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

Dentro de la industria petroquimica se presenta la necesidad 

.de almacenar gases en grandes volümenes en centros de produc:-

· ción y consumo .. La pecl.\liaridad de estas sustancias vitales 

para el desarrollo de la econom!a nacional es que generalmen

te deben almacenarse y enviarse como liquidas, lo que requie

re diseños e$peciales 11 equipo y materiales de c:onstrucci6n. 

Hasta ha.ce algunos años 11 una gran parte del equipo para la 

construcción de las terminales de distribución y almacena

miento era adquirido en el e>:tranjero. De acuerdo a nuestra 

sit.uac.ión económica hoy, es indispensable que la industria 

nacional preve~ del equipo y sus partes de repuesto. para 

evitar l• fuga de divisas. 

Con objeto de Tavorecer el crecimiento de la industria metal

mecánica, se han hecho estudios acerca del consumo de bienes 

de capital y se ha tratado de ~uturizar su demanda. Los re

sultados de estos estudios hechos en base a las plan~B& en 

operación y las que se encuentran en construcción son muy am-

pl i º"· Es necesario que se inicie una normalizaci6n en aque-

l las áreas en las que por su senci 11 ez • sea .factible un acon

dicionamiento de los procesos a las zonas climatológicas del 

pals y al uso de equipo sencillo de operar~ con el cual esté 

familiarizado el operador. 
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Los c:entros de producción y consumo de gases se loc:alizan en 

regjones geográ~icas bien delimitadas y pueden ser analizados 

para tratar· de normalizar el proceso de ref-rigerac:i.6n y el 

equipo qu~ deberá us~rse para apoyar a la industria de bienes 

de capital. 

~l pr~sente trab~jo describe, de manera general~ el diseño de 

un sistema de refrigeración. Resaltando algunos aspectos co-

mo las propiedades fis1cas y químicas de los fluidos a alma

cenar, a las métodos de cálculo, a la selección de equipos y 

acc:esorios y a lo que -fue y seguirá siendo punto de gran im

~:iortanc:ia, la estimación de costos. 
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2. GENERALIDADES 

2.1. Descripción del sistema de almacenamiento y distribución 

de gases. 

Para cada sistema de almacenamiento se determina su capacidad 

en función de la producción o consumo de la planta. Se pue-

den aplicar varios c:riterios 9 una unidad puede recibir el 

producto de un turno o un d:ia, que se considera la capacidad 

minima razonable. El número de unidades depende del ti~mpo 

que tarda un tanque en dar un ciclo de operación. Sin embar-

go, por seguridad, se debe tener una capacidad igual al doble 

del valor mínimo. 

Veamos un sistema t1pic:o de almacenamiento .. 

1 
1 

1 
4 

6 

El gas se almacenará en estado liquido, en un recipiente a 

presión y cubierto por aislamiento (1). Los vapores genera-

dos por las operaciones de descarga 7 suministro y almacena-

miento deberán ser licuados 7 esto es comprimirlos (2) 7 poste-
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riormente enfriarlos <3>, lLtego hacerlos pasar a través de 

una válvula de expansión (4) y finalmente acumular el liquido 

en un recipiente C5l antes de bombearlo al tanque de almace

namiento; todo esto para mantener constantes las condiciones 

de operaciDn de la unidad. 

El sistema de re~rigermci6n debe tener la capacidad de com

primir los vapor~s resultantes en las operaciones de descar

ga, almacenamiento y distribución; deberá eliminar la carga 

térmica de las corrientes de alimentación y condensar los va

pores para recircular el liquido a la temperatura y presión 

de almacenamiento. Los incondensables se eliminan a través 

de un purgador de inertes .. 

Existen dos casos generales de almacenamientoa el primero es 

almacenar a presión atmosférica y temperatura criogénic:a., el 

otro e$ almacenar a temperatura ambiente y presión elevada. 

No debemos olvidar que la presión a la que vamos a almacenar 

es la variable a optimizar. En el primer caso donde almace-

namos a presión atmos~érica no se requiere de un espesor del 

tanque muy grande, esto nos lleva a un menor costo del mismo 

y a una necesidad mayor de refrigeración; en el segundo caso, 

por el contrario., se maneja presión alta., y como consecuen

cia, se requier-e un espesor mayor y el costo se incrementa 

considerablemente, pero-la necesidad de re+rigeración seria 

menor .. 
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El sistema de refr·:i. geraci 6n será se ec:c:i onado de a.cuerdo con 

las necesidades de cada unidad. 

Las dimen~1ones del tanque son +L1nción de la capacidad, y 

pueden considerarse tres tipos: c:ili drico, salchicha 

(cilindrico horizontal)~ y esférico. El tanque debe ser ais-

lado para evitar pérdidas de energia y por protección al per-

sona_l .. El tipo de aislante y espeso deben analizarse, y de-

terminarse el óptimo económico. 
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2.2 Fluidos_ seleccionados 

Para poder comparar el método de selección del equipo para 

almacenamiento de gases, en condiciones criogénicas, en uni

dades con capacidades mayores a 7.00 m3, se consideran los 

siguientes +11~idos: amoniaco, etileno y óxido de etileno. 

Antes de iniciar el análisis de las opciones de almacenamien

to y del equipo empleado, es muy importante considerar las 

propiedades de las sustancias que se van a almacenar. 

Es un compuesto hidrogenado del nitrógeno, de -Fórmulil NH3. 

Se encuentra en el aire en cantidades muy pequeñas, y en las 

emanaCiones volcánicas. Es producto de la descomposición d@ 

la5 materias orgánicas. Es un gas incoloro de caracter!stico 

olor irritante, que pesa la mitad que el aire y me lic~a fá

cilmente a la temperatura ordinaria y pocas atm6s~eras de 

presi6n. 

Temperatura de ebullición 

Temperatura critica 

Temperatura Tu si 6n 

Presión critic:a 

Presión de vapor C25 C) 
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-33.4 e 

132.4 e 

-77.7 e 

111. 5 atm 

9.53 atm 



El amoniaco liquido anhidro tiene elevado poder disolvente en 

comparación con ffiL\t:hos cL1erpos que se ionizan; dichas solLt

c:iones, por lo tanto, son buenas conductoras de la-electrici-

dad. Al evaporarse, el amoniac:o líquido absorbe mucho calor 

del ambiente e>:terior, prodL1ciendo un elevado en-friamiento; 

esta propiedad justifica su uso en la industria del frío. Es 

muy soluble en agua (a O C un volumen de agua diluye 1.148 

volúmenes de amoniaco> y la densidad de sus soluciones ac:uo-

sas disminuye al crecer la concentración. El amoniaco no ar-

de al aire libre, sino únicamente en una atmós-fera de on:lgeno 

y con fuerte explosión. En presencia de catalizadores se 

puede controlar esta reacción de modo que se obtenga ácido 

ni trice. La característica fundamental del amoniaco es la 

Tacilidad con la que se combina directamente con los Acidos 

p•ra form~r compuestas de adici6n, denominado& salas de amc

ni o. 

En estos compuestos el grupo NH4+, llamado amonio, se com

porta como un catión y sustituye al hidrógeno de los ácidos. 

En el laboratorio se prepara el amoniaco tratando las sales 

de amonio c:on una base .fuerte. La ca&i totalidad de la pro

ducción de amoni•co est4 ligada a procesos de sintesis que 

consisten en provocar la combinación directa, en presencia de 

catalizadores, del hidrógeno y el nitrógeno. La reacción 

N2 + 3H2 ~ 2NH3 es reversible: la temperatura elevada la di

rige hacia los reactivos, mientras que la presión alta 1~ 
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orienta hacia el producto. Para que dicha reacción sea pro-

vechosa, desde el pLtnto de vista económico., es necesario en

contrar las condiciones de temperatura y presión más adecua-

das. El amoni~co se emplea en gr-andes cantidades para pr·epa-

rar el ácido nítrico, que se obtiene de aquél por oHidación. 

Se utiliza er) la preparación de las sales de amonio y urea 

empleadas en la agricultura; ademc:\s se L1Sa en la. industria de 

los colorantes, de la sosa, etc. También se emplean grandes 

cantidades en la industria del frio. En medicina se utilizan 

disolLtciones acuosas de amoniaco para combatir el dolor y la 

inflamación pl"""DdLtc:idos por las picaduras de insectos .. 

F'or su propiedad de estimular los centros respiratorios., se 

emplea como l"""en1edio contra la embriaguez y los desmayos. 

En Mé>: i co se produce p,~r sintesi s di recta de hidrógeno prove

niente del gas natural y nitrógeno del aire, por reacción ca-

taliticd <catalizador niquel). Se requieren 810 m3 de gas 

natural para producir une tonelada de amoniaco. 
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Hidroc:arbLtro no ::;.aturado.,, primero de la serie etilénica u 

olefinica, que tiene la fórmula CH2=CH2. El etileno es un 

gas incoloro, con i.ina den si dad rel ,a.. ti va de o. 978 respec:to al 

aire: 

Temperatura de ebullición 

Temperatt..\ra de ·fusi On 

Temperatura critica 

Presión critica 

-1<•4 e 

-169 e 

9.6 e 

5Cl .. 7 atm 

Es poco soluble en agua., mientras que si lo es en alcohol y 

éter; con el aire y el oxigeno Torma mezclas explosivas; arde 

con 11 ama l L.\mi nos~. La presencia del doble enlace entre los 

dos átomos de carbono hace que la molécula de etileno sea 

particularmente reactiva. El etileno es un componente del 

gas de alumbrado (que lo contiene en un 4 ó 5%), de algunos 

gases naturales (hasta un 20%) y del gas del cracking <hasta 

el 10%). 

El otileno sirve principalmente p~ra la producción de: polie

tileno, óxido de etileno, glicol etilénico~ alcohol etílico, 

cloruro de vinilo y para la etilaciOn del benceno <prepara

ción del estíreno>. 

En las plantS\s productoras de polietíleno se llegan a alcan

zar presiones hasta de 3400 ~tm. 
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Usualmente se maneja por debajo del punto critico en centros 

de producción y consumo. 

Almacenar cantidades comerciales a presiones moderadas y en 

fase gaseosa no es practico, y se requiere hacerlo en 1a +ase 

liquida a temperatura reducida. o en Tase gaseosa a alta pre-

si6n .. El etileno puede ser almacenado en Tase liquida a 

cualquier temperatura a lo largo de su curva de presión de 

vapor~ debajo de su punto critico .. 

Como base pueden establecerse las condiciones de operación de 

algunas unidades de almacenamiento que ya operan= -40 C y con 

capacidades alrededor de 140 000 pies cO.bicos 6 4 000 metros 

ct:tbic:os. 

El etileno es extremadamente in-flamable~ una pequeña Tuga en 

una junta de la tuberia o alguna válvula, es capaz de iniciar 

la ignición .. Además, es diT!cil detectar su presencia~ a 

temperatura y presi6n ambiente es incoloro y sólo puede per

cibirse un ligero olor dulce. tampoco irrita los ojos o el 

tracto respiratorio. La concentración máxima de etileno 

permisible en el aire para prevenir una explosión o ~uego es 

de 5500 ppm. Los limites de i'lamabilidad i'luctüan entre 

2.7 a 36% en mol. De acuerdo con· estos limites de Tlamabili-

dad, eS recomendable que todas las válvl.\las de seguridad 5-e 

encuentren conectadas a quemadores de campo y no descarguen a 

la atmósfera .. Nunca se deberá creer que cuando los recipien-
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tes operan en serie una sola conexión a quemadores de e.ampo 

sea suficiente, cada tanque deberá tener su propio acceso .. 
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El O>: ido de eti 1 eno es un compuesto muy reactivo y al g'unas de 

SL\S reacciones s.on i.ncontrol ables; no es corrosivo. Su olor 

es semejante al éter etilico y en TL\erte:s- concentraciones. muy 

irritante. 

Temperatura de ebu·l l i c:i 6n 13.5 e 

Temperatura de Tusi6n 111. 3 e 

Temperatura critica 196.0 e 

Presión critica 71.0 atm 

Presión de vapor <25 Cl 1. 4 atm 

Es incoloro, muy volátil y sus limites de explosividad son .de 

3 al 100% en volumen de aire. Su principal uso e& coma pro

ducto intermedio par~ la elaboración de derivado& petroquimi-

ces secundarios como etilenglic:oles y etanolaminas. Es una 

sustancia altamente in-flamable. Cuando se le almacena. en es

tado liquido puede ~ormarse un polímero gelatinoso, la reac

ción es lenta, pero se c:atali~a por medio de óxidos, cloruros 

metálicos o alcalis que elevan la temperatura y presión en 

que se almac:ena. 

Los vapores de Ó}ddo de eti leno son muy inestablets Y se des

componen dando como subproductos: oxigeno, metano., etileno., 

monC»:ido de carbono e hidrógeno. Debido a la inflamabilidad 

de·estos gases, deberá preverse que las válvulas de alivio en 
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tanques y lineas u otros equipos se conecten a un sistema de 

quemadores de campo_ para evitar un incendio. 

El óxido de etileno es inflamable y su punto de in~lamabili

dad para el estado liquido es -57 e, la temperatura de igni-

ción de los vapores en el aire es de 429 c. Como todos los 

gases in~lamables ~orma en aire me~clas explosivas. Algunos 

autores indican que para mezclas de BOY. en adelante ya no se 

presentan explosiones; sin embargo, en algunos casos se ha 

comprobado que aun en mezclas pobres en aire puede presentar-

se una explosión. Cuando se almacena óxido de etileno, es 

importante tomar en cuenta que tanto la -Fase liquida como la 

gaseosa pueden explotar. El óxido de etileno líquido se po-

1 imeriz~ en recipientes cerrados, cuando se eleva la tempera

tura o se pone en contacto con matari~les catalizadores. pro

vocando una explosión. 

La polimerización del óxido de etileno puede presentarse des

de temp~ratura~ de -10 e, la reacci6n es muy lenta y el c•lor 

de polimerización puede ser eliminado y evitar una elevación 

de la temp...-atura. Cuando se tienen temperaturas al~as o la 

presencia de materiales específicos, la velocidad de polime-

rizaci6n aumenta. Cuando se eleva la temperatura pueden pre-

sentarse reacciones de descomposic:ión con velocidad muy gran

de. 
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H2C - CH:.2 
\ ,' 

ü 

2H2C - CH2 
\ / 

o 

----------- :" CH3CHO 

23.1 ~~cal 

-----:-- ----)· C2H4 + 2CO + 2H2 

12. 3 kcal 

L~ eMplosi6n se di~para con un aL1mento de te~peratura de 570 

a 1200 C en 0.002 segundos .. 

El riesgo de e):plosión Por una rápida +ormación de vapores 

puede el1minm.rse diluyendo óxido de etileno con un gas jner-

te.. Las mezclas no inflamables pL1eden ser mé.s de 35'Y.: de ni-

tr6genu, 28% de dió.:ido oe carbono ó 25% de metano ó 15X de 

propano .. 

Para ~l alm~cenamiento o distribuciórt del ó~ido de etileno se 

tomarár1 todas lets precauci.ones sL1geridas y el equipo eléctri-

co qu~ su utilice cumplit-á con las normas de equipo a prueba 

No &s nec~s~rio que las herramientas QLle se 

empleran en el 'nantenimiento o er1 la operación de l~s unidades 

sean a1it1chispa, cuando se mantenga un colchón de gas inerte 

en el tmnque4 Q 
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Cuando se siguen estas indicaciones, también es prudente to

mar en cuenta. que puede ser e>:plosivo el va.por formado, aun 

c:uando esté libre de aire y que su peligrosidad aumenta al 

diluirse. La presión parcial del gas inerte debe mantenerse 

en un nivel que oTrezca seguridad. La pre9ión parcial es 

Tunc:i6n de la temperatura, y por lo tanto, de la presión de 

vapor de 6xido de etileno. 

El almacenamiento del óxido de etileno~ para evitar la poli

merización, debe hacerse en recipientes a presión, aislados 

térmicamente, a una temperatura de -10 C. Como ~luido de en-

-Friamiento pueden ser internos (serpentin interno) o externo, 

también puede hacerse c:on un sistema de compresión <de los 

vapores) y enTriamiento de los vapores en una unidad externa 

de intercambio de calor~ seguida de una eY.pansión para retor

nar el liquido a las condiciones de almacenamiento del tan

que. 

De las tres sustancias que estamos estudiando, el amoniaco es 

el Tluido que m•s ~acilidades presenta para su almacenamien

to; eSto lo podemos comprobar al analizar la curva de presión 

de vapor centra temperatura. 

21 



EJ. amoniaco a temperatura ambiente <25 C> puede ser almacena-

do en estado liquido en condiciones de presión muy accesi-

bles; por ejemplo, podemos tener liquido a 25 e y 10 ~cg/cm2 

de presión, podemos hacerlo también a 20 ó 25 kg/cm2 a la 

misma temperatLtra, naturalmente en la medida qLte suba la pre-

si ón se i nc:rementan nLtestros costos .. El amoniaco igual que 

el ó:.:ido de eti lena y el eti lene puede ser suben-friados para 

guardar un margen de seguridad en su almacenamiento en estado 

l :i qui do. 

Si observamos la curva de presi6n de vapor contra temperatt.tra 

para el etileno, nos dice que a mayor temperatura la presión 

de vapor se incrementa. Abajo de ésta nos representa el es-

tado gaseoso y arriba de la curva el estado líquido. 

Analizando la c:r'rva, determinamos que a temperatura ambiente 

(25 C> el estado .físico del etileno es gaseoso. 

Se entiende que las condiciones de almacenamiento para cual-

quier gas deben ser por abajo de las condiciones criticas. 

En este caso, mientras mas cerca estemos de la presión criti-

ca <51 atm> la pared de nuestro recipiente de almacenamiento 

será más gruesa. Al comprimir el gas en alto grado nos obli-
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ga a utilizar ·füateriales muy resistentes a la presión y tem-

peratura. El trabajar a altas temperaturas nos obliga a 

aumentar el érea de transferencia en los cambiadores de ca

lor, esta ültima situación junto con las dos anteriores tie

nen como resultado el considerable aumento en el costo de 

nt . .lestros eqL\ipos. Por otro lado, sabemos que es di-fícil lo-

grar temperaturas bajo cero en altos rangos. Haciendo una 

evaluación técnico-económica., determinamos las condiciones 

típicas de almacenamiento para el etileno, condiciones que 

deberán estar abajo de las condiciones c:r~ticas. 

~nalizando nuevamente la curva y determinando como condicio

nes típicas 1.67 atm (207 psia) y -40 C, nos encontramos li

gerBmente arriba de la misma que corresponde al estado liqui

do. As! es viable el almacenamiento del etileno. 

En el casa del óxido de etileno, la curva de presión de vapor 

contra temperatura nos da más .facilidades para SL\ almacena-

miento con respecto al etileno. Nuevamente a condiciones am-

bientales 25 C y 1 atm de presión el óxido de etileno se pre

senta en estado gaseoso, pero a diferencia del etileno a O C 

su estado es liquido a 1 atm de presión, es decir, que mane

jando sólo la temperatura com_o variable .. podemos almac:enarlo 

e'.1 -fase liquida, para esto podemos rec:urrir a servicios a.uxi-

23 



liares como una solución de etilenglic:ol al 40% en volumen 

con la cual podemos lograr temperaturas hasta de -25 C. 

Por lo tanto, podremos almacenarlo entre -7 y -5 C logrando 

el tnterc:ambio de c:alor a través de un serpentín que se puede 

colocar dentro del recipiente de almacenamiento. 

Debido a las carac:terístic:as del ó>~ido de etileno., se hace 

necesario almacenarlo bajo una atm6sfera inerte 7 esto se lo

gra presionando el tanque de almacenamiento con un gas inerte 

que puede ser nitrógeno. Manteniendo el tanque de almacena-

miento presionado con un colchón de nitrógeno evitamos el uso 

d.e bombas para su distribuc:i6n., ya que todo es un sistema c:e-

rrado .. De esta manera. el almacenamiento de óxido de etileno 

y su distribución se hacen con un riesgo m:lnimo en la planta. 
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3 SELECCION DEL SIST"Et'!A DE REFRIGERACION 

De acuerdo con las temperaturas de almacenamiento que se tie

nen para esos ~luidos, no es posible enfriar las corrientes 

con agua de en-friamiento, la temperatura debe mantenerse por 

debajo del rango de operación de los sistemas de agua de en-

Tri amiento .. Entonces, la carga térmica deberá eliminarse por 

medio de un sistema de refrigeración. 

Dentro de la industria quimica los sistemas de refrigeración 

mas usados son los siguientes; 

3.1. Refrig~raciOn por eyección de vapor e vacfo 

En ese tipo de refrigeración el agua es.el agente refrigeran

te y as evaporada a las bajas presiones creadas por los eyec-

tares. Las unidades requieren de un condensador barométrico 

de contacto directo o un condensador de superficie. Para 

operar tales sistemas es indispensable que se disponga de va

por de media presión. 

Tal tipo de sistemas se usa para enTriar agua cuando se le 

emplea en sistemas cerrados, o se desea eliminar una carga 

térmica en otro sitio del proceso. El agua caliente entra a 

un compartimiento y, a causa de la presión reducida que se 

mantiene con los eyectores, vaporiza. El agua hierve a esa 
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baja p1-es1 C:n y el vapor se e>: trae hacia el eyec:tor, donde se 

comprime para condensarlo c:on el conden~a.dor de sLtper-fic:ie. 

El agua fria se bombea al sitio deseado, c:on una bomba c:ap~z 

de manejar al liquido en ebullición a esta presiónM 

Algunas de las ventajas que presenta este sistema son: no hay 

parte~~ móvi 1 es, e;:c:epto 1 as bombas; el re-fri gerante es agua 

y presenta un bajo c:osto; el sistema es de baja presión; pue

de jnstalarse a la intemperie; el arreglo físico es flexible; 

el vapor y el agua de enfri ami en·to reqL1eri dos pueden ajustar

':'·!? de acuerdo ? 1_1n bal ar1ce económico~ la operación y el 

arranque son simples; el costo por tonelada de re-frigerac::ión 

es relativamente bajo~ Los materiales de c:cnstruc:ción son 

~cero al carbón para c~sos de agua tratada. 

~gua de mar debe emplearse acero ino>:idable. 

Rango de operac:i ón TemperatLtra. 

Si se emplea 

2 - 20 e 

Presión de operación del vapor 

kg/cm2 115 psig) 

Eficiencia térmica 

7 kg/cm2 (100 psiq) 

28 kq/cm~ C4l)U psigJ 

30'.i'. 

60/. 

80/. 

fi-f-iciern.:.i:::c térmica es la ceintidad porc:entual de energía apro

vechada en el proceso. 
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3.2. Re~rigeraci6n por absorción 

Los dos sistemas más usadas son: a.gua-amoniaco y bromuro de 

litio-agua. 

3.2.1. Sistema de a11>0niaco 

En general 7 el principio de operación de dicho sistema depen

de de la habilidad del agua de absorber grandes cantidades de 

vapor de amoniaco hasta que se satura la solución. El absor-

bedor y el evaporador de amoniaco operan a la misma presión. 

Durante el proceso de absorción ~e genera calor que debe ser 

eliminado por medio de agua. Cuando se satura la solución es 

bombeada al intercambiador de calor, precalentada y enviada 

al generador .. En esa etapa la solución se calienta por medio 

de vapor y el amoniaco se evapora, hasta reducirse a las con

diciones de saturación a la presión y temperatura de genera-

dor. El vapor pasa del. generador al condensador y el agua 

recirc:ula a los absorbedores. En el condensador se en+ria el 

vapor de amoniaco <99.997. en peso> y condensa, en e9te equipo 

debe contarse con un sistema de drenado del agua que condensa 

para evitar que se acumule. De~pués de condensar el amoniaco 

liquido, pasa ~ través de una válvula de expansión y de alli 

a un evaporador, donde tiene lugar el proceso de reTrigera-

ción, enTriando o condensando otro Tluido. El evaporador ge-

neralmente 9pera con el amoniaco del lado de la coraza y la 
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c:or·r .i. en te de proceso del lado de 1 os tubos.. 

En el sistem~ se distinguen dos zonas de presión. 

Baja presión comprende desde la salida de la válvula de ex

pansión., evaporador, absorbedcr haata la succión de la. bomba; 

en la zona de alta presibn se tiene el generador, rectifica

dor y condensador hasta la entrada a la válvula de expansión. 

:s.:z.:z. 

En este sistema se usa la habilidad d•l bromuro de litio de 

~bsorber vapor de agua para @v•porar y enfriar agua en el 

si !Sterna .. El rango de capacidades nominales f luctú• entra 60 

a 700 toneladas de refrigeración para producir agua a ~5 e o 

eritre 4 y 21 e <40 y 70 Fl. 

El sistema de operación e5 similar al de abeorción de amonia

co. 

Al QLtna$ vwntajas da ambos si•temas san: hay pocas p•rtes en 

movimiento' no hay daño por sobrecapacid&d o cong•lamientoi 

el ag\.ta de re.frigeración •• manej,¡a Tá.c:ilmente; los ar-reglas 

50n compactos y no requieren mucha atención de los operado

res .. 
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3.3. Refrigeración mecánica 

EJ. sistema de re·fr1geraci6n mecánica es el más usado en pro

cesos inoustriales, donde la carga térmica es grande y se 

desea mover una cantidad de refrigerante considerable. Para 

mov~r los vapor2s que se forman en los circuitos de la zona 

de baja ~ alta presión se requiere del uso de compresores, 

que pl.1eden ser r-~c1pr·ocantes o centrif-ugos .. El rango de ope-

r~ciOn de estos sistemas fluctúa entre -128 a 4 C (-200 y 40 

Fl. El modelo más sencillo de un sistema de refrigeración 

mecánica se divide en dos zonas: alta y baja presión. 

Las et~pas principales son: 

1. Evaporación 

2. Compresión 

~- Condensación 

L'¡.. E~·:pan:16n 

Para s~lecc1onar el ti\Stema de re+r1geración que se debe em

plear en disipar ls carga térmica ganada por las es~eras es 

i mportani.:e c:ons1 der~r 1 a temperatL1ra de al mac:enami ente y el 

volumen del vapor que se desea condensar. 

Los. ,,•1;1lüme>ne:-s de vapor que se manejc:tn dependen directamente 

de la g?ndncia de calor, de la temperatura de la corriente de 

alimentación, velocidad de llenado de pipas, carrotanques y 



buquetanques y su operación de llenado. 

Otro fac:to1- importante es evitar contaminaciones en los -flui

dos que puedan disminuir su calidad o como en el caso del 

óxido de etileno provocar reacciones de polimerización o des

composición, Tugas de cualquiera de los gases o explosiones. 

El enTriamiento de los gases debe hacerse en Terma indirecta, 

en circL1ito cerrado. 

3.4. Selección del esquema de rei'rige.ración 

Con base en todo lo anterior, el sistema de reTrigeración que 

se selec:c:iona es el de reTrigeraci6r• por compresión para los 

tres Tluidos, ya que da las siguiente• ventajas1 •• ~lexible 

en su operación y diseño, se conoce su operación ampliamente, 

puede usarse una combinación de sistemas dependiendo de la 

carga térmica a disipar, es capaz de enfriar la corriente de 

alimentación y manejar los vapores generados. 

Este sistema de reTrigeraci6n puede proporcionar varia& op

ciones de diseñar el ciclo, dependiendo de las condiciones de 

almacenamiento, alimentación y del volumen de vapor manejado. 

Se presentan tres alternativas para su descripción y análisis 

En todos los casos se considera que el tanque de almacena-

· miento es el evaporador y las corrier.tes de alimentación o de 

JO 



vapor generado en las operaciones normales se pueden alimen

tar a alguna etapa del ciclo para me~clarlo y recircular el 

-fluido como liquido saturado a las condiciones de presión y 

temperatura de operación en el tanque. 

Los fluidos que se almacenan se encuentran con un alta grado 

de pureza y pueden ser considerados componentes puros para 

c:alc:l.\la.r sus propiedades o leerlas directamente de un diagra

ma de presi6n-entalpia. 

Alternativa 1 

La vaporización del ~luido se efectúa en el tanque de almace-

n•miento donde se tiene en equilibrio liquido vapor. La can-

tidad de vapor que se genera depende de la carga térmica que 

se trans+iere da loG alrededores hacia el tanque de almacena-

miento. El punto .. a" indica las condiciones de presión y 

temperatura de operacion <Po y To>, Tluido en estado liquido 

saturado y, en el punto 11 b 11 las propiedades del vapor satura-

do a la misma presión y temperatura. A lo largo de la recta 

que une ambos puntos se tiene el equilibrio liquido-vapor. 
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Para mantener constante la presión del tanque es necesario 

eliminar los vapores. Se extraen por medio de la fuerza de 

succión d~ los compresores. Antes de llegar al compresor, 

deberl pasar por un tanque separador de ar·rastre de líquido. 

Ese tanque tiene dos funciones: evitar las fluctuaciones en 

ln alimentación del vapor al compresor y eliminar las gotas 

de liquido que pudieran ser arrastradas por la corriente para 

eyJt~r 1.111 daño en las partes mecánicas de los compresores. 

La compresión qlle tiene lugar sigue un camino politrópico .. 

La compresión se present~ por la recta que une a los puntos 

"b 1
' y "e''. En el pLH'~to 11 c: 11 tenemos vapor sobrecalentado, a 

Llíl~ presi ór1 a 1 ta P2. Cuando el vapor sale del c:ornpresor pasa 

a través de Lln separ~dor de aceite que elimina las peque~as 

c~ntidades de aceite lubricante qL1e escapan del compresor y 

qLteo además de contaminar al -fluido representan una mayor re

sisten~ia a la trans+erencia de calor en los equipos de con

den~ación al incrLtstar el érea de contacto. 

En este ciclo se espera que las condiciones del punto 11 c 1
' 

sean tales que la temperatura sea mayor de 38 C (100 F), para 

poder- efect1.1a.r 1 a condensac:i ón usando c:omo corriente disipa

dor.:..\ agua de enfri ami ente con un rango de 32 a 43 C (9(> a 11 O 

F>. En r:aso contrario, esa opción quedará automáticamente 

el i mj nad•!\., 
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d e 

a b 

La condensación se lleva a c:abo del punto 11 c 11 al 11 d 11
• Se 

puede efectuar en dos tipos de condensadores: condensadores 

de sL\per-ficie o condensadores evaporativos. El rango de ope

ración del condensador de superf-icie está dado por el agua de 

enfriamiento disponible 32 a 43 C (90-110 F> mientras que en 

el condensador evapora.ti vo se puede tener una temperatura me

nor a 32 C <90 F>, que depende de las condiciones climatoló

gicas del lugar., de la temperat\..lra y humedad del aire .. 



p 

P2 

Po 

Dentro del condensador se pueden distinguir tres etapas: del 

punto 11 c 11 al 11 dº se elimina ce.llar sensibl~ al vapor· sobr-eca

lentado, llevándolo a la condición de vapor saturado. Al 

llegar al pur¡to 11 c 11
, o pur1to de recio, aparece la primera go

ta de liquido; desde est.e punto hasta el '1 d 11 se tiene un 

equilibrio liquido-vapor, el punto ''dl' 1 son las condiciones 

del liquide' saturado. De 11 dl'' a ''d'' se subenfria el liquido, 

para después recibirlo en un tanque acumulador de liquido que 

evita tener -fluctuacione~ eri el resto del sistema .. 

Lc..:c t.:tltima etapa consiste en una C?xpa.nsión del liquido de las 

c:ondii.::iont::?s dEUl punto 11 d 11 a las del punto 11 a 11
• 

sión se realiza por medio de una válvula~ 
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Al salir de la vélvula se tiene el líquido para recircularlo 

al tanque de almacenamiento. 

Este es el sistema más sencillo y que requiere de menor núme

ro de eqt..1ipos; sin embargo, puede tener dos deficiencias; hay 

pocos puntos en los que se pueda agregar alguna corriente de 

liquido o vapor producto de la operación de la unidad o la 

temperatura en el pLtnto "d" es menor que la que se puede ob

tener con el agua de en~riamiento. 
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Alternativa 2 

El vapor es succionado a través del tanque separador de 

arrastre de liquido a las condiciones del punto 1'b 11 y compri-

mido hasta 11 c 11 
.. Después de pasar por el separador de aceite 

se descarga al condensador. En ese equipo se tienen dos pa-

sos: enfriamiento del vapor hasta las condiciones de vapor 

saturado., punto 11 c 1" y condensación t.otal hasta el punto 

11 dl 1
' 1 es decir 1 el punto se localiza sobre la curva de equi-

librio del liquido saturado. No se subenTría el liquido por-

que el agua de enfri ami en to no permite 11 egar a una tempera-

tura más baja. La siguiente etapa es una expansión desde la 

presión P2 hasta la presión Po. A la salida de la válvula de 

e:-:pansión., se debe separar el líquido de su vapor en equili

brio, lo que se hace en un tanque; el liquido se recircula al 

recipiente de almacenamiento y el vapor al separador de 

arrastre de liquido; ambos se encuentran a las condiciones de 

los puntos "a" y 11 b 11 respectivamente. 

En tal caso, 1~ cantidad de vapor manejada por el compresor 

aumenta, ocasionando una mayor capacidad del equipo y un in-

cremento en los costos de operación. Sin embargo, puede ser 

una solución cuando la corriente de en-friamiento no puede 

cambiarse. 

36 



b 

37 



Alternativa ~ ... ~ 

Los dos casos anteriores son la aplicación más sencilla de un 

ciclo de refrigeración. El vapor es c:omprimido a una presión 

lo su-ficientemente alta para qL1e pLteda ser condensado con 

agL11:t o aire. El liquido que se Terma es e>:pandido a través 

de una válvula originando una disminución en la temperatura. 

El liquido remanente, en este c:aso, se almac:ena en un reci

piente a presión donde por ganancia de energía térmica se va-

por iza. El vapor regresa a la succión del compresor. 

En el proceso, la temperatura més baja está limitada por la 

minima presión de succión que puede aceptar el compresor, ge

neralmente superior a la presión atmosférica; o también Ti-

jarse de acuerdo a las necesidades de la terminal. Cuando se 

necesita una temperatura más baja o no puede condensa.rse va

por c:on agua de enfriamiento o aire, se requiere del uso de 

Llll sistema de refrigeración en c:asc:ada. Un circuito d.e este 

tipo consiste en dos o más ciclos .independientes condensando 

al refrigerante más frío con uno más caliente en lugar de 

agua de enfriamiento. El re+rigerante más caliente se con-

densa con agua de enfriamiento o aire; en el caso de que por 

las propiedades del 4luido se involucra una compresión del 

vapor por encima del punto critico, se descarta. 

Para mejorar la operación del cic:lo pueden hacerse algunas 

modi f i cac:i enes .. 
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El ciclo es un poco más complicado. El liquido se al macen a a 

las candi c:i ones de presi 6n y temperatLtra de saturac:i ón del 

punto 11 a 11
, se vaporiza una cantidad del liquido que sale del 

tanque de almacenamiento en equilibrio, como vapor saturado, 

punto 11 b 11
• El vapor entra a un intercambiador de calor y ga.-

na calor sensible de una corriente de liquido saturado que se 

subenfria del punto 11 i 1
' al '1 j 1

', el vapor sale como vapor so-

brecalentado y es succionado por el compresor. La c:ompresi ón 

se lleva a cabo del punto 11 c: 1
' al 1'd 11

, la presión del punto 

"d" es una presión intermedia .. 

La salida del compresor se une a la corriente de vapor satu

rado del punto 11 k 11
, las condiciones +inales de la corriente 

se presentan por el punto"e 11
• Este vapor se comprime hasta 

"+º. 

p 
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Si las propiedades del vapor lo permiten, se hace la conden

sac:ión de 11 T 11 a 11 9 11 en un equipo c:on agua de enfriamiento o 

aire; en el caso de que las temperaturas no lo permitan es 

necesario condensar con un re-frigerante .. Para disminuir el 

consumo de re-frigerante y los costos podria ser posible pre

en-friar la corriente hasta 11 -f 11 c:on agua de enfriamiento o una 

corriente més fría. La condensac:ión se hace de 0 -f" a "g" con 

el refrigerante en otro equipo. A la salida de la condensa-

c:i ón hay un tanqLte receptor de l 1 qui do para eliminar -f-luctua-

e: iones. El liquido saturado de 11 9 11 se expande hasta 11 h 11
• En 

tal punto., se separa en un tanque el vapor y el liquido; el 

vapor sale a las condiciones del punto 1'k 11 y el liquido a las 

del punto 11 i". 

~---,a 

A.E. 
k 

• 
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El vapor se emplea para ahorrar trabajo de compresión, presa

turando parcialmente la corriente comprimida en la primera 

etapa, disminuye la temperatura y el volumen especí~ico a la 

succión de l~ siguiente etapa. El líquido del punto "i" en-

tra a l.ln eqLcipo de intercambio de calor vapor-11quido de "i 11 

a .,J ... El equipo tiene dos objetivos: subenfriar el liquido 

para. que al realizar una nueva eHpansión no vaporice y aumen

te la carga de la primera etapa de compresión; la segunda 

ventaja es que en aquellos ciclos en que los ma.terialS.s de 

construccion para el compresor son caros cuando se admite el 

vapor satL1rado, por la temperatura., se logra sobrecalentar al 

vapor· para ocupar un material de contrucción más barato. 

El liquido sale de esta etapa a las condiciones del punto 11 J 11 

para expandirlo hasta 11 a 1
' y recircularlo al tanque de almace-

n~mi ente. 
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4. METOOO DE CALCULO V SELECCION DE LOS EQUIPOS V ACCESO

RIOS. 

4.1. Tipos de recipientes para almacenamiento. 

En general, en la.s unidades criogénicas los fluidos son alma:-

cenados en recipientes a presión aislados. Elle se debe a 

qt..\e rest.1lta incost:.eable e impré.c:tic:.o almacenar gases en fase 

gaseosa a presiones moderadas; por lo tanto, se elige una 

presión y tempera.turas diferentes para que en forma. liquida 

ocupe l-ln menor espacio .. 

Un fluido norm<ñ.lmente gaseoso puede ser almacena.do en -fase 

liquide1 i?. cui\lquier temperatura a lo largo de la curva de 

presión de vapot""~ por debajo de su presión critica. 

Los recipientes que generalmente se usan en ese tipo de uni

dades son: 

a) recipientes esTéricos 

bl recipientes cilindricos 

e) recipientes de fondo plano 

En 1 os tres c.:ao:.os si_tel en usa.rse tanto aisla.dos como de doble 

psred .. 
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a) Recipientes esféricos_ 

En la figura se pr-esenta un tanque de este tipo con doble 

pared <el recipiente aislado es muy parecido>. La carga de 

1.a es-fera interna es repartida directamente del eje ecuato-

rial a las columnas verticales o soportes. La es~era externa 

crea una cámara de vapor alrededor de la interna para aislar-

1 a del e:-:terior, no tiene funciones estructurales y es seme

jante al aislamiento. 

ESFERA DE DOBLE PARED ESFERA CON AISLANTE TERMICO 

El anillo o cámara que se forma entre ambas esferas se evacua 

para reducir la transferencia de calor. La presión del tan-

que se mantiene con base en un sistema de refrigeración que 

es independiente del si str:ma y pLtede ser c:omparti do con otros 

servicios .. 
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El material del tanque interno o el que esta en contacto con 

el fl\..\ido debe ser resistente a la corrosiOn y a los efectos 

de la temperatura. La esfera eHterna puede ser de acero al 

carbón. 

b) Recipientes cilíndricos 

Los recipientes cillndricos pueden ser de dos tipos: vertica-.. 
les y horizontales. Se usan para las condiciones de almace-

miento semejantes a las de la esfera; sin embargo~ la deci-

sión entre vn tipo u otro es en base al costo por unidad de 

volumen. 

Petra tales ca.sos es menos común hacerlos con doble pared y 

normalmente se aislan. 

e) Recipientes de fondo plano 

Ese tipo de recipientes son atmosféricos, es decir, no resis-

ten presiones elevadas. Como se ve en la Tigura consisten en 

Ltna estructura interior de aleación o aluminio sobre una ci-

mentación especial que inclLtye un calentador de la arena so-

porte para evitar que se congele y pierda sus propiedades me-

cánic:as. 
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4.2. Material de construcci6n 

Las propiedades de los metales sujeto-:=. a baja t.emperatLtr·a han 

pr·~sentado p1-obl~mas en la fabricación de equipo criogénico. 

Algunos metale-:; pierden sus propiedades de duc:tibilidad y 

ti!sfuerzo al imp.::-.cto en esas co11diciones, aunque en algunos 

ce.is.es sus esfuerzos a. 1 a rupturé.1 y tensión se incrementan al 

disini nuir la temperatura. 

':-os ·::ódigos ASME y ASTM en Sl.\ clasificación A-300 cubren ace

ros y aleaciones qui;?- pueden operar hasta -101 C t·-150 F). 

Ade~rd".s.., el c:óói go ASME agrega algunas pruebas en la -f abrí ca-

1;.:iór, -1-(~·lc:-vado de esfLter-zos- para asegurar un buer. ser·vic.ia 

d€' es.tos materiale~. 

Tipo 

1';\-·201 

A-·212 

A-203-A 

1'1-203-B 

A-203-D 

A-203-E 

Se fabrican un numeroso grupo de aceros 

F ) ( e 

-'SO -45.6 

-50 -45.6 

-·75 -·59. 4 

-75 ·-59. 4 

-150 -101.1 

·-150 -101.1 

·46 



Acero inoxidable 

AL\nque se produce Lln amplio nLtmero de aceros i nox idabl es, 

pueden agruparse dentro de cinco grupos principales: austeni

ticos, ferritic:os, martensític:os dúplex y endurecimiento por 

precipitación. 

En algunos casos son clasificados por el AISI <Instituto Ame

ricano de Fierro y Acero, Washington, o.e.> como tipos stan-

dard AISI y no standard AISI. El criterio establecido por 

este Instituto para su seleccj ón no está. bien de.finido, pero 

incluye los limites de la composición de la aleación. 

Austenitic:os 

Es un grupo de aceros inoxidables que presentan varias carac

teristicas comunes, su composición +luctúa entre 15-27/. d~ 

cromo; 8-35% de níquel; 0-6% de molibdeno, cobre y niquel. 

Su caraCter:lstic:a principal es ser no magnéticos, pero a ba

jas temperaturas pueden presentar ligera magneticidad. 

Son muy resistentes a la corrosión y muy fáciles de rolar .. 

Son los más comunes en el mercado. 
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El tipo 3(l4, con una composic:ión 18 Cr-BNi se L\Sa con fre

C:L\enc:ia en la industria química de proceso, y en la industria 

de bebidas y alimentos tiene buena resistencia a las candi-

c1ones ambientales. 

11bdeno .. 

El tipo 316 esté aleado con un 2% de me-

J=erríticos 

Generalmente contienen un alto porcentaje de cromo <11 a 30%) 

y ningO.:ln otro elemento en cantidades importantes (CJ-4% de ni-

quel y/o 1)-4~~ de molibdeno). Como grupo son muy resistentes 

Q la c.orro~ión por cloruros y a la oxidación, son magnéticos 

v tienen buena ductibilidad. 

Un tipo c:t.:•mún y de uso general es de 430 c:on un 17% de cromo .. 

Sus apl.icaciones son principalmente en la industria at.rtomo

triz y, en general" cuando la facilidad de soldar no es im

portante. 

Un nuevo material de empleo general tipo 444 (16Cr-2Mo) que 

es equivalente al 316. Algunas aleaciones ferriticas eepe-

ci~les carr,o el AL 29-4C y Monit. han sido usadas en condensa

dore~ y c~mbiadores de calor con agua de mar. 
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Martensitic:os 

Tienen la misma estructura que los austeníticos a _temperatura 

~lta y se transforma en martensiticos por enTriamiento a tem-

pera.tura ambiente. Sus c:omposicicnes se encuentran entre los 

siguientes rangos: 11-18% de cromo; 0-6% de níquel; 0-2% de 

molibdeno. 

dúctiles. 

Son magnéticos, resistentes a la corrosión y muy 

El tipo 410 es el de mayor uso. Generalmente se les emplea 

en construcción de ~lechas, válvulas, cuchillas, rodamientos, 

y maquinaria que requiere dureza especial. 

D~1pl el< 

Es una mezcla de aceros -ferriticos y austen:lticos. Su resis-

tenci a a l.:a cor-rosi ón por el ar uros está entre ambos grupos y 

decrece al disminuir la temperatura de operación •. Sus compo

siciones varian entre 19-27'% de cromo: 4-7'1. de n.1.quel; 2-4% 

de molibdeno; cobre y niquel. SLtS usos principales son en 

intercambiadores de calor de tubos y ceraza, tratamiento de 

aguas residuales y serpentines de enfriamiento. 

Un degcL\brim1erito reciente es agregar nitrógeno a la alea

ción., lo qt.te le aumenta sus propiedades de resistencia a la 

corrosión. 
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Endurec:idos por prec:ipitac:ión 

Sori tipos que contienen c:romo y níquel, entre otros elementos 

cobre y aluminio •. Estos aceros se obtienen por la formación 

de prec:ipitados dLtrante su fabricación. Sus composiciones 

varian entre: 12-28X de cromo; 4-25% de níquel; 1-5X de mo

libdeno; aluminio, titanio y cobalto. Generalmente se leS 

L1tili::a en partes que requieren alta dureza y resistenc:ia a 

la c:orrosi6n y alta temperatura. 

Aleaciones de aluminio 

Las aleaciones de aluminio tienen la particularidad.de mante-

1,er SLlS propiedades de resistencia al choque y es-fuerzos sin 

cambio í:\ temperaturas tan bajas como -425 F (-253.9 C>. 

Resisten bien la corrosión y su costo es menor, de manera que 

son ml..ly populares para la fabricac:iOn de equipos con servicio 

a bajas temperaturas. 

Esta desc:ripc:ión de los aceros y sus propiedades de acuerdo a 

las especificaciones del código ASME y del código ASTM son 

una guia para la preselec:ción del material de construcción 

cuando se siguen los métodos de cálculo de espesores descri-

tos por estos códigos. Deben tomarse en c:uenta las -formula-

cienes de los diferentes aceros para evitar la presencia de 
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elementos que pudieran ser atacados por los fluidos almace

nados, contaminarlos y en su forma iónica fomentar alguna 

reacción química (polimerizaciones) que pudieran presentar un 

peligro para la seguridad de la planta. 

En el caso del etileno y de acuerdo con las temperaturas de 

operación, se recomienda el uso de ac:ero con un contenido de 

entre 5 y 9/.. de niquel para la c:onstrucc:i6n de sus tanques. 

En las lineas que conducen etileno debe tenerse especial pre

caución en que se encuentren secas y libres de aire antes de 

ponerlas en ser-vicio. Las tuberias deben ser probadas para 

evitar- fugas en las juntas y cone~:iones., generalmente esto se 

logra con agL\a y presión de acuerdo a códigos y reglamento. 

Cuando se seleccionan las válvulas de alivio, es importante 

tomar en cuenta que la reducción en la presión del etileno 

provoca una di.sminuci6n en la temperatura. Las válvulas 

deberán construirse con acero aleado y la tubería de acero 

inon ida.ble. Cuando se especi-fica la metalurgia de las válvu-

las de alivio deben tomarse en cuenta tanto las condiciones 

de operación del proceso como el ~lash isoentálpico a la at-

mósfera. El si5tema de quemadores de campo tendrá que ser 

construido en acero aleado, acero inoxidable 304... En un sis

tema t!pico se puede esperar una operación entre 1 a 5 psig y 

hasta -150 F. 

F'ara el óxido de etileno, los materiales de construcción más 

recomendados son acero al carbón o acero inoxidable; por nin-
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gun motivo se usarán niateriales que contengan cobre, magnesio 

o plata o formen acetilenos o acetiluro~. 

Debido a que el ó~ido d~ etileno contiene pequefias cantidades 

de acetileno, los rec1pie~tes de almacenamiento, reactores, 

tuberías v accesorios que tengan contacto con el liquido o 

vapores de ó>:ido de etil~no, no deben ser metales o aleacio

nes que formen acetilenos o acetiluros, especialmente de co

bre e aleaciones con un contenido mayor de 65% de cobre~ como 

1nateriales de construcción de carcasas, corazas y las solda

d1.1ras o uniones entre tuberías o accesorios. 

El amoniaco no presenta ningún problema para su manejo, los 

compresores en sus partes internas son de aluminio y los re

cipientes donde se almacena son de acero al carbón igual que 

las tuberías. Los accesorios y válvulas pueden ser de acero 

al carbón o a.cero ino>:idable, ambos materiales resisten sin 

problema.. 

En todos 1 os casos 1 os tanqL1es deben ser construidos de 

acuerdo al código ASME sección VIII división J. El diseño de 

las placas se tiace con base en la presión de dise~o más la 

carga estática del liquido. Si se efect~a un radiografiado 

total, la eficiencia de la soldadura debe ser superior al 95X 

<ASME y s~cción IX). Todas las placas que reciban boquillas 

o soldadL1ras con soportes deberén someterse a un relevado de 

esf-uerzo. Dentro de las inspecciones y pruebas, a las que se 

52 



somete el equipa las más comunes son la prueba hidrostática y 

el radiografiado. 

Para la determinación del espesor de la coraza del tanque, 

presentamos a continuación dos métodos de cálculo; el prime

ro~ basado en código ASME es el que se emplea en los Estados 

Unidos de Norteamérica. En segundo término,. el método de 

cálcLtlo basado en normas DIN que se emplea en la República 

Federal de Alemania. 

Según ASME (E.U.A.> 

Tanque de almacenamiento 

El tipo de tanque de almacenamiento se selecciona en función 

de la capacidad de la estación. Los recipientes que se usan 

para al macen ar gases 1 i c:uados son esTéri cos o c·i 1 indri Ces. 

Como base de diseño se define un volumen del 85% del total de 

los recipientes para el liquido y 15% para la fase vapor. 

53 



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

El c~lculo de las dimensiones de los recipientes se· basa en 

las siguientes fórmulas: 

EsTeras V = l. 1765 VL 

1/3 
Rr = (3 V I 411') 

2 
A 4 'f1' R "IJ' D 

V Volumen total 

2 

de la 

VL Volumen de liquido 

R ·R.c\dio 

D Diámetro 

A A rea 
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El espesor de la coraza debe cumplir con el código ASME para 

recipientes bajo presión interna: 

P R 

t = ----------------- + e 
2 SE + 0.8 P 

t Espesor de la coraza 

P Presión de diseño 

R Radio de la coraza 

S Es-fuer-zo má>timo permisible del material a la 

temperatura de diseño 

E Eficiencia de la soldadura 

C Factor de seguridad por corrosión, normal-

mente 1/8" 

El espesor del equipo no debe ser menor a t, pero después de 

haber hecho el cálculo se toma el espesor de placa comercial 

i nmedi ate super i ar. Se evalúa la presión máxima de opera-

ci6n. 

2 S E < t - C ) 
Po ·-------------------

R - o.e < t - e > 

Po Presi6n máxima de operación 
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L~-l prc~·s.i 611 de di seíío sa.- estima un 201. c:.1,rri ba de la presión 

nor·rnal de trabajo. L.a temperatura de diumffo como 150 F o 

qLlinc.G- gri.-ldc:.'3 nbajc:1 dti'l nivel normal de operación. La lempi?-· 

r·atura d~! diseffc) flja dos valores par·a el esfuerzo máximo 

permi si ble del matar-· i al.• en el cál c:ul o, se emplea el menor. 
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·cilindros 

Para calcular el volumen de los recipientes cilíndricos o 

salchic:has, debe determinarse su posición: horizontal., y SLt 

tipo de tapas. Las tapas pueden seleccionarse entre planas., 

toris~~ricas y semielfpticas 2:1. De acuerdo con la presión 

de trabajo de los recipientes, las adecuadas son semihelfpti-

cas 2:1. Para una tapa semiheliptica 2:1 el volumen total se 

define como: 

3 
-~---

3 
VT 0.2610 D D 

12 

VT Volumen total de la tapa 

D Diametro de la cor•z~ 

El volumen parcial se calcula como una ~unción de la altura 

del liquido en la tap•. 

Par• la coraza se tiene como volumen total: 

Vtc 
2 

D L 

Vtc Volumen total de la coraza 

L Longitud entre tangentes 

D Di4metro de la coraza 
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El volumen del recipiente horizontal tipo salchicha se define 

como: 

V 2 VT + Vtc 

sustituyendo: 

3 2 
D D L 

V = + ---------
6 4 

F'ar- a calcular el volumen de un tanque horizontal parcial mente 

lleno, se aplica: 

2 
Vc:p L R 

1· L 1 

--~:::__ - sen ::}.... 
57.3 

cos d., l 

(}.. ángulo en grados 

Esta -f6rmL\la puede emplearse para cualquier altura de liquido 

entre cero y el tanque lleno, si se procura emplear los sig-

nos algebraicos correctosw Si H es mayor que R <H > R> el 

producto sen *c:os es negativo y se suma a .-;... / 57.3. 
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También puede obtenerse una tabla en función de la relación 

H/O. El angLl100<se tiene por: 

1 2H/D 

-1 
el-= c:os ( 1 - 2H/D ) 

El volumen parcial de las tapas puede: obtenerse por la ecua

c:i6n:: 

2 
Vpt 0 .. 00093 H <3R-H> 

Referencia: Doolitle Ind. Eng. Chem. 21, 322-323 (192B>. 

El, volumen oc:t..tpado por el liquido en el recipiente es: 

2 
VL = 1.86 E-3 H ( 1.5 D - H > + Vcp 

El espesor d9 la coraza es una +unci6n de la presión de dise

ño, de la temperatura de diseño y del material seleccionado. 

Como presión de di seña debe tomar.?e una presi On 30 psi o en-:

tre 20 O 10 por ciento mayor"" que la de trabajo del equipo. 
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P~ra la cora=a el espesor minimo se define como: 

p R 
t --------------- + e 

SE-0.6P 

'( para la tapa: 

P D 
t = ------------------- + e 

2 5 E + 1.S P 

Donde: 

t Espesor de la coraza 

D Diámetro de la coraza 

R Radio de la coraza 20 

F' F'resión de diseño 

S Esfuerzo del material a la temperatura de 

diseño 

E Eficiencia de soldadura 0.85 

C Como +actor de seguridad por corrosiOn 

normalmente 1/8 11 

El espesor del equipo jamás deber a ser menor a t y para su 

co1,struc:ci6n se toma la placa c:omerc:ial <mayor> inmediata su-

perior al espesor obtenido. La presión má>:ima. de operación 

del equipo •e determina por: 

t' S E 2 t" SE 
P'o p• •a 

R+C1.6t' D-1.Bt'' 

Se selecciona la menor. 
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-ª temoeratura de dise~o a la que se calcula 1 selecciona el 

e&fuer=o m~::imo permisible del material es 150 F ó 15 F menor 

~ la temper·atura de almacenamiento 1 ocupando en los cálculos 

E:l menor- ·vc:\lor del es-fuerzo ina;·:in10 permisible tc:"l.bulado. 

P'o 

t' 

p• 'o 

Presión m~,:in¡a de operación de la coraza 

Espesor de construcción de la coraza 

Presión de operación má>tin1a de la tapa 

t'' Espesor de construcción de la tapa 

Según DIN <Deutsc:he Institut von Normung> 

Presión de diseño 

El cálculo por lo general se hace con la presión de dise~o ~ 

presión mayor a la de trabajo y qLte durante la operación o 

prueba del equipo n1_1nca deberá ser superada en más del 5'l.. 

La pared del recipiente debe ser calculada para las dos pre

s:iones. que se:- eJercen., interna y e::terna., independientemente 

de la diferencia e11tre estas dos. Cuando se conoce que por 

F::-.,~ecto d~ la di-ferenci.a antr'e las presiones =e puede tener un 

es-fuerzo m .. 1yor., deberá c:alc.:ul ar se el espesor de la pared con 

Cuando .c;P:-t.L\an al mismo tie1npw l'íli:!. sobrepresión y Llna presión 

menor sobre una pared, seo toma como presión de diseño la di-

fet·enci a entre esa:=. presiones. Esto tambiér-1 e~ valido para 
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la presión de prueb~. Cuando la presión menor no puede de-

terminarse~ el cálculo se hace con una presión de disefio 

1 bar arriba de la presión más alta. 

Cuando se hace la prueba de presión al equipo, debe ejercerse 

una presión 1.3 veces mayor a la presión de diseño, quedando 

en relación el coeficiente de seguridad s· que no debe ser 

excedido durante la prueba. Este coeficiente S' queda deTi-

nj do tanto en función de la temperatura. de prueba como de 1 a 

presión de prueba. 

Temperatura de diseño 

·Se estima c:omo la temperatura més alta que se puede tener en 

el lado de mayor presiOn del recipiente. La temperatura de 

operaci6n del eqLtipo puede ser un valor para hacer un c:t4lculo 

inicial. 

En e.aso de que no e>: i sta 1 nterc:ambi o de e.al or a través de las 

paredes del recipiente, la temperatura de diseño se fija como 

la mayor y/o temperatura e:-:terna de alimentación más diez 

grados centígrados. 

CL1ando se trata de paredes con flujo de calor., pl.tede determi-

narse como la mayor temperatura del medio de calentamiento 

(menor en caso de enfriamiento) si son gases, liquides o va-
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pares y veinte grados centigrados arriba de la temperatura 

mé:~im&. disponible para paredes protegidos del contacto direc-

to del fuego, resistencias eléctricas o cincuenta gr~dos si 

el contacto es directo. 

Si la mayor temperatt..•ra de la pared T 1 uctúct entre -5 y 20 C, 

la temperatura de diseRo es 20 C. Para recipientes en -5 y 

-10 e ~e tom~11 20 e y/ó -l(J e dependiendo del material, fi-

nalmente abajo de -10 C depende del tipo de material. En ge-

neral los valores TI uctL"~an entre 20 y/ó -30 C ó 20 y/6 -6(1 C, 

de acuerdo con la calidad de las aleaciones. 

Espesor de> la coraza de un cilindro o es-fera sujeto a pre5ión 

interna. 

Da F' 
Cilindro ts ------------------ + Cl + C2 

20 f</S V + p 

Da F· 
é;;fe.:-a·s ts ----------------- + Cl + C2 

4(1 K/S V + p 

ts Espesor 

Da Diámetro del cuerpo 

P Presión de diseño 
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~ Esfuer~o ~á:cimo permisible del material 

S Esfuerzo máximo 

V Volumen del recipiente 

C1 Factor de seguridad 

C2 Factor de corrosión 
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CALCULO DE RECIPIENTES A PRESION SEGUN EL CODIGO DE CONS-

TRUCCION ASME 

V l. 1765 VL 

6 V 1/3 
D = < --;¡:¡;---

esferas 

p R 
t ------------------- + e 

2 s E + o.e P 

Seleccionar pl•ca de acero 
de espesor comercial 

2 S E (t - c:l 

Po ~ ------------------
R o.e et - e:> 

2 

65 

cilindros 

p R 
t ------------------ + e 

SE 0.6 p 

coraza 

p D 
t ------------------ + e 

2 S E + 1.e P 

tapa 

Sel.ccionar placa de acero 
de espesor comercial 

t S E 

Po ~ -----------------
R + 0.6 t 

coraza 

2 t S E 

Po -----------------
D 1.9 t 

tapa 



CALCULO DE RECIPIENTES A PRESIOM SEGUN LA NORMA DIN 

V 1. 1 "165 VL 

6 V 1/3 
D --qy--

2 

esiera.s cilindros 

D p D F' 
------------ + Cl + C2 ts ------------ + C1 + C2 
40 •.J 1-UF + F· 20 V K/F + P 

Seleccio~ar la placa de ~ce~o Seleccionar la placa de acero 

de espe=o~ comercial de espesor comercial 

401ts - C1 - C2JVK/~ 20<ts - C1 - C2>VK/F 
Po Po 

D -.ts + C1 + C2 D - ts + C1 + C2 

¡ .. · .. -.·.·.·.·· .. ,. 
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N O M E N C L A T U R A 

D Diametro de la coraza 

VL Volumen del liquido slmacenado 

V Volumen del recipiente 

A Area del recipiente 

t Espesor de l~ coraza 

P Presión de diGe~o 

S Es-fuerzo máxifno permisible 

E Eficiencia de soldadura 

e Factor de corrosión <118 11
) 

Po Presión máxima de operación 

R Radio de la coraza 

Es·fl. .. \erzo máximo permisible 

F Factor de seguridad usualmente 
1.5 para cálculo y 1.1 para prueba 

Cl Factor por i rregL1l ari da.des del mate
rial 

C2 Factor por corrosión 
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4.4. Aislamiento 

La finalidad del aislamiento es la de reducir, hasta donde 

sea necesario, la transferencia de calor entre el exterior y 

el interior del recipiente o tL1ber:i:a recubierta. Por otro 

lado, también ayuda a conservar una temperatura baja en el 

recipiente y en las lineas y/o evitar condensación atmos+éri-

ca.. Se estima que algl.lnas c:arac:teristic:as con las que debe 

cumplir el aislante son las siguiente: 

BBja conductividad térmica. 

Rango de aplicación correcto de acuerdo con el servi-

cio. 

Resistencia a agentes químicos-

Impermembilidad al vapor. 

Bajo ~osto de materiales. 

Bajo costo de instalación. 

Pr·ocedenci a nac:i onal de preferencia. 

Facilidad de adherencia a la superficie. 

Vida ~til, diez affos como mínimo. 

Material autoeutinguible. 

Tabla comparativa para aislamientos térmicos 

Aislamiento 

Lana mineral 
Fibra de vidrio 
F'oliestireno 
Poli uretano 
Silicato de calcio 

ó8 

Vida tltil Caños> 

5 
B 

1 o 
12 
22 



En (:.•l iii sl ami c~nt.o de baja t.emper atura se debe prevenir qut=.• t!•l 

vapor de agua penetre, puesto que la superficie interior- está 

a \ . .tr-..Cl temper·atL\r-a m/.ls. baja que::· la exterior, la presión de va.

por de :.~gua en l;J 9L.\pe!r·ficic.~ inter·n::::, es menor que en la e~<

ter-na y el flujo de vapor- de ¿,\gua. es hacia el interior, en 

donde se congela y causa un notor·io aumento en la conductivi-

dad del aislamiento y or·igina también GU deterioro. Para re-

dl.1c:ir· a.'1 ininimn este ·flujc1, pu0de instalarse una barrera de 

vapor. Entre los materiales que nc"Zi pueden ser útiles para 

dicho fin son: el fieltro a pr·ueba de vapor, el cual está 

termin~do corl un compuesto sellante de asfalto fibrado, se-

91..lido µor une."\ c.c:.:i.mi=-a L'. pruebt:\ de int.empc:orismo, y la hoja de 

C.lluminio laminado entre capa·,¡¡ de papel Krilft te:-minada.s en un 

~dht::osivo especial a prueba de vapor .. 

Poliestireno.- Es un pltt.~tico celular inflexible forcnadc por 

una gran c:antidad de,, 9a.9 (aire). Tanto el _plástico como el 

gas contribuyen .::t las propieda.des fina.les de la espuma. La 

(!!S.t.ruc.:tura c.elular proporc:iona e>ecelente resistencia. mecáni

ca.; lag célula~ cerradas contribuyen a lil for·mación de un se

llo y el gas contenido en ellas da lugar a un excepcional 

aislamiento tér1nico. 

Su rango de:.• aplicación es ent.re- ··· 15(1 y 0(> C. 



Poliuretano.- La espuma de poliuretano es un plástico sinté-

tico. S@ prepara me~clando dos componentes y aplicando ca-

lar, el m~terial se expande de 30 a 35 veces su volumen ini-

c:i ¿:i; ! . La espL1ma que se +orma pL1ede ser espreada en el lugar, 

o puede ser moldeada y luego cortada segLtn sean las necesida-

des. El tiempo de curado de la espuma es variable y depende 

t~mbién de la técnica de aplicación que se emplee. 

Por ~Jemplo, la espuma espreada qLteda completamente seca al 

·t.=cc::to de 6 a 8 segundos y alcan:za st.1 rigide:z en un minuto. 

Entre las c~racteristicas que han hecho de la espuma de po-

j iL1retano ~l material aislante más e-ficiente, se pueden men

cionar los siguientes: 

l. La más baja conductividad térmica que cualqui•r otro 

aislante .. K = 0.12 BTU/hr Tt2 Fin. 

2. Facilidad de adaptarse y adherirse tenazmente sobre 

c:1..tal qLli er -forma de super+i ci e y pr~cti caml!!!Pnte sobre 

cualquier material. 

3... Por su estructura de celdas cerradas es práctica;mente 

impermeable. 

4. Con tina densidad de 35 kg/m3 la espuma de poliuretano 

tiene una alta r~laciOn de resistencia a peso y posee 

una excelente estabilidad dimensional. 
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5. La aplic:a.r.:ión por el método de espreado qLte deja un 

cuerpo monolitic:o aislante, sin adhesivos, mano de obra, 

juntas, etc., es el método mé.s eficaz de aislamiento al 

eliminarse las fugas tér1nicas. 

6. La incorporación de retardadores de flama le han confe

rido su aprobación por la ASTM como un material autoex

tinguible. 

7. SL' rango de apl i cac:i ón es -185 a 125 C. 

El ai>lamiento de tanques L\sualmente involucra temperaturas 

en el rango de 100 y 30<• F. Este tipo de tanques almacenan 

as-falto. azufre liquido y otro~ l f qui dos. Pero cuando el 

aislamiento se requiere para servicios a baja temperatura, 

abajo de -450 F, la espUma de pol iuret.ano presenta el val ar 

de K mAE bajo <K =conductividad térmica>, ésta presenta la 

caracteri•tica de que se amolda a cualquier form•, se adhiere 

con facilidad, resiste cualquier clima, es fAcil de reparar y 

resiste entradas de vapor de agua sin requerir un recubri-

mi. en to espe.ci al. 

Cuando el aislamiento se aplica a tanques de almacenamiento 

que operan a temperaturas mas bajas que las del ambiente, es 

esencial mantener el material del aislante seco, para garan

tiz~r un trabajo efectivo y efic:iente. 
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Cuando el aiGlante se humedece, aunque sea parcialmente~ al

gunos~ si no es que todos. los espacios del aire presentes en 

el aislante se llenan de agua. La transmisión de calor en un 

sistema lleno de agua es mayor, inclusive que el aire <K agua 

= 4.1 y la del aire K aire= (t.16). 

Pi-epa.ración de la superficie .. - El é>:ito o frac.aso del ais

lante aplicado va ligado directa.mnte a la preparación de la 

superficie. La falla del aislante se debe principalmente a 

la pérdida de adhesión debido a la incompatibilidad o presen-

cia de sustancias extraRas en ~l sustrato. De esta manera., 

es de extrema importancia estabilizar la superficie antes de 

aplicar el aislante. El estabiliz'a.dor <Qt:iro~r:i deberá ser 

CLli dadosa.mente seleccionado seg Un 1 as con di cienes de servicio 

que se requieran. Un requisito fundamental de cualquier es

tabi l i:ador es el alto grado de adhesión que pueda· presentar. 

Si la adhesión falla, el primer se levantará de la superfi

cie llevándose al mismo tiempo, las capas superiores e inclu

sive en ocasiones levantará al mismo aislante, dejando al me-

tal expuesto al ataque. La falla prematura del pri1ner se de-

be en oc:asiones a alguna o varias de las siguientes ra:<:ones: 

Mala eliminación de corrosión de la super-ficie. 

Resister1cia pobre a las condiciones expuestas. 

Adhesión pobre al sustrato, o a otras capas. 

Aplicación inadecuada .. 

7:2 



El aislante se debe proteger con una c:apa e:..:ter-i or, 11 ama.da 

también primer, nosotros lo llamaremos primer protector. 

Un pr1n1er protector se rpquie1-e para: 

Formar Ltna barrer-a contra el vapor de agua par-a man

tener la espuma seca y preservar la eTiciencia del . 

aislante. 

Para prpvenir la degradación de la espuma que le pro

vocan los rayes ultravioleta del sol. 

Para minimi~ar el da~o físico debido al desgaste, im

pactos o erosión. 

Par~ retardar la migración de vapor de agua y aire a 

l~s celdas de la espuma, que podrian variar el volu

men .. 

_Para seleccionar un primer protector se deberán tomar en 

cuenta los siguientes factores: 

Vida Lttil 'mínimo diez años). 

Conserv~cion de propiedades fisicas a temperatUras 

baj¿\s,. 

Resistencia a la intemperie. 

Resistencia a impactos y abrasión. 

Impermeable al agua. 

Facilidad en su reparación, si es dañado. 

Elasticidad permar1ente. 
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La rugosidad de la super4icie de la espuma y el espesor de la 

película son dos c:aracter!stic:as que juegan un papel impor

tante en la determinación adecuada de la ~apa protectora. 

Esta deberá tener una vi da L'ti 1 de di e:: años sin considerar 

alguna reparación. Nlnguna capa protectora 7 hasta hoy cono-

cida, da uri bL1en servicio si el espesor está por abajo de 

10 mils <milipulgadas) tratándose de espuma de poliuretano. 

Para Ltn comportamiento seguro y adecuado, se rec:omienda un 

espesor entre 18 y 22 milipulgadas de capa seca; además se 

recomienda aplicar dos capas para evitar la horadación. Se 

recomienda también que se aplique la capa protectora el mis

mo dia para evitar el deterioro debido a los rayos solares, 

este trabajo no debera hacerse cuando se espera una temperQ

tura de 32 F antes de terminar el tiempo de secado. 

4.~. Espesar del ai•l...,iento 

La etSpuma rigida de poliuretano es un. bt..ten material aislante .. 

Ac:·l:ualmente, tiene mLIY variadas aplicaciones y por sus carac

ter!sticas, tanto +ísicas como quimicas y su +Acil aplica

ción., 1 o ponen en un 1 ugar de reconocida calidad y preponde-

rancia en el mercado del aislamiento. La espuma rigida de 

poliuretano se obtiene de la me~cla de un poliol y un isocio

nato (ambos compuestos qui'. micos derivados del petróleo) , ql.1e 

al mezclarse sucede una reacción que genera. calor y el mate

rial tiene la característica de aumen~ar de 30 a 35 veces su 
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volumen iriici.al, como consecuencia de las celdas atrapadas 

por el aire contenido en la r~acción. 

La espuma rig1da de poliuretano puede aplicarse espreada en 

el lugar o bien moldeada y posteriormente cortada según sean 

las necesidad es. 

La presencia de poli Ltretano, después del mol de ad o es de me-

dias cañas que van desde 1/2 hasta 36 pulgadas de dié.metro 

con variaciones de l/2 pulgada y espesores de J hasta 6 pul-

gadas, con variaciones de J/2 pulgada. Asimismo, se pueden 

obtener plac:as de 0.30 >: 1.0(1 m y 0.61 x 1.22., en espesores 

de 1 a 6 pulgadas. 

En el caso del poliuretano espreado., se pueden obtener espe-

sores de 1/2 a ó pulgadas <para selecciOn se anexan tablas). 

Espesores r~comendados 

Temperatura de operación Espesor recomendado 

e 

-164 
-157 
-129 
-101 

73 
51 
40 
29 
16 
6.6 
4.4 

75 

pulgadas 

4 1/2 
4 
-' 1/2 
~' 
2 1/2 
2 1/2 
2 

1/2 
1/2 
1/2 

1 

cm 

11. 43 
10.16 
6.89 
7.62 
6.35 
6.35 
5. 06 
3.81 
3.81 
3.81 
2.54 



El poliur&tano presenta las siguienteB ventajas= 

La más baja c:onduc.tividad térmica que cualquier otr1.J mat.(:?rial 

aislantt.?. Fác. i l de t.\dapt.ars.e sobre c:ut:\lquit.:-r ·For·ma de H.u-

per f i c:lE>. 

mente impermeable. Ti cnu unt..\ dc·H1·.s.i dad de 32 k.g/m3 y una al ta 

resi$tenc:.ia a la c:.ompresión. F•osee un.:i excelente estabilidad 

di1ru~nsiona.l .. No favorece la corrosión. Fácil de instalar y 

ESPESORES RECOMENDADOS F'ARA TUBERIAS 

DIAl!ETRD 
lll!llllN. DE 
U\ ruBERIA -tM e -ll'I e -101 e ~IC -40 e -2'1 e -IB C -6.6 e 4.4 e 

in t• in in in in in in in in in 

1/2 1.27 2 2 l 112 1 1/2 1 1 112 314 3/t 112 
1 2.S4 2 112 2 2 1 112 1 1 l/2 1 l/4 1/2 
l 1/2 3.BI 3 2 1 112 1 112 1 112 1 3/t 314 
2 5.08 3 2 112 2 l 112 1 112 1 1/2 1 314 3/4 
2 1/2 6.35 3 2 112 2 l 112 1 1/2 1 1/2 l ·3¡4 314 
3 7.62 3 2 1/2 2 112 1 112 1 117 1 1/2 1 l ?./4 
4 10.15 :: 1/2 2 112 2 1/2 1 112 l 112 t 111 l l 1 
s 12.70 3 1/2 3 2 1/2 1 112 1 112 l 1/2 1 1 
6 15.24 3 1/2 2 112 1 1/2 1 112 1 1/2 1 1 
B 20.31 4 3 2 1/2 2 l 1/2 1 112 l 112 1 1 

10 23.40 4 3 3 2 l 112 l 112 l 112 1 1 
12 30.48 4 3 3 2 1 l/2 l 112 1 112 1 1 
14 33.56 4 1/2 3 112 3 2 1 112 2 1 l/2 1 112 1 
16 4Q,64 4 112 3 112 :; 2 112 l 112 2 1 1/2 1 112 1 
w 50.BO 4 112 3 112 3 2 112 1 l/l 2 ! 112 ! 112 ! 
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El poliuretano tiene un sinnúmero de usos y aplicaciones. 

11,dustria de ls refrigeración 

En ~e+rigeradores, co~geladores, cámaras ~rigoríficas, trai-

1 eres, pipas, carros de ferrocarri 1 , barcos pesqueros, plan

.t as de hielo, etc. 

I11d1~stri~ química y petroquímica 

En aislamiento ~e tanque~, conducción, manejo y almacenamien

to de fluidos a baja temperatura, tuberias, plantas criogéni

cas. 

Industria de la construcción 

La construcción de casas prefabricadas, paneles. edificios. 

aislamiento ~ techos y muros de hoteles, casas comerciales y 

SL1permercados, duetos de aire a.condicionado y manejo de aire 

·fr!.o. 
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11,dustr·ia del plástico y textil 

Manejo y almacenamiento de fluidos fries y en proc~sos de 

pig1nentaci6n, coloración y preformado. 

Industria naval 

En la constr1~cción de barcos como material de flotación, en 

lanchas, yates, boyas, salvavidas, etc~ 
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4.b. Contribuciones a la carga térmica de la unidad 

4. 6. 1. Calor trans~erido 

F'ara una terminal de alma.c:enarniento de flt.\idos en condiciones 

criogénic:as es indispensable calcular correctamente la trans

ferencia de calor entre e-1 tanque y el medio ambiente.. Se 

han desarrollado muchos métodos qL1e se basan en si mpl i-fic:a.

c:iones que P1-leden generar errores de cálc:ulo importantes .. 

Esto debe con si dera.rst? cuando se di mensi c;>nan tanques, aisla

mi en to y equipo de intercambio de calor, sobre todo en esta 

época en que los castos de energia. aumentan .. 

Le. 9eornetria del tanque es. una de las c:ontribut:iones al cál

culo correc:to del calor transferido, ·de igual importancia es 

el nivel del liquido, es decir.,. la cantidad de liquido y va

por que se tengan en el tanque de almacenamiento. ya que la 

capacidad c:alori'fica no suele ser la misma .. No debemos olvi-

dar la. temperatura ambiente; para esta c:ontribuci6n se deter-

mina un promedio anual, la má~{ima y la mínima .. De igual im-

portanc:ia es la c:ontribución que generan los vientos dominan

tes y la diferencia de temperaturas entre el aire y el tanque 

y entre el piso y el tanque. 
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Pare:"\ LH1 recipiente esférico: 

El calor transferido del medio ambiente a la esfera está dado 

por: 

Q qv + qL 4.6.l.l 

Donde: 

Q: Calor total transferido a la esfera. 

qv: Calor transferido entre el ambiente y la fase vapor. 

qL: Calor transferido entre el ambiente y la fase liquido. 

Se considera qL\e: 

E}tiste viento. 

TemperBtura ambiente mayor a la temperatura interna 

Ta > Ti • 

Existe una capa de aislante. 

La ecuación 4.6.1.1 puede escribirse como: 

Q U A .:..T U A ( Ta - Ti) 

U: Coeficiente de transferencia de calor. 

A: Area expuesta a la trans+erencia. 

~T: Diferencia de temperaturas. 

B(l 

4.6.l.2 



De acuerdo con esto podemos escribir cada uno de los calor-es 

de la T~se vapor y liquido como: 

qv = Uv Av .0. Tv 4.6.1.3 

q v = LJL AL L TL 4.6.1.4 

Dentro de la esfera, tenemos líquido y vapor en equilibrio; 

su tempera.tura y presión son iguales: 

Tv TL Tv TL. Ta - Ti 

La ecuación 4.6.1.1. puede escribirse en 4unción de 4.6.1.3 y 

4.6.1.4. 

qv + qL t:. T CUvAv + ULALl 

Además. el érea total del recipiente deTine a las áreas par

ciales de vapor y liquido de acuerdo con el nivel del tanque: 

AT 

Donde: 

Q1..ledando: 

Q 

AV + AL X AT + Y AT (X +Yl AT 

X + y 

LT AT < XUv + YUL> 4.6 .. 1.5 

X: fracción ocupada por el vapor 

Y: fracción ocupada por el líquido 
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P~ra ev~luar los coeficientes de transferencia de calor glo

t.al es Uv y UL se considera al tanqL\e como si oc:L1para una sol a 

f~se todo el recipiente. 

u... -------------------------------·------------------

Donde: 

h 

de: 

vw 

m 

& 

ª"' 
-í-v 

+ + + 
hvw hrn ha haw h-fv 

coe~iciente individual de transferencia de calor. 

pRlicL1la de v~por cerca de las paredes. 

meta-.1. 

ai ~l ante. 

película de aire en contacto con las paredes. 

ensuciamiento del vapor. 

Para obtener UL se sust1tLtye L en los coeficientes hvw y hfv 

p~ra tener hlw y hfl. el resto es igual. 

Coeficiente de vapor en contacta con las p~redes hvw 

Par~ c~lcular este coeficiente se debe suponer ]a temperatura 

interr1a da la pared d~l tanque. Debe st?r próH i ma a 1 a. tempe-

r.;i:tura del vapo~ y como aoro::ima:::ión para la e~·:ter-na..: 



3 <TA - TVl 
Tws --------------- + TV 4.6.1.6 

4 

Par~ el cálculo de este coeficiente tenemos las ecuaciones: 

0 .. 36 0.175 
NLl O. 138 Gr <F•r - O. 55> 

para superficies verticales en los rangos: 

1/3 
NLt = o. 14 <Gr Prl 

h2 o 

K 

hl o 

O .. 1 < Pr > 40 

Gr > 10 E9 

Para tec:hos y fondos planos en el rango: 2 E7 .... Gr Pr < 3 E10 

Los nLtmeros adimensionales CGr> Grasho.f y <Pr> Prandtl se de-

-fjnen como: 
3 

D 
2 

g p ~T 

Gr = -------------------

Cp .~ 

2 
, .... ~ 

Pr ----------
k 
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Donr,1c~: 

Co: Calor especi~ico a presión constante; BTU/ lb F 

D Diámetro del tanqL1e; ft 

q Aceleración de la gravedad; 4 .. 17 M 10 ~t/ h 

~T: Diferenc:1ca de temperatL1ras; F 

G: Loeficiente volumétrico de expansión térmica 

J Densidad del fluido 

L~~ propiedades se considera11 como vapor saturado 

s 2 

Tl> 

P~r~ calcular el coeficiente de transferencia de calor hvw se 

estima la parte del tanque que puede considerarse superficie 

vertical y la que se considera techo y fondo plar10: 

a b 

esferas (l .. 9 O. l 

a -+- b 

•.i .. 3 (l. 7 

a: Superficie vertical 

b: Techo y ~ondo plano 
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De manera que la ecL1at::ión para hvw es: 

hvw ahl + ah2 

Si sustituimos: 

0.36 0.175 
hvw a 0.138(k/Dl Gr IPr -0.551 + 

1/3 
b 0.14 (k/D) <Gr Prl 

4. 6. 1. 7 

Otra ec:uac i 6n que no depende de la geometr 1. a del tanque que 

evalúa ~ hvw como: 

1).4 0.47 
hvw (1.0295 (k/D) Gr Pr 

0.67 
( 1+0.5 Pr 

para: Pr ~ 5 

Gr Pr 
9 

> 1(1 

Entre 4.6.1.7 y 4.6.1.B se toma el mayor. 

C>. 4 

4.6.1.B 

Si analizamos los coeficientes hm., ha y haw, éstos no· ·~epen-

den del fluido almacena.do y pueden englobarse de la sigt.1iente 

forma: 

1 
+ 4.6.1.9 

h" hm ha haw 
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Coeficiente de tr~ns+ei-encia de calor a través de l~ pared 

del tanqL\e, hm: 

Donde: 

hm = 
~~m 

tm 

~cm: conductividad térmica del metal 

tm: espesor de la pared metálica 

4.6.1.10 

Coe·f1c1ente de transferencia de calor a través del aislante 

ha 

Donde: 

ka 

ta 

ita: conductividad térmica del aislante 

ta: espe~or del aislante 

4.6.1.11 

Coeficiente de trans+erencia de calar por aire externo haw: 

Este coeficiente engloba los mecanismos de convecc1ón natu

ral~ convección Tor~ada y radiación. 

haw = hcn + hcf + hr 4.6 .. 1.12 
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Subíndices: 

en: convección natural 

cT: convección forzada 

r : radiación 

Célculo de hcn: 

Tenemos dos ecuaciones para dos rangos diferentes: 

hcn 0.138 (k/0) 
0.36 

Gr 
0.175 

<Pr 0.55) 

0.1 < Pr < 40 

9 
Gr > 10 

4.6.1.13 

0.4 0.47 0.67 -0.4 
hcn 0.00295 Ck/D) Gr Pr <1+0.5 Pr > 

Pr. 

Gr Pr > 

5 

9 
10 

4.6.1.14 

Para calcular estas ecuaciones se toman las propiedades del 

aire e>:terno promedio anua.les. Los grupos Pr y Gr ya Tueron 

definidos. 
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D~t~r1nin~ciOn de hcf: 

Este coefici~nte es ~unción de la pos1ción de la placa. 

Sl.I ecl.lé.\Ción es: 

T'"'s + Ta -o. 181. 0.266 
hcf-=- (Tws Ta> * 2 

60 V + 68.9 0 .. 5 
(---------------) 

68.9 

4.6.1.15 

oi-: Función del tipo de superficie 

Posición 

Vert i c:al o.7383 

Horizont~l cara caliente inferior 0.4714 

Horizontal cara caliente superior 0.9481 

De c.\Clterdo a la. geometría de los tanques~ podemos tomar un 

valor de ~ represP.ntativo: ~ = 0.734 • 

v Velocidad del viento: ft/s 

Tws Temperatura externa de la pared: F 

Ta Tempe-rci.tura del aire; F 
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~oeficiente de radiación, hr: 

0.1713 E ((--~~=--~--~~~--)4 
100 

hr 
Tws:. Ta 

4.6.1.16 

Coeficiente de transferenci~ de calor por ensuciamiento hfv 

y h-fL: 

·Por el tipo de acabado no se considera ensuci ami ente en el 

exterior del tanqtJe. Para determinar el valor interno, si 

depende de la pureza del ~!Lr1do y su naturaleza. 

Coe~iciente de trans+erencia de calor considerando liquido en 

contacto can la pared; hLw: 

Se considera qLte para deter-minar este coe-ficiente se emplean 

las propiedades del 1 iqui do saturado. Para determinar la 

temperatura de 1 a pared e:-: terna del recipiente se emplea la 

relación 

3 (Ta - TLl 

Tws -------------- + TL 
4 

y 

Tw ;. TL 
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Los nl'.tmeros dimensionales Gr y Pr se definen en forma similar 

al caso del vapor. 

De las si gL1i entes ecuaciones debe elegirse 1 a que se enc:uen-

tre en el rango apropiado y/o resulte más alto. 

hLw 

hLw 

hLw 

hLw 

0.495 

0.14 

0.27 

~Gr Pr) 

Os3333 
(Gr Prl 

·0.25 
<Gr Prl 

0.25 

-0.75 0.25 
0.45 k D <Gr Pr> 

Pr > 100 

1 E4 < Gr Pr )· 1 E9 

2 E7 < Gr- Pr > 3 ElO 

1 E4 < Gr Pr > 1 E9 

Se c:alc:L1lan los coeficientes globales Uv y UL como: 

Uv 4.6.1.17 

+ + 
hvw h' hfv 

UL 4.6.1.18 

+ + 
hLw h' hfL 
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Para tJeterminar UT d~finimos los valores de X y Y de acuerdo 

a la cant1oad de liquido en el tanque: 

UT X Uv + Y UL 4.6.1.19 

El calor total transferido a la esTera está dado por: 

GlT -UT A AT 4 .. 6. :t .. 20 

T Ti - Ta 

Ta > Ti .~ T < O Q>O 

Antes de calcular el calor total, debemos comprobar que las 

temperaturas supuestas Tws, Tw, T'ws y T'w .•. son correctas~ 

Basándonos en qL1e la trans~erencia de calo~ a través de la 

p~red interna es igu~l al de la p&red externe, podemos esta

blecer los sigLtientes balances: 

Par.a el ·.1.;¡,por: 

qv Uv Av ITv - TAi 

qv hvw Av <Tv - Tw) 

qv h~ws Av CTws - TA> 
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Par-a el 1 iquido: 

qL UL AL <TL - TA> 

qL hLw TL - T'w> AL 

qL haw (T'ws - TA> AL 

Si ordenamos las ecuaciones y despejamos~ se llega a las si

gui entes ecuaci enes: 

Uv 
T~JS <Tv - TA> + TA 

haw 

Uv 
Tw Tv <Tv - TA) 

hvw 

UL 
Tws' <TL - TA) + TA 

haw 

UL 
Tw' TL <TL - TAl 

hLw 

Estas temperaturas deben aproximar se en un rango de ±3'%. a 1 as 

SL,puestas. 
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El calor total transferido a la esfera nos lleva al cálculo 

de 1 a e anti dad de vapor que se produce. 

QT m /'-.1 
T,P 

Hvs HLs 
1 T • F' 

Donde: QT Calor transferido; BTU/hr 

Calor latente de vaporizador; BTU/lb 

m Masa de vapor; lb/hr 

Hvs Entalpía de vapor saturado; BTU/lb 

HLs Entalpia de liquido saturado; BTU/lb 

Dependiendo de la estrL1ctura y propiedades del fluido se de-

ben condensar los vapores y retornarlos a las condiciones de 

P y T de almacenaje o eliminar la carga térmica en forma in-

directa. 
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4.6.2. Calor que se debe eliminar de las corrientes de ali

mentación 

Generaln1ente las corriPntes de alimentación llegan a la plan

ta de almacenamiento a una temperatura mayor a las condicio-

nes del tanque. Para evitar un aumento de presión dentro del 

recipiente, debe considerarse la misma temperatura. Este a-

condicionamiento puede eiectuarse con una corriente del -flui

do almacenado o por medio de Lln re-frigerante externo, depen

diendo de sus propiedades. 

Se puecie considerar que la presión en la linea de alimenta

ción es igual <puede ser un poco mayor., pero nunca menor) a 

la de almacenamiento, lo que nos provoca sólo una trans~eren

cia de energla térmica. 

Finalmente la carga térmica a eliminar queda deTinida como 

sigue Q = mCp AT, donde ..:..T es la di-fer-encia entre la tempera

tura de alimentación y la temperatura del liquido saturado. 

4.6.3. Llenado d•l tanque de almacena•ienta y pipa• 

EJ llenado del tanque se hace siempre a través de una linea 

dp Blifnentación y el ~luido que por ella llega al ~anque pre

senta una temperatura mayor al liquido almacenado 1 esto se 

debe a las fricciones, a las cuales es sometida durante su 
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recorrido .. De e~a manera,, ex: ste un cal entami. en to que genera 

vapores en el tanqLte de almac .namiento. Estos vapores se ha-

e.en llegar a la .:."tlirnen-\:ación el compresor junto con los va-

pores acGmulados en el tanqu y que son desplazados por el 

liquido ~r1tr·ante. 

--aa oa 

LLENAD! DE RECIPIENTES 

¡··.•·· .. ·.·.· .. '.~.>-. 
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4.7. Compresores 

Los compresores son uno de los tipos de equipo más importan

tes en el dise~o de unidades de refrigeración y almac:enamien-

to de gases .. Su función es comprimir los vapores generados 

desde la presión de almac:enamiento hasta una presión tal que 

después de c:ondensarl os y e>:pandirl os retornen al sí stema a 

las condiciones de líquido saturado .. Se les emplea tanto en 

sistemas de refr-igeración directos c:omo en los que emplean 

circuitos de refrigeración con otros ~luidos. El diseño y 

selección de estos elementos depende de la transferencia de 

momentum incluyendo los efectos de fuerzas de fricción entre 

el fluido y las superficies sólidas en movimiento. 

En ocasiones. se manejan presionas muy altas, para bajar cos

tos de fabricac:ión de equipos se hacen compresiones por eta

pas, pero es muy importante tener en cuenta que cuando el 

trabajo en todas las etapas es igual, el trabajo total reque

rido, es minimo. 

En el apéndice se encontrará el desarrollo de las ecuaciones 

de diseño de compresores. 
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4.8. Bombas 

El bombeo es la suma de energía cinética y potencial a un lí-

q1~ido con el propósito de moverlo de un punto a otro. Esta 

energis será causa de que el líquido haga trabajo, como fluir 

por una tubería o elevarse a un nivel más alto. Una bomba 

centrifuga transformo? energi'a mecánica de un impulsor girato-

rio a la energía cinética y potencial requerida. Aunque la 

fuerza centrifuga desarrollada depende tanto de la ~elocidad 

periférica del impulsor como de la densidad del fluido, la 

cantidad de ~nergía impartidA por kilogramo de ~luido es in-

dependiente del fluido en si. Por lo tanto~ para determinada 

máquina operando a cierta velocidad y manejando un volumen 

de~1r1ido, la energía mecárlica aplicada y trans+erida al +lui

~o en kilográn1etros por kilogramo de fluido es la misma para 

c:L1~lq 1~ier ~luido, ct~alquiera que sea su densidad. La carga 

hidráulica de la bomba~ o energía en kilográmetros por kilo 

se e~presdrá, por lo t~nto, en metros. 

Si.n tom?.r- en ct.1r::ontc.' leos eTec:to: de viscosidad, la altL1ra de 

el evi.1ci ón generada por- Ltna bomoa determinada, a cierta velo

ci dad y capacidad, permanec~r~ constante para todos los +lui-

dos .. Por ello ~s natural hablar de altt.,ras de elevación en 

bomb~s centrífugas en términos de metros de liquido. 

En s1.1 .formco el~inenl~l. la altt.~ra de elevación o carga hidráu

lica denota la distancia a la que la super~icie libre de una 
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ex tensi 6n de agua dese: ansa sobre Ltna. l :l. nea de re·f eren e: i a; co

mo tal, representa una energía o una habilidad para hacer 

trabajo. Algunos consideran que la carga estática es l~ suma 

de la car·ga de presión de la carga estática de elevación; sin 

embargo, estos dos factores se consideran generalmente sepa-

radcs. En cualquier sistema de bombeo, el liquido se tiene 

que mover a través de tuberias o conductos que ofrecen cier

tas resistencias o, en otras palabras, causan ciertas pérdi-

das por fricción. Esta disipación de energía o pérdida de 

altura de elevación. se llama carga de ~ricción, mientras que 

la energía que se ha convertido en velocidad, se llama eleva-

ci6n correspondiente a la velocidad. Por lo tanto, las car-

gas estáticas, cargas de presión, cargas de fricción y eleva

ciones correspondientes a la velocidad, pueden todas encon-

trarse en cualquier sistema. Cuando se considera una bomba 

por si sola, la 11 ca.rga 11 es una medida de la energía t~tal im

partida al liquido a una cierta velocidad y capacidad de ope-

raci 6n. 

La explicación de los términos de carga hidráulica que se 

t.tsan con las bombas centrifugas deberi' an aplicar se a todas 

las instalaciones, aunque uno o más elementos de la carga 

total generalmente no están incluidos <porque tienen valor de 

cero). E~c:epto cuando se anota ~n otra forma, las definicia-

nes dadas aqui' están basadBs en las normas vigentes del Ins

tituto de Hidráulica. 
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Según se define actu.al me?nte, la car-ga total de succ.i On <hs) 

es la c~rga est~tica en la linea de succión de la bomba arri-

ba de la linea de cent1"0 de la bomba menos todas las pérdidas 

de carga por ~ricci6n para la capacidad que se considera (in-

cluyendo la pérdtda de entrada en la tubsria de succión) más 

cualquier presión <siendo el vacfo una presión negativa> que 

existan en ~l abastecimiento de la succión. En vez de expre-

sar la c:a.rga de succión como Lln valor negativo., el término 

"elevación de succión 11 se usa normalmente cuando la altura de 

la suc:c.:i6n es negativa y cuando la bomba toma su succión de 

t..1n tanqL\e abierto a la presión atmosférica. Como la. eleva-

c:i ón de Sl.u:c:i ón es una c:arga de SL1cci ón negativa medida abajo 

de la pr~sión atmosférica, la elevación total de succión 

(también/ es la suma de la elevación de succión estática me-

di da d la linea de centro de la bomba y las pérdidas de carga 

por fricción como se definieron antes. 

L.l'\s tres condicione~ mas comunes de abastecimiento de succión 

se ilustran en la ~igura: 

11 :tlt 

hs •(-$)- hf• - ht 

-b•"' S +.hrs + ht 

0.tw•lnacl6c\ dt ta caroa d• •1.J<:c~n pcua tHs •jemsilo• típicas. 

FIG. 
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'• • Prfl•idn difer••t• o l• •t-f4ric:o. 
S "'caroa ••tdtico. 
hs '"' corga d• aucciÓn 
ht. 1: pél°dlda total par fricciÓti .de A o 8. 

fa1 = p4rdJdq d• entrallCI •• A. 
- ht- = •1nacfÓn d• •ucclÓn.. 



En ~·l bomb~'º r.h~ l :!. qL1i do!:. 1 i:\ pi-L~si ón en cLti:\l quier pl.lnto c=.•n l i:l 

1.-tnea. de succión nunca di::.•berá rc:.•duc:i rse a 1 a pr-0s.i ón de vapor 

del liquido. La energía diGponible qu~ puede utili~orue para 

pa~ar ~l líquido por ln tubería de sl.lcción y la vía de agua 

de succión de la bomba de11tr-o del impulso1- es por eso la car

ga total de succión menos la pr-esión de vapor del liquido a 

la t~mperatur-¿,\ de bombeo .. La carga di~ponible -medida en la 

abertura de succión de la bomba- se ha llamado ••carga neta de 

suc1::ión pos.itiva 11
• Generalmente se indica por las iriiciales 

NPSH. 

Una bomba operando con <:.•l c~vac:i ón de suc:ci ón manejará Lln<.\ 

cier·ta capacidad máxima de agua fria $j.n cavitar.. La NPSH o 

cantidad de energía di$ponible en la boquilla de succión de 

esa bomba es 1 a presión iilrriosféri c:a menos la suma de la el e-

vac.i6n de sl\cción y la presión de vapor del agua. Parü mane-

jar esta misma capacidad con cualquier otro 1 !qui do, se debe 

disponer de la mlsm"a. cantidad de ener·gfa en la boquilla de 

succión .. Así, para un líquido en su punto de ebullición esta 

energia tiene que existir completamente c:omo una carga po~i-

ti va. Si el liquido está abajo de su punto de ebullición, la 

c:argc.' de succión requerida se reduce a la di-ferenc:ia entre la 

presión existente en el líquido y la presión de vapor corres

pondiente. 
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Es necesar·io d1Et1nguir entre NPSI~ disponible y requerida. 

La primer.:'\, que es 1-tna caracteristica del sistema en el que 

trabajC;"". \..lna boinb~ centrifuga, representa la di-fe,...encia entre 

la carga de succión absoluta existente y la presión de vapor 

a la temperatura dominante. La NPSH requerida, que es una 

función del diseffo de la bomba~ representa el margen mfnimo 

requerido entre 1,, c¿:1irg.:i.. de succión y la presión de vapor a 

una capacidad determinada. 

Tanto la NPSH requeridB como la di:=-ponible varían con la ca-

pacidad. Con ~1na cierl:a presión estática o diferencia de 

elevación en el lado de la succión de una bomba centrifuga~ 

la NPSH requerid2, ~iendo una función de las velocidades en 

los conductos de la succión de la bomba y en la entrada del 

impulsor·, aumenta básicamente como el cuadrado de la capaci-

dad. 

Una gran cantidad de factores <por ejemplo~ el diámetro del 

ojo, el área de succ1ón del impulsor, la ~orma y ndmero de 

~labes del impulsor, ére~ entre estos álabes, diámetro de la 

flecha y del cubo del impulsor, velocidad especifica del im

pulsor, la forma de los conductos de succión> entran en una u 

otra forma en la determinación de la NPSH requerida. 

La carga de descarga <t1d) de una bomba centrifuga es la altu-

ra de elevación medida en la boquilla de descarga. Es la su-

ma algebraica de la carga estática, las pérdidas de carga por 



fr·icci6n a la capacidad que se está considerando, l~ pérdida 

de salida en el extremo de la linea de desc:arga y la c~rga 

termir1al o presión. Se puede e>tpres.ar c:on lec:turas absolut.c.-\s 

o manométr·icas en metros de l!quido. 

~----- __ .,¿~-=---
o 

H=hd-hu 

=Hat + hf + h1 +he+ ( Pd - Ps l 

FIG.. 2 

La pr~ácti ca establecida expreGa 1 as cargas de descarga y suc-

ci6n de Luia bomba horizontal corr la linea de L:entro de la 

bomba como referencia. Generalmente las cargas de descarga y 

succión de una bomba verticBl se dan con la lin~a de centro 

de la desc:ar·ga como referencia. Ambas cargas pueden darse 

<..:cin otras elevc::\clt:)ns~ t:omo bar:.e, pero entonces es ne-cesario 

in di r.:ar· 1 i! r·tU"fer·enc.:i a •:;j.obre 1 c.' quc:=o están medidas .. Esta prc\c·-

tic.a e'll frec.:Lt<:.•ntemente nec:e5aric.1 por que las elevaciones 
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exactas de la linea de centro de la bomba o de la descarga no 

se han determinado antes de encontrar la. botnba. 

La carga total, H, de una bomba centrifuga es la energía im-

partida al liquido por la bomba, es decir, la di~erencia en-

tre la carga de descarga y la de succión. Como una elevación 

de succión es una carga de succión negativa, la carga total 

es la suma de la carga de descarga y la elevación de succión. 

Si las cargas de descarga y de succión no se determinan inde-

pendientemente, la carga total puede calcularse determinando 

la suma algebraica de la carga estática del nivel de abaste-

cimiento al de descarga, Hst, mAs todas las perdidas por 

Tricci6n para la capacidad q\.le se está considerando, hf, más 

las pérdidas de entrada, hi, y salida, he, m~s la presión ~i-

nal Pd, menos la presión de S"-\Cción de suministro, Ps .. Para 

9i•t.emas complejos que comprenden t.ant.os vac!o!.5 como presio-

nes, con ~recuencia es mas f~cil convertir todos los vacíos a 

valores de presión absoluta del liquido que se esté manejan-

da, expresados en metros. <Para convertir presiones de 

kg/cm2 a metros de liquido, multiplíquese por 10 y divídase 

por el peso especifico del liquido a la temperatura de bom-

beo>. 

Segün medidas en manómetros colocados en las aberturas de 

succión y descarga de la bomba, la carga total es la carga de 

descarga (la suma de la lectura del manómetro de descarga co-

rregida a la linea de centro de la bomba y la elevación co-
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rrespondiente a la velocidad en el punto de coloc:ac:i6n del 

manómetro de descarga) menos la c:arga de succión (la suma de 

la lectura del manómetro de succión corregida a la linea de 

centro de la bomba y la elevación correspondiente a la velo

cidad en el punto de colocación del manómetro de succión>. 

Como los signos más y menos de los distintos elementos se 

convierten .fácilmente, y c:omo hay numerosas precauciones que 

se deben tener al tomar las lecturas de los manómetros, es 

ventajoso, en cualquier prueba, seguir las instrucciones. 

La bomba centriTLtga que opera a velocidad constante puede 

descargar c:ualql.lier capacidad desde cero a un valor máximo 

que depende del tamaño de la bomba, diseño y condiciones de 

su.c:c:ión. La carga total generada por la bomba, la .fuerza re-

querida para moverla y la eficiencia resultante varian con la 

cap~'c i dad. Las interrelaciones de capacidad, carga, 

eTiciencia se denominan caracter1sticas de la bomba. 

-fuerza y 

Estas 

interrelaciones se muestran mejor gra-ficamente, y la gráfica 

obtenida se llama gráfica de las curvas caratcteristicas de la 

bomba. 
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4.9. Equipo de trans-ferencia de calor 

F'¿:\ra eliminar la carga térmica que se genera durante la ope

rcci6n de los equipos, se dispone de varios sistemas que de

pendiendo ~e la c~rga y del tipo de flui<jo puade ser emplea

dos para transferir el calor de una corriente a otra. 

4.9.1. Chaquetas de enfriamiento 

Se usan principalmente cuando el calor que debe eliminarse de 

ur1 tarique es poco y el equipo permite que esto sea posible. 

Para todo tipo de equipos en que se desea transferir energía 

térmica, la ecuación Q = UAATm <Ec 4.9.1.1) es válida. Ge

neralmente Q o carga térmica siempre se conoce y la ~Tm es la 

ciiferenc:.ia media de temperatura, U el. coeficiente global de 

transferencia de calor y A el área a través de la que se debe 

hacer la transferencia de calor. 

Como puede verse., si tenemos un recipiente y qL.leremos elimi-

nar una carga térmica, el factor limitante es el á.rea. En el 

caso de que si pueda eliminarse es preferible tener este tipo 

de si-stemas ya que ahorran espacio y equipo. 

Su cálculo es muy sencillo y se basa en determinar el coefi

ciente de trans-ferenc:ia de calor y la. ~Tm. 
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A ¡;,:0¡1·!.ir1uar:.ión ·..:-c.• pr-t~sti•nti.\ \..\ni..-\ t.i.-\bla par·a ct-\ll~ul.:..\r- lo~ c.c-... c;ofi-· 

Co~fici~r~tm~ dw transferencia de calor para chaquetas y $er·-

Chaqu~i.as C:t)n bi.\fli::is o de tubos de media c:aña. 
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Ser· p c-~n ti neG 

o. 8 1/3 
Nu 1 + 3 .. 5 <di/Oc) 

Nu 1.86 
1/2 

Re Pr- (di/De) 

hi di 
Nu 

Cotr>f i c:i f..•ntee t::->~t.~1· !"iü5 

<Fluido almaci:?nado) 

Tubos verticales largos 

----·--> 

1 /;,", 

Placas vertici\les de meno~ de 2 fl:. 
de i&.lt.ura 

Placas verticales de más de 2 4t 
ó~ .:ll tur-.a 

Placas con flujo descer1dente 
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4.9.2. Serpentines 

Los g,.r~rpentines se usan cuando el área de la c:hcaqueta no ~·s 

S\.lfic:iente para eliminar· la car·ga t.érmic.a. 

suJ~to al volumen del tanque. 

El tamaño este-'.\ 

Si s& analiza la misma ecuación Q ==UA Tm, 01 áreo que es la 

incógnita es función del diámetro c:mterno del tubo del ser··· 

pentin, y determina el tamaño total~ 

Para c:alcular U tenemos p¿u-a el -fluido almacen.c.i.do el mismo 

coeficiente que en las c:haquetas y para el -fluido intc~rno t.\no 

similar al que se tiC::?ne en un tubo de un cambiador· de calar, 

y la 

1-2. 

Tm puede calcularse e.orno t?n Ltn cambiador de calor tipo 

Los serpent.in.e-s son uno de los modos mB.s fáciles de obtci•rier 

una superficie de transferencia. de calor. 

Es importante hacer la diferencia entre c:haqur~ti.~s y serper1ti

nes de recipientes agitados y no agitados (~amo en nuestro 

caso> ya que los coe-fic.ii:antes de trarrsferer.cii.'\ de calor 

varian. 
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4.9.3. Cambiadores de calor de tubos y coraza 

Cuando no es posible usar una chaqueta de enfriamiento o un 

serpentín~ es necesario recurrir a los cambiadores de calor. 

Existen varios tipos: de doble tubo, de coraza y tubos y al

gunos especiales. 

FIG. 4 

110 



Las que pr·esentan un poca más de flexibilidad tanto en cpera

c:i6n como en su mant.enimic..~nto son los de tubos y coraza, por 

eso, san 1 os qLle se emplean para. eliminar c:¿trgas tér-mi c:as más 

il.l tas~ 

Para su disefio e5 indispensable conocer las siguientes bases 

de diseño. 

l. Condiciones de proceso a) -fluidos 

b) -flujos 

e) temperaturas, presiones 

2. Propiedades de los fluidos en el rango estudiado 

3. D~finir la ubicacióri relativa de los fluidos de 

acuerdo a: 

corr-osi vo, incrustante y/o menor gasto 

peor coeficiente 

interno 

e;-. terno 

4. Definir las temperaturas medias a las que se obten

drán las propiedades de c:ada fluido. 

'Después de conocer estas bases, se sigue un método de di seña 

qL\e requiere de suponer algunas variables y de estimar val o-
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res.de flujos o geometría. 

Proc:edimiento de c:álculo para cambiadores de calor con y sin 

cambio de fase .. 

1. Balance de calor 

La carga térmica del intercambiador de calor es la cantidad 

de energia que se transfiere entre dos corrientes qu~ fluyen 

una por los tubos y otra por la ceraza. Se considera que no 

hay pérdidas de calor y que el medie ambiente na interviene .. 

Q W Cp <T1 - T2l w cp· <t2 - ti> 

4.9.3.1 

Q carga térmica 

W flujo másico del fluido caliente 

ép calor especifico medio del fluido caliente 

T1 temperatura de entrada del fluido caliente 

T2 temperatura de salida del fluido caliente 

w flt1jo mésico del fluido ~rio 

Ep• calor especifico medio del fluido ~río 

tl temperatura de entrada del fluido frio 

t'.2 temperatura de s~lida del fluido frie 
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2. ~efinir tipo de +lujo 

Existen dos opc~ones en el arreglo de los fluidos: corriente 

en paralelo o contracorrientew Sólo cuando un flujo es iso-

métrico <como cuando se condensa un vapor) hay una desventaja 

térmica del uso del arreglo en paralelo. 

En el caso de +lujo en paralelo, la temperatura minima que 

puede al canzar~e en forma teórica es la temperatura de salida 

del fluido frie. Si se alcanza esta temperatura, la diferen-

c1a media de temperatura será cero. En la ecuación de 

Fourier Q U A ~Tm~ ya que O y U son finitas~ entonces la 

superficie de tr~n•ferencia de calor A debe ser in+inita, 

esto no es posible prácticamente. 

La dificultad de que al acercarnos a t2 creamos un área de 

transferencia mayor, se compensa con el aumento del coefi

ciente de transferencia de calor; el arreglo en paralelo se 

usa cuando se tienen -fluidos viscosos fries, ya que este 

arreglo brinda un coe+iciente global más grande. 

El arreglo en paralelo restringe la transferencia de calor 

por la temperatura de salida del fluido frío en vez de la de 

la entrada, y esta di·Ferencia se traduce en la pérdida de 

calor recuperable. 
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En el caso de can1biadores de calor de más de un paso por los 

tubos o por la coraza, el equipo opera en +orma combinada de 

los dos -flLljos. Parte como un arreglo a contracorriente y 

parte como uno en paralelo puros. 

Se analizan las figuras c:Ltatro y cinco; se puede observar que 

lo que afecta directamente es el cálculo del gradiente medio 

de temperatura .. 

3.. Gradiente medio de temperatura 

El gradiente medio de temperatura se calcula normalmente 

como: 

Donde: 

F 

LMTD 

.l:>.Tm F LMTD 

4.9.3 .. 2 

factor de corrección 

media logaritmica de diferencia de temperatura 

(log mean temperature difference) .. 

A partí r de este pl.lnto hacemos una diferencia entre camb.i ado

res de calor sin cambio de fase y con cambio de fase. 
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F'ara cambi .. =tdar-es de calor sin cambio de fase: 

Arreglo &n corriente en paralelo <cpJ, contracorriente <ce) 

.6. T1 - /:::,. T2 
LMTD 4.9.3.3 

/::,. Tl 
In --------

!:::, T2 

./::, t2 - !::,.. t 1 
LMTD 4.9.3.4 

A t2 
In --------

D. ti 

<T1 - tll - <T2 -t2J 
LMTD 4.9.3.5 

c:p (/1 - tll 
ln -------------

(T2 - t2> 

(Tl - t2J - <T2 - tll 
LMTD 4.9.3.6 

ce: <Tl - t2> 
ln -------------

(T2 - tt> 

De a:cLn:?rdo con el tipo de \-ambi ador de calor, es necesar.i o 

hacer una. modificación a la LMTD para obtener .6. Tm .. Esta mo-

dificación es el factor de corrección F. Como base se toma 

la LMTDcc, par·a calcular .b, Tm. 
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Flujo a contra corriente. 

Tr 
t 1 

T,t ºF 

FIG. 5 

Flujo en paralelo. 

Muchos investigadores han intentado determinar la manera co-

rrecta de evaluar las diferencias medias de temperatura para 

varios tipos de cambiadores. En 1940, Bowman, MUller y Nagle 

publicaron factores de corrección para varios tipos de cam-

bi•dores. 

Para un cambiador de tubos y coraza t!pico F se expresa come 

una función de dos parámetros adimensi anal es: 

F f e P,R> 

Donde P, es la eficiencia de temperatura del fluido frie 

p <t2 - tll / ( Tl - tl) 4.9.3.7 

y, R la relación del cambio de temperatura del fluido calien-

te al fluido frio 
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R <Ti - T2l I (t2 - til 4.9.3.8 

Las consideraciones que se toman para obtener los siguientes 

resultados son: 

aJ no hay pérdidas de calor 

b) el coeficiente global de transferencia es constante 

e) el f l L1j o de 1 as dos corr· i entes es constante 

d) el calor· especifico de ambos fluidos es constante 

e) no h~y cambio de fase 

f) la SL\perficie de transferencia de calor para cada 

paso e5 constante 

gl la temperatura del fluido que circula por la cora~a 

en CLlalquier paso es uniforme a través de una sección. 
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Factores de corrección seg~n B.M.N. 

2 0.5 
<R + ll ( 1 p) 

ln 
R - p R 

Fl ,2 
2 0.5 

(2/P) - 1 - R + IR + 1) 

ln ------------------------------
2 0.5 

(2/Pl - l - R - IR + 1 > 

4.9.3.9 

2 0 .. 5 
IR + 1> (1 P> 

ln 
2 1) - p R 

.F2~4 

2 0.5 
A + B + IR + 1 > 

ln ------------------------------
2 0.5 

A + B (R + 1 l 

4.9.3.10 

Donde: 

A (2/Pl - 1 - R 

y 

1 l 0.5 
B (2/P) \<1-Plll-PR>( 
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Los numeradores de estas dos ecuaci enes se convierten i nde--

terminados cuando R = 1 El tratamiento usual para indeter-

minaciones de este tipo es: 

<1 - Pl p 

--------- ln 
(R - 1) <1 - P Rl 1 - p 

4.9.3.11 

E>:isten gráiicas basadas en ecuaciones como éstas y las más 

LlSadas son las Standards of- Tubular Excha.nger Manufacturers 

Association, 2nd Edition, New Yor~t, 1949. 

Publicaciones más recientes nos indican que se puede simpli-

ficar el cálc~lo de F y que es una Tunción de 6, seg~n: 

F f · CG,R> y F f" <G> G (T2 - t2l / <Tl - tll 

Los valores de G varían de +1 (no hay cambio de calor a -1 

(intercambio de calor máximo>. Cuando las temperaturas de 

salida son iguales (T2 = t2>, G =O; un valor negativo de G 

representa un c:ruce de temperaturas. · G se de-fine como la re-

lac:i6n del acercamiento de las temperaturas de entrada. 
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Si se examinan las relaciones de P, R y G, se puede concluir 

que se encuentran relacionadas algebraica.mente segón: 

1 - G 
p ---------

1 + R 

4.9.3.12 

2 o.s 
<R + ll R + G 

ln 
R - 1 l + G R 

F1 ,2 
( C + D ) 

ln ----------
< C - D > 

4.9.3.13 

2 0.5 
<R + ll R + G 

ln 
2 <R - 1) 1 + G R 

Fl ,2 

ln 

re + 2 { 
(0.5 

<R + Gl C 1 + 6 Rl/ J D 

4.9.3.14 

Donde: D 
, 2 l 
( C 1 - GJ ( R + 1 l ( 

o.s 

C <R + 1> < 1 + G> 

120 

1 



1 

Si R = 1 entonces el denominador se VL!elve indeterminado, y 

se resl.lel ve como: 

R + G 1 - 6 
ln 

<R - l) l + G R 1 + 6 

4.9 .. 3 .. 15 

MatE?máticamente ambas ecuaciones son equivalentes a las pro-

puestas por Bowman, et al .. , pero cuando se grafican se obtie-

ne:.- mayor in-forruac:ión; G por sí sola es una -función que da más 

iriformación que F' o R .. El factor de corrección F es el mismo 

cuando el fluido caliente circula por la coraza o los tubas .. 

Sin embargo, la posición de los fluidos afecta al coeficiente 

global de transferencia de calor y a la caída de presión. De 

estas iigL1ras, principalmente de la primera, ~igura seis, 

puede hacerse una generalización práctica, en el diseRo de 

intercambi~dores de tLtbos y coraza; las temperaturas de sali-

da pueden ser i gL1al es, pero no debe permitirse el cruc:e de 

temperatL1ras ya que el factor de correc:ción se vuelve muy ba-

jo. 

Para cambiadores del tipo N,2N tenemos: 

GN,2N l - ( l+Rl 
~(1 + R Gl,2)/(R + G.1,2>} 

N 

~1 i· R G1,2l/(R + Gl,2>} 
N 

R 

4.9.3.16 
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p~ra ~l caso especial de R 

G1,2 + N (1 61 .,2) 
GN,2N 

G1 ,2 .. + .,. N ( 1 6112> 

4.9.3.17 

y en caso de G >= -0.05 y 0.33 ~. R > 3.00 

F1 .,2 _::.~::: __ ~~---J-~::.:: __ : __ ~~~~:_:_::.::_~1 _____ _ 
5.5212 + 0~7788 G 

ln -----------------------
0.7788 + 5.5212 6 

4.9.3.18 

Además, debe cumplirse con la siguiente relación; 

0.75 < F < 1 

Para c:ambiadores de calor con cambio de fase 

En el caso de cambiadores de calor sin cambio de fase., el 

c:álc:ulo del LMTD y el factor de corrección F,. se basa en la 

transferencia de calor sen~ible. Pero, cwancio el proceso en-

vuelve'~" cambio de fase por ~jemplo condensación o vaporiza-

ci6n o ambos, no puede usarse una LMTD directamente. Las Ti-
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g1;ra5 representan los procesos sin cambio de ~ase (~lujo pa-

ralelo>, condensación~ vaporización y condensación y vapori-

=ación respectivamente. 

En estos casos, el diseñador debe dividir al cambiador de ca-

lor en dos o más =onas y analizar cada sección por separado~ 

Esto se hac:e con el objeto de que se cumplan las c:onsidera-

cienes en que se basan la= ecuaciones anteriores para cambia-

dores de calor sin cambio de fase. LaAT resultante se llama 

di -fe-:--enci a medi ~ de temperatL1ra ponderada y se e>: presa como 

L<JMTD (weighted mean temperatLtre di-fference). 

DT 
Wt1TD 

Q1 Q2 QN 
+ ----- + + 

LMTD1 LMTD2 LMTDN 

4.9.3.19 

QT es la carga térmica total del equipo y los subindices in-

dican las zon~s en las que se divide y deben ser tantas como 

se necesiten para obtener rectas de la c:urva de calor. 

Para cada zona debe calcularse el LMTD en +orma independiente 

y su 4actor de correcciórr, según las ecuaciones y grá~icas 

para cambiadores de calor sin cambio de fase. La sigLtiente 

grá~ica nos da Lln ejemplo de cómo dividir la carga térmica, 

figura ·doce. 
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Si recordamos la r=c:uac:i6r1 geone.-ra.1 de Fourier para c.-o.•quipo 

Q ~' U f-1 A Tm 4.9. 1. 1 

El U o coefic.i~·nte global de trans-ferenc:ia de calor es la me·

dida de la resistencia de lo~ fluidog y d0 las par·edes del 

c;-quipo por las que se? hace.- la tr~nsfE.·rencia al -flujo de ca

lor-. 

Si analizamos dos. tubos concéntrico-;:. c:omo los de la figu1-a 

tr~ce, y si el tubo int~r-no es muy delgado tenemos qu~ el 

calor debe transmitir-se a través. de la pared del tLtbo y de 

l C.\s pel i cul as de f 1 ul do de ambos la.dos. 

l:>.TA 
Si Q (4.9.3.20) y ZR 

hi 

tm 

km 
+ + RO 

ho 

R es la suma total de resistencias a la transferE~ncia de 

c:alor. Normalmente su st-\stituye 1/U L.. R y se llama coeTi-· 

ciente global de transfer·encia de calor. 

Debido a que un tubo interno presenta dos áreas diferentes a 

la transferencia de c.;.,lor· (se st..tpane qLle el calor sólo ~e 

transfiere entre el fluido que cir·cula par ~l anillo y por el 

tubo interno>, debemos referir hi y ho a la misma ár·e~ de 

transfer·encia o no coincidirán por unidad de longitud. Si se 
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usa el área extern~ del tubo interno entonces se mL~ltiplica. 

hi por el factor Ai/Ao o di/do y entonces, hi, se con-

vierte- en hi o .. 

El cál c.ul o de U es función de los coe-f ici entes de trans-feren-

c:ia de calor del fluido interno y del fluido externo, se cal-

cule como: 

LI --------------------------------------
tm 

+ + + í: RD 
hio ho km 

4.9.3.21 

hio coeficiente de transferencia de calor del +luido 

interno respecto al di~metro externo de los tubos 

ho coeficiente de transferencia de calor del ~luido 

e>: terno 

tm espesor de la pared del tubo 

km conductividad térmica del tubo 

~Rd = suma de +actores de ensuciamiento, para c:.ada fluido 

:?: Rd = Rd i + Rdo 
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T"bla d~ coeficientes de transferencia de calor 

0.027 
O.B J Cp \ 

ir-~--- J 
1/3 di hio di 

o 
; 

do 

4.9.3.22 

para líquidos: 1. o 

1 O OCIO =< Re =< 120 000 

0.6 =< Pr =< 120 

El U puede ser obtenido de tablas y/o estimado, o en caso de 

que se tenga interés en un cálculo más detallado se calc:Ltlan 

los coe~ientes hio y ho. Todas las ecua~iones para el célcu-

lo·de hio y hose encuentran relScionadas con las masas velo-

cidad que se les da a cada ~luido. 

ho de 0.55 l/3 
0.36 

k 

4.c;·.3 .. 23 

para l iqt..1i dos: 1 • o 
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Si de alguna manera tenemos el valor de U y no es necesario 

el cálculo de los coeficientes por separado~ sólo hace falta 

calcular el área y lci geometría del equipo. 

Para el diseffo es conveniente seguir el siguiente paso. 

5. Cálculo del coeTiciente de trans+erencia de calor por el 

flL\ido interno. Con cualquier ecuación que se aplique a 

nuestro fluido, se calcula el coeficiente hio. Se PLtede su-

poner una masa velocidad entre 500 000 y 1 000 000 lb/hr ft2. 

o. De-finj r el tipo de tubos que se emplearán. 

s~ calcula el área de flujo por los tubos: 

Aft 
Wt 

Gt 
(ft2) 

Wt gasto del fluido interno, lb/hr 

Gt masa velocidad interna, lb/hr ft2 

4.9.3.24 

Se define el área de flt..tJo que tiene cada tubo, de acuerdo 

con su diámetro y cédt..lla. El número de tubos por paso se ob-

tiene dividiendo el área de flLtjo total entre el área de flu

jo poi;- tubo. 
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Aft 
N tLtbos >: paso 

aft 
4.9 .. 3.25 

7. Coeficiente de transferencia de calor del fluido externo. 

Se estima la masa. velocidad por el envolvente entre 10(> 000 y 

500 OOOlb/hr ft2~ de es el diámetro eqLtivalente y es 

TLtnc:ión del diámetro externo, pitc:h y arreglo. 

Ws Os C B 
Gs afs 

afs 144 Pt 

4.9.3 .. 26 4.9.3.27 

Donde: 

Gs masa velocidad del -fluido que circ:~1la por el env~lvente 

ws gasto del fluido que circula por el envolvente 

a-fs área de Tlujo del envolvente 

Ds diámetro del envolvente 

e· c:l aro 

B separación entre mamparas 

Pt pitch 

Se valt:ta el coeficiente de transferencia de calor por el la-

do del envolvente Cho/do). 
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P~r~ poder evalua1· el factor es riecesario conocer la tem-

peratL1ra de p~~·ed de les tL1bos, tw: 

1/ \hic.1/ 0,.....) 
Tm <Tm - tmJ 

1/ <hio/ )LÍ,,:) + 1/ (ho/ ?.:> ) 
4.9.3.28 

cuando el ~luido que c:'rcula por el interior del tubo es el 

calier•te el signc1 qL1e debe ocuparse es negativo (-) en caso 

contrario se tomd posltivo (+). 

DespL1és de obtener la temperatL1ra de la pared, puede ~ijarse 

el valor de las ''iscosidades de los fluido~ ~ la temperatura 

cie ~1ared y se calcula 

Se c:.:.\lCLtlan con 'fJ, y~, los c:oe-ficientes hio y ho y se checa 

E~t~ ~s un método iterativo. CL1ando tw es correcta o 

nos encontramos en Ltn margen de ~5 % o menos, podemos conti-

nL1ar con el sigui~nte pa~o. 

9. Coe-F i c:i ~nt ~ global de transfer·enci a de calor. 

Con 1 os. val ores corree.tos de hi o y ho y con el valor de :?:... Rd 

o rHsistencids por· enGuciamiento se determi~a el coeficiente 

global de transfer8nci~ de calor: 

u -----------------------------

+ + ::;.Rci 
hio ho 4.9.3 .. 29 
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Para fines prácticos despreciamos la resistencia que ofrece 

el metal (tm/~::m) , es mucho menor a los otros términos .. 

1.0. Area total de trBnsferencia de calor .. 

Se aplica la ecuación: 

Q 

A --------
U ..0. Tm 

4.9.1.1 

Con el área tota de transTerenci a de calor podemos evaluar el 

n~tmero total de tubos NT: 

A 
NT --------

"1í Do L 
4.9.3.30 

'Do diámetro externo de los tubos, ft 

L i'ong.itud de los tL1bos, Tt 

y el n~mero de pasos por los tubos: 

NT 
Npasos 

4. 9.:::.31 

Se ajusta la longitud de los ttibos para obtener u1, 1,úmero dE 

pasos entero y al mismo tie1npo se fija una longitud de tubo 

130 



cornerci~l. La longitud comercial serb la inmediata superjor 

11. Geometría del envolvente 

Se calcula el diámetro del envolvente de acuerdo al tipo de 

?itch Ds 
0.5 

1.25 F't <NT> 

0.5 

para Pitch cuadrado 

Ds 1.15 Pt <NT> para Pitch triangular 

4.9.3.32 

4.9.3.33 

Con los valores afs~ Ds, C' y Pt se puede despejar B de la 

ecuación y se conoc:e la separación entre mamparas. Cuando se 

cumplan las condiciones B =< Ds o B > Ds/5 el cambiador de 

calor está bien calculado. Si B es inferior Bl límite esta-

blecido, se reduce el área de ~lujo por el lado del envolven-

te; se aumenta el nómero de pasos o se disminuye el valor de 

Gs. Si B es superior al limite admitido se aumenta Gs o se 

coloca otro cambiador en paralelo por el lado del envolvente. 

12. Caídas de presión 

Hasta· este momento todos los cálculos que se han descrito se 

reTieren únicamente a trans~erencia de calor. Las·c:aidas de 

presión tanto para el fluido que circula por el interior de 

las tubos como para el que fluye a través del envolvente., no 

deben ser mayores a 10 psi. En caso de que alguna exceda es-

te valor~ deberá disminuirse la masa del fluido~ 
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La caida de presión de un fluido que circula por la coraza de 

l..\n c:ambi ador de calor es propor-c:i onal al número de veces que 

el fltJido crUZQ al ha= entr-e las mamparas. También es pro-

por~ional a la distancia qu~ hay en el haz de tubos entre ca-

da cruce. E%iste una relación, que en base a la distancia 

del haz, y el nómero de veces que se cruza, para calcular la 

pérdida por Tric:ción .. 

2 
f Gs 

Ps 

De Gs 
Re --------

De 

2 
4 <Pt 

Ds (N + 1> 

2 
'\'í'do /4) 

12 q-( do 

12 L 
N.+ 1 

N 

4.9.3.34 

4.9.3.35 

4.9.3.36 

4.9.3.37 

La caida de presión por los tubos se divide en dos, la que se 

origina por la Tricción en los tLtbos más la que generan los 
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retornos .. Deben calcularse por separa.do.. Para la ca:ida de 

presión en 1 a parte recta e>:i ste una ecuación aprobada por 

TEMA CT1Jbular Exchanger Manufacturers Association>: 

2 
-f' Gt L n 

/j._Pt 
<5 .. 22 ElCI> D s 

4.9.3.38 

y para los retornos 

2 
4 n V 62 .. 5 

~ Pr 4.9.3.39 
s 2 g 144 

e,. F·T b,. Pt + !::,. Pr 4.9.3.40 

En el caso de cambiadores de calor con cambio de fase, el 

cálculo del equipo es un poco diferente y depende si se trata 

de Ltna condensación o de una vapori.::ación. 
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Dond~:: 

Ps caída de presión lado envolvente, psi 

-f -factor de -fricción -f~g <Re) 

Gs masa velocidad por el envolvente, lb/hr ft2 

Ds diámetro del envolvente, +t 

N nümero de mamparas 

<N+1 > número de veces qL\e cruza el fluido 

L longitud de los tubos., ft 

De diémetro equivalente, ft 

do diámetro externo de loS tubos, in 

S gravedad especifica del fluido 

Pt Pitc:h, in 

<!'-·')Av>> en la coraza 

viscosidad, centipoises :.: 2.42 lb/-ft hr 

ÁPt 

.ÓPr 

Ci.pT 

caída de presión en los tubos, psi 

caida de presión en los retornos, psi 

caida de presión total del -Fluido que circula por 

1 os tubos, psi 

GT masa velocidad por los tubos, l b/hr ft2 

L 

n 

D 

s 

Pt 
V 

g 

longitud de los tubos, ft 

número de pasos por los tubos 

diámetro interno de los tubos, -ft 

gravedad especiTica 

º·'"' <j-l '/"•,> Re > 21 00 

velocidad, +t/seg 

Re < 2100 

aceleración de la gravedad! 32.17 it/seg2 
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T¡ T1 

T2 
t2 

t2 

t2 
T2 

t, 
t¡ 

CARGA TERMICA TOTAL 

a) Flujo en paro lelo 
(S61o se transfiere 

calor sensibla ). 

T1 = Temperatura de 

T2 = Temperatura da 

t 1 = Temperatura da 

12 = Temperatura da 

b) CondensacicSn de 

Vapor. 

c) Vaporización de 

un Liquido. 

entrada de la carriente caliente. 

salida de la corriente caliente. 

entrada de la corriente fría. 

salida da la corriente fría. 

t¡ 

T¡ 

t2 

d) Condensación de 

y Vaporizaci~n. 

Representación de los perfiles de temperatura en varios casos de 

transferencia de calor. 
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Método oa cálculo 

1) Bal anee de c.:.ü ar 

El balance d~ calc1- Q51-a un condensodor depende de las cor1di--· 

cienes de entra.da del vapor y de salida del condensador. 

Tratando de abarcar un caso completo, el siguiente balance de 

c:alor toma en cuenta que el vapor- se alimenta de Ts (vapor 

sobrecalentado), se condensa y e:::·l condensado se sLtbenfrfa 

hasta Te· Cl!quido suben-friado). 

p 

Te' Te 

4 

H3 Hr 

Figuro N!! 7 

QT Q12 + Q23 034 

4.9.3.41 

Q12 Qa < Hl - H2 ) l~s l~s Cpv CTs-Tcl 

4 .. 9.3.42 

Q23 Qb H.2 - H3 >Ws. s Ws 

4.9.3.43 

Q34 De < H3 ·- H4 l Ws WD Cpl <Te - Te·) 

4.9.3.44 



L~ csrga térmi~u del equipe es: 

QT Qa + Db '· Qc Ws'épv<Ts--Tc> +si/Is~- WsCp:<Tc-Tc') 

4.9 .. 3 .. 45 

Si representamos en un diagrama d~ temperatura vs distancia 

el f-enóm~no de suben-f oiamiento-condensac:ión -; de sobrec:alen-

tamiento, podemo$ ver claramente divididos las zonas en que 

se llevan a cabo estos pasos .. 

T 

Ts 

e 

Te 

b 

Te 

t21''s------L~ tb 

ta 

Figura N!! 8 

t1 

d 

Gl'f'" WsCp· ... · ·:Ts-Tc ! + ~i.Js + IJJsCp1 {Tc·-Tc') = WrCpr \t2--t 1) 

4.9.3.46 

Del bal anc:e de calor· se pueden obtener las temperaturas de 

entrada del medio de enfriamiento a la zona b y e <ta y tb 

respectivamente). 

Qa \<JsCpl <Te: - Te') WrCpr<ta - tl) 
4.9.3.47 

Qb \JJs s vl>·Cpr (tb - ta> 
4.9.3.48 

Qc WsCp·-,1 {Ts - Te::) Wr-Cpr <ta - tbl 

4.9.3.49 
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2. Graoiente 1nedio de temperatura 

El gradiente medio de temperatura~ Tm, se calcula en .forma 

ponderada según el método desarrollado en el dise~o de cam-

biador·es de calor sin cambio de fase. 

3. CoeTiciente global de transferencia de calor 

A diferencia del cálculo del coeficiente global de trans4e-

rencia de calor en un cambiador de calor de tubos y coraza 

sin cambio de fase en este caso no es posible calcular el 

coeficiente U sin conocer y fijar la geometría del equipo. 

Además, tiene al igual que la ATm que tomé'\rse un valor pande-

rado para las tres ~onas. Es importante conocer por donde 

4luye el refrigerante y por donde se hace la condensación. 

Se supone l.ln valor para U y, tomando en cuenta que el coe·Fi-

ciente que controla. es el del vapor que se condensa y que el 

fluido refrigerante presenta un coeficiente constante. 

Con el valor de U se evalUa el área de transferencia de calor 

QT 
A 4.9.1.1 

U b. Tm 

El diámetro y la l~ngitud de los tubos es fijo, por lo que 

podemos determinar el número de tubos que se necesitan para 

que el área calculada sea satisfecha. 
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AT 
NT 

"lÍ Do L 
4.9.3.30 

Se calcula el coe~iciente de trans+erencia de calor del re-

frigerante-. Fara el caso de ~luido interno: 

hio di 0.8 1/3 di 
0.027 Re Pr 

do 

4.9.3.22 

di Gt w 
Re -------- Gt 

~ aft 

2 
aft 0.785 di Nt 

En el caso en que la condensación se haga con agua, la velo-

cidad no debe ser menor a 2 +t/s, para evitar incrustación. 

Si el valor de masa velocidad por los tubos está en un rango 

de 500 000 a 1 000 000 lb/hr ft2, es razonable, y se acepta 

que el condensador tenga un paso por los tubos, Si es menor 

al limite in~erior del área de flujo, es muy grande y se debe 

aumentar el número de pasos para el -f 1 u ido interno .. Si es 

mayor al l1mite superior se puede disminuir la longitud de 

los tubos o poner dos equipos en paralelo, de otro modo la 

cafda de presión ser!a muy alta. 
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Para el fluido externo~ tenemos tr~s coeficientea indepen-

dientes y cada uno es -función del tipo de calor que se trans-

fiere .. Para fac:ilitar la e;{plicación se divide al condensa-

dor en tres zona$: 
Ts 

a b 

e 

Figura. N!!. 9. 

Cuando la carga térmica Qc es muy grande en comparación de 

las otras dos (Qa + Qb) es preferible colocar Ltna. unidad para 

a y b y otra en ser·ie para e~ Esto se justifica si: 

Qc ..• O. 15 QT 

El cálculo de los c:oe-f icientes individuales de transferencia 

de c:alor en cada zona y del área reqLte:-ida para transferir la 

carga térmica se hnc:e por separado y es aconsejable empezar 

por la zoma C,. donde se eTec:tLta una transferencia de calor 

lenta, por tratarse de canvec:ci6n natural y el coe-fic:iente 

que c:cntrola. .. 

he d o.2:s 
,:>. 45 (Gr- F'r·> 

k 

4.9.3.50 
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2 
do ge: T 

Gr -----------------------

/.A.2 
4.9.3.51 

Pr 
__ :!:_!:::_ 

k 

4.9.3.52 

Donde: t Te: o tw Te 

Ll.3 --------------------------
¡ l/hio) ·" (l/hoc:l + E RO 

4.9.3.53 

t ~2:~~~~~_t....'.'.:_~~~~=-~-~~--
( l /Chio/ tf,.:. l J + !l/hocl 

+ 

4.9 .. 3 .. 54 

El valor de la suma de resistencias por incrus~aci6n puede 

tomarse igual para todas las :onas y el del coe~iciente hio 

constante en todo el equipo. Se checa que tw haya sido la 

ccwr-ecte, en caso contra.ri o se r 4 epi te el cálculo. 

Area requerida por la carga térmica, Qc:: 

Qc 

Ac = ---------
Uc l:::..Tmc 

4.9.1.l 
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Número d~ tubos de la secciór1 e 

12 A:..~ 

NTc: 
o,¡-' do L 

4.9.3 .. 30 

Nt - Nt3 NTl,2 NTl NT2 

El número de tubos en donde se ~eali~a la condensación y el 

desobr-ec:al entami en to (b y a> es el mismo. El siguiente coe-

-ficiente que se calcula e:os el de la zone:-; ~; gas que se sobre-

c,:;..licnt.::1. .. 

hoa de 

I< 

hoa. de 

k 

de Gs 0.55 
o.:-"6 < -------- ) 

k 

0.55 l/3 
0.36 Re Pr 
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Número de tubos de la sección C 

NTc -------------
czr' do L 

4.9.3.30 

Nt - Nt3 NT1 ,2 NT1 NT2 

El número de tubos en donde se realiza la condensación y el 

desobrecalentamiento Cb y a) es el mismo. El siguiente coe-

-fic:iente qL\e se calcula es el de la zona a; gas qLte se sobre-

calienta. 

hoa de 

k 

hoa de 

k 

de Gs (l,.55 
0.36 ( -------- ) 

k 

0.55 1/3 
0.36 Re Pr 
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Condensadores 

El eqLtipo que se usa para eliminar el calor latente (~) de un 

vapor y licuarlo es llamado conder1sador. El calor latente ~s 

F>Jim1nado por medjo dF.:.o ur1 líqLddo de en-fria.miento o re-frige-

rante. Los condens~dores de tubos y coraza pueden dise~arse, 

ndemás, para desobr-E~c:al entar al va.por, condensar ·Y subenf ri ar 

el liquido. 

l.m condensaci óri puede efectuarse por dos mecanismos; ge.ta y 

película. 

l-d cond~nsación tipo pelicul~ tiene coe~icientes de transfe

r-en1::ia de calor de 1500 a 2(lOO BTU y la tipo gota de 15 000 a 

20 OCiO ElTIJ. 

L~ te~tura del material y la tensión super~icial del conden

St::ldo son dos vc.:.riables importantes que determinan el mecanis

mo. Sin embargo, industrialmente es muy raro y di~ícil que 

se obter1ga el tipo gota. La c:ondensac:i6n puede hac:erse tanto 

por 1 i:is tL1bos c:omo por el envolvente, y esto depende de las 

propiedades del ~luido y de las magnitudes de los ~lujos. 

Los pasos qLte se si gL1en san prácti e amente 1 o_s mismo que para 

el dise~o de un cambiador de calor. Las di+erencias básic:as 

son el balance de calor, /::::;..Tm y el cálculo de coeficientes de 

transTerencia de calor. 
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DiseRo de un condensador de tubos y coraza 

Antes que el diseHador pretenda iniciar el cálculo de un con-

densador, debe conocer· el servicio requerido. F'or ejemplo, 

las vapores que entran 2 un condensador de una torre de des-

tilac::ión están saturados y en el caso de condensadores de 

sistemas de refrigeración están sobrecalentados. 

La ir1formaciOn que se requiere es: 

1} Naturaleza de los fluidos (liquido y vapor). 

2)" Flujo total alimentado al condensador, asi como cantidades 

de vapor o liquido que entren o salgan. 

3) Pesos moleculares de vapores y liquides. 

4> Grav~d~d especifica y viscocidad de los líqLtidos que en-

tran y salen del equipo. 

El pitch triangular tiene ventajas para la trans~erencia de 

calor, pero aumenta la caída de presión, se fija cual tipo de 

ar-reglo nec:esi tamos y el val ar de Gs entre 50 000 y 5(l0 000 

es ·correc:to, 

ws Ds C'B 
Gs a-f s 

a-fs Pt 144 

Para el caso de tener un valor de Gs muy peque~o, se cierra 

la separación entre mamparas o se dan más pasos por el envol-

vente, aunque no es conveniente por motivos de construcción~ 
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Si l~ n1~sa velccidad excede del valor de 500 000 lb/t1r ft2 se 

puede aumentar la separación entre mamparas y en caso de que 

no disminuya -f¿.vorablemente y la caída de presión sea muy 

alta, se coloca un equipo er1 paralelo. 

u.. =·---------------------------
+ + Z::. Rd 

hioa hi 

En el caso de vapores el valor de ~ no afecta. 

Qa 
Aa ---------

Ua ~ Tma 

De donde si el nt.:unero de tubos es igual para. a y b sólo hay 

dif~rencia en la longitud empleada. 

Aa 
L~ -----------

"\Í D Nta 
4.9.3.55 

Lb LT La 

Esta longitud Lb es base para calcUlar el coeTiciente de 

transferencia de calor en la zona b, ya que si no se conoce 

su valor no será posible resolver las ecuaciones para gases 

que se condensan. Las ecuac:ioñes para el cálculo de hb son 
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diferent~s en el caso de L1n condensador vertical 1J ~1orizon-

tal. En la siguiente tabla se encLtentran l~s que se usan con 

mayor ~recuencia •. 

a) Pitch cuadrado. 

c) Pitch cuadrado 

rotulado. 

b) Pitch triangular. 

d) Pitch triangular 

con loinas de 

limpieza. 

Arreglos comunes poro lntercambladores de calor de tubos. 

FIG. 10 
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C~lc11lo de coeficientes de trans~erencia de calor para 
condensaci On 

a) Por 1 a coraza 

Vertical Horizontal 

4.9.3.56 

El subindice f se refiere a las propiedades de la película 

b) Por los tubos. 

'v'ertical Horizontal 

4.9.3.58 

w 
C=-----

1'\ t: o¡( "!>:.. 

4.9.3.60 

Donde: 

W gasto de vapor lb/hr 

S gravedad especifica 
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Coraza 

ºººººº ºººº 0000 
ºººº ºººº ºººººº 00000 

DETALLE DEL BAFLE SEGMENTADO 

rcoraza 

~~-
A 000000 

00000000 
0000 0000 

000000 

BAFLE TIPO CINTA 

Bafle tipo dona 

Bafl• tipo dona 
BAFLE DE DISCO 

Orificio ~r:-Bafle 

T =--

T 
lo) Detalle lb) Bafle 

Orificio del bafle 

TIPOS DE BAFLE EN CAMBIADORES 

FIG. 11 
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En todi:\-=::. este:\5 ecuaci enes 1 as propiedades del condensado se 

evalúan a la temperatura de la película ti, y ésta es una 

temperatura intermedia entre Te y tw: 

3 <Te: - t.wb> 
tf Te: 

4 
4.9.3.62 

Se verifica el valor de twb sLlpLtesto: 

1/(hiotc/i0 l 
twb t2 + 

-~;~~~:;-1':-~-:-~;~:~-
Te - t.2 

4.9.3.63 

Ub =------------------------
C 1 / h i o> + <1/hob) + 2:.RD 

4.9.3.64 

Qb 
Ab AT Aa Ac 

Ub ATmb 
4.9.3.65 

AT Aa + Ab + Ac 
4.9.3.66 

Para saber que el cambiador o condensador está bien calcula.do 

no debe haber un error mayor a 10~~ .. En casa contrario, se 

supone otro U y se repiten los cálculos con otro arreglo. 
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En el caso en que las propiedades +isicas del fluido varíen 

se calcula el coeficiente interno por regiones, un coeftcien-

te no debe variar si se mantiene las propiedades físicas 

constantes <en un rango pequeffo) y el reflujo es turbulento. 

Este método sólo es válido para la condensación de un compo-

nente puro. 

Para poder seleccionar entre un condensador horizontal o uno 

vertical, es importante basarnos en dos ecuaciones generadas 

por el mismo autor <Nusselt> y en el c:aso en que el -fluido 

qL..te circula por los tubos tiene los mismos valores de veloci-

dad y de -factores de incrustación, además de que el tamaño de 

los tubos y el material sean los mismos. Es posible obtener 

la relación de dos coeficientes externos de transferencia de 

calor: 

hh L 0.25 
0.9143 ------- ) 

hv N do 

4.9.3.67 

Cuando esta relación es menor a 1 el condensador vertical es 

más eTiciente, si es mayor a 1 el hori=ontal es preTerible. 

Horizontal: Vertical: 

hh hh 
> < 

hv hv 
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'O 
·¡; 
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~ 
o 
u .. ..., 
~ 

.2 
u 

~ 
:a 
..J .... 

<1 
LL~ 

1.00 

0.98 

0.96 

0.94 

0.92 

0.90 

0.88 

0.86 

0.84 

0.82 

0.80 

0.78 

0.76 

0.74 
0.72 

-0.1 
J 

-
/ 

V .....- ::...- i-:::. ~ :....--

/ / / 
,, 

--::... V 
/ 

J J / / / 
/ // / / 

11 V.1 '/ 
r¡¡ V.1 
~//V 
'11 

R' (T1 -T )/( 2- 1) 

o.o 0.1 0.2 0.3 0.4 O.IS 0.6 0.7 o.a 0.9 

G, Temperatura de salida (T2-t2)/(T1-t1) 

Factor de corrección para diferencia da temperatura lagaritmica media para 
cambiador de calor de un paso en coraza y das pasos en los tubos. 

F I gura 12 
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a 

1.0 

0.9 

0.9 

0.94 

0.92 

0.90 

0.88 

0.86 

0.84 

0.82 

o.so 
0.78 

o 
8 

6 

1 

I 
.::! o. 76 

4 0.74 

0.72 ~1. 
. -0.4 

R• P.:; 
R=I ºz: ~ ::::::: F<i •3 •I 

~ F '·R 6 

A 71 
/ V I 

/ / I /_ 

~ • 1 1!/ e " .: 
1/ I 

J I 
/ I 

' R•CT!-Tz)/(t2-t1) 

. j 
-o.:s -0.2 -0.1 o.o 0.1 0.2 0.1!1 0.4 0.5 0.6 

G, Temperatura de salido ( T2 - tz) / (TI - ti 1 

Factor de correcci&n para difereni;io de temperatura logarítmica media poro 
cambiador de calor de 2 posos en la coraza y 4 pasos en los tubos. 

Floura 13 
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0.116 

0.84 

0.82 

0.110 
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0.74 

0.72 

1-

-o.e 

'-""" ~ 
) ......... V / I ,,v / I 

/ 
V / 

/ I 

' ·¡ ,: o 

~ : ;¡ . . 
a: a: a: 

J R= T¡ '-T )/1 

/ 
J 
J 

-0.5 -0.4 -0.ll -0.2 -0.1 o.o 0.1 0,2 

G, Temperatura de salida ( T2 - t2)/( T¡ - t 1) 

-

ltz- t¡) 

0,ll 0.4 

Factor de corrección para diferencia logarítmica media para cambiador de 

3 pasos en la coraza y 6 pasos en los tubos. 

Figura 14 
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Figura 15 
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NOMEl,CLATUF.'A 

Q c~rga térmica; BTU/hr 

~ coefictP~t8 global de tr~nsferenci~ de calor; 
BTU.lhr ft2 F 

A ~~e~ C8 t~ansferencia de calor; ft2 

gradiente medio de temperatura; F 

NLl nómero de Nusselt 

Re número de Reynolds 

Pr n~tm~ro de Prandtl 

Gr· número Gr-ashof 

d diámetro: ft 

Cp capacidad calorífica: BTU/lb F 

Cp capec1dod calorifica medio del ~luido caliente; 
BTU/le> F 

~p capacidad calorífica medio del ~luido frío; BTU/lb F 

W,l..,, -fl._1jo mél.si :.~; lbihr 

LMTD niedi~ logarí~mica de diferencia de temperatura; F 

Rd factor de incrustación; BTU/hr ft2 F 

G m~s6 velocidad; lb/hr ft2 

F ~1r-esión~ lb/in2 

:.,.p cAi::la de presión; lb/in2 

h cceficie1,te de transferencia de calor; BTU/hr ft2 F 

km conductividad térmica del metal; btu/hr ft2 F/ft 

De d1én1etro equiYalente; ft 
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L longitud; ft 

f-- viscosidad; lb/ft s 

ge 32.17 +t /s2 

~ c:oe-ficiente de enpansi6n tér-mica 

f densidad lb/ft3 

De diámetro del serpentín; ft 

f factor de fricci6n f=g(Re> 

Subíndices 

o externo 

interno 

w propiedades evaluadas en la pared 

e: convecc:ión 

s envolvente 

entrada 

2 salida 
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4.10. V~lvulas de seguridad 

Requeri1rdentos para una operación de alivio 

Un desbalanceo en las velocidades del flujo a la entrada y a 

la salida en un equipo de proceso o en .un recipiente, da como 

resultados de operación una acumulación de liquido o vapor 

que puede 11 egar a prodL\Ci r un exceso de presión muc:ho mayor 

a la presión de operación. Si no se controla, debe aliviarse 

ese exceso a través de un dispositivo de alivio a una presión 

que no exceda de la presión máxima permitida de trabajo. 

El caso més sencillo es el de un recipiente para almacena

miento en el cual se le bombee liquido; la presión de descar

ga desarrollada por 1 a bomba no deber A ser mayor que la pre-

si6n máxima permitida de trabajo del recipiente. En tal ca-

so, cuando se llena el tanque, éste debe estar previsto de 

una v~lvula de alivio para proteger el recipiente de una pre-

sión excesiva .. El diseñador debe proveer al recipiente de 

sistema de alarma que ponga al operador alerta, en caso de un 

nivel alto en el recipiente, además de Lln sistema que en dado 

caso interrumpa la acción de la bomba. 

Presi6n de operación 

La presión de operac:ión de un rec:ipiente es la presión mano-
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métric~ a la· cual es~á sometido el recipiente en servicio. 

Un recipiente de proceso es genet"almente diseñado para una 

presión méxima permitida de trabaJo, que concede un margen 

cómodo de operación dEa tal manera que prevé L\na operación in

deGeeble de los dispositivos de alivio. 

Vál VL\l ~ de segLl?-·i dad 

La5 v~lvul~e de seguridad son dispositivos de alivio de pre

sión para ga~es o vapores, QL~e ~1an sido calibradas o diseffa

d~s p~ra abrir completamente con la minima sobrepresión. Ge

ne1-almer1te ~ienen una boquilla del lada de la entrada de la 

La presión estática y la energía cinética del gas 

son utilizados para vencer la fuerza del resorte sobre el 

di~ro al mi~mo tiempc que lo levanta, resultando L1na acción 

~enomin~da de disparo. 

En la industria del petróleo, es decir en. las refinerías, los 

re$crteu son externos gener-~lmente y cubiertos por bonetes 

p~r-ci: proteger~os de ld.s condiciones ambientales y para tener 

•.\n medio donde col P.ctar -fugas o escurri mientas alrededor del 

v~stago o de la guia del disco. 
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BOQUILLA 

BASE 

FIG. 17 

ANILLO 
DE AJUSTE 

BASE 

FIG. 18 
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Cómo opera la válVL\l.a de seguridad 

Cuando SLl válVL\la se encuentra. cerrada durante una operac:ión 

nor-mal de presiOn del recipiente actL\a contra la superficie 

del asiento del di seo, que es soportada por 1 a ·-fuer=: a del re

sorte. 

El fluido ejerce una fuerza sobre el disco <A> igual a la. 

-fuerza que en el sentido contrario eTectúa el resorte (C) que 

es elevado ligeramente de su asiente se expond un Area mayor 

al fluida, lo que incrementa la fuerza hacia arriba levantan

do aún mas el disco y permitiendo el escape de una cantidad 

mayor de -fluido, lo que a su vez hac:e que acta.e ahora el área 

total del disco aumentando aún más esta .fuerza <A+ B>. 

La secuencia de acontecimientos sucede en un tiempo extraor

dinariamente corto produciendo lo que se llamA- di•P.earo de lil 

vAlvL1la. 

Al mismo tiempo que se introduce dicho disco de área mayor se 

incorpora en las válvulas el anillo de ajusta, desarrollando 

-fundamentalmente como un medio de control que actúa variando 

el flujo y la fuerza ejercida por éste, sobre el disco medi

cando entonces lo que se conoce con el nombre de presión di

ferencial. 

Entendemos por presión di-ferencial la diTerencia de presiones 

entre la presión de disparo y la presión de cierre expresado 
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c:omc:> porcentaje de la presión de disparo o directamente 

en lbs/plg2 o kg/cm2. 

El c:ontrol de la fuerza en las alas del disco depende de la 

posición del anillo de ajuste, subiendo la posición del ani-

llo se causa una mayor restricción en el ~lujo del ~luido: 

haciendo que la presión en las alas del disco crezca, asimis-

me la presión diferenc:ial de la válvula, o dicho de otra ma-

nera, disminuye la presión de cierre de la válvula~ 

La cámara -formada por las al as del di seo, la parte superi ar 

del asiento y el anillo de ajuste es lo que comúnmente se 

llama cámara de presión. 

LIJ'--.Ul _.,.,_1@§1 
,~ ... ~ • ..,=.=..,~,= • ..,~, 
flOOUtLI.A! ,........,, 

SERIE IKJOO..CSTD. 

FIG. 19 
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Select=iOn 

l_a selección ad~cuada de una válvula de segL1ridad involucra: 

.(1) l~ determinación del tama~o del orificio nece5ario para 

aliviar una cantidad de vapor o liquido determinado, y 

(2) conocjendo el tamaffo del orificio, selecciona1~ la válvula 

que cumpla con las condiciones de servicio requeridas. 

(1) Resolvic.-ndet la ecu~ción corre>spondiente, obtenemos el ta-

maño de o~iTicia. 

Ws 
vapor A 

50 F' l<s h 

VL 
l i qLli dos A ---;;~;-~~-~~--~;--~~---

VL 
aire A 

17.B p Kt 

V 
gases A 

15.B p Kg Kt 
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<2> Consultando la tabla designamos el tama~o del orificio a 

través de una letra. 

; ; D E· F. ·G H J lt - --L:·: :M • p Q R T 

·,s.fia 1,111 D.1• uo o.• 1.71 1.211 1.131 .USJ ._,,,. 
'.4.M UI 11.05 11 ZI 

- ca" 1,71 1.27 1.11 us s.as UI nus. 11.4; zu ZI'--. 141.Zll 71;4 ·1n 1• 

(3) A través de una carta de selección se obtiene el material 

que se requiere considerando el tamaffo de orificio selec-

cionado, la presión de ajusté y la temperatura de entra-

da. 
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Definiciones v nomencl~~ur~ 

Acumulación: e~ ~l incremento de presión sobre la presión de 

trabajo d~l recipiente durante la descarga de la válvula , se 

e>:presa en porcentaje d~ dicha presión o directamente en uni

dades de presión. 

Presión diferencial: es la diferencia entre la presión de 

apertura a disparo y la presión de cierre. 

Contrapresión: es la presión ejercida en el lado de la des

carga de la válvul~. 

Presión de operación: la presión de operación de un recipien

te es la presión en ~cg/cm2 a la cual el recipiente es usual

mente sujeto a servicio. 

Nomenclatura 

p presión de alivia 

14.7; psia 

presión de ajuste + acumulación + 

Pd presión de aj~tste diferencial = presion ajuste menos 

constante o variable contrapresión; psig 

C constante del codigo ASME para gas o vapor en función 

de la relación de los calores específicos~ ~~ 

M peso molecular 

167 



T temperatura absolL1ta R F + 460 

G gravedad especifica 

A área del oriiicio; in2 

Ws capacidad de vapor sat.; lb/hr 

Va c:apscidad de aire; ~t3/min 

V capacidad de gas; ft3/min 

VL capacidad de liquides; gal/min 

Vw c::apaci dad de agua; gal /mi n 

l<g factor de corrección para gravedad específica 

Kg 1 para aire y agua . 

t<m -factor de corrección para peso molecular 

l<t -factor de c:orrec:c:ión para temperatura 

Kc .factor de cor-recc:i6n para relac.ión de calores espec:i-fi
cos 

l<p -factor de corrección para la acumulación de liquides 

Ksh factor de correcc:i6n para vapor 

K coeficiente de descarga 

k relación de calores espec:iTicos Cp/Cv 

(1.5 

Kg ( 1 /G) 

0.5 
Km <Ml 

o.5 
Kt (520/T) 

~;e e / 315 
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Ks~ para vapor saturado 

~:::e cuando es desc:onoci do k 

Kp para 25~'. acLtmul ac:i on 

Ecuaciones de capacidad 

Va~or \>Js 5(1 A p Ksh 

Liquides VL 27.2 A ~:p Kg 

Aire Va 17.8 A p ~:t 

Gase=. V 15.8 A p Kg Kt 

FACTOR DE PESO MOLECULAR 
Km 

FACTOR DE CALORES ESPECIFICOS 
Kc .. "• .. Km 

z 
• 

• •e . .... 
l.O(Jl 1.000 1.>a 1.124 
l.02 1.010 1.40 1.130 
1.04 l.016 1.42 1.1~ • • 1.06 1.022 1.44 1.Ul 
l .... 1.020 1.46 1.146 • l.lO , .... 1.48 1.152 

7 

• 1.12 l.<>44 1.50 .157 
1.14 1.051 1.52 1.162 • 1.16 1.057 l.S4 1.168 

10 1.18 1.063 1.56 .1 2 zo 1.20 1.070 1.sa 1.177 

'º 40 
50 

1.22 1:076 1.60 1.182 
1.2• 1.083 1.62 1.187 
1.26 1.oe9 1.64 l.193 

70 .. 
90 

1.2& 1.095 1.66 1.197 
l.30 1.102 1.611 l.ZOZ 
l.32 1.109 1.70 l.207 
1.34 1.113 2.00 1.270 
1.36 1.ll8 2.20 l.>Oa 

FIG. 22 
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4.11. Discos de ruptura 

Un disco de ruptura es también un dispositivo de alivio que 

consiste en un diafragma coloc:ado entre un jL1ego de bridas. 

Un dispositivo de este tipo actúa debido a la presión estáti

ca de entrada y está diseRado para funcionar al reventar el 

disco retenedor de presión. Generalmente está ensamblado en-

tre un juego de bridas, el disco se ~abrica de metal, de 

plástico u otros materiales. Se diseña para resistir una de-

terminada presión~ y a un nivel espec:í~ico mayor el disco re

vienta y desaloja la presión del sistema al cual protege. 

Algunas ventajas que presenta el uso de discos, es que las 

virtuales ~ugas son detenidas por el disco que se convierte 

en una barrera, por ejemplo, entre una tuberia. y t.1na válvula 

de segLtri dad. 

Por otro lado, evitamos los tiempos muertos al probar vélvu

J.as de seguridad ya que teniendo el disco no se requiere de

tener el proceso. Además, con el disco evitamos el paso del 

flujo a la válvula, que podria deteriorar sus componentes 

mecánicos, evitando asi la corrosión y aumentando la vida de 

la válvula ds seguridad. 

El ensamble del disco de ruptL1ra qLle consiste en bridas ~a

bricadas con 1náquinas de precisión y del disco de ruptura, es 
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Utilizado 

co~o di&positivo primario o secundario de seguridad~ propor-

·<:-. ·ir:..rr~ un rnedi.:-..1 jn9tant.Aneo v ne-. restringido par¿;.. eliminar la 

~ol:·""~pres:i..ér:" y f3U aplic:6iciC•r·;;. los sis:;.temas de presión es 

, .. o-s~!::1e pr.t.\ctic:r...merit'e t?n r:u.al:::p .. <.~-.- tipo dP. Jnstala.ción en 

donde la segurid~ci del personal y del equipo son de primor

dial importancia • 

.;o; t rr.."'\vés. d~ 1 Ms ~.:i gui enl&s c.a,...t.as. se obtiene el área de des

ahngc necesaria del disco de ruptura, para ~lujo de vapor de 

a~t·'ª• g~sRs y liquidas-

?~~ ~ el ~1Qnejo de las cartas &e ~nexan ejemplos en cada una. 



¿Cu~l será el área de desahogo reqL1erida para aliviar liquido 
baje~ las cnndiciones sigujentes? 

13r·avedad especi~ic~ = 1.5 GastC' = b50ü gpn1 

Pr·esión de diseRo del recipiente 110 psiq. 

Presión de rurltura requerida 100-110 psig. 

Q 650(1 gpm Sg = 1. 5 

p 11 o + 10% de 110 121 psi 
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Para 9.ases 

~.:..cual será s-1 ar-ea de desahogo requerida para aliviar liquido 
bajo las condiciones siguientes? 

Gravedad especific~ ~ 1.5 

TemperatL1ra de a1 i vi o = bOO F 

Presión de diae~o del recipiente = 135 psig 

Pr<""?5ión de r\.\pturs f'""eqLlerida = 125-135 psig 

Gasto ~ 4500 SCF~l q·m = 4500 SCFM 

P' 135 + 10X de 135 + 14.7 = 163.2 psia 

Sg 1 • 5 t = 6('0 F 

ltll:ll,:& lLiiili. 
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Para flt1Jo de vapor 

.. ;..Qué área de desahogo será necesaria para 1 i berar vap-or de 
agua bajo las siguientes condiciones?-

Gasto = 4500 lbs/hr 

Temperatura (sobrecalentado) = 600 F 

Presión de dise~o del recipiente = 100 psig. 

Presi 6n de ruptLtra requerida = 90-100 psi g. 

W = 4500 lb/hr P'= 100 + 10% de 100 + 14.7 psia 
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4.12. Sistema de desfogue y servicios auxiliares 

Descripción del equipo 

Un quemador elevado es una chi1ner1ea o una tubería soportada 

en c1.1yo e>:tremo superior se lleva a efecto la combustión de 

gases de desecho. 

Las partes qLte constituyen un quemador elevado son: 

Sistema de soporte 

Sistema de ignición 

Tanque separador de liquides 

Tanque de sello 

Sellos de -flama 

Chimenea o tubería 

Boquilla 

Sistema de soporte 

Existen tres tipos de sistema de soporte: 

El tipo de torre <Derrick Flare System>, el cableado <Guyed 

Fl~re System) y el autasoportado CSelf-Supporting Fiare Sys

t P.m). 
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El q•_\E-"..'l!"lador t.ip<:i torre ~.!S ideal en inste..l.::\c:iones dentr-o de 

los confines de la planta dc1ndP se necesita a.lt\..lra para dis

minuir la r-adia.ci.6n y donde las distancias disponible=- res

pecto a otros equipos estén limitadas~ 

El costo respecto a 1 os otros ti pos es mucho mayor" sL~ el ec.

ci ón se basa principalmente en el volumen de gas manejado, ya 

qL\e se puede obtener mayor ;::uerpo que para otros ·tipos. 

El quemador cableado se utiliza en altur-as hasta de 180 me-

tros necesarios en quemadores de gr-an di ametro. Este tipo de 

quemador necesita gran espacio., ya qLte las anclas de los ca

bles forman un circulo cuyo diámetro es muy similar a la al

tura del quemador. 

El q\.,em~dor autosoportadc es el más econ6ni co para al tura de 

72 metros o menos., es mas -fácil su erección y ocupa menor- es

pacio ya instalado-
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TIPO DERRICK 

FIG .. 23 
~ ... · 
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TIPO CABLEADO 

FIG. 24 
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TIPO AUTOSOPORTAOO 

FIG. 25 
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El sistema de ignición es una parte esencial en un sistema de 

des-f ogue .. La seguridad en el quemador puede estar muy in-

~luida por la operación de éste. 

Generalmente el sistema de piloto está constituido por tres 

componentes: un piloto continuo, un piloto de prendido y apa

gado, y un ignitor. 

La ignición necesita de una corriente de gas combustible y de 

una de aire comprimido. 

La mezcla necesaria para la combustión se hace en una cámara 

de combusti6n en la que la chispa necesaria la. da una buj::la 

excitada por un transformador eléctrico. La mezcla encendida 

es usada en un instante de tiempo y viaja a través de la tu

beria da ignición hasta los pilotos del quemador., a una velo

cidad de 88 ft/seg • 

El piloto de prendido y apagado se emplea para asegurar la 

igniciOn del piloto continuo. 

Un piloto debe ser capaz de dar -flama constante a.1 qLtemador a 

pesar de las condiciones atmosféricas más adversas. 

El panel de ignición debe diseñarse a prueba de explosión y 
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parB emplearse en l• intemperie. 

El tambor separador de l í qLJi dos es 1 a parte del equipo donde 

se separa la Tase liquida, que pudiera traer la corriente. 

ParB lograr esto, el tambor debe estar diseOado considerando 

1,..tn cierto tiempo de residencia que permita hacer caer a las 

gotas de un determinado tamaHo. 

Un tanque de sello es un recipiente al que se le ha puesto 

agua l.I otro liquido no in-flamable con el objeto de extinguir 

la flama que ha retrocedido desde el extremo superior del 

qL\emador .. A ese fenómeno se··1 e conoce como FLASH BACI-"~. 

El e-fecto del viento puede llegar a producir- \..\na mezcla e>~

plosiva dentro de la boquilla del quemador, que d~ producirse 

t~nderé a prop~garse hacia aba.Jo. 

eliminar ese problema. 
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Una de ellas consiste en ~alocar una serie de baflRs o mamp~

ras orientadas de tal manera que la corriente de aire que 

lleg1~e a ~ntrar por la boquilla regrese por las par·edes de la 

misma .. A éste se le llama sello flLddic:o de boqLlilla. Al 

mismo tie1npo, los b~fles provocan la salida de los gasPS por 

el centro de la boquilla, creando Lln flujo positivo hacia la 

salida .. El efecto pLtede ser reforzado por el empleo de un 

gas de purga .. 

Otro tipo de sello e$ al llamado molecular. Se L1ti li:-:a una 

doble curvatura tipo ''IJ'' invertida una hacia otra, asi se 

prevé el paso del f"luja de aire hacia el interior del qL1ema

dor. 

Los ~rrestadores de flama son empleado~ ocasionalmente como 

protección al retroceso de flama. Tal tipo de protección 

consiste en 1Jna serie de rejillas sob~epuestas a fin de e;:

tinguir cualquier fuego que pudiera propagarse hacia abajo. 

Es el dLlcto por donde c:irc1..1lan los gases desde los tanques de 

separación hasta la boquilla. 

La alt1Jra de la chimenea está en func:ión de la concentración 

de contaminantes y de ld radiación producida por la flama <en 

API RP 521 se establece que no deberá ser menor a 100 piesJ. 
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Se lP denomina boq1~illa al extremo superior de la chimenea, 

cio~de se llev~ a cabo ls combustión. Debe e5tar hecha con un 

material que scpor··te el ef~cto directo de la flama. General-

m~r1ta las boqL1illas Ee seleccionan en +unción del tipo de 

flt.tido ~ q1.1.~mar. 

L~1 ~r1formacidn c~mpleta acerca de las boqLtillas la debe pro

porcionar el pr·oveedor. 

Crite:?_r1os de dise~CI 

En ~-iíl q:...em.-;.dor el evado la combustión se 11 eva a e: abo en 1 a 

punt? ds ~1na chimenea o tuberia propiamente soportada, donde 

se localiza la boqYilla de quemado y un medio de ignición. 

Un qt~~~ador debe ser· capaz de mantener una +lama estable y 

evitar su retroceso durRnte la presentación de la mayor emer

genci.? posible y para mantener dicha condición el quemador 

debe tener· diámetro adecuado. Los resultados experimentales 

~os m1~estran que la flama se apaga cuando la velocidad del 

gas de salida super~ el 30% de la velocidad sónica; para man

ten~r una ~l~m~ adect~~da es necesario dar al gas una veloci

d~ci del 20% d~ la sórica. 
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El e+ecto del viente puede producir una mezcla explosiva d~n

tro de la bQqLiilla del quemador, que tenderá a propag~rse ha-

ci~ abajo !FLASH BACK). Para p1~evenir esto se emplean dife-

rentes accesorios como son arrestadores de flama, sellos mo

leculares o sellos +lu!dicos de boquilla junto con un gas de 

purga. 

El Ltltimo sello ofrece ventajas sobre otros similares por su 

menor costo y su fácil y liger~ conEtrucción. 

En comparación con el sello molecular que es de mayor costo, 

requiere mayor gasto de gas de pLlrga y con respecto a los 

arrestadores de flama éstos son de gran tamaño y alto costo. 

El propbsito de emplear gas de purga <que puede ser combusti

ble o inerte> es el de asegurar un -flujo positivo en la chi

n1enea y asi prevenir el retroceso de flama. 

Se puede mantener una condición segura si existe L1n flL1jo po

sitivo libre de oxigeno, manteniendo a 25 pies de la boquilla 

una concentración de oxígeno no mayor al 6X • 

Los gases deben estar completamente libres de liquides, ya 

que éstos pueden ser ~rr~strados en la corriente de gas y 

arrojados por el qu~mador co1no gotas encendidas; por otro 

l~do, se recuper~n gr~n parte de liqu1dos, arrastrados o con

densa.dos qL1e podr!an llegar a tener un gran valor ec:onómico. 
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Pa1~~ di~tia operación 58 r~quiere un tanqLte separador de li-

quidos, en donde las particulas liquidas se separan cuando el 

tie1npo de residencia del vapor o gas es igual o mayor que la 

v~locidad de caída de las partículas a través de su viaje en 

el tanqul=i. Ls velocidad del gas debe ser baja para permitir 

que f:aigan. 

Para minimizar la emisión de humo en un quemador, pLleden ci-

tarse varios métodos: 

Atomización de vapor en el gas. 

lnyecciOn de agua espreada. 

Soplado de aire. 

Distribución del flujo en quemadores mLtltiples. 

El o~igeno del aire se combina preferentemente con los átomos 

de hidrógeno enlazados a la cadena de carbones que -forman el 

hidrocarburo, dejando que los carbones se O>:iden como una 

reacción secundaria, de la misma m~nerA que en un árbol se 

prenden primero las ramas antes de que el fuego cons1Jma el 

tronco. 

02 
02 H HI H 
,. 1•·1 

H-c-c-c-H 

1 t 1 1 
H H H 

02 
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Cuando tenemos cadenes largas o rami+1cadas son atacadas por 

el o>:igeno en di.ferentes punto dividiendo la cadena larga en 

v~rias peque~as antes de consumirse. 

La cadena de hidr~~~rburos s~ lleg~ a romper debido a la Rl-

ta temperatura provocada por la reacción de combustión entre 

O>:igeno e hidrógeno; entonces., la probabilidad de tener car-

bón elemental aumenta .. Si este carbón elemental no es ataca-

da por o>:igeno, aparecerá como humo. 

H H H 
1 1 1 

H-C-C-C 
1 1 
H H 

H 
1 

•C 
1 
H 

1 1 1/ 
HH /H02 

H-C-C-C• ••C 
/1 t 1 1 1 

0 2 H H H H 
02 

3C02 

Y-H20-

' e-e 
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J_a cantidad d@ carbón forn1ado depend~ de l~ extructura mole-

c:ul ar del hidrocarburo. Por ejemplo, una para-fina CCnH2n+2) 

con cadena muy larga. se romperá mas fác:i lmente que una corta; 

una ole-fina no saturada es más sensible a la temperatura y 

lo~ anJllcs aromáti~os combinar1 ambas desventajaE. uniones no 

saturade.s y cadenas largas, para producir al tos porc:entaJes 

de c~rbón libre. 

Vapor de agua 

La corriente de ayuda reducirá al minimo la producción de hu

mo y hollín por la creación del aumento de velocidad de que

mado y turbulencia ocasionando quemar eficientemente la5 par

t ícul~s libres de carbón. 

ArJl.la espreada 

Un quemador de cuatro pulgadas -fue probado con gas natural, 

propano y prcplleno como gas~s de quemado. Una e>:cesiva in-

yec~ión de agL\a asi como una excesiva inyección de vapo~, 

tendrá como resultado un incremento de la emisión de hidro-

carburos sin quemar. Un problema adicional es ocasionado 

CLl~ndo se esprea agu~, debido ~ que la corriente de agua ~s

preada produce un bajo momento y esto no permite mantener la 

flama dentro de la ~ona de inyección cuando se opera con 

vi en to motjerado, prodt.tci éndose humo. Un ancho ángulo de es-
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pre~do díqmi.nuye el problem~. 

La ~antidad de agua espreada debe ser cuidadosamente calcula

da, pues una gran parte de ella puede pasar a través de la 

.; l ~01a sin se..~r evaporada .. 

Soplado con aire 

Los sopladores de aire para quemadores producen una e.ficien

.te combustión (sin humo) con bajos niveles de ruido para am-

plios rangos de flujo y composición de gas. El venti 1 ador 

del quemador inyecta el aire suficiente para ocasionar la 

turbulencia necesaria y -formar la completa oxidación del gas 

e-fluente. 

El soplador produce también un viento vertical que ayudará a 

mantener la ~lama en la zona de inyección aun cuando se opere 

con la presencia de un viento moderado. 

Quemadores mt:tltiples 

Una operación libr~ de humo v Ltna combLtstión completa puede 

ser lograda sin la ayuda de ·vapor, agua o soplador de ai~e, 

instalendo en el sistema quemadores tipo jet alta velocidad. 

Este se basa en la obtención de pequefios flujos de gas dis-
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lriOLtidos a través de numerosas boquillas de quemado. La al-

t.a velocidad lograda en c:onduc:tos espirales, crearán una alta 

t1.1rbL1l t:?nci a l c:Jgranda una buena ef i ciencia de operac:i ón. 

Tale~ equipos son r~comendables cuando s~ traten cantidades 

r€>'lativamente peqLteñas y sobretodo para quemadores de .fosa, 

pues sus r:onduc:tos requieren el mantenimiento necesario para 

1 i brarl os de materias obstruyentes. 

Rad1 ii4C:i 6n 

P~ra el diseño de un quem~dor elevado, deberán tomarse en 

cuenta los efectos que podría causar la radiación de la flama 

.:i.l personal de operación y al equipo que se encuentre cerca. 

La selec:ci6n de alt1..1ra y loc:ali=.aci6n del quemador deberán 

es~er bosadcs en l~ seguridad del personal asi como del equi-

po. 

A continuación se mL1estran los efectos de radiación en seres 

Intensidad 
Btu/hr f t2 

2000 
5300 

Umbral de dolor 
segLtndos 

8 

Ampollas BTU/hr 
segundos 

20 
5 

Eso quiere decir que al estar sometido un ser humano a una 
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intesidad de 2000 BTUJhr ft2 ~ que es 6 veces más qL1e la ra

diación solar, sentirá dolor en 8 segundos~y en vt::oin'te le 

aparecerAn ampollas. 

El efe~to que tiene la radidción sobre eqLtipo en el ér~a, es 

que la temperatura del metal del equipo aumenta con el tiempo 

de exposición .. 

La temperatura de recipientes que contiene líquidos o por los 

que c:irc:ulan vapores será menor, por los e-fec:tos de en-fria

miento. 

La pintura de los equipos su+rirá daRo cuando se vean someti

dos a una intensidad de 3000-400(1 BTU/hr ft2 ., por lo que se 

recomienda en caso de no ser posible elevar más el quemador, 

insta.lar escudos o espreado de agLta. par-a proteger 1 os equi -

pos. 

Suponiendo que una persona pueda estar en la base del quema

dor cuando ocurra un des+ogue repentino, la intensidad del 

calor radiado es absorbido completamente en un intervalo muy 

corto (5 segundos de tiempo de reacción), después de esto y 

considerando una velocidad de esca.pe del individuo de 20 ·-ft/s 

l& ir~tPr1sidad del calor radiado disminuirá continuam~nte has

i:a alc:an=ar una zona de ~eg1~ridad <intensid~d de calor radia

d~ 440 BTU/hr ~t2). 
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Los valeres tj~ intens1daci máxin1a qu~ deter1ninarén la altura a 

la qlJe debe estar· el quemador son: 

F'i-lrC\ equipo 3000 BTU/hr- -ft2 

Pa1"a per·sonal co~·ta exposición 1500 BTU/hr -ft2 

Para personal exposición constante 44C1 BTU/hr- -ft2 

L./d 

El L/d correspondiente a un n~mero de Mach de 0.20 es de 118, 

por lo que la altura de flama ser• 118 veces el diámetro de 

l.;:. chimenea~ 

Metodologi~ de cálculo 

A. Cálculo del diámetro 

Pil.l""B mantener -f l i'lmc. estable tomaremos 

Mach = 0.'.20 ( e:i:di mensi onal) 

·v.v. 
Mach 

\),s. 

v .... 

'/i. 
( ,,_--;- \ 
'7. M. 1 ~23 
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¡
e 

; 

Cp/Cv 

T temperatura del fluido (F~) 

P.M. ~ Peso molecular p1~omedio del fluido 

Se sustituye el resLiltado de A .. 2. en la ec. A.1. y logramos 

obtener la velocidad del vapor \V.v:> 

Q 

s 
V.v. 

S sección del tubo; ft2 

Q = gasto volumétrico; ft3/s 

L·a sección del tLtbo se determina también 

s 

2 
q( d 

4 

d diámetro de la tubería; ft 

B. Cálculo de longitud de flama 

El L/d recomendado para sistemas de desfogue que utilizan 

No. de Mach = 0 .. 20 es dA 118 . 
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L 118 d 

l_ longitud de ~lan•a; ~t 

d di~metro de.la tuberia; ft 

Paro c:ibtener los valores de k c:onsL1lte la sigt.liente tablo':\. 

----------------------------------------
Gas Peso 

.:.e;:: 7 ! LENO 
,\ l'lE 
A~ONIACO 

?ENCEtW 
f'.UTADIENü 
BUTAtlO 
BUi!LENO 
~lOl'lDO DE AZUFRE 
c. rox 1 oo DE CARBONO 
;;:;~•10 

=:iiLEND 
"EPTAMO 
:-iE XHtJO 
rilDi<DSENO 
".E;ANO 
"ONOX IDO DE CARB0,10 
NlíROGENO 
GCTANO 
üliDD DE ETILENO 
JX !GENO 
PENTANO 
PROPANO 
PROP !LEtlO 
oULFURO DE H!DROBEllO 
~1APOR DE AGUA 

o 

Ot1nde: Cp mL~:.:'. 

t1ol ecul ar -40 F bO F ISO F 300 F 
----------------------------------------

2é·. 04 !. 31 1.26 !. 24 
28.97 !. 40 1.40 l. 40 
17.03 !. 30 1.30 
78.11 1.09 
54.09 !. 12 l. 11 
58.12 l. 10 1.(18 
56.10 l. 11 1.10 
64.0b 1.25 
44.01 t. 34 !. 30 1. 28 
30.07 1. 22 !. 19 1.17 
28.05 1. 29 !. 24 l. 21 

100.20 1.04 
86.17 1.06 
2.02 1. 42 1.41 1.40 

16. 1:14 1.33 !. 31 !. 29 
28.01 l. 40 t. 40 l. 40 
28.02 J ,40 !. 40 l. 40 

114. 22 l. 04 
44.05 1. 25 1.21 !. 19 
32. (10 !. 40 l. 4(1 1. 39 
72. 15 l. 07 l. 07 
44. 09 1. 16 !. 13 l. 11 
42, OB l. 1 B l. 1 s 1.14 
34.08 1. 34 1. 33 !. 32 
18. ;)2 l. 32 

Cp me:: 

Cp mt?z. - 199 

c~pacidad calorffjca molal de mezcla 
a pr-esi ón c:onst.ante., BtL1/mol F 

l93 

1. 21 
1. 39 
1. 27 
l. 08 
!. 09 
1. 07 
1.08 

1. 25 
1. 14 
l. 17 
1.04 
l. os 
1. 40 
1. 25 
1. 40 
1. 40 
1. 03 
1. 15 
l. 38 
l. 06 
1. 09 
l. 11 
l. 30 
1. 31 



C. Cálculo de lo distorsión de lo flomo causado por el viento. 

v.w. 5' ---= V. v. 

V. VI. velocidad del viento 

v. v. velocidad del QOS, 

Con s6 98 lea en lo QrÓfico N!! 1 

!:/lY y :E/lX 
-L- -L-

con L determinamos 'L. /l y y :t:AX. 

X 

FIG. 26 
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1.0 

0.9 

o.e 

0.7 

:¡... w 0.6 

o 

~¡... 0.5 
w 

~ 0.4 
N 
e 
"' 0.3 

0.2 

o. 1 

o 

.M... = 5.02d 1 1 
AX --µ;;--- .-¡: 

"iiO 
AY Ae 

AX 2 o.o 
1+ ¡;;y 

AX . Ae 
AY 2 º·" 1+ AX" 

A e = ~ d 

DONDE: 
Pw Velocidad lateral del viento. 
µo = Velocidad da salida del gas de la chimenea. 

Numero de incremento•. 

_.; --- :e~ 

/"' 
11' 

\ I 
'! 
\· 

\ 
[\. 

"'-, 
"-... 

............... --Joc-r---.. :e l. 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 l. 1 1.2 1.5 

RAZON 

FIG. 27 
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O. Cálculo de la altura requerida 

F = Fracción de calor radiado l enerofa radi.ado por calor total 

de combustión ) . 

Se recomienda usar 2/3 de F yo que no todo el calor se libera 

por radiación. 

TIPO DE GAS 

Hidróoeno 

Metano 

Etano o más pesados 

F 

0.15 

0.20 

0.30 

O. l. CÓlculo de la distancia "O" 

r 
X 

:z:: 

FIG. 28 
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( F QL I 
C>. 5 

4 

Donde: 

D distancia mínima desde el punto medio de la flama; +t 

QL calor liberado; Btu/hr 

\1~ radi.ac:ión máxima permisible a un punto determinado;Btu/hr 

El nivel de radiación total més común usado en el diseffo de 

quema.dores elevados es de 2.()0(l BTU/hr i=t2 (300 debido a la 

radiación solar y 1700 debido a la radiación neta desde el 

qL\emador>., para una distancia de la chimenea de 150 ft.. 

D.2. Cálc:ulo de la altura 

H' H + 1/2<Yl D.2.3 .. 

R' R - 1/2(Xl D. 2.1. 

D2 R'2 + H'2 D.2.2. 

Con 0.2.1. se obtiene R' y con R. y D y con ec. D.2.2. se ob~ 

tiene H', con ésta y con ec. D.2.3. determinamos la altura H. 

La eltura se debe revisar con los siguientes criterios. 

E. Niveles de ruido. 
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El r1ivel de ruido a 100 ft del punto de descarga a la atmós

fera se pLlede deternimar con la siguiente ecuación; 

LlOO 
2 

L + 10 log C0.5 M C 

L se determina de la figura y es la intensidad del ruido a 

una relación de presión a través de la válvula de seguridad. 

M flujo de masas a través de la válvula 

C velocidad del sonido en el gas en la válvula; ft/s 

0.5 
C 223 ( k T I PM l 

k relación de calores específicos de gas 

T temperatura del gas; R 

PR relación de presiones corriente arriba y corriente 

abajo a. través de la válvula de ~egLlridad 

PR 3 
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N 
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e 

:.;: 
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·¡¡ .E • a.g 

V 
/ 

40 

30 
• • ... .. .. o .. ... 
z .E· 

20 
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RAZON DE PRES ION ( PR) 

Intensidad del ruido o 100 ft. de lo base de to chimenea. 

FIG. 29 
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Para transformar 1/2 MC2, que está en Cft lb/s>, a watts se 

multiplica por 1.36 • 

Atiora se calcula 

10 log C1/2 MC2) 

y con PR = 3 se determina LlOO • Figura 29 

Aplicando la siguiente ecuación se puede determinar el nivel 

de ruido a cualquier punto deseado. 

LP L 100 200 log Cr/100> 

Lp =nivel de presión del sonido a la distancia r; dB 

LtOO ..:: nivel de presi6n del sonido a 100 -ft; dB 

r = distancia en ft de la fuente de sonido (boquilla) 

L.as cargas usadas para trans-farmar un espectro de ruido medí-

"do, a la escal~ A, son las siguientes. 

Frecuencia central 
de banda octava (Hertz) 

31 .. 5 
63 

125 
250 
500 

1000 
2000 
400(1 
8(1(1(1 

200 

Corrección para 
ese: al a -A CdB) 

-39 
-26 
-16 

9 
3 
(J 

1 
1 
1 



A continuación se presenta un método sencillo para la suma de 

dos o más niveles de presión de sonido, en dB. Se empleará 

la siguiente tabla. 

Cuando la diferencia 
sea ••• 

O dB 
2 -- 3 dB 
4 -- 8 dB 
9 ó más dB 

SLlmar la cantidad correspon
diente al valor más altow 

3 dB 
2 d.Et 
1 dB 
O dB 

Se toman dos valores en decibeles al mismo tiempo (parejas de 

datos)., se aplica la tabla anterior y se obtiene una nLleva. 

colección de datos. Se forman parejas de datos nuevamente y 

se vuelve a aplicar la misma tabla., continuar asi hasta obte-

ner un solo resultado. 

Para mayor comprensión de este método a continuación se en-

centrará un ejemplo resuelto. 

Ejemplo: 

Calcular el nivel de presión de sonido de la escala-A dados 

los siguientes niveles de presión de sonido correspondientes 

a diferentes frecuencias centrales, a una distancia de 100 ft 

de la base de una ct1imenea de 9(10 +t de alto. 
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Frecuencias centrales 
de banda octava <H~> 

31. 5 
63 

125 
250 
500 

1000 
2000 
400(1 
8(1(1(> 

Free. centrales 
bandas octa
vas (H;:) 

~·1- 5 
63 

· 125 
25(J 
:5()(1 

1 00(1 
2000 
400(1 
BOC>O 

Nivel de pre
sión de soni
do (dB) 

79 
77 
73 
72 
66 
67 
67 
69 
62 

.Nivel de presión 
de sonido <dB> 

79 
77 
73 
72 
66 
67 
67 
69 
62 

Corree.. para 
escala-A (dB) 

-39 
·-26 
-16 

9 
3 
o 

202 

Nivel de de
presión de 
sonido co
rregido <dB> 

4(1 
51 
57 
63 
63 
67 
69 
69 
61 



NPS corregido (dBl 

40 

51 
Diferencia= 11, suma O a 51 51 

57 
Diferencia 6, suma 1 a 63 64 

63 

63 
Diferencia 4, suma 1 a 67 68 

67 

68 
Diferencia. o . suma 3 a 68 72 

68 

6.\ 

64 

73 

73 

73 

De esta manera., sabemos que el nivel de presión de sonido 

A-cargado es de 73 dBA a una distancia de 100 ft de la base 

de la chimenea. 

Ahora., para calc:uliar los dBA, a t..lna· distancia de 600 ft de la 

~ase de la chimenea empleamos la siguiente ecL1ac:i6n: 

Lp 73 - 20 log 73 - 15.5 57.49 dBA 
135 
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Si en el punto de int~rés, el cálculo de sonido cumple con la 

siguiente tabla, la altura de la chimenea cumple con los cri-

terio5 de ruido establecidos. 

Duración de la exposición 
horas la dia 

9 
4 
2 
1 

1/2 

Nivel máximo permitido 
<dBAl 

90 
93 
96 
99 
102 

F. C,Uculo de la concentración m~xima de gas tó>:ico. 

Corisideremos que •n un determinado mom•nto la ~lama del que-

m•dor elevado se apaga, y la corriente de _gases sigue flt.1yen-

do. 

39697 V M Dz 
Cma>: 

Vw H2 Dy 

<::::/2-nl 
Xmáx (H/Dz> 
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Donde: 

C concentración má~ima en ppm (volumen) 

V volumen especifico del gas tó~ico; Tt3/lb 

M descarga en peso del componente contaminan·te; ton/dia 

Dz coeTiciente de difusión vertical 

Vw velocidad del aire; mph 

H altura chimenea; ft 

Dy coeficiente de difusión horizontal 

X distancia de la chimenea al punto de máNima concentra

ción; ft 

n factor· ambiental 

Obteniendo Cmax se compara con el limite máximo permisible si 

Cmax no es mayor, la altura de la chimenea es correcta. 
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Servicios au>:iliares 

Como servicios auxiliares se requiere a.gu¿, de enfriamiento 

con un rango de temperatura de 32 C a 43 e y una presión de 

3.5 kg/cm2 • 

Agua e.entra incendio con una presión de 7 kg/cm2 y c::cn un ni.'.\-

mero de hidrantes suTicientes que cubran toda el área. En lo 

que a energía eléctrica se reTiere, para potencia de 200 HP o 

mayor requiere de 440 V, 3 Tases y 60 Hz; para. menor de 

0.5 HP y alumbrado 127 V, 1 fase y 60 H~. 

No se tiene disponible vapcr, ni se producirá en las termina

les por motivos de seguridad. Los vapores de las sustancias 

almacenadas pueden ser explosivos y no se desea tener zonas 

en donde exista fuego. 
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4.13. Métodos de estimaci6n de costos 

Determinac:i6n económica de una variable .. 

En general, cuando en un proceso~ Ltnidad y operación unitaria 

una variable (diametro~ capacidad, aislamiento, espesores ••• ) 

puede repercutir en una inversión y en el funcionamiento es 

necesario evaluar su volar óptimo. El valor óptimo económico 

de una varia.ble debe cumplir con todos los reglamentos de se

guridad y con las necesidades. 

La evaluación del valor óptimo económico de una variable re

qLtiere de informacióm amplia de costos y puede ser determina

da en forma analitica o gráfica. 

Generalmente se div1de a los costos en dos amplias ramas: 

costos fijos y costas de operaciOn. Los costos fijos perma-

nec:en constantes y son., prActi e amente, independientes de 1 a 

capacidad de operación del equipo; incluyen aspectos como: 

deprec:iaci6n, segL\ros. intereses, impuestos y parte del man-

tenimiento. Los costos de operación o en ocasiones llamadas 

variables., dependen de la capacidad de operación del sis.tema. 

Incluyen costa de materias primas, mano de obra, servicio au

xiliares y mantenimiento. 

Paret optimi=ar C:Ltalquier sistemp es necesario conocer los 

costos fijos y de operación en función de la variable que se 

estudia o su valor a diferentes puntos. Va sea en forma grá-
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~ica o analitica se sum~n los costos +ijos y de operación, a 

esta Sl..\ma se le llama cos·tos totales .. 

En caso de ser L\n anAlisis gráfico inmediatamente ;se observa 

que la curva presenta un punto donde los costos totales se 

reducen o son m! ni mos. Este es el valor óptimo económico. 

Para el método analitico se sum¿;tn las dos .funciones de costos 

y se di~arencia respecto a la variable e iguala a cero. 

Por ~ltimo, se ajusta a un valor nominal de la variable~ 

Coa toa 

0'--------------------.1'-+---------~ Variable 

l i Valor nominal seleccionado 

Valor económico 
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Coe~~ d@ compresores y bomba$ con accionamiento. 

La e~tim~ció~1 0el costo de estos equipos puede tlacerse por la 

ecu~ci On de capacidades CLli'(ndo se conoce un costo de un equi

po simil~r o de ~c~J~rdo a las siguientes ecuaciones: 

Vigencia: Mayo 1986~ 

Bomb~s centr·ifugas accionadas por motor eléctrico: 

e 

Rango 

e 

e 

9pm 

916 000 + 44.2 <gpm x psi> 

300 a 50 000 gpm x psi 

1 032 000 + 32 <gpm x psi) 

Mcineda nacic;,n:o>.l 

c~pacidad x cabeza 
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C '27 (l(lO OOC1 + 196 000 bHF' 

bHF' : ~atencia al freno 

R.anga : 1(10 a 4 000 bHP 

C : Moneda nacional 

Compresores centrifLlgOs accionados par tLli-bJ.na de vapor-: 

C = 1:::. 113 <JOO + 253 790 bHP 

Rango ; 10<) a 4 OCIO bHP 

C Moneda nacional 

bHP Potencia al freno 

Compresores reciprocantes accionados por motor eléctrico: 

C = 43 471 500 + 224 OC>C> bHF' 

Rango : l OC) a 40(10 bl-IF' 

C Moneda nacional 

bHP Poter1cia al +reno 
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Compresores r-eciproi::antes ac:c:ionados por t.urbina de vapor: 

C 1 O 036 O()Ó + 236 500 bHP 

C Moneda riaci onal 

Rango 1 OC> a 04000 bHP 

bHP Potencia al ~reno 

Costo de recipientes a presión 

El costo de ..-ecipientes a presión o tanques de almacenamiento 

pLtede ser estimado de tres formas: 

a> Por relación de capacidades. 

bl Por peso del equipo. 

e) Por costo del material empleado y mano de obra. 

a) Por relación de capacidades: 

Si tenemos información del costo de un recipiente con una c:a-

pacidad diferente a la que requerimos se aplica la fórmula. 

CAPACIDAD A n INDICE B 
COSTO B COSTO A -------------- ) (-----------

CAPACIDAD B INDICE A 

El expo~ente n tiene valores diferentes. Si ~e trata de un 

recipiente tipo salchicha 0.85 6 0.5 si es esférico~ 
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El costo se obtiene en condiciones L.A.B. igu~les. 

b) Por peso del equipo 

Probablemente es el método que más se emplea para estimar el 

c:osto de los recipientes a presión. Cuando se trabaja duran-

te un tiempo haciendo este tipo de trabajo, es· conveniente en 

base a costos reales graTicarlos establecer una gráfica para 

poder evaluar con rapidez. O una ecuación que para los equi-

pos se comporta como: 

b 
e a W 

Para recipientes de Tabricación nacional tenemos: 

Material Constantes 
a b 

Ac:ero al carbón 37 595 -0.34 

Acero inoxidable T-304-L 106 349 -0.34 

Acero inoxidable T-316-L 133 256 -(1.34 

Acero al carbón SA-285-C 63 802 -0.42 

Acero al c:arb6n SA-515-70 15 391 -t:J.22 

Acero de baja SA-203-B 89 754 -0.37 

C Costo L.A.B. érea metropolitana;, pe~os/kg 

W Peso~ ~el equipe; kg 

Vigencia: Marzo, 1986. 
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Pc"lra recipientes de fa:bric:ac:i6n en los Estados U11idos de Nor-

teamérica tenemos la siguiente información: 

Acero al carbón 

Acera inoxidable 

Tanques ~alchicha de acero 
SA-515-7() 

Tanques esféricos 
SA-515-70 

Vigencia: Enero 1986. 

43.7228 

165.2288 

4.5090 

7.5200 

C: Costo L.A.B. planta de construcción; US/lb 

W: Peso del equipo; lb 

Oosto del aislamiento 

Espuma de poliurRtano espreada 

C 550 Oí.JO V 

Incluyendo acatbados par.3. baja temperatura 

C: costo en mon~da nacional 

V: vc:>lurnen de material aislante, m3 

Vig~ncia: Enero, 1986 
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-C>.34 

-0.34 

-0.1762 

-0.8449 



Espuma de poliestireno e>:pandido 

C 750 000 V 

lnclL\yendo ac:abados para baja temperatura 

C: costo en moneda nacional 

V: Volumen de material aislante. m3 

Vigencia: Enero, 1986 

e) Costo de cambiadores de calor 

La estimación del costo de c:ambi adores de calor puede hacerse 

por medio de la ecuación de relación de capacidades empleando 

como exponente 0.6 ~ o por medio de las ecuaciones: 

Fabricación nacional 

-0.5981 
C < 180 446 A l P F R 

Fabricación extr.anjera 

-0.56698 
C 701 A l P F R 

Vigencia: Enero, 1986. 

Rango: 350 a 5000 f t2 
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C: costo por pie cuadrado LAB planta armadora. n1or1eda nacio
nal 

C': dólares an\eric:anos 

P: Factor de costo por c:onc:epto de diámetro e>: terno de los 
tubos, pitch, y arr-eglo. 

F: Factor de costo por tipo de cabezal de entrada segL\n TEMA 

R: Factor de costo por tipo de cabezal de salida segt..'.tn TEMA 

Si el cambiador de calar cumple c:on las sigl..\i entes bases: 

Tipo AES 

TLlbOS 3/4 O 15 B\1-lG 20 pies de largo con costura 

Pasos 1 6 2 

PD menor o igual a 15(J psi g para tubos y coraza 

Materiales Acero al carbón 

Entonces• p F R 1 

Los -factores de c:orrec:ci6n son mL\y .fáciles de calcular., aun-

que el procedimiento complete es tedioGo y largo. Si se si-

guen las siguientes indicaciones de obtiene un mejor estimado 

del costo. 

Factor de cambio en el pitch y arreglo. 

p 
2 

0.75 <Pitchl <a/dol 

a: Constante que depende del tipo de arreglo 
para 45 6 90 grados = 1 
para .30 6 60 grados = 0.85 

do: Diámetro e>l.terno de los tubos; in 
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T .. "{bl ¿_~ Factor de costo por concepto del tipo de cabezal de 
entrada F según TEMA. 

T i p o F a e t o r F 

S1n cabe~~l de entrada 0.9223 

B bonete o cubi~rta integrada 0.9709 

A cabezal removible 1.0000 

~I cubierta removible con espejo 1.0194 

C ~L1bierta removible con espejo 1.0368 

O alta presión 1.6505 

Tabl •• Factor de costo por concepto del tipo de cabezal de 
salida F según TEMA. 

T p o F a e t o r F 

s cabezal flotante l. 0000 

M tubos fijos, como B 0.8000 

N tubos -fijos, como N Q.8500 

L tL1bos fijos, como A 0.8300 

u hi."-Z con tLtbos en u 0.9000 

T cabe= al flotante 1 .. 050(1 

F' cabezal flotante empacado e:;: terno 1. C>4C>O 

w espejo flotante con sello e~: terno l. 0200 
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Además cle estas conexiones existen otros Tactores que afect~n 

el costo del equipo, por cambios en su construcción, en mate-

riales o presiones de diseffo q1Je pueden ser importantes en el 

n1omento de elegir entre un arreglo u otro. 

De manera que el costo por pi e cuadrado que ae obtiene i ni -

ci al mente se ve afectado por ( 1 + "¿_F) y el costo libre a bor-

do del. equipo es: 

Nacional C.LAB C (1 + l:.F) A 

Importación e· .LAB e· Cl +Z:Fl A 

C .. LAB Costo por unidad libre a bordo planta armadora moneda 
nacional. 

C ·• LAB: Costo por Ltni dad libre a bordo planta armadora dól a
res americanos. 

~F Suma total de factores de corrección por cambios en 
la construcción del envolvente y tubos. 

A Area de transferencia de calor (pies cuadrados). 

L~ suma total de factores de corrección se deiine como: 

:;:F Cs + CL + Cnpt + CpE + C>: + Cmt + CmE + Cmc.: + Cmts + Cg 
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Donde cada factor corresponde a cambios respecto al cambiador 

tomado como base: 

Cone>:ión por tipo de envolvente, Cs. 

Tipo según TEMA Factor Cs 

Sin coraza, cambiador de calor abierto -0.200 

E un paso o 

J flujo dividido o 

X -flujo cruzado o 

G flujo dividido o.oso ó 0.100 

H doble flujo dividido 0.125 

F dos pasos con bafle longitudinal 0.175 

K rehervidor 0.275 

CorreccióÍl por longitud de tubos menor a 20 pies, CL: 

0.002083 <Di - 12) 
CL <1 - L/20l 1. 5 

L/20 

L 20 CL o 

L < 20 CL > O 

L > 20 NO SE APLICA 
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Di diémetro del envolvente; in 

L longitud del tubo¡ ft 

Corrección por n~lmero de pasos por los tL\bos mayor a 2, Cnpt 

npt - 1 
Cnpt 

100 

npt número de pasos por los tubos 

Corrección por- presiones de diseño mayores a 150 psig., Cpt y 

CpE 

Corrección por presión de diseño mayor a 150 psig para t~\bC-.., 

Cpt: 

Cpt <Pdt/150 \) < 0.035 + 0.00056 IDi - 12>> 

Pdt: presión de dise~o por"los tubos; psig 

Di diémetro interno de la coraza; pulgadas 
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Corrección por presión de diseño mayor a 150 psig para envol

vente, Cpe: 

Cpe <Pde/150 1) < 0.07 + 0.00016 <Di - 121) + X 

2 
X 0.3539 + 0.185 Di 1. 8574 E-3 Di 

Pde presión de d1s~~o por la coraza; psig 

Di diámetro interno de la coraza; in 

X factor de ajuste para presiones de dise~o por la co

r&~a en caso de tener presiones mayores a 2000 psig y 

10 "<= Di -~= 60" 

Factor de ajuste por j\.lnta de e>:pansión., C>~: 

Cuando pot"" la operación del equipo se espera que la expansión 

térmica requiera del uso de una junta de expansión que se in

corpora entre la coraza y el haz de tubos +ijos del cambia

dor .. 

E>:isten dos tipos de juntas de expansión; la de tubo bridada 

y la de fue! le .. La primera aunque más barata se 1 imita a un 

3/ 16" de e>:pansi6n, en case de expansi enes térmicas mayores 

se sugiere el uso de la Junta de fuelle. 
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Correcc:.i. ón por presión de diseño mayor a 150 psi g para envol

vente, Cpe: 

Cpe (F'de/150 1) C Q.07 + 0.00016 CDi - 12>> + X 

2 
X 0.3539 + 0.185 Di 1.8574 E-3 Di 

Pde presión de d1se~o por la coraza; psig 

Di diámetro interno de la coraza; in 

X factor de ajuste para presiones de dise~o por la co

ra:;:a en caso de tener presiones mayores a 2000 psig y 

10 11 <~ Di <= 60 1
' 

Factor de ajuste por junta de e>:pansión, C>:: 

Cuando poi- la operac:i6n del equipo se espera qLte la expansión 

térmica requiera del uso de una junta de expansión que se in

corpora entre la coraza y el haz de tubos fijos del cambia

dor. 

Existen dos tipos de juntas de expansión; l~ de tubo bridada 

y la de f-uelle. La primera aunque más barata se limita a un 

3/16 11 de expansión,. en caso de expansiones térmicas mayores 

se sugiere el uso de la Junta de Tuelle. 
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~unta de expansión tipo: 

bridada C:-: 0.4646 - 88.4149 E-3 ln Di 

de +Llelle 0.7833 - 0.1495 ln Di 

Di diámetro interno de la coraza, pulg. 

10"<= Di <= 160" 

Corrección por mr.\teri .al es de cor1struc:ci ón 

Corrección por ma~eriales de construcción 

Cmt 

Cms 

Cmc: 

Cnrts 

0.925 CMl - 1) 

o. 1 <M2 - 1 > 

(l. 06 (t12 1) 

0.04 CM2 l) 

Por material en tubos 

Por material en ceraza 

Por material en baTles 

Por material en espejos 

M1 costo relativo de tubos de aleaciones respecto a acero 

al carbón soldado. 

M2 costo relativo de placa de aleaciones respecto a acero 

al Ci:i.rb6n. 
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Curreccion por c~libre de tubos, Cg: 

Cg = Y (g - 1 l 

-1. 4682 
Dc.1nde: ·'14. 99 Bl>JG 

2 
Y 0.129 + 0.0016 \Di - l2l (do/0.75<Pi ! a.l 

~· costo de ~tn ~.az de tubos de acero al c6rbón en función 

dei costo totsl de un cambiador de calor oe ai.cero al 

carbón. 

D1 diámetro intarr10 de la coraza; in 

do dién1etro externo de los tubos; in 

Pi pitch; in 

~ constante, función del arreglo 

a ()a 85 3(• ó 60 grados 

a .1..(1 ... 15 6 90 grados 

s~ma total "de corr·ecciones FT 

FT = Cs + CL + Cnpt + Cpt + Cpe + Cx + Cmt + C.ms + Cmc 

+ Cmts + Cg 

Costo LAB = costo unitario <1 + FT> área 
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Bases de diseño 

l. Se deseat in5italar en la ciudad de Guadalaja.ra, .Jalisco, 

una unidad de distribución de amoniaco. 

unidad debe ser de 5 úC>O toneladas. 

La capacidad de la 

2. La unidad rE.:c::ibirá el amoniaco por medio de -furgones de 

ferrocc!\rril. La descarga s~ efectuaré. en dos turnos diarias 

de seis horas efectivas (se consideran cuatro para maniobras) 

)' lo~ rl1as habíles de lL.lnes a viernes .. En total se disponen 

de sesenta horas de descarga .. 

...:.. Sólo será posible descargar entre veinte y veintisiete 

furgones <por sernv.na> de veintidós toneladas c:ada u.no .. 

representa entre 2,200 y 2,970 toneladas por semana-

4.. No se considera. c.~rga a nodrizas .. 

Esto 

5. La unidad debe enviar amoniaco a Ltna planta de Sl..\lTato de 

¿;'l.moni o qLtE> c:onsume 2, 500 tone-1 .a.das por semana. 
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6. La capacidad de almacenamiento será de catorce d~as de 

operación de la planta de sulfato de amonio. 

7. La capacidad de descarga de furgones a la unid~9 será de 

treinta y una toneladas por hora y cincuenta toneladas por 

Flujos normal y de diseño respectivamente. 

8. El envio a la plAnta d~ sulfato de amonio será de quince 

toneladas por hora, considerando amoniac:o liquido a doscien

tos setenta y cuatro grados Kelvin (un grado centígrado). 

9. Se dispone de agua de en-friamiento a doscientos noventa y 

ocho grados Kelvin <veintic:inc:o c.entigrados> y de vapor satu

rado a tres bar; energía eléctrica en voltajes y amperajes 

necesarios, aire comprimido y aire de instrumentos. 

10. En arribes eY.traordinarios de furgones, la descarga pue

de aumentar a tres turnos diarios o a siete dias por semana. 

11. Las condiciones de operación de los recipientes de alma

cenamiento serán de dosc:ientos setenta y cuatro grados Kel

vin <un grado centígrado) y cuatro punto seis bar. 
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12. Por r·¿_\·.:c:.•nr.::;. de operación ~-.E· debe considerar un mínimo de 

dos recipientes de alinace:on..-:imiento, una unidad de relevo para 

"i:..c:1dc1s Jos equipo;. rc:itatori os y un sobredi seí'\o del diez por 

c:iento en les i.;;:iquipos de transfer·enc:l.~~ de calor·. En todos 

1 os t.:asos deber.;,.!\ i nterc.:onectarse a 1 as Llni dade~ par-a que pue-·· 

dan func.:ionar indistintamente. 

13.. Los car1-otanques arri bc:.\n a temperatura ambiente y tres 

bar· de presión arriba de la pre5ión del r·ecipiente de alma-
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Loc:.alizaci6n: 

Fluido alaacenado: 

Capacidad: 

Temperatura de almacenamiento: 

Presión de almacenamiento: 

Alimentaci6n diaria• 

Temperatura de alimentación: 

Presi6n de alimentación: 

Descarga diaria: 

Temperatura de descarga: 

Presión de descarga: 

Servicios 

Agua de en~riamiento 

Temperatura de alimentación: 

Temperatura mAxima de retorno: 

Vapor saturado 

Presión: 

Tef'RPeratura: 

Aire comprimido 

Presión 
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Guadalajara, Jalisco. 

Amoniaco 

5 000 ton 

272 K 

4.6 bar 

600 ton 

293 K 

5 bar 

500 ton 

293 K 

4.3 bar 

293 K 

3(>3 K 

3 bar 

408 K 

7 bai-



Capacidad: 

Recipient.es: 

Tipo: 

Cornpresares2 

Tipo: 

Condensadore&: 

Tipo: 

Cantidad: 

Tipoa 

Capacidad: 

Volumen al 100 ~= 

Diámetro: 

Area: 

Presión de operación: 

Temperatura de operación: 

Presión de diseño: 

Temperatura de diseRo: 

Material de construcci6n: 

Espesor de pared: 

Radiografiado de soldadura: 

Recubrimiento anticorrosivo: 

Aislamiento: 

227 

5 OOC> ton 

2 

Esferas 

2 

Rec:iprocantes 

2 

Tubos y coraza 

2 

Esferas 

2 500 ton 

.::- 830 m3 

19.2 m 

1 184 m2 

4.6 bar 

274 K 

5 bar 

250 1< 

SA--2Cl4-B 

19 mm 

1 (10 /. 

Epóxico de minio 

Poliestireno espreado 



Espesor de aislamiento: 

Acabado del aislamiento: 

Costo por unidad: 

Cantidad: 

Tipo• 

Número de etapas: 

Potencia al ~reno: 

Flujo de succi6n: 

Flujo de descarga• 

Temperatura de succi6n: 

Tetmparat:ura d .. d-carga1 

Entalpia de succión: 

Entalpia de descarga: 

DiTerencia de entalpias: 

Cost:o por unidad• 

Cantidad: 

Tipo:i: 

228 

38 mm 

Pintura vinilacrflica 
blanc:a 

66 000 000.00 M.N. 

2 

Rec::iproc:antes 

450 kc; 

72 kg/min 20 m3/min 

72 kg/min 9 m3/min 

274 K 

445 K 

523 kJ/'kg 

872 kJ/kg 

350 kJ/kg 

115 200 000.00 M.N. 

2 

AES 1-2 



Tubos 

Material: 

Diámetro: 

BWG: 

Pitch: 

Longitud: 

Nó.mero: 

Coraza 

Material: 

Diametro: 

Costo por unidad: 

Costo recipientes: 

Costo compresores: 

Costo condensadores: 

Costo total: 
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SA-210 

25 .. 4 mm 

14 

TriangLllar 

4 572 mm 

440 

SA-53-B 

397 mm 

2 500 (100 .. 00 M .. N .. 

132 OOC> 000. 00 

23(l 400 000.00 

5 000 ººº·ºº 
367 400 000.00 



Bases de diseño 

1. Se desea i ns tal ar una unidad de almacenamiento y re-frige

raci0:-1 p~ra etileno en Mor·elos, Verw ~ con une:\ capacidad 

tota1 de 1670 toneladas. 

2. La unidad recibirá el etileno de una planta anexa, a tra

ves de tL\beri.a. 

3 .. La alimentación será constante y el gasto r1orma1 de ali

mentación será de 20 toneladas por hora y el máHimo de 30 

toneladas por hora. 

ximo de 30. 

El consL1mo normal será de 20 y el má-

4 .. Las condiciones de alimentación y distribución serán 

de 233 15 K y 13.30 bar. 

5. Se consideran 300 dias de operación continua. 

6. Las condiciones del lugar presentan 283.15 K como tempera

tura mínima e>:trema. bulbo hl.'.,medo promedio 301 .. 15 l<, bulbo 

seco promedio 298.76 K y vier1tos marinos. Ht..\medad máxima 

promedio 95/. y minima promedio 50%, promedio anual 82'l.. 

7. La L\nidad deberá alimente:\r a una planta que consume etile

no a razón dn 20 ".:.onelad¡-_-\s por t"1ora c:omo conSL\mD norma-.1 y 

un má~~ i mo de 3(>. Las condiciones de la corriente serán 

233.15 K y 13.30 bar. La alimentación será por tubería. 
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Localización: 

Fluido almacenado: 

Capacidad: 

Temperatura de almacenamiento: 

Presión de almacenamiento: 

Alimentación diaria: 

Temperatura de alimentación: 

Presión de alimentación: 

Descarga diaria: 

Temperatura de descarga: 

Presión de descarga: 

Servicios 

Agua de en+riamiento 

Temperatura de alimentación: 

Temperatura mAxima de retorno: 

Va.por saturado 

Presión: 

Temperatura: 

Aire compri111ido 

Presión: 
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Morelos, Veracruz. 

Etileno 

1670 ton 

233 K 

l.3.6 bar 

2C> ton 

233 K 

13.6 bar 

20 ton 

233 K 

13.6 bar 

298 K 

308 K 

3 bar 

408 I< 

7 bar 



Capacidad: 1670 ton 

Recipientes: 

Tipo: Es-fer as 

Ce>mpresor es: 

Tipo: Mul ti etapc.ls 

Cantidad: 2 

Tipa: Esferas 

Capacidad• 835 ton 

Volumen al 100':(. 1955 m3 

DiAmet.ro: 15 .. 5 m 

Area: 756 m2 

Presi6n de operación: 13. 6 bar 

Temperatura de operaci6n: 233 K 

PresiOn de diseño: 16.2 b.nr 

Temperatura de diseño: 225 •< 
Material de const.rucci6n: SA-202-A 

Espesor de pared: 19 mm 

Radiogra~iada de soldadura: 100% 

Recubrimiento anticorrosivo: Inorgánico de zinc 

Ai sl ami enta: Pol iuretano espreado 

Espesor de aislamiento: 152 mm 

Costo de unidad: 35 000 000 M .. N. 
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Cantidad: 

Tipo: 

Nt:tmero de etapas: 

Potencia al freno: 

Flujo de succión: 

Flujo de descarga: 

Temperatura de succión: 

Temperatura de descarga: 

Entalpia de succión: 

Entalpía de descarga: 

Diferencia de entalpías: 

Costo por unidad: 

Costo recipientes: 

Costo compresores: 

Costo total : 

233 

3 

ML\ltietapas 

3 

260. 99 kv1 

142 kg/min 5.3 m3/min 

142 lcg/min 2.2 m3/min 

233 K 

311 K 

209 l:J/kg 

340 kJ/kg 

131 kJ/kg 

78 000 000.00 M.N. 

70 000 000.00 M.N. 

78 000 000.00 M.N. 

148 000 000.00 M.N. 



§~~~ I~ngY§ Qg ªlmSE~n2m~gatg Qg Q~~ge Q~ ~iiigoe R~Cª yoª 

B~2Q~9 B~QQyctg~~ Q~ 2~Q!!y~~Q§ t~~Qi!St~YQ2 

Bases de diseño 

1. Se desea instalar en L1na planta productora de tensoacti

vos Lln tanque de almacenamiento de óxido de etileno, en Sta. 

Clara Coatitla, Estado de Mé:<ico. 

2. El consumo mensual de la planta fluctúa entre noventa y 

ciento veinte toneladas. 

~. La planta recibirá el óxido de etileno por medio de 4ur

gones de ~errocarril. 

4. La capacidad del tanque será de cincuenta y dos tonela

das. 

~- El horario de· recepción variable y se podrán recibir en

tre noventa y ciento veinte toneladas mensuales. 
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6. Tanto la descarga como la alimentación se hará por medio 

de tubería. En ambos casos aprovechando las di~erencias de 

presiones, por gravedad, no se requiere de sistema de bombeo. 

7. No se prevén aumentos de producción en los pró:<imos diez 

años. 

S. rJormalmente se recibirán uno o do~ carrotanques por serna-

na .. 
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Loe: ali zac:i 6n: 

Fluido: 

Capacidad: 

Presi6n de almacenamiento: 

Temperatura de almacenamiento: 

Presión de alimentación: 

Temperatura de alimentaci6n: 

Presión de descarga: 

Temperatura de descarga: 

Sistema de en~ria•iento 

Sal•uera de enfriamiento 

Temperatura de alimentación: 

Temperatura de retorno: 

Sistema de inertizac:i6n 

Nitrógeno 

Presi6n: 

:?36 

Santa Clara Coatitla~ Edo. 
de Me>·:. 

Oxido de etileno 

52 ton 

5 bar 

6 bar 

288 1( 

3 bar 

285 t( 

263 l< 

283 K 

b bar 



Capacidad: 

Recipientes: 

Tipo: 

Cantidad: 

Tipo: 

Cap•cidad: 

Volumen al 100 X: 

DiAmetro: 

Longitud recta: 

Longitud: 

Arf!a: 

Presión de operación: 

Temperatura de operación: 

Presión de diseRo: 

Tempera~ura de diseña: 

Material de construcción: 

Espesor de pared: 

Espesor tapas: 

Radiografiado de soldadura: 

Recubrimiento: 

Aislamiento: 

Espesar de aislamiento: 
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52 ton 

Cilindrico horizontal 

Cilindric:o hor-izontal 

52 ton 

50 m3 

3 050 mm 

5 126 mm 

8 200 mm 

100 m2 

5 bar 

266 ,, 

10 bar 

250 t( 

SA-285-C 

16 mm 

13 mm 

100 ~~ 

Primario ep0~1ico de minio 
RPG-9 

Poliuretano espreado 

50 mm 



Acabado del aislamiento: 

Sistema de en~riamiento: 

Diametro de tubos: 

Longitud: 

Número: 

Material: 

Cédula: 

Peso del tanque: 

Costo: 
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Pintura vinilacrílica 

Serpentin 

50 mm 

4 200 mm 

8 

Acero inoxidable T-304-L 

40 

12 500 kg <aprox.> 

75 000 000.00 M.N. 



6. Conclusiones 

Hemos desarrol) ado tres ejemplos, c:on SLtstanc:ias dif"erE•ntes: 

etileno, ó:<ido de etileno y amoniac:o .. L,;;\s propiedades físi

cas y quimi~as ju5tifican el tratanliento diferente n cada uno 

de ellas. 

TemperatL1ra de 

almacenamiento 

Presión de 

almacenamiento 

Eti l eno 

233 K 

13.6 bar 

O::ido de etileno Amoniaco 

268 K 272 •< 

5 bar 4.6 bar 

Estas condiciones de almacenamiento son el resultado del aná-

1 isis de las curvas respectivas de presión de vapor contra 

temperatura, además del análisis téc:nico-económico realizado. 

La mayor· ia de 1 as veces cLtando se trata de determinar condi -

cioqes de e.lmac:enamiento a gran escala el aspecto económico 

toma gran importancia, sin que el técnico la pierda, pero la 

teoría nos d.a Ltn sinnt'.lmero de opciones pa.:--a lograr nLlestro 

objetivo .. 

F'odriamos pensar en almac:enar el etilena a tempe:-atLtra am

biont~ (298 KJ en ~stado liquido seria prácticamente imposi

ble pLl'.?S rebasamos el punto cr i ti c::o, entonces pensamos en al-



macenarlo Do la pri;.~sián atmosférict:\ ¿\ nivel del m:u·- en ~=-stado 

liquido, bajo estas condiciones estamos hablando de 167 l< 

aproximadamente (-106 C>. 

Siendo optimistas podríamos dise~ar un sistema que logr-ara 

esta temperatura, es aquí donde interviene el aspecto econó

mico, sin lugar a dLtdas, de esta manera nuestros e.estos se 

incrementarían y de ninguna forma sería atractiva la inver-

sión. 

Le\S propiedc;des fisicas y quimicas de algunas sustancias ha.-

cen peligroso su manejo y almacenamiento .. Esto nos obliga a 

poner especial atención en 1 as medidas de seguridad que deben 

guardarse, y en este aspecto consideramos que no debe escati

marse~ pues de esas medidas depende la seguridad de operación 

que tendrá el si~tema. 

El Oxido de eti lena debido a sus caracteristicas resulta ser 

un fl1..lido de manejo delic:ado, en este caso se ha optado por 

la instalación de un sistema cerrado presionado a través de 

un gas inerte, de e"'sta manera, el fluido circLlla por di-feren

cia de presiones y se elimina el empleo de bombqs c:entrí'fu-

gas. El óxido de etileno se polimeriza de una forma muy vio-

lenta y la friccil.m que tendría. con una bomba centrifuga po

dria provocarnos una explosión al elevarse la temperatura. 
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Ahora veamos el amoniaco, el +luido más dócil de los tres. 

Sus propiedades Tisieas y químicas (a diferencia. del etileno> 

nos permite mayor libertad en su manejo, ya que se lit:Ua f~-

cilmente a pocas atmósferas de presión .. El amoniaco no arde 

al aire libr~ y debido a su t~1nperatura critica de 406 K, el 

amoniaco puede ser transportado a través de bombas centri-fu

gas o par diferencia de presiones según se requiera. 

De esta manera se comprueba la importancia que tiene el cona-

t:er las propiedade$ físicas y químicas. Estas propiedades y 

el criteriC? profesional nos plantean distintas alternativas, 

que por L.tn ladt:> nos elimina. el empleo de bombas centrí-fugas y 

por otro optamos por un sistema c:errado y presionado por ún 

inerte., quizás éste podr! a repre'Sentar una mayor inversión, 

pero asi aumenta considerablemente la seguridad del sistema. 

Sin lugar a duda el sistema 1nás caro o de mayor inversión es 

aquél en el que las condiciones se alejan más de las condi

ciones ambientales. 

Es de nuestro interés hacer ver al lector los di-ferentes as

pectos que se deben cuidar en cada caso, no solamente en 

r~;;;tas tres sino en el manejo de t\-\alquier -flLlido ~n un siste-

m~ de ri;f rig~r~aci ón cri ogéni CE:\. La ev.,,luac:j_ón e·c:onó:nic?. de 

ur. sistema dt2 y-9frigeraci6n no es tarea. fácil, so:-1 rr.1..tchüs los 

a~p~ctas qua ~~ van involucrados, la mayor eficienci~ ~osi-

ble, ahorro de en~rgla, materj ~les de cons.truc:ción 1 disposi-
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tivos de seg1 . ..1r.ir:l.~~c que pr-oteja.n tanta la ope..-ació:-,, .:.:orno los 

r:üsmos equipos. Si a todo esto agr·egamos nuestr·o indit:.e in-

~lationario, n~s =onvenceremos que el diseRo d~ :Jn sigtema de 

r~~1-igeració11 es una labor de equipo y nur1ca de una sola per-
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7. Apéndice 

Las ecuaciones de dise~o de compresores se basan en los si

guientes principios: 

Conservación de la masa, principio del momento lineal e se

gunda ley de Newton y en la primera y segunda ley de la ter·-

modinámica. Para el dise~o y melección de compresores exis-

ten .fórmLtlas y tablas simplificadas pero consider-amos impor

tante mencionar el -FL1ndamento teór-i co para l legat~ a obtene~ 

las ~órmulas consideradas como prácticas y justificar su uso. 

Los principales términos que intervienen en un balance de 

energia son: energía potencial, energfa cinética, energia de 

presión, energía interne., calor y trabajo. 

Para tener una base pat·a el estu~io de un fluido en movimien

to a través de cualquier sistema se hacen las siguientes con

sideraci enes: 

a) El flujo es unidireccional y en cualquier sección pueden 

evaluarse o definirse las propiedades termodinámicas, ci

néticas y dinámica~~ entrada o salida. 

b> También nos basamos en que las propiedades del ·Fluido no 

cambian de punto a punte a lo largo de cualquier· línea 

perpendicualar· a la dirección del fluido. 

evaluadas o asignadas para cada sección tienen valora$ que 

representan promedios pa.ra 1 a sec:ci ón completa .• 
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Lv ley =e la cors2rvación de la masa par~ ~:u1dos en movi-

miento se expr2sa ~orno una ecuación de continuidad, que se 

aplica a un vcl~men definido. El volumen definido o volumen 

de contr-ol e..::.; L!n volumen i.-trbitrario determinada como L\na su-

per·ficie ~e con~~=~ ~ue puede e no estar dE!imitad~ por f~on·-

teras físicas .. Al Ingeniero Químico esto se le simplifica 

porque generalmente coincide con una barrera física. Para 

validar las suposiciones a y-b se considera que la superficie 

de control es per~2ndicular ~l flujo, ad~más de que la entra-

da y sa.2..ida. de?! fl~ti.do están fijas en el espacio. De acuerdo 

con esto el volumen de control está inmóvil y bien seffalado. 

En forma sencilla y en palabras se puede escribir que el ba-

lance de materia ~ ecuación de continuidad debe cumplir con~ 

{

Acumulac:iOn de rr1.asa} 
en el voiL!tnen de 
c.ontrol 

V Volumen de central 

{ 

Cantidad } 
de masa 
que entra 

V 
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Ld acurnulación de rnasE1 en el volumen de control V se puede 

escribir como: 

áV 

Donde: 
tiempo 

f densidad 

Que representa el cambio con respecto al tierripo de la c:anti·-

dad de masa que se encuentra dentro del volumen de control o 

::.i stcma .. La cantidad de n1asa que sale del volumen de control 

se obtiene integrando sobre el área de las superficies de en-

trada y salida A. 

Donde lo=> vec:tore::.. )J._ y'-'\ representan la velocidad del fluido 

y un vector normal a la superficie de control. Por tanto el 

producto escalar- AJ..·V\ es el componente de la velocidad normal 

a la superficie, positivo para el caso en que sale de la su-

perficie y r1egativo cuando entra. 

LG ecuación de continuidad se escribe como: 

~ t ~ ~ á. \} -1- )A. ~ ,U.."' 3-.. b... o 
Si V -> O podemos mscrib~r en forma diferencial esta ecuación 

~r V-"' __ ,Q -u -\- . .) ).J.. 

Donde \i•j.A.Lrepresenta la cantidad de masa velocidad. · 
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De acLter-do con la SL1posi c1 6r; b, para cad2. sección se puede: 

determinar una velocidad uniforme y la densidad del fluido es 

la misma para las superficies de entrada y salida. 

Para cada corriente puede expresarse: 

CL~ando se tr-ata de una c:orr-i ente que sal e del sistema el si g-

no es positivo, para las corrientes que entran, negativo. Si 

exiten varias corrientes: 

j.? 
..... 

U.· ... A_._) 

Incluyendo el operador Ó para indicar la diferencia entre las 

corrientes que sal en y entran 1 a ec:Ltaci ón de ccntinui dad se 

simplifica a: 

o 
A. l. l. 

La ley de la conservación de la ener-g:i'.a puede escribirse si,7,-

plemente como: 

{

Acumulación de la } 
energia en el volumen 
de· control o sistema {

la cantidad de energía } 
+ transportada Tuera de 

la super~icie de control 

En el caso en que el cambio en energ!a potencial y cinética 

sea despreciable, el primer término sólo representa la magni-

tud en el cambio de la energ!a interna del -flLlido dentro del 
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volumen del control en cualquier instante. En términos mate-

máti cos: 

A. l. 2 

Una representación matemática de la segunda ley de la termo-

dinámica debe incluir varios mecanismos de transporte como: 

energía interna del fluido que cruza las fronteras del siste-

ma, cinética, potencial. Esta cantribuci6n se representa co-

me: 

A.1.3 

La energia puede fluir a través del sistema en -forma de e.a-

lor, que en forma integral se describe como; 

A. l. 4· 

q es el vector del flLtjo de calor y At. el área total por la 

que puede tranferirse el calor. 

Finalmente, la energía puede transportarse en Torma de traba-

jo. 

Debe definirse la velocidad de la superficie en movimiento y 

el vector de esfuerzo a la superficie de control: 

( t...\/ d.A. 
JA.t 
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Si combinamos las ecuaciones A.1.2 a A.1.5 tenen1os la ecua-

ción de energía que representa. Ltn -fluido en movimiento. 

que 

rir 

incluye todos los mecanismo por lo que se puede trans-fe

la energía. El término;!_ígu.J.\lpuede ser escrito de la 

forma; ~ rw.»-'·• dt v 
O.~ ·Jv y representa el cambio de energía interna con 

d,.t 
respecto al tiempo para una masa dentro del volumen de con-

trol o del sistema. El término 5. S (U. o\ '( + t'! \M.·'n &..A. se 
'A '5o- ~ J 

aplica sólo a las entradas y salidas. Si se aplica la idea-

lización b, en que las propiedades del fluido J ,u. Jµ ~ ~ 
pueden considerarse uni-farmes y se da un valor promedio para 

cada área de entrada o salida puede transformarse en: 

Para esta sumc!!toria se consideran positivas las salidas y ne-

Este término representa el calor transTe-

rido fuer·a del volumen del sistema y se 

considera positivo cuando s~ transTiere 

calor hacia el interior del sistema. El 

término del trabajo puede dividirse en el hecho por las su-
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per~ician s~:1aas en movimiento, y el transmitido por el 

fluido en movimiento en las entradas y 5alidas. Para las en-

tracias .. 

Se define , resLtl ta: 

_( t·\/ J.A.=~ 
jAt: 

~ Í\ .u...:.. ·V\/:\.;.=~ + _..t ('tV~ VY\;.) 
J..::.\ 

Si aplicamos el valor· positivo para las salidas y negativo 

"' para l••S entradas la L.(.~;."-'""';.) se convierte en: ~ V\/Wl ... ::..\ 

que debe evalLlarse para todas las corrientes en movimiento. 

"TD::ias las si:ni:;li-;:je,¿\ciones nos dan una nueva eci_\ación más 

senc:i 11 a: 

o ::. 

y si r·acordamos la definición de entalpía: 

A.1.S 

Combinando lo= términos y aplicando la ecuación A.1.8 se pue-

de reducir le ecuación A .. 1. 7 a: 

~·- 1. 9 
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Esta ecuac:iór. es 12. que se usa con 'frecuencia en t.er·modinámi

t:a para representar el bal anee de ener-gi a de procesos de ·f ll.t

jo ... Tiene limita.cior.~s que se deben a las ideali.::.:aciones y 

apro~·:imac:iones impL.testais durante $U formt.tlac:ión, que son: 

El volumen de control o del sistema no tiene movimiento 

integral y las super+icies de entrad~ y salida se en

cuentran fijadas en el espacio~ 

Los cambios de energía potencial y cinética del fluido 

dentro del volumen de control se llevan a cabo en pro

porciones despreciables y la ecuación no contempla un 

término que evalúa e$.t05 Ca'l.mbios. Esto implica que la 

evaluación sea medida a partir del centro de masa del 

sistema .. 

El flujo es unidireccional desde la entrada hasta la sa

l ida y la superficie de control per·pendicular a la di-· 

recci6n de éste. 

Las propiedades del fluido se c.onsider-a.n constantes para 

toda la superfici~ de control en la entrada y salida; ya 

que, sa puede considerar un promedio para estas propie-

dadesª 
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Ei.::;tc:-. ec.:L1¿\c.:.6:. pLtede ser- ~.:i.mplificc:\d.;;1 :.:;i se mL1ltiplica por c.\t 
y se:.• i nt~gra desde -l == O hasta t = t 

A.!.10 

En -forma di-fe-rencial se pLtede e;{presar: 

El término del trabajo en esta ecuación incluye trabajo por 

una ~locha o parte sólida en movimiento como expansión o com-

pre~~ón del sistema. 

En el caso de Ltn procei;..o de flL¡jo a régimen permanente el 

cambio de energía interna del sistema e~ constante y 

l 9Ltal a cero. De acLterdo con la ~Ltpo~i c:i ón de qL1e 

la ;:;L1per·fi.::ie se encuentra -fija E:>n el espacia 

A.1.11 

que par~ la ecuación A.1.9 representa:· 

A. 1. 12 
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En el caso de tratarse de un Eistema con sólo una entrada y 

una salida V"n debe ser i gL1al pe.ira 1 a entrada y para la salida 

por lo tanto el cambio e5 igu~l para ambas corrientes .. 

= Q-~s 

Di vi di en do por\'"'{\ :: 

o 

A. 1. 13 

Esta ecL1ación se basa en Lma unidad de masa que -flLtye a tra-

vés del volumen de t:ontrol , y pLtede ser aplicada a 1 o-:::. proce-· 

sos de -flujo en los que no varia la masa contenida. Por lo 

tanto es una ecuación Litil para describir los cambios de 

~nergia que se llevan a cabo en la operac~~~ normal de los 

compresores. 

Además este bal anee de enc.~rgi a c:ompl eta, podemos au~..: i 1 i ar nos 

con la ecuación de BernoL1lli qLte se> basa en que la cantidad 

de energia mecéni ca en Ltn sistema permanece constante~ '>' ade-

más toma. en cuenta todas las pérdidas de fric::c:ión en el s~s-

tema .. 

o 

A. 1. 14 
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P~ra poder aplicar estas ecuaciones es necesario de~inir un 

tipo de compresor y para este caso el más simple en su fun-

cionamiento es el reciprocante. 

tarse ~n un diagrama PV. 

p 

Su operación puede represen-

V 

Ciclo de un compresor reciprocante en una etapa. 

1-2 Con u1,a válvula de entrada abierta y la de descarga ce

rrada, se admite gas dentro del cilindro mientras qL\e 

éste baja por su carrera .. 

2-3 Con 1 c.'\S vál VLtl as de entrada y descarga cerradas'J el pis

tón regresa y comprin1e el gas hasta la presión de sali

da. En la práctica esta compresión es más adiabática 

que isotérmica. 

3-4 Con la válvula de descarga abierta y la de entrada ce

rrada se e;~pulsa gas a la presión de salida .. 

4-1 En este momento, ur1 peque~o espacio del cilindro aún 

contiene gas Debido a que el pistón ha terminado su 

carrera, regresa a la posición 1, donde al igualarse las 
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presiones del interior del cilindro y del gas de baja 

presi6n, se abre l" válvula de· alimentación y se repite 

el ciclo .. 

Si se aplican las ecuaciones A.1.13 v A-1-14 al ciclo comple-

to, se Puede determinar la cantidad de trabajo que debe sumi-

nistrarse al compresor por unidad de masa de gas comprimido, 

entre las lineas de alimentci.c:ión ).: salida despreciando los 

cambios de energi~ potencial, cinéticQ y las ~ricc:iones. La 

ecuación de energía aplicada al proceso completo se escribe: 
D 0 c:t 

+ b..lf.,.,-/ + L d+..;:e(..._\4s =-o 
/ !l..'S,. V·- /,\ A. 1.15 

~/ " / 

Pa;-a el balance de energ!a mecánica 

Í'i 

~ $ = - I ,\¡. el_ 'P 
\l, A.1.16 

El trabajo total del sistema es la suma de trabajos efectua-

dos en el ciclo 1-2; 2-3; 3-4 y 4-1 • Esta suma es propo;--

cional al área de la .figura delimitada por las c:..uatro etapas 

y matemáticam€?nte se expresa: ~ \l J.V . excepto que en la 

-figurCJ la masa no es unitaria sino la que le corresponde al 

volumen para cada. cielo .. 

Se puede hacer una di -ferenci a entre ambos trabajos t.o.Js ya que 

la ecuación A.1.16 Es un valor itieal que corresponde ¿, una 

operación revRrsible (sin -fricción).. La ecuación A. í .. 15 pue-
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de aplica1-se a prGce&os no reversibles. Sin embargo, no es 

r1inguna ventaja ya que se r·equiere conocer la fricción para 

C?val uar- 1 a ental pia V\ a la presión de descarga. Cualquier 

ecuación puede usarse para calcular el trabajo reversible, 

pero unc.1 de l .~s dos puede ser mas L:.ti 1 para determinadas ope-

raciones, dependiendo de la información de entalpía con que 

se cuente y del tipo de proceso. 

Debidc:r ¿\ que los c:ampresores operan en forma más adiabática 

que en condiciones isotérmicas, el proceso reversible se 

ócerca a la entropía constante. Si se tienen a mano propie-

da.des termodinámicas (en forma de diagrama) la ecuación 

A.1 .. 15 es mLtY út.il y se reduce a: 

'Ws = - l\\i. -\\j \ 
s 

A.1.17 

Se ha encontrado que lo= procesos de compresión no cumplen 

con la caracateristica de ser isoentrópicos y más bien deben 

clasi-ficarse como politrOpicos y pat-a. esto se ha encontrado 

que esta ecuación describe este proceso: 

A.1.18 

Donde 8 es una constant~ empírica. Si se sustituye la ecua-

ción A.1. 18 en A. 1.16 e integrando: 

?, 

\-ls = I \} J.\' 
?, 
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=- fy, Y, 

(ó - \) 1] A.1.19 

En el caso de que el gas se comporte idealmente se puede usar 

la ecuación '"\\ \J,l! =\>~\J._~='(\}~ = constante y se obtiene 

el mismo resultado sólo que ~: S,/c..., reemplaza a Ó . 

~n el caso de que el gas no sea ideal (debido a las desvia-

cienes por alta presión>, pero obedezca a las coorrelaciones 

generalizadas del factor de compresibilidad el trabajo puede 

ser evaluado de las grá~ic:as y de las ecuaciones: 

1-\ : \.\' - A W ~º ~ "'t"~ ~ Ó. \ - A~ 1 

.. 

El procedimiento es el siguiente: a partir de datos Cp vs 

temperatura a la presión de entrada (succión>. puede c:alc:u-

larse 6..S de compresión para cualquier temperatura de des-

carga supuesta .. Si se aplica esta ecuación para los valores 

de suc:c:i6n y descarga y restando: 

_ (_ t:..S') + (._ A.S \ 
'2. A.1.20 

Cuando se requiere simplificar y considerar una operación 

adiabática reversible AS-::S,-5 1:0. Si se usa esta restric-
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ción ].~ ecuacióri A.1.20 deturmina si la temperatura de des-

c:arga. \"'2.., ~e obtiene el trab.::.1jc revE?rsible de 1:\.1.17 El 

cambio de entalpía puede calcularse con la ecuación: 

Este trabajo e!S el teórico adiabático que se tiene en el sis-

tema, sin embargo, para conocer el trabajo real es necesario 

clefinir le. eficiencia politr-ópic:a del compresor 

o 
A.1 .. 2~ 

1 J A·. 1.19 

\;. 

\,.\T = - r ~ ~ -(t..~\. ~· ~0, \.\\ 
A .. 1.2:;:. 

T, 

Si se supone Ltn comportamiento del gas cercano a la realidad 

y el calor especí+ico constante dentro del rango de tempera-

tura se obtiene la for·m~ simpli.ficada de la eficiencia. poli-

t rt."lpi ca. (~W\.=o ? 
2:.. ':\le.. 
\', 
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s~lida del gas para Sz.. -S,-: o . 

Cuand1~ s~ manojan presiones 1nuy altas, para bajar costos de 

las etDpa~ es igLlal, el trabajo total requerido, es minimo. 

El nómero de Dtapas de L:n compresor U$Ualmente varia entre 

...... t.1"';,t.rc. o t:.inc:o, per·u nunc.:¿~. debe.• ser m~"\yor a die~ .. 
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8. Apéndice II 

.:-,'; 

Grái"ici..:.S de estimación de costo de equipos. 
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