorna de suc--

ci6n con objeto de bajar aún más su temperatura. 

I.4.3 Sistema de Recirculaci6n 

Este sistema tiene por objeto prevenir la estratifi-

caci6n de temperaturas dentro del tanque de almacenamiento pa-

ra evitar que se produzca un vacío repentino. 
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,"; 

.. , ; L~ ,_bomb'a'd~ r~irciuÍac.iÓri remu~\le el pro¡;;anÓ extra-

yéndo\o;'~¡;~t>~~,~~~:it;~,i:~¡~,;~~;~:~.~~~\1~'ª,~~~;~~,~~~~~~·~' 
un aro _5oci~~ºf\~~;.'_s_e/enc~,ent,:r·ª-_\,~g}~.--

1

~~~~~--~~P.~:r_:i..9:'7~iel.m~§. 
··~ ;·:. · ·;··- ·>-~:"r·.~_i- :; ··:··-;.;·. '°··3.-~,.::·. >1:.:.1i:';{· ~-.--:-:<-::-·:~-: .. ' .-.. '--/·: ·" -'--C::·,:._/;f~';i}~~-_ .. , •·: -" 

mo·. f:-·'·---··: _:;.·... --.:;~:-.;:-; ____ "----~-.----_¡-_:_,_~:< :i.::.·-__ :~.----_:-_.:-~_:~_'.·_~ - '::-,··:.: ;,., ··i";· ~-( J·t /-\::_:-~.:.~ ~_ .... _.X·)\_:~~::jf~/--_:_. ; .. _,_.- .. ·- ··---,~,--~--,~<: ..... ;"_, .. 
·>)'. -- ··- .. -- -::-~.- ·· ··-·.- -_,-,. __ ,_,- ,.-,. ,,, --:-,,-.,.- i'{:'iJi_/'.\·_:; :¡~~Ek'-'"f_ .. (.~-:-.:;.::· 

. · _,. __ .• _.·-···-·. :-<~i;·:~o·~k:·:-~e_·-. re~i~~·~{1~;Í~h, "#~~;i~~-;~~~'."A~~~,~~1f..!~ra·--_ e11 

v.i.~f-~~()p¡~d li~uido al final de la lin~: de ~,~}ª~}a }).arcos -

con el fin de mantenerla siempre fria y ll~na1' ·d~', esta manera 

el vapor de propano que se produce por absorci6n calorifica, -

es desplazado al tanque de almacenamiento. · 

I.4.4 Sistema de Carga a Barcos. 

El propano liquido se carga a barcos mediante un -

sistema de bombeo que desarrolla la presión necesaria fara --

llevar el propano desde la terminal de almacenamiento hasta -

el barco. 

I.4.5 Sistema de Relevo. 

Como medida de seguridad, 1os equipos de la planta 

cuentan con dispositivos que losprotegen de la sobrepresi6n -

o de la caida de la misma (ejemplo: tanque de almacenamiento). 

La presión de a]uste a las válvulas de relevo es de 20.6 BAR-

que es la presión de vapbr de propano a la temperatura ambien-

te. 
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I.5 

.... : 

Í . s . 1 ; Ag~ª"ª~<~p~~_;i.~f f.~~'.~eY·, . .. 
.-.· ''. ·:\>: ,,, . ;;·.'~:;~·:t;,:/>~<;-;_-.<·' ~-:' ·.'" 

. {. ··'..:;_;,:: ~·1;, ' . [.'.'~·; ·:~;;/ ./:.•_,~:_;.... ¡,~'- '· .•. ,,,_. 

.... .... ,.i;r f~·~}:;~;~,s.~~$~;;~;.~t/M~i~~·-~~~-f b~'.:,b,bg~~~~ª~;~~Wi~~1;~~.IX>r.•.· 'de 

propano ypid:a::l0r~~~ve.r. la'\c~fg~ ;térmic~ <l~ -~~:6·. 'sigu#ent~~ a:iui~ 
, , . -.. :·>·,;-} _.:._:..,\·-,.~-·t:.J<.~ :}'~'.':':.::.:_,: \.:;:,.:: ':·' .><' .,,.. . . , ; r:· . 

··:·, r:·:: ' ' -" -~.r:: '; .,'._~·· !·-····· ., 
,:;¡~:::_:¡¿:'.~ ·._ pos: 

1 ' 

, a) compresores de llenado 

, b) compresores de refrigeraci6n 

c) compresores de aire de instrumentos 

El sistema de agua de enfriamiento está formado por 

*· la torre de enfriamiento; bombas de agua de circulación y --

tuberias. También lo forman cilindros de cioro, dosificador, 

eyector y un difusor en la pileta de la torré, lo anterior --

para tratamiento del agua. 

I.5.2 Agua 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 áreas de almacenamiento y servicios. También -

se suministra por medio de rociadores en las casas de compres2 

res, de bombas de carga a barcos y de recirculaci6n. 

* Ver dibujo I .6 
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I.5.3 Agua de Servicios; (ver dibujo I.7 para local.:i..zaci6n) 

se .ieéiuie~e .en: 
.- ,. . 

,; ·' : .... ·( 

Area de condensadores 

I.5.4 

Se requf~re una. presi6n de 8.63 BAR¡ además de 

· los lugares dei inclso anterior, en el ánulo de al~acena--

miento de propano liquido para remover la perlita aislante.· 
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i • 
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' arregto general' de la planta 
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l - j e~.rA tflehÁ«,,. t ~"u~.14«.li~~',}-.JC~-No 
~.~,o~ J c.MRtcOMR8S!Jíll: oc"AfOMHo ~ 1.A~O!l A 'fORIO 10 t:OM"RU°"iS Al.Q! ~ P<.ANrA 

UNAM 
facultad de 1n en1eria 

tesis profesional . 
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1_:'Et:; ~k'cE~icl<· ·· 

Puesto que las condiciones de recepci6n son fijas 

en torno a ellas se establecerá el proceso adecuado para la 

recepci6n, almacenamiento y distribución. 

En este estado termodinámico de recepci6n una CO,!l 

dici6n desfavorable seria la presi6n que por ser elevada ~ 

ra contener el propano requerir1a de un tanque de ~spesor -

muy grueso. Estas condiciones de almacenamiento del propano 

liquido sugieren el diseno de un tanque que no sería ni prá.E, 

tico ni econ6mico. 

Una manera de efectuar el proceso es abatir la pr_!! 

si6n y temperatura, mediante una expansi6n isentálpica con -

la cual se diseftaría un tanque de menor resistencia y aspe--

sor de placa. 

11.1.l Proceso con una Expansión 

Este proceso implica que el propano de su estado -

termodin~mico de recepción, a 1.803 MPa y 310 ºK, se lle-
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' ~ - ~ 

·_-··. j·';;_ -_. - ' . - _.-. 

va directamente a ~n·.' tanque :de almacenamiento en .donde se 
- ~.',_" . ':<·,:_;; ';-.,·-~,~-):--,-~-- .. ···:;·~~- _,. __ ·~·::·.·:.-:>' .. · __ -_._,, - _, ', y ~· 

. encon tra·~,á''•,s~~~!~.~o····~··;:N~~J. ~~~sXR~Sff f .:·~~fr::~~ . :·:~1;~~ .. ·, , • ·~ 
·.··.':\·::·.(.;; ;·::· ;-,,_·:- ;.·;; -- - ,., .. ~,,.. - .• ' 1 '·''.;: ·'. ' 

. -- - .. ' /;;<~: __ :/ ..... ·_:;·:;_. __ ,,~://~ ._..:._\·;",;/::'-'<::.>>.~\~':>,:_-:::::'-_::::-:~~:::<< J:-.-~_:-'·:~:,-~>~~;,/::,:~:·:;-_:,·-~~<> .. :: .;:-~:::_o .. /->:;_~·_:;;: ·/_'.::'-.3:• -<->:: / 
·· · ·. s.i\ S.e.:re.present~'. gráfic~ril!3ilt.(:l).e1;.,prace'so :de 

pansi6~•·: .. ~·~.e~t2{~i~a.· ·.·~·.h ~.~jo:_~~g~;jy~.~~~\ei;·.~ta·J;a~a· 
* ( vu. {.:;y se·: c1~termin~ .'Í~~ée~·. ~~I)l;~~ ~~pee üfa9 ·. corres--

. ' . ~ ~--'" ~; ''.';. --~ . ·,·/ .. '." ; . . - '' .. ' ' ._ ' ' ' 

pondie~fe' ai::~stado t~rmb~Ú.hámlco !lú~ál<EI~.. 'Li, . 
''. !·-·-· . ' ' "" ( -· " • 

·-, .. -·.-.--.:·','' 

--·· ... ,_'\ 

o .·2· 
.• ._'e• 

,-- >.:·:'.<>·.:_'. ...··•; 
,,: .. ' ·:.,:-·---· ·-

:'Ésf:¿; ·si~rlifiba 'qhe pa?'a 'al~~Ó~h~r .úri ']tilograino -
'"·~ : >;:";..; .. ~: )' -.. ··. . . 1 .-• \. 

de propano se requerirá de un tan~ue'?d.e o;,i im~. es 'c1edr 

con una capacidad de 200 litros. 

Además como se indica en el diagrama P-h,(VII.l. 

2), en el estado mencionado coexisten las fases de vapor -

a recuperar mediante el proceso de refrigeración. La cali 

dad en el estado P=0.103 MPa y entalpia de 270 KJ/Kg. se-

rá determinada con la expresión: 

270 = Xhg ( 1 - X ) hf 

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

ción. 

Sustituyendo los valores correspondientes a hf y 

hg presión de almacenamiento P = 103 MPa. 

* Referencia al apéndice. 
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.,. 

,270:,.F..:'1.93~15'x+:.c 1 - x ). · 68.96 
··;;e .·~:.;,~x:.;.;;>o .• 473~i3 · ·· 
.. <'·'~ •¡"~· ·; ' '·\ !-'.~"";:' '-;· •.• - '::):·:.-):J../;· 

· ,)xw~.~41.·39 %::.. ·" ··· 
~ ::'· ~ -- . ·.: ;: ,.;_ '/::"-: ' - ' .. 

: : ; ' ~ '.: .' • \ .,'.' '. '- ~· ", r• • 

·,' 

un Kg. de propano liquido, 0.4739:3°'J<g~ e~ ~~~¡{'de;~a~~<y·~ 
'·'<' 

ocuparia 0.193 m3 

rian contenidos en 

y los 0.526 

9.338 X 10.:.,4 

Por lo tanto no convien'e hacer él p~oceso en 'una 
,.-,-:··, 

expansi6n. 

II.1.2 Proceso.con dos Expansiones. 

En este proceso el propano liquido se expande isen 

tálpicamente a una presión intermedia entre la de recepción 

y la de almacenamiento deseada1 ésto 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 expansión: 

270 R.. 
Kg. 
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. ' " 

para las condiciones éll el •:t.irique ;.de "Flasheo" se tiene: 
:··.: .. ~: ; .. :. : ... :: .~ '.; ;r:·"·"' :·_,, -. 

21:.~.;t~~~~~;~J~::··c lcx•···r ··i¿4. ds~s 
X·.". lJ»t~it;·'.;,;os 

,,; . 
. ., . r .. ~. ~·· .. , . 

Esto signific~·ijue:<a~'un Kg: que se expande en el 
. -

tanque de "flasheo" O. 721 Kg. se encuentra en fase liqu_! 

da y 0.2799 Kg. en fase de vapor. Además el volumen espe-

cifico correspondiente al estado termodinámico intermedio -

es: 

V :: 0.03 m3 
Kg. 

Lo que quiere decir que para almacenar 1 Kg. de -

9ropano en la interfase líquido-vapor en el tanque de "fla!!!_ 

heo" se requiere de un volumen de O. 03 m3. 

Finalmente, a partir de la presi6n intermedia de-

0.45 MPa., haciendo la segunda expansi6n como liquido sat.J:! 

rado hasta la presi6n de 0.1033 MPa. en el tanque de alms. 

cenamiento, se determinan los siguientes valores: 

h¿ 11 h2 111 = 162 !2._ 
Kg. 

h2 •11 = X hg + ( l - X ) hf 
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162 = 4g3 .15 X + ( 1 - X'.) 6S. 9G 

. X == 0~2Úl3S .. 

X= 2L93 % 

lo cual indica que en la segunda expansi6n la calidad de la 

mezcla en el tanque de almacenamiento es de 21.93 % • Es d~ 

cir que de l Kg. en estado líquido originalmente expandido, 

el 78~96% de 0.721 Kg. no requiere recuperaci6n a la fase 

Hquida. 

Sería deseable un proceso en el cual la carga té!, 

mica al sistema de refrigeraci6n fuera lo menor posible, --

pues la capacidad de los equipos se reduciría. 

Por lo tanto, es conveniente trabajar lo más cer-

cano a la curva de líquido saturado y ésto har1a más eficie~ 

te la recuperaci6n de propano. Para realizar este procedí--

miento,se puede seleccionar una curva de calidad constante: 

por ejemplo, l~ y ajustar las expansiones isentálpicas a-

un número en que la masa de vapor generada sea siempre l~-

de la masa total expandida. 

11.l.3 Proceso con 5 Expansiones. 

En este proceso la masa total del liquido que lle-
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;,-, ,,·· 

ga al tanque dli: ~.linac:ie11a'.~ie,nto finiil selecciona11do: ·1a curva 
----- .. ,_ - . ., .. - ·; -: .. :!,-! _·:r·/ . 

de caúdaci'. ~~e··.~~ _.e~r< ·· .. ~.:; · .. ·.· 
•''~ . :,\: , __ · ¡·- --. '. :-.:- :,'.. ·.- ; . - . . .: : ' :.·- ;: 

··-- .. :·¡.·- ://:'.·;,'.;'_·o:'.:-.·~:>;.''.·.-~.--- '·';' :>:~"-' ,'('.:: ,··-.-~< --.~:;.· : :;·: .--. ''>~::.:-_:,,·,: ·---~-----/.~ ',,>;,.·· <:-·--· ( .- __ -·-~.;'-;'{' -·-:-_-.-,~ ... ;_-

···,··•.i~;f.t~_: . .>.<~-ri~i6~ L,}ntl• = ·.o;.9 ..•... ·~·.;, h~9 • , 
¡i•_;··'·,; ' - •. - ' <>/: ::;.i~--:::-:.··-. -, 

,-:;:_= 2~} ~Pállsi6rí 
. 

0.9 lll¡,2 = 
':::_,'¡' .. 
3~. . e>cpél~sión . 

0.9 lll¡,3 = 
4a. expansión ffiL4 = 0.9 0.656 

.. 
5a. expansión 

. 
lll¡,5 = 0.9 0.590 

· Como puede advertirse de l Kg. que inicialmente se 

expande llega O. 59 de liquido, ésto sin considerar la recup~ 

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

Resumiendo los resultados anteriores se tiene: 

No. de expansiones Masa de líquido Volumen 
de un Kg. ini- específico 
cialmente ex pan m3 
dido -xg-

1 0.526 0.2 
;, ; • 1 

2 0.562 0.1 

5 0.590 0.0498 



·.·-<:-·~~,,, -; .. ~ "< · .. 

..• . ~~t~~fü .;)~.,J~~:ow.Il~'~urt<cJ;;g~;/ii~·~~o 
'/,',''.;'>-:> · · ·" : ;.-;\.- . , <.>~~\;-~;:·-: ·:.-i ' " ' ' .. '-.-~'.>~~'.<. _,,

1 
-~::' ·.: .• -. .,·--·iV~·'·:·.-·.,., 

... -.:-;·.;10;_-~:>./:\,'',::¡:,·:-;:... -_· .. ·:>·:' -:'~--:-~---· ··'•. - - '.,.·. - -~--- .,.... -. ., .. _·,-:'.·'·. 

; .- -~-r,~·. :¡· ...... ~ 1 '.-~:;· "--;_._-.~-r. , .. ·~\:·;:::.:_:: ... ,_ .. ·.· , < ,~ ,.:-. /;: .. _·. _ 1 .-·~·~l;'.{_~\~ __ :;;~:;;/:;}L~:~-<'.;-,~-~-: \· . .-,-. ,., ·--~ .. -~ _:_---~_);·J.:~:,:.::·:·: 
I I I .1 ·.. NOMENCtATURA 'UTILIZADM~'PARAi;coNDENSADORES :'.' :>: /'. :,\</ '.,' 

',··.r: ·'' Yi~~<i ·~_i.~-'··t>::':~::Y'.f,,,:~.~.::t.:.( .. ·::.~.'~:~~'.:t :'.~'fJP:,.::~/,.»··:~~:···---~}.'..i,;f,.~<~,;- __ :·:~:·-,_,' ;. ·:·:-:: :''. ;'~-\~.!' . __ ;!_/·~.~:,,.· . ,_. ... ._..:;·'.:·;-.:e,: .'. ,, 
·,.';';. ·::<;.;·.,~.·. ~-·~.>;t·~:,:~~ 1->'. ,., ... ,_, ,-_,-,· '·''' ,-, ___ ;··/ .. -.·· •"'.··:._:·.::·:~. . .. 

; ·: s~~~·f'tld{~;,_i~·~·/ff~ri~ie~'~ricia. de calor in2 ·, ~)~, ; / A 
'· :':'.·2~,;:,'~·::";:;,;.::6•X':1:{.'%'1".X.; >>· .. <. .,·, 

Ac•P.s/; si.lpel:''fic':i:~?~ie'!.fransferencia de cálor 
'.·,· ... ;· .• ";· >--~;~t,{;1H:"',~5:".:.~W··•.,.·.·· .. ·_····· ' .. · ' 
· ,, ·:·par_a.:,Colldeilsaci6n y subenfriamiento. 

,s\li~~f{~'ié:~otal limpia 'ae transferen 

a, 
5 

Secci6ri transversal sumergida de la 

coraza 

a' t , Ar ea de flujo p0r tubo 

B Espaciado de los deflectores· 

C' Espaciado entre tubos 

D Diámetro interior del tubo 

Do Diámetro exterior del tubo 

De Diámetro equivalente para transfereE 

cia de calor y caída de presión. 

d Diámetro interior de tubos 

do Diámetro exterior de tubos 

f Factor de fricción 

G', Carga de condensado para tubos hori-

zontales 

h,hiho Coeficiente de transferencia de calor 

en general para el flujo interior y 

exterior 

'in 

ft2/in2 

lb/hr-ft 

BTU/hr-ft2-ºF 

KW./m2 ºe 
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valor de h. cuando' 
... · .· l. - '.- : ..• -. 

_mati6 -~teri.ii'v 
,: ~ - . : ~". ,_, _,·:~ .. ~<:~:,,,-:' . 

k .conc1t1cfi'.\l'idad térmfoa ._·· 
. - -~ · .. ·' ..-, 

L Longitud.del tubo 

MLDT Media logaritmica de la diferen

cia de temperaturas 

N Número de deflectores en la co-

raza. 

n Número de pasos en los tubos. 

swY11r-¡>ie2ºF. 

-~/~2: .. ~e,-
• •.. ~l..._ ,; ' ... ·, ';;,_. ' . ' ' . 

- ·.· a'.fu11Ú~pf~22Clp/pie 
''•; __ , ... ,_,,. .. , .. -:-:···. -- _, ·•' 

/r~-;·-~ 

· .. ·-.c.p.·'.i.'~-~}7. if" 
\·.:·-

, ,~i · 

Nt Número de tubos efectivos para la condensaci6n. 

Espaciado de los tubos. 

ca1da de presi6n general 

p 
r Caida de presión total 

en los tubos y de regceso respectivamente 

Q Flujo de calor 

q 0 , q
8 

Flujo de calor para condensaci6n 

y para subenfriamiento. 

Ra Factor de obstrucci6n combinado 

s Gravedad específica 

T Tl T Temperatura en general, entrada , , 2 

Ta 

y salida del fluido caliente. 

Temperatura promedio del fluido 

caliente 

Temperatura calórica del fluido 
caliente. 

in 

lb/in2 - kg/cm2 

lb/plg2 - kg/cm2 

BTU/hr - KJ/hr 

BTU/hr - KJ/hr 

ºF 

ºF 
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.. ,-. . -.. --

t, t 1, t 2 ' '.Temperatura del fluido frí,p/~n·: 

ta 

.6t 

Temperatura calórica del 'fíuidB( ' 
fr.io. 

Temperatura de la película y de la . 

pared del tubo . 

Diferencia verdadera de temperatura 

.. ··_r'. , ____ ,·,, {:::' ·.: · . 

( At)c' (ót) 
5 

Diferencia verdadera de temperatura ºF 

para condensaci6n y subenfriamiento. 

V 

w 

Coeficientes totales de transferen

cia de calor, coeficiente limpio y de 

dise~o respectivamente. 

Coeficientes totales para condensación 

ºF 

BTU/hr-pie2 ° F 

y subenfriamiento respectivamente 
2 

BTU/hr- ft -ºF 

Velocidad 

Peso del flujo en general del flujo 

caliente. 

Peso del fluido frfo. 

ft/seg. 

lb/hr 

lb/hr. 
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·: .. ·-::·.- .--: .. -:-
:;:.:· ... : .,-;; :;~~.;: 

:}<;;-)\ ... ·'·· :-1 :- · .. ,..-,., ','' .. :,,.·. '; .... ,- - :· )::-~· ~--:·' 

Intr_&luc.c:fon} iun'fltia6· ~Úed~ e;c:Í.stir como gas, vapor -
.... _.. -,· ".i:·:-::,i.>:;< . " ~-:·. :·-' ·, ".-:->.:·'.;;_-_:.:_,~-~-:\:'.:·:i,\\Y:~-~~'f\·':_~_~i:- -·-_r~_:·.::--<--- ._:.'. ;¡;:_!;~,<-·- ··:;::_/_~--,.~> ,..-.- . .,.. ·>' ·-:-:. · · ·: 

o liq~ido." E{-~~r~ÍÚo ·de ÍiqúÍ:a~ a va'por es· vaporizaci6n, y el --

::0t!~~t?t:~~l~]~~~i:tt~~~l~i~':~:::ri:::i::·:~::• 1:.:·~ 
de flúido s~n id~~~ica~. Para fiuidos puros a una presi6n dada, 

el cambio de líquido a· vapor o.de vapor a líquido ocurre s6lo a -

una temperatura que es. ia te,m'J>eratura de saturaci6n o de equili-

brío. Puesto que los cambios. de t;.ransferencia de calor vapor-li-

quido usualmente ocurren a presi6n constante o casi constante en 

la industria, la vaporización o condensación de un compu~sto sim-

ple normalmente se efectúa isotérmicamente. 

·Cálculos para los condensadores.- Los condensadores se 

clasifican mejor por lo que pasa 'dentro de ellos que por los prE_ 

ceses o servicios que prestan. A menudo, además de la condensa-

ci6n, pueden también desobrecalentar el vapor o subenfriar los -

condensados, de manera que no se necesita otra unidad para rec~ 

perar el calor sensible. Una clasificaci6n conveniente en la 

cual cada clase es indicativa de diferentes modificaciones en el 

cálculo, es la siguiente: 

a. Vapor saturado: Condensaci6n parcial o total fuera 

de los tubos. 



en:t:ra al 

como liquido. 

lo deja -

La caída de presión es obviamente menor que la 

que resultaría de calcularla para un gas a la gravedad especifi

ca del vapor de entrada y mayor que la que se computaría usando

la gravedad específica del condensado a la salida. La velocidad 

masa del vapor de entrada y del líquido que sale son, sin embar

go, las mismas. En ausencia de correlaciones más extensivas se 

obtienen buenos resultados usando para la velocidad masa el peso 

total del flujo y la gravedad específica promedio entre la entr!! 

da y la salida. Este método puede simplificarse más todavia co

mo sucede en la condensaci6n de vapor de agua, tomando la mitad 
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de la ca1da,de !)r.esi6r1coriV'~.ricfonal computada ept~ie§~nfe:de Jas 

condicú>'nl!s A~i~.~.~~~~a.>::,~~~~"·•~s, .. para· condensa~i6d :.·~~},l~·•'c]~~aza. 
:,. . .:-¡;,;·-' 

e·,-:' ,-1 _·, • 

.; (>: •' l fxG~xD~x(N+l) 
. p ' = - --"""----:-.,..--

2 s.22 X lo10xDeXS 

donde s es l~ gravedad especifica al vapor. 

tubos 

1 
p = -

2 

2 fxGtxLxn 

s.22 x lo10xoexs 

condensación en 

donde s es la gravedad especifica para el vapor. No necesitan-

considerarse pérdidas por contracci6n o expansi6n. 

Condensador-subenfriador horizontal. El condensador 

horizontal puede también equiparse con un sello cespol como se -

muestra en la Fig. III.4 para proveer superficie para el sube.!! 

friamiento. Esto también puede llevarse a efecto mediante un d~ 

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

latra4a .. ··-

Fig. III4 

Salida de ..... 

..... 

o 
00 

ººº 00 
o 

Fig. III .S 

cespol tiene la ventaja de su ajuste externo. En cualquier ca-
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só, el flujo,d~· va~r. és'.prE!domillantemente :externo~. En cualquier 
.. :•.,:j.: :··:;·\·.; '_,:;. __ ;/,>;:• )_<·.:;·::·•'',.,_,.,.,,;-¡,'_',•.,• __ ,•,_ - ',,•, ",·, ,''._.,,:1 _..,-"•0

0
•_ .. :·.·:· 

caso, 'el flujb(af'*ª~¿·l(~'~.,;.R,\~~~niiricfnt;~~~nt:~· ~l<m'lsmo q~e en un-
<·-:<) "' -•, : ': .'.'.';:· ... ~-~->--:' 

conderisador ~ :i).t~iil ~-O'lia~ ~áJ ~'6~~-~·1l·saci6H .y 5u1'eritriamier1to· están 
·'<:;··>· ·.\"·_~:~'.·_~·-;-.:·.·-:~:'.:~./":':/~.·- ·:.';:'.;;-'·!, '"~·;"\:; .. _ ... :·1'.:;_ .. ·1_~~:··~_ ... ;.·._,,.." : . .-. ~ 

en paralelo ~n;lug~r.d~ en ~erie~ como sucede con la unidad ver-
_,_. .. . ' 

tical. Esto requiere>'qtie ·el vapor condensante y el condensado --

atraviesen toda la longitud de intercambiador con una caida de -

presi6n balanceada, y puesto que la gravedad especifica del co~ 

densado es mucho mayor que la del vapor, el área de flujo requ~ 

rida para el condensado será ciertamente muy pequef'la. El cálcu-

lo de un condensador-subenfriador horizontal origina el problema 

de balancear las caídas de presión y al mismo tiempo balancear -

la operaci6n para las cargas de calor sensible y.de condensaci6n 

para que correspondan a la porci6n supuesta del haz de tubos que 

queda sumergido para subenfriamiento. 

El cálculo del coeficiente limpio total balanceado que 

se empleará aqui, presupone la existencia de dos zonas en paral~ 

lo. Se supone además que la superficie para subenfriamiento no 

es más del 50% de la superficie total. Si el subenfriamiento --

representa más del 50%, muy a menudo será preferible usar un a~ 

rato separado para el subenfriamiento solamente, ya que se puede 

obtener una velocidad más alta para el condensado. 
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1. 

";; .':'.; 

·:~ ... ,., •, ','.:._;,·.·;~-. 

. ' 
rlor real en. pulgadas dentro .de tol,Eiirancias muy estrictas. 

.; • --1-... ~' : : '·- ." ' -: ~ .,·; i -. 
Estos 

. ,' . . . 

. . . 1 ,'..:t~~9~. pa~ª intercambiador se encuen~ran dispo":ibles en varios me-

..... tales, entre los que se incluyen. acero~ cobre, lat6n 70-30 cobre-
" ,.;;:· .. • d~:_o1,_~~- -·/;·i·: . .'. ___ ,·;:_-. -~· . :-··:.:· .. ,· :·_,.~;_,:·.'·.;_·; .. <:;.,;_:_r.:>.' :- .. :; 

, , , .,,..,Pr;i.f!~,~l.!. aluminio.:-bronce~ alU~.~niO:y fféro in?xidáble. · 

··:.::'.· . . : .... 
\ ·, ¡ '·' ~ ~ . 

Espaciado de' 'los tubos.- Los orificios de los tubos -

no pueden taladrarse muy cerca uno de otro, ya que una franja d~ 

·· .. masiado estrecha de metal entre los tubos adyacentes debilita e_!! 

; '· ·' tructuralmente el cabezal de tubos o espejo. La distancia más -

.collta entre dos orificios adyacentes es el claro o ligadura y --

éstos son estándar. Los tubos pueden colocarse en arreglos ya -

sea triangulares o cuadrados figura III.l 



(a) Atttilo ~ 
cu&dro 
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(~) An•1lo en cua• 
dro rotado 

.•• >!: 

--... ... 
• • 

(el) Arna lo lr1•n~u· 
lar i:on etpi1C{o1 pa· 

ra Ump,e-u 

FIGÜ~ · .. III .1: AÚeglos comunes :para· los tubos de 

· ·- , .. :>·.' Í.nt~Tr~~nibiad9rei~;·.> ) .. 
~. ·;~:-~7.: ... ~'< ':;' ;~ ,'•" •'; •' ,,! e~~·; 

•·• ;);,t~0~~~2f~~8:i~:· Í~s ':ubJfu i ~~;,'.'¡¡ , ~· ·~~ •&#~~ ia .,menor -

de e entro····a···-~.e~tr :º•·~·e.n ... ~ubos·,:a.d~ac .. en~.es'.;· ·•· .: L_os.:_•.· e.s.pac iados·má s. ··-·comu 

ne.. P~ r~,i~~:frh~JIT~;a.~~~~;~}·i~~\1)'M~~:·;; ;OE; .•'•ni~~'',e¡pa6i{cua-= 
drado'·de, l''. <'y·:ae::f11 ·.DE:' .. · en: un espáciado•·en 'cuadro. de:. i>l( 4"; 

.·-.···,.··.·:'.>~::; :,;._·,1,;:·>\'·.:'j···,,, .. ~~ ... -·':··,;.!·. ,,·.,: :, .. ·.·.,·"~: . .-~:·-· _.' •.::·.····-~ •. 

Para arreglos t:ria~gul;'r,¿~-.~.~t~~ SO~· d~, .3/'('1 .:§ÉJ %~ esp~ciado 
tri~ngul~r>de 15/16",·,-. 3/~·;,\·· bE e/\lria'rre~io''.ih~h~ular de. l", 

y l" DE en un arreglo triangular de: li;4.·•: / ,. 

Corazas.- Las corazas hasta de 12 pulgadas de diáme~-

tro se fabrican en tubo de acero. Sobre 12 e incluyendo 24 pul-

gadas de diámetro exterior real y el diámetro nominal de tubo --

son los ~ismos. El espesor estándar para corazas con diámetros 

interiores de 12 a 24 pulgadas inclusive es de 3/8" lo cual es 

satisfactorio para presiones de operación por el lado de la corA 

za hasta de 300 lb/plg2. Pueden obtenerse mayores espesores Ps 

ra presiones superiores. Las corazas mayores de 24 pulgadas de 
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cHámetro. se fabrican rolando placa. 
',;·., 

Intercambiadores con. cabezal de tubos. e's1:acionado;-
,_.¡· .. t:" ·.<;·-:::-r:-·i- ., 

El tipo más simple de intercambiador es el tipo :'jfJ'cF~: id~~;6~m 
biador con cabezal de tubo estacionario. fig. III.2 

J 
I 6 

4 2 

! ! \ ~ E iJ 

FIGURA III.2 Intercambiador tubular de cabeza 
fijo. 

Las partes más importantes son la 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 están equipados con deflectores-

transversales (5) en el lado de la coraza. 

Deflectores.- Es claro que pueden lograrse coeficie.n. 

tes de transferencia de calor más altos cuando el liquido se 

mantiene en estado de·turbulencia. Para inducir turbulencia 

fuera de los tubos es costumbre emplear deflectores que hacen -

que el líquido fluya a través de la coraza a ángulos rectos re_! 
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... , 
.pecto ·al eje de. lositübos.~. ·Esto· ~reduce ·cohsid~rabie turbuleri-

·.-'.· ... 'r,\-: ·~(;: [,><.-·,·; .·,_"·:~,,.·:;!~::.-~~<?··'···-.'.:-.. e· {,_..,,.-:----.--.e:--:; 

cia alÍn ·cüa'na6:'.'por··.···•1¡\··· corazá'fluya<'ün~·:JZ'EiqÜ~l'la'>cantidad':·'·áe' ii:.:.:.. 
\ \_-.--;.:_--~:.·:.:_\'--.~:::.-:~·_,_' .;· '.-<_--. > .. ·.·: .. ·;,.-\;-: __ ·_: ,. ;' ·¡_-,··/:. -~<-' ~ ::-,-· __ i.': '.~.·-, ': >:' :-)< -;;.,~,-._.:;\.':!(:'·'.>.;.;<(~·,:;:. :~_-;:::. /:"-···'.\,_-~:. 

'.· ';_·, ·, ':· ... '.\-': :" ;· ,·.·;. - ~ .·. 't' 

quido. ta'<H.Stancia centro a centro entre los. 'ci~fiec.t'o,res se -
... ·:·:-,:-:,.·· -~_:·;·: , ... 

llama es,pit.ci:l.~ac)'.•·c:!e lo~ de~lectores; .·. 

Intercambiador l-2 con cabezal de tubos fijo.- De_!!! 

de un punto de vista práctico es muy difícil obtener altas ve-

locidades cuando una de los fluidos fluye a trav~s de todos los 

tubos en un solo paso. Sin embargo esto puede evitarse modifi-

cando el diseño de manera que el fluido en los tubos pase a tra 

vés de ellos en fracciones consecutivas. Un ejemplo de ínter--

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 paso por la coraza, y el fluido de los tubos en --

dos o más pasos es el intercambiador 1-2. 

FIGURA III.3 Intercambiador 1-2 de cabezal fijo. 
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. ',-, ,-;·. 
'.,1-.'. 

9Ar.cuL? DE .Las· r.~rÉ:~cooilú>qREs •nE.··TUBo.~ ·coRAZA. 
·I'.·r .. ~ .:.',' ,•;.<·· ,.;,·· .·:.·-·- .. ··_,_-, ,,-._·, ··-,·-. ···1····~·-."'~,·--:·--/;{~·::. 

':.: '': · __ ~- ;-,-
,._,. 

e· b6~fici~tite di:{':~~iic~}a'a~r;:¡~do;'ªe:la ·cor~~ª~~·· :·ios ·.éoe-

. · .. :· .. · ,,.::,1.\ ... ';.;<:·,;~u.:.;_;. \ .. . ;::·· .· .... · ... : ... ·: ... · ;<, .. f: .(. .. . :;/ .... i,:,··:~,·:: ··:·.. /:•·.· .. 
fJ.cientes·• de>transferencia de calor' fuera .. delhaz de\tubos 'se 're-

fieran·····~o~~/c·6~,f~i6ientes ae1 .. 1~aó· J~:}{~··:'6b~~i~ .. ;:/~;&~~d~~ .. ~f -h~;~r:•cie 
. >.·:_·,r·-. · .. _..... .".-! »:~.:(< ;,,:.-:· <:;.-; . _._.·. -¡~-,,._~:·:~~-:.;-·· -.. --.;_, ·:-';:i.-, 

t,ubós :e~~i~:~}á~.flEictor es para···.· afr:Í.'gir'":;¿·1;;fírij8:·«~i~·¡·;/~fü~Í~t·:"a~: fa· c«; 

.... \·-: : .· ~ :: .•. ·.·•····•.•·•··· .. ··.··•. . . .. .·· . · ·· ... ·. ::·, :,,··::;::i·P~d}:~1r;w·,;x:·:,i·J.~··::mJ·0-~Y%\t.Kn 1:: ::_~~e;;-~ 
·-razct á:1,.trayes,;'de·;1os;tubós, •· desde:.'la'.:par.t:e\sü'pedor;,a·;;;,1a: parte_ in 

.... _ .. ·.::. ··· ·· -··· · ·>·.· .·""· •. . . •.•... < ..•• :.~ -':.:.· ·.·,.·;NL:/Jt.::!~:t:·:·1''.f~fi:Ti<i::\I·}"·ey))~i 1A1:~1;¡/.':)g::F::;.· --. -
fer io1;~c,i~'5 cióeficientes :de ·:,tl:an'sfei.enci<t?dé 'calen: .• sóriin:iayores '' 

";"'~t~·~yir[lo•>li~r,Oii~'~º. ~~~~~~~;,;í~~~~~~;'.·k~!i~~f ~~\~~·" 
f*cientes de transf~rencia•.detcalor .•se :originan por :un·; aµr:nent()c:"·en 

· , -·· - , . -.- .'--.' -'· __ - .. _-.· .. _:_·:··_ -~- - .- .•. __ .--'----:·:-- _,_, .. _ ... ·:~~::-/r:·~:~:-::j):·_:_~;;.:i;-~:;:::-:~~?:';:,·; 

la turbulencia. ' En tin arr13gfo:'ciu~drélclp, 'la ve.loc~~~cj/A.~1 flu,Wo 
·_.::_'.-:'.;'._.':~:_·~--.\'_:); ., 

está: sometida a continuas fluctuaciones debido a. la r~ti~~i6ri''.éie · -
•. ' ·_;" -;"-::.~;':'.';},:! ·1-' -~;'.'y;·:-'.-·:;{·:._.;~-, 

tre la·s hileras sucesivas .. En los arreglos ,triangulares ~ay toaa,v1a 

mayor turbulencia debido a que el fluido que fluye entre los tubos 

adyacentes a alta velocidad golpea directamente con :1a hilera si--

guiente. 

Masa velocidad lado de la coraza.- La velocidad lineal 
"~ 

y de :m~sa del fluido, cambian contínuamente a través del haz de -
:1 •. 

tubos, ya que el ancho de la coraza y el número de tubos varía -

de cero ;en la parte superior y en el fondo a un máximo en el cen. 

tro de la coraza. La amplitud del área de flujo en la correla--

ción representada por la curva de transferencia de calor para el 
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lad~·-a_e Ía coraza s~ t8~é>~.~n. la hilera• hipc>t~t:ica .de tub6~ que -

pos~ei.;~~h;~.~,~:::·t~~~·:~.1)~1~;.J; ;i~:· l'o~~i~~;i t~.~~~'~,d,eLi ~µjo -
se· con.sid~ró.';igu.al•:a1:~e.spaf~·ado····d_~.·~1ps/d\:f~ectore.~···B··~···.··.··i·E;··.···paso 

de '?,"''.~~~~~~~;t iirzf~~~t~~f~\(rn.e~.f ;;~~i:;~¡~J,y•~; ;~:~~···é · · 
Si el ·diámetro i.nteÚor .de lá coraza se divide por el paso del -

.· .... ;···•·\ . :O:iF:;~Jti··;,; ·.,:;<;\\."•·. :;:;\: .. ·• ó>· .. ,.;_/.;:\;/,C .. <·f;'.;;'•··.\····•····. •· .: ·. : .. -:-· .. · :/·•-·•··· • · 
tubo,; '.se\()b.tiene .. l1n ?l.um~?=º ·:ficticio : pero :no necesar iamen~.e · ent~ 

·~'" :-.· . . _, ··:·,-.",_' . ~ .... :._;'·;;(:.:.;::··> ...... ~ ¡;' __ .::.··-~--/::':~,:_:_'.<./'· ._.· .. ·, ,··1-;·.. . ~ ··-.". '., 

-~ \: ::,:'. _<_ >:.·_:._:'_:,::.)_::_:;{:~\~~-;~~~:> <·--'~----·-·- (,<,>.-_:.:_:: ·/· '': :·-- ....... :· .. : ,:.,_,:', >·:··;'_. :~' ·:: __ · __ :_-_~:;·,;>··, '< . .._~ .. :-~: ;:.,;·:<:')','' <'. · .. '<:\'·,:.~ '..> 
.ro' de, tul)()s,\que•debe:_su¡:iom!rse·exis~e11'..•en la'coraza. . , 

._·: ¡.;:~:·t.-·:'! 

· Eii área transver sa1 · de· flujo para el lado dé ia cdraza 

a
5 

está dada por: 

as= 
DixC'B 
PTX144 

. 2 pies · 
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. . . ' . . . 
,· :.·.·:_._ . . --... ·. ' . 

III. Ll cÁLctiic> DE LOS •CONDENSADORES DE LLENADO 

194,175 Kg/hr 

"flasheo.'1'y:'.que entra al condensador. 

condiciones .del propano a la entrada del condensador 1 

P = 2MPa. 

T = 332 ºK 

condiciones a la salida del condensador1 

P = 1.93 Mpa 

T = 313 ºK 

Localizando las condiciones de entrada y salida del va-

por de propano en el diagrama P-h (VII.1.2) se podrá determinar -

las 3 cargas térmicas a disipar en el condensador. 

Identificando el proceso de condensaci6n en el diagrama 

p-h se encuentra que1 

Entalpía de sobrecalentamiento 

Entalpía de condensación 

Entalpía de subenfriamiento 

Carga térmica total 

h sob. = 10 KJ/Kg = 4.29 BTU/lb 

h cond. = 270 KJ/Kg = 116.07 BTU/lb 

h sub.= 57 KJ/Kg = 22 ,35 BTU/lb 
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. - ' ' . . . 

Puesto q¿~ la carga térmica de sobrecalentamiento re-

presenta únicamente el 3% de la carga total se considera despr~ 

ciable. 

Por lo tanto las condiciones sugieren el disei'io de un 

condensador - subenfriador (l) pg. 348 

La práctica (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 será entonces; 

Q = qc + q sub. 

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

Puesto que el empleo de una unidad para disipar la -

carga térmica, implicaría un condensador de grandes dimensio-
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nes, el cálculo supone uiia h~~er~a.-'de. ~ condensadores .. Entonces 
"1,' . ~·-;">'.--:/'.: . 

. cada condensador' di.•·. sil'Clr~.· .. · .. ].~·!·~hef.~í~··}e .. ~3-~ 462i. 7l(i!J~~~f/hora; 
~ \ -·- _, .. ,, . =;· - c;r ' 

·, ·:,. .. - .:· :.:>/· .. ,~~ -5~--:_:, :- ·~, :-:~:.-.·:·.>· ·.:-(:~;---·,?;·-. , • : !:~"... :- -~ { -~~--:_~_.: --I.!<~: .-· '.-/ <~ ., , :·-- .. 
· ... ·· .... ·· •. · · .:(_,Ji; ~: _,:sDD>.· : . . ·e: ·:.•.; ,.//.) • · ;:_/ ;:. < \, .. _,.. ·. 

se pr~pone up; s.c).!1,q.l:!.l).~.<l:ci9r-7" su_herifr,i~d,or}qon-.·.:Iél.s•·sitjuie.!l 
. ._. - .·; ---· · ... _· .-. -~~· ::s;·~-,º)::·· .. j --·~:)._,. __ ·:.:-t;;U>_···:<·~: ·"·,. :<:·é,'. . , ,,. /?/ "··::.r.~:.: :.:.-·~--~ ;',., ·>>, ... ~-.--::' :_ :.::~-: 

tes características: '<> ·.·· • . " , ;> /.'?U //>: 

CORAZA; 

DI = 35 pulgadas 

·.;·-·.-··;_, 

•••• -,';::. 'J 

Espaciado de los 

deflectores.= 38 pulg~da~ 

'TUBOS; 

Número = 
longitud = 

DE = 3/4" 

BWG=l6 

Pasos = 1 Paso = 15/16" -tricingular-• 
n = 2 Pa.sos · · · ·. 

~. . 

. Rango ae'• ~ond~nsaci6~ (138°F-135.9ºF) 

q~;_'=; 5~;462.27 X 116.08 = 6,205,900.3 
•' ... : 

·'-.' ·.· 
· q0 =' 6,553,404.9 KJ/hr 

Rango de subenfriamiento (135.9ºF lOSºF) 

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

qsub. = 1,383,496.6 KJ/hr 

Q = 7 ,400, 782 BTU/hr 

cantidad de agua necesaria 

Q = m Cp A t 

7,400,782 = • maguax 1 x (96- 90 

lb/hr = 559,992.52 Kg/hr ... . . ~agua= 1,233,463.7 
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'• ·' 

;:':¡· 

rncreme~fo de
1

! i'a.~ t~litpetátUrá del agua de :enf~iiilnieri.to 

~t du~~~'.g~>"i~~}i~h~~~~~~·~~: .<·;::..· .. ·.. . •>:' .. · 
.... . . , __ -: _·.: ·:': ·'-¡\<•.;' '. . ,_ ,_-._ !.': ¡ - .• ~ ........ _.;,,-:·. :!.;- ·' ... > . ~ . - . '.:.:. -, ........ ' ; 

~-~-:1;·_:·.:-··;·1_.:: .. , •... ',.·-· ., ><··;.:·:,.·· .. ·.·,;-· 
'•.-.. , ~ ':'.'· ;·~-.: :i,;·,_<~>\·\.:-:·;<\·/.';.-,·-\ ·.,,f:.:-·._- :'.:.,' ... . .----_~;~··:"\-'> 

, .~t~g~a. ~.' % .x>in;:a9\1a .~· ~ •'· '' 

···••·• :< 1Y ·.·· . ~\·~:Ji·ÓÓ·~·~Ó,:rJ.3/:l:;~·33;463·~1x'i·. 

- S.03 ºF 

de A t balanceada¡ 

condensaci6n /l te 

Fluido caliente ºF Fluido frió Diferencia 

138 Alta temperatura 96 42 

135.9 Baja temperatura 90.97 44.93 

Íltc = MLDT = Te Th 
Ln (Tc/Th) 

Ate = 43.44 ºF 

44.93 - 42 
Ln (l.069) 

Subenfriamiento A ts 

Fluido caliente ºF Fluido frio 

135.9 Alta temperatura 90.97 

105 Baja temperatura 90 

.A ts = MLDT = 44.93 - 15 
Ln (2.99) 

.Ats = 20.93°F 

Diferencia 

44.93 

15 
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.,~ ~ -

conden.••~.~6n A M t; ~',;~4 'F •; 'oA;,,·,~'. 20~~!~:4; .•. ~· ítÜ~••t14:;F 
... '. .. . ·- ,:; ';·,,;. ", 

subenfri~~i~Rféi·~t~::~·J!' 26.:~3 ·o~:( gs; >G ·' ;/ •·. . BTU 
., · · · , , ::. ''• .. ·" ,·¿{fa·: 57, 089.42-. -

,. ? {/.:, '··> ·, ·'- .. . hr ºF 

~t·· ba1~~ceii.d~· ~:. :.....JL ~·Agt·. ·. · = 199, 938 .66 
'<~ q < 

' t 

= 7,400,248.3 

199,938.56 
= 37°F 

lado fluido caliente: CORAZA 

Propano 

Area de la sección transv.ersal de la coraza inundada a' s 

para . n6mero de tubos sumergidos para condensación Nt 

Suponiendo que la coraza se inunda 0.2 08 Y que para -

0.3 Ds el valor de la constante c 1 = 0.198 O.) pg. 350 en la -

ecuación 

a's - c1 ,D~ 

e = o.132 

entonces: 

a's = 0.132 x 352 = 161.7 

No. de tubos sumergidos = Ntotal tubos x a's 
('1f/4) X D~ 

= 1068 X 161.7 = 179.49 
(1"/4) X 352 

= 180 
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. . 

·núm~ro de tilb6~·pará 
. 1·-~.· '· .. :.:-..:-.··/,,.;;· :' . 

180 = · ·"asa. ' 
··, ,! 

Superficie inundada · ufo = 
1068. 

16.85 % 

Suponiendo un valor inicial para 

ho = 125 .!!TI!. 
hr X ft2 

X ºF 

Temperatura en la pared del tubo 

tw = ta + _. _h_o __ _ 
hio+ho 

( 'l'v - ta) 

. . - . . - : 

= 93 + 
125 ( 136 .25;;..93) .. 

950.66+125 

= 98.02 ºF 

temperatura de la pelíÓula té 

tf = (tw + Tv) /2 

= (98.02 + 136.25)/2 

tf = 117ºF 

lado fluido frío: tubos 

agua 

Secci6n transversal tubos lado agua 

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

Secci6n transversal total de los tubos 
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at = N .total tubos x a 't/· 144n. 

= 1068 X o. 302/!44 X 

= ' l. 1199 ft2 

. Masa velocidad para el agua. Gt 

Gt = w/at 

= 1,233 463.7 /1.1199 lb/hrxft2 

= 1, 101,405 .2 lb/h.r X ft2 

Velocidad del agua en los tubos1 

V = 4.89 ft/seg. 

de la fig. 25 (1) pg. 940 con v y ta 

hi == 1,150 BTU 
hrxft2x ºF 

hio == hi (d/do) 

= 1150 (0.62/0.75) 

hio == 950.66 BTU 
hrxft2 X ºF 

a tf = 117ºF 

kf = 0.0117 ( 1) PCJ• 907 

s = 0.59 (1) PCJ• 913 

f = 0.1 cp (1) PCJ· 928 

Masa velocidad para el vapor en tubos 
horizontales: 
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Entrando a la gráfica (l)pg• 

ciente de condensaci6n con G", kf, s y ))- f 

ho = 140 B'lU = 2862. 05 h~ m2 ºe= O· 7950 ,m~ ºe 
hrft'2 ºF 

Coeficiente total limpio balanceado Uc para condensaci6n; 

Uc = hoxhio 
ho+hio 

= 140x950 
140+950 

= 122 B'lU _h_r .... x_f_t ... 2x_º_F = 2494. 08 KJ 
-:-h-r-m""l2_0 _c_ 

= 0.6928 KW 
~ 

Superficie requerida para condensaci6n; 

Ac = ge = 6t205i366.6 = 1170.9 ft2 
Uc ( t)c 122x43.44 

Ac = 108 .81 m2 

Coeficiente para sub enfriamiento 

( se supone h = 50) ( 1) pg. 348 

Us = hioxho 
hio+ho 

= 950.66x50 
950.66+50 

47.5 B'lU = 971.05 KJ 
hrft2°F ~h-r-m~2~0 c-

= 0.26973 KW 
~e 

Superficie requerida para subenfriamiento; 

As = _..g, .. s..,...._ 
Usx( t)s 

1, 194 881. 7 = 
47.5x20.93 

= 

1201.88 

As = 111. 7 



. . 

40 

Ac+As 

122 X 1170.89 + 47.5 X 1201.882 

2372.78 

coefiC:.i.~nt~ total de diseiio 

-.·. 

A Total = Ntubos x L x superficie por pie lineal (pie2) 

= 1068 X 16 X 0.19~3 

3354. 37 ft2 = 

A Total = 311. 744 m2 

UD = Q = 7,400,248.3 
ATotal x (At) balanceada 3354.37x37 

:·1· .· 

= 59.62 BTU =· 
hrxft2xºF 

Factor de obstrucci6n 

Rd = Uc - Uo 
uc x u0 

= 84.28 - 59.62 
84.28 X 59.62 

= 0.0049116 

.KW 
0.33857 m2xºC 



Arreglo 

15/16" 

Suponiendo que el haz de 

41 

do B en los deflectores de 38" : 

a's = o.a X ID X e X B 
144 PT 

= o.a x 35 x _o_·~ .... 19 .... · ..... x._•··· ..... 3 ..... 9_ = 1.418 ft2 
135 

Gs = -1!.__ = 53462.27 = 37 , 702 , 58 lb/hr' ft2 
a's 1.418 

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

= DeGs = o.045833x 37702 .se 
--;¡¡;-- 0.02178 

= 79,339.88 

tv = i37°F = 0.009 CP 

= 0.009 X 2.42 = 0.02178 lb/ftxhr 

con Re en la fig. 29 (1) pg. 944 f = 0.0014 ft2/in2 factor de 
fricci6n 

Número de cruces = N+l = 12L =12xl6 = 5 
B 38 

Os = 35/12 = 2.91 ft 

Sustituyendo la ecuaci6n para la calda de presi6n en la coraza Ps 

Ps = !_ fxGs 2x Ds (N+l) .!_ 0.0014x37702.582x 2.9lx5 
2 5.22xl0lOx Dexs 2 5.22xl010 X 0.045833x0.002779 

Peso molecular = 44.l 
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f =:: 44~1 
35~·;c104¡4~2)' .(14é~7/29 .7) 

·,:--,' ·\,,-·.·· ,.,, . . :-::. ..·.· " ' -' .... 
;j_,-: '. ,-.)· 

= · . a··~: 1~1--i62··_-__ :) ,. __ :/ -'< ~ 
. _., 

''•, -'.'· :·(, '·" :~_.-·\.'1 

s =· o·.17~~;/$2{5'.>= 0.0021119 

lb/in2 

= O .152 Kg/cm2 
·.- t ' ;' \ 

0.0152 MPa 

5.- Cálculo de la ca1da de presipn en los tubos 

.)L (t) = 0.105 cp. 

.fllt = 93ºF = 0.2541 lb/hr-ft 

D = DI/12 = 0.62/12 = 0.0517 ft 

Gt = w/at 

a't=0.302 in2 

at = Ntat·/144n 

Gt = 1,101,325.2 

Ret = 0..!.0517xlel0le325.2 = 224 079 de la fig. 26 (1) 
0.2541 

f = 0.00012 . d 

caída de presi6n en los tub-:>s Pt 
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'·::;· .;-:.' 

ca!da de ~r~~Í.6n ~t 
. -.·-··.- :'::-.. :--·-,·'' 

llPr = 
·~. 1 • 

(4n/s) cV2/2g) ' 
..~{ .,-· 

de la figura 27 con '3.t ::: . ~/ioi,4os.2 
( v2¡2 9 ) = .-~--.-o-~:i6'. ·· 

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

= 1.72 + 1.28 

. A P total = 3 lb/in2 

= 0.210 Kg/cm2 

= 0.0210 MPa 
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CALCULO. DE, LOS CONDENSADORES DE REFRIGERACION ,, 
:· :;·; 

·'·· ··-... ,···: 

.ef :pioceso; 
··:·,, '' '' 

· .. ·; ' . 
: '1 

JS9._ 
hr. 

Entalpia de cohdéilsacl6n. = 59.0 - 320 
·.-.·_-:--:·7:-.... : x:_,/_ -,··"\.:·:'·. 

- no ···fil_ 

h 9ond. = 
Kg 

116 .057 BTU 
lb 

Entalpía de subenfriamiento . = 320- 275 

= 

hsub· = 

45 
g_ 
Kg 

19.34 
BTU 
lb 

Localizando las condiciones de entrada· y salida .del va-

por de propano fijadas por el proceso en el diagrama P-h, se d~ 

termina la carga térmica a disipar en función de m y de h. 

Con objeto de apegarse a los estándares 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 sobrecalentamiento despreciable y laP,2 

sici6n horizontal por ser mayor el coeficiente U con respecto al 
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= 5,693408 ~ = 6,006,545.7 KJh 
hr . r 

. qc 

.qs =~Ah sub - 49057 x 19.34 = 948,762.92 ~~- 1,000,944.3 ~ 

Q = 6,642,170.6 BTU = 
hr 

KJ 
7,007,490 

hr 

Proponiendo un condensador - suben fr iador horizontal con las si-

guientes caracteristicas. 

CORAZA 

DI = 31 in 
Espaciado de los 
deflectores, B = 66" 
No. !='a sos = 1 

TUBOS 

Número y longitud= 822, 22' 
DE, BWG, Paso = 3/4", 16 BWG, 15/16" 

arreglo triangular 
15/16" paso 

No. pasos tubos = 2 
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3. - Cálculo de la A t balanceada: 

Condensaci6n te 

Fluido caliente Fluido frfo Diferencia · 

.129 Alta temperatura 96 33 .. · 

Baja temperatura 91 38 

Ate= MLDT = 38-33 = 35.44°F 
Ln( 38/33) 

Subenfriamiento 

·Fluido caliente Fluido frío Diferencia 

129 Alta temperatura 91 

105 Baja temperatura 90 

A 38 - 15 .uts = = . 24. 74 ºF 
Ln (38/15) 

condensaci6n .1tc = 35.44 ºe: _gs, 
.Ate 

= 5,693,408 
35.44 

38 

15 

BTU = 160,649.2 hrªF 

Subenfriamiento.6ts = 24.74 ºC:...Jl!L=948,762.4 = 38,349.3 ~ 
'1ts 24.74 hr ºF 

A tbalanceada = ...Q_ 

~7-
= 6,642,170.6 

198,998.53 

~ = 198,998.53 !.'!Y. 
hr ºF 

= 33.37 

Haciendo la suposici6n de que la coraza se inunda O.J os 

para obtener el número de tubos sumergidos. 
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'':.'::-·, ·'::·', 
··1:' .. 

022:'..x./ i90. 91 2 
':'(_Tf'/4) X ( 31) . 

No. tubos sumergidos = 

= 2~h· (Apr6x~} 

Lado Coraza 

Condensación fluido caliente 

G":::: w 
LN 2/3 

t 

= 49056.93 

l6x6152/3 
= 42.40 lb. 

hr-ft 

Suponiendo ho = 120 

tv = ( 129·+ 129. )/2 = 129ºF 

ta = (96+90}/2 = 93ºF 

tv = ta + .l!Q_ 

hio+ho 

= 93 + .J1Q 

(tv-ta) 

(129-93) 
1074+120 

= 96.61 ºF 

tf = {tw+tu)/2 

tf :e: 112.SºF 

fat = 0.01 cp 

kf = 0.0117 

s = 0.6 
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Lado ' ·· .;;~"~: .. · 

Fluido fi(í6}'"),\\agua tubos 
,.,.,, 

;---.,".;··.·· 

a' t = .··.·O. 302 in2 

at = . Nt a ' t/144n 

= 822x0.302/144x2 

= 0.8619 ft2 

Gt = w/at 

= 1,107,028.4/0.8619 

= 1,284,404.7 lb/hr. ft2 

Vel = Gt/3600 820 

= 5. 70 ft/seg 

con V= 5.70 y ta = 93ºF de la fig •. 25 (1) 

hi = 1300 

hio = 1300 (d /do) 

hio 1074 
870 = X pie2 hr X ºC 

= 6.0988 ~ 
m2 ºC 
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coeficiente tótál limpio de 
condensación 

uc ·= :•hio ~·)h() ·' ~ ·>ió14'Xl.50 

Uc 

~~;~;·i[~Ifh?'YP .·· .. · ... ·~o!,4 ... + 150 

. 0.1.f~~*:·"~i~iW . = 1,i.:. h.::, •. , 
·,-:: 

Superficie 'ii~pi~condensaci6ni 

Ac = ..SS.... = 5,693,408.2 
Uc (.At)c 131.6 X 35 .44 

Ac = 1220. 7 ft2 

Ac = 113.44 m2 

Coeficiente total limpio de 

su!: enfriamiento 

Convección libre, se supone ho = 50 

Us = 1074x50 
1074+50 

= 

= 

47.75 

0.27115 

BTU 
hrx ft2 X ºF 

.!S!i_ 

m2 ºC 

Superficie limpia para subenfriamiento 

As = qs 948,762.28 
(6t) s 

= 
u$ 47.75 X 24.79 

As = 801. 5 ft2 

As = 74.48 m2 
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Superficie t:o,~~i>~§~'eí:~~á ·;~b\ 
• , .-.; 1,'i·;~~--~·.'<:~·_;::_:)·· :.;;; .. \:-.>_¡·-.-; ·1 :·.,,! :--:.-. ·, 

; ;' ·,;"·:: __ .:.'.)_(_..,',:{ ~:.<<:<.~/:">·> -.:··: 

Ac =· Aco?d.·. t;~~·~t:;~\ =: ~·ó2i~'s it:2 
· = 187~92 

- ',, . ',-i: ;'··.: .- ' :··~ . 
. '·i'' ' -, :, . - ·-1/;;.·-}:. ·e_,_-~-~-:--:.:·_ -

coef icÍ~rif~g~~f~i . limpio balanceador 

uc·= UA 
Ac 

= UcAc+ UsAs = 
Ac 

= l31.6xl221 + 47.7x80l.5 

2022.5 
= 

Uc = 98.37 BTU 
hr x ft2x ºF 

= J<W' 
0.5586 ------

m2 X ºC 

Coeficiente total de disefio u0 

A total = No tubos x L tubos x Superficie por ft lineal (ft2) 

= 822 X 16' X 0.1963' 

= 2581.73 ft2 = 239.93 m2 

u = o = 6,642,170.6 
D 

A tot .1t balanceada 2581. 73 X 33.37 

B'l'U = 0.43776 u = 77 .o9 hr ft2x°F D 

Factor de obstrucci6n 

Rd = Uc - Uo 

Uc X Un 
98.37 - 77.09: 0.00 
98, 37. X 77 .• Q9 

.KW 

m2x ºC 
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~ (tv) 
= 129°F. 
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66 
144x0;937s· 

28,688.26. lb/hrxft2 , 

0.0103 .X 

~P o~; ~~2 

2 .4'.~J;.·.·d(d~
1

~i~gJ/'l.b/hr 
' - -";<"!·1;c·~i/·.··,.·-~.~{:-~:.r-. ::~>.,~<· '.,:::··;:, ... 

~:-:_\;y:.'\'<.,::.~:/: '.:,: :;·---:,'- ·. 

ft 

De = 0.55/12 - 0.0458 ft. de lf Úg.2S ;1) para arre

glo triangular DE 3/4" 

paso 15/16" 

Re= -º~eG~s---~ = 0.0458 x 28,688.26 = 52 , 712 . 92 _...¿t 
0.024926 

factor de fricci6n f = 0.0015 ft2/in2 de la fig. 29(1) 

número de cruces= N+l = 12L = 12xJ&_ = 2.9 l 
B 66 

os = 31/12 = 2.58 ft 

Sustituyendo en la ecuaci6n para la ca1da de presi6n en la cor~ 

za A Ps 
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= L f x G~ x Ds x (N+l) ·. = .L 
2 s.22x101°xoexs'. .2 

O.OOJ5x2B688.262x2.58x3 
5.22xlQ10 X 0.0458x0.0027779 

Peso molecular = 44.1 

e = 44.1 

359 (704/493) (14.7/29.7> 

e = o.17362 

s = 0.17362/62.5 = 0.-0027779 

• • • A P8 = 1.43 1b/i.n2 3 lb/plg2 

= 0.10 I<9/cm2 

= 0.01 Mpa 

I 
s.- Cálculo de la caída de presi6n en los tubos: 

a 93°F : 

J.J.u = 0.775 cp • .,,- 20 

= o. 775x2.42 = 1.87 lb/hr-ft 

DI = 0.62/12 = 0.0517 ft 

= DGt _ -- 0.0517 X 1,284,404.7/1.87 = 35,510 

de la fig. 26 (1) f = 0.00019 factor de fricci6n 

2 
/l.p = fxGt X Lxn = 

t 5.22xlo10 xDxsxmt 
O. 00019xl. 284,404. 72 x 16x2 = l.0030xl0Jíl 

5.22x1010 X 0.0517xlxl 0.2698xl010 
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3·. 11 lb/in2\ = .\0 .• 260~~ K~/~m2 .•••.•• ·. 
-_, ¡ - ~ 

caida de presi6n por>I'etórllo: 

/;J. Pr = 

= (Sx) (0.22) 

A Pr = L 76 lb/in2 = 0~12376 Kg/cm2 = 0.012376 MPa 

= 5.47 lb/in2 
AP 10 lb/in2 

permisible-

= 0.384 J<g/cm2 

= 0.0384 MPa 
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III.1.3 TABLA DE RESUrll'AOOS 

RESUMEN DE l?ARAME'I'ROS PARA CONDENSADOR-SUBENFRIADOR 

DE LU:NAOO 

CONDENSACION SUBENFRIAMIEN!'O 
h 140 BTU/hr ~2op 47.5 BTU/hr pie20c 

0.7950 YJR/m2 ºC o.2697 YJR/m2 ºe 

.. '·' KW uc 84.28 BTU 2 o.47859m2 x ºe 
hr pie ºF 

BTU 0.33855 KW 
uP 59. 62 hr pie2 ºF m2 ºe 

Rd . o .004916 

CORAZA TU1lOS 

2.17 
P calculada 

3 

3.0 psi P permitida 10.0 psi 

REFRIGER.ACION 

. CONDENSACION SUBENFRIAMIENTO 
hínt 150 BTUjhr p~e2°c 47.75 BTUjhr

2
pie2 ºc 

o.85179 l<W/m ºe 0.27115 J<W/m ºe 

uc 98.37 BTU o. 5586 lGf 
-- hr pie2ºF ñ7'0c 

Up 7 7 • 09 fil]__ o .43776 1<W 
hr pie2°F m2ºC 

Rd 0.00286 

1.43 l1 P calculada 5.47 

3 A P permitida 10 
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III. 2 COMPRESORES 
<;·::-->.-·-

' ,-·.-

• --< -. .·; ' 

los procesos de compresion, -

que se apÚc~n '.tanto a compresores de desplazamiento posit! 

VO .como a los centrífugos o dinámicos. Sin embargo ninguno 

de los dos son comercialmente accesibles y s6lo son emplea-

dos como una base para los cálculos y comparaciones. 

La compresión isotérmica ocurre cuando la temper.2.. 

tura se conserva constante, pero para lograrlo se tendría -

que remover toda la energía en forma de calor que se genera 

durante la compresión. 

Este proceso obedece a la siguiente fórmula: 

La compresión adiabática reversible se obtiene --

cuando no hay adici6n o remoción de calor del gas durante -

la compresi6n. 

Este proceso obedece a la siguiente fórmula: 

donde K es la raz6n de calores específicos. 

En la gráfica siguiente se muestra la comparaci6n 
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I· 

•: 
'· l 1 ! .... , . ~a-~--H_._v_o_L_U_M_E_---. __ __,:;;:.¡J 

FIGURA III.2. Diagrama de indicador 

en el cual se muestran los diferentes 

procesos de compresi6n. Además de las 

curvas para los procesos de compresión 

isotérmica y adiabática, se presentan 

las curvas para un proceso politr6pico 

para compresor reciprocante y enfriado 

por agua. 
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de los proc~so~ a·~iabático · e iso~érmico., Eh un diagrama -
' '~· .'· ·:. . 

~. ;-

P-V y para una relación de compresión de 4. 

El área ADEF representa el trabajo requerido --

cuando se opera isotérmicamente y ABEF el trabajo requerí-

do para una operaci6n adiabática. Obviamente el área para 

el proceso isotérmico es considerablemente menor que el --

adiabático y seria el proceso de compresi6n de mayor econo-

mía. Sin embargo prácticamente nunca es posible extraer el 

calor de compresi6n tan rápidamente como es generado. 

Por lo tanto este proceso no es una lógica base -

de trabajo como el adiabático que sin embargo fue usado por 

muchos aftos. Los compresores son disefiados sin embargo pa-

ra remover tanto calor como sea posible. 

La compresión adiabática 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 c.! 

clo adiabático es más bien aproximado sobre la mayoría de -

unidades de desplazamiento positivo, y es generalmente la -

base sobre la cual son referidos. 

Los compresores dinámicos sin embargo generalmen-
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te u#li~an el cicló pÓiif,r~pico donde la relaci6n PV es 

' ' 

. n· · n 
P¡V¡ = P2V2 

El exponente n es determinado experimentalmen-

·· 't'é para un tipo dado de compresor y puede ser menor o ma--

·yor que el exponente adiabático k. En co.mpresores de de.e. 

plazamiento positivo y en compresores dinámicos enfriados -

··internamente n es usualmente menor que K. En compreso--

res dinámicos no enfriados es usualmente mayor que K deb1 

do a la fricci6n interna del gas. Sin embargo n está 

realmente cambiando de valor durante la compresi6n, con pr~ 

medio o valor efectivo y es calculado de informaci6n experi 

mental. 

COMPRESORES DINAMICOS 

·.· ·: .. :-: 
El· funcionamiento de los compresores din~m.icos es-

tá basado· sobre el proceso politr6pico 

CARGA POLITROPICA 

El concepto de cantidad y de carga es una expre--

sión de potencia bien entendible en la práctica de bombas 

centrifugas para liquido. También se aplica étl manejo de -

fluidos compresibles en compresores dinámicos. En una bomba 
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para líquido ia cárgá en • ia desdarg~ es. la a: lt;ura. eh 'pi~.s de. 

una columna a·el líquido la cual producirá s6bre ~\l b~~e}iél· -
·- ~ >-·,: ,··.' 

misma presi6n por unidad de área que realmente eXiste .~ri··<;ia 

descarga de la bomba. 

Los líquidos son homogéneos y tienen la misma dens_! 

dad la presión varía directamente con la altura de la colum-

na. Esto no es cierto cuando se manejan gases. La densidad 

está continuamente cambiando...,en toda la columna de acuerdo a 

la expresi6n. 

.!f_ = P2 T1 Zl 

P1 P1 T2 Z2 

La carga politr6pica es el trabajo en libras fuer-

za-pie por libra de gas. 

La propiedad teórica fundamental de la carga poli-

tr6pica en lbf-pie/lb aplicada a máquinas dinámicas es tal 

que para una máquina dada, a una velocidad y capacidad de e.!! 

trada dadas, la carga (altura 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 compresión. 

La carga politr6pica te6ricamente permanece la misma, sin --

importar si el gas es co2 ( r = 1.528), aire ( r = 1.000) -
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o helio ( r = .o.qs)" ; .. , 

··.· . ·.Ba., __ f~rraul~/para la potencia te6rica del gas puede 
1,· . ;· . 1 •'" •••• :- ·~ ! 

expresar.s~••'c~~~ :·.;;··· 

~ donde W está en lb 
33,000 iñiñ 

= HP 
Hp está en lbf-pie 

lb 

CARGA POLITROPICA CONTRA PRESION 

Aunque la carga politr6pica se ha desarrollado pa-

·ra un compresor dinámico dado, a una velocidad dada y la ca-

pacidad permanece constante sin importar el gas, el incremen 

to de la presión generada no se ha definido. Esta variará -

con la densidad del gas. Aunque influenciada por otros fac-

tores el incremento de la presi6n·variará aproximadamente --

con la densidad. 

III. 2 .1 COMPRESORES DE LLENADO 

I. COMPRESORES DE LLENWO PARA BAJA PRES ION 

~ = 63,849.26 ~ = 140,637.13 lb 
hr hr 

Temperatura de entrada = -48ºF 
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'·_,, .,,.,: 

~r.~si6n de :,entrada·= ].4 ~f psi = 1~03 Kg/cm2 
- ,. /·.:.. "·:.·,:-; 

'.P2 =:'.',~~-~si6n de salida = 65 psi= 4.57 Kg/cm2 
,. -·-: • .. -- ,. 

1) t~ic~l~ del flujo de entrada 

ID • 140,637.13 lJ:? X _L = 
hr 60 

2343.95 lb 
min 

A las condiciones de entrada; v1= 0.428 m3jkg = 6.85 

ft3/lb 

Ql = 1064.15 X 0.428 = !g_ X m3 
min Kg 

= 455 .!L 
min 

De la tabla 2 el compresor para este flujo es· el 

del tipo 38 M, con una eficiencia politr6pica da 77% con un 

número máximo de etapa, igual a 9 a 8,100 rpm y 10,000 

12,000 carga politr6pica por etapas igual a 9. 

2) Cálculo de carga adiabática 

Del diagrama de Mollier la entalp1a de entrada es 

h1 = 492.5 KJ/kg 

A entropía constante a la presi6n de descarga P2= 
65 psic 

h2 = 570 KJ/Kg 

A had = h2 - hl = 510 - 492.5 = 77.5 B
Kg 

= 33.31 BTU/lb 
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": '" ., ~:.~:-<'· __ :::-
i' had = 259is>ia, lb f - tt 

lb 111 

= 7903.25 Kg - m 
Kg 

·~ [ ' 3} cálculo de carga. poli tr6pica h p 

De la tabla 1 K = 1.13 

'Y{,P = 0.77 

relaci6n de compresi6n =re= ~ = 65 
Pl l4.7 

= 4.42 

De la carta 2 con re = 4.42 K = 1.13 rr¿ p = 0.77 

?¿ad= ·o.75 

hp = . had X :i p 

'Ylªª 
hp = 7903.35 X 0.77 = 

0.75 
8114.1 Kg - m 

Kg 

4) .- Calculo del número de etapas requeridas 

P.M. = 44.09 exp .adiabático K = l.13 .Y T1 =·48ºF ¡ 

NO. etapas = __ h ..... P ______ _ 
carga máx. por etapa 

de la carta 4 carga por etapa = 8240 lbf - ft 
lbn 

No. de etapa = 8114.1 
2512.95 

= 
el no. inmediato superior = 4 

2 512 • 95 .!S:9=!!!... 
Xgm 

3.2i 

= 
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, No. de ~tapas ':" 4 

5) .- cáic::ulo de la velocidad requerida 

Velocidad = velocidad mominal 

26606.25 
12,000 X 4 

6) .- Cálcu16 de la potencia requerida 

Hp = Wx hp 
{) p X 33,000 

~ Kgf-m x 
min J<gm 

lKW - min 

6120 Kgf-'m 

= 

;. 

1064.15 X 7903.35 = 
0. 77 X 6120 

1784. 72 KW. H.P. = 0.746 KW 

• •• Pot = 2392.38 H.P. 

7).- Cáléulo de la entalpía a la descarga 

Abad h2 = + hl 

= 

'>l.ªd 
77. 5 
0.75 

+ 492.5 

8).- Temperatura de descarga 

= 595.83 
g_ 
Kg 

Sobre el diagrama de Mollier con h2 y P2 

T2 = 290"K y V = 0.125 m3/Kg = 2.002 ft3/lb 

9).- Cálculo 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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I I. COMPRESORES DE LLENADO PARA ALTA PRES ION 

Condiciones de operación: 

• 
M = 194,175 .füL = 427,698.24 !!L 

hr hr 

= . 3236.25 Kg/min 

T¡ = temperatura de entrada = 24°F = - 4.44°C 

P¡ = presi6n de entrada = 65 psi = 1.03 Kg/cm2 = 

p2 = presi6n de salida = 285 psi = 20.042 Kg/cm~ 

1).- Cálculo del flujo de entrada 

• m :: 427,698.4 lb X 
hr 

1 = 
60 

A las condiciones de entrada: 

7128. 30 .!!L.. 
min 

V 1 = 0.1 m3/kg = 1.602 ft3/lb 

o1 = 3236.25 x 0.1 = 323.62. m3/min 

0.103 MPa 

= 2.004 
MPa 

De la tabla 2 el compresor adecuado para manejar este 

flujo es: 

Tipo 38M 

'Yl politr6pica = 77% 

Nº máximo de etapas = 9 

n = 8,100 rpm 

10, 000/12, 000 carga politr6pica por etapa 
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2) .- Cálculo de carga adiabática 

Del diagrama de Mollier la entalpía de· entrada es: 

hl = :540 i<.:r = 232.15 1!!Q. 
. Kg. lb 

. . 

A · entropía .con¡;tante hasta la presi6n de descarga 
·'.\·,'' 

. ,'.' (285 psi) 

h.2 =. 600 KaJ. = 257.9 = BTU 
Kg ··• lb 

AhAD = h2 - h1 

A hAD = 257.95 232.15 = 25.8 fil'.!! = 60KJ 

: - ;:;:'· lb Kg 
»"'' 

factor de convé~si6n: 778 ft - lb /BTU 

had :: 25.8 ~ X 778 
lb 

ft-lbf = 
BTU 

20,072.4 lbf ft 
lb 

= 6121.47 Kgf - m 
Kgm 

3).- Cálculo de carga politr6pica 

De la tabla l K = 1.13 

~ p = o. 77 relaci6n de compresión re= P2 = 285 = 4
0
38 

Pl 65 

De la carta 2 con re = 4.38 K = 1.13 = o. 77 

Tl.ad = 

hp = 

75% 

had X !¿p 
1(ad 

hp = 6121.47 X 0.77 = 6284.709 
0.75 

Kg ~ m 
Kg 
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4) . ~ Cálculo dEÍl ;.número de etapa,s requeridas 

No. de etapas = 

·- ,-, __ ,,. 

carga Politr6pica 

Cabeza máx. por etapa 

6284.709 
3000.9 

= 2.09 

9840 

e.e 

5).-· Cálculo de la velocidad requerida 

lhrft = 3000.9 
lbn 

Kgf..; m 

Kg 

eligen 2 

Velocidad = velocidad nominal Jr--h-p--. ---
12,000 x no. de etapa 

= 8, 100 

= 7,500 

20,607 .66 

12,000 x2 

rpn 

6).- Cálculo de la potencia r~uerida 

7) .-

Pot = Wx hp 

= 

"l. p X 33, 000 

3236.25 X 6284.709 = 
0. 77 X 6120 

4316.03 

= 5785.56 HP 

Cálculo de la entalEía a la descarg:a 

h2= Ahaa + hl 
Y¿ ad 

fil:[ = ...§.Q_ + 540 = 620 
o. 75 lb 
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,• ·.'. : ~ 

•. Del ··aia9rain~ a·~ M~J.ri.eib'~n 

V= 0.0225 

9) .- Cálculo del flujo de descarga 

Q2 = 3236.25 X 0.0225 = 

III.2.2 COMPRESORES DE BEFRIGERACION 

I .- COMPRESORES DE REFRIGERACION PARA BAJ'A PRESION 
• m = 19977.82 ,!g = 44004.01 JE_ 

hr hr 

= 332.96 a 
min 

Temperatura de entrada - - 48ºF = 

P1 = presión de entrada = 14. 7 psi = l. 033 Kg/cm2-=o.1033 MPª 

P2 = presión de salida = 65 psi = 4 .57 Kg/cm2 = 0.457 MPa 

1).- Cálculo del flujo de entrada 

m = 44004.01 lb X ~l~ = 733.4 lb 
hr 60 min 

A las condiciones de entrada v1 = 0.428 m3/Kg = 6.85 ft3/lb 

332.96 X 0.428 

= 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 lbf- ft 
lb 

had = 7903.35 Kgf - ril 

3).- Cálculo de carga politr6pica 

De la tabla K = 1.13 

ft - lb 
BW 

'T'> p = 76% relaci6n de compresi6n i: e _P2 = ~ = 4 .42 
'l. Pl 14.7 

De la carta 2 con K = 1.13 re= 4.42 y 11,P = 0.76 



69 

.. 'Q···•ª~ ?· 0~735;, ••. 
·hp = ::7'.3.03.35 'x·0~76··. = 

. ;; . ()~:735 
·::--,:~ :: 

'.;,-i:;/- '<,<>· :.«<·<· :·,1_-~·,', 

8172.116 Kgf:.. m 
Kg 

:.: ·;·}?;':", -~<_\(i?i•?"'· '/'. 

4)~- cál.cJt() af?i ~o. de etapas requeridas 

No. de etapa: = carga politr6pica 
carga máx. por etapa 

De la carta No. 4 

Carga . JJi:>í: etapa = 8240 · lbf - ft = 

No. de etapas = 4 

8172.116 
2512.95 

lb 

= 3.25 

5).- Cálculo de la velocidad requerida 

2512.9S Kgf - m 
Kgm 

Velocidad = velocidad nominal /~~-h_P ____ ~-------
\./i2, ooo x no de etapa 

= 11,500 J 26793.54 
12,000x4 

= 8592. RPM 

6).- Cálculo de la potencia requerida 

Pot = W X hp 
"ZP x 6120 

= 332.96 X 8172.116 = 585 KW 
0.76 X 6120 

= 784.18 H.P. 
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7).- Cálculo de la entalp1a a la descarga 

.h2= ·A~ + hl 

= 

'i¡ ad 

11...:2- + 492.5 = 
0.735 

597;94 

8).~ Temperatura de descarga 

Del diagrama de Molliere con h'.2 

T = 289.3° K y V = 0.125 . m3/Kg = 2 
·e ·~· • 

9).- Cálculo del flujo de descarga 

Q2 = 332.96 X 0.125 

= 41.62 m3/min 

II .- COMPRESORES DE REFRIGERACION PARA ALTA PRESION 

• 
m = 44 543.7 ~; = 98 113.87 ~~ 

Temperatura de entrada = 15ºF - - 9.44°C 

P
1 

= presión de entrada = 65 psi = 0.457 MPa 

P2 = presi6n de salida = 285 psi = 2.004 MPa 

1).- cálculo del flujo de entrada 

A las condiciones de entrada V = 0.1 m3/Kg = 1.602 ft 3/lb 

Q ::i 742.4 x 0.1 = 74.24 m3/min · 

De la tabla 2 el compresor para este flujo es del tipo -

29 M 
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eficiencia poiitr6p.ica 
- . --··;r;., 

no~······máx~·,ae'·. etábas<= io·al1i1.soo rorri .• ···•· 
· ... ___ -_ :' '.· : ::::·_\:_ ·--:· _-.:--,--';;·.:J)::\·::,:,::~r: _-,.!;_:. -·~_:,)>.· ~< .. _ ': .. _':·; __ ; __ ·/ : __ --<·:·:--:.:<-,:~_: .::.:.-T·( __ :_:~:-.>- _-:<:-: : 

carga ~chitr6pfca'pol: .<;étap~ ·=/10}060 . 
~- >'-_::·· ., .'~'.·'/:_··_¡\. "_. __ .>:.' ··.·_·:.; ·-- .. ~---.: -·-:·.-.' '-'.·:·,··-;·'"·'''. ·:_:-.:· 

•""- :" 

.· 

KJ . . BTli' .,_ . 
540 - = 232 .15 .··1b.··.·:· .. . ··• Kg . . 

··" 
._•; __ · ', 

A entropía constante.ª la prési6n de descarga (2~5 psi) 

h2 = 600 KJ = 257.95 BTU 
Kg . lb 

~ had = h2 - hl 

D.nad = 257.95 - 232.15 = 25.8 ~:1 

factor de conversi6n 778 ft - lb/BTU. 

had = 25.8,x 778 = 20¡072.4 

= 6121.47 Kgf-m 
Kg 

3).- Cálculo de la carga politr6pica 

De la tabla 1 K = 1.13 ?¿p. = 0.76 r·c_P2 = 285 = 4 38 . 
Pl . 65 

De la carta 2 

hp = had X n p 

?z ad 

= 6121.47x0.76 = 
0.735 

'>'l ad = 0.735 

6329.68 Kgf-m 
Kg 

4).- Cálculo del No. de etapas requeridas 

P.M, 44. 09 

; ,i 



5) .• - '~~1~\i¡-1:) de' la velocidad requerida 

velocidad = 11500 

8,373 rpm 

20755~135 
12,000x3 

6) ;- Cálculo de la potencia requerida 

Pot = Wxhp = 742.4x6329.68 

'J1px6120 0.76x6120 

= 1354 .3 HP 

7) .- Cálculo de la entalEia a la descarga 

h2 = Ahaa + hl 
'Ylad 

60 + 540 621.63 fil._ 
0.735 Kg 

8) .- Temperatura a la descarga . 

Del diagrama de Molliere 

1010;31 1<W 

T = 333· 2 ºIV V = 0.0225 m3/kg 0.36 ft3/lb. 

9).- Cálculo del flujo de descarga 

742.4 X 

= 16. 7 

0.0225 

m3 
min 
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. COMPRESÓR•·.• •. >. 

·.·;· -

LLENADO ALTA PRESION 

REFRIGERl\CION 
BAJA PRESION 

REFRIGERACION 
ALTA PRESION 

rn.:.!.J TAlll.ll DE RESUI.'l'AOOS COMPRESORES 

. 742 .4• 

·.,: -,, 



Tabl~ 1 Cu~ R1op11r1ies 
(l,lott \J•wn_.oi..rn "''m tl•h111I Ct:tt. r11•n;•tor1 $u¡1fjher1 Anurl•t.un rn11•11r11lnu t>.t11 f\liPl.· .. 107:, Nlnth r rt.11un) 

.... , ...... -.--............ ,_,,_,_ -·· ···-- ··- -··· _,, ... _ ......... - .... .. . . --· 
Crll•rbl C:1•nd1toon1 ·r., .... 

1trclr'ot~1t>on C':hrmical Molvcul11 r.1•1·cllic Hcnl nnllo 
C.;,s 01 V1po1 l ... c1.lev AliMllUlt' Ah~e>lut1 

Rrlu1uncc !1~111bal1 r 01111ule Mnn 
,11 bOf ru•:.•.uu: lt.•rn11e1ntu1c nt !tOr 111 :1ou1 

p, ,,,.;ftl lr ("R) 

AtCl)l•nt C1• C1H• 2604 1.24 RO~ ~~1 10.n 1,.21 
All N1i 01 ,8.91 1.40 ~47 ~39 1· 9S 7.04 
AlhlOtH'lil NH1 17 03 1.~1 w:•ú 731 b :<G ff 4~ 

'''''º" " ;<~.94 UG 'º~ ~7~ 4.Y7 4.97 
ftt·n:rnr C""H' 76.11 ,,,, 714 1U13 ,~ 43 ;•e.11 
J:.u.!!utJnl IC• C".H,. !•h.12 1.10 ~;>!! 13~ n.10 :11.11 

n.1iu1;u11 nC1 CoH1t !08.12 1.09 !,S1 u.& '' h..l 31.09 
l>P·f1Ulylbllt tC•- C•Ht M.10 1.10 !•llO /~3 70.H :'/,61 
11ut¡lc11e nC•- C1li1 ~.G 10 1.11 !1H.,1 /!J& n• '~ :·1 í·4 
C•o l•on Dloxid• r.o, H.01 1.30 107:t !·48 b.71 100!1 
Citrl1c1n Mor10-.ide ca ~801 1.40 !110 N2 l• ~G 1 03 

.c~1.~u1~I~~ V.:~~~r ~M~~!l_ 19 •ft 1.3~ .(~~ ;·3~ l.bO ~ 33 
~··-~~ .. -·-··· .. ··· .... -.. -...... 

Chti11int Ch 70.91 l.3G 1119 1M 8 44 ft ~2 
Co~r O-.·n c.n~ (1) 10.71 1.3!; 407 1U7 7.h~ h 44 
n.Dnome nC11 r. ooHn 141.78 1.03 3ó'O 1115 ~31>1 14 ~7 
rthane C1 c:,H, :•001 1.19 708 !1!.10 1'.13 ,~ :13 
l:lhyl Alr.nhol c,fhOH 4fi.07 1.13 927 \430 17 21 
1 lloyl c•oloridt c,ttoCI fi4 !>2 1.19 TG4 829 14.5 18 

• ·•·"•••h ····- . . - . ·~ . ... .. 
flh)ll'Mt c.- C;H1 ?8.0~ 1.?4 /42 !>10 10 o~ 13.41 
rtuc (;e~ (1) 30.00 1.38 M''3 ~G4 7 23 7 !>O 
Hcloum Ht 4.00 HG :.\.~ 9 4 97 4 117 
11°H1:pl.n~ nCr CrH" 100.20 1 05 ~\17 973 39.~7 ~· :11 
n·Hf").llnt nC1 r..11 .. llb17 1.0G HO !llS 3JM7 <1

1 Rtt 

!trd•.•'9º.". H1 ?.02 1.41 168 60 íoM 1; ~·s 
····- ·- -·· . -

li)olol•~l·n r.ulph1dt H1S 34.08 1.32 1306 ¡,73 e 09 R !14 
1.1,.ttiJnr c. CH o 16.04 1.31 673 344 8 ~8 111 ~1 !1 

Mr:ltoyl AIGt>hol CH,OH 32.04 1.20 11~7 0~4 10.5 14.l 
1.klll>·I Chl<u irle CthCI !i0,49 1.20 ~l(l8 ·150 11.0 12 4 
tl~lu1~I (;~~ (1) 1e a2 1.27 M5 :119 8 40 111u;1 

Nollo~rn N1 ?8.02 1.40 ·~2 . 2?8 6% 103 ·-· ........... ,. ··--· .. -····· 
n IJ.i11nnt nCt C1H11 1'8.25 1.04 34!> 1013 48H lo7U4 
lr.O·P•ml1n1 IC1 º'"" 72.15 1.08 483 1'30 21.~9 :1~ 'º 
n.r,,otane nC1 C•Hu 72.15 1.07 489 1147 nu ~H7 

ranlylone c.- e.u .. 70.13 1.08 ~86 1154 ~~ 011 ~4 46 
n·Ocl•nt nC1 CaH11 114.21 1.05 362 1025 0.3 ~9 90 

-~~!!~.~. ----· º' 32.00 1.40 1.\0 278 6.99 7.24 ----.. -··--·· ··-··-· ___ ... _ --···-···-··· 
roopune c. C1H1 4409 1.13 617 llOG 16.8~ ~3 l\7 
Propyl1n1 C1- c,H, 42.08 1.15 61111 ¡¡59 14.7:. 19.91 
Blo,11 urnaco G11 (11 29.8 1.39 7.1!1 7.40 
C1I C:o~tk•r GH (1) 28.83 UD 674 515 11.3 1~ DO 
Sulphu1 Ol1Jxldt so, 84.08 1.?4 1142 71~ 9.14 V9 
w .• ,.,v,,,o, H10 18.02 1.33 :J:'OB 11UG 7.98 8~3 .. -.... --- -·-·------·--····- ·-.. ·-·-·- . ··- -· .. -- ..... ·- ... 

(t) Apf'to11lmal• ulÚ•• b1111d un 1'4flD• tompo1lllon 
•u" .. 1tra1gh1 fln1 lnl,,pol•llon 01 1Jtlr&1pol1llnn lo •tit1ro1lm111 e,. (lh n1u/mol·'lll .. •<IUll inltl T. cr"' grtt .. 1•• •&CUllLJ, • .,,,,,,. T ahould l-1 UHd.J 

·rABr,A 1 Propiedad as de los Gasea. 
-.J 
~ 



T;ible 2 Elliott Comprcssor Spt!cilicíllions 

'No1111nl lnlcl rluw • 'N1111111111I rolytroµic N1u1111111l l'olylroplc. 
f11mn n~nuo llr~tl r•ut i;1,1ge l llicl~n~y ·• . ·, 

(clm) (H~I >!p 
·---·· .. ·---

29M !.OO· ª·ººº 10,000 .76 
3UM 6,000. 23,000 10,1111011 ,,000 .11 
40M 20,000· 3MOD 1MU!l/1',0UO .n 
60M 30,0UO· ~ft,000 111,1101111 ~ ,ClDO .n 
70M $0,000· 85,000 10.¡1m111 i,uoo .78 
~ftM 7l>,ll:I0·1~0.000 1 O,ll~J/1 Z.1100 .78 

103M 110,000·16(1,000 10,000 .78 
110M HO,Ull0·190,000 10,UOU .78 ··-·-· --~- ·-·· 
:.>sMa (H) (HHJ 500· ~.ooo 1?,000 .76 
3~MI' (HJ (llH¡ 5.000· 10,000 1~.ouo .78 
3ft1All IHJ ft,O[l(I. nooo 10.0dOl 1:',000 .78 
4GMB W,000· 3~.000 Hl.0~0112,000 .78 
EOMB 30,UDO· ~U.DUO 10.00Cl/17,000 .78 

so.ooo. ª~·ººº 10,(1(10/12,000 .78 
75 000·1~0.ll(J() 10.0.101 n.ooo .78 l... ~~J~~- -- ___ ... ·--· ·---··- ----· ··--·~---- - ____ .. ___ . ___ 

• M,1l1rT.urn flow Clf••r.lly '' ffd1.1C•rt in d11rt1 r11opor1ton ID ~l'trd u•rt11(11on. 

"ºl',• ••:'""'' 10.000 11 or 11.noo tr. fnr ,.,,i;h "'''"'"'" whtic th1,. C'J•111•r1 ,, ri1•nllC"1nDd 
1AI itnu.:r<i 'J•rC'd, 1m1•rllt'fl t111 l\1· uhi•d 

·------·- .•. --

TABLA No. 2 Especificaciones para compresores Elliot. 

ftJ't?nd•I 
Nnmlnftl 

Pt•lvtro111c 
llr11d/!llJg1 

11 ,:.oo 
8,100 
G.~oo 
b,UOO 
4,100 
3,300 
ll,!100 
,,GOO 

11,!·00 
10,l'OO 

11,100 
G,400 
5,000 
4.100 
3,300 ·-------. 

....i 
U'I 



. Charl 2 

1.~o [.·:.·:~!:;·:· ~ 

1.40 , ..... ; .. ~ 
'.r!¡¡;:., 

1.\0 ..... :~~-· 

.::: :}~t~~ 
1.00 

..:. 0.90 

; º·"º ~·~~:h;·~: 
~ ~ ~);:' 

ii o.ro ::;r·: 
; OGO ;:-::f'i .. 
: º~º ~::~:~: « .. ;: ~ .. 
~º"º ·~.!~ ... . ~ ... 
:;' D.50 
:a 
:"! 020 -;rl,•V,.4..,..,.i::¡. 

010 

000 . . . ..! ._ .• 
10 20 30 40 ~O GO TO bD 9.0 IDO 

l'Ht5~UHI OltD 111 

'º 11 f4 

ID 80 10 
ADIAUA11C ltflClfHCY~~rrls. 1'4\J.,,,./ .. .:l ..... ~~.,., 

..... - .. • .,, ... • • .. . . • . .. ' ' :J.~n-!"l:(. ·: 

CARTA No. 2 Determinación de la eficiencia adiab&tioa. 



lolA_l ... llt.I 111 All 11111. 'UGI · 11 1•lhfl1). 
:· ... 

30 40 loO 10 no !io 1()0 

CARTA No. 4. Determinaci6n de la m!xima carga por etftpa. 
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' ..... :, __ 

III.3 BOMBAS 
.... : .-/~\:.:' ':. -',:; . ;• 

III. 3; L :a?.~~a~ :~.~::'9~r~~ :.~ '~~r.c::~~·:;t~~; *~ail:c:~J~c).6ri::.:~< . ,, .. 

·.·. :.··+,•··.· .· · .. /'fü'.··:~·/;,.· .. •·.:·: .. ;· •. ·.;.} ·,···'C'' ....•... · .. ?< .. ·j>(g·F•.· .(¡ .... ···.·.···. 
•·Para .e1di.lculó.".y).};elecci~n\de·.•estos;eqüip0s}se•.proce 
.::•:: ' ...•. :· .. :· .. ·,.···'y: <::.'>::%''.J:'.;\'.}·-:_zj<;_;;,·,(;_)c:.'/}; '.::_·;;:UJ.d.i:•·.>f ··.. .. -

derá prJmeró a establecer ~la's~.;coridiciories·.·ae ;operác'i6ñ; ·~~· s~ 
... ·· ......... ,·.· ..... · ··.· ... · · .. : .: · .·. e .· .... ;,: ~ .. · ;{~-,,;·;i.'0§/:'•.'/·;·;:;:;1··G :,,,·; . .:.".~ •; i~g¡;/~·.¡;::;::?::0~ 

guida. se· calcul.a >~1· .•. ·.aiámeti,o_;/de ;1:a-;.,tubería'iy \las/'péroida.s. Pcil 
fr ice 'ign·· ... que··;~~·:· ~t1lg:::j~"·.~~~'.~·iJf~n:,.· ~·.····p6;.··~·t~·i~6'"1·¿·,J~~·i~'Ji~~··: ... 

:.;_.}),_°.:~-:; .. ;-- ,-_: ... ,'.-'; !,. :.:·:··_,_ '?: ·./.·'_;'./, '·:~\_,;.: ·,_.\<-;; ·,-'.·'•' ,:·,<., ,!;-,·-·-. :,-._,· _:_·;~_._·.,. 
«'·',,. 

las bombas~: '•,, .· .. " · 

Se héi.C'e ri·C>t.ar.·q~e la velocidad de flujo que se pro

pone 'está dent~o'aeirélI19º que se recomienda en la revista -

Chemi:c,al Engineeri~g< d.e .. 9iciembre de 1974. 
i' 

l' ,.,, 

Las ei3'p~~:i.fic!aciones de materiales se encuentran en 
.< :-.:~·<·, •'· 1 

--,_, . ' 

el apéndice VII.2•3~~/la secciÓn de c6digos y especificaci,2 

nes. 

III.3.1.l NOMENCLATURA 

T Temperatura 

p Presión 

Pv Presión de vapor 

A Ar ea 

Q Gasto 

r radio 



,,':' Viscosidad cp 

f Coeficiente de fxicci6n 

C' Rugosidad relativa 

- Diámetro 

Nom. Nominal 

L.eq. Longitud equivalente 

t:. P. Calda de presi6n 

L Longitud 

q Aceleraci6n de la gravedad 

BHP Potencia al freno 

I I I. 3. l. 2 Condiciones de Operac i6n. 

Fluido: Propano liquido 

Temperatura de operaci6n: -44.4 ºC (-48 ºF) 

Viscosidad: 0.0068 cP (11) pag. 492y493 

Densidad: 588.783 (kg/m3 (36.753 lb/ftJ) (VII.'1.1) 

Gravedad especifica: 0.504 
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. La · .. gr~vedád espeC:IfiÓ~ .'se. bht:u'1o .. cie ··1~: fekC:i6n de 
. ' .. .- .. _'.-r_;:·;.,·.:·_.,::;., __ '. '·:::. -. J_;; • -.':j>~.-.. . ->:·-

.densidad .~e.:·~~:.~~·t;~·y·;~'.~¡~·~'t5:{ .. ·.~ .. º.···~··.~~.:'..·.c .. ~·W~6~,1~~)· (3) 1"9· I-3 
- 1 \; ., • -.--.- .. _,--~·----·'::',-· -_< - - . - ,, ... ,. . ; ·- ,'_ -',. 

. ~P~~~fá~::á~. ~r;Ji: ,'.á~t'!~,:]·~i~ d~ °'E>~opiedades de ~· · 
.·· ,·.· .. •.· ·.·· : . i, ·:·'··i'.~.:g\,,,· . ,' .. :;,.' , ,,;:·,:, J:Jff.~·;{:;1:,:.,. ,·,· .. ',. . •. ·. · ... , , 

própario·.·.·saturado\•(ver, elj.apéndiéié\VII ~1.1)'. 
-·-· -, .;~_ .. : -. :, :::·;}.· :-.-·'.._t:Ji;:<;_;:.~:.~.:f :'..~'.~.1'.;~ . .-~:.·:·i.· .... -,:_:,-.. :~.--~-:.7 ~{~\/:~'. ~~r:r:>);' :; (::·-_:_:._ -"~</;.-.·.-~- .. )_,-.. :_ ... .- ·-<-·--:·!_::;·-~_.--.. -: .~ .. : · ::: . 

'Y>.-:"'::·· 
',,' ' ~ ( •' l • -< ' ' •• ·," .-- ':':_ .-:.:. • ' ·::;:: ¡ 

:.r~~~m~ti~r:f i. · : · · 
.. ,, ... ~:>---~'. ";". 

'''.·,·····230 0.09586 

Efectuando la interpretación para 228.76 °K: 

Pv = 0.09141 MPa = 0.93276 kg/cm2 

Gasto: 0.454 m3/min ••••••••• r~irculaci6n 

8.896 " carga a barcos 

III.3.2. Cálculo del Diámetro de la Tuberia 

Recirculaci6n 

Considerando una velocidad de 1 mfseq. 

A = q/v = 0.007567 
1 

= 0.007567 m2, de A =JTr2 

. . ~ = O .098 m = 3.86" 

y ~ = 4w nominal Cédula 40 

vreal= 0.921 mfseq. 

r= 0.049 m 
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carga a barcos.-
, __ -, ___ -_' .. · 

. '; -~ ,· '. ' 

}~-: ., 
, .. ··.' 

~6~J..i02~3':: O;l4B2¿3• h12\ ~·· =· b.:~j4~ m. ::<{;;1'). 
· ·· ·· l;·O··.···· ·•·•·· '-. 17. s ·= ,d¡~~-< = 18" ti~~:~:·c~ri·.1a. lCJ·'~· 

.. ,i.;(. . '· " ;, •·. v~~l ~o.9s5·~/se~O: 
•-': '.;·· ' .- ' \::.<· .. ·_. >--~·-<;-:,-:-. ! 

;.'. ;~:·\'·' -.-, . ::~:.·· - ' . -

R~Yri6ia~ 
:,·,,_, . . :.> 

· .. --·,' 

carga a barcos~ 
( 3) pág. 3-2 

Re = 123.9 ~xvxf Dint (pulgadas), f' (lb/ft3) 
_,,.¿( 

V (ft/segj, )'- (c.p.) 

Viscosidad = 0.0068 c.p. 

Re= 123.9 X Dx (V/'J.3048)x (f/16.02) = DxVxfx 123.9 = 
./-< 4 .883 

25.374ye 

= (17.25)x(0~955)x(588.783)(25.374) = 36,209,602 
Re 0.0068 

Es flujo turbulento ya que Re mayor que 2000 

Recirculaci6n. · 

Re = 25.374 D:,Zx p = 

Re = 8,146,455 

25.374x (4.026)x(0.92l)x(588.783) 
0.0068 

Es flujo turbulento ya que Re::::. 2,000 

III.3.4. Coeficiente de fricci6n f 

Carga a barcos. E;t> = 0.000096 (3) pág. A-n 

é = rugosidad relativa 
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III.3.5 CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA 'IUBERIA DEL SISTEf'.!A DE RE~IRCULACION 

L I 

(1) 13-RPS-4"-TCIB
MAl.7 

SUCCION 

(2) 14-P.PD-4 "- TCIB 
MA17 

(3)15-RPC:a- 11/2" 

TCIB-MA17 

14h6-RPCB-18 ª 
TCIB-MA 17 

10 0.457 
(18") 

0.0726 0.008 
(19 .2) (o.o:is 

20 ' 10 88.9 
(292) 

La veloc iclad en la línea de 1 1/2" de relleno de la de 18" 
debido a que el gasto asignado es proporcional. 

Velocidad en la linea 16-RPCB-18"-TCIB-MA17. A= 0.155179 m2 : v = º-- = 0.46/3 m/min = 0.008 m/seg. 
A 

Número de Reynolds = 25.374 Cl_~t = 25.374 Cl].5) (0.008) (588.763) = 3oi,5a3 <•) -:;;:r o.'0060 

Coeficiente de fricción en la U.nea de ¡l/2 11 

Re = 25.374 (dve.J = 25.374 (l.61) (0.921) (588. 783) 
7T 0.0068 

3, 257' 773 

f/D 0.00125 f ::.: 0.0205 

(+) Cálculo de acuerdo al :irreglo general mostrado en la fig. III.3.a ' 

(• )G/D = 0.000096: f == 0.0152 

CALCULO DE .:1? 

(l) tJp "' ~~e 588.783 (0.'0167} {141. 7l {0.921} 2 = 0.059 Kg/cm2 

l0,000(D)2g lo,oooco.102) 12> (9.81) 

(2) /:.P = fLv2e saa 2a3 ca Dl62l!22J 11co 921> 2 :a 0.0932 Kg/cm2 
10,000(D)2g 10,000 (0.102) (2) (9.81) 

(3) l.P = ffLv2 = 588.783 (0.0205) (3,020) (0.921)2 
lCZ 3.853 Kg/cm2 

l0,000(D)2g 10, 000 (0.040~(2) (9.81) 

"' 0.84 lb/in
2 

= 1.326 lb/in2 

= 54 .Bl lb/in
2 

.. ¡1 

(4) AP = etL·? 
10,000(D)29 

588. 703 (0.0152) (3000) (0.008) 2 = 2xlo-5 Kg/cm2 3xl0-4 
lb/in2 Despreciable 

10,000 (0.444) (2) (9.81) 
*(3)- pág. A-30 

DESPRECIA 
BLE 

,3;853 
(54~81) 



III.3.~.2 
C~CÍJLO .DE 

CEO ,c:fNOM, GASTO 
LINEA m in3/min 

(PULG) (G.P.M) 

l l-CPBS-18-TCIB- 0.457 8.896 

-MA17 10 (18'') (2350) 
(SUCCION) 

12-CPBD-18-TCIB o·.457 8.896 

-MA17 10 (18") (2350) (3.13) 
(DESCARGA) 

CALCULO DE /:l P 
EN LA SUCCION 

.t\P = t'fLv2 

(10,000) (D 29) 
588.783 (0.01165) (336.Ú (0.955)

2 
= o.0241 ·Kg/cm2' 

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

(º) ~Ps/lO<tf 

CALCULO DE P 
EN LA DESCARGA 

= 0.00717 Kg/cm2 .ÓP5/lOO Ft = 0.0398 lb/in2 

~p = 
588. 783 (0.01165) (3490.3) (0.955)2 

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

(º) ~PdflOO 11 ·= 0.00718 Kg/cm2 : APd/100 Ft/ = 0.0311 lb/pulg2 

0.342 lb/pulg2 

0.2506 Kg/cm2 

3. 5651 lb/pulg2 

(º) R6tese qup el resultado es igual, (difiere en algunas decimales ¡x>r 1proximaci6n 
con la calculadora), debido a que se conserva el difunetro de la tub• :1a, tanto 
en la succión como en la descarga. 

Se hace notar también que las pérdidas por fricción son bajas debid1 a que la 
veiocidac del fluido es baja. 

(+) Cálculo de acuerdo al arreglo general mostrado en la 
fig. III.3.a *(3) pág. A-30 

(0.0311) 
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=.O Kg/cm2 man. 

carga de succi6n. 

de almacenamiento. 

Hs = (pl/f' x 10, 000) +.hs -lllifs 

= 0.41m 

Hs = ((0/588.783) x 10,000) + 2 - 0.41 = 1.59 m· 

Pérdidas de carga a la descarga. 

AHfd = tirdlO.O(L.eq.d/100) X (10,000)/f' 

AHfd = 0.00715 (34.9) (10,000)/588.783 = 4.253 m 

Altura de descarga. 

hd = 30 m 

Presi6n interior en el recipiente de descarga. 

P7 = O Kg/cm2 man. 



'' 

AP = 

Carga neta positiva de succie>ri'di~¡:i(;nible. 

C.N. P.S.D. ~ (í (P1+Patm) "'." :~'f~lf} (10¡000). + hs - ~Hfs 

=ccco+L033)- o.9321e /588.783 x 1,0,000+2 

-0.41=3.29 m 

Potencia hidráulica. 

Pot = 0.000219 (Q) X (AH) X ce) (3) pág. B-9* 

= 0.000219 X (8.896) X (32.663)X(588.783) 

= 37.467 H.P. = 27.94 KW 

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 x (l.15) = 123.10 H.P. 
0.35 

lo que lleva a considerar una bomba de 125 HP; 

* La f6rmula varia por usar el sistema métrico en lugar del 
sistema inglés como en la referencia. 
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III.3.6.2 Potencia de la bomba de recirc:ulaci6n. 

Pérdidas de carga en la sucéi6n 

L\Hfs =/jps 100 (L.eq.s/100) (10,000)/~ 

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

Altura de succi6n 

he= 2 m 

Presi6n interior del tanque de almacenamiento 

p = O Kg/cm2 man. 
1 . 

Carga de succi6n. 

Hs = {(P1/f ) 10,000) + lls ..; ÓHfs 

ns= ((0/588.783) (10,000)) + 2 - 1 = 1 m 

Pérdidas de carga a la descarga. 

En este punto se consideran sumadas las p(,rdidas -

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

2 L!Hfd =AE!OO(L.eq.d/100) (10,000)/f 

= 0.0416 X (2.237) (10,000) /588.783 = 1.58 ~ 



) 
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. .· . . . . 

3 ~II.ta ~ ·· o.127~ x·\(3o.2)x'(lb, ooor/. 58~~783 = 65 ,449 m .. 
,--. ·'.-·· .. _.-. '::·-·::'.'' ::: ¡"•·,.-:' ..... " - .. '·-'. .• '.·. -, ·,: <::,'; ,,., .' - · .. "><· ·«·. -~- -. · .. ; 

., __ -_. -- ::·_-?-/_:(;·>::·:'·:·_,,:_(_:::Y-::~ __ --?:-·--\-_> .. -: .. _-:--.·-_:-:· __ -__ .)-·_;~-----<<>:-_· ___ :-· : ·_-- _:·_>-_· :-:·,·,.:_--./::~ !·-' - • ,_- ~ .. 

4 . ~~id ~ ~ .%···4·'. .. '~,Í;~~IiJ~¡·{J3;:g~) ~(~o. dOo¡~s~~'~áJ .•.• :. ·~¡~!xi o-• 
.;'.:<,_:¡,:·_ .. >> ~\';;> . -~---. ,,_..;,.,_. ·' ,.~' ,\•,:';·:, .... ; _:_-'.":'.-:,,;;~>--,. 

la últim~ ~arifi~~~ .~.~\~~h;~~I~~~·á ~~s~rediahie Y. no ;~~ .. c6ri~i~~rará 
';'•-• ......... :~/t'.': i'.-""'.~:·,_:;_ ,·:.\·_: -;:'. 

< ;o<'• 

A Hfd = 1.58. + 6s~449 = 67. 03 m· 

LlHfd = 1.58 

Altura de descarga. 

hd = 25 m 

Presión de descarga 

P2 = O Kg/cm2 man. 

Carga de descarga. 

ffo = ( ( P2/f') X 10, 000) + h.d + ~ Hfd 

HD = O + 25 + 67.03 = 92.03 m· 

Bo = o + 25 + 1.58 = 26 .se m· 

carga dinámica total. 

AH = ~Hs = 92. 03 - 1 = 91. 03 m . 

AH = 26.58 - 1 = 25.58 m 

alt. a 

alt. b 

alt. a 

alt. b 

LlP = (AH xP/ 10,000)= 91.03 X (588.73)/10,000 

= 5. 36 Kg/cm2 alt. a 

ÓP = ( .1 H X~/10,000) = 25.58 X 588.73/10,000 = 1.506 

Kg/cm2 alt. b 
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= 2.;7Ó2 m; ,· . '..;;<9~~6'6 :ft,;·. 
·',' 

Potencia hidráulica •. 

Pot.lúd:::0.000219 (Q) x (AH) x (~) (misma nota que 
paza la.:..bomba de 
carga a barcos 

se analiza primero la alternativa · (a). 

Pot.hi.d= 0.000219 x (0.0726)x(91.03)x(588.783) 

= 0.852 H.P. ~ 0.635 KW. 

alternativa (b) 

Pot.hid = 0.000219 X (0.454) X (25.58) X (588. 783) 

= 1.4975 H.P. = 1.117 K'w 

se considera la alternativa (b} que es la que requiere más 

potencia. considerando una eficiencia de 35% y factor de se.!. 

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

Pot. = 5 HP = 3.728 kW 

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



III.3.7 

SERVICIO 

Carga a 
b;.lrcos 

R~circula

c .t6n 

,''·,;,• 

'l'l\BlrA DE .RESUL'r/\!X)S 

,.• ·,·,.,, 
,., .'.- - ~'- -.... ' 

. 34'' 2 53 <i,:<?3t' 6~:3;,./ 1· 92 3 

... ••••• .-,: :!··.:X.(fr.''.X;,~·'<o · .. ·· ... ·· .. ., ... 
.. a>.·.9,.2::93,. ;,~.>.;\~J;~T,. C\> 5~3~ 

CNPS 
(m) 

J.29 

. p.;:, ,,. ; ' 2 .702 

. bf:''2<>~·59 'Yti)/·is ;se'.· b) i.so6··. 

. Pot.hid. 
Hl>/J<W 

37.467/27.94 

a)0.825/0.635 

b) 1.5/1.12 

BHP . 

llP/J:<W. 

;_, .. ~ - ' . '• . 
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cascarón y cabezas. 

. "f "· 

CASCARON 

El espesor de cascarones bajo presión interna se - ' 

calculará de acuerdo a los siguientes criterios: 

Para esfuerzo circunferencial(juntas longitudi -

nales). Cuando el espesor no exceda la mitad del radio i,!! 

terior, o " p " no exceda 0.385 SE, las siguientes f6r-

mulas se aplicarán: 

considerando dimensiones interiores: 

t 
PR o p = SE t 

R + 0.6t SE - 0.6 P 

Para esfuerzo longitudinal (juntas circunferen- -

ciales) . Cuando el espesor no exceda la mitad del radio -

interior o "P", no exceda l. 25 SE, las siguientes f6r-

mulas se aplicarán: 

Considerando dimensiones interiores. 

t p R 

2 SE + 0.4 P 
o p = _...2_8-..E_t __ 

R - 0.4 t 
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Donde: 
'. ~· ::· ' 

··.t ·7·~l:<~.fn .. i~.<Ü.e.)3.·.pe .. ;.·.·.~cfr·. r§ii~#f~~·;ae1.:cascar6n.sin - . 
• • ' 1 ' • '.: .~: '. ,' ;:; ·'' ' ·:- • 

tomar en c'tierit'ada f(,fa~~cii~ por ~dt'io~ión, (mm.) o (pulg.) 
.,. ::-.:;:.:rLi"\·· :':-,·:::w<·······.·•·'i .. ; .·. ··•··.i·.·.•. ·.:..·.··,··.··•··· 

.. p i:•:prfis.ión de ·disefio, .(Kg/ cm2) o (lb./pulg~). 
'1-', - , ••• •• ''.-· '. -··· •· •• • ··'· 

R -·radio interior del cascarón bajo consideración. 

S = valor máximo del esfuerzo permisible del mate-

rial seleccionado, (Kq./ cm?) o (lb/ pulci.). 

E = eficiencia de junta de cascarones cilíndricos 

o la eficiencia de ligamentos entre aberturas, cualquiera-

que sea menor, ( % ). 

Temperatura de Disefio.- La temperatura de disefio 

es un parámetro que se debe considerar más que una condi-

ci6n ambiental de disefto, una carga de diseño, por la ra -

z6n de que un cambio de temperatura combinad~ con alguna li 

mitaci6n del cuerpo o ciertos gradientes de temperatura or.!_ 

gina esfuerzos térmicos. Sin embargo es una condición de -

diseilo importante que influye de gran manera en la selec- -

ci6n del material apropiado para la construcción del equipo. 

La temperatura de diseño requerida por c6digo no-

debe ser menor que la temperatura de pared promedio del me-

tal del recipiente, esperada bajo condiciones de operación 

y calculada por fórmulas de transferencia de calor estand~ 
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res y si' ~s IX>sihle co~~lem~:~tada ccih''~edi¿fones r.e6ientes; 
<·~<-. -~'.-- ·::_ :_ ,_; ·, ,-'' \ :; ; . '-' ·, ' -

::r:~1;¡~~~j~~:· ::•• :~f ~=~~:~~~jf~"¡~¡r%~~~ii~~~~~i'.f-i"_, 
(50• Ú, co~ ti~ ~~~W~3:,:~~Í,O,~~~t.'.·.·ª~~.·~:).:··• '.,. .. 

, ,--. ··'.- . ·.,;(,: '< ... _·: -:~;._;.: _;, 

Presión de Diseño.... La· pr.és.ié>~ ;,de 'd:Ís.~Ho':e°~: lai 
-· '• .. - .. _. -- . ---_ ... ., .- '.- -· ., 

presión utilizada para determinar el 

red requerido de cada componente del recipiente •. 

cluye un margen apropiado arriba de la presión de oper·a- ·":'. 

c.ión ( 107~ de la presión de operación 6 30 lb •/pulg? c~~l 
· :;¡uiera que sea mayor) . 

La pared del recipiente debe ser disef'iada para -

las :r.ás severas c~mbinaciones de presión y temperatura ba-

jo las condiciones de operación esperadas. El esfuerzo n2 

minal en alguna parte del recipiente al ser calculado de -

las fórmulas del código* y de las fórmulas de esfuerzos es-

tándares de ingenieria (sin la consideración de los gran-

des incrementos de esfuerzos en las discontinuidades estru.!:_ 

turales del ~uipÓ) no deben exceder los esfuerzos permisi--

bles del código. 

Radio interior y exterior.- Estos términos no re 

quieren explicación alguna en cuanto a concepto, pero que -

adquieren cierta importancia, ya que dependiendo de la se--

* AS?-!E SEC. VIII-I 
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tro que es función de la temperatura a·~ "c!Íse~~. · por i6, 'que 
'· ··· · . .-.: }L~::~·.i··: ·: -' , .. · 

para obtener dicho valor es necesarió C::onsuitar las tablas 

para toda clase de materiales, y que de acuerdo a la apli-

caci6n del presente trabajo es servicio en moderada y baja 

temperatura. 

El procedimiento para obtener este valor consis-

te en conocer la especificaci6n del material con anterior,! 

dad o especificarlo de modo que cumpla con la composición-

química solicitada por condiciones de proceso y buscando -

que el material tenga el esfuerzo permisible más alto pos! 

ble tomando en consideración el costo y disponibilidad del 

material; de esta forma en la tabla correspondiente donde-

se encuentre la especificación del material, hay que loca-

lizar la columna correspondiente a la temperatura de dise-

Bo, para encontrar en el cruce de la columna de la temper!!_ 

tura y el rengl6n donde se encuentre la especificación del 

material el valor correspondiente del esfuerzo máximo per-
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misible. 

,,:·,·," 

.... E-··~-~-~--~ 
'<.'" 

./:Lá efici'~ribia de una de; junta · 

junta soldada es una ·cahtia~ci núln~ri~a\.~pl:~s~d~)~n ffe)íbE!ri-
.,.,.,. >; :::.-,·¡-.·>.· \ .-.·<_.,,: ·":.; 

''J'.• 

de dos miembros situados apf()Ji:i:ítiác1iini~tit~'"~rl ~limismo plano) 
1-.- ... 

como un multiplicador del. v~:L.ór::· ~~~ .~~;uerzo 11láxirno permis.! 
,.: '/ ;•_ .':'. , -~-:-~·:. ' :-:,· ·. 

ble respectivo. Las eficiencias d~ '·tél~ )untas dependen en-

tre otros factores del tiPo d~ i.~nta• y del; grado. de examen 

de las mismas. 

Espesor de Pared "t" ,.,.. Por definición de. cc5digo 

"t" es el mínimo espesor de pared requerido para ~i r~i--

piente al ser calculado con las-~fórmulas del ~ódigo. 

Otros términos utilizados y relacionados 

espesores de pared son: el espesor de diseño, que es el -

minimo espesor requerido más la tolerancia por corrosi6n,-

y el espesor nominal que es el espesor de pared redondeado 

al espesor inmediato superior utilizado industrialmente en 

.la construcción de recipientes de presión. A todos los 

cascarones se les debe especificar su espesor nominal. 

Para calcular el espesor de pared del cascarón -

se utilizará la ecuación: t = PR 
SE - 0.6P 
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' :"·.":·:_-·· . . . : 

que considera· dimensiones interiores, y el esfuerzo circun 

ferencial el cuá:l es el doble· del longitudina.l y por lo tan 
. I·: ,: 

to ei má~ c'ríti~o, ·.·ésto se compr?bará mediante la siguiente 
. : i~ ,- ·',/ ·. :; .· .. -' 

demosúa§i6n·.: · 

depósito cilíndrico que contenga un fluido a -
·;::"_.-,:· .... :>,,-- .' ' . : ' . __ , . 

una ~resi.6n'•.I?: .;está sometido' a' fuerzas de tracC16n según - ' 

sus. secciones longitudinales y transversales y las paredes 

han .de l'e~is'tú:' estas fuerzas para evitar que reviente. Si 
,. :_ \:·:·': .. ,·.·:>r-··:--_ .. :-·::·>,:,.::':'.< 

se corisidel'a i>r:i.meramente una sección longitudinal cualqui!: 
' :·.·: ____ ·· __ >-_,:;., :'.~·l/-;>~:"; ~.:·;::.~·--- ' ,: 

·.' ~ . 

ra .~)··A :q~é d~r~e'diametralmente al cilindre;> de la figura s2 

. ::~f ~~t~r~{~!~~f 11·:~;:~~;~:.'::"::. ·::·:::·:i:a::p:: 
::·,.- ·:-~ ·; ',',.!;., -, .. ·.~;,:·:o-\'· .. ;/ .; :'.·: ' 

~iiil1aib ~ < e'' \'. :·· " · 

Figura · 

III.4.1 

dF =PclA= PL.Q de 
2 

Determinaci6n analítica de la fuerza F 

que tiende a separar las dos partes del 

cilindro. 
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··' · . La •. fu~~~~·'eíem~kta'1/~~ : actci~ noicÍlálmente a un·. 
' ' . ; ··.: .-_!;' .' "'·'.'/ .. :'" ··;~~, ., e ,.:·": ' ' :·. ¿ 

--;1 :: ).~ ' .. ·•• "<·-· "' ·' .. , ,.r, •" .• -

elemento :di fe.rencial· dei·la.~fed':·(íei ·CHindi'o .. a, una ·'dis~~· · , 

:ne!ª ;:~:F~~f 1f ;:;~~1·:1~·~;:~.i~ont:{ .. < ~ • ~· .. • . 
. :2 ·:. ;. :· . 

Por simetría respecto al plano vertical que. pasa 

por el eje del cilindro a cada dF le corresponde otra ~ 

{no representada) cuya componente horizontal será igual, -

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: 

Q 
2 

dQ sen Q = 

que se reduce a F = PDL 

PL Q 
2 

"tT' 
( - cos g ) o 

Evidentemente, y para mantener el equilibrio del 

medio cilindro, la fuerza total F, que actúa normal al -

plano A-A es soportada por las fuerzas iguales P que -

actúan en las dos secciones cortadas de la pared del cili,!! 

dro. Por lo tanto: 

de ~Fy = o 

F=PDL=2P 
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-'· . . . . 

'ta te~s.~~n·•·•en· ~ i;~c.sg>?. ;lárigiF~dil)al que soporta 

la fuérza< p, r~s~i1:ai~~ div'Ídi..l': ~~ta ~ri~{:á~ea d~ las --
' .) ..... ~· ···,., •·',·,';'·\" _-..,.~f·- 'l.:.;.: ·~\ __ ,·_.':_:.· 

do.s. s~cd.ol1~s :d~·~·¿~rteJ , P~;::.t::~~o·y~ ·que:~.< ;(/ .. 
-·/ ::.~.----~-~·.:, ; ... :-;:;.:,:::: -~~\·t;-·::;)>; _; :::~>:\i'.~: .. ->}~\~x;'. -/;--:~-;x~~:::~ );'.·:_>: \~:_:>>~:~':·.:_.:_::; ,-::: 

... ··,_\'"!fi ,---.:(::: ;~ ,.;::•. ,:. ~-<_:.;\}: ... _::~:: :-··::> , . 
. --,., ·,-:;.; ',·::~~;~'.-.:~~::- '' .,·_: __ •.- -~:;·; •. ¡ 

,f:~~~:~;§~Y~~.?~:··~~9#é~ =. > • " 

-- -- -- '-' ; ·' .. _ '· ' -~ - ., i : .. ·, :--. ;/:_:~ .:;" 
. ----· ·.':::.;'_:!:-.<l·:~~;-: '':;,· 

; ~:;·)~{~~tii~'f ,',; ~ \ ..... 
o 

'..;'>> ':- •;;· ';-~'.- ·:>,_-~·::-, ··,; .. 

· ··''ti:'.V-Yii2-~~r: :· ·· :·· .·::::. \:::;·',<···>··•·-·:·:,., · . 
.. : .. •,:: -,":'.; ·:t:f ~~;:!\;~:5,'J,f\~fr;(;i,,·f:;ik'.¡':;;,«, ;, .. 

E.1· .. ·.·.adj et1 vo• tangencia·;rs¿·.:"d.E!})e·«•i\SuCYactúa'.tan~en. 

te a la e ir e un f er:enc·~.?:~{~ 'e~·~r~f ~'}~Zi'·.····bi{~~~ti');:klt'¿/~~·~;(:;r;e=· 
fer ible llamar lo circunfereticI~i. 'exc~pto ~n áq¿~Íio~<~ásos 
en que pueda inducir a error. 

La tensión calculada mediante la ecuacióni;f- t es 

la tensión media para cilindros en los que la pared tenga -

un espesor igual o menor que un décimo de su radio interior, 

esta tensión media calculada es prácticamente igual a la 

tensión máxima que aparece en la superficie interior del c_! 

lindro, y la minima de la superficie exterior se diferencia 

muy poco. 

Si consideramos ahora el diagrama de cuerpo libre 

de una parte del depósito cilíndrico separada del resto por 
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una sE!Cci6n/trári~ver~~1,/ciíaiqUie:r:ci . X~A. ·1figúra<III ;4~.2 se o!?_ 
': .. -_- ,, _,- .. ' , ... ·:: . _; ---~- ,: ' '.- ,._.-. ·.· .. --.~:".- ," .. •_' .-_ :; ." :-;. ~..:: ... : .'-' . ' ·.: >.:: ': . ·.·: _•::.' . 

serva .·JU ?;
1
1,; f~~~ ~ ~'1[,~?f>~?J\".•t~~~~~;jf ~tP,aiff \ *•~ff ~ai~e•"'- •. 

del• .º.' ~.'~~~:~ 7".,~. ~~. ~~j;~;.~~·f i·'~'~Í,{r.~.~ ~ •. ~~f ;¿~~~~.sobre 
el ···fando·.delimismo:;na.•i;'de•·set.:. contrarrestada por lé(.,fésúitai:F .. 

te .~:·d~<'.i::~· .. ·fi]~i~~~J{;~~;~;i.:::~~~úan en .. la pared del ~i):i~d.~9, L .. 
no~~·~eRf~.:;·~i) .. ~iari,~· .. #J···1a· .secci6n··transversal ·de.·.cortef'.E~. 

'e:•'(' •"; ... :., '-' ,L'•,;, -. . .' ;,,·•' 

áreá· de ~·~f~\skcé'i6if es igual al espesor de la pared· multi~ 
• ~.: -1_ 1 • : • .... _> 

·-· ·_\-, 

plicado por la longitud de la circunferencia media o sea _.;.. 

( D + t ) t. Si t es muy pequefio comparacio con D, el -

área es a~roximadamente igual a Dt. Por tanto ya que: 

p = F 

rj- 1 = L!?_ 
4t 

en donde el subíndice 1 <~ndica que se trata de una ten-

si6n longitudinal, por lo ,que acfoa paralelamente al eje -

longitudinal del cilindro.· 

comparando las ecuaciones tj-L y'\t t se observa 

que la tensi6n circunferencial tiene un valor del dbble de 

la longitudinal, como se babia mencionado, y por tanto se 

puede afirmar que si la ~resi6n en un depósito cilíndrico 

se eleva hasta alcanzar el valor de rotura, el fallo del -

material tendrá lugar a lo largo de una secci6n longitudi-
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nal~· ··cuando, ~h.deJ.:>9.si'co'c~úriartce>.;'se construye ·con dos· o 

·más. P1~~~~~#i~~~,'.f,~~·~~J~~;~,,\~i~f~ ·· Ía .. xésístencia• -
· •. 

1 
.'<'; • . l , • ~·:.,·;; : : , . , ', -:·•.:• t:_, • 

de<t,~S.~.é~~,si 7~.fi~f.~~~f-~~t~~Ji~:~~tá sei: ei dobl.e que la. r~ 
sisfericiiá'· c!é' ¡¡á,juij#\s.'gircciiú:erenciales .. 

··-· 

FIGURA III.4.2. , 
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se ···háce bajd' l~\<cci~~f4~k~'.C:~~~J~~}~'I~e·:é\. 
esfuerzo tarigencfa1. es' e¡ cf íti~·c>.·C 

-. ,-- : ,' ". . .'.·:~(<e ;_ \_::-~:.~ {" ,; ~--_·--~,_-, ·,_.,·~-·- -: ,··,-:_::~_.·· .. ,-~-.~~>:. ·/' . 
:· ;'. . : : ~ .-~-· ._; 

· 1.~ • • ¿~~:;~;:,~~~~~~,i~~,~~L,, 
·;~---(.'''.\:_., .-~:-.;:.· _.,_ .... ·.<'.'\:;;., 

··;~'~r '~;~:f~.~é. =F·.;~s: .... psi·••:··· .. 
. ·T .. =· 2M.F 

PR. 
SE-0.6P 

donde: 

P = Presión de disefio 95 psi=0.0668 Kg/mm2 

S = 17500 psi = 12.30 Kg/mm2 

{de moderada y baja temperatura) (7) pg 128. 

E = 100% totalmente radiografiada ( 7) pg 120' 

t = espesor de pared en pulgadas {mm.) 

R = 46. 77 pulgadas = L 18.7 mm 

Material 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 fórmula puede aplicarse¡ 

95 X 46.77 
· t = -l-75_0 __ 0_x_l_ ...... o--o-.-6-x_9_5 = 0.2547 pulgadas = .6. 47 nun 

t nominal = 0.281 pulg (9/32") = 7.137 mm. 
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'·> ·' Puesto que la presi6n de diseftÓ .~t!:~'¿'~)~8:.l{~/cm2 
'el tipc> de cabeza seleccionada· es la t~r.Í.~.fÉ!ri6a. 

; :.··' ,., . ·-. 

10.6 Kg./cm2) 

para 
r 

16 2/3 !L. = 

L = 93.3 

!!,,_ 16.66 
r· r = 5.6 pulg (142.1 mm) radio de la cabeza 

t = 0.885 PL 
SE - O lP = 0.885 X 95 X 93.3 

17500 X l - 0.lx95 

t 

t 

p 

calculado = 0.44848 pulg ( 11.39 mm.) 

nominal = 
1 ;2" 12 • 7 mm. ) 

= SEt nominal 
0.885xL+0.lt 

= -=-1_75=0~0~x~lx..,,.....0=.~5.,......,~__,.-
0 .885x93. 3 + O.l + 0.5 

= 105.93 psi = 7.45 Kg/rmn2 

III .4.2 DISEgO MECANICO DEL IX>MO DE SUCCION 

(7) pg ( 18) 

(7) pg 18 

Se consideran las dimensiones que se dieron en el 

proyecto de referencia y que fueron calculadas para que en-_ 

este recipiente se abatiera la temperatura de-9.44ºC (lSºF) 

a•44.4°C 

Dimensiones para el diseno mecánico del domo se emplean las 

dimensiones: 

L = 27' ; L/D = 3; de donde D = L/3 = 9'. 
Condiciones de operaci6n: 
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14.7 psi 

E = ·· 0.85 (radiografiado por puntos) (7) pág.120 

t = - 30 (54} 
13,800 (0.85) - 0.6 (30} 

Por c6digo se elige un espesor de 0.25" 

Cabeza: 

Tipo teoriaférica 

t = 

L = 

0.885 PL 
SE-0.lP. 

108 

r = 6.5" 

(6mm) 

0.138" 

(7} pág. 136 

...h...= 16.66 
r r = (rodilla de la cabeza) 

E = 1 (totalmente radiografiada} 

t = 0.885 (30) (108) = 0.2078" 
13,800 (1) - 0.1(30) 

Se selecciona 0.25" 

Presión máxima de trabajo 

Cascarón: 

P = SEt = 
ROfif.6t 

13,800 (0.85) (0.25) = 54 
5 +0.6 (0.25) 

psi= 3.8 Kg/cm2 
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cabeza ~,::-:.~·_(, ·;·· 

· SEt · ' .)\. ' ·,;;. 
0

3G · ps{ = 
- .;_. o_-~-_aas:·'.t:_LT::/;o·~\lt '.lJ .;;j~/~~f.'.~;-··: ._·:0.--:;. .. -:·:_ .... , ... -. .-·· 

'13,800 (1) (0.25) 
0.88(108)+ 0.1(25) 

\.. :··;_;;_-'.-;-·.:-;:·:~·.>.::· '· :' ~·</,-·· ' 
.- ; ·' -· ~ ;. ,'. .., ' 

PrE!~i6n;iná;c'iin~1 de·operac16n Pmáx. = 36 psi 

III.4.3 DISEÑO MECANICO POR PRESION INTERNA DEL 

. ACUMULADOR DE INTERFASES 

Espesor cascar6n¡ 

P = 95 psi Material seleccionado SA 51670 

D = 72" y S = 17,500 psi 

Esfuerzo tangencial: 

St = P X D 
2t 

t = 95 X 72 
35,000 

t nom = 1/4" 

= 0.19542'.'= 4.96 mm. 

En funci6n de dimensiones interiores 

t = _P_R ___ = ....:;.9"""5""x"""36;;._ ___ _ 
SE-0.6p 17500xl - 0.6x95 

= 0.196" 

P = SEtnom 
R+0.6t 

= 

tnom = 1/4" 

17,SOOxlx0.250 
36 + 0.6 X 0.250 

= 121 psi= 8. 51 Kg/cm2 

Espesor para cabeza torisférica 

En términos de dimensiones interiores suponiendo 
2 

L/r=l6 /3 
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=-=-º~~~88~5~x"'--'9~5'-"'x ....... 7_2~---
17,500 X l O.lx95. 

= ···o.:á6o9 ··· = 9. 525 

III.4.4 DISEÑO MECANICO POR PRESION INTERNA DEL 
ACUMULADOR FINAL DE LLENADO 

Cascarón: 

Esfuerzo tangencial 
PXD 

St = ---
2t 

t = 

t -
nom 

305x 90.55 
2x 17,500· 

0.875" 

poperación = 

P diseflo = 

D = 90.55" 

= 0.789° 

En términos de dimensiones i~teffores': . 
''.· --:-·: :'.. .. · 

. ."¡..•,,, 

~---A'·:: 

!'-~!~f tl~~,¡' ' 
:./;·J~.:; ;::-:.< 

PxR 
t = SE-0.6P 

= _305x45. 27 
17,5',ClO s 

SE-0.GP 
:.,-·,_:··. 

= 305x45.27 = 0.79732" 
17,500 ~ 1 = O.Gx 305 
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' ' tnC>m,; = ,)0,.875," ' • (;'.J~"l,= 22 ~2 'mm 
'. ,),'':.-_.·. , , ;. :·,•.·.·,'._,·'.,-, •r. 

>·,:.,·:.·. 

'': Ó'P.~%/';+~~~f~~oín = , !~:;~o;xo~·6:. ~8~~5. 

J34.37 psi = 23 .51 Kg/cm2 · 

cabezas elipticas 

términos de dimensiones interiores 

P.D 305 X 90.55 
t = 2 x 17,soo x 1- o.2x 305 2SE - 0.2P 

= 0.79045" 0.875 (7/8'¡) 

2SEt 2x 17, 500x lx 0.875 = = p 
D+O. 2t 90.55 + 0.2 X 0.875 

p = 337.55 psi = 23.73 Kg/cm2 

III.4.5 DISE~O MECANICO POR PRESION INTERNA DEL 
ACUMULADOR FINAL DE REFRIGERACION 

Para el cascar6n 

Material seleccionado Sa 516 70 

t nom 

S = 17,500 psi~(máximo esfuerzo permisible) 

Esfuerzo tangencial 

,7/8'' 

St = PxD 
2t 

Poperaci6n = 275 psi 

= 305x66 = 
35,000 

P diseflo = 305 psi 

D = 66" 
q , 5.1:5 " = 1.4 • 6 mm. 
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t no~;; .. b;iis•;f?l~'.') =1s;a ínm~ .,, 
-~- ; .. : •. .;:'.-.}~ .-.·-~ .. - _>; ¡··· • ;.- ¡, . < 

t. ==·•. P~·· · .. ·· .. ,\\ . i'.<'j·ri§;'.~.i.jj}' .. ,·. 'ff·'.c ;,>o.!58122" 
SE··~ '0;;6~;: ,'¿(' 1750.0/k 1 ' ()~:6!·>t:.305 <. ·' 

518
,, 

. ··:·: .. ·:-,.-.--,~~:;·-,; -,._·-; :·~ :··· .. , .. _ .. _,, :-.. -·. ;.::..:.:.·'. <~!<,-~-~.· .. -:. .. ·~.-'.:·_./.::-. ·.· .. -;.·, ·, <'~ 
- ' ->::.>'~.- . 

tnom = 

· p = .-.S=Et..__ __ 
R+0.6t 

-·. ':: - ··: - . 

0;62.Sn <s/0 11 >. 

= 17,500xlx0.625 
33+0.6x 0.625 

,·-<.\;.'.~_.;_ ..... _ -- _·-·r·-~·: ;- , 
= ·.-:·_:·327-:}ii>·-p_~i--= ,i3Kg/cm2 

::~-- ;i;.1~- ' >.) 
,· <:",_.< ., 

Para cabeza El1ptica 

III.4 .6 

RECIPIENTE 

liOMO DE "FLASHEO'' 

AetOOJLADOR FINAL 
LLENA Do 

ACUMULADOR FINAL 
REFRIGERACION 

ACUMULADORES IN-
TERFASES 

DOMO DE SUCCION 

t = P X D 
2SE-0.2P 

= 

tnom = 0.625 

305 X 66 = 0.576" 
2xl7500 xl - 0.2x305 

( 5/8") 

p = 2SEt 
0+0.2t 

= 2xl7500xlx0.625 = 
66+0.2x0.625 

330.81 psi=23.26 Rg/ 
cm2 

TABLA DE RESULTADOS 

CASCARON CABEZA 
ESPESOR PRES ION TIFO ESPE- PRES ION 

CALCULO NOMINAL DISENO MAXIMA so~ MAX. 
NO • 

0.2547" 5/.1,6" 95 104.8 Torisf. 1/2" 105.6 

0.797" 7/8" 305 334.37Elipt. 7/8" 337.5 

0.581" 5/8" 305 327. 71 Elípt. 5/8'' 330.81 

0.196" 1/4" 95 121 Torisf 3/8" 102.94 

O .138" ·1/4" 30 54 Torisf 1/4" 36 
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III.5 DISEÑO MECANICO ori,,.TANQUEDE 
CRIOGENICO, · " ; 

. ,• ,· 

' :I ÍI ~ 5 • 1 cond ié ion~~ de b~.:r~Ci6n . 

L. 
: . ·. .-"T"t'lNqvr · .. ·.· <; :'~ 
' i""/ ~~1r. .· ... · . ' ' '( 

Temperatura . 
•·.¡de Operación': 
. 11 . . . 

·1 Presión de 
1 ..• , . · ¡ operacion 

t .. L . ' -·---).. ._,' ' - ¡ 

._- .. ; ••• >' 

.. ···- .:·;~~º.~c!?J'.,,;H 
. ~,_.-,·, , .. , .. 

1 •. 63· iei)~~{ man~ 
(Atíllosf.) 

20,000 Ton. Met. __ :'i;~~Jf+St=~j_~apacidad• 
·. 

1 

~-,;;;.f'ºP .~~, , ·. · Para el almacenamiento de hidrocar 

-..,.-..,.....,...-----· buros a temperatura criogénica y -

i 
1 

; 
presión atmosférica se usan los 

tanques de doble pared,. como el 

que se muestra en la figura, donde el dise~o del tanque ínter-

no se hace bajo las especificaciones del código API-620 Apéndi-

ce R, que se refiere a tanques atmosféricos de servicio criogén1 

co, con rango de temperaturas de 4.4ºC a -51.lºC.; y el dise~o 

del tanque exterior se hace bajo las especificaciones del Código 

API-650 que se refiere a tanques atmosféricos a temperatura am-

bien te. 

El espacio intertanques o ánulo interior, se rellen~ -

con perlita aislante para evitar el paso de calor al tanque int~ 

rior. 
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Las :dimensiori~s' ~~Uí,ccnisideradas son apro~illlilaas ,a -
.-··.,.-·-, :.',-:;,-·:·.- .. '•·" ·-,·-.:~: __ .. -- ·:--.-~:···· ----~--·;,· ··.:·:-~¡·_:.,-,; ·;_~:,,_, 

las .del · pr~~~f9.;),r.t~.Í.~~~i,(·?~.~}f9~~· 11dta.~···,·q.~~······~·1./~l.s.é~é~··tj~e aquí 

se· pre~~di~·• .. ;~~~;.'.~~·~~i~.ii·.~<~~'.1(~ri~~[;~h··••a~tal.í~'.s'•··~ip~f g~·····~·~ :l1n. a·is~ 
i'io. foi~a1;; ··.'·;·r: .; ... : •> · :.; : <JJ .. ",i .. ,'•·<; ...... :. · .•·· . · y · · ·•·· .. · • ,,·, .. :. - ·-:.< :'.~.-~- .· ._. ,_· ,: . ,-·,-_-:: ' - . . . 

. ··:·:· ;_-~-'·"' ·'-\·','.~:~~-~:.:-:~:<· "':·· .!:> .. - .-'- ,:~/:--· :r>:' .. :.. . ·: .. -h·:. ·: . -- .. 
,_·:.~,--'. ·'" .. " .. ·,"'-'·,-.· -·- ;,:_;., ··\·~·-1_ ·----.-;,.,:.. ;: .... · .. ,-- ·\·:;-;;./ 

-:.: .. ~>_:}_1·~~; .. -x<~\X\!:~:;:~.-~::.:. : ... _./ ,_·~: ~ .: .. -;·, :': .-- -----~,_:.,_ ... ·: : .~ ·'\, :,_. _ .: ,~-:~ \+: '.~ . :·'.'.·:~ 
I II • S'.: 2 "cáJ.'c'u],o/d e Espesor d.e ;;:Par~ .. · ... · .... •. : ... 

. ._:,;. !: ":::'·',- .,·~ ,;•,:_:~1-·1· .-..... ·-.;_·. ':'.'. •. ,-y .. ::>-i" - _·,J""·:· 
._ .. ,_..-... : _. :"··,:!';:',' ,, ., " 

. _, . '.·:;: ,-,., ... , ·:._'.;_: ... ;,", 

1n.5 ~i .·1.: ~anqu~ i::x~erior .· .. • ·!.'' ·····.•·. 
' :'~"-·_· .. _;: ' ; ~ . . .. . -'.', ' . ' -. . . 

, · .Temp~ratuJ:~ ~~·;~ise~~ 39°C (ambiente) 
-~ < 

Presión .dé.C::Ú.sei'io 1.03 Kg/cm2 man. (atmosférica) 
_. ·_.-:.::· ~" . 

· Ma~e~':iil1 ::.'..)K~rh.t:.A-36 
':·:-:<;_~:::?::::·:. ',:','.".'. ,--.,, 

·--:\_.' ,:· .. :;- _i'.'.:<·'.;:~1;;.::~:'·:.; 
. :.,: ·, >··<<"·::;-;· .. ; ;_ .. _•;. ~ ' 

i.'c)k.··e::iiC:uYos' se: hacen en sistema inglés por comodidad 
" . ,',,··:;;~,'_;'-;''. ·"• 

;·1. -. >- ;:¡._i:-·, ::~':. 

de uso de .f~~:·':f6rniuias del c6digo. :-..- .- ........... _,.·,, ,- . 

,r 
·.-:. 

Cuerpo.- Espesor de placa t 

t = 2.6 X D X ~H-1) X G 

17,850 

D = Diámetro interior = 149.3 Ft 

H = Altura de la coraza= 62.3 Ft 

G = Gravedad específica del liquido = 1 (del agua) 

t = 2.6 (149.3) (62. 3-1) ( 1)/ 17,850 = l.35" = 34.5 nun 

Se selecciona placa de 35 mm (13/s") de espesor 
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·.Techo .. :- ··Espesor de p1aca ···~ ... 

b) 

. ,-'. ·: ·_ :?·-' ·- - ' .-. -__ -·, · .. _,;- ·,_ '-

ª) · Tipo nemo Au~c:>·~oP6r1aacr .. < .·· .. · .. · ,, 
....... - ·- -_.···:. ,. \;-·,,,_ ·:·.-\',:" .. ·,··-,. ,::,:-~:~y.·.--::.·':'/_'._--,- .-_~'.. __ .. -. :\·,::;_.:· :..:·,·, 

t ·= . 2- ':·,:,·\.' .,. •·¡< ...•.. ·;· · .•. '• ;>,f 
·'·200 - .·:.-'//_; ·~." ,-._ __ ,":•.·; ,;'"' ·----. ... .. . . 

;i: . ""\.;'.;.; ·;•;·. ·.', ;,, ú ··>··: , ...... :; .. ; ".:•·:,',f:''..<.·'',;;•i·:.:·: .,"\· 
;·.·-; '• . '/ '<-. ··: .. - :·_,> .. :-, ;'·-~:.-~}... ~·:.-:~· ;,··; ~-'._r~-¡:_:.::_(:i".~_/(;:· ·'·q··· 

R =.o = · 149.; ' Ft'.:: r~~:f?Y{J'i:.~u·l:~~~~!~;·<· 

t = . ~~~o' ' ·±~f ~';·1~í~~~;·~~¡~f ,: 'Ji+~: . 
. ~-;·.·-:-;._. . ·.".::• .. '.,.:::',;'.'.' ,.:~".·,;·:(:'.!: <\:~:;;:}~-~-:-- ··'.·-·~;;_·:,··· 

:: '._ -· --~--. --.. ::: _ ,-_-. :,-:/:_;·_;_ ·,-. >_;·i~·~tt~ .. '.:.YU:··.·<;:i:::,, .. -.,:..:·.:.·,~1.~/? .. ·;;:~·:::;::·:-<.. ,:·/. ·; , · 
T:i.po''c6ni<fo:}~utosop0rfado.i/'. : , ··· · 
t'· _· > '•' <: ·¿';!;~'cj~;~;~t::\'; :/·º/);·.:; ¡. 

>········!4p9;~é~~ .. ~f~';.·~:·.'···· 
. ·, ;.-,., .. :\' ', ·:. ··.: - }·-~; 

G · .. =•. X9°2é(! '.":{~ériai:erite · 2Jl2);:. 
. . ' ; ., 

·.,.';,.\··, , ' 

t 2 .27'.,' ,k 
.. <·-,: ,,;· 

. ,.· .. :.•' -

Se selecciona eL ~i~ .. :P§.~~;Au~oséf>Oit.'á,do'que, ~~u;e~ 
¡.··. 

re menor espesor ae placa ; ti~A~·:hiás ·r~si~t~?lcia para 5ó~it:.a~ 
~-- ' 

cargas (válvulas), tubeda, 'plataformas). .. :·,' .. , . '. ,·. 

Fondo 
' ' ' 

Se selecciona :de 12. 7 mm (li2") de espesor 

II.5.2.2 Tanque Interior (Criogénico) 

Temperatura de diseño = -44°C 

Presi6n de diseño = l.03 Kg/cm2 man. 

Material: SA-516-70 

Esfuerzo a la tensi6n S ·= 70,000 psi = 4,762 Kg/cm2 



PL 

Pg = 

p = 

w = Peso del liquido = 441052,863 lb 

F = Sulila de fuerzas verticales que actúan sobre\la 

coraza = O 

A = Sección recta del tanque = 2,356,827 pulg2 
T 

1732.3 
2 

(30 + 44,052,363+0 )= 42,174 
2,356,827 

lb 
pulg. 

: 2 = Fuerza circunferencial al nivel bajo considera

ción. 

T2 = PRc = 30(1,732.3}= 51,969 lb/pulg. 

T2~Tl se considera T2 = 51,969 lb/pulg 

para calcular el espesor de pared. 

t = _T_2 __ + 
StsE 

e 
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Sts =: 21;000 lb/pulg2 ·. (Es el .3()% 'dél: esfuerzo dlti-
:; ,, 

··a. ;:.1~ . t~n~ f ~ri>,/·:> ., 
' .. , ... ' '• ,·:,:: ... , .. 

'.E. - Eficiencia de junta = o.#.; '.:;.,·:.,~:.~: 
; .. ~.T~·:!. ·,~.f.· "<~. <· 

C = Corrosi6n permisible ;,,; ·. 0~.125 .·pulgJ. '' 
,,; 

.t:.= 51,969 + 
21, 000 ( 1.0} 

o. 12 5 = 2 • 6 pu lg ' 3'.' 

'El espesor de pared se elegida entre 2.5" y.3". 

Techo •. - Tipo Domo Autosoportado 

t =_Ji_ = 
200 

144.3 
200 

= o. 722" 

Se selecciona de 19 mm (3/4") 

Fondo.-

de espesor 

Se selecciona igual que el del tanque exterior o. sea .-

12. 7 mm (1/2") de espesor. 



CA?ITL'LO IV 

CALCULO y SELEccION of' D;llJIPO D~ SERVierps. ~Y:XILIARES . 
1;_.~ / <';~: ,-, 

,_· - ,'-.-_; :;·_;··_ :-.;¡_· .. ;~ .:<'."'\y!;-._.,,-," .. ¡"-/ 
IV. l .TORRE .DE. _ENFRIAMIENT,O •••.....•..•.. . .. , ,-- .. 

. Tófr~·~e tif6 ~éC~nicoi-· :' ~#,-este 'tipo ~~ torre -
¿_ •• ,.;- ... - ·t'.~-~·:-.:~---; r~ ,'.·-.-:- . ,, -,. , -.... 

do fugar Í:E!s'Pectlvamente a torres de tiro forzado y torres 
'·1-.-·< ••. -.. · .. -· _. 

;¡_' 

de. th:o ··1l"ÍdUcido . . _______ ,.¡; ' - . ' .. . ' ,,_,_-_ 

Los ventiladores forman parte integral de la to-

rre y permiten tener control sobre el flujo ·del aire. 

· 'lehtajas: 

1.- Buen control de la temperatura de agua fría. 

2.- Area reducida para su instalación. 

3.,... Baja carga de bombeo. 

4.- Más relleno por unidad de volumen de torre. 

s~- Localización de la torre sin restricciones. 

6.- Permite una menor aproximación y un rango de 

enfriamiento mayor. 

7.- Menor costo inicial que las de flujo natural. 

Desventajas: 

l.- Gran consumo de potencia para la operación -

de los ventiladores. 

2.- Sujeta a desperfectos mecánicos. 



' -, - . 

· 3 ~- · Present:a · piabie~s. de .r ~irclll~~i6n. de aire.· 
';".-: .; ' .. ;-:~::·:;. ~-;·~ ' ~_¡. ·;;:.~.-":.·.<.;-,~- :-:.''· ! .• ··-" :,:·(~·<:'.' :/-.,::-- . :·-·. ;' ,_'.; 

4 .- .~11:0 db~f() de riiari~~ri:i.'~i~nf~». 
. .. ·_·:" 

· ···. 5 ;;;_ .···Arto costo de operaci6ri. 

Dimensionamiento.- Para efectos de cálculo de la 

torre de tiro mecánico se procede a determinar el factor de 

torre, que es el grado de dificultad que se tiene para disi 

par el calor del agua de circulaci6n. Este valor al multi-

plicarse por el gasto de agua de circulaci6n, da como resul 

tado el número de unidades de torre. 

Esto ~ede expresarse por la siguiente ecuación: 

UT = FT X GPM 

Donde UT representa el número de unidades de -

torre FT es el factor de torre y GPM es el flujo de agua 

en-galones por minuto. 

FT = f pies2) 
GPM 

Por lo tanto: 

UT = f ( pies2 
X GPM 

GPM 

UT = pies2 

Este término indica la superficie de relleno que 
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se re:¡uiere para poner en agua. en conta.cto :C:ol'l ei aire, si?,, 
-'•: <-~ . ~;.>~~{::~::::-

que tenga ninguna relaci()~ ~ón\ei 'área .CI¿~':oc:u·~ ta tc:>:ir~ - · 
- ' - " ~- , . ;:--' ; ., ·;- .," '" 

pero sl con un volumen: s~fü~·~f~·~~~'.:;,:.':'.··· .. 

1 
4 

·- :')::.::~·~·~,.; ~~-~-:~:_:·_;· :·~n:.:·_;::.·:,;·;.;:,f~\-,;:_~'- .,.., __ ._.-·:· 
~ ' • o ·,::-,: ": .' ,\\ :_ ~ -:::_ ,. ';.:.; .] ; • 

v .. l -. ·U~; .··Pai','{6\~ntb:{¡·:· ... 
,-:: . -;·; ..... -- .. ,.• 

V¡ = 4 UT pies3·· 

Ecuación que sólo es válida para el sistema con~-

traflujo, pues las torres de flujo cruzado ocupan un 30% --

más de volumen en un foso para conducir el aire; de ~nera 

que para encontrar su volumen, habrá que hacer la siguiente. 

operación: 

4 UT 
0.7 

3 pies 

El factor de torre puede ser calculado en forma 

inmediata con el uso de las cartas presentadas por diver--

sos autores, como Dickey y Cates, Mac Kelvey y Brook y -

que han sido publicadas por compaftias que se dedican a la 

construcción de torres de enfriamiento. El manejo de las -

cartas sólo requiere el conocimiento de las temperaturas -

de agua caliente, bulbo húmedo y agua fria. 

Mediante el conocimiento de los siguientes datos 

se está en condiciones de proceder al dimensionamiento de-

la torre. 
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Jtá.f - . '1bl1) 

.Rango de. e.nfridrni~rif~·( ·.··· (T\,. ·~:T:·f·) 
.... ,ac ..... a . 

1'proximaci6n .(ApX.} 

';¿i .. t>:'~:~~¡) ~.- ·-·).:¿':;,;). .; .:/'.' 

d)\- · · Temperatura de bulbo humado.;.,· ·5'l'h~ :;_,. 
· .. ;:.<.:: .. {, . .' .. -~.·-__ . " -:. t '., •• \ 

"'. ,-·-.: ·-, -~ ;-__ .; :;\'·· ,;_. -~ ..... - ; :. :' --~-;:' 

d) .• -·· Temperatura de agua cá1:ieht.E:i-_'/t~it.\ 
;:~·; '-,' :~ :};: ·'.:' ·\.- :: ·. ·'.':' 

·. e).- Temperatura de agua 
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rv.l.l 

70ºF 

80ºF ;'() .400 

Interpolando se tiene: 

PT = 0.421 

Entonces: 

UT FT x GPM ft2 

GPM 
X GPM 

y tomando en consideración que el gasto a .. anejar es: 

W l cond. llenado = 19,723.06 GPM 

W 2 cond. refrig = 4,425.65 G.P.M. 

W total 24,148.71 GPM 

UT = 0.421 x 24,148.71 
10,166.60 ft2 
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IV. L 2 '. CALCüi.O ·DEú;FLUJO I>~ Aik ' ·' 

·'·'·, .fü~~per:~i~'i~;·i~e>:s~ii~~ ~e~l ·i~·ire:> · . 
. ; .,·_.·,.· - ,,.-',·~·· -'--,-, :ci:_,,-. .,.o":-' :.-;. "' -,.•:.:_.' .'.:·. '.· 

.. 'f )T},~i~¡~1f~~i~¡c;;:5tt~~~~J,;•• .~ .tb . . .•3'' 
·' 'p(j~. c~nserY:ac16n\~e')eye~~la: ' .'.>'.··, ·.·.'' 

·· · · .. ·.•· ·.o <:is~~~:/s":t'd~y~~,~:.·T'.;1"::-· · .. · .. 

fu i120 = 
m aire 

= 

= 

. . . -··.· - . 

m aire (Ah) 

h2-hl 
Cp (Tac -Taf) 

( 61. 2 - 44. 1) 
l X (96-90) 

2.85 

Las entalpías se evaluaron de la carta psicométrica 

r.2 a la temperatura de salida del aire = 93ºF 

h1 a la temperatura de bulbo húmedo = 77ºF 

ii H20 = 164,449.96 lb/min (condensadores de 11~ 

rUH20 = 
nad9) 

36,900.89 lb/min (condensadores de refrig~ 

ración) 

m total = 201, 350.86 lb/min 

Entonces del flujo de aire m aire será: 

. . 
m aire = 70,649.42 lb/min 
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IV.l.3 

6-0° F . par tanto 

res del agua y a·e1 aire como 

V = 379 X 460 + 93 
460 + 60 

V = 379 X 460 + 93 
460 + 60 

18 Y'29,. 
'· · .. :.' .. ·, ___ : 

.·.\ 

X 

vapor 
·.min. 

·~:ffa .· ft3 a · 

aire seco 

agua 

Para una libra de aire seco el volumen es V = 13,897 ft3 

Para 0.0343 libras de vapor de agua el volumen es V= 0.768 ft3 

Para l.0343 libras de mezcla el volumen es V = 14.665 ft3 

Densidad de la mezcla 

= 
l. 0343 
14.665 

= o. 070528 lb/ft3 
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O aire 
, . ; ~··r. . .' f 

- ·:naire+ mvapor inci; .............. · .... ; .... ··,,.. - c71'.f(549.42f~4~·3.27' 
·mezcla · o~o7o52~ 

= 1,036,080 ft3/min 

IV. l. 5 CALCULO DE LA POTENCIA DE LOS VENTILADORES 

En atenci6n a la regla práctica (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: 

p = 1,036,080 
8,000 

= 129 B.P. 

VI.1.6 ENERGIA CONSUMIDA PoR LOS VENl'ILADORES 

E 129.51 X 746 

E= 96,614.46 Watts 

VI.1.7 PERDIDAS POR EVAPORACION 

Por diseno se considera que el aire que entra en 

la torre es seco, y el que sale es completamente saturado 

por lo tanto se tiene: 

• ma20 
Incrementada al 
flujo da aire 

= 2423.27 lb vapor/min 
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~ .. ' . ~"· ~ ;:, .•,,, 

etaPc>ril.C:I6r1.=··242J~ú 
: •• "¡ 2Cll, 350~86 

·:·,,.._.-:·,<·,.,: 



c. 
U) -· 

FIGURA No• IV 

'' 1 
.G 

.l.A. 

FACTOR DE TORRE 

! 
1 
2 

~ 
'·,,~ 



1 • 
• 1 . 1 

:, • . 1 

1 

;15 . .2 ,3 A .5 6 8 2 3 4 5 6 

FACTOR DE TORRE 

FIGURA No. IV.l.B. 
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IV. 2 Bombas. ~;~is'it"qu~~C:.i.~n·d~ ag,u~ dé· enfriamiéhto. 
, -:" :- "-· -:(;.~ :·.':; >>\ ·1.-.': i ··• ·:<::~~.-~:~:_·:<t·: ''.·:· ... _-_ 0

; .t -,~--•_:~,,- .,. , -:\, · -.. ,--:-·':.. :;,~:: r-::· 

.· :i··~~~~~~,~~¡'~~z¡:.~~&~.~~~tif ~~~~·~~~~~.*~~ . '~:á-d:,·e· 
1 idad removeryl,'\ccarga~;t;~.m1ca .•. ;.en~rada .•...•. ·7n}.los·, .. q()n1Pr.,es.~.~· es 

''"""'~8 .· (~~;ii~~~t~;~~i,~: :~)·j~f 2i~s:.~·1' ~i~~~:; "i. : '~· ·· · · · '· 

m°"i;~~ori~~~ilil~~~l~:~;f ~:v:':"~:º Y m:::::::,:::6:º:::~-
una directa::eri el' compresor por medio de chaquetas de agua de 

' _. :: ' ' '" ' . ·-- ., ~ -"'· . ., . 

entrÚrit{ento y' que tiene ~orno finalidad mantener el proceso -

de compresi6n dentro de las caracter isticas de pr~eso is en•-

tr6pico adiabático: (VII.l.2} y otra indirecta por nÍedio de 

condensadores donde el vapor de propano es .. llevado a la fase 

líquida. 

El sistema de agua de enfriamiento está formado por 

lo siguiente: 

Torre de enfriamiento 

Bombas de circulación de agua de enfriamiento 

Tubería de conducción de agua de enfriamiento 

IV.2.1 Nomenclatura (ver tablas III.3.1.1) 

Fluido: Agua de enfriamiento 

Temperatura: 32 .2 •e (90 'F) 

Gravedad especifica: 0.9963 
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IV.2 ~2 ~ . SiStema de TUberias 

de tuberías se hará tomando como base -

el,gasto calculado y estimado para cada uno de los equipos 

que.constituyen el sistema: 

EQUIPO mJ/hr Observaciones 

Condensadores de llenado 559.95 

Condensadores de refrige-

raci6n 502.59 

Compresores de llenado y 

refrigeraci6n 12.5 gasto estimado 

Compresores de aire de 

planta 1.5 " " 

Postenfriador de los com-

presores de aire de planta. 1.0 " " 

5 enfriadores de aceite -

de lubricaci6n de los com-

presores 5.0 ... " 

5 enfriadores de los motores 

de los compresores 5.0 11 .. 

TOTAL 1,087.5 11 " 

El cálculo de las pérdidas por fricci6n se detalla en la 

t.abla IV.2.2, cuyos datos están referidos al diagrama 
IV.2.3. 
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1v.2~2 •. 1 .véióCidad del F;l.uido 

considerará dentro del rango recomendado por 

. crane que es de 0.914 m/seg. a 2.4 m/seg (3 '/seg ~ ª.'/seg) 

Cédula de tubería 

Se considerará la establecida en la especifica-

ci6n para tubería clase TlA de PEMEX para servicios si-

milares. 

El cálculo de tuber1as se basa en un arreglo de 

tuber1as y equipo estimativo de acuerdo al plano general -

I.7 y tanto el desarrollo de tuberías como la cantidad de 

válvulas y conexiones son aproximadas a lo que seria el 

proyecto definitivo, estando sobradas en general. 

IV.2.2.2 Cálculo del diámetro de tubería. 

a ) Cabezal principal: 

o= 0.3021 m3/seg. 

V= 1.83 m/seg 

DE Q =VA . ' A = Q/V = 0.1651 m2 
DE A = Tí r2 r = 0.2292 m. D = 2r = 0.458 m 

Con el diámetro anterior se busca en una tabla 

de características de tubo comercial, aquel cuyo diámetro 
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int_eri6i: ,se apro;,;irne>énás al·~airiu1~do, y se~ de. la céd~ia -f->·' . - -· ' .. ,:---.;.·~ ,,_,_, --·- ~- . \• ·; .. 

e s~qf j:~s~~~·"'{~f:~~i;:;f.€~{ª:~.~~~~~)7~~~.\i~t; ~·~ t-·,s:g~,·,mi,~<2:?.'?, ~~~~~ ' 
tro. nominal;céduia>20;con é:diámet,ró,.iriterior .'\;,,.o ;489Jn>•·.··. 

· ·- -· -: .:. ·- -.: ,, , -.~ '<.' ·;.::· >i' · ·,( ;,_-./--~ .·· __ ._,~,-·)).~~\I)'s-:·; ._\:\:_>¡-~-~·~;-.;_'.·)q;:::::~~-'.::~~,:;-~-;;·.:·,.-.'.·: ~~~'-:~· : -· --~ ;,,.·-:·;:.'.r,:::(:· t·.'.~Y.~ ~'.-?·:.:-~_;.·::h .. :'.~~~ r:~ ;·.'<:· i .-

.. , __ '.~:-'· ~i~)i~.:-~·~f_~f i~f :;~~- .• ~ •. ~1c.·u·l.a•···· la·•.• v~ihs'i~~~·:&_eia.i~'.··a 1~1· · 
flUid~·.·.·,·,,,, ', :'.·,_~: ... _··· 

, .... ,.-. .' ... 
... ,,.-,·.: 

••·- 1\réa1 
': ;..:.. .: 

= O .1878 m2 
Vreal=Q/ A real = 1.609 m/s.eg. 

b) cabezal de condensadores 

.,;'.. Q = 0.2952 m3/seg 

· ·v ·= 1. 566 m/seg 

Q = VA ¡ A = Q/V = . O .1885 m2 
. ·- , 

óe A = lT r 2, r = o~24s m'. ; D = 0.49 m 

Se selecciona tubo de 0;508 m (20") igual al anterior. 

A real = 0.1878 m2 V real = Q/ A real = 1.609 m/seg. 

c) Cabezal de condensadores de llenado 

Q = 0.1595 m3/seg. 

V = 1.83 m/seg 

A = 0.085 m2 

r = 0.1645 m fJ = 0.3289 m 

Se selecciona tubo de O. 356 m (14") diámetro nominal cédu-

la 30 con diámetro interior de 0.336 m. 



d) 

Se 

A real = · 

· V r.enl = l.5685 m/seg 

e) Cabezal de servicios auxiliares 

o a 0.069 m3/seg 

·.V = l.52 .m/seg 

A = 0.0045 m2 

r = 0.038 m fi1 =O .0759 m~. · 

Se selecciona tubo de 0.076 m ( 3") 

dula 40 con diámetro interior de 0.078 m. 

A real 0.0048 m2 

Vreal = 1.447 m/seg 

nominal cé-

En ln especificación TlA del apéndice en la sec-

ci6n VII.2.2.1 de c6digos y especificaciones se obtienen las 
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características dei iJÍstema.'~OOi() \son: ti'po, cédula, material, 
'. · .. t'.:.:,,.:·:-·:":::.>~/- :-.' ;·\. ,/·~~/;~::}t:; ·: ... ::/.'.·' ... 

conexiones~ •. vál Villas y' accesc)*1os/;> .· 
. -.. _· ... .:-· ""'·;-- ... -."... ; ~ _·:,,·; ,..:; < '.:·-~-:,_ ,· :_'.::;·, \ .. :···. -. '. 

<>i·,t_,~i:':;'_·;:·< '/" ; --~:_, .. ,:.·_:· 
. .· ~-. 

IV.2 .•. 3 eonibas de c:lictii~~i6ri. de agua de enfriamiento. 

El cálculo se inicia al determinar las pérdidas -

por fricci6n en el sistema de tuberías y posteriormente se 

hace el cálculo de las bombas. 

IV.2.3.l (Ver Tabla) 

IV.2.3.2 Cálculo de la potencia de las bombas para la to-

rre de enfriamiento. 

Se consideran bombas verticales de pozo profundo. 

Pérdidas por fricción en la succión.-

S6lo se considera la causada en la succi6n que es 

de entrada abocinada de 24" de diám. 

[IHfs = 7. 6 ft = 2. 316 m 

Altura de succi6n.-

hs = 1 m. 

carga de succi6n.-

Hs = ((P1/f'> 10,000) + hs - AHfs 

Hs = o + 1 - 2.316 = 1.316 m 



1v.2.J.l 
POi< FlUCCICN ES LA 'r'.!BERih !lE ;.cr;;;. DE E?<""FRIAl-IIEl>'l'C 

oi:· Lñ ro.Mi DE ENFRiñ.V.IE?>'Tv 

5-14" - AESCR-TlA 

6-14" -AERCR-TU 

8-20" - AERC•TIA 

10-3 "-AERSA-TIA 

<ll hr • 0.312 

(2) bf. 0.483 

( 3) hf .. 0.483 

14) lif • 0.372 

(5) hf • 2.39 

30 

20 

20 

40 

40 

0.356 
(14) 

0:1396) 
{2,212.7) 

1.568 
(S.144) 

. 0.356 0.1396 1.568 
(14) (2,~12.7) (5.144) 

o.sos 0.2952 1.572 
120> (4,679) 5.157 

o.sos 0.2952 1.572 
(20) (4,679) 15.157) 

0.0762 0.0069 1.448 
(3) (109.4) (4. 75) 

o. 762. 0.0069 1.448 
(3) (109.4) (4.75) 

(Q!!.!! ) 
9tabulado 

' 4¡~:·4 
) 

2 
• 0.421 

,2,464.7,2,. 0.733 
20(10 

(22~~~·7> 2 .. o.m 

(+) 

(•) 

(+) 

( !&1L-) 2 • 0.402 
4500 

(+) 

r 122.:.5... i 2 • 2.86 
100 

(+) 

(1-) Del libro.de..bcalbas.dPl Inq. Vie~l> 
S•.:hicaray 'tabla.a 1 '/ 2. 

0.591 
(0.591) 

0.591 
(0.591) 

0.402 
(0.402) 

0.402 
(0.402) 

2.86 
(2.86) 

2.86 
(2.86) 

2.86 

(9.4) 

3 .• 66 2 73 

(12) 

3.66 7,3 

(12) 
2 

(24) 

13~4) 2 5 ,:~, 
1 25 25 

(3.4) (85) 

2.9 17 

(9.4) (56) 

2 .9 6 17 
(9.4) (56) 

CA1da de presi6n en l<>s equipos 

Condensadoras de llenado : 3 psi 

condensadores de refrig, 1 8 psi 
Post. enfriador de los comp. aire: 2 psi 

Enfriadores de aceite de Lub. Comp.: 2 psi 

Enfriador'!s de los 1114t. de los co!llp.: 2 psi 

Si P • f: H, y (' " 1000 Kg/ml 

H • + • ~ ioÓo • 0.0295 m 

~ * > va loros ••tilll4do• 

6 

16 

2(.) 

10( •) 

8 (•) 

-.r-psi • 2.95 ~/cm2 
• :19.53 K¡/m ;i 

172 
(567) 

192 

(633) 

PERDIDA 
DE CARGA 

TOTAL 
ilfd" 
lpi~) 

1.22 
(4.03) 

0.81 
(2.66) 

0.41 
(l.33) 

0.387 
(1.259) 

0.41 

(l.33) 

0.387 
(1.259) 

0.431 
(1.42) 

0.439 

(1.445) 

4.92 
(16.22) 

5.49 

(18.l) 

14.90 

(49.05) 
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Pérdidas .. por. fil.cbió_n<ell. l,a,,desp~~ga · .. ~ 

.. ·•· ··•L!'..11,ta··\~•!:·i i~:?i'.;5tf .:\f ~.J:, ·.,·?j.v.1.1y~z· .•.••• · m. 
:·, ,-·,1·~· ,~ ... ::~·· .. .":E_:_-:'.'.<"(:;-,·,,~ y· ·,:·~ • . , <--·.·: .. · . 

. .• L.,1~1;j;:';~~f ~;¡~~,~j~~;r~~"'c'?~~~#4~q~ 
.. ··to de •hidráülica.'?/(EU) 

. ~ ,· '·, º;'1\:\-.:-.. ;<:,._.::</,_·.:· ,._~~: ><~·;·;_. 

Al túfa aéxaesca.i:éja .~. .·· .· •. · . 

. hd = 

Carga de descarga.-

Hd = 
. ' --._·:·'···-:< .. __ ,... >" -~ .· .. :·-· •'" ','-'..·_~:·<~ ;.\~'.>-·-'::;·. 

Hd '= O.·+ 15 +i7~17. = ·. 32.17 ·.ni 

P2 = presión de descarga 

Carga dinámica total o carga diferencial.-

.l1H = Ha - H8 = 32.17 - (-i.316) 

= 33.49 m 

Presión diferencial.-

ÓP = úHx f/10,000 = (33.49) X (996.3)/10,000=3.336 Kg/cm2 

Carga neta positiva de succión.-

C.N.P.S.D. = ( ((P1+ Patm.)- Pv) /f)x 10,000 + hs -ÓHfs 

P1 = O; Patm = 1.033 Kg/cm2 ; Pv = 0.0424 Kg/cm2; f= 996.3 Kg/ m3 

C.N.P.s.o. = (0.+l.033)- 0.0424 /996.3 x 10,000 + 1 - 2.316 

= 8.627 m 



!JS 

- · 996 •. 3 Kg/m3 

= 163.26 X 10-6 
X 18.126 X 33049 X 996.3 

= 98.7386 l(W 

Potencia. real 

Si consideramos que la bomba opera con eficiencia 

del 60%, la ¡x>tencia real será: 

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

Los materiales de la bomba se encuentran en la 

especificaci6n correspondiente en el apéndice VII.2.3. 



IV.2 .3 .3 

SERVICIO ~)ced Re 

. Agua de en 
20"/20 * 

friamiento 

AP 
~Kg/cm2 ) 

3.34 

f 

CNPS 
(m) 

hs. 
(m) 

l 

B.63 

·TABLA DE RESULTADOS 

Pint 
(kg/cm2 man) 

o 

pat. bid. 
HP/KW 

132.47/ 
98.73 

HS 6Hfd 
(m) (m) 

hd :· :2,{2 ·iHd .. 
(ni)./ (kg/c,m man)· (in) 

~ ,' '· 

' ' l.316 .l7<;l7 lS' 
, ·~.: '; 

BHP 
HP/KW 

220.7/ 
164.S 

• No se determinaron directamente pues ya fueron considerados al calcular 
los datos de la~ tablas l y 2 del libro "BOMBAS" del Ing. Manuel Viejo 
Zubicaray, que sirvi6 de referencia para estos c6lculos. 

~H· 
'',', 

, ( 111) 

.... : ~· . 



,~ ............ . 

. ·. : . ~··-· ·-·-11· .··~ ,~ .. ,, .. ,,..,~~ .. ··· · .. · 
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~ ~ ... · 
- 1·,1. · .·'·,·~.·~ •:--'---......__ · '--·- •.• -- ... ,. - .. • • • -·· • r«11 -·· · - -·· · · · ·"'' 
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ELEVACION 

sisterno dt-' c9uc de enfrían·i·~:r1to U N A M 
... · arreglo esquemático. ~f·-~..l-c-ul-ta_c_j -..,.d-e-in_g_e_n_ie_r_io--i 

IV.2.'1 tesis profesional 
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.,dSLAMIENfu ~Eiu.!1co PARA TUBERIA DE SERVICIO CRIOG~ 
,-··-~-~-. 

IV. 3 

oeÚrir~Í6h~;_ .. '"AÍslarniénto térmico: Material o combina- -

ci6n de materiales usados para presentar r~ 
. . . 

·sistencia al flujo de calor". 

diseno de aislamiento térmico para tubería de 

servicio.criogénico, se basa en lo especificado en la nor-

ma 2 .616 .02 ( 5} de PEMEX que es aplicable por la tempera tu-

raque se tiene en el manejo del propano líquido ( -44ºc). 

Los aislamientos, en esta norma, se clasifican s~ 

gún su servicio en! 

a) Aislamiento para conservación de baja temper~ 

tura. 

b) Aislamiento para evitar la condensación de la 

humedad atmosférica. 

En este caso el aislamiento es par~ conservar la 

baja temperatura del propano líquido y evitar al máximo la 

generación de vapor debida a ganancia de calor del medio -

ambiente. También es necesario considerar la aplicación -

de barrera de ·vapor que evite la condensación de hume-

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



rencia 15) se advierte que el aislamiento adecuado es el 

MA17, designaci6n AS'lM-C591-69, con poliuretano celular 

como material básico, clase I Gr. 1 con limite de temper~ 

tura de -73.3 ºC a 110 e~ asimismo densidad menor a - -
27.2 :Kg/m3, resistencia (promedio) a la compresi6ri de 

l.05 kg/cm2, con 10% de deformación, y con ducti vid ad té_!'. 

mica de 0.021 k-cal-m/hr-m2 - ºe a 2 3. 9 ºe. 

El aislamiento antes determinado viene en prese_!! 

tación comercial como media cafia para tuberia y bloques 

para recipientes, válvulas, bridas y conexiones. 



. l40 

' e-' .• 

· sA ,compos{ci6n está formada por poli-isociana-

·t:~~''f~¡gc~~k~~o~· :con compu~stos poli~hidr6xidos y· expand! 
•''· .. ''< ' '· ' j .. 

do' eón .. ;floturo. de carbono como agente gaseoso. 

:. r;:spesor. de aislamiento.-

Con las condiciones de operación y el diámetro -

de tubería se entra en la tabla IV de la referencia {5) y 

se tiene que: 

~ nom. tubo 

pulg. 

-. -.--· - - ·- -
l 1/2". 

4" 

18" 

Límites de. tempera

tura. 
ºc .. 

- - - - - ·-· ---
Hasta -51 

" " 
,, " 

Espesor de· 

~islami~ritb· 
rr.in; ' •.•. 

- ..:._. <.~,;;:~. -; -- ' 
•¡·' .-: ·:.1 

76 

102 

"Los valores anteriores están dados para preve--

nir condensación del aire ambiente con temperatura de 32 

ºe y velocidad cero". 
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:·i·:·:·· 
·.·,· .. ::._ · ... ~ .. >>·: :.,,, . . ' ," ... 

1v. 3 .2 . cá~lculo del. EsPes¡;~· d~i;,Aislámiento. 
'.•,. ',< .,;· f.;c.'/· ·''"'<':¿,•;\·.'.'·: ; •.. .• '::·.:.·,. ·· .... 

'//,:<,:.-~:t~·, ·':_~~;'.,-.-:·. ':.~ ;,/·:::,;,;..,: ~>. 

, /9~»ri~C:i~hdo las tempera turas máxima 

se determinan -

.las temperaturas de bulbo húmedo y 

·de rocío correspondientes para de-

terminar la condici6n critica de -

operación. 

TBS max = 39.6 ºe = 103.28ºF . 

1 .Tr = Tbh max = 34.9 ºe = · 94.82ºF = 

Tbs min ::::; 22.2 ºC = 71.96 o'p 
Tr 2 

84ºF 
28.9ºC 

= 67ºF 

Thh min = 20.3 ºC = 63.54 ºF = 19.4°C 

Tbs = Tempera tura de bulbo seco 

tbh = Temperatura de bulbo húmedo 

Tr = Temperatura de rocio 

La condición crítica es la No. 2 que es la que ti~ 

ne la temperatura de rocío menor; para evitar que haya con-

densaci6n del vapor de agua ambiente se establece en forma -

preliminar una temperatura de superficie mayor de 19.4 ºC, -

en este caso se elige 2lºC. 



IV.3.2.l 

AISLAMIENTO PARA TUBERIA 

HOJA DE CALCULO 

AISLAMIENro RESISTENCIA DEL TEMP. TEMP A GANANCIA TF.MP, DE T U B O AISLAMIENTO ;¡ R OP. AMB T DE CALOR SUPERFICIE 

J6 R "' l 
q = s :: 

D2 r2 ESP. COND. RADIO TEMP. Rl '" ·AT/1 R 'l'¡-q Rl 
TERM. EXT. r3 DB Ln(r 3/ r 2) 2 A2h2 

NOM Ext. 1 R.1+R2 T¡ T2 T¡-'1'2 Kcal/Hr ºc 
mm cm cm mm Kcal. cm Cill· SUP. 21T z Ky 

Hr ºc m2. · Hr, ºC ºC l 2'1TI2 )h2 
KCil: •c ºC ºc 

Ky 100 

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 '.l 4.94 11 5.471 6.150 11 -13 .59 30.35 

38.l 11 6.21 11 7.205 7.884 11 ~10.60 32. 37 

so.e 7.48 " 8.615 9.294 ,, 11 - 8.99 33.44 

63.5 11 8.75 11 9.804 10.483 11 - 7.97 34.13 

76.2 . 10.2 11 10.966 11.645 - 7 .18 '"34.73 

102 ll.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 11 8 .24 11 2.793 3.079 11 -26.95 31.27 
38.1 9.51 " '3.879 4.165 11 -20.07 33.85 
50.8 10.78 11 4.829 5.115. 11 -16.344 34.92 

63.S 12.05 11 5.673 .. 5.959 11 -14.03 35.59 

76.2 13.32 6.433 11 6.719 11 -12.44 36.02 

·457 45.7 22.05 12.7 0.021· 24.12 :a 0.41 0.0714 0.481 -44 39.6 -83.6 -173.8 27.25 

25.4 " 25.39 11 o. 799· 0.870 11 11 -96.l 32.78 
38.l 26.66 " 1.168 1,239 11 11 -67.47 34.80 
so.e 27.93 11 1.521 l.592 11 " -52.51 35.87 
63.5 29.2 1.858 1.929 11 -43.34 36.52 

76.2 30.47 " 2 .181 2.252 11 -37.12 36.96 
102 33.05 2.797 2.866 ti -29.14 37,57 
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· De la hoja de cálculo anterior se ~ota que las "". 
:.,;' 

temperatur~s más pr6ximas a la el~ superficie son:· 25~04ºC, 

26.39óc>:y'.27.25 ºe: sin/embargO. ª•estas .tem~er~t~ras de 
", -:·:';·.,_:·.-_---' ·_ . .' , ... ,. ::~.).•~<:~'. .. '>:·.:~---- .. 

super ~i.~f ~·~'~:.~as ... · ?ª§~~~·t~~.>~·e· .. ~.~l.Pf/ ... ~1#.i1·.~~~·i·~.:~~~L.. 2L 45 
.- .·' '_:, . ___ '. ; . · ... -:-··._/~,--·\._,. . :-. '.:. . __ :(;~'.\-:;-,i~:-~·f.' · .. _ ·t' ~, .. :·,:~\" .. _:-.... ~: :. - ·-<·-:- .':;:~:-·~/\~:· -_:-.: 1.::,: . ...-, .. ~; ~~<:_::._<::_.·y.,.¡';.:-.·'.'-~·'.;'._·._-'.: .' .. ' ........ -

Kca 1/Hr¡ : . 46~··10.,:' Kca l/Hf/.:173·,·a ··Kcal/Hr•respeCtiVamente, 
·· ·: .•.....•.... · .·.;.z: ···s\.!·Y1)?g·;.)·;I_i,:d::!"Y1:;"i';f:'"1'i .... :•::~ •. ;:.:~.i:·;'is;~/~;,~:'/Y·i'i'··t:.r: >:.·•···.· ... ···• .· · ·. . · · 

por lo··.tárito::se;seleccii:man\:los'(espesores;de aislamiento -

. :::1:~if J~,¡r~f tí~i~~~~'{{~~i}i~~~~;i~~ •• •ú••fr• -
" _. --.- . "' - : :. . . ~ ; ; :·:_'., . ~ 

, "·. '~·:,; ~ 
··.·,· .. 



'ALTER."iATIVA ·PRÓBÁ~L~·,·PARA EL PROCESO< , ·< '}-<:·" ,. <, ··- : , , ::;: ::,;>.·¿ :) .-_,_;_-.-.:, _\ ~, .. ~ -;~r:; :· ·;. ·. ~ 

;' ; .. "., . ' - . ;, . :~·:· _,'. ·';: :, .. :' ','·, ;_ 
. ' ·. >- , . : .,;·~· ·.:_---,:, '¡·', 

El, ·procesó !=ara i~ bbt.enci6n ·a~'.pr9¡:>arió_ .~i4~~~ó como se 
.·. '·, _,: :;,-('.- . - _· ... ::->,.;-"-:' :;-/<.::.f'\\.i _.' 

mencion6 en el capitulo II puede efectuarse rl\ed:Ír.\nt~\'más de 2 -

aemostró···~1-;ik~~~W~~;~·¡~ i~r'·nú-expansiones isentálpicas. Como se 

mero de expansiones isentálpicas, la produc.C:i6n d.:,·~~~·~~¡no 'liqui-
, .-, .. - '/ ' - - . -· ', ,-". ., " - .. 

do en el tanque de almacenamiento final es mayor, sin considerar 

las extracciones en cada una de ellas. 

Sin embargo, al aumentar el número de expansiones el -

proceso requerirá de mayor cantidad de equipos para la expansión, 

compresi6n y condensación lo cual elevaría su costo. 

Además por las condiciones fijadas por el proceso los 

2 tipos de cargas térmicas generadas duplicarian el número de --

equipos. 
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RECUPEAACI~N riE ;~gP;¡d:~~··cA~c~Ó~ :<: '. 
·. ··~· ·.--·,,.\':.·r-.f.<;\t;~'.;.i, ·;·--/y::'.·,_ , ·,·:·:··:·,:·: ::_ 

'·.·, .. <::·:·: . '·:: ,_<_;_,._ .• 

El próceso para la producción de ~ropano liquidó id'e~.:. 

lizado, sugiere orerar. lo más cercano a la curva de liquido sat.!!. · 

rado, lo cual incrementaría el número de expansiones. 

Para representar un proceso con las condiciones menci2 

nadas se selecciona la curva de calidad constante más próxima a ~ 

la de liquido saturado, para ajustar a ella el número de expansi2 

nes isentálpicas. 

Si se escoge la curva del 10% de calidad puede concluí! 

se que el n6mero de expansiones ieentálpicae para alcanzar las 

condiciones de saturación en el tanque de almacenamiento final es 

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



2 

0.2 

o 100 . 200 

. FIGURA No. v.l. 



\ªPI,Tt.Ji,O_ ·.·.·~'.yi_ ._.,,.:_ .... ~ .- .. -,-· .. : . '-"· _,.,._ .. , ',•' .- ':~·-· <·: .. ,. . :.:·i::; '-:.:. ';' :/ 

.· ·. . . ~bt'lctt1~ió~i~fV ·¡·:+ .. ;. < < ' .,. 
. - . i - -. . ~ ' . ' - . - .-:'- .-. -_ ~ ' . .; ·;. '. 

' . - . <' -. ,· <:·;:: ·_·,- '.-~;·~;-'~~-.. ;, ... ~/!'''• ' '•., ........ (; 

Jusü·~i8~dÍ6~; d.~f{~i~~-~~-~:,_~~i·~~·a6 <;'.:.~; 
-~'.>('.:.:.:;~·;'(',. ),~.. ,. _, - - ·:· ----~¡.>;:'<'• . .' -:.-~<;·-: <:' ;'._ ' - - ;'' . 

_. 1·:·· 
·::__:- ,- ;.·-,':-

... ._ :' )." 

vr.1 ' .. 

·,b:e: ~gJ~:r~o visto en la 'cie'scriptii6n;i1~1 proc:eso. 

< 1 • 2 > ·' y;~ ,¿Üm~lnámica de ia ~ •• .an~ iª,>',}~~~,l;~~tfe~m~~Th~~~~$ 
que el pr~~eso con dos expansiones que se usa ;áctualmente';i es'. el 

. . : .:· ::-q.·;:}i'..;:~s;:-,;·_, . . . 
más adeeuado en funci6n del equipo con que es ;.posible:contar. en 

. -·" /_ -. '. ::~-- -_ ~. :.-,;::>';!:(\_:;;'-~:;.~_-/··., _; --"~ ·. ,. '.' 

esta éfX)Cá, · como son: canpresores, co~.dé~~~~~~;~~·~!fl~:i~~~~~r{C~~, 
,;·;··.~:···. ;- . ,.:::¡·.,~·.'>-,::~.-::> \;' :.:.-··, ····;_:, i· 

etc. - :-'.::··.··¡:-- ';:«:, :·:-.:.·1?:_i_;";-~>-·'.:- .... ---.-,-;"~:::"~: .. 

Queda como toma para un e;tU~~~~,~~~~~~~~i~~~t~t~~l 
la factibilidad de implementar un ,proeeso·.con,f!1ás'.d~:-'q9!!io?expa_n-

.. , ·. -- . ,., . -.,._. , _.,, .-__ - .. ~.>-:;·:·:·:·. :.- '--L; (;·._;_·.·· . .-.·:·-, 

sienes que requerida más equipo pero q~e a s~ ~~i yg::~ti~ n1ás 

eficiente en virtud de que en cada etapa compresi6n•expansi6n -

condensación, la recuperación de propano liquido seria mayor. 
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·vi:i:.i.- Tablas y Gráficas de Propiedades 

Termodinámicas del Propano • 

. VIl.2.- Códigos, Normas y Especificaciones 

Aplicables al Proyecto. 



' " 
'ºº 210 

; .>.g.?:>;2~ 
o:clfü no 

?~') 
231-.25 

O ·r ~ L f • ... ' .. ,, 
0.1013?5 

?C~ 
31¡;¡ 
31ü 
3•• 
Jl~ 

340 
:i;:~ . ' :i31. :~·_.: 

O,!":PI 
u •• 1.ó 

.. ~· ! ~ ., '"''113 
~ ~ : ; t ... - ':. il.J/•a 

•,Á.J/Üg •J() 

o ...... : ···.· .~l/kg . . . ,,~ .. 
1231.~~ '.!. ~ J/kq ' 

t ,•. J(l~g •10 ... .. : ~>1~3 
l 21 :-: :, ~ .-,_ • 11 .. 1,1•9 

;.,•.Jlt.g •IC) 

'' .. .• ,::»lkg . ' 

t~;7,:; .~.~J1•.9 
s,~Jllcg•IC) 

('. ,~ • ·"'''~9 
IHo.; l t·. •Jlk9 

S,l\Jl(k¡•t:) 

1. C V," 'lkg 
o:a. Jl ". ~ Jlk~ 

~.~JI( g•K) 

1 ' 1) y ,., , lkg ' 
C33C.~¡ ~ .• '<Jlkg 

s. kJllk9 •10 

~.e '·"'1kg 
(3~fJ.~) '1.kJlkg 

~.•Jllkg •I() 

1. e v ·"''lkg 
h. 1<J/k~ 
i.,kJIC 9•IU 

10. Y,,.,>11'!1 
.... '-J/k~ 
~.~.JI( 901() 

.... . ... ·1,:'1>11<9 
h,kJlkr 
s,kJll g•ICJ 

', 149 

·,., .·' ·,'.: .. :. 
I',; ttu1 I py, kJlkg · ll011J01f• ri>/kg 

•t ., '· ht h<t h, 

o. ~016&1 
o.~01&!~ 
9.c:1119 
C;COIHI 
0.001755 

r..on1n~ 
':. r..~ 1 !l1 
o.~\!t!S7 
0.001H7 
C.001'HI 

ut 

c.1::a 
.;;s, ~5 
2.¡:4ú 

o. Jl27 
493. l'l 
2. l 5lt 

lUH; 
5 ~ i. ~.l 
2.1123 

0.1112 
534.~0 
2.075' 

o. 06561 
554.69 
2.0~94 

0.04511 
557.ai 
2.0415 

0.02151 
591; 47 
z. 0248 

0.00724 
576. 24 
1. 9012 

1.365 
1. o~ g 

0;6721 
0,4H6 
0,4127 

o'.2922 
D.20ll 
o. 1~52 
C. IC62 

o. 07924 

ó.06006 
o. 0·1512 
0.03576 
o.~n;a 
0.021t0 

O.Cl695 
O.C1i97 

O.C~'.S17 
o.~:SOb6 

250 

~.9,91 

o.o· · .;:ri.24 4!6.·24. · 
21,&S 4-16,-16 4(•3;11 
43.~3 43~.25 479.94 
66.12 ~;5,57 491.69 
63.9&' 424.19 493.15 

t~.9? ·~1~.42 503.32 
111,9; ~ .•. 82 514,tO 
135.~) 3~1.ú) 52~.06 
159.37 3~7.ú9 537.Cú 
1~3.96 l~l.74' 547.72 

209.42 34~.53 557.95 
235.i9 331.64 ~S7.63 
2&3.1& 313,.;3 5i6.61 
291.73 1Q2,ag 584.&1 
321.t2 ~&~.42 591.24 

'.'154.44 
3~ l. & 7 
JJ8. 31 
539. ;a 

300 

2~1.3·1 5?5.7S 
2:15.14 596.tl 
152. 37 590. H 

O.O 539,7t. 

T ,1( 

350 400 450 

o.o 
0.1055 
o. 2078 
0;3J73 
0.3195 

0.4038 
o. 49 ;5 
0.5~H 
o.&7D 
0.7&&6 

,,, 
2.?~ 1 2 2.,: hiJ 
1. 9~33 
1. ~.sn · 
l.~H3 

1. 72~8 
l.~lll 
1 ""'~ 
d1i~ 
1.29JO 

0.8547 1.2019 
o.9~26 1.1os1 
t.03()5 1.0110 
1.1139 .0.9152 
1.20&6 0,6164 

•• 
2.2812 
2.2)15 
2. 1908 
2. 1575 
2. 153& 

2 .1306 
2.1oaa 
2.0912 
2.0772 
2. 065& 

2.0566 
2.0487 
2.0415 
2 .0341 
2. 02s; 

1.3930 0.7095 2.Dl28 
1.~071 0,5351 1.9912 
1.5339 0.4232 1.9571 
l.tU42 O.O 1,6042 

500 550 r.oo 
l. 123 1. 315 l. sos 1. 695 l. t? 5 2. 074 2. 261 

~23.67 ~'.•3. \& 5~3.61 7SS.3Z 90t.. 1;2 10J1.2·; 1\.J.24 1306.49 
4.0277 4.2751 2.41C~ 2.ú9)9 2.9a3 3.24Sú 3. 51.:~ 3. 7H2 

~.~5~9 0.5494 o.6<55 0.7404 o.aH7 0.9HS ' 1. 0'22 1. 11' 
Hl.02 6~ l. 52 692. J9 794.51 \!07.~0 103C. i2 1163. !5 i306.17 
2.2\i?7 2. 5627 2. 8427 3. 1\49 3.3306 3.6402 3.8936 4.1414 

o.22n 0.273& o. 3238 0.172& o. 4211 0.45~1 o. 5169 o.5&4S 
51',,70 59,,.;9 6')~. 12 1n.93 9CS.21 IC?;.U l ló l.~; 1305.54 
2. Wil 2.42ú7 2. 11 en 2.9a37 ).2503 3. 5105 l.7645 4.012) 

0.1316 o. 15!5 o. 1840 0.2083 o.~332 o. 2574 o' 2814 
S?l.44 5!5. 79 7e9. 70 90 3. 77 1027.87 1161.55 1304. 27 
2.2794 2.s;oo 2. 8472 3. 1157 3. 3770 3. 6317 3. a79t 

0.07064 0.08753 o. 1031 0.1178 o. !321 o. 1462 0.1601 
5!.0.20 678. 70 7!4.73 900.0& 102·'.9ª 1159.23 1302. 311 
2.1464 2.44'i3 2. 7327 3. 0042 3. 2& 72 3.5230 3. 7720 

0.05915 0.010&5 o.oi1Js D.091&3 0.1017 O. 11111 
6 71. 19 779. 59 t%.?a 1022.05 115&. t9 1300.45 
2. 36 &9 2.63&2 2. 9308 3.1957 3. 4526 3.7023 

0.02534 0.0326! O.C3tS2 0.04444 0.~4979 0.0549i 
641. fj~ 751. ll U3.12 1012.0b 114t.9'l 1294.0I 
2. t7U 2.4916 2. 7768 3.0504 3.3113 3. 5635 

jl0.01316 0.01745 0.02085 O.C?J!1 0.0267J 
114.17 es1.e4 990.91 1132.10 12ao.9a 
2.2102 z.5994 2.6aa2 3.15!4 J.4164 

0.00418 D.0~!22 0.01080 O.C12!S 0.0147J 
591.69 tOO.b& 9Si>.b0 1107.49 1261.33 
1.90ó4 2.4019 2. 7303 3.0179 3.2856 

0.0029~ o.no~~5 0.00697 0.0Ct&2 O.OIOOS 
54~. 14 745.% 921. 77 lOt.2.57 1242.27 
l. 7619 2.24JU ;.~088 2.9154 3, 1933 

0.0023S O.CC2&7 O. 00355 o. M431 0.005011 
5\i.t5 67ft.ú3 649. 71 1021.44 1'92.46 
1.6314 2.009g 2. 3702 2. f.97ÍJ Z.995Z 

Copyr1~hl vtpartritnl of Mtth~nlcal Cn~lnte~in,, Stanford UnlvRrsltV 

TABLA VII.l.l 
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VII ·2 COOIGOS ,, @RM/\S 'l E~PECIF±CACIONES 
PROri:CTo.' , . . ··.: .< ,, 

., . . ·\' .• ~ ' . ' . ! : .• ' 

··- .. · .·' · ~# #~§,.~~C:g.i:6ri ·s·e. in~iuye, en forma general, éiq~T .· 

llos t6picos ~e· c~Ígos y especlficáciories que se apli~~ryi~n 

el disei'o y/o'. materiales de)()s equipos y tuberías quej b~~LS··: 
' . . -.. ,..._,:,·¡' 

forman la planta criogénica de almacenamiento y cargéi\ ~i~~r':"' 
coa de propano liquido. 

Equipo 

Bombas para }).ropano 

Bombas para agua de 

enfriamiento 

Compresores 

condensadores 

Recipientes a presión 

Aislamiento térmico 

C6digo y/o especificaci6n que -

regula su diseflo y/0 materiales 

API-610 de American Petroleum 
Institute 

11 " 11 11 " 

'l'EMA TUbular Exchanger Manufas_ 
turers 

ASM.E Secc. VIII Div. l, sección 

lI para materiales y secci6n IX 

para soldadura, American Socie-

ty of Mechanical Engnrs. 

Norma ~.616.02, Aislamiento -

térmico para baja temperatura-

de P.EMEX. 



1.0 
c .. tklenlt .S. coadenoaeUn lo ulo, 

IOO 

--Tuboe \lertlc•t .. 

IOO IOOO 
c.,. ... -d•n••tl .. a• o e• 111/(lo)(Jle 11•) 

G' = W/,.N,D 
Tubo• Horlroalalu 
e•= W/LN,,~ 
n. ,. D.t:. dol tubo, ,11, 

n =DI, •I• 
l. • lon1llud del tullo, plt 

H, • NdlD d• tubotl •n ol ho• 
w = P110 del cund•nndo 1 

que nuH, lb/h 
-·· .= \ll110atld1d, a111tlpal11 

FIGURA No. VII:2.1 Determinación de coeficientes 
para conden1aci6n 



VII, 2. 2 ESPECIFICACIONES DE 'ruBERIAS, VALVUI,J\S Y CONEXIONES 

ESPECIFI
CACION 

•rlA 

'l'ClB 

MATERIAL 

Acero al 
carb6n 

Acero al 
carb6n 

ESPECIFI
CACION' 
MATERIAL 

J\S'lM-A-53 
Gr. B 

AS'lM•A 
333, Gr.7 

TIPO DE 
CONS'l'R. 

Soldable 
a tope 

Soldable 
a topa 

RANGO 

BRIDA 

Clase 125 
cara plana 

Clase 150 
cara rea,! 
zada 

SERVICIO 

Agua de enfriamiento 

Agua para sanitarios 

Aire de planta y ser-
vicios 

Aire de instrumentos 

Propano liquido y va-
por 
Butano liquido y va-
por 

LPG liquido y vapor 

.... 
111 w 

''.''! 
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VII. 2. 2 .1 CLASE DE TUBERIA'- TlA 
·. .--,,:?> •'. ·.·>-·-' -~ .. ;;-:~~,·.:. ,->;., . 

.':' 
--;-·: - , . ,·,-··. r·' ::,--_-. 

servicio ,fi~~,'H,~,~~f ,W7~~n~ •• 
: :Agtia'::para: -~·sari:i;ta:r ios. 

-- - . .-.--;;_,.-:. ·'-" ·.:·_-;\..:_,;.': .'·"·'>. '.-'< ;,· ·•;,._,,-::-~ ,._.·r '.· ¡'.,\ .;:, .·:. ·:~-:;· ,..,., 

·.- ..•. -.·-- -Aife.-,ti~ ;~}~n.·:~;'.;;";_·._. 
: -. ·:- :h ,': ~ 

Materiales 
generales 

Aire'de Jrisfiu~entos 

Aeero al carb6n -

Hierro fundido 

Hierro maleable galvanizado 

Bronce 

Construcci6n ·ciase 125 #ANSI cara plana 

general Clase 150 # ANSI (B-16.S) cara realzada. 

1 1/2" p y menores, roscado. 

2" ~ y mayores, soldable a tope. 

Empaque: asbesto. 

Limites de Agua, aire 

presi6n y 12" fa y menor, 12. '3 kg/cm2 a la tempera-

temperatura tura de 65.c ºc. 

Agua 

14" - 54" ~ , 10.S kg/cm2 a la temperatu-. 

ra de 65.C ºC. 

Corrosión 1.27 mm (O.OS") 

permisible 



Partida 
y 

Limites 

Compuerta 

1 l/2" y 
menores 

2" a 48" 

Globo 

V 1 1/2" y 
menores 

A 

L 
2" a 10" 

1/ 

u 

L Retenci6n 

A l 1/2'' y 
menores 

s 

l 1/2" y 
menores 

·. ,·., 

i tLÁSE . DE. )ru.BERIA · ... 
•' ~· ,, . .. ,. ,.:·,: ,. - ,. , .. 

ir1A' ' · ·· ·.' 
.", ·; ·. : ~_. {< ···\'.·.~· . 
','• _,_·,

·.-.·~. ". 

'·i' 

c6ch4t?;:> Notas 

150.ANS!, roscadas,·cuerpo vástago e inte-
rior.es de bronce, vástago ascendente, cuíla . >'.. 
s61ida 02-22-660 ·•.· 

Crane 431 o similar 

125 ANSI, bridadas, cara plana, cuerpo de 
hierro fundido, AS'IM-A-216: partes interio 
res y vástago de bronce, vástago ascenden: 
te 

crane 465 1/2 o similar. 

150 ANSI, roscadas, cuerpo de bronce, ASTM-

-23-000 

D-62 vástago ascendente, disco suelto. -30-000 

crane 14 1/2 P o similar 

125 ANSI, bridadas, cara plana, cuerpo de 
hierro fundido, ASTM-A-126: partes inte
riores de bronce, vástago ascendente. 

Crane 351 o similar 

150 ANSI, roscadas, cuerpo de bronce, tipo 
de disco. 

Crane 27 o similar 

150 ANSI, roscadas, cuerpo de bronce, 
tipo de balancin. 

Crane 34 o similar 

-41-000 

<~---,: 

17 
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'·>\ :\.! :-:::?~'"; . .. 

Descr i pe i6n c6(Ü.~b. ~; .. , .. Notas 
•,:_•,f,'··,•,:._·;c i :\·.·:. 

ANSI, bridas, cara plana, cuerpo·de - •'<.., .. 4·2;;;.:o'bo 
hierro fundido, AS™-a-126i partes interi.Q. · 'X:.:,::(· 

· res de bronce, tipo de balancín. ':':"" 
Crane 373 o similar. 

Macho 

1/2" a 1 1/2" 200 ANSI, roscadas, cuerpo de semiacero -

2" a 4" 

1 1/2" y 
menores 

Angulo 

1 1/2" y 
menores 

~ 
l 1/2" y 
menor 

1 1/2" y 
menor 

2" a 6" 

8" a 10" 

12" a l'.18" 

para servicios de aire). -44-000 

Rockwell Nordstrom 142 o similar. 

200 ANSI, cara plana, cuerpo de semiacero, 
operadas con manera!, (para servicio de ai
re) 

Rockwell Nordstrom 115 o similar 

125 ANSI, roscadas, cuerpo de bronce, (pa
ra servicio de agua) 

crane 252 o similar. 

150 ANSI, roscadas, cuerpo de bronce, vá!!_ 
tago ascendente, de disco suelto. 

crane 16 1/2 P o similar 

Con o sin costura, acero al carb6n AS'IM-A-

11 u 

53, Gr. A, extremos planos ced, 40. 01-03-000 5,6,9 

Con o sin costura, acero al carb6n ASTM-A-
120, galvanizado, extremos roscados ced.40 01-000 5,7,8,~ 

Con o sin costura acero al carbón AS'lM-A- -01-000 5,6,9 
53 Gr. B. extremos biselados, ced. 40 

Idem pero ced. 30 " " 

Idem pero 0.25" de espesor de pared 11 lt " .. 



Partida.< 
y 

Limites 

20" a ;~;, . \~~~~·';~~~;:·~spe~or ci~ ~;e~;· ó, 312 ". 

. ; : ;-_~ '"t 

Bridas 
l 1/2" y 
menores 

2" a 14" 

16" y ma
yores 

Tedas las 
medidas 

Conexiones 

1 1/2" y 
menor 

2" y ma
yor 

Tuerca 'í Unión 

1 1/2" y 
menor 

1 1/2" y 
menor 

Clase 150 ANSI, cara realzada, cuello -
soldable, acero forjado, ASTM-A-105. 

Clase 150 
lizable, 
105 

ANSI, cara realzada, tipo des 
IS.O.), acero forjado AS'IM-A: 

Clase 150 ANSI, cara realzada, ciegas, 
acero forjado, AS'IM-A-105 

300 # WOG, roscadas de hierro 
AS'IM-A-197. 

Sin costura, soldable a tope, acero al 
carbón AS1M-A-234, Gr. WPB. 

300 # WOG. roscadas, de hierro maleable 
AS'IM-A-197, con asiento de bronce a hie
rro . 

stocham No. 795 o similar 

2000 # WOG, roscadas, acero forjado, AS'IM 
A-105, con asiento integral de acero. 

Vogt 2220 o similar 

Notas ,.· .. •'' 

" 1~2 

" " 

03- 000 

03-11-000 u 

" " 



Partida 
··;y" 

Límites 

Tapones·. 
l" y meno
res 

l" y meno
res 

1 1/2" 

Tornillería 

Todas las 
medidas 

Todas las 
medidas 

Todas las 
medidas 

Empagues 

Todas las 
medidas 

Todas las 
medidas 

Niples 

1 1/2" y 
menores 

.··.»·!\';;~ .. i'.9'6:aigf:!:·.·.···.· . No.tas 
} ·.:. ·.;· ~-:,~;.,::_:-:~- ',~,: 

,-;· :';~;:::_::_',_~:~'<·= ,.;·.: ,.., ·. ·'.,:-";' .. ¡-,~·::'.·~· 
·,, _, -. :·_··.¡;o .-_¡>: 

Ma·cho, s6lido ae acero forjado,_ ·ASTM':;A:: :';;::,_·_~}-~:::··~:1_~:'.'.:· • .. :~·:·;f_S---:-:-::,:, ·.> 

105, roscados, cabeza cuadrad;i. ·· .·• j:•.<o3;o9;;.ooo 
- -, : : ,: -, -: ·,.: ·\:.:: ': ~--;:.·-~' ,:' '~-;: 

Macho, roscado, sólido de hierro ga\~~~·.r ... H'\'•«··ff>{:.>. •;..... ·" 
nizado cabeza cuadrada. '':/ Y·:';\·:·:,',";' .· · 

.... -

... 

.,··1·. ...... _._" L~:::·~:,:·;·_<· .- . .: ... . -_ .... ___ ,,-_·-:-·· ·,: 
Tornillo ~~ mitC¡uinaria~ ca.beza Cuá:d_r~~a--,--:,..:,: - · 
de acero ál carbón ASTM'-A-307 Gr. B. ·'.f. . . J0.;;71-000 

!_ 1 ~-, ·; •-.·' 

Esparrago de acero de aleación AS~~~'...;. ' / ··•···· . 
193 Gr. B-7 .···· 

Tuercas hexagonales .de acero al car • · 
b6n ASTM-A-194 Gr. 2H 

Clase 150 ANSI para brida de cara rea.!, 
zada tipo de anillo, de asbesto compr.!, 
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. 

Garlock 7200 o similar 

Sin costura, ac. al carb. ASTM-A-53 
gr. B ext. planos o rosca, ced. 160 

62-03-000 

62-04-000 

03-06-000, 14 
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. · CLAS~ DE .TUBERIÁ · TlA 

'• .. , 
" '" 

r;(l9'·bt'idá°k'l~u·~i10 sb1ciable .deberán. sef c~d ,ei' -

diáfu~ú~ .rf ~~f'üi>¡j~~~~i/ i~ai ál dúC~oi:i&; y~ .¡. hub~.ú . 
. <¡"·'./·_··-:··-; 

,· 

·-'. ·' 
.- ¡", 

2 .. - Las bridas de aceio deb~rá·~., ser cara plana cuando 

se usen para conectar a bridas de fierro fundido en equipo, 

válvulas o conexiones. 

3,- Las conexiones para soldar a tope deberán ser con 

espesor de pared igual al de la tubería. 

4.- Las reducciones tipo botella (swages) deberán usa!. 

se con preferencia a las reducciones para soldar a tope, 

cuando el extremo de menor diámetro de la reducci6n que se 

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

s.- La tubería con costura deberá ser soldada por re--

sistencia eléctrica. 

6.- Toda tubería y conexión de acero enterradas (exce_E 

to la tuberia galvanizada), deberán protegerse contra la co 

rrosi6n, y abuso mecánico. 

1.- Para tubería dentro de edificios, deberá usarse -

la norma correspondiente a instalaciones sanitarias e hi--
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dráulicas: 

'·' .' ..... '.: ~· '; :,~(t.:> ' 
.10.-' No, usar bridas de 11/2" y menores para servi--

-c •• :.::~«:-.~ ,",,;:¡.,,~ .. ,;, ~~ ''·'1,:; 

C:iC>··a~.~~~~ ·ae enfriamiento, agua cruda y de pozo, bajo aj,. 
,-._.,··'.·.:;/;:_; .. :.;-', 

. vel · ..• de p:Í.so .' 

11.- Para agua potable y sanitarios o para otros ser-

vicios en que se proyecte tubería de acero galvanizado, 

usar las conexiones descritas galvanizadas. 

12.- Se usarán de cuello soldable, cuando conecten di-

rectamente a conexiones soldables. 

13.- El uso de estas válvulas será sobre nivel de piso 

o registros cuando sea bajo nivel de piso. 

14.- La longitud no será 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 deberán hacerse de tubería. 
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.16 ;_. · El ~¿o'. de este ~i
1

po de v~lvulas ·será en instala-
• '¡ . ._~'.· ,,·' . ';' : . 

cienes bajOi!li:Y~~C~~·>pisC>.yJsin i;~g}stro; la.caja para vál.-

wlas. marca';ctCh.r';~~:f.:tonal::}{ü~\ .245···0 similar) .• 
· .: .. :.':-:-,)·.:,·_.:-_---> .. :·'·\<:~~::.;;:~(('._:,.-,;.·~-,;:~\X·:'->{ -,./.i:.; ~i .. '.;_~; __ ;,/:-:~-_\_·.-:-<:-'_._./ ->-· .. -,_:.: . -_/<:/ _·, :/: />·_·: · ·-:~-</:-· . -_>_-.::;:·-~ 

... ··•· . . '·'<: ::,ft\)/;: _}((1
:;;-;'.)\:/ : > ·•·• '· · · .. ·.· · ·· •·· , ·' 

· l 7 . ;... ••No \ü sar {'val w las'.· de. gfobci'>~ri '.'.in'sfaldcii~ne~ de' tu~ 
.: . ;-.·:--. <,-~/(:~~i:~~·?{t~.~:~~,?.:~.c.-~.~.t;~-1 ... ::'.:.~.i •. ~.·:\~/~~j."'-'.· >:e.::•>'--:_<-'.--,.~:.-'.-:_,:,·;_,~·:·,. - ·/'. ~· -\-·· ,-. ·. :. ;·· .-· -_. ~--J, .· 

> _ < __ .'. ___ -..... __ ,-: ·-: _,_ -·:- : '.:'::·-y:-~<-;·:--~-_:_:;<, ___ ._' . ':_-~/./>.":/;:;.' :_,'·<;'·': '\. ·.:··.·: 

heria ~·. ~t~.~t,i.: .... ~~.~.} .• _,~f~f.;t¡t~:;,;,,' <<•. ;• . ... · .. · i . .· .. · 
. ia ... - ... Ded4,,: .. ' en:' adelante con, ~'by~~~,; } (de~v\of~' ·· 
· .. '\ :.":s· /':?\'.\¡yJ/,~··;·.·;,~":•1:'··. /'. , :: . . . . . •. ,: .... > .• ·, ._. . ,, , .. 

. .-.-.: :'.. >:·> .;·. ·:< ·-;):~· ·. '• (-' . . ·. ;.:.¡_· . "-,. \""'.: ~- ·>',\':.>:· 

•.·engranes: 



·realzada. 

embutir para soldar. 

2" y mayores soldado a tope. 

Empaque: semimetálico, acero inox. .304. 

Límite de presi6n 19.33 kg/cm2 a -45.6°C. 

y temperatura 

corrosi6n 

permisible 

1.27 mm (0,.05") 



Partida y 
Limites 

Compuerta 

l 1/2" y 

menores 

2" y ma-

yo res 

Globo 

l/2" a 2" 

163 

( s .w.r~: ~l1e~po de acero forjado AS'lM- · 

A-351 Gr CF8 o AS'lM-A-182 Gr. F-304:-

asiento y vástago de acero de aleaci6n 

con 12% de cromo. vástago ascendente, 

cu~a s6lida. Vogt sw-12113/17 o simi -

lar. 

Clase 150 ANSI, bridada, cara realza-

da, cuerpo de acero de aleación ASTM-

A-352 Gr. LCB: asiento y vástago de 

acero de aleaci6n con 12% de cromo, ·-

vástago ascendente, cuna sólida. 

Walworth 5202-F-AA o similar. 

Clase 150 ANSI, de embutir para sol -

dar (s.w.) vástago ascendente y yugo 

(OS&Y), bonete atornillado (BB) con 

columna de gas 10" mínimo, de disco 

tipo macho modificado. 

Crane 18810 o similar 

02-16-000 

02-14-000 

02-27-000 
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. ~ . · .. ; ;: ' .. ' : , ·, 
Partida ·y '.'/ · : : .,i ,. .. 
Limites~·~:·<··, ,: ~-.~;}> .. :, .. ,,;~, .:.·· .. 

. -··;, ·:.:/,i/1_·: . ,, ' :: .·_,\;,~:.;~;/> 

·.· .. Notas 

,, ·~~d~~· ;~ástago ascendente y yugo . , .. 
(()S&Y), bonete atornillado (BB), 

con columna de gas de 12" mínimo,-

.de disco tipo macho modificado, 

construida en acero A-351 Gr. CF8, 

con empaque. 

Retenci6n 

1/2" a 2" Clase 150 ANSI, de embutir para so_! 

dar, cuerpo de acero A-351, CF8, de 

disco renovable, tipo columpio, con 

empaque de teflón. 

Aloyco c-474 o similar. 02-39-000 

3"a 12" Clase 150 ANSI, bridadas, cara real-

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

renovable, tipo columpio con empaque 

de tef16n. 

Aloyco C-474 o similar 02-39-000 

1/2" a 12" Clase 150 ANSI, de embutir para -

soldar, cuerpo de acero A-351-CFS, 



Parti::ia y 
LÍ..'Ilites 

14" a 16'.' 

l" a 4" 

6" a 16" 

18" a 24" 
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Í::i~1~')d~' ~der'ci A.:..102:.'.:(;r<; h16 ,:· ~~i~ri~:, · · 
.:(,·'-·,";.;!. ;'. ,·,->;: :'" .·.'. ·:"-:/::.·.~ .. -;-~:-~.; ·> .?'::'':\ :' 

:fo detefÜm, no ítil,rici~d~';'./ 

YAloyco . 37 o sitÍlilar 

Clase 150 ANSI, bridas 

da, cuerpo de acero 

de acero A-182-316, 

flón, no lubricada. 

Aloyco 2037 o similar. 

Clase 150 ANSI br ic:ias cara real-

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

pas con carniza de teflón, operadas 

con manera!. 

Rockwell Nordstrom 1925 o sim. 

Clase 150 ANSI, bridas cara realzada, 

cuerpo de acero A-351, CFB tapas con 

carniza de teflón, operadas con engra-

nes y manera l. 

Rockwell Nordstrom 4169 o similar. 

Clase 150 ANSI, bridas cara realzada, 

cuerpo de acero A-351-CfB, operadas -

con engranes y maneral. 

cockwel Nordstrom 4169 o similar. 

.-';<·-,.< 

' · )CóéUg9 Notas· 

02-49-000 

02-45-000 

02-45-000 



Partida y 
Limites 

Retención 

1411 y ma
yores 

1/2" a 2" 

3" a 12" 

14" a 26 11 

30; y mayo
res 

Bridas 

1/2" a 2" 

3 11 y mayo
res 
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oesc::'rii)6i6n .· ,;,·, ... ~ . ' - . , .. c6digo ·Notas 

. Ci~~~ l~Ó ~SI; bt'iá~'s cara rea¿adá, 
. '····.:;.... ; ·.·) _. ,.·:.>. . . ·. 

· ·~~!~~i1JlJ~1~I~t;~,~~~6;~~.: d• 
•",-·-

. ·,ti.iX>.···.bal·~~c'.íri.' .. ~º.~~f~!~•~:t;.',:.·, .. 
walworth ' 53:4l~F.:.;AA·¡ro'''simüá:r. · · 

-· '-~::::/~': \~ ·;Y//~;·::-~:~.c- _.: .. '/<~-'.i'/.:~·'.·:.:;;~·-· '/:<:-':·-~ -·-. -:,·~: ':. ·--_ .. 

. :· ·, •.'. 

·\\; < 62~39;.·ººº" 
,.;.::"' 

. :.:-· -. ·. 
,·.,,, ., 

Sin costura, acero de baja aleación -

· A-333-7, ex:tremos planos, ced. 40s 01-03~0.oo 1 

Sin costura, acero de baja aleación 

A-333-7, extremos biselados, ced. -

40s. 11 .. 11 11 

Con costura, acero de baja aleación 

A-333-7 extremos biselados, ced. 40s n u "· 11 

. Idem al anterior pero espesor de -

pared o. 312" 11 .. " " 

Clase 1.50 ANSI, cara realzada, de -

embutir para soldar, en acero A-350 

Gr. LF2. 03-01-000 

Clase 150 ANSI, cara realzada de -

cuello soldable, en acero A-350 Gr. 

LF2. 11 11 " 



Partida y 
Limites 

Todas las 
medidas 

conexiones 

1/2" a 2 11 
· • 

3" y ma- · 
yores 

TUerca 

unión 

Tapones 

2 1¡2 ti y 

menores 

To.cnillería 

Todas las 

medidas 

Empaques 

Todas las 

medidas 

167 

.. -,,, ,, . 

' ~?f~1~· 150 . A.~SI, cara r,ea}za,da;. ~·~. '.<·, .. >' 
,. ' ,.. \,(h : 

·:.',·.-,\·:' 
,·,,., 

', ¡'7,~as ' en ' acero A- 3 5 º.;.·,,q~i;';(~F2{j : ;. ·. ' >ye .: 

.. ·. ~~~~p·;d,~¡~~$'.•tf i.~.;~:.~i~~i~l;;.:;~ .~ :]''.; ·. .. .. . . . > • 
· ·.·acero'-;· A-350 : .. _Gr.-~_:·:,LF2:;~ced·~~~-·i,,4.0s.~~-'. ':-:- : __ ·;,, >. ·,: .. ::·-.:_}~Ci:i~.:;j\:~o~ao 

··._:<:.e:.:.·.: :;·r>:' .. o >,:,·. :,:}:,;(x\i=~iW.\\'J: •. > •;:·/;:} ··-.··· 
. ; ... ,'. ·::~·º_->":~·~<'.'J ~i<-'" ., ' , ··i<"' .... . . //.:·¡ ;;>.-:::.~:- : . : -~« ,. '.~.;- . 

·.··sin costura,· sol.ciábies :'a~ élC:er'o 

. A.;.420 Gr~ wPLf~o~forl!le a Mss~ 

SP43. 11 11 

No es permitida. 

Tap6n cachucrasoldable, de ace-

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

Esp6rra90 de acero de aleaci6n 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-

ss. 62-18-000 

5 

11 



Niples' 

Valv. Bola 
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,·; :'•. 

:·i::.:·:. '" ... .".·:;·_ ·, ··~ ·,' ~· : .-.·,,·... .··(,~-,~:- ;, ,,.-:-, ~;·.',:'..-.' 

· ~iri+¿:i~~Jf~'}.:füii·.~it:i~:~á:.rb~c~d~l'.' · · ·;.· ·· · ·· 
(~.····· E).:x ·eti ~·~~:~;o·i233jS7v'T .... /.·•···· ., .. ·o3-b~-ooo .. 

. ,_ .. : •.<'' ·. ·-· 

:·.·" 
··: .. ¡ 

·.:,,; 
'••, 

' . . -, ' -·. ' . ~ . 

18" a 24" . · Clase .300 ANSI, orificio 

cara realzada, operadas ·con 

· engranes. 

Cameron 10 6 14 o similar 02:.;so-000 

NOTAS·GENERALES 

1.- · En tramos de 12 m. 

2;- con espesor de pared igual al. de la 

3.- Para 3" y mayores usar brida ciega. 

4 • ...; La longitud no será menor de 3" ni mayor de 6 ~·; · no 

usar niples de cuerda corrida. 

s.- La codificaci6n se complementa con los sigiiientes nú-

meros: 

Para codo, 03 

Para reducciones, 07 

Para sockolets, thredolets y elbolets, 08 

Para tes y laterales, 10. 

Notas 

4 
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'' ' 

VII.2, 3 ESPEfIF.ICACI?tr DE B0MJ3}\S 'DE 
·,AGUA··::_·.~~~;_·-·~;fii!~I~~·;::. · .... -. 

TIFO 
.·:: ,· 

MATER1Ar:·: 

si6n, la clase de material es 1-1 ó 1-2. 

A continuación se lista cada una de ellas •. 

PARTE 

CARCAZA 

Partes in
ternas de 
la carcaza 
(tazones di
fusores dia-

CLASE I-1 

(CI) HIERRO FUNDIDO 

fragmas) (CI) :ti.er~o.fundido 

Impulsores (CI) Hierro Fundido 

Anillos de - (CI) H.ierro fundido 
desgaste de la 
carcaza 

Anillos de des CI 
gaste del im-
pulsor 

Flecha (8) Acero al carbón 

Camisa de fle 
cha p/bomba 12% cromo endurecido 
e/empaque 

CLASE I-2. 

(CI) HIERRO. FUNDIDO 

Bronce 

Bronce 

Bronce 

Bronce 

Acero al carbón 

Bronce duro 



PARTE 

Camisa de -
f1 echa p/bom. 
ba e/sello: 
mecánico 

Manguitos de · 
garganta (b~ 
jes) · 

Cam)sas de 
ter etapá. 

Bujes de intei 
tapa 

Anillo de lin
terna (si la -
bomba es empa
cada) 

Collarín del -
prensa estopas 
o placa reten 
de sello mecá
nico 

Espárragos o 
tornillos 

Tornillos de 
carcaza 

Empaque de -
carcaza 
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CLASE · I-1 

· i0~0 Ac: 1~s:.c. 
o cromo 12% 

CI 

Acero al carb6n 

Acero al carbón 

Acero al carb6n 

Compuestos de asbesto 

CLl-.SE .· I-2. 

inox. 
12%. 

CI o bronce . 

Acero al carbón 

Acero al carb6n · 

Acero al carbón 

Compuestos de as
besto 



Bronce: ·• .. 

Ac. Inox. 18-8 ( 2) ( 5) : 
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NOTAS 

(Forjado) ASTM A-182, (ba

rra) ASTM A-276 

2.- Si partes hechas de 18-Cr-SNi son expuestas al 11qui-

do bombeado y ellas tienen superficies fabricadas o en-

durecidas por soldadura, se requieren aceros al bajo o 

·extra-bajo carb6n estabilizados. Por ejemplo, para ti-

po 304, use tipo 304L ó 347¡ para tipo 316 use ti-

po 316 L ó 318. 

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

347. Si un tipo particular es deseado, el comprador -
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' '' . 

. debe espec~'ficar.10~ 

·,., 

. r~~fo · 24 {g) .. 

Para materiales·· clase>.'.tfü.:!:J:;:r:,\tj~~;~l. 
de. sello será carh6n o'.hll'oioC:a:rb6n. 

·.-.' .: ,···::')~·';_:-).~'·:: ' ~:. 

API-610 pá--

'placa. 
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VII. 2; 5 'E~PECIFICAtiÓ~ I>E'BOMBAS. PARA MANEJO:D~ PROPANO 

·.···•·;,'< ... ·•,·:'" ·.·':.tt:'i&,i·\.;',,e •?·;· . <u·;.:+'_·····< 
TIPO: CENTRIFUGA VERTIC~

1

f)·riE• FLUJO'· .'AxIAL,,','(LATAf'. 
.·,;--:·-. , i ">·:."' ., -.~·~-~-~'~::1:,;--~:·T:;z;_:< ·,·-·.-, ·- ·: .. ·'iY""' ,_:.::/; :.:,,._:. 

,,.~:-;<;:.:.;; ;;,·::·:·:-:.;~:; ~:··,·- · __ ,-;)y;;::: ·-~-~:;·-J::- -. '».:_¡-' .:'./;:·;:,:¡.:~--'-,'' 

. MA~·?f,,~~ '·; ,:;_{~~t;i~i :· ,~i.~!~~;f ~1i;, ~:;);,!~Z;t·.··' .. •.· .... 
Según> :AP,If:plQ '-•ApendfoE! i?: ·c·serv1cio.'-pr()pano1•1r;eniplantas· 

.. ' -.'"- ;: . ;.,,. ·., ; . . ;;:,., , .... ,. -, ' ·-~~,.,':'. .. :\-;--~,<": ... : -.'.' ... :-::;:.:.:<_,'._::f.:}::::.:-,~,-' "':' "~· ~:,' . ;:.;.:_: __ : ;,, .·<':\-''/ -. ' ·. ,::~- ·>: ··:-;··. -_: 
de ~r~f ~i~~~~~ ~~i~f t \~''.t~~•rat~ia <i 'inierlpiofs a 2 J2 • 2' ¡, 
(4so~F>· '}'\~re\ t6d~ pr~~i6h,:~¡;'~i~ri~1 ~ecomendaao:~s - • 

clase s..;;i, 

PARTE 

Carcaza externa 

Partes internas de 
la carcaza, (tazones, 
difusores diafragmas) 

Imp.ilsor 

Anillos de ~esgaste 
de la carcaza 

Anillos de desgaste 
del impulsor 

Flecha (nota 8 ) 

Camisa de flecha p/ 
bomba con empaque 

Ca:nis a de flecha 
p/bomba e/sello me
cánico 

Manguitos de gar
ganta (Bujes) 

MATERIALES CLASE S-1 · 

Acero al carbón 

Hierro fundido 

Hierro fundido 

Hierro fundido 

Hierro fundido 

Acero al carbón 

C:romo.12% 
endurecido 

Acero inox. 18.8 
ó cromo 12% 

Hierro fundido 



cami.sas c:f~ :i.nt,er- . 
etaP#·· · .... '/'/·.: " 

"·' -.- . 

Bujes>dei.Íntei~ 
etáp~~.· :.);··' : 

•·: '"" ;:· ... :··:>:· ;· ,-. ' ~ -, .,, .. 
Anillo dek'linterna · 
(~i-'iri bÓfuba es emP.e_ 
cada)· 

collarin del prensa 
estopas o placa reten 
del sello mecánico. 

Espárragos o tornillos 

Tornillos de la car
caza 

Empaque de la 
carcaza 
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Ác~ro.at 
(nota· 9) ·· 

:· . ,,:· ''. ~ 

<\'·~_::·"--:':· __ .. 
4J:4o ;·.··· 

· .. ¡:; (!; . .-.,. 

. '~' ' 

4140. 

Compuestos de 
asbesto 

ESPECIFICACION DE MATERIALES 

(CI) Hierro fundido: 

Acero al carb6n : . 

AISI 4140 

ASTM A-48 

(Fundici6n) ASTM A-216 Gr. 
WCA o WCB 

(Forjado) ASTM A-105 ó A 576 

(Barra) ASTM A-107 6 A-108 

(Espárragos y tornillos) 

ASTM A-193 Gr. B7 

Para materiales no incluidos, ver especificaciones corres-

pendientes a bombas de agua de enfriamiento. 
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. :.,- •' 

..... :_.:;/, 
···,--' ,',·.·-. ·,· 

',,"'>' 1-.:---· _;·", 

2 .,.. , ,·."i:LLroi' ~s~is'rAciE Coi.tI>REssoRs'·' .· BULLETIN P-2sA · 
. ),,: ·,;,·-,; .. , .. 

!'FLUIDS FLCW''. 

4 .- ."CENTRIFUGAL PUMPS FOR GENERAL REFINERY SERVICE" 
.API-610. 
American Petroleu~ Institute. Fifth Editi6n March. 
1971. 

5.- "NORMAS PARA AISLAMIENTO TERMICO DE PEMEX" 
Norma 2. 616.02 Aislamiento térmico para baja tem
peratura. 

6 .- "ESPECIFICACIONES PARA TUBERIAS" 
PEMEX Ultima Edici6n. 

7 .- "PRESSURE VESSEL HANDBOOI<" Eugene F. Megyesy 
Presure Vessel Handbook Publishing Inc. 
Fourth Edition October, 1977. 

8. - "DISEÑO DE UN REACTOR DESULFORIZADOR DE NAFTAS" 
Tesis Profesional. 

9.- "ESTUDIO DE SISTEMAS DE ENFRIAMIEN'OO PARA PLANTAS 
TERMOELECTRICAS" 
Secci6n de Ingeniería de Fluidos y Térmico 
Facultad de Ingenieria 1972. 
C.F.E. 

10.- COMPRESOR AIR AND GAS DATA 

11.- TRANSMISION DE CALOR W.H. Me Adama 
Me Graw Hill Tercera Edici6n 1978. 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. El Proceso
	Capítulo III. Cálculo y Selección de Equipo de Proceso
	Capítulo IV. Cálculo y Selección de Equipo de Servicios Auxiliares
	Capítulo V. Alternativa Probable para el Proceso
	Capítulo VI. Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



