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INTRODUCC 1011 

De los problemas a que se enfrenta el desarrollo del país, el de la a1í 

mentaci6n es quizá el más grave y urgente, por esto se debe buscar la­

respuesta en el incremento de la producción agrícola, la que se prese!!_ 

ta en dos alternativas: ampliar las áreas de cultivo y aumentar el reE_ 

dimiento de las tierras en producción. De éstas la primera va siendo -

cada vez más difícil de adoptar y requiere de cuantiosas inversiones. 

Fertilizantes, semillas mejoradas, mecanización, insecticidas, herbici­

das, etc., son los procedir1ientos de que dispone la tecnología ava11.zacia 

para aumentar el rendimiento agrícola, de todas sin duda e·r de la ferti 

lización química de los suelos es el más productivo, su aplicación t1~­

ne importante_s resultados y así en el caso de México, los fertilizant~s 

contribuyen con el aumento del in en los rendimientos unitarios. 

La utilización del amoníaco anhidro y de agua-amonta a n·ivel nacio:nal 

tiene un significado muy grande, tomando en consideració'l que represei!1l­

ta el medio más económico ~ara proporcionar nitrógeno a la tierra. fl.de 

más de que el 95% de los fertilizantes nitrógenados utilizan amoniar...o -

para su elaboración, 

Lo anterior ha traído como consecuencia un aumento considerable en el 

uso del amoníaco, obligando a aumentar su producción y el volumen de -

almacenamiento. Como el ar;oníaco es un gas a la temperatura del ambi~ 

te y presión atmosférica, resulta antieconómico mantenerlo bajo estas -

condiciones, la tecnoloqía actual resuelve este problema mediante cir -

cuitas de refriaeración y el uso de mejores materiales aislantes para -
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>:nlener el arr:oníaco 1lquido ligeramente abajo de su punto de ebullición 

r';nnal. 

CJando se ha elaborado el estudio técnico, económico y de mercado, y se 

he: detenninado que es necesaria la instalación de un sistema como el que 

a~Jf se presenta, es necesario sea proporcionada la infonnaci6n "b5sican 

q,,t= establezca los lineamientos a seguir en el desarrol 1o del proyecto. 

E:~o es: el alcance, tipo de sistema o proceso elegido, las condiciones 

de operación, el lugar en donde se localizará, condiciones climatológi -

ca'i, etc. 

la ingenier!a u¿:ica como rama de la ingenierfa la elaboran ingenieros -

de proceso (ingenieros qufmicos) con la ayuda de ingenieros especialis­

tas en 1as ramas de: Ingeniería Eléctrica, Instrumentación, Ingeniería 

Mecánica, lngenieria de Tuberias, Ingeniería Civil y Arquitectura. 

La ir.genierfa básica es el p:mto de partida para la elaboración de la -

ingeniería detallada que serviri para llevar a cabo la construcción, 

erección y operación del sistema. 

El objeto de este trabajo reside en la realiza~ión de la ingenier~a bá­

sica de un sistema criogénico con capacidad para almacenar 20,000 tone­

ladas ~étricas de amoníaco anhidro. 

la capacidad de almacenamiento se detenninó de un estudio realizado para 

cubrir el conswno agrfcola en la zona norte del pais, por Fertilizantes­

Mexicanos, S.A., pensando en un lugar estratégico para el almacenamiento 

y distribución a otros centros de consumo mediante buques tanque, carros 

tanque de ferrocarril, pipas y para venta directa al público. 
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Los docw:ientos princípa1e~ que integran a t.:i ingeniería b5sica de este -

sistema pueden considerarse como una guia para elaborar cualquier inge -

nieria básica de otros procesos, estos documentos se presentan en el de-

sarrollo de cada uno Je los capftulos y que a continuaci6n se describen. 
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En el cap1tulo I se muestran: 

a) Las propiedades físicas y químicas del amon'íaco, ésto es muy impor -

tante por que en base al conocimiento de éstas se establecen los prj_ 

meros criterios para almacenarlo y manejarlo. 

b) Se indican los riesgos a los que los operarios pueden estar expues -

tos cuando est§n confinados a una §rea contaminada con amoniaco, asi 

como el control y el equipo de protección personal requerido en caso 

de fugas o accidentes. 

e) La producción de Amoníaco apartir del gas de síntesis en presencia -

de un catalizador de magnetita. 

d) Al final el uso del amoníaco como fertilizante., 

El capítulo II trata: 

a) De los diferentes tipos de almacenamiento como son los recipientes 

cilíndricos verticales tipo API pára grandes volúmenes de almacena­

miento a temperatura criogénica, los esféricos para almacenar el pr.Q. 

dueto~ temperaturas cercanas a O ºC y los cilíndricos cerrados para 

pequenos volúmenes de almacenamiento a temperatura ambiente y alta -

presión. 

b) Sistema de relicuefacción del ttboil-off": Sistema indirecto en el 

cual los vapores de amoniaco fonnados en el sistema se licúan media!!_ 

te una planta refrigeradora exterior, sistema directo en el que se­

utilizan los mismos vapores de amoníaco generados en el sistema para 
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r~i1c~~rlos aor ciclo~ su:esivos de con~resifin J en'riamiento (ex -

pansi6n y condensación), sistema indirecto o en cascada que es una 

combinación de 1os siste~as antes descritos. 

c.) Al final la selección del tipo de almacenamiento y sistema de -

re1icuefacción en base a las necesidades del consuir.o de amoníaco en 

el pais y a una evaluación económica de los diferentes tipos de al­

macenamiento y ciclos de refrigeración. 

En el capitulo fII se presentan parte de los documentos que integran a 

la ingeniería básica cowo son: Las bases de diseño, descripción del si~ 

tema, lista de equipos, servicios generales y el diagrama de flujo de -­

proceso preliminar. 

El Capítulo IV, está integrado por los balances de materia y energía, -

c~lculos de: capacidad de refrigeración, potencia consumida en los com­

presores, sistema rompedor de vacío, sistema de calentamiento de amonta 

co a 11enaderas. La info1T<'ación obtenida de estos cálculos son el sopg_r 

te de los cuadros de balances presentados, en los que se indican las ca 

pacidades y condiciones de ooeraci6n de los equipos del sistema. 

El capítulo 1/ lo conforman las especificaciones generales de proceso: 

tuber1as, instrumentos, ;;,ecánicas y electricas. Aqui se establecen las 

normas y códigos que rigen a los procedimientos de seleccj6n de materia 

les, fabricación, insta1aci6n de equipos, r:·umentos, tuberias y acce 

serios necesa:"ios par.:: un buen for•cic::c17líento del siste~'ª· 

El capitulo VI establece el dimensionamiento preliminar ¿e los equipos. 

Esto es importante oorque e1 tamaiio de los recipientes permite conocer-
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r cuJntificar el !'JJtr.r·ial necesario par,1 :.·¡ t'i!!:r-ic,í•:ió1:, ;HJ·,~: í;, · :···· 

considerar el área necesaria y la presentación del Jrre)lc general '.le 

equipo. 

En el Capftulo VIT se presentan los criterios de disefio y operación de 

los equipos. 

Para el tanque de almacenamiento se mencionan los materiales adecuados 

para servicio criogénico, los tipos de aislamiento, accesorios, cimen­

taciones y las protecciones necesarias para evitar la sobrepresión y -

presión de vacio en el tanque. Todo ésto es vital para una construc -

ci6n segura y económica del tanque. Se recomienda la localización y 

demensionamiento de las lfneas de interconexión de los equipos como -

son: las lfneas de drenado y compensación para tener un funcionamien­

to adecuado en el condensador. Se explican también las condiciones p~ 

ra un venteo apropiado de los incondensables, dado que un venteo inefi 

ciente trae como consecuencia un consumo de potencia mayor en el com -

presar y baja eficiencia de condensación. Al final se muestra la ins­

talación y el modo de opernció11 d~1 ;J'.~ador de inertes, propuesto para 

este sistema. 

En el :apítulo"vrrr se presenta en forma particular las especificacio­

nes de cada uno de los equipos que conforman el sistema, así como lo -

códigos y normas aplicables al sistema en particular. También se adi­

cionan las hojas de datos de los ~quipos principales. 

En e·r Cap'ítu1o IX se :;:in las recomendaciones !)ara efectuar un buen a -
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rreglo general de equipo, anexándose un ::ilano del arreglo general del­

equipo proouesto. 

En el Capitulo X se indica la filosofia del control mencionando cuales 

son ];¡s variables que deberán cuidarse a<na tener un buen control del­

sistema evitando que el tanque se fracture o colapse ya sea por una 

sobre presi6n o por presión de vacio dentro del mismo. 
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CAPrn.JLO I 

AMOrl IACO 

1.1 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

1.2 RIESGOS Y CONTROL 

1.3 EQUIPO DE PROT~CCION PERSONAL. 

1.4 PRODUCCION DE !J~ONIACO 

1.5 USO DEL AMONIACO EN LA AGRICULTURA. 
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1.1 PROPIEDADES FISLCAS Y QUU1ICAS. 

Fónnu1a 

Color 

Olor 

Densidad (líquido) 

Punto de ebullición normal 

Punto de congelamiento 

Límites de explosión 

Sensibilidad a la luz 

Afinidad por agua 

GENERALIDADES. 

N~ 

Incoloro 

Picante 

0.616 g/cm3 (15.68 ºC) 

- 33 ºC 

- 78 ºC 

16 a 25% volumen en aire. 

~ 

Si 

El amoníaco líquido vaporiza 

rápidamente al escapar a la­

atmósfera. 

El amoníaco como gas es más ligero que el aire y se dispersa ripidame~ 

te al alcanzar la temperatura ambiente. 

A concentraciones elevadas irrita la piel y las mucosas o partes hume­

das por su afinidad con el agua. En el caso del amoníaco líquido pro­

duce quemaduras por con~elamiento. 

En presencia de oequeñas cantidades de humedad es corrosivo al cobre, 

zinc, plata y muchas d0 sus aleaciones, por lo que en sistemas de 

amoniaco estos materiales deben ser protegidos. 
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Su presencia es indicada por un depósito azul o gotas azules de­

líquido desprendido de la pieza, de tal manera q11e las partes -

afectadas deben de ser cambiadas tan rápidamente corno sea posible 

por otras que no contengan cobre, zinc o plata. 

El amoniaco anhidro puede reaccionar con el mercurio bajo ciertas 

condiciones para formar cor1puestos explosivos. En los instrumen 

tos que contengan este elemento, no debe permitirse el contracto 

directo con el amoníaco, ya que a presión se forma un compuesto que 

consiste en varias moléculas de amoníaco por átomo de mercurio y -

que al disminuír la presi6n, la relación entre estas dos disminu-· 

ye originando un compuesto similar a un fulminato. Estos. conocj_ 

dos como detonantes, presentan un serio peligro que se incrementa 

cuando el sistema que los contiene es despresurizado •. 

1.2 RIESGOS Y CONTROL. 

EFECTOS FISIOLOGICOS DEL PYONIACO LIOUIDO Y GASEOSO. 

Del}ido a que el amoníaco tiene un olor pe11etrante, intensamente­

picante y sofocante, hay pocas probabilidades de que alguien pe.!:_ 

man'ezca en un área seriamente contaminada si· está conciente y en 

condiciones de salir. Sin embargo, si no es posible escapar, pu~ 

den resultar daílos graves. El amoníaco líqufdo ejerce una acción 

corrosiva localmente, pero es raramente absorbido en la corriente 

s.angui nea. 

Su mayor peligro nace del hecho de que frecuentemente es usado en 

combinación con otros productos químicos como parte familia; de un 
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proceso, por lo cual no es. considerado seriamente como agente -

peligroso. Que el amoníaco pueda causar serios daños si es em -

pl ea do impropi arr:ente, se desprende en fonna evidente, de 1 a i nfo.r_ 

mación siguiente: 

AMüriIACO GASEOSO. 

El amoníaco gaseoso en concentraciones de 0.6 a 1% en volumen es 

leta1 en pocos minutos. En concentraciones de 0.05 a 0.1% prod_!! 

ce irritación en los ojos, conducto respiratorio y garganta, al-

0.2~ produce tos convulsiva y puede ser fatal despu&s de una cor 

ta ex~osición (menos de media hora). La máxima concentración to 

lerada oor la piel a un tie~po de exposición de a1gunos segundos 

es de 2% (cuando se usa protección respiratoria adecuada). Como 

resultado de la exposición al an:oníaco gaseoso, se oroducirán los 

siguientes s1ntornas: escozor en los ojos, conjuntivitis, irrit~ 

ci6n de la piel, inflamación de los pirpados y labios, sequedad­

en la boca, escozor de la tráquea, tos y en la mayor parte de los 

casos de exposición, dificultad en la respiración (debido en par_ 

te a espasmos reflejos de 1 a 1 aringe); esputo tenaz mar1chado de 

sangre; signos y síntomas de congestión pulmonar (edema pulmonar); 

y al final muerte por sofocación (asfixia), debida principalmente 

a la congestión de todos los tejidos del sistema respiratorio. 

Los casos de exposición severa tratados inadecuadamente que hayan 

desarrollado adema pulmonar, pueden ocasionalmente contraer una 

bronconeusonia secundaria que puede ser fatal. 

AMONIACO LIQUIDO. 

El amoniaco líquido anh1dro produce severas quemaduras al contac 
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to, debidas no solamente a su acción cáustica sino tambi&n al 

efecto de congelación producido por la r¿pida evaporación del 

amoníaco líquido. También si el 1íquido se maneja sin cuidado -

de manera que se desprenda amoníaco gaseoso, resultarán todos 1 os 

efectos del qas en la fonna previamente descrita. 

RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION 

El amoníaco es capaz de formar mezclas inflamables y explosivas 

con aire entré ciertos límites (16 a 25% en volumen). Estas con 

centraciones rara vez se producen en condiciones normales y de -

acuerdo con éstos los riesgos relativos de fuego y explosión son 

pequeños. 

Las conexiones de alumbrado y del equipo eléctrico deberán ser a 

prueba de vapor. Si se necesitan luces eléctricas portátiles d_g_ 

ben ser también a prueba de vapor, conectadas a tierra y con un 

cable a prueba de agua de una sola pieza. Deberán ser conecta 

das en un lugar que este libre de amoniaco gaseoso. El tanque -

línea~ y el equipo deberán ser purgados o lavados hasta que esten 

completamente libres de amoníaco antes de practicar cualquier tj_ 

po de soldadura. Las líneas se deberán cortar por medio de bri -

das ciegas y no deberá depender de válvulas de bloqueo. 

la presencia de aceite o de una ~ezcla de amoniaco o cualquier -

otro material combustible, aumentará el riesgo de fuego. El ran 

go explosivo del amoníaco se arnpl ía por: 

a) Mezcla de oxígeno reemplazando a aire. 
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b) Temperaturas y pres.iones mayores que la at.rnosferica. 

El amoníaco foni1a compuestos que son violentarr:ente explosivos con 

el mercurio metálico. Por esta razón el mercurio no ~;~ deberá -

usar cono liqy_ido manométrico o en manómetros concectados a equj_ 

pos que manejen awoniaco. El arnonfaco reacciona r§piGamente con 

cloro y cuando el cloro está en exceso, se fonna el ~ompuesto -

NCl3 que es violentamente explosivo. 

Extinguidores: el amoniaco es salubre en agua. Chorros de man­

guera de incerndio son comparativamente efectivos para remover -

el gas de la atm6sfera. 

PREVENCION DE DAros y CONTROL DE RIESGOS 

Ventilaci6n: Es de primordial importancia promover una ventila­

ción adecuada y mantenerla de manera que la concentración del 

amoníaco esté sie"-Dre abajo de 100 ppm por volumen en el aire. -

Concentraciones más altas son peligrosas para el trabajador no -

protegido. (Ver tabla 1.2.1 ). 

A pesar de que no es estrictamente necesario el sistema de venti 

lación especial en la mayor parte de los procesos, los lugares -

en que se puedan producir gases de amoníaco deberán tener ductos­

de ventilaci6n que conduzcan hacia el exterior, de manera que 

cualquier escape de gas no contamine las áreas adyacentes o blo -

que e e 1 escape de personas que puedan es ta r trabajando dentro del 

referido espacio. 
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I~SPECCICNES PERI0CICAS: 

Deberán haber inspe(;ciones requlJres de todo el equipo Y los µr.Q_ 

cedimientos empleados en aquellos procesos en los que se produce, 

se usa o se transporta amoníaco, para checar las condiciones de -

servicio del equipo y dispositivos de seguridad y para evaluar los 

riesgos potenciales. 

EXAME/I FISICO DE LOS EMPLEADOS: 

A pesar de que la wayor parte de los ~mpleados pueden ser asign! 

dos sin riesgo a procesos en donde se use amoníaco, se recomien­

da que aquellos con enfermedad crónica pulmonar por ejemplo: tu 

berculosis, bronquitis, asma, §te., sean excluidos de dicho tra 

bajo. Aquellas personas que son extremadamente sensibles al amo 

nfaco, deberán ser asionadas a trabajos en los cuales no hay pos! 

bilidad de exposición al amoniaco en ninguna de sus formas. 

No son necesarios exámenes físicos periodicos. 
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,----··----·-·--
, COilCErlTRAl. IOM 

GASEOSA ( ppm) 

----·------------------··---- - -·----------¡ 
EFECTOS rn EL TIC'1Pü ¡:-:_ 

TRABP.Jf.COR. ¿x::iJs¡.,;nn 

----------+---------·---------:------~~··---------

50 

101) 

Mínimo olor detecr.able 

No tiene efectos adversos 
en el trabajador que no -
está protegido. 

Es permisible para una 
exposición de 8 horas­
de trabajo. 

f---·---··--···r----------------11------------
400 

1720 

5000 a 
10000 

Causa irritación de la -
~a rgan ta. 

Causa irritación en los -
ojos. 

Causa tos convulsiva. 

Causa estrangulación es­
pasmódica de la respira­
ción, asfixia. 

TABLA l. 2.1 EFECTOS DEL AMONIACO. 
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Ordinariamente no tie­
ne resultados serios -
después de una exposi­
~ión corta de menos de 
1 hora. 

No exposición permlíi­
ble. (puede ser fatal­
después de exposicio -
nes cortas de menos de 
1/2 hora). 

No exposición perm1s1 -
bles es rápidamente fa­
ta l. 



1.3 EQUIPO DE PROTECCrDN PERSOl!l\l. 

GENERALIDP.DE S. 

Ningún equipo de protección de1 personal ;es sustituro pare: 

condiciones de trabajo seguro y cuidado pr;r ¡:;e:rte de1 indj_ 

víduo. Es más, si e1 equipo de protecdón de1 personal va 

a ser usado efectivamente, cada trabajador debe estar com­

pletamente informado y en:renado en su ~s~. 

Equipo Respiratorio. 

Todo el equipo respiratorio debe ser aprnhado por e1 United 

States Bureau of Mines para el uso a qu2 .s.e va a ~estinar -

y debe ser usado estrictamente con las lir.istruocfo'l'l-es del fa 

hricante. 

Bajas Concentraciones de Gas. 

Se necesita protección respiratoria adecuada a~!'il 1erl casos -

de que se encuentren sólo pequeñas concentracfones de arao­

níaco. Para concentraciones de amoníat·O gaseoso que r.o 

excedan de 33 y por un período de exposü:ién re~ativ.amente 

corto, una máscara industrial que cubra tc·j_,, J::1 cara dota­

da de cánister verde, aprobada por el '11:matt:d Stat.e.s E.ureau 

of Mines, puede ser usada si no hay deifü:ieru:ja :de oxígeno 

atmosférico, y se ha provisto una proteccié,n at\ecruada para 

la piel y membnnas mucosas. Los respiraóc·r·.::s deberin ser­

faci 1mente üccesib1es en todos aquellos p:r.tos .dow:1e la re­

ferida exposición limitada pued~ cc'.·rrir. ~s:os ne son 
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adecuados para su uso en una emergencia mayor, ya que en es 

ta la concentración del amontaco es desconocida. 

Altas Concentraciones de Gas: 

Donde la concentración de gas excede de 3% o sea descono­

cida, como sucede en la mayoría de las situaciones de emer.. 

gencia o cuando la exposici6n es prolongada, lo indicado -

es usar máscaras que cubran toda 1 a cara con suministros -

de aire conjuntamente con la ropil de protecci6n debiendo -

ser usado el equipo Mencionado por todas las personas que­

entren en el irea contaminada. Esto tambi~n es cierto pa­

ra atmósferas deficientes de oxígeno tales como las que -

existen frecuentemente en 1 os tanques de a 1macenaj e, ca -

rros tanques y alcantarillas que manejen residuos de amo­

nfaco. 

Los equipos respiratJrios con suministro de aire consisten 

en equipos aprobados de: 

a) Máscara dotada de manguera con o sin bomba de aire, tal 

como se ha requerido para mantener un suministre adecua 

do de aire (la entrada de la manguera debe estar en una 

atmósfera libre de vapor). 

b) M~scara con suministro de aire comprimido equipada con 

un filtro adecuado y una válvula reductora o cualquier 

dispositivo diseñado, para efectuar la entrega de aire 

a la cara a la presi6n 6ptima. 
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NOTA.- Las máscaras de manguera o línea de aire ::.or, 

adecuadas para ser usadas solamente ~uando las condi­

ciones permitan un escape de segurjd¿d en caso de falla 

del suministro de aire. 

e) Máscaras de los respiradores aut6norros equipados con 

válvula reductora y su filtro, conteniendo un suminis­

tro adecuado de oxígeno o aire (estos equipos permiten­

una mayor movilidad pero normalmente requieren un iriejor 

entrenamiento para su emoleo adecuado). 

Inspecciones: 

Las máscaras de gas y equipo de resoiración deben ser inspeccio­

nados a intervalos regulare~ y se deberá dar servicio de limpie­

za después de cada uso. Es particularmente importante que los -

canisters y cilindros de oxígeno sean reemplazados antes de que­

se agoten. 

Arnes de Rescate: 

Un cintur6n de seguridad amarrado a una extensi6n apropiada de -

línea deberá ser usado en caso de que el portador de un equipo -

de respiración entre en una atmósfera cerrada e irrespirable. Se 

deber§ destacar un ho~bre fuera de; ~rea contamine~a para que -

actúe en caso de emergencia; este asistente deberá estar provis­

to con equipo de prote::ión adecuada en caso de que se haga nece 

sario que él tambi~G 0rtre en el área contaminada. 
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El equipo descrito a continuación, deberá ser usado cuando se 

requiera para protección de los ojos, piel y membranas mucosas. 

a) Camisa, pantalón y ropa interior de algodón (El algodón re -

siste los álcalis mejor que la lana). 

b) Botas de hule, guantes, delantal y chaqueta (el hule es más -

resistente al álcali que el cuero). 

c) Sombrero de hule o fieltro con ala ancha. 

d) Anteojos de seguridad de cualquier tipo apropiado. 

Para máxima protección, el cuello deberá mantenerse abotonado, -

la parte superior de los guantes deberán mantenerse debajo de -

mangas y las piernas de los pantalones deberán ser dejadas fuera 

de las botas. 

En áreas de alta concentración de amoníaco, el amoníaco puede 

condensarse en cualquier parte del cuerpo sujeta a sudoración, 

aan· en el caso de que se use ropa protectora adecuada. La moles­

tia causada por dicha condensación puade ser disminufda o evita­

da aplicar.do un aceite protector a dichas áreas del cuerpo en adi 

ción al uso de la ropa de protección adecuada. 

Advertencia: 

La crema protectora por sí ~ola no ofrece una defensa adecuada. 
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l. 4 PRODUCC ION DE AtlOll!ACO. 

La producción de amoníaco se puede dividir en dos pasos: 

( 1) La producción del gas de síntesis (3Hz + Nz ); y 

( 2) La síntesis de amoníaco. 

En la producción del gas de síntesis, el nitrógeno siempre 

proviene del aire, pero el hidrógeno proviene de diferentes 

fuentes según el proceso utilizado. En el proceso más co­

mún, el hidróger,o proviene de hidrocarburos 1 ivianos (gas­

natural) los cuales con vapor de agua y en presencia de -

calor, presión y un catalizador de níquel se transforman en 

hidrógeno y óxidos de carbono. En otros procesos, el hiür.§. 

geno se obtiene de hidrocarburos pesados, (fuel oil), de ga­

sificación del carbón o por electrólisis del agua. 

La segunda parte de la producción de amonía~o, la síntesis 

se lleva a cabo a alta presión mediante la reacción directa 

del H2 y Nz en presencia de un catalizador de magnetita*. 

(Fe3 04) con adiciones de potasio, óxidos de aluminio y cal 

cio. Durante la operación los gases hidrógeno y nitrógeno­

se unen formando amoníaco. Las reacciones principales que -

ocurren durante las dos etapas son: 

CH4 + HzO ---.. CO + 3H2 

CH4 + 1/2 02 + (2 Nz) - co + 2Hz + (2 N2) 

co + Hz o ___,, C02 + Hz 

3 Hz + Nz _,. 2N H3 

* El catalizador no se altera. La reducción ocurre solo al 
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inicio durante la_etapa de preparación del catalizador. 

En total, la producción puede representarse como: 

1.5 USO DEL AMONIACO EN LA AGRICULTURA. 

Su aplicación requiere de condiciones favorables del terr~ 

no y de cierta tecnificación en los equipos de aplicación. 

El amontaco es un compuesto gaseoso que se maneja en esta­

do liquido en recipientes a presión. Se debe aplicar en -

suelos que contengan suficiente humedad para absorberlo, -

o sea en suelos bajo riego o de temporal eficiente. Para­

evitar que se volatilice durante la aplicación, ·el amonfaco 

tiene que ser inyectado entre 15 y 25 cms. de profundidad-

y para esto, se requiere de un equipo especial con cuchi --

1 las de aplicación, el cual es jalado por un tractor de me­

diana o alta potencia; de ésta de~ende la velocidad de aplj_ 

caci6n directamente de tal manera que con ~nidades de 60 H. 

P. {caballo de fuerza) se alcanzan a cubrir 2 hectáreas por 

hora, mientras que con unidades de 300 H.P. se pueden alcaD_ 

zar hasta 10 hectáreas pcr hora. 

La aplicación del amoníaco en 1a forma de agua-amonia, gen~ 

ralmente como solución de amoníaco en agua al 25% de caneen 

traci6n, presenta ventajas y desventajas frente al empleo -

directo de este producto. Por un lado el agua-arnonia se -
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i''"~d¡• ap 1ic<l1' f'.!I ,,,.,,, 1 u'., cun mcncv humedad y a 1r1f:nor profun­

didad (lP c111s) que >:1 ilílloníaco anhídro. Por consi9uiente, 

se redu12i:: la potr.ncia necesaria para mover los equ·ipos de -

aplicación Sin e~bargo, los costos de distribución aumen­

tan considerablemente, debido a los volúmenes mucho mayores 

que se i.il:nen q11e manejar en comparación con el amoníaco an 

hidro, pues 4 toneladas de agua amon1d equivale a 1 tonela­

da de amoniaco anhidro. 
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CAPITULO I I 

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y RELICUEFACCION 

2.1 ALMACENAMIENTO Y SISTEMA DE RELICUEFACCION. 

2.2 TIPOS DE ALMACENAMIENTO DE AMONIACO. 

2.3 SISTEMAS DE RELICUEFACCION DEL AMONIACO VAPO 

RIZADO ("Boíl-off"), 

2.4 SELECCION DEL TIPO DE ALMACENAt!!ENTO Y SISTE 

11A DE RELICUEFACCION. 
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2.1 ALMACEN/l1'1IE!ITO Y SISTEM,t, DE RELICUEFACCION. 

En general los liquidas criogénicos son almacenados en recipien­

tes de doble pared. Un recipiente exterior y un interior que -

normalmente están localizados concentricamente y de la misma co~ 

figuración básica. Generalmente existen tres formas de envoltu­

ras, clasificándose según la for111a del recipiente exterior. 

A) Tanques de fondo plano. 

Estos son diseílados para presiones cercanas a la atmósf€rica. 

Los techos son elipsoidales o esféricos con rangos radiales­

del diametro del recipiente a 4/5 de su valor. Los fondos -

normalmente son planos o de una forma similar a la del techo, 

ver fig. 2.1.1 a), b). En recipiente interno descarga so -

bre vigas de carga y el aislamiento tr3nsmite el peso de su 

contenido a la base de la cimentación. El fondo sirve sólo -

como un sello y no esta sujeto a esfuerzos significativos, 

permitiendo un espesor de placa más delgado. 

Para recipientes de este tipo, deberá preveerse una protec -

ción a la coraza para contrarrestar las fuerzas de alzamien­

to provenientes de la presión interna. El diseño de suje -

ción del recipiente deberá permitir que el recipiente se mu~ 

va realmente como respuesta a los desplazamientos térmicos. 

Estos recipientes se usan para presiones de 0.035 a 0.35 kg/ 

cm2 en el espacio vapor. 

Los recipientes a baja presión proveen almacenamiento a un -
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Costo mínimo, pero pueden e1euír$e otras formas por requerj_ 

miento de servicio como: 

1.- Se requiere presión para transferir el contenido. 

2.- Evacuar el espacio del aislado para reducir el calor trans­

ferido. 

3.- Condiciones de cimentación crítica para hacer otras fonnas­

r.iás económicas. 

B) Recipientes esféricos. 

Estos se construyen como se indica en las fig. 2.1.1 c), d) 

Y e). 

Pueden usarse con un sistema de aislamiento básico o con un 

sistema de vacío. El concepto utilizado en la fig. 2.1.l -

c) en algunas ocasiones se proporciona con un casco exte -

rior cilíndrico para obtener pequeHas ganancias de calor y -

y bajo costo de operación. La configuración de recipientes, 

cilindro exterior y esfera interna, normalmente son atracti­

vas para capacidades abajo de 300 TM., cuando se almacena a 

presión o requiere aislado a vacío. Los recipientes esféri­

cos generalmente son los más económicos para capacidades arri 

ba de 125 TM. 

C) Recipientes cilíndricos cerrados. 

DiseHados para una presión intern~ arriba de 15 kg/cm2. Es­

tos tendrán que construirse como se muestra en la Fig. 2.1.1 

f), a estos se les aisla con un sistema básico o de vacio. 
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lsta forma se usa para satisfacer las mismas condiciones -

de una esfera. Esta forma presenta algo de ·1entaja económ_~ 

ca ya que puede construirse completamente en un taller y -

embarcarse como una sola unidad. 

No obstante, cuando el volumen es menor el rosto por unidad 

de volumen se incrementa. 

Dependiendo de 1a cantidad de gas licuado, la temperatura 

óptima de almacenamiento decrece hasta llegar a la que co­

rresponde al punto de ebullición a presión atmosférica. La 

tabla Nº 1 indica en forma orientativa, los límites entre -

los diferentes tipos de almacenamiento en TM. 

Como norma general se puede añadir, que los límites de la­

tabla Nº 2.1.1 disminuyen si aumenta el tiempo de residen­

cia y viceversa. 

Los sistemas de refrigeración consisten básicamente en un -

circuito de compresión-refrigeración-expansión. La compr~ 

sión puede ser de una, dos o tres etapas, dependiendo de -

la presión diferencial. La refrigeración entre las mismas se 

realiza con agua para temperaturas elevadas y en caso contri!_ 

ria suele usarse el propio fluido como líquido refrigerante 

intercalando en el ciclo uno o varios "flash-drum" interme 

dios. 
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-----·----·----------·~~---------.-----------------·-·-··---¡ .. ·-. --------
G/\SES L!CU1\DOS G.N.L. ET!LENO PflOPILENO BUT/\NO '•H3 TIPO OE HECI -

PROPANO P Ii:IHE • 
.... -----·---1------ -------·-·-------------·- -·-------· _______ .. 
Tipos de Almacena -
111ien to. 

--Ten•peratura ~~i:.-¡ 1500 4000 1500 Esfera, 

¡ ----------·------+-----·------------11--------+------'l-------·-
Semi refrigerados 

T Tamb. 800 1500 1500 8000 1500 5000 Esfera Aislada 

p Atm. 

-~--~-+-~~-~-~~-~-~-+-~~~--+--~~.~~-1--------

Presión J\tms. 1 C11a 1'qui er 

/ ¡1 Cantidad 800 5000 8000 5000 Tanquecilíndr1 
co. Vertical Ais ¡ lado. 

L~~·~--;--1~-----~---~~_._~~--~~-.-~~-

TABLA Nº 2.1.1 LIMITES DE l\PLICACION (EN TM) GE LOS DISTINTOS 
TIPOS IJE ALMACEN,\MIENTO. 
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2. 2 . TI POS DE ALMAC EtlAM I ENTO DE /\MO~ IACO 

Para almacenar gases licuados lo mismo que para transportarlos 

existen tres alternativas principales: 

A) Almacenamiento a temperatura ambiente. 

En este caso los recipientes usados deberán diseñarse para -

soportar presiones elevadas, dependiendo de las condiciones­

ambientales. 

Estos recipientes generalmente de tipo cilíndrico horizontal 

se emplen para distribución de pequeñas cantidades de produ~ 

to. 

B) Almacenamiento a temperatura reducida. 

Este tipo de almacenamiento se utiliza principalmente para 

volumenes intermedios, en donde la baja presión y en parte la 

alta temperatura faci 1 itan el manejo. A menudo se almacena -

el producto a temperatura ligeramente arriba de O ºC, así es­

posible eliminar las dificultades presentadas por el congela­

miento en los componentes no aislados de la planta. 

C) Almacenamiento a la temperatura de ebullición normal del lí -

qui do. 

Este tipo de almacenamiento se utiliza en forma general para 

grandes volurnenes. Los tanques de almacenamiento y equipo -

asociado para ambas instalaciones terrestres y marina, debe-
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rcín estar rfo acuerdo a su clasifiuición c~special con las mn·i'.L­

y reglamentos aceptados por e1 pa1s en donde serán instafildos 
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a) yb) CILIHORJCOS DE FONDO PLANO. 
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b) 

e) 
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2.3 SISTClA.S DE RELICUEF;~CCíON DEL "80!L-OFF" * 

En cualquiera de los métodos de almacenamiento se requiere recen 

densar los vapores del "boil-off" que resultan del ingreso de ca 

lor por radiación u otros medios, para mantener la presión de op~ 

ración dentro del tanque. 

A) Sistema Indirecto. 

Los gases producidos en el "bo il -off" y en e 1 proceso de des­

carga se mantienen frias o licuados segGn sea el caso, por una 

planta refrigeradora. Para esto el evaporador del refrigeran­

te puede instalarse directamente en la parte superior de los -

tanques de almacenamiento. E~ muchos casos el vapor que será 

licuado debe enfriarse primero, es preferible que se enfríe en 

un tanque enfriador exterior. El lfquido enfriado se aspersa­

dentro y por la parte superior del tanque de almacenamiento. 

B) Sistema Directo. 

En el sistema directo los vapores de "boil-off" son succiona­

dos por un compresor que aumenta su presión a la cual estos pu~ 

den licuarse por el agua de enfriamiento disponible. Como con 

secuencia se utniza un circuito de refrigeración abierto. Se 

aconseja el uso de compresores de acción libre de aceite para­

este trabajo, puesto que el gas licuado almacenado no deberá -

contaminarse con aceite. Las oresiones finales usualmente 

tienen un rango de 15 a 30 bar, siendo necesario dos o tres 

* "boil-off" amoníaco líquido evaporado en el tanque cte alma 
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cenamiento debido a las ganancias de calor. Ver punto 1 del 

Capítulo TV. 

~tapas de compresión •. Se recomienda interenfrtar los gases -

licuadcs a la temperatura correspondiente a la presión inter­

media, por medio de un circuito como se muestra en la fig. 

2.3.1 a), y 2.3.1 b), para aprovechar todas las ventajas del 

proceso de multietapas. 

Sí el suenfriador está colocado de acuerdo a la Fig. 2.3.1 a) 

en un recipiente que contiene una cantidad relativamente grarr 

de de liquido (en una relación grande comparada a la cantidad 

evaporada), la temperatura de evaporación permite acercarse al 

punto de rocio, si la temperatura alcanzada es menor (punto de 

ebullición) beneficia al subenfriamiento. Tambi€n esto puede­

hacerse en un cambiador de calor a contracorriente.Fig. 2.3.1. 

b). 

C) Sistema Semi-indirecto o en Cascada. 

Como puede observarse en la Fig. 2.3.2 el sistema semi-indi -

recto o en cascada, es una combinación de los dos distemas des 

critos previamente. Los vapores del boil-off se comprimen por 

un compresor de una sola etapa en donde posteriormente es li -

cuado por una planta refrigeradora, a la temperatura reducida­

correspondiente, aquí la eficiencia se ve disminuida por el 

calor transferido entre el gas licuado y el refrigerante. Las 

ventajas principales son flexibilidad de operación y la capa -
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ciGad de f'lllJJ.if:IJr' l2 plant;i r'(•frigerante para enfriar y secar -

los inertes. liria drsventaja es que 11na planta de es.ta clase es 

complicada en 1 lay out" .. , operación y controL 

* Arreglo de localización de equipo, 

·1 usas. 7, o·aad and Tooago. 
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a) SUBENFRIAMIENrü EN RECIPIENTE PRESURIZADO INTERMEDIO 

6 6 

.'11 

2 

3 

b) SUBENFRIAMIENTO EN CAMBIADOR SEPAR AOO 

FIGURA N.!!. 2.3.1 SISTEMA DIRECTO Of RELICUEFACC!ON. 

l. - COMPRE'SOR OE !)OS !!TAPAS 

2 - CONDENSAOOR. 

~ - RECIBIDOR DE AMONIACO 

1. - ENFRIADOR llHER - ETAPA. 

5 . - TANQUE ;JE AL MACEN AMIENTO 

6 - VALVULA DE EXPANSION. 

7.-SUBENFRIAOOR DE AMONIACO. 

U'11YEA"040 ~4ChJfuU .. AJTOHO.MA OC 
Nf"J:ICO. 'lt.CUL":'.lO CE QUINICJ. 

o--------------
JiflGU~L AH4!L C AM.t.CttO G\it:RAfAO, 
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7 

FIGURA 2 .3.2.- SISTEMA SEMI- INDIRECTO O EN CASCADA. 

I . -COMPRESOR DE AMONIACO 

2 ·-COMPRESOR DE REFRIGERANTE 

.3 .- co1.0ENSAOOR DE AllOHIACO 

4 - CONDENSADOR DE REFRIGERANTE 

5 RECIOIOOR DE MIONIACO 

6. RECIBIDOR DE REFRIGERANTE 

7. - VAlVULA DE EXPAHSION 

a.-TMlQ\JE DE ALMACENAMIENTO 
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2.4 SELECCIOn DEL TIPO DE ¡'\,l;lf\CErlAMIENTO '( SISTEMA DE P.ELICUFACC!Ori. 

A) Almacenamiento. 

En virtud de que la demanda de dmon1aco corno fertilizante en 

el país ha aumentado considerablemente y además de que el co!!_ 

sumo de amoniac¿ es estacional se tiene la necesidad de incre 

mentar la capacidad de aln1acenamiento durante largos periódos. 

La capacidad de almacenamiento elegida en este trabajo 

(20,000 toneladas métricas), se determinó de un estudio rea­

lizado para cubrir del consumo agrícola en la zona norte del 

pais, por Fertilizantes Mexicanos, S.A., pensando en un lugar 

estratégico para el almacenamiento y distribución a otros Ce!:!, 

tras de consumo mediante buques tanque, carros tanque de ferrQ_ 

carril, pipas y para venta directa al pOblico en nodrizas. 

Evaluación Económica. 

En las Fig. 2.4.1.a y 2.4.1.b se presenta la comparación de­

los costos de inversión y operación frente a la capacidad de 

almacenamiento, para diferentes sistemas. 

La Fig. 2.4.1.a presenta los costos de inversión relativos al 

a lmaceriamiento en tanques blindados (en tamaños de 30,000 -

100,000 galones), esferas (2,900 t), tanques de almacenamien 

to a presión atmosférica y licor amoniacal al 25~. La figu­

ra 2.4.1 b) resume los costos de operación. Como puede obser. 

varse en ambas figuras el almacenamiento de amoniaco a presión 
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a tmos féri ca es e 1 más económico. 

B) Sistema de Relicuación. 

Aunque aquf no se presenta una evaluación económica de los di 

ferentes sistemas de relicuefacció~. para lo cual se recomien­

da acudir a la bibliograffa, referencia Nº 15, en la mayorfa -

de los casos resulta más económico el sistema directo de dos -

etapas, esto se debe a que la cantidad de equipos y servicios 

es menor, además porque la eficiencia del ciclo de refrigera­

ción es mayor. En las figuras 2.4.1 c) se resumen los costos 

fijos y de operación frente al No de etapas de reducción de -

presión. 

En resumen se eligió un tanque cilfndrico vertical .operando a 

presión atmosférica para almacenar el amoníaco y un sistema di 

recto de relicuefacción con dos etapas de reducción de presión. 

- 37 -



::.: 160 

; l~O 
'.) 

<t 
o: 
Ul 

t 

...... 

4 G 10 12 14 16 

e A p A c 1 o 1\ D. 1000 t 

Fig. 2.4. 1. a COSTO DEL CAPITAL. FRENTE 

A CAPl\CIOAO 

<taz.2:!! i---,,---------+-------1 

ltl o 
o 
1-., 
o 
u 

10.000 Ion• 

20.000 ton•. 

.7!1. 

.2!! 

1 60.000tona . (Ut1li ::;QÓ" 

O:lmpl1ta) 

ETAPl\!l DE REOUCCION DE PRESION 

FI¡;. 2.4. J.c. COSTO DE OPERACIOH FRENTE A 

Ei'APA!l OE REOUCCICl'4 DE LA 

PRESION. 

., 
"' t:: 
<( 

..J 
o 
o 

IU 
o .. 
"' ... 
:! 

24 
.:::: ..... 
zZO 
o 
(j 
...: 1 6 

"' "' ~ 1 2. 
., 
Q s 
o 
1-

2 4 
u 

o 
4 

i 25º/o oJ AQUO 

-----! --==i . .:J 
. ~=:=J At1•forco · : 1 --- ~------~. . . ' i 
' . : 

6 I! 10 12. 14 16 

c A p A e 1 o A o. 1000 t. 

Flg. 2.. ~.l. b. COSTO CE OPERACION TRENTE 

u.o 

200 

1 a o 

1 6 o 

140 

l l!. o 

A CAPACIDAD 

ETAPAS DE REO:.Jl:CION DE PRESIOH 

Flo. 2.4.1. d. COSTO C€ CAPITAL F tJO FRENTE 

A HA?A!! DE RWUCClON DE 

·LA PRESION. 

UNf'ltftl!-0..0 •A.er0M4i.. AUT GMOWA 01!: 
!llXICO '4.CUt..TAO DI (hJlflllCA 

- 3 :3 - n'4a "4011'1.ION&L . , .• q 4 



CAPiiULO III 

INGENIERIA BASICA. 

3. 1 GENERALIDADES 

3.2 BASES DE DISEÑO 

3. 3 DESCRIPCION DEL SISTEMA 

3.4 LISTA DE EQUIPO 

3.5 SERVICIOS GENERALES 

3. 6 DIAGRAMA DE FLUJO ·PRELIMINAR 
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3. 1 GENEkALI DADE S. 

Se instalará un sistema criog&nico para almacenamiento de amonfa 

co anhidro con una capacidad de 20,000 toneladas m§tricas, Y sus 

sistemas de integración corno: Descarga de Barcos,Refrigeración,-

Bombeo, Calentamiento, así como los servicios auxiliares requeri-

dos. 

La presente infonnación comprende todo el suministro de la Ing~ 

niería Básica para llevar a cabo la Ingeniería de Detalle, cons -

trucción y operación de la instalación. 

3.2 BASES DE DISEÑO 

A continuación se establecen las bases de diseño que regir&n para 

el almacenamiento, descarga de barcos y distribución de amonfaco­

anhídro líquido en la localidad elegida. El diseño se desarrolla 

rá en base a los datos de requerimentos y características de ope~ 

ración, tornando en consideración los parámetros de facilidad OP! 

rativa, confiabilidad y seguridad. 

2.1 Tanque de Almacenamiento. 

Datos de diseño: 

- Tipo Doble P.ared. 

- Producto Amoníaco Líquido 

- Capacidad 20,000 t.m. 

- Temperatura - 33 ºC 

- Peso Específico 0.683 
- Presión interior 760 mm.e.a. 

- 40 -



Composición del amonfaco anhidro. 

- Arnoniaco 99.50% (peso) mío. 

- Aceite 10 ppm max. 

Agua 0.5% (peso) máx. 

Inertes 0.2% (peso) máx. 

Fe 5 ppm 

La capacidad del tanque de almacenamiento, ha sido determi 

nada, en base a recibir un barco refrigerado comp1eto y -

este deberá aceptar 625 t.p.h. de amoníaco líquido, prove­

niente de barcos de una temperatura de - 33 ºC. 

2.2 Capacidad de descarga de· barcos. 

Los barcos al descargarse en la Unidad, están equipados con 

tanques de pared aislada, para almacenar el amoníaco líqui­

do ligeramente arriba de la presión atmosférica y una temp~ 

ratura de - 33 ºC. Estos barcos están equipados con siste­

mas de refrigeración y bombeo. 

Para llevar a cabo la operación de descarga de barcos y su­

ministro al tanque de almacenamiento refrigerado, se deber§ 

disefiar una lfnea criogénica para recibir el amoniaco lfqui 

do a un flujo de 15,000 t.p.d. (625 t.p.h. ), con una pre -

sión en el barco de 10 kg/cm2 man. y una temperatura de 

- 33 ºC, durante las 24 ~10ras del día, resultando un tiem 

po total de descarga de 32 horas, ya que la capacidad de 

los barcos es de aproximadamente 20,000 t. 
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2.3 Sistema de Refrigeraci6n. 

El sistema de refrigeración deberá ser determinado para ma 

nejar el amoníac~ gas producido debido a: 

- Desplazamiento de gas durante el suministro. 

- Ganancia de calor en las líneas de suministro. 

- Ganancia de calor en el tanque de almacenamiento. 

El sistema de refrigeración será abierto de dos etapas, 

ciclo tanque flash, utilizando amoniaco como refrigerante-

y deberá estar integrado en paquete y montado en una base 

-comun. 

2.4 Capacidad de carga de carros-tanque de ferrocarril y pipas. 

El sistema de suministro de amoníaco liquido a carros-tan -

que de ferrocarril y pipas, deberá ser diseñado para una 

carga mínima de 11,750 toneladas y una máxima de 23,500 to-

neladas por mes, considerando que esta operación se efectua 

rá, durante doce horas efectivas de carga (35 y 70 t.p.h.), 

siete días a la semana y dos turnos por día. 

El amoníaco líquido será enviado del tanque de almacenamie!!_ 

to a los carros de ferrocarril mediante dos bombas. Cada -

bomba tendrá capacidad para manejar 35. t.p.h. ó el 50'.!t: del­

flujo total del diseño. Las bombas deberán ser centrifugas 

verticales y los materiales usados en las mismas se especifj_ 

carán para operar a baja temperatura. 

- 42 -



Un calentador de amonfaco líquido se deberá prever, para -

calentar el gasto total de 70 t.p.h. desde - 33 ºC a + 5 ºC 

máx. 

El amoníaco líquido suministrado bien sea a la estación de 

carros tanque de ferrocarril o la de pipas { + 5 ºC), debe 

rá ser a una presión de 14 kg/cm2 man. 

2.5 Condiciones metereológicas del sitio. 

Vientos: 

- Dirección de los vientos dominantes 

- Dirección de los vientos rein~ntes 

- Se puede tomar como velocidad máxima de vientos 227 km/h. 

- Temperatura de di seña en ve rano: 

- Temperatura bulbo seco 37 ºC 

- Temperatura bulbo húmedo 27 ºC 

- Humedad relativa. 48% 

- Zona sísmica B 

- Preci pi taci ón pluvial 

2.6 Localización de la unidád. 

Localidad Topolobampo, Sin. 

Latitud 

Altitud 

Altitud sobre el nivel del mar O m. 

1 
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3. 3 DESCR!Pcrori DEL SJSTElll\ 

El amoníaco anhidro lfquido que se descarga ae barcos (a- 33 ºC) 

se envía ~ tanque de almacena~iento de cable ~a red M2-01 que se 

encuentra a - 33 ºC. De aqui el amonfaco llaJido anhfdro se en -

vfa a las áreas de carga de carros tanque ¡ oi~as por medio de 

las bombas de SJrninistro MS-01 A/B pasando orirnero a través del -

calentador TJ-01, en el cual al ~maniaco se calienta a una tempe­

ratura adecuada para su distribución ( + 5 ºC) 

Los gases de amoníaco generados en la operación de carga y desear. 

ga y por las ganancias de calor, en el siste~a son comprimidos y 

condensados en la unidad de refrigeración para retornarlos poste­

riormente al tanque. 

El sistema de refrigeración de amoniaco abarca principalmente dos 

aspectos: 

1.- la etapa ce espera (holding) en la cual se extraen los va­

pores de a~oniaco generados en el área de carga de carros -

tanque y pipas. 

2.- Etapa de llenado (filling) en la cual se extraen los vapores 

de amoniaco en el llenado del tanque. 

los vapores de amoniaco de ambas etapas son extraidos del 

tanque de .: l macen ami en to t·l2-01 pasan·jo a : ravés del tanque -

de succión MZ-04 en el cual son recalentados y enviados a la 

¡ra etílpa J0l compresor ~6-01 A/B, M6-Gl-C/D., ya comprimidos 
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se envian a los tanques acumuladores de interpasos M2-05 y 

M2-06 que se encuentran a una presi6n menor, estos vapores 

al entrar a los tanques acumuladores de interpasos son rocia 

dos con amoniaco liquido frio que oroviene de los acumulado 

res finales; parte de estos vapores al evaporarse (flashear 

se) y enfriarse se condensan. El condensado se retorna al 

tanque de almacenariento MZ-01, mientras que los vapores -

son succionados por la 2da. etapa del compresor M6-01 A/B, 

M6 01-C/D, en dond~ se comprimen y calientan aún más para­

pasarlos posteriormente a los condensadores de espera Hol­

ding) Tl-01 y de llenado (filling) Tl-02 respectivamente -

para su total condensación. Los condensados provenientes -

de los condensadores se colectan en los tanques acumulado -

res finales M2-02, M2-03 y de aquí se envían a los acumula­

dores de interpasos pasando estos antes por una v~lvula de 

expansión, enviándose a "los tanques acumuladores de inter 

pasos como antes se mencionó. 

NOTA.- Para tener una idea más clara de la descripción del 

sist2ma, el 1 ector deberá revisar el diagrama de -

flujo de proceso. 
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J .. 1 LISTA DE EQUiP0: 

4 .01 Unidad de Descarga Almacenamiento y Distribución de Amoníaco. 

Equipo 

M2-01 

Cantidad Descripción. 

MZ-04 1 

M6-01-A,8/C/D 4 

TANQUE DE AL~!~JrV\M!ErlT_Q__~ AMONIACO 

- Tipo: Cilindrico Vertical 

- Capó~idad: 20,000 ton. métricas. 

- Construcción: 

- Tanque interior A 516 Gr-70 

- Tanque exterior A 285-C, A 201 

TANQUE SUCC I01i 

- Tipo: Cilíndrico Vertical 

- Capacidad: 5.73 m3 

- ~ 1.54 m 

- H = 3.08 m. 

- Construcción: Acero al carbón A 201 ó 

A 283-C 

COMPRESORES DE HOLDING Y FILLING. 

- Tipo: Reciprocantes libres de aceite de dos 

etapas. 

- Capacidad: 75 T.R. 

- Potencia: 225 H.P. 

- Presión de Succión: l ATA 

- Presión de Descarga: 15 ATA 

- Temperatura de Succión - 33 ºC 

- Temperatura de descarga: 100 ºC 
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M2-02, M2-03 2 

M2-05, M2-06 

filtro de succión. 

- Bc~ba de aceite 

Filtro de aceite 

- Enfriador de aceite 

- Bomba de emergencia de aceite 

- Filtros a la descarga y succión del -

COQ~resor de aceite. 

ACUl'.ULADOR FINA.L (Holding) (Fi1ling) 

- Tipo: Cilfndrico Horizontal 

- Capacidad: O. 783 m3;5.25 m3 

- ~ : 0.58 m / 1.1 m. 

- L= 2.9 m /5.5 m 

- Construcci6n:acero al carbon A-285 Gr-C 

ACUMULADOR DE INTERPASOS:(Holding) / (Fi-
11 i ng). 

- Tipo: Cflindro Vertical 

- Caoacidad: 0.17 m3 / 0.695 m3 

- ~: 0.51 m / 1.0 m 

- h = 1.15 rn/1.7 m 

- Construcción: Acero al carbón 

i\-285-Gr-C. 
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Equipo 
Número 

Tl-01 

Tl-02 

TJ-01 

T3-02 

115-01 A/B 

Cantidad 

2 

1 

2 

Dt>scrbción -----

- Carga Térmica: 233,099kca1/h 

- Flujo NH3: 979.3 kg/hr. 

- Construcción: Coraza y tubos 

CONDENSAUOR DE AMONIACO (Filling) 

- Carga T¿rmir.:a: 1,132,398.4 Kcal/h 

- Flujo NH3: 3,895.9 kq/h . 

- Construcción: Coraza y tubos. 

CALENTADOR DE AMONIACO A LL.ENADERA 

- Carga Térmica: 2,386.704.4 Kcal/h 

- Flujo NH3: 70,000 kg/h. 

- Construcción: Coraza y tubos 

CALENTADOR ROMPEDOR DE VACIO 

- Carga Térmica: 424,298.5 Kcal/h 

Flujo NH3: 7,722.24 kg/h 

- Construcción: Coraza y tubos 

BOMBAS DE CARGA A LLENADERAS 

Tipo: Centrífuga vertical 

- Capacidad: 35,000 kg/h (NH3) 

- Temperatura a la succión: -33 ºC 

- Presión a la succión: O kg/cm2 man. 

- Presión a la descarga: 13.3 kg/cm2 man. 
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S_q_~ 
NUrnero 

. MS--02-A/B 

Cantidad 

2 

Dese r1 oc i ón 

B')tlBJIS ROl1PEDORAS DE VACIO • 

Tipo: Centrifuga horizontal 

- Capacidad: 7,722.24 kg/h. 

- Ternperatüra a la succión: - 33 ºC 

- Presión a la succión: O kg/cm2 

- Presión a la descarga: 4.7 kg/cm2 

LISTA DE EQUIPO PARA SERVICIOS AUXILIARES. 

Equipo 
Número. 

M2-S-Ol 

M2-S-01 

M2-S-02 

Cantidad 

1 

1 

Descripción 

TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA 

- Tipo: 

- Capacidad: 149,657 kg/h. 

- Construcción: 

TANQUE PARA ALrlACENAMIENTO DE TURBOSINA 

- Tipo: Cilíndrico vertical 

- Capacidad: 119.49 m3 

- Construcción: 

- ~ = 5.023 m 

- H = 4 .18 m 

TANQUE ACUMULADOR DE CONDENSADOS 

- Tipo: Cilfndrico vertical 

- Capacidad: 1.28 m3 
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Eguipo 
Numero 

T3-S-OI 

M5-S-01 

M5-S-03 

Cantidad 

l 

2 

2 

Descrinc ión. 

- Construcción: 

- - = 1.028 m. 

- H "' l. 54 m. 

CALENTADOR DE TURBOSINA 

- Caoacidad: 

Carga térmica: 9,471,049.2 BTU/h 

- Construcción: Coraza y tubos 

sormr, DE TURB fNI\. AL s ISTEMI\ DE CALENTA -

MIENTO ílE AMONIACO. 

Tipo: Centrífuga horizontal 

Capacidad: .195,239 t/h 

Temperatura de succión: 40 ºC 

- Presión de succió~: O. kg/cm2 

- Presión de descar;a: 5 kg/crn2 

BOMBA DE AGUA DE EN;:::; IAMI ENTO DE TORRE DE 

ENFRIAMIENTO. 

- Tipo: 

- Capacidad: 149,657 

- Te~peratura de Succión: 30 ºC 

- Presión de Succión: 10 kg/cm2 

- Presión de descarga: 4.0 kg/crn2 man 
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Cantidad --- Descripción. 

M5-S-04 2 BO~BA DE CONDENSADO 

- Tipo: Centrífuga horizontal 

- Capacidad: 5.13 t/h 

- Temperatura de Succión: 138.3 ºC 

- Presión de Succión: O kg/cm2 

- Presión de desea rga : 2. 5 kg/ cm2 

3.5 SERVICIOS GENERALES. 

-· Energía Eléctrica: Ver capítulo V, (5.4-15) 

Motores de 3/.J, a 200 HP 480 V 3 ~ 

Motores de 250 HP- o más 480 V 3 ~ 

Iluminación 220 1 ~ 

Instrumentos y control 120 1 ~ 

- Agua de enfriamiento. 

Agua de torre de enfriamiento a 30 ºC 

- Vapor de baja presión. 

Vapor de baja preción a 3.5 kg/cm2 man. 

- Aire para instrumentos. 

Aire para instrumentos a 7 kg/cm2 man - 40 ºC de punto de rocio. 
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CAPITULO IV 

BALANCES DE Ml\TERIA Y rnERGIA. 

4.1 AMONIACO VAPORIZADO ("Boíl-off") 

4.2 CAPACIDAD DE REFRIGERACION 

4.3 BALANCES EN LAS CORRIENTES PRINCIPALES 

4.4. POTENCIA CONSW1IDA EN LOS COMPRESORES 

4.5 SISTEMA ROMPEDOR DE VACIO 

4.6 BALANCES DE MATERIA Y Ef'JERGIA EN EL SISTEMA DE 

CALENTN·1IENTO DE Af10NIACO A LLEtJADERAS. 
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4.J. .1\MONiflCO VAPORIZJ\DO ("Boíl-Off") 

El ténnino "13oi.l-Off" s.e refiere a la cantidad de amoníaco líquj_ 

do que se ha evaporado por las. ganancias de calor en el tanque -

de almacenamiento. Este representa e1 porciento de producto ev!}_ 

parado de la capacidad total del tanque en 24 horas. Para un 

aislante específico, el Boil-Off varía de acuerdo a la capacidad 

de almacenamiento. 

4.2 · CALCULO DE LA POTENCIA DE REFRIGERACION 

Para el cálculo de la potencía de refrigeración se considerarán 

todas las formas posibles de calor que entran al sistema. El 

sistema estará formado por la descarga del barco y la carga del 

tanque de almacenamiento, como se muestra en la Fig. 4.2.1. 

En resumen la capacidad de refrigeración estará dete111linada por: 

A "Boil-Off" en el tanque. 

13 Calor ganado en la tubería desde el barco hasta el 

tanque de almacenarr.iento. 

C Potencia de bombeo, expresado en Kcal/h para enviar 

625 t/h de NH3 a - 33 ºC y 10 kg/cm2 man. de presión. 

D Desplazamiento volu;;:ét:ico dentro del tanque durante 

la carga. 
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Fig, Nº 4.2.1 

A.- "Soil-Off" 

El Boil-Off considerado para este volumen de almacenamiento es 

0.07~~. 

20,000 t 0.07 X 1 = 583. kg/h. 
100 24 h 

A las condiciones del almacenamiento el calor latente de vaporj_ 

rización es: = 329 Kcal/Kg. 

Por lo que el calor ganado en el boil-off será: 

01 = 329 Kcal/kg X 583.3 kg/h = 191,905 Kcal/h. 

B.- Calor ganado en la tubería. 

El flujo de amoníaco es 625 t/h = 0.225 m3/s. 

La velocidad recomendada 1.27 m/s. 

La sección de un tubo para manejar este amoníaco esta dada por: 

A = q/v 
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en donde 

A = m2 

q = m3 /s. 

v = m/s. 

Substituyendo valores. 

A = 0.2?.5 m3/ s •. 

1.27 m/s. 
0.2 m2 

Para esto seleccionamos un tubo de 20 pulgadas cédula 40 que -

tiene un diámetro de 0,508 m. 

La superficie exterior del tubo expuesta a la radiación solar 

es: '1í x O x L 

Substituyendo los valores correspondientes tenemos: 

3.1416 x 0.508 m x 2,000 m = 3180 m2 

Si suponemos una ganancia de calor por radiación solar que no 

sobre pase las 10 Kcal/hr m2, por lo que deberá considerarse el 

aislamiento adecuado, tendremos el calor ganado en esta tuberfa: 

Q2 = 3180 m2 x 10 Kcal/h m2 = 31800 Kcal/h. 

C. Calor ganado por la potencia de bombeo. 

La potencia de. bombeo en caballos de vapor.esta dada por: 

PCv = So X g X H 
75 ll 
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en donde: 

Sg = a la gravedad especifica de NH3 a -33 ºC = 0.68 

q =gasto volumétrico en 1t/seg. = 255, 3 lt/s. 

H cabeza total de descarga = 10 ~g/cm2 

"'· = eficiencia de la bomba = 60% 

Substituyendo valores tenemos: 

PCv = 0,682 x 255.3 x 147 
. 75 X 0.6 568. 77 = 600 

1 Cv = 623 Kcal/h 

Esto transformado en calor nos da: 

03 = 600 Cv x 623 Kcal/h = 380,000 Kcal/h 
cv 

O. Desp 1 azarni en to vo 1 umétr i co dentro de 1 tanque. 

El volGmen especffico del NH3 vapor a -33 ºC es: 

1120 rr,3 
t 

El gasto volumétrico bombeado que entra al tanque es: 

919.11 m3/h, por lo que el desplazamiento será: 

919.ll_m3/h 
1120 m3/t. :: 0.82 t/h 

Esto trarisfonnado en calor nos da: 

Q4 = 820.6 kg/h x 302.5 Kcal /kg = 248,241. 76 kcal/h 

La carga total es: 

Or = 01 + Qz + Q3 •• + Q4 
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Qy .,, P.Sl, '.)t.'!fi Kca l /h. 

Que en toneladas de refriqeraci6n es: 281.67 T.R.* 

Esta es la cantidad que será manejada por el sistema de refrig~ 
ración. 

Nota: *Una tonelada de refrigeración es la cantidad de calor -

requerida para fundir una tonelada de hielo a O ºC -­

agua a O ºC durante 24 horas y equivale a 30?.5.9 Kcal/h 
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4. 3 GALl\NCES EU LAS COPRIU~iES PRiflCIPALES. 

los balances indicados en esta sección se aplican ~ara determi-

nar las corrientes y condiciones de operación de los equipos -

correspondientes a la etapa de espera. En virtud de que la et~ 

pa de espera es similar a la etaoa de llenado, solo que la pri-

mera maneja el 20;; de la capacidad del sistema de refrigeración, 

y la de llenado maneja el 80';: restante. 

A.- Balances. 

El balance total aplicado a la Fig. 4.3.1 es: 

V5 "' Le (4.3.1) 

Fig. 4,3.l 
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El balance en el acumulador de interpasos M2-03 es: 

(4.3.2) 

(4.3.3) 

y V5·== La, los substituimos en la ecuación 4.3.2 y despejamos 

v6 ,tenemos: 

V 6 '= ( H3 - Hs ) 

(H7-H5) 
X LB (4.3.4) 

Si fijamos la temperatura del agua de enfriamiento a la entr~ 

da y salida del condensador, autom¡ticamente establecemos la -

presión y temperatura de operación del tanque acumulador final. 

Esto es: la temperatura de condensación del amoniaco 43.3 ºC 

es igual a la temperatura de salida del agua de enfriamiento. -

Ver. Fig. 4.3.1 

Las temperaturas del agua de enfriamiento en el condensador son: 

Tempera tura de entrada 32. 2 ºC 

Temperatura de salida = 43.3 ºC 

Bajo estas condiciones y con ayuda del diagrama de Mollier (ver 

Fiq. 4.3.2) determinamos: 

Hs' = 340 Kcal/Kg. 

Hs = o Kca l / Kg 

H5 = 301 Kcal/Kg. 

H7 = 45 Kcal/Kg. 
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Sí La = 737. 8 kg/h. (Ver diagrama de flujo de ;:-r·o 

ceso). 

Substituimos estos valores en la ecuación(4.3.4} para detenni-

nar el vapor de la corriente. 6 

(O - 340) 
.( 45- 301) 

p i 

Q.T j 

X 737.8 

o 'f5 

Fig. 4.3.2.2 

979. 89 Kg/h. 

s' 

8.- Presión de salida de la segunda etapa del compresor. 

La presión de vapor del amoníaco liquido a 43.3 ºCes -

17.36 Kg/cm2 abs. y si consideramos pérdidas de presión-

en el condensador, en tuberías y accesorios de 0.843 kg/cm2 

la presión de descarga en compresor deberá ser de: 

17.36 + 0.84 = 18.2 kg/cm2 

La relación de comoresión está dada por: 

Re = Pd 
Ps-

En donde: 

Pd presión de descarga 

Ps presión de succión. 
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Considerando 1as dos etapas de cm;1presión tendremos: 

Ps = 1.033 kg/cm2 ab~ 

Pd = 18.21 kg/cm2 abs. 

R 18.~l 17 6 c = r:o33" = • 

La relación de compresión aproximada por etapa es: 

P.ce = v'RC = d.19 

C.- Presión de descarga de 1a primera etapa 

Ps1 1.033 kg/cm2 abs. 

sí Rq = 
Pdl 

= 4.19 
Ps1 

Desoejandr Pd1 = Rcl x Psi 

Esto es: 

(4.3.7) 

(4.3.8) 

(4.3.9) 

Pd1 = 4.19 (1.033) = 4.328 + 0.175 = 4.5 kg/cm2 abs. 
(4.3.10) 

Se está considerando una pérdida de presión en e1 compre-

sor de 0.35 kg/cm2. Con este nuevo valor de la presión de 

descarga de la orim2ra etaoa del compresor, corregirnos la-

relación 1e compresión de 1a oriaera etapa. 

Rq = hl__ = <1. 35 
1.033 

Segunda etapa. 

Ps2 = 4.5 -0.175 = 4.32 kg/cm2 abs. 

Pdz = 18,21 kg/cm2 abs. 

Rc2 = 18.21 = 
4.32"" 4.2 
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D.- Temperatura de descarga de la primera erapa. 

La temperatura de descarga está dada por: 

Td1 = T
5
1 Re (k-l)/k 

En donde: 

Mcn 
K = Cp/Cv = --Mcp - l. 98 

Mcp = P.. + B T 

A= 6.219 

B= 0.00434 

T = es la temperatura a la succión en ºR 

(4.3.13) 

(4.3.14) 

(4.3.15) 

Substituyento estos valores en las ecuaciones (4.3.15) y 

(4.3.14) tenemos: 

Mcp = 6.219 + 0.00434 (432,6) 

Mcp = 8.09 

k = 8.09 
B. 09 - l. 98 = 1.32 

Td1 = (-28+460) (4•32 ) (1.32-1)/(1.32) 

Td1 = 619. 69 ºR 

Td¡ = 619.69 - 460 = 159.69 ºF 

Td1 = 70. 94 ºC 

E.- Temperatura de descarga de la segunda etapa 

(k-1)/k 

Td2 = (34 + 460) (4.2) 0:316-1)/(1:316) 
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Td2 = 694. 7 ºR 

Td2 = 1112.6 ºC 

,-:~\l 

Habrá que considerar pérMdas de temperatq:,' 

enfrié.miento en el compresor. 

4. 4 POTENCIA ce NSUMIDA EN LOS COMPRESORES 

La pot ncia consumida en el 

guientel expresión. 

1 W' AH' 
HP 1 641. 34 

En donde: 1 

W = lflujo másico en Kg/h. 
1 

ÁHj = Cambio de entalpia, real. 

/J. H 
1 

Hi Hd - . Hs 

1 Í\is: \'\.is 

1 

_:,';/' 

' 

A fid = en ta 1 ~ i a de 1 NH3 a 1 as condiciones de dese~· 
. 1 ' •, 

d~s = entalJia del NH3 a las condic1ones de la 

'r\ is = efliencia isoentropica, esta varía del 

Primera eta[pa para el servicio en hold. 

Del diagra a de Mollier a las condiciones 'de 

la des.carg tenemos: 

Hs1 =-419.12 Kcal/kg. 

Hd1 =-368.12 Kcal/kg 
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L\His = (-368.12) - (-419.12) = 50.99 Kcal/kg. (4.4.3) 

Substituyendo es.tos valores en la ec. (4.4.2) tenemos: 

iiHr 
t H 

= u is 

Y\ is 

= 50.99 67.99 Kcal/Kg, 
Q, 75 

sí w = 737.8 Kg/h. 

entonces la potencia consumida en la primera etapa es: 

HPl = 737.8 X 68 
61\1.34 

Segunda etapa. 

Ps2 = 4.78 Kg/cm2 abs 

Tdz = 113.63 ºC 

Tsz = 1.1 ºC 

Pdz = 18.23 kg/cm2 abs 

Hsz =-416.90 Kcal/kg. 

Hdz =-376.99 Kcal/kg 

78.12 (4.4.4} 

/_\Hi = Hdz - Hsz = - 376.99 + 416.9 = 39.91 Kcal/kg. (4.4.5) 

D.Hi 39. 91 Mir=--= = 53.?.2 Kcal/kq. (4.4.6) 
'r': . o 75 ... l s . 

la potencia consumida en la segunda etapa es: 

HP = 979.8 x 53.22 = Sl. 3 2 641.34 (4.4. 7) 

y la potencia consumida total es: 
HP1 + HP2 = 78.12 + 21.3 = 159.59 160 HP (4.4.8) 

como solo se esta manejando la etapa en espera esto repre -

senta el 20 % de la capacidad total de sistema. 

- 65 -



por lo que la potencia consumida total en el sistema, cuando se 

llena el tanque de almacenamiento es: 

HP total sistema 100 X 160 
20 800 HP. 

Si se tiene cuatro compresores cada uno consumirá 

r.Pc 800 = -4- 200 HP 

{4.4.9) 

(4.4.10) 

Para la realización de este trabajo se instalarán compresores 

accionados con motores electrices de 250 HP dSndonos una cap! 

cidad instalada de 1000 HP, esto es un sobredise~o del 25% . 

Sulzer l;io,,.:inth-p1ston compressors 

. :r 

J 
.L_;&~~L • if 

- \{~~~'\,., 

lj .~,;·:' 
'~\r //,. --:; 
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4.5 S!STíllA E0MPEDOR DE VAC!O. 

Como 1a succión de los compresores. f'ue.:le cau~ar un vacío en el 

tanque de almaceriamirnto, el cual dete evitarse para que el tan 

que no colapse, se in~talará un sistema rompedor de vacio, este 

manejará dos veces e1 gasto máximo de amoníaco del sistema de 

refrigeración, es decir 7722.24 Kg/h (50 gpm). Se instalarán-

dos bombas en paralelo, una operará normalmente y la otra est9_ 

rá en espera, cada una tendrá la capacidad de manejar el g<lto-

total del sistema rompedor de vacío. El amoníaco gas producido 

en este sistema no será mayor del 15% del gasto total manejado. 

Si se tiene cafda de presión en todo el sistema de: 

1.2 kg/cm2, esto es: 

Pérdida de presión en el calentador= 0.7 kg/cm2 

Pérdida de presión en tubería = 0.5 kg/cm2 

Entonces seleccionamos una presión de descarga de la bomba de 

4.7 kg/cm2, por lo que la presión a la entrada del tanque será 

de 3.5 kg/cm2 

El ~de amoníaco líquido evaporado cuando es calentado a 3.5 

kg/c~2 y entra al tanque el cual se encuentra a 1.0 33 kg/cm2, 

lo detenninarnos con un diagrama de Mol l ier corno se muestra en 

Fig. 4.5.1 

Fig. 4.5.l 

~ 67 -



(12.95) (-37) 
% de evaporaci6n = = 0.15 {4.5.1) 

(296) - (-37) 

La capacidad del calentador rompedor de vacío será: 

Q=wx .:H (4.5.2) 

w = gasto en Kg/h . 

.6H = H2 - HJ = 12.95 - (-37) = 49.95 Kcal/kg. (4.5.3) 

Q = 7722.24 x 49.95 = 385,725.89 Kcal/h 

Si consideramos un sobrediseño del 10% por pérdidas de calor 

tendremos: 

Q = 385,725.89 x 1.1 = 424,298.5 Kcal/h. (4.5.4) 

La cantidad de turbosina requerida para calentar este amon1a-

co es: 

- o Wt::: -·-::. Cpx AT . 

endonde: 

424,298.5 = 
0.48(-36) 24,251.17 kg/h. 

~p ~ 0.48 Kcal/Kg ºC (turbos i na) 

ó. T = (4 -40) =-36 ºC 
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4.6 B?LANCES [)E tlATERlA y ENERGU !Jl El SlSTEMA DE CALENTAl1IErno DE 

NlONIACO A LLEílADERAS. 

Calentador de amonfaco a llenaderas. (T3 - 01) 

El gasto de amoniaco a llenaderas (70,000 kg/h.)se calentará 

de -33 · ºC a 5 ºC con turbosina a 40 ºC, por lo que la capa­

cidad del calentador será: 

Q = w CpaLT (4.6.1) 

Q = 70,000 x 1.18 (5 - (-33) ) = 3,138,800 Kcal/h 

endonde: 

w = flujo de amoníaco en Kg/h. 

Cp = 1.18 Kcal/Kg - ºC capacidad calorífica del amoníaco. 

La cantidad de turbosina requerida es: 

endonde: 

3, 138. 800 X 1.1 
o. 733 { 40 - 5) = 134,581.17 kg/h. (4.6.2) 

Qd = la carga térmica de diseño en Kcal/h 

~Pt = capacidad calorífica de la turbosina Kcal/Kg-ºC 

Calentador de turbosina. 

La turbosina se calentará con vapor de 3.5 kg/cm2 manométricas, 

ligeramente sobrecalentado. Se recomienda que la turbosina -

fría (5 ºC) que sale del calentador de amoníaco a llenaderas se 

mezcle con turbosina caliente (40 ºC) para que alcance una tem-
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pera tura de 15 ºC, esto es. para evitar problemas de esfu,~rzos 

causados por los cambio~ térmicos y congelamiento. 

Si aplicamos un balance en el punto en el cual se mezclan las co 

rrientes 5 y 4 como se indica en la Fig. 4.6.1 considerando que 

no hay cambio de fase ni calor de mezclado obtenemos: 

'ti 5T 6 = W4 T 4 + \·15T5 (4.6.3) 

despejando T6 

T5 = T5 w5 = T4 w4 (4.6.4) 
w5 w5 

resolviendo esta ecuación de acuerdo a las condiciones de tern-

peratura establecidas anteriormente tenemos: 

T5 = 5 X 0.7 + 40 X 0.3 = 15.5 ºC 

de aqui w5 = O.l 

w6 

W 6 = W5 = 134,581.17 
0.:-7 --Q.T" 

= 192,258.81 kg/h. 

(4.6.5) 

(4.6.6) 

w4 = w6 - w5 = 192,258.81 - 134,581.17 = 57,677.64 Kg/h. (4.6.7) 

Fig. 4.6.1 
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Cantidad de vapor para el calentador de turbosina 

T3 - s -01 

flujo de turbosína = 192,258.Bl Kg/h. 

t a la er.trada = 15 ºC 

t a la salida = 40 ºC 

Cpt = 0.48 Kcal/Kg - ºC 

vapor de 3.5 Kg/cm2 man. ligeramente sobrecalentado. 

AHv = 604.4 Kcal/kg. T = 148 ºC 

Balance en el calentador. 

Wv = 'lit Cpt A t 

A Hv 

Sustituyendo valores en la ec. (4.6.9) tenemos: 

wv = 192,258.81 ~o~:!8 (40 -15) = 3,817 •18 Kg/h. 

Consideramos un 34% de sobre diseño. 

Wy = 3817.18 X 1.34 = 5,115 Kg/h. 

.Carga térmica del calentador. 

(4.6.8) 

(4.6.9) 

(4.6.10) 

(4.6.11) 

Q = Wt X Cpt X ~t (4,6.12) 

Q = 192,258.81 x 0.48 (40 -15) = 2,307,105.7 Kcal/h. 
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Núm 

riente 

Gas 
kg/ 

ero 
----
to 
Hr 
----

Pre 
kg/ 

Tem 
tur 

si~n 
cm 

--
pera 
a ºC 

1 

~------

10.000 
··-----

2.IJ 

---------· 
15 

-----

2 3 

--
!0~,237.11 116,667. 38 

5 4.5 

----
40 40 

---

·-·- ----------··-
4 5 f, 7 o 9 

58,571. 7: ! 3tj,6 G7.38 105,239.11 737.íl 195,239.l 737.a 
- - --------- --------·-

4. 3 15 3 13. 3 

---- ----

40 5 ]C, -33 40 5 

RALANCE DEL Dl1\GRM1A_DE FLUJO DE AGUA DE ENFRIMl!EllTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION 

-
Corrtirnte 
Número l 2 3 4 5 f, 7 8 9 
----- --

Gas to 
J 119637 114, :l9fl 3,3 3'1 ?.íl,59º 114 1 398 

kg/Hr 3 ,330 3,330 28,599 3,330 

·------ ------~-----·-- f-------· - -- --------
Presión 

4.0 4.0 4.0 K9/c1112 4 .o 4.0 ; -, 3.53 3.3 3.3 ..i._; 

-

-~=tJO 
-

Tempera 30 30 30 4.0 ttira ºC 35 40 35 

---
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142-01 

145-S-OZ 

14 5-02 A/fl. 

M5-02 A/D - DOMBA ROMPEDORA CE VACIO. 

~15-S-02 - BOMAA DE TUíH!OSINA. AL SISTEMA ROMPEDOR!)€ VACIO. 

T3 --02 - CALENTADOR '.JEL SIST ROMPEDOR D€ VACIO. 

M2 -01 - TANQUE PAR/, ALMACENAMIENTO DE NH
3

. 

Ml-S-01 - TANQUE P1\RA ALMACENAtfüi:tJTO DE TlJR80SINA. 

! 
CORRIENTE. 

Nt;. 1 2. 3 4 

GASTO. 

K\j/Hr 7722.24 7722.24 24,251.17 24,251.17 -
PRES ION 

Kr,¡/cm. 4.7 z. 5 4 3~ 5 
-·-·-·--

TEIAPERATU 

RA. ºC. - 33 -3 3 '40 5 

·-

SISTEMA ROMPEDOR DE VACIO.-
UHIVERS!OAO MACIOt.lA.L. AUTOlf~HtA Ot: 
"EXICO fACULTAD Df QUlldlCA 

- n - IUGUtl. AHIE L CAMACtt o Wl!Mfno. 
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?.;.;!f'laO!:JINA 
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VA/'O.'f l)f!: l!!i.'\JA 
P."l:é~ION l:Jé ::1.5 /!~/c-,.,,._ 
/l"'JlO,.-n. 

ANJOIV/ACO A LU.NAJ:;E,<;AS. 

M2-5-0I 

M.Z-!1· O:l 
T3 -01 
7::-J•!'i·O/ 
M5·~·01 
M.5-6·0.!\ 
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CAPITULO V 

ESPECIFICACIONES GENERALES DE PROCESO 

5.1 ESPECIFICAClONES GENERALES PARA TUBERIA 

5.2 ES?ECIFIC.ACIOtlES GEIJERALES PARA INSTRUMENTOS 

5. 3 ESPECIFICACIONES GENERALES MECANICAS 

5.4 ESPECIFICACIONES GENERALES ELECTRICAS 
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5.1 ESPCCIFICACIONES GENERALES PARA TUBERIA. 
'• 

1 GENERAL 

La importancia de la tubería para manejar amonfaco en elgunas 

ocasiones se pasa por alto debido a la ingeniería en la selec -

ci6n de piezas mayores de equipo y del hecho de que la tuberfa -

representa relativamente una parte pequeña de la inversión total 

de la planta. Deberá cuidarse a la hora del dimensionamiento que 

lsta sea adecuada y segura es decir que no tenga fugas. Una tu-

hería excesiva en capacidad representa una inversión mayor mi en-

tras que una con baja capacidad nos incrementa los costos de op~ 

ración ya que se consume mayor· potencia. Esta sección incluye· -

datos sobre el dimensionamiento de tuberías para manejo de amonf~ 

co. 

Las válvulas y accesorios deberán diseñarse y manufacturarse esp~ 

cialmente para manejo de amoníaco, recorciando que no se admiten-

pat"tes de cobre ni sus aleaciones. 

2 ESPECIFICACIONES. 

Referencia. 

Las especificaciones siguientes son una buena guía práctica para-

tubería para manejo de amoníaco hasta-45.5°C. Las referencias -

siguientes son excelentes para iniciar la selección de tuber1a -

para manejo de amoníaco: 

API Refrigerant piping data bo~k (edición 19€1) 



ANSJ 

ASHRAE 

Tuberf a. 

Especificación B.31.5 1966 

Guie and data book-sistems. 

1 Deberá ser tuberfa sin costura, puede usarse tubería soldada 

para. tamaRos de 1 1/2" y menores. 

2 Toda la tubería de l" y menor deberá ser extrafuerte. 

3 Las líneas de 1 íqui do de 1 1/2" pueden ser cargadas cornp l et~ 

mente. 

Acoplamientos entre tuberías y accesorios. 

1 Las uniones entre tramos de tubería o entre tubería y acces~ 

rios deben ser roscados para tuberías de 2" de diámetro y -

menores y de ser posible se soldarán. Para mayores de 2" de 

berán soldarse. 

2 Las roscas serán /\meri can Standard Taper. Los cortes debe -

rán estar limpios y libres de rebaba. Las uniones deberán -

sellarse con reflón. 

3 El soldado de las uniones lo deberán hacer soldadores con -

experiencia. Las superficies soldadas deberán limpiarse y -

estarán espaciadas en forma propia antes de soldarse. Las -

partes que solden estarán alineadas en todos sus puntos. Se 

recomienda una so 1 da dura de 2 1/2" veces al espesor de la -

pared de la tubería recomendada. 
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Acesorios y Bridas. 

1 Los accesorios y bridas deben ser para manejo de arnonfaco. 

2 El tipo y tenninado de los accesorios y bridas deberán corre~ 

ponder a la selección de tuberia y tipo de junta. 

3 Los accesorios bridados deberán usarse para tamaños mayores 

de 2". 

4 Las bridas y las caras bridadas de los accesorios serán tipo­

lengueta y ranura. 

5 El mismo acero de las bridas de.cuello soldable y codos sold!!_ 

bles deberá usarse para soldar las lineas de tuberia. 

6 Puede usarse tuberfa doblada en vez de codos soldables donde­

el espacio lo permita. Los accesorios soldados a tope se re­

comiendan para tamaños de 1" y menor. 

7 Las uniones (accesorios) deberán ser bridadas. 

Válvulas. 

1 El cuerpo que está en contacto con el amaníaco, será de hierro 

o acero, se recomienda, usar válvulas de globo o áng~lo. Las­

vál vu1as de compuerta no se usar. para se .. vicio con amoniaco. 

2 Las válvulas de 2" y menores serán de ti~o enrroscado. Las -

válvulas bridadas se usarán para tamaHos mayores que 2". · 

- 79 -



3 Las válvulas de l" y menores pueden tener bonetes roscarlos­

para tamaiios mayores que l" tendrán bonetes con perno. 

4 Válvulas de ángulo de acero de 1/2", y menores son usadas -

para dren, pur~a, todas l<ls otras válvulas tendrán asientos 

al retorno para reernpacado del sello en servicio. 

5 Las válvulas de retención pueden ser de pistón o columpio 

tamaños mayores que l" tendrán vástagos el evado res manua 1 e's. 

Empaques. 

Los empaques deberán ser de 1/6" de espesor compuestos de asbes­

tos fibrosos, o plomo blanco y deberá ajustar con precisión en -

tre las ranuras de los accesorios. 

Pruebas. 

1 La tubería después de instalada deberá probarse con aire a 21.1 

kg/cm2 man. de presión o nitrógeno en el lado de alta presi6n 

y 7.4 kg/cm2 en el lado de baja presión, la tuberfa estará -

1 i bre de fugas. 

2 El material defectuoso deberá reemplazarse y las fugas propi~ 

mente reparadas. 

3 Las válvulas y los accesorios deberán probarse satisfactori_i!_ 

mente con 21.1 kg/cm2 man de presión con aire o nitrógeno. 

NOTAS DE CONSTRUCCION. 

1 La tubería deberá tenderse generalmente como se indica en los 
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dibujos e instrucciones, deberá tenerse cuidado de que no ha­

ya interferencia con otras tuberías, conduits, tubos neumáti­

cos, etc:. 

2 Cada parte del sistema de tuberías deberá estar completo en 

todo detalle y provisto con todas las válvulas de control, -

etc., necesarias para una operación satisfactoria. 

3 Todas las tuberías deberán tener un espacio de 2.3 metros -

arriba de pisos. 

4 Todas las líneas deberán estar a plomo en línea recta, y par.5!._ 

lelas a las paredes, excepto aquellas líquidas u horizonta -

les entre condensadores y recibidores y todas las líneas lí­

quidas de baja presión. Teniendo una inclinación del 2% en 

dirección del flujo. 

5 Las bolsas, entrampamientos innecesarios, vueltas y acodamie.!!, 

tos deberán evitarse, las trampas o bolsas, donde sean inevi­

tables, deberán tener piernas de aceite y válvulas de drenado. 

6. Toda la tubería deberá ser accesible para repararse, se pro -

veerán bridas de unión para desconectar equipo, controles, -

etc. 

7 Deberá hacerse un aprovisionamiento para contracción y expa!!_ 

sión de 3/4" por 100' de tubería. 

8 La distancia entre líneas de tubería que serán aislados debe 

rá ser amplio, para poder trabajar el aislamiento. 
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Se recomienda que el espacio debe ser como mfoimo tres veces 

el espesor del aislamiento, para accesorios roscados y cuatro 

veces el espesor del aislamiento para accesorios bridados. 

El espacio entre tubo y superficies adyacentes deberá ser 3/4 

de más de estas cantidades. 

9 Todo trabajo deberá hacerse de acuerdo a los codigos, hojas­

de datos, y especificaciones establecidas por la empresa, las 

cuales serán indicadas en el contrato. 

limitaciones. 

Líneas de Descarga. 

a) ~as pérdidas de fricción total para líneas principales de 3 

a 5 psi es considerada para diseño como buena pero no limita 

ti vas. 

Líneas de Succión. 

a) Las pérdidas de fricción total para succión basadas en una -

cafda de presión de 0.25 psi por 100 Ft de longitud equiva­

lente cuando se opera a 5 psi presión de succión, 0.5 psi a 

20 psi presión de succión y 1.0 psi a ~5 psi de presi6n de 

succión, estas son consideradas en la práctica para diseño­

como buenas. 

Líneas de Líquido. 

a) Las pérdidas por fricción para líneas liquidas de 5.0 psi es 
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considerada en la práctica como buena pero no es absolutamen 

te 1 imitada. 

b) La velocidad ~áxima en lineas de liquido entre condensadores 

y recibidores es 100 fpm para un recibidor tipo cruce y 200-

fpm para tipo borboteo. 

3 MATERIALES. 

Para manejo de amonfaco se utilizarán los materiales siguientes: 

Para servicio Criogªnico. 

Tubos .l\STtl A-334 

Tuberf as ASTM A-333 

Piezas Forjadas ASTM-A350 

2 Para altas temperaturas 

Tuberias ASTM A-53-B 
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ESPEC IF ICAC [Q1iES GEtlERALES PARA INSTl1UMENTOS. 

ALCANCE. 

tSta especificación incluye los requerimientos necesarios g~ 

nerales oara el diseño de los sistemas de control automático 

para el almacenamiento de amoníaco. 

2.1 Todos los instrumentos y dispositivos de protecciones, debe-

rán mostrarse en los diagramas de flujo de tubería e instrumen 

tación y en los diagramas de servicios auxiliares. En los cir 

cuitas de instrumentación se mostrarán los datos necesarios P2.. 

ra una completa interpretación de dichos circuitos. 

2.2 Se deberá preparar un indice de instrumentos 

2.3 Los instrumentos de medición y control de todas las variables 

que afecten directamente la estabilidad del sistema deberán -

centralizarse en un tablero de control. 

2.4 De preferencia se especificarán medidores y controladores lo-

cales para los casos en que la variable controlada no efecte-

directamente al sistema y en los que no se requiere un ajuste 

[leriódico del punto de referencia. 

2.5 Los símbolos y letras de identificación de instrumentos esta-

rán de acuerdo con el estandar ISA 55.l en su última edición. 

2.6 No deberán llevarse tuberias del sistema hasta el tablero de-

control principal. Las mediciones q•Je se efectúen en los sis 

temas que contengan substancias peligrosas, se llevarán acabo 
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en el área de la planta y el l'í'511ltJdo tran:;niitirse al cuarto de 

control, mediante un circuita neum5tico o elªctrico. 

2.7 Los instrumentos montados localmente deber~n estar al alcance 

y ser accesibles para su facil observación. 

Todo el equipo que se monte localmente en la planta deberá ser: 

a) Apropiado para usarse, ya sea en alta o baja temperatura se­

gGn sea el caso, adem~s para uso a la intemperie. 

b) lnafectable por vibraciones producidas por el sistema. 

c) Protegido contra la eroción y correción como resultado del -

ambiente. 

2.8 Las unidades de medición deberán ser las del sistema métrico de­

cima 1. 

2.9 Instrumentación Neumática. 

a) Todas las señales de aire provenientes de transmisores deb~ 

rán tener 0.21 k/cm2 y 1.05 k/cm2 (3-15 psig) como lfmites­

respectivos superior e inferior de trabajo. 

b) Los elementos finales de control podrán ser accionados con -

presiones manometricas superiores a 1.05 k/cm2 mediante el 

uso de un pos;cionador que reciba señal neumática entre los 

limites especificados en el párrafo anterior. 

e) El aire de instrumentos deberá ser seco y en cantidad sufi­

ciente con un punto de rocío abajo de -40 ºC. 
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3.0 INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA. 

3.1 Todos los sistemas de medición de temperatura que requieran tras 

misión de señal ut i1 izarán termopares o resistencias como eleme!,l_ 

tos primarios de wedición. 

3.2 Los termopc1res y elementos de resistencia deberán suministrarse 

con ensambles de instalación formados por termopozo niples de -

extensión, tuerca unión, aisladores internos y cabeza de conexio 

nes a prueba de intemperie. 

3.3 Los termómetros de carátula teniendo elementos primarios bimetá­

licos, serán usados para indicaciones en campo donde no se ten­

ga vibración. 

Para máquinas reciprocantes, compresores, deberá considerarse el 

uso de termometros de mercurio tipo industrial. 

4.0 INSTRUMENTOS DE FLUJO. 

4.1 P~ra mediciones de flujo se utilizarán ordinariamente instrumen 

tos de presión diferencial. 

4.2 Los elementos primarios de medición de flujo, generalmente se -

rán placas de orificio. En donde se tienen limitaciones seve -

ras de caída de presión permanentes, se utilizarán tubos venturi, 

tubos Dall, medidores de flujo magnéticos, turbina o desplaza -

miento positivo. 

4.3 Los rotámetros pueden usarse bajo las siguientes condiciones: 
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a) Si se requieren lecturas con características de flujo linial. 

b) Si se requiere la medición de flujos muy bajos. 

4.4 los materiales de construcción de los medidores de presión dife 

rencial serán los siguientes: 

4.04.1 El material del cuerpo será acero forjado a menos que­

se especifique otra cosa. 

4.04.2 El material de los interiores será de acero inoxidable­

tipo 304 o 316 si no se especifica otra cosa. 

4.04.3 Las partes sujetas a presión serán del tipo sello posj 

tivo. 

4.5. Selección de los rangos. 

4.5.1 los medidores deberán seleccionarse de acuerdo a lo 

siguiente: 

4.5.1.1 Para medidores de orificio la velocidad normal del flu­

jo deberá estar entre el 70 y 803 del rango del instru­

mento. 

4.5.1.2 Para rotámetros, el flujo normal deberá estar entre el-

50 y el 80% del rango del instrumento. 

5.0 INSTRUMENTOS DE PRES!ON. 

5.1 Los elementos primarios de medición de presión serán ordinaria-
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mente tubos de bourdon, fuelles o diafragmas, dependiendo de -

la presión de operación y la exactitud requeridas. 

Los manómetros de presión local deberán ser del tipo de bourdon 

de acero inoxidable 316, monel troquelados o taladrados en mate­

rial sólido, soldadas con arco o latón. 

Generalmente la parte en movimiento será de acero inoxidable, o 

de rnonel, las carátulas deberán ser de materiales resistentes a 

la corrosión con fondo blanco y letras negras, las cajas debe -

rán ser fundidas a presión o de material termoplástico durable, 

rígido, negro y deberán ser a prueba de agua. 

5.2 Rangos de Presión. 

5.2.1 Los rangos de los instrumentos de presión deben ser se­

leccionados de tal forma que la presión normal quede en 

el segundo tercio de la escala. Los instrumentos debe­

rán cubrir un rango de 1.3 veces la presión máxima a la 

cual pueden ser expuestos. 

5.2.2 Para rangos de presión de 3.5 kg/cm2 (50 psig) o mayores, 

los elementos sensibles serán tipo espiral o helicoidal. 

El material deberá ser de aleación de acero, a menos que 

se especifique otra cosa. 

5.2.3 Para rangos de presión entre 1 y 3:5 kg/cm2 (15-50 psig) 

los elementos sensibles serán fuelles o helicoidales. 

Los fuelles serán de acero inoxidable tipo 304 AISI, a -
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menos que se especifique otra cosa. 

5.2.4 Para presiones menores que 1 k/cm2 (15 psig) y para 

servicios de presión diferencial, la unidad sensible pue 

de ser de fuelle, manómetros de blance de fuerza. Estos 

Oltimos no deberán usarse en servicios pulsantes. 

5.3 Sellado 

Los instrumentos de presión serán sellados, cuando lo requi~ 

ran las condiciones del sistema. 

5.3 ESPECIFICACIONES GENERALES MECANICAS. 

1.- Recipientes a Presión. 

1.1.0 Alcance 

Esta especificación satisface los requisitos para el dise­

ño, materiales, fabricación, inspección, prueba y embarque 

de recipientes a presión fabricados bajo el Código ASME, -

ensamblado totalmente en taller. 

Condiciones de Diseño: 

1.2.0 El diseño de los recipientes será de acuerdo a esta espe­

cificación, hojas de datos y dibujos. 

1.3 Códigos Requeridos. 

Los recipientes a presión deben satisfacer las condiciones 

del Código ASME para caljeras y recipientes a pre 
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sión, VIII, División l. 

1.4 Dibujos de Taller. 

los dibujos de taller serán completos con todos los deta 

lles necesarios y dimensiones, incluyendo procedimientos 

de soldadura, trazo de toda~ las uniones longitudinales y 

circunferenciales. 

los dibujos de taller tendrán boquillas y registros para 

inspección diseñados como lo indican los dibujos del com­

prador. 

los dibujos para cada recipiente tendrán una línea de re 

ferencia permanente que se marcará en el perímetro del -

recipiente con un punzón con marcas a cada 300 mm y a 300 

mm. de una de las lineas de tangentes. Las marcas esta­

rán dentro y fuera del recipiente, excepto en recipiente 

con revestimiento o con uniones soldadas a traslape, los 

que serán marcados sólo por fuera de esta forma toaas las 

dimensiones se tomarán partiendo de esta línea de refe -

renci a. 

Las localizaciones de accesorios, anillos y uniones serán 

dimensionadas sobre una base acumulativa respecto a la 

línea de referencia. No se deben usar dimensiones adicio 

na les. 

1.5 Materiales. 

Todos los materiales conformarán a los especificados en -
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las hojas de datos. 

los materiales son indicados por los números del Código 

ASME. 

Los tipos y rangos de bridas están en las normas ANSI. 

Todas las úniones soldadas para envolvente o tapas serán 

de acero de norma de cálidad soldable, a menos que sea -

especificado otro material. 

Las aristas de las boquillas y registros para inspección 

serán redondeadas a un radio por lo menos de 1/811 

Las boquillas de acero al carbón y cuellos en recipien­

tes de acero inoxidable o acero inoxidable con revesti -

miento serán soldadas con material de composición igual 

al recipiente. 

las boquillas serán reforzadas conforme al código ASME en 

las condiciones siguientes: 

1.6 Fabricación. 

la pared acabada dada en los dibujos es la mínima y deb~ 

rá incluir la tolerancia a la corrosión, las tapas y co­

nos deben ser de pared más gruesa por el adelgazamiento 

que sufre en el formado y el maquinado requerido en al­

gunn parte. 

Los recipientes deben ser de construcción soldada, em -
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p l eando procesos de arco rnetá 1 i co, con guarda gas dr~ tu!!_ 

gsteno, arco metá1 ico de gas, arco sumergido automático o 

semi automático. 

Los procedimientos de soldar con calificaciones serán so 

metidos a aprobación antes de que se lleve a cabo cualquier 

soldadura. 

Los electrodos para soldadura, manual o automáticas, de­

positarán una composición correspondiente al material oue 

es soldado. Donde sea aplicable, los electrodos deben -

satisfacer las especificaciones AWS. 

Las tapas formadas en frío serán relevadas de esfuerzos­

antes de soldarlas a la envolvente. 

Cuando el dibujo de un recipiente indique que el recipien 

te tendrá tratamiento térmico después de soidado; absol!!_ 

tamente la soldadura, el martillado, el prensado o form~ 

do en el casco, tapas registros de inspección, boquillas 

y otros aditamentos, serán ejecutados antes del tratamien 

to térmico. 

Como minimo, todas las soldaduras serán hechas de acuerdo 

con la sección IX de la última revisión del ASME para -

calderas y recipientes a presión cualquier procedimiento 

calificado de soldadura será sometido a aprobación antes 

de realizar cualquier trabajo. 

Las soldaduras en desacuerdo a1 procedimiento calificado 
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serán objeto de rechazo. 

Cuando el recipiente va a operar a temperaturas abajo de 

-28.9 ºC, el fabricante debe realizar y certificar todas 

las pruebas de impacto requeridas bajo el UG-84 de la -

sección vrrr del Código ASME. 

Cuando el espesor de placa o el diámetro del recipiente­

lo indiquen, la pluca de envolvente será seccionada antes 

del rolado, para asegurar la curvatura correcta a través­

de la junta longitudinal. Las secciones planes serán -

rechazadas, 

Cuando es rolada la placa de aleaciones especiales o de -

revestimiento;usar cilindros de acero inoxidable a fin -

de prevenir la contaminación del carbón en el material 

rolado. 

1.7 Grapas y Accesorios Exteriores. 

El fabricante de recipientes suministrará e instalará las 

siguientes abrazaderas y otros artículos que van soldados 

en la superticie exterior del recipiente o del faldón. 

Grapas para escaleras. 

Grapas para olataformas. 

Grapas para soportes de tuberia 

Grapas para guias de tubería. 

Pescantes µara recipientes, que serán suministrados cuan 
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do los dibujos lo requieran. 

Grapas para mensulas especiales, que serán detalladas en 

los dibujos. 

1.8 Grapas y Accesorios Interiores. 

Las medidas de soldadura para accesorios interiores deben 

satisfacer los requisitos estructurales y de corrosión. 

1.9 Aislamiento y Soportes a Prueba de Fuego. 

Se instalarán anillo soporte para aislamiento como indi­

~an los estandares. Otros anillos tales como los de va­

cío, compresión o largueros serán usados como anillos de 

aislamiento, con anillos adicionales donde sea necesario. 

1.10 Soportes. 

Los recipientes horizontales serán soportados en silletas 

de acuerdo al estandar previamente establecido. 

Los recipientes verticales, cuando vayan soportados sobre 

faldones, serán centrados y alineados al faldón como mues 

tran los dibujos. 

1.11 Requisitos de Inspección. 

Cuando se requiera, use como mfnimo, pruebas visuales, de 

partfculas magnéticas, de penetración de lfquidos asf -

como radiografías que serán de acuerdo a la sección espe­

cffica del ASME para calderas y recipientes a presión. 

Los materiales para inspección, eliminando las ondulacio-
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nes de soldadura o irregularidades en la superficie, asf 

como prevenir que t<des irreguJ.1ridades no pr0duzcan de­

fectos y que la informtición obtenida sea dudosa. 

Las radiografías se llevarán a cato en conformidad a los 

requisitos del Cóíligo. Cuando los dibujos indiquen el -

85~ de eficiencia en las juntas, la radiografía por pun­

tos es requerida y adicionalmente, todas las intersecci.Q. 

nes soldadas serán radiografiadas. 

Todos los defectos serán reparados de acuerdo a los requi 

sitos del Código ASME. 

1.12 Pruebas. 

Antes de cualquier prueba, los recipientes serán limpia­

dos de suciedad, salpicaduras de soldaduras, incrustaci.Q. 

nes, aceite, pintura y otras sustancias extrañas. 

Cuando los recipientes sean embarcados por secciones, el 

fabricante debe probar las secciones para asegurar la con 

formidad de código. 

1.11 Preparaci6n para Embarqu~. 

Todas las caras bridadas y/o superficies maquinadas serán 

rotegidas con una película de grasa y cubiertas de made­

ra atornilladas. 

Todas ias conexiones roscadas tendrán tapones a prueba de 

agua. 
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Todos los orificios de prueba en asientos reforzantes y 

en bridas deslizables serán obstruidos con grasa. 

2 TANQUES ATMOSFERICOS Y DE PRESION MENOR A IKG/CM2 M~I. 

2.1 Fabricación. 

La fabricación de los tanques deberán estar de acuerdo­

con la parte 1 de la sección 1.23 de la especificación 

del Instituto l\méricano de la Construcción de Acero (AISC) 

o del Código API, según se indique en los datos de áiseño. 

Todas las juntas soldadas a tope serán de penetración com 

pleta y soldadas por ambos lados. 

En tanques con recubrimientos todas las superficies int~ 

riores deberán quedar unidas a tope completamente lisas y 

con esquinas redondeadas para la aplicación del recubri­

miento. 

Los procedimientos de soldadura y los soldadores deberán 

ser calificados de acuerdo con AW~ o ASME. 

Las juntas verticales deberán estar alternadas y sin in­

terferir con boquillas o aberturas. 

Donde se coloque una sección Je acero inoxidable soldada 

a acero al carbón usar electrodos E-309 o E-310. 

Donde los espesores de envolventes se incrementen, las -

dimenciones de las placas de mayor espesor deberán incre 
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ment:lrse para ajustarse a dimensiones comerciales de p:a­

cas. En ningGn caso las dimensiones de placa de mayor­

espesor serán disminuidas. 

Todos los cuellosde boquillas deberán biselarse para sol 

darse, a menos que se indique otra cos~. 

A menos que se especifique otra cosa, todas las soldadu­

ras serán de penetración completa. 

Antes de comenzar la fabricación el fabricante deberá prQ 

porcionar los dibujos y planos necesarios para construc­

ción. 

2.2 Tolerancias. 

Cualquier sección circular a lo largo de la longitud de 

envolvente, tendrá un cfrculo tal que la que la diferen­

cia entre los diámetros máximo y mínimo no exceda al 1/2" 

del diámetro nominal para esa sección, o l. 27 mm. 

la desviación máxima para cada 6m. de longitud será de -

6 .35 mm. 

2.3 Placa de Identificación. 

Se suministrará una placa de identificación de acero ino 

xidable la cual llevará impreso lo siguiente: 

Número Equipo. 

Descripción. 

Presión de diseño 
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Temperatura de discrio 

NGmero de orden de compra 

NGmero serie de fabricante 

NGmero orden de fabricación 

Nombre fabricante. 

2.4 Inspecci6n. 

Todas las soldaduras continuas deberán estar libres de -

poros y/o grietas. 

Las juntas soldadas en la placa del fondo deberán espa ~ 

ciarse entre las trabes de la cimentaci6n para facilitar 

la inspección. 

2. 5 Embarque. 

El embarque se hará en un nGmero mfnimo de secciones. 

Las secciones o extremos abiertos deberán estar perfect~ 

mente marcadas y empacadas para proteger su forma o re -

dondez durante el embarque. 

Las caras de bridas y/o superficies maquinadas deberán -

protegerse con grasa y con cubiertas no metálicas. 

Todas las conexiones roscadas serán protegidas con tapo­

nes macho roscados. 
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S.4 ESPECIFICACIONES ELECTRIC~~ GENERALES. 

1.- Ap1 icación. 

Esta sección contiene requisitos de carácter general -

aplicables a las instalaciones para el uso de energia­

eléctrica. 

2.- Métodos de instalación y materiales empleados. 

En estas rlorr.ias Técnicas súlo se hace referencia a los 

tipos de conductores, materiales y sistemas de canali­

zación más comünmente usados en el pafs. El material­

normalmente usado para los conductores es el cobre y asi 

se considera en estas Normas Técnicas, excepto cuando se 

menciona especificamente otro material. 

Previa autor:zación pueden usarse otros tipos de materi~ 

les y otros sistemas de canalización siempre que se sa­

tisfagan los requisitos de seguridad y otras disposici~ 

nes del Reglamento y de las Normas Técnicas, que les 

sean aplicables. 

3.- Marcas de Identificación. 

Todos los equipos y materiales que se utilicen en las -

instalaciones eléctricas deben tener la indicación del­

nombre del fabricante o una marca que permita su ider.tj_ 

ficación. Asimismo, deben tener indicación de sus carac 

terfsticas eléctricas que permitan precisar cual es su -

uso corr·ecto, en la forma que se indica en otras seccio 
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ciones de estas tlormas Técnicas o r:n 1a tlorma Oficial Mexi 

cana correspondiente. 

4.- Puesta a Tierra. 

Las instalaciones deben contar con medios efectivos para­

conectar a tierra todas aquellas partes metálicas del e -

quipo eléctrico y otros elementos que norr.ialmente no con 

duzcan corri2ntes y que estén expuestos a energizarse 

si ocurre un deterioro en el aislamiento de los conducto 

res o de1 equipo. 

5.- Resistencia de Aislamiento. 

Toda instalación el~ctrica debe ejecutarse de manera,que 

cuando esté terminada, quede libre de cortocircuitos y -

de contactos con tierra (salvo la conexión a tierra del 

sistema, para fines de protección, consecuentemente, la 

resistencia de aislamiento en la instalación debe conser 

varse dentro de los límites adecuados, de acuerdo con 

las características de los conduc:ores y la forma en que 

están instalados. 

6.- Calibres de Conductores. 

Los calibres de conductores se han designado usando el 

Sistema Amexicano de Calibres (AWG) y en cada caso, se -

indica entre paréntisis la equivalencia en mii1metros 

cuadrados (m2). 
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7. · CAPACIDAD DE INTERRUPC ION 

Los dispositivos destinados a interrumpir corrientes, deben tener 

una capacidad de interrupción suficiente para la corriente que d! 

be ser interrumpida, a la tensi6n nominal de operación. 

Solamente los dispositivo$ diseñados para interrumpir corrientes­

de cortocircuito deben usarse para tal fin. 

8.- CONEXIONES ELECTRICAS. 

a) Conexión a terminales. La conexión de los conductores a termi 

nales (de aparatos o dispositivos) debe asegurar un buen con -

tacto sin dañar a los mismos conductores. En general, se deben 

emplear zapatas soldadas. de nresi6n o cualquier otro medio que 

asegure una amplia suoerficie de contacto. En el caso de con 

ductores de calibre N'' 8 AvlG (8.37 mrn2) o menor, puede hacerse 

la conexión mediante un tornillo que sea adecuado para el obj~ 

to. 

b) Empalmes. Los conductores deben empalmarse o unirse de manera 

que se asegure una buena conexión mec~nica y el§ctrica. Se re 

comienda para ello el uso de dispositivos de unión adecuados o 

bien aplicar soldadura sobre los emplames o uniones. 

Cuando se usen accesorios tales como conectores o uniones a -

presión o conectores terminales para soldar, deben ser apro 

piados para el material de los conductores que se unen y ser 

usados e instalados adecuadamente. flo deben conectarse entre 
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sí conductores de metales diferentes (como, por ejerr,plo, cobre 

y aluminio), a meros que el accesorio sea adecuado pan el 

propósito y las condiciones de este use. Cuando se usan solda 

duras, fundentes o compuestos, deben ser adecuados para tal uso 

y de un tipo que no daRe a los conductores o al equipo. 

9.- PROTECCION DE PARTES VIVAS. 

En general, las partes vivas desnudas del equipo eléctrico de una 

.instalación, que operen a más de 50 volts y hasta 600 volts entre 

conductores, deben estar protegidas. para evitar contactos accide~ 

tales de personas, por medio de gabinetes, cajas ó cualquier otra -

envolvente aprobada, o bien usando alguno de los siguientes medios: 

a) Localizando el equipo en una sala o recinto al que solo tengan 

acceso personas idóneas. En este caso las entradas a estos -

locales deben tener letreros muy visibles que prohiban la en­

trada a las personas no idóneas. 

b) Empleando divisiones o pantallas permanentes, de rnater~al ad~ 

cuado y dispuestas en tal forma que solo el personal icóneo -

·tenga acceso al espacio en que las partes vivas puedan quedar 

a su alcance. Cualquier abertura en las mismas divisiones o 

pantallas debe localizarse y hacerse de dimensiones teles que 

no exista riesgo de que pueda producirse un contacte acciden 

tal de personas y objetos conductores, co~ las partes vivas. 

e) Colocando el equipo en un balcón o plataforma que, por su ele 
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vación y disposición, impida el acceso de Personas no idóneas. 

d) Localizando las partes vivas a una elevación de 2.40 metros -

como mínimo, sohre el piso, u otra superficie de trabajo. 

En los locales donde el equipo eléctrico puede estar expuesto 

a daños materiales, las envolventes o los resguardos deben 

disponerse de manera y ser de resistencia mec5nica tal que se 

eviten estos daños. 

10.- PROTECClON DE PARTES EN QUE SE PRODUCEN ARCOS, 

Las partes de los equipos eléctricos que en su operación ordinaria 

producen arcos, chispas, flamas o partículas de metal fundido, deben 

estar debidamente cubiertas o aisladas de cualquier material combus 

ti ble. 

11.- ESPACIO LIBRE. 

Alrededor del equipo eléctrico debe disponerse de espacio sufi -

ciente para permitir un acceso fácil, una correcta operación y -

trabajos de mantenimiento del mismo equipo en forma segura, con -

un nivel de iluminación adecuado. Este espacio no debe ocuparse­

para almacenar materiales. 

12.- INSTALACION EN CONDICIONES DESFAVORABLES. 

Los materiales y equipos que se instalen a la intemperie o en lu­

gares hG~edos o expuestos al efecto deteriorante o corrosivo de -
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gases, humos, vapores o cualquier otro agente perjudicial, o bien, 

queden expuestos a temperaturas excesivas, deben estar precisamente 

dise~ados o construidos para soportar las condiciones desfavorables 

del caso de que se trate. 

13.- DISE~O DE INSTALACIONES 

a) Diseños amplios. Dentro de lo posible, no debe limitarse el -

diseño de la instalación a las condiciones iniciales de la 

carga, sino que debe dejarse un margen razonable de capacidad­

para tomar el aumento natural que tienen todos los servicios. 

b) Centros de distribución. Deben localizarse los tableros o cen 

tros de distribución en lugares fácilmente accesibles, para 

comodidad y seguridad de funcionamiento. 

c) Limit~ción de daños por fallas. Los diferentes elementos de­

una instalación deben local izarse en tal forma que, si por 

efecto de un cortocircuito o fallas a tierra se produjera una 

interrupción, incendio, etc., los daños queden confinados, r:n 

lo posible, a la sección en que se encuentren los conductores 

y tramos de canalización afectados y no queden involucrados los 

servicios totales del usuario ni, sobre todo, los servicios -

esenciales o de emergencia. 

d) Toda instalación elªctrica debe ejecutarse de acuerdo con un­

plano previamente elaborado; cualquier modificación a la insta 

lación debe anotarse en el mismo o en un nuevo plano. El pla­

no actualizado de la instalación debe conservarse en poder del 
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propietc1rio oel inmueble para fines de man:eninliento. 

14.- D!STRIBUCION DE LA CARGA 

La carga que va a estar concectada a una instalación debe repar -

tirse en forma equilibrada entre el número d1; fases con que propo.r:_ 

cione el servicio er surninistra:for, ajustándosr:: a Jo que a este -

respecto se establece en el Reglamento de la Ley del Servicio PG-

blico de Energía Eléctrica. 

15.- VOLTAJE DE UTILIZACION. 

La alimentación a las diferentes cargas eléctricas será de acuer 

do a los siguientes niveles de tensión: 

a) Motores de potencia fraccionaria que funcione en lugares no -

críticos o en equipos que no pertenezcan al sistema 127 V, 1 fa 

se. 

b) Motores de potencia fraccionaria que funcionen en lugares crí 

tices incluyendo motores para el servicio de lubricación y -

bombas auxiliares de aceite. 
480 V, 3 fases 

c) Motores de 3/4 a 200 H.P. 480 V, 3 fases 

d) Motores de 250 H.P. o más 4160 V, 3 fases 

e) Salida a contactos trifásicos 480 V, -¡ fases _, 

f) LL.mineras. 
Exterior y sistema: 220 V, 1 fase 

Oficinas y laboratorios: 220/127 V, 1 fase. 
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g) instrumentos: 

h} Control: 

26.- TIPOS DE ArSLAMIENTO. 

a) Aislamiento en baja tensi6n. 

127 v o 24 v.c.o. 

120 V. 

El tipo de aislamiento deberá ser para GOO volts y temperatura 

máxima del conductor de 75 ºC tipo THWN. 

b) Aislamiento en alta tensión. 

El aislamiento de los cables para tensiones mayores de 600 volts 

será tipo "EP" seco (etileno propileno}, para una temperatura 

de operación máxima de 90 ºC en operación normal , 130 ºC en so­

brecarga y 250 ºC en corto circuito. El nivel de aislamiento -

será de 100~;. 

El calibre de los conductores se determinará mediante el cálcu 

lo y de acuerdo a los calibres m1nimos siguientes: 

- Para circuitos de central de alarmas e instrumentos: 

Nº 14 AWG 

- Para circuitos de alumbrado y fuerza: Nº 12 AWG en ambos -

casos se usarán cables trifásicos del calibre 12 AWG hasta­

el calibre 2 AWG y monopolares de 1/0 AWG en adelante. 

c) Medios de Canalización. 

los conductores se alojarán en charolas tipo escalera de alu­

minio de fondo abierto, sin tapa en interiores y con tapa en 
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exteriores. Para la llegada a los motores: luminarias se 

usará tubo conduit de aluminio tipo pesado. 
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CAPITULO VI 

DIMENSWrlAMIENTO PRELIMINAR DE EQUIPO. 

6."1 DIMENSIOW\MIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

6.2 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE SUCCION. 

6.3 DIMENSIONAltIEtno DEL TArJQUE ACUMULADOR DE 

!NTERPASOS HOLDING (VERTICAL). 

6.4 DIMENSIONf\MIE;iTO DEL TANQUE ACUMULADOR DE 

!NTERPASOS FILLiílG (VERTICAL) 

6.5 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE ACUMULADOR 

HORIZONTAL HOLDING. 

6.6 OIMENSIONAMIE:ITO DEL TANQUE ACUMULADOR 

HORIZONTAL FILLING. 

6. 7 DIMENSIONAMIErlTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

DE TURBOSINA. 

6.8 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE ACUMULADOR DE 

CONDENSADOS. 
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6.1 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO. M2-0l 

La relación optima D/11, para tanques de grandes volúmenes en don­

de el espesor de la pared, el costo por unidad de área del fondo 

y techo son una función que depende del diámetro y de la altura,-

está dada por la siguiente expresión: 

Siendo K = 1 
-4-

en donde: 

+ = K 

(Cl + C2 + C3 + C4 + C5 

C¡ 

c1 = costo total del tanque $/m2 

C2 = costo de fabricación de la pared $/m2 

C3 = costo de fabricación del fondo $/m2 

C4 = costo de fabricación del techo $/m2 

(6.1.1) 

C5 = costo de construcción realizada bajo el tanque $/m2 

C6 = costo del terreno en el área ocupada por el tanque $/m2 

De los costos de fabricación real de este tanque se obtuvo un -

valor de K = 0.4 

Como el tanque se llenará al 80% de su capacidad, es decir: 

20,00 t 

(0.8) (0.68 t/m3) = 36,764. m3 

Si el volumin del tanqu~ {cilindro) está dado por: 

'iT o2 H 
-4 V = (6.1.2) 
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y la relación económica de la altura y el di5metro es: 

H 
-D- = K o H = K.D (6.1.3) 

de la ec. 6.1.3 substitu:mos H en la ec. 6.1.2 y despejamos O. 

o = :/_v_ 
y- K ( 'iT" /4) 

substituyendo valores: 

D = ·v . 36,764.7 
0.4 (0.785) 

(6.1.4) 

= 48.92 m 50 m. 

Este valor lo substituimos en la ec. 6.1.3 para obtener la 

a 1 tura. 

H = 0.4 (50) = 20 m. 
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6.2 OIME1JSJONAMIENTO DEL TANQUE DE SUCCION. M2-04 

Si consideramos que todas las ganancias de calor se transfonnan 

en vapor entonces: 

Qt = 851946.76 

l. = 302. 5 Kca 1 
kgr 

V.cal 
-h-

w =JL = 
2 851,946.;6 Kcal/h = 2 816 .35 ~ .;02. 5 Kcal 

k9 h 

si consideramos una flexil.iilidad al sistema de 30~ 

2816.35 X l,3 = 3689.4! ~ 

La velocidad volumetrica es: 

8133. 756 16 
-h 

NH3 vapor 
{6.2.1) 

(6.2.2) 

V esp. 
@ ·33 ºC 

18 fr3 * 2.2 lb * 1.12 m3 = 4132.13 
lb 1 kg kg 

m3 
h 
(6.2.3) 

el tiempo de residencia estimado es 2 seg. por lo que el volu­

men ocupado será: 

4132.13 m3 * 1 Hr * 
h 3600 s. 

2 s. :; 229 m3 
(6.2.4) 

este volumen lo emplearemos para dimensionar el tanque de suc-

ción. a partir de una relaci6n recomendable de diámetro de al-

tura. 

h= l.60 a h = 1.160 (6.2.5) 

Para nuestro caso en el cual se tiene un serpentín, se recomien 

da que el valor de la relación D/h sea desde h = 20 hasta 

h= 2.50 
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el volumen de un cilindro está dado por: 

V = 
oz 

-4- X h 

h = 20 

I 2 ,29 X 4 
D = 3\ 

2 * 

o = 

h = 

1 / 2,29 X 4 

\f 2 * 

l. 54 * 2 = 

= l. 54 m = 60" 

3.08 m. 

3.os-

1.s~ 

qf" 
V= T (1.54 m) 2 * (3.08 m) = 5.75 m3 
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6.3 DIMENSIOr:AMIE:iTO DEL TANQUE t,CUMUU1DOR DE INTERPASOS DE ESfERA 

(HOLDING) VERTICAL /12..05 

Para tanques verticales basados sobre el área seccional la velo 

cidad del vapor permisible se calcula por: 

Ut " K 1. / ( f 1 - f V 

\, . ,P V 

en donde: 

Ut = velocidad permisible en mis 

~ = densidad del líquido kg/m3 

fv = densidad del vapor, kg/m2 

(6.3.1) 

K constante de la velocidad del vapor y es 0.069 sin maya. 

La velocidad de disefio del vapor es: 

donde F es un factor 

F = 50% Mw Kellogg 

F = 40% Lerrrnus 

F = 40% Du pont. 

Para nuestro cálculo utilizamos el 40% 

(6.3.2) 

a 1.1 ºC las densidades del amoníaco líquido y vapor son: 

P 1 = 628. 56 kg/m3 

¡; V = 3.59 kg/m3 
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Substituyendo Valores en la ec. (6.3.1) y (6.3.2) tendremos: 

Ut = (0.069) ~~~ = 0.91 m/s 
3.59 

entonces: 

Ua = (0.40) (0.91) = 0.364 m/s 

El área de flujo requerida es: 

A" 
V u; 

en donde V es el flujo volumitrico en m3/s. 

(6.3.3) 

El amoñiaco manejado es el indicado en la corriente 6 del día 

grama de flujo de proceso. 

V = 979,8 kg/h X ----
1 -- X 

3.59 kg/m3 

Substituyendo este valor en la ec. 

área de flujo requerida. 

A: 0.758 m3 /seg. 
O. 364 m/seg 

o = V 4 X 0.208 
<>¡-

= O. 208 m2 

= 0.514 m 

La altura de este equipo está dada por: 

l ::: V x tr 
A 

1 = 0:0758 rn/s 
3600 s 

6.3.3), obtendremos el 

{6.3.4) 

(6.3.5} 

en donde tr es el tiempo de residencia y es igual a 3.16 seg. 

l = 0.0758 m3/s. x 3.16 s. . = l.lS m 
0.208 m2 
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La altura final del equipo estará dada por la relaci6n econ6 -

mica del diámetro y la altura. 

L /O 2.23 
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6.4 DIMENSIOflAMIElffO DEL T/1.NQUE ACIJllULADOR DE !llTERPASOS DE LLENADO 

(FILLING) VERTICAL M2-06 

Para el dimensionamiento de este recipiente seguiremos el mismo 

criterio utilizado para el tenque acumulador de interpasos Hol -

ding, solo que el vapor de amoníaco manejado es el indicado en -

la corriente 12 del diagrama de flujo de proceso. 

X 
1 

V = 3895,'9 kg/h. X = 0.301 m3 /s 
3.59 kg/m3 3600 s. 

Sí 

Ua = 0.364 m/s. 

el área de f1 uj o ree¡ueri da es: 

A = 0.301 m3/s = 0.827 rn2 

0.364 rn/s. 

o = ~4 x~:s27 = 1.026 m 

Sí L/D = l. 66 

L = 1.026 m X 1.66 = l. 7 m 
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(HOLDING) M2.02 

Gasto manejado 976.8 kg/h corriente 6 

P1 = 573,66 kg/m3 a 43.3 ºC 

Para difllensionar el tanque horizontal lo hacemos por el tier:ipo de 

residencia y una relación económica L/0 = 5, entonces el diárne -

tro estará dad~ por: 

tr . Vl • f1 (ó.5.1) 
o = 

5 ( ' /4 } 

en donde: 

VI = Velocidad ~olum~trlca del lfquido m3/min. 

tr = Tiempo de residencia en min. 

f1 = Suponemos 70'~. fracción del área seccional del liquido. 

por lo tanto sf: 

tr = 40 min. 

Vl = 979.8 kg/h x X ------ "' 0.025 r,)/rnin. ----
573.66 kg/rn3 60 ~in. (6.5.2} 

substituyendo valores, en la ecuacíón (6.5.l) tendremos: 

D = 3 r;;_ (o. J ~3) (o. 7) 

\j 5 ( .--e ¡et ) 

= •). 584 m 
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si' L 

D 

5 

L 5 X 0.584 2.922 m. 

En volumen entre tangentes es: 

V == 

y sí sustituimos valores tenemos: 

V :: 'Tí 
T 

( 0.584)2 X 2.922 = 0,783 m3 
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6. 'i DIMENSIONES DEL TANQUE ACUMULADOR DE LLENADO HORlZOiffAL (FILLíNG) 

M2-03. 

Para dimensionar este recipi~nte utilizamos las mismas ecuaci~ 

nes del tanque acumulador í1orizontal holding, 

Gasto 3, 919, 2 kg/h. Corriente 12 

V = ~919.2.kg/h 
l 1 h 

X -------·X ---
573. 6 kg/m3 60 min. 

Sf tr = i',O rnin. 

D ::: 3 
'\ 

(40) (0.1138) (0.7) 

3 (crí /4) 

L 5 (1.10) 5.53 m. 

El volumen entre tangentes es: 

V = 'TÍ (1.10)2 x 5.53 = 5.25 m3 
4 
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G.7 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DETURBOSINA. 

M2-S-01 

El criterio, es que el tanque lleno se vacia en 25 minutos al 

utilizar la demanda máxima de turbosina. 

195,239.11 kg/h + 22,727,27 kg/h = 217~66.27 kg/h. 

25 min. = 0.4166 h. 

217,966.27 kg/h X 0.4166 h = 90,819.16 kg/h. 

Si J> turb = 760 kg/1113 

Tendremos un volumen de: 

90,819.16 kg/h 

760 kg/m3 119.49 m3 

y si el tanque se llena a un 80% de su capacidad 

119.49 m3 = 149.36 m3 
0.8 

el diámetro está dado por: 

D= \/ V¿_!_= 
l. 2 

3 149.36 X 4 

X l. 2 
= 5.41 m 

entonces la altura es: H = DI 1.2 = 5.41/1.2 = 4.50 m. 
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6.8 OIMCNSIONAMIENTO CEL TANQU[ ACL!~.Wl/\DOR DE COilDEllSADOS. 

M2-S-02 

Para el dise~o de este recipiente estimamos 15 minutos de tiempo 

de residencia y una relación econó~ica de 1.50 ; H. 

El condensado de vapor es 5.132 m3/h. 

La capacidad del tanque es: 

5.132 m3/h x 1 h/60 min x 15 min = 1.28 m3 

entonces el di~metro es: 

D 1.28 X 4 
= 1.028 m 

y la altura: 

H = 1.50 = 1.5 x 1.029 m = 1.54 m 

- 121 -



CAPITULO VII 

CRITERIO D~ DiSEílO Y OPERACION DE EQUIPOS 

7.1 TANQUE DE ALMACENA/1IENTO 

7.2 RECIPIENTES 

7.3 80/.IBAS DE TRANSFERENCIA DE AMONIACO 

7. 4 CONDENSADORES DE CORJ\ZA Y TUBOS. 

7.5 PURGA DE INCONDENSABLES 

7.6 PURGADOR DE INERTES. 
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7. l TANQUE DE AU'J1CENAMIENTO 

MATERIALES DE COllSTRUCCION. 

La selección aoecuada de los nateriales para servicio criogénico 

es una cons ice ración de las ~,¿ s importantes. Nuestro prir:ordia l 

interés es presentar el material que operará a temperaturas cri2_ 

génicas. Las fracturas r.:ecfoicas están relacionadas con las prQ_ 

piedades del ~aterial como sen: La dureza, tenacidad, ductibilj_ 

dad. tamaño ce grano, coeficiente de expansión, esfuerzo y pro -

piedades e16sticas del material. 

Muchos materia 1 es in cremen tan en esfuerzo con un descenso de te!!1, 

pera tura sin er1bargo, algunos como el acero al carbón, sufren -

casi una comple.ta pérdida de la ductibilidad a bajas temperatu­

ras, haciéndolos inusuales en recipientes internos •. El cobre, -

níquel, aluminio y la mayoría de las aleaciones de estos metales 

no presentan transición de dúctiles a frágiles, son disponibles­

para otros servicios criogénicos como son G1~L, OXL, NIL pero no­

para amoníaco. El acero inoxidable de 18% en cromo, 8% de niquel 

presenta una excelente ductibilidad. 

Algunos requerimientos mínimos se han establecido por el código 

ASME, API estandar 620. 

El procedimiento de diseño de recipientes criogénicos no difie­

re materialmente de las usadas para los tarn:¡ues convencionales. 

únicamente se determinarán las condiciones de servicio y los ma­

teriales de construcción. 
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a) Deberá deternlinarse el volumén geométrico menor del nivel 

máximo y el espacio minimo de vapor requerido para proveer -

una superficie adecuada para ebullición si el producto que -

ingresa se flashea en el recipiente de almacenamiento, puede 

ser necesario un espacio adicional. Con lo anterior podemos 

establecer el número de ciclos de arranque-paro del sistema. 

Los valores de volumen de vapor son en un rango de 5 a 10% -

del volumen de liquido, almacenado. En el caso de un tanque 

de fondo plano con techo de domo, es tos requerimentos gener~l 

mente son satisfechos por el volumen del domo. 

b) El recipiente debe diseñarse para aumentos de presión interna 

proveniente de la fase vapor de la cantidad de líquido almace 

nado. Cuando se tienen recipientes criogénicos deberá consi­

derarse un rango de presión y temperatura acompañado de varia 

ciones en la densidad del producto, deberán tomarse los valo 

res máximos: 

Las cargas máximas de diseño se tomarán con 1 a presión de di -

· seño del recipiente y con una densidad de líquido máxima. 

·Para recipientes con sistemas de aislamiento básico, el reci­

piente interno debe diseñarse para resistir la presión exter­

na del peso del aislamiento, la presión de gas de secado de -

la perlita, y pequeños vacíos ocasionados durante la operación. 

Deberá darse consideraciones especiales a las cargas, caneen -

tradas en la región de los soportes y accesorios adheridos, tg_ 
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mando en consideración los desplazamientos térmicos. 

Otras cargas de diseílo del recipiente se incluyen por viento, 

nieve y cargas muertas. El espesor del material de construc 

ción es el minimo nominal requerido. 

TI POS DE AISLAMIENTO 

Existen muchas combinaciones de materiales para aislamiento y recubri -

mientas atmosféricos para recipientes refrigerados. Los tipos más com~ 

nes son recipientes de doble pared con el espacio anular lleno de perl~ 

ta: vidrio esponja (foam glass) o polurietano con mastic y acero galv~ 

nizado ó aluminio como enchaquetados. 

Los principios sobre los cuales se relacionar~ el aislamiento son los -

siguientes: 

Primero se prefiere que el tipo de aislamiento no sea combustible, si -

se usa un material aislante que se desompone o que puede consumirse con 

la exposición al fuego, deberá considerarse el material y el dimension~ 

miento de las válvulas de seguridad para la exposición al fuego. Par­

lo que hay que tomar en cuenta las consideraciones pertinentes para es­

te caso. 

Los recipientes de doble pared con el recipiente exterior de acero y -

aislamiento de perlita ofrecen un mayor grado de protección. El segun­

do por óptimo es el vidrio esponja con una chaqueta de fierro galvaniz~ 

do. 

El vidrio-esponja o poliuretano con un recubrimiento de mástic ó chaqu~ 
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ta de aluminio ofrecen el rr.>enor grado de protección. Estas últimas 

combinaciones probablemente serán consumidas a la exposición con fuego. 

Pruebas de incendio a pequeñas escalas muestran que el poliuretano con 

un recubrimiento de n~stic arden y se descomponen, lo mismo sucede con 

el vidrio-esponja. La experiencia en refinería muestra que el aluminio 

se funde con la exposición al fuego y no ofrece protección al aislamieD_ 

to. Por otro lado, hay tr.uchas experiencias que muestran que las chaqu~ 

tas de acero galvanizado sobre el aislamiento ofrece un mayor comporta­

miento de protección frente a daños por incendio. 

Sobre las bases anteriores, los recipientes de doble pared con aislamie!!_ 

to de perlita son considerados satisfactorios. El vidrio-esponja y el -

poliuretano con chaquetas de acero, probablemente es una de las conside­

raciones más económicas. El vidrio-esponja o poliuretaro con mastico­

chaquetas de aluminio serán las menos usadas, si hay un incentivo econó 

mico fuerte. 

El aislamiento de las paredes con perlita expandida se instalará con -

cuidado y en el lugar del aisla.~iento para disminuir la humedad y el -

rompimiento de las partículas de perlita. Se dará un terminado con ba­

rrera de 'vapor plástico a las paredes expuestas a la perlita para prot~ 

gerla de la humedad del aire exterior. Esto es necesario debido a que­

la perlita prácticamente no ofrece resistencia al movimiento de la hume 

dad. 

La purga de gas del espacio del aislamiento, siempre estará provisto de · 

un sistema para eliminar la humedad del aire exterior, cuando la presión 
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barométrica o la temperatura del ambiente exterior cambian. 

El gas suministrado para el secado de la perlita tendrá las caracterís 

ticas siguientes: 

1.- Deberá ser seco abajo del punto de rocío de la temperatura de alma 

cenami en to. 

2.- No tener otros componentes que puedan condensar a las temperaturas 

de almacenamiento. 

3.- Tener una fuente de suministro adecuada y digna de confiar. 

4.- No crear mezclas f1amables, si el producto se fuga del tanque inter 

no. 

Debido a las expansiones y contracciones de las paredes de los recipie.!!_ 

tes ocasionados por los cambios bruscos de temperatura en el vaciado y­

llenado del tanque. Es conveniente instalar un covertor plástico en la 

superficie exterior de la coraza del tanque interior, así la coraza 

elástica se mueve hidráulicamente evitando que la perlita sea comprimi­

da (ver fig. 7.1.1) 

Los accesorios del tanque que transportan gases o liquidas frios debe­

rán proveerse con extenciones para proteger las trazas de posibles fra.f_ 

turas por fragilidad debido al enfriamiento. Algunas corazas exterio-­

res se construyen de acero al carbón ASTM-283-C. Estos aceros no son -

resistentes a bajas temperaturas y deberán protegerse por accesorios que 

disipan el frío antes de conectarse a estas corazas. 
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TECHO. 

La concepci6n de tanque interno de techo abierto os ampliamente acept! 

do debido a que este proporciona las ventajas siguientes: 

1.- Elimina el costoso techo autosoportado convencional usado anterior 

mente en tanques internos. 

2.- El vapor de producto almace1ado circula libremente en el cspacio­

del aislamie~to, eliminando la necesidad de un sistema de purgado 

de gas para el espacio aislado, esto disminuye los costos de oper2_ 

ción y mante~imiento . 

3.- Elimina la posibilidad de sobre presionar el recipiente interno­

de líquido. 

El principio de este tipo de techo es similar al plafond suspendi­

do de un edificio, en el cuál el aislamiento intercepta el calor 

del techo caliente y mantiene el espacio de abajo frío. 

ACCESORIOS. 

El diseño apropiado de los accesorios es vital para una construcci6n -

del tanque de almacenamiento segura y económica. 

Los factores más importantes en el diseño de accesorios criogénicos -

son: 

1.- Las lineas en el recipiente interno deben ser lo suficientemente 

flexibles para absorver la expansión y contracción térmica de los 

tanques interno y externo, sin esta flex~bilidad, se introducie--
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ran a las conexiones de las líneas de la coraza altas concentra 

cienes de esfuerzos. 

2.- Deberán preverse trampas en las líneas de liquido para prevenir -

la circulación de gas licuado entre superficies calientes del ex­

terior y el tanque de almacenamiento. Las trampas propiamente di­

seRadas proveerán un gas amortiguador que disminuye el calor trans 

ferido al recipiente (boil-off). 

3.- La conexión de la coraza exterior a las líneas frías deberán estar 

provistas, de piezas especiales para prevenir que la temperatura -

de la cor¿za exterior alcance rangos de fragilidad. 

4.- Se instalarán válvulas, manómetros y venteas para almacenamiento­

criogªnico. Los materiales para construcción deberán ser compati­

bles con el producto almacenado, disponible para servicio a bajas­

temperaturas y duradero bajo los extremosos cambios de temperatu­

ra y presiones de operación. Las válvulas serán seleccionadas co­

rrectamente usando características cCGo turbulencia w.ínima y esca­

pe de producto, cerrado rápido y positivo, baja caída de presi6n,­

etc. Los venteas se analizarán para acción sensible mínimo goteo­

cuando se cierre y de acuerdo al dimencionamiento propio para el -

venteo de condiciones críticas. 

5.- Las entradas para hombre interna y externa en el recipiente de do 

ble pared tendrá un acceso intenr~dio aislado. 

No es recomendable tener una conexión metálica entre el acceso y 

al otro tanque. Ya que una conexión semejante puede dar una 
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trayectoria de escape directo del tanque interno y el contenido. 

Se recomienda que todas las entradas para hombre sean cerradas -

con soldadura. 

C IMErlT/\CIONES. 

Las cimentaciones para este tipo de recipientes no difieren materialmen 

te de las cimentaciones para cilindros ordinarios. El amoniaco es más­

ligero que el agua sin embargo el recipiente interno y las cimentacio­

nes se diseriaran para el peso total de agua contenida en el recipiente. 

Para recipientes de fondo plano, las cimentaciones presentan un problema 

adicional. El recipiente es un disminuidor de calor y si no se provee 

un suministro de calor, una gran cantidad de tierra puede alcanzar tem 

peraturas abajo del punto de congelamiento del agua y la humedad en el 

subsuelo puede congelarse. Para prevenir este congelamiento se coloc! 

rá una fuente de calor abajo del tanque exterior para mantener la tem­

peratura arriba de los O ºC (32 ºF). Las resistencias eléctricas de -

calentamiento o serpentines con circulación de liquidas calientes son­

medios efectivos para suministrar calor. Es importante recalcar que­

la cimentación debe ser apropiada y así evivar que el tanque se fractu 

re. 
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PROTECCIONES NECESARIAS PARA SOBRE PRESION. 

El recipiente deberá protegerse con válvulas de seguridad por sobre prQ_ 

si6n de las condiciones de operaci6n o por exposici6n al fuego, también 

se incluirán válvulas de relevo a vacío. 

Estas válvulas serán del tipo pilot operated y la descarga debe ser -

directamente hacia arriba y descargará a 3 metros arriba del techo del­

recipiente. 

Los venteos para protecci6n y expansi6n en fuego deberán dimencionarse 

de acuerdo con API-RP 2000 Guide For Venting Atmosferic and Low-Presu­

re Storage Vessels. 

Las condiciones de proceso serán consideradas en el dimencionamiento -

de válvulas de seguridad, pero no están limitadas, a p§rdidas por enfri! 

~iento durante el llenado, sobre llenado, falla de válvulas de control­

Y los sGb1tos cambios de la presión atmosf§rica. 

Debido a la baja presión de ajuste de las válvulas de seguridad, la de~ 

carga se hará a la atmósfera, bajo condiciones normales de descarga, los 

niveles vacíos de concentración de vapor no alcanzan pro~orciones flama­

bles. Cada diseño específico deberá checarse. 

Frecuentemente se ha expresado que las válvulas de relevo a vacio pueden 

crear una condici6n peligros~ debido al aire que entra al recipiente -

cuando estas funcionan, aqu~ consideramos que no es una situación pote~ 

cialmente importante debido a la escases de fuentes de ignición. Consi 

deramos de mayor importancia el colapso del recipiente debido al vacío­

que la posibilidad de una explosión interna. 
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7.2 PECIPICNTES 

E 1 sis tema re qui ere de tanques recibidores y evaporadores debido­

ª que estos actaan como un colchan que absorve las fluctuaciones­

de operación del sistema. 

El recibidor drena al condensador previendo la formación vigorosa 

de líquidos que reduce la superficie afectiva de consensación. El 

recibidor deberá ser lo suficientemente grande para absorber las -

fluctuaciones de carga en el condensador y en el tanque de succ -

ción, éste tendrá una línea compensadora de manera que el gas pr~ 

surizado sea relevado y el líquido pueda drenarse libremente del -

condensador. La compensación de presión puede hacerse de dos for 

mas: 

l.- Cuando la compensación se hace a trav~s de la misma línea -

de drenado de liquido, esta línea no deberá entramparse en -

forma alguna y el tamaño deberá seleccionarse de manera que 

la velocidad a trav~s de esta no exceda los 0.5 metros por -

segundo. 

2.- Cuando se tiene la posibilidad de que la línea de drenado de 

líquido se entrampe debido a su dimensionamiento o trayectoria, 

la compensación tendrá que hacerse por una línea compensadora­

externa que se conectará en algún punto arriba del sistema en 

el cuál el gas pueda relevarse. 

Cuando se usa un condensador de coraza y tubos esta línea -

compensadora deberá conectarse al relevo y a la válvula de -
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purga provistJ :;1 final de la séilida de gas opuesta a la 'i 
nea de entrada del condensador. La línea compensadora deb.<:_ 

rá seleccionarse de acuerdo con las toneladas del sistema. 

Básicamente hay dos tipos de recibidores de alta presión, 

aquellos en las que las boquillas de entrada y salida se en­

cuentran en los extremos del tanque (TIPO CRUCE) y aquel las­

en las cuales sólo se tiene una boquilla que sirve para en -

trada y salida (TIPO BORBOTEO). El uso de uno u otro puede­

detenninarse al tipo de aplicación y limitaciones físicas -

de 1 sis tema . 

La figura 7.2.1 muestra un recibidor tipo cruce con conexio­

nes en la parte superior conectado a un condensador de cor~ 

za y tubos. Puede ser que no sea necesaria la linea campen 

sadora y en este caso la línea de drenado líquido debe dime.!J_ 

sionarse de manera que la velocidad no exceda los 0.5 metros 

por segundo. 

Cuando se localice una válvula de corte en la línea de drena 

cio entre el condesador y el recibidor, esta deberá localiza~ 

se a un mínimo de 20.3 cm abajo de la cacerola eliminadora -

de vórtice y tendrá que localizarse a un costado en una pos]_ 

ción horizontal. Cualquier línea horizontal deberá inclinar 

se en la dirección del flujo con un mínimo de 2 cm. por me­

tro o más, si la línea de drenado se taponea de cualquier 

manera antes de entrar al recibidor, el sistema deberá pro -

veerse de una línea de compensación. 
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La figura 7.2.2 muestra la aplicación recomendada de un reci 

bidu 1• con entrada en el fondo. Cuulquier recibidor con en -

trada en el fondo ya sea tipo cruce o tipo borboteo, deber&-

tener una 1 inr:'.l compensadora conectada con el condensador. -

Esto es necesario para prevenir cualquier obstrucción de la 

entrada al recibidor por lo gases contenidos en e·1 mismo. 

El gas retornaría arrastrando líquido al condensador. La lí 

nea de drenado del condensador al recibidor deberá dimensio-

narse de manera que la velocidad a plena carga no exceda los 

0.76 metros por segundo. 

La tabla de la figura 7.2.2 de la diferencia minima disponible 

entre el fondo del eliminador de vórtice, en el condensador y 

el nivel de liquido mayor esperado en el recibidor. 

•nsulaled Anhydrous Amrnonia Tank, Tarnpa, Florida. 
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7.3 !3CJr1BAS DE -rp~riSFERrncIA DE AMONIACO. 

Las bombas 'lerticales tipo turbina de lata se diseñan para aque -

llos servicios donde la energía disponible, (carga neta, positi­

va de succión) es limitada. En la instalación en una lata de suc 

ción de suficiente profundidad, parte 6 todo el NPSH (carga neta­

positiva di:: succión) requerida para la operación satisfactoria 

es construida dentro de la unidad. La construcción vertical de -

éste equipo requiere de un espacio mínimo en el piso. 

DESCRIPCIO~ GENERAL. 

Los componenetes básicos de una bomba vertical de lata son: E1 

motor, la cabeza de descarga el tubo de columna, el cuerpo de -

tasones ensamblado y la iata de succión. 

UN IDAO MOTRIZ. 

Los motores eléctricos verticales de flecha sólida son los más -

comunmente usados. Para estos motores se utilizan coples con -

brida. 

CABEZAL DE DESCARGA. 

El cabezal de descarga será de una recia construcción de acero 

la cual soporta la bomba y el motor sobre su base de concreto. -

Dos tipos de cabezales de descarga pueden ser suministrados. - -

Estos son el tipo T y el tipo L. El tipo "T" está construido -

con una brida soldada al tubo de descarga, concentrico a 

otra brida soldada al tubo de succión lo cual recibe el 11quido-
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a ser bombeado y lo dirige a la lata de succión. El tipo "L" e~ 

ta construido solamente con una brida soldada al tubo de desear-

ga. El tubo de succión se localiza bajo la S1Jperficie y esta 

soldado a la lata de succión. El sello en la flecha en el cabe-

zal de descarga se efectúa utilizando ya sea: 
., 

empaques ó sello-

mecánico en la caja de empaques. 

CAJA DE EMPAQUES. 

En una bomba sellada con empaques es comunmente usada una camisa 

de flecha, una caja de empaques la cual aloja los empaques en -

fonna de anillos, una jaula de se 1 lo y una chumacera de 1 a caja-

de empaques. Una prensa estopas que es ajustable en la caj~ para 

comprimir los empaques a la presión conveniente sobre la flecha. 

ADAPTADOR DEL SELLO MECANICO. 

Una bomba con flecha sellada mecánicamente emplea un adaptador de 

material fundido el cual aloja el sello mecánico y la chumacera -

del sello mecánico. 

CUERPO DE TAZOtlES. 

El cuerpo de tazones estará diseñado para operar completcmente -

sumergido en la lata de succión. Una campana de succión es sumí 

nistrada usualmente para reducir las pérdiGas de succión. El ma 

terial especial en las chumaceras se usa dependiendo del líquido 

bombeado. 
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INSTALACION. 

la bomba deberá colocarse de manera que su instalación sea simple y que 

sea accesible para una inspección periódica. Esto es en un lugar amplio 

que permite el uso de un caiman u otro aditamento con la capacidad para 

manejar la bomba ensamblada y el motor individualmente. 

BASE. 

La base debe ser de un material que soporte pennanentemente rígida toda 

el área de la base de la bomba de tal manera que absorva los esfuerzos, 

tensiones y sacudidas que pueden ocurrir al estar en servicio el equipo. 

Las bases de concreto deben ser construidas al nivel de una tierra sóli 

da, los pernos de anclaje del tamafio especificado deben estar colocados 

con los dibujos certificados del proveedor, tomando en cuenta la brida­

de la lata, cada tornillo debe estar dentro de un tubo colocado rígida­

mente en la base de concreto. 

CAJA DE EMPAQUES. 

Conectar el tubo que conecta la caja de empaque al tubo de succión del 

cabezal de descarga· para facilitar la recirculación a través de la chu­

macera de la caja de empaques y reducir la presión del empaque. 

Normalmente se proveen de conexiones de sello en la caja de empaque loc! 

lizadas a 180 ºCuna de otra. Se puede usar líquido sellador para: 

a) Sellar el ampaque contra la entrada de aire dentro de la bomba. 

b} Proveer lubricación para el empaque. 
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e) Prevenir el escape de liquidos. 

d) Proveer un medio de enfriamiento para la caja de empaque. 

En este caso en el que la gravedad espPr~fica del amoniaco es baja se -

recomienda que el empaque sea auto-lubricante o deberá tener un adita -

mento externo para lubricante que se instalará en la jaula de sello. 

Si se usa un líquido sellador y/o lubricante éste deberá ser introduci-

do a una oresión 1 igeraf'i'ente mayor que el de la caja de empaque. Se re 

comiendan válvulas de control para las conexiones del sello exterior a­

interior para regular el volumen y la presi6n del líquido sellador. 

SELLO MECMI ICO. 

El selle ;;iecánico de 12. flecha es instalado de acuerdo con el dibujo se.f_ 

cional :rovisto con la bomba. Ya instalado éste; después de un ligero -

goteo, el sello mecánico deberá operar sin goteo visible. 

Sie~pre deber§ haber circulaci6n del liquido bombeado a travªs de la chu 

macera y las caras del sello. El tubo que conecta el sello mecánico con 

el tubo de succión de1 cabezal de descarga está constituído con este pr.Q_ 

pósito. 

CARA ilOlATlvA 

DISCO RANUílAOO 

I 

/ 
,''~ @ 

CARAS 

!.APEADAS 

ELEMENTO SEllANlE Df Tff 
ASIENTO ESTACIONARIO 1 i?O CUÑA DE. 005 PUNTOS 

CONSTRUCCION ESTANOAflO 

- 11,0 -



7. 4 cormENSADORES DE CORAZA y TUBOS. 

El condensador de coraza y tubos deberá diseñarse con la conexión 

de entrada de gas caliente sobre la coraza y al extremo, también­

deberá localizarse una válvula de purga con sus válvulas de rele­

vo necesarias, localizadas siempre en el lado extremo opuesto de­

la entrada de gas. Cuando el recibidor de alta presión se comµe.!!_ 

sa externadamente, la línea compensadora también deberá conectar­

se en este punto. 

Deberá preverse una mampara localiza da di rectamente abajo de la­

conex ión de entrada de la coraza. La conexión de salida del con­

densador debe localizarse en el fondo de la coraza, está general­

mente será mayor que la línea del liquido. 

La figura 7.2.1 muestra la instalación de la tubería propia para­

un condensador de coraza y tubos con una linea de drenado libre -

conectada a la parte superior del recibidor de alta presión. 

La.figura 7.2.2 muestra la conexión de tuberías apropiadas para -

un condensador de coraza y tubos y un recibidor con la entrada -

en el fondo, notese que se requiere una linea de compensación ex­

ternc; y que deberá dimensionarse de acuerdo a las toneladas del -

sistema. 

La tabla en la figura 7.2.2 muestra la diferencia de elevaciones­

requerida entre el fondo del condensador y el nivel más alto .esp~ 

rada en la operación del rer.ibidor, deb~rá admitirse un sello de -

liquido para proporcionar una cabeza estática de liquido la cual -
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co~pensa la caida de presión. 

Cuando dos ó más condensadores de coraza y tubos son instalados en 

paralelo en un sistema, estos se arreglan como se muestra en la -

figura 7.4.1. Nótese que la salida de líquido de cada condensador 

está obstruida abajo del recibidor de alta presión el cual tiene -

la entrada en el fondo. La diferencia de elevaciones requerida -

entre el nivel de operación m~s alto esperado en el recibidor y el 

fondo del condensador puede tomarse de la tabla de la figura 7.2.2 

La 1 ínea de dreanado de líquido para cada condensador, está dimen­

sionada para 0.76 metros por segundo de velocidad, a su flujo máx! 

mo y la línea de drenado común deberá dimensionarse para 0.76 me -

tras por segundo. 

En ningún caso la diferencia de elevaciones entre el fondo del con 

densador y el domo del recibidor será menor de 30.48 cm. Para co­

nexiones de condensadores múltiples, la compensación externa del -

recibidor de alta presión deberá conectarse a la conexión de la vál 

vula de relevo sobre cada condensador y cada uno tendrá una válvu­

la de corte. Durante la operación, sólo una de estas válvulas 

deberá dejarse abierta. Las otras válvulas compensadoras darán 

flexibilidad al sistema en el momento en que otro condensador sea­

bloqueado por falla. 

Cuando deba adicionarse a un sistema existente con un recibidor -

con entrada en el domo, puede que no sea poslble arreglar las lí -

neas de drenado como se muestran en la figura 1.4.1 a. Para este­

caso el arreglo mostrado en la figura 7.4.1.b puede utilizarse, 
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no obstante deberá cuidarse la operación del sistema par,1 ;;1-::;1>::­

nir los cuelgues de tuberia en algunos de los condensadore~. Es­

te arreglo no se recorn~enda cuando hay la posibilidad de instalar 

las tuberias corno en la figura 7.4.l. a. 

Si dos o más unidades condensadoras se usan en un sistema con un 

recibidor de alta presión comGn, las entradas de gas de los con­

densadores individuales deberán interconectarse por medio de una 

linea de gas compensadora demensionada de acuerdo a la tabla si -

guien te: 

Linea de descarga 1 1/2" 

Línea de gas compensadora l" 
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-¡ r: 
'.:i PURGA DE INCONOENSABLES 

GENERAL. 

La acumulación de gases incondensables (principalmente aire) en -

sistemas de amoniaco operando a vacio trae como consecuencia al -

tas presiones de condensación. La carga del compresor se incre -

menta y por lo tanto aumenta el consumo de potencia afectando los 

costos de operación. Por esta razón, es necesario checar pariódj_ 

camente la presión de los gases incondensables en el sistema y -

purgar cuando se requiera. 

El aire y el amoniaco están siempre mezclados y la presencia del 

aire en el recibidor puede causar un incremento en la presión 

de condensación de acuerdo a la ley de mezcla de gases. La frac 

ción de aire a vapor de amoniaco se indica por la relación de pr~ 

sión de condensación a la temperatura de condensación. Si la tem 

peratura y presión en el recibidor esta de acuerdo a la reportada 

en las tablas de vapor de amoniaco, entonces no hay presencia de-

aire u otros incondensab1es. 

PURGA. 

Muchos sistemas operan constantemente con conexiones de purgado 

en el recibidor. Esta 1ocalización de la purga es común en sis -

temas pequeños o moderados y generalmente las presiones no se 

incrementan arriba de la normal. No obstante en sistemas grandes 

de amoniaco y en especial aquellos que están bajo el cuidado de -

ingenieros de operación, es conveniente purgar de la manera más -

- 145 -



efectiva posible. La reducción de s61~ unas cuantas 1e:imas ae -

kilogramo de presión pueden ahorrar mucha potencia y costos de -

operación. 

Si el purgado se hace directamente a la atmósfera se tienen gran­

des pérdidas de amoniaco dado que este se encuentra mezclado con-

1 os incondensables. 

La gráfica 7.5.1 muestra la cantidad de amoníaco desechada en el­

purgado dependiente de la temperatura. Las barras de la gráfica­

de base en un sistema que está operando a 12.93 kg/cm2 de presión 

manométrica de condensación la cual es equivalente a 35.55 ºC de 

temperatura de condensación. Si la temperatura en el recibidor -

esta a 35.55 ~e a la presión de condensación de 12.93 kg/cm2 en -

tonces es evidente que no hay aire en el recibidor. 
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,--
UN M3 . DE AIRE. 

PURGADO A.--, 
9 0° F 

3.7~::SNH"3 8 0° F 

7 0° F 

6 Oº F 

4 0° F 

2 0° F 

0.2 M::s N H::s 

::s 0.1 M N H3 -2 O ° F 

GRAFICA 7.5 .1.-

CANTlDAD DE AMONIACO PERDIDO CUANDO SE PURGAN LOS 

INCONDENSABL.ES DEPENDIENDO OE l..'\ Tt:Mf'ERATURA PARA 

UN SISTEMA OPEHANDO ~ 12.9.'í 
... 2 ! .. /'·'" MANOMETRIC.!.S 

DE Pf!ES!Otl DE CONDENSACIOi'. 
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l . ·• PROPOS I TO 

El propósito del purgador de aire es la purga automática de 

aire u otros gases inertes presentes en el circuito de refri 

geración. 

2.- MODO DE OPERACION (Ver Fig. 7.~ 

El purgador consiste de dos tubos uno interno y un externo, 

por el tubo interno (1) se hace pasar amoníaco fr1o. al tubo 

externo se conecta una línea (3) que trae una mezcla de ga -

ses ricos en inertes y algo de NH3, que al contacto con la -

parte fría del tubo interno, el amoníaco se condensa separá.!!_ 

dose los inertes. 

3.- INSTALACION 

El purgador de inertes puede instalarse horizontal o vertí -

calmente dependiendo del diseño del mismo. 

A través de la linea (1) el amon1aco liquido frio alimenta -

por el tubo interno del purgador. 

La linea (2) se conecta del purgador al tanque de succi6n. 

La linea (3) alimenta al purgadcr con la mezcla de gas amo­

niaco a trav§s de la 1i112a (4) al tanque recibidor. 

t.os gases inertes se colectan en la parte superior del 

purgador, entonces se purgan a la atn6sfera o se burbujean-



en un recipiente de vidrio que contenga agua a trav~s de 

la l 'ínea ( 5) . 

4. - ARREGLO 

4.1.- Abrir todas las válvulas en las línea (2), (3) y 

(4). 

4.2.- Colocar el termostato (TS) actuando la válvula -

solenoíde en la línea (5) abriendo de - 5 a 10 ºC 

y cerrando de O a + 5 ºC. 

4.3.- La válvula solenoide en la linea (1) actuará cuaD_ 

do se arranque cualquiera de los compresores,así­

el purgador está listo para operar. 
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FIGURA 7.6.1. PURGADOR DE INCONDENSABLES . 
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ESPECIFICACIONES DE EQUIPO 

"8.1 CODIGO Y 110Rt1P,S 

8.2 CRITERIOS DE DISEÑO 

8.3 ESPECIFICACIONES DE EQUIPO 

8. 3.1 TANQUE DE AU1ACENAMI ENTO 

8.3.2 TANQUE DE SUCCION 

8.3.3 TANQUE ACUMULADOR DE IrHERPASOS 

8.3.4 TANQUE PARA ALMACENAMIENTO DE TURBOSINA 

8.3.5 TANQUE ACUMULADOR DE CONDENSADOS 
1 

8.3.6 CONDENSADORES DE CORAZA Y TUBOS 

8.3.7 PURGADOR DE INCONDENSABLES 

8.3.8 COMPRESORES RECIPROCANTES 

8.3.9 TANQUE ACut,!ULADOR FINAL 



8. 1 CODIGOS Y rlORliAS APLICABLES 

Los códigos y normas internacionales que se enumeran a continua 

ción fonnan parte de esta especificación. 

ASME Sección VIII, Amercian Society 

of Mechanical Engineers División - 1 U.E. 

(Boíl ami Pressure Ves se 1 s) 

ASME Sección lX, American Society 

of Mechanical Engineers. 

NEMA National Electric Manufacturers Association. 

ANSI American National Standard Institute. 

ASTM American Society for Testing and Materials. 

AISI American Iron and Steel Institute 

AFBMA Anti-Friction Bearings Manufacturs 

Association. 

HI Hidraulic Institute. 

ISA !nsti tute Society of America. 

AAI Agricultural Almlonia Institute. 

API American Petroleum Institute 

Standar 620 (apéndice , nonna Sismoresistente 

PSGI, (1968) (Enero 16, 1969). 

NEPA The National fire protection Association 

Bulletin N° 59. 

API American Petroleum Institute,610. 
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ASME American Society of Vlechanica l 

Engineers. 

API 

SSPC 

ARI 

ASHRAE 

American Petroleum Institute, 2000. 

Steel Structures Painting Council. 

Refrigeránt Piping. 

American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers. 

TEMA Tubular Exchanger Manufactures 

Association Section C. 
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8.2 CRITERIOS DE DISEÑO. 

E1 sistema de comresión, estará integrado en paquete y montado­

en base común hasta donde sea posib1e. 

Las capacidades nominales de los equipos y/o subsistentemas se­

rá como sigue: 

Capacidad de descarga de barcos 625 TPh, (-33 ºC). 

Capacidad de suministro áreas de carga 70 TPh máx. 

Capacidad de suministro áreas de carga 35 TPh ~in. 

Temperatura de suministro áreas de carga a (+ 5 ªC). 

Capacidad de bombeo 70 TPh (-33 ºC). 

La capacidad del calentador de amoníaco será la necesaria para 

garantizar la temperatura considerada para el suministro en la 

área de carga. 

La capacidad del Sistema de Refrigeración de Amoníaco, deberá -

estar diseñado de ta1 manera que se pueda manejar el amoníaco -

gas producido en los siguientes puntos: 

- Descarga de barcos tanque. 

- Ganancia de calor del tanque de a1macenamiento. 

- Desplazamiento de gas durante el 11enado de carros-

tanque y pipas. 

En tuberías, equipos y recimientes de todo el sis 

tema. 
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El :;iste111a sr. dividirá en dos etapas: 

l.- La etapa de llenado del tanque (filling), en donde el sistema de­

compresi6n operará al 100% de la capacidad total instalada. 

2.- La etapa de espera (holdingj en donde el sistema de compresión -

operará al 25'.0 de la capacidad total instalada, es decir, se trab~ 

jará con un solo compresor y se manejará el 20% del gasto de amo­

nfaco vapor generado en todo el sistema en la etapa de llenado del 

tanque. 

El sistema rompedor de vacio del tanque de almacenamiento estará­

diseílado para garantizar que la presión manom~trica dentro del 

tanque sea prácticamente nula. 
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3.3 ESPECIFICACIONES DE EQUIPO. 

8.3.l Tanque de almacenamiento. 

El tanque de almacenamiento será de doble pared de t.!_ 

po vertical con techo semiesf~rico externo y con los­

siguierites datos de diseño: 

Volumen (capacidad nominal) 

Diámetro del tanque interior 

Altura del tanque interior 

Temperatura de operación 

Temperatura de diseño 

Presión de ajuste de la vál 

vula de seguridad 

Presión de operación 

Presión de ajuste de la vál 

vula rompedora de vacío 

Presión de diseño 

Presión mínima de diseño. 

3.1.1 Aislamiento. 

20,000 tm. 

50 m 

20 m 

-33 ºC 

-35 ºC 

355.6 mm c.d.a. 

Atmosférica 

-25.4 ITTll. c.d.a. 

1000 mm c.d.a. 

-50 IMI c.d.a. 

Techo.- Lana de vidrio o material equivalente 

Casco.- Una capa interna de perlita rodeada de 

una pequeña capa de fibra de vidrio, -

con objeto de dar elasticidad al con -

junto, e1 espesor recomendado es de 24 
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pulgadas. 

En el espacio anular se hará circular aire -

seco (T rocio -40 ºC ) para mantener a la -

perlita seca y a una temperatura unífonne. 

Fondo.~ Foam-glass con un espesor recomendado de 5 

plg. 

3.1.2 Códigos. 

Los códigos a utilizar en la construcción del tanque­

serán los siguientes: 

API Standard 620 (apendice Q) Norma Sismoresistente 

PGSI (1968) (Enero 16, 1969). 

The National Fire Protection Association (NFPA) 

8ulletin Nº 59. 

3.1.3 Material 

Como material se preferirá para el tanque interno ac~ 

ro al carbón A-516 Gr70 y para el tanque externo.ac~ 

ro al carbón A-201, con prueba CHARPY V. transversal-

- SO ºF y con un valor mínimo de 15 lb pie. El conte­

nido de manganeso deberá estar limitado entre 0.85 a 

1.20%. 

3.1.4 Dispositivos de seguridad. 

Se utilizarán dos ó más válvulas de seguridad (PSV} -
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(1 de reserva) del tipo pilot operated o similar, así 

como válvulas rompedoras de vacío. 

Las válvulas de seguridad deben descargar a una distan 

cia mínima de 3 mts. sobre el tanque. 

Las válvulas deben dimensionarse de acuerdo con la nor 

ma API Standard 2000. 

3.1.5 Instrumentos. 

Deben proporcionarse los siguientes instrumentos mini 

mos. 

Niveles de tipo diafragma con lectura local, con trans 

misor eléctrico para lectura remota y alannas de nivel 

alto y bajo. 

Un interruptor independiente para alan11a, válvula de­

control para bloqueo por nivel alto de la entrada del -

líquido al tanque. 

Tennopares en el fondo y paredes en las cuales se con 

siderará como mínimo 4 niveles para lecturas de temp~ 

ratura durante las operaciones normal y de llenado. 

Los instrumentos de seguridad por presión serán los·· 

siguientes: 

TAG 

PSHH 

SERVICIO 

Presión muy alta 
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PSH Presión a1ta Panel 

PSH Orden marcha-compresor Panel 

PSL Orden paro-compresor Panel 

PSL Presión baja (pre-aviso) P~ne l 

PSL Presión baja Local 

PSLL Presión muy baja local 

LISTA DE INSTRUMENTCS Y ACCESORIOS. 

Pnrtida Descrio:~5n Localización Observación. 

l Acceso para hombre Techo del tanque 

2 Salida de vapor Techo del tanque 

interno. 

3 Válvula de relevo Techo del tanque 

in terno. 

4 Flotador para mP.dj_ Techo del tanque 

ción de nivel de - Interno 

líquido 

5 Indicador de sobre Techo del tanque 

llenado. interno. 

6 L foea de llenado Techo del tanque 

de líquido interno. 

7 Línea de salida de Fondo del tanque 

líquido interno. 
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Partida Ciescri ne i ón Loc.~::::ación Observación. -----

8 Acceso para hombre Techo del tanque 
externo 

9 '/enteo de relevo Techo del tanque 
externo 

10 Venteo rompedor de Techo de 1 tanque 
·1ac i o exterior 

11 Anillo de distribu Fondo del tanque Para secado de 
ción de aire externo la perlita 

12 Linea de amoníaco Techo del tanque Proviene del sis-

líquido interno tema de refrige_ca 

ción. 

13 Escala espiral y exterior 

plataforma. 

INSTRUMENTOS Y ACCESORIOS AUXILIARES. 

Partida Descripción. Localización 

1 Alarma de alto nivel 

2 Alarma de bajo nivel 

3 Conexión de toma de muestras 

4 Termopares 

5 Linea de retorno de vapor Para compensación de presión 

de compresores. 

Techo y ~ondo del tanque inter 

no. 

- 160 -



Partida Descrioción Localización Observación. 

6 Línea para medición 

del nivel de l1quido 

7 Escalera interior. 

3.1.6 

8.3.2 

Obra Civil. 

El proveedor del tanque deberá proporcionar los datos 

de diseño de la cimentación. No será necesario la co­

locación de resistencia de calefacción en el fondo del 

tanque, puesto que este estará elevado sobre el nivel­

del suelo. Como ventaja adicional de este tipo de co!]_s 

trucción, se facilita ·1a adición de un NPSH para las -

bombas de amoniaco. 

Tanque de succión. 

Este separador Je líquido contará con un serpentín in­

terno de tuberia sin costura ASTM A 333 Gr.1 y cuerpo 

de acero al carbón ASTM A-201. Contará también con -

indicador de nivel, control de nivel,s11itch de alto -

nivel, indicadores de presión y temperatura, válvula de 

seguridad, boquillas para entrada de amoníaco, salida­

de gas, venteo y drenaje. Deberá tener capacidad para 

manejar un máximo de 3689.4 kg/h de amoníaco gaseoso -

a una tempera tura de -33 ºC y a la presión de O kg/ cm2. 
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8.3. 3 

Presión cte diseño 

Presión de prueba 

Temperatura de operaci6n 

Tolerancia a la corrosión 

4.48 kg/cm2 m. 

6. 72 kg/cm2 m. 

- 33 ºC 

3.17 ITTII. 

Tanque Acumulador de Interpasos. 

Construido de acero al carbón ASTM A 285 Gr C con -

tapas concavas del mismo material. Contará con válvu 

las de drenado, válvulas de relevo conectadas a una -

válvula de tres vías, mirilla de nivel, control de ni 

vel con alarmas por alto y bajo nivel, manómetro y ter 

mómetro, boquillas para entrada y salida de amoníaco-

1 iquido y vapor. 

Capacidad "Holding" : 

"Filling": 

7237.36 kg/hr 

28949.44 kg/hr 

8.3.4 Tanque para Almacenamiento de Turbosina. 

Construido de acero al carbón ASTM A-285 Gr C, con 

techo cónico recto del mismo material contará con -

quemador de vapores, indicador de nivel, indicador -

de temperatura, boquillas para entrada y salida de -

turbosina, control de temperatura y válvulas de dre­

nado. 

Capacidad 

Presión de operación 

Presión de prueba 
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Temperatura de operación 

Tolerancia a la corrosión 

40 ºC 

3.17 

8.3.5 Tanque Acumulador de Condensados. 

8;3.6 

Construido de acero al carbón ASTM A 285 Gr e, las -

tapas serán cóncavas y del mismo material, contará -

con válvulas de drenado, válvulas de relevo conecta -

das a una válvula de tres vías, mirilla de nivel, ala.e 

mas por alto y bajo nivel, manómetro y termómetro, bo 

quillas de entrada y salida de condensados. 

Capacidad l. 27 m3 

Presión de operación 3.5 kg/ cm2 

Presión de diseño 20.4 kg/cm2 

Presión de prueba 17. O kg/cm2 

Temperatura de operación 148 ºC 

Tolerancia a la corrosión 3. ll 

Condensadores de Coraza y Tubos. 

Estos serán construidos de acuerdo a los códigos y e~ 

tindares establecidos; considerando los datos de dise 

ño y operaci6n de·1 sistema. 

Fluido a manejar 

Fluido de enfriamiento 
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Temperd turas: 

Amoníaco de entrada 

de salida 43 ºC 

Agua de enf. de entrada 

de salida 

Caída de presión (AP) 

Presión de Operación 

Presión de prueba Coraza 26.7 kg/cm2 

Tubos 15.7 kg/crn2 

Tolerancia a la corrosión 3.75 mm 

en coraza y tubos. 

Materiales de construcción: 

Tubos 

Espejos 

Mamparas 

Soportes tubos 

Coraza 

Tapa coraza/brida 

Carrete/brida 

Bridas carrete 

Boquillas 

SA-179 

SA-517-70 

SA-36 

SA-36 

Sii-515·-70 

SA-515-·70 

SA-515·· 70 

SA-515·-70 

Coraza 300 # RF 
Tubos 150 # RF 

8.3.7 Purgador de Incondensables. 

Compuesto de serpentín interior de tubería de acero -
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8.3.8 

al carb6n sin costura ASTM A-106 Gr 8, cuerpo ¿eJ mis. 

mo material, tapas de placa~! acero al carbón ASTM 

A-285 Gr-C con válvula'.; Je seguridad, válvula ternos 

tática para regulación de amoníaco, indicador de n~vel, 

indicador de presión, indicador de temperatura, boqui­

llas para entrada de amoníaco gas. retorno de amon1aco 

liquido, purga de incondensables. 

Presión de operación 17 .3 kg/cm2 

Presión de diseño 25.95 kg/an2 

Presión de prueba 21.62 kg/cm2 

Temperatura de operación 2.7 "C 

Tolerancia a la corrosión 3 mm 

Compresores reciprocantes. 

Se considerarán cuatro compresores, tres accionados -

con motor eléctrico y uno con motor de combustión die 

sel, los motores irán acoplados directamente, con co­

ple flexible, tendrán válvulas manuales en la succión 

y en la descarga, indicadores de presión y nivel de -

aceite, interruptor por baja presión de aceite, válv~ 

las de seguridad, interruptores por alta ternperatura­

y bajo flujo de agua, indicadores de presión y tempe­

ratura a la succión y a la descarga, alannas por baja 

presión a la succión, alta presión, alta temperatura; 

interruptores por baja presión en la succión, alta -
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presión y alta terriperatura de descarga; tablero de 

instrumentación integrado al tablero de instrufT'entos­

del sistema, sistema de lubricación, guarda cople, di~ 

positivo para el calentamiento del aceite en el cárter 

con el objeto de evitar la acuf11ulación rj2 amoníaco lí­

quido, e-sto solo cuando se utilice lubricac·ión con 

aceite en los pistones del compresor. 

Los compresores serán de tipo reciprocante, con pisto­

nes tipo laberinticos (no lubricados con aceite). Pue 

den utilizarse compresores con pistones lubricados con 

aceite o del tipo Helicoidal (axial), pero dGberá pro­

porcionarse un sistema adecuado para la separación del 

aceite del amoníaco en todo el sistema. 

Número de etapas por compresor 

Capacidad de refrigeración 

por compresor. 

Presión de succión 

Presión de descarga 

Temperatura de succión 

Temperatura de descarga 

Potencia accionador del 

compresor. 
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75 T. R. 
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17.62 ATA 

-33 ºC 
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3.3.9 Tanque Acumulador Fina 1. 

Construido de acero al carbón ASTM A-285 Gr C con -

tapas cóncavas de1 rnisrno material. Contará con un­

indicador de nivel, indicadores de presión y tempe­

ratura, control de nivel comp"leto con válvula actua 

da neumáticamente, dos válvulas macho de 3 vias para 

operación alternada de las mismas, purga de aceite,­

boquillQ de entrada de amoniaco liquido de los con -

densadores, boquilla de salida del amonfoco gas a 

purgador de incondensables, boquillas de retorno de­

liquido del purgador de incondensables, boquilla de­

salida del amoníaco al tanque acumulador de inter -

pasos, boquilla para línea de comprensación, boquilla 

para salida de amoníaco al tanque de almacenamiP.nto. 

Presión de operación 17.5 kg/cm2 

Presión de diseño 26.25 kg/cm2 

Presión de prueba 21.8 kg/cm2 

Temperatura de operación 43.33 ºC 

Tolerancia a la corrosión 3.17 mm. 
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4 SURFACE PER lHllT (t2 SHELL PEA UNIT SURFACE PEA SHELL fil 

5 No, OF UlllTS SliELL AH~ANGEMENT EIJGR S 

PERFORMANCE OF ONE UNIT • 
6 SHELL SIDE TUBE SIDE -
7 FLUID CIRCULATED lt IJ H, IUL2-<..')SJ"./A 

a TOTAL FLUID ENTERING ~q/h l,b/;rl'. ¡ ·7c ººº 1?6, 667 .. of', 
9 IN OUT iN OUT -
10 LIOUI D KQ/h Lb/hr, ¡¡ 

~ 

K9/h Lb/hr. 11 VAPOR ¡; 

12 STEAM 1<9/h Lbihr. ¡; 

13 WATER Ka/h Lb/hr, ¡. 
·-'-' 

14 % MOLES Hz, ON TOTAL FLUID lé 

15 GRAVITY LIOUIO K9/tm~ LB/FT> ! -
16 VISCJS!TY LIOUID 100/210~ F CP JI\ ¿;., :'. 8 0.15 /. f:: 'l .71 -
17 MOLECULAR WEIGHT VAPORS i - -- 100!¡\q 11! L IQUID U<THAL?Y BTU/LB !!: 1.".'{, il6. 8 
19 VAPOR ENTH.~LPY ltcal/1<9 BTU/LB ~ ,___, 
2C DC.W P<cl~<T ºe 1 

21 TEMPERATURE "C '!,.~ f - 3;1 e 5 
2.20PEP..'< rniG ,PílE35URE kQ/cm2 PSIQ Ji 

23 tJU1,1aER Cº P45$ES PER SHELL 
,,~. 

1 1 

2t. PílESS·H~E D~OP >1/cm~ ~ Cie 7 {l11 7 
¡----

2" FOULl''G RE515Tt.NCE h rn~ ºc/kcal hºFtt 2/BTU ;f [J.i,.;\~D '2. ---- BT¡;/~ r26 t!E/,T EXCH..'.>jGEO <CCl/h 3 Ir? Soc.'.1 MTD (Ccrrocted) :S ~·. ·7j 

27 TR.\:lSFEP. RAE SERVICE kc~t h mlºc fJTLl/hºF f12 Cloan 
CONSTRUCTION E ~CH SHELL 

'28 DESltlG ?RESSURC .c;;/anZ ~..- :f ::¿1 /<? 
29· -:¡:·EST ~,ESSURE •vcm2 por ?D 20 
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~¡ TU9ES 'f •rn. 00 3¡., // Thk11.; • .-¿, in Uioqtn lo ' Plfch .i.':,. -
~2 SHC:LL ;t 10 -2J r.~ ºº ThiO:n!ls1 ---
33 SHELL CGVER FiootinQ hoodcover 

3~ CHA~NEL • Coor.MI cover 

35 TUBE SHE ETS ; STATIONARY l! Floa t1nQ 

3€ BAFFLE SEGMENTED Pitch 7'1 % Cut ~5 F!ow Thlc•n~ ss 

~7 BAFF'-E Typo Tube ~upoort1 Thl~noss 

i3t TYPE JOINTS : Shell Tuoe, 
3~ GASKETS : Shell Flac?a~ nood Ch~nn61 

!« l'IPE SHELL : In !l O.t ~ s~m!I! t -
41 :::HANNEL: In lf Out f S ar 1e1 E 
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Tubo "'" lf 
f4: CODE RE~UIREME NTS i: íi"L1 11 2 /J ';""'( //!// 
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9.1 RECOl!ENDACIONES 

ARRE'3LO GENERAL. 

Para elaborar el arreglo general es necesario tener un conocimiento 

amplio del proceso, asi como las dimensiones reales o aproximadas de -

los equipos mayores y s~rvicios en general. No obstante antes de que 

sea desarrollado éste, tendrán que astudiarse a fondo los siguientes -

puntos: 

- Escala y alcance de la operación. 

- Limitaciones de la propiedad disponible. 

Condiciones de seguridad 

- Operaciones de supervición y trabajos de estandarización. 

Suministros de servicius 

- Conveniencia de mantenimiento 

- Construcción económica (sin exponer la seguridad de la OP! 

ración). 

- Adiciones posibles, futuras ampliaciones. 

Estos puntos ya se han tratado en los capitulas anteriores y sólo se 

han agrupado por que es necesario tenerlos en mente para llevar a cabo 

y concluir un buen arreglo. 

Generalmente las unidades pueden localizarce en dos formas: 

Uno el arreglo por grupo, en donde se agrupan equipos similares como­

torres, bombas, cambiadores, etc. El otro es la localización en línea 

de flujo, en donde los eqtripos se localizan en el arreglo conforne -

aparecer en el plano de flujo. 
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El arreglo por grupo es el m5s econ6mico p1ra unidades grandes con 

un gran nGmero de bombas, cambiadores y tanques, mientras que el arre 

glo en linea resulta particularmente aplicable a nuestro caso que es­

recomendable y económico para unidades peque~as. 

El arreglo final se escogerá de manera que sea razonable en costo, se 

guro y confiable para operar y que sea realmente acce~ible para el 

mantenimiento. 

A continuaci6n se establecen algunas reglas generales que se conside­

ran importantes para este objetivo: 

1.- Del diagrama de flujo de proceso y lista de equipo, establece el 

alcance del equipo que se incluirá en el área, integrando tantas 

operaciones de proceso como sea posible para tener un minimo de­

paros. 

2.- Decidir que equipo deberá estar elevado. Usualmente las eleva -

ciones están determinadas por las succiones de las bombas de 

otros equipos de proceso; esto es costoso y deberá limitarse 

aquellas operaciones de proceso en los que sea absolutamente ne­

necesario. Los ingenieros de proceso y mecánicos trabajarán con 

juntamente en la concepción del proyecto desde el diseño de equj_ 

po hasta ·la terminación. 

3.- Estudiar los flujos de proceso y secuencias de operación, la se­

cuencia de flujo y función de cada pieza de equipo que deberá 

ser completamente entendido de manera que el arreglo en el área­

sea funcional. 
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4.- f)::ter:ninar métodos de mantenimiento para cada partida de equipo de 

manera que el equipo que requiere atención frecuente sea accesible 

faci !mente. 

5.- Estudiar todas las operaciones peligrodas de tal manera que sea pl! 

neado el arreglo de equipo más seguro. 

6.- Tener en cuenta que el arreglo más económico es generalmente el á­

rea más compacta, que sea congruente con los claros adecuados en -

tre piezas de equipo. 

7.- localizar las bombas en una línea a lo largo de cada lado del rack 

de tuberías. 

8.- Donde sea posible, colocar los equipos largos y fijos en una línea 

lejos de las bombas. Los problemas de erección de todos los equi­

~os deben estudiarse en todas sus fonnas i.e. para las unidades o -

componentes fabricados por tamaño o peso en talleres, así corno an­

ticipar las fechas de entreqa con respecto a otro equipo. 

9.- Loca~izar los equipos grandes que sean fabricados en campo, a las -

orillas del terreno donde el personal de erección pueda descargar, 

ensamblar, erigir, soldar y probar estos recipientes, sin interfe­

rir con los demás. 

10.- Establecer 'los grandes cambiadores y otro equipo que necesita el -

servicio de grandes gruas móviles, a lo largo.de los perfmetros del 

arreglo. Las carreteras o vias de acceso deber&n ser adecuadas con 
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un claro sobrado p:ira equipo Je d"in1cnsiones semC>jantes. 

11.- Instalar los compresores de manera que permitan desmantelar y -

reannar1os en el tiempo más cwto posible, particularmente si 

no está previsto un relev0. 

12 .- El espaciamiento de equipo dentro del área del plano, permitirá 

acceso libre y mantenimiento. 

13.- El equipo con partes móviles arreglarlo de manera que pueda ser­

sacado con poco desmantelamiento de grandes tuberías o que no se 

tenga que mover otro equipo. También se requiere un espacio li­

bre para levantar el equipo. 

14.- Tener en mente que las cimentaciones como bases extenidas frecuen 

temente exceden las dimensiones del equipo que soportan. 
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CAPITULO X 

DIAGRAMAS DE TUBr:RIAS E INSTRIJMENTACION. 

'10 .1 FILOSOFIA DEL CONTROL 

10. 2 DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION 

AREA DE ALMACENAMIENTO 

AREA DE COMPRESiON 

10.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO 
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10.1 FILOSOFIA DEL CONTROL. 

Para elaborar la filosofia del control es necesario conocer la­

operación y detenninar como afectan cada una de las variables -

en los equipos de mayor importancia. 

En nuestro caso el tanque de almacenamiento además de ser el 

equipo de mayor costo representa un gran riesgo por el conteni­

do de amoníaco que es una substancia tóxica. Por lo que el coD_ 

trol se enfocará principalmente a este recipiente. 

Para abatir los costos de fabricación del tanque, éste se dis! 

ña como un recipiente abierto soportando presiones relativamen­

te limitadas, por este hecho se procura que la presión dentro -

del mismo se mantenga tan cerca como sea posible a la atmosférj_ 

ca. 

Como la presión varía en una proporción mucho mayor con rela 

ción a la temperatura, esta será la variable que con mayor énfa 

sis cuidaremos. 
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cor~CLUS IONES 

En los últimos años el consumo de amoníaco a nivel nacional se ha incre 

mentado y ha trafdo como consecuencia la necesidad de aumentar los vc16 

menes de almacenamiento. 

El objeto de este trabajo·consisti6 en desarrollar la ingeniería básica, 

para un sistema de almacenamiento y distribuci6n de amoniaco liquido an­

hidro con una capacidad de 20,000 T.rt.en forma general tratando de re -

solver las necesidades nacionales de consumo como fertilizante y en for 

ma particular para dar a conocer las ventajas econ6micas que presenta -

este tipo de sistemas para grandes volúmenes de almacenamiento; y asi -

ampliar, y en algunos casos substituir los sistemas de almacenamiento -

tradicionales, utilizados normalr.1ente por Fertirnex, que van desde las -

60 hasta las 3,500 Ton. M. en recipientes cerrados presurisados, (cilin 

dricos horizontales y esferas). 

Aquí. se establece el alcance y lineamientos sobre los cuales se desa -

rrollarán cada una de las etapas posteriores del proyecto. 

Cada uno de los capítulos fueron desarrollándose hasta obtener la in -

formación y los criterios requeridos para la selecci6n del tipo de si~ 

tema, especificación de equipos, instrumentos y materiales, alcanzando 

los objetivos planteados, la filosofía de desarrollar el sistema en dos 

etapas; una en espera y la otra de llenado; en teoría, obedecía a tener 

en la etapa de espera un tamaño menor de los equipos y operar con éstos 

durante este periódo y así ahorar energía, ya terminado el sistema se -

ha llegado a la conclusión de que éste puede simplificarse eliminando -
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la etapa de espera, esto es, porque los gastos mJnejados en etapa son­

realmente bajos con res;:iecto a1 tota1 20~~; y a·:e al incluírlos en la etE_ 

pa de 1 lenado incrementarían en un mínimo el tarr¡¿fío de los equipos y el 

costo inicial de los mismos. Esto reduciría el r;Gé.ero de equipos e ins 

trumentos, practicamente a la mitad, ahorrando es:::::cio, facilitando la 

operación, control y mantenimiento del sistema. 

Cabe mencionar que los puntos presentados son su:eptibles de ampliarse 

tanto como se desee, en virtud de que cada uno ce éstos en 1a indus -

tria suelen manejarse como especia i idades en 1 as .:::iferentes ramas de 1 a 

ingenieria, sin embargo, éstos contienen la información necesaria para 

cumplir con los objetivos. 

Dada la variedad de aspectos de la ingenieria y materias involucradas, 

esta tesis es un libro de consulta para todos aquellos estudiantes pri~ 

cipalmente de la carrera de Ingenieria Quimica que deseen iniciarse o -

adentrarse en el tema. 
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