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I N T R o D u e e I o N 



El cloro es un gas industrial cuya importancia ha ocupado 

un lugar primordial dentro de los insumos básicos como matB

ria prima indispensable para la obtencí6n de productos clo -

¡;adas tanto inorgánicos como orgánicos .. 

Su producción se relaciona estrechamente al sector de los -

álcalis y hasta cierto grado depende del mism.o; sus numero -

sas aplicaciones sin embargo, plantean la necesidad de obte

nerlo con una pureza de 99.7% ~ maycr, ya que por lo general 

se utiliza en la preparación de productos clorados de alta -

calidad, como lo son el PVC, c1orcmetancs y alifáticos clcr~ 

dos en general, clorobancenos y aromáticos clorados, etc. -

Ya sea como productos finales o intermediarios para su tran~ 

formación a agentes alquilantes, elastómeros, plásticos, mo

n6meros, clorhidrinas; pesticidas, fármacos, bactericidas, -

etc,. 

Debido a que en nuestro pa!s existen y se instalarán plantas 

productoras de cloro, se hace necesario diseftar sistemas de

purificaci6n que permitan dbtenerl.o, tanto con la máxima ca

lidad como con los requerimientos mínimos de energía y por -

ende lo más econ6mico posible. 

Una vez: situado el sistema de purificación en el esquema ge

neral de una planta procesadora de cloro, éste tiene como fi 

nalidad separar del mismo el oxígeno, bidxido de carbona, h! 

dr6geno y n~tr6geno; mediante la compresión y enfriamiento -

de la corriente gaseosa aprovechando la diferencia en los 

puntos de condensación entre el cloro y sus contaminantes. 
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El obtener el cloro líquido con alto grado de pureza se basa 

en su inmiscibilidad con los gases contaminantes. 

Es importante aclarar que la concentración de hidrógeno en -

las corrientes de cloro procedente de celdas se encuentra 

entre 0.4 a 1 ~ y no deberá ser mayor a 4%, ya que a mayores 

concentraciones confiere a la mezcla gaseosa caracteristicas 

explosivas, por lo que el sistema a diseñar tendrá como par~ 

metro, mantener la concentración de hidrógeno dentro da los

limites indicados. 

Este trabajo tiene como objetivos principales: Diseñar un 

sistema de purificaci6n de cloro, considerando sus propieda

des físicas y químicas, mediante la aplicaci6n y manejo de -

conceptos de termodinémica, compresi6n de gases y transfereu 

cia de calor. Y proponer un mdtodo confiable para dimension~ 

r los equipos involucrados, en condicionas 6ptimas de opera-

ci6n. 

Se presenta además: los antecedentes y ubiceci6n del sistema 

las bases y disafto detallado de los elementos, así como les 

conclusiones obtenidas y la bibliografía consultada para la

realizaci6n del mismo. 
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1.2 Descripción. 

La purificaci6n de la corriente gaseosa conteniendo clero e

impurezas se lleva a cabo mediante la separación f !sica de -

ambas. Esto se logra combinando c~mpresi6n y enfriamiento de 

la mezcla, aprovechando la diferencia en los ountos d~ ccn -

densaci6n de los componentes y su insolubilidad en el cloro-

l!quido. 

Los pasos fundamentales en el proceso de nurificaci6n sen : 

Compresi6n de la mezcla Gaseosa, Enfriamiento, Ccndensaci6n

y Separaciñn Líq-Gas. Fig. 1.2 • 

En la etapa de compresión la presión de descarna influye en

e! punto de condensación del clero y en las toneladas da re

frigeración requeridas en el licuefactor. 

En la literatura se han reportado tres nivelas de ccmpresión 

3.12 1 4.9 y 12.3 Kg/cm2 (4Li .• S, 70 y 176 Psia). 

Por lo qua se determinar~ la energía necesaria, as! como las 

toneladas de refrigeración para llevar a cabo la condensa 

ci6n y lograr la purificaci6n requerida, en cada caso. 

En la etapa de condensación, dsta es parcial y la cantidad -

de clero líquido a manejar está limitada fundamentalmente 

por la concentración de hidr6geno en las gases incondensa 

bles de la mezcla, misma que definirá las condiciones de di

seño y operación del sistema. 

En el separador líq-Gas se disminuye la velocidad de la fase 

gaseosa, permitiendo le separación del cloro liquido libre -

de incondensables y con un alto grado de pureza. 
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En seguida sa sitda el sistema de que so ocupa este tra~ajo, 

el cual se ocupa de la purificaci6n del cloro, separándolo -

del oxígeno, bitxido de carbono, hidrógeno y nitr6geno. 

fig. 1.1 • 

1.3 Capacidad. 

Para calcular y analizar las variables que intervienen en el 

dise~o del sistema se tomará cerno base una capacidad ria 348-

Ton/ d!a de gases (cloro más impurezas), provP-nientes da la -

Unidad de Secado, como un valor representativo del orden de-

magnitud de las corrientes a manejar en función de las plan

tas existentes en operación. 

1.4 Condiciones Limite de 8ater!a. 

La corriente entrante de gases, tiene laa siguientes caract~ 

risticas: 

Temperatura 

Presión 

Peso molecular Promedio 

Densidad a estas condiciones 

Viscosidad a estas condiciones 

16. s ºe ( 62°r) 

0.87 Kg/cm2 ( 12.49 lb/pu192 ) 

69.715 g/gmo1(69.715 lb/lbmol) 

2.49 Kg/m3 (0.1556 lb/pie~) 

0.0138 cps. 

Camposici6n de la corriente % mol. 

Cl2 96.97 

º2 2.07 

ca 2 o.si 

Hz 0.19 

N2 0.26 
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A la salida del sisteraa se requiere 99.7 % de "'Uresa en el -

Cloro l!quido, la copcentroci6n del H2 (hidr~~eno) ne debe -

ser mayor a 4 %, de acuerdo a la espocificaci6n para Cloro -

líquido a.s. 3947 : 1965 de la 3ritish Standards Institution. 
~ Prcduciendose una ccrriente do Clora líq. de 240 pie~ /hr a -

lBºf y 69 Fsias. Siendo dstaR lnq crnd4c~cnes requori~as en -

la planta., 

1.5 Propiedades del Cloro. 

Símbolo 

masa Rt6mica 

Número f\t6mico 

fdmula ~clecular 

Cl 

35.457 

17 

Cl2 

70.914 

El clero por sus caracteristicas extremadaman~e reac~ivas no 

se encuentra libro en la naturaleza, sie~~re se encuen~ra 

combinado con otros elementos, el ~ás predominante y ccmdn -

da los compuestos que forma es la sal ~aCl de dando se obtiene 

por electr6lisis a nivel industrial. 

El cloro líquido comercial eo do color drnbnr clarot ea de 1 -

a 1 .. 5 veces :más pesado que el agua. Se envasa en cilindro~ -

esp3ciales y en estado liquide (baje presi6n) 1 ~s~a presión -

no indica la cantidad de cloro envasado. 

El cloro liquido se evapora répidamente cuando se derrama, -

un volumen de líquido forma 460 volúmenes de gas, por lo c¡ue 

el manejo del Cloro líquido es extremadamente peligroso, 
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sobre todo cuando se presenta alguna fuga en les recipiente~ 

o tuberías que le contieneh. 

El coeficianta de compresibilidad del clero líquido es el --

más grande de todos los elementos líquidos, su densirlad rlis-

minuye apreciablemente con la temperatura. 

El cloro en estado gaseoso concentrado tiene un color verdo

so amarillento y as de 2 a 2.s vacos mds pesado que el aire-

con tendencia a fluir sobre el piso. 

Este elemento es ligeramente soluble en agua, aproximadamen

te 1 % a 9.Sc C (49.2 ºr) e insoluble en vapor de agua a una 

temperatura menor a 9 .. sºc (49,.2°F) forma cristales hidrata -

dos frecuentemente llamado Hielo de Cloro. 

A temperaturas alrededor de 37.7°C (l'"'Oºf) o menores el clo

ro seco ya sea líquido o gaseoso no ataca materiales como el 

acero al carbón y la mayoría de los metales, los cuales se -

utilizan para la construcción de los equipos, tuberías, etc. 

El cloro líquido 6 gaseoso jamás es flamable en estado puro. 

A elevadas temperaturas el cloro seco puede atacar rapidamen 

te cualquier metal principalmente el acere al carb6n. 

La presencia de humedad en el cloro lo haca extremadamente 

corrosivo para una gran mayor!a de metales, a bajas presic 

nas el cloro humado se pu~de manejar en recipiAntes de barro, 

vidrio, porcelana, pldsticos de cierta composici6n (FRP). 

Los metales nobles como el oro, la plata y el tantalio son -

totalmente inertes al cloro seco o humado a temperaturas me-
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noras a 14B.a0 c (3ooºF)el titanio pued~ usarse para el mane-

jo de cloro húmedo solamente, ya que con el cloro seco reac-

ciona violentamente. 

Las reacciones del cloro ocurren generalmente con desprendi

miento de calor, que sin control pueden tener resultados vi~ 

lentos. 

Punto de ebullición 

Presión Critica 

Temperatura Crítica 

Densidad-Gas Seco* 

-Gas Saturado a oºC(32°f) 

-Líquido a oºc (32°f) 

-Líquido a 2oºc (6a°F) 

Constante Dieléctrica-Líquido 

a 60°~ para longitudes de onda 

mayores a 10,000 cm. 

Nota: La constante dieléctrica 

para el cloro gas se reporta -

con la misma magnitud que para 

el líquido. 

Suceptibilidad magnética Esp-L!q. 

-34.o5°c(-29.3lºF) 

-34.os0c{-29.29ªF) 

-s4.6°c (-3D.3 ºr) 

76.l Atm (lllB.7 Psia) 

144°C (291.2 ºF) 

D.2003 lb/pie3 

o.799 lb/pie3 

91. 57 lb/pie3 

88.07 lb/pie3 

2.15 

-6 -0.SlxlO cgs Unidades 
e alectrcmagndticas a -60 c. 



Resistencia Específica-Liq. 

(no conductor) 

Entalpía-Gas Seco* 

-Gas saturado 

-Líquido 

Entropía-Gas Saco* 

-Gas Saturado 

-Líquido 

Calor da fusión a -101.sºc 
Calor de vaporización -34.GScC 

Rel. Liq-Vap. del Cloro 

Punto de fusión a 1 Atm. 

Indice de Refracción a 14cC 

a 2oºc 

Solubilidad en agua a 50cf (lOcC) 

6a
0

r (2oºc) 

B6°F (3oºc) 

212ºr(1aoºc) 

16 o 10 Ohm-cm a -70 c. 

232. 74 3tu/lb, 

231.43 Btu/lb. 

116 .. 39 atuílb. 

O. 73~85 Btu/lb(ºR). 

O. 70224 Btu/lb (ºR). 

0.46823 Btu/lb (ºR). 

41.2 6tu/lb(22.9 Cal/g). 

123.67 Stu/lb. 

123,.8 Btu/lb. 

121,.3 Btu/lb. 

14 

l Vol. Liq = 456.8 Vol. Gas 

1 lb. Líq = 4,.98 pies3 de Gas 

-101.0 ce t-14Q,.8 ºF) 

-1D0.98°c (-149.76°F) 

-101.6 ºc{-150.9 cf) 

1.367 

l.385 

0 .. 995 g/l~O g. 

o. 730 g/1(10 g. 

o.s?o g/100 g. 

o.e g/lOC g. 



Gravedad Específica-Gas S.eco* 

-Gas Saturado 

-Liquido 

Calor Específico-Gas Seco: 

-A Presión Constante Cp 

-A Volumen Constante Cv 

Calor Especifico-Líquido; 

Relación Cp/Cv 

Volumen E·specífico-Gas Seco* 

-Gas Saturado 

-Liquido 

Tensión Superficial a oºc {32ªF) 

2aºc ca2.4°f) 

soºc (122ºF) 

2.482 

9.337 

l.468 oº e 
40 

15 

0 .. 115 Btu/lbºF a sgºF 

0.115 Cal/gºc a lSºF • 

o.ns Stu/lbºF a 15 psia 

entre soºF y lOOºF. 

0.122 Btu/lbcf a 100 psi a 

entre 100º~ y isoºF. 

0.0849 Btu/lbºF a 59ºF. 

0.0848 Btu/lbªF a 15 psia 

entre SOªf y ¡noºF. 

0.226 Btu/lbºf de 32ºF a 

75ºr. 

0.233 Btu/Ibªr de oºf a lOOºF 

1.355 

4. 992 pies
3
/lb. 

1.330 pies3¡1b. 

U.01091 pies
3
/lb. 

21.900 Dinas/cm. 

16.990 Dinas/cm. 

13~39 Dinas/cm* 
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Conductividad Térmica a oºc (32ºF) 0.0042 Stu/hr pie2 (CF) pie. 

ss.6°c(1:32ºF) 0.0049 3tu/hr pie? (cf) pie. 

... Líquido a 3o 0 c (86CF) 0,.108 Btu/hr pie2 (ºf) pie. 

•Temperatura Estándar oºc (32ºf) Prasi6n l Atm (14.696 psia). 

Las propiedades físicas y termodinámicas más importantes pa

ra el cloro líquido y gasecso en funci6n de la temoeratura -

se indican en las tablas y figuras siguientes: 
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fig. l.6 Densidad del Cloro Líquido vs Temp. 
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2 o¿f'IUCIO~: O::L SISTEfrA 
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2.1 Análisis de las Alternativas y Selecci6n del Sistema. 

2.1.1 Aspectos Técnicos. 

La selección del nivel de presi6n de descarqa més conveniente 

se basa en la alternativa qua requiere menos energía en ta -

etapa de compresión y menar número de toneladas de refrigera

ci6n. Segdn se muestra en la tabla 2.1 y figura 2.1. 

Los datos que forman parte de las mismas se obtienen del ba -

lance de materia y energ!a para cada nivel de compresión. 

En el inciso 2.2 se ilustra la metodología y criterios que se 

utilizaron para llevar a cabo el balance de materia y energía 

con la presi6n de descarga en el compresor de 4.9 l<g/cm 2 

(70 2 figura 2.1 lb/pulg ) , que de acuerdo a la tabla y es le -

presi6n más conveniente ya que bajo esta ccndici6n sa encuen

tra el equilibrio entre la potencia requerida por el gas y -

las toneladas de refrigeración para llevar a cabo la purific~ 

ci6n del Cloro. 

2.1.2. Aspectos Econ6micos. 

La selección del Sistema con la presi6n mds conveniente se -

apoya en la comparación de los costos fijos del Equípo y de -

los costos de Operación mínimos requeridos. Teniéndose como -

resultado que la presi6n m~s econ6mica en la descarga del 

compresor es la de 4.9 Kg/cm2 (70 lb/pulg2). Tal y como se 

indica en la tabla 2.2 y figura 2.2. 

Los criterios para obtener y comparar los costos fijos y de--

operaci6n son los siguientes: 
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1.- Se utilizaron los Costos de Equipo de Proceso Recomendados 

por Hall, ~atley, Ce Caughton, Evans y [ills {Ver 9ibliografía). 

2.- Todos los Costos del Equipo se actualizaron en base a los -

índices de ffi&S ropcrtados en el Chem. Engin~erino, a la facha* 

3.- Se tornaron como base de comparaci6n los Costos (Fi1os y de 

Operaci6n) ccrrespondientes al Equipo de Prcceso principal! 

Compresor y Circuito de Refrigeración. 

4.- Para el cálculo de los Costos de Operación se utilizaron -

las tarifas de la CfE, aplicadas a la energía ccnsumída por 

los equipos mencionados en el inciso ant9rior, ~cr unª"º· 

s.- Los dem~s Equipos (Separador Vertical, Almacenamiento, etc} 

se consideran unicamente para estimar el coste tctal del sistema. 

6.- En los Costos obtenidos se estima una variación de 35 % .
En la Tabla 2.3 se pres~nta el r~sumen de la ~stimaci6n del 

costo to.tal del Sistema. 

2.2 Balance de ~ateria y Energía. 

2.2.1. Compresión. 

Se recomienda utilizar un ccmpresor Centrífuqo por las siguien

tes razones~ 

a) Se requiere una Presi6n de Descarga relativamant~ baja. 

b) Garantiza la Operación Cóntínua ~el Sistema. 

e) Requiere manar mantenimiento. 

d) Es aconsejable disponer ccn facilidad de partes de repuesto. 

e) La magnitud del volumen manejado. 

fJ Las caracteristicas del Fluido que se maneja. 

g) Este tipo de Compresor se utiliza en la Planta donde se 

realiz6 este trabajo. 
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TABLA Z.l Alternativae del Nivel de Compresi6n. 

PRESION DE OESCARGi\ DEL CGfl'PRt:SGR, PSIAS. 44.S 7C 17""'. ~ 

fLUJO mASIC0 1 La/HR. 31967.2 3! 0') 7, 1 -:1of;1.2 

FLUJO VOLUmETRICC EM U\S co· DIC!Or-:::s m: -
SUCCION, PIES

3/r::T, 3424 3424 '.'á?4 

GHP (GAS HORSE P0al:O:R) 1 HJ.- • 388 S!n ]. '1'7'.f 

f'¿ff;PERATURA DE SUCCION, ºr. 62 52 r:.1 

T:LPERATURA A LA. DESCARGA, ºr. 121 122 115 

pumo DE CONDE:flSACIOlli, ºr. 20.7 45 107.5 

ENfRIAmIENTO DE GASES, T ºr. 100.3 77 8 

CARGA :JE CALOR, TON. DE RE.F. 335. ('9 :na.31 271,84 

CLORO CONDENSADO, LB!T.OL/HR. 433.lC 43~.27 433.10 

tFICIENCIA Er~ U\ ccr-;;,::r:SACIOr;, %. 97.44 97.44 97.44 

CONCi:NTRACIOt~ DE HlDílDGEr:c EN Lrs GASES 

QU:: VM: A RECUPi:RAC!Ot<: 1 % ftOL. 
' 

3.45 3.45 ~.45 

TEMPERATURA DE VAPORIZACION DEL 

.REF'RIGERANTE, ºr -27.:3 -6.l 44.8 
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TABLA 2.2 Cornparaci6n de ~estos Fijos y de Operaci6n. 

Fresión Lb/pulg2 

E.. quipo 

Compresor 

u. de Refrigeración 

Subtotal 

Compresor 

u. de Refrigeracifn 

Subt.otal 

TOTAL 

44.S 

C:osto fijo 

2187300('. 00 

36922GCC. GD 

50795DGO.CO 

Costo Op. 

4303100.CO 

12596600.CC 

16969700.00 

7C 176.S 

t.:esto fijo Coste fijo 

27486COO.CO 45494nc"."íl 

~l813CCO.OC 27691000.~0 

59299GOJ.CO 731B5noo.no 

Costo Op. Coste Cp. 

6687600.CO 121214PO.OO 

8178800.00 364670.0. 00 

148664CO.OO lS?~BlD0.00 

77764700.00 74165400.00 fü~953100.on 
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100 100 

Costo fijo 
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Presión de Descarga del Compresor 

fig~ 2~2 Selecci6n del Nivel de Compresi6n. 
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TABLA 2.3 Coste Total del Sistema. 

DESCRIPCIOtJ COSTO 

Equipo de Proceso 

-Compresor 27 486 000.00 

-u. de Refrigeración 31 813 000.00 

-separador Líq-Gas 575 coa.oc 
-Almacenes da Cloro L!q. 14 289 roo.DO 

Subtotal 74 163 000.00 

Instalación ll 124 450.00 

materiales 22 248 900.00 

Otros(Cano de Obra, Fletes, 88 995 560.CO 
Etc.,) 

Subtotal 116 435 910.00 

Ingeniaría y Contingencias 11 643 591.00 

Servicios de Construcción 23 287 182.00 

ESTiíf.iiClCN TOTl\L S 151 366 683.00 
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Condiciones en la succión: 

llIC
12 

= 14.5 Ton/hr = 14500 Kg/hr x 1 lb/0.4535Kg - 13967.2 lb/hr. 

T1 = 62°F 

P1 = 12.49 lb/pulg
2

• 

Pffi = 69.715 lo/lb mQl. 

/ = 0.1556 lb/ pie3
• 

P2 = 70 lb/pulg
2

• 

Qv = Ulc:i/ y = 31 967.2/0 .. 1556 = 205 444,. 73 pias
3
/hr 

= 3424 pies3¡min. 

Relación de Compresión r = 70/12.49 = 5.6045. 

Exponente Isoentrópico K = 1.355 

Del diagrama de mollier del Cloro (fig. 1 del ap1fodice): 

H . = 236.,5 Btu/lb. 
Vl 

H = 267.0 Btu/lb. Vz 
á HAD = 267 - 235.5 = 30.S Btu/lb. 

Para una capacidad de 3424 pies3¡nin (fig. 2 :!el apéndice) 

1 p .:;: o. 713 • 

Por otra parte la F'ig. 3 del mismo 1 muestra la relaci6n 

para compresores centrífugos, de donde se tiene que: 

~ = (Pz/P¡)K-1/K = (5.6045)1.355-1/1.355 =1.5708 = l.6 

Teniendose que~A~= Q.908. 

por lo que ~AD= 0.909 X yt"P = 0.908 X 0.,713 = 0.6474. 

GHP = UJCl HAO /~AD = 31 967.,2 x 30. 5/D.6474 = 1 506 023.5 Btu/lb 
2 

l HP = 2545 .1 Btu¡ hr. Por lo tanto: 

GHP = l 506 023.5/2545.1 = 592 HP. 



~abeza adiab~tica para cada impulsor: 

H ¡.\ D f I mp :: )Á. v2 ¡ g 1 p io::; 

donde: 

_¡l{_ = O.SS {valor promedio) 

v = 600 pies/ seg. 

g =Cte. gravitacionel = 32.2 pies,seg
2

• 
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HAD /Imp = 0.55(500) 2¡32.2 = 6149.0 pie-lb/lb X o.00128S4 atu/pia-lb 

= 7. 9 8tu/ lb. 

H / Imp =(HA¡y'Imp)/ ~·AD= 7.9/0.6474 - 12.2 Btu/lb. 

HP/Imp = 3.l 967,2 lb/hr x 12.2 atu/lb = 390 282.8945 >:ltu/rr. 

HP/Imp = 153.3 HP .. 

No. de Impulsores= GHP/(HP/Imp)= 592¡1E3.3 = 3.86 ~4 Imp. 

Para limitar el efecto ccrrosivo del cloro por temperatura,-

el compresor debe enfriarse mediante interenfriadores usando 

agua, existen tambien compresores que se enfrian oor encha -

quetamianto. 

Cuando se presentan estas condicionas, ccmc lo es nuestro -

caso, medi~nte la fig. 4 del apéndice., se tiene la relaci6n 

de coeficiente politr6pica n-1/n obhniéndose un valor de -

o.254., con el cual se calcula la temperatura de salida r2 : 
1 "4 1/4 Relaci6n de compresión (P 2/P1) I = (5.6045) = l.5~86 

T
2
= T1 ( (P 2/P1 ) 1/ 4 )n-l/n= 522(l.538f)0• 254 : 582.3ºR = l22ºF 

Post- E:nf riamient.o: 

El flujo másico WCl = 31 967.2 lb/hr. 

Cp = 0.115 Btu/lb 6f 
. Cl 

2 



Composici6n % mol 

Cl2 96.97 

º2 2.07 

co 2 0.51 

Hz 0.19 

Nz 0.26 

2 p r = 70 lb/pulg • 
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C~lculo del punto de roc!o (te~peratura a la que el cloro -

empieza a condensar). 

PT Y 1.:1 = 70 lb/pulg2 x c. 9697 = 67.879 lb/pulg
2

• 
2 

figura No. 5 dol ap~ndice 1 PropiedadPS Termodinámicas-

del Cloro Saturado, se obtiene la temperatura; 45°F. 

Calor necesario que se necesita extraer a la corriPrte gasa~ 

sa para que el clcrc ernpiecE a condensa=: 

Qo = lliCl e A T = 31 967.2 X 0.115(122 
2 Pc12 

2.2.2. Condensacidn y Enfria~iento. 

45) = 263~7C B~u/hr. 

El criterio para establecer el rango de temperatura para la

condensaci6n y enfriamiento es la concentración de hidr6gano 

en la ccrriente gaseosa de los inccndensables, la cual se -

calcula con un valor máximo de 3.45 % mol para evitar la ax-

plosividad de la mezcla 1 siguiendose el prccsdimiento: 

1.- Se su~ona una temperatura T • o 

2.- Se supone una caida de presión en el licuefactor de l lb/pulo2• 

3.- Se calcula la presión de vapor d~l cloro a T
0 

• 
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4.- Se calculan las lb mol de cloro en fase gaseosa. 

5.- Se calcula la concentración de hidrógeno suponiendo que-

los otros componentes no se cc~d~nsan. 

6.- Cuando la ccnc~ntraci6n de hidr6genc es idéntica a la 

establecida como límite correspcnde a la tem~Aratura 

final de enfriamiento. 

1.- Se supone una t~mperatura T = 3.9°r • o 

2.,- Considerando la caida da presión de 1 l!:l/ rmlg
2 

en el 

licuefactor, la ¡::resi6n total es igual a 69 lb/pula?,. 

3.- La presi6n de vapor del Clorc a 3.~cF es igual a 31.0~~

lb/pulg2. 

4.- Las lb mol de c12 en los inccndensabl0s: 

De la información inicial (Tabla 2.1) s~ tienen w~ 1 -
... 2 

31 967.2 lb/hr de gases con Pll~ = 69.?15 lb/lbmol, pcr lo que 

entran 458.5412 lbmol/hr en total. 

Y sag6n composici6n: 

w = lbmcl c12/hr = 444.6474 

lb~ol o2/hr = 9.4916 

lbmol co2/hr= 2.338€ 

lbmol H2/hr = o.6712 

lbmol N2/hr = l .. 1922 

458,.5412 

lbmol/hr. 

13.8938 lbmcl/hr de inccndensables~ 



36 

lbmal de Cl2 a la salida del licuefactor ~n la fase gaseosa~ 

13.8938/(69 - 31.063/69) X 31.053/69 = 11.376~ lbmol Cl7/hr. 

5.- La ccncentraci6n de hidrógeno a la salida en la fase ga-

seosa; 

Fracci6n mol 

lbmcl Cl 'hr 21 11. 3763 0.4502 

lbmol o2/hr 9.4918 0.3756 

lb mol co 2/hr 2.3386 D.0925 

lb mol H2/hr 0,.8712 * O.C345 

lbmol N2/hr 1.1922 0.0472 

Total 25.2701 lbmol/hr. 

6.- *Corno se observa, la ccncentraci6n de hidrógeno corres -

pande al l!mite,establecidc, no obstante se supone que exis

te cierto arrastre de incondensables con el cloro liquido y-

que son m.ínimos. 

Para el cálculo de la carga de calor que se requiere para 
o 

alcanzar 3.9 t se considerarán los siguient<Js interval cs. de-

temperatura, qua servirán tarabién para fines de integraci.6n-

gr~fica;. 

Enfriamiento del Gas de 122°f a 45°F (temp. de rocío) 

Condensación y Enfriamiento: 

45ºF 4DºF 

4o 0 r soºr 

30°F isºr 

1sºr 3.9°F 



Intervalo 45°f 4o°F 

Presi6n de vapor del c1 2 a 40°F = 61.276 lb/pulg2 • 

Entalpía del vapor de Cl2a 45°f = 232.4625 Btu/l~. 

Entalpía del vapor de c12a 4D 0 r = 232.09 Stu/lb. 

Entalpía del Clero líquido a 40cF = 118.26 s:u/l~. 
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Presi6n de los incondcnsables = ( (70 - 0.25*)- ñl.276) = 
2 2 

B.474 lb/pulg • *0.25 lb/pulg correspcnde a la caída de --

presión en el licuefactor. 
o lbmol de Cl2 a 40 f en la fase ga~ecsa: 

13. G938/ (69. 75 - 51.276/69. 75) x 151.275/69. 75 = l'.'0.,.45líC: lbmcl/hr. 

lbmol de C12 que se condensan en este intervalo: 

444.6474 - lCG.4669 = 344.1805 lbnol Cl"/hr. 
L 

Carga da calor sensible de les incondensables~ 

Ql= 441.8312 lb¡hr X 0.2316 Btu/lbºf(45cF - 4ílºf)= ~11.648~ 3tu/hr~ 

Carga de calor sensible da! vapor de Cl2 : 

Q2= 100.4€69 x 70.9(232.4625 - 232.09) = 2653.3559 Btu/hr. 

Carga de calor por condensaci6n: 

Q3= 344.1605 x 70.9(232.4625 - llBe.26) = 2 786814.794E 1"!:uírr. 

Carga de calar toal en este intarvalo: 

QT = 2 789 979 .. 7985 Btu/hr. 
l 

o 
Intervalo 4oºF :rnºr. 

Presi6n de vapor dol c12 a 30ºf 

Entalpía del vapor de Cl2 a 4o 0 r 

Entalpía del vapor de c12 
a 30cf 

Entalpía del Cloro liquido a 3o0 r 

= 52.295 
? 

lb/r.ulg~. 

= 232.09 Btu/lb. 

= 231.27 atu/lb. 

= 115.92 Btu/lb. 
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Presi6n de los incondensables = 69.5 - 52.295 ; 17.2"5~ lb/pulg7• 

lbmol de c12 en fase gaseosa a 30°F: 

13.8938/(69.5 - 52.295/69.5) x 52.295/69.5 = 42.2305 lbmol Cl2/hr. 

lbmol de Cl2 que se condensan en este intervalo: 

100.4669 - 42.2305 = 58.2364 lbmol Cl2/hr, 

Ca~ga de calor sensible d8 lo~ incondensables: 

Q1= 441.8382 lb/hr x 0.2316 3tu¡lbcf(40ºF - :mºf)= 1023.2973 Btu/hr. 

Carga de calor sensible del vapor de c12 : 

Q2= 42.2305 x 70.9(232.09 - 231.27) = 2455.,1968 Btu/hr. 

Carga de calor pcr condensación: 

Q3=58.2364 X 70.9(232.09 - 115.92) = 479 661.3653 Btu/hr. 

Carga de calor toal en este intervalo: 

QT = 483 139.8594 atu/hr. 
2 

o 
Intervalo 3o0 r 15ºF. 

Presión de vapor del c12 a lSªF 2 = 38. 7635 lb/pulg .. 

Entalpía del vapor de Cl2 a 30°f = 231.27 Btu/lb. 

Entalpía del vapor de Cl2 a isºr = 229. 98 Btu/lb. 

Entalpía del Clero líquido e 15°r = 112.43 Btu/lb. 
2 Presión de los incondensables: 69,25 - 38.7635 = 30.4865 lb/pulg • 

lbmol de vapor de c12 en fase gaseosa a 15°f: 

13.8938/(69.25 - 38.,7635/69,.25) x 38.,7635/69.25 = 17.6659 lbmol/hr. 

lbmol de c12 que se condensan en este intervalo: 

42.2305 - 17.6659 = 24.5646 lbmol c12/hr. 

.. 
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Carga de calor sensible de los incondensables: 

Q1= 441.8382 lb/hr x 0.2316 8tu/lbcf(30ºF - 15cf) = 1534.9454 B~u/hr. 

Carga de calor sensible del va~cr de c12 : 

Q2= l?.6659 x 70.9(231.27 - 229.98) = 1615.7408 9tu/hr. 

Carga de calor pcr condansacidn; 

Q3= 24.5646 x 70.9(231.27 - 112.43) = 206 975.3213 Btu/hr. 

Carga de calor toal en este intervalo: 

QT = 210 126.0080 Btu/hr. 
3 

o 

Intervalo isºr 3.9°F. 

Prasi6n da vapor del Cl2 

Entalpía del vapor da Cl2 

a 3.9°f = 31.063 
2 

lb/ pult'l • 

a isºr = 229.98 Btu/lb. 

Entalpía dal vapor de c12 a 3.9°r = 228.9849 Btu/lb. 

Entalpía del Cloro líquido a 3.9°f :: 109.8609 Btu/lb. 

Presi6n de los incondensablos : 69 - 31.063 = 37a937 lb/pula7 • 
o Lbmol de c12 en fase gaseosa a 3.9 f : 

13.8938/ (69 .. 31.063/69) x 31.063/69 = 11.3763 lbmol Cl2/hr. 

lbmol de c12 condensadas en esta intervalo: 

17.6659 - 11.3763 = 6.2896 lbmol Cl2/hr. 

Carga da calor sensible de los incondensables: 

Q1=441.B382 lb/hr x 0.2316 8tu/lb0 f (15°f - 3.9°F) = 1135.85 Btu/hr. 

Carga de calor sensible del vapor de c12 : 

a2= ll.3763 x 70.9(229.98 - 228.9849) = 802.6274 Stu/hr. 

Carga de calor por condensaci6n: 

Q3= 6.2896 x 70.9(229.98 - 109.8609) = 53 565.0273 Btu/hr. 



Carga de calor total en este intervalo 

QT - 55 503.5147 Btu/hr. 
4 

o 
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lbmol totales de Cloro ccndensadas& 433.27 lbmol C1 2/hr. 

Carga de calor total para el Post-Enfriamiento, Condensación, 

y Enfriamiento: 

QT = Q0 - QTl - QT
2 

QT
3 

- QT
4 

= 283 070 - 2 789 979.7985 

- 483 139.8564 - 210 126.0060 - 55 503.5147 = 3 821 819.17 9tu/hr. 

= 318.3 Ton. da Ref. 

Se alimentan: 444.6474 lbmol c1 2/hr gaseoso y se condensan --

433.27 lbmol Cl2/hr • Eficiencia 97.44 %. 
2.3 Sistema de Purificación. 

Una vez determinadas las condiciones fundamentales para el -

Sistema se procede a elaborar su Diagrama de flujo, de ·tal -

forma que se destacan las operaciones m~s importantes, en 

este caso: Compresi6n, Licusfacci6n, Separación Líq-Gas y R! 

frigeraci6n, Es te diagrama contiene las ca rae ter is ticas e -· 

información necesaria para el diseño detallado del equipo 

involucrado. 

2.3.l. Identiflcaci6n General. 

Existen varias maneras para identificar los equipos y damds

accesorios, esto depende del grado de complejidad del siste-

ma, por lo que se usan los símbolos convencionales para los

mismos, en su forma más simplificada posible. 
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Se. utilizarán letras para nembrar a los equioos, en seguida

un númerc que indique el área y al final un número cons~cu -

tivo. 

Equipo 

Compresoras 

Licuef actor 

Identificacién 

Interenfriador o enfriador 

K -

LE -

ce -
TA -

E -

SL\/ -

Tanque de almacenamiento 

Econcmiz<ldor 

Separador L!q-Gas 

Condensador de Refrigerante CR -

K - 01 - 1 

No. Consecutivo del ~quipo. 

Area (01 solamente como refnrencia) 

Tipo de Equipo (Ccmpresor) 

2.3.2. Equipo Involucrado: 

Identificoci6n 

K - 01 - l 

LE - 01 - l 

SLI/ - 01 - l 

TA - Ol - l 

K - Ol - 2 

E - 01 - 1 

CR - 01 - l 

ce - 01 ... 1,2,3,4 

Descripci6n 

Compresor da Cloro~ 

Licuefactor de Cloro. 

Separador liq-Gas. 

Tanque de almacenamiento (Clero Líquido). 

Compresor de Refriqerante. 

Eccncmizador de Refrigerante. 

Condensador de Refrioerante. 

Interenfriadores y Enfriador. 
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2.4 Diagrama de Flujo Detallado. 

A continuaci6n se muestra el Diagrama de flujo del Sistema -

seleccionado y el cuadro de corrientes del mismo, que resu -

men los parámetros fundamentales derivadof'; del BalancP de 

Materia y Energía, como base para el d!sefio detallado de sus 

elementos. 

• 



-*-- -- ---- ....... . - - ---*-· - .. - -

rm. DE CORRIENTE l 2 3 4 
OC:SCRii-'ClON 

Temperatura ºF 62 122 122 3.9 
Presi6n lb/pulg2 

12.5 70 69 69 
P.m. Promedio 69. 715 69. 715 f;9.?l5 69.715 
Densidad lb/pie 3 

0.15 o.93 (l.93 90.5 
Viscosidad cps O.Cl30 O.Olla (l.Olll 0.020 

. 

FLUJO lb/hr lbmol/hr lb/hr lbtnol/hr lb/hr lbrnol/hr lb¡hr lbmol/hr 
1 

Cl2 31525.44 444.64 31525.44 444,.64 3lli25.44 444 .. ~4 31525.44 444 .. 64 ¡ 

º2 303. 731 9.48 303~73 9.48 :i:o~. n Q.48 303. 73 9.48 

co2 102.SSl • 2.33 102.89 2.33 102.89 2 .. ~'1\ 102.89 2.331 

H2 l. 7l1 0.87 l. 74 0.87 l. 74 n .. ª" l. 74 D.87 

N2 33.3B 1.19 33.38 l.19 :i3. :m l. lQ l 33. '.38 1.19 . 
H2D(líq) - - - - - - - -

--·- .,,.._ 

f LUJO fOT,~L 31967.20 458.54 31967.20 458.Sli 31957.20 456.54 831967.20 456 .. 54 

-- ·- ...... t___ ¡ 
·~·--
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., 

5 6 7 8 9 

3.9 3.9 lB -fi .1 160 
69 69 69.0 19.5 155.6 j 

70.9 49.40 70.9 120.9 120.9 
94.2 o. 73 93.0 o.4A44 2.a2 

0.020 0.035 0.040 0.0112 0.0137 

lb/hr lbmol/hr lb/hr lbmol/hr lb/hx lbmol/hr lb/hr lbmol/hr lb/hr lbmol/hr 

30718.20 433.26 806.B? 11.38 558,.00 7.87 656f,o.n !"i4~.nn 7130.00 720.67 

- - 303.73 9.49 - - 1 - - ,.., - 1 
- - 102.89 2.33 - - - - - -

1 - - l. 74 0.87 - - - - - -
1 - - 33.38 1.19 - - - - - -

- - - - - - - - - -
i 
1 
¡ 

720.671 !30718.20 433.26 1218.61 25.26 558.00 7.87 65660.l'J 5l;3.0 
1 

n:rn.oo 
' 

, 
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1 
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11 12 13 . 

! • 
160 1 112.2 80 -6.l 

155.6 154 .. 6 5.6.5 ?l.'1 

120.9 120.9 
1 

120.9 120.9 

2.82 75,.58 1.17 Ql.24 

0.0137 0.23 D.0126 0.15 

lb/hr lbmol/hr lb/hr lbmol¡hr lb/hr lbmol/hr lb/hr lbmol/hr 

43550.00 360.21 87130-DO 720.67·21470.00 177.58 ñqfir,r.n~ ~4~.no 

- .. - - - - - -
- ... - - - - - -
- - - - - - - -

1 - - - - - - - ... 

- - - - J __ ~_ - - -
--·-- ·-

43550.00 360.21 87130.00 --;;;.67 J214 70 .. 00 177.58 ñ5n6o.oo 543.rn 
.L- - --- ·"""""'""" 
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Komenclatura ~ara el Ca~ítulc 2 

iJCl = flujo más ice de el ore, lb/hr. 
2 3 

~ = flujc volumétrico de clorc pies /hr. 
V 

fci = d~nsidad del clero lb/ pie3
• 

2 
r= relaci6n de ccmpresi6n. 

K = exponente isoentrdpicc. e /C • p V 

Hv = entalpía a la succión del compresor, Btu/lb. 
1 

Hv : dntalpía a la descarga del com~resor, ~tu/lb. 
2 
HrlD = diferancia de entalrías (a~iabática~). 

n - eficiencia politrópica. '( p -

~HD =eficiencia adiabática. 

P1 = presi6n a la succi6n, lb/pulg2• 

P
2 

=presión a la descarga, lb/pulg2 • 

GHP. = (Gas Horse Power) caballos de potencia. 

,JÁ-.. = coeficiente de presión (rango o.se a ~.55). 

v = velocidad, pies/seg. 

T1 =temperatura a la succión, 0 r. 
T2 =temperatura a la descarga, ºr. 

2 = presión parcial del clcrc, lb/pulg • 

= fracci6n melar del clero en la fase gaseosa. 

presión tctal, lb/pulg2• 

Q
0 

= calor de enfriamiento para los gasé's, Btu/hr. 

w = flujo molar del Cloro, lbmol¡hr. 

~1 = calor sensible de los incondensables, Btu/hr. 

Q2 = calor sensible del vapor de cloro, 9tu/hr. 

Q3 = calor por condensación, atu/hr. 

47 

QT - calor de cada intervalo de te('lperatura, Btu/hr. 
1,2;3,4. 
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3 DISEÑO DE LGS tLE!rEr'TGS PRH!CIPALES 
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3.l Compresor (K - 01 - 1) 

~n bas3 a las necesidades termodinámicas ~el c-0mpresor de 

Cloro (inciso 2.2.l), se hace necesaria la consideraci6n de

algunos factores que int9rvienen en su diseffo mecánico y que 

repercuten en una operación confiable y eficiente, estos fa~ 

tares son producto de la experiencia en la operacién y dise

ño da este tipo de compresores. 

3.1.1. Ensuciamiento del Compresor ~ Efectos. 

Aunada a la naturaleza corrosiva del Cloro, cuando en la me~ 

e.La gaseosa se presentan trazas de humedad, se manifiesta -

una disminución en la presión de descarga del ccmpresor. Las 

superficies corroidas producen la separación de flu~o y caí

das adicionales de presión, esto puede ocurrir en cada une -

de las atapa de compresi6n, por lo que el efecto es acumula

tivo. Fig. 6 del apéndice. 

Existen tres alternativas para atacar este problema: 

l.- Vigilar y reducir hasta los límites perm!tidcs la prase!l 

c~a de humedad 6 otros contaminantes. 

2.- Compensar la pérdida de capacidad del compresor( no ma -

yor al 25 %) ccn la ayuda de motorreductorPs de velaci -

dad variable, con lo cual se establecen las condiciones- ' 

6ptimas de operaci6n. 

3.- Proteger las zcnas internas de compresor mediante recu -

brimientos especiales (los cuales están en estudio), en

tre estas substancias se encuentran los polímeros fluor~ 

dos. 



so 

3.1.2. Concentraci6n de Cloro. 

La ccncentraci6n de ClcrG en la alimentaci6n del ccm~reror -

también puede provocar prcble~as en su operación y máH adn -

en su diseño, tal y como se observa en la Fig. 7 del aoéndi

ce. La concantraci6n de Clero depende de la operación de las 

celdas en dende se produce. 

La figura B del apéndice corresponde a un compresor de Clcrc 

de seis etapas con debla interenfriamiento. 

3.1.3. Carga de calor en los interenfriadores. 

El número de interenfriadores depende de la temperatura a Ja 

que sa alimenta el cloro, consideran~c que no se debP mante

ner el cloro a una temperatura mayor a 300cf, por sus efnc -

tos corrosivos y explosivos. 

Se manejan WCl = 31967.2 lb/hr 
2 e 

e =o.ns atu¡lb f , Temp. r1 = 62°F 
Pc12 

Uespues del primer paso: 

Rel. de compresión 1.5386 .: 1 ; n-1/n = 0.254 (Fig. 4 r:le1 A¡:-éndire) 

2 . 2 P
2
= 12.49 X la5386 ::: 19. 1 '71 lb/pulg • 

r2 = r~(P21p1 ) 0-1/n = s22(19.2111;12.49) 0• 25.4= ss2.::1 cR= inC'F. 

Calor sensible en el interenfriador: 

Q~l = 31967.2 X 0.115(122 - 62) = 220 573.68 Btu/hr. 
2 

Despu's de cada paso se instala un int~renfriador, por lo --

que son tres interenfriadores. ~n dllos se emplea agua hela
a da a una temperatura de 45 f. 
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TIPO LfG,o;-i_¡~t)(,¿(I - fi:Ol)ELO _____ rnr•1Ai º----"'""""'':::!: 
No. lffiPULSORES .y BHP..€&:? RPm RANGO VEL. RPfl' 

CONDICIONES DE OPERAC!ON 

Gas (Secc)á.'k1Z¿; y.::.::-> con ,,,uc:!JN.:). p. rr.ol. 69.')16- 11 K" /. 3:S"o-
Succi6n; P:resión Ps.i.a Normal"~· r9 Garantizada !"ax. ____ _ 

Ter.tp. Grad. F tJormal ~;:¿ Garantizada ffiax. 
Dese. : Presión Psia Normal :ro GaranHzada ffiax.-----

Temp. Grad. f Normal /:Z:Z Garantizada rr.ax. ____ _ 
Recirc.: Presi6n Psia Mormal .?o Garantizada l!léx. ____ _ 

Temp.Grad. F r~ormal ¿::z:?.... Garantizada 01aY.. ____ _ 
Pies Cub/rílin Cond. Succ.. 0y.<y flujo Mclsico,.il7t:/.<. lb/hr 
factor de Compresibilidad Succi6n tJ. 9'9.<. Descarc:ia_,...,a.-.."""9_...?_-r ___ _ 
Surge ¿t}O % Capacidad de Surge /.0,,6r. ¿ r6/iu·-. 
AP Interenfriadores~¿c~u4CÚ'"Psi RPm Crí·tica ________ _ 

DETALLES DEL comPR~SOR 
Tipo de Impulsor Val. max. Val. Ncm .. éC'et p,.s.:sJ:.11 
Brida de Succión /rl"' ASA /ó-O ... 1.,..b-s-.-..,,.c-a_r_a ;:>t.u.!4. 
Brida de Descarga ,9 ,. ASA .... ~ro lbs, Cara_-',,.,__~_44---'·.;; ___ _ 
Brida de Recirc. 8"' ASI\ /.5v lbs. Prrs. Prue.:rn ~()O Psio 
Chumaceras~ muñ6n-Carnfsa metálica E:opuja_ mea -
Coolas: Llca. Clase Tipo 
In :te re n f t iam ie n to par 4 t;.,, '? T e-m-p-.--1'~c.."""-,,._-...,,.:-=f=---=r""'i:-p-o-..,...,.:.-e.:-·06-1r-,-.,-.JJ-c ... -"-
material de los tubos 4-d. Tamafio 

~-----------~-
m o T D R DEL COffiPRESOR 

Capacidad Tipo&c.ee<illo Clase ,t/6-.UA / Volts ff(} fases .3 
Ciclos ----.,.,.Hoja de Datos No. ~ngranaje ffica. -----
BHP Nominal <'/::Po modelo Rel. de Rso. ________ _ 

í!lAll'ERIALES DEL COlr.PRESOR 

Armaz6n't'zscr #a -s.! Flecha.3'?"6-- ./4 1 . Camisas ..3-Y C- A{ 4 
Impulsores; Eje y Cubierta .:<s a ..... /./,, .Y. Aspes 
Diafragmas .26- C-r lla -1. Laberintos Zf.r Cr---:...-. -~':"".-------

SISTEffiA DE LUBRICACION 

motor de la Bomba Principal de Aceite 
motor Auxiliar de la Bomba de Aceite--------------
Volts .yyo fases .:? Ciclos tfO Clase Pé.:Ui'I / 
Enfriado.res de Aceite Gemelos 
Temp,. de Chumaceras ----=m,_a..,.t-,.--,d=-e~l-o_s__,,T,...u'""'b_o_s _____ _ 
Agua de Enfriamiento .Y~r a s~- ºf &: .Yo Psig 
GPffi Requeridos 

-------~----~-----~--------
SISTEm~ DE SELLOS 

Tipo de Sallos 2;G' A/R.t:. 
Observaciones t':""""'IJG.....,.G.e-~&:1-r.a_t.0,.... -q~u:--~~-.«.~~-6j-=-.---~---~-----~ 
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El diseña do los interenfriadores y enfriador~s queda fuera-

del alcance de este trabajo, ya que su di~efio no va mác allá 

del diseHo convencional de un cambiador da caler. 

3.2 licuefactor (LE - 01 - 1) 

S.2.1. Condiciones Principales del Prcceso. 

Se considera una zcna de enfriamiento y una zona de cond:::-ns~ 

ci6n - subenfriamientc. Por la ccrrosividad del clcrc, éste

fluya par los tubos y el refrigerante se ~xoande (vapcri-an-

dose) por la ceraza tal y como se muestra en el siguiente 

diagrarna: 

vaporización rjel refri~erant8 

fluido Caliente (tubos) 

Lonqitud L 
Fig. 3.1 

fluido frío (cora7a) 

Tl = 122ªF t 1 = t 2 = -6.lcF. 

wf = 55 660.9 lb/hr (Refriq.) T = 45°F 
o 

Tz = 3.9ºf 

lUCl = 31967.2 lb/hr. 
2 
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3.2.2. modelo para el Uiseílo del Licuefactor. 

Cuando una mezcla de vapor de Clero e inccndensables se ali-

menta a un condensador y la temperatura de los tubos se en -

cuentra por debajo del punto de rocío, se forma una película 

da condensado dentro de los tubos, además se forma una pelí

cula de gas no ccndensable y vapor alrededor de la película

del condensado, como se muestra en el siguiente dibujo: 

ó 

!'*' 
o 
t!l 
!S 
1-
.J 
IJJ 

A 
f.) 
UI 
C! 
~ 

Fig .. 3.2 

S.i se supone que existe un equilibrio en la superficie de la 

película del ccndensado, la presión parcial del vapor en la

pared del tubo corresponde al condensado frío P y 1 a pre --e 
si6n del vapor en la película del gas se s!tda entre la de -

la película del condensado Pe y la ctel cuerpo gaseoso Pv· 

Para que el vapor del cuerpo gaseoso continúe condensando an 

una película, debe desplazarse a traues de la película gape~ 

sa por la diferencia entre la prasi6n parcial del vapor en -
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el cuerpo gaseoso y el condensado. El pase de un ccmporente-

a traves de otro se llama Di fusi(n o Transf!?renci a de masa;-

D.Q. Kaxn establece que en un sistema de difusié" la ra-dn -

a la que el vapor ccndensa no depnnda ya enteramentP del me

canismo de condensacidn sine de las leyes que gobiernan la -

difusién. Cuando el vapor se difunde a traves de una pelícu~ 

la de gas no ccndensable y se licúa en la pared del tubo, 

lleva can él su calor latente de condensación. Existe tam 

bién una diferencia de temperatura entre el cuerpo riel gas -

T
9 

y la película de ccndensado Te , por lo que el oas S" en

fría sensiblemente. 

Partiendo da la analogía de Chilton, Cclburn y Hougen, que -

demuestran la similitud entre la transferencia de masa y de

calor, se llega a establecer Ia siguiente ecuación: 

(Cpf{/K)2/3 
Kg = 

cP Pgf m (PJ/ K )
2
/

3 
m d 

Por otra parta el coeficiente total de transferencia varía -

grandemente durante la ccndensaci6n del vapor dP cloro en -

presencia de inccndensables, en tanto que esto suceda la di~ 

tribuci6n de calor puede tombiit'n voxiar JauitJo a la i:aiGn u1:1 

cambio diferencial en la entalpía. de la mezcla de vapor a m!!_ 

dida qua la temperatura desciende, por lo que no as indispe!!. 

sable encontrar la verdadera difernn~ia de temreratura, ya 

que el coeficiente de transferencia de calor varia, dQ = q -

var!a. Por lo tanto la superficie de transferencia de calor-
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se define por la ecuaci6n: 

j d;) 
A :: {U6T) 

Esta ecuaci6n no ~uede integrarse a menes que U y bT se ex -

presen en funci6~ de a, por lo que se integra numericamente-

dQ = q para los intervalos finitos establecidos rn el balan

ce de calor (inciso 2.2). 

3.2.3. Difusividad. 

Para el cálculo de la difusividad Guilliland ha establecido-

una ecuación empírica para calcular la difusividad de un aes 

a traves de otro: 

T3/2 

3.2.4. Ecuación para la Transferencia de Calor. 

Para establecer una ecuación que pueda resclv~rss de punto a 

punto para l.i y ~:r, en la ecuacion A = Jd~/UAT , será neces!!_ 

rio sumar todas las resistencias en serie en una sección 

transversal prcrnedio en cada incremento q en la ccndensa 

ci6n de vapcr de cloro, en presencia de inccndensa~les, la -

cantidad de calor qua se retira de la película de condensado 

debe ser igual a la cantidad que absorbe al refrigerante. El 

flujo de calor a traves de la película de gas es la suma del 

calor latente llevado por difu5ión del vapor a la pel!cula -

de condensado más el calor sensible removido del gas debido

ª la diferencia de·temperatura r
9 

- Te. 



56 

La carga de calor ex~racada en tlrmincs del ladc de Jos tu --

bos, de la ceraza y ootencialgs totales rcr pie cua~rado de -

superficie, cuando el gas fluye ~cr les tubos es: 

hl.. o (Tg - T ) + K r.~Cl A (P - p ) = h (T .. t ) = t.: (T - t ) e g 2 v- c o c r g r 

3.2.s. C~lculos. 

Se supone que se tiene un cambiador de calor con las siQuien-

tes características (Fig. 11 del aoéndico). 

Didmatro de Coraza 39". 

624 tubos de l" de diáraotro extericr, 14 d]G, 14 "ies de Lona. 

Arreglo cuadrado de 1 1/4" 

Con Cuatro Pasos n=4. 

No. de tubos/pase = 156 tubos. 

a) Zona da enfriamiento de la ~azcla de Gases. 

Propiedades de la ~ezcla Gaseosa: 

K = 0.0047 Stu/hr pie2 (ªF/pie) 

)J...= D.0138 cps X 2.42 = O.G334 lb/hr pie. 

2 al = 0.546 pulg ~ .. 
ªt = Ntatfl44n = {624 X 0.546)/(144 X 4) = 0.5915 pies

2
• 

Gt = WClz/ ªt = 31967.2/C.5915 = 54 044.2942 lb/hr pie
2

• 

D e: D.0695 pies. 

R 
ªt 

= Gt D/¡J... = 54044.2942 x 0.0695/0.C334 

Da la Fig. 9 del apdndice: 

hi D/K ::: 230. 

hi = 230 K/O = 230 x O.OG47/D.0695 = 15.554 

:::; 112 457.4~85 
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DI ~ 
hio = hi x DE = 15. 554 x C. 834/1 = 12. 97 - 13 3tu/hr pie ºF 

Para calcular el coeficiente por el lado de Ja coraza h
0 

, -

se utiliza la figura 10 del apéndice~ 

De dende ( A T J = t - t w w r 
Cuando el fluido caliente circula par los tubos: 

t = t + w r 

dondt3: 

h. 
h. i~ ( T - tr) 

io+ o 

T = 122+45¡2 = 83.SºF. 

mediante la siguiente iteraci6n se obtiene el valor de h
0

• 

l.- Se supone un valor de h • 
o 

2.- Se calcula la temperatura de la pared del tubo t • w 

3.- Se calcula ( b T) w• 

4.- Con el valor de ( 6T)w en la fiqura JO del aplndice, se 

obtiene el valor de h
0 

, cuando áste valor es mayor a --

3001 deber~ usarse el valor supuesto. 

Para t = -6,.1°f (capitulo ~, inciso 4.1.2.) r 

r = a:;.sºr 
hio = 13 Btu/lb ºr pie

2
• 

2 
Se supone un valor de h

0 
= 70 Btu/lb ºr pie 

tw = -6 .. l+ 131;70 (83.5 - (-6 .. 1)) = 7.93cf 

(h..T) = 7.93 - (-6.1) = 14.03 en la fiqura 10 ii"'l ap1fodice w 

se encuentra que h 300 por lo tanto se puede usar h
0
= 70 o 

En la zona de enfriamiento: 

uc 
hio ho 13 X 70 = 10.9638 Btu/lb cf pie 2 = hio+ h = 13 + 70 • 

o 
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Se recomienda para al lado de los tubos un Rd= D.003 y para-

la ceraza Rd= o.coi 
l l e . ? U - = -,.----,,-.,--=---- = 1 O. 5 3 tu/ 1 b f p 1 e • 

D l/Uc + Rd 1¡10.9fi + íl.004 

La carga de calar para la zcna de enfriamiento de los Qa~Ps-

(inciso 2.2.1.) es Q
0 

= 382 C?C 3tu/hr. 

hT = LCTD 

AT
2 = 122 

6Tl = 45 

= 

-

l\T2 - b.Tl 
---.,..-,.-,........,-..,....=- = 
ln b T 2¡ .6 T l 

(-6.1) = 128.J. 

(-6.l) = 51.l 

Area requerida~ 

nanf. = ~~~Q_c=--- = 283 C70 
n u

0 
D. T 10.5 x 133 

128.l - 51.l 
ln i2e.1)s1:1 = 

= 325 pies. 

b) Lona da Condensacién y ~nfriamiento. 

l.- Cálculo de la difusividad. 

T3/2 / K - O 0166 __ ..,....,..... _________ { l/í'' + l/"F ) 1 2 
· d - • · ( 1/3 1/3 )2 c12 inccn~ 

T = 45°F o a 

F t vCl + v inccnd 
2 

Peso ii':olecular del cloro n·Cl = 70. 9 lb/lbmcl. 
2 

volumen atómico del ele.ro v012 = 24.6 x 2 = 49
0

2 

Faso molecular y volumen at6micc promedios, de los inconden-

sables: 
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f racc. mol í:" t1i iü vi vincond. 

(¡2 o.6832 32 21.8624 14.8 10.1114 

coz 0.1683 44 7.4052 29.6 4. 9817 

Hz 0.0727 2 0.1254 14.3 0.8966 

N2 0.0858 28 2.4196 31.2 2.6770 
31,.8126 18.6667 

vincond = 18.6667. 

ffiincond = 31.8126 lb/lbmcl. 

Pt = 70 lb/pulg
2 

x l atm/l4.696(lb/pulg
2 )= 4.7632 atm. 

269312 . 2 
l/3 . 1/3 2 (l/70.9 + 1/31.81) = 4.9532 

4.7632 (49.2 · + lB.6667 ) 

Kd = 4.9532 pies
2
/hr. 

2.- Releci6n entre Difusión y Transferencia de Calor. 

Propiedades: 

h. = 13 Btu/lcºr pie2 • 
J.0 

f = o.15s6 e :~~t~; H1~~49 ) = 

_¡.,{... = 0.0303 lb/pie hr. 

K = 0.0041 Btu/hr pie
2

( 0 í/pie). 

cp = o .1185 Btu/lb ºF. 

mm = 69.715 lb/lbmcl. 

't· 

e. 9386 lb/pie"'. 

( cPJ.L-/K) 2/ 3 :(o.11as x o.o3o3)/o.oo41 = o.91~5 
( 2/3 ' . 2/3 JL/f Kd) =(D .. 0303/(0.9366 X 4.9534)) = o.o'.349. 

13 X 0.9155 _ 41.2644 
K 9 = -=-o-. l::-:1~a=-=s=--x-p=-9 f-x---::6~9-. ""'71""'5-x~o-. =o 3..-4""'9,,,_ - P gf mcl/hr pie2atm. 



De acuerdo a los intervalos adoptados en el capitule 2 , 

inciso 2.2.2., se calcula la transferencia de calor en el 

condansador. 

Intervalo de 45°F a 40°r: 

t = 45°f. 
g 

Pv = 66.9805 lb/pulg
2

• 

P
9 

= Pt - Pv = 69 .. 75 - 66.9805 = 2.7695 lb/pulg
2

• 

t = .. 5.1ºr. 
r 

At = t - t = 45ºf - (-G.lºF) = 51.lªf. g r 

Calor latente d.:il el ore a 45°f = 113. 06 Btu/lb. 

Se supone la temperatura de ccndonsoci6n T = 44.9~cf. e 
De la figura 5 del ap~ndice: 

P = 66.9463 lb/pulg
2

• e 

P~ = Pt - P
0 

= 69.75 - 66.9463 = 2.8037 lb/pulo
2

• 

p g - p g 2 • a 03 7 - 2 • 76 95 . e 
pgf = 2.3 lcg '"'ef~g= 2.3 log 2.8037/2 .. 7695 = 2•7897 f 

Sustituyendo en la ecuacién para transferencia de calor, 

inciso 3.2.4. 

60 

15(45 - 44.97)+ 4t~~~~ X 70.9 X 113.06( §L 9S~~ G0~¡;· 94 ~~ )= 
(14.696) •. 

= 70 ( 44.97 - (-6.lJ ) = 

4055.46 = 3574.9 = u bt • 

U "t:::; 4055.46 + 3574.9 
~ .2 = :::;e1s .1e47 
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... 
r = 3816.7854/51.1 = 74.6925 3tu/hr pie~ ºF. 

o 

t = 40cf. 
g 

p 61. 276 lb/ pulg 
2 

= • V 

pg 69.5 - 61.276 = a.224 lb/pulg 2 = . 
t 

r = -6.lºf. 

flujo másico de Cloro e incondensables: 

W1 = 13.8938 x 31.8126 100.4669 X 70.9 = 7555.l lb/hr. 

lbmol de clero en fase gaseosa (inciso 2.2.2.)= 100.4~69 lbmol/hr. 

ªt = o.5915 pies
2 

Gt = ill'/at = 7565.1/0.5915 = 12789.68 lb/hr pie
2

• 

Propiedades de la mezcla: 

lbmol/hr f. mol p{-..3'Z.
0
f fa- K32ºf 'K cr:'32ºr 

Cl 2 100.4669 o .8785 0.0303 0.0256 0.0043 0.0038 0.115 

º2 9.4916 0.0830 o. 0457 O.OC38 G.0142 0.0012 0.220 

coz 2.3386 0.0204 0.0319 0.0001 o.000s o.ccr2 C.205 

Hz 0.8712 0.0076 0.0200 0.0002 0.1000 º·ºººª 3.500 

N2 1.1922 0.0104 0.039C 0.0004 0.0140 o. 00(11 o.2sr 
114.3607 o.o:n 1 0.0061 

Re = 
t 

Gt D/)A_ = 12789.68 x 0 •. 0695/0. 0317 = 28040.48 

De la figura 9 del apéndice se obtiene: 

cp 
n.1r10 
0.0183 

[' .OC'4~ 

O.fl26? 
n. 082~ 

c.1s2e 

hiD/K = 71 de donde hi= 71 x D.0061/G.0695 = 6.2317 8tu/nr0 fpie?. 
o 2 h. = h. x 0.834/1 = 5.2 Btu/hr f pie 

10 l. 

Se supone el coeficiente h = 70 Constante y que la tempera
º 

tura por el lado de la coraza (vaporizaci6n) es constante. 



5.2 ( 0.1528 X 0.0317 )2/3 
0.0061 K = ~~~~~~~-~~~~---~..,,..--~-=-=~~~--....-.. -

g 0.1528 pgf X 66 .1571 ( o.c3 l 7 ) 2/ 3 -
0.,8562 X 4.9534 

m = 66.15 lb/lbmcl (pese molecular de la mezcla) 
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11.l'i28? 
pgf 

º· = 66.1s11 ( 460 + 32 ) ( E9.s ) 2 ¡ 07 

J 359 460 + 35 14.696 = D.Bfi6 lb pie'• 

Calor latente del Cloro a 40°f A. = 113 .. 84 atu/lb. 
o Se supone T = 39.7 F , de la figura 5 del apéndice se tiene e 

2 
que Pe = 60. 9757 lb/pulg • 

P~ = Pt - P
0 

= 59.5 - 60.9757 = B.5243 lb/pulg
2

• 

P' - p 
g g = 

2.3 log F~g 
B.524:3 - 8.224 

2.3 log 8.524'3 
8.224 

= 8.3818 lb/pu1r2 

Sustituyendo en la ecuaci6n para transferencia de calor, inc! 

so 3.2.4. 

5.2(40 - 39. 7) + ~=;~i~2 
X 70.9 X 113.84 ( 61.276 - t:;().g?C:? )= 

<14.696) 14~696 

70(39.7 - (.6.1) ) = U At 

u ót = 3364.1325 = 3206.0 

U bt = 3364.13 + 3206/2 = 3285.C662 

át = t - t = 4C - (-6.l) = 46.1°F. g r 

u = 3265.0662/46.1 = 71.2596 Btu/hr pie2 ºf. 
o 

Intervalo de 30°F a isºr. 

t : 30°F. 
g 
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. 2 
p

9 
= 69.25 - 51.265 = 17.985 lb/pulg • 

t = -6.lºF. r 

Flujo másico de vapor de Clcrc e incondensables en este in -

tervalo: 

W11 = 13.8938 x 31.8126 42.23C5 X 70.Q = 3436.1404 lb/hr. 

ªt = 0.5915 pies
2

• 

Gt w''/at = 3436.1404/0.5915 5809.197Fi lb/hr pie ' = = 

lbmol/hr f. mol 
A2°¡: µ_ K32ºf i< Cp32cF 

Cl2 42.23C5 0.7524 0.0303 G.0228 0.0043 D.0032 o.uso 
º2 9.4918 0.1691 0.0457 D.0077 0.0142 O.OP.24 0.2200 

co2 2.3386 0.0417 0.0319 o. 0013 0 .• 0085 0.0(104 0.2050 

H2 0.8712 0.0155 O.C200 0.0003 0.1000 0.(1016 3,.5flr'D 

N 1.1922 0.0212 0.0394 0.0008 0.0140 O .. OOC3 o .. ~sro 2 56.1243 0.0329 O.QO?S 

R 
et = Gt Dij.l. = 5809.1976 X 0.0695/0.0329 = 12 271. 7 

De la figura 9 del apnndice se obtiene h.D/K = 38 
l. 

. 
e 

p 

O.Ofli:l5 

o. n372 

n.ross 
0.0543 
r. nos"l; 
0.1918 

2 o hi = 38 K/D = 38 x 0.0079/0,0695 = 4.32 Btujhr pie F. 

h. = 4.32 x 0.834/1 = 3.6029 Btu/hr pie2 ºr. 
J.0 

h = 70 Btu/hr · 2 ºF 
0 

pie • 

ñi = 61.2334 lb/lbmol (peso molecular de la mezcla). 

f = 61.2334 
359 

( 460 + 32 69 .. 25 
460 + 22.s) < 14.696) = 

3 G t0.1918 X 0.0329)2/3 

3 0.8196 lb/pie • 

.. 0.0079 
k. = --------------_,..,,,"=""'---......-.,.,.. = 6. 54n6 

g 23 ( 0.0329 )2¡3 p 
0.1918 X Pgf X 61. 34 D:=éf9fi X 4 • 9534 gf 



6.54C6 
pgf 

lbmol/hr pie2 atm. 

Calor latente del Clero a 30°F Íl = US.35 Btu/lb. 
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Se supone T = 29°f , en la figura 5 del arándice Pe encuen
c 

tra que Pe = SQ.3924 lb/pulg
2 • 

? 
Pg = ~t - Pe = 69,25 - 50.3924 = 18.6576 lb/pulg·. 

P 
P~ - Fg _ lB.857~ - 17.9es 18. ,~86 1

h
1
. 

1 
? 

f = 2 ~ 1 P' P - 2 3 1 lª ~576 = ·y~ w pu ~ • g • .., e;; '-1 g • og ~ •. ; · . 
g 17.965 -

Sustituyendo en la ecuaci~n para trarsferencia de calor, in-

cisc 3.2.4. 

3.6(30 - 29)+ ~~~:g:6 X 7G.9 X 115.35 ( 51 • 2~ 5 - ~"· 3 ª2 4 ) = 
( ) 

14.59F--
14.696 

70 ( 29 - (-6.1)) = u bt 

U l:..t = 2535.,Ct.61 = 2457 

U At = 2535.0461 + 2457/2 = 2496.0231 

A t = T - t = 30 - . (-6.1) = 36., l 
g r 

u = 2496.0231/36.1 = 6S'.l419 atu/hr pie
2 

cf 

o 
lntervalo de 1s0 r a 3.9°r • 
t 

g = 3.9°f 

Fv = 31.G329 lb/µulg 2 • 

pg = 69 - :n,.0329 = 37.9671 lb/pu1l .. 

t = -6.lºf 
r 
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flujo másico de va~cr de Cl2 e incondensablqs en Aste intPr

valc: 

UJ
111

: 13.8938 X :31.8126 

ªt = o.5915 pies2 

17.E659 X 7C.9 = 1694.5102 lb/hr. 

"' Gt = UJ
111 

/at = 1694.51D2íD.S915 = 2864.7679 lb/hr pie'. 

Propiedades de la mezcla: 
-

lbmcl/hr f .rr:cl )Á.32cf fo K32cf K 

17.6659 G.5598 C.03C3 C.017C O.OC43 c.ce2~ 

9.4918 0.3008 O.C457 D.Cl37 C.Cl42 C.C04~ 

2.3386 c.0141 0.0319 o.cc24 e.coas o.ano6 
0.8712 0.0276 C.02CO D.QOC5 c.1000 r.002a 

e p32°F 

r .11 se 
0.2?00 

04?r~o 

~.5CTC"' 

r.:p 

0 .:644 

n.n~s? 

n .!~1S7 

I"' "º"' r:: ' ~ 

l.1922 o.C37B c.0394 a.rc1s o.ol4C r.c~os "~25~o r.nro4 
31.5597 C.0352 O.Cl06 0.7518 

= Gt D/p_ = 2864. 7679 x C.C695/0.0352 = %515.2~ 

De la figura 9 dol apándice se chtiene h.D/K = 21 
J. 

"' hi = 21 l</D = 21 x O.Cl06/0.C695 = 3.2 Btu/hr pie' ºf. 

~- = h1 x D.834/l = 2.6712 Btu/hr pie
2 ºr. 

10 

m = 53.7092 lb/lbmcl (pese molecular de la mezcla). 

! - 53.7092 ( 46S + 32 )t 69 ) = ~.7353 lb/pie:::. 
- 359 460 + 10 .14.696 

2.6712 

Calor latente del cloro a 3.9cf A. = 119,.12Cl atu/lb. 

Se supone Te = 2.7cf de la figura 5 del apándics se e~cuen -

tra que ~e = 30.2547 lb/pulg
2• 



2 
P~ = ~t - Pe= G9 - 3G.2547 = 38.7453 lb/pulg • 
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P' - ¡:.. 
p = g g = 

gf 2.3 lag P 1/P 
38.7[j53 - 37.9ti71 = :38 • 398 lb/pulg2. 
2.3 lcg 38.7453 

g g 37 .. 9671 

Sustituyendo en la ecuaci6n para transferencia do calar, in

ciso 3.2.4. 

70(2.7 - (-6.1) ) = U At. 

U At = 664.4662 = 616.0 

U bt = 664.4662 + úl6.D/2 = 640.233 

At = t - t = 3.9 - (-6.1) = ioºr. 
g r 

u = 640.233/10 = 64.0233 Btu/hr pie2 ºr. 

o 

Para este dltimo intervalo: 

t = isºr 
g 

Calor latente del Cloro a l5ºf ;l. = 117.54 Btu/lb. 
2 

Pv = 38.7635 lb/pulg • 
2 

p
9 

= 69 - 38.7635 = 30.2365 lb/pulg • 
o Se supone T : 13.25 t en la figura 5 del apéndice se ob+ie

c 

ne P = 37.4421 lb/pulg2• e 

P' = Pt - P = 69 - 37.4421 = 31.5579 lb/pu19
2 • g e 

p' - p 
g 9 = 31.,5579 - 30.2365 = 30 • 9272 lb/pulg2. 

, 1 2.3 log 31.5579 2 • 3 lag p~pg 30.2365 
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Sustituyendo en la ecuación r-ara transferencia de calor inci-

( 3.8638 70.9 X ll?.54 ( 38.7535 - 17-4421 )= 
2.67 15 - 13.25)+ 30 • 92 72 X 14.696 

(14.696 ) 

70 ( 13.25 - (-6.1)) =U At. 

u L:.t = 1380.426 = 1354 .,5 

U At = 1380.426 + 1354.5/2 ::: 1367.4635 

At = t - t = 15 - (-6.l) = 21.1ºr. g r 

U= 1367.4635/21.1 = 64.8087 Stu/hr pie2 ºr. 



To des los cálculos realizadas se resumen en la siquirnte tabla. 

I nter t T u llt u ó.t 
,., f'I ót At {') 

val o ... 1,2,-:,4 .. 
g e prom n prom n 

u l\.t At 
45 a 45 44.97 3815.18 51.1 rrc>m 

4ú a 40 39.7 3265.06 3550.12 2789979.79 ?05.P ".I 46.1 48. ¡:;: c;7t¡I] ¡::;• QO 

30 a 30 29.0 2496.02 2890.54 483139.85 1~? .14 :15.l 41.1 11 7rc • ?? 

15 a 15 l~.25 1367.46 1931.74 210125.CO lrP.77 21.l 28.6 "'~ll"T. (11: 

3.9a 3.9 2.7 6f10. 23 lCO:S. 84 55503.51 5S,.29 ir.o l!:.S :t~~ '?.~e: 

,.., 
Qc = 3538749.17 ¿ ~~ 7 ? ••• =8í'1"'7fl.f.4 

prc>m 

A = 1117.0q 
e 

68 



Atbalanceada = = 
3t:¡3A7t¡r .17 

---SOñ 78. '?4 
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3538749.17 
lÍl 7.09 X 44.19 = 71.6'B- 3tu/hr pie

2 ºr. 

U --1--- = . 1 
1 = 55. 71 Btu/hr pie2 ºf. o= ....L + 

Uc RD 71 .. 68 + 0.004 

= 3538749 .17 
55.,71 X 44.19 = 1437.4 pies2

(1438 pies7
). 

A rea de Condensaci6n 1438 pies 2 . 
Are a de Enfriamiento 325 pies 2 . 

Total 1763.0 pies2 • 

Area efectiva del Licuefactor: 

A = 624 tubos x 14 pies x D.2618 pie2/~ie lin 

Porcontaje de exceso de Area: 

2287 - 1763 100 - 29 7 ~ 
1763 X - • ¡o • 

2 = 226'7 pies·,,. 

Este porcentaje se ccnsidera cercano a les valeres accstuwbx~ 

dos que se usan en el diseno de cambiadores de calor y que -

frecuentemente es del orden de 20 %. 

Caída de ~resi6n por el lado de los Tubos. 

D.Q. Kern propone la siguiente ecuación para calcular la caí

da de presión por el lado de los tubos: 

5,.22 X lOlO X D 



En los retornos: 

.6.p = ( 4n/s ) ( v2¡2g ) 
r 

IUCl = 31967.2 lb/hr. 
2 

ªt = a.5915 pies
2

• 

Gt = 31967.2/0.5915 = 54C44.29 lb/hr pie2 

o= a.0695 i::;ioz; fi-= 0.,0847 lb/pie hr. 

De la Fig. 12 del apéndice se tiene: 

f = O.ODOlG pies2/pulg2• 

L = 14 pie~, n = 4 pasos 5 Cl = 
2 

c. 7008 

70 

4= 1 

VCl = o.1659 pies/seg. g = 32.2 pies¡ seg. 
2 

0.00018 {54044.29) 2 
10 5.22 X 10 X 0.0595 

X 14 X 4 

x o.1o:a 
= 

2 o. Gl2 lb/ pulr. • 

bp = { 4 x 4 / 0.7008 ){ C.1659
2

/ 2 x 32 ) = O .. O:Oc:l8 lb/pula~ r 

Caída de Fresi6n Total: 

= o.c12 + e.coge = o.021s lb/pul':1
2 .. 



71 

HOJA DZ DATOS PARA CA~BIADORES 
DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS 

JOS': LUIS r'OLHJA A. 
T~SIZ rRrr~srr~AL 
U~A~ 1º83 

ESr:E.:c. No. 
F·lanta R:etFl(lé"wt',{i "'*" cú•1:r l."ni fo j ('lt Jrien+ifir.->c; (.~. c'C-(ll-/ 
Dibujo de Ref. .J;/-c·:·11 Surdnis-+-rado Far _________ _ 
Cantidad t/.1).:• ~~om~:te /.t.:· r.Jt ;c.\.' v::>r· ~..;<'1~_.1 
Posici6n- /1:"1. ,,;r,-< ·;ir,<-- S~rvicTo---:;-:--.~ ¿ < ·<' .. 'l 

Sup. Efectiva¡ Unidad t?6 .? ~:i'<:!> Coraza, Unidad ·--"!-"'=--·'--------
fUi~C IONi\r{!Er'TG ')i::'. Lri ur:I'JJf) 

Ccraz,:J Tu!-¡ o-: L'n'rfar4rs 
Fluido Circulado rt.o'eC,(..' / :z (fÑ!'N'.(' 1' .~/._ ' .. ># .t(. ·..,; 

fluio Total 6'.>- C,,f,O. ~ /:?Yt "~ .:.?. (b '',¡."/: 

Vapor .... ~ ¡, .4 .ft.!i ""-. 

Liguido - ;' .a~,,t-,.,..1,...)i(c -
Temo. Entrada - (,., / ~ _'.~- C' ¡: 

Tern12 .. Salida - ~-- ,f ... :J~ ~¡;. 1 ~;::-

Presión de Op. tfl ~,- ..:J t..1 '...(. ,:"',c.'.G.LJ 4 i"'.'.1 ¿ 11> ,. '~• -~·~ ...... !'"' 1 C.b ~:,,l~..! 

Densidad -· "'4 c",...:ó.._ ... ~- 1 

Calor Es::ecifico - (' .. ;# ,-.,,";¡ ·':<r•«~,..,> e c. ~.! ¿.·., ._,,/._• ..... ,..~ 

Calor La'::ente - hH7-'.<J.8ü-- 1 

Cond. Térmica - t' ,·('y;. ?.,r,.;',J . . e'#-. "-;1.<R_.K .. ,·.,r ~ t ...: • '-~>./ 

Viscosidad - : 41~·1..j..t-!Jtt--

Peso mol ocular ,'.i!C.'. 9 ~·· 'i ... ~JA.")ci 1 (. ' "~- U• J1 b#!'L. 

No .. de Pasos l..·~-''1 t7~ñ"T"./l _,.' 

Caída de Presi6n 2:1: ,:.,f'; ,,.u .1.(} (¿::- :J.;lC. •'.C 2. L '•. '! .,."':;," , '., ..;'l.·(.~~ 

f. de Ensuciamiento O.<J~ I '-'··C'!' ~ . Calor Intercambiado ..3 /l..t.l,i;1y., 7' .tJru/,;1,.·~ 

CQNSTRUCCION DE LA LINIDAJ 

Presi6n de G • ~e 
Temp. de Oo. _ ·6 / ~F ,,,.;;() ,,¡:- i 

.,,.T_u_b_o_s_/J_<_<_l.!t'_' _A_1.._r._._c_a_n_t_i_d_a_d __ .:;,_,::;_v __ D_E_/_'.,..' __ 8_lli_G_1_.-Y_...;L-.c_n:-i~~- 1~' ~ i ten o / ·.:,,¡ ~ 
Coraza ~'c1:~J .4L. c1'A1!.(3C--<.--' Diámetro .3c' " 
Bafles-Transv. 4. 4L e. Tipo ~1:9 Corte ~'J .:Z.t::r -~_:_'"'O'.i:~a.-. ;_anto .1..G" 

Bafles-Lcng .. ,..¿;.,&t.. ~- Tipo Junta de : "'º· ·'-~· 
Empaques 
.c.o ... n.-e-.x=i-o:..:.n:;..;e:;.;s-.--=:C..;;:o:.=r:..;a;;.;z:.a::;..,.. __ ....;E~n-=t:;..:•:.....:/;....;'t.J:;..'_' _ __,s,,_a=l-=·__;,p""'-"--__,~,,.· "'.;.'.::....::! .. te 1:;,::_;;t_..:,s_· _~_..,,2_;::_. __ 
-------""G""a..;;;r'""'a"'"a.;;..n::.;...;;t_.a_--'E~n~t;.,;:._.::.lr'_. ·-'---S'-a.;..;;l..:;•_.;~;.;:...'_' ___ ..,_. "-· .;:;r...;;..-. o ·-.'!·~ ;! •.:.;;,,; 2 . .= 
Otras Conexiones t)4,.;'lJ.D.:,.,::., t' , 7AL.l·~.ii<• .> -- r. 
~C~orr~r~o_s_i_o_n"'--P'--e_r_m_.i_s_i_'_b_l_e_: __ C-o~r_a_z_a...,..,._~-~-/.;:;•_'_' ____ r_u_b_c~~·--~-,~~··-------
CÓdigo TE"~"' a Rayos X w/ Peso 
Aislamiento -~1 (K<,,.1t•~t..74A.".'1J Clase Pro'te.cc.:.011 Ca+ódica .:JI 
Observaciones 

Calculó ~:<·~l .. 4. 
fecha /.?' /oy/&-d. 

Chec6 Aprobé 
Fecha fecha 



3.3 Sepasador Líquido - Gas. 

Para el diseílc del Separador Líq-Gas se ccnsidcr~ que éste -

debe sor del tipo vertic~l, ya que el volumen de líquido es-

menor. Con la disrninuci6n de le vslocidDj del Gas se permite 

su sop'1raci6n. 

Los separadores verticales se di~enan ccn e sin oalla, lo --

cual dnponde del arrastre del gas, nn este ca~c lec varores

de Clero e inccndonsablcs van a recuporaci6n y la malla 

ocaciona cierta caída do presión pcr la quo no se reccrnienda 

la instalación de dsta. Por le ~ug se ccaponsa el dise~o 

aumantundc ld altura del gan y garantizar la se~aracidn. 

3.3.l. Ba~es de ~isoñc. 

flujo \/olumetrico del Vapor: 

Qv = 1698.6101 pies3¡hr. 

Densidad del Vapor: 

P. = o .. 7353 lb/ pie3 • ,, V 

Densidad del Liquido; 

fl = 94.2 lb/¡:;ie
3

• 

flujo Valumdtrico del líquido: 

QL = 326.0957 pies3/hr. 



El tiempo de resid2ncia entre e! nivel ~áxi~c y mí~imo rece -

mendado para este caso es de 2 minutes. Factor de riise~o 1.2 

por personal e instrument.aci6n • 
., 

Presión de operaci6n 69 lb/pulg 4
• 

Temperatura de operación 3.9°F 

Capacidad de trabajo ~L = 30718.21 lb/hr. 

Wv = 1248.98 lb/hr. 

S.3.2. Cálculos. 

Según Evans, para el cálculc de un separador vertical se deb~ 

calcular primeramante el siguiente término: 

De la fig. 13 del apándice tenemos que: 

Kv = 0.075 

Para separadores verticales 

{Uv)max = K/PL - f / j ) 112= 0.075 x ll.2744 = 0.8455 oies/se~. 
= 3044.nsa pies/hr. 

(Av)min = O/ (Uv)rnax = 1696.6101/3044.088 = Ca558 pies
2

• 

Dmin = { 4 Dmin /Pi )
1

/
2= (4 x 0.558/Pi)112 = 0.8429 pies •. 

Dsv = Dmin + 6 Pulg ::: 10.1147 pulg + 6 pulg = 16 pulg. 

QL = 326.C957 pies3/hr. 

TRO = TR X Y - 2 x 1.2 = 2~4 min = 0.04 hr. 

VL!g = QL X TRD = 326.09 x 0.04 = 13.0438 pies
3

• 

HL!q = VL!qt ( 4/pi D
2

) = 13.04(4/Pi x 1.333
2

)= 9.,5 pies. 

Para el cálculo d~ la altura de Gas (vapor e incondensables) 

' 
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se emplea la figura 14 del apéndice~ 

Con un Di~metrc de 16 pulgadas se obtirne una altura de Gas

Vapor Hv = 3 pies. 



Hú:Jn uE. ;::¡.; Tn3 l ;iílrt s::.:, ,_:~" JL :r: ~ 
LI ...i L1 :JC - G1t'.: 

ESH..:c. r:c. 

: L hr T t\ /?.i, '' ;=; c..,-4 u e.{.· ,;Je..; (i' k-1.·,· 
Dl'.3L·:.C .JE: íLf • ¿J11-cu."I/ 

CA~:ilJrd U/... !l 
FCS lC IC~ ¿'{.:-,e. TUA '--. 

cui::n..:. ru·;:s :E C1· -:~Ac rn 
Sor.Jicio.Sc.cw'.Jt . ..,";1..n.'-!,1 .~ • ./t;-(¡4S 

flufda r:ane~adc [i'¿;,,,_'i"·,. ,..< 1t'hdJ 

flujo 31C¡.t9,/'I (h¿n • 

E-ros. Op. t.~i ?;14 Temp. a'}";= 
~ rez. I.:ax. ____ Temp. ____ _ 

Pros. I .. in. ___ Temp .. ____ _ 

Or1 TC;., í:>E t._ ~:S ''fW.~: :Gr: 

C6digo ~.-c.1C - ~cul'.~.I E 

:rs: L'.'E f'C! ::-r:,; .; • 
TE::; ~:: ¡:. RC i"'~ :J ::: ' ' .; L 
Uf.A: l".:''7 
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Cap,. '.:;P.cr.iétrica -------
'"liárnef;rc_ /{. ,i)c· ... ~1 

al tura /:::t ,i),.,.:.J ¡:; ,..;(e·,. 

Csresor-Coraz~-----~¿---~_1_·~_·k_ .. __ _ 

~soescr-Cabezas~--~"~~¿~¡>.'-"-~~~··.~~·--
ílocubri~i~nto~~--~-'-~-·------

WATERIALES DE corSTRUCCION 
Coraza ;:t{.1 - ._'?,g~-- C. 

~:res. de DisE:?iia/.:..?:r?;14 To:;ip.,j.?JC'. Cabeias A-..:..,q~-- c.·: 
Pres. de {- runba 6'&cl ¡.;>..;,,,) f ando ,4 - ..? fh:.i- - ti: 
Tipo de Gaoezas t1f::·,,¿ rf<!'¿~ ..<... Internes _________ _ 

Tratamiento Térnicck".? ,.".de., 
Ccrrcsi6r. 17'ermisi~le YB' ?,'{~ 
No. da El.mentas fil. ,¿/~J · 

1.\islanfontc T:"rmicc_'"'é),__1 __ _ 

ACCS50RIOJ 

Calent./Ent • ___ .<.._'··-~------

Recu:uim ienta ___ ¿_1_c::_1 
-----

Elernsntos f-iltr~í'~'"'s ,(1CY 

Soportes E. fi~~~.~-------~ 
Aislar.dente -{;:~::::e- i? ...... ~-~4 ~· 

SCPORTES 

Ti;--c ibc ;:;t'..c . ... ~ '""'-. -------

Calcul6 ..J,,< .p . .d. 

fecha: e5?y /1.1 >/4'.5 
Chccé 

Fecha: 
íl.prob6 

fecha: 

Hoja l de 2 
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L!Ql!IJC - G,\3 

r:-LtU.Ttl Í3i:>-1;:/c,4 C/t.:/. . .' * 
iJI3~:: J..: R.:(. .¿;,-,, -C;:.' / 

CAt rr )nD __ b_·..v_'~-· ---------

9' 6 11 

~ 
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:as: L~;:;::; · et:~-.; , . 
1:::s:::: r:1[r-::::v:r:liL 
U!'./\' 190? 

L: ~J.\;3 01 
-:¡~· :;:•·:'"T1¡T~l "i.,i fé. e,..;:. 4 
11: ... ·r:r:c .:~r~ª .:J¿t,' ... ~./-1 

TABLA DE BOQUILLAS 
3GC. :nr . n;::c 
/() I .:z ,, t.v. ,(.: 
.u¿ I /z. ,,. i 

,,-;,,• .3 ~ ,, 
A.Jv .:'/y,. 

AJ(>- ~/1'" 

,A)(. .:l 1' ,, 

Calculo .J. L. d . .J. 
techa ..2~/ot;A.3. 

Checó 
fecha-~--~~~-

Aproht 
fecha ~------

Hoja 2 de 2 



71 

~o~encluturo parH el Capitule 3 

~, = t:mp;3ratura de nntrd1a é:!l interenfriadcr, r F. 
2 

•• 1 

'1 = tairpera tura de sali:la :leJ interenfr iadr-r, cf. 

.;Cl = car:;a Je ca1cr sensibl.., en les iot9r•:rnfria'icre~, 1tu/hr. 
2 

T1 = t3~perotura de entrada al licuefac~cr, ºr. 
T

2 
= te~reratur~ de sa]i~a del licuefactcr, cF. 

WCl = flujo ra§sico del clero, lb/hr. 
2 

t t - • --ara·ura d~ vn~criz0cifn del rgfrio~r~nte, ºr. 1 1 2 - , .... 

wf = flujc másico del refrigor2nt8, lb;'~r. 

Te = tc~µer~tura 1e la película ~e con~ansadci cr. 
= ta~pera~uru del gas, cF. 

g 

= presién de va; tr, lb¡ ¡:ulg2 .. 

¡:.g 
2 = ~resión parcial 1e los inccndensa~las, lb/nula • 

,, 
pr~sién en la película de condensa de f lb/~u~ e(. 

diferencia de presi6n media logarit~ica de les inccnden 

sables entre ¡:. y P' , en etm .. g g 
K = coeficiente de di fuci6n lbmol/hr pie2 atm. g 

U = coeficiente de transferencia de calor, Btu;hr pie2 cf. 

u0 = coeficiente de transferencia de calor (suc! o), 9tu/hr pie7°F. 

Uc =coeficiente limpio de tr~nsferencia de calor, 9tu¡hr pia.7 cf. 

Kd = difusividad, pies2/hr. 

T = temperatura µremedio del cloro e inccndensebles, ºF. 

Ft = ~rasiln total en atm. 

vc
12 

= volumen molar de difusion del clero. 

v. d = volumen nolar de los incondensables. J.ncon 

n'Cl = peso molecular del cloro, lb/lbmol. 
2 

m. d = peso molecular de los incondensables lb/lbmol. incon • 
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~- = ccet~ci~nt~ de transf~¡~nciD dA c~1rr rcr le~ tu~~~ rR
J.C 

feridc al di~cetro e~ter cr iel tubr, ;+u1 ~r ~ie' cf. 

a = diárn~trc intc=icr ~el tubc, ries. 

I< = C'""!J ..... _.L.~~ ... ~v ... .;, .. ~2~ t1 ":""-·"Ír:;~ .~+-···1 .... ~¡·n' rt-:.~¡·-1·,..· .... --- __ ,,, t;_ --- --·'¡ ... , ,. ... ' ·- .,,. 

a' = c1r~il Je flu~c, p:r tubt, -·11 - -
t 

,.... __ J 

ªt = á.r'GG de fl u.; e ::-cr les tu!Jcn, ;·ics .... 

Het = nj'; .. ·;crc do Reyncl::ln pcr el l 3 ::le -~e l r: <; tu:.:: e;:. 

Re
5 = nú:r..:rc Jo Ha,Jnc!,:is '~cr f.'~ 

~~ la-~c ie ;3 cc:r¡;¡za. 

~T = diferencia de tc~~~=~tura e~ la zcno d2 cnfria~ientc, 
... 

A =área de enfria~icntc, pies¿. 
enf. 

~ = ~e~c rncl~cular jel clcrc más inccndPrsa~J 0 r 1 lb/l~rol. m 
..J-i- = visccsid::!d, lb¡ pi:; br. 

i.:J' = flujc r.tc1si.cc ~hl ... ' r.:.1s ir.ce ndrm«oblBs ín"'et•Jalc 4C'ºF-~nºf. w.l.~ 
4 

U" = flujc ,, ~ . del ~, 

¡;¡.'.;5 inccniensa::iles in rerval e "''.7cr _,~ºF. ~ ..... ice l.J..,.. 
"-

t:JI 11:: flujo más ice d·~l Cl.., nás incrndensa~les intervalo 1""
0

f 'l n°-:i •. • r • 
L 

A área de ccndensaci.én, pies ~ = . e 

s = gravedad t.3Spac!f ica. 

n = núm~rc de pases. 

L = longiAuj de les tubos, pies# 

g' = constante aceleraci6n de gravedad, pies2¡se~. 

V = valocidad, pies;seg. 



Apt = caída de ::resi6n 
., 

pcr les tubos, lb,'¡:u1.n· 

~p 
r = caída de rresi6n en las rc.:¡tornc~, , t..,, .... '. · .... 

_,, ,_ . ., ' l... • 

~µ- = caído de presián total en los tu') es. .. . .·!0"'. 
1 

f f t ::1 f . "é • 2¡ :: · = ac or e ricc1 n, pies pul1 • 

¡;; = flujo másico d:- cloro liqui':Jc, lb/!~:-., 
L 

UJV = flujo másico de gasr;s, lb/hr. 
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Kv = fa e ter do valociddd de dise:.~ para se '1·:' r~ ·~e=..,~ ver7-icales. 

(U ) =velocidad máxima de gases, pieE's~:-v max · 
r 

= d~nsidad del cloro líquidc, lb¡pic~. 
., 

donsidad de vapor de cloro más incc~~~"-~~!~s, l~/pie 

2 (A ) . = área de flu!o dol vapcr de Cl~ ~~~ =-=~~~~nHables pie~ • v min. L 

LIL = flu~o vc:lunátricc da cloro líquidc~ ~it' '~ '-. 
•<" 

volumótrico 
~ 

Qv = flujo do los gnses, picn / :"".;:-' 

D = diámetro del separador líquidr-gas: ~u1~ 0 sv 

HL!q = altura del líquido on el separador, pies. 

Tfi = tiempo de residencia recomendado. 

r = factcr de diseno por instrurnentaci6n y mane de obra. 

TRD = tiempo de residencia de dise~o, min o ~~. 

VL!q = vclúmen de líquido, pies
3

• ( en el ser~~z~~=~· 
Hv = altura del gas en el separador, pies. 

~ = Razón de Viscosidad 
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4 Dllr.ENSIDr~Aí~IEt~TG DEL EQUIPO AUXILIAR 
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4.1 Circuito de Refrigeración. 

4.1.1. Refrig9rante. 

~s ccnvenient~ utilizar un circuito je refr•~~raci6n utilizan 

do Fre6n 12 come r~frigerant~, en base a le si~uiente: 

a) Se tiene un rango da enfriami~nto rje gacf a -7~cf. 

b) Tieno peca miscibilidai en agu~, aliminan~c crc~lrmas de -

corrasi6n. 

e) 5u calor latente 1 pernit>? un central adecuado. 

d) tjc reacciona ccn los aceites lubricantes. 

e) t~o es explosivo. 

f) La experiencia rncomienda el uso de este refrig<>rante. 

El freón 12 presGnta las reayores ventajas para es~a ti~c de -

sistemas, el efecto refrigerante se lleva a cabo p~r vanori7~ 

ci6n - compresión. 

4.1.2. Cálculo del Sistema de Refrig~r~cidn. 

Como la temperatura a la que se necesita enfriar la ccrriente 

de Cloro e inccndensables es de 3. 9°f se prc'>orc iona un .l:i. t = 
10 µara alcanzarlo fácilmente, por la que el nivel de refrig~ 

raci6n o temperatura de evaporación del refrigPrante será de-

o 3.9 - 10 = -6.1 f, a esta temperatura el FrEtn tiene una pre-

sión de vapor d~ 20,.942 lb/pulg2 • fig. 15 del apéndice. 

Suponiendo que se tiene una caída de presión de 1.5 lb/pul92_ 

en la bcquilla de succi6n del ccmpr~scr del refrigerante• la

presidn en la succién (ver fig. 4.1) es: 

P5 = P4 = 20.942 - 1.5 = 19.442 lb/pulg 2• 
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Ental~ía en la succién h
5 

= 76.l'ilr. ::1tu/L'.. 

La te:;;~e ra t,ura del º'Jua :la en fria r:i:. cr. te r.s do í' r:. e; e r. 

Se encentré :m el ¡::rr c·,sc qu•; la ter.:¡;er<:l .. t:r<i rJ·' crr'i'''"''""lc:éri

del freén os :j9 112.::.'c:,F, Ccrr•"!?" crdicn'.1rl= ura ¡::rrc>ér: rle va-
., 

pc:-r 1\ = ¡:. 8 = i::s.6cr lo;¡::ulg ... (f'i~. 4.1) 

:2. 6C'f <1 t' , .. ! ¡ ' •"" . . ''"' 1 

, ¡C.,. r. 
~ 

-';i1 "' :J~~ 

1 :•'l.•l'it"¡;..¡~ 
1 
1 

h!i v., ~f ~ ht- nf, re EJ.::-L-?Ít.. 

03 la figura 15 de~ andnjic~ se tien~ que: 

Come sa observa en 1<:1 figura ant,r.>ricr, A1 circuii:c 1e rrd'rin;: 

raci6n cuenta ccn un ecc~craizajrr y el ccra~reccr tra~a•a ccn-

dos etapas. 

La presién a la succién de 1a se::;un:Ja e :aca ~e c··tiene a par-

tir de: 

. 6 d ·~ __ ( 155.6G7G )1¡2 ~ 8201 Relaci n e ccm~resiLn 1 ~. 442r = '• · 



Prcsi6n a la descarga d~ lo ~rim~ra eta~a. 

"' ~- =(19.442 X 2.82~1) + l.5 = 5~.5034 lb/puln'. ,., 
2 el 1.5 lb¡ ¡:;,ulr, ccrr•:sr.onde a ]a caída <jn presi6n oor la bo -

quilla. 

En la fi;. 4.1, p6 = ~ 3 • Por le que se nuede cbtener le en -

tal~!a del líquido saturado h3 = h4 = lB.413~ a+u/lb. 

Con los datos antericres se puede calcular le que ~~ denomina 

efecto refrigerante: 

Efecto Refriger~nte = h5 - h4 = 76.619 - 18.41~~ = 58.2054 8tu/lb. 

flujo de Ref. = Carga del licuefactor/Efecto Refrignrante , 

m = 3 821 819 • 17 
58.2054 = 65661.C lb/hr,. 

tlalance de mat~ria en el eccnomizador. 

De la figura 4.1 so tiene que hg corres~onde a la entalpía del 

vapor satura1o de fre6n a P3 , de tablas se tiPne que: 

h9 = 81.9527 rltu/lb. 

Líquido que sale del econaMi7ador 
Líquido que sale del ccn~~nsador 

El líquido que s~le d~l econonizador es igual al flujo de re

frigerante, por lo que se obtiene: 

L = líquido que sale del condensador = flu;o 

65661.0 
L = 81.95 _ 34 • 07 = 87130.5 lb/hr. 

81.95 - 18.41 

de refrioerante 
hg - h7 

hg - h3 
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El gas qua so flas~ea en e! econo~izadcr es: 

G = 87130.S lb/hr - 65!S61.C lbíhr = 21469.5 lb/hr ria vaoor. 

e 
4~2 Compresor de Rofriger~nte. (~ • 01 - 2) 

La potencia requerida en la prirr.<?ra e taca de ccmnresión es: 

P5 = 19.442 lb/pulg 2 
hs = 76 .619 Gtu/ lb 

p6 56.5C34 lb¡ pulg 2 = • 
~or madio de la figura 15 del apándice: h6 AJ= Bt.28 3tufl~. 

AHl AD = h6 A!) - hs = E;4.2E - 76.61S: ::; 7.ñ6 8tu/lh. 

K =e 1 C = 1.12 para el fre(n 12. 
p V 

Y¡ = o. 76 
p 

La eficiencia adiabática so calcula meji~nte una relación 

propuesta pcr Yua R. ~ehra, cbteniendcse el sinui"ntq valer: 

~/\O = o. 75 

GHP¡ = m AH112545.1 = 65661.0 x lC.22/2545.1 = 26~.- = 264 HP. 

El balance de c¿lcr en el punte 7 d?. la figur? 4~1, ncs ayuda 

a establecer la ccndicicnes a la succión de la !':eriun-:Ia etapa-

de ccmpresi6n. 

h6 = hS +A H1 = 76.619 + 1c.22 = 88.84 Btu/lb .. 

m h6 + G h9 656f.l.O BIS.84 + 21469.5 81.gc: 
h7 

X X as.i=;3 :.Hu/lb. = = 87130.5 = L 
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i9!<.-~ .1.t t.<. F ,.JiHC11: 't <!4i!!1.':1t:-t3.. (bi. 

85 

S ~ i1 .'Ir.: ll, tf!_1Y.t/Jt.~~t(}.U 
TI¡JQ {.?t,;A-;r,e,..-,..·,.tr.¡c, 
t:o. Ir..FUL5Gii.:::S y' 

f,'.t:JJ::: u: Tri~ ,HT ____ ---
JHI- f!C:t¿_ tfr j· H.~'.'. ;;r 'r L • 

CGi?JL:IGr:;:; n: c:::R<i::c' 
Gas {5eco / R&:..:r--<.J /::l. con F. i. ol. /2é' </ ''!< ., /. ,,,.:?, 

Succión: j..rusién Í-'sia : ormal ,,9.~- :.ar.•nl;i~-- Fav. 
Tem~ .. Grad. f t!orma1-=-6/ Garen ... i ~ada ___ f!'aY. ____ _ 

Dese. : ~resi6n í-'sia Norrial :56 r..- Goranti ;-ada f''ax. ____ _ 
Temp.Gr¡,¡d. F r;orrnal /6ci Garan'.izada f:'a:--. ____ _ 

Recírc .. : toresiln ¡...sia r-~ormal ,¡:e Garan ti 7arja ___ ~·av. 
Temp.Grad. f" t~ormal~ Garantizada ___ f.aY.-----

f;ies Cub¡ íi.in Cond. Succ. ,,~; .3r flu,: o'f:;r;:-f co t-":'7"61 <~/hr 
Fac-;or de Ccmpresibilidild :iucción / Descar:ia __ ..;;.1_-___ _ 

Surge ,u;:é % Capacid:"ld de Surge .<.'.1 
-

~p Interenfria::lcres .<10. Psi RPC Cr_I_t..,.i_c_a--,.-~-.• -. -,.:...---ó-,_-.,,-• ..,.-,,i:.-·-r;:;-.-_---
JE r.;LL:S :iE:L ccr_.PR':SCR 

Tipo de lmpulstirR"<' ;:~e._ ;!el. rax. ,RJ,._• r'16 _ Uel. t!oJ:l. ~:..t T,i,e 
drída de Succión: /7"' r\SA .-:;-o 1 ~s. Car'3 ?~.o.<.'.<l 
Brida de Descarga~ /0" A:::lii /b-0 lbn.. Cnr;:i Cf.(l.!.'.l 
Brida de Becirc. ; ;1Sí\ lbs. Free. í'rue..,a _j,_,-, P~io 

Chumaceras~ !; ufl6n-Cami!;a fi.etálica ,.~'"1 ;r.i.e, Emp·de f:ica - -Coples: f,~ca. ~e,. Clase - Tipo ___ _ 
Interenfr iamien to por ,c;_o__ Temp. ·-r ... i "º------
material de lcz tubos Télmaño_ -------------

ffiGTCR ff:.:L ccrp¡:i;::soR 

Capacidad ____ __,Ti'"'o t~ J>~on Clase ,l-'tM~ 1 'J el 't~ "'Y""-C fase~~ 
Ciclos ao Hcja da Oatos ~o. En~rana;e ~ca. 
BH¡:. f~cminal •/.::t'l 1.~odelo Ral. '1e l'io,.!., r:..v r,.le . 

ffiATERIAL~S J:L CCFPR~SOR 
Armaz6n ¡'/ - Fo'.(..'J)1¿)~· flecha 2.rCY- ,l/~ y Call'isa!' t'/ ?:.(,'ü/Qe· 
Impulsores; Eja y Cubiert<J A r~.c.' 1,(J.Jt.J Aspas ___ ..--------
Diafragmas ..!lt.t P.L· R.r.>.f .. a .. • Laberintos .:<'.f>- Cr _,.,~ "'/. 

SISTEmJ\ DE LUBRICACION 

f1:otor de la i3omba Principal de Aceite .?.:-Y.: 7.:.1;5,.'1(.~.t.':-t=--. 
~ctor Auxiliar de la ilomba de Aceite _______ ~-----~ 
Volts ..Y;/o rases ~ Ciclos i&o Cla~:: __ 4_b_·~_·_,..,--..1 ____ _ 
2nfria;jcres de Aci3i te Gemelos ?,u;:' ;::LJ.e,¿.~1t.A,a,-t:-- _ 
filtros de ~ceite Gemelos .........;--~==~-----.:;;_"-----------
Ternp.de Chumaceras _________ rr.at .. de las 
Jlgua de Enfriamiento ¿¡9 6 a /tJO .Y "F P Ps ir'. 
GPm Requeridos 

SISTEmA DE SELLOS 

Tipo de Sellos t? .. u~ dtu.J. 
Observaciones --------------------------~ 
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De la Fig. 15 del apéndice, encentramos que r 7 = eo'F. A~r -
,.., 

mismo encontramos que a 155.E lb/pul~& h8 A~= 9~.71 Stu/lb. 

\'¡Ao = O. 75 

AH2 ilO = h8 riu - h7 '" 95. 7J - 85.~3 = 10.07 Jtuilb. 

GHP tot = GH¡\ + GH~., = 264 + Li6C = 724 HP. .._ 

Sisa supone una eficiencia mccdnica ~m = r.grf se tendrá -

BHF tot = 800 Hi-. 

G 

4.3 Condensador da H~frigerante. (CR - 01 - 1) 

Balanc~ de caler: 

QCF = 87130.S (99.G735 - 34.G7 ) = 5 ¡;637'"~7.c: 3tu/hr. 

Se dispone de Agua para enfriamientc a t 1 = f9.E 0 í y sale a -
o 

t 2 = 100.,4 F. 

Cantidad de agua requerida: 

utH 
0 

= 'lcr/C .ótH 
0 

= 5663787.5/l x 1c.s = t:24425 lb/hr. 
2 p 2 
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Desobrecalentador Cond8nsacién 
------&;i'4-- -··--- --·-

1 Ref riqerante 

longi:ud 

fig. 4.2 • Distri~ucí6n de Temp. vs Lcno. 

Calor de descbrecalentamientc: 

qd = L CPc(Tl - T2 )= 87130.S x 0.15 (160 - 112.2)= 624?25.7 jtu 
, rr. 

Calor de ccndensaci6n: 

qc = ~CF - qd = 5663787.5 - 624725.7 = 5039051.3 3tu/hr. 

t' = 100.4 - (624725.7/524425) = 99.2°f. (ver fig. 4.2) 
2 

Ousobrocolentaraiento.-

Fluído caliente 

T l (l6G) 

r 2{112.2) 

Fluido frío 

= 46.6/ln 59.6 
13 

-- 59.1': 

-lj.u 

46. ¡<; 



Condensación,-

fluído caliente 

T
2 

(112.2) 

T2 (112.2) 

/J. T .. = U'.T D = 
l... 

-9.~ 
ln 13 

22. 6-

fluídc fríe 

t2 !:"9. 2 ) 

tl ( 89. fj ) 
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13.r 

--- 27 • .::: 

- 9.6 

Para las te~~~raturas colériccs, sen satisfactcrics valcre~ -

promadio. 

Se supcne quo se dispcne de un ca~biádcr de C31cr c~n la~ ~i-

guientes caracteris~icas. Diá~etrc de Ceraza 37 pulo. Ce~ un-

espaciado de deflector~s de 12 pulg. Vn ~ase ncr la ccra1a y-

dos pases por les tubcs (12CC tutvs) de ~/4" de d•árne~=c 

arreglo triangular 15/16 pulg. Lcngitud de ~os tubos 16 piqs. 

fluído caliente por la coraza, fretn 12~ 

a
5

: IJ X C•B/144 ~T = 37 x C.1875 x 12/144 x r.93~ = D.~l~ pins7 . 
7 

G
5 

= wf / a
5 

= 87130.5/0.617 = 141216.36 lo/hr pie • 

Desobrecalentamiento (fr9cn 12). 

i\ T = 136°F. e 



)Z= c:..t.:134 cps X 2.42 = a.;:3:'4 lb¡hr pie. 

D = 0.55/12 = IJ.0458 pies. e 

Res= ºe Gs /j-C = o.;:;45'3 X 141216.~t::¡-.:;r:24 = l~Ni'.""'. 
De la fig. 16 del ap~ndice: 

.JH = 2Bü 

a 135°f K = C.C06f1 3tu1 hr pie2 (°F/pie). 

( e J)..¡K ) 1' 3 = ( o.is x c.0324/o.:::c55 )1/3= c.9e~o 
p 

ha = JH X ~ ( e fl¡K )
113

:: 280 X g:~~~~ X o. 903" = :s.4'? 
e p 

h
0 

= 36.43 Btu/hr pie2 ºF. 

o 
fluídc fr!c pcr los tubos~ agua. 

área de flujo ªt = c.302 pulg2 • 

ªt = Nt atJ144n = 12CO x o. 302/144 X 2 ::: l.2i:: 

Gt = WH o /ªt = 524425/1.26 = 416210.31 lb/hr 
2 

pies2• 

pie 2 

89 

Velocidad V = Gt /3600 = 4l621D.3/36QO x 52.rs~ = 1.86 pies/se~. 

f gsºr H O a -
2 

= 62.056 lb/pie3• 

J/ gsªr 
./"\.H O ª = 

2 
0.7 cps x 2.42 = 1.69 lb/pie rr • 

D = 0.62/12 = C.0517 pies (diématro interno}. 

R9 t = Gt D/fa{.H20 = 416210.3 x 0.0517/1.69 = 1273'? (para cafda

de presi6n) 

De la fig. 17 d~l apéndice se tiene que: 

hi = 530 Btu/hr pie2 ºr. 
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DI [):: = 53C x O.F2/C.75 = 438 Jtu/hr 

"' Ud =h. h /h. + h = 428 x 3:5.43/43íl + 3¡<;.iJ-:t = "3 ~Jtu/hr ¡:-i<:,· c-F • 
.l.C ú J.O C 

Area limpia para desobrecalentar.iu'htc: 

A -d -

Condensación (Frcén 12). 

= fll ¡::ios
2

• 

Se s¡;~cnó? que la dcndcnsacién ocurre e:> el ao ·" de la lanqi--

tud del tubo: 

L = 14 pies X C.8C : 11.2 pies. e 

GH = Wf/ Ll\i;/ 3 = 
Se Supcna h 

'J ·"~ 
B?l3C.5/ll.2(12C0)"'1 --= r;S.89 lb¡hr pie lin. 

o 

la tecperatura de la rarGd. 

t = t + w a h. + l.0 

tf =(T 2 + \)/2 = 112,.2 + 99.l/2 = 1C6ºf. 

Kf = 0.:473 Btu/hr rie
7 

(cr/¡:;iej. 
"'. 

).{f = D.605 lb/hr pie. Jf = ?e. 8 lc/¡:-ie''. 

(112.2 - cii::) = 

Para calcular el cceficiante de cc~1en~aci~n 1 Kern prcr~ne la 

siguiente ecuacién; 

(e¡ G" )-1/3 

h 
l. s ,,,tLf . 

= 
A~ o 

t r3 'l 

~ K' g 
f 
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Sustituyendo les valores resrectivcs en la ecuacién antrrlcr

se obtiene el valor de h
0 

= 176 8tu/hr pio 2 ~F. 

Coeficiente total lim~ic de c~ndensaci6n U e 

u e 
43R X 1 76 2 ' • 2 ºF-= 43d + 175 = 1 s.s Stu/hr pie _ 

Superficie límpia nDces~ria para la ccndensación: 

A = e 

Area limpia total; 

5039C61.8 = 2362 pies2 
125.5 X 17 • 

Ar = Ad+ lic = 611 + 2362 = 2973 pies
2

• 

Comprobacitn da la lon~itud supuesta para la ccn1~nqac•6n: 

A ~ 
---"e'--- X 100 =\2361/2973) (100) = 7g.t¡ . '• 
Ac + J\d 

Supuesta: 8G % pcr lo tanto satisfactorio. 

Coeficiente total límpio balanc~adc. 

u = 
2u A 
---,..-::.e_ = 

11r 
33 X Óll 178 X 2352 

2973 

,, 
= 148.2 8tu/hr pie'"· 0 .r. 

Coeficiente te tal de diseña UD: 

a" = o.1963 . 2¡ . pie p1e lin .. 

Are a de Diseno = 1200 X 14 X 0.1953 3298 pies 2 = . 

UD = QCf /A liTbalan. = 5663787~S/3298 x !A = 95.4 Btu/hr pie
2 ºr. 

Factor da obstrucción: 
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Dapendi~ndo del tipc de agua de enfrianientc enccn'ra~cs ~ue-

el factor de ensuciard<:nto varía entre r. -;nrs a n. '"'r-r. Sr> to-

mard al valer prcmodio a.ro2 y por el lcic ~e· refrinerante -

al valor reccmendadc es e.cor ~cr le ~ue tgndreccs un R) 

total igual a D.003. ¡·ar le tantc el cc11,-j;:nsadcr ca1 cu laño e~ 

acsptable. 

Caida de precitn er la ceraza. S0ccifn Ja descbreca!en~amien-

to. 
,., ,.. 

R
9 

= 19962C tencccs que f = C.fCl2 pie~¡pulq~. 
s 

Ld = 14 pi~s x c~2c = ~.B ~ies. 

~6moro de cruces 
Ld 

r: + 1 = r2 x 3 = i; >" 2. 1:1¡12 = 2 

Peso ~.clecular 12G. 9 lb; lbnol. 'del Freén-1'.") 

f = 12G.9 ( _4_60"'-------'"3_2 ) (11. 4s5;.~i::) = 3C lb¡pie3. 
359 460 14C • --

s = 3.c = G.C48. 62.5 

3? -¡z- = 3.C833 pies. 

D = 0.55 pulg= C.C4B pies. 
e 

A P = s 

G2 D (N + 1) f s s -

5.22 X lOlOD 
e 

s 

Sustituyendo los valor~s resrectivcs en Ja ecuaci6~ an~~r~cr-

se obtiene la caída de presión en la ceraza, rara la secci~n
.., 

da desobrecalentarnientc bP
9
= 1.9 lb/pulg' 



Cafda de prBE~~n para la sección de ccnd8nsaci6n; 

s = o.o~9 ., L = 14 x e.a= 11.2 
e 

L 
t~+ 1 = 12 X -d- = 12 X 11.2/12 = 11 

1 f G2 u {r; + l) 6 r-. ____ s~....;;sc.----.._,,---
r s = 2 X 5.22 X 10 !.) S 10 e 

Sustituyendo los valor-~s se ti en!~ r::;ue f', r s . I ? 1 .1 nul n • 

la caída de presión total par el lado de la coro7a: 

L\p = 1.9 + s .. s 
ST 

2 = 4 .4 lb/pulg • 

A Í 1 1b. l 2 La u~ permitida var a entre 5 y O _ /pu g • 

Caída de presión pcr el lado da los tubos: 

Con H = 12733 se obtiene f = n.oro21 
ªt 

f G2 L n 
AP t = ---"'t--~-

s. 22 x io10;s1 
Con Gt = 416210.:n lb/h;r pie2 

, L = 14 pies , n = 2 pasos -

D = 0.0517 pies , s =l. /, = 1 
I 

Sustituyendo se obtiene que 2 
F t = C.377 lb/pulq • 

C:n los retornos se ti~ne cierta caída de presi6n que se define 

por la siguiente ecuación: 
v2 

Á F r = ( :n ) ( 2gl ) 

Con V = 1.86 pies/seg, g• = 32.2 pies/seg
2

• y sustituyendo -

se obtiene b. P = o.43 lb/pulg
2

• r 

La caída de presión total en los tubos Apt 

b. P t = 0.807 lb/pulg
2

• 

= ilp +D.p 
t r 
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"t'I"' •:-. (1/ ¡~::- .. :1~1~ ,.. ""C•' {Í/!-01-/ \..!.,,LJi'\V _1,_~ ... r,t...·1-.,_,,..,,¡ 

stx rn'.3 I~1.~ lC i:·: r~ cJ..1/%1,,/,;. .1~·
ro~.~ ~:rt: ,~1}>~-- 1,, ·,s t .;_J,,.,~,2 -!~-· ;t:t=-- r. 
s a ·1::rn -~ ,(.._,uc. ;;,,¿e~·-/_.¿ 
C G Rtt .: rl/ ¡;;, 1 ;,; 'J--""''"=-··_·t_¿\ ______ _ 

LA unnAD 

Ce r O; J ---1-----T_u_'"'_. C'-~-'--_,_--1,___r _: n_. ,_· "_._'l_ .. _P_"' __ 
,,,f,...l_u ___ 1_,d_c_··--·-~ ... r.-r:: ... •,-·l~..l.-i..;;c'-----+---'jl='¡"-'-'/~:::·'"'~~"""-'..;;;.._-_::. ... ~z._· ---+--_ ... : .... ,'"'·.:!=-''-.·-""-·:¿=-·=-.. _,:_,, ---1-----.-----
flu.i o -c-:a!. .~;.,3¿·.::r .·J.¿~..,,.;:-:;- ~b/i1~. 

Lícuidc 

e¡: 

Dens::.·::a:! 
/ :==! .<:>·-=- ' '·· (" ,¡:· 

---1. . ··' 1·~~'" ·J:r r' i to;- • -·; .~ • ..-· •• 

Galcr :..atant<? 
Cond. f~;:--:- ~c.:i. 

Viscosidad 
Peso .. c.:.ecu.1.ar 

.Caeficicmte íctal Cale. ¿,~. v:.1·. / Lsado 

CONSTRUCCim: DE LA ur:IDAI) 

Bafles-Transv ...... ~:¿ .e.e. l: 

Bafles-Lono.,,;,-¿,.".'; 4, •,(. .. •'X"-' Ti~c Junta 
E:moaaues 
Conexianes-Ccraz~ 

Garr:an~a 
Otras Conexio~8s 
Corrosion Per~isiale Tubc~ '"'lb 

:-,,¡ i::esc 
Aislamiento .s"' ..:!¡¡ 

Observaciones 

C:alcul6 -.1-.1.. ,c.f ,,.; l:hecó 1-larcb6 
Fecha Fecha 
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4.4 Almacenamiento de Clcrc líquido Purificado. (TA - 01 - 1) 

4.4.1. Jases de Diseño. 

Fara el almacenamiento de clort' l!qui:lc deberán tcmarsa cui-.f!!_ 

do-as medidas da saguridad ya que pcr su alto graic de pAlinr~ 

sidad se deban observar las recc~end3cicnes ~n: instituto del-

cloro. Su almacenamiento dcp8nd9 de la 1e~an1a de clara, la -

flexibilidad op~racicnal de les celdas, 8tc. 

El cloro sa transporta en estado líquido. ~n el sitio d~nde ce 

desarrolló esta tesis so encentró una capaci1ad de alracenarni
.,. 

anta d~ 310 Ton/tanque, suministrendc crntini1:imen'"s 4 rii:>s'/-

min de clorc líquido. 

Las válvulas y ccnexicnes deberán calcularse ~ara ~resicnes 

que van desde 180 hasta 600 psias. Los tanques debnrán probar

se frecu3ntemante a presicnes de hasta 500 psias. 

Por otra parte la te~neratura dentro del tanque es de ¡qºf por 

lo que se requiere mantener esta te~oeratura, 1c cual se lo --

gra ccn presión y aislamiento de tal forma que F8a mínimo el -

flujo de calor del madic ambiente al tanque. ( e1 sisteme se -

localiza en Coatzaccalcos, Ver.). 

Capacidad de Diseílo/tanque = 31G ton/tanque. 

Capacidad de traba~o = 433.27 lbmolíhr~ 

material : Acere al carbdn R - 285 - c. 
Frasi6n de Operaci6n : 59.00 lb/pulg2• 

Temperatura de Operuci6n; lSºf. 
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El tanque se llena hasta un 85 % de su caGacidad para ~ermi -

tir la expansión del Clrrc "Cr aumantc d~ tRnnern•ura. 

4.4.2. Cálculc de D y l. 

De acu·~rdo al incisc: antericr: 

QL :: 326 pies3
¡ hr. 

"7 

Qs = 24L pies~/hr. 

se acumulan 86 pies 3;r.r. 

llcu:.1ulaci6n = 85 pies3¡ nr 

31000G Kg¡ tan!:;ua = 683421. Sli';C lb/tanque. 

Tie::1po de Residencia = tíe3421.51/('25:". = 8:3 hr/tanque. 
'l: 

Valumen de! líquido en el tanque :: B5 ries"/rr x i:i-: J-r . .i..anque 

= 7138 piés3líq./tanque. 

Come el ve.lumen de líquidc ccu:ia el 85 ~; , el ve~ 1m1en rlel ta!l 

que es: 84GO pies 3 • 

Para recipientes que tra~ajan a una ?resién mayor a ira lb/pul7 • 

la relación L/D más econt~ica es €:1. 

_Ei_ J2L ul'\ = 4 y L..; .:: 6 D 
.. l1 

( ) l¡ 3 ( . ' . l/3 
Drl = 4 "N"6Pi = " X e4CC /1Í ~1) = 12.17~Q pies 

o, = 145.5 pulg. 
ti 

Lri = 72.75 pies = 873 pulg. 

Para la capacidad de este sisterne s~ encuentran instalados --

cuatro tanques de almacenani~ntc. 



ESPCC. r:a. 
PLM:T.-1 /{1,.!.1J=/CA.c/O~ . .J r.i><:.- ii)h!lt-<'t~ 
DI:3L:O D: rCí • .¡;,.-1-ao/ 
Crifffl D,1J ó1t•.ó,.íl."<, 
¡...OS IC IúN-""'ó'C..;;;_;;,·12.-..t'-?;...c_.A.._l n-.-,_----

CG~DICIO~~~ JE G~~RACI(t 

5ervicio.4L.iC!Acc.<.J *" tf..Uú'.1 ,.,,r; 
ílu:l'.da r:.anejado #',tcW4 -<1(J.h,(Jc> 

flujo az~ J>;..--sY/J/w 

Pros. Op •. tYJ ?.l"t.11 Temp. /,f"r 

Pres. max • .:;;bo ;i,.\1~ Temp. '/SCF 

Vol. de Trabajo?,,~c;/J,t'S~-<,·Q. 

Tiempo de 'Retención 8.:J 1¡,~ 

DATOS DE CONSTRUCCION 

C6digo 4.SA-1€ .Sé:-<::.C-11..~~ h.!! 

Pres. de Diseno ______ _ 

Pres. de Prueba o()O ;:>.su; 

Tratamiento Térmico __ ~-'--~ 
f' rueba Radiogr<if ica __ .:J_i __ _ 

Corrosi6n I-ierraisible 7fs AlLI?. 

Hi:üamiento Térmicc .:el . 

ACCESORIOS 

Calent./Enf .. 
~-------~ 

:e:·: U1I5 '('I_ !:·.; -~. 
T:SI'.J Pílf'f"::::J'!"fr1.1L 
U~Ar 19A7 

ur• r f),\f\ 01 
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z-=o----------------s u m rn r s TRAO(; POR /e:.c,..s 4 
IDSt'TifICilCION ,;;-01- 1 

-,,..,, ~ . .:;i 
Cat•· Gec.métrica 6 r'tJeJ ,u .... c:. 

Di<5metro /..¿ 'l>n.~ t 1-? ~1'{.(j. 

Lanci +ud :J-l P~·~ y A''':> 

Espesor~Cueroo~-----------
E spesor-Cabe 7as ____ _ 

Es-:ia!:or-Rocuhrinionto ___ _ 

Peso Vacíe/Lleno~-----~ 

rrA TER!ALES QE: cc~~s TRUCCION 

Cuerpo -A- ZP~- ~ 

Cabezas .4- ;:: 86-- r! . 

Recubrimiento __ ~~-0_. ----~ 
Ais. Térmico é6LJt.>.dc. .1)6-

2J,,(,,1 d;,~· T.?J,<./ o "."" A l ';í 8é- &:)pe..:,.:: • .:.. 
J 

SOPOff'rES 
Tipo ,;;:)llú:/ J'Zlb f):;. AU.7?<J • 

Calculó J.,(," lll. ..4. 
fecha r;;?y/tJ9' b.a . 

Checó _____ _ Aprobó ____ _ 

fecha _______ ~ f Pcha ------
Hoja l de 2 



HO:JA DE: DATCS ¡.;,,R11. RECIP IENlES 

tS~EC. r:o. 
foLrUnA ~,.Z¡F;c.GUc.1.U .De [.U:/..'.C' 

JCS' U'IS ~TLH,1 :1. 
r::as ¡:.:-?e:·::: In'.;L 
Ui'Hf 198~ 

e: I:JA'J o! 
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orau:;c DE RCF. ,!;)T/-<!".<'/ 

Cttf: TI ::>AiJ clt1'.tJií•-.¿:. . ------

~)t,, r·TH:~.:. Je ,;cfl r~,e. .. ..:s 4 
IJ:t· -:-rrr: .crcr: --: ... -._ ... _-.-:..--/-_-/ __ _ 

BOQ .. DH .• 

AJ/ .:('!." 

.NZ / ,. 
,{,Ji) /" t 

,(.l .y' !/y" 
.AJ&~ / }".¿ ., 

.Ur, W" 
,A..!,2. :Z'Y" 

Observacicnes 

72 1 9•~ 

f~JLA JE S~~LILLAS 
Tiio-C Y Rl'lf:GO Ei::Fil-~t;: 

I' 

s:RVIC IC 

Calcul 6 e/..<· tll. 1'Í. 

Fecha .?é¿ár;.da. 
Chocé _______ Abrcb6 _______ _ 

Fecha__._ f echª--~--~~--

Hoja 2 de 2 



4.4.3. Esposar del ~islamiento. 

D.4. Kern ¡::ropClne la sig,Jiente ecuaci6n f'élr0 c0J culor el 

flujo de calor o trdvus de una p~rqd. 

= 
KI\ 1\ A T 

X 

Las cGndicicnes d? Dp~raci6n sen lDD sisuienteq: 

Temperatura de üparaci6n: lBcF. 

Tenp~ratura ; remedio A~biental: 95°r. 
Conductividad térmica del aislante (Poliuretano) = 0.026 

Btu/hr pie2 (°F/pie). 

Acut:iulaci6n de Cloro líquido a 3.9°F = 8256 lb/hr. 

e del Cloro Líquido (oºr a iooºr) = o.233 Btu/lb ºF. 
p 

Area externa del tanque = 3026 pies2• 

99 

Q = mc1
2 

cP bTc1
2 

-- 02s~ o 233 14 1 O X • X • = 27123.4368 Btu/hr. 

- T Op 

de la ecuación: 

o = 95 - 18 = 77 f. 

(Es;asor del Aislante) . 
Sustituyendo en la ecuación anterior se obtiene X = C.22~4 pies 

O sea 3 pulg. "PPG Industries" recomienda un e~pesor de 

~islante de 4 pulg. lo cual resulta razonable ~a que se 

llegan a obtener temperaturas ambientales mayores a l04ºF{4oºF). 

4.5.1. Economizador (E - 01 - 1) 

Para disminuir los BHP necesarios en el ciclo de refrigera -

ci6n básico, es necesario modificarlo, ya que las ter.peratu -



HOJA DE DJ.ffCS PARA RE:CIPID!TE~ 

ESFEC. No. 

PLANTA /Ut.'o./c..$:ot.110 ... lo< •• .tr.u 
DIBUJO OC: RC:F. ..:,." ·" - ,.., ~ 
!:ANTI Urtu ¿;,o,_-. p os I e ro tJ--J/J-'('_(_/_""-' ___ ,/._;_-.-._u _____ _ 

CONDICIONE3 DE OP~RACIC~ 

flujo J::?,;.iJ~. t>- t.f.,¿.-n· 

Pres .. Cp. se,,,;¡,,/., Ter.:¡:;. c_:r"r 

Vol. de Trabaje _______ _ 

JOS~ LUIS rCLI~A A. 
TESIS P RCf:::SICt!AL 
U~A[ 1983 

t:r~1::i,1:; o! 
St:f'1~T3TR.4JC FCfi t•"A1:,.-:;. ,~ "":-
IDE:~:TIFIC1;c::c~; {::" - -. - / 

Lcngi"!:ud ¡,.-._e ;2,~, i•LA .·¿: 

100 

Espc:::.cr-Cuc.rpc ;,. .... '1:~ ;.~--::...L.~1-/(.é~·,.t .. 

Esposcr-Hecu~nir.:ientc_--'-.l.;;.'_,r_, __ 

Tiempo de Retenci6n?.i! "F;;¿;,,_},,,. • .c :-.- Fesc Vacío¡ Lleno ______ _ 

OIHCS ;)E CCt:S mece Icr· 

C6digo _.d.::.Mt: - -s~-u,.,<1.U t.J' 
Pres. da Diseño _______ ~ 

Pres. da Prueba /S? ?.51..d 

Tratamiento Térrnico~-,<..-~---
Prueba Radicgr6fica_~~~-'~-

Corrosi6n Permisible _ ~-/G .P .. tC: 

Aislamiento Térmico .SI _..;;;_ __ _ 

Cuer;JO ~~4 - 2 s .. .:; ú12 C: 

Cabezas ..::..J - _-:>:-,.·.::'> C;,¡.3' C! 

Internos~----------~~-----~ 
Recubrimiento ,,oc , 

---~------~ 
Aislamiento T~rmico é;.;.1.;~,;lf ,_;.; iJ::-... 
HºA!, ;_r_.J1:-"" 7? •. -t 1:'1 

ACCESORIC3 SCPCRT:: 

Calent./Enf. ~.l/4/IA A• ;t,c.-;,11ú .. > Tipc lee ;¿6üt.6.t.',,--p-. 
---==~-----

Calcul6 ..JL ·d . ..& 

fecha ,ac; /o.Y /RE 
¡ 1 

Chec6 __ ~~~

fecha~--~-----

Aprob6 ____ _ 

Fecha _________ _ 

Hoja l de 2 
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ras del refriserentn no ~en lo suficiante~Pnto altar nara 

transferir una cantidad ~ayer da caler al o~ua de enfria~ien~ 

to. ~cr cLnsi~uiento so u~i!iza otro mdtc~c do enfriam{en•o -

(enfriadcr flash). 

La re~uccitn de les Hµ se legro eli~inan1~ Ja necesi~ad de --

com~rimir tcdt el gas r~frigarant~ ~e la ex-ansión a traves -

de la relación de ccmpresi6n del co~oresor. 

il eccnomizadcr sirve para aumentar e} efr1cto refrigerante y-

disminuye la t~npera~ura del va~cr que es core~ri~i1o. 

El dise•íc de les occnonizadcres se ha do:adc a lcr: fa~rican -

tes. En la totalidad da la literatura ccnsulta1a e informa --

ci6n del proceso se dice muy peco acerca dn su di~eño. rsto -
; 

se debu a que se ccmpran equipos paquete de tecno1c~istas en 

su mayoría extranjeros. 

4.6 Aire de Amortiguamiento (Rir Padding). 

ista línea de aire seco se utiliza para cargar e descerrar ~e 

un tanque a ctrc tanque o a cualquier c~ro r~~~~ient~¡ se 

utiliza tanbidn para igualar la presión del tanque que est~ -

recibiendo cloro liquide a la presién d~l licuefac~cr, esta -

línea no permite que el clero se flasheP cuandc se alimen~a a 

los tanques de almacenamiento. 

~1 Instituto del Clero ha establecido les equcrimientc~ de 

aire seco de amortiguamiento, teniendose en e~ almacen una 

te~peratura de 18cf ( prasidn de vapor 24.7 psig ). 



Cuando se llena un tanque de a!macen, e! flu~o de air- de 

amortiguamilnto se calcula ~eji~nte la sig~ien~~ ecuoci6n. 

SCFít'. A.ire =- lb/hr j~ :1crc x (~ - 25) 
75 ccc 

P = ~resiln tct3l an e: tanque Dn psig. 

Para igualar la presi6n 59 pEia 

sen~ :::; 
75 eco 
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Para la cantijaj de aire de a~crtigue~ion~c cuandc se •rans -

fiare clcrc, se emplea la sigui~nte ecuac'fn~ 

Pies3 Aire = Ton de Cltrc x 1.96 (p - 25) 

de dGnd~ P = presifn total e~ ol tanque en psi~. 

Las presicnas recc~andadas p.r el Instituto del Clcrc oara 

transferir clero líquido usual~enta varía er.tre 1rc y 12$ 

psig. Si se tc~a 100 psig. 

Pies3 Rire = 310 x 1.96 (75) = ;, 
45570 pies (a 65cr y 1 at~.) 

Almacen d~ Rofri~~~onte. 

¿i dise~c ~el ~:~;:c~n de refri9~rante, no sclo invclucra el -

obtener e::. e~¿··· ~ la lcngitud, sine que deben ccnsiderar-

se el 11 knc;;;-h._. ·~= fabricantes, debido a qu- el fr~6n 12 

no debu de::..:. :3 at~ésfera, además presenta ur alto -

costo en le 

A las UniC.:c . 

les denor.ün1:. ·ump-Cutn y ccnsiAten en un ccmoresor, 

aradcr, y sirvP.n para ~li:.inar inccn -

donsables, ;;iq • --~~a que acarrea el refrigerante. 



~omenclatura del Capítulo ~ 

h = entalpías del refrigerante 3tu/lb. 
l •• 

"s = presión a la succión dr'>l compresor lb/pulg 
? 

• 

F,... = presi6n a la descarga 
? 

da la r:irimJ?ra etapa lb/pul']-. 
~ 

Pa = ¡ resi6n a la descarga dra la segunda etapa lb/pulg 

m = flujc de refrigerante en el licuefector lb/hr. 

L = flujo de refrigerante en el condensador lb/hr. 

2 
• 

10~ 

G = gas refrigerante que se prcduce en el economizador lb/hr. 

~ AD = eficiencia adiabática. 

~ p = eficiencia poli tr6pica. 

AH1 AD = diferencia de entalpía adiabática en Ja prim9ra etape 

6H2 AD = diferencia de antalp!a adiabática en la sequnda e~ape. 

GHP = (Gas Horse Fower) Caballos de potencia para el refrigeran+e. 

ñ - eficiencia mecánica. 'lm -

Qcr=Carga de calor en el condensador de refrigerante Btu/hr. 

WH o = flu~o de agua en el condensador de refrigerante lb/hr. 
2 

tl = temperatura de entrada del agua ºr 

t2 = temperatura de salida del agua ºF • 

Tl = temperatura de entrada del refrigerante ºr .. 
r2 = temperatura de condensación ºf. 
qd = calor de desobrecalentami~nto Btu/hr. 

qc = calor de condensacién Btu/hr. 

t' 2 = temperatura del agua a la salida del descbr~calentamiento ºf. 
á'rea de flujo por la pie 2 a = coraza . s 

• 2 G5 = masa velocidad pcr la corDza lb/hr pie • 

Ta = temperatura pre medio del refrigerante ºr .. 
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K = ccnductividad tdr~ica 8tu/hr pie2 {ºF/pie). 
? 

h
0 

- coeficiente de transt:?rencia de caler, ccrt37a 3tu/hr pi"?' 

0
8 

= diárnatrc equivalente pies. 

hi = ccr:ficiento de trnnGferencie d:; caler 1 tuocs 3tu/hr nie? ºF. 

h. = Idem al antericr ¡.ere referidc a~ diá~~trc ex'ernc. 
10 

G11 = car~a de ccndcnsadc p.:lra tubcs hcrizc.n~ales lb¡l-r pi,... lin. 

t temperatura de la pared dE?l tubc C-= t • w 

tf = terapur~tura de pel!culti ºf. 
au = área exter.:.cr pcr pie lineal. 

Ld = longitud de desobrecalanta~ientc, pies. 

L = longitud de condensaci{n, pies. 
e 

N = núrnerc de bafles. 

n = número de pases. 

L = lor.gitud de tubos, pies. 
2 = caída de presién en les tubcs, lb/ ¡:ulg • 

6p =caída de cresifn en les re 6 orncs, l~/~ulg2 • r 
2 g = acdleraci6n de la graved3d, ~ics/hr • 

2 g1 = aceleracifn j~ la gravedad, pies/seg • 

QL = flujc vclurr.átricc de ele re líquido, pies-¡hr. 

Qs flujo de suministre de clcrt, s = pies /hr. 
... 

v. = volumen dE' almacenar.:ien te 1 pies". 
Ji 

º11 = diámetro del tanque de almacenar.dento, pulg. 

L.i\ = longitud del tanque rle almacanarr.i ·· nto, puln. 

U = flujo de caler del ~edio a~biente al clcrc líquido, 3tu/hr. 

KA = Conductividad térmica del aisla~ientc 3tu/rr pie? (ºF/pi~). 

AT =diferencia de temp. del medio ambiente al tanque de al~ac&"· 

X = espesor de eislomionto~ pulg. 
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5 DIAGRAffiA DE TUBERIA E INSTRUffiENTACION 



5.1 Nomenclatura. 

5.1.1. Se utilizaran les S!mbcl~s usadcs pcr 3a Saciedad 

Norteam3ricana de Instrumentistas. 

5.1.2. La líneas se in~icarán de la siquiente fcrma: 

11 
2 A Cl 1 

r·c .. de Líncia 

fluidc Fanejado. 

[aterial de la TubFrfa. 

Tamaño de la línea. 
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El material de las líneas será ac~rc al carbfn c'dula l~ 6 --

80 (para Clorc) AST~ - A - 53 Grade 3, y se la d.•ncminará ccn 

la letra A. 

La numeración da las l!neas será da 1 a ira de izquierda a -

derecha, siguiendc la secuencia del proceso. 

1) de equipe a cqui~o. 

2) de línea a equipe. 

3) de línea a línea. 

4) de línea a limites de batería. 

Los fluídos manejados se abreviarán d• la siguiente manera: 

Cl Clcrc LíquJ.dc. 

CG Cloro Gas. 

IG Incondansables y Va~~cr de Clcrc. 

fG freén gas. 

FL freán líquido. 
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5AE Surinistrc de Agua de ~nfriarniento. 

RAE Retorno de Rgua de Enfria~iento. 

AP Aire de Amortiguamien~o {Air ~adding). 

5.1.3. 5ímbclos t!piccs de válvulas y tubcr!as para diaqra -

mas de flujo: 

Válvula (bola d, Ccmpusrta e, esrecial X ) 

--------{><J Normalm~nte abinr~a 

___ __,~ ~;orrr.almente cerrar:la. 

Válvula de Fariposa ( m ) 

--il~lt---
Válvula ~acho ( P } 

-~ 

Válvula de Seguridad ( s ) . 

---; 
Válvula de Retenci6n ( R ). 

Válvula de Control Operada con Diafragma ( D ). 

... 



Válvula Gpsrada ~léctricam9nte ( ~VZ ). 

-~-
Para las l!naas se tiene la siquientn dencrinacién: 

Proceso t'rincipal 

Proceso Secundario 

JirJ de Instrumentos 

Condensados 
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Va¡:;or 

Agua 

------------------
-· .. -··--· - ··-.. - .. - .. -·· -··-

Conexién Eléctrica __ ..... ---------------
S.2 Accescrics ¿s~cciales par~ Líneas de Clero. 

5.2.1. CárnarDs de Ex~ansi6n. 

Si al Clero l!quido es atrapadc en una línea, ~ste se ~x~an1e 

y puede generarne la suficiente presitn p~ra rcmrer Ja tube -

ría, pcr le que es necesario que la maycr parte de las líneas 

con Clero líquido sean equi~adas con una cdmara dr exnanAidn, 

como se muastra en la figura. 

La capacidad del cilindre d~oe e~r ccrrc ~íni~c el ?a ~ del -

volumen de la línea y se instala hasta el -xtreno de Ia tube

ría. Nunca debe instalarse una vdlvula antes 1e la cámara, si 

es necesario instalarla debe permanecer abierta. 
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Alarma 

_¿ __ 
~flujo 

fig. 5.1 Cámaras de Exnansi6n para Línea~ de Clcrc 

S.2.2. Válvulas ~ara Exceso de flujo. 

En los tanques donde se descarga el Clero líquido o en el 

lugar donde sea necesario, se colocan antes de las válvulas -

una especie de válvula check en posici6n vertical (siempre) 

f ig .. s.2. 
Estas válvulas funcionan cuando la válvula principal sufre -

algún desperfecto o cuando se excede el flujo cerrá~dcse aut2 

máticamente. 
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Fig. 5.2 Válvula para :xceso de Flu!c. 

5.3 Dimonsiono~iento d3 L!neas. 

Los diámatrcs de la~ l!naos se deter~inarcn en ~ase a1 crit~ 

rio de velocidnd recomendada. 

De los balances de materia se cbtiena el flu~o vclum•tricc,-

que con la velocidad reccmen~oda y a~licandc la siquiente 

ecuación se cbtien~ el di,matrc de la línea. 

1. 2732 Q_ 1/2 
D = ( V t ) 

Donde; 
.., 

QF = Pies'"'/Seg. 

V = Pies/Seg. 

o = Pulgadas. 

5.4 Diagrama de Tuboria e Instruméntaci~n DTI. 



S.4.l. Indice de Líneas. 111 

Linea 
JIAGRílffiA Diam-espac r.;c. De A fluí do 

DTI-001 18'1 J\-CG 01 Límite de aat. l< - 01 .. 1 Gas 

11 911 A-CG 02 K - Cl - 1 LE- r'l - 1 ~39 

ll ª" :t-CG 03 B11 -A-CG-C2 F'"•li-C".;-01 f;as 

n 2" t\-Cl 04 LE:-01 - 1 SLV ... ("l - 1 L/G 
n 2" fl-Cl es f.:L:J- Cl - 1 TA - "l - 1 Lfq. 

.. ¡ln ;1-IG 06 SLV- 01 - 1 L !r.t. cle '3at. r;e~ 2 

" l" A-Cl 07 TA - Cl - 1 L!ci. de 3a +. l!q. 

n 14" 11.-fG 08 LE - Cl - 1 K - Cl - 2 Ga!'l 

ti 10" A-FG 09 K - 01 - 2 
r ~--:; -n - 1 Gíl~ 

" 311 A-F::; 10 lG"-A-f'.;-C9 L": - r1 - 1 Gas 

11 sn !'\-f L 11 CR - Cl - 1 E' - 01 - l lfq. 

" 6'' l\-fG 12 .. - Gl - 1 K - 01 - 2 Gas 

" B" A-f"L 13 E; - Cl - 1 u: - Ol - l L!q. 

11 ¡!.11 A•C:G lll Tt1 - 01 - l iln -ti-I ";- l ~as 
2 2 

" 2" R-FL 15 Límite de 3ot. L: .. 01 - 1 l{q. 

11 l" A-AP 116 Lírdte da Bat. 'iH - r1 - 1 !;as 

" 1011 A-SAE 17 Límite de !3Gt. l~< '-R-SAS-23 L!Q. 

11 10" A-RAt 18 lG"-'1-RAS-24 Lím. de Sat. Lía. l ¡ 

11 2" A-SA2 19 ¡ 10"-A-SA~-17 ce -01-1,2,'! L fq. 

n 2" A-Rl\E 20 1 CC-Ol-1,2,3 10"-J.1-RA:-ll'.l Lfq. 
' 

11 2" A-SAE 21 ¡ lG"-A-SA:-17 ce- r:l - 4 U'q. 1 
L !q. 

I' • 2" ri-RAr: 22 ce - 01 - 4 lC"-A-RAE-18 ¡ 

u 10'' i-l-SAF.: 23 10"-A-SAS-17 CR - 01 - l L!q .. ¡ 
" 10" A-RAE. .24 CR - 01 - l lC"-A-HAE-lA Líq. 



Ss4.2. Oescripci6n de Instrumentos. 

srmaoLo 

PT - 01 

PT - 02 

PT = 03 

PT - 04 

PT - 05 

PT - 06 

PT - 07 

PT - 08 

PRC- 01 

Pl - 02 

PI - 03 

PI - 04 

PI - 05 

PI - 06 
PI ... 07 

PI .. 08 

PSH- 02 
PSH- 04 
¡:.sL- 02 

PSH- 04 

PHH/L-02 
TE - 01 
TE: - 02 

TE - 03 

TI::. - 04 

TE: - 05 

TIC- 05 

TI - Ol 

TI - 02 
TI - 03 

Di:SCRIPC ION 

Transmisor de presitn 
11 

ll 

11 

•I 

ll 

11 

Regist. Cent. de preí6n 
Indicador de presién 

n 

•t 

n 

n 

JI 

Switch de alta presién 
Switch de alta presión 
Switch de baja presi6n 
Switch de baja presién 
Alarma f\/B r.resi6n 

llemento de temperatura 
11 

11 

tt 

n 

lnd. Cont. de TeDp. 
Indicador de Temp. 

u 

11 

S::RVICIO 

c1 2seco Gas 
Clo.rc Líq. · 

TA-01-1 
CR-Ol-1 

E -01-1 
LE:-01-1 

freén Gas. 
freén Gas 
c12seco Gas 

Clero L!q,. 

TA-01-1 
CR-Cl-1 
E -Ql-1 
L:-r1-1 

freón Gas 

freén Gas 

Clorc Líq. 
CR-Ql-1 
Clorc· L fr¡. 

CR-01-1 

Clorc Líq,. 

K - 01 - l 
fraén Ga~ 

K - Ol - 2 
Fre6n Gas 
Clorc Liq. 

Clero Lfo. 

K - Gl - 1 

f"reén Gas 

K - Dl - 1 
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LOCALI:AC IOf\: 

1?"-A-CG-n.l 

?" -A-Cl -"'5 
Campo. 

Camro. 

Carr:no. 

Ca':''Jc. 

14 11 -A-f G-":B 

lü"-A-FG-nQ 

Tab. de Cont. 

Tab. ':Je Cent. 

Tab. de Cent .• 

Tab. de Cent .. 
Tab. r!s CC"nt. 

Tab. de Cent. 
Tab. rie Cent. 

Tab. de Cont. 

Campo. 
Carr:;o. 
Camno. 
Campo. 
Tab. de Cent. 

Camoo. 

Campo. 

Cam'.)o. 
2"-A-.Cl-04 

Tab. de Cent. 

Tab. de Cont. 
Tab. de Cont. 

Tab. de Coht:. 



Sifii30LO DE.SCiUFClDr! SERVICIO LOCALILAC ION 

TI - 04 Indicador de Temp. Fre6n Gas Tab. rie Cont. 

TI - 05 ll Clero Gas 18 11 -A-CG-Ol. 
TI - 06 11 Agua :nfr. 10"-A-Si\':-7.:. 

LT 01 Transmisor de nivel SLV ... Ql-1 Campo. 

LT - G2 rr TA-01-1 Campo. 
LRc .. 01 Regist. Cont. de nivel SUf-01-1 Tab. de Cent. 

LR - 02 Registrador de nivel TA-01-1 Tab. r;Je Cent. 

FT - 01 Transmisor de flujo Clero Gas B"-A-CG-P.2. 
FT - 02 "" Cloro L!q. 1 1~-J.\-C!-n..,. 

rm::- 01 liegist. Cent. de flujo Cloro Gas. Tab. de Cent. 

fRC- G2 Regist. Con t. de flu;;a Clero LÍQ,. Tab. da Cent. 

PSV-· 01 Válv. de seguridad LE-01-1 C:a'l'lpo. 

PSV- 02 11 TA-01-1 Campe. 

PSV- 03 " TA-01-1 Campe. 

A!c- 01 Analizador indicador Gas a recuo,. 1t11 -A-IG-06. 
RS - 01 ttegistrador da Vel. K-01-1 Tab. de Cent •. 

RS - 02 11 K-01-2 Tab. de Cent. 

PSL- 01 Suii tch de baja presión LE:-Cl-1 Campo. 

Pi\l- Ol. Alarma de baja presión LE:-01-1 Tab. de Cont .. 

f"CV- Ol. \/él v. de Cont. de flujo E-01-1 Campo. 

LCV- Ol Válv. de flotador E-01-1 Campo .. 
TC 01 Control de temp4 Cloro Gas 8 11-A-CG .. 02. 

te - 02 • Cloro Gas Sº=A=CG-03. 

Torfo~ Irs inc:t.r11mEmtns riP-srritn!'l antarinrmentf! sa f!ncoPntran 

localizados en el Diagrama de Tubería e Instrumentaci6n DTI-001. 
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5.5 Seguridad en el manejo del Cloro 

5~5.1. Edificios y Estructuras 
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Leo r~cipiet1Les que contengan Cloro líquido tanto para embar

que o almacenaoiento deben Jocalirnrse baj~ techo, con piso~

y paredes resistentes al fuego. 

Deben utilizarse paredes a prueba de incendio para separar el 

Cloro de las substancias flamables. No deben existir espacios 

subterréneos, cuando sea necesario doberá instalarse un adecu~ 

do sistema de ventilaci6n. 

En los sitios donde se almacene, maneje o use Clero líquido -

deben instalarse dos vías de entrada, que deben pormanecer -

abiertas siempre y hacia afuera. Especial ccnsideracidn d~be

r' tenerse para el manejo de cilindros con cloro líquido, con 

el objeto de garantizar la mayor seguridad, por ejemplo: le -

altura del techo, instalación de monorrieles, pisos con le 

suficiente resistencia mecdnica 1 etc. 

S.S.2. Ventilación y Calefacci6n. 

Si se provea un confortable Sistema de Calefacción ( o si de

lo contrario se calienta el ambiente para increnentar la 

descarga de Cloro) se deberá tener cuidado de no s~brecalen-

tar los cilindros o equipo que contenga cloro. 

En muchos casos la ventilación natural es la más adecuada, en 

otros, se hace necesario el uso de ventiladores. Cuando no 

sea necesario usar duetos para la ventilaci6n, un ventilador

de pared puede ser satisfactorio, colocándolo a la altura 

del piso. Teniendose cuidado de no instalar interruptores 
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eldctricos dentro de los locale~. 

Como el Cloro es r;ás pesado que el aire, tiende a juntarse al 

nivel del piso por lo que Ja succión de 1os ven~ilarlores drb~ 

r6 localizarse a la altura de ~ste. La entrada rle aire frescc 

provee una ventilación cruzada evitando la formación de vacío 

en el local. maltiples entradas de aire y ven+iladores son --

ncrcesarios para desalojar y renovar el aire de lae zona~ en -

donde se encuentran los equipes que contienen Clero. 

S,S.3. materiales de Construcción. 

A temperaturas moderadas, el Clero l!quidc 6 gasec:-so (secc y

puro) no ataca a la mayor!a da materiales. A alta~ tenpera~u-

ras de operación se tienen s~rics ~rcblema~ de ccrrosión y --

solamente algunos ma~eriales son sa~isfac::tcrics. 

La presencia de humedad hasta en pequeílas cantidadeF qenera -

severas condiciones de corrosi6n. 

Antes de adoptar cualquier material debe ser prcbado bajo ccn 

diciones específicas de uso, especialmente cuando las te~per~ 

turas y presiones exceden a las ccndicicnes normales c cuando 

otros materiales corrosivos están presentes. las prue~as son

macánicas y químicas ( resistencia). 

El cloro seco l!quido o gasaoso se r:iuede manejar ordinariamen 

te con materialas como el acero al c::arb6n oor deba~o de 3º0cF 

así ta~bién acero inoxidable { 304, 316, 317 ) a ~empera~uras 

o altas poro que deben ser menores a 600 F. 

El cobre y sus aleaciones proporcionan un buen servicio a 

temperaturas pcr debajo de 400°F. Otros metal~s comb el 
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bronca, grafito~ n[quel, aleación de níquel, acero inoxida~le 

~ plata son adecuados bajo ci~r~as ccndicíones, los ~ismo 

sucede con algunos materiales como la cerámica, v!1rio, caucho 

y ciertos pl~sticcs tsolam~n~e a bojas nresicnes). 

5.5.4. Sistemas de Tuber!as. 

los arreglos de las t~ber!az qua conduscan cloro deben ~P.r lo 

más simple posinle, teniendo el me~cs ndmero de ccnexicnee 

roscadas o bridadas ( las juntas roscadas deben usarse para -

tuberías de hasta 1 1/2 pulg.) y el menos número de ramales y 

trampas. ~e debe dcblar la tuber!a para eliminar esfue7os. 

Cuando sea posible, ló& tuberías que contengan é conduscan 

cloro, deben instalarse r.or encima del suelo con e1 objeto de 

que cuando se presente cualquier fuga soa rapidemante localiza 

da y por ende fácilmente reparada. Las tuberías deben estar

soportadas de tal forma que se facilite cualquier contraccidn 

e expansión. 

Antes de usar una tubería para cloro, éstn debe. estar comple

tamente l!m~ia y seca a prueba de cualquier fuga. 

Los aceitas 6 grasas que contengan la~ tuberías o conexianes

d.eben quitarse por T'lasheo y arrastre utilizando tricloroeti

leno o algún otro solvente clorado. Cualquier hidrocarburo o

alcohol no debe utilizarse para limpieza. 

Las válvulas nuevas u otro equipo nuevo que vaya a utilizar,

debe desmantelarse y limpiarse antes de que se use. 

Las válvulas deben checarse con aire seco con presiones que 

van desde 150 a 200 psig. Por otra parte las !uber!as deben 
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checarse hidrostáticamente hasta 300 psig antes que sean sec~ 

das, se acostumbra también utilizar vapor para limpiar las -

tuberías, drenando de antemano los condensados y pasando r.os

teriormenta aire seco a 150 psig, para checar cualquier fuga

(en las juntas se usa agua can jab6n) en seguida se introdu -

can pequeffas cantidades de cloro gaseoso checandcse la presión. 

Todos los cilindros y almacenes rle clara líquido deben inspe~ 

cionarse diariamente. 

No se debe intentar la reparación de cualquier equipo o línee 

cuando se encuentren en servicio, en primer lugar todo el Cl~ 

ro debe ser desalojado o drenado ya que el calor hace que la

tuber!a o equipo arda ccn flama. 

La limpieza de tanques o reparaciones debe realizarse por 

personal preparado, que además está familiarizado con los 

riesgos, asi como con las medidas de seguridad requeridas. 

s.s.s. medidas Generales da Seguridad. 

1.- Para el manejo del Cloro se deben usar equipos con los 

materiales adecuados que tengan la suficiente resistencia 

química y mecánica; bajo las condiciones de presi6n y temper,! 

tura para lo cual hayan sido diseñados. 

2.- Límpiese, seque y pruebe todo el equipo nuevo o reparedo

antes de ponerlo en servicio. No use hidrocarburos o alcohol

en las operaciones de limpieza. 

3.- Nunca intente reparar el equipo o las l!naas cuando se -

encuentren en servicio, sobre todo cuando se trate de ~oldar. 

.. 
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4.- Seque inmediatamente el equipo y las líneas en dond~ se -

haya introducido accidentalmente agua 6 que hayan perraenP.cido 

abiertos por reparaci6n. 

S.- ~xamine y cheque todos los equipes, líneas, etc., de fu~as 

o averías, preferentemente hagasc una inspección diaria. 

6.- Nunca deja cloro líquido en una línea que no esté proteq! 

da con una cámara de expansión. 

7.- El personal que trabaje cerca de los sistemas ccn Clora,

debe usar lentes y mascarillas con oxíneno teda el tiempo. 

5.5.6. medidas Generales de ~mergencia~ 

l.- Saber qud hacer cuando ocurra una emarqencia. rrincipal -

mente desalojar el ~rea. 

2.- Conocer la limitaci6n y localizaci6n del equipo de pro -

tacci6n personal y los primares auxilios para aquellas perso

nas contaminadas con cloro. 

3.- No entrar al drea en dende haya alguna fuga, sin el equipe 

de protecci6n adecuado. 

4.- Solamante personal autcrizado, entrenado y equipado con 

protecci6n respiratoria adecuada debe localizar y tratar de -

reparar cualquier fuga de cloro. 

s.- Las fugas de cloro no conceden ventaja alguna y no causan 

mayores daños cuando se atienden rápida y eficazmente. 

6~- De ser posible, cuando exista alguna fuQa en un cilindro

con cloro, ~ste dP.be colocarse en una posición tal que solamen 

te escape el cloro gaseoso. 

7.- ¿¡ personal debe mantenerse contra la direcci6n del --
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viento y en niveles por encima de la fuaa de c~cro. 

B.- Nunca agr~gue agua o cualquior otrc líquido sobre ln fuga 

de cualquier cilindra con cloro. :1 agua solamentq deber6 

utilizarse para enfriar les cilindres sin fur.a, scbre tcdo 

cuando haya fuego, si lGs cilindros no punden ser rernovidns. 

9.- Nunca sumerja un cilindro con fuga en alcal1, a~ua u otro 

líquido. 

10.- Si la fuga se localiza en una zcna rje tránsito de vehic~ 

los, éstos deben pararse inMediatamente. 

11.- El clero es absorbido por sclucicnes de sc9a cadF~ica, -

carbonato de sodio y cal. por le oua de~on nrcve~r~o solucio

nes de este tipo en luqares astraténicos y a la mano Mara 

combatir cualquier fuga de clcrc. 
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El desarrollo del presente trabajo muestra cerno pará~etros -

fundamentales de diseño: 

la presión tiüminal de descar11a d9l cc:mprgsi.r y la ccncen+ra

ci6n de hidrógeno en la corriente de inccn~nnsables, ya que

son las que representan la mayor economía del sistema. 

El modelo propuesto por o.a. Kern para calcular él licuefac

tor de Clero resulta vdlido en este caso ya que está de 

acuerdo a las c~ndicionas reales de operación. 

El aprovechamionto de la dif~rencia en les nuntos ~a ccnden

saci6n entre el Cloro y sus contaminantes, así come la lnmi~ 

cibilidad de los mismos en el Clero líqui~o, permite obtener 

Cloro (líquido o gaseoso) con un alto qradc do pureza. 

El separador l!quido-gas viene a ccnstituir un selle liquido 

para evitar el paso de incondensables a la ccrriPnte de Cloro 

líquido. 

El hecho de obtener el Cloro en estado líquido facilita en -

forma considerable su almacanamiento .. 

Es necesario proporcionar mayor información sobre el manejo

dal Cloro, la cual ha p9rmanecido ignorada sin proveche alnQ 

no; Analizar la información, operaci6n, diseño y econo~ía do 

instalaciones de este tipo 1 coadyuvarán a un dr:isarrcl1 e b"c

nologico propio. 

Los cálculcs réalizados en la presente tesis cons+ituyen la

inganier!a básica y parte de la inneniería d0 detalle, ~ara

diseñar, construir y postericrmante onerar, un sistema de -

esta naturaleza. 
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fig. 3 Relaci6n entre las eficiencias 
Politr6pica y Adiabática. 
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fig. 8 Compresor de Cloro can Seis 
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tíg. 9 Coeficiente de película para
enfriar.dento de gases, rlr-ntro 

de los tubos. 
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Fig. 15 Diagrama Presi6n-rntalp!a del Fredh 12. 
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