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ESTIHACION DE COSTO DE EQUIPO 

1) INTRODUCCION 

La Estimación de Costo de Equipo es uno de los factores primordiales -

para la evaluación econ6mica de un proceso, y ade~s fundamental para 

la toma de decisiones. 

La estimación de costo de equipo interviene cuando se tenga que hacer 

a) An&lisis Económicos de Alternativas 

b) Programas de Erogaciones 

c),Estimados de Inversión 

d) Principalmente para Adquisición de Equipo. 

Con respecto al inciso (a), es importante proporcionar el ,costo óptimo 

del equipo que cumpla adeús con las condicione& requeridas d_e . p'rocesq • 

. . Para el segundo inciso; el necesario desarrollar. un programa que indi

, q~e ei desembolso de c~pitalque ae bar! conforme.lo ~nifie~te e~ pr~ 

·' .-. araa g~neral del· pr~yecto {control d~ Equipo ; Materialea) ~ 
,·J··.~. 

En ·1a 'ei&horaciSn de latiJiada• de lnveraiSn, el c.~l~o de· equipo ·•• la 

· base para determinar. el coito de ... terialu, indirecto1, ingeniada, ~ 

ad COllO el coito tot~l de la planta (cuando el E1Í:hlado. de InveniSn 

se hace m'ediante factore1)·• . 



2 

En lo correspondiente a la adquisici6n de equipo, el dar un costo esti

mado es significativo para determinar el ·tipo de concurso que se efec-

tuarS, así como tener una idea del costo esperado del e4Uipo, que servi 

rá para fines de presupuesto y control. 

Por lo tanto, para efectuar una Estimación del costo total de equipo, 

es importante conocer la lis_ta del equipo involucrado en el proces.o. 
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I.~ CLASIFICACION DE LOS ESTIMADOS DE COSTO . 

1.1 OBJETIVO DEL ESTIMADO DE COSTO 

La evaluci6n de un proyecto consiste de un an&lisis tanto de la inge-

nieda comó:éfe la economta del mismo y en su sentido m4s amplio es una 

operación continuada. La evaluación de un proyecto debe continuar a -

intervalos regulares de .tiempo, con objeto de cubrir de esta manera 

los datos nuevos y significativos que se vayan obteniendo. 

Esta reevaluación continela de los factores de ingenier!a y económicos 

de un proyecto.determinado, ayuda a la planeación global de ·el trabajo. 

La ev.duación econlimica de loa proyehoa debe continuar alin despufs de 

·que la.planta entra en operación. 

evaluación de. Un proyecto y IU in1trumento pri.IÍOrdiel, ·la estimación. 

éle coitos,~ pen~tran en cada: fáae del deaarr'olloi diHño, c~natr~cÚ~n_ 
' )' operación de una p¡anta. ,·, .; 

Tanto la1 c011pañS:a1 d~.operaci.Sn como laa finiaade ingenieda po1Hn 

departamento• c09petente1 de e1timaci6n de cotos. E1to1 grupo1 ion -: 

divisiones de la organización central.de ingenierfa. La obligación.~ 

principal de esto•. departamentos ea desarrollar estimado de coi.to ~o 

mis preciso posible, basadoa en informaciones de diaeño razonablemente 

firmes y en loa. coitos dilponibles de equipo da recientes. Tales in-
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formaciones son tarda~as.y costosas pero son necesarias. 

·.Ya .que los costos de equipo representan, un porcentaje, i.Ínportante de·~ 

los estimad~s de inversión preliminar~s, detallados y definitivos, de 

aht su gran importancia y la necesidad de disponer de métodos confía-

bles que permitan una correcta estimación. 

En las compañías de inge.niería generalmente se cuenta con profesiona--

les especializados, dedicados a la recopilación, actualización y orga

nización de datos que proporcionen un~ base estadística adecuada para 

la apl~cación de mGtodos de estimación propios y basados en los que -

aparecen en la literatura, con esto puede lograrse una mejor aproxima-

ción al evaluar los costos requeridos. 

1.2 TIPOS DE ESTIMADOS 

·.,. 

Exbt.en varios tip~s de estinÍados de c:~ato de ·eci~:l.po y la e~acÜtúd de, 
. . . ' 

. Hto1. se encuentran en funci6n directa de la lnfomaci6n .co~i que H, --

·. cúe~i~{por fo' tan~~ ea iJIP~ria~~~i·c,~~•Hd;~-~~u~.C~. ~+~~.i~u~~ rá~~. 
ble en ,Jln es tillad~ de costo de equlpo r~quier~ de: un -Íl6lido': critert0, -

baeado ·en la experieneia. 

Loe tipo• de estimado ú1 coiiiu~nte uaado1 11on 101 1iguiente1: 



1.2.1 ESTIMADO DE ORDEN DE MAGNITUD (rango >± 30%) 

Este tipo de estimado se lleva a cabo cuando la informaci6n de -

que se dispone es muy poca y por lo tanto el error que se tiene 

al efectuar un estimado de esta naturaleza es considerable, 

Un estimado de orden de magnitud tiene como finalidad el dar in-

formaci6n en la fase inicial de un proyecto de lo~ costos aproxi 

mados de materia~.es y equipos de proceso y en base a esto tomar 

una decisi6n con respecto a la viabilidad de llevar a cabo una -

: inversi6n. Para poder efectuar un estimado de este tipo, se --

requiere conocer al menos una .variable o padmetro de costo del 

~quipo c~111iderado. 

Elto1 eatimado1 H baaan. e11 Ú5~élaci6n da capaC:idáÚi Y)~ra 
Ía u~il¡s~'lá aiguian~a 'ecuaci6n. :· 

·~••e• · c .. ~ i E;:i:f !~'~ 
Coat~ A.• ~oilto del equipo q111 ae da11a aatiÍlar 

Coito B • coa to ·del· equipo conocido o de referencia . ' . . . . . . . 
Capacidad. A • capacidad del equipo a estimar 

Capacidad B • capacidad del equipo conocido 

n • .exponente qua depende del tÍpo de equipo, En la literatura -

H encuentran reportado1 101 valorH del 'exponente n para -

diferente1 tipo• da aquipo1 (tabla 1 E) . 
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L 2, 2 ESTIMADO DE ORDEN DE MAGNITUD (rango :!: 30%) 

Estas estimados se realizan cuando la informaéión de que se dis-

pone proviene de croquis prelimi~ares del proceso, además de su-

poner condiciones de diseño y determinación de todas las posi---

bles variables de costo. 

1.2.3 COSTO ESTIMADO PRELIMINAR (rango:!: 20%). 

Un estÍ\llado preliminar se utiliza generalmente para la asigna-

ción de. fondos ·en un presupuesto de compra. Para poder efec---

tuar un estimado de esta naturaleza es necesario disponer de --

una mayor información que en loa casos anteriores, La informa-
. . 

Cilin requerida P!lra este caso ea ,la siguiente: Diagramas de fl!, 

jo. lista de • .fquipo prelimi~r •. ··hojas de d~toa en las que se e!. 

~ecifiquen ~#·~ !fimenaiones .de ~o~ 'equip.01, arrégl~, . temperatura, .. •·· 

. preai.8~ de Úaeilo¡ material. de :conatruc~iSn; . etci 
< 

·+ 

i,2,4 éos:ro·EsTIMADo(ranl~ tiox) 
. : '~.. . ' ' : ,,: . '. . '' . ' . , . 

Se efecteia c~~o ae dispone de eapacific~cion~a y diagratUa -~ 
COll~latoa 'da ingeniada, correspondientes ·a"la:Gltiu reviailin~ 

aprobadoi para 'concurso y construcciSn del mi11DO~ 



Como complemento de lo expuesto anteri~rmente, a continuac;l..Sn "'. 

se presenta una tabla· comparativa de los diferentes tipos de -

estimados, así como las caracterfsticas requeridas de los equi

pos para realizar cada tipo de estimado en particular. 

7 



TABLA LE .- EXPONENTES TIPICOS PARA EQUIPOS DE PROCESO, 

D E s e R I p e I o N 

Hornos ••••••••••••••••••••••••••• • .•••••••• 1 •••• 1. 

Torres fraccionadoras ••••••••••••.•••••••••••••••• 

Torres empacadas • , , .. , , .. , •• , •..•....•.••••..•• , . 

Recipientes verticales •••.••••••••••••••••••••••. 

Recipientes horizontales •••••••••••••• , •••••••• , • 

Tanques atmosfl!ricos .. , .......•.............. , ... , 

Esferas de a~macenamiento ••••••.••••••••••••••••• 

Secadores ...•............ , .••............. , . , ... , 

Filtros ........... , ...•. , , ............. , ....... , . 

Cambiadores de calor 

Enfriadores. por aire . , ............ , . , ...•. -._. ,·, ...•. 

Bombas_ centrffugas/motor ; ••••• , ·• • ', • ·, •••••••••••• _. 

BOinbas centdfÜgas/turbina ••••••••••• ~ ••••••••••• 

bb~s reCiprO~a~te~ -~ ..•......• ·~._.·,~;·,,,;,.~ ..••. ;. 

c~~~·~r·• de.,:•~~··.: .• -••••.•• ~,:~ •• ·~/~·~."•-• ••.•• · •.•. 1. 

·- ,C~~_elorea .de ··aire .... ,· .• ,·,• •••. ,·, •.. ~,•.• .. ·:.- ••.. ·,,, 

: .-~-~~d~-r~~-- .:._ •.. ',,~- .. ~ ~ ~:. ~~.-~·~ .· .··/~ :~ /~··;··~·~.:. ~·~ .... ~ . ~: •.... ' .. · • _·;.:~:-. 
Torre1 . .',..d8 · 9nrria1entó . • . ·. ·• · .. ~· ·.~ ·.~· •· .. :.: .. -·~-·~ ...... -~· ~ --~· ~-:~. 

· · c~iat&1i·l:adori·a-· • ~- ••..•.. · .•. , • · •.•. ·• .• ,_,_-~ ..•••.... ·~.'. ·• 
Sopl~dórel y_.:~entilad_ore1 .... ~.t.,.,',;· .••••.• , ••• ". 

P~ltr~ pr9n1á . ••..•. , .•..•..•.... ~ •. ·., ........... . 

s•~•dorea rotatorio• ..•............•. ·~ ............. . 

.1vaporado'fe1 -.t:Í.rO for1.ado ••••. • ••• , ..•• ~· .. · •.••••.. 
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EXPONENTE 

0.85 

0.73 

0.65 

0.65 

0.60 

o. 70 

0.70 

0.50 

0.53 

0.60 

o.so 
0.60 

o.~5 

0.70 
o.a2·. 

0.65 

0.65 

o.se 
0.63 

0.70 



INFORMACION NECESARIA PARA EFECTUAR UN ESTIMADO DE COSTO 

EQUIPO 

Calentadores a -
Fuego directo - · 
(hornos) 

. Torres, Recipie.!!. . 
tes, Reactores, 
Filtros y Tanques 
de Almacenamiento. 

Internos de To
rres y recipien 
tes. -

bbal.i ,CÓ.preao 
rea y TurbinuT 

ESTIMADO DE ORDEN DE HAGNI 
TUD RANGO + 30% -

Tipo de servicio, carga -
tl!rmica (Q). 
Aplicar ecuación de rela-
ci6n de capacidades, 

* 

* 

Tipo de 1irvicio,re~~ndar 
.. ateriáll1 de con1tru.cci4n · -

pera 1:ubo1,cori1il y aletaa0 . 
Ai'iii .A¡iUcar ecuaci6n de ~ 
raiáiit.Jri da capacidadee. . 

' ·.:::./>><'., .... :· ·,_ ',,, 
. ' , . 

. Tipo de proc11o;capicidad; 
Aplicar 'la acuaci6n.de re
lac.i6n de capacid9'1es. 

ESTIMADO DE ORDEN DE HAGNI 
TUD RANGO + -

Tipo de servicio, carga -
tl!rmica (Q) y croquis pre
liminar, 

• 

• 

Tipo d• aervicio,croquia -
pralwinar, recomendar .·mate 
rialea de.conatrúcci6n de"'.' 
tubcia,~o.r~~a y.aletaa;cd.;.. '·. 

'' culár ar •. • de trániferilu-
. cia~aalicci6n del Upo, da.· ·· 
equipo.· · 

• Capacidad,preai&í difera~~ • 
cial,cÓndicion•a .y propia.;.· 
dadaa del flufdo a unajar, 
'aeleccionar •t•iialaa .· dti 
conatrucciSn¡auponer · efi-.. · · 
ciencia da · operaciSn ·. f cal 
.:ular tanela. · · -

• Este tipo de e1tiludo1 Íeneral.unte no 11 efect4a para 101 equipo• aeñalldo1.,. 

COSTO ESTIMADO PRELIMINAR 
RANGO + 20% 

Tipo de servicio, carga -
tl!rmica (Q), diagrama pre 
liminar, y presi6n de di:
seño. 

Tipo de servicio, hoja de 
datos (Pd,Td,C,Flu{do),-
predimensionamiento, mat~ 
rial de construcci6n. 
Calcular.peso del equipo. 

Tipo de servicio, cant.idad 
de plato1 o •lla1, dia.e
tro,tipo de diae!o, tipo ~ 
de unidad•• de contacto -
(v&lvulaa,balaatraa,etc,), 
Seleccionar .Aterialea de 
conltruccii6n. · · 
Tip0 de 1ervicio,aapectfi
caci611 dti uterialaa de ,.,.. 
con1trucci6n pará . tuboi ,é.2. 
rau y aletaa ,a rea de "'.""-~ . 

. tran1ferencia,Ytipo .d•·'"'."'' 
•c¡uipo; ' •, 

C1pacidld~priii6ndiferen.;; 
cial,cOlldicione1 y propia.;. 
dad11 del .flufdo 1 u1anajar, 
eel1C~onar:aateriale1 de 
cona~rucci4n, potencia. · ~ 

COSTO ESTIMADO RANGO :!: 10% 

'Tipo de servicio, diagramas 
y especificaciones de inge
nierta y hojas de datos. 

Dibujos de ingeniería (Pd,
Td, peso del equipo y espe
cificaciones 'de materiales). 

Hoja de datos,cantidad de.
plato• o malla•,di.fmetro,t!. 
po de di1eño,tipo de unida
de• de contacto,calibre del 
plato y de unidades de. con-
tacto, .. feriale•. de co. a•---... · 
trucci6n' 
Hoj~ d~ dato1 y dibujo• d~ 
ingen~erfa,C•rea,tipo.de -
equipo,ll!Aterialea de con1~· 
trucci6n;pe101,t1111Año1 y --
arreglo•). · · · · · 

. .' 

Hoja de datci~;(~ipo de ~qu.!_) 
po·principll,uterial11.de 

· con1t.rucci6n,potencia,BHP,
velocidad,tipo de accionador, 
potencia y. velocidad del ~; 
accionador. · 

N o T A : Los croquil J' .diaar ... 1 preli•inarH H refier~n al proceao, en tanto qui loa dibujol. de inaenierta iie refi•rl!n a cada. equipo en 
particul.ar ~ · 
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II.- CONTROL DE COSTOS DE EQUIPO, 

2.1 FINALIDAD DEL CONTROL DE COSTOS 

Un estimado de costos de equipo nos permite establecer un criterio de-

finitivo tanto en la disponibilidad de recursos ·y 'financiamiento de un 

proyecto, así como en la rentabilidad del mismo. 

El estimado de costos tanto de ingeniería como de equipo y materiales 

aGn cuando no son los Gnicos conceptos que forman el estimado de cos--

tos total de un proyecto, si son los componentes más importantes pues-

to;que a partir de ellos es posible determinar la cantidad necesaria a 

erogar hasta la conclusión del proyecto. Con los datos estimados ycon 

un programa de actividades del proyecto, es posible elaborar un progr.! 

ma de erogaciones, (en el presente trabaja;,; s6lo. se consideran las --

erogaciones debidas a la adquisici6n de.equipo de proceso y uteria--

les): 

. ·~oi.o se vi6 anteriomnte, el grado de exactitud o ei' porcentaje de --
' ..... ·."". 

erróf' qu• le tiene al efectuar lin 11tiaado, ···tÍ~n furici6n dÚeéta de 
' . ' . • ·• ·0. ' • .~ .• 

. la iiii~~aci6~ de que ~e dilpon~. Pór·lo tanto, d' 1eÚene un con.:.

trol·d~ co1to1 adecuado, 11 polib1e. dilponer de un b.anco de datos que 

contenga co1to1 reale1.de.equipo~ ·y fechas :en. la cual fueron ldquiri-

d~1, a1t climo tipo1 y caracted1ticH del equipo con el fin de contar 

cori un aréhivo actualizado~ 
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El control de costos de equipo es de suma importancia para todo 'inge-- · 

niero relacionado con la estimación de costos de equipo (ya que le pr-2_ 

porcionan una gran cantidlld de. datos que puede utilizar para desarro-

llar sus métodos de estimación). 

2,2 CATALOGO DE CUENTAS 

Un control adecuado de costos de equipo y materiales se auxilia median-

te un catflogo de cuentas. 

El cat~logo de cuentas deber! de ser diseñado y estructurado por el' --

departamento.de ingeniería de costos, contando siempre con la asisten-

cia técnica de las diferentes especialidades, con el fin de que dicho 

catflogo cumpla con lss siguientes consideraciones: 

a) Suministrar una forma de identificaci6n unifome para equipos de· --

proceso, material.ea, etc. 

Servir'' de tndÍce gén~ral para tC?<fas las familias de equipos que f.o.!. 

ilen~parte del prÓy1cto; 

c) F~cilitar la r1~opÚ~CiSn de :dato1 gene!ale1 y parti~ularei ~~ra el 

cont~ol de co1to1. 

d) Suainbtrar dato1 Ht1d!1tico1 de co1to1 para preparar nuevos eati-

111do1. 
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e) Sumin.istrar una forma correcta de ar~hivo p~~a control de contabili 

dad y auditor!a. 
·'4~ 

f) Satisfacer las necesidades de programación del proyecto en todas --

sus etapas. 

El catlilogo de cuentas utilizado en el presente trabajo no es otra co-

saque la selecci6n de los diferentes equipos en partidas. Estas par-

tidas generalmente se caracterizan por agrupar dentro de cada una de -

ellas equipo con características comunes. 

Este cat&logo de cuentas se compone de las siguientes partidas: 

FA 

DESCRIPCION 

, CalentadÓrea, h~rnoa y h~rvidorei · a. fuego 
·directo;. 

: .':fo,rta. 
, . ~·:';T'c :· .. 

,. 

· Internós de torrea (platos, ~aquel, '".eji~:;; 
.· ';uaa, etc:;) 

Re.actores. 

Csabiadore1 de Calor. 

Cabiaélorea enfriado• por aire, 

'1ecipiente1 de proceso y tanques acumulado-
ret at111o1Hrico1 y a presi6n. 

Internos de recipiente• y tanques (mallas) -
separadoras, eliminadorea de niebla, reji---
11&1). 
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. f.!!!!!!! DESCRIPCION · 

GA Bombas 

GB Compresores . 

GM Motores Eléctricos 

GT Turbinas 

HA Tubería, válvulas y conexiones 

KA Instrumentos y controles 

NA Equipo y material eléctrico 

PA Paquetes de equipos especiales 

Mediante el uso de un control de costos utilizando el catálogo de cu.e~ 

tas es posible y sobre todo recomendable, emitir unreporte.periódi~~ 

· de las adqubiciones y ·gaatos que se van efectuando a medida que ilvan~ 

za.e.l proyecto •. Un reporte de esta naturaleza es de aÚma: importancia 

para l~a personas encargadas de dirigir' un .proyecta; Ea conveniente :... ' 

emitir un reporte de adquidcionea' IÍÍenaualilente y distribuirlo a Jai .., ' 

~ ·.~eraonáa que' cC:órdina~': ... proya~tó };&·'que da .alta 'forma •• poaihi~·; ú.!. ' 
..• ·. . ·.•.· •• ·. . '•, ' · .. •. ' '' ' ' é.'. ' '.' .·. "\> .· .. 

var a cabo una mejor adllinistraci6n del •hao adeda"de poder comparar 

.el avance real,.del proyecto con lo prograado, 
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III,- METODOLOGIA 

3 , l INTRODUCCION 

El grado de exactitud o porcentaje de error qUe se. tiene al llevar a -

cabo el estimado de costo de un equipo, se encuentra en una funci6n d.!. 

recta de la informaci6n de que .ile dispone, Por lo tanto una etapa muy 

importante en el proceso de un estimado de costo es la recopilación de 

datos, los cuales sirven como base en la elaboraci6n de la herramienta 

necesaria para efectuar un estimado de costo, 

En cualquier firma de ingeniería se acumula un sustancial .número de d.!!. 

tos de costo para equipo de proceso. Estos datos pueden ser usados P.!!. 

ra tener una idea .general de los costos. Sin embargo los eolitos P.ara 

un equipo en particular depended de las eapecificacio~·· en tamaño o. 

capacidad, ad como de la fecha a la cual se .requiera el costo. 

El 11timado el~ coeto de un equipo se ~fectúa mediante curv11 ito ~~ua-
. . . ' . - . ' 

cÍone~ de coeto de. equipo. Si la·infol'll8ci6n d:laponible para cierto·,.; 

equipo de conatrucci6n e1pecial no H adec~ada la evaluad6~ de equipo 

se realiza pór cot.izaci6n directa con el fabricante, generalmente eato 

sucede cuando el equipo es. muy complejo como para determinar su.costo 

mediante gdficas y/o ecuaciones de costo; 

,/,-
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3.3 FUENTES.DE DATOS Y PARAMETROS DE COSTO 

'fi 

Con el fin de obtener correlaciones de costo con un grado de exactitud 

aceptable, es necesario disponer del mayor nGmero posible de datos. 

Estos se obtienen generalmente de documentos tales como: órdenes de 

compra, cartas o telex de intento, tabulaciones técnicas y comerciales, 

dibujos de diseño o cotizaciones de los fabricantes o proveedores, ---

así como de boletines o artículos técnicos o de publicaciones de cos--

tos de equipo de proceso y materiales (1), Los datos así obtenidos 

se recopilan en unas formas las cuales son diseñadas. para cada tipo en 

particular (en la Fig, (3) se muestra una forma para la recopilación 

de datos para recipientes a presión y torres). En estas formas se va

cían.los datos comerciales y técnicos que sirven como parfmetros para · 

la elaboraci6n de las correlaciones d.e costo. 

. . 

ºDebido a que el costo de cualquier equipci, de~enda invariablemente. d~ 
'." : ... ' .. "' . .. 

-'s de UD parfmetr~;, H posible obt~ner dif~rente1 c:orralacionH de:~ 
.·, .·::. -

. 'co~t:o depindiendo. del padmetro ulado para 'elabOrar'ia corr~laci6ni. 
' ' "'·,. . -· . .. 

Los padmetros que ÚI afectan.el coato de un equipo 18 resumen' de -'." 

una manira en la tabla siguiente: 
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TABLA 3,1 .- PRINCIPALES PARAMETROS DE COSTO PARA EQUIPOS DE PROCESO. 

EQUIPO 

Calentadores a Fuego directo 
(Hornos). 

Torres, recipientes a presión 
Reactores, filtros y tanques -
de almacenamiento. 

Internos de Torres (Platos). 

\ 

Internos de torres y recipientes 
(eliminadores de niebla) 

Internos de reactores y filtros 
(Empaques, distribuidores, pla
tos soportes, limitadores, ca..., 
nastas_. medlicas, etc.)} 
... · ..... :.. . . 

•,·C~bi&d~rH.de Calor. 

Enfriadores por aire. 

Bombas, Compresores, HotOrea y 
Turbiriaa. · 

PARAHETROS DE COSTO 

Carga térmica, materiales de cons 
trucción, procedencia de materia':" 
les, tipo de calentador (servicio). 

Dimensiones, material de construc
ción, presión de diseño, temperat.!:!_ 
ra de diseño, peso y posición. 

Di,metro, material del plato y de 
las unidades de contacto, tipo de 
plato, número de pasos y calibre. 

Diimetro, espesor, material de cons 
trucción, densidad de la malla. ~ 

Tamafio; tipo y material de constru.!:_ 
éi6n. 

Tipo.T~, material, dUmetro, .cal! 
.. bre y longit;úd de tuboa~'<arreglo;t .·.· 
<C:o.rH~; f coraza, mat~rial de la_,;,. . 

.. ·coraza.y lrea de transferencia de' -
calor. ' ·.·. . 

. . . . 

Tipo_ de equipo, material, di(~etro, 
calibre y longitud de tubos, mate,;,. · 
rial de· alata1, lraa de transferen
cia aletada. 

· Temperatura. de diaeño, servicio, 
tipo, material ·de con1trucci6n 0 ve
locidad, capacidad, préaiSn difere!!. 
cial y potencia. 
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Elaboración de'una correlación de costo. 

Una vez que se ha recopilado suficiente información acerca,de un equi-

po se procede ha agrupar los datos de equipos con características com,!!_ 

nes. Para ilustrar la 'forma en que se elabora una correlaciéin de coa-

to se describe a continuación cada uno de los pasos necesarios para --

obtener las curvas de costo para recipientes a presión. 

a) Agrupando los datos de recipientes a presión por material de cons--

trucción y por posición, tenemos los siguientes grupos: 

- Recipientes de material SA-515-70 horizontal, 

- Recipientes de material SA-515-70 vertical 

-: Recipientes de material SA-285-C horizontal 

- Recipientes de material sA:..2es.;.c vertical 

~ Recipie~tes de material 304 horizontal 
:-.. ;. 

s.s. 

~ Recipientes de material SA-203-B ·horizontal 

.·.: ::,· ',: / .·' 

Esto, a'.Ígniflca', que ea posÍble obtene~. H,ÍS dÜer~.n~ea ~o~r~lacionef ·. 
. . . . '• .. 

de co~to piara recipie~t~s a pre&ion: 
.·. . ...... 

b) Habiendo formado 101 grupos anteriores H procede de la manera si--. 

guiente: · 

- ·Con el costo total y el peso del recipiente, calcular el costo -

unitario (costo/Kg), generalmente este dato e~ proporcionado por 

el fabricante. 
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- Trasladar los costos unitarios a una misma fecha ( a la .que se -

requiera la correlación base) por medio de índices de escalación, 

- Hacer una gr&fica preliminar de los puntos para determinar la --

tendencia de los costos. 

- Una vez determinada la tendencia, se seleccionan los puntos que -

se ajusten mejor a ella. 

- Los datos selecciinsdos se someten a cinco funciones diferentes 

Las funciones a las que se ajustan loa datos son las siguientes: 

l. 

II. 

III. 

IV, 

v. 

Lineal (Costo/Kg) • A + B (Peso en Kg.) 
. 2 

Cuadr4tica (Costo/Kg)•·A+B (Peso en Kg)+<:(Peso en Kg) 

Exponencial (Costo/Kg) .; A EXP B .(Peso en Kg) 

Logadtmica (Costo/Kg) • A+B Ln (Peso en Kg) 
. • . . B 

Potencial (Costo/Kg) • A (Peso en ICg) 

' . '.: . . .. '.·'.: ,' ·'. ... ;;. 

La correlación atleccionada, deberi cÚIDpUT baaicame~te con iá. sl

guÍente c~ndi~i~n: 

- Debe de pre1entsr el er.ror •S:nillo aaí. como el coeficiente de co-~ 

'rrelación . .a1 alto. 

· Para ilustrar un aju1te de curvas, se tienen los siguientes costos 

unitarios para recipientes horizontales de material SA-2BS-c. tene

mos que loa puntos seleccionados de un total de vefotiun datos .son 

los siguientes· : 
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Peso Total del Fecha de "'"- Costo/Kg, Faáor de ($/KG Escalado 
Recipiente (Kg} Adquisicilin EscalaCilin a Enero de 84) 

l. 

2. 

5. 

6. 

7. 

9. 
10, 

12. 

15. 

16. 

18. 

20. 
, 2l • 

(nacional) 

800 Sep-82 $ 683.28 2.548 1,741 

1,400 Sep-82 578·.oo 2,548 1,320 

2,200 Sep-82 403,45 2.548 1,028 

4,000 Mar-82 274.60 3,536 971 
5,100 Mar-82 217.76 3.536 770 

5,385 Dic-81 176.61 3.754 663 

6,304 Mar-82 172.51 3.536 610 

7,600 Mar-82 155.26 3.536 549 

8,363 May-82 160.57 3.307 531 

8,660 May".'82 155 .48 3.307 5¡'4 

9,000 May-82 151.50 3,307 501 

.10,92,4 Mar-82 127 .83 3.536 452 

11,262 Mar-82 i26. 70 J;S36 .448· 

. Estosp~ntos. ,se sebccil~aron despÜ~1 de·. una·grafica~i6n preliminar del 

.total 'Cié' loa datoit con el fin' de obsei'varr ia', te~denci~ide loa mismos;: '..: 

'E1t•'te~d~~ci~-y·l~·.repre1'~llta~f6n ~;lfi~a.de loa•·d~~OI se mué'íatra en'- ,. 
·la .~~Bur& 'Q."2> · ~ 

·tina vez que H tienen lleleccionadoa. 101 datos, H procede a ajllatarlos 
. : . 

, a las cinco funciones mencionadai con anterioridad. 

Las ecuaci~nea obtenidaa aat como el error, coeficiente de correlación· 

y .101 valores calculados para el i;:oai:o con cada una ele las ecuaciones -

se muestran en la tabla No. 3,2 
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De los resultados obtenidos· se observa que la. funci6n que 11\t!.jor se --

ajusta a los datos reales de costo, es la funci6n potencial, 

Considerando toda la informaci6n disponible para cada uno de los equi--

pos tratados, éstos se agrupan de acuerdo a los diferentes parmnetros -

de costo como se muestra en la Tabla (3.3); desarrollando con cada uno 

de estos grupos una correlaci6n de costo, 

Los datos utilizados para la elaboración .. de las correlaciones de costo, 

se recopilaron de órdenes de compra, tabulaciones técnicas y comercia--

les, hojas de datos, dibujos del fabricante. o dibujos de diseño para 

equipo.adquirido (generalmente para Pemex). 

La mayoría de loa datos fueron recopilados durante loa años 1980, · 1981, 

1982 y 1983, En el caso. de 101 calentadores a fuego directo se trata--

ron··.da~oa .recopilados ··antes .de'l980, esto· .. debe.a que .. ioi ltornos~d..:- .· 
'. . . . '. . . . -..... . . . ' . ' . . . . .. ' . ;( ,. "' ·.. . ~ 

quirtlÍo'I son pocos. 'y ~ato impide · q~e si! desechen los. datos .~uya techa ...: 

· de ad~uisicii>n sea .~C:erior a enero: de Hao ya que esto ~educid ·a<in 

más el niimero de datos dbponibles •. 



TADLA No. 3 .2 

!IESuJ,TADO D.ZJ, AJUSTE DE J)NfOS DE COS'ru m; .ll~Cil'HN'füS. 

FUNCION USADA COEFICil!:l\"rE DE Elmoa 
COH~tELACIOJ\. 

le-Lineal .901 169.41 
f? .-Cundr&tica .972 92.IJO 

3.-Exponencial .885 1B2.45 
lt .-Lozaritmica .970 95.27 
5.-Exponencial. .972 91•25 

' 

PEl.iO ·roTAL cosro. tiúITA- . cosTo UNITÁ ·•.; 
EN Ki;e ' . HlfJ' HEAL~l/Kg) RIO CALC .• CON 

' · ' .FUKCJ:ÓN 1 . 
• 1·· 

:;,. :;19 .. ' ,, 800 
·,' <:, >2~.. 1400 
"',' ,·J ,:,:/:{··:~·:3".~:·'; 2200· 

11 ••. • ,4ooo 
· 5~.: :· ;sioo 

. : ,6.~ 5385 •' 
' 1.-' 

8~-

.. :.9 •• 
10~;.: 

11.-

12 ·-
13.-

630lt 
760,0 
8363 
8fi60· 
9000 

10.921.1 

11262 

971 
770 

', 663.' 

610 

:;49, 
53i 
511,t 

·501.' 
452 

.448' 

. \'tf~:: ... · 
ioó4 ·. 

··, ', .. ' ··:·· 

/?892 
' 'i ·~863 

769 
·.637 ' 

55,9 

·' 529 
ti9% 
.298 
263 

'',·, 

A o e 

1412.56 -.10 
174't.61 -.26 o.13x10-4 

1494.97 -.o.12x10- 3 

,.762 .69 -.468.66 
58:112.20 51 ' 

COSTO UNI'l'A.- cos·ro. UHT.h- COSTO.Ul\ITA- CO!.iTO·U}il'.TÁ' 
RIO CA1:c. COI>i UIO CALC CON. RÍO cAI..c.ccN t!IO CALé.CÓÑ 
FUNCION . 2 FUNCION 3 FUNCJ;ON · /i. Flli'll-'lük 5 . 

··1543 ' 1358 
1403 1~63 : 

·1231. 1147' 

·. ·,. 1630' ' ' ll,!16 
'' .,' '1368 ' '..:: : 1358 

·, 1i'~6 • < ; 1074 
" 

907 92'• 876' 788 
752' 809 762 '' ' 694· 

" 718 782 736 675 
621 700 662 622 
523 ·599 575 565 
486 546 '530 537 
476 527 .51% 528 
468 506 '196 ,517 N· 

.•.. .1176 401 '•05' 4611 .,.. 
491 385 390 .··· '1llo· 

' 
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TABLA 3.3 CLASIFICACION DE GRUPOS DE EQUIPOS DE CARACTERISTICAS 
SIMILARES. 

HORNOS 

RECIPIENTES A PRESION 

INTERNOS DE .TORRES 

ELIMINADORES DE ~IEILA 
"' 

,CAMBIADORES DE CALOPJ 
~ , .. 

. BOMBAS 

COMPRESORES 

MOTORES ELECTRICOS 

TURBINAS 

,·=,.' .. 

MATERIALES NACIONALES (MATERIAL ESTRUCTUIAL) 
MATERIALES EXTRANJEROS (MATERIALES BASICOS) 

VERTICALES DE MATERIAL SA-515-70 
HORIZONTALES DE MATERIAL SA-203~B 
HORIZONTALES DE MATERIAL AC. INOX, 304 

PLATOS BALASTRA MATERIAL A,C, VALVULAS A. INOX. ,. 
PLATOS TIPO BALASTRA MATERIAL A. INOX •. VALVULAS A. INOX~ 
PLATOS TIPO BALAST~A MATERIAL HONEL VALVULAS .HONEL. . 

·MATERIAL >S;S.304,DENS1DAD•l2 ,Lb/ri: 3 ,ESPESOR ,¡, 4in. 
;,:' 

•TIPO AEST~Bós DEA.c;¡coRAZA DE A.c. 

·TIPO CENTRIFUGAS DE MATERIAL S":"l 

TIPO CENTRIFUGO DE PROCESO 

DE INDUCCION TIPO TEFC DE 1800 RPM. 
DE INDUC,C_ION TIPO T'EPC DE 3600 RPM • 

ACCIONADORES DE COMPRESORES, 

,.,. 
·• 
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IV.- ESTIMADO DE COSTO DE EQUIPO DE PROCESO. 

4.l CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

Descripciiin: 

Estos equipos reciben el nombte de calentadores s fuego directo debido 

a que parte del serpentín de calentamiento, se encuentra en la ~ona· --

donde se genera la flama. El fluido a calentar circula por dentro de 

los tubos del serpentín colocado en el interior del calentador. 

Generalmente todos los equipos de calentamiento a fuego directo cons-

tan de superficie radiante y de transferencia de calor por convección. 

En algunos casos de hornos de baja capacidad, siilo existe la superfi-

cie radiante. 

La secci6n de radiación. recibe .el calor. dire.ctmnente de la flamat en ,;, 
la se.cciéin de convei:ci6n se recupera el calor de .los gases calientes. 

que viajan a la ~chimi!nel~ 

aecci6n tran1vera~l de un c~ientador a fuego direc.to .. hC>rlzontal y· las 

partes.que constituyen estoil calentadores. 
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ClasificaciGn: 

Los calentadores a fuego directo se clasifican· de acuerdo a el serví--

cio que proporciona el calentador al fluido de proceso de la siguiente 

manera: 

a) CALENTADORES.- Se denomina así a los que se usan solamente para su-

ministrar calor a la corriente de proceso con el fin de calentarla, 

evaporar parte o toJa la carga sin que haya cambios químicos, Por 

ejemplo calentadores de carga al reactor, rehervidores de columnas 

y sobrecalentadores de vapor, calentadores de gas, etc. 

b) CALENTADORES DE CRACKING.- Son calentad9res en los que se efectúa -

una descomposición tGrnÍica para obtener determinados productos o -

mejorar compuestos para us~ industrial, Por ejemplo: Hornos de pr.!?_ 

ducción de olefina1, reductores de viscosidad, etc. 

e) REFORMADORES.- Son' hornos en 101 cuales se lleva a cabon una reacci6n 
. . -~ . ' 

q~!mica, catalizacÍa d~ntro de un serpentS:n'. 

Generalmente 1e di1eñan los tubos como clmara1-individuale1 de_ reac-
- - .. · . . 

ción con lecho1'de catalizador y que se calientan en la zona de ra--

diación. 
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. TIPOS DE CALENTADORES • 

Aunque no existe un criterio uniforme.para designar a·los diferentes -

tipos de calentadores, éstos se pueden clasificar en dos grandes gru--

pos de acuerdo a la forma geométrica. 

- CALENTADORES CILINDRICO-VERTICAL 

- CALENTADORES RECTANGULAR-HORIZONTAL 

La colocación de los tubos puede ser como sigue: 

TIPO DE CALENTADOR 

Cil!ndrico-Vertical 

Rectangular-Horizontal 

ZONA DE RADIACION 

Tubos Verticales 

Tubos Helicoidales 

.Tubos Horbontales 

-·Tubos Verticales 

ZONA DE CONVECCION 

Tubos Horizontales 

Tubos Horizontales. 

. . 
. . ' ' 

En las Figuras (4 ,l a 4.3), se muestran diferentes tipos· de calentado-

res a fuego directo, de acuerdo a la capacidad y tipo .de servicio. 

Es inuy importante garantizar la operaci6n condnua de.los calentadore1, 

pues una falla en f11tos puede provocar la suspensión de operaci6n de la. 

·.planta, ya que no hay otra forma de suministrar calor que pueda susti

tuir al calentador. 
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SECCION DE CONVECCION 
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Resultaría antiecon6mico una inversión para tener un calentador de r_! 

levo'y operacionalmente no se podría'porter a funcionar de inmediato. 

Por lo tanto es de gran importancia analizar, estudiar y fijar crite-

ríos definidos para,diseñar calentadores a fuego directo. 

En las operaciones de destilación atmosférica y al vacío de crudos, el 

cracking térmico y algunos otros procesos petroquímicos, los calenta-· 

dores a fuego directo representan un equipo impresindible en las uni--

dades de refinaci6n. En las refineríasse requieren hornos para mane--

jar fluidos a temperaturas hasta de l500°F. y condiciones 'tan severas 

como llOOºF, y ,1600 lb/in2• 

Como se ha mencionado"con anter~oddad, la carga térmica es.una de ~al 

variables inls importantes para el estinÍado de costo de estos equipos. 

' . . 

. C~r1á Tfrmica. - Si ·la. carga térmica. es mayor ·ª 30 miUónes de B~ /u~. , 
el <!alentador ea horizontal. si la ~arg~ térmica e •. me~~r de jo millo . ' . . -

.· . .· .·· - '' ' ' ' ., 

nea de Btu/Hr, se trata de un calentador vertical o ciU:ndrico. ¡>ara -

carga1 drmica1 ma}'ora de 64 millone1 de BTU/Hr. el .calentador debe 

aer de secci6n radiante maltiple. Loa' calentadoree normalmente .. utili

zan alrededor del. 70% de la carga t•rmic1 total en la aecci6n de ra---

diaci6n. 
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MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LOS CALENTADORES. 

Para la construcc.ión de calentador.es a fuego directo, se usan general-

mente todos de acero al carbón ya que su costo es bajo y ademgs es un 

material adecuado donde la corrosión u oxidación es relativamente mod_!!. 

rada • 

Las aleaciones de acero usadas para servicios a temperaturas elevadas 

generalmente contienen molibdeno, cromo o silicio. El molibdeno es 

· adicionado para dar una mayor resistencia al material. El cromo se 

adiciona para eliminar la grafitación y ofrecer mayor resistencia a la 

oxidación. El silicio se añade para proporcionar mejor resistencia a 

la corrosión. 

Los .aceros inoxidables austenlticos. son aleaciones especiales de fie-

·.rro,cromo y níquel y 18 utilizan en el manejo de materiales corrosivos 

' ~ par~ grande~· resistencias a la, oxidación'~ 

La aelecciSn de materiales.para loa.tubos del calentador est¡ restrin

gida por la temperatura U1ni.te de· diseño del metal •. 

ESTIMADO DE COSTO DE LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO. 

Los par!metroa que se utilizan para determinar el costo de un horno -

son carga t'rmica y' la procedencia de loa materiales de construcción. 
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Por lo generll1·1os hornos se integran de una parte nacional a la que -

denominaremos "materiales nacionales" y una participsci6n extranjera -

denominada "materiales blisicos". 

Por consiguiente a continuaci6n se describen en forma general los con-

ceptos más importantes de cada una de las partes del calentador-. 

Materiales Básicos: 

- Tubos de radiación, de convección y crossovers 

- Codos de retorno para radiación y convección 

- Codos de 90°y 45º 

- Quemadores 

- Puertas de observación 

- Bridas de aleación y de acero al carbón 

- Tornilleda de'aleaci6n 

- Daniper de aleación 

.Materiales nacionales: 

·-~-Material estrúctural 

'~·-·&~erial r~f ra~t~rio 
-" l~s~alaci6n del mate~ial Tefractár:i.'o 

- Fabricación de m6dulos 

- Fabricacidn de los serpentines de radiaci6n y 
convección, 

Ya que generalmente el costo de los hornos estl integrado por una par

te nacional y una parte de importación, es necesario efectuar el esti

mado de costo de 'estos equipos en dos partei; . Un estimado para el co.! 

to.de los materiales nacionales y otro estimado 'para el costo de los -

materiales de impoTtación. Ea conveniente· que el estimado de costo .se 
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efectúe en la forma antes mencionada, ya sea un estimado de orden ·de 

magnitud o un estimado por medio de gráficas o correlaciones. 

A continuación se desarrolla un ejemplo para el estimado de costo de -

un calentador a fuego directo: 

EJEMPLO ; 

Estimado de Orden de Magnitud (Rango > :!: 30%) 

Se desea conocer el costo de un calentador a fuego directo cuyo servi

cio sera como rehervidor a una torre de destilación~ la carga térmica -

.es de 108.4 tM BTU/Hr. • como no se dispone de otro medio para estimar -

su c.osto se toma COlllo referencia un equipo en operaci6n de 109.4 MM --

BTU/Hr., cuyas.erogacione1 fueron: 

Materiales .nácionalea Coito • 2'666,075 H.N Fecha.:Mayo-78 

Coito • • 209,691 o.s .. DLLS: Fecha: Agos-76 

Loa S:~dicH' d~ eecalacÍGn a enero de 1984.soll.loi siguient:él:. 

H1teri1lH nacionales ·• 8.034 
. . 

Mlteriaiea blaicoa • 1.789 

Tipo de cambio a enero de 1984 • 163 $/US DLLS. 

UUlizando la ecuación de Telación de capacidades y el exponente tlpi

co para calentadores. se procede a estimar el .costo de la siguiente --

fot'llla : 



- Materiales nacionales : 

Costo ,;, 21666,07S M.N. Go8.4 MM BTU/HRJ 
~09,04.~fllTU/HR 

Costo• 21 12S2,712 M.N. a enero de 1984, 

Adicionar 1S% de partes de repuesto, 

Costo • 24 1440,619 M.N. a enero de 19a4. 

- Materiales básicos 

Costo = 209,691 US DLLS, 
[

lOa.4 MMBTU/HRJ 
109.04 MMBTU/HR 

Costo • 372,221 US DLLS. a enero.de 1984. 

Adicionar 3% de partea de repuesto. 

c.oato • 383,387 US DLLS; a enero de 1984, 

~~nvertir llM.iÍ.> 

Coito'• 62'492,101 H.N a enero.de 1984. 

COSTO TOTAL • 86'.932,720 M.N. a enero de 1984. 

'3S 

o.as 
(8,034) • 

o.as 
(1. 7a9) = 
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Estimado de orden de magnitud .- {Rango ± 30%). 

Continuando con el ejemplo anterior y utilizando· las ecuacione.s .y/o -
. ' 

gráficas de costo elaboradas especl'.fica.mente para estos equipos, se --

procede a estimar el costo de la siguiente foruÍa: 

- Materiales nacionales ; 

Costo • 21393,686 + 11023,186 (. 108,4 MM BTU/HR) .. 113,307,049 M.N. 

Adicionar .15% de partes de repuesto. 

Costo • 130 1303,106 M.N. 

Factor de costo por tipo de servicio ( Fs ) • 1.00 

Costo • 130 1303,100 M.N. 

- Materiales blaicos ; 

Costo • 63,830 + 13,492 ( 108,4 11111 BTU/~) • 1.1526,363 US. DLLS. 

Adicionar 31 de i>.•rtea de repuesto." 

Co.áto • l,S72,1S4 US DLLS •. 

· ,racto.r de coito por Upo de ••:rvicio (Fa >: '!' LOO 

Tipo de cambloa;ene~ode 19ÍI~ • 163 $/US DLLS~. 

Coato • {1,572,154 us DLLS) (l.00) (163 us DLLS) • 2s6,261,L02 M.N; 

''Coito Tota.l.; 386'S64,2oa M.N. a enero de 1984. · 

····~··--··--··· 
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Costo estimado preliminsr.- (~ango :!: 20%} 

Tipo de servicio Rehervidor Fs • l,00 

Carga TiSrmica 108.4 MM BTU/ÍiR 

Material de tubos: Acero al carbón Fm = 0,73 

- Costo de materiales nacionales. 

Costo• (113'307,049 M.N,) (1.15) (l,00) (0,73) • 95 1 121,267 M.N. 

- Costo de materiales básicos, 

Costo., (1 1526,363 US DLLS) (1.03) (1.00) (0.73) (163 $/USDLLS) • 

187,070,604 M.N. 

Costo Total • 32~!!2!i~Z~=~~~~ a enero de 1984. 

Costo estimado (rango :!: 10%) 

Tipo de servicio 

Carga.Tlrmica .de diseño 

, Material de tubos 

Preai6n·de diseño 

TeT4p~ de dileño 

Réhervidor 

120.4 .HM BTU/HR 

Acero al' carb6n 

275 psig 

92•p 

... ·• Co~to de iitateriales · nacionales: .. ·.. . · ... 

~ósto • 2039j,686 +· 1~~23 0 186 (120.4 MM BTU/Hll) 

· (Pp) , • Co11to 105,428,843 H.N. 

Costo de materiales bl1ico1 

Fs ., 1.00 

1111 • o.73 

Fp • 1.00 

Costo • 63,830 + 13,492 (120,4 llt BTU/Hr) (1.03) (Fa) (Fm) (Fp) 

063 $/US .DLLS) • Costo 206,913,473 H.N. 

Costo Total• 312,342,315 M.N. a enero de 1984. 
··-······· 





Factores de costo para calentadores a fuego directo 

Factor 2or ti20 de servicio (Fs) 

Servicio Factor 
(Fs) 

Proceso 1,00 

Piro lisis 1.10 

Reformado 1,35 

Factor 2or 2resi6n de diseño (Fp} 

Presión (psig) Factor 
(Fp) 

500 1.00 

1000 1.15 

1500 1,20 

.2000 l.25 

2500 1 ;40 

3000 L60 

tubos 

·Material· 

' ·. ·,' : croino-Holibdeno 

Acaro inoxidable T304 1.18 .. 

Inconel }., 74 

Ra1telloy 1.81 

Ace.ro Inoxidable T316 1, 38 
" . 

· Acero Inoxidable T321· 1.41 

Acero al Carbón · 0.73 

39 
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4,2 RECIPIENTES 

Generalidades: 

En la actualidad toda.· industria de proceso requiere de recipientes, --

así tenemos que estos equipos se encuentran presentes en la industria 

petrolera, alimenticia, química, cañera, cervecera, cafetera, etc. De-

bido a esto la ingeniería de recipientes no solo es una rama m!s de la 

ingeniería sino que ha llegado a ser una especialidad. En esta espe--

cialidad convergen varios conocimientos afines a distintas ramas de la 

ingeniería como son : materiales, corrosiSn, sustancias manejadas, in-

genieda mecánica, ingenieda civil, ingeniería hidrliulica, ingeniería 

química, etc •. Con esto nos podemos dar.cuenta de la importancia que -

tienen para un proyecto los recipientes. 

Tipos de Recipientes, 

El· de.sarrollo que han tenido los recipientes en "lá adtualidad ae hilcé . 

notorio conaiderando la cantidad .de cddigos que exia"te~ ~ara ~~:~iae~i . .. · .· . ·,, . . ' . . , '· ., .. 

, ño, Ab~Úaci6n, inapecctSn, pruebaa~ llÍlterialéa, ~f~. 

J)ebido a la gran cantida.d de proce101, .loa tipos de recipi~ntes ae ha

cen auy exten101, ad. por éjeaplo, para el almacenamiento de agua ae -

tiene una gran variedad de formas; como son: 101.autotanquea y carros 

tanque, .otro tipo de recipientes son los almacenadores de grano, los -

tanques ·de concreto, .los tanques de almacenamiento, loa tanques baja -

presi6n los de alta presi6n, reactores, etc. 



Los· tipos D\lls colllllnmente usados se pueden considerar como recipientes 

abiertos. y recipi:.entes cerrados. 

Los recipientes abiertos se usan normalmente como tanques de balance, 

tanques me.zcladores, tanques de reposo, etc, Este tipo de recipien-

tes son baratos comparados con los recipientes c~rrados, considerando 

capacidades iguales, La decisión de usar un recipiente abierto o C.!!_ 

rrado depender§ del ti'J>O de fluido .que sea manejado y de las caracte-

rtsticas de la operaciSn, 
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Los recipientes cerrados manejan riormalmente·fluidos tales ·como: ----

Combustibles tóxicos u ofensivos, licidos y gases, etc, En la indus-

tria petroquímica y petroiera se requieren comunmente recipien~es ce

rrados, 

Lo1 recipientes cerrados pueden dividirse e~reCipientes ciU:ndircos -

;~erticaleade fondo plano y cubierta có~ica, los cuales noraaalmente -

· ;t~abajan a predonea atmosf'•rtca1 y lu función es la de. a1lUé41nar pro'." 

·· d¿~to; existen' ~Ícipientes cil~ndricoa con c~beÍaa abomb~daa'~n sus _.;, 

.extremos, este tipo de recipientes .. usan en donde la presión de va.;,-

.·.· p<l~ :de~ U:quido acumulado impone ~n diHño riguroso, y finalmente se -

·tienen 101 recipientes esf•riéo1, los cúalea se UHri normalmente para 

el almacenamiento de grandes voldinenes de fluido1 bajo presionea mode

radas, En la Figura 4,4 se .muestran al~unoa tipos de recipientes. 



t.='I'),\ 
V 

L 
RECIPIENTE ATMOSFERICO ABIERTO. 

' - -

' REClpIENTE llOIÜZONTÁL. · 

RECIPÍENTE ESFERICO. 
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RECIPIENTE ATMOSFERICO CERRADO 

IECIPIENTE VERTICAL; 

U PACULTAD DE QUIHICA 

N FIG. 4.4 TIPOS DE RECIPIENTES 
HAS COMUNMENTE USÁ--

A DOS EN LA INDUSTRIA. 

H 
TESIS 

PROFESIONAL J.A.AVELLA MTZ. 
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J.a ingeniería química trata con los procesos industriales los cuales -

tienen mucha importancia debido a la transformación de una materia a -

otra por medios químicos y físicos, Y. estos procesos requieren del ma

nejo y almacenamiento de grandes cantidades de n1uieria, realizando es-

to en recipientes de distintas configuraciones, 

Usualmente el primer paso en el diseño de un recipiente a presión es 

la selección apropiada para el servicio requerido y a la v.ez que reali_ 

ce esto de la manera más satisfactoria, Los factores principales que 

incluyen para la selección son: 

~ La función y localización del recipiente. 

-·Las características.del fluido. 

,. La temperatura y presión de operación. 

- El volumen.necesario a almacenar o la cap~~~de procesamiento. 

Lo.e. tipos mas comunes de recipientes a presión se pueden clasificar: 
, . ·- . .. : 

principalmente en recipientes· horizcmtalea, verticale1 . y eaflricos • 

. ' > 

I.01 rec.ipientea horizontale~ .~n ~~uellos que de1can1an sobre •~OS so-. 

·portea (ailleta1); un caso dpico d.e es.tos recipientes son los denomi

nados salchichas para almacenamiento de· gas LPG. Los recipientes hor! 

zontales H utilizan normalmente COllO acumuladores. 
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Dentro de los recipientes verticsles se encuentra una gran variedad -

aunque los mas comunmente usados son las torres o columnas y los rea.!:_ 

toree, normalmente los recipientes verticales estin soportados' por m!_ 

dio de patas, 'faldones c8nicos o rectos, etc, 

Los recipientes esféricos se usan para el almacenamiento de gases ta-

les como gas natural, butano, isobutileno, hidrógeno, amoniaco y mu-

chos otros productos ,ietroqul'.micos, El almacenamiento de los produc-

tos mencionados en este tipo de recipientes es mas económico que en -

otro tipo de geometría de recipientes a presión. 

Urio de los factores principales que interiienen en el· diseño y cons-

trucc:ión de recipientes a presi6n ciU:ndric'os ea la forma· de cie'rre -

:en .10s extremos de la envolvente, .Esta puede ser simplemente por me

di~ Íle pla•·as pl~nas, bridas ~ po~ cabezas de forma ~Snica, con la ;.;.;. · 

d~sv~n~aja· que •has. cabezas (plinas •. l>daas. :c6Úc~~j eltablecen. al 
· .. . . . 

unir'e con la 1ec~i6n cilíndrica del recipiente una co~céntración de 

'esfuerzos considerables en la unión (envolvente-cabeza) debido a la -

presi6n establecida en dicho recipiente. Por lo anterior. generalme.!!. 

te todos los recipie.ntea que operan a vacfo o que en au eapacio de V!, 

2 por admiten una presión manouiEtrica igual o superior a 0.350 Kg/cm ., 

se construyen con cabezas abombadas que pueden adaptar1e indistinta-

mente a la sección cilíndrica del recipiente de una manera que la pr!_ 

si6n interior actde sobre su lado cóncavo ~ invertidas, de tal forma 

que.la preailln se aplique 1obre au 1uperficie convexa~ 
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Actualmente se· cuenta con varias clases de cabezas o tapas prefabri

cadas las cuales son en su mayoría fabricadas a partir de una placa 

circular plana, En la CFig, 4,5) se ilustran algunos tipos de cabe

zas abombadas. y cónicas permitidas por el Código A.S.M.E. 

Bases de Diseño. 

La fabricadlSn, pruebas e .inspección de recipientes a presión se ba

san en un código, El código adoptado en nuestro país es el A.S.M.E. 

(American, Society of Mechanical Engineers), ya que las t€cnicas y -

especificaciones son adoptadas por la industria de proceso y de bie

nes de capital. 

Para el diseño .6ptir® de un recipiente es de gran impor~aneia cono-- . 

cer las condicicines a las que va eltar 1ometido, su forma, 1u1 dime.!!. 

aionea, lpcaU:zacilSn, operacilSn, etc• 

El diseño de.' un recipiente operado ·bajo presión interna con8i1te u.;; 

aicamente. en el calculo de .101 eipasoree de los diferentH elementos 

que lo forman (cabezas, cascarone1 y cono• principalmente), Loa.pa..; 

r&metro1 que ae tienen que considerar para el diseño, son principal

mente: la pre1i6n de diseño (P
0

) y temperatura de diseño (T
0
), loa -

cuales ae pueden definir respectivamente de la siguiente manera: no!. 

malmente loa recipientes deberln de aer diseñados al meno1 para la -

mil severa condicilSn de ·presilSn eaperada en operacilSn normal, mi1 
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un incremento del 10% 6 2,11 Kg/cm2 (30 PSI) (el que resulte mayor),-

lo que da como resultado la presi6n de diseño. Con respecto a la ---

temperatura, se considera como temperatura de diseño a la· temperatura 

m!xima de operaci6n mis 14ºC. En ningGn caso la temperatura en la -

superfi.cie del metal deberá exceder a la mixima temperatura enlistada 

en las tablas de esfuerzos. 

Otros factores que i~tervienen en el cálculo del espesor de recipien- · 

tes, son el esfuerzo mJximo permisible (S) del material el cual se --

encuentra en las tablas.de esfuerzos en base a la temperatu~a de die.!. 

ño y la eepecificaci6n del material seieccionado (aecc •. VIII ·A.S.K.E.) 
. . 

La corrolión ea otro factor que afecta al eapeaor cálculado, ya que -

. para recipientes que manejan sustancias corrosiVH H deberl aumentar 

. ~i· i a¡:~o~ de corroli6n Ce>, cuando no ae cono¡:e al valor de eete. fac- . 

~or ·ge~raláaente 1e consldera de 1/8 de pulgada. ·rÍll&~nte la efi--
· .. : . , .. : . : ·. ·, ' .. : ·, . ···:: ... '', 

ciencia·de la junta~) .principallnente def~ne·el tipo deradiografia'"'. 
. . 

do que ae had al recipiente, adeú1. de afectar al Hpesor, para el -

cuerpo normalmente •• toma de 0,8S y para la1 cabeza1 de 1.0 .• 

Cuando el e1pe1or del envolvente el aenor de 1 pulgada la1 cabeza1·,._ 

aer&n del tipo torisfiricas. Si el eepHor de la envolvente H mayor 

de l pulgada, pero menor de 2 pulga.das, considerar cabe&aa 1emieU:p-

tica1. Para e1pe1ore1 de envolvente mayor de 2 pulgada1, se deben -

de utilizar caba1a1 hemi1firica1. 



Cabe mencionar,. que al calcular el espesor del recipiente por pre-

sión interna, se debe tomar en cuenta si el recipiente estar! suje

to a vacfo total para calcular el espesor por presión externa de s~ 

guridad (15 psig) • 

Si no se indica vacío total, el espesor del recipiente se calculad 

a vacfo parcial (2.5 psig); ~ato es, para checar·el espesor calcul.! 

do por presión interna, de 'tal manera que se seleccione el espesor 

adecuado. 
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TOaICOMICA 

FACULTAD DE QUIHICA 

FIG. 4~5 TIPOS DE CABEZAS PA
RA RECIPIENTES CILIN 
DRICOS A PRES ION. -

s s 
PROFESIONAL J,A.AVELLA HATZ. 

1:' 
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Materiales de Construcci6n. 

Los materiales usados para el diseño y fabricación de recipientes a 

presi6n, tambi&n estSn regidos por normas y c6digos, en nuestro ca-

so la A.S.T.M, (American Society for Testing and Haterials) y la --

A.W,S. (American Welding Society) son las que se consideran en el -

diseño de un recipiente a presión. 

Las placas de acero al carbón se usan, en la mayoría· de los casos,-. 

donde lo permiten las condiciones de servicio debido a su bajo coa-

to y a su mayor disponibilidad, Las partes secundarias de los reci 

pientes (partea no sujetas a presión); como son soportes o algunas 

otras partes niilce1'neas1 pueden ser fabricadas con aceros estruct,!!_ 

ralea conioson el SA-36 y el SA-283 (grado~ A, B, C y D), En par-"'.' 

,tes ~ujetaa a préili6n. TabUin es posible uHr estos .. aceros siempre 

y cuando se cumplan los siguientes·r~.querilllien.tos: 

'¡ •• _, '•, 
. ' ' . . ; . 

Recipientes que no vayan a 1er ·usados en sei:vicios con. 1uít.anciaa 

letales, 

b), QÚe 111 temperaturas a .la1 cualH opere el. recipiente 11ten entre 
"'.'20 t 6SOºF, 

e) Para cascaron~•· cabezas y boquillas en 101 cuales ·el espesor de 

. la placa no exceda di! S/8". 

d) Que el acero sea fabricado por el proceso de.horno eléctrico, 

horno de hogar abierto o por el proceso de od:geno b(lico, 
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Uno de los aceros usados para la fabricación de recipientes que ope-

ra a temperaturas moderadas es el SA-285-C debido a que es fácil de 

formar, soldar y maquinar y el de mayor existencia en el mercado na-

cional. En los casos de temperaturas de .operación mis altas, se 

usan aceros de alta resistencia para reducir el espesor de la pared 

del recipiente; el SA-515-70 es muy bueno para este tipo de aplica--

ciones, requiriendo un espesor de pared de solamente el 78% del que 

se requeriría con el SA-285-c. 

El material SA-285-C normalmente se usa para temperaturas no menores 

de 18.33°C. (61°F) y no mayores de 345°C (650°F),. con respecto al -

SA-515~70 1e usa para temperaturas que estén entre 18.33°C. (6lºF) y 

413ºC. (775°F), En el caso de temperaturas más altas que las indi-

·cadas anteriorme~te,·se usan por lo general aceros de baja aleación, · 
:, . ·. .... •' : ···-, 

como lo ~. el SA-387 C{l/4 Cr ,. 1/2 Mo), el cual púede .1.er uaado -- · 

~1t1 áproxinladame~t~ 566~C~ {l050ºF). 

Haata ahora 1e han mencionado solamente los ca101 pan temperatura• 

110derada1 o. altas, pero definitiv-nte hay gr'an variedad di proc•-

101 en loa cualea, se tienen temperatura• criog€nica1; para e11to1 -

casos los materiales mf1 recomendables dentro de 101 acero1 al car--

bón, ion el SA-516-70 el cual puede u11rae de -45,5°C (-SOºF) a 15º 

C. (60ºF), en el caso de temperaturas inferiores, se pueden utilizar 

aceros a base de níquel como lo u el SA-203 (2 1¡2 a 3 .1/2 .de Ni). 
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Para temperaturas mucho m&s bajas que las anteriores, se usan aceros 

con mayor contenido de níquel hasta llegar a los aceros inoxidables, 

como es el caso del SA-240-TP-304, que resiste temperaturas hasta de 

-2s4•c, C-42SºF). 

Los esfuerzos permisibles para algunos aceros al carb6n se muestran 

en la Tabla 4.1 • 

La Tabla 4.2, nos ilustra acerca de los materiales recomendables que 

pueden ser. usados segGn las temperaturas a las que vaya a estar ope

rando el recipiente, 

En cuanto a las sustancias a manejar podemos au:Xiliarnos ~on la Tabla. 

4;;3, cabe .mencionar qúe esta tabla sl5lo menciona las sustancias mls , 

ganeralea ya. que no es poaible indicar todas laa, sustancias existen-. 



TABLA No, 4. 'l 

VALORES DE ESFUERZOS MAXIKOS Pf\P.MISIBLES A LA TEllSIOll PARA ACEROS AL CAllBOll (ltULTIPJ.lCAR 
POP. 100 PARA OBTENER PSI). 

PARA TEMPERATURAS DEL METAL QUE 110 EXCEDAN DE (ºP) 

NU:1ERO DE GRADO COHPOSICION 
ESPECIFICACION NOMINAL .- - -650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 

. · PLACAS Y HOJAS DE ACERO AL CAR.BON 
SA.36 C.Mn,Si 12. 7 
SA.283 A e 10.4 

B e 1 11.5 
e e 1 

12. 7 1· 
D e 1 12,. 7 

SA.285 A e 1 11.3 u.o . . 10.3 9.0 7.8 6,5 1 
11 e 1 12.5 1-2;1 11.2 . 9.6 8,1 6.5 
e e 1 13.8 13;3 12,l · 10.2 8,4 6,5 -1 

SA.299 - C.Kn,Si 1 18,8 17.7 15.7 12,6 9,5 . 6:5 4.5 2.5 --1 

SA,41~ A e 1 11.3 u.o 10,3 9.0 7,8 6,5 
11 e 1 12,5 . 12.l 11.2 9,6 8,1 6.5 ---.. 
e e 1 13.8 . · 13,3 12.1 . 10.2 . 8,4 6.5 --1 
D . C,111\./ 1 15,0 '14.3 .12.9 10.8 8.6 6,5 ·- ,.. .. 

_E c.1111. · I· 16.~ 15,5 -. 13.8 11,4 8;9 6.5. -r. ·c~Ma~·. 
1 17,5 16;6 14,7. •. 12,0 9.2 . 6,S 1 

G ._·_ .:c .• Mn •. 1 18.8 17.7 15.7. 12;6 9.6 . 6.5. --- ' ---
... .I <13.3 . ·55 c.11n.u-· ._ 1 13;8 12.1 10.2 8.4 - - -· ·--

.:''. 60 C;tlll,9:1.. 1 lS.O . . 14;4 13.0 10.8 8,7 . -- - ,·.- --
SA,4S5 Arriba•• o.ns :1.11.. - ' 1a·.a 

. . .. 
C,Mn, • 

, ___ - ·-- --- --
. o,n5 :1.11. a o.seo. :1.11~ · C.Hn. ' 18.3 - --· t. 

o.se :1.11 a o.750 :1.a.. C.Mn, 1 17,5 -- -- --
SA,515 SS e.si 

1 13.8 13,3 12,1 10.2 8,4 6.5 4.5 2.5 ---1-
60 ' e.st 1 15.0 14.4 13.0 10.8 ·- 8;7 6.5 4;5. 2.5 --1 15;5 13.9 11.4 9.0 6,5 4.5 2.5. . 65_ · e.si . 1 16;3 

~ -- ... ------·10..:--- ----e.si- - - - .. - - - • .:s11.5 lfl,6 14 .8 12.0 9.3 6.5 4.5 2.5 

55 e.Si· 13,8 13,3 12.l 10.2 B.4 6.5 4.5 2.5 
_ ... _ 

60 e.si is.o 14.4 13,0 J0,8 8,7 6.5 4,5 2.5 

65 C.Mn.Si· 16.3 lSS 13,9 11.4 9.0 6,S 4.5 2,5 
70 C.Mn.st 17.5 16.6 14.8 . 12.0 9.3 6,5 4,5 2.s 

"' N 

- ';'. 
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TABLA 4.2 MATERIALES RECOMENDADOS PARA RECIPIENTES 
A PRESION EN FUNCION DE LA TEMPERATURA. 

TEMPERATURA 

ºC 

413 775 

de 18 a 413 de 61 a 775 

de -40 a 15 de -40 a 60 

de -45 a -65 de -50 a -90 

de -65 a -100 de -90 a -150 

de -100 a -195 de -150 a -320 

de -320 a -425 

MATERIAL 

Cr - Mo 

Acero al carbono 

Acero al carbono (Ver nota 1) 

Acero al Níquel (2 1/2% Ni.) 
(Ver nota l) 

Acero al Ntquel (3 1/2% Ni). 
(Ver nota 1) 

Acero al Níquel (9% Ni)(Ver 
nota 1). 

Acero Inoxidable (18Cr - 8.Ni) 

Aplicar norma SA-20 para 101 requeriaiento~ de prueba. 



TABLA No. 4.3 SELECCION DE MATERIALES PARA 54 

RECIPIENTES A PRESION. 

1:1 
10 

-D 

~ "" o .... .... .... 
u 

8. o 
~· .... .~ •rl .... Q) 

~ 
¡.¡ ¡.¡ 

o Q) 1:1 ... g. o Q) ...¡ 
Q) u 1:1 H 
u ' \rl .s o < < ;;!: Jl < 

ACETONA A A A A A A 

ACETILENO A A A A A 

CERVEZA p A A A A A 

BENZENO BENZAL A A A A A A 

BENZINA, NAFTA A A A A A A 

ACIDO BORICO X p A A 

CLORURO EN GRAL. X R R R X X 

BUTANO A A A A 

ACIDO CITRICO X R A A A A 

MERCURIO A A A A A 

GAS NATURAL A A A A A A 

ACEITES PETROLEO A p A p p R 

soo•r CRUDOS 

ACIDO.FOSFORICO p p p p p R 

AZUFRE A A A .A p p 

·. ACIDO SU~FIJRICO X p p 'R p A 
'• 

. ACIDO · suLFUllOSO .· .. X, ,p '.·,P·. p ,p A 
" 
'. 

' WHISDY Y VINOS X A .. A p p ·A 
',' SUBSTANCIAS CON HIDROGENO *A. A A. A A A 

A • BUENO' 

1 • ltECOHE?IDABLE 
p .• PRECAUCION (DEPENDE DE LAS CONDiéIONES} 

X • NO RECCMENDABLi. 
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ESTIMADO DE COSTO, 

El costo de loa recipientes que operan tanto a pred6n como atmos

f(ricoa o al vaclo dependen de varios factores, cano oon aun dime.!l 

siones, material de construcci6n, presi6n y temperatura de diseño, 

peso y po1ici6n. En caso de que no se disponga del pe10 del reci

piente ea necesario calcular el espesor y el peso del mismo.media.!!, 

te las formulas para el calculo de pesos de envolventes cillndri-

coa, tapas torisf€ricaa, aemiellpticas y hemisf(ricas· (Tabla 4,4) 

y las f6rmulas para el calculo de espesores por presi6n interna~ -

las cuales se presentan en la (Tabla. 4,5),, 

A manera de ejemplo ae presenta a continilaci6n el eatimado de cos

to de un recipiente.aómetido·a pre1i6n interna. 



ESTIMADO PRELIMINAR (Rango ± 20%). 

~: 

.Dilmetro Superior 

Dilmetro Inferior 

Altura total entre tangentes, 
Presi6n de diseño 

Temperatura de diseño 

Servicio: Torre desbuta~izadora. 
.Clave 

MEMORIA DE CALCULO 

·13.Ft, 

16 Ft. 

118 Ft, 

215 Psig, 

340ºF 

DA-101 

1) Selección del material de construcción. 

Material • t(temperatura,fluido) 

De la tabla No, 4.2 de acuerdo a la -- . 

temperatura el material recomendado ea 

acero ai' carbón, COlllO la temperatura -

. ea relativamente alta, ea· neceaario -

utilizar un material de alta reliaten

cia COllO ea el SA 51_5-70, 

· 2) Detemtnación del eafueno mlximo per-
, llli1ible · (sf. · . . .. 

s • f (teÍqleratura, material)' 

De la tabla tfo, 4 .1 en la primera colll,! 

na a la Úquierdaj aé encuentra el Út!. 
rial 11leccionado {SA515~70) con eate 

._ aaterial y el valor de la temperatura -

que H localiza en la parte superior, -
no1 da el valor del eafuerzo mlximo pe!. . · 
miÍible, 

S • 17,500 Plig~ 

56 

ESQUEMA PRELIMINAR 

! 
1 
1 
1 

oC: 
' 1 
1 

1 .• 



57 

. 3) Eficiencia, 

Como el recipiente está sujeto a condiciones severas de operación, 

aéd necesario someterlo a· radiografiado total, por tal motivci · 1a 

eficiencia para cabezas y envolventes serA de 100% •. 

E • 1.00 

4) Corrosi6n. 

Considerar el valor rlel factor de corrosi6n de '1/8 de pulgada, 

c .. 0.125 in. 

5) Cálculo de Espesores (Envolvente), 

t • (Pd) (R) 

E SE.:.0,6p' 
+c 

~ Secci6n Superior •. 

· .. · > tE ,,¡ (215 paig)(78 in) 
(17 0500 p~ig)(l;O) -:0,6 (215 psig) 

i~pHor ~Ollercial IO . t • 11/8 in, 

~ Secci6n·Inferior, 

<215 pda)(96 in) + 0.125in• l~ll3 in; 
(17,500.paig)(l,O) ;;;.o.6 (215 pdg) 

Elpeaor comercial • te • 1 3/8 in. 
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- Secci6n C6nica, 

(Pd) (D) + e ., 
2 Cos (SE ~ 0,6 pl 

2 2 Hipot • (5,5 Ft) + (1,5 Ft) • 5.701 Ft. 

Coa 5.5 Ft • 0.965 
5. 701 Ft 

tE • (215 psig)(l92 in) +0,125in•l.352in 
(2)(0.965)(17,500 psig) (1.0) - 0.6 (215 pulg) 

Espesor comercial a ~ • 1 3/8 in 

6) C&lculo de Espesor de Cabezas. 

Como el espesor del envolvente es mayor que 1 pulgáda, el tipo de 

cabezas recomendable. ea la eU:ptica. 2: 1 ·' 

. t . (Pd) (D) 
E• . .+ c 

. 2SE - 0;2 Pd 

. . 

·~ Cabeza su~rior. 
' ,' ,. 

lapeaor cmercial • Te • 1 1/8 in . 
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- Cabeza Inferior, 

(215 psig) (192 in) + 0,125 in • 1,306 in tE • 
(2) (l 7500psig) (1. 0)-0, 2(215psig) 

Espesor comercial • Te • 1 3/8 in 

7) Peso del Recipiente, 

Sección superior. 

:: : :3 l;:} PESO • fi3.90>150,2(13Ft)l Lb/F<(S6F<)-llD,124 lb 
Long • 56 Ft t... ~ 
Sección inferior, 

:: : :6

3

;:}PEso. Gi.o + 183.3 (16Ft~ tb/Ft(S6.s)~166.s90 lb 

Long •S6:srt L J 
. . . 

.. ·. - · Cabes~Supedor. 

Te • l l/81··. . · ·. PESO• 
Dl 13 Ft 

153.9 (13Ft) l;949 Lb/2 cabe&11,;; i.s29 lb• 

- ·· Cabesa Inferior 

Te • 1 3/8} . . . · 
PESO. 182,4(16Ft)·

1
•
962 

Lb. /2 cabezal • 21.013 lb. 
D2 • 16 rr . . . . . 

. . 

' ~ .. : . ' 



- Sección Cónica, 

Area • 1,5708 (D2 + Dll Hipot, 

Area • (l,5708)(16 + 13)Ft,(S,761Ft) • 260 Ft2 

Peso/Ft2 • -0.004 + 18,5 (l,375 in) Kg/Ft2 • 25.43 Kg/Ft2 

Peso• (25.43 Kg/Ft2)(260 Ftt)(2.2 • lb/Kg)• 14,546 lb, 

PESO TOTAL 

Envolvente Superior 

Envolvente Inferior 
Cabeza Sup·erior 

Cabeza Inferior 

Sección cónica 

T o t a 1 

PESO EN (Lb) 

110,124 

166,890 

8,890 

21,013 

14,546 

321,402 lb. 

( 146,092 Kg ) 

·NOTA,: El peso !JO Índuye boquillas, registros, 

miacellneo, 

Costo de la Torre Dellbutanizadora. 

60 

Utiliz~ndo la grifica y/o ecuación No'. 2, te calcula el costo del 

equipo. 

(Co1to/Kg) • 57 ,612(146,092 lg)-0.432• 347 ,$/lCg. Enerol84. 

COSTO TOTAL• (347 $/Kg)(l46,092 Kg) • 50,693,924 H,N, Enero/84, 

El dHarrollo para calcular el peso del ~quipo, no~' ilu1tra de co

mo el ingeniero de costos puede en dado caso abarcar la e1peciaH

dad del diseño de equipo1. 
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Costo Estimado (Rango ± 10%) 

Este tipo de estimado se lleva a cabo cuando la infonnaci6n de que se 

dispone1 proviene de hojas de datos, dibujos de ingénieda y dibujos -

mecanicos. Para este ejemplo, tenemos que los datos que se tienen son 

los siguientes: 

~: 

Diámetro superior 

Diámetro inferior 

Altura total entre tangentes 

Presi6n de diseño 

Temperatura de diseño 

Servició 

Tipo de cabesa1 

Corroai6n permisible 

Radiografiado da cabezas.y.caacar6n, 

Material de· conatrucci6n 

Mate~i~l de Paldlll'l j Úl1at11 
. ' 

}'eao~e.montaje 

Capacidad 

12 Ft 

16 Ft 

118 Ft 

215 psig 

340°F 

Torre Desbutanizadora 

Eu'.pÚcas 2: 1 

3 11111 • 

. Total 
'·. ' 
SA-515.;.70 

SA-283-C 

1119,230 xi.·· 
584.1 a 3 

Con loa datoe anterioree y con la grffica y/o ecuaci6n de .coito para -

recipientee a preailSn, tener11oa que el coito del equipo ee 

Coato/Kg • 57,612(189,230 !Cg)-0• 432• 303 $/Kg 

COSTO !OTAL !" 303 $/Kg)(189,230 Kg) •_57,258,935 M,N, a enero-84. 
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•,: 

TORRE DESBUTANIZADORA 
CLAVE : DA-101 

TESIS .. 
PROFESIONAL ... J,A.AVELLA.MTZ. 



TABLA No. \.I¡ JPORNULAS PAllA EL C~LCl.11..0 DE J;E:;os DE ENVOLVE?-<TES,CADEZAS T<ilUSFEl!ICAS, 
ELIPTICAS Y HEHISFERICAS PARA RECll'IENTES A l'JIBSION. 

l!:spe•or 

Comercia 

Envolvente 

PHo (Lb/Jlt) •A+B 
(Dfjmetro en Ft.) 

IN 

3/16 
1/1' 
5/16 
3/8 

1 ' 

0.62 

0.75 
i.10 
1.60 

1/2 2.80 
5/8 IJ.60 
3/I¡ 6.50 
718 8.50 
1 . 11.10 

13/8 u.90 
i 3!:16 15.30 
. 1 1/lt, 17.20 

.• Í5/t6 ·. 18~9C) 
l. ,,, . 11.00 ·.· 

.1 1/2 a5.1J 
1 5/8 . 19.10 
.1 i/lt ,,. .óo: 

17/8 35.10 

2 IJ3.8Ó 

B 

25.7 
34.30 
1t2.90 
51.40 
68.50 
85.70 

102.90 

117.80 
u1t.60 
150~20 

·158.30 
166.60 
175.00· 

•183;.30 .. 
200.00 ( 

216.60 
233~30 
150.30 

166.60 

Tipo• de cabez••• 

Pe•o (Lb/2 cabezas)• A { Di,metro en Ft)8 

Tori•t''rica• 

A 

26.60 
33.80 
41.60 
1'9.80 
50.60 
80.60 
96.oo 

113.10 
llt2.60. 
153•9Ó 
170 .• 50 
179.80' · .. 

ía~··~º · 
199.10 . 
121.10 

239 •. 90 
359990 
283.30 
3112.80 

n 

1.923 
i.916 
i.907 
1~896 

1.981 
1.886 
l.881t 
i.868 
l;.855 
l.81J9 
1.81t5 
i.81J3 

·. ·. 1~81tl 

. i.839 
le831 
le830 
i.aaa 
1.823 
i.aao 

Ellpticas 2 :1 

A 

30.lt 
37.0 
1t5.7 
53o3 
68~6 

84.1 
100.8 
113.1 
u6.o. 

i5.o.a 
157.3 
i66.a · 

>'.·1'73 ., .\' ·.· .. 
l.8a.1t .. 
198.9 

. 215.IJ 
us.a 
a1t9.9 
279.7 

e 

1.966 
1.978 
i.967 
i.967 
1.967 
1.967 
i.961 
1~967 
1.966 

· .. 1.967 

1~967 
i.96a. 
1;965 . 

··.· 1~'62 .· 
i.9S9 
1~958 

. 1.951¡ 

i.953. 
1.957 

P••o de placa de acero al carb&n1 
PHo (~t)• OoOOIJ + 18.5 ( e8pHor en pulgada11) 

Hemi•t',rica.11 

A 

30,8 

40.8 

51.2 

62 

83.6 

103.8 

128.8 

152.2 

176.4 

196.8 

207.0 

ll'J~O 

221.4 

. . 238.2. 
260.0 

282.2 

305~2 

328.4 

3S2.6 

B 

1.988 
1.987 
1.986 

1.983 
1.978 
1.971t 
1.968 
1.961t 
1.9511 
1.96% 

. 1.968 
· 1·.961t 

.·:·i.965 

1.965 
i.965 
1.961t 
1.962 
1.960 
le958 



T A B L A No. 4,5 

FORMULAS PARA EL CALCULO DE ESPESORES PARA RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION INTERNA 

DESCRIPCION 

CUERPO CILINDRICO 

ESFERA 

CABEZAS··· 
·:.' ·,,.' 

ELIP?ICAS 

HlllÍSFEIUCA 

CONICA 

. ·.> 

DIMENSIONES INTERNAS 

t • 

t • 

t • 

t. 

t • 

PR 
SE -0,6 P + C 

PR 
2SE ..-0,2 P + C 

:PD 
2SE -0;2 p.+ C .. 

0,885 PL + C 
.·• .SE :-<1'1 P • ·. 

: f·;J.·.,~· ; ' ,. 
2ss -o.2r· t c .. 

PI. 
2SI -0.2P 

• PD . : 
2C01 (SE:0 .6p) 

DIMENSIONES EXTERNAS 

t • PR 
SE -0,4 P + C 

PD .'·e 
t • 2SE +l.8P + · .. 

0.88Sl't c. 
2SE -O•SP 

• . "PLM :, " . : :·:' <·;:•·•· 
· 2SE+P (M~,2)~:f:.C. 

. PR ..•.• ·... . · ..• ~ 

2SE -0.8P + C 

PD .. . .·· .. ·. 
· 2coa. {si-o~4P) + e · 

' . .,, ' 

• 



SfO···'-' 
1 

l 

·!· 

GILU'ICA :? 

CO$TO ~E lfüCil'I1'1J\TES A l'IU:SION DE ~L'.'l'fütlAL: 

'i SA-515~70 ¡ (onl!lto/ltit.)=57'.,612 (Peao on l\g 0 )-b • .la 3 

2) SA-:203.JB ¡ '(coato/Kg •. ) .. 42.• 7110 (l' .. o en 

3) Ac. I1~T ~(~-to/Kg:)•l.laf•39~ (Peao eu 

... , ., ..... ~.",l~--.. 1.,:.~P~JI~...'-~· - lf!J,001.~. lc! 
:1 

'" 

' 

.. 
: 

.. : . .¡ 

' o 1 o 
.¡'.' 

K¡;. )-0.37 

Kg •) •Oo t13 

2 

1 

PESO EN "' HILES DE KG \11 
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NOMENCLATURA 

C Tolerancia por corrosión (in) 

D DiSmetro (inl 

R Radio (inl 

S Esfuerzo admisible (~SI} 

E Eficiencia de la junta 

oe. Mitad del (ngulo comprendido entre el cono y 

la base. 

. P PrHilin manomltrica de· diseilo (PSI) . 
\~ 
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4,3 INTERNOS DE TORRES Y.RECIPIENTES. 

Generaltdades 

En· las plantas de proceso existen recipientes que requieren de algunos 

accesorios en su interior para poder efectuar los cambios requeridos -

en los fluidos que pasan por· su interior, Algunos de estos accesorios 

son charolas de burbujeo, empaques, eliminadores de niebla, tubos ca-

lentadores, placas deflectoras, agitadores y otros equipos similares, 

Clasificacitln: 

Los internos de torres y recipientes, se pueden clasificar de una man!_ 

ra gen~ral ~n tre1 tipos: 

Platós, empaques y eliminadores de niebla • 

. Plat.01 

La selecci6n del tipo de pl~to deperide .dé 

- S6lido1, en 1uapensi8n o productos corr_osivoa. 

- Caida de pre1i6n Y. tiempo de re1idéncia. 

- Material de con1trucci6n. 

- Eficiencia en un amplio rango de condiciones de operaci6n • 

. •' 



el Empaque y AccesorioJ, 

Costo de Empaque • 20,549,214 M.N; 

Accesorios 5,794,159 H.N, 

RESUMEN DE COSTOS DE INTERNOS. 

Platos 

Eliminador 

Empaque 

Accesorios 

.TO T. AL 

7,931,442 M.N. 

1,363,669 M.N. 

20,549,214 H.N. 

5,794,159 H,N, 

35,638,484 M.N; 

········-
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Caracterfsticas de Platos 1 

Platos con balastras de 

burbujeo. 

Platos perforádos con -

bajante. 

Platos.perforadóa·ain -

bajante. 

Plato• . EIP!Cialei •. 
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Capacidad moderada alta·, la eficien..: 

cia es superior a la promedio, el -

tiempo de residencia es tres veces -

mayor de la de un plato perforado, -

Se utiliza en todos los servicios, -

excepto aquellos altamente polimeri

zables o incrustantes. 

Capacidad moderada, eficiencia res-

tringida, se utilizan en sistemas que 

manejan bajas concentraciones de s6-

lidos en suspensi6n. 

Capacidad_moderada~ inoperantes a.-

baja velocidad, se utilizan en 1:Í.1s.!. 

mas que manejan cri1tale1 y 16lido1 

· en au1penai6i:: de ta.año· reducido¡ -

~u~~~n ~ener1e · ób~tnccionea, · lm ~'' .· · 
·. p~rfo~acionea cuando loa:1i1teu.1 -

fOrÍDan aales. 

Estos plato• ae diseñan espec:1f :tcamente para los caao1 en que la capa

cidad requerida ea mayor a la de 101 platos convencionalea. 



Flexitray Tipo T 

Flexitray Tipo A 

Válvula Flotante Nutter, 

Balastra Tipo V-1 

Balastra Tipo A-1 
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Bajas caídas de presi6n, alta capaci-

dad, eficiencia y flexibilidad. 

Mínima caída de presi6n, corto espaci! 

miento entre unidades y elevada capaci_ 

dad, 

Baja caída de presi6n, elevada eficie~ 

cia y capacidad. 

Alta capacidad, amplia flexibilidad pa

ra cualquier rango de operaci6n y elev.!!. 

da eficiencia. 

Mayor cap~cidad que la anterior y alta 

eficiencia. 

La selecci6n de un plato y IU diseño, pueden, afectar el.rendimien~o de 
" ' 

un.'ei~tema de destilación. Cada uno de S1toi debe diseñarse de tai -

forma qu. el ~ontacto ~ntre eÍ vapor y el: líquido ••• ' lo' 11111 efi~i~n~ 
' ' . . . . . . . ' . . . . . . . ' . ' . - ' . 

te posible; dentro de límites ecori&aico1 • 

En la1 Pigur11 No. 4.6 a No. 4,8 se mae1tran 101 diferentes tipoa·'y -

di1eño1 .de platoa, 
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Materiales de Construcc~Sn, 

Loj materiales de construcci6n de los platos varían de acuerdo a los 

fluidos. manejados, Entre los 1:1aterÚles mSs comunmente u.sados en · 1a 

fabricación de platos se encuentra el acero al carbón. acero inoxid,!. 

ble 304. 316 y 410 y monel. 

Empaques. 

Los e111paques para una torre se pueden clasificar de, la siguiente for-

11Í81 

Los empaques que son vaciados dentro del equipo en forma aleatoria. -

y 1ti dilimetro por unidad se encuentra en el rango de 0.25 a 2.0 pul~· 

;¡ ••• 

U u10 de es te tipo de eiapaque se limita a ·columnas con dimnetro pe--

qu~ño. 

' L01 que son colocados siguiendo un patrón determinado y su rango de -

~~n.Í.onée ~. de .2. a a.o pulgadas. 
·~.- • • . ' . -· l 

Esto1 1e u1an en columnas con ;.._ 

.dllmetror~i~tivaliaente grande • 

. 1.:tsten diferent81 tipo1 de '.Rpaquea, cada uno con· veilt~jaa eiped~i..;. ,., 

cae para operacione1 de contacto l!quido-gaa (Figura 4,9). 

Generalmente el dheñador debed UHr el eaapaque de mayor tllll&ilo co_! 

Jtatente con el dia.etro de la torre, 'Donde la corroliSn e1 un fac

tor importante, el eaapaque de.cerfmica es el econooiicamente mis ade-
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Materiales de Conatrucc~8n, 

Loa inatertales de construcción de los platos varían de acuerdo a los 

fluidos. manejados, Entre los mated~les mis comunmente usados en la 

fabricaciGn de platos se encuentra el acero al carbón, acero inoxid,!!_ 

ble 304, 316 y 410 y monel, 

Empaques. 

Los empaques para una torre se pueden clasificar de. la siguiente far-

Los empaques que son vaciados dentro del equipo en forma aleatoria, -

y su diSmetro por unidad ae encuentra en el rango de 0.25 a 2.0 pul~ 

dae, 

El u10 de este tipo de 'empaque se limita a ~olumnas con di&metro pe--

q¡¡ei'io. 

Lo1 qúe son colocado• siguiendo un ¡i~tr6n determin1do. y 1u r~ngode .~ 

dUÍen1tone1 .va de .2 ·a 8~0 pulgadas, . Eatoi. se UHD an collllllÍl.aa con·-- . 

. . · ~Hme~ro ,relaUvlment~JJ~ande, ,-·-,; 

lx'taten diferente1 Üpo1 de empaque1, cada uno con ventaja• ellÍpedfi..; 

c .. para operacione1 de contacto Uquido':"'gH (Figura 4 .• 9> ~ 

Generalaiente ~l di1eiiador deberi usar.el empaque de mayor tamai'io CO!, 

11;tstente con el diiaetro de la torre, Donde la corrodSn 11 un fac-
., 

tor importante, el empaque de cerlmica es el econoaicamente da ade.;. 
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cuado, Los empaques de carb6n y plSstico usualmente tienen aplica~ 

ción en operaciones con flufdos de alta alcalinidad o compuestos flu,2. 

rados, El acero al carUSn es recomendable cuando la corrosión no es 

un factor importante, 

Las aleaciones se utilizan, cuando dentro del diseño se contemplan --

problemas de contaminaciSn, corrosión y capacidad, etc, 

Caracterbticas de emp.1queu 

Anillos Raschig, Tienen menor eficiencia que las silletas In

talox y los anillos pall se aplican cuandó -

la relación de líquido-gas se debe de mante

ner uniforme cerca de la inundación. Los -~ 

empaques de porcelana blanca y cerámica esp..!!_ 

ciales se.utilizan para servicios alcalinos, 

las de carbón para leido fluorhídrico y los 

de· acero y aleaciones, se utilizan para reaE_ 

ciones a altas temperaturae o flutdoe·clust! 
cos.calientee • 

. · Loa anillos Pall proporcionan una mayor · tur

fiule~cia ·en ei flujo del U:quido y una uyor · 

eficiencia. ú cafda .de preai6n ee un 40%. -

menor que en los anillos R&1chig; Loe ani.-

llos Pall se utilizan cuando ··e· tienen oper!. 

cienes de vado o baja ¡>relión. Loa anillos 

Pall de acero al carbón, son recomendados 

para servicios en los que la corro1i6n no 

sea un factor importante, Para el caso en -
que existen problemes -de corrosión, se· r.ec~ 
mienda usar aleaciones de cromo-níquel. 
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Silleta\! 13.ed 

Silletas Intalox 
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Son de alta eftciencia y capacidad, propor-

cionan de un 20 a 30% mas de superficie uti

lizable que un anillo RaschÍg. A velocidlJ.des 

altas del gas presentan el 50% de la reiiis-

tencia que ofrece un anillo Raschig. Se fa..;

brtcan de porcelana, cerámica y materiales ~ 

pllisticos. 

Son m&s eficientes y de mayor capacidad que 

los anillos Raschig y las silletas Berl. Pr_! 

sentan gran espacio libre y baja caída de -

presión. Debido a su forma, no solo posee -

una gran superficie efectiva, sino que ayuda 

a mantener una buena distribución del líqui

do, Se fabrican en porcelana, cerlimica, ca!_ 

bon.y materiales plgsticos, 

.J\ejlas generalei para distribucitln, 'tamaño y carga del Ímpaque, 

. . 

La redistribución debed de consi.derarie ca-
·. . .. i. . . '. '' 

da 2 1/2 ª· 3 vece• el .. dibetrode .la colwma, 

6 20 F~; (lo que ocurra 
0

pr mero)~ El ·.t:lraaño 

del emjaqué gen~'falme~te •no debérl. e~r.·uyor 
que 1/30 de el dlhletro de l~ ¿~l~. .. . .· 

Silleta• l~t~lox y Berl, Se debed ·considerar una redietdbuci6n de -

. 5 a 8 veces el dilmetro de la ce>iumna o cada 

20 Ft. (J.o que. ocurra 11r:lmero}. El t.Uño -

del empaque ganaralmente no debed 1er -yor 

de 1/15 el dib'etro de la columna. 
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La redistribu~i8n se debed hacer cada 5 6 

io veces el.diSmetro de la columna, se debe

r& usar la relación menor cuando el tamaño -

del empaque sea relativamente grande compa-

rado con el di§metro de la columna, o cada 

20 Ft. (lo que ocurra primero). El tamaño 

del empaque generalmente no deber§ ser mayor 

de 1[20 a 1/15 veces el di§metro de la colum 

na. 

En la Taóla No, 4.6 se muestran los tipos de empaques y tamaños re--

comendables para diferentes servicios. 
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TABLA 4 .6 TIPOS Y· TA!WlOS DE EMPAQUE RECOMENDADOS DE A.CUERDO AL 

SElW!CJ:O, 

AP 
S E R V I C I O TIPO DE TiUIMIO PRES ION IN H20 

EMPAQUE PULGADAS (PSIG,) FT. EMPAQUE 

Alieorliedor PALL 2 865 0,55 

Fraccionador (domo) PALL 2 157 o .12 

Fraccionador (fondo) PALL 2 157 0.30 

Deetanizador (domol P¡\LL l 1/2 300 0.20 

Deetan;tzador O:ondol. l'ALL 2 300 0.30 

Despropanizador PALL 1 1/2 270 0.30 

Dealiutanizador PALL l 1/2 90 0.12 

Pentano-Isopentano, PALL l Atm, 0.40 

Nafta. Ligera y Pesada PALL 1 100 D111 Hg 1.10 

PALL 1 100 D111 Hg 
.. 

0.20 

PALL .. 1 100 D111 Hg . 1.75 

INTALoX ¡,. 100 D111 Hg o.so 
· l:iri~x 

'•', .. 
1 · .100 11111. Hg . 0;22 

."\:.,-;:· ,: 

:100 llliBg . l.Ü RASCHIG· 1 .. 
RASCHIG 1 100 111111Hg 0.40 

.. 
; 

'liooctano•Tolueno PALL 1 . Atm, 0.10 
.. 

PALL 1· Atm, 0.10 

PALL l Atm. 1.70 

PALL 1 Atm, 0.15 

PALL. 1 100 11111 Hg 1.08 

PALL 1 100 lllÍI Hg 0.20 

PALL 1 100 11111 Hg 1.14 

Allsorbedor de gas dé PALL 2 900 _,./ 0.11 
Planta. 

Ref •.; .. Chem•Eng.Progreu (8) 
/ 

/ 
i 

/ 
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Los materiales utilizados para la fabricaci6n de empaques. deben. d!! -

poseer las siguientes características: 

- Tener una superficie factible de humidificarse y bastante amplia -

por unidad de volumen, 

- Los espacios o velamenes vacíos deben ser amplios para evitar gra~ 

des caídas de presión, 

- Resistencia a la corrJsión y densidad baja (para evitar peso en --

exceso). 

~ Costo relativamente bajo. 

Plato Soporte y· Distribuidor. 

·Debido. a que un fa.ctor importante en una. columna empacada es su b.a

ja catda de presil5n y puesto que Esta se ve afectada por el d.iseño 

.. de los platos. de soporte, el plato soporte d~bed telÍH' un ireá dí.!. 
poni.ble uíayo~ que .la,obtenid~ con el empaqu~ que .a~·e1p~cÚica~ ,Pª"'.·· . 

.. ra evitar que el 4rea de soporte se. transforiiie ari una r·~8i.6n ~dt¡- . 

ca al generar inundaci6n, (Figura 4.10), 

Se tienen Doa tipoa·de Plato• Soporte: 

- Plato tipo contracorriente.•- En estos platos el porcentaje de aber

tura presentada antes de obstrucci6n total debida a inundaci6n ea -

de.l 901.. 
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- Plato con pasajes de flujo separados, .para líquido y gas,- El por

centaje de abertura de pasaj~s o áreas libres antes de oclusi6n --

total es del orden del 200%, 

Los materiales mgs comunmente usados para la fabricaci6n de empaques 

son : vidrio, porcelana anticorrosiva y refractaria, carb6n, acero ~ 

inoxidable, cobre, alumini~, monel, nickel, polipropileno, PVC rígi

do, etc. 

Para los platos soporte, distribuidores de líquido y !imitadores de -

cama,. etc,, los materiales más comunmente usados son 1 "acero al car--

b6n, acero inoxidable, aluminio, cobre, titanio, níquel, monel, h.ast!_ 

lloy, porcelana, PVC rígido, polipropileno, etc. 

Caractedsticas de Accesorios para Camas Empacadas. 

· Plató Soporte de Dos. y· Trei Piezas; ,,._,, 

· Eite ~!po de. plato ea g~neralm8~te ulado ,.en. difmetros di torres de 

'f Pt, y menores. Proporciona .·un irea libre igual al 100%. de la aec

cil!n tran1veraal de la.columna, E1te tipo de soporta combina una gran 

irea libre con una excelente raaiatencia meclnica, Retiene 'silletas -

de 1 in, ·y anillos de 1/2 in mayorea, 

1), '. 
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Plato Soporte Tipo Multibeam, 

Se debe de considerar (excepto para.casos muy especiales) para diáme

tros de torre mayor de 4 Ft, Es de gran &rea libre y alta capacidad. 

Este plato soporte es recomendable para tamaños de empaque grande. -

Retiene silletas de 1 1/2 in y anillos de 3/4 in y mayores. 

Plato Hold-Down de Dos y Tres Piezas. 

Este tipo de plato descansa directamente sobre el empaque, Es capaz 

de retener silletas del in y anillos de 5/8 in y mayores, Se usa -

para dimnetros de 4 Ft y menores, Et plato Hold-Down es diseñado -

exclusivamente para ser usado Gnicamente. con empaque de carbón o ce

r!mica, no deberf usarse con empaque de.~tal o plástico (particula!. 

mente plástico), 

.. . . . 

Pb.to HolcÍ-Down Segmentado. 

.~·:::.'~.;' 

S~ ~aa para platol de diametro mayor á 4 Ft, Retiene. á.:Úl~tall J~ 2 in 
y anillos de 1 1/2 in. · No H debe usa~ co" e~paque de me·t~l 'o p1'~:_ 
tico, 

· Limitador de Cama Segmentado, 

Es similar en apariencia y construcci6n al plato Hold-Down·segmentado 

excépto que la altura del plato es de 2 ·in en lugar de ser de 4 in. -

· Se usa satisfactoriamente. con cualquier material, de empaque. 
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Distribuidor de Orificio, 

Se adapta a un ¡!,lllplio rango de flujos de acuerdo al nGmero de orifi~ 

cios, Su construcción es de l, 2 8 3 piezas dependiendo del diámetro. 

Este tipo de distriBuidor es recomendable p~ra diámetros de 4 Ft y m_! 

nores, 

Distribuidor de Vertedero,: 

Es uno de los distribuidores más usados, Se construye generalmente -

de una pieza aunque se puede construir de dos o tres piezas dependie.!!. 

do del diSmetro, 

Redistribuidor de Do~ o Tres Piezas. 

Se ,.-eco1d.enda pat'a di&inetroa de 4 Ft, y menores, Maneja un amplio 

rango de flujos y se éonstruye en dos y tres piezas dependi~ndo del 

',•., . :· ' 

Rédi.stribuidor Sepientado ~ 

Reeltablece un patr6n uniforme .~ ~· Írrigaci6n del l!quido, Se UH 

generalmUte en' éombinaci6n con el plato ioporte tipo Mul.tibema'; Eate 

tipo de redistribuidor es recomendable para ,difmetros de. torre mayo-

rea a 4.Ft, 
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. ELIMINADORES DE NIEBLA O MALLAS SEPARADORAS, 

Estos equipos sirven para evitar que las pequeñas gotas que escapan -

de la superficie 11quida con el vapor sean arrastradas hacia afuera -

del recipiente. (Figura No, 4.11), 

Los eliminadores de niebla consisten de capas de alambre tejido, las 

cúales pueden ser de plástico o material fibroso, que son ensambladas 

en secciones de capas mGltiples y son usualmente intercaladas entre -

rejillas de peso extraliviano para contener la malla en P.osición pro

pia. 

Las mallas se usan comunmente en columnas de flasheo y vacío, para 

reducü: pérdidas de solventes en absorbedores, scrubbers y equipos -

. de destilaci6n etc, {Figura 4,12), 

• Las mallas son fabricadas .en una gran var.iedad de estilos y densida

des. Dos tipo.8 mtly. éonócidos, de ma.lla de alambre son : T~jido .Esta!. ... ; , 

dard y T~j ido' Hi~Flo {Figura 4 ,.\3). 

El uso del. tejido standard es recomendable para aplicaciones en las -
. . . 

. que se requiere un eliminador compacto, el cual tenga alta eficiencia 

de retenci6n. de arrastres, Se usa generalmente cuando la formaci6n -

de polím~ros, coque o dep6sito d~ sóÚdos es poco probable. 
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El teji.do Standard es generalmente usado en se'J;'Vid.os donde se mane-

jan fluídos limpios, Es fabricado de alambre de 0,011 pulgadas de ;.;_ 

diámetro, y tiene una densidad de 12 Lb/Ft3, El espesor de la malla 

es de 4 in, y la velocidad de vapor de diseño recomendada es de 5 a 

15 Ft/seg, La eficiencia estS en un rango de 99,8 a 99;9x, 

El tejido Hi-Flo es un tejido ancho con gran posición asimétrica de -

los alambres. Es muy importante el gran volumen libre y los cambios 

frecuentes en la direccil5n del escurrimiento de líquido. Reduce la -

zona en la cual el l!quido estancado puede juntarse y pueda ocurrir -

la formación de coque o polimerización, Este tejido estS diseñado --

para usos en.servicios sucios, pero pueden usarse efectivamente en --

servicios limpios, La malla Hi-Flo es fabricada de alambre de 0.011 

pulgadas de di&metr~ y tiene una densidad de 5 Lb/Ft3 • El espesor·-'

de la malla va de 6 in a 8 in. La velocidad de. diseño es de 10%_ma-".'· 

yor que en la inalla 1tandard, La efiCiencia es de 100% en oper~ci6n 

nonai. 

- Materiales de Conatrucci6n ~· 

Loa eUminadore1 de niebla se fabrican en divenoa materiales. loli. CU.!. 

les dependen del flufdo manejado. Entre los materiales níls •pleacloa 

en la conatruccitin de las mallas se encuentran los siguiente.e : 



MATERIAL 

- ACERO AL CARBON 

- ACERO INOXIDABLE 304 

- ACERO INOXIDABLE 316 

... · - ACERO INOXIDABLE 317 

- ACERO INOXIDABLE 430 

- INCONEL 

- MONEL 

- NlCKEL 

- COBRE 

- ALUMINIO 

- HASTELLOY 

- TITANIO 

- POLIPROPILENO/POLIETIJ..ENO 

- TEFJ.QN 
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S E R V 1 C I O 

- HIDROCARBUROS NO CORROSIVOS. 

- SOL, ACUOSAS, ACIDO NITRICO, CRUDO 
REDUCIDO, FRACCIONES DE PETROLEO, 

- ACIDOS GRASOS, CRUDO REDUCIDO CON -
AClDOS NAFTENICOS, ETC, 

- ACIDOS GkASOS DE ALTA PUREZA • 

- AClDO NITRICO, AGUA, VAPOR, 

- AClDOS GRASOS A ALTA TEMPERATURA. 

- SOSA CAUSTICA, OTROS ALCALIS Y AC! 
DOS DILUIDOS, 

- SOSA CAUSTICA Y PRODUGTOS ALIMENTI
CIOS. 

- FREONES, ALC,OHOL 

- ACIDO NITRICO 

- ACIDO SULFURICO Y OTRAS APLICACIONES 
ALTAMENTE CORROSIVAS. 

- PARA CONDICIONES.MUY AJ.TAME~TE CORRO 

SIVAS. 

- SERVICIOS CORROSIVOS Y TEMPERATURA -
J!ODERADA, 

- CONDICIONE~ EXT~EH.\DANEt~ ~QRROSIVA~· 

Tambi6n en la Tabla No. 4, 7, H muestran las principales .ceracter{aticas de 

los eliminadores de nieb~a. 
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FACULTAD DE QUIHICA 

FIG. 4,6 PLATO TIPICO DE 
''BALASTRA" PASO 
SENCILLO. 

ESIS 
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PROFESIONAL J,A,AVELLA HTZ. 
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PASO SENCILLO PASO DOBLE 

PASO CUADRUPLE 

U ••ACUl.TAD DE QUIHICA · 

N FIG, 4, 7 ARREGl.O DE PASOS EN 
LOS PLATOS. 

A 

PASO QUINTUPLE 
SIS 

H 

ROFESIONAL J.A.AVELLA MTZ. 
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FACULTAD DE QUIMICA 

N FIG. 4;8 BAFLE DISTRIBUIDOR Y 
ROMPEOLAS. 

A 

TESIS 
PROFESIONAL J.A. AVELLA MTZ, 

M 
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FIG. 4.10 TIPOS DE PLATOS SO
PORTE. 

TESIS L z PROFESIONAL J.A. AVE l.A MT • 
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~LLA SEPAA.flllORA 

u N A "' 
GOTAS GRANDES DE --t'TYll 

LIQUIDO QUE CAEN 
F FIG. 4.11 p 

A R 
c. MALLAS! o 

T F 
D PARADORA E E 
E s s Y ARRE-- I I Q 

GLO GRAL. so u N 
I A 
M L 
I J.A, 

ARREGLO GENERAL DE MALLA SEPARADORA. e VE-
A LA. 

HTZ, 
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FACULTAD m; QUIMICA 

FTG. 4.12 APLICACIONES DE LAS 
MALLAS SEPARADORAS. 

Tl:SlS 
PROFESIONAL J .A. AVELLA MTZ. 
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FACULTAD DE QUIMICA 
u 

FIG. 4.13 TIPOS DE TEJIDOS DE 
N ~IALLAS. 

A 

M TESIS 
PROFESIONAL J.A. AVELLA MTZ. 



TAllLA Ne. 4.7 
IJA'l'OS 1'~CNJ CllS IJ~ ~g~1.mm::s 111~ l\ J •·;2 !.!.:!! 

111·: NS Jll« I l lHM1Wl'HO " VliJ.liMl!:I\ ,\H1~1\ M o U E l. o s CAl<,\C'l'l•;,u:;·n C;\~ 
(.lb/Ft3 ) DL AI.AMllHE 1.1111u.:: Ft::!/l"t3 UIVMWr YOUK SCllUYLEH 

(ill) 

12 0.011 97 ·'' 115 4120 812 lluena eficic:ncia 0 

10.8 0.011 4210 421 890 Servj ci e pe:¡ada 1 il 11.a 
eficJencia 0 

9.0 o.ou. 98.0 85 '•310 1¡31 l160 Se recami.u11cla en ••pe 
•ere• tle " in a 6 111'"; 

n.o o.oo6 99.0 120 3260 326 612 Malla ultra eficiente, 
para 11j cbla fi11a ,usada 
tia /¡ a 12 ia tie eapcsaa· 

7.5 0.011 4220 1122 Servicia pesatla 1 airui • 
la.r al '•210 pera id•-
ecanÓRIÍCOtU8QtHI an· /¡ ia 
é 6 i• lle eal'e•or. 

7.3 0.011 64110 6l1lt ivi tu a ta•ca1r1ie11ta,¡1a-
ra •erv.lcia en rafillft• 
r.la•,u•aila ... (, . 8 ill 
.... e&JH!/iOl"o 

7.0 0.011 99.0 6.5 5310· 531 1060 Si111Uar ul lt3101 11ere-
lllÁ• ftCAnf.c:ico 1 1lu u.1111n 

en r.apeaarea ''" (, in. 

5.0 0.011 99.0 '•5 9310 931 1260 Evito atil1l!lco1o1ie11ta 1 b!!, 
. ,. ja ce 11 ta uaa tia en 6 in 

tia espe11ar mfni111a • 

'° 
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COSTO ESTIMADO DE INTERNOS PARA LA TORRE DESBUTANIZADORA, DA-101, 

COSTO ESTIMADO PRE!,IMINAR (Rango ± 20%} 

Como se observa en el esquema preliminar de la torre DA-101, los in--

ternos son: 

Descripci6n 

Malla eliminadora 
Platos 

Secci6n empacada 

MEMORIA DE CALCULO, 

a) Platos, 

Características 

Dillmetro 13 Ft, 

27, de 2 pasos, 

6032 Ft3 

Como no se indica el tipo de plato, calibre y material de constru.=_ 

ci6n, se procede a seleccionar Estos en funci6n de la práctica," --

Por lo tanto las características recomendables son las siguientes: 

' . 
Platos con balastras tipo V-1, calibre 10 GA y material de cons---

trucci6n de acero al carb6n y válvulas de acero inoxidable T-410. 

De '¡a Tabla No. 4.8, se obtiene la ecuación para platos de balas~ 

tra de 2 pasos, de acero al carb4n, con válvulas V-1 de acero ino-

xidable T-410 y calibre de plato 10 GA. 

2 Costo • 743-143 (13 Ft) + 2S(l3Ft) • 3,109 U.S. DLLS/Plato. 

Tipo de Cambio • 163 $/US DLLS, a enero de 1984. 

Costo Total• (3,109 US DLLS) (27 Platos) (163 $/US DLLS),. • 

• 13,682,709 M.N. 
·•··•·•·•······ 
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El costo estimado por medio de esta ecuaci6n incluye diseños, fabri 

cación, materiales, tornillería y herraje para su instalaci6n. 

b) Eliminadores de niebla. 

Como no se manejan hidrocarburos corrosivos, el material recomenda-

ble es acero al carbón, así mismo la densidad de la malla adecuada 

es de 12 lb/Ft3, ya que se manejan fluídos limpios. El empaque es 

de 4 pulgadas de alambre de 0,011 pulgadas. 

De la tabla No. 4,9, la ecuaci8n que se aplica es la siguiente : 

Costo de malla • 0,31 (156 pulgadas)• 5,572 US DLLS enero de 84. 

Costo de rejilla• (5,572 US DLLS)(0,42)•2,340 US. DLLS, 

Costo Total ,. (5,572 US DLLS + 2,34.0 US DLLS,)(0,75). 

• (163 4/US DLLS.) • 967,242 M.N. 

c) Costo de secciones empacadas. 

'De acuerdo a la Tabla No. 4"6 para una torre desbutanizadora, el -- ·· 

empaque recomendado es el tipo.Pall de 1 1/2 pulgadas. Como no~-

existen problemas mayores de corrosi6n el material seleccionado es 

acero al carblin. 

- Volumen de Empaque -

Cama de empaque superior 

Cama de empaque inferior 

Volumen Total 

4,021 Ft3 

2,011 Ft3 

6,032 n 3 

• 
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De la Tabla No, 4.10 , se obtiene el costo unitario para anillos -

Pall de l 1/2 in, y de acero al carbón. 

Costo/Ft3 • 20.9 US OLLS/Ft3 a enero de 1984, 

Tipo de cambio • 163 $/US DLLS, 

Costo• (20,9 US OLLS/Ft3}(6,032 Pt3)(163 $/US DLLS) 

Costo • 20,549,214 M,N. a enero de 1984, 

- Costo de Accesorios -

Se recomiendan distribuidores del tipo vertedero, debido a que son 

los más ampliamente usados, ya que manejan un amplio rango de flujo. 

Con respecto a los platos soportes, el indicado es el tipo multi---

beam, porque es el mis recomendado para torres de diámetros mayores 

a 4 Pt, además de que están diseñados para soportar empaques de ta

maño grande. 

Debido a que el difmetro de la torre es de 16 Ft. y puesto que se -

usad un plato soporte del tipo 11111ltibeBD1, se seleccionad, un redi.J!. 

tribuidor segmentado. 

El !imitador de cama es del tipo 1egmentada, su diseño permite n-

tener empaques de tamaño mayor as! se utiliza en torres de dilme---

tros relativamente grandes. 

No, de Distribuidores l 

No. de Platos Soportes 2 

No. de !.imitadores de Cama 2 

No. de Redistribuidores 
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Material de Construcción de Accesorios Acero al Carbón. 

~ Costo de Accesorios -

En la Tabla No. 4,11 se localizan las constantes para la evaluación 

del distribuidor, plato soporte redistribuidor y limitador de cama. 

- Costo de Distribuidor. 

Costo = -111.6 + 239(16Ft)+ 3,8(16 Ft)
2 

US DLLS/Pza(l)(l63$/US DLLS) 

Costo a 7,637,08 M.N, 

- Costo de Redistribuidor -

217.5+192,1(16)+27,1(16) 2 US DLLS/Pza (1)(163 $/US DLLS)a 1.667,278 M.N. 

- Costo de Platos Soportes -

Costo a 923,l - 118,3 (16 Ft)+31.1(16Ft) 2 US DLLS/Pza (2 platos) 

(163 $/US DLLS) • 2,279,359 M.N. 

- Costo de Limitadoree de Cama -

Costo • 73.~+169.6(16Ft)+2.1(16Ft) 2 US.DLLS/Pza.(2 Limitadores) 

(163 $/US,DLLS.) • l,083,754 H,N, 



RESUMEN DE COSTOS DE INTERNOS 

Platos 

Eliminador de Niebla 

Empaque 

Accesorios de la sección 

empacada. 

TOTAL 

- Costo Estimado de + 10% 

13,682,709 M,N, 

967 ,242 M.N. 

20,549,214 M.N. 

5,794,159 M.N, 

40,993,324 M.N. 
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Especificaciones de ingeniería para internos de la torre desbu-

tanizadora, 

No. de Platos 

Tipo dé Diseño 

'l'ipo de Plato 

Calibre de.Plato 

Calibre de Válvula 

Material .de Construccilin · 

- Eliminador de Niebla -

Cantidad 

Densidad 

Espesor 

Diámetro de Alambre 

27 

2 pasos 

Praccionador Tipo Válvula 

10 GA 

14 GA 

Plato de acero al carbón y válvu

las de acero al inoxidable T-410. 

9 Lb/Ft3 

6 in 

0.011 in 



Material de Construcci6n 

Tipo de Empaque 

Tnmaño de Empaque 

Material de Empaque 

Volumen de Empaque 

- Accesorios -

Tipo de Distribuidor 

Cantidad 

Tipo de Plato Soporte 

Cantidad 

Tipo de Limitador de Cama 

Cantidad 

Tipo de Redistribuidor 

Cantidad 

Material de Construcci6n 
de Accesorios. · 

al Costo de Platos. 

Acero inoxidable T-309 

Anillos Pall 

1 l /2 Pulgadas 

Acero al Carb6n 

6032 Ft3 

Vertedero 

Multibeam 

2 

Segmentado 

2 

Segmentado 

1 

Acero al Carbón 

De la Tabla No. 4.8, la ecuación correspondiente es : 

Costo Base • 743-143(13Ft)+25(.13Ft) 2• 3,109 US DLLS/Plato 

Tipo de cambio • 163 $/US DLLS a enero de 1984. 

Factor de costo por calibre • 0,813 

Factor de tipo de plato • 0,713 / 
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Costo • (J,109 US DLLSfPlato)(27 platos)(0,813)(0. 713) 

(163 $/US DLLS} • 7.931,442 M.N, a enero de 1984. 
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El Costo Estimado incuye : diseño, fabricaci6n, materiales, torni

ll~ría y herrajes para su instalación. 

b) Eliminador de Niebla, 

Costo base• 0,31(156 inl1 •94 • 5,572 US DLLS. 

Costo de Rejilla• (5,572 US/DLLS)(0,42) • 2,340 US DLLS. 

Tipo de Cambio • 163$/US DLLS. 

Factor de Costo por densidad de malla 0,75 

Factor de costo por densidad de rejilla • l.00 

Factor de costo por material de malla 1.00 

Factor de costo por material de rejilla·• 1.20 

Factor de costo por espesor de malla 1.33 

- Halla -

(5;572 US DLLSl(0,75}(1,00)(1.33)(163 $/US DLLS) • 905,965 H.N·. 

- Rejilla -

(2,340 US DLLS)(J.,OO)(l,20}(163 $/US.OLLS) • 457 ,704 M.N. 

TO TA L 1,363,669 M.N. 
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TABLA No. 4 • 8 

- ECUACIONES PARA PLATOS DE BALASTRA DE ACERO AL CARBON CALIBRE 10-GA Y VAL
VULAS DE INOXIDABLE T-410, TIPO V-1, RANGO (2-25 FT DE DIAMETRO), 

1 P A SO 

Costo (US DLLS) • 742.4999997 - 142.7976192 (0) + 20.64955357 (0) 2 

2PASOS 

Costo (US DLLS) a 742,4999997 - 142,7976192 (0) + 24,76190476 {0) 2 

FACTORES DE COSTO POR TIPO DE PLATO Y VALVULA. 

Platos de balastra con válvulas Tipo A-1 

Platos fraccionadores tipo Flexitray A 

Platos fraccionadores tipo Flexitray T 

Platos fraccionadores tipo válvula 

Platos f raccionadores tipo perforado 

FACTORES DE COSTO POR CALIBRE. 

Calibre 12 GA 

Calibre 14 GA 

l, 1920 

1,3769 

1,5834 

0.7127 

0.6142 

0.8605 

0,8126 

- ECUACIONES PARA PLATOS DE BALASTRA DE MONEL, CALIBRE 10-GA TIPO V-1, RANGO 
EC, l Y 2 (2 - 25 FT), EC. 3 (10 • 25 FT). . . . 

1 PASO 

Costo (US DLLS) • 3119.2761 - 600.5952379 (0) + 155.282738 (0)
2 



2 PASOS 

Costo (US Dlls) • 10780.44645 - 1760.357145 (0) + 215.0669642 (!0
2 

4 PASOS 

Costo (US Dlls) • 91557.23593 ~ 12232.6485 (0) + 557,0605815 (0) 2 

FACTORES DE COSTO POR TIPO DE PLATO Y VALVULA. 

Platos de Balastra con válvulas Tipo A-1 

Platos Fraccionadores Tipo Flexitray A 

Platos Fraccionadores Tipo Flexitray T 

Platos Fraccionadores Tipo Válvula 

Platos Fraccionadores Tipo' Perforados 

FACTpRES DE COSTO POR CALIBRE 

Calibre 12 CA 

Calibre 14 CA 

1.1910 

1.3960 

1.8545 

0,6022 

0.5244 . 

. 0.8605 

0,8126 
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~ ECUACIONES PARA PLATOS DE BALASTRA DE ACBIO INOXIDABLE T-410, CALIBRE 10-GA 
' . - ' 

Y VALVULAS DE INOXIDABLE T-410, TIPO V-1, RANGO (2PT - 25 FT). Ec, 3 (10 -

25 FT). 

1 PASO 

Costo (US Dlls) • 301.1160713 + 4.047619046 (0) + 19,06622023 (0) 2 



2 PASOS 

Costo (US Dlls) • 2290.839285 - 392.4523807 (0} + 39,206B4523 (0) 2 

4 PASOS 

Costo (US Dlls) • 15134,85714 ~ 2105.136904 {0} + 97.71726188 (f)
2 

FACTORES DE COSTO POR TIPO DE PLATO Y VALVULA 

Platos de Balastra con V4lvulas Tipo A-1 

Platos Fraccionadores Tipo Flexitray A 

Platos Fraccionador.es Tipo Flexitray T 

Platos. Fraccionadores Tipo v¡lvula 

Pláto~ Fraccianadores Tipo Perforad~, 

FAcTORES DE: COSTO POR CALIBRE 

C~libn 12 GA 

Calibre 14 GA 

l, 1918 

1.3582 

1.3952 

0.8232 

0.7014 

o.86os .· 
0.8126 

101 
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.T A.B LA. No, 4.9 

- EI.TMINADORES DE .NIEBLA -. 

Hallas de 4 pulgadas de espesor, de acero inoxidable T-304, la densidad de 

la malle es de 12 - 16 Ft3, y alambre de Q,011 pulgadás, 

Costo (US Dlls/Pza) • 0,31 O>ilimetro, Pulgadas) 1•94 • 

Costo de rejilla• (Costo de malla)(0.42) • 

DENSIDAD 

(Lb/Ft3) 

5 

7 

9 

12 

MATERIAL 

Aéero al carb6n, 

Inox. T-410 

Inox. T-304 

Inox. T-316 

HONEL 

ESPESOR (PULG,) 

4 
6 
8 

12 

FACTORES DE COSTO 

o.4o 

0.60 

0,75 
1.00 . 

~ 

o.75 

1.10 

1.00 

1,10 

1.50 

~ 
1.00 
1.33 
1.63 
2.16 

1,15 

l.15 

1.00 

1.00 

UJILL.\ 

0,75 

1.15 

l.20 

i.38 

3,00 



T~O 
(PULG) 

Acero al 
Carbón 

l 30.8 

1 l/2 20,9 

2 19,1 

3 

' 

T A B L A No. 4,10 
ESTADISTICA DE PRECIOS UNITARIOS PARA EMPAQUES A ENERO DE 1984 

COSTO DE EMPAQUE (US DLLS/FTJ) 

SILLETAS SILLETAS INTALOX ANILLOS RASCHIG ANILLOS PALL BERL 

Acero Polipropileno Porcelana' Porcelana Polipropileno Acero al Acero Porcelana 
Inox, Carbón lnox. 

116.8 27.8 43.7 24,6 27 ,8 38.4 138 .2 16.7 

89.l 18.R 32.S 18.8 25.l 104.7 13.4 

77 .1 17.2 16.9 17.2 21.6 92.4 12.3 

15.5 8.9 17.6 io.3 

. 

..... 
o .... 



TA~ LA No, 4.11 ECUACIONES PARA EL CALCULO DEL COSTO DE PLATOS SOPORTE, LIMITADORES 
DE CAMA, PLATO llOLD DOWN, DISTRIBUIDORES Y REDISTRIBUIDORES. 

COSTO <us DLLS/PF.ZA) - A + B lDIAMETRO EN FT) + e (DIAMETRO EN FT.) 2 

Material : Acero al Carbón Material:Accro Inoxidable 
Descripc i ó n A B e A B e 

Plato soporte 228.6 177 .3 -3.3 254.2 143.0 46.2 

Plato soporte 923.l -118.3 31.1 537. 7 198.0 29.l 
(Multi-Bellll!) 1 

Plato Hold.:.Down -706.0 855.7 -92.6 56.0 359.4 115.2 
(de dos piezas) 

Plato de Hold-Down 
(Construcción Segmentada) -66. 7' 221.1 96.7 -503.9 409.5 6.2 

Limitador de cama. 
(De dos piezas) 203,3 311,9 59.4 138.6 70.6 99.0 -

, Limitador de cama 1 

(Construcción Segmentada) 73,2 169.6 ' 2.1 371.2 397.J 1.4 

Distribuidor de Orificio 233,2 44,0 36,8 279,4 48.9 59~4 
_, . - -.. 

Distribuidor de Vertedero -111.6 239.0 3.8 -230,7 395.9 5.0' 

Redistribuidor 
(De dos p tres piezas) 263.l 6,8 79.1 200.8 120.9 72.5 

·- .. ... 
Redistribuidor 211.5 192.l 27.1 742,1 64.8 51.6 
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4 ,4 CAMBIADORES DE CALOR 

Generalidades, 

Todo proceso qulinico requiere de la eliminaci6n o adici6n de ca

lor, para tal motivo, se utilizan los cambiadores de calor. 

Estos equipos no 1e caracterizan por un sólo diseño ya que esto -

ea función de una gran variedad de factores que solo dependen de 

las necesidades de un proceso en particular. Por consiguiente -

existe una gran variedad de estos equipos los cuales tienen como 

Gnica característica comGn el transferir calor de una fase calie~ 

te a una fase fría, estando estas fases separadas por una pared -

sólida, 

En el mercado ae fabrican tipos muy diversos de cambiadores de -

calor los cuales van de1de el tipo m&s simple como lo ea el 

· cambiador de doble tubo ha1ta el Clllllbiador de coraza y tubo1. 

Siempre que lo requiere el proceso, pued"' di1eñaree cambiaclore• 

de. calor eepeciale1, 1in 18bargo.cuando 1ea po1ible e1 preferible 

utilizar loe di11ño1 eetandares o equipo1 de ltnea. 

Entre 101 equipos mS1 utilizados se encuentran los de coraza y t~ 

boa, cuyo diHño mecinlco se encuentra regido. por los código• 

ASME Sección VIII divisiones 1 y 2, y t8114 en sus clases R, e y B. 
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Dentro de los diferentes diseños para equipos de coraza y tubos 

se han encontrado que las longitudes de tubos van desde 8, 16 y 

24 pies, y las corazas desde 16 a 74 pulgadas de dimnetro inte~ 

rior, 

Los tubos se encuentran disponibles en varios metales como : Ac!. 

ro al carbón, cobre, admiralty, metal muntz, latón, 70-30.Cu-Ni, 

aluminio-bronce, aluminio y aceros inoxidables, obteni€ndoae en 

diferentes espesores de pared, definidos por el calibrador Bir-

mingham (BWG del Tubo), de los cuales los tubos de 3/4 y 1 pulg.!!. 

das son los m4s comunes, 

Los materiales de corazas que comurunente se utilizan son : acero 

·al carbón, acero de baja aleación, acero de alta aleación, alea-

ciones de cobre y aluminio, etc. 

Clasificación. 

toa equipos de coraza y tubos se claaifican 111gdn el ddiao TIMA 
. . '. ' ' .. ·· . 

en regione1 que son : cor••• o cubierta. cabeaaleit y has de tu--

. boa, ai! un caabiador queda definido por la cOllbinaciSn de li&lH 

diatintas de cada región, Loa equipo• de cabaaal flotante aerln 

aquellos cuya dltima sigla tet111ine en P, s, T y W, Para cllllbia-

dores de cabezal fijo 111 siglas ser•n 1 L, M y N. 
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.Al realizar un análisis estadístico da las adquisiciones efectu,!! 

das acerca de los equipos de coraza y tubos, se ha encontrado -

que para el sector de refinaci6n el 70% son equipos de cabezal -

flotante y el 30% son de cabezal fijo y otros diseños especiales. 

Dentro del sector petroquímico el 60% corresponde a equipos de -

cabezal fijo, 30% a cabezal flotante y 10% a otros diseños. 

Las combinaciones m!ls frecuentes para equipos de cabezal flotan

te son: 60% AES, 20% AET, 10% AJS y un 101 son combinaciones del 

tipo AJT, AHS, AGT, AGS, CES, BJS, AKT, AHT, BES, etc., para ca

bezal fijo las combinaciones mas usuales son: CEN, BEM, CKN, BKU, 

CJM, AKL, NEM, Etc., que tienen uso sobre todo en plantas crío~ 

génicas, etileno, amoníaco, derivados clorados, metano!, butadi!_ 

no, acetaldehido, etc. 

Los cambiadores de calor de coraza y tubos consisten en un haz 

de tubos contenido en una envolvente cuyo diimetro ·es algo mayor 

que el de dicho haz. Con este arreglo se forman dos circuitos -

independientes, Ún fluido circula por el interior de los tubo• 

y el otro fldido circula alrededor de 101 tubos Y. por el interior 

de la envolvente, La1 parte• en contacto con· el flúido que cir

cula por loa tubos ae denominan "Lado de Tubos" y las que eet•n 

en contacto con el fldido circulando alrededor de los tubos ae -

llama "Lado de la envolvente", 
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Existen varias clasificaciones para los cambiadores de envolven

te y tubos, de acuerdo a la funci6n del cambiador (punto de vis

ta de proceso) y la fonna (punto de vista mecánico), Desde el -

punto de vista mec~nico los cambiadores se clasifican según: la

do de los tubos y lado de la envolvente, Para ilustrar lo cona,!. 

derado, se presentan los esquemas tfpicos de arreglos, así como 

los parSmetros de correcciGn para temperatura. (Fig. 4,14). 

Los cambiadores de coraza y tubos, se clasifican de acuerdo al -

c6digo TEMA, asi tenemos que según el·lado de los tubos se orde-

nan en : 

- Tipos de extremo posterior. 

a) Cabezal flotante (CF), TEMA, P, S, T y W, son equipos más -

versátiles y usados, como tipos básicos se tienen los 

siguientes 1 

- TEMA· (P), con empaquetadura exterior, poco recomendable. 

- TEMA (S). con anillo partido, .ee "l cambiador da .veraftil 

para pre1ione1 ba1ta 450 p1ig. (30 Bar1) y frea• de tran1~ 

ferencia hasta 3000 pies cuadrados. 

- TEMA (T), de cabezal flotante dealbante, ae usan para al

tas presiones y •re11.mayore1 de 3000 pies cuadrado1, ion 

de mantenimiento ml1 sencillo que el tip<! TEMA (S). Como 

duventaja, preaenta un "By-pa11 11 . del flaido a travt1 del 

haz, perjudicando la tranemiaiGn del calor, 
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- TEMA (W), son equipos con empaquetadura deslizante "Latern 

Ring", menos costosos que los anteriores de cabezal flota.!!. 

te, recomedables para presiones y temperaturas bajas. 

Loa cambiadores de cabezal flotante pueden ser 1 

- Con empaquetadura (no recomendable) 

- Con junta·de e~panaion. 

b) Cambiadores de calor de tubos en "U" , TEMA U, 

Son equipos m~·económicos en general, se utilizan cuando se 

manejan flGidos limpios en los tubos (ideal para gasee). 

e) Cambiadores de calor de cabezal fijo, TEMA M, 

Son los m1is'econ6micos, s6lo si la diferencia de temperatura 

entre ambos flúidos no es grande y_que no se requiera junta -

de expansión, Es recomendable para flúidos limpios y no co-

rrosivos. 

- Tipo de Diatribuidor, 

a) C•biadores con tapa, TEMA A 

Son equipos de fScil 11anteniaiento. 

b) Cambiadore1 con fondo lllllutido, T!HA B 

Son 101 m!s econlimicos. 
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c) Cambiadores de distribuidor combinado con placa tubular' fija 

TEMA C. 

Son equipos para altas presiones (900 psig o mas}. 

- Tipos de tubos. 

a) Tubos lfsos, con o sin costura. 

Son los mas baratos y usuales. 

b) Tubos de Bayon~ta. 

Se utilizan para bajas pérdidas de carga y grandes diferencias 

de temperatura entre los dos fldidos. 

c) Tubos de aletas, 

Para grandes diferencias entre los. coeficientes de transmisi6n 

superficial de los dos flúidos • 

.,. Tubos de aletas transversales. "K FIN", proporcionan mayor 

incremento de irea exterior, la relación de (reas exterior

interior es basta de 20, 

- Tubos de aletas integrales. "LO FIN", _de difmetro exterior 

igual al de los tubos lisos, la relaci6n de ireas exterior

interior es del orden de 2.S. 

Tipos d• deflectores, La Tabla 4,12, presenta loa diferen-

tes tipos, as! como un breve comentario de aplicación de -

los mismos. 
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d} Tubos de transmisilSn mejorada, "EHT TUBES 11
1 se encuentran en 

dos tipos1 

- Ranursdos transversalmente o tubos en forma de cable 11ROPED 

TUBES". 

- Ranurados longitudinalmente o tubos en forma de flauta 

"PLUTED TUBES", se utilizan en condensadores. 

La ventaja de estos tubos con respecto a los tubos de aletas es 

que mejoran los coeficientes de transmiailSn superficial interior 

y exterior. 

DiaposicilSn de Tubos, 

Pueden colocarse en ; 

- Paso triangular, Este arreglo proporciona la mlxima superfi

cie para una envolvente dada y el mejor coeficiente de trans~.! 

si6n. El paso triangular·s6lo se usa para flúidos limpios en. 

el caso de la envolvente ya que es difícil la limpieza mecini-

ca. del haz. 

- Paao cuadrado. Proporciona aproximadamente un 15% menos de -

4rea que el paso triangular, pero con la ventaja de que facil.! 

ta la limpieza del haz. 



TADLA 4.12 TIPOS DE DEFLECTOHES. 

TIPO DE DIPLlc:JCM 

DllCOV anllfo 

Longltudlnll 

Cortt 
ho1lzontll 

Co1t1 
wrtic:al 

•• 
t 1 Como el aegmentado simple, Pllf'O 

par1 requerimientos de btl• p6rdl
da dt cll'ga. 

O 
Como 1itematlv1 ll doble~ 

• 
flctQ de corte ho1lzontll. No• 
empl11 ffecutnttmtntl, 11111' 1U 

e111do..cost1. • 

113 
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- ClasificaciGn según el lado de la envolvente. 

a) Cambiadores con haz tubular ocupando toda la sección~ransve!. 

sal (no hay espacio libre para el vapor), existen 4 grupos -

bSsicos que son: 

- Un 1610 pato por la envolvente TEMA E. 

Son de uso mfs com~n. 

- Dos pasos, TEMA F, e1 mis econ6mico este di1eño, que utili

zar dos envolventes en serie para el mismo servicio, con la 

desventaja de que su construcción no ea sencilla, ocasiona.!! 

do problemas de funcionamiento, No se recomienda para pir

didas de carga en el lado de la envolvente mayores de 0.7 -

Bar y temperaturas mayores a 175ºC. 

- Circulación dividida, TEMA J. Reducen la pirdida de carga 

al 13% aproximadamente, de la causada por un TEMA E, del ~ 

mismo dilmetro. 

- Circulaci6n repartida, Tl!HA G. Se utilizan cuando hay --

c .. bioa de fa1e. 

b) C1mbiadore1 con haz tubular, ocupando sólo una parte de la -

aecciGn transversal (existe espacio para el vapor). Se cons,! 

deran 3 tipos. 
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·-.Cambiadores de calor con haz tubular (O). Son equipos con 

haz incompleto (se suprimen algunas filas superiores). Son 

equipos muy econ6micos que se utilizan sfilo para peque_5is 

caudales de vapor, 

- Equipos tipo Calderín, TEMA K, El haz de tubos está coloc!. 

do en forma exc6ntrica, t6cnicamente en una mejor soluci6n, 

pero son equipos muy costosos. 

- Haz de tubos en recipiente, Son equipos muy econ6micos pe

ro con muy baja eficiencia térmica, Se usan para grandes -

volGmenes o tiempos de residencia grandes, 

Resumiendo lo antes expuesto para cambiadores de calor de co

raza y tubos, se puede afirmar que con tres tipos básicos de 

diseño se pueen satisfacer todas las necesidades de transmi

sión de calor en los procesos, Estos tres diseños son: 

- Equipos de cabezal flotante de anillo partido, TEMA AXS. 

- Tubos en U, TEMA BXU, 

- Cambiadores de espejo fijo, TEMA BXM. 

La tabla 4.13, mue1tra las caracter{1tica1 t{picaa de eatoa -

tres diseños mis et AET, a1r como la Figura 4,15, 111Ue1tra 101 

tipos de distribuidor, envolvente y extremo. posterior que --

combinados proporcionan el diseño propio para un servicio da

do, 
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- Clasificaci6n de cambiadores de calor de acuerdo al c6digo --

TEMA. 

- Clase R. Son los cambiadores de calor que estarán sometidos 

a requisitos severos de la industria petrolera y otros pro

cesos eimi~ares, Loe equipos fabricados de acuerdo a esta 

clase, se diseñan para dar durabilidad y seguridad dentro - · 

de las condiciones de servicio riguroso y mantenimiento nor

mal propios de estas aplicaciones, 

- Clase c. Son los cambiadores de calor que estarán sometidos 

a re.quisitos moderados d_e los procesos comerciales y genera

les. Los equipos fabricados de acuerdo a esta clase, están 

diseñados ~ara mlixima economía y de tamaño compacto, compat,!. 

bles con los requisitos de snguridad y servicio de estas ~-

aplicaciones·. 

- Clase B. Son aquellos equipos que estarán sometidos a requ,!. 

sitos de las condciones de servicio de 101 proceaos . qufaicos, 

Los cambiadores de calor coriitru!dos de acuardo a eáta cla1e 1 

estln diseñados para mlxiaa economfa y de t .. año cOlll¡iacto 1 ·

compatibles con 101 requi1ito1 de 1eguridad y 1ervicio de -

eata1 aplicaciones. 
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- Materiales de construcción, 

Los cambiadores de calor se fabrican en una gran variedad -

de materiales. La selección de estos materiales depender§ 

básicamente de los flaidos que se manejen y de las condicio

nes de operación, En la Ta&la No, 4.14, se indican mediante 

fndices porcentuales la demanda histórica de los materiales 

más comunmente usados para Clllllbiadores de calor. 

De igual manera en la Tabla No, 4.15, se indican los materi_! 

'les más usuales para cambiadores de calor, así corno los índi_ 

ces relativos de costo para materiales de tubos, coraza, ca

nal y espejo tomando como base el acero--al carbón. 

en la misma tabla se muestran los factores de costo por tipo 

de cambiador de calor, considerando como base el cambiador 

(AES). 
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TABLA 4JJCARACTERISTICAS DE CAMBIADORES CONSTRUCC!ON 1li0 .. 01 CUATRO •.U., 
TUBOS DE,. ft, DE 314" DIAMETAO EXTERIOR Y ESPESOR 18 BWG, CON PASO TRIA~ULAR DE 15/18" 

Tipo TEMA BEU Al.M AET AU 

Dlimttro l.o¡llit. ....., luperf. l.onglt. Peto Sup1rf. Lo,.it. Peto luptrf. Lo111lt. ,_ Suf*f, 
nomlnll '°"' , ... 111 ft. tot.1 lb. 111 h. totll lb. 1qft. totll lb. 111 ft. 

8" 204'' s&i> &o 1118" • 700 38 206" 800 38 208" 1.460 100 
10" 205" 940 113 201" 1.060 88 207" uoo 100 207" 2.160 178 
12" 208" 1,176 229 202" 1.825 188 20ll" 1.625 182 207" 2.860 2H 
13" 207" 1.800 329 203" 1.900 289 211" 1890 238 208" 3.1&o 358 
16'' 211" 2.200 414 205" 2.400 376 211" 2.800 364 208'' 4.200 614 

t7" 212" 2.140 1186 207" 3.260 627 214" 3.200 . 502 208'' UIAI .. 
"" 21&" 3.471 740 207" 3.950 702 214" 4.000 8115 211" 1.100 M7 
21". 215" 4.530 921 208" 4.flOO 878 216" 4.720 872 212" 7.300 1.123 
23" 217" 5.310 1.204 210" 6.800 1.129 216" 6.000 1.011 214" t.100 1.311 
25" 217" 1.100 1.443. 213'' 7.260 1.380 215" 10.800 t.187 

27" 21r: tt.800 .1.131 
29" 211" 14.200 2.1111 
31" 222" 11.000 2.1108 
33'' 223" 11.400 2.182 
31" 224" 20.000 3.274 

'.'-; 

: ... ,... 

... .... 
Q) 
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FIG. ta.15 NOHENCLATUHA DE: CAMUIADOlt~S DE CALOR 

1
-.:.:.~~·D~~:B~~~~~--s~ . ...-~~~~~~~~--.-T-IP-O-S~D-E_C_A~O~=AL=:S 
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TABLA No. 4.14 DEMANDA DE MATERIALES PARA CAMBIADORES 

DE CALOR. 

MATERIALES 

Acero al Carbón. 45.9 

Acero de baja aleaci6n 12.3 

Acero de alta aleaci6n 13.4 

Cobre aleado 25.l 

3.3' 

120 
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'J' u n o s 

1-Sin costura 

.\cero ol corb6n 1 

.\S.Ul SA-179 

!laja 11leoc:l6n: 
\C"!\1•· . .., ...... SA-~0!:' 

.\sur. SA-199 
Alto nleaci6n1 

:.srn: SA-213 
.. ;s!-U~ 5A-26fl 

TAllLh No.1i.1.6 :·L\TJ::itIALES DJ:: CONST:lUCCION DZ C.\MllJA!)O;¡¡,;s l.)0: l"..\Lfill * 
COlt.\ZA.C.\NALc.S • cunr•:HTAS, CAOt:Z.'.L FLO'l'ANTi:, &SJ•r:JoS '{ rmTIJA:l 

T u n o r L A e A F u N o l e l flN 

Acero al carb6n1 

ASllE SA-106 Gr.D6A 

ASME SA-53 Gr. D6A 

naja aleaoi6n 1 

AStlE SA-335 

Alta aionci6n1 

Acero ol carb6n. 
ASME SA-285 Gr. C 

ASME SA-515 

AS~:E SA-516 

,\cnro al c11rb6n 1 

,\SME S1\•21G 

AS.ME SA-352 

Dojo alonc:1.6n: 

ASH!:: SA-352 

Alta olu.,.ci6ni 

Aleaciones de cobre: Niquol y oleocione• 
de niquell Aluminio y aloacione• 
1.snz so-163 de aluminio & 

Da ja n loaci6n 1 
AS~;¡,. SA-204 

ASME SA-203 

ASlJE SA-387 

ASME SA-357 

Alya a1eac:t.6n: 
As•m SA-2~0 .\SHE se-61 

Alwainio y aleado 
nea de alu•inio 1 -

.'..·;tf& SD-23'i 

Cobre y oleacione• 
do c:obre1 

.\SttE so-111 
l.SMI> SB-39' 

2-Con co•tura(aol
dado) 
Acero al carb6n1 
,\$)1¡; SA-214 

Alta aleaci6n 1 

,\SME SA-2,9 

Cobre y oleacione• de 
cobre: · 

ASME :;D.,2 

ASlU:: SD·'a3 

Ni~uel y aleacionea 
de niquela 
ASHE SD-162 
ASMt: SD-127 
'AS•IE . so-168 

Aluminio y aleaoio• 
uee de alumiaio& 
ASHE so-209 

Cobre y aloacione• 
de cobre1 
ASMI' SB•ll 
ASHE SD.96 

ASHt S!J-169 

ASHE se-171 

ASHE SD-110:.? 

• S'PANDARS OF TUOUJ,An &XCl!.\No.Ell )IANUF ACTVflEllS AS::rnCI.\TJ ON • 

1 1 

,\st:r:: sn.fi.:? 

lllerro griu 

ASll!E SA·l78 Cla•e 30 

Alu•inio y.aleacio
ne• de alu•inio 1 

ASMB SD-16 

AS~B SA-181 ~·.l 6 ll 

ASt.E SA-26E clase l ~-t~ 

Altn y hnjn nluicf.f,n: 

,\$)!!:: SA-l.íl2 

:15}.E SA-336 

:ac¡ul!l y oleacionca d• 
niquela 

,\St-;E SD.J.60 

.\s•..i:: sn-161t 

.\S!<;E !D-166 

•olu11inio )' aleodonoa 
de aluminl~: 

AS?-.E DD-2,7. 
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ESTIMADO DE ORDEN DE MAGNITUD ~ango > :!; 30%). 

Con el fin de iluatrar el desarrollo de eate tipo de estimado, tene

mos el siguiente ejeaplo1 

De&ido a un aumento en la demanda del producto, se desea a1.111entar la 

capacidad de una planta de ciclohexano,· Para lo anterior se requie

re adicionar un can&iador de calor, el cual cumpla con loa aiguientea 

requerimientos: 

Servicio 

Area total de transferencia 

Enfriador de H2 

129 Ft
2 

Tipo de cambiador Coraza y tubos. 

Ya que no se dispone de mSs datos que los mencionados anteriormente, 

es necesario seleccionar un tipo de cambiador as! como los materia-

les de construcción adecuados a el servicio, 

En base a la experiencia y puesto que ae aanejan flGidos relativ&me,!!. 

te Uapioa y no corroaivo1, ae recmialida'.un c9biador de calor de -

lal ~iguientea caracterlsticat: 

Tipo de equipo 

Material de Tubos 

Material de coraza 

BIM 

Acuo al carb6n 

Aceró·il carfilin 
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Para efectuar el estimado do coeto se tiene como referencia un equi

po adquirido con anterioridad,·el cual tiene las siguientee caracte

dsticas, 

Tipo de equipo 

Area total de transferencia 

Material de tubos 

- Material de coraza 

Costo 

Fecha 

Proveedor 

1 BEN 

: 159 Ft2 

1 SA-179 

SA-106-B 

: 1.356,720 M,N, 

1 Enero-84. 

: Consorcio Industrial 

Para aplicar la ecuaci6n de relaci6n de capacidades, tenemos que de 

la Tabla l· E, el exponente típico para cambiadores de calor ea de 1 

.n ~ 0,6 Por lo tanto el costo e•tÍllllldo del equipo ea el sigúiante: 

Partei de repuesto 4.5 % 53,854 

Anillo de prueba 4.0 % • 47,870 

Pintura y llenado de N2 2,5 X • 29,919 

TOTAL 1,328,399 H.N. 
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ESTIMADO DE ORDEN DE MAGNITUD <Rango :!: JOX) 

Continuando con el ejemplo,anterior, a medida que avanza la ingettie-

r!a blsica del proyecto, se disponde de inf onnación tal como diagra--' 

mas de flujo preliminares en los que se indican corrientes, gastos, -

temperaturas y propiedades de los flúidos manejados. 

Con esta informacilln ea~posible recomendar en base a la experiencia -

el tipo de equipo y los materiales de construcción, as! como calcular 

el Srea de transferencia de calor como se muestra a continuaci6n: 

Para el estimado de costo de 
un enfriador de hidrógeno,se 
dispone del siguiente diagra 
ma preliminar: -

Agua de enfriamiento,, 
W• 53,632 Lb/Hr. 
CP• 1.0 BTU/Lb ºF 

tl • 90ºF-------llt 

T2 • 100 'F 

Tl • 550ºF. 
Hidr6°geno 
W•2,137 Lb/Hr 
Cp•l .143 BTU/LbºF 
M • o.oaa·cps, 

Considerando que los f laidos manejados son relativamente limpios y -

no corrosivos, el equipo mis recomendable pará este caso es un cambi~ 

dor tipo BEN (e1 el .ia económico para flGidos limpios) de tubos y -

coraza de acero; 11 carbón. 



Caractertsticas del equipo seleccionado; 

Tipo 

Material de tubos 

Material de coraza 

BEH 

Acero aÍ carbón 

Acero al carb6n 
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·una vez que se han definido las características del equipo a estimar, 

se procede a calcular mediante un mGtodo rSpido, y corto el !rea de 

transferencia de calor, 

CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA: 

a) El primer paso es calcular, mediante un balance de calor, la car

ga .t4rmica. 

Q • WCpAT~WCPAT 

Q •· (2,137 LB/Hr)(l,143 BTU/LbºF)(S50-100)ºF • 1,099,166 BTU/HR 

Q • (53,632LB/HR)(l,0 BTU/LB°F) (115-90)ºF · • 1,340,800 BTU/HR 

b) El siguiente paso as calcular la temperatura media loaarttmica. -

Para esto se considera un flujo a contracorriente, ya que es el -

m&s eficiente. 

HLTD • 
(Tl-t2) -(T2-tl) 

ln (T2 - tl) 

(550-llS)ºF - (100-90)ºF 
~~~~~~~~~---•ll3ºF 

ln (435./ 10) 
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Considerando un cau:biador de l paso por la coraza y dos pasos por -

los tubos (se recomienda este tipo por ser el mlis ampliamente uso--

do), se procede a calcular ~l factor de correcci8n (FT) para la ob

tenci6n de la MLTD verdadera. Para el c~lculo de FT es necesario -

obtener las siguientes relaciones1 

R • 

s • 

Tl - T2 ---· 
t2 - tl 

t2 - tl • 

Tl - tl 

. 
(550-100) F • lS 
(115-90) ºF 

(115-90)°F • O.OS4 
(550-90)ºF 

Con estos valores de R y S, se obtiene de la Figura No. 4.14 el fac-

tor FT•0,90 Por lo tanto la MLTD verdadera es 

MLTD • (113°F)(0,90) • 102ºF 

e) A partir de lo ecuaciSn general de transferencia de calor y con -

el. coeficiente global de transferencia de calor "U" (para el sis

tema hidr6geno auga), se calcula el 'rea de transferencia, 

De la tabla No, 4.17, tenemos que el valor del coeficiente global 

de transferencia de calor para el sistema H2-Aguo se encuentra en 

un rango de 80 a 125 BTU/ºF Ft2BR. Para el cSlculo del 'rea, to-

mamos el valor de 11U11 menor ya que de esta manera el lirea obteni-
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da sera la ~ayor, 

Q 
A•------

l,340,8QQ BTU/Rr, 164 FT2 

(U) (MLTD) (80 )TU } (l02ºF} 
ºF Ft211R 

3 d) De la Figura y/o ecuaci6n No, 3, para un Srea de 164 Ft ae obtie-

ne el costo unitario base el cual estS referido a un cambiador de 

las siguientes caractertsticas: 

Tipo de equipo : AES' 

Material de tubos : Acero al carb6n 

Material de coraza l Acero al carb6n 

DiSmetro de tubos 

Calibre 

Longitud 

Arreglo 

No, .DE PASOS EN LOS 

3/4 in 

14 'BWG 

16 Ft, 

A 1/4 

TUBQS : 2 

Costo Unitario baae • 95,185 (164 Ft2)-0•42 • 

Costo del equipo • (11,177 $/Ft2)(164 Ft2) 

Partes de Repuesto (4.5%) 

Anillo de prueba (4.0%) 

Pintura y llenado de N2 (2,5%) 

COSTO BASE TOTAL 

• 

11,177 $/Ft2 

l,833,028M.N. 

82,486 M.N, 

73,321 H.N. 

45,826 M.N. 

2,034,661 H,N, 
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De la Tabla No, 4,15, se tiene que el factor por tipo de equipo es -

FTEQ·· 0.77 

Por lo tanto el costo total estimado es 

Costo • (2.034,661 H.N.)(0.77) • 1,566,689 H.N. 
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COSTO ESTIMADO PRELIMPIAR (Rango ± 20 %) 

Para este ejelDplo la infonnaci8n se obtiene generalmente de diagt'a-

mas de flujo de proceso, donde. se indican las siguientes variables, 

CONCEPTO 

Tipo de cambiador 

Area total de Trans, de diseño 

Servicio 

Lado de tubos (.corriente de gas) 

Tl 

T2 

Lado de la envolvente (Agua de enfria
miento). 

t1 

t2 

Material de t\IJ>os (Baja aleaci6n) 
. - ~ . 

Material de cora1a. (acero al car&Sn) 

CARACTERISTICAS 

BEU 

149 Ft2 

Enfriador de hidr6geno 
de regeneraci6n. 

sso•p 
lOOºF 

90°F 

llSºF 

SA-209.;.Tl 

SA-106-B 

l)e la grlfica y/o ecuaci6n lfo-;' 3, se obtiene el costo base del cambi_! 

dor. 

(coato/Ft2) • 95,185 (149 Ft2)-o.42• 11,637 $/rr2 EJIER0-84, 
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El siguiente paso es obtener los factores de costo para el equipo co.n, 

siderado (BEU) los cuales se obtienen de la Tabla No. 4.15. 

CONCEPTO 

Tipo de equipo (BEU) 

Material de tubos (sin costura) 

Material de coraza 

FACTOR DE COSTO 

0.874 

2.60 

1.00 

Las características recomendables para este equipo son las siguientes: 

CONCEPTO 

Tubos 

BWG 

Arreglo 

No, de pasos· 

CARACTERISTICAS 

3/4 in 

14 

l in A 

2 

Con los datos anteriores se localiza en la Tabla No, 4.18, un di4metro 

· de corasa recomendable, con la finalidad de estimar la longitud propia 

. del equipó, 

c o N e E p T º· 
Dilmetro del envolvente 

No, de tubos 

CARACTERISTICAS 

10 in 

52 

Para tubos de 3/4 in Bi«; 14, la auperficie por pie lineal es la si-

guiente : 

a• 0,1963 FT2/FT Lineal 
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Con este va,lor, y el fir11/e1 ofle transferencia total, se obtiene la lon-,, 

gitud total de tuboa, 

. lS 2 ' 
Longitud de tubos • Hin M 

0.1~11 n::r.t fl2 
f!7t FT 

759 FT 

Longitud del cambiador 111 1 : 
, ;.;;75;..9-..-FT..___ • 14,6 FT. ~ 15 Ft 
52 Tubos 

Por consiguiente las car~l11l1~:er!1ticas del equipo se describen a conti-

nuacion : 

CONCEPTO CARACTERISTICAS 

Dilimetro de Coraza (DI) 10 in 

Longitud del cambiador 15 Ft 

Debido a que ya se dispo11l1 ob de los. datos necesarios para llevar a cabo 

el estimado de costo, se11o(oio·occde a la realizaci6n del mismo, de la --

siguiente manera.: 

Costo del equipo 1 ((oa) (Coite> base) (FTEQ) (FH) 

Costo del equipo•(l,733 1 111~,K · M,N,) {l.40)(0,874) • 2,121,616 H.N. 

Partes de Repuesto· I~) (~,50 95,473 H.N. 

Anillo de Prueba l~I (~,Ot) .. 84,865 H.N • 

Pintura.y llenado de N2 lt) (!.St) 53,040 H.N. 

@O COSt(> 'IOTAL • 2,354,994 H.N. 

·····-········ 
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COSTO ESTIMADO (~ango :_ 10%) 

Cuando por fin se dispone de toda la informaci6n necesaria como para 

convocar a un concurso para la cotización del equipo, por ejemplo h.!!, 

jas de datos y dibujos de ingenier~a, es posible elaborar un costo -

estimado de rango :!: 10% , 

Continuando con el ejemplo, tenemos que los datos obtenidos de hojas 

de datos y dibujos de ingenier!a, son los siguientes: 

Tipo de Cambiador 

Servicio 

Area de transferencia de diseño 

Posición 

'rUBOS : 

Material 

DiSmetro 

Calibre 

Cantidad 

Longitud 

Arreglo 

Presión de diseño 

Temperatura de diseño 

No. de pasos en 101 tubos 

Peso del haz de tubos 

BEU 

Enfriador de H2 

149 Ft
2 

Horizontal 

SA-209-tl 

3/4 in 

14 BWG. 

19 ''U" 

10 Ft 

1 in 

235 psig 

557ºF 

2 

700 Lb. 



CORAZA ; 

Mate.rial 

Dirunetro 

Presi6n de diseño 

Temperatura de diseño 

Peso de la coraza 

SA...i06-B 

: 10 3/16 in 

90 psig 

150 ºF 

l 000 Lb, 
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Un estimado de esta naturaleza para un cambiador de calor, se lleva -

a cabo mediante un costo base el cual es afectado por diferentes fac

tores de acuerdo s las características del equipo cuyo costo se desea 

estimar, como se muestra a continuaci6n: 

Coato estimado .. (Costo base) (FTEQ) (FP) (FT) 

En donde : 

FTEQ • Factor por tipo de equipo 

FP • Factor por dilmetro, PITCH y arreglo de tubos 

FT Factor por longitud, ncimero de pasos y calibre de.tubos, pr!. 

si6n de diseño y materiales de construcci6n. 

De la Tabla No. 4.15 tenemos 1 

FTEQ • 0.87 



Con las relaciones de la Tabla No, 20, cal.culsmos 

FP • 0,75 (J)
2 

1,0 in 
----· 1,00 
O. 75 in 

Correcci6n por longitud de tubos 1 

CL • 1_ Go J 1.5 _ [o.002os3 (Di-12>1 

L2º . 1- n~) J 
Correcci6n por No, de pasos en los tubos 

CNT • ~ • 0,00 
100 

Corrección por presiGn en el lado de los tubos: 

• 0.75 

CPT {e::) • ~ . [ 0.035'-0.00056(10.1875-12] • 0.02 

Corrección por presión en el lado de la ·coraza: 
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·Debido a que la pre1i6n en el lado de la coraza ea menor a 150 psig, 

no se aplica correcci6n alguna, 

Una vez hechas las con1ideraciones anteriores, 1e procede a-calcular 

el facto~ de costo por materiales de constwcd6n de la Tabla ~o. 

4.19. 
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CorrecciGn por material d11 tullos. · 

CMT • Y (FTC 6 FTS-1) 

y • 0.129 + 0.0016 (Di-12) 

En donde 

FTC y FTS • Costos relativos de tubos con y sin costura con respe.s, 
to al acero al carb6n. 

Di 

do 

Pi • 

a 

Dilimetro interno de coraza (in) 

DilÍmetro de los tubos (in) 

Pitch (in) 

Constante en función del tipo de arreglo, 

a • Q.85 para 30° ó 60° 

a• 1,00 para 45° 6 90° 

Corrección por material de coraza 

CMC • 0.2 (FC) 

Con los costos relativos·de 111ateriales de la Tabla No. 4.15, para -

acero de baja aleación FTS • 2.6 ; para acero al carbón FC • 1.0 y -

con. las ecuaciones anteriores tenemo1 que el factor de coito por •a-

teriales de construcci8n ee el 1iguiente: 
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Y .. 0.129 + 0.0016(10-12) [.. º·75 J.. 0,125 
0.75 (1}2 (.0,85)-J 

CHT • 0,125 (2,6 • 1) a 0.20 

CHC • 0.2 (1.00) • 0.20 

Factor por material de construcci5n 

FH • 1 + (FMT + FHC) • l + (0.20 + 0.20) • 1.40 

Corrección por materiales de construcción de los tubos 

Y • 0.129 + 0.0016 (10.1875 - 12) [ o.ii..U)(IJ J 
De la Tabla No. 4,15 tenemos que FTS • 2.6 

CMT : CU29 (2.6 - 1) ª 0.21 

Corrección por material de construcción de coraza 

CMC • 0.2 (l.00) a 0.20 

Correc~ión por calibre de tubos 

Puesto que la base tomada para calcular los fact.ores de costo por ca

libre de tubos es el calibre 14 BWG, tenemos que la corrección por -

calibre es 

ce • o.oo 
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Factor de costo por longitud, namero de pasoa y calibre de tubos, --

presión de diseño y materiales de construcci6n 

FT • 1 + (0.75-+-0.00+-0.02+o.Oo+0,21+-0.2o+o.OO) • 2.18 

Costo• (2.034,661 M,N,)(0,87)(1,00)(2,18) • 3,858,938 H,N • .............. 
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TA B L. A No, 4,15 

TIPO DE FACTOR DE MATERIAL DE CONSTRUCCION 
EQUIPO COSTO POR 

TIPO DE 
EQUIPO 

--- ( FTEQ ) 

AES l.000 Acero al carbón 
AJT l.050 Aceros de baja Aleación 
AKT 1.040 1/2 Mo 
AEU 0.900 2 1/2 Ni 
BEU 0.874 3 1/2 Ni 
BEM 0.770. 

.BEN 0.820 2 Ni 1 Cu 
BKT 1.370 1 Cr - 1/2 Ho 
BICU 1.220 l 1/4 Cr - 1/2 Ho 
BKN 1.180 3Cr-1Mo 
BGS 1.070 5 Cr - 1/2 Mo 
CEN 0.880 7 Cr - 1/2 Mo 
CGH 0,930 9Cr-1Mo 

Aceros de· alta Aleaci6n1 

CJM 0.830 304 
CKN 1.230 304 L 
CFÍJ ·1.140 316 
DFU 1.690 316 L 
DEN 1.400 321 

Cobre Aleado : 
DPN 1.600 Admiralty 
NEN 0,870 Bronce al aluminio 

Ref, : purghit, G.P. (11) 

FACTOR DE COSTO POR MATERIAL DE CONSTRUCCION 
TU B OS 

CON COSTURA SIN COSTURA CORAZA, CANAL Y 
ESPEJO 

(FTC) lFTS) (FC) 

1.00 2.50 l.00 

1.04 2.60 1.04 
1.15 2.90 1.15 
1.20. 3.10 1.20 

3.30 1.30 
2,60 2.00 
2.70 2.10 
3.20 2.50 
4.40 3.50 
s.so 
6,10 

2.80 . 6,50 . 3.70 
3.00 7,50 4.70 
4.70 10.10 - 6.20 
4.80 11.00 6.40 
4.20. 9.50 . 5,60 

3,60 3.60 
3.70 3.70 

.... 
"' CIO 



TIPO DE 
EQUIPO 

•,' 

FACTOR DE 
COSTO POR 
TIPO DE 
EQUIPO 
(FTEQ) 

TABLA No, 4,15 

(CONTINUACION) 

MATERIAL DE CONSTRUCClON 

90% Cu - 10% Ni 

70% Cu - 30% Ni 

Niquel aleado 

Honel 400 

Inconel 600 

Hastelloy B-2 
Hastelloy C-4 

DE COSTO PO MATERIAL DE CONSTRUCCION 
u B o s 

CON COSTURA SIN COSTURA CORAZA,CAN~ 
Y ESPEJO 

(FTC) FTS) FC 

3.50 4.60 4.60 

4.20 5.50 5.50 

15.50 14.50 

19.40 15.30 

34.90 48.60 38.40 

28.7G. 40.00 31.30 

.... w 
\O 



T A B L A No, 4 .17 . 

COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR TIPICOS 
PARA CAMBIADORES DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS 

U•BTU/ (ºF) (FT2) GIR) 

LADO DEL ENVOLVENTE 

Agua desmincralizada 
Etanol amina (MEA o DEA) 
Sol. al 10 - 25 % 
Aceite combustible 
Aceite combustible 
Gasolina 
Aceites pesados 
Aceites pesados 
Kerosena o Gas Oil 
Kerosena o Gas Oíl 
Aceites lubricantes 
(Baja viscosidad) 

Aceites lubricantes 
' U.lta viscosidad) 

Solventes orgánicos 
Agua 
Agua 

Vapor de alcohol 

Vapores de hidrocarburos 
Kerosena 
Kerosena 
Nafta 
Nafta 

Aire,N2, etc(comprÍlllidos) 

Aire,N2, etc(a presi6n atmo!. 
flirica), 

Agua o salmuera 

LADO DE LOS TUBOS_ 

MEDIO LIQUIDO-LIQUIDO 

Agua 
Agua o solución de MEA o 
DEA 
Agua 
Aceite 
Agua 
Aceites pesados 
Agua 
Agua 
Aceite 
Agua 

Agua 

Agua 
Sol. de sosa al 10 - 30 ~ 
Agua 

MEDIO VAPOR CONDENSANTE-LIQUIDO 

Agua 

Aceite 

Agua 
Aceite 
Agua 
Agua 

MEDIO GAS-LIQUIDO 

Agua o salmuera 

Agua o salmuera 

Aire, N2 (Comprimido) 
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U. DE DISERO 

300 - 500 
140 - 200 

15 - 25 
10 - 15 
60 - 100 
10 - 40 
15 - 50 
25 - 50 
20 - 35 
25 - 50 

40 - 80 

50 - 150 
100 - 250 
200 - 250 

100 - 200 

25 - 40 

30 - 65 
20 - 30 

'50 - 75 

400 - 1000 

40 - 80 

10 - 50 

20 - 40 



LADO DEL ENVOLVli,NTE 

Agua o salmuera 

TABLA No. 4.17 

( CONTINUACION ) 

LADO DE LOS TUBOS 

Aire, N2, etc (a presi6n 

atmosfl!rica). 
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U. DE DISEFIO 

5 - 20 

Agua-------·-··-------- --Hidrógeno (conteniendo - -----•ªº -125 
mezclas de gas natural). 

VAPORIZADORES 

Amoniaco Anhidro Vapor condensante 150 - 300 

Cloro VapQr condensnnte 150 - 300 

Propano, Butano, Etc, Vapor condensante 200 - 300 

Agua Vapor condensante 250 - 400 
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T A B L A No, 4,18 

DISPOS1CION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA DE· TUBOS), 

ARREGLO EN CUADRO TUBOS DE 3/4 in D,E, ARREGLO EN CUADRO DE 1 in 

DIAKETRO DE HUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS 
CORAZA (in) 1 2 4 6 8 

8 32 26 20 20 
10 52 52 40 36 
12 81 76 68 68 60 ,_ 

13 1/4 97 90 82 76 70 
15 1/4 137 124 116 108 108 
17 1/4 177 166 158 150 142 

19 1/4 224 220 204 192 188 

21 1/4 277 270 246 240 234 

23 1/4 341 324 308 302 292 

25 413 394 . 370 356 346 
-

27 481 460 432 420 408 

29 553 526 480 468 456 

31 657 640 600 580 560 

33 749 718 688 676 648 

35 845 824 780 766 748 

37 934 914 886 866 838 

39 1049 1024 982 968 948 

REF, : DONALD Q. KAREN ( S ) 
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CONTINUACION DE TABLA No. 4,18 

DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA DE TUBOS) 

ARREGLO EN CUADRO TUBOS DE 3/4 in. D.E. ARREGLO EN CUADO DE in. 

DL\METRO DE NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS 
CORAZA (IN) 1 2 1 4 6 8 

1 

8 37 3f 24' 24 

10·····---- -· --··61·--·. - .... 52 40 36 

12 92 82 76 74 70 

13 1/4 109 '106 86 82 74 

15 1/4 151 138 122 118 110 

17 1/4. 203 196 178 172 166 

19 1/4 262 250 226 216 210 

21 1/4 316 302 278 272 260 

23 1/4 '384 376 352 342 328 

25 470 452 422 394 382 

27 554 534 488 474 464 

29 630 604 556 538 508 

31 745 728 678 666 640 
" + 

33". 856 830 774 760 732 
''!¡, 

35 970 938 882 864 848 

37 1074 1044 ·1012 986 870 

39 1206 1176 1128 1100 1078 
,. "'\ 

·,,_ ' 

,-·: ,,· ·.' ,·, 



TABLA No. 4.19 

FACTORES DE COSTO PARA CAMBIADORES DE CALOR 

- Factor de costo por diámetro, PITCH y arreglo de tubos: 

FP • O. 75 (Pi) 2 
-ª-
do 

a • 1.00 para arreglo dG 45º 6 90° 

a • 0.85 para arreglo de 30° o 60° 
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- Factor de costo por longitud, namero de pasos y calibre de tubos, presión 
de diseao y materiales de construcción: 

En donde 

FT • (1 + CT) 

CT ;,. CL-+<:NT+cPT+cPC+afl.1+cMC-t-<:C 

Ctq' • Correcci6n por nwero de, pasos en los tubos: 

CNT• ~ 
100 

CPT • Correcci~n por presilin en 101 tubos (P>150 pii:;) 

CPC • Correcci6n-nor presión en la cor~a: 

ere~[(~- •] t·º' + 0.0016 <••-12>J + x 
Para PDC ) 2000 psig. 

K • 0,354 + 0,185 Di - (1.857 X 10-J) (Di) 



CONTINUACION DE TABLA No. 4.19 

CMT "'. Cor.rección por material de .tubos 

CMT .. Y [<FTC ci FTS) 

FTC y FTS de la Tabla No. · 

Y • 0.129 + 0.0016 (Di-12) [o.,,(:~> 2 a J 
CMC • Cor,reccilin por" material de coraza 

CMC ;. 0.2 (FC) 

FC de la Tabla No. 4 • 15 

CC •Corrección ~or.calibre de tub~s 

··. ce • Y c8_.l) 

g •-44,97S (BWG)-1' 46 

· J~i • ·Pitch · un),· 
:~o •.Di.;.etró de tubo• (in) 

· 'i. ·· .• ion¡u:ud de tubo• (~> 
Di .~ Difiietro.de la corea& (in) 

NPT • Namero de paao1 en loa tubos 

PDT • Preai&n de di1ei'io en .101 tubos 

PDC • Preai&n de dbeño en la coraza •. 
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4.5 EQUIPO MECANJCO, 

4,5,1. BOMBAS. 

Generalidades. 

En toda planta de proceso, un equipo :Unportante e indispensable -

son las bombas ya que estas mantienen un flujo estable de los flui 

dos a través de la planta, estableciendo· de esta manera un proce-

so continuo. 

Por lo general las bombas se fabrican en tamaños estandar, po~ lo 

que en la mayada de los casos, lo fun~amental ea seleccio11ar el 

" t1111&ño y· tipo d~ bomba que m&a se ajuste .a las necesidades .de ser

vicio requeridas. Para esto ea neceurio entender. 1011 '¡írincipioá~ 

fundamentales de 0peraci6n de las b.ombas '!ª que una eelecéión in! 

.· ·.·. ·.· decuada de &ata1 crea aerioa problemas en la operación de ~na ---
... ' '. . ~ ., 

':/ . planta~ 

Clalificaci6n~ : 

. El tran1porte de un Uquido 11 efeci:da por aedio del interc•bio 

de energt:a iledn:lca, energ!a ctn&tica del.flut:do o mediante dea--

plazamiento .volumltrico. Dependiendo de la manera en que se efe!:_ 

tG.e el transporte de U:quido, es la. clasificacilin que se ha.ce de 

. las bombas, (FIG, No, 4.17). · 
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Bombas Centrifugas, 

El desarrollo de las combas centdfugas ha sido extra.ordinario, -

actualmente se le usa pará casi cualquier tipo de servicio. Casi 

todos los fabricantes producen bombas centrífugas de capacidades · 

desde 5 SPlll y diferencial de presion de 2 a 5 lb/pulg2, hasta -

bombas de pasos multiples de 2800 a 3000 gpm y presiones de desea!. 

ga de 3000 psig, Se tienen dii!eños que manejan flufdos hasta 850~ 

altamente volStiles y 'lechosos, 

En las Figuras No. 4.18 a No, 4.20, se muestran diferentes diese--

ños para bombas centrífugas. 

a) Partes que forman una bomba centrífuga. 

Las partes constitutivas de una bomba centrífuga dependen.de su 

construcción y tipo, por eata razlin existe una innumerable éan-. 

tidad·de piezas; El In1tituto de Hidráulica las ha numerado de 

l a 170 partea. 

• .La1 partee id.• u1adaa cuy0 n~re se . ieM~ra a c~riti11~aciSn 
. ' ' . '• 

"' 
. ilustran en la dg~ien'te ~i¡ura .4.i:6 ' .... ·: 



·'. 

., . 

19 Car~za 
A: .Hitatl superier 
Da Mltatl i•t•ri•r 

a. Iapulá•r 
'· Pr•J>•la . ' 6 •. ~l•cJaa:...~~,.c• . . . 
7. Aillll• '. .......... t.. •. 
< ia -.r.aa••· .. · . 
8~ Aáille;:4le ••a¡aate • ·. 

. ·.r:c: ·.aef üq1uh9r. .•.. ··· 
·./9.·, T-.li~·••· .. aucc·ua. 

-•::·J1:·=::·,a:1 '.~ ·:~!~r~~·· 
·.u. C.•iM· •• tle'chá 
i5. T•s••. lll• ••H•r1• . 
16 •. ·eaiera ºClateri•r> 
17.Preuae•t•p•• · · .. 

·. ia. Baler• Cexteri•r > · 
. 19. se,,ert• ce bder .. 
10. Tuerca •• la .ct1.18a 
·aa .• Tuerca 4lel baltire' 
~'-~ Tuerca.41•1 hpulaitr 

· 15. AaUl• lle •••a••t• • 
•• la cabeza •• auoc16a 

17. Aalll• •• i.·tapa· •d -
iatepéH 

19. Jaula •• ••11• 
'19 AleJaaieate iil• baler. -

( iateri•r ) • 
:ta• Cuña • . .i impulHr • 

... 
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33. Ale.t-•ieate •• balere • 
(axterier). 

35e Cuila.••· la prepela. 
37. Tapa •• bahr• · ( ex'teri•r) 
39 •. 6-J• .••1 bál9re. · · 
\Oe Def'lecter . 
\a. Cepl• (a:lta• ••ter) . 

. Ue Citpl9. (atta• b..-) 
46. Cú&. .·•il .Oeplee .. 'ª· •lh(.tia.•~1· cepl•e .. 
50~ ~rca•tlel .ceple··· 
.5~~ Pen•.••1·cepl• ~- •· . 
"· ,'l'lli,_, •• reli•traei, ·: 
68 •. ce1i.r1a •• 'J.-a:::c11e11a 
72. ceuíirlia;a:ll:ia1 · . ·: · .. ·. · .. 
78. &it¡M9cia.••r ·•· baJ.ere· 
85 • ..._.,_ •• )>1'4ttecoi•a •• la 

. f'bcu~ · · · · ª'· •• 11.. •' ; ' ' 
91a Tas6a .ia SUHJ.6• •. 

lOle''hbe • cel•u~ .· . 
103. ChUM••r• •• oeaext•• 
113. Tapa •• balitr•~ 
1a,. GraHra ·•• cepa. 
127. Tuber!a •• ••11•· 

PI.Ge •• 16. PARTES CONSTITUTIVAS DK UNA DOM.HA CENTRUUGA. · 
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CLASIFICACION GENERAL 

Siendo tan variados los tipos de bombas que existen, ea mtiy conveniente -

hacer· una. adecuada clasificac~dn, el "Hydraulic Inatititte", hace-una· Clas.!_ 

ficaciíin general muy cOD1pleta la cual se muestra a continuación : 

U.•111•••
•hHto 
... 111 ... 

• {. } {obl .. crl&n { :::• } 

. ,. ~!,~!t: { ........ } 
lh•el¡.roennlo• ll•1•lo ud.~n} lk•bln .. 

OoJ1h1 nectau Tr•1•l• 
H.IHlple 

Pintl-uc1.1n :i!•11l• } 
· IJ61U¡•I• 

{

Uot•r •t•pl• {~!:!~~º tlealbl• 
119tatort.. hrnUI• 

{~~==· btor •iuplo •1•nola .. 
Teralllff 

. . {""Je n••·j·{· S~I• •uectd{{::::~=d••~, !~'~..... ·. ··. .··• 
•. ••• ...... ·." •. ·'"' .. ••.• ..•...• ·hlol·.··· ..•.. • ................ ·.Ji· uu··.·· ,. ... ,.' .. •'{ ......... · .. · .. ·.r·· .. ·••rtit ·.'.'··· C...~1~9. . · .: , , : . ,'\, ... IU,.o•,f =~ :::~•rt~ 

, /; .. ··•·· ' .. ~·~ ... -··.·}{~~··· ....... J' _{:n~.::.J ~. {=# :::::: ... 
hrttfra--- f...,_.·} { ........... , .. · · l ll•Ut-• . · C."8•a ....... , .. eate .... • . 

.. , .... a.. { u .. ,...;..~t&u• 

--¡'' 
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FACULTAD DE QUIMICA 

1,·: l 9 BOMBA CENTRIFUGA DE 00111.E 
'CORAZA; 

~I TESIS 
PROFESIONAL J ,¡\. AVELl.A mz. 
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BOMBA CENTRIFUGA DE JUNTA HORIZONTAL 

I' 

• , c.~ TIPOS DE o ,, 
D BOHBAS 1 ,1 
E s s 

CENTlllF!!, 1 1 
Q 

GAS, so 
u N 

BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL EN 'LINEA I A 
H L 
l J;A e 
A AVE 

LLA 

',,,:_· 
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El tamañ.o nominal de una bomba centdfuga se determina generalmen

te. por el dimnett'o interior de ·1a bfida de des¡:a,rga. 

Todas las bombas tienen n«imero impreso en la carcazaéT'cual sirve 

para identificar por ejemplo : 

6 B C I A 

QI descarga --Al,guna indicación 
tal como bomba -
c~ntdfuga 
impulsor abierto 

- 10 - 4 

"' del impulsor No. de Polos 
del motor que 
da una idea de 
la velocidad 

Las bombas centrífugas se clasifican en varios tipos de acuerdo a: 

I CLASIFICACION DE LAS BOMBAS POR,LA DIRECCION DEL FLUJO 

.. I~a) Flujo Radial 

,·. 
,., .. :-:· .. "' 

; tienani iaípullore~ g~~n aiil,nfe· ;ª~ºj t~~ 
de baja val~cidad especlfica que desarrolla cargas álta1. la pre--

••• ·.' - • • • • '- > 

si6n .deaarrolÍada •• debida'principalMnt~ 'ala fuerza cent~ffuga. 

~11 bombas en Hta c1.aae, con i.p~laoret· de simple entr~da u1ual--
., 1 ,.! - ' ' .. 

mente tienen una velocidad espedfica abajo de 4200 y con impulso

res de doble succi6n, una velocidad· espedfica abajo de 6®0. En-.-. . ' . . 
. . .. 

. bombas 'de esta clase el Ü'.quido ·normalmente entra al. impulaor en -
·:···.. "' . .·_ . ·. '.:· 

1i ru·eda y fluye radialmente hacia la periferia. 

'!" 
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En las bombas de flujo mj.xto • el flujo C8111bia d.e axial a radial, -

flan bombas para gastos y cargas intermedias~ La velocidad· espec!

fica de los impulsores es mayor que las del flujo radial, En estas 

bombas la cabeza es desarrollada.parcialmente pÓr la fuerza centrí-

fuga y parcialmente por la elevación de los alabes en el líquido. -

Este tipo de bomba tiene un impulsor de simple entrada con el flujo 

entrando axialmente y descargando en una dirección axial y radial.-

Las bombas de este tipo usualmente tienen una velocidad específica 

de 4200 a 9000, 

Lás-bombas de flujo axial llamadas de propela tienen un flujo axial 

y sus impulsores tienen velocidad específica alta. La b0111ba tiene 

un impulsor d.e simple entrada con el flujo entnndo · y descargando 

'axialmente, 

Lai bombas de esta tipo u1uabÍente tieñen u~.~~l~cidad eapec!fÚa 
: . ··,. . '; .. " . ,' < .. · ·,' . '! . ' ·.·.: :'.:.:. ~, ': .: · •. <:!' '· . . . " . 

•tc.::..: ... ,&titba de 9000(·. ·.·. ·: . 
. ·::. , .. !.«· 

':::>·/:: 

- B0111ba1 .. da una etapa (la catieaa total,ies de1~rrollada por un 
a81o illpubor),. ¡.. • 

. . ~ 

.· ·,. 

- Bombas de .étapa múltiple (bombas con mis de un impulsor ac-. 
tuando en seria), 

-:· 
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llI,- T
0
lPO DE CARCAZ~ 

- Bomba de voluta (l:arcaza en foi:ina de espira o voluta) 

- Bomba de coraza circular (coraza circular conc~ntrica al 
impulsor). 

- Bomba difusora (bomba equipada con difusor), 

IV,- POSICION DE LA FLECHA 

- Bomb"'. horizontales (la flecha se encuentra en poeiciSn. -
horizontal) • 

- Bombas verticales (tipo pozo seco o· sumergido, dependiendo 
·1i la.flecha se encuentra colocada en -
un pozo aeco o hlimedo) • 

- .BoaÍba de 1ucci611 simple. (b~lia equipada con uno o d1 
·· .·. · · · · · · · ·;:lmpullore1 Cl1',1ucéi6n l~ie)'..' ... . :.,- .. _.,._ .. ,,.-,. '··.:· .. ··:•·.·; ... ,.· 

Bomba· de doble '1ucci6n'. Cboltlla•·,q\lipa~~-'é:on uno.1~''.íi8 ·.;,.~-
. · ·· ._üipuliorei ,. di . dob.le 1ucci6n) ; · ·· ·· .· · 

', :·· . . . . '"' ; . 

. ApU.cacion11; 
:· ... 

· Bollbas Centrífugas .• 

De~tro de las princtp~les aplicaciones de Í&s b0mba1. centrUugaa -

1e encuentran las·. 1iguientes : 

... ·., 

··,: .. 
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.A,liJllentac~on a hervidorea, 

Bombas para aplicaciones- química.a (para fluS'.dos corrosivos se debe 
tener· cuidado en los materiales 
de construcción y en los sellos 
que a menudo deben de ser espe
ciales), 

Bombas para condensad~s (la succión debe ser de un tamaño grande -
para suministrar velocidades bajas, debe 
de ser corta y lo mis directa posible con 
un mínimo de accesorios· y tubo·recto. 

Manejo de, solidos en suspensi6n (para esto se debe de colocar la -
U:nea central de la bomba lo mas 
cerca posible o por deba;o ·del n~ 
vel ·del agua) • · 

· · Bombas para agÚa· contra incendio • 

. bba1
1
p11ra aceite ·calienta (loo ';o.•BOOºC), as .. importante:~·i~~~•r· 

. c1: ·~~~ bu~n .i.sH · cmo ~I\ todos ~ÍI 'úq~tdos. ca~ca de su' .t;.p~·~~~~~a 
. :,· . ',·.· . . ,' · .. · " " .. · .·.;··· .. :, .. ·' '··.. : 

de ebdlici6n, Los,. materiales de 1construéCi6n debe de tener un •-

• coefic,iente de·. expanailin uniforme. 

Bo!Úbas. para presión hidráulica (debido a los cambios brÚscos de :.... 
preailin ae debe utilizar un alivia 
dor de Alll·BALLASTED) , -

·.::, 
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MATE~lALES DE CONSTRUCC~QN, 

Los materiales de las bombas deberán ser de la mas alta calidad,-

debiendo estar de acuerdo con las especificaciones ASTM, o equiv!_ 

lentes, Dichos materiales se especificaran en las hojas de datos, 

tomando en cuenta la erosi6n, corrosi6n y acci6n mecánica del ---

fluido manejado, 

Las condiciones a las que opera una bomba, as!.como la clase de --

fluido que maneja son dos factores que hay que tomar muy en cuenta 

para la selecci6n· del material de construcci6n de la misma. Para 

cuando se manejan fluf:do·s a temperaturas superidres a 250°F. se -.. .· . ~ 

requiere de una aelecci6n cuidadosa del material de con1trucci6n, 

ya que a e1ta~ temperaturaa la reactividad de 101 fluido• a11111enta. 

En el caso de lll.• ·bombas que operan a baJalÍ temperaturas le deben 

de con11iderar ca.eta uno de lo~ C011ponentes y 1u f~ncilin para poder 

életermtriar el uterial de có~at~ucci6n ádec¿ldo, No h•Y}'!.' c~nju_! 
'· 

1 .~, to. ·de re~l•• .. 'que· gObiernen 1~ · ~~ie~:~i&~ ·:dé. ma't~riale~· . p&~¡>_: i~, aPi.!. 
- . ·. - . ' .• ' ,- ·, 

. , cacilin a· bajas tllllperatural per~ ~na gub muy· general H la a:Í.gui~!!, 

.. te ·I · 

·se recot11ieada aceros firricos cotf tratamiento al carb6il de baja 

aleaci6n.y.bi&jo.en f6sforo con níquel y moli~eno de dureza moder!. 

da, ae pueden usar la mayoda de 101 bronce1 y todas la1 aleaciones 

de aluminio. 



159 

Ei tipo dé. flu!do que se va a bombear tambiGn es factor ;import.an,-

te en la selecci6n del material ya que por ejemplo, los recubri--

mientes de cromo no son recomenda'liles para compuestos de azufre y 

cloro, 

En las Tablas (4.20 a 4.22) se muestran los materiales utilizados 

para la construcci8n de cada una de las par.tes que integran una -

bomba así como su especificacil'in de acuerdo al Código ASTM o equ.!, 

valentes. 

Para una selecci6n rSpida del material:de construcci6n de una 

bomba pode111os utilizar la Tabla (4.23), en la cual de acuerdo al 

ltquido manejado 1e recomienda el material a.utilizar. 

. . 

ACCIONAooRES (MOTORES. NEMA) 

' : : . ' . ·. ,~ .. 

La Mational Electric: Manufll~turea Associadon, clalifica ioa moto~--.... , 
. rea de acueido a la proteccil5n meclnica'. y m•todo1 . de enfrimlli~nto; 

.·. .· . ·. 
.,:· : ,,.., 

Miquinll abi~rtae. 

Tienen abeÍ'turas de ventanillas que .peniiten el paso del aire ex-

. tedor para enfriar por encima y alrededor. de loa devanados. 

: a) M'quina a pr~eba de godo.- E1 una mSqulna abierta en la cual.· 

laa abertura1 ~stln dilpueata1. en tal forma que la• gotH de - . 

,{ 
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l!quido o p~rticulas sólidas que caigan en la maquina en un -

Sngulo no mayor de 13°no puedan introducirse, 

b) Máquinas a prueba de salpicadura,- En estas las a&erturas están 

dispuestas de tal manera que no permite que gotas o part!culas 

solidas que lleguen en l!nea "recta entren a la mlquina. 

c) Maquina Blindada.- Es aquella que se encuentra encerrada para 

impedir el paso del aire entre el interior y el exterior, son 

herméticas a prueba de aire, 

d) Mlquina a prueba de explosi6n.- Son mlquinas blindadas cuya -

cubierta esti dÍ.~eñada para resistir explosiones de un gas o 
'• ' . 

un.vapor. 

Selecci6n de Motorea ! . 

1) Car•ctert1ticas de la mlquina a :lmpuliar. 

2) Potenciaa 

3) Velocidad de Rotsci6n (rpm) 

4) Variac.ioneii de la veloci,dad , 

S)'Sobrecargaa 

6) Tipo de Servicio 
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MATERIAL 

HIERRO FUNDIDO 

CERO AL CARBONO 

AlSl 4140 

12X CIOMO 

CERO INOXIDABLE 
3f6 . 

~ ~,CROMO 

TABLA No. 4. 21 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN 
PARTES PARA BOMBAS CENTRIFUGAS. 

FUNDICIONES 

ASTM-A48 

AS'IM-A216 
GR WCA o WCB 

AS'IM-A 296 GR. 
CA 15 

ASnt~~l4~ Af.EA- .. 
> CION .2. A 

. . AS'ftt.;Á 296 

. AS'ftt.;A 296 GR, 
CF-&M 

ASTM-A 217 GR. e 5 · · 

PIEZAS FORJADAS 

ASTM-A 105. 6 576 

ASTM"."A .182ºGR.F6 

ASTM-A 182 P 316 

BARRAS 

ASTM-A 107 6 108 

ASTK-A 322 
GR 4140 

AS'rM-A 276 TIPO 
410 6 416 

.ASTK·B 139. 

ASTM:..A 276 TipQ 
316 

TORNILLOS Y PERNOS 

ASTM-A 193 
GR87 

ASTM·A 193 
GR B6 

• ASTM-B 124 ALEACION 
6ss· ,;> 

· ~sTÍf-A l93' · ' , . 

ASTM A 193. GR, 
88.M, 



MATERIAL 

Ni Resist 

Acero inoxidable auste 
nítico, endurecible~ 

Stellite 

Colmónoy 

'.CarblSn 

... ?~ra::~~c>~:·ª bale de 

Elaetomero1: 

Carburode-TUn11ten~l 
Carburo.de Tung1teno•2 

Carburo de Tungiteno-3 

Vi ton 

Aleaci6n 20 

Buna-N 

TABLA No. 4,22 DESCRIPCION DE MATERIALES 
1 ' 

'} 

DESCRIPCION DE SUS CARACTERISTICAS 

Aleaciones de hierro austení tico tipo 1, 2 o 3 según las recomendaciones hechas por "Interna 
tional Nickel Co. ", para las condiciones de servicio .. 

Son de aceptarse los siguientes tipos ARMCO 17-7 PH, ARMCO 17-4PH, U.S.S. Stainless w. Allen 
Cheny Ludlum AM 350 y AM 355. 

Para recubrimientos superficiales en capas de 0.794 11111. (1/32 Plg.) de espesor como mínimo -
se hadn con "Hayneas Stellite Aws" clase RO o Cr-C, RC o Cr-A o equivalente. Se puede uti
lizar tambi&n recubrimiento superficial cuando se indique una fundición sólida de Stellite 
No, 311 ;, . . . 

Deposiciones por rociado o baño de material derr.etido en capas de 0.254 1111i. (O .• Oll:i plg.) o.·· 
por' caldfo del material por gu en capas mtniua de 0,794 (l/32 plg.) se ,hadn de " Wall -
Colmonoy AWS Clase _JUliCr-C". o eq~iválente, · · · 

. . 
El carbl5n · mednico aceduado Hrl . el recomendado por ~l. fabricante del sello aieclnico · depen-

.. dieUdo. :del ··~~iC~o:. . ,. · · · · ' 

:•·l'ibra~·:Í.arjaíi-aslolierad~1 .. con.huleeintCtico 1edn la1 act•cuacla1 para temperatura• de.39~ªC• 
· (7so•rr devanado e.1piral. hech<> con. ácaro inoXid&ble y aabeeto. 

Teflan, Jtel-1 o Materiales amilarH, . 

J:ennalnetallt-6 (Cobalto aglut1~o) o equivalente (piesal 151ida1, sin recubrimiento•), · 

ltenualetal l-801(niquel aglutinado) o equivalente (piHH ll51id~1, si~ recub~imiento1), 
METCO 31C,Wallex SS o equivalente Recubrimie~to por. depo1icione1 por rociado en ~•P81Q~H • 
mt.nimo• de 0.762 ~· (0.03 plg~) 

Vi ton marca dupont o equivalente. 

Carpenter 20 CB 3 o equivalente· (ASHE CODE Case: ~88) 

B.F. Goodrich Hycar o equivalente. 
' 



No, 

2 

4 

5 

TABLA No. 4.23 CLASES DE MATERIALES PARA BOMBAS CENTRIFUGAS, 

PRECAUCION ESTA TABLA TIENE COMO PROPOSITO SER UNA GUIA GENERAL,POR LO QUE NO DEBE USARSE SIN ANTES ANALIZAR 

SERVICIO 

Agua dulce, condensado,agua 
para torre de enfriamiento. 

Agua en ebullici6n y 
Agua para proceso. 

Aiua· 1ucia, agua d<J nfliijo 
pan/cal~era. 1 ,quu de ~,;. .· .. 

:~i~~~!:i:~!=!:'i!:r:;:~ .··. 
do corriente~ ~·. rtáflujo; 7 

Agua de mu J,~Íada. (1al--
muera). ·· ·. · · · 

Propano, Butano y ga1 LP~ y 
Amoniaco (NH3). 

PARA OPERAR 
EN PLANTAS 
DE PROCESO 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

PARA OPERAR 
EN SISTEMAS 
DE TRANSPOR 
TE Y DISTRr 
BUCION. -

X 

X 

X 

X 

X 

X 

LIMITES DE 
TEMPERATURA 
EN ºC (ºF) 

Por abajo de 
lOOºC. (212). 

Por abajo de 
121°C.(250) 

De 122°C(250) 
A. 176ºC(3SO) 

Por arriba' de 
111•c (350) 

Por.abajo<de 
'176~~(350)'·. 

Por.abajo'dé, 
lOOºC (212) 

Por abajo de .. 
·. 232ºC (450) 

LIMITES DE 
PRESI9N -
KG/CM 
MAN(PSIG). 

Todos 

Todos 

Todos 

Todos 

. Todos 

. : .. 
Tódoa 

Todos 

CLASE DE 
MATERIAL 

I - 1 ó 
I - 2 

I - 1 ó 
I - 2 

s-s 

D-6 

s - l 

VER NOTA DE 
REF. 

7 

7 

7 

2 



No, 

6 

S E R V I C I O 

Combustible o aceite diesel·, 
gasolina; nafta; Kerosina, -
gasoleos.· 
Aceites lubricantes ligeros, 
medios y pesados; aceites -
combustible;residuo;petróleo 
crudo asfalto; residuos •de. --
crudos aintlticoa. . ' 

1. Hidrocarburo• no corroiiV;o1~ 
. por ejemplo re.fomado1 .cata-· 

'l!tico1, 'hidr:ocu:buroi deati . 
)ado• por, dHiÍltalraciSti · bi::' e . 
drogénad~ (I!!Olllxat~) ,áceitH 
dé1u1fúrad0s~:ltc. · ·. . · - ·.' 

8 i1iaiio,tol~~.~~etona;baoca 
~ furfuro1,Meti1'1ti1-quet:! · · 

9 

no•. (MU) 0ilopr.l .p.U-ba.nceno
c6e3c (ce3_> 2 · tFtaane) •. 

" 

Carbons to de sodio í 1oluci6n 
para el proceso de da111er--·· 
captoniiaciSn(Doctor 1olution). 

CONTIÑUACION DE TABLA No, 4,23· 

PARA OPERAR -PARA OPERAR 
EN PLANTAS EN SISTEMAS 
DE PROCESO DE TRANSPOR 

TACION Y --= 
DISTRIBUCION 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

LIMITES DE 
· TEMPERATI!~ 

EN ºC (ºF) 

Por abajo de 
232ºC (450) 
De 233°C(450) 
A 371°C(700) 

LIMITES DE 
' PRESION -

KG/CM2 
MAN (PSIG) 

Todos 

Todos 

Por arriba de Todos 
372ºC (700) 
Por· abajo de Por abajo 
J76°C (350) · 17,j (250) 

Por abajo de · 17 .5 (250): 
2:32•(: (450,); ;' y. Ma1ores~ 

De. 232•c (450) · Todos 
A. 371 ºC (700) 

,'_ .. ;;· 

Por abajo de , . Todoa 
232°C (450) 
Por. abajo de Todoa 
176ºC (350) 

Por ab•jo de 
176ºC (350) 

Todos 

CLASE DE 
MAT~RIAL 

\ 

S-1 

s-6 

c-6 

I-1 

s-1 

l'."l 

I-1 

VER NOTA DE 
'REF. ·, 

2,5 

2" 

3 

s 

3 



No. S E R V l C l O 

10 Concentraciones clusticas 
al 20% o menos (hidroxido 
de aodi_o). 

· li Etanolamina(MEA) ,dietanola · 
mina(DEA),trietan,0lamina :
(T~) SoluciSn madre. · ··· 

Dietanqlaíainá(DEA), trieta-~. 
noJ.Uina(TEA)1olucionH .. ,--·• •· ·· 
.~b..Z:!IÍI¡' '.·' ·~: ' ·/ . ' .' ; ' 

,·" .. • 

ltaa01aaina(tu) ,Soluci&i: •· 
pobre (C0

2 
.Gnic1111ente). ·. ·. 

14 ltaiiolimina(KIA),soiucidn 
po~re(~2 y B2S) 

15 . ltanol..Íina(MEA) ,Dietan~la
aina(DEA), tdetanoluina -
(TEA)· 1olucionea rica1. · 

16 Acido 1ulfGrico en concen--· 
tracion~a 1uperiorn al 751 

·. 

CONTINUACION DE TABLA No, 4.23 

PARA OPERAR 
EN PLANTAS 
DE PROCESO 

X 

X 

X 

X 

X. 

X 

PARA OPER.Alt 
EN SISTEMAS 
DE TRANSPOR 
TACION Y -= 
DISTRIBUCION 

X 

lt 

X 

LIMITES DE 
TEMPERATURA 
EN ºC {°F) 

Por abajo di! 
60°C (140) 
De 61 ºC (14_o) 

Por arriba de 
93ºC (200) 

Por abajo de 
121 •c; '(250) ·.' 

Por· abajo de 
u1•c (2so> 

'·,,_' 

D~ ai>•c (176) 
~. ¡49•c (300). 

'ºi abajo 'dé 
.ao•c (176) 

Por a~jo' d,a 
.. ao•c · (175)" 

Por abajo de 
38ºC • (100) 

LIMITES DE 
PRESION -
KG/CM2 
MAN (PS.IG) 

Todos 

Todos 

Todos 

todo• 

todos 

'todos. 

CLASE DE 
MATERIAL 

S-1 

S-3 

s-1 

s-1 

s-9 

A-7 

s-1 

s-1 

VER NOTA DE 
. REF .• 

8 

8 

6 

2 

.. ' 
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NOTAS DE J\E;FERENClA 'f?A'M LA TABLA No, 4 , 23 

l. La descripci6n de los matertales· para las distiTitas partes de una bomba 

segdn su clase, se .encuentra en la Tabla No, 4.20 

2, El material recomendado debe ser el apropiado para cada servicio, ya --

que la corrosidad causada por aguas sucias, hidrocarburos arriba de 

232°C (450ºF), Scidos y sedimentos acidos (ácido sulfdrico impuro), es 

muy.variable, La clase de material indicada sera satisfactoria para --

estos servicios, pero debe comprobarse. 

3, Cuando se recomienda carcasas de hierro fundido para el manejo de hidro-

carburos .o servidos qufmicos, 1!.stas se podrlln utilizar dnicmente, cua~ 

do se trate de servicios en áreas no peligrosas•. Usar carcasas de acero 

(s~l e~ lugar de I•l) para bombas localizadas c~rca de plantas de proce- . 
' . . - ·- '. . . . . 

so o en cualquier lu¡ar donde el .de1prendimiento de va'po.res deb~do. a .--
' . . " 

cualqui~r falla pudiera crear una 1ituacit!n peligrosa, ó donde las bomba1 
.' ·, - . : ~··.. ~ .. - . . ·'. . . . . \ ·.. '. : ,•:' .... 

' estl!n aújetaa a golpe hidraulico como ·en mvicioa .de carga. 
. . . • ·: • . . . ·• , · .• : . ~ ·, •. ' , . . . . .. - : ' '. ' : :. . ' . ·: • r .'. . " • • .- ~- .· ~ ~· . '. . ' , 

·;,,·'•'e' •;_,-e:·, '\ • 

Obtener r~c0mendaci~néa' ele ilaterialea .·diferentes p~ra 1~nicio1 ~º· icieil:.. · .. ' _. - . - ' .. '' ' . ' ' -. ·. . 

tificAdos claramente en la li~ta de 'esta tabla, 

S, Si el producto es da baja corrodvidad, se_pÚaden uaar los materiales de 

lá Claae 5 .. 4 ~1raH~ici~1 de 233'C (4SlºP) a 371•c (700'F). 

recomendaciones de mat,eriale11 diferentes para cada .caso. 

Obtener -

6. Uae aleaci6n. 20 o monel como material de la bomba y cloble sello mecSnico 

con ai,stema presurizado de sello a base de aceite. · 

. ':\ 
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7. Considerar el CQntenido de oxígeno y las variaciones de PH del agua al "'' 

seleccionar el materiái, 

8. Todas las soldaduras deberán relevarse de esfuerzos, 

9. Usar material de la clase A-7 excepto la carcaza que debe ser de acero -

al carbono. 

- Materiales del sello mecan~co : 

a) En fluídos que contengan cloruros, todos los resortes del sello-mee!_.· 

nico y otras partts metálicas deberán ser de aleación 20 o mejor. 

b) Hules sint~ticos como el Buna N y Neopreno no deben usarse en servi

cios que contengan aromáticos. El Vit8n no deberá usarse' en servi-

cios con aromSticos a una temperatura superior de 93ªC (200ªF). 
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7} Frecuencia de arrancado,. 

S)·Area de peligro o gases corrosivos 

9) Suministro de energía 

10) .Lista de equipos que consumen energía en la planta. 

La selección del voltaje mas apropiado constituye un aspecto muy 

importante, 

Kropf presenta una recopilación que puede ayudar a entender algu-

nas de las aplicaciones mSs comunes de los diferentes tipos de·--

motores el8ctrtcos. (Figura 4.21). 

1 . 
ESPECIFICACIONBS GENERALES PARA MOTORES ~LECTRICOS. 

Los motores .trifSsicos de inducción; con inducido en circuito 

corto o de jaula, construyen el tipo preferido de accionamiento de: 

·. bolnbaá, centrifugas, sopladores, compresoras de alta velocidad,:;-

.· .:Yeni:ilad~~ea; mezclador~• •.. etc.· 

_Estos motores se deben considerar: 

Horizontales 

· . De velodad Gnica 

Par normal, 



FIG. ti.21APLICACIONES TZPlCAS DE MOToRES. 
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Siempre y cuando no se requiera otra condicilin, 

Otras;··clasificaciones de motores, 

Vertieales 

De velocidad ad!ltiple 

De contra marcha 

Síncronos 

De rotor devanado 

Etc,, se especificarSn cuando se requieran. 

Tipos de Carcasa, 

El diseño totalmente cerrado enfriado por aire (TEFC) se conside~ 

rá el normál, Estos motores deben ser equipados con ventiladores 

anti-chispas y apropiados para &reas . de Clase 1, División 2, Gru

po C o D, de acuerdo a la siguiente clasificacilin: 

AREAS DE PELIGIU>, .APLICABLE A PLANTAS DE PIOCESO. 

clalle. t. G~~íi ._ ~ v~pore1 alt-nte intlaaab~ea •. 

1U.~i11sn . t. ~ti.IÍlt~ra~; que íe tienen·_ é:ou~:i.numnent• -o· que· a~ pUIÍden ·-. · .· '·,·. :- . ·, - .· .. · . ·. ,, ·.' . 
tener· duran~• .;i c~rÚ1 

normal da funiioumiento. 

Dlvi1i6n 2 •. L!c(úido1 infl ... bl•• manaj..Soa·y ptocasacl~a pero q\19 

nonabiente 11ttn conf inado1 1 

Di~41sn 3, Lups:e1 donde 1e depositan pini:uraa inflamables, o -

_ac111111laci6n de productos an'1ogós, 
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Clase II, Combustibles en polvo. 

División l. Polvo suspendido continuamente en el afre o durante -

el curso normal de funcionamiento, 

Division 2, Suspensión de polvo, no dnicamente en los lugares don 

de están los depósitos que pueden encenderse por chispa. 

Clase III, Fibras combustibles volatiles, 

División l, Lugares en donde se manejan o usan...fibras inflamables. 

DivisiSn 2, Lugares donde se almacenan fibras que se puedan que--

mar fácilmente. 

El equipo para eata1 tres clases de a?D6•fera1 puede ser experime.!!. 

tadoy aprobado para loa siguienteá tipos.de atmósferas.: 

. ' ·. . 

Grupo A; Atm6aferas que. coritengan acetÚeno: 
. ·- . '· . 

Grupo 8,. Hidr&aenci o &a• fab~ÍC:ado• 
'·-:-,',:'. • '.,.-,,· : ••• • ;;, : 1 

Grupo.». 

· v&~~ 'uio de et:•~· 
Gasolina, petrlSleo, nafta, alcoh0181; 1~1 lolventes, -

·vapore1, acetona, ga1 .natural. 

Grupo E~ Polvos de Mtales. 

Grupo P, Negro de humo, polvo de bulla o de c•rblSri min.eral. 

Grupo. G1 . Polvos de fibr.11, 

De la lista anterio.r ea posible decidir el grupo que le corr~apon

de al material manejado; 
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Las caractedst¡i;cas de potencia. "! velocidad par¡¡ motores elÍic.td-
. • - r~ .• • • 

coa de inducci6n trifl!s;icos se muestran· en la dguiente Tabla No. 

4.24 
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TABLA No, 4,24 

POTENCIA DE REGUIEN NOIUtAL EN MOTORES TRlFASICOS DE INDUCCJ:ON 

. 

KW CP . KW .... ··~P: . . .. xw- CP . . . 
ó.75 l 132 f 80 1360~ 1760 
1,1 1,S 150 200 lSOO 2000 
l,S 2 160 220 1680 22SO . 2,2 3 185 250 1860 2500 
3,7 5 200 270 2230 .3000 
S,S ·1.s 220 300 2600 3SOO 
7,S 10 .----.... 250 350 3000 4000 

11 15 300 400 3400 4500 

~A-ts 20 3:,s 450 3700 4900 
25 370 500 4100 5SOO 

22 30 410 550 4500 6000 
30 40 450 . 600 4900 6SOO 

-~. 37 50 520 700 5000 6650' 
45 60 600 800 5700 7600 
SS 75 670 900 6300 8400 
75 .100 

' 
750 1000 7100 9500 

90 125 930 i250 7800 10200 
110 150 1100 1500. 

" .. 

ym.ocm.\Dis ~·~~~I~s rAIA. l«)'r~~~DI DJluccION · 
1 ' • • • • ' • • ••• ~;·., • • 

. )~· 

2 '4 

.'.V!LOCIDAD 60 Ha 3600 1800 1200 900 
SINCRONA 50 Ha 3600 15.00 1000 750, 

R!F. IMP, ESPECIFICA(!,IONES GENERALES DE MOTORES.! 
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EST:iJW>o DE COSTO, -

Concluyendo lo expuesto P.n los capttulos anteriores, se pueden estable-~ 

cer laa,variables m!s importantes a considerar, para poder eitimar el -

costo del equipo Bomba-Accionador, y e1tos parllmetros aon loa dguientesl 

- BOMBA 

Potenda (HP o BHP) 

Capacidad (GPH) 

Presi8~ Diferencial- (psig) 

EUcienc;l.a 

- Hatei;ial de constru.cci6n 

·Mat~raleza_del fluido 

Cond.ic i!)MI. de operacióq. 

"; ·.-'· 

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

. . . .f~~,' Ú~cd6n, ii~~~~i 
Pot~~ci~ -(eP) .. -

·- .· - ' . : 

. V~loddad (IPH) 

. Para iluatrar loa difer~ntea tipo• de. •atiaádo• MKioudo1 coa anterio

ridad, ae da como ejmplo 1il. secuenc;l.a que ae iiau• _de acuerdo a la in~

foruci6n dbponible1 
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ESTIMA.DO DÉ. ORDEN DE MAGNITUh (RANGO > ;!: 30%) 

Para este caso al menos se debe conocer una variable que puede ser; cap!. 

cidad o potencia, y e1timar el costo del equipo por analogf~ con respec

to a otro equipo cuyo costo y caracterfsticas son similares a las del --

equipo a e·a,t:lmar, Para ello se utiliza la ecuaci6n de relacilSn d11-capa

cidadea mencionada en los cap{tulos anteriores y el exponente típico ---

adecuado para bombas y motores. 

Como ejemplo de Hte tipo de estimado.• · tenemos que se desea calcular el 

costo de una bomba c~ntdfuga que va a manejar ~oluci6n de DEA pobre· a 

una tmaperatura de bombeo de 11s•r .• la capacidad requerida ea de 856 :-

GPM. ·: Ccao referencia 18 tiene el costo y caraétedaticaa de una bomba 

flUS opera a la1 siluienteil condicionas: 

'' '.'" 

Servicio 

Tli.peratiar~- de JlallbeO 
Capacided 

PreaiSn Diferencial 

Potencia Hidrlulica 

Pabricante 

Costo de la boaba 

- . . 

SoiuciSn de DrA a ~b~orcilSn~ 
.',.-

11).5•r 

. 970.GPM 

805 PSIG 

·456 HP 

Pacific PIBlps 

143,210 US, DLLS. 



CONC'EPTO 

Prueba de comportamiento 
hidrciatdtiéa, 

Prueba de NPSH 

Partes de Repuesto 

Costo Total .• 

Accionador '(Motor ell!ctrico) 

Fabricante 

Tipa 

Proteccil!n. de la· carc'iur:a 

Potencia · 

Velocidad 
', ; : ·. . ' ''" 

c~lto .ele. mot.or 

, .. 

·n E S C R :t P O TO N 

'3,856 US, DLLS. 

700 US, DLLS, 

4,970 US. DLLS. 

152,736 US, DLLS, 

Reliance 

Induéci6n 

TUC-XP 

100 HP 

3.,600 RPM 

40,442 US. DLtS.'·~; 
'i.' ,·>\ 

81 .•. 

. .. 

. J.77 
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- Costo estimado de la bombal 

Costo " (152,736 US DLtS) r856 G.P;MJ º:6 
141,698 US DLLS a Ago, 81 

~70 G,P.M] 

- Costo estimado del motor 

Costo • (30,442 US DLLS) ~ J
0.6 

856 G;P.M. • 28,242 US DLLS 
970 G,P.M, 

a Ago. 81 

-. Indice de escalación para equipo meclinico de importación de agosto de 

1981 a enero de 1984, 

FE. a 1.196 

- Tipo de cambio de us DLLS. a Monedá Nacional a enero de 1984. 

T.C. • 163 $/US .DLLS~ 

·.,, 

·Costo de bomba·• ;(iÚ~698 US DLLS) (1.196) (163 ·$/US DÍ.L~>° ~ ~f,623~7~2· 
,·r:::·:' . . , - . • ,· :.:;···;.: -· . • .. - . - - .. - , , .·. . . • ·:· , ~ :· _: ," - - ' .. " 

._· /'·-_,,. 

~o;to de<motor • (211,242 U~ DLLS) (lo 196) (163 $/US ~LLS) ~ . S,SOS,721 H.N ~ 
. . . ' "- .. 

Coito Total 
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ESTIMADO DE ORDEN DE Mi\GN:l.TUD (RN!GO :t 30%) 

Para este ejmplo la informaciBn se obtiene de croquis o especificaciones 

preliminares, siendo esta informaci6n'la siguiente: 

Capacidad GPM 

Presi6n diferencial PSIG 

Temperatura de bombeo (ºF. o ºC) 

En este caso es necesario calcular la potencia hidraulica de la bomba,--

seleccionar el material de construcción (de acuerdo al tipo de flui40 y 

temperatura de bombeo), Se espera que la eficiencia de la bomba está 

en un rango de.60 a 80%. Por lo tanto la eficiencia en este caso se con-

sidera de 70% •. 

Datos de la bomba requer:l.da. : 

Servicio 
' ' 

. Temp~r~tura de· bomb~O. Ú5 • ºF ·• 
'",''' ,',¡'_ 

c~~itCidaci &56 (;Pit ... · 

Preai6n dif ére~cial 545 PSÍG 

..; calculo de la potencia de la bomba. 

Para efectuar el clilculo de la potencia hidrlulica se tienen las Si--

guientes ecuaciones : 



WHP = .(W)(CFS)(H) 

550 

Donde 

(Sgr.) (GPM)(H) 

3 960 

N Peso esped:fico en Lb/Ft3 

H • Cabeza total en Ft. 

4P • PresiSn diferencial en Lb/in2 

WHP • Potencia hidráulica en HP, 

Sgr a Gravedad especffica 

·.-~: .. 

(Lb /Min) (H) 

33,000 

180 

(GPM) CAP) 

17~4 

Con la informaci6n anterior, se procede a calcular la potencia hidra.!!_ 

li~a de la bomba de la siguiente manera 

_WllP = (856 GPM) (545 psig) • 

1 714 
272 HP 

' . ·' 

La potencia al freno ea la· potencia entregada a '1a flecha. de la bolllba · 

y sé denomina por' BHP. Debido a que la relaci6n e~tre la potenciia en- .. 
' '' "' . ~ 

~regada por la bomba y la potencia ~ntregada a la flecha. cÍe la mis1114, . . . 
'.. • ,' ·, ' • •< 

no ea otra cosa que la efi~~encia de la bomba: Esto se puede expre,ar . 
... :;.: 

de 1• ·~&út~nte ma~era ~; / · 

Eficiencia de ·la bOllbl. 

De donde BHp .· • ~ 

.La potencia al freno es la_siguiente 

BHP • 
2~~ 7~P • 389 BHP 
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Para la selecci6n del material.de la bomba se tiene de ·la !Abla No, 
' ._ .. ,:•' ' 

4, 23, que el niater:ial recomendado es 1 · 

Material de la bomba u S-1 

Con la potencia. al freno y el material de la bomba utilizamos la --

grifica-y/o ecuación No, 4, Para calcular el costo de la misma, Así 

como la Grafic~ y/o Ecuación No, 5, para calcular el costo del motor. 

Costo unitario de la bomba : 

344,844(389 BHP)-0' 564 .. 11,965 $/BHP a enero de 1984. 

Costo estimado de la bomba : 

(ll,965.$/BHP)(389 BHP) a, 4,654,539M.N: 

. Partea de repuesto (Í5%) • 698,181 M.N; 

Potenda del '!'otor • :: 4ÓO ilP ~ 

.. ' · .. ' .. ·. 

La velocidad recomendable pára e1ta11. c'ondicionea . 1e~l de 3600 'RPM 

. .·... .. ~n ··.· . 
Costo unitado del mo,tor,036,028(400 HP) ' •9,082 $/HP a Enero-84, 

Coito estimado del mo~6r,;;(9,087 $/~) (400 HP)• 3,632,67l, M,N, 

Costo Total • 8,985,393 M,N, 
••&r~:m_·"'-
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",··,· 

COSTO ES IMAOO Pl\ELI!1INAR (Rango + 20%) 

Una vez ue se conocen mejor las condiciones de operaci6n y propieda-

des de 1 s fluidos manejados, es posible realizar·un estimado de lllB~~. 

yor pres ción. Para este caso tenemos que los datos disponibles son 

los eigu entes 

Servicio Soluci6n de DEA a Filtraci~~: 

. , Temperat ra de bombeo 175. •p 

:.·;< :.<: 
; '. ~apaé:~da de di1eño 

.''<:f;\::; )\; 'Pri.~i6n iferenci~l ; 

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

.- ... ~. ~;. 
,"'-".'. ·.':· 

anteriores ae procede a 1elecci~nar·el material de oon.!· 

de la bomba. De la Tabla No. 4.23; ae Úene q~e el mate~id 
recomen ado para· aolucioqea de DEA e. el s-1, pe.ro debido a loa pro-

blémaa e corrosi6n y ero1i6n cauaados por él co2 - DEA , ea neceaa--

rio el 10 de partea internu de acero inoxidable. Por tal mo\ivo el 

.materia recomendado para este caso ea el S-6. 
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Con la potencia al freno y el material de la bomba, utilizamos la gr§

fica y/o ecuación No. 4 para el estimado de costo de la bOlllba como se 

m~estra a continuación: 

Costo base unitario • 344,844 (447 BHP)-0 •564 .. U,037 $/BHP a ENE-84. 

De la Tabla No, 4,25, tenemos qu.e el factor por material de construc--

ci6n es : 

FMB • 1,8 

. ' 
t'arito el costo esti.iaad~'para. la bomba es : . 

Có~tp .estimadcf de .la .bamba (li :037 $/BHP)(447 BHP)(l .80)•8,880,370M.N• 

···Par~~~;:de repuesto 0~%) ··-1.~a2,056 M.N; ·• , . . , . .· . 
' . -· '. •-,·' .' . '·.. <·: ·.·'.!(::.:> ·": 

· · · PotenCia 

Velocidad 

caráct~d'.sticaa : , 

De .irutucciSn TEFC · 

450 HP 

3,600 R.P,M. 

""'0;23 
Costo Unitario del motor • (~~ ,028(450) · • 8,839 $/HP a ENER0-84, 

Costo 'Estimado del.motor • (8,B39 $/HP)(4SO HP) • 3,977 ,550 M.N. 

Costo Total 14,189,976 M.N. 

·······-· 
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COSTO ESTI!W>O {1\¡(ngo + 10%). . . ... . 

Este tipo de -e1t'imado se ·realtza cuando ~.han emitt.do laa hoja.e de -

datos def;lnitivalt tanto para la &om&a como para su accionador, A con

tinuacidn se ilustra un est:f:mado de esta naturaleza. 

De lás hojas de datos se.tiene la 1iguiente informaci6n 

Datos del equipo 

Bomba : 

Temperatura de bombeo 

Capacidad 

Presi6n diferencial 

Potencia al frerio/•Ul:iancia.' 

TI.~ de' IM.ba · 

>lcátedal 

.,::i\,A~éLónad~~ ;cMotor) ••~ 
. -~~ \-' 
,··;'·i'.'. 

Velocidad.· 

Volt1/Fa1H/lfertia 

Scluci6n de-DEA·:a~f~ltraci6n 

11s•r 

98~PM 

5,4S paig. 

447 ·11HPÚO% 

3-600 U.. 

4 160/3/60 

Con eatol dato1 de la Tabla No, 4~26, tén8111(!1 qui 101 factorH de coi

. to por -tedal de conatrocci&i y tipo de boiaba aon s 



PMB íó' l.80 .. 

PTB Í!' · 1,9!17 

Por lo tanto el costo est:bu.do de 1a ·bOlllb& es 

Costo eitti:niado • (Costo liase) (PMB) (PTB), 

Costo de bomba • CS,813,743 M,N,)(1,80)(1,997) • ~0,898,080 M.N. 

Costo estima.do para el accionador 

185 

De la grSfica y/o ecuaci6n No, 5, tenemos que para un.motor de 500 .HP 

y 36.00 ll.P,M; el costo .is : 
.• 

· .. 36~027 (5(10 HP)~'i3(5ó0.HP) 



·;·- .. -

T A B L A No, 4,26 

FACTORES DE COSTO POR TIPO DE BOMBA CENTRIFUGA 

BASE B<JfBAS CENTRIFUGAS, API-610, DE MATERIAL S-1, DE l ETAPA, SUC_CION HORIZONTAL, CARCAZA PARTIDA --

VERTICALMENTE, CON VELOCIDAD DE 3550 (FTB • 1.00) 

FACTOR DE COSTO POR. TIPO DE B<JfBA (FTB) 

CAPACIDAD 2 ETAPAS MllLT1PLE IN LINE 1 ETAPA 1 ETAPA 
ETAPA 1 ETAPA 1750 v.s. 1750 H.S. 

"(GPM) 3550 RPM. 3550 RPM 3550 llPM 

1.5 (GPll) A 2000 (GPM) 4.433 1,193 o.~31 1.209. 

.. ;· '.·l~~i , .. 

. . .· ..... Jt; I'.~ A- Ho·, ·lt.25;. 
<P.4cms 01.coSTO •POll rir0 •l>1'llÁmW. .. 

;.·'·r:·· • ','· 

1,:;1 t.;.2 I-3 

!'ACTOR·ftlB 0.11 .· o.96 · L35 :Loo 1;20 .. 1~1a.: L26 l,so 4.20, ~~1_2 3.23 8.77 Ú;66 



COSTO 
HN/&HP 

,· 
1 

.i. 

1 
1 
! 
1 
i 

1 -

i 
... ¡ 

. ··. 

': '· •. ,: . ,. ·~· 



r-------~-- ···--
COSTO 
HN/HP 

·JOOOG 

MOTOUES ELECT.llICOS Dio: INDL<.:CION 
PAAA J,800 .IU'M; 

•.... ·- ---------------. 

l) (COSTO/HP) s 38%03 (POTENCIA)•O.~~ 
l' AltA 3600 HPM: 

2) (CO~TO/HP) 1:36027 (l>OTENCIA)-0•23 

RANGO: 2.-600 HP 



1 

' . .,'· 

189 

4, 5 ,2 COHPJl.ESO'RE:l 

GENERALIDADES 

En la industria de proceso, algunos procesos requieren alimentación de 

gases comprimidos a presiones elevadas, tan es as! que una e~tación de 

compresores es una planta dentro de otra planta;· que tiene miquinas 

que requieren operación prlctica y de los conocimientos de la ingenie-

rfa para la selección de estos equipos. 

Los com~resor~s tienen la función de transf onnar la energía mec4nica -

en energ!a t€rmica de presión de los gases, ya. sea para desarrollar --

un proceso o para transportarse. 

9-ASIFICACION 

Los com~teeorea se pueden clÍls:Í.licar. de" una;manera general en 
'., :• ·· .. · '·, · ... ,, '· •.' ' 

.. Comprelorea centdfugoÍI • 

. - collprelórell de torni.110 

. . 
En la actualidad 1 •.101 coalpre1oree centt;ffugol son loa que mt1 COGIU111D8!!, 

te se .utilban en la industria para 101 procesos y el tran1porté de 

gaset, debido a. que ion 1111 ve1:1itilet • ya •que· dependiendo del tipo d.e 
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impulsor, pUeden 11111,nejar, flujos alto1' o bajOfY al ~i111110 tiempo.pueden 

d11arrollar altaa presiones de descarga• En ,la Figura No; 4;22, se' 

11111estran lal diferentes partes de un cllliips:._e.Or. 

_,, 
Los compreaores centrtfugos se clasifican de acuerdo a la direcci6n del 

flujo en : 

- Compresores de. flujo radial 

p Compresores de flujo axial 

,por iua caractertsticas constructivas loa compresores centr!fugos se ~ 

_;.: clasiUcan de--1&7 siguiente 1118llera 1 

"' Compresores de carcaza bipartida ,U"horizontales,; 

- Comp!eaore1 tipo' tiarril. 

, · · Junta , Hor:i.Ó11t~i~ (Carc:ua. bipartidi) , 
.·.•-_ . . . . .- , ·-

, ?,,, , Bst• tipo di co~trucci15~ ele cC11Spr1lor, ~ap~~d(t a las llaj~• ~f~•ic,.~~-. , , 
-.. : ~'.-___ ·,. · __ . .-__ ·-·:.', >--~:-._. ~.' .. _· -·> ,'<:~·-·· ~·-:,.r:~ :.~. '. :>r_ :···_.:· ;.;.' .. · .. ·:,·/:<_--<<< :·::_-__ ::., .:·: __ :·:'.~. ':'.·~,--·:'<: ·-

, wi;:i.·<·:, ¡,; 'a1_·utilila.cl~:....-!1,lOs·coapre1ore1 tipo1.,,,19r111_B •... l1ti._UllU d~\fa~-
"' .... ' '•:¡··, , 

1bd~'ci~',·~~--~~:~éJ~oÚ~i ~' ca~l~¡~cl~ ~(·~ltt...a ~~;fa;~~ .. 
,'~ '. :1~~ ~ . .'• , 

11 cHr~ ,uta i~~º, por do1 'part~I ·~;~~ .,Or c~~tll~,~-~•aGn -
un plaoo' ele ·j~nta' borilontsl •. 'lata dilpo1iddn Pnait•' una,. aran faeil! 

dad de untl~iaiento ·debido al acc~10 dire~t~ a ·~cmpoaente1 tDt•~•· -
. - . . . 

una vez levantria la parta 1uperior (Pi1ura 1'o; 4.23} ;, 

. . '· . 

Las 1al:ld11 Í:~b.ular.ea di •.1Pirac:l.Sn y cltt1c1_rga, a~t ca.o,· en .U cilio, -

las ••licias tuflUÍare~ interaedias, pueden quedar orisn~adu, 1ea6n 101 
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'':.U • .....-':'. 

~: ::::-::~> 

ptrr&s DI .UIC 
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,requer~iento1 del.pi:oceao, hacia ay;rt,ba o hacia abaj(I, lo cual per111i

te la in~talaci6n del c~r~1or a ntvel. del 1ue~ a ull ñivel í~~e~--= 
rior, 

L.as superficies. de apoyo del cuerpo del compresor pemiten la. dilata-

ci6n al millllO tiaapo que ae conserva una alineaci4n correcta. El cue!. 

po del compresor airve de soporte &•los cuerpos de cojinete1 y en la -

parte ·inferior lleva los correspondientes orifico& de purga; 

Junta Vertical (Tipo Barril) 

Este tipo de compresoJ' ea de 101 de, t~~B, MB y V., E1to1 compreso

ree ion recomendablH para p~ad~nH' &lta1 y medias 'cb&ata de 450 ATM), 
. -.. -· - '· ' ·, . ._. 

a1r .coao ~.r~ la é~~a.idn d4a ·J~~ei da pa10 molecular baj~. 
. . . . . -. ' '. . : . . ' . -. - . . . '• 

De acuerdo a la,pred6~, la1tapa1dé laí juntaáveJ"Úcala1'van fijada• 

por tclrnilloe o p«>r aill.01 ele cisallimianto, La heneticidacLei, obtÍt-
.· ··/!'..;>:.-<·- .::·.?<·_:;. ":::.;~-~>·/''.·:··<~- :/ ... · .. ·.·~,(: __ :;·j f-. : .. __ _ · _·_:'._:./:>···>_: ... ___ :<::::·.:·_," '·.·;: ... - _· ;·:; ,. .. '" : ·,_ ··:. ;,: :'' . 

'·ª;~a.por''l•~lo•~il!Ddric'!• dilpíieltoa"el\tre'el:cú~rpo 1;'1~• .:jpa,;\. 
/:\:,_o• '-"'."<-;'.: ,,:·,·• e'>•:'('• 

. :""~·'.·. ·. .. ' 

' '' Coilo el cuetj,o •• 'cilfndrico, laa • lllaÍidaa tubular~. pueden quedar orlen 
.·:· .. ' - ' . ·- . , . ... ··-' .. '., ,. .. . . ,_ 

. ,· t~ ... Nitra.· io req11iera el 'proceao ~· ~ª· ~uÍ>arfici•a 'de •po:JO c1a1,cuer·'' 
; ' : . ' . ' - . . . 

Po .... ..M:uentrín a la·&ltUra dél ej~ dil compre~or, .can.lo cual ae éli-

. : · ai:r~ ad. cullqular Po~llll~tdail el~ deiectoa da aÜne~ciSn vertical,. 



. "· ~ 

F.rarm.t No,. t • .a
3 "°"''"••oa °"N>•J:FUGo o• 'º"J• """"'º""'• 
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FJ GUR\ Uo .·1,¡ .24. 

CO}JPit:::sou CEI\TitIPUrm lJt: JuN i'A ve.wrrcA1, 
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h conjunto ae'(odin~icb interno puede .11er levantado ~in que •.ea préci 

so desmontar las tuberfas de gas, lo cual da una gran facilidad de ma.!! 

tenim:tento. 

Los cuerpos de junta vertical son construfdos mediante soldadura auto-- . 

m&tica o bien de acero moldeado o forjado, (Figura 4. 24). 

GUARNICIONES DE SELLADO. 

- De Laberinto, 

Son los sistemas de sellado convencionales de lenguetas, que son sen-

cillos y .de comportamiento seguro, No· se· usan cúando se manejan ga--
·- . . . . . 

ses t6xicos o i11f1,amablei, siendo reservado .casi' exélusivamente para 

los coaípresores de aire' o 'gasee . inertes. . Son de alumini~, a fin de -

. evitai ~~tedoros del eje en caio de contacto accidantal; 
. . • ' "•, ' . l.. • • . ~ ' ' . 

:'.':·:.\.e" 
':··: <·;; ·~·:-_:' ··.·' -; 

···»~·Peifcui&··.·.a~ ~é:eit~:~ 

t:~L gu~rnici6n. t1su fº~ª po/ dos ~~º~ d~)c~rº. con revelt:t1aiento. 

d~. -i:al antifriccfan; Estos· aros · e1tfn · dileftad~1 ~ra pe~anecer ~-.. · . . . . . . ··,., 

·. fl~tantes en torno al eje dilrant~.,el funCi~na.i~nto. 

~ª.·hermeticidad entre el interior del compresor y la atmSlfera es :...., 

conaeguida por iilyeccitln de aceite entre .;.boa .·aros, Ademi1 de la.-
·-· • ¡ -· ·, 

.hermetici4ad, .el aceite permite t~bifn el enfriamiento de Ús partes 

. : m~cfntcal. 
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..; De Contacto, 

. 
La hérmetictdad H obtenida por el contacto entre un aro fijo 1 un. --

. aro montado en el. aje, perfecteaente aplicados uno a otro. El.aro ... 

fijo ea de carbono y.el aro·.evil de carburo de tungsteno. Eete tipo 

de guarnicione• pre1enta la ventaja.de con1ervar la hermeticidad ain 

acé:lte estando parada l.a dquina, pero tinicamente es conveniente cuan -, 

· do 1e trata de nivele• lllOderados de· preai6n 1 

... COlllbinados, 

: . latos tipo• de,. cierre son •pleadoa cuando 101 nivele• de pre1i6n o 
. : ,- . 

: la velocidtld PérUfdca l:laita11 · 1a · utiliaacilSn de guarnicione~ de·· con 
. <.,, , • ··.· .. I' ·. " .. • • .· . '· •. . . . -

tacto r aaiJliilao, cuando n prec~1a_•cÓnaquir la· hemeticidad: neceta- · 
~ , • - ,- 1 • • • " ' • • • ; • • • • ' • •• • • ' • ; • • • • ; 

ria •at•nclo .· par"ll .la· idcpüa.;. J.U: .Uamictonea • combinadall . a•tlln . for 

~4••· ~r i~ ~ciiln d~ '. :_ · . . .· . ·. -
·-" ;:,;:._:.-.. -- - ,-, : ... 

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

. -.>~_::~¡~¡:~~-".' ~::~~!:u~:cZ_,,:_1_ .• ~~.}_t~.·qu~ • ª~r~tia~':' ia h•~~~~.id,14 
. ..;• : . . ;' , - . : . "í' .. "··. :-/~'-

... - Guamidonea de contacto¡ '.caU• pranti&all la b.n.etictd~a1tand~ 
.. la alqutna paráda~ dn -~~.iciacl ~- aÚ~te. (Piau;• 4.25 .• 4.27). 

. .. 
Sl@DIAS DZ Ul!MCIOR · 

Bl aceite de lubr:lcaci6n .. al:IMnta ~ todo• i~. elaento1 del 'eje pro

pulaor 1 turbina~ regulador acopl•t•nto, sltiplicador-,:··é!ampreaor 'I P•!. 
"- .. ·. ;· . . 

•ite aaúdno, o~t•D•r la her1111~illdad de la• auamicione. de ¡»•lfcula 

·,·,; 
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GUARNICION.D& LABERINTO 

GUA~ICIO~ D& P&LtCULA 
DI .ACIITS~ 

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

. l¿:'~;~1e1o,r':'.!•<,~~~~··'. 
::.~-~-~-,.'. '':-" '\·•.· ... 
':>· 



SELLO DE CONTACTO. MECANICO 

1.-Ga• de proce•o 

2~0.Suminiatro d• aceite 
de •ello. 

s.-ruelle 

'··Contenedor 

5 •• Anillo• de carb6n 
flotante• 

6.-Anillo• de.contacio 
rotatorio•• 

1.-ca.1 .. 

& •• salida del drene 

. 9~·Salida . del aceite de 
· ••llo. 

de procHo .. 

a ~-Ata6•(•ra •••. 
1.-superl'ioie ... uni6n 

•.-i.bednto 
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S,ELLO DE PSLICULA DE ACSJTE 

1.- Ga9 d• proce•o 
2.- Sumiaietr.o de aceite de aellado a.- C4aara d• drene atmoet6rico 
~.- C'mara de recolecci6a de dr•n• 

'•• Anillo• flotante• 

6 •• Salida del drene 

. 199. 
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de.aceite del o de los distintos cuerpos de compresor. 

Son posibles todos· los gSneros de c0111b~naciones ·: 

~ Sistema de lubricaci6n comi!n o separada de las distintas del eje pro-

pulsor. 

- Sistema de lubricaci6n y de sellado, en combinaci6n o separadamente. 

Las Figuras 4', 28 y 4 .29, muestran tres esquemas típicos de circuí tos, 

Esquema No, 1, Sistema de lubricación coman para los elementos compone!!_ 

tes de un eje .,propulsor, 

Esquema No. 2. Sistema de sell~do independiente. 

Esquema No. 3, Sistema combinado de lubric~ci6n y sellado • 

. Los equipos au1ciliares como bombas,. refrigerantes, y filtros, van du-

pl;i:c~doa, con objeto de que el elemento de reserva pueda e~trar manual 
. '. ' ' . . . 

. o autOnlaticnente en 'servicio airi necesidad de 'foterr\impir 

miento del compresor. 
, . 

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

,ílilteu(de .. lub~t~áciísn 'de acei,te .~n ~onstruido1 
'' 

.;.j~~cificacione~ g~nerales como por ejemplo : APi 

.- Ei¡N1cificacioile1 .particulares como : AH, SKCTTI, OOBT, ISCII, 
ADMEllBLAETrER, Etc; 

·• ~ • : ! ' ' 

'." Eapeciificaciones ellctricas UTE, CEC, VDE, J:EC. 
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ESQUEMA 2,- SISTEMA DE SELLADO INl>EPl!ft)IINTE. . ' . ' ' 

u 

N 

FACULTAD DI ~IMICA 

FIG. 4.28 SlSTIMA DE·LUlllCA
. CIOll PARA C<»IPRESO-
IES~ ,. . . 

<.:· 



202 

e
~ 

1 

. RE : . ·: . ,' 
.. .J:,. - - - . -- • ..,,. •. 4 ~-B 

·~ . 
,. ! ....... ··~-· 

1 . 1 

i . 
' 

.ESQUEMA No. 3 

' • 

~. "• ... 
1 , ... ·, 

··, ... . ··.·.· 

,.cl·~: 
. . .... 

•· .·. 
. · .. ". 

•: . ,,., 
.:'¡:" 
:1 

1 
1 1 

~:·.:. ~~ - ._';;~. - ~-~I 

U FACULTAD DE QUIMICA 

N 

" 

FIG., 4.29 SISTÉHA CoMBINADO '
LUBRICACION y· 
Hl!RHET IC lDAD. 

TESIS 
PROFESIONAL J.A. AVEL~ HTZ. 
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Sif.IBOLOS COMUNES PAHA LOS ES.QUE~IAS 1 9 2 Y 3e 

T Turbina 

e Compreaor 

R Tanque principal de aceite 

RE Tanque auperior de aceite. 

·:~~. Ii1 Refrigerante del aceite de lubricaci6n 

R2 Refrigerante del aceite de aellado 

T:I Term611etro 

/. P:I ·~n611etro 

Man6metro diterenc:lai 

Bomba. centrif'uga 

P2 Bo•ba •olu•6trica 

.... ·Filtro de. aceite de 1ubr:lcac:l.6n 

Fa . Filtro de aceite de Hllado 

P Purgador • 

. :, 
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De acuerdo a las neceaidades del cliente, lqs s;i.stem¡¡,s de lubdcación 

pueden ser de tipo comi>acto o entregadas en subconjuntos separados y -

son sometidas en taller : 

- Ya sea a pruebas estSticaa, 

- O bien, a pruebas de funcionamiento con o sin el compresor con el -

cual habrán de trabajar, 

APLICACIONES 

Entre las principales aplicaciones de los compresores tenemos las si-'"' 

guientes: En las refinerS:as· se utilizan como compresores de reformado, 

compresores de gas hlímedo, compresores de fluS:do de desencerado. La ~ 

recuperación de etileno se lleva a cabo mediante un sistema de refri~ 

raci6n consia.tente de una unidad de propileno y un compresor de ·atileno, 

t1111bUin eon usados. en laa plant&1 de, butaciieno, para la manufactura de 

acetlleno, amonS:aco,.lietano, etc, 

·SELICCION 

·. con' respecto a lo~ compresores centrffiigoa, un éjnplo de HlecciSn 1e 

. . 
preeenta a cóntinuad6n ; 

.sede1ea.1elaccionar·un compreaor, para comprfiai~ 33,000 ICFM (52,200 

M3/HR) de un gaa de proceso rico en hidr6geno ha1ta una preai6n de.dea-

carga de 450 pdg, (31 BAR). 
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1) En la. F;i.gura No, 4,30, la. ahci!la indica\ el i;lujo de entrada O:CFH) , 

y la ordenada la presi6n de descarga, con los datos' anteriores se -

localiza el modelo de compresor y ·ti~o de construcci8n; 

ICFM • 33,000 Modelo 46 M 6 46 MB • 
Rango 22 000 - 34 000 ICFM 

PD • 450 psig. Tipo 1 Horizontal-SPMT o Vertical-Split. 

2) Como se puede observar, los dos tipos-cumplen con las condiciones -

de operaci6n,pero como· el gas ea de peso molecular bajo, la selecci6n 

deber( ser para un tipo d~ construcci6n "Vertical - Split" modelo --

46 M, 

3) Trazando una ltnea ascendente, hasta las curvas de velocidad, el -~ 

compreaor puede valiar aproximadamente de 4 600, a 6 800 RPM, lo cuál 

da una idea para llelecci6n del acdonador. 

. . 
. ,· .- .. ' '· 

.:;IÍATEllIALES DI cotsnuccr~N 
'; .· ; -:·' 

. . . .. . ... ·. '.- .: 

L~• materialeí de con1trucci6n de 101 cmpreeorea, depende~. de.1 Úu!:do 

' . '• uÍlejado. a1{ e~ de la1 condiciones de operaci&n;' 

· Una variaciSn de laia condicionea de operaci6n illplica •cbae veéea un -

cambio .en la eapecificaci6n de loa materialea. Por ejemplo para la ---

compreai6n de un. gas en particular puede no Hr nece1ario dafinir con-

dicionea 1evera1 de operaci6n, pero con la adici6n de hlllledad, e1te gas 

puede ·que aea muy erosivo o corroaivo con respecto a 101 ... terialea de 
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construc~ión, 

La temperatura es otro factor importante el cual puede afectar la corr.!!.· 

si6n, la resistencia y suceptibilidad a fallas por quebraduras. 

Un ejemplo tfpico e1 el cloro. El cloro seco a temperaturas menores a 

121 - 1851C1 no requiere materiales especiales, Al incrementar la ~-

temperatura, el cloro reacciona con el hierro para formar cloruro ferr,! 

co el cual produce ~n efecto· corrosivo sobre las partes rotatorias o ~ 

estacionarias. en este caso debe de usarse un acero inoxidable el cual 

pre9enta bajo contenido de hierro. 

-El cloro hdmedo_tambifn repre1enta un problema ya que en estas coildici.!!. 

ne1 ea muy corrolivo. por tal 110tivo todoa 101 c011¡Íonentes estaciona---. . . . : ' ··' . ' 

"°101 y ~otatodos que_ H encuentran en co~tacto con el .cloro h«medo, 

deberan de estar con1truS:cÍoa de .titanio, (2), 
" .. • 

. . 

In lal .tablaa {4,27 y 4,28), ~· m11eltran loa ~t~dale'1 da comumiínte 

.utf.lbado1 para la con1trucci&l de lai carcaiaa ~- illlpulaore~ de loa --

cmprelor11. aaf CClllO 101 uterialH recomendados para el •nejo de di:.. 

ferent•• aaaea; 

Debido a condderadonea meclnicaa • no ea conveniente utili11r hierro -

fundido para. aerviciOI en ~01_ que no se requieran alt11 presiones: !ate 

ae puede usar con seguridad a presiones mfximaa de 300 pai •. en unidadea 

pequeñas. y no mla de 50 pai en las unidadea grandes. Como el hierro -



MATERIAL 

· ACERO 

··.ACERO 

ACERO 

ACERO 

MATIRIALE.S PARA C.\ltCASAS FUNDIDAS 

DESIGtlACION COMEHCIAI. 

ASTN A.352 Gr 0 LCB. (O"· Ni) . 

ASTM A352 Gr 0 LC2 (2·3~ Ni) 

ASTM A3,a Gr 0 LC3 (3.4~ Ni) 

ASTM A352 Gro LC4 (l¡.5~ Ni) 
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LIMITE Mll\IUIO DE TEMP • ... 
•F (•e) 

- 50 ' ;,.. . %6 J 
-100 ( "." 71 ) . 

-150 ( -101 ) 

·175 ( -115 ) 

ACEno INOXIDAllLB ASTM A743 Gro CF3,CF8,CF3~l,C1''8M -320 ( -196 ) 

ACEUO INOXIDABLE ASTM A351 Gro CF3,CF8,CF3M 1 CP8H -320 ( ·196 ) 

'ACEHO 

ACERO 

AC&RO 

ACEHO 

~lATEJ!l,iLES PARA CAUCASAS SOLDADAS 

ASTM A516 Gro 55 

ASTM A5:>7 

ASTM A2~3 Gr 0 A,D 

AS.TM A203 Gr 0 D,I .. · 

'.'.~~1'1.A553 T:lpH I 1 II 

- 50 ( - 46,) 

- 75 . ( - 59 ) 

.• - . 75 ( - 59 ) . 

·-160 (. -107 ) 

•275 ( :.;.;171 > .. 
. ACIRO INoXIDADL& ASTM A3~0 Tlpe~. 3~'•,30,L,316,U6L ;.120' . ( -196 ) . 

. ·. , 321··· . 

·· , .,..¡.~1l.I~LIS pcL ir:1¡>~J~· '.' 
:~~TN)j,?:·~~c3;"· · 
•u131%0 · 

.\~SHO INOXI~ABLI, ABni A74./3'1 Gr •. CAGIM 

ACIRO INOXiDABLK.ASTHA7%7.Gr9CB7CU-léCB7CU.:a 

ACIRO 

.ACEllO 

MONEL 1500 

A151 nao-•345 

AS1'1A5h 

. ·175 . f ·115 .) 

•1-,, . ( ·115 ) 
·175 

. -275 

. AcEno INox1Í>A.uL1 ASTM A?h/351 Gr.cp3~cr3M,cra,cr8M .320 

' ACltltO CON . 8""i 

AMS-lt676 

AS'ftl A5H TI.pe Ii: 

A.CIRO INOXIDABLE ASTN A473 TI.pe 3M 1 304L,316 1 316L ·320 
. . :: ' ' . ; . ' . -~ ' 

ACEHO ~N 9"ffi ASTH A553Tip• I .. ·~no 

:?··: 

< -1u > · 
( -171 ) 

( ·196 ) 
( -196,) . 

( -196 ) . 
· .... ' 



COMPONENTE 

CAR CAZA 

PRINCIPAL 

DIAFRAGMA 

ELEMENTOS RO-
TATORIOS, 
I~ULSOR. 

FLECHA 

LABERINTOS 

DE U. FLECHA 

ENTRIFUGOS. 

LETALES O 
XICOS 

COKE OVEN 

DIDO ASTM A- HIERRO FUNDIDO ASTM
ACERO FUNDJ. A-48 Cl 40 

216-Gr WCB -· 
. FUNDIDO. 

IDO ASTM- HIERRO FUNDIDO ASTH-

A-48 Cl 40 

AlSl ·4130, AC. ALEADO AlSl 4130, 
o 4140 6 AlSl 410 S.S. 

AlSl 4140, AC. AL CARBON AlSl 
1040, 4140 6 4340 

TIPO REVESTIDO PARTE 
POSTERIOR DE ACERO Y 
BASE DE BABBITT. 

URY CON ZA- TIPO KINGABURY CON ZA 
BBITT Y DIS- PATA DE BABBITT Y DIS 
o. CO DE ACERO. 

ALUH. AlSl ALUMINIO O AlSl 416-
TEFLON. s.s. 

ON DEPENDE - LABERINTO O ANILLO DE 
NEJADO EN -- CARl!ON SECO, 

208 

OXIGENO 

ACERO FUNDIDO ASTM·A-
48 Cl 40 O ACERO INOX. 
FUNDIDO AlSl-410. 

HIERRO FUNDIDO AS'IM-A-
48 Cl 40 o BRONCE AL 
ALUM. ASTM-B-148Cl 19A 

AMCO 17-4 PH 
o AlSl 410 S.S. 

AMCO 17-4 PH 

RESINA rEHOLICA.SOBRE 
CAMISAS Di 17-4 Pft..,-
(LUBRICADAS CON AGUA) 
O C!LLULUIE. SOlll ·CA.;; • 
MISAS ESTAIU>All>. . 

"RESINA FENOLICA SOllE 
DISCOS DE 17-4 .. (LU-
llICADOS COll AGUA),~-
CELLULUBE SOBll MATE--
RW. ESTAHDAI. 

LABERlNTO, CONTACTO -
KECANICO O PILICUU. L! 
QUIDA DE AGUA. 
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r COMPONENTE A I RE 

CAR CAZA HIERRO FUNDIDO 

PRINCIPAL ASTM-A-48Cl40 

DIAFRAGMA. HIERRO FUNDIDO 

ASTM-A-48 Cl 40 

REFRIGERACION 

- 150 ºF, 

ACERO AL Ni FUNDI 

DO ASTM A 352 GR 

LC3 

HIERRO FUNDIDO 

ASTM-A-48 &l 40 

HIDROGENO DE 
REFORMADOR. 

ACERO FORJADO ASTH 

A-266 Cl··l O ASTM 

A-515-70 

HIERRo·FUm>IDO 

ASTM-A-48 Cl 40 

GAS HUMEDO -;AS DE ALIMENTACION A 
• ?LANTA DE ETILENO. 

HIERRO FUNDIDO -- ACERO FUNDIDO ASTM-A-

ASTM-A 48Cl40 o· 
2lb Gr WCB 

ASTM-A 216 GR WCB 

... 
HIERRO FUNDIDO - HIERRO FUNDIDO ASTM-

ASTM-A:..48 Cl 40 A-48 Cl 40 

ELEMENTOS RO- AC, ALEADO AlS.' -- AC. ALEADO AlSl AC. ALEADO AlSl AC. ALEADO AlSl, AC. ALEADO AlSl 4140, 
~ATORIOS, 4130, 4140 6 4340 4130, 4140 Ó 4340 4130, 4140 Ó 434Q 4130, 4140 6 4340 6 4340 
~IPULSOR. 1 

1 
GASES iLETALES O 

TÓXICOS 
.,: 

¡ 

HIERRO FU~IDO ASTM A-
48 Cl 40<? ACERO FUHDl 
DO ASTM-AT216-Gr WCB 
o 1\C, INOI. FUNDIDO. 

¡ 
.¡ 

·.·;¡ 
. 1 

HIERRO FUNDIDO ASTM-
· i . 

A-48 Cl 40 . ! 

COKE OVEN , 

HIERRO FUNDIDO ASTM
A-48 Cl 40 

HIERRO FUNDIDO ASTM

A-48 Cl 40 

OXIGENO 

ACERO FUNDIDO ASTM-A-
48 Cl 40 O ACERO INOX. 
FUNDIDO AlSl-410_, 

HIERRO FUNDIDO ÁSTM-A-

48 Cl 40 6 BRONCE AL 
ALUH. ASTM-B-148Cl 19A 

AC. ALEADÓ AlSl ·4130, AC. ALEADO .AlSl 4130, AMCO 17-4 PH 
4140 6 4340 4140 ~ AlSl 410 S.S. ó AlSl 410 S.S • 

... 1 

AC. AL CARBON AlSl AC, ALEADO AlSl 
1040, ·4140 ó 4340 4340 

AC, ALEADO AlSl 
4140 6 4340 

AC. ALEADO AlSl 4140, AC; ALEADO AlSI 4140, AC. AL CARBON AlSl AKCO 17-4 PH 
FLECHA 

COJINETES 

TIPO DE SELLO 

DE LA FLECHA . 

'6 4340 Ó. 4340. ·' 1040, 4140 6 4340 

TIPO REVESTIDO PAR TIPO REVESTIDO PAR TIPO REVESTIDO PAR TIPO REVESTIDO -
TE POSTERIOR DE~-= TE POSTERIOR DE -- TE. POSTERIOR DE - PARTE.POSTERIOR -
ACERO Y BASE DE -- ACERO · Y BASE DE -- ACERO Y BASE DE. - DE ACERO Y BASE 

~IPO REVESTIDO PARTE 
POSTERIOR DE ACERO Y 
BASE DE BABBITT. 

BABBITT. BABBITT, BABBITT, ' . . DE llABBITT, . 

· TIPO ICINGABURY · 
CON· ZAPÁTA IÍE . 
BABBITT Y. DISCO 
DE ACERO •. 

. . 

. LABERINTO 

TIPo lÍNGABURY TIPO XINGAB~Y . ·. •. ' . 'B . ·. •· .. · •.. iIPO lINGABuRY CON ZÁ-· 
· TIPO ICI_NGA URY ':: .PATA DI BABBITT- .y Í>ISC 

CÓllZAPATA DE CON 'ZAPATA DE .·. ; CON ZAPATA. DE . Dil'ACBIO · · , .. • ·. 
BABBm Y DISCO BA,BllIT'l\ Y .DISCO, ~ BABBITT ·Y DISCO • ·.·. ··· · · .. ·'. . 
i>1 ACERO · · · · •DI ACERO}.,,· " 'D~··AcERO·Ó ... ' ... 

. "<.:1 ,.._.,~,:< .' i:·' 

. 'ALUMINIO \O 
BitONCI .. .. ,' 

e ~ ' 

.. coNT.ACTo ti1eANÍco coNTACTo MEc.\N1éo coNTAC'ró M!cA•1eo CONTACTO M!cANico o -º HLICULA LIQul~ O P!LlcVLA' LIQUI~ o PELICUÜ. LIQUIDA PELICULA LIQUmA DE• -
DA DI ACEITE _;......;. · DA DE ACtITE LU.;.- DE ACEITE LUBRICAN A,c~.ITE LUBRICANTE •. 
LUBRICANTE. . . BRICANTE. . TE. O Í.ABERINTO CON 

11'YECCION DE GAS ·· 
DULCE. . 

TIFO llEVESTIDO PARTE 
POSTEiIOIÍ1 DE ACERO Y 

·BASE DE. ~BBITT, .- . 
. ·." . '"·'_.! . "; 

. ·; 
; 

BRONCE ~ Al.UH; AlBI .· 
416 s.s~1 TBFLoN. · · 

·.·· ... ;j . ·, 

TIPO ~ESTIDO PARTE 
POSTERIOR DE ACERO Y 
BASE DE BABBITT. 

RESINA FEllOLICA .. SOBRE 
CAMISAS DE 17-4 PH _.;. 
(LUBRICADAS CON. AGUA) 
O. CILLULUBE SOBRE _CA;.;. 
MISAS ESTANDAID. . 

TIPO KINGABURY·Cotf'zA ·us1NA FINOLICA s0au···· 
PATA DE 'BABBITT y 01s' DISCOS DI ¡7.;_¡, ... (LU~ 
co DE_· !c_.,_· .~.·-'..· .·._. nt&oos. cÓI AWA>.i~ 

CILLÜLUll. ióali• tiATi~ 
RIAL BSTAMDü.t;' .. 
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fundido no. es muy resistente·~ los choques tl!rmicoa, no. es· muy usado -

en áreas peligrosas. Para tales servicios es conveniente usar acero -

fundido de calidad conveniente, si esto no es posible, utilizar placa 

de acero o forja. 

Los materiales usados en la fabricaci¡jn de las carcazas son de acero al 

carb6n y/o aceros de baja aleaci6n conteniendo pequeños porcentajes de 

nfquel Tales aleaciones ofrecen una buena resistencia al alto impacto 

a temperaturas criogl!nicas (dpicas de las máquinas de refrigeraci6n de 

et;Ueno con temperaturas de entrada de ..150ºF), 

:ro.MINAS · (/.éciortadorés ·de Compreiores) 

., 
· · GBNEULIDADES . 

Las turbinas .. son mlquinas en la1 .que se recose dir~ct~n~e la energ{11 

CiDStic• de un 111 o vap~r ,,.ra ·transformar •n trabáJo • 
• ;·',•" '· .·' ., . .' ·.: -., f,_,:. , .. ' ' -_. . ,,·,_ ·-

Las turbin'ai s~n pu'• m•quiD~s t'rmicaa en 141 que l~ 'Var'iacilSn gradÚal 
,. - . ' , . _,. - . : ' , . •; - .. 

. de la cantidad. de moV:lmieni:O de un flu!'.do 1e utililia para próducir la . ~ 

· ~~t1cilin de un rec~ptor movil, fo~do po~ una o varias rueda1 1obre -~ 
lae que actGa el vapor, y cuya energfa cinltica recogen. 

'CLASIFICACION 

Dentro de las turbinas, se tienen diferente1 tipo1 como ion la1 turbi

nas de vapor, turbinas de gas (en las cuale1 el flufdo motor. e1t• con.! 

·. t:J.tuldo por los g11e1 producidos al quemar un combu1tible en una cfmá-
·, r . ' • . . ...·, .. ; 
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ra anexa a la maqu;i.na). y tur.bo compresores. 

El tipo de turbinas mSs utilizado hoy en día es la de vapor, ya que se 

usa en un gran nGmero de procesos y como acÜonador de diferentes equi 

pos, 

Las turbinas de vapor se clasifican en dos grandes grupos, de acuerdo.-

al modo de efectuar la transformaci6n de energía cal6rica a energía ---

mec,nica. Estos dos grupos son 

l. Turbinas de acci6n (impulso) 

2, Turbinas de reacción 

En las Turbinas de Acci6n la expansión se efectGa en 6rganos fijos, La 

turbina de impulso produce el movimeinto del rotor por la fuerza erea

da por el choque del chorro de vapor contra loa alabes. 

. .· 
' ' >e 

En la Turbina de Reacci6n la expansión iie realba en 6rganoa m6viles;-
. . 

H~OS. son p~opiamellte. habl~ndo turbina:s •tx'taa de. acc:iSn y reacci6n ya 

qúe el. v.pot' ·~ 4x~11"'iona tllnt~ en Sr~•,Íl.o~ ~~jo~ · c~o . en S~gano( laái1 · . ·. 

E1to1 dos grupo1 11 1ubdividen de acuardo a 1111 caracted1tica1 de con.!. 

trucción en divarsoii. tipo1, como se, 11111e.11tra en la Figura No, 4,31. 
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ELEMENTOS y MATJ!:SI¡ALES DE CONSTRUcc¡oN 
j V. 

. - . . . -

~· La carcaza o armaz6n ei:rve p~ra contel'ler·el·conjunto de loe -

rodetes de soporte para la vSlvula de·admisi6n, toberas, laberintos, --

etc,, ast como de uni6n con el condensador, Por razones prScticas y de 

montaje, el a
0

rmaz6n se construye normal.niente en dos mitades, Estas dos 

mitades van unidas por bridas y pernos, 

Como material para los armazones, se emplea fundici6n ordinaria de bue

na calidad, si se .trata de máquinas de potencia relativamente pequeña y 

sometidas a no muy grandes diferencias de temperatura, En todos loe d!_ 

~s casos debe darse preferencia al acero fundido. El armaz6n se .cubre 

con una chapa de acero bruñido para dÍ.sminuir las pl!rdidaa por radia---

ci8n,' 

TOBgAS 'Y DISTRIBU!DORES, . En la• turbinas de alta o mediana potencia; 

·Ías tcif>.eras'se agnipanfon1ando una'corona de diatribUidoris an la que 
,·· ' • e .. ' ' • .• ' ' ..• ¡ •• , . . . ' 

1Cil liatiH ·riJ01 o:paletiil dlr~ctrié~I ~IÍiJ•n ~~tH .si canales cla <1·c~ 
ci6n co:v~~¡inta 'iiagGn la ,expa~siSn prefijaci.~'\;&ra~i~~~r .•.. Para los 

.d$.1tdbuidcires ae amplean. ganeralménte palatH diractricH conatrui'.das 

'da chaP.• de ac,aro con un 3 • 51 da. ntquel. 

DIAFRÁGMAS. Estos se encuentran di1pue1to1 entra ascalonaaianto de laa 

·turbinas de iacci6n y ·sirven .•d..Ca, de 1oporte IJ&ra la1 corraspondien-

tes tobera1·y directricee, Lo m:l11110 que el.anialSn 11 que van unidoa, -



ACCION 
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los diafragmas •.. casi siempre, divididos por un pla,no horizont!ll que pa

~a por el eje. 

~· Ademas de las condiciones de resistencia mec&nica que debe --

cumplir el material de los álabes (por las tensiones y la temperatura -

extraordinariamente elevada), se requiere resistencia a la corrosi5n 

debida al aire contenido en el vapor o a productos salinos. 

Muy diversos metales y aleaciones se han propuesto y ensayado en la 

construcci6n de los flabes, pero sin llegar a una soluci6n completa y 

general, 

Una·gúía de las composiciones de los aceros para los álabes. en.funci6n 
' . 

de la temperatura dé· vapor, es la siguiente.: 

:c_o.20 1 .Ho; 1',o; cr, .2•25 

C 0;08 1 Mo. 2.5 1 Cr, 18,0, Ni .8.0, Cb 1,0 

~:480~C 

'481 - 510°C 

541 -·593ºC 

Los latones de altá calidad (72% Cu+ 28% de Zn exe~tos de PB), se -

emplean para los escalonamientos de medio presi6n de las turbinas de 

ac~ión de potencia media y alin de las grandes de reacción. 

-., ' 
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APLICA.CIONESo 

En lugares· donde la energ!a eléctrica resulte costosa o escasa, se debe 

de considerar el uso de una turbina~ ~in embargo éstas no son muy efic.! 

ces cuando se les usa para dar movimiento a equipos de baja velocidad;

debido a que las turbinas son m&quinas de alta velocidad (l,000 a 5,000 

RPM), requiri~ndose para estos casos reductores de velocidad, los cuales 

resultan e.aros. 

Las turbinas tienen una.gran variedad de aplicaciones dentro de las cua-

}es se pueden contar las siguientes! Para el accionllllliento de dtnamos o 

alternadores, los cuales van acoplados directamente.a la turbina.· para~ 

e~ accionamiento de bombas o canpreaorea centdfugos y en 1.enef.11 para •. 

dqµinas rotativa• que tengan un par resistente sencibl~ente constante 

en un~ revoluci6n completa • 

. RSTmADO DE CO~To DE coiiPRESo!tES .· 
f ,~ 

Jilari tlustrar elditaar~oÜo del eatiiiiado de costo de un cllllprelo~, dl -
acuerdo a la infol'lll8ct6~ diap:nib~·e, a continuaci6n H preaenta un 

ejemplo. 

' .. _ 

ESTIKADq DE ORDEN DE MÁGNl~, (Rango::>t 301) 
. .: '. . ,, . 

Se contempla la, construcci_6n de una planta recuperadora de Etano, para 

esto se requiere elaborar el estimado de inversi6n de la planta Y. se -. 

tiene qu~ para estjmar el costo "el sistema de compredfin se diePo'1• -



de la siguiente información 

Tipo de compresor 

Servicio 

Capacidad 

Centrífugo 

Gas refrigerante (Propano) 

19,797 FCFM. 
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Para efectuar el estimado de costo, se tiene como referencia un compr~ 

sor el cual se usa para un servicio similar y tiene las siguientes ~

caracter~sticas : 

Tipo de compresor 

Servicio 

Capacidad 

P succión 

P. descarga 

Potencia al freno 

Velocidad 

Costo del compresor 

Costo de rotor, pruebas y tablero 

Partes de repuesto 

Fabricante 

Fecha 

Centr~fugo 

Gas refrigerante (Propano) 

20,280 CFM 

14,7· psig. 

38 psig. 

'10,911 BHP 

4,900 RPH 

971,719 DLLS. 

43, 060 DLLS. 

37 ,370. DLLS. 

DRESSER 

6 Octubre 80 



ACCIONADOR 

Tipo 

Potencia 

Velocidad 

Costo 

Partes de repueeto 

.. Condensador 

Rotor 

Proveedor 

Fecha 

Turbina de vapor 

10,9H HP 

6,014 RPM 

1,689,167 DLLS. 

61,820 DLLS. 

Incl, Dlls. 

130,467 DLLS, 

Dresser-BrownBoveri 

Octubre-80, 
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Con los' datos anteriores y utilizando la ecuación de relaci6n de capa. ; 
cidades aat·como el ~ponente t!pico para compresores. centrifugas ten,!_ 

1111;11 ; 

n • 0,82 Para. cOl\lpre1orea; 

Costo de 
la Turbina~: . . .] 0,&2 

1,881,454 DLLS, 19j797 · .. ICFM.·. 
20.280 ICFM • 1,844,630 DLLS, 
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Para·compresorea centrífugos tenemos que el índ~ce de escalación de -

Octubre-SO a Enero-84 es el siguiente 1 

F,E. • 1.32 

· Así también tenemos que el tipo de cambio a enero de 1984 es 

T,.C, • 163 HN/DLLS 

Por lo tanto tenemos qu~ el costo del compresor.y la turbina es 

Costo del Compresor l 

(1,031,557 DLLS)(l.32)(163 $/DLLS) • 221 1 949 1804 M.N. 

Coatode la Turbina 

(1,844,630 DLLS)(l.32)(163 $/DLLS) 

éosTc>. TOTAL · .. 
' < . ··.. .· ··.· . . . .· . . . 

ESTIMADO DE ORDEN DE MAGNITUD (Rango ;t 30%) . 
''·' 

Este tipo .de estimado se efectda cuando la informaciSn de que se dia~ 

ité, es la sufiéiente como. para seleccionar un. tipo de compresor, así: 

como para calcula~ la potencia del mismo, como ~e muestra a c~ntinua- · 

ciSn 
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Datos. : 

Tipo.de compresor Centdfugo 

Servido Gas refrigerante (Propano) 

Capacidad 

Tsucci8ri 

Tdescarga 

Psucci6n 

Pdescarga 

6,776,7 Lb/Hin. 

-49.6 ºF 

186 ºF 

15 psig. 

275 psig, 

Para este caso se tiene que las propiedades del gas manejado a las. Có,!!. 

diciones de operación, son las siguientes : 

Capacidad calodfica (CP)•0,355· BTU/LbºF • 15,62 BTU/Lb Mol .ºR •. 

Peao molecular (PM) • 44 Lb/Lb Mol, 

'·.·. ': .... -··'.\' ¡:'· ;.·,',,· -.;:'·:· .·· 
Con los datos anteiorea le ptÓcede a cal~ular larelaci6n de CP/cVstK 

: ~. la siguiente' f~¡¡ ', . :. :>: ·' 
, . ,. ~' MCP ' , ~,. 15.62 ;B~/Lb~ol •ll . <>':' ,,? ·_; , 

lC • • 
~MCP·L93. 15.62 BTU/Lb Mol 'R_;;l.93 

2) En seguida 1e cdcula ~l volúme~ de entrada (ICFM) · 

ICFM • (Lb Hol/Min) (Vl) 

. Para el _c41cul0 de Vl se necesita determinar primer1111ente _el f~ctor ". 

de coaipresibilidad •para el gas manejado, 
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De la Tabla No, 4,29, tenemos que.la tempera.tura y ia presión crítica 
' ' . . , ·. 

para ·el Propano son las siguientes ; 

Temperatura crítica = 666°R 

Presión crítica • 617 psig. 

Por lo tanto las propiedades reducidas son 

Temperatura reducida• Tl • ~ = 0,616ºR 
TC · 666 R 

Presión reducida = Pl psig 15 
'" -- • 0.024 psig. 

708 psig 617 

Con los valores de PR y TR, tenemoá quede la Figura No. 4.33 el factor 

de compi:esibilidad para el'p~opano es: 

Factor. de compresibilidad. (Z) • 0,92 . 

·',, .. ,: . •', ' ··.: . . ': ·, 

,Por, fo tanl:~ el vol1ae~'.de entrada ~~r·l· 

, , .[ .. · ·. Lb/in2 ABS F,t3 ·.] 

• O. 92 · .·...;l;.::0-.<7;..:3:.......:L:.::;b.:.:•M:,:o:.:.• ...:'R,_· --
15 psig 

Vl •' ZRTl 
Pl 

(410ºR)• 269.8 Ft3/Lb Mol. 

ICFM • (269,8 Ft3 /L~·Hol) (6,776;7 Lb/Hin.) 3¡· • 41,553_ Ft Min. 

44"1:6'/Lb Mol, 
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3} Para. la selecc;i.éln del. tan¡año de compresor adecuado, se t;_iene que -:~ 

co~ ICFM" 41,553 Ft3/Min. y .J;>2 • 275 psig., de la Tabla No. 4.30, 

y de la Fig, No, 4,30, el tamaño rc~omendado es. 1 

Tamaño 60 M, 

4)·cg1cul~ de la cabeza requerida, 

De ia. Tabla No, 4, 29, se tiene que la eficiencia ~olitr6pica l\p • 

O, 77, por lo tanto el coefic.iente politr6pico es 

··n [ K l 
n-l • K-1 J 1\P 1.~¿1~ 1 (0.77) • 6~270 

requerida se calcula de la 

H J~RT· .. .;_!!__ ·[t'P2} ~;l -·.1 J • 
. ·> ':· < n-;l < . ·, .Pl. •:···· .·. : · . J 

1,545 Lb/Ft2 ABS Ft3 · (410"R):(6,270)[.·.·.(:·""2l .. ""'
5
75'-.......... 

Lb Mol, ºR 

.H ~ 2,156,883 ·~ 

Lb Mol 

H • 49,020 :rt Lb 

Lb Masa 
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6) En es'te punto es necesa.rio checar la temperatura de descarga para 

ver si es necesario un enfriamento, (si T2 400"F se deberá enfriar), 

[ J 
n-1 

T2 • Tl :: n . 
[

275 . . J !.210 • (!+lOºR) psig '. 
15 psig 

,. 652ºR 

T2 • 652ºR • 192ºF 

Pór lo tanto no se requiere enfriamiento. 

7) CSlculo del nlñnero de etapas, 

De la Tabla ·No. 4,30, se tiene que para un modelo de compr~sor 6Q H0 

la velocidad nominal es de 4. 70Q RPM. 

Jl. • .-IC_FM_ . • 
. . 3 

. 41,553 Ft /Min 

N :4700RPM 

·De l~ Tabla N~. 4.3(), ~ara el tamaño 

H/N2 • 3 .es X 10-4 

POr lo tanto la cabezá por eta~a serS : 

..l!... 
N2 

N2. • (3,85 X 10-4)(4,700) 2 • 8,505 

. Por consiguiente el nllmero de etapas serS 

No,' de etal'as .; Cabeza total requerida 

Cabeza por etap~. 

~; ' 

Ft Lb 

Lb 



,,., -· 
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Ft Lb 

·No. de etapas .. ~ 
.. 5,8 ::::: 6 

8,505 Ft Lb 
Ir:' 

No de etapas • 6 

.8) Con el nCimero de·etapas.calculado, se procede a ajustar la veloci--

.dad de rotaci6n, 

1 Etapa deberá desarrollar : 

· Ft Lb 

l ,E_tapa • 49,020' ~ 

6 etapas. 
¡, 8,170 -~ 

Lb 

. . 

Uiando las leyes de loa ventiladores, 'seaustala;v~Íoddad de.ia':,;, 

manera siguiente : . 

[!::::::]°':\ . 
N • 4 700 RPH [

. 8.170 ~-]º_ .s. 
a.sos Ft Lb . , I.'b" . 

N ~ 4;sis RPH 
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9) Calculo.de la potencia requerida. 

BHP " 
(Wl)(H) 

(33,000)(qp) 

BHP " 13,073 HP 

(6, 776, 7 Lb/Min)(49 ,020 Ft Lb/Lbm) 

(33,0QO) (0,77) 
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Ajuste de la potencia por el pistón de balance y por pérdidas debi 

da a los sellos, 

Ajuste por pistón de balance : 

BHP = (13.073 HP)(l,02) • 13,334 HP 

De la Figura.No, 4,32, tenemos que las.plirdidas debido ael sello 

son 65 HP, por lo tanto.la potencia totai es:. 
' ' 

BllP • (13,334 + 65)HP • 13,399 HP 

On{vé~ que se ha seleccionado. el tamaño del compresor y cálcu_lado 

··:1~' p~Í:encia,. se p~ocede.ª~.i:in1a_r e·Fcosto.'.del hiim~~~sor ~!>n .la.~~ 
'ecuacÍG~ y/o gr.lfica No, 6, como sémuestraa contfn~acilsn : 

Cósto del compresor•(87,5 Dll/BHP)(l3,399 BllP) .• 1,172,413 DLLS. 

Ro'tor 

Partes de Repuesto 

(H%) 

(10%) 

Sistema de lubricación (23%) 

AnliÚsÍs torsional 

Prueba de 'conjunto 
. . ' . 

'COSTO TOTAL DEL CO~PRESOR 

128,965 DLLS, 

117 ,24'1 DLLS. 

269,655 DLLS. 

23,448 DLLS. 

29,'.HO DLLS. 

1,782 1068 DLLS, ............... 
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Tipo z.:n corn1iresor 

de junta ''erticnl 

. g C.nrcaza Hl.IHH 

lllll Carcnza z.m:r 
c::::J Cnrcaza z.m. 

Tipo ti compresor 
de. junta horf.zont11l 

llef.': trn:l.tocl Technolo.~ies EUiot (14) 
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Considerando que el accionador para este compresor es una 'turbina 

de vapor, de la Grgfica y/o Ecuación .de Costo No. 7, tenemos que -

el costo del accionador es : 

Costo unitario de la turbina = 218,597 (13,399. Ha-0 •82 = 90.2 

DLLS/HP a enero-84, 

Costo de la turbina• (90.2 DLLS/HP)(13,399 HP) • 1,208,590 DLLS. 

Condensados y sistema de vacío 

Rotor 

Partes de repuesto 

Sistema de vibración 

Tablero 

COSTO.TOTAL DE LA TURBINA 

Costot total .del eqúipo · : '.. 

(3,618,883 DLLS) (163 $/DLLS) • 

(24%) 

(16%) 

(10%) 

(0.86%) 

(1.12%) 

. .......•.. 

290,062 DLLS, 

193,374 DLLS. 

120,859 DLLS, 

10,394 DLLS. 

13;536 DLLS, 

·,. ._.,: .. · - . 

;. ·• 1,836¡81,5 DLLS. · 
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COSTO ESTlMA,00 PRELJ.MI.NAR (Rango ± 20%1 

Este t.ipo de estimado se realiza ~uando loa datos de que se dispone, ... 

provienen de diagrlllllas y cSlculos preliminares, ~or lo. tanto en. ea.t~ 

punto ya se cuenta con un predimensionamiento del equipo a estimar. 

Continuando con el ejemplo anterior, se tiene que para estimar el ces-

to del compresor de refrigerante, se tiene la siguiente información : 

Tipo de compresor 

Servicio 

Capacidad 

Tsuccion 

Tdescarg11 

PaucdSn 

Pdescuga 

Potencia.al freno (Preliminar) 

veii,cidad 

Centdfugo 

Gas refrigerante (Propano) 

6,776,7 Lb/Hin 

- 49.5 ºF 

207 ºF 

15 psig. 

275 psig. 

u,i53 illiP 
7;377: Rl'M. 

qo~T-i~k:d~t()a an~~riorea, .. ~•~ :e.ít~ ;~C>~ la Gdfic~.0!r1~'.~c~ac:i~n· ~{~¡~) 
~o·~p~:6;e1·~osto'dé.1ic~resor~. · 'O: .: ; ·> 
Co1to .. uni.tario del compresor .. 498,611 (11,153 BHl')-0~~9,~'. ,;, .... 

103.Í+Í>LLS/BHP a Enero-84. 

Costo del compresor • (103,4DLLS/BHP}(l1,153 BHP) • 1,153,ÚÓ Df.LS;. 

Rotor 

Partes de Repuesto 

1:" 

(11%} 

(10%) 

(23%) • 

126,854 DLLS; 

llS,322 i>Lts. 

265,241.DLLS • 



Tablero 

Sistema de Vibración 

Análisis torsional 

Prueba de conjunto 

(3%) 

(. 2%) 

(.0,5%) 

(.2.5%) 

COSTO TOTAL DEL COMPRESOR 

34,597 DLLS 

23,064 DLLS 

5,766 DLLS 

28,8'.ll DLLS 

1, 752 ,894 DLLS 

==i====i:a=:S==•=a 
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Como en este caso no s-e dispone de infonnaci6n acerca del acciona-

dor·, se considera .1na turbina de ·vapor de potencia y velocidad --
¡ 

igual al compresor, Por lo tanto, el accionador recomendable para 

este caso tiene las siguientes caracter!sticas : 

· Tipo de accionador 

Potencia 

Turbina de Vapor 

11,1?3 HP 

7;377RPH .· 

~~ . 
~~' la GriÜ.ca .y/o EcuacJ6n de,Cost~:- ti<). ;7, tenemos qu~;~i cdi.to 

"' -:-, :~., :, : , 

Costo unitario de la turbina • :Ú8 0597Úl,153 HP).:o. 82~ 104.9_:DLLS/H~ 
Co~to d~ la· turbina•(l06;9DLLS/HP) CU, lÚHP) • 1,1_69,950 DLLS. 

Condensador y sistema de vado . 

Rotor 

Partes de repuesto 

·.Sistema de vibración 

· · T_ablero 

COSTO TOTAL DE LA TURBINA 

(24%) 280,788 DLLS •. 

(16%) 187,192 DLLS • 

. (10%) • 116,995 DLLS. 

(0.86%) 

(1.12%). 

10,062.DLLS. 

13,103 DLLS 

• .l,778,090'DLLS 



228 

.Tipo de cambio a. enero-84 " 163 $/U ,S, DLLs. 

Costo total del equipo 

(3.530,984 DLLS){l63 $ÍDLLS) m 575,550,394 M,N. 

COSTO ESTIMADO (Rango ± 10%) 

Este tipo de estimado se lleva a cabo cuando la informaci6n de que 

se dispone, proviene principalmente de hojas de datos y dibujos de 

ingenierb tanto para .e.l compresor como para el accionador. Para ·-

ilustrar lo anterior, se tiene.que para estimar el costo del compr!:_ 

sor de propano de los ejemplos anteriores,. se cuenta con la siguie!!. 

te irifomaci6n 

COMPRESOR : 

Tip0 de equipo . . . \ .. 
Servicio .. · 
~';J!·11~i;l~\i .·. . 
¡__ ... .,.,:,-' 

· .. "'Teaiperat'urÍI: 

P~esi.ón :Succ:/Des~. 
Potencia al freno de db.eño 

.Velocidad : Nor/Hh. 

Rendimiento: Hec•nico/Politr§.. 
pico, 

Tipo d~ sello 

' . ~ 

. Cen.tiifuÚ.Horizontal· 

. . Gas i~frige~~nte (Propano) .· 

6J76:)':lt>tMi~Ü~,44(1cftl> • • 
· ... ~~9,;:~~/201 .~1·~ 

1~,psl.g/275 psig. 

10,185.BHP 

6,631/7,377 RPH 

0.97/0. 77 

LaberÍnto 



ACCIONADOR. 

Tipó 

Entrada: Presi6n/Temperatura 

Velocidad : Nor,/Mgx, 

Potencia normal 
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Turbina de vapor tipo canden-• 
· sacj:lln. 

4 .11 psig/125°F 

6,631/7,377 RPM 

10, 186 

Para el c6lculo del costo del compresor, tenemos que de la Gráfica --

y/o'Ecuaci6n No, 6, 

Costo unitario del compresor = 498,611(10,185 BHP)-0. 9l,. 112.JDLLS/BHP 

a enero 1984, 

Costo del compresor•(ll2,3 Dlls/BHP)(l0,l85BHP) .. 1,143,776 DLLS. 

Rotor 

Partes de repues~o 

Sistema de lubricaciSn 

Tablero .. · 

,Sist~~ de vÍbr~ci6~. 
A~!Ü&Ú tor&Íoñal. · .. 

':. .. : . 

Prueba ,de conjunto 

COSTO TOTAL DEL COMPRESOR 

(11%) 

(10%) 

(23%) 

. ( 3%) .· 

(2Í) 

(2.5%) 

.. 
125,815 DLLS. 

114,378 DLLS 

• 263,068 DLLS 

. 34,Jll; DLLS . 
• i,• 'L 

··22,816 oits'.•· .. •·.· · 
' : .. : / .. ' 

' 5~719 DÍ.i.S 

2s,s94 oti.s. 

• 1,738,539 DLLS. 

,, ' j 
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Para el a.cc:ionador, tenemos de la Gríifica.y/o Ecuación de Cos~o No,,7. 

Costó unitario de la turbina.= 2l8,59J cl0,186 HP)-0 •82 .. 113DLL¡l/H~ a 

enero-84. · 

Costo de la turbina (113 DLLS/HP) (10,186 HP) 

Condensador y sistema de vacfo 

Rotor 

Partes de repuesto 

Sistema de vibración 

Tablero 

' COSTO, TOTAL DE LA TURBINA 

(24%) 

(16%) 

(10%) 

(0,86%) 

(1.12%) 

•, .... •' . 

e~ero;..84 '~:.163: $1us·· ntLs·,., 
·,. ··,'.'.. 

-,':···,'. 

co~tci t:~tal del equipo • , 

· (3.487 ,856 DLLS)(l63 $/DLLS) •• 568,520,553 M.N, ................ 

• 

1,151,018 PLLS. 

276,244 DLLS. 

184,163 DLLS. 

115,102 DLLS. 

9,899 DLLS. 

12,891 DLLS. 

1,749,317 DLLS.'. 

.........•..... 
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•l•bolo del ,. ....... illeM llll•ciª" 'Cen4icleHe 'Mcp 

chH Vapor 
.. , ......... ...• , .. --···-·-rat•r•nai• •l•lu •ol1cular 

A 60 •r .. (pdal 'h CºMl ·1 SOF a 300F 
·. 

,. .... ,u .... C.• Ctlti at.04 t.24 ·.· .. 157 10.22 12.21 
Ak• Nr+Ot :11.17 uo 

1= 
ne l.IS 7.04 ·-...... Nlft 17.o:J 1.31 n1 UI U5 

Ar~6n " .... 1.M '"" 172 4.17 4,17 
llene en C.Ho 71.11 1.12 1t4 1013 11.43 a.11 
l•o•llutau ic. C•Ha1 159.11 1.10 .. ns 22.10 31.11 

••nta• - CtH11 . 111.12 1.111 111 711 H.13 31.09 
ho•batUene ..:.- c.11o 1111.10 1.10 11111 713 lo.44 27.11 
llllUleM ne- C.Ho 11.10 1.11 1113 7141 I0.45 27.14 
.......... c. COI 44.01 1.ao ton ... . 1.71 10.05 
........... c. co 11.01 1.40 110 242 .... 7.03 
llH •e nso ur"r .. . lt.U 1.35 454 na 7.IO 1.33 

ciore Clr 7D.11 l.M 1111 711 1,44· U2 

CIH •• ·-· 
10.71 1.- "" 117 7 ... 1.44 

•·••can• .Cn C1olln 142.11 1.113 1211 1115 13.17 74.27 
llano C1 CtHt I0.07 1.11 1111 1511 12.13 11.33 
Etanol C1tt.OH . ::~· .. al· 121 llO. . 17 21 

'11 , ______ da •tt. l• Olff.cl 114 121 14.5 ,. 
ltllHO Ce- ·e:'"' 21.05 1.2<1 742 510 10.02 13.41 

·Ga• c .. b119Ultle :111.00 1.:sa IU lll4 7.23 7.50 
llollo He 4.00 1:: D 1 4.17 4.07 
n·h•ptano .C:r CrH11 100.20 117 m 11.52 53.31 

•·h••••o - C1H1• N.17 · l.ol 440 ·."9fl 13.17 u.a ...... _ .. ____ Hr 1.02 t.41 1• IO ••• ... 
lu truro de llz "" 14.0I lfi UOI 173 ... 1.54 
Httane C1 CH1 18.04 m 144 ... 10.25 
t!1tanol CH.OH 32.04 1.20 1157 124 1D.5 14.7 
Cloruro do .. uio CH.CI 80.49 uo ... 7IO 11.0 12.4 
fiia• natur•l 11.12 t.27 171 171 1.40 10.02 ···-· N1 29.02 1.40 412 .221 1.11 7.G3 
a•noneno ..c. CtH11 121.25 t.114 141 107' 41.44 11.CM 
llO•ll•llta• ic. C.H11.; 72.11 i= - llO 17.11 31.70 
a-11enta~ llCo C1H1i 72.11 411 147 an 31.47 
1• .. tu ... 

' 
c.- Cilfn 10.U ·I: - IN .... 14.41 

a.iMt•ae llCo Ctff1i.". :114.H - 11111 4U .. ., 
Cid•••• .o. ' u.oo 1.- 71D• "' ... 7.24 . 
1·rc111•11• .. ·: .. c. C1Ho\' 44.llt 1.1a 117 ' . - 11.U 211.17 ..... ,.u ........... c.- CMo 41.111 1.15 - .. .. .14.71. IUI c. ..... , ......... . ... I•· 7.11' 7.40 ............. c. •• 8o;. . ., . l.IO· 17•. 111 

1t~ . 'ti hl~•'lla 14.GI 1.H 1141' m 
ra .. r.49·•- ·: tt.o .·. '1 11.0Z 1.13 - .tt• ' . 1.21 

•,,, .. ,• •' 
.. ·.-* os.u:: ~&i o extní(lolad&l ·limial para a¡>mC1mar Jt:p. a· la 'l'ql6rat:Ura, . 

·m~~-·~.i.~~~~5.·.:·:.··::·;······'·:: . .::· .. -.·· · .. ·.·.·•.•··.·.···· .. ··.·.·· .. 
·Ar.;;,;,~ 

..... .. '1•Jo •·lll•t .. de ...... VelHido• ltld• .. i•• ! ... ~ •. 
::c .. ~:· . 

•.-.... lMl · .. •U•t•.••r c·P9ti> • --.!...~ª··· '°"'"'•' .. lih¡lllÍI . ......... . , lera u ·-••l c,.r .... . . . . ... : .... '·7IO• P,500 ·. ···•O·' 190 11,!ICIO .11 ·, . ·,_¡ ')(10'0 ' o.•. .. . 1.000· 12.000 .· 1. U5 . 7,715 ,11 · . t.IZ>c 10 .. ,_ . ... 11.000• 14.000' • 115 1.300. .7P. l.11>110 .. ; 1.40 ·. -· n.ooo-·11.000 1 ' --- 4.700 .77 Ul>clO'~ ·11.34 ,.. ID.000 • 14.000 1 :ta 4,200 .71 . U7X10 ... ID, - . 10.000· 1311.000. 1 :ta 3,llO . .71 1.1 )(10" 41.1 
IOIM 110,000. ll0,000 1 es 2,800 .71 IU XIO .. 57.1 

·.1-· 140,000• ltO,OOO 1 45 2,GOO ,71 IU,XIO .. 73.1 
: , ..... : .. 200· 2,350 " 10.000 15,300 .71 .· u XIO" . 0.113 ... •· 3,IOO " ICl.000 . 12.- .71 U x10·•· o.a.· ...... 500· uoo . . " IO.OOO 10.000 .71 u "10·• 0.55 .... 2.00: 1.000 10· 10.000 1.300 .77 Ut~:io·• 0.11 ... 1.000· 2UICO IJOO· r,121 .11 1.112)( 10·• 2.H ... tl,000···34,000 1.200 1.300 .77 u1·.:10·• 5.40 .... 25,000• &IUlOO • '°° UGO .77 u&x10·• 1234 ... 50,000. 114,(1(1\l IOO 4,200 .71 511 . .- 10·• .· 20, 

·, 
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FIG. 4e32 PERDIDAS B.N SEi.LOS 

SELID lE I/IBERINro. 
flC).----~~~..-~--.~~...-...-..-~--~~ ..-~~~~....-~~~~ ..... -.-..-.............. -... ... ;eo 

MD ._~~~~+-~~-+-~-f..,__~Y..-lol'-i--+-ff40 
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Para loa t1¡ica is Ie y zCJB tallar CXllÓ,p&xdidu>el .valor de .40 ¡_, •. 
¡ " .- ,· , " . ' _.. - -. . ' . •' ' . "' ' -: . . '. . . • - . • ~'e-. . " . .. " . - ·~ '." . ' ->. " : .... ~ ~ ': . . ¡ \ . - - • 
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EQUIPO INTERNO DE TORRE 
.DA-1101 

PLATOS FRACCIONADORES 

ELIMINADoR DE NIEBLA 

EMPAQUE Y ACCESORIOS 

ENTREGA 

L. A. B. 

PAGO 

PROVEEDOR, SELECCIONADO · 

·. 

. NO T A S i· 

; ENT~ 
. 

L.A, B. 
. · 

.CONDICIONES .DE PAGO 

PROVEEDOR SELECCiONADo 

. . 

.. 

.. 1 
'l 

l 
1 

.1 

1 
TABLA No, 4.31 CUADRO COlfPARATIVO DE COSTO'.l ESTIMADOS Y REALES PARA EQUIPO DE PROCZSO. 2J6 

ESTIMADO HAGN,! ESTIMADO MAGNl ESTIMADO PRELI COSTO ESTIHA
TUD '.:>- ! JO % TUD ± 30 % MINAR :! 20 %- DO ! 10 % 

13,682,709 7,,913,442.' 

1 !167 ,242 1,363,663 

26,343,373 26,343,373 

. 

.. 
.: 

. 

'·''· 

.. 

·. 

•' 
'•· .. 

1 · 

P R O V E E D O R E S I N V I T A ~ Q G 

KOCH ENG. NUTTER ENG. GLITCSH HONT. GLÍTCSH INC. NORTON INC. YORK EXPORT 
1 

8,582,200 7Jl82,497 
. ' 

8,357,600 9,906,399 

. 1,357 ,.523 
.. , 

¡ 8,836,950 

¡¡ 

41,806,933 

12 SEMANAS 9isEH,\NAS 16 SEMANAS 12 SEMANAS 
; 

HOUSTON 1 TEX. TULSA, 01.CLAHOHA HONTERREY,N.L, LAREDO, TEX. 

30 DIAS NETO 30 DIAS NETO 

,.· . 

. -:-
PLATOS,CUMPLE 
TEC~ICAMENTE. 
OFllCE MEJOR 
PRECIO Y MENOR 
TIEMPO DE EN-
TRÜA. 

··. 

50% CON C.I. 30 DIAS NETO 
50% DE ENTREGA 

.· . 

· SWECOMEX .· .·. .. . ECOtflclA . 

is. 35 t 50% 
i . 

. lS¡! 35 t SO 1 NETO 90 DIAS 
• . 1 . 
'"··: .·. 

.:·. 

CUMPLE TECNICA· 
HEHTE1COSTO Y 
TIEMPO DE ENTRE 
BA ACEPTABLE. ~ 

. 

)j 

,, 
TLALNEPANTLA. 
!DO, DI MEX. 

u.Js t 501 

.·. 

2.623,673 1,305;310 

30.294.879 32,506,674 

8 SEMANAS 8 SEMANAS 

HOUSTON, TEX. LAREDO, T~ .• 

JO DIAS NETO 

MALLA, EMPAQUE 
Y ACCESORIOS. . 
CUMPLE.TECNICA
HENTE. OFRECE -
MEJOR PRECIO -

30 DIAS NETO 

TOTAL Y MDoR '/ 
TIEMPO. DE .. ENTR! 1 

GA. . . 

. 

CD. PÍOlft'DA1 

COABUll.A• 

15~35 y s.ox 



E Q u 1 p o 

BA-1101 

ENTREGA 

L. A. B. 

CONDICIONES DE PAGO 

PROVEEDOR SELECCIONADO 

NOTAS. 

·:ENTREGA 

L. A. B .•. 

. CONDICIONES DE PAGÓ 
l 

.PROVEEDOR SELECCIONAiio 

,:¡ 
·¡ 
·1 

·I 
TABLA No. 4.31 CUADRO COMPAJ.V\TlVO DE COSTOS ESTIMADOS Y REALES PARA EQUJPO DE 

'\ 
'1 

PRgCESO (CONTINUACio'N;. 

ESTIM.~ MAGNI ESTIMADO MAGN!. ESTIMADO PRELI COSTO ESTIMA 
TUD> +3o:C TUD + 30% MINAR+ 20% - DO + 10% 

FOSTER 
WllEELER 

86,932,720 386,564,208 282,191,872 312,342,315 351,241,806 

40 SEMANAS -- --·~-·-·--· 

LAREDO, TEX. 

-----· 
90 DIAS 

,.,,, 
~.~ 

' p a: 
:¿,; 

BORN FRANCE'j 
'. ··.~ 

_,? 
315,864,935'.\ 

'" 35 SEMANAS l 
L>l 

LE HAVRE, FRA. 
.1 

90 DIAS 

CUMPLE TECNICA 
MENTE. · ) 
MEJOR·PRECIO·~ 

'INCLUYE P .R,'j 
. ;·1\ 

ACTUALMENTE·. ES 
TA FABRICAN~l 
3 HORNOS SIMIL 
RES MEJOR TI!il 
PO. DE ENTREGAl 

O V E .E D O R E s I ;N V 

K T I BABCOK AND W. 

337,027,886 369,561,974 

52 .SEMANAS 48 SEMANAS 

LAREDO, TEX. LAREDO, TEX. 

15% ANTICIPO 
90 DIAS 35% MATERIAL 

50% · 90 DIAS 

I T A D o s 

METALVER 

761,234,493 

69 SEMANAS 

. TEJERIA, VER. 

15% ANTICIPO 
35% MATERIAL 
50% 90 DIAS 

FABRICACION.DE 
MODULOS EN ENA 
CH IMENEA,BAR.AN 
DÁLES, PLATA.F. 
Y ·ESCALERAS .' · .· . ,;;j 

( EN : , .,TODOS LOS /~OS SI INCLÚYE ~ARTES.· DE . REPUESTo. ) 
,. :::: ~~'.~~ 

'· tci 109 3oó 
. '. . " 

52 s!MW.s . 

TEJER.IA,VER. 

. 15% ANTICIPO 
35% MATERIAL 
50% 90 DIAS .· 

15% ANTICIP0'.'.1 

. 35% MATERIAL~;¡' 
50% 90 DIAS ~· 
. ~ "} 

. . , . ;.~~ 

~ER!'tAR.O. 

NETOlO DIAS 

CtlMPLE TECNICA 
MEMTE MEJOR PR 
CIO. H •. TIEMPO 
D(ENTREGA; . 

í. .... 

· , . : R.EP~A' 
.,:•_.,\ 

\ 99.,6969800 , . 

,'· 
52 SIMANAS 

· CUAUTITLAN. T1ALNEPANTLA 

15% ANTICIPO 15%-ANTICIPO 
3S% MATERIAL 35% MATERIAL 
50% 90 DIAS 50% 90 DIAS · 
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. 90 DIAS 



EQUIPO 

GA-llOl 

E:-;TREGA 

L .A. B. 

CO~'DICIONf:S Df: PAGO, 

.PROVEEDOR SELECCIONADO 

., ... -

PROVEEDOR SELECCIONADO·. 

NOTA, S 

¡ 
,¡ 

; 

TABLA No. 4. 31 CUADRO COMPAIUITIVO DE COSTO" E~TlMJ\DOS y REALES PAJV1 f:QUil'O DE PROCESO (cofftrNUACION) 

ESTIMADO MAGNI ESTIMADO MAGNI STIMADO PR LI COSTO ESTIMA · i 

238 

INVITADOS TUD >± 30 :C TUD :t 30 % MINAR ± 20 %- DO + 10% - P R ~. V;¡E E D. O R ¡: S 
1-~~~~--,....-~~~..:.-~~~i~~~~:¡..;...~~~~--.~~~~~'""'T'~~~----~ 

ilYRON JACKSON PACIFIC P, UNITED P. 

33,129,463 8,985,393 14,189,976 25,211,632 

618,840,395 '568,520,553 

: ,. ' 

29, 907 ,046 '42,264 '780 

44. SEMANAS · . 52 SEMANAS 

STA. CLARA HUNTINGTON . 
EDO. MEX. PARK CA. 

90 DIAS 15,35 Y 50 % 

•.. ¡28,176,520 
·i 

¡42 SEMANAS 
~; j 

.. !SAN JOSE, 
.:CAL. 

• ·~ '-.,t 

l 
:30 DIAS 
! 

'1 ' ' ,. 
DELAVAL •· NUOVO PIGNONE; :'.PllANCO TOSI 

,,·¡ 

· POMPES G. 

22,186,236 

36 SEMANAS 

·MARSELLA 

90 DIAS 

CUMPLE TECNI
CAMENTE, OFRE 
CE EL MEJOR 
COSTO Y EL -
MENOR TIEMPO 
DE . ENTREGA •. 

840,291,136 ' 
. '. 1.'"· ••• :.~,1_ ". . : -,. '. ; . ,·' . ,('f. . 

551,292,761' ;'!~52;683~050 582,182,:ÍU 
"'' 

14 MESES 

•" ·,,:,·,. ·. 

\3o nus ',Cótü' :: 
DOCIJMEN'IOS DE, 
EMBARQUE. ·· 

INSTRUMENTAc10~ ··No .. cÍJMPLE C«*, ';ijlsT. INccltPi.E 
INCOMPLETA, NO EL 10% DE s~ 'TA, NO PÍOPOa::' 
PROPORCIONA SEN BRE DISERO .. -.. ;~-ONA; SENSOR -
SOR DE PA.. - INST. INC. e ·· FASE ·· 

('?1 ·, 

INS'Í. INCOmU 
TA NO PROPOR..= 
CIONA SENSOR •· 
DE FASE, 

MANESMANN 
DEMAG. 

=~i'=:3: 
TOS . Y 'UDIPO, 
D! Ell'l'liGA·.
AC!PTABLI. 

NO ESP!CIPICA 
No. · DE SENso;. 
RES. ' 

.CREUSOT 
L01RE0:, 

INST. IICCltPLI 
TA RO. COTIZA 
PRUEBA DE CON 

·JUNTO' LAPOTI 
CIA oi:TURBIMA 
't10 CUBÍ! .LA D · ... 
COMPRESOR. 
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C. O N C L U S I O N E. S 

El rango de aproximación para un estimado de costo, depende de la -

cantidad y calidad de la informaciBn d.e que se dispone, para la realizaci6n 

del mismo.· Aunque existe una homogeneidad de criterios en cuanto a los di-

ferentes tipos de estimados y sus rangos de aproximaci8n, cada. grupo de es

pecialistas en costos, puede definir los tipos de estimados segGri considere 

conveniente, ad como determinar en base a la informaci6n'dia'ponible, los -

rangos de aproximación de los mismos, 

C~n el objeto de disponer de una fuente de datos atiuadante yconfia;..-
. . . 

ble• ea necesario ·nevar un control de costas el cual pe~ta ~lasificar: ~ · 

.' ltwor118ci6n para de eat~ manera poder hacer uso de l~ ili..;. de ~na foima · 

';:..( ma .. rlpidá i:oidé~a.: 

De acuerdo a lo expuesto en ú,·¡ 'capltuloil anterióres se hace notoria 

.. la neceiidad que tiene en algunos ca101 •· el ingeniero de costo• .. de conocer 

el equipo .a e1ti1111r, ael como poder calcular en un 110Hnto dado~ ·los parl-

metros neceaariós para la evaluación del costo del mi1mo; por lo que· se re;.. 

comienda el u10 de manuales y proced:biiientos,, mediante loa cuale1 sea posi

bl~ obtener o calcular de una manera rlpida y confiable loa dato• tfcnicos 

mlninlos ne¿eía;ios para la realizacidn del estimado de ~osto; 
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El presente trabajo proporciona al ingeniero.de costos la información 

necea.aria para la evaluación del costo de equipo de prnceso, mediante corr~ 

.laciones, costos unitarios y factores pnr tipo de equipo y materiales, sir

viendn como manual o. gufa principalmente a aquellas personas encargadas de 

realizar estimados de costos de equipo,·ya sea para efectuar un· estimado de 

inversión o para la adquisición de equipo. El equipo tratado en este tra--

bajo, es aquel que resulta .m&s critico al elaborar un estimado de inversión 

para una Planta de Refinación o Petroqu!mica, Se considera que el encarga-

do de realizar el estimado Je costo total.de una planta, conoce ya los di--
.. , 

f. eren tes me todos para la evaluación. del mismo. 

limitaciones que presenta este trabajo son las siguie~ 
J - ' ' 

.. ~oníiderl ·l~luent~.ei equipad.e proceá~:para pl4nt~1.de. ref:l.naciSn· 

Y ¡,~.;~~~~¡~~. :n~ ~~~.t~lar~ ·~~~i~ ~~; ~~eJ<> dé ~~Úci~~ .... ~tcios 
aúxi1Í.ar~1 y al~ac~nmnie~t:o. · 

- '.- .- . ' - ., . ,·_,:' -- . -

.- Aunquel&1 ecuaciones. de costo no tienen un gi:an nGmero de tl~inoa 

y el · cilculo par~ ~1 predÍmensionamiento de 1011 equipos son median-
. . 

te metodo11 .cortos, el efectuar el estimado de costo para un nelmero 

considerable de equipos requiere un tiempo relativamente grande. 

En base a lo anterior lo que se recoini.enda a fin de mejorar el ml!

todo expuesto es lo siguiente: 
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Mecanizar la agrupación de los equipos en f asnilias con caracterís

ticas similares, creando archivos los cuales contegan los princi-

pales parametros de costo a fin de reducir el tra5ajo y el· tiempo 

en la clasificación, ordenado y es~alación de los costos unitarios 

para la elaboración de las correlaciones de co.sto, 

- Mecanizar el estimado de costo de equipo mediante programas que -

eval6en .tanto ias características técnicas como econ6micas de una · 

maner_a mSs rlipida y precisa, Esto se puede llevar a cabo con la -

informacilin contenida en este trabajo, 
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