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ESTIMACION DE COSTO DE EQUI!’;OV

“-1)  INTRODUCCION

La Estimacién de Costo de Equipo es uno de los factores bprimordi;nles -
para la evaluacidn ecomeica de un ptOCESo; y ademfs fundamental para

la toma de decisiones.

La estimacidn de costo de equipo interviene cuando se tenga que hacer
a) An8lisis EconSmicos de Alternativas
b) Programas de Erogaciones

C):; Estimados de Inversifn

d) Principalmente para“ Adquisicifn de Equipo.

Cph respecto al inciso (a), es importante propotcioniary ‘el .costo Sptimo

, gidel eqv,iipq-‘que cumpia aden§s con las cq'ndiciones requeridas de .proceso.

Y Pnra el segundo mciso, es necesario desarrollat un proguma que inda.—

el duembolso de- '?pltll que se hur& confome llo

ganenl del proyocto“ Control de Equipo y Hlteri

. En la elabornciGn de hcimado- de Inveran, el co-to de oquipo 1Y ls g

bne pnu deteminu el costo de uterialu. indirecto ingcnicrtl. -.

ui cono e1 costo tot.l de 1. pllntn (cunndo el Elt‘indo "de Inveui&n

se hace medicnte factoru).




" En lo corresponéiénte ala adquisici&n de equipo,-el dar un costo esti-

" mado es sighificﬁtivbtpdfa,decgrminér el 'tipo de concurso que se efgcéf:

tuard, asi como terer una idea del costo esperado.del eqhipo,‘que servi

rd para fines de presupuesto y control,

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

es importante conocer la lista del equipo involucrado en el procesoc.




1.~ CLASIFICACION DE 1OS ESTIHADOS DE COSTO

1.1 OBJETIVO DEL ESTIMADO DE COSTO .

VLa evalucifn de un proyecto consiste de un anflisis tanto de ié inge~~
nierfa como. de la economfa del mismo y em su sentido mis amplio es una
_operacifn continuada. la evaluacifn de un proyecto debe con-tinuat :a -
intervalos regulares de tiempo, con objeto de cubrir de esta manerav--

. ~los datos nuevos y significativos que se vayan obteniendo.

Esta reevaluacidn continfa de los factores de ingenierfa y econdmicos

dé un proyecto determinado, ayuda a la planeacidn global de ‘el trabajo.

“_“‘La evaluaci&n econ&nica de los proyectoa debe contmuar aﬁn después de L

g “‘;que la plantn entn en opeuciﬁn. )

valuaciﬁ de: un ptoyecto y cu imttmnto ptinordiol, ‘ld;;yéltini‘adiys_li‘ : :

flu del dnarrollo d:luiio,

yopcucisn \maplnnn ; .:‘
.'f‘k'l‘cnco lss co-p;iitn de opeuci.&n cono l.n fims de ingcn:.cr!a pouen
Vdepartmn:o. coupeum:n de eutimchn de cotol.v En:oc smpol son =
d:.visiones de 1a orgmuacib'n cencral de ingenier{a. Llobkignci&n —‘
principal de estou dep:t:mntos es deutrollnr eetmdo de costo lo
~m‘u preciso pouble, baudol en mfomaciones de disefio rlzomblmnte 1

',flimyea ,y ‘en lqs.,couos dnponibles_ de equipo m!s xecienteu. ‘Tal‘elf.‘in-"




formaciones son tardadas y costosas pero son necesarias. -

'Ya-que: 1os costos de equipo representan, un porcentaje importante de - .
1os es;iﬁhdqs de inversidn preliminares, detallados y.définiiivos; de
ahi su gran importancia y la necesidad de disponer de métodos confia--

bles que permitan una correcta estimacién.

En las compafiias de ingenierfa generalmente se cuenta con profesiona--
les especializados, dedicados a la recopilacidn, actualizacién y orga-
nizacifn de datos que proporcionen una base estadistica adecuada para

la apl:.cac:.on de métodos de estmacisn ptop:.os y basados en los que --

aparecen en la 11t:eratura, con esto puede logtarse una mejot aproxima-

¢ibén al evaluar los cosr.os tequendos.

" 1.2 TIPOS DE ESTIMADOS -l o

4buado en ll expetiencza. S

: Loa fti.’po'l'f'(leb'éstbim‘adb nt.conununte ﬁlj‘dib_l“ﬂbﬂ Iéi,‘:j'igl;iihti_ '_‘ :




11.2.1 ESTINADO DE ORDEN DE MAGNITUD (rango’ S+ 30%)
Este tipo de estimado se lleva a cabo cuando la informacidn de -

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

al efectuar un es(:imado de esta naturaleza es considerable,

Un estimado de orden de magnitud tiene como finalidad el dar in-
) formaci6n en la fase inicial de un proyecto de los costos aproxi
mados de materla‘es ¥y equipos de proceso y en base a esto tomar ’
una declsiGn con respecto a la viabilidad de llevar a cabo una -

.+ inversidn, - Para poder efeccuar un est:unado de este tipo, se —~=

o requiete conocer- nl menos una variable o patimetro de costo del .

N "'equipo comiderado. =

en‘donde’r

'Cooé& A ; éoito «"lel equifob’ que ‘e drcuak ntiur . fv S
‘i‘c°'=° B= °°"-° del eqlupo conot:ido o de refc:encn R

:Cnplcidld A= c-pacid-d del equipo a "tmf L

L 5:Clpacidad B = copaczdld del equipo conoc:ldo '

"n = exponentc que dcpende del tipo de: equipo. En la litetamra -
u oncuentun tcpottldol los v.lorn del expomnte n pnrn -
d:lferentu ttpoo do oquipot (t:lbla 1 E)




A

1.2.2

1.2.3

'ESTIMADO DE ORDEN DE MAGNITUD (rango + 30%) '

,Estbs,estimadﬁs'sevrealiéaﬁ cuando la informacisn de que se dis-

pone proviene de croquis preliminares del proceso, ademds de su-

poﬁer condiciones de disefio y determinacién de todas las pogi--—- -

" bles variables de costo.

COSTO ESTIMADO PRELIMINAR (rango + 20%)

Un estimado preliminar se utiliza generalmente para la asigna--

‘cién de fondos ‘en un presupuesto de compra. Para poder efec——

tuar un estimado de esta naturaleza es nécesario _disponer .de -

‘una mayor 1nformac16n que en los casos" antetiores. La informaQ

v«c15n requerxda para este caso es la siguiente. Dxngramas de flu

Con, llsta de cquipo prelxmxnar; ho;nu de dltOl n las que se es‘;i,{.

'3¥ pec1f1quen las 1mensxones de losrequipoa, arrcglo. temperctura




Como cdﬁblemento de lo expuesto antériétmghggpﬂa contihu;ciGh -

" se presenta una tabla comparativa de los diferentes tipos de —-

ébtimados, asf como las caracteristicas requeridas de los equi-

pos para realizar cada tipo de estimado en particulﬁr.




'TABLA 1.E .- EXPONENTES TIPICOS PARA EQUIPOS DE PROCESO.

"DESCRIPCION o EXPONENTE

_ Hornos ......;...................;g............... 0.85

Torres £raccionadoras ......eeevveiseeerinsesnesss 0,73

TOrres @MpACadas «oeeverrreenaererersrenaoerronnns 0.65
ReCipientes VETCICALES «...vesesrereresrensnennss 0.65
Recipientes horizontales s.oisvecesrvonirssessnsnis 0.60
Tanques atmosfELAICO8 ...ccvievrevrntsarusncrsanans 0.70
 Esferas de almacenamiento .........ieeesennnsocess - 0.70

SECAAOTES & uvesernerssosssreosnsnstosessnssorssans 0.50
PALELOB 4evuvnensresserverasnsenssorsansreseessnse 0,53

Cambiadores de calor .;........................... 0.60°

V,vEnfrzadotes por aire .i.oiiieiiiivinisiseseaiiiene 0,80
0.55

"Bombas cencr!fugal/motor R
"Bonbas centr!fugac/turbinn cevaseei

3 ‘ 1Boabas reciprocanta. Cevirasesise

: 'VConprenorec de gns ceveesiiisis

rhes s been sy i

v 'Sop1ador¢n y ventilldorel ............;.........;;.’7
- Filtro’ pronln T T T PP P L PRPR I 0,587
Secadores totatoriol teevssceraneenin ',.........ffﬂ.0;63J S

,Evlporadorea tiro for:ndo sesssiassiirasinateerane



INFORMACION NE‘CESAR.IA PARA EFECTUAR UN ESTIMADO DE COSTO

E QU I PO

ESTIMADO.DE ORDEN DE MAGNI
TUD RANGO  + 30%

ESTIMADO DE ORDEN DE MAGNL
TUD RANGO  +

COSTO ESTIMADO PRELIMINAR
RANGO + 20%

COSTO ESTIMADO RANGO + 10%

Calentadores a -
Fuego directo —- -
(hornos)

. Torres, Recipien .
tes, Reactores,

Filtros y Tanques
de ‘Almacenamiento,

Internos de To-
rres.y reclpien
tes. .

res y Turbinas:

: .Tipo de
-~ ateriales

'f Araa,  Aplicar. qcuucisnida

T Tipo de procuo caplcidad.
: Aplicar la ecuscibn de re-
| 1lacibn de capacidades. -

Tipo de servicio, carga -- -

térmica (Q).
Aplicar ecuacidn de rela--

cién de capacidades,

*

de construccidn’
par tubol.conu y . alet

rvicio,recomendar

- tub

Tipo de servicio, carga --
térmica (Q) y croquis pre-.
liminar,

‘ '-Tipo de. :ervicio.croquic‘

“preliminar,recomendar mate

“riales de conumcci&n de

.:Cap :
cial,condiciones’y propi

-dades’ del-flufdo a uncjnr; :

" construccifn,suponer efi--' " 5
-~ clencia de’ opcnci&n y cnl :

_cular ‘potencis.

‘dades del flufdo a waneja
selecgionar materiales

Tipo de servicio, carga ~
térmica (Q), diagrama pre
liminar, y prau&n de di-
sefio.

Tipo de servicio, hoja de
datos (Pd,Td,C,Flufdo),--
predimensionamiento, mate
rial de construccidn.

Calcular peso del equipo.

Tipo de servicio, cantidad
de platos o mallas, difae-
tro,tipo de disefio, tipo -
de unidades de contacto --

(vilvulas,balastras,etc.).:
" Seleccionar nterinlu de

conctrucci&n.

 Tipo de umeio...p.cm- .

cacibn’ de materiales de -

conltrucci&n para’ tnbon,eo.;‘, L
s raza‘y- & ntu.lru dc ————

cisl,condiciones y propie

const; cci&n, pouncu .

. truccifn,pesos, tamafios y -~ i

* Hoja de datos; (Tipo- de equi
" po'principal aateriales de
.{;conltmcciﬁn,potencic BHP, - .
1. velocidad,tipo de accxonndor,
" potencia 'y velocid.d dcl e

‘Tipo de servicio, diagramas

y especificaciones de inge-
nierfa y hojas de datos.

‘Dibujos de ingenierfa (Pd,~

Td, peso del equipo y espe~
cificaciones de materiales).

Hoja de datos,cantidad de -

- platos o mallas,difmetro,ti.

po de diseflo,tipo de unida="
des de contacto,calibre del -

~_plato 'y de unidades de con-

tacto,materiales de conge==

_truccibn

"Hojl de datos y dibujo: do
ingenierfa,(frea,tipo de -~

equipo,materiales de conl-'

ruglol) o

nccioudor. s

* Este tipo de estimados ;mercllcntc no u efccth para l.on equipou leﬁalldo.. :

NOTA: Los croquis y_ di.a;r-n pulininuu se rc!hreu al ptocuo, en nnto quc ‘los dibujol da ingcnior!n u refiaun a cada, equ:lpo en

pnrticuhr. R
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‘ kII.- CONTROL DE COSTOS DE kEQUIPO.

2.1 FINALIDAD DEL CONTROL DE COSTOS

Un estimado de costos de equipo nos permite establecer un criterio de-
finitivo tanto en la disponibilidad de recursos'y financiamiento de un

proyecto, asi como en la rentabilidad del mismo.

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

alin cuando no son los Gnicos conceptos que forman el estimado de cos--
tos total de un proyecto, si gon los componentes mds importantes pues-~
to.que a partir de ellos es posible det.eminar‘ la cant:idad l‘\ec’es‘aria a
) é';égar hasta la' conclusidn delv proyécto. Con los datos estimados ycon
un prograna de actividades del proyect'b, es ‘posible elaborar un progra
1“ ma de erogacmne-, (en el preuente trabnjo, 3610 se" conaideran las ———

.' .:erogncxones debidas ala adqlunicxﬁn de’ eqUiPO de l"""“"‘lo y “‘“e"‘a'" '

vfomnciﬁn do que se’ dilpone. Por lo tanto, si u'cione un con--

. ’trolyde coatos adocundo, u poniblo dilponet dc un bnnco du dato- que

contcnga conton relln dc cquipo. Yy fechu ‘en. ln cunl fuoron l.dquiti-- L

dos, ui como tipo- y caracter!sticn del equipo con. cl fin de conur

o con un atchivo actualindo. j




1

EL control de noétas de equipo es de suma importancia para todo inge--

l niere relacionado con la estimaci&n de coatas de equipo (ya que le pro

2.2

porcxonan una gran cantxdad de datos que puede uti11zar para desarro~~

1lar sus métodos de eatimacifn).

CATALOGO DE CUENTAS

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

te un catflogoe de cuentas.

El catdlogo de cuentas deberf de ser digefiado y estructurado por el --
departamento de ingenieria de costoé, contando siempre con la asisten-
cia tecnlca de las d1ferentes especxalzdades, con el £1n de que dicho

cutﬁlogo cumpla con las sxguxences considerac1ones.

o Sum1n1strar una forma de identzficaciﬁn uniforne patn equipos de’ =~ .

"«,,ptoceso, mater1alea, eté. ‘Q53

”‘AServir de Indxceigeneral pata todns las famil1as de equipos que fot[

parte del proy cto.

Fs c111tlr la rccopilaci&n de daton gene

control de coutoc.l:"”

.fSnliniltrar daton o-tldilticol dc contos plra ptepnrlr nucvos e-ci-:}fi-f"

- ;nados.
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e) Suministrar una forma correcta de archivo para control de contabili
dad y auditoria.
' &
f) Satisfacer las necesidades de programacidn del proyecto en todas —-

© sus etapas.

E1l catdloge de cuentas utilizado en el presente trabajo no es otra co-
sa que la seleccibn de los diferentes equipos en partidas. Estas par-
tidas generalmente se caracterizan por agrupar dentro de cada una de -

ellas equipo con caracteristicas coﬁunes.

v Es@e-caﬁﬁlogo de cuentas ge compone de las siguientes partidas: -

DESCRIPCION

”“;Cnlqntadores. hornoa ¥y hervidores a fuego-'

-‘nenctorus.

s c.:biadorcn de Calet._ :‘ o
clnbiadoren enfriadol por Aito.

’Recipienten de proceso y. tcnquea acumulcdo--’
Tes: atnosf!ricon y a presi&n.

’ Internos de recipiente' y tlnques (mallas) -
‘separadoras, ellmln&dotel de niebla, reji---
llac).,
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CCUENTA . . DESCRIPCION.

GB Compresores .
GM Motores Eléctricos
GT * Turbinas |
" HA Tuberia,' vilvulas ¥y conexiones
KA ‘ - Instrumentos y controles
NA Equipo y material eldctrico
) PA : ; Paqﬂeteg de equii)os especiales

Mediante el uso de un control de costb’g utilizando el catdlogo de ct‘x'e_rlk“

‘ tas es posible y sobre todo recomendaBle.‘ emit:i.t‘ un teporie 7peri5di€5

",,de las adquiuc:.oncs y gutos que se van efectuando a modi.da que: nvanr- :

e za E'el proyecto. Un tepotte de esta mturaleza es. de suna mpottancn o

parn "laa perlonas encargadn de d1t1gir un proyecto. l;l_ c_pnvenientg

'v,.,el nvance rul del proyecto con:lo progrmdo. - S
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TI1.~ METODOLOGIA

3,1 INTRODUCCION

El grado de exactitud o porcentaje de é;rdtrque se tiene al 11evaf'a -
cabo ei estimado de c;sto‘de ﬁn equipo, se encuentra én una funcién di
recta de la informacidn de que se dispone. Por lo tanto una étapa muy
importante en el proceso de un estimado de costo es la recopilacidn de
datos, los cuales sirven como base en la elaboracifn de la herramienta

i - necesaria para‘efectuar un estimado de costo.

. En cualquier firma de ingenierfa se acunula un sustancial: nﬁmero de da
tos de costo para equ1po de proceso. Eatos datos pueden ser usados pa

" ra tener una: 1dea general de los costos. sin embargo los costos para

. ?un equxpo en partxcular deplnders de laa eapec;£1cacione| en tamaﬂo o 1:,?

o ,i ,‘f_f',capac1dad. asi como* de 15 fecha a la cual se requ1era el costo.: Ll

:fle ciéinndo;do costo:de un equ;po ce efectﬁl medzante curvac y/o ecua-f

k : fciones de co;to de equipo. §i 11 infotnlciGn dicponible parn cierto -

’equipo de conltruccién enpecial no es adeculdn la evnluaci&n de equipo 7;

. se realxza por cot1zaci$n d1tecta con el fabricnnte, generalmnnte ‘esto’ ,h

isucede cuando el equipo es muy complejo como para detern1nar su costo

’ jmedinnte gtﬁficns y/o ecuncionea de coato.,:'
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3.3 FUENTES.DE DATOS Y. PARAMETROS DE COSTO

Con el fin de obtener correléciones de costo éon uh grado de exactitﬁd
aceptable, es necesario disponer del mayor nlmero posible de datos. =
Estogs se obtienen generalmente de documenfos tales cbmo: 6rdenes de ==
compra, cartas o telex de intento, tabulaciones técmicas y c;)metciales,
dibujos de disefio o cotizaciones de los fabricantes o proveedores, -—-
agl como de boletines o arciculos técnicos o de publicaciones de co§—4
tos de equipo de proceso y m#teriales (1) Los datos asi obtenidos --
se reéopilan en -unas fbrmns' las cuales son disefiadas paravcada ‘tipo en
barticﬁlar (en la Fig, (3) se muesl:‘ra una forma para“l‘a recopilaciﬁq
de datos para recipientes a presién y.'t:o'rres) ‘. : En: estas formas se va- K
‘.cian los datos comercmles y t&cnicos que sirven’ como psrimetros para .

,18 ellboracxﬁn de laa correlac:.ones de costo. o

ebido a- que el costo de cualquxer equipo, dependa invarilblemente de .

nla de uﬁ parlmetto, es’ pos:.blo obtener difcrencel cortohc:.onn 4

"costo depen 1endo del:patimetro uudo para ehbou “1a co

Los par!metros que ni- afectan el conto de un equipo -e resuun de -  : :
una manera en la tnbla sigu;ente. e ’ L R
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_TABLA 3.1 .- PRINCIPALES PARAMETROS DE COSTO PARA EQUIPOS DE PROCESO.

E'Q U I P O

Calentadores a Fuego directo
(Hornos) .

Torres, recipientes a presidn
Reactores, filtros y tanques =
de almacenamiento.

- Internos de Torres (Platos).

.

‘Internos de torres y reclp1entes
(eliminadores de niebla)

Internos de reactores y filtros:
(Empaques, distribuidores, pla- -
‘tos’ soportes, limitadores, ca—— _jf‘ .

vlnlstas met§11cas, etc, )3

“ Enfriadores por aire,

,['Turbxnlu. o

v;Tipo'Tena,vmaterxll dilnetro, calii
v 1, . :

‘-f‘calor

PARAMETROS DE COSTO-

Carga térmica, materiales de cons
truccifn, procedencia de materia-
les, tipo de calentador (servicio).

Dimensiones, material de construc-
cifn, presion de disefic, temperatu
ra de disefio, peso y posicién,

Difmetro, material del plato y de
las unidades de contacto, tipo de

. plato, nfimero de pasos y calibre.’

Didmetro, espesor, material de coqg"

~ truccibn, densidad de la malla.

,VTamano, tipo y materxal de construc ;
' ci6n.” ) : ; ’

corag y‘itea dc trnn-ferencia de -

. Tipo de equips, material, difmetro,
‘ fcalibre 'y longitud de tubos. mate=-

rial de’ aletas, irot de- transfeten- .

,f.Cil lle:nda.

_‘Temperaturu de disefio, lervxcxo, )

. tipo, material de construccifn, ve-

 ~locidad, capacidad," presiGn diferen
cial y potencia. )
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B ‘Elabotacx&n de una correlac:.&n de costo. o

Una vez que’ se ha recop1lado suflclent:e mformacmn aceféa de. un equl-;
po se procede ha agrupar los datos de equipos con caracter1st1cas comu
neg, Para ilustrar la 'fc.era en que se elabora una correlacién de cos-
to se'describe a continuacifn cada‘uno de los pasos neéés#rios para -—

obtener las curvas de costo para recipientes a presifn.

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

:’f truccién y por posicifn, tenemos los siguientes grupos:
- Recipientes de material $A~515-70 horizomtal,
- Recipienteé de material SA-515-70 vertical -

-~Ré¢ipientes'dé material $A-285-C horizontal -

- Rec1pientes de mtenal SA-285-C verucal

e Rec1pientes de material S S. 304 hot120ntal

:’hotzz_on;_ll

“de:costo para recipientes a presién. -

3—1") !hbiondo fomado 10| grupos antenores le procede dc h ‘manera si--‘ -

. guiente. -

. - Con ‘el costo total y el peso del tecipi&nte, édcﬁlu él costo -

: unicario (costo/l(g), genernlmente este dato es ptoporcxonado por -

; el fabr:l.cante .
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- Trasladnr los costos un;tauos a una misma fecha ( a la que se -

requiera la correlaci6n base) por medm de ind:Lces de escalac16n. ‘

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

tendencia de los costos.

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

se ajusten mejor a ella,

- Los datos selecciinados se someten a cinco funciones diferentes
Las funciones a las que se ajustan los datos son lasg siguientes:

I. L1nea1 (Costo/Kg) = A + B (Peso en Kg. ).
1I. Cuadtﬁuca (Costo/l(g)- AtB (Peso en Kg)+c(Peso en Kg)
”I'II.V Exponenckul (Co_q.to/,l(g)r = A EXP B '(Peso en Kg) .

. - Loglrifmicl (Costo/Kg) ‘= A4B Ln (Pego-en‘l(é)

» v ki.Poten’c.ia.l- i(antélkg);;j'-' A (Peso en Kg)n

cleccionada deberi cumpht‘bl-icmnte con la;s

o suiente condiciEn‘ L

s ;;"Dobe de preuntlr el error n!nino uf. couo c1 coaficiente de co--,.'

"_“jrreluciﬁn nln llto.

e Parl 11ustrar un ajunte de curvan, se t:lenen lu ciguxentu costos

“Lmitanos pura recipientel horizontales de mterial SA-285-C, tene- :

‘_'-mos que los puntos uleccionados de un to:al de veintiun datos .son *

o ;,los siguientes Iz
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. Peso Total'del - Fecha de'=~ - Costo/Kg. - Factor de  ($/KG Escalado

Ta,

‘fefla Figuraif(s 2)

" Recipiente (Kg) . Adquisicibn’ : Escalacibn ‘a Enero de 84)
) . (nacional)
1. 800 . Sep-82 $ 683,28 2.548 1,741
2. 1,400 - Sep-82 578.00 2,548 1,320
5. 2,200 - Sep-82 403,45 2,548 1,028
6. 4,000 Mar-82 274,60 3.53 971
1. 5,100 - . Mar-82 217,76 3,536 770
9, 5,385 Dic-81 176.61 3.754 663
10, 6,304 . Mar-82 172,51 3.53%6 610
12. 7,600 Mar-82 155.26 3,53 549
15, 8,33 . - May-B2 . 160.57 3,307 BT
16. 8,660 . May-82 15548 3.307 - 514
18, 9,000 . May-82 151.50 . 3,307 501
©10,92 . Mar-82 . 12783 - 3,53 - 4s2.

11,262 war-82 . 126,70 3,536 - 448

3'Una vcz que se tienen lcleccionados 10: datou, se procede a ljusturlol

}fa lau cinco funcionen nnnc:onldas con anterlorxdad

o

'Las ecuacionea obtenidas nsi como el etror, coe£1Cienta de correlac16h'

'g ¥ los valores calculados para el’ costo con cada una de las ecuaciones -

se muestran en 1a tabla No 3 2 -
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. ~De los resultados obtenldos se: obaerva que la funci&n que mejor se —-—

‘ajusta a los datos reales de costo, es la funcién potenc1al.

Considerando toda la informacidn disponible para cada uno de los equi--
pos tratados, €stos se agrupan de acuerdo a los diferentes par@metros -
de costo como se muestra en la Tabla (3.3); desarrollando con cada uno

de estos grupos una correlacifn de costo.

Los datos utilizados para la elaboracifn.de las correlaciones de costo,
se recopilaron de Srdenes dé compra, tabulaciones técnicas y comercia--
les, hojas de datos, dibuJoa del fabncante o d:.bujos de d:.seno para -

,equ1po adquuido (generalmente para Pemex)

‘k",La mayorfa de loa daton fueron recopilados durante loa anos 1980 1981 ‘

"1982 y 1983 En el cnno de lou "le tadores n fuego du‘ecto e trata--‘

mﬁs el nﬁmero de dltun dinponiblen"




FUNCION USADA

le~Lineal

2 o=Cundrética
3.-Exponencial
“ho-Logaritmica

.5.-Sprnoncia1.

: PE..\O TOTAL
EN:

COSTO UTJ ITA-
RIO :

) TI\JLA NO- .2 '

- RESULTADO D\.L AJUSTE DE DATOS DE COb'l‘U DL llLCIPIx.NPLu-

COEFICIENTE DE ERHOR A b ok c
CORRELACION . :
W90 | 169.4L. - 1412,56 -,10 , v
.972 92,40 1744461 -26 0.13x10"%
.885 182,45 1494 .97 ~-.0,12X1073 P
0970 95.27 4762.69 - 468466

w2 ;e 58312.20 S

*.COSTO UNITA
LtEAL(S/Kg) RIQ CALC.CON

; COSTO UNI’I:\ - CO':»'I.‘O UI\ITA- COSTO UI‘.ITI\-'
: “.RIO CALC, COI\- RIO CALC CON - “RIO CALC.CCN
FUI\CION 2" FUN&ION 3. PUI‘AC].O!\: 't :

;r .
RIU m,c.ccm
Hh\(.fl(' Vo




TABLA 3.3 CLASIFICACION DE GRUPOS DE EQUIPOS DE CARACTERISTICAS

SIMILARES.
HORNOS - MATERIALES NACIONALES (MATERIAL ESTRUCTURAL):
: ‘ HATERIALES EXTRANJEROS (MATERIALES BASICOS)
RECIPIENTES A PRESION ° ~ VERTICALES DE MATERIAL SA-515-70
SR " . HORIZONTALES DE MATERIAL SA-203-B
 HORIZONTALES DE MATERIAL AC. xnox. 304
*_ INTERNOS DE'TORRES - PLATOS "BALASTRA MATERIAL A.C. VALVULAS A. INOX.

PLATOS. TIPO- BALASTRA MATERIAL- A. INOX. VALVULAS A, INOX.
PLATOS TIPO BALASTRA HATERIAL MONEL ° VALVULAS HONEL. S

“ELIMINADORES DE NIEBLA ‘ATERIAL 8.8, 3oa nzusxnan-lz Lb/Ft sspsson o

':ﬁrxro AES rusosknz A.c'/conAZA DE A c.;

wTIPO CENTRIFUGAS DE HATERIAL S l

}nTIPO CENTRI!UGO DE PROCBSO

"a'uoTORES'BtﬁcranOS“i“j,ff. DE INDUCCION TIPO TEFC DE 1800 RPN, .
ST - DE INDUCCION TIPO TERC DE 3600 RPM.

_ TURBINAS = AchonApoxzs DE conrnssonzs,'
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" 1V,- ESTIMADO DE COSTO DE EQUIPO DE PROCESO.

4.1 CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

Descripeidn:

Estos equipos reciben el nombre de calentadores a fuego directo debido
a que parte del serpentin de calentamiento, se encuentra en la zona -—
donde se genera la flama. El fluido a calentar circula por dentro de

los tubos del serpentfn colocado en el interior del calentador.

Generalmente todos los equipos de calentamiento a fuego directo cons-——

“tan de sdperficie radiante y de transferencia de calor por conveccidn.
En algunos casos de hornos de baja capacidad, s6lo existe la superfi--

cie radiante.

'i La secc16n de rad1ac15n tec1be el calor dxrectamente de la flamalif

' _~1a secc;&n de convecc;ﬁn se recupera el calor de 109 gasea calientes --'-;

?tflque viaJan a la chinenea’V

1 y 4. 2), ge nuest n‘un cnlentudo'7

g"necci&n trnnlvorlnl de un calentndor a fuego directo horizontnl y lulvﬁ‘ v

:;fpatcal que con-tituyon elton cllentudorcl.
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Clasificacifn:

Los calentadores a fuego directo se clasifican de acuerdo a el servi--
cio que proporciona el calentador al fluido de proceso de la siguiente

manera:
N

‘é)'CALENTADORES.- Se denomina asi a los que se usan solamente para su-
ministrar calor a la corriente de proceso con el fin de calentarla,
evaporar parte o toda la carga sin que haya cambios quimicos. Por
ejemplo calentadores de carga al reactor, rehervidores de columnas

y sobrecalentadores de vapor, calentadores de gas, etc.

. b) CALENTADORES DE CRACKING.- Son calentadores: en los que se efectda -
una descomposiciﬁn'térﬁica para obtener determinados productos o --

',kmejorar compuestos para uso 1ndustr1a1. Por ejeuplb: Hornos de pro .

;7kducc16n de olefinal, reductorea de v1scosidad, etc.‘»

) REFORHADORES.~’So hotnos en lo: cuales se lleva a cabon unareacc16n11~ﬁ‘

.qu!micn, cateliz

a dcntro de un uarpentfn.‘u,, »v;_;,«'

. »Genernlmente |e dilenan los tubo- cono c!narnl ind;vzdullel de _Teac— :
"ciSn con lechon da catllizador y que se calientan en. la zona dc Ta--= ,-4

:  diaciGn.
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"' TIPOS DE'CALENTADORES :

Aunque no existe un criterio uniforme. para designar a los diferentes -
tipos de calentadores, &stos se pueden clasificar en dos grandes gru--

pos de acuerdo a la forma geométrica.

- CALENTADORES CILINDRICO-VERTICAL

- CALENTADORES RECTANGULAR-HORLZONTAL -

La colocacifn de los tubos puede ser como sigue:

" PIPO DE CALENTADOR ZONA DE RADIACION .= ZONA DE CONVECCION

‘ .ciifthicbéVe:tical , Tﬁbo’s_‘Verticales . Tubos deizontales:
' ' Tubos Helicoidales : o

'Rec_‘tﬂngnlar‘-‘-ﬂdrkijzontal” B g"Ti;béu'Hjcatliz‘dntHles Tubos ildi:izéhfaiés. :
LAA T Tubos Verticales SR NI s

‘ »En las. Figuras (10 1 a 10 3), se muestran dlferences tiposrde'calentado- ’

‘ ‘tes a fuego directo, de ncuerdo ala cnpacidad y tipo do SGWLC].O- .

_Es muy importante .garuhtizar la opefaciSn continua de los c#lehtadorén’,v
pues una falla en !st:os puede ptovocar 1a suspensi&n de opetac15n de la, S
. __planta, ya que no hay otra £orma de suministrar calot que pueda suati- '

| tuir al calentador .
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' CONEXION PARA EL ME-

TRANSICIONDELA
CHIMENEA

DIDOR DE TIRO. :

PUERTA DE ACCESO

. BUCKSTAYS

- MEDIDOR. Ds{uno :

'Pumms DE OBSER—
~ VACION Y ACCESO . -

SOPORTES DE- cou-_ j

CRETO. _

o—=— FLECHA DE LA COMPUERTA

CARRETILLA DE EXTRACCION
DE ‘TUBOS,

' 'CARRETI.LLA DE PINTOR

CHIMENEA

COMPUERTA

VOLANTE DE LA COMPUERTA
PUERTA DE ACERO

SECCION DE CONVECCION
/TRANSI.CION '

i ANILLOS DE SOPORTE DE LOS
TUBOS,

LATAFORMA CIRCULAR

| ESPAGIO DEL QUEMADOR '

J
= d T e T e T e i}
AN FId]—  cAsa DEL cALENTADOR
NN PILOTO DE SEGURIDAD

o 'FACULTAD DE QUIMICA'

v - ;

y | PIG. 4.1 CALENTADOR VERTICAL
A

R

M ‘TESIS L

" |pmoFESIONAL ~ J+A. AVELLA MIZ.
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TEMPERATURA.

@

“'ESTRUCTURA RIGIDA~

* CARRETILLA'DE' PINTOR s

: ."schon

. RADIACION/ -

«——CHIMENEA

CONEXION PARA EL MEDIDOR DE TIRO

COMPUERTA

~= CAJA DEL CALENTADOR

[ ]
[ )
Y ®
,: 4 L o
4 PUERTAS -DE ACCESO
Yo OPERACION 'Y EXPLOSION |-

'f'/m B PISO.

" BASE DE CONCRETO

L

_FACULTAD DE QUIMICA ' -

FIG. 4.2 SECC. TRANSVERSAL DE
CALENTADOR HORIZONTAL,

——TESTS - -
.. -PROFESIONAL .. J.A AVELLAWTZ

Quzmnonzs u. 1ADO v/o S
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SERPENTIN DE
CONVECCION

RADIACION

PARED REFRACTARIA

100000000 0/

‘QUEHAnom:sg“f o

], ewaores

1 v | macourap pe qumdzea

N |'F1G. 4.3 CALENTADOR HORIZON- |
o AL coN Muro p1ve-- | -
Al - soR. ST

* PROFESIONAL  J.A.  AVELLA MTZ| -




-:-Qel calentador es hotizontal

I

TResultaria ant1econ6m1co una xnvcrsién para tener un calentador de re

. :levo 'y oper3010nalmente no se podrIa poner a func1onar de inmediato.

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

rios definidos para disefiar calentadores a fuego directo.

En las operaciones de destilacifn atmosférica y al vacfo de crudés, el
cracking térmico y algunos otros pfocesos petroquimicos, los calenta--
dores a fuego directo representan un equipo impresindible en las uni--
dades de refinaci&n. En las refingrﬁaﬂse requieren hornos para mane--
jar fluidos a Eemberatufas hasta de 1500°F. y conéiciones'ﬁan severas

“como 1100°F. y 1600 b/in’.

COmo se ha mencionado con anterioridad la carga tétm1ca es. una de IA| ~

var1ab1es mﬁs 1mportantes para e1 estlmado de coato de ‘estos equipos. ’

Carg Ttrmica.- Si la catga tirmica'es muyor a 30 m1llonen de’ BTU/H:.;‘f,f

1181:15 clrga férmica es menot de ’
’ nel de BTU/Hr.(ne trlta de un calentador verticnl o c11Indrico. Pltl -:'

H‘ic.rgll ctrm1c0| mayotn de 64 millonel de BTU/Hr. el cnlentndot d.be w
',.‘r de secc;&n rndiante mﬁltiplc. Los’ calentndoren norwalmnntc utili~

"zan alrededor del 702 de la cargl t!rnica totnl en la .ccci&n de. t.—--

’ diaci&n. -
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* MATERTALES DE CONSTRUCCION DE LOS CALENTADORES. -

Para la construccidn de calentadores a fuego directo, se usan general-
mente todos de acero al carbdn ya que su costo es bajo y ademds es un
material adecuado donde la corrosifn u oxidaciSn es relativamente mode

rada,

Las aleaciones de acero usadas para servicios a temperaturas elevadas
generalmente contienen molibdeno, cromo o silicio, El molibdeno es —~-
‘ad1cionado para dar una mayor resistencia al material. El cromo se —-

) ad1c1ona para eliminar la graf1tac1on y ofrecer mayor resistencia a la

ox1dac16n El silicio se afiade para proporc1onar mejor tesistencia a

e la corroni&n.',

: rro

,cromo y niquel y le utili:ln en elvmaneJo de unterialea corrosxvoa.'

're istenczan

: gxda pot 1a temperatura limite de diaeﬁo del mctll..

[ESTIMADO DE COSTO DE LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO.

.'1Los par&metros que se ut111:ln para determinar el costo de un horno —-'

son carga térm1ca y' la procedencia de los mater;nles de construcci&n. :f

"Los aceros 1nox1dab1ea austenitxcos son aleaciones espec;ales de fie-—‘ 7, 1

"135La selecc18n de materiales parn los tubos del calentador est! 1:e:;t:r::i.n--»‘i‘"l
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““Por lo general-los hornos se integran de una parte nacional a la que -
denominaremos "materiales nacionales" y una participacifn extranjera -

denominada "materiales bdsicos.

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

ceptos m4s importantes de cada una de las partes del calentador.

Materiales Bisicos:

- Tubos de radiacién, de conveccin y crossovers
- = Codos de retorno para radiacifn y conveccin
- Codos de 90°y 45°

~ Quemadores

F'Euertas de observacibn

- Bridas de aleacifn y de aéerqval carbén

- Tornillerfa de 'aleacién

[ = Damper de aleaciﬁh ‘

Materiales naclonales. o

Nlterial eacructuraly o

yerial re ractarxov”i'

- nstalaciﬁn del material tefractatlo
- Pabricacibn de mﬁdulos

g Fabricaci6n de los aerpent1nes de radzaciGn ¥
: convecci&n. .

"Ya que generalmente el conto de’ 105 hornos est& integrado por una par-‘” -
te nac1onal y una parte de impottac16n, es necesnrio efectuar ‘el elti-'
: ~vmado de costo de ‘estos equipos en dos partes. -Un estlmndo‘para el cos

k to de los materxales naciqnalea y. otro eatxmado'para el costo de log ~

" materiales’ de importacidn. Es conveniente que el estimado dé-copfo se
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efectfie en la forma antes uienciohada, ya sea un estimado de orden de

magnitud o un estimado por medio de gréficas o correlaciones.

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

un calentador a fuego directo:

EJEMPLO :

“Estimado de Orden de Magnitud (Rango = > + 30%)

. Se desea conocer el costo de un calentador a fuego directo cuyo gervi-
| cio serd como rehervidor a una torre de destilaciﬁn; la carga térmica -

es de 108 [ BTUIH:.. como no se d.tapone de otro medio para estmar -

su costo se . tmna como referencn un’ equlpo en operac16n de 109.4 MY wee

SH ;BTU/H:., cuyas etogacmnes fueron.

Hlterinlea nncionnlen s Costo = 2'666.075 M. N . i Pechas Haybéie’:
&ilicoa P Costo - 209 691 U s DLLS. Fechn. Asoa-76

Haterilleu

- Lou indm de ucahci&\ a cncto de 1986 aon ].os sxguient.n.
'Hatetuleu nac;omlu - 8.0310 o »

"Muerinlu btnicoa o 1. 789

4 : ;Tipo de cnbio a enero de 19810 - 163 $/US DLLS. k

"Utilizando la. ecuacz&n de telnci&n de capacidldes y el exponente t{pi- e

) co pau calentadetes. ‘8e ptocede a es:mar el coato da la niguiente -
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- Materiales nacionales : :

Costo = 2'666;075 M.N. ' |108.4 MM BTU/HR Gy =
109,04 MMBFU/HR Ry

Costo = 21'252,712 M.N. a enero de 1984,

Adicionar 15% de partes de repuesto.

Costo =.24'440,619 M.N. a enero de 1984.

- Materiales bdsicos : ~
0.85

Costo = 209,691 Us .DLLS. 108.4 - MMBTU/HR (1.789) =

109,04 MMBTU/HR'

~ Costo = 372,221 US DLLS. a enero de 1984.

' Adi¢ionat 3Z de partes de repuesto.

Costo = ‘383,387 US DLLS: a enero de 1984.

Comersirand,

. Costo = 62'492,101 M.N a emero de 1984.

| COSTO TOTAL = 86'932,720 M.N. & enero de 1984,
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Estimado de orden de magnitud ,~ (Rango +30%),

{Cont1nuando con el ejemplo anterior y ut1l1zando 1as ecuac1ones y/o -

grﬁhcas de costo elaboradas especifieamente pata eatos equxpos, se --

procede a estimar el costo de la siguiente forma:

- Materiales nacionales :

.Cogto = 2'393,686 + 1'023,186 ( 108,4 MM BTU/HR) = i13,307,049 M.N.
Adicionar 15% de pt;rtes de repuesto.
" Costo = 130'303,106 M.N.

Factor de costo por tipo de sexrvicio ( Fs ) = 1,00

Costo = 130'303,100 M.N,

- Hater1ales b!sicon H

Cosco - 63,830 + 13, 492 - 108,4 ™ ““’““) a 1'525 363 US nu.s. Sl

Adxcionar 31 de pnttec de repuesto.

Costo =1, 572 154 us, DLLS.“

cmo - (1 572 154 us nu.s) u oo) (163 us. nu.s) zﬁ'se.zax";';bz".p.g S

Co-to Total - 386'566 208 H H. ) uncto de 1984
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 Costo estimado preliminar,- (Rango + 20%)

Tipc; de'servicio : Reherv'idor Fs = 1.‘00,
: Carga Térmica © 1084 MM BTU/HR

Material de tubos: Acero al carbén Pl = 0.73

- Costo de materiales nacionales.
Costo = (113'307,049 M.N.} (1.15) (1,00) (0.73) = 95'121,267 M.N,

- Costo‘ de materiales b@sicos. ‘
Costo = (1'526,363 US DLLS) (1.03) (1.00) (0.73) (163 $/USDLLS) =
187,070,604 M.N.

Costo Total = 28211491 872 M. N. a enero de 1984,

wastrdEn oo

Costo estimado (rango + 10%)

Tipo de servicio *© t  Rehervidor . Fse 1.00. ;

' Carga. Témica de- disefio 120 4 BIU/HR.

 ‘ Hatenal de tubos g - Acero al carb6n - m-0.73

‘ fgggs»is‘n\ de disefio S 275 pazg ; o _Fp"--'_’l.0.0tyrk* :

4 " "“"“‘) (1 15)(w-> ()

. ‘, 00¢to - 2 393 sas + 1 023 186 (120
";(rp) '- Colto 1os m m M. N,

.COsto dc uterialu bllicol )

' ‘_co.co - 63,830 + 13 492 (120, 4 m m/n:) (1 03) (Fs) (m) ('Fp)
. ,(163 $/uS DLLS) = Costo 206,913, m M.N.
. Costo ‘rotnl - 312 342,315 M.N. a enero de 1984







- Facfores de costo para calentadores a fuego directo

Factor por tipo de servicio : (Fs)

Servicio

Proceso
Pirolisis

Reformado

- Factor por presifn de disefio

fresi&n (psig)

500
1000
1500
©.2000 -
. 2500
3000

7ﬁqterial'ii

‘Cromo-Molibdeno -

Inconel

Hastelloy

7‘:'; Acérp Inoxidaﬁle‘T316~ 'r‘

" Acero Inoxidsble T321-

~ ‘:.AcgfofalfciibSn

oonse

‘Flctof’pof’g?feii§;;§e7ﬁqgg! (fh)

.. Acero inoxidsble T304 - -

Factor

(Fs)
1,60
1.10
1.35

(Fp}

:Factor

(Fp)

1,00
—1.15
L0
W ITEE
140

39
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4,2 RECIPIENTES

qéneraiidndes{,

En la actualidad toda’ industria de préceso requiere de recipientes, —-
asi tenemos que estos'equipos se encuentran presentes en la industria

petrolera, alimenticia, qufmica, cafiera, cervecera, cafetera, etc. De-
bido a esto la ingenierfa de recipientes no solo es una rama mfs de la
ingenieria sino que ha llegado a ser una especialidad. En esta espe~—
cialidad convergen varios conocimienﬁos afines a distintas ramas de la
ingenierfa como son ; materiales, corrosibn, sustancias manejadas, in-
genierfa mecfinica, ingenierfa civil, iggenieria hidrsuiica, ingenierfa
quimica, etc, Con esto nos podemos dar.cuenta de la impofcgncia4qﬁe -

tienen para un proyecto los recipientes.

:ripos{de Recipienteé.‘

El desarrollo que han ten1do los reC1p1entes en 1

ctﬁllidldfig?hq”é'5ﬁ

Deb;do a la gran cantxdld de procenot, los tipos de rccipientes se hl-,

“cen nuy exten-on, ‘asi por ejenplo, plrl el almacenaulento de cgun lc -
t1ene una gran vqrxedad de Eo:mna,,como son: los nutotanquel y carros
'tanque, .otro tipo de rec1p1entes son los almacenadores de grano, los -

'_tanques de concreto, lon tanques de almacennmxento, los canquea baja -

.presisn los de alta preuiﬁn, reactoren, etc.




~ Los tipos mfis comunmente usados se pueden considerar como‘reéipientes

 ,,~abiercoa‘y recipientes cerrados.

Los récipientes abiertos se usan normalmente como tanqueg de balance,
tanques me;cladotes. tanques de reposo, etc, Este tipo de recipien--
tes son baratos comparados con los recipientgs cerrados, considerando
capacidades jguales, La decisiSn de usar un recipiente abierto o ce
‘rrado dependerf del tipo de fluido que sea manejado y de las caracte~

risticag de la operaciSn,

Los recipientés cerrados manejan dormalmente-fluidos tales ‘como: ~~=-
Combustzbles t6x1cos u ofens1vos. Ec1dos y -gases, etc. "En 1a indus~=
‘ tria petroquimlca y petrolera se requxeren comunmente recipxentes ce-

E :rados.

‘"?tienen lol tecipientel enf‘ricos. los cullon lc usan notnnlnen:e para
el almacenamiento de granden volﬂmancu de fluidos bnjo prcnionel mode-

‘ radas. En la Figura 4,4 se muestran algunos tipos de recipienten.
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o LOI recipxentea cetrados pucden dividirse en’ tecipientes cilindircos -

icalen de fondo pluno y cubxertn c6nica, loa cuales normalmente - =

J :‘: extremou, elte tipo de recip;entes se usan en donde 1. ptcs;&n de vae—-

,'por del ltquido lcuuulado inponn un diseﬁo rigurolo, y finalncnte le -
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C

' RECIPIENTE ESFERICO.’

H

L ———————

RECIPIENTE ATMOSFERICO CERRADO

~

RECIPIENTE VERTICAL;

. FACULTAD DE QUIMICA
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DOS EN LA INDUSTRIA.
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La ingenierié quimica trata con’ los procesos industriales los cuales -
i tiené.n‘ muché importancia débido ‘av 1a transformacifn de -una materia a -
' ot:tﬁ por medios quimicos y fisicoé. y“estos proceaos.requiéren del ma-~

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

to en recipientes de distintas configuraciones.

Usualmente el primer paso en el disefio de un rlecipiehteA a presibn es
la geleccifn apropiada para el servicio requeride y a la vez que reali
ce egto de la manera mfs satisfactoria, Los factores primcipales que

incluyen para la seleccibn son:

~ La funcibn y localizacifn del recipiente.
- Las caracterfisticas. del fluido. -
+~ La temperat\_xra y presién de operacién.

-~ El vo‘lum_en ,nec‘eyaario a nlx_naqeriré,r o la capacidamb de ﬁrogésam‘ier.l’t.:é.;" |

Los, npos ms comunes de: recxp:.entes a pres:.&n se pucden clalif:.car =2

o --,princxpalmente en tec:.pientes hotizontllel, verticalu y euf&ricos'

. Los rec\:l.pientn hori:ontales lon aquellos que delclnun uobr
3 "port;ea (sinetao), un caso tf.pico de escon reci.pient:es son los denom-
: nndou salchichu para almcenmiento de gu I.PG. Lou recipienten hori

p zontlles le utilizan nomalmentc como acumulldoren.
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Dentro de los recipientes verticales se encuentra una gran variedad -
aunque los mis comunmente usados son las torres o columnas y los reac
tores, normalmente los recipientes verticales estfn soportados por me

dio de patas, faldones cfnicos o rectos, etc,

Los recipientes esféricos se ugan para el almacenamieﬁto de gases ta-
les como gas natural, butano, isobuti;eno; hidrégeno, amoniaco y mi=-
chos otros productos petroquimicos, - E1 almacenamiento de los prﬁduc-
tos mencionados en este tipo de recipientes es mfs econdmico que en -

otro tipo de geometrfa de recipientes a presifn.,

,Una de los factores principalés que-inieréienén’én elidireﬁo'y‘cons--
'.truccxén de tecxp:entan & pres15n cilindricos es la forma de cierre -'

. ;en los extremos de la envolvente. Esta puede ser. limplemente por me-_"

;diokde plaras pllnll. bridaa o por cnbezas de forma c6nicn. con lalHu“

’eafuerzos considerables ‘en 1n un16n (envolvente-cnbazn) debido a la =

',7pre516n eltablecidn en dicho recipiente. " Por lo anterior, generllmen'
te. todos los recipignten que operan a vacfo o que en lu elpacio de va'
por_qdmiten una}presiﬁn-mnnom&tr1cn igual o superior a 0.350 Kg/cm‘.,

i séfc;nptruyen cpnkraheras abombadag‘th puédenradrptrrlé indistinta~-
* mente Arla seccién cilfndrica del recipiente de una mrhera ﬁue‘ia pre.

~ 'gi8n interior act@e sobre su lado cﬁhchvoyé inveréidnu.‘de'tal forma

‘ qgé:ln ﬁresidn se aplique sobre su rqperfiéie‘qonvqxr;*ﬁ:




_Actualmente se cuenta con varias clases de cabezas o tapas prefabri- =
cadas las cuales son en su mayorfa fabricadas a partir de una placa
circular plana, En la (Fig, 4.5) se ilustran algunos tipos de cabe-

zas abombadas, y conicas permitidas por el Cédigo A.S.M.E.

Bases de Disefio. .

La fabricacifn, pruebas e inspeccifn de recipientes a presifn se ba-
gan en un chigo. El cddigo adop.tadAo ‘en nuestro pais es é’l A.S.M;E;
(American, Society of Mechanical Engineers), ya que las t&cnicas ¥ _'
especificaciones son  adoptadas por la dindustria de proceso. y de bie-

nes de capital.

e ,'Para‘ el'dis'eﬁd' '5ptiﬁ\o de un».tecipienté es'de gran impo"té'n‘ncia ‘con‘o’#-\ :

r,cer laa condicionas a laa que va estar lomet:.do, su fom, sus ' dmeu .

sioneo. localizaciﬁn. opcraci&n. etc.

. B diieﬂb'de'un‘recipi'ehte operado "b"‘lj>o i:tes'ién inteiniﬁ&hhinté‘bl-i -

s nicmente en e1 cilculo de los eapcsoru de los di.feren:el elemntou S
- que Lo fomn (cabezas, cascnronen y conos princxpllmnto) Los pa~
tﬁmettou que se txenen ‘que conaiderar para el diseifio, son prinéipal-"
‘mente: la prui&n de disefio (Pp) 'y temperatura de diseiio (’l‘ ), lot -‘ ‘
cuales se pueden definir respectivamente de la s1guiente manera: nor '
,‘malmente‘. Ios recipientes deberfn de ser disefiados al menos p.rlrrll~?:v.

E ,m&ﬁ severq_cdhdiciSn de _presibn esperada en operacibn normal . lel_"'--'
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un incremento del 10% 6 2,11 l(glcmz (30 PST) (el que resulte mayor),-
16 que da como resultado la presibn de disefio. Con respecto a la —--
temperatura, se considera como temperatura de disefio a la- temperatura
‘ meim; de operacibn mAg 14°C. En ningln caso la temperatura en la ==
superficie del metal deberd exceder a la mixima temperatura enlistada

en las tablas de esfuerzos.

Otros factores que irtervienen en el cBlculo del espesor de recipien-

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

enéqéntra en las tablas de esfuerzos en base a la temperatusa de dise

,‘“ﬁb‘yrlh’eapécificacisn del matérial seiecciohado (necé. VIil(A S.H E )
La corroniSn es otro factor que afecta Il. elpeuor c.lculado. yn quc -

‘para recipxente- que nune;aﬁ sustancxnn COttOIiVll le deber§’ aumentar'

: r de corronisn (C);»cuando 0" lejconoce elEVIlor de ente fac-:

'-\Pinllnente‘ 1:

| tor gencralmente‘so,considerl de 1/ ”de‘pu1g|dl.

do que le hntl al recipien:e. adem!s dc nfectar ll espesor, pau el -

: cuerpo nomlmente se toma de 0 85 y plra las c:bezu de' 1,0,

.Cuando e1 espesor del. envolvente es menor de’ l pulgnda las cabezu -

" .serin del tipo torisf!ricls. Si el espesor’ de 1a eavolvente es mayor o
‘ derl ‘pulgada. pero menor de 2 pulgadla; considerar 'cabeua' lemieltp--
ucnl. Para elpelotel de envolvcnte myor de 2 pulgldll, se deben -

'de utilinr cabezu hmisisticn.

ciencia de la junta (E) princ1pa1mente detine el tipo dc radioguﬁa— L



Cabe mencionar, que al calcular el espesor del recipiente por pre--
sién interna, se debe tomar en cuenta si el recipiente estari suje-
‘to a vacTo total para calcular el espesor por presifn externa de se

.guridad (15 psig).

§i no se indijca vacfo total, el espesor del recipiente se calcular§

a vacfo parcial (2.5 psig); €sto es, para checar el espesor calcula

do.por presidn interna, de tal manera que se seleccione el espesor

".adecuado,
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"fﬁét§tiéiés'de‘Cohétrﬁéci&n.

Los materiales usados para el disefio y fabricacifn de recipientes a
presifn, también estln regidos por normas y cfdigos, en nuestro ca-
go. 1a A.S.T.M, (American Society for Testing and Materials) y la --
A.W,.S, (American Welding Society) son las que se consideran en el -

disefio de un recipiente a presidn.

Las placas de acero &l carbfn se usan, en la mayorfa de los casos,=-
donde lo permiten las condiciones de servicio debido a su bajo cos-

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

pxentes (partel no sujetas a presxon); como son soportes 0 algunas

e otras partes m;ucel&neas, pueden aer fabr;cadas con. aceros escruc:u :

” ra1es como son el SA-36 y ol SA-283 (grudos A, B,Cy D) En par--v: .

:teu;nujetAI a preui&n.~

Tnnbxin es’ poaiblc u-ar estos aceroa siempre

:‘enten tequerzniento-.

77‘1) Recipientel quc no vaynn a ser’ ulados en’ thVlciOI con auutanciac ik
letalec. o S ‘

3‘ﬁ:b) Que lll tenperlturnn a 1:- cualel operc el recxpicnte esten antre
o -2o t 650'?. ’ :

c) Pnra cuscaronel, cabezal y boquillau en los cualus el espesot de

“la. placa no. exceda de s/8",

'”d) Que el acero sea. fabticado porx e1 proceso de horno eléctrico, -
horno de’ hogar’ abierto o por el proceso de ox!geno blcico.
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iJer 'dej 1765‘ aeétos ushvvjbs; vpﬁra la fabricacién de Irecipie‘ntes ﬁue ope;
ra a temperaturas moderadas es el SA-285-C debido a que es facil de
formar, soldar y maquinar y el dé mayor existencia en el mercado na-
cional. En los casos de temperaturas de operacifn mfs altas, se ---
usan aceros de alta resistencia para reducir el espesor de la pared
del recipiente; el SA-515-70 es muy bueno para este tipo de aplica~-
ciones, requiriendo un espesor de pared de solamente el 782 del que

se requeriria con el SA-ZSB-C.

El material SA=-285-C nomaquente se usa para temperaturas no menores
de 18,33°C, (61°F). y no mayores de 345°C .(650"1-‘),. con respecto al —-
'SA-515;70 se usa 'i:ara temperaturas qué estén entre }8}1.33°C. (61°F) y
: 415°C:‘i(775;’F) Ern‘el ¢V:>és¢; ae .tempéfaturas més»alt‘nf‘(’]uela‘s indi"—-A :

“cadaa antenormeﬂte, ae usan por lo general aceros de bnjn aleacz.ﬁn,:_: .

‘como 10 u el SA-387 (l 1/4 Cr - 1/2 Ho), el cual pued“*ur uudo --',f], e

6‘0 (1050"‘1’)

;

i huta lproximadamente 56

-fllé's'tab ahora se hm‘mm’;ibmdd solamente los casos para tesperaturds

E npdu"ac‘lu"d‘ altas, pero deiﬁitivme_nte hay gran viri&did de proce—-

‘ ,lb’l eni loh»cuales. se tiénen tempei'aturil criog!nicu- pan estos R

» cnsos los materialea m& recomendebles dentto de 105 aceron al cat—-

: ~_?b6n, son el SA-516-70 el cual puede usarse de -5, sec (-50 P alse

C. (60°F), en el caso de tempernturas inferiores, se puedan utilizu 5

K acgtos a base de niquel. como lo es el 5A-203 (2 "/2 a31/2de N;.).
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Para temﬁetétutas mucho mfs bajas que las anteriorés, se usan aceros
con mayor contenido de niquel hasta llegar a los aceros inoxidables,
como es el caso del SA-240-TP-304, que resiste temperaturas hasta de °

~-254°C, (-425°F).

Los esfuerzos permisibles para algunos aceros al carbén se muestran

" en la Tablé 4.1,

La Tabla 4.2, nos ilustra acerca de los materiales recomendables que
pueden ser: usados seglin las temperaturas a las que vaya a estar ope-

- -rando el recipiente.

En cuanto a las sustanciaa a manejar podemos aunhamos con ln 'l‘abla

‘l. 3, cabe mencxonu que est:a tabln 3610 menciona las sustancias mls ‘,

‘~V,glneralel ya que no es pouble indicu‘ todas ln susunciu exiaten—




TABLA No. 4.1

VALORES DE ESPUERZOS MAXIMOS PERMISIBLES A LA TENSION PARA ACEROS AL CARBON (MULTIPLICAR -«
POR 100 PARA OBTENER PSI). N\ ‘

PARA TEMPERATURAS DEL METAL QUE NO EXCEDAN DE (°F)

NUMERO DE . - GRADO COMPOSICION

ESPECIFICACION NOMINAL [ --650. 7000 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
N ) N .
“vPLACAS Y HOJAS DE ACERO AL CARBON = : [} ’
5A.36 — . C.Mn.Si P12 mme eem mmm e eim
5A.283 A c ’ V1008 mem e mme mme mee
B c. O R T T B
¢ c RT3 R
b c bo12,7 et e eee e e
- 5A.285 A c 'oa1,3 11,0 103 9.0 7.8 6,5
X e b 12,5 12,1 11,2 .9.6 81 6.5
[EERERE e ¢ 11380 133 12,1 -10.2 B4 - 6.5
S 8K,2990 T - e e 17.7 12,6 - 9.5 . 6.5
B YT R A c “ 11.0 9.0 7,8 65
PRI i I e o 9.6 8,1 6.5
€ € HE 10.2° 8.6 6.5
D. Se oy 710,80 8.6 6,5
AR TG A CALG 89 6.5
. €} R 12,00 0 9.2 6.5
16 ‘. :1 12,6:.79.6° . 6.5"
8§ 1 10,27 8.4 ese
L LR e b 10,8 .- 8,7 wen ,
~SA,A55 " Arrdba‘de 0,378 dn. Ty i AL e i e
L -'0,375 4n 8 0,580 4n, - C.Mn. ' — e e e -
L7058 4 @ 0,750 -dm, . CuMA, A e et aan e ‘ i
BALSLS e G 8 \ 10,20 Blh 6.5 A4S 208 meR | ade dewl eme
i SENRE 60 EIETARET X TV 0 0.8 BiT7C 6.5, 48T 2,5 eme. dme o dddl ema
. I AR Y AT 9,00 8.5 4.5 2.5, emd 0 dew U canese
semrcamenall emecnaaCSlocmanasaaTBI?5 166 168 12,0 9.3 6.5 A5 2.5 eme eee | eem o me-
: R T TN 1 £ G U308 03,3 12,107,102 BLe 6.5 85 25 mee ees  een T cie
S R el T CUIS0 l4ik 13,00 10,8 8,776,545 203 esml U emm eealtoes
65 T CMnSL o 16,3 15,5 13,9 116 9.0° 6.5 0 A5 2,5 mme eed U leml o emm
9.3 - 6,5 45 2.5

TLUT0 T e CuMnl8 L T 17050016060 14,8 --.12,0
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 TABLA 4.2 MATERIALES RECOMENDADOS PARA RECIPIENTES
A PRESION EN FUNCION DE:LA TEMPERATURA.

TEMPERATURA ) ) " MATERIAL

°c ' _°F
413 775 : Cr - Mo

de 18 a 413 de 6l a 775 Acero al carbono
de =40 a 15 de ~40 a 60 . Acero al carbono (Ver mnota 1)

de =45 a -65 de =50 a ~90 Acero al Niquel (2 1/2X Ni,)
- (Ver nota 1)

~de =65 a <100 . de -90 a =150 Acero al Nfquel (3 1/2% Ni).
o . : (Ver nota 1)

de =100 a -195 - ' - dei-lSO‘a -320 - Acero al Nfquel (9% Ni)(Ver '
R SR . B TR ',nota;l)5 '

~320a

.f195 a ;152, S de 425v;f‘  7"4¢éf§_iﬁ6xiagb1e (lacr';'8 Ni)ﬂ‘_

T4 Aplicar nprmi_SA-ZO‘pl:l los requerinientos de prueba,

CNOTA 1




TABLA No. 4.3  SELECCION DE MATERIALES PARA 54
, RECIPIENTES A PRESION.

8

TE , S 3

R T R

2 E] - " .

$ 0§ & & 4

L = 2] = < <

ACETONA A A A A A A

ACETILENO A A - A A A

CERVEZA P A A A A A

BENZENO BENZAL A A A A A A

BENZINA, NAFTA A A A A A A

ACIDO BORICO X _ _ P A A

CLORURO EN GRAL. X R R R X X

'BUTANO - A - - A . A &

_ ACIDO CITRICO X R A A A A

MERCURIO A A - A A A

. GAS NATURAL ; A A A A A A

:  ACEITES PETROLEO . AP A P P R

o 500°F CRUDOS fI N S

. ACTDO. msronrco 3 B TR PP R
fAzum: LY SR 3 A PP
ACIDO suu'umco, L e CROOR A
B e B e
WISEYYVINS Lk A CRLOR A
~sunsmlcns CON HIDROGENO %A N A AT K

'- simNO

. uconmm.s , L ‘ ,
= PRECAUCION (DEPENDE DE LAS. cormrcmnas) i
- N0 azcmsumm.. s '

‘¢ -é_u >
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- ESTIMADO DE COSTO, -

El costo de los recipientes que bperan tanto a presibn como -atmos-
féricos o al vacfo depéndeg de varios factores, como son sun dimﬁ
siones, material de construcciSn, presifn y tempeufuu de disefio,
peso y posicifn. En caso de que no se disponga del peso del reci-
piente es necesario calcular ei espesor y el peso del mism'media_g
te lag férmulas para el cﬂiculo de pesos de gnvolventel cilfndri--
cos, tapas torisféricas, semiel.‘i’pticas,y ﬁeﬁisf&ricu-(‘hblh 4.4)

y las £6rmulas para el cflculo de espesores por presisn ‘imv:.etna; -

las cuales se presentan en la (Tabla 4.5)..

i A mneu de ejmplo sa puun:a a contimuci&n el utmado de. co.-' o N

to de un rccxplente lmtido l tu:.ﬁn inurna.
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ESTIMADO PRELIMINAR (Rango +208). ' psquena PRELIMINAR =

~ Datos :

':I)-i"&mke‘trd Supei‘i‘.or | - v 3R T

Difimetro Inferior 16 F‘tr;

Altura total entre tangentes. 118 Ft.

Presifn de disefio ' 215 Psig; &5
Temperatura de disefio ‘ 340°r ,",’.

Servicio: Torre desbuéaqizado:a.
.Clave ‘  DA=101

MEMORIA DE CALCULO

- 1) Seleccifn del material de construcci6n..

T34 557

Material = t(temperatura,fluido)
De la tabla No. 4. 2 de'acuerdo a la ==

temperatura el material recomendedo es

1

acero al carb&n. Como 1. temperatura -
-es. relltivmntc alta, es neceurio -
. _'utilizar un mtothl de lltl rencten- ‘
o 'ci. como es e1 SA 515-70. ‘ ‘

- 34 02

'.f.'Detem:lnlc:lSn del’ lfuetwnlximo pet- :

§e= f (tupcutura. uterill)

. pe la tlbll No. ‘4. 1 en- ll priaeu colm L
8T :  na a ll :lzquilrdl. ‘se’ eneuontu el utc’"
. rill ulcccionado (SA 515-70) con ut.

‘ fA'__ nterial y el valor de la temperatura -

que se locnlin en.la plrte .uperior. - » S o
e nos da el va!ot del ufueuo mlximo per"‘»_ Lo o I T
_'nuiblo. ‘ ’ ' o 7 ;; :; : 7 : ( Zg ( :: : :: :

S = 17,500 p‘.{ig,

- .- -

0,
LA
.
.
[ I
H
1)
I
L
]
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. 3) Eficiencia,
Como el recipiente esti sujeto a condiciones severas de operacién,
‘V.F"se':"l necgnario s\mte:lo"n‘ ‘radiografiado total, por tal motivo la
eficiencia para cabezas y envolventes ser§ de 1‘00%‘.,

E=1,00

4) Corrosién.
Considerar el valor del factor de corrosifn de 1/8 de pulgada.

€ = 0,125 in,

5) C8lculo de Espesores (Envolvente),
e ®
SE - 0.6p

: - Secc16n SUpeuor.’

| ' L pﬁ)m D ___ 40 125802 1 ogo‘ o
an 500 pns)n 0) 0.6 (215 p.ig) ‘ B

lp ’ or,\cpm\rcnl -t v

T Sccci&n Inferior. - :

-—-—1—2—-‘)2‘5 s1g)06 1) 4 0.125 m- B

(1, 500 paig) (1. 0) 0.6 (215 poig)

- Espesor coﬁefcial‘ = tce] 3/8 in.
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- SIecciGn Cfnica,

e (ra) (@)

E

~+c
2 Cos (SE = 0,6 p)

Hipot = (5.5 n)z + (1,5 Ft)z = 5.701 Ft,

Cos = 23FE g 965
5.701 Ft
£ = (215 peig) (192 in) F0,125in=1.352 in

@

E o (2)(0.965)(17,500 psig) (1.0) - 0.6 (215 pulg)

Espesor comercial =t = 1 3/8 in

Célculo de Espesor de Cabezas.

- Como e1 espesor del envolvente es mayor que l pulgada. el. t.:Lpo de Lot :

‘Eapesor codétéiil = Tcwl1/8in . . \

. ‘_'cnbezaa reconendable es la elfptica 2: L.

___s_u_)____”,
S ZSE - 0 2 Pd




59

- Chbeza Inferior,

(215 psi) 192 in) 40,125 in = 1,306 in

t., =
E o (2)(17500psig) (1.0)-0.2(215psig)

Espesor comercial = Tc =1 3/8 in

7

[

Peso del Recipiente,

Seccidn superior.

Tc = 11/8
Dl = 13 Pt} PESO = [:3.9o+15b.2(13r:) Lb/Pt{56Ft)=110,124 1b
.

Long = 56 Ft

Seceién ingerior.

Te ; 18] o et
Cm 16 P iPESO = |21,0 + 183.3 (16FE)| Lb/PE(56.5)=166,890 1b =

- jLong;-SS.S?t .

‘Supe:ior R

3§t 178 ?fr“ "
- pPESO = 153.9 (m':)l 849

Lb/2 cabezl V'

‘ iq Pt

?’Clﬁoia Inferior -
© o Lpeso = 182.4(16Fe) %02 1h/2 cabezas =21,013 1b.
R RTE . F B e
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. = Seccidn Conica,

Avea = 1,5708 (D2 + DI} Hipot,
Area = (1.5708)(16 + 13)Ft.(5.761Ft) = 260 th
Peso/Ft? = -0.004 + 18,5 (1,375 in) Kg/Ft’ = 25.43 Kg/Ft>

Peso = (25.43 Kg/Ft2)(260 Ft2)(2.2 = 1b/Kg)= 14,546 1b.

PESO TOTAL " . PESO EN (Lb)
"Envolvente Superior 110,124
Envolvente Inferior : T 166,890
Cabeza Superior T . 8,890
Cabeza Inferior 7 L 21,013
Seccidn cénica . - . . o ‘14,546

Total 402 .

( 146, 092 Kg )

El pelo no“incluye boquillas, rcgiatroa, flldﬁn y mnterxal

mincellneo.

VVColto dc la Torrernclbutanizndora.‘

‘:'Utiliznndo ll gtificu y/o ecunci&n No. 2, se calcull el costo del‘.;'
fequipo.; ’ : : :

(00|to/K;) - 57 612(166 092 Kg) 47 $/xg. Bncrol&k.

o0s10 70TAL = (347 §/Kg) (146,092 Kg) = 50.693,926 u.n.-snero/aa."

=0, 432

El de-arrollo para cnlcular el peso del equxpo, nos iluntra de co~
mo el ingen1aro de coatos puede en dado cnso abarcar la enpeciuli—l
dnd del diseno de equipau.

.
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Costo Estimado (Rango + 10%)

Este tipo de estimado se lleva a cabo cuando la informacin de que - se
disﬁohe‘. pfoviene de hojas de datos, ‘dibujos de iﬁ:giéf\iér!a y cl_ibujoé -
mecdnicos. Para este ejemplo, tenemos que los datos que se tienen son

los siguientes:

Datos:

Didmetro superior 12 Fr .

Didmetro inferior 16 Ft

Altura total entre tangentes . 18 Ft

Presifn dg disefio . . . 215 psig

Temperatura de disefio ' e - 340°F '

‘Servicio ‘ ; . Torre Desbutanizadorra‘ :
Tipo de cabezas - ‘ _ : . e Elfpgicn 231 S
. COrtoaiSn pemuibl.e s : B ﬁn.

“Rndiognfildo dc cnbezu y cucat& ‘. : 'to’tiﬁ

= )ju-:eri 1de: conlttﬂcci&n R *7'355-515-70

- SA-2830.

e _Hcteri-l do !’llddn y nill tas:

: .‘Puo de nont:lje‘ :

gxso‘zso K.

Con los dltOl antcrioren ¥y con 1. grifica ylo ecuaci&n de cost:o pltl -;"j

o vrccipientu a ptni&n. unemos que el costo del equipo ea LR
co.:o/xg - 57 /612(189,230 x;) =0.432 303 siey

o cosro 'm'm. 303 SIKg) (139 230 Kg) - 57 258 935 M u. a enero-sh. S
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11/8 i

1 3/8 in

138 i

11/8 in

IT

JHHHANI AT

56 Pt

5.5F 1

Pi 16'=0"

20 Ft

10 Ft

" ACULTAD DE QUINICA

TORRE' DESBUTANIZADORA
CLAVE : DA-101 =~

COWESES v oo e
PROFESIONAL " J.A:AVELLA MTZ.




TABLA No. & &

ELIPTICAS Y HEMISFERICAS PARA RECIPIENTES A PRESIUN.

FPORNULAS PARA EL’ CALCULO DE FES0S DE ENVOLVENTES,CABEZAS TURISFERICAS,

: ‘ '216.60

‘233,30 -
35,10 . '350.30
43.80 _366.60 ,

22140
239,90
259,90 ¢
) zaa.ao
sza 80

1,830

. 2.823
. 1.820

1,828

}onno
e
23e.2
. 260.0
282,20
7305.2
8.4
352,60 i

' Peso.de plncn de acero al clrb&n: T :
Peso (Kg/l't)- 0.00‘1 +.18,5% ( npnor on pulgndnl)

t9

Espesor | Envolvente Tipos de cabezas,
Icomereial Peso(Lb/Ft )=A+B Peso (Lb/2 cabezas)s A ( Dikmetro en Ft)P
(D:I‘motroA en Ft,)
' Torisféricas Elipticas 2:1 Hemisféricas
IN A B A B A B A B
3/16 | 0.62 25.7 26.60 1,923 3044 1,966 30,8 1.988
1/4 0.75 34,30 33,80 1.916 37.0 1.978 © 40.8 1.987
5/16 | 1.10 42,90 k1460 1.907 45.7 1.967 51,2 1,986
/8 1.60 5140 k9.80 1.896 53.3 1.967 . 62 1,983
1/2 2,80 68,50 50.60 1.981 . 6846 1,967 | . 83.6 1,978
5/8. | k.60 85,70 80.60 1,886 | 8ua 1,967 | 103.8 1.974
3/% | 6,50 102.90 96,00 1.884 |  100.8 1,961 | 128.8 1,968
7/8 | 8,50 . 117.80 113,20 1,868 | 113,01 . 2,967 | 1522 . 1.964
A0 ma0 . 13460 142,60 1,855 | 1360 1, 966' 1 6. So1e9s8 |
3, 153090 1849 - | 1502 0 | 168 - .961: 1
: .179'.,50,,:,».»‘_1.8'-5‘ a ‘ 207.0 |




TABLA No. 4,5

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

.. DESCRIPCION : ) R DIMENSTONES INTERNAS . . ~ DIMENSIONES EXTERNAS

PR
SE -0,6 P

- PR

SE 047 *T°¢

CUERPO CILINDRICO T R +C . t=

2SE- «0,2

+C

: 755—-—2—34' C ',"‘~‘,zs‘z__fl.BP,‘:‘""_C';

. .0.885PL

" TSk 0.8 7 ©

‘. z IT'CQ.TE:O;; p;: '4' >




- COSTQ
MN/K

© COSTO DE

Y
» 2)
. .3)

GRAFICA 2
!

HECIFYBKTES A PRESION DE MATERIAL:
]

SA=515470 ; (eosfo/Kv.)"57261?‘(Pclo on Kg.)'

5A=2034B ; (co.to/hg. )=42,740 (Pemo en Kg.)

Ace In]:.ﬁ‘Joi(ooatolxgdnli$.393 (Po-o on Kg.)

”lpo--s 500: - 165 000. Kg,

D.43
=037
-0,43

'MILES-DE KG_

PESOEN .

€9
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- NOMENCLATURA %

Tolerancia por corrosién (in)
Difimetro (in)

Badio (in)

‘vEsfuerzov admisible FPSI)
Eficiencia de la junta.‘

.. Mitad del fngulo comprendido entre e'rl‘cono}‘y ,

. la' base.

i priiiSﬁ, panométrica de’ diuﬂo (PSI) I
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© 4.3 INTERNOS DE TORRES Y RECIPIENTES,
Generalidades :

En las plantas de proceso existenrrecipientes que requieren de algunos
accesorios en su interior fara poder efectuar los cambios requeridog -
en los fluidos que pasan por su interior, Algunos de estos accesorios
son charolas de burbujeo, empéques, eliminadores de niebla, tubos ca--~

lentadores, placas deflectoras, agitadores y otros equipos similares.

Clagificacibn:

Los internos de torres y recipientes, se pueden clasificar de una mane

rq‘gehgral en tres tipos:

Platos, empaques y elininadores de nicbla,

“- 5611dos. en luspensidn o productos corrosxvon. -
S Clida de. prel16n y tiempo da telidencxa.‘ :
‘v~ Haterial de conctruceiﬁn.

- Eficiencia en un amplxo rango de condiciones de opgracién.'fjgt?v“
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‘cl Eﬁpaque y Accesoriog,

Costo de Emﬁaque' = 20,549,'214‘ "M.N'.

Accesorios = 5,794,159 M.N,

RESUMEN DE COSTOS DE INTERNOS.

Platos 7,931,442 M.N.
Eliminador 1,363,669 M.N,
Empaque 20,549,214 M.,
Accesorios “ o 5,794,159 un

—————nn,

“ToTAL 35,638,484 M.N: |
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Caracteriaticas de Platos i

Platos con balastras de Capacidad moderada alta, la eficien-
burbujeo. cia es superior a la promedio, el -~
» tiempo de residencia es tres veces -
mayor de 1la de un plato perforado., =
Se utiliza en todos los servicios, -
- excepto aquellos altamente polimerié

zables o incrustantes,

Platos perforédba con - Capacidad moderada, eficiencia res-—
bajante; tringida, se utilizan en sistemas que
manejan bajas concentraciones de 86—

Lidos en guspensifn.

7"‘ Plntos perforadon lln i:f‘ ‘chphcidnd moderhda;'indpcranten 8y e

; _5355 velocidad. .88 utiliz;n en siote :;‘;~,,,;

: .bajante.
! mas que munejan crzstnlen Yy l&lidoa

"'gen su penliSr de tunnﬁo reducidol'

" foruan “alen. g

o .-vi;ca.*fz?.p.cm‘.."; %"

Estos pluto- ‘se diseﬁnn especificamente pnrn los CllOl en que la clpl- o

cidnd requetida es mnyot a: la de 10: platoa convencionnlol. :
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Fléxittay kTipo T ' S ‘Bajgs‘v cafdas de presién, alta capaci--
P ’ ‘dad, eficiencia y flexibilidad, = -

Flexitray Tipo A Minima cafda de presidn, corto espacia
miento entre unidades y elevada capaci
dﬂd'

Vilvula Flotante Nutter, Baja cafda de presién, elevada ;ficie_ll

cia y capacidad.

Balastra Tipo V-1 - " Alta capacidad, amplia flexibilidad pa-
i ' ra cualquier rango de operacidn y eleva

da eficiencia.

,'Balastfa'Tipo"A-l « Hayor capacxdad que la anterior y alta

eficunc:.n. o

- ",’_‘"La aelecc:.&n de un pllto y su diseno pueden afecnr el rendmienco, de

' f»‘un uinteu de ‘destilacion.i Cada uno. dekEstOIl debe dileﬁuse de ‘tal

1_ ontacto entre el vapor

'el.;. ltquido 'un lo nil cficic

' te posiblc- dentto de limiten econ&icon.

S

‘En lu Piguru No. lo 6a No. 4 8 u mntnn lou dihrcntu tipo- y - »

N disenol de phtoc. “'
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Matériales de Construccifn,

Los ﬁ#tefﬁles de congtruccifn de los platos varfan de:acuerdo’-a los
fluidos manejados, Entre los nateriales més ‘comum'ixénte, usados en ‘la
fabricacifn de platos se encuentra el acero al éarbﬁn,: nqefo"inoxid_g*

ble 304, 316 y 410 y monmel.
Empaques.

Loy empaques para una torre se pueden clésificar de la siguiente for-

Lox emi)aques qhe son vaciados dentrovdel equipo en foma aleatoria, -«

¥y au d;ﬁmetro por un:l.dad se encuentta en el rango de 0.25 a.2.0 pulg‘_;

das, B
5 ;!1 uso de este tipo de apnque se linn.ta a colmmms con difimetro pe-~

"i"queﬁo._,

8 que son. colocndos s:.gulendo un pacr&n deteminado y su rmgo de -: St

“nenliones va de 2 a 8.0 pulgndu.‘ Batou le ulan en columnu con - :

ge f ﬁlxiaten difeunte- tipol de mpnques, cada uno con vcntajn Vnpccﬁi—

 cas pau oyernciones de’ contncto lfquido-gn (l'iguu 4 9)

.

7 ,vcenenlmente 01 dxunador deberl usar el emplque dc uyor tmﬂo con f o
PR aiatente con el dihetro de 1s torte. Donde la cor;oniSn'u un f_nc-r:y”l .

tor importqn:e, el empaque dg “cerfmica es gi econoﬁic@éﬂte'm!s ades
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Materidles de Conatruccifin,

" Los materiales de construccifn de los platos varian de acuerdo a los
fliidos manejados, Entre los materiales mfls comunmente usados en'la
_ fabricacibn de platos se encuentra el acero al carbbn, acero inoxida

ble 304, 316 y 410 y monel,
Empaques.

Los empaques para una torre se pueden clasificar de. la siguiente for-
ma: |

Los emi:#ciﬁes que son vaciados dentro’ del ‘equipo en forma aleatoria, --
y su difmetro por unidad se encuentra en el rango de 0.25 a 2.0 puigg'
dn. , o 7 :
El lllo de este tipo de empaque se 1mita a colummu con diimetro pe--b

q“eﬁo'

l?‘Lo 'que son colocadon uguiendo un patrﬁn detemimdo y su ungo de -

ln‘.aten difeuntel tipol de empaquel, cadl uno con vcntnjn

- cas- p.u oper-cionu de contacto llquido-gu (hgura lo 9). - l g

.ceneulnante 01 dtuﬁador deberf 1 uur el empaque dc myor tmﬁo con" e
iatente con el d:.luetro de 1a torre., Donde la corro-i&n es un fac-; : :

tor inpottanta, el emplque de cerSm.cl es el econo-icnmente mil ade-:»
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cuado, Los empaques de carhén y plistico usualmente tienen aplica—
¢idn en bﬁeracionés con fluidos de alta alcalinidad o‘Cbmpuestosfflqg
" rados. El acero al carlifn es recomendable cuando la corrosién no es- .

un factor importante,

Las aleaciones se utilizan, cuando dentro del disefio se contemplan —-

problemas de contaminacifn, corrosifn y capacidad, etc,

Caracterfsticas de empiques:

Anillos Raschig, ' Tienen menor eficiencia que las silletas In-
‘ ' talox y los. anillos pali ge aplican cuando -
1a relacin de liquido-ggs'se debe de mante-
ner uniforme cerca de la inundacién. Los =——

‘ﬂkempaques de porcelana blanca y cerdmicd espe

‘ “ciales se. utilizan para servicios alcal1nos.
o las de carbon para fcido fluorhidrzco y los
:y‘“f de acero y aleacxonea, se utlliznn para reacn
.. ciones a altas tempetatutcu ° fluidon c!ust1‘
7j‘cos calienten.., ‘

“Anillos’ Pall, Lon lnilloc Pall proporcxonan una mlyot. url=aM

f;bulencia en elf'lujo del liquido y una nnyoti;]f v

-;efxczencxa._;La cltdn de ‘presidn es un 40% - -
-menor que en los un1llos Ranchxg. ‘Los nni—-'3
"f'llol Pall se utilizan cuando se: tienen oper11 "
‘_ ciones de vacfo o baja ptuui&n. Los nnillou“‘ 
© Pall de acero al carbén, son recomandldol -

,para serv:cios en los que. la corrosién no —-

sea un factor importnnte. .Para el caso en -
‘,fquekgxisten ptoblemas de cortoaiGn, sélfeéoé»
mienda usar alei?idhes‘de eromo-niquel.




§illetas Berl

Silletas l‘i\talox

11105 Ranchig 3
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Son de alta eficiencia y capacidad, propor--

cionan de un' 20 a 30% més de SUperf:Lcle uti-
11zab1e que un anille Raschlg A velocmndes
altas del gas presentan el 50% de'la res:l.s--
tencia que 6frece un anille Raschlg.'Se fa--
brican de porcelana, cerfmica y materiales =

pl8sticos,

Son mfs eficientes y de mayor capacidad que

los anillos Raschig y las silletas Berl, Pre

 sentan gran espacio libre y baja cafda de --

presifn. Debido a su forma, no solo posee -
una gran superficie efectiva, sino que ayuda
a mantener una buena distribucifn del 1fqui-

_do. Se fabrican en porcelana, cerfimica, car

bén.y materiales plésticos.

'Ié:gl'as :éehe‘juigs v,i).gra 'distfibucifdh,"tmﬁo‘y carga del émp"aqixe‘. _

La redistnbuciﬁn deheti de consideraue ca- »

';"que 1/30 de e1 dilmecro de’ 1- colmn o

] . Se deberl considernr unu redutribuei&n de -
5a8. vecen el dilmecro de 1a colml o ‘cada’
- 20 P (Lo que, ocurn prineto) . !1 tmno -

del enpnque gcn.nlmente no deberi ur uyor

 de 1[15 el dzinetto de la colunmn. ’
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o

viuffnéfredisﬁfiﬁdéidnfée deberf hacer cada 5'6.

. anillos Pall .

: v 10 veces el difmetro de la columna, se debe-
rf ugar la relacidn menor cuando el tamafio -
del emﬁaque sea relativamente grande compa--
rado con el difmetro de la columna, o cada -
20 Ft. (lo que ocurra primero). El tamafio -
del empaque generalmente no deberf ser mayor
de 1/20 a 1/15 veces el difmetro de la colum

na,

En la Tabla No, 4.6 ~se muestran los tipos de empaques y tamafios re——

. comendables para diferentes servicios. -
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TABLA 4.6 TIPOS Y. TAMANOS DE EMPAQUE RECOMENDADOS DE ACUERDO AL
' © SERVICIO, . i SR

: P
SERVICIO TIFO DE TAMARNO PRESION IN H20
. EMPAQUE 'PULGADAS (PSIG,) FT. EMPAQUE

Abgorbedor PALL 2 865 0.55
Praccionador (domo) PALL 2 157 ’ 0.12
Fraccionador (fondo) PALL T2 157 0.30
Deetanizador (domo} PALL 11/2 300 1 0.20
-~ Deetanizador (fondoy PALL , 2 300 " 0.30
* Despropanizador 'PALL 11/2 . 270 0.30
* Degbutanizadot . PALL 11/2 90 0.12
T o ' L 0.40
1.10

Pentano-Isopentano, : PALL

Wafta Ligera y Pasada  EALL |
O e S T 0200

Lo Las
0.0

Tsoctano-Tolieno . PAI

~
=
._.'.v.'.‘._.‘.'.. [ l-v.-‘-v e p
>
g
O
o
.l
w

k_ ' "Ah‘:lotbedc.ifl'de gas de o PALL 2 R 900 ./ 0.11 -
S plantae il S T
[ : " Ref .,;,,ChAeg‘.'En'g.Prograblb!,f(B) - /
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Los miteriales utilizados para.la fabricacifn de empaques deben de =
bbseéf‘las siguiéntes’éaracteristicasz
- Tener una superficie factible de humidificarse y bastante amplia -

por unidad de volumen,

Los espacios o vollimenes vacios deben ser amplios para evitar gran

des cafdas de presién,

kesistencia_a' la corrisibn y densidad baja (para evitar peso en ~—

‘exceso) .

-+ Costo relativamente bajo.

‘ l?léto ‘Soporte.y Distribuidor.

'T‘De’bido a que un faé:orv*imporcahte' en una, colﬁinﬁa:empacada 'es' sd vbé-A e e
ja caida de - ptesx&n y puesto que ésta se ve afectnda por el diseno

'de los platos de sopotte, el plato soporte deber‘ tenet un Stea dxs"f'h:

poni.ble mnyor que 1 obtenida con el empnque qu

ra evitar que el lrel de sopotte ‘88 tunsfome er}_ una regi&ncrit

ca al geneur inundnc:.&n. (hgura 4.10). -
Se:"t'iénen Dos 'Iip‘qrbc’!e Piatol Sopbrte:

'- Plato tipo contracortienr.e.- En estos placos el porcentaje de aber-‘>

turn ptesentada antes de obsttuccx&n total debidc a 1nundac16n es - ,’)'

‘de.I_I. 901,
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- Plato con pasaJes de flujo aeparados, para liquzdo y gas,~ El por-
centaJe de abertura de paaages ] Ereas lxbres antes de oclusiﬁn —

total es del orden del 200%.

Los materiales mds comunmente usados para la fabricacifn de empaques
son ; vidrio, porcelana anticorrosiva y refractaria, carbSn, acero <
inoxidable, cobre, aluminio, monel, nickel, polipropileno, PVC rfgi-

do, etc.

Para los platos soporte, distribuidores de liquido y limitadores de =
cama, etc,, los materiales mis comunmente usados son § "acero al car--.
bbn, acero inoxidable, aluminio, cobre, titanio, niquel, monel, haste

1lloy, porcelana, PVC rigido, poiipropileno, etc.

‘-Carac':‘tedsticasfdé Accesorios para Cam#s]fEmpdcadqs.

‘Plaﬁa'y'Sééottg de Do ;

: Este-tipo de plato es seneralmnt.e uudo en diﬂmetron de t:ou'en de -

Y Pr.. y menoren.; Proporciona un lrea libre iénal al 100! de la uc- ;
‘k’cidn tnnlversll de 1. columnl. Elte tipo de uoporte conbinl una gun
. ireq hbre con una, excelente ruistencia mcinica. Rotiene lilletu -

Ade 1-_‘in.;;y pnil\los de llz,m mayorea.
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" plato Soporte Tipo Multibeam,

Se debe de considerar (excepto pata_caéos mhybespec_ialéS)'paré difme~
tros de torre mayor de 4 Ft, Es de gran frea libre y alta capacidad.
"Este plato soporte es recomendable para tamafios de empacjue grande., -

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

Plato H’old-Dovlm de Dos y Tres Piezas.

Este tipo de plato descansa directamente sobre el empaque, Es capaz
de retener silletas de 1 in y anillos de 5/8 iny mayores. Se usa -
para d1§metros de 4 Ft y menores. El plato Hold-Dow'n es d:Lsenado -
: exclus:wameute para ser usado ﬁnlcamente con empaque de carb&n 6 ce~
: t&mxca, no deberf usarse con empaque de metal o plﬁsuco (parucular

V mente plsstxco).

‘Plato Hold-Down:Segmentado

aa para'platou de . dixmetro nuyor a lo Ft ,Retxene 8 lleta de

e
i

' nmllos de l 1/2 in. No -e debe uut con empaque de metal'o plin-—' R

v

"_tico.

: Liinitgdor de Cama Segm’gtita'c:i‘o.'

Es sim;lar en’ apar;encm y constmcci&n al plato Hold-Down segmentado‘ e

‘excepco que la altuta del plato es de 2 in en lugar de ser de 10 in, -

.~ Be uu satisfactoriamente. con cualquxer material de empaque.
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Distribuidor de Orificio, . .
" ‘sé adapta a un amplio rango de flujos de acuerdo al nlmero de orifi—-
cios, Su construccién es de 1, 2 6 3 piezas dependiendo del difmetro.

"Egte tipo de distribuidor es recomendable para difimetros de 4 Ft y me

nores,
Distribuidor de Vertedero,

Es uno de los distribuidores mis usados, Se comstruye generalmente -
de una pieza aunque se puede construir de dos o tres piezas dependien

do del difimetro,
" Redistribuidor de Dos o Tres Piezas.

‘Se recomienda para dxﬁmettOl de k Pt. y menores. Hnneja un amplio -—:' ‘

‘~i tango de flujos y se construye en doe ¥ ttea plezas dependiendo del

,'B§diPt‘i§“1déf*seéﬁénéido; Y

":”, Reeatablece un patrﬁn uniforn. en lc 1rrigac16n del ltquido., sijuna‘

‘,.;generalnnnte en conbxnaci&n con ¢1 plnto noporte tipo. Hultibccn. B-te e

o tipo de’ ted:stribuidor es recomendable pnra dilmetroa de torre mayo---

:‘rea a4 re,
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”ELIMINADORES DE NIEBLA O MALLAS .SEPARADORAS‘-‘
EstOs equlpos s1rven pata evitar. que las pequenas gotas que escapan -
de la super£1c1e 1iquida con el vapor sean arrastradas hacia afuera -

del recipiente. (Figura No, 4,11},

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

cuales pueden ser de plﬂs'tico o material fibroso, que son ensambladas
en secciones de capas mﬁlciple's y son usualmente intercaladas entre —
rejillas de peso extraliviano para contener la malla en ‘p_osician pro-

pia.

. Las mallas se i.lsan comummente en columnas de flasheo y vacio, para -

‘ reducn pérd1das de solventes en absorbedores, scrubbers y equxpos -

! "que se: requiere un elminador compacto, el cunl tenga llu cficienciu o

= de desulac15n etc. (Fxgura 4, 12).

' 'tI.as mallas son fabricadas en una gran variedad de esulos y denuda-

'rejido Estan B

) ':_'El uso del tej:.do standltd ‘88 recomendable para aphcacmnes en lns -

: ‘de retenclén de arrastres.r Se usa genenlmente cumdo la fomciﬁn - ,'

. de polimeros, coque 0 depﬁsito de solldos es poco ptobable.
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El 'tkeji‘db §tandard es generalmente usado en svewicvioa' donde se mane--

'jan flufdos linpios. “Es fabricado de alambre de 0,011 pulgadas de == . ' -

didmetro, y tiene una densidad de 12 Lb[Ft:3. El espesor de la malla
es de 4 in, y la velocidad de vapor de disefio recomendada es de 5 a

15 Ft/seg, La eficiencia estf en un rango de 99,8 a 99,9%,

El teji;io Hi-Flo es un tejido ancho con gram posicién asimét_ric':a de ~
los alambres. Es muy importante el gran volumen liiare y los cambios

frecuentes en la direccifn del escurrimiento de liquido. Reduce la -
zona en la cual el l‘f:quido ex;;ta;ncado puede juntarse y pueda ocurrir -
la formacidn de coque o polimerizacifn, Este tejido estd disefiado --
‘para usos en servicios sucios, pero pueden usarse efectivaménte en —
‘s'ervicio's limpios. La malla H;-Flo es fabncada de alambte de 0. 011

k pulgadas de di&mett'o y t:.ene una. dens:u!ad de 5 LbIFt,. P.l espesor Sy

o ‘tde 1a malla va. de 6 1n a8 m. La velocidad de dueno es de 1oz ma-—' o

yor que en la malla ltandn'd. La efxcxencxa es dc 100% en opetac16n

‘ ;“mtéijialééi de Copi;tucciGn -

‘Lcu eliminadorel de niebla se fabrican en d;veuo- mternleu 10| cun‘wf ol

; 'les dependen del flutdo manejado. Ent:te los matenales més upleados _

Cen 1a conat:mcc;ﬁn de las mallas se ancuentmt_\ los sigulem:e.s :
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MATERIEAL SERVICIO
- ACERO AL CARBON . ~ HIDROCARBUROS NO CORROSIVOS.
~ ACERO INOXIDABLE 304 ~ SOL, ACUOSAS, ACIDO NITRICO, CRUDO

REDUCIDO, FRACCIONES DE PETROLEO.

ACIDOS GRASOS, CRUDO REDUCIDO CON -
ACIDOS NAFTENICOS, EIC.

ACERO INOXIDABLE 316

|
t

=~ ACERO INOXIDABLE 317 . - ACIDOS GRASOS DE ALTA FUREZA.
- ACERO INOXIDABLE 430 ~ ACIDO NITRICO, AGUA, VAPCR.,
~ INCONEL ~ ACIDOS GRASOS A ALTA TEMPERATURA.

MONEL o - SOSA CAUSTICA, OTROS ALCALIS Y ACI
DOS DILUIDOS.

|~ NTCKEL 7 - - S0SA CAUSTICA Y PRODUCTOS ALIMENTI-
, cI0S. :
~ COBRE . o - FREONES, ALCOHOL
- ALUMINIO : - - ACIDO NITRICO
- HASTELLOY el ACIDO SULFURICO Y OTRAS APLICACIONES

ALTAMENTE CORROSIVAS.

- TITANIO o - PARA CONDICIONES YUY ALTAMENTE CORRO

ce T ‘ SIVAS, ' -

- POLIPROPILENO/POLIETILENQ - SERVICIQS GORROSIVOS Y TEMPERATURA -
' MODERADA,

<TEFLON = CONDICIONES EXTREMADANETE GORROSLVAS.

Tambifn en la Tabla No. 4.7, se muestran las principales ceracterfsticas de

- los eliﬁinhdores de niebla.
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FACULTAD DE QUIMICA

-|F1c. 4,6 praTo TIPICO DE
"BALASTRA" PASO
SENCILLO .

TESIS

PROFESIONAL J.A.AVELLA MTZ.
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FIG. 4.7 ARREGLO DE PASOS EN
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MALLA SEPARADORA
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‘FACULTAD DE QUIMICA

N |FI6. 402 APLICACIONES DE LAS
- MALLAS SEPARADORAS.

M TESIS
A rroFESTONAL  J-A. AVELLA MTZ.
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FACULTAD DE QUIMICA

FIG. 4.13

TIPOS DE TEJIDOS DE
YALLAS,

TESIS

PROFESLONAL

J.A. AVELLA MTZ.




TABLA Neos 447
DATOS TECNICOS DI ELIMINADORES D N1gbla

DENSINAD DIAMETRO % VGLUMEN 4‘\'Nl£l\ MODELOS  CARMCTERISTT CAL
(1b/Ftd) Du(AL?MHRE LIbe Ft2/Ft3  DIVMET  YORK  SCHUYLER
in
12 0,011 97.4 115 4120 - 812 Huena eficiencia,
10,8 0.011 - 4210 h2a 890 Servicie pesade,alia
: . eficiencia,
9,0 0,011 98.0 85 h31r0 h31 860 Se recemicmda en espe
: : sercs de 4 in a 6 iw,
8.0 0.006 99,0 120 3260 326 612 Malla ultra eficiente,
: e - para niebla Cima, usaca
de /i & 12 in de esposer
. 04011 - - 4220 - 422 - Servicie pesade,sini -
SR o : lar al 5210 pere wis-
ecendmico,usavs en !l in
i i r : : ® 6 im de espesor.
;j0;011\1 - - 6440 6h4 - Evita atascamiente,pa=~
AP : ‘ ra servicie en refine-
rias,usada de 6 a 8 in
A et o _ de espcser,
7.0 0,011 99,0 65 5310 531 1060 Similar ul 4310,pere-
PR T . o : mds aconinico,s¢ usan
7 en espeseres de (i in,
5,0 0.011 . 99,0 ' s 9310 931 Evita atascaniente,ba

A

1260

jo cente usada en 6 in
de espeser minime.

16
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COSTO ESTIMADO DE INTERNOS PARA LA TORRE DESBUTANIZADORA, DA-lOl.‘
COSTO ESTIMADO PRELIMINAR (Rango + 20%)

Como se observa cn el esquema preliminar de la torre DA-IOI.‘ios in--

ternos song

Descripecifn Caracteristicas
Malla eliminadora Difmetro 13 Pt,
Platos 27, de 2 pasos.
Seccién empacada 6032 Fc3

MEMORIA DE CALCULO,
a) Platos,

Como no se indica el tipo de platc, calibre y material de construe
¢ifn, se procede a seleccionar fstos en funcifn de la prictica., --

Por 1o tanto las caracterfsticas recomendables son las siguientes:

'flatoa con balastras tipo V-1, calibre 10 GA y material de cong—--

truccién de acero al carbsn y vdlvulas de acero inoxidable T-410,

Deﬁla Tabla No. 4.8, se obtiene la ecuacifn paré platos de balas—- :

t;j'de 2 paébs, de acero al cérbﬁn. con valvulas V-1 de acero ino-

xidable T-410 y calibre de plato 10 GA.

Costo = 743-143 (13 Fe) + 25(13re)? = 3,109 U.S, DLLS/Plato,
_Tipo de Cambio = 163 $/US DLLS. a enero de 1984.
Costo Total= (3,109 US DLLS) (27 Platos) (163 $/US DLLS). =

= 13,682,709 M.N.




b)

)
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El costo estimado por medio de esta ecuacibn incluye disefios, fabri

cacidn, materiales, tornillerfa y herraje para su instalacién.

Eliminadores de niebla,

Como no se manejan hidrocarburos corrbsivos, el material recomenda-
ble es acero al carb6n, asi mismo la densidad de la malla adecuada
es de 12 lb/Ft3, ya que se manejan fluidos limpios. El empaque es

de 4 pulgadas de alambre de 0,011 pulgadas,

De la tabla No. 4,9, la ecuacifin que se aplica es la siguiente :
Costo de malla = 0,3) (156 pulgadas)= 5,572 US DLLS enero de 84,
Costo de rejilla = (5,572 US DLLS)(0.42)=2,340 US. DLLS.

Costo Total = (5,572 US DLLS + 2,340 US DLLS.)(0.75).

= (163 4/US DLLS.) = 967,242 M.N.

Costo de secciones empacadas.

‘De acuér86 a la Tabla No. 4,6 para una torre deubutanizadorn,'gi -

" empaque recomendado es el tipo Pall de 1 1/2 pulgadas.V Como no —-

-existen'problemas mayores de corrosidn el material seleccionado es

acero. al carbbn,

= Volumen de Empaque -

Cama de empaque superior - 4,021 Ft3

Cama de empaque inferior = 2,011 Ft>

Volumen Total = 6,032 th
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De la Tabla No, 4.10 , se obtiene el costo unitario para anillos -
‘pall de 1 1/2 in, y de acero al carbdn.

Costo[Ft3 = 20.9 US DLLS[FI:3 a enero de 1984,

Tipo de cambio = 163 $/US DLLS,

Costo = (20.9 US DLLS/Pt) (6,032 ) (163 $/US DLLS)

Costo = 20,549,214 M,N, a enero de 1984,

- Costo de Accesorios -

Se recomiendan distribuidores del tipo vertedero, debido a que son

los ms ampliamente usados, ya que manejan un amplio rango de flujo.

Con respecto a los platos soportes, el indicado es el tipo multi-—-
beam, porque es el mfis recomendado para torres de didmetros mayores
a 4 Ft, ademfis de que estfn disefiados para soportar empaques de ta-

mafio grande.

Debido a que el difimetro de la toxre es de 16 Ft. y puesto que se - .
»'?gsarﬁ un piatpybopgrte del. tipo multibéam, @e'éeleccionarilun‘rédig 4
tribuidor segmentado. . -

" E1 limitador de cama es del tipo segmentada, su diseiio permite ra-~
tener empaques de tamafio mayor asf se utiliza en torres de difine~mm

. tros relativamente grandes.

No, de Distribuidores 1

No. de Platos Soportes 2

No. de Liﬁitadores de Cama 2
No. de Redistribuidores- 1
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‘Material de Construccibn de Accesorios : Acero al Carbfn,

~ Costo de Accesorios ~

En la Tabla No. 4,11 se localizan las constantes para la evaluacidn

del distribuidor, plato soporte redistribuidor y limitador de cama.

- Costo de Distribuidor.

Costo = -111,6 + 239(16Fc)+ 3.8(16 Ft)2 US DLLS/Pza(1){163$/US DLLS)

Costo = 7,637,08 M.N,

- Costo de Redistribuidor -

217.5+192.l(16)+27.1(16)2 US DLLS/Pza (1)(163 $/US DLLS)e 1,667,278 M.N.

- Costo de Platos Soportes -
Costo = 923.1 - 118,3 (16 Ft}+31.1(16Ft)” US DLLS/Pza (2 platos)
(163 $/US DLLS) = 2,279,359 M.N. |
- Costo dé'Liﬁitadorea de Cama -

,Costo =73, 2+169 6(16FL)+2. 1(16F:) US DLLS/Pza (2 Limitadotes)

(163 $/US.DLLS.) = 1,083, 756 M, N._ '




RESUMEN DE COSTOS DE INTERNOS.

Platos
Eliminador de Niebla
Empaque

Accesorios de la seccibn

empacada,

TOTAL

- Costo Estimado de + 10%

Especificaciones de ingenieria

tanizadora,

No. de Platos
Tipo dé‘Diseﬁo
Tipo de Plato
_Calibre de Plato

' Caliﬁré‘de Vilvwula

' Matetialldé Construccién

- Eliminador de Niebla -
Cantidad ' -
Densida&

Espesor

. Difimetro de Alambre

96

13,682,709 M.N.
967,242 M.N.
20,549,214 M.N,

5,794,159 M.N,

40,993,324 M.N.

-

para internos de la torre desbu-

27

‘2 pasoa

Praccionador Tipo Vdlvula

10 GA

14 CA

~Plato de acero al cgrﬁaﬁ y valvu-

las de acero al inoxidable T-410.

{

1

g Lh/FeS.

6 in

0.011 in
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Material de Construceifn Acero. inpxidable T-309
Tipo de Empaque ‘ Anilles Pall

Tamaflo de Empaque 1 1/2 Pulgadas
Material de Empaque Acero al Carbdn
Volumen de Empaque 6032 Ft3

- Accesorios -

Tipo de Distribuidor Vertedero
Cantidad 1
Tipo de Plato Soporte Multibeam
. Cantidad 2 A
Tipo de Limitador de Cama Segmentado
cantidad 2 ’
Tipo de Redistribuidor ° Segmentado
Cantidad ' 1
Material de'ConatFuééiSn Acero al Carb&nE;fLi e

de‘Accesoriqs.

a) Costo dé ?latoﬁ.
De la Tabla No. 4.3, la ecuaéiGu corteapondieﬁte es -t
_Costo Base = 763-143(13F§)+25(13Fc)2- 3,109 US DLLS/Plato
Tipo de cambio = 163 $/US bLLS a enero de 1984,
Factor de costo por calibre » 0,813 -

Factor de tipo de plato = 0,713 /
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Coste = (3,109 US DLLS/Plato)(27 platos)(0,813)(0.713)

(163 $/U5 DLLS] = 7,931,442 M.N, a enero de 1984,

El Costo Estimado incuyé 3 disefio, fabricacifn, materiales, torni-

1lerfa y herrajes para su instalacidn.

b) Eliminader de Niebla,

Costo base = 0,31(156 in)l'ga

= 5,572 US DLLS,

Costo de Rejilla = (5,572 US/DLLS)(0.42) = 2,340 US DLLS.
Tipo de Cambio = 163§/US DLLS.

Factor de Costo por densidad de malla = 0,75

Factor de costo por densidad de rejilla

L}
—
(o]
(=]

Factor de costo por material de malla

"
-
(=]
(=]

Factor de costo por material de rejilla = 1,20

Factor de costo por espesor de malla = 1,33

~ Malla -

(5,572 US DLLS) (0,751 (1,00) (1.33) (163 §/US DLLS) = 905,965 M.N.

_= Rejilla -

(2,340 US DLLS) (1.,00) (1,20} (163 $/US DLLS) - = 457,704 M.N.

TOTAL 1,363,669 M.N.
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TABLA No., 4.8

— ECUACIONES PARA PLATOS DE BALASTRA DE ACERO AL CARBON. CALIBRE 10~GA Y VAL~
VULAS DE INOXIDABLE T-410, TIPO V-1, RANGO (2-25 FT DE DIAMETRO).

. 1PASO
Costo (US DLLS) = 742,4999997 - 142,7976192 (@) + 20.64955357 (ﬂ)2

2PASOS

Costo (US DLLS) = 742,4999997 - 142,7976192 (@) + 24,76190476 (@)2

FACTORES DE COSTO POR TIPO DE PLATO Y VALVULA,

Platos de balastra con vdlvulas Tipo A-1 1,1920
Platos fraccionadores tipo Flexitray A 1.3769
Platos fraccionadores tipo Flexitray T ‘ 1,5834
Platos fraccionadores tipo vdlvula 0.7127
Platos fraccionadores tipo perﬁorado ' S0 0.6142

FACTORES DE COSTO POR CALIBRE,

,vj‘Calibte 26 i(,’ e ,tv,;f;k»’j | 10,8605
 fca11bre wen f;r~"‘ 0.8126
— ECUACIONES PARA PLATOS DE BALASTRA DE MONEL, CALIBRB 10-CA TIPO V-1, RANGO
EC. 1Y 2 (2~ 25 FT), EC. 3 (10 - 25 FT),
1pas0 ‘
Costo (US DLLS) = 3119,2761 - 600.5952379 (9) + 155.282738 ()’
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2 PASOS

Costo (US DIls) = 10780.44645 - 1760.357145 (8) + 215.0669642 (G)z

4 PASOS

Costo (US D1ls) = 91557.23593 ~ 12232,.6485 (@) + 557,0605815 (ﬂ)2

FACTORES DE COSTO POR TIPO DE PLATO Y VALVULA.

Platos de Balastra con vdlvulas Tipo A-1 1.1910
Platos Fraccionadores Tipo Flexitray A ) 1.3960
Platos Fraccionadores Tipo Flexitray T - 1.8545
Platos Fraccionadores Tipo Vidlvula a : . A ‘ . 0.6022
Platos Fraccionadores Tipo Perforados . - - | 6;5246 :

FACTORES DE COSTO POR CALIBRE

Calibre 12 GA 0.8605

Calibre 14 GA it TR 0.8126

* o= ECUACIONES PARA PLATOS DE BALASTRA na ACERO INOXIDABLE r-ano CALIBRE lO-GA
Y VALVULAS DE INOXIDABLE T-hlo TIPO V—l RANGO (2?’1’ - 25 FT). Ec. 3 (10 -
- 25 FI). ‘ ; - .
1 PASO

Costo (US Dlls) = 301,1160713 + 4,047619046 () + 19.06622023 (ﬂ)2
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2 PASOS

Costo (US D1ls) = 2290.839285 - 392,4523807 (@) + 39.20684523 (ﬂ)z

4 PASUS

dosto {US Dl1s) = 15134.85714 ~ 2105.136904 (¢} + 97.71726188 (ﬂ)2

FACTORES DE COSTO POR TIPO DE PLATO Y VALVULA

Platos de Balastra con VAlvulas Tipo A~l . 1,1918
‘Platos Fraccionadores Tipo Flexitray A 1.3582
Platos Ytaccionadoréa Tipo Flexitray T 1.3952
Platos Fraccionadores Tipo V3lvula . 0.8232

' - 0.7014

- Platos Fraccionadores Tipo Perforado,

FACTORES DE COSTO POR CALIBRE ~ ~ « . °

. calibre 1264

" Calibre 14 GA oiB1ze

S e
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TABLA. Yo, 4.9

~ ELIMINADORES DE NIEBLA -

- Mallag de 4 pulgadas de espesor, de acero inoxidable T-304, la densidad de
la malla es de 12 -~ 16 Ft3, y alambre de 0,011 pulgadas,

Costo (US Dlls/Pza) = 0.31. (Difmetro, fulgadas)l‘gk -
Costo de rejilla = (Costo de malla)(0.42) =
FACTORES DE_ COSTO
DENSIDAD : MALLA _ REJILLA
) ' '
5 S 0,40 _ RS
o . 0460 , S 1415
9. s 0 L00
R 1.00 - ©- 1,00
Acero al carbén, . 075 . . 075
Inox. T-410 © . L1000 LS
© Inox, T-304 . o n00 - o R )
. Inox. T-316 S e o 1L8
| MONEL Lso ot 3.00
ESPESOR (PULG.) © MALLA
4 ‘ 1,000
6 1,33
8 1.63
2z 2,16




TABLA No.
ESTADISTICA DE PRECIOS UNITARIOS PARA EMPAQUES A ENERO DE 1984

4.10

TAMARO

COSTO DE EMPAQUE

(US DLLS/FTI)

(PULG) ANILLOS PALL SI;[IE.}I;:EAS SILLETAS INTALOX ANILLOS RASCHIG
Acero al| Acero | Polipropileno| Porcelana | Porcelana | Polipropileno | Acero al | Acero Porcelana
Carbdn Inox, Carbdn Lnox.
1 30.8 116.8 27.8 43,7 24,6 27.8 38.4 138.2 16.7
11/2 20,9 89.1 18.8 32.5 18.8 25.1 104.7 13,4
2 19,1 77.1 17.2 16.9 17,2 21.6 92,4 12.3
3 155 8.9 17.6 103

€01



TABLA No.

4.11  ECUACIONES PAKA EL CALCULO DEL COSTO DE PLATOS SOPORTE, LIMITADORES

" DE CAMA, PLATO HOLD DOWN, DISTRIBUIDORES Y REDISTRIBUIDORES.

COSTO (US DLLS/PEZA) = A + B (DIAMETRO EN FT) + C (DIAMETRO EN FT. 2
Material : Acero al Carbdén _Material:Acero Inoxidable
A B C

DPescripecidn A B C
Plato soporte 228.6 177.3 <3.3 254.2 143.0 46.2
Plato soporte 923.1 -118.,3 3.1 537.7 198.0 29.1
(Multi-Beam) .
Plato Hold-Down -706,0  855.7 ~92,6 56.0 359.4 115.2
{de dos piezas) . .
_ Plato de Hold-Down ‘ '
(Construccidn Segmentada) -66.7 211 © 06,7 -503.9 409.5 6.2
;_Lim’itadorkdve'cmna. : ' - ,
;(De dos piezas) "203.3 3.9 59.4 138.6 70.6 99,0
 Linitador de cama S Tt o T ‘ . "
, (Construcciﬁn Segmentada) : RN AT TR 169,60 2,1 <3712 397.3 1.4
'Distribuidor de Orificio | 2332 44,0 - 368 2796 4.9 594
Distribuidor de Vertedoro ~111,6 239.0 3.8 2307  395.9 5.0
Redistribuidar : : o - o
(De dos o tres piezas) 263.1 6.8 . 79.1 ~200.8 . 1209 72.5
Redistribuidor ‘ Cars 192 270 42,1 64.8 51.6

201
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4.4 CAMBIADORES DE CALOR
‘ Generalidades,

Todo proceso quimico requiere de la eliminacibn o adicidn de ca-

lor, para tal motivo, se utilizan los cambiadores de calor.

Estos equipos no se caracterizan por un sélo Jiseﬁo ya que esto -
es funcién de una gran variedad de factores que solo dependen de
las necesidades de un proceso en particular. Por consiguiente ~-
existe una gran variedad de estos equipes los cuales tienen como
inica caracterfstica comlin el transferir calor de una fase calien
te a una fase fria, estando estas fases separadas por una pared -

sblida,

vzh'el mercado se fabrican tipos muy diversos de.cambiadores de —-

’,;dlor los cuales van desde el tipo mis simple como lo‘es él_-—---

-HCigﬁiudot de doble tubo hasta el cambigdorlﬂe ébrlza‘y ;uﬁoi.

s

’]' sieipre que lo rnquietl'él pioceso,'pueden di;oﬁarie éuﬁbiaﬂorai
 ’de calor. olpcciales, sin embargo.cuando sea posible es proforible

'utiliznr los dissfios CltlndltCl o equipos de lfnel.

Entre los equipos més utilizados se encuentran los de coraza y tu
« hos, cuyo diseiio haciﬂico se sncuentra tcgido¢pof los cOdigos =m=w

' ASME Seccifn VIII divisiones 1 y 2, y tems en ﬁua clages R, C y B,
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Dentro de los diferentes disefios para equipos de coraza y tubos
se han encontrado que las longitudes de tubos van desde 8, 16 y
24 pies, y las corazas desde lﬁva 74 pulgadas de difimetro inte--

rior,

Los tubos se encuentran dispénibles en varios metales como : Ace
ro al carbbn, cobre, admiralty, metal muntz, latbn, 70-30 Cu-~Ni,
aluminio-bronee, aLUminio y aceros inoxidables, obteniéndose en
diferentes espesores de pared, definidos por el calibrador Bir-
mingham (BWG del Tubo), de los cuales los tubos de 3/4 y 1 pulga

das son los mfs comunes,

Los materiales de corazas que comunmente ge utilizan son : acero

-al carbdn, acero de baja aleacibn, acero de alta aleacibn, alea-

ciones de cobre y aluminio, etc.

= 'Clasificacibn,
. Los equipos de coraza y‘tuﬁéh se clayiticln iag@h>e1f€3&igp T§¥§
. en Teglones que son :‘cérlzi’b cubiqtéi; cabexales y hax de tu- -

i _bos, a#% un cambiador queda definido por la co-bihnéi&nldcjliglil

diutihtnskdq cada regifn, Los equipos de cabeszal flotante serfn

aquellos'cuya flitina sigla termine en P, S, T y W, Para cambia- R

Hotéﬁ de cabezal fijo las siglas serfin ;: L, M y N.




107

. Al realizar un anilisis estadfstico da las adquisiciones efectua
das acerca de los equipos de coraza y tubos, se ha encontrado --
~que para el sector de refinacibn el 707 son equipos de cabezal «
flotante y el 30% son de cabezal fijo y otros disefios especiales,
Dentro del sector petroqufmico el 60X corresponde a equipos de -

-

cabezal fijo, 30% a cabezal flotante y 10% a otros disefios.

Las combinaciones ms frecuentes para equipos de cabezal flotan-
te son: 60% AES, 20% AET, 10X AJS y un 104 son combinaciones del
.‘ti‘po AJT, AHS, ACT, ACS, CES, BJS, AKT, AWT, BES, etc., para ca-
bezal fijo las combinaciones mis usuales son: CEN, BEM, CKN, BKU,-
CJM, AKL, NEN, Etc., que tienen uso sobre todo en plantag crio—-
- génicas, etilend, amoniacb, derivados clorados, metanol, butadie

’ ,'no. acetaldehido, etc.

"Los cambiadores de calor de coraza y tubos consisten en‘un haz -

de tubos contenido en una envolvente cuyo difimetro-es algo mayor

ot que ‘velyde,: dicho haz. Con este arreglo se forman dos circuitos -
: .;iﬁdestéﬁdie‘nteé. Un flufdo circhla por el interior de los tubo‘l

y el ‘o‘trro f1dido cltculn%alrededor de los tubos y por el -interior
”d;e 'l,‘a envolvente, Las partes en con_tacéo con el £1Gido que cir-

cula vpor los tubos se denominan "Lado de Tnbda" y las que estfn

en. contacto con el flfido circulando alrededor de los tubos se ~

“1lama "Lado de la envolvente",
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Existen varias clasificaciones para los cambiadores de envolven-
te y tubos, de acuerdo a la funcifn del cambiador (punto de vig-
ta de proceso) y la forma (punto de vista meclinico). Desde el -
punto de vista mec@inico los cambiadores se clasifican segln: ;a-
do de los tubos y lado de la envolvente. Para ilustrar lo consi
derado, se preeentaﬁ los esquemas tipicos de arreglos, asf como

los parfimetros de correccibn para temperatura., (Fig. 4.l4).

Los cambiadores de coraza y tubos, se clasifican de acuerdo al -
cbédigo TEMA, asi tenemos que segfin el-lado de los tubos se orde-

nan en @
~ Tipos de extremo posterior,

: a) Cabezal flotante (CF), TEHA, P, 8, T y W, son equ1pos mEs -
vers&tiles y usados, como tipos b551cos se tienen log .~==-—=
siguientes !

- TEMA (P), con empaquer.adura exteuor, poco tecomendable.

- 'mm (S). con: an;llo partido, ‘es el cmbiador nks verl‘til e

pnrn pra:ioue- hutn 450 plig. (30 Bau) y treu de trans-
Eerencil huta 3000 piu cuadrado-.

< TEMA ('r'), de c_a‘b:enlr flotante duliﬁuﬁ} se usan para al-
-tas piuionea y Sreas mayores de 3000 pies cuadrados, son
de mantenimiento mlis sencillo que el tipé TEMA (S). Como
desventaja, presenta un "By-pass' ' del fldido a través dél‘

‘ haz, perjudicando la transmisifn del calor.
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« TEMA (W), son equipos con empaquetadura deslizante 'Latern
Ring", menos costosos que los anteriores de cabezal flotan

te, recomedables para presiones y temperaturas bajas.
‘Los cambiadores de cabezal flotante pueden ser

~ Con empaquetadura (no recomendable)

~ Con junta de expansisn.

b) Cambiadores de calor de tubos emn "U" , TEMA U,
Son equipos mgy‘econﬁmicos en general, se utilizan cuando se

manejan flGidos limpios en los tubos (ideal para gases).

¢) Cambiadores de calor de cabezal £ijo, TEMA M,
Son los mfs econbmicos, ablo si la difereﬁcia de temperatura
entre ambos flfiidos no es grande y que no se requiera junta -
de expansifn, Es recomendable para fldidos limpios y mo comn

rrosivos.,

'~ Tipo.de Distribuidor,

Qh) Cambiadores con tapa, TEMA A ‘
Son equipos de ficil mantenimiento.
b) Camliigdéten con fondo embutido, THMA B

Son los mfs econfmicos.




111

¢) Cambiadores de distribuidér: combinado con placa tubular fija
TEMA C.

Son equipos ﬁara altas presiones (900 psig o mds).

-~ Tipos de tubos,.

a) Tubos lisos, con o sin costura,

Son los mis baratos .y usuales.

b) Tubos de Bayoneta.
Se utilizan para bajas pfrdidas de carga y grandes diferencias

de temperatura entre los dos fldidos.
c) Tubos de aletas,

Para grandes diferencias entre los coeficientes de transmisidn

superficial de los dos fléidos.

+ Tubos de aletas transversales. "K FIN", proporcionan mayor
incremento de Srea exterior, la relacidn de &reas exterior-

. _interior es hasta de 20,

"< Tubos de a_iet'.,avu» integrales. "LO FIN", de difimetro exterior

© igual al de los tubos lisos, la relacifn de ﬁteus exterior-

interior es del orden de 2.5.

- Tipos dg deflectores, La Tabla 4.12, presenta los diferen--
' tes tibos, as{ como un breve comentario de':aplicac.ic’m de -

los mismos.




, d) Tubos de transmisifn mejorada, “EHT TUBES", se encuentran en
dos tipos !
- Ranurados transversalmente o tubos en forma de cable “ROPED
TUBES",
-~ Ranurados longitudinalmente o tubos en forma de flauta —~--—w

"FLUTED TUBES", se utilizan en condensadores.

La ventaja de estos tubos con respecto a los tubos de aletas es
que mejoran los coeficientes de transmisiGn'superficial interior

y exterior.

Disposicibn de Tubos,
Pueden colocarse en ¢

.= Paso triangulnr. Esie arreglo_p;oporciona la mlximg‘superfl-'
cie para una envolvente dada y el mejor coeficieﬁte de transmi -
sifn. El paso triangulat'sﬁlo se u§a para f1Gidos limpios en.
el caso de la envolvente ya que es diffcil la limpieza mecfni-

S ;;5 ¢éfdé1‘hai.

- Pano‘édaﬂrido. Proporciona aproximadamente un 15% menoa de ==
7:vi¥1%7_1 - . ... frea que el paso triangular, pero con la ventaja de que facili

5 tq la limpieza del haz.

g




TADLA 4,12 TIPOS DE DEFLECTOHES.

TIPO DE DEFLECTOR

* APLICACION

»

Segmentedo
simple

Corte
horhqnw

Sin camblo de fese. Calentamisn-
o y enfrismiento, El fluido va de
arriba a abajo y 56 evita la eutrati-
ficacion, )

'} Corte

vertical

Veporizecién. Condensecion,
ISIn e-u;:‘. de fase con sélidos

Corte
horizontel

_-

Como ol segmentado simple
para requerimisntos de beja
pérdida de carge.

Corte
vertical

e

Como ¢! segmentado simple, pero
Dara requerimiantos de baja pérdi-
da da carga.

Disco y anillo

Como siternativa ol doble

|emples fracusntements, por su
evada coste.

sgmen-
tadQ de corte horizontsl, No s

Yo

) .
T Vaporizacidn. En otos prosssos
‘_ purdvidicet df.

"I Longltudinat

Vaporizacién. Condenessibn,
Asegurs |a buene distribucidn &l

flujo en doble fase. :
Paos snvoivents,

el Inge “1.3‘5. (9)

113
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- Clasificacibn segfin el lado de la envolvente.

Cambiadores con haz tubular ocupando toda la seccidn transver
sal (no hay espacio libre para el vapor), existen 4 grupos ~-

bisicos que son:

~ Un gblo ﬁuo por la envolvente TEMA E,

Son de uso mfg comln.

- Dos pasos, TEMA F, es mis econ&ﬁico‘ estd disefio, que utili-
zar dos envolventes en gerie para elvmimo servicio, con la
desventaja de que su construccifn no es sencilla, ocasionan
do problemas de funcionamiento, No se recomienda para pér-
didas de carga en el lado de la envolvente mayores de 0.7 -

Bar y temperaturas mayores a 175°C,

= Circulacién dividida, TEMA J. Reducen la pErdida de carga

al 13% aproxinsdamente, de la causada por un TEMA E, del —

‘mismo difimetro,

C- Circulacifn repartida, TEMA G, Se utilizan cuando hay —=--

B

cambios de fase,

Cambiadores con haz tubulsr, ocupando s§lo una pétte de la —

seccidn transversal (existe espacio para el vapor). Se consi

“ deran 3 tipos.
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* = Cambiadores de calor con haz tubular (D). Son equipos con
haz incompleto (se suprimen algunas filas superiorés). Son
equipos muy econfmicos que se utilizan sblo para pequeﬁys .

caudaleg de vapor,

= Equipos tipo Calderin, TEMA K. El haz de tubos est8 coloca
do en forma excéntrica, técnicamente en una mejor solucibn,

pero son equipos muy costosos.

- Haz de tubos en recipiente, Son equipos muy econbmicos pe-
ro con muy baja eficiencia t€rmica, Se usan para grandesg -

vol@menes o tiempos de residencia grandes,

Resumiendo lo antes expuesto para cambiadores de calor de co-
raza y tubos, se puede afirmar que con tres tipos bdsicos de
.digefio se pueen satisfacer todas las necesidades de transmi-

.-8ién de calor en los procesos, Estos tres diseflos son:

oo Equipos de cabezal flotante de anillo pirtidp, TEMA AXS. -
= Tubos en U, TEMA BXU, '

- Cambiadores de espejo fijo, TEMA BXM,

La tabla 4.13, muestra las caracterfsticas tfpicas dq'estoi -
tres disefios mfs el AET, ﬁi! como la Figura 4;15. muestra los
tipos de distribuidor, envolvente y extremo. posterior que --
combinados proporcionan el disefio propio para un servicio da-

do. » : ' 4




116

- Clagificacibn de cambjadores de calor de acuerdo al cédigo =~

TEMA.

- Clase R. Son los cambiadores de calor que estarfin sometidos
a requisitos severos de la industria ﬁetrolera y otros pro-
cesos similares, Los equiﬁoa fabricados de acuerdo a esta
clase, se disefian para dar durabilidnd y seguridad dentro -
de las condiciones de servicio riguroso y mantenimiento nor-

mal propios de estas aplicaciones,

- Cldse C. Son los cambiadores de calor que estarfn sometidos
a requisitos moderados de los ﬁrocesos comerciales y genera-
les. Los equipos fabricados de acuerdo a esta clase, estén
disefiados para mfxima economia y de tamafio compacto, compati
- bles con los requisitos de saguridad y servicio de estas —

aplicaciones,

- 01nse B._ Son aquellos equxpos que estaréin sometidos a requ1

R sitos de las condciones de servicio de los procenou quinicou.

'; Los cambiadores de calor construfdos de ucuurdo a c-tn clnse.
estln diseflados parg nixima economfa y de tamafio canpac;o, -
compatibles con los rfquilitos de ieguiia;d'y servicio de --

estas aplicaciones,




- Materiales de construccidn,

Los cambiadores de calor se fabrican en una gran variedad ~-
de materiales. La seleccidn de estos materiales dependerd

bdsicamente de los f1lGidos que se manejen y de las condicic-
nes de operacibén, En la Tabla No, 4,14, se indican mediante
fndices porcentuales la demanda hist8rica de los materiales

mds comunmente usados para cambiadores de calor,

De igual manera en la Tabla No, 4.15, se indican los materia
‘les mds usuales para cambiadores de calor, as{ como los Indi
ces relativos de costo para materiales de tubos, coraza, ca-

nal y espejo tomando como base el acero-al carbén.

en la misma tabla se muestran los factores de costo por tipo

de cambiador de caloi‘, considerandé como base el caﬁbiédor .

(AES).




TABLA §19CARACTERISTICAS DE CAMBIADORES CONSTRUCCION 150 i, DE CUATRO PASOS,
TUBOS DE 18 ¢, DE 3/4" DIAMETRO EXTERIGR Y ESPESOR 18 BWG, CON PASO TRIANGULAR DE 18/18"

T Tipo TEMA BEU ' NM AET AES

Dismetro Lopsit| Peso | Superf, i Longit. | Peso [Supsrf. | Longit.| Peso | Superf. {Longit.] Peso |Superf,
nominsl totgl | I g ft, | totel b, wgfii ol { b ,qft. | tota tbh. {qf

8" 204" | 660] 80 | 1w | 700 | 38| 208" | BoO| 38 | 206" | 1450 | 100
10" 206 | 940 113 | 201" | 1080 | 88 | 207 {1300 | 100 | 207" | 2.160 | 178
12" 208" | 1175 | 226 | 202" | 1825 | 188 | 200" {1625 | 182 {207 { 2880 | 208
13 207 {1800 | 326 | 203" | 1.900 | 289 | 211" 1890 |. 238 | 208" | 3450 | 358,
15" 211" | 2200 | 414 | 206" {2400 { 276 | 211" [2600 | 364 | 200" | 4200 514
17 | 212 {2840 | se5 | 207" | 3260 | s27 | 214 |3200 | w02 | 2007 | 6300 | e84
19 215" 13478 | 740 | 207 | 3960 { 702 | 214" [4000 | 685 | 211 | 600 | @97
2 las" lasio| o | 208 | 4000 | 878 | 215 [4720 | 822 | 2927 | 7.300 | 1.123
2 o) 217 | 6.360 | 1.204°| 210" | 6800 | 1.120 | 215" |6.000 | 1.091 | 214" | 0.100 | 1.381
26" | 217 | 6800 | 1.443.| 2103 [ 7260 {1380 | . | |218" |10.800 | 1.587
ar o p e S 2187 [11.900 | 1.008°
S - : : 219 {14,200 | 2.158
3" ‘ : | {222 |18.000 {2808
.33 ' 223" {18,400 | 2.882°
38" , N , | 224~ 120,000 | 3.274

: ‘Rabts Inl- ﬁ\lintoai( 9 )

-
ot
L




FIGs h.15 NOMENCLATURA DE CAMBIADORES
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'TABLA No. 4,14  DEMANDA DE MATERIALES PARA CAMBIADORES

DE CALOR.

MATERIALES X

Acero al Carbdn. 45.9
Acero de baja aleacifn 12.3
~Acero de alta aleacifn. : , . 13.@ ]

Cobre aleado o R P BRETTIRE




- o

TABLA No.4,16

SATERYALES DE COASTJUCCION DT CAMUTADORES DO

eaLon®

TUDOS

CORAZA,CANALLS ,CUNILURTAS, CARLZLL FLOTANTE. ESP'EJOS Y DBRIDAS

TUBO

PLACA

FUND1CIXON

FOLDJaA

1=5in costura
Acero al carbéng
ASME SA«179
ASHE SA-210
Daja aleacidn:
ASMI SAL200
ASHE SA-199
Alta aleacibn:
ASMNE 5A-213
ASME Sa=-268

Niquel y aleaciones
de niquel:
ASME S5D=163

Muainio y nloﬂcig
‘nes de aluminio:

5H£ SB-‘.J’I

Cobro b 4 ‘Aleaciones"
de cobrei

ASME SBelll

AHSME SB-395

2<Con costura(sol.
dado)

Acero al elrbéns
ASML SA-21%4

Alta aleacidn:
ASME SA-249

Acero al carbén:

| AsME SA-106 Gr,B6A

ASME SA«8%3 Gr, DSA
Baja aloaciént
ASME SA«335

Alta aloacibn:
ASME SA=376

ASHE SiA=312

Aluminio y aloaciones
de aluminiot -

‘ASrm SA=2h1

Cobre .y alolcionol do
cobre: ) .

ASME sn,ta'
ASME SB-A3

Agcero al carbbn,
ASME SA-285 Gr,. C

ASME SA=515
ASMYE SA-516

Baja aloacién:
ASNL SA-204
ASME S5A=203
ASLE 5A-387
ASME SA=357
Alya aleacién:
ASME SA-2ho

‘Niquol Yy al-aciona-

de niquolt

ASME $B-162

ASMNE '5D=127

'ASME '5D=168.

Aluminio y alescio-
nes de aluminioet

ASHE SD.209

Cobrs y aloaciones -
de cohre:

ASME SBell

" ASME 5B-96

ASMU SD-169
ASME SBa171
ASME 5B.402

* SPANDARS OF TUNULAR EXCITANGER MAKUPACTURERS ASGOCIATION,

‘

_ASME 5862
‘ uicrro ;ri-:
-ASME SA-270 Clll. 30

“Aluminio y.aleacio=

Acoro al carbéng
ASME S5A«216
ASME SA-352

Baja aleacidn:

ASME 5A-217

ASHE SA=352

Alta aleocidng

ASME SA-351
Aleacioncs de cobre:

ASME SB.6)

nes de aluminio:

ASME 50-26

Avere al carbén

ASNE 5A«105 Gr,X § 71
ASMNE SA-181 G-,1 6 IX

ASKE SA-26€ clase 1 &2
Alta y hajn aleacifn:

ASME éA-lﬂa

ASMLE SA=336

lidquel y aleaciones de
niquel;

ASME 5B.160
ASMLE SD-16h
ASME 35166

Alunindo. Y nlcauionna

‘dl nluminio.
;Asxm sn-2i7

RIS

!
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ESTIMADO DE ORDEN DE MAGNITUD (Ramgo > + 30%)

_Con ei fin de {lustrar el desarrollo de este tipo de estimado, tene- ‘

- mos el siguiente ajemplo)

Debido a un aumento en 1a demands del producto, se desea aumentar la
capacidad de una planta de ciclohexano.  Para lo anterior se reguie-

re adicionar un cambiador de calor, el cual cumpla con los siguientes

requerimientos:
Servicio Enfriador de H,
Area total de transferencia 129 th

" i Tipo de cambiador Coraza y tubos.

Ya que no se digpone de mfis datos que los mencionados anteriormente,
es necesario seleccionar un tipo de cambiador asf como los materia--

les de construccidn adecusdos a el servicio, '

‘En base a la experiencia y puesto que se ninajﬁp flGidos rclativmp_

te limpios y no ép:rogi_voa, s fecﬁiglﬁa“dn cambiador de cilbr da -

las siguientes caracterfsticas:
- Tipo de eqniyo‘ Tt BEM
Material de Tubos ¢ Acaro al carbén

Material de corsza  : Acerd-dl carbbn



‘123

'Pnrg efoctusr el estimado de costo se tiene como referencia un equi-

po adqﬁirido con anterioridad,-el cual tiene las siguientes caracte-

risticas,

Tipo de eqUifo

Area total de transferencia
Material de tubos

Material de corazs

Costo

Fecha

Proveedor

H

.
.

H

}

BEN
159 Fe?
SA-179
SA=106-B

1,356,720 M,N,

Enero-84,

Consorcio Industrial

Para ablicar la ecuacién de relacifn. de capacidades, tenemos que de

1a Tabla' 1 E, el éxponeqte tipico para cambiadores de calor:es de :

‘n ?,0.6 Por lo tanto el costo estimado del equipo es el siguiente!

-k

~ Costo del equipo = 1,356,720 M.N. (129 Pr2/159 P08 « 1,106,756 M. 5.

Partes de Trepuesto 45X

A Anillo‘de prueba - - ' 4.0 %
Pintura y llenado de N2 ‘ 2,5%

TOTAL

x

- 53,856
47,870

29,919

1,328,399 M.N,
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ESTIMADO DE ORDEN DE MAGNITUD (Rango + 30%)

Continuando con el ejem;‘ﬂo«fmterior, a medida que avanza la ingenje~-
r{a bisica del proyecto, se disponde de informacifn tal como diagram-'
mas de flujo preliminares en los que se indican corrientes, gastos, ~

temperaturas y propiedades de los tlGidos manejados.

Con esta informacifn es:g-sosible recomendar en base a la experiencia -
el tipo de equipo y los materiales de construccibn, asi como calcular

el Srea de transferencia de calor como se muestra a continuacifn:

Para el estimado de costo de Tl « 550°F.

un enfriador de hidrfgeno,se Hidrbgeno
~dispone del siguiente diagra : W=2,137 LbfHr

ma preliminar: Cp=1.143 BIU/LL°F

: ‘, M= 0,088:CPS.
Agua de enfrismiento. . .. R
W= 53,632 Lb/Hr,

CP= 1.0 BIU/Lb °F

t1 = 90°F - ty= 115°F

T, = 100 °F

" Considerando que los flGidos manejados son relativamente limpios y -
‘ no corrosivos, el equipo mfis recomendable para este caso es un cambia
:dor tipo BEN (es el nfs econbmico pau Elﬁidoa limpios) de tubos y ~

corm de ncem nl carbon.
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“Caracterfsticas del equipo seleccionados

Tipo . t BEM
Material de tubos - i Acero al carbén

Material de coraza : Acero al carbbn

"Una vez que se han definido las caracterfsticas del equipo a estimar,
se brocede a calcular mediante un método rfpido, y corto el Srea de

transferencia de calor,

CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA:

a) E1 ;Sr:'.mer paso es calcular, mediante un balance de calor, la car-

ga térmica,
Q= WCPAT=WCPAT

Q= (2,137 LB/Hr) (1,143 BTU/LbF) (550-100)°F = 1,099,166 BTU/HR
Q= (53,632LB/HR) (1.0 BTU/LEF) (115-90)°F = 1,340,800 BTU/HR

b) E1 siguiente paso es calcular la temperatura media logsrftmica, -
_Para esto se consideia un flujo a contracorriente, ya que es el -

" mis eficiente.

{T1-t2) ~(12-t1) (550-115)°F - (100~90)°F
MLTD = - - 113°F

In (T2 - 1} In (435/10)
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Considerando un carhiador de 1 paso por la coraza y dos pagos por =
los tubos (se recomienda este tipo’]')or ser el mis amplismente usa~--
do), se érocede a calcular el factor de correccifn (Fp) para la ob-
tencifn de la MLTD verdadera. Para el cllculo de FT es necesario -

obtener las siguientes relaciones)

-T2, _(550-00F | g
2 -l (115-90)°F

R=

L2
t2 - tl (115-90)°F 0.054
Tl - tl (550-90)°F

S =

Con' estos valores de R y §, se obtiene de la Figura No. 4.14 el fac-

tor FT»0,90 Por lo tanto la MLID verdadera es :

MLTD = (113°F)(0.90) = 102°F

c) A bnrtir de ‘1a ecuacifn general de trénsféreﬁcia de calor y con =
. el coeficiente glébal de transferencia de calor "U" (psra el sis-
tema hidrégeno auga), e uiqula ei frea de transferencia. k
De la tabla No. 4,17, tenemos que el valor del coeficiente global
de transferencia de calor para el sistema Hi-Agua se encuentra en

2

un rango de 80 a 125 BTU/°F Ft“HR., Para el c8lculo del frea, to-

mamos el valor de "U" menor ya que de esta manera el frea obteni-
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da serd la mayor,

Q . 1,340,800 BTU/Hr, 164 FT2
A= L -
(U) QILTD) (80 _BTIU ) (102°F)
°? FtZ4UR

d) De la Figura y/o ecuacifn No, 3, para un frea de 164 Ft3 se obtie
ne el costo unitario base el cual estf referido a un cambiador de

las siguientes caracteristicas:

Tipo de equipo s AES”
Material de tubos : Acero al carbén
Materia): de coraza ! Acero al carbén
Di&meﬁ_ro dé tubos 1 3/4 4n

‘Calibre 0 iume
Longitud 16T,

' ArrﬁsloT . a A l"ll_lo"

‘No. DE PASOS ENLOS
TUBOS ' 12

' Costo Unitario base = 95,185 (164 OO o 117 g

Costo del equipo = (11,177 $/Ft2) (164 Ft) 1,833,028 M.N.

Partes de Re;meat6 (4.5%) ) - 82.486 H.N;
" Anillo de pruebs  (4.0%) - 73,321 M.N,
Pintura y 1lenado de N° (2,5%) Cw 45,826 M.N.

COSTO ‘BASE TOTAL o . 2,034,661 M,N.
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De la Tabla No, 4,15, se tiene que el factor por tipo de equipo es -

 FTEQ = 0.77

Por lo tanto el costo total estimado es :

Costo = (2,034,661 M.N,)(0.77) = 1,566,689 M.N.
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COSTO ESTIMADO PRELIMINAR (Rango + 20 X)

Para este ejemplo la informaciSn se obtiene generalmente de diagra--

mas de flujo de proceso, donde se indican las siguientes variables.

CONCEPTO CARACTERISTICAS -

Tipo de cambiador BEU

Aree total de Trans, de disefio 149 th

Servicio . Enfriador de hidrdgeno

de regeneracifn.

Lado de tubos (corriente de gas)

71 550°F
7 100°F

Lado de la envolvente (Agua Vde enfria-

niento) .
el e Lo 2
2 _ ‘ . 115°F
7 "l’(ate:ial devyr‘i:ulgoe'l (Baja aleacién) - SA-209-T1
Hat&ial de V.c‘orn'a, (lcefo 11 cafb&n) | U SA=106-B°

- i}'e la gréfica y/o ecuacifn No- 3, se obtiene el costo base del cambia
' AOr. : ' : - ‘ k

(costofPt?) = 95,185 (149 1t2)0+“2a 11,637 §/r1®  ENERO-84.
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. , .
El siguiente paso es ohtener los factdres de costo para el equipo con

siderndb (BEU) los cuales se obtienen de la Tabla No. 4.15.

CONCEPTO FACTOR DE COSTO
Tipo de equipo (BEU) 0.874
Material de tubos (sin costura) 2.60
Material de coraza 1.00

Las caracteristicas recomendables para este equipo son las siguientes:

CONCEPTO . _ CARACTERISTICAS
Tubos . 3/4 in
BWG 14
Arreglo i " 1inp

" No, de pasos ‘ - S g

.. Con los'datos ‘anteriorei se localiza eni‘la Tabla No, 4,18, un difimetro
i der coraig recomendable, con la finalidad de estimar la longit.\‘nd;: ptopia'

" del equipo. -

‘CONCEPTO. ‘  CARACTERISTICAS
Difmetro del envolvente L - 10 1in-

“No. de tubos : P, ' 52

Para  tubos de 3/4 in BWG 14, la superficie por pie lineal es la si--
guiente : '

a = 0,1963 FI/¥T Linesl
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Con este valor, y el frultioBe tensferencia total, se ohtiene la lon-
. 4

gitud total de tubos,

S| T
Longitud de tubos - Mprer 159 ¥T

0.1911{1:11; 0

il

Longitud del cambiador i+ 2 +22El _ o 14,6 FT x> 15 Ft
$2 Tubos .

Por consiguiente las camulpzerhiticas del equipo se describen a conti-

nuacibn @

CONCEPTO ' CARACTERISTICAS
~ Difimetro de Coraza (PI) ) 10 in
Longitud del cambiador ' 15 Ft

Debido a que ya se dispaili thdelos datos necesarios para llevar a cabo
el estimado de costo, sefswoce a la realizaciSn del mismo, de la .""’

siguiente manera:

-

,Costo del equipo : u(CoO) (Couo base) (FTEQ) (E‘H)

~'\__Costo del equ1po-(1 733 lll n H.H) C1.40) (o 874) = 2, 121 616 M XN,

: Pattes de Repuesto’ ¥ ), (179 Sl - 95 473 H N.
* Anillo de Piueba Wy « 84,865 M.N.
. Pin'tnral y. llenado de N, (B (s5E) . : - 53.040 M.N.
W MNP TOTAL = 2,354,994 M.N.
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COSTO ESTIMADO (Rango + 10%)

Cuando por fin se dispone de toda la informacidn necesaria como para
convocar a un concurso para la cotizacibn del equipo, por ejemplo ho
jas de datos y dibujos de ingenierfa, es posible eclaborar un costo -

estimado de ramgo + 10Z .

Continuando con el ejemplo, tenemos que los datos obtenidos de hojas

de datos y dibujos de ingenierfa, son los siguientes:

Tipo de Cambiador : BEU

Servicio + Enfriador de H2
Area de transferencia de digefio 1 149 th
Posicidn : Horizontal
TUBOS ¢

Material + SA-209-tl
Didmetro t 3/4 in

Calibre : 14 BWG.
Cantidad : 19 "g»
Longitud s 10 Fe -

' Ar'reglo s 1idn
Presitn de disefo '+ 235 psig
Temperatura de disefio s 557°F

“No. de pasos en los tubos : 2
Peso dellhaz de tubos :‘ 760, Lb.
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CORAZA

Material . , : : ! SA—IOGfB
Difimetro ' 110 3/15 in
Presifn de disefio : 90 psig
Temperatura de disefio .' 150 °F
Peso de la coraza . ; 1000 Lb,

Un estimado de esta naturaleza para un cambiador de calor, se lleva -
a cabo mediante un costo base el cual es afectado por diferentes fac-

tores de acuerdo a las caracteristicas del equipo cuyo costo se desea

estimar, como se muestra a continuacifn:
Conto estimado = (Costo base) (FTEQ) (FP) (FT)

En donde ::

FIEQ = Factor por tipo de equipo ’
FP = Factor por difmetro, PITCH y arreglo dé'tubos ’ L
-FT = Factor p:qr‘ 1on§itud, nGnero de pasos yfcalibte‘de.;ubx’:si, 1::_&_ :

‘8i6n de disefio y materiales de construceifn.’

'Dé la-Tabla No. 4,15 tenemos .

FTEQ = 0,87
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Con las relaciones de la Tabla No, 20, calculamos ;

2
FP = 0,75 (-l) lvo in _1‘00
0.75 in

Correccifn por longitud de tubos !

0.002083 (Di-12)

CLs 1~ -2-6 1.5 - -——l-:-(lg":')—‘-'—-— « 0,75
20

Correccifn por No, de pasos en los tubos :

ont - NEE=L L gl00

100

Correccidn por presibn en el lado de los tubos:

CPT = (3-3-5-) -1 0.03540.00056(10.1875-12) | = 0.02

150
- Correccifn por presidn en el lado de la- ‘coraza: -

k'bebido a que la ﬁuni&n en ol lado de la coraza es menor a 150 péig,

.~ no se aplica correccifn alguna,

Una vez hechas las consideraciones anteriores, se procede s-calcular
el factor de costo por materiales de constouccibn de 1a Tabla No, =

T409.0
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Correccifn por material de tubos. -
CMT = Y (FIC § FTS-1)

Y = 0.129 + 0.0016 (Di-12)  do
0.75 @)% a

En donde ¢

FIC y FIS = Costos relativos de tubos con y sin costura con respec
to al acero al carbbn.

Di ~ = Difimetro interno de coraza (in)

do - Difmetro de los tubos (in)

Pi - Pitch (in)

a , = Constante en funcidn del tipo de arreglo.

8 = 0.85 para 30° 6 60°

a = 1.00 para 45° 6 90°

Correcciln por material de coraza !

oC = 0.2 (FC)

‘Con 1os costos relativos-de materiales de la Tabla No. 4.15, para —
acero de baja aleacifn FTS = 2,6 ; para acero al carbén FC = 1.0 y -
con. las ecuacionea anteriores tenemos que el factor de costo por ma-

teriales de construccifin es el siguiente:
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Y = 0,120 + 0,0016(10-12) Q.75 e 0,125

0.75 (132 (0,85)"

CMT = 0.125 (2,6 - 1) = 0.20

CMC = 0.2 (1.00) = 0.20
Factor por material de construccién :

FM = 1 + (FMT 4 FMC) = 1 + (0.20 4+ 0.20) = 1,40

Correccidn por materiales de construccidn de los tubos

Y = 0.129 + 0.0016 (10,1875 - 12) Uﬁg*%ff)‘(w

De la Tabla No. 4.15 tenemos que FTS = 2.6

CMT = 129 (2.6 -~ 1) = 0.21

Correccién por material de construccién de coraza: :

OMC = 0.2 (1.00) = 0,20

Correccifn por calibre de tubos :.

Puesto que 1a base tcmada para calcular los factores de costo por ca-
libre de tubos es el calibre 14 BWG, tenemos que‘la correccidn por =

calibre es :

CC = 0,00




137

Factor de costo por longitud, nlmexo de pasos y calibre de tubos, --

presidn de disefio y materiales de construccibn :

FT = 1 + (0.7540.0040.02+0,0040, 2140.20+0.00) = 2.18

Costo ~ (2.034,661 M.N.)(0.87)(1.00)(2,18) = 3,858,938 M.N,
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TABLA No. 4,13

TIPO DE
EQUIPO

AES
AJT
AKT
" AEU
BEU
BEM
‘BEN
BKT
BKU
BKN
“BGS
CEN
.CGM

cM
CKN
CFU
DFU
DEN

DN
NEN

FACTOR DE
COSTO POR
TIPO DE
EQUIPO

( FIEQ )

1.000
1.050
1.040
0.900
0.874
0.770 .
0.820
1.370
1.220
1.180

-1.070
- 0.880:
- 0,930

0,830

1.230

1,140

1.690
1,400

1,600

0.870

1304

MATERTAL DE CONSTRUCCION

Acero al carbdn
Aceros de baja Aleacifdn
1/2 Mo

21/2 N1

I1/2 N

2Ni 1Cu

1 Cr - 1/2 Mo

11/4 cr -1/2 Mo

3Cr-1Mo .

5Cr -~ 1/2 Mo

7Cc - 1/2 M0

9Cr - 1Mo -~ -
YAceros de'alta,Alcgcian

304 L

16

36 L

321

Cobre Aleado :

| Admiralty

Bronce al aluminio -

Ref. : Purghit, G.P. (11)

FACTOR DE COSTO POR MATERIAL DE CONSTRUCCION

TUDBOS
CON COSTURA  SIN COSTURA | CORAZA,CANALY
ESPEJO
(FIC) (FTS) (FC)
1.00 2.50 1.00
1.04 2.60 1.04
1.15 2.90 1.15
1.20, 3.10 1.20
3.30 1.30
2.60 2.00
2.70 2.10
3.20 2.50
4.40 3.50°
5.50 '
6,10
2.80 16,50 3.70.
3,00 7.50. 4.70 -
4.70 10.10. 6.20 .
4.80 11,00 6.40
4.20° 9.50 5,60
3,60 3.60
3.70 3.70

8E1



TABLA No., 4,15

(CONTINUACION)

TIPO DE FACTOR DE
EQUIPO COSTO POR
TIPO DE
EQUIPO
( FTEQ )

MATERIAL DE CONSTRUCCLON

DE_CONSTRUCCION

FACTOR DE COSTO POR MATERIAL
U B 0 S

CON COSTURA  SIN COSTURA | CORAZA,CANAL
Y ESPEJO
(¥1C) (FTS) (¥C)
90% Cu - 10% Ni 3.50 4.60 4.60
70% Cu - 30% Ni 4,20 5.50° 5.50
Niquel aleado : ' .
Monel 400 ) . 15.50 14.50
Inconel 600 19,40 ' - 15.30
Hastelloy B-2. 34.90 48,60 . 38,40

H@stélloyr C=4

28,76 . -

40,00

31,30

_6€T
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TABLA No. 4,17

COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR TIPICOS
PARA CAMBIADORES DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS
UsBTU/(°F) (FT2) HR )

LADO DEL ENVOLVENTE LADO DE LOS TUBOS U. DE DISERO

MEDIO LIQUIDO-LIQUIDO

Agua desmineralizada Agua 300 - 500
Etanol amina (MEA o DEA) Agua o solucidn de MEA o 140 - 200
Sol, al 10 - 25 % DEA

Aceite combustible Agua 15 - 25
Aceite combustible Aceite 10 - 15
Gasolina Agua 60 - 100
Aceites pesados Aceites pesados 10 - 40
Aceites pesados Agua 15 - 50
Kernsena o Gas 0il Agua 25 - 50
Kerosena o Gas 0il Aceite 20 - 35
Aceites lubricantes Agua 25 - 50

(Baja viscosidad)
Aceites lubricantes

(alta viscosidad) Agua ' 40 - 80
Solventes orgdnicos Agua 50 - 150
Agua Sol, de sosa al 10 ~ 3072 100 - 250
Agua Agua 200 - 250

MEDIO VAPOR CONDENSANTE~LIQUIDO

Vapor de alcochol 7 7 Agua ' ) o 100 - 200

Vapores de hidrocarburos = Aceite : “25 - 40
Kerosena =~ o Agua ' o 30< 65
Kerosena - Aceite . ; B 20 = 30
~ Nafta T : . Agua ' - | RS |
_Nafta e ae L 400 - 1000

MEDIO GAS-LIQUIDO

Aire,N,, etc(comprimidos) Agua o salmuera 7 L - 4o - 80

. Aire,N,, etc(a presidn aémdg Agua o salmuera - 10 - 50
férica), o k '

Agua o salmuera ’ ~ « Aire, N, (Comprimido) . 20 - 40
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TABLA No. 4.17
( CONTINUACION )

LADO DEL ENVOLVENTE LADO DE LOS TUBOS U. DE DISERO

Agua o salmuera Aire, N,, etc (a presidn "5~ 20
atmosfrica). ’

ABUB e e ie s r i m i m . - Hidrégeno (conteniendo — .~ o-. 80 - 125

mezclas de gas natural).

VAPORIZADORES
Amoniaco Anhidro Vapor condensante 150 - 300
Cloro Vapor condensante 150 -~ 300
Propano, Butano, Etc, Vapor condensante 200 - 300

Agua Vapor condensante 250 -~ 400
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TABLA No, 4.8

DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS ( CUENTA DE TUBOS ).

ARREGLO EN CUADRO TUBOS DE 3/4 in D.E, ARREGLO EN CUADRO DE 1 in

DIAMETRO DE NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS
CORAZA (in) 1 2 4 6 8

8 : 32 2% 20 20

10 52 52 40 36

12 81 76 68 68 60 -

13 1/4 97 90 82 76 70

15 1/4 137 124 116 108 - 108

17 1/4 177 166 158 150 142

19 1/4 26 220 204 192 188

21 1/4 277 270 246 . 240 234

23 1/4- BN 131 324 308 32 22 ).

25 a3 e 370 356 346

7 | ws i a0 432420 408 i

E 553 . 526 480 . 468 456

a | est a0 - e0 . 580 560

B ) uwe o mE e 66 . eis

s . | s g2 780 766 . 8

Y 93¢ 94 886 . 866 838

» | 10 1026 . 982 968 - 98

REF. & DONALD- Q. KAREN (ES—)v
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CONTINUACION DE TABLA No. 4,18

DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS (CUENTA DE TUBOS)

ARREGLO EN CUADRO TUBOS DE 3/4 in. D.E, ARREGLO EN CUADO DE in.

DIAMETRO DE NUMERO DE PASOS EN LOS TUBOS
CORMZA (IV) 1 2, 4 6 8

8 3 3}) 2 24

107 e==smms=fron = wauplom=csn 52 40 36

12 92 82 76 74 70

13 1/4 109 106 86 82 - 74

15 1/4 151 138 122 118 110

17 1/6. 203 196 178 172 166
19 1/4 262 250 226 216 210

21 1/4 316 302 218 272 260

23 1/4 384 376 352 342 328

25 . 410 452 422 394 382
2 . ss4 534 488 474 464,
29 630 606 55 538 508
£ R 728 678 666 640
are | ee s om0 M
33 | e ew . e . se4 . s

¥ 1o w0 ez ess 80
9 | 1206 w6 m 1100 1078
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TABLA No. 4.19

FACTORES DE COSTO PARA CAMBIADORES DE CALOR

- Factor de costo por didmetro, PITCH y arreglo de tubos:

FP o= 0.75 (Pi)? &
do

a = 1,00 para arreglo de 45° 6 90°
a = (0,85 para arreglo de 30° 6 60°

- Factor de costo por longitud, nfimero de pasos y calibre de tubos, presidn
de diseffo y materiales de construccidn: .

FT = (1 + CT)
En donde
CT = CL+CNT§-CPT+QPC+CM’I‘+CHC+CC
- . 'CNJ = Correccibn. por nimero de"‘pasos en los tubos!

. N1z
100

T

i

% CPT - 'cdrtéccisn poi: presifn en los tubos (P)lSOplis)

CPT = ﬁ"%)- 1] {0.035 + 0.00056. (Di-12)

"+ “CPC = Correccibp-por presifn en la coraga:

cPe~ ({-g%). 1] [o.07 + 0.0016 (Di-12)| + X

_ Para BDC > 2000 psig.

K = 0,35 -+ 0,185 Di = (1,857 X 107} (n1)
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'CONTINUACION DE- TABLA No. 4,19 .

; ‘Ckiinf Cor)téccicin' por material de tubos :

CMT = Y [(m o FTS) = 1:] E

FIC y FTS de la Tabla No.

do

Y = 0.129 + 0.0016 (Di~12) Lo
0.75(Pi)* a

CMC = Corfeceibn por material de coraeza @

CMC = 0.2 (FC)

"FC derla Tabla No, 4 .15

1

cC = Cbrreccién ;‘)or‘calibrel de, tubos :

' cc YD

‘ ,\’--u. 918 (mac)'1 -46

o Diﬁctro de 1- coraza (in)

NP’L" Nﬁmro da puos en’ 10- tubos f“ 3"

’PDT - Pru:l&n de diuﬂo en lol tubol '

" PDCm Preliﬁn dc dineﬁo en 1- couu. :
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4.5 EQUIPQ MECANICO,

4.5,1, BOMBAS, .

Generalidades.

En toda planta de proceso, un equipo importante e indiépenaable -
son las bombas ya que estas mantienen un flujo estable de los fluj
dos a través de la planta, estableciendo de esta manera un proce-

- g0 continuo.

Por lo general las bombas se fabrican en tamaﬁc;s gstanddr, por lo

._que en la mayor!a de los casos, lo fundamental es aeleccionhr el

S tmno y tipo de homba que mis 86 ajuste a lu necesidadel de ser-
ivieie” requeudu. Para eoto es necesano entender los ptincmiot

‘fundamentales de opuncién de ln bombn ya que una uelecci&n ina

' decundu de Eltalrcren urios problemas en 1a opcracion de ‘nl ---,_ o

-‘ ci.;{f';c'.'cism, L

: '.El tnnnporu dn \m liquido le efectﬁn por aedio del :lntercnbio
-de energ!a neelni.ca, energ!a cinética del £1u{do o medilnte des~-
: plaunuento volum!trico. Dependiendo de ll lunera en que se efec

k":”tﬁe el transporte de IIqu:ldo, en la clasificaciﬁn que se hace dl

'_'Vlas bomhn._(l-‘m‘ No,- 4. 17). :
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Bombas Centrifugas,

El desarrollo de las Eomhas centrifugas ha sido m;traordina.rio, -

. actualmente se le usa para casi cualquier tipo de serviczo. Casi

todos los fahrlcantes producen bombas centrffugas de capacidades:
desde 5 gpm y diferencial de presidn de 2 a 5 lb/pulgz, hasta --
bombas de pasos multiples de 2800 a 3000 gpm y presiones de descar
ga‘ de 3000 psig., Se tienen didefios que manejan flufdos hasta 850%

. altamente volftiles y lechosos,

En las Figuras No. 4.18 a No. 4.20, se muestran diferentes diese-~

fios. para bombas centrifugas.

a) Partes que forman una bomba centrifuga.

.. Las pattes consntut.waa de una bomba centrifuga dependen de su.'

Vconacrucczﬁn y cipo, por ect.a razén existe una inmmanble cnn-’. o

tidad’de piezas. ‘El Instituto de deriuli,ca ll_n ha nmrado dg‘: s

lr‘a 170 ~p$itea. :

 " :Lu pu'tu nin uudu cuyo nonbu se ennuun ‘a8 continuaci&n 8

‘:‘vilus 'an en‘ la siguie 'e Pigurl 6.16




»

: "’.:16.
S 1Be

Tagén de descarga

. ¥ 4 oPronsaestepas

s

J“_

n )
.
1A
nll- =
Carcau

‘Az Mitad suporior
CBs Mitad iuferier
,I-pulur :
‘Prepela -~ . .
j;FlocbOw S A
Anille do dun-to do F

nuo (tltorior)

Balere (cxtortor)
‘Seperte de’ baloro-

Tuerca de la camisa -
s Tuerca del baler:
4o Tuerca del: upnhor
. Amnille .de deosgante =
“de-la- cabeza de. luccibn
¢ Anille do la t-pn dol = |

octoporo o :
Jaula de lono

Cuﬁl dol :hpuhor.

R

_ us_

» Alsjamionte de bqléro -
-(i-torur). PR
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, Cufia del
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+ P

xrw L} ’//,K/% V2
nw' ——r 'l
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7////."4‘ A\
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4 = N
’t, A X4t
A ”II///[“
g,‘uff’
: 4 \. )
% { 1] ] DO
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, Al-Ja-:lcnt- de bnloro -

(axterier).

Cuila de. 1a propoh. .

Tapa de balere (cxtorior)_;f
Buje del bnloro. : R
Deflecter -
Cople (mitad: meter) .

. flechay”

Tazén de’ lucoiin

‘Chumasera de conoxi‘n :
‘Tapa-de: balers, )
Grasera ‘de cepa ,

: ‘l‘ubcrin do -ollo. N ’

. UNA BOMHA CENTRIFUGA.
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- CLASIFICACION GENERAL

"iskie’ndo tan variados los tipos dé bombas que existen, es ‘miy conveniente -

hacer una . adecuada clas:.ficacidn, el "Hydrnulic Inst:.tqte" hace~una clan“ “

f1cac1on general muy cumplel:a ln cual

Dobie accidn

.-
Dasplazae -

®junto
ponjtive

Plarragun
.

o
Hotor simple

“OMVQVOI'I.I 1 ]

roter sd1iipre

Viuge redin |
Pluje Mizte [

Bobhle wecian

r‘
- : v PP ANt
tulola .
l(nclprocuntn-{ Simplo nu‘l.’m}

u.h meed

= ---‘:H{_.

Auuuumu N
se c'l“u .In“lu sxternes.

l.puulu {llutnnnluu- :

se muestra a continuacifn :

!lnl'
Stmple

Yapor
D‘blo } { # .
flulile {rnum:ln
Hiatiple
Aspas

Triple
Simpde Operada p/fluide L
Hiltdple Upsrada n:lul:ummlu :
"atdn
tHiembro Llexible

Ternille o

Bngrones Sl el e e ’ L
Lbules - Pl ERREI St
Balansines : VRN R
Teruilles

hhoohnu :
cn-u. plndhl l\-rul .
!mlnr ﬂ-hru

r:somiabi
l-pul_ sor nnuo
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|Fre. .20

TIPOS DE |

 BOMBAS -

ceNTRIEY
Gas, |

O VU A
" BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL EN LINEA -

e AmMERES mOl omE
: Lalall clLRLe .
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E1 ‘tamafio nominal de una homba ‘centrifuga se determina generalmen-

teporel difimetro interior de la brida de dea_‘ca_ﬂr;g!a." :

Todas lag bombas tienen nmero impreso en la carcaza €l cual sirve

para identificar por ejemplo @

6 "BCIA -10 -4
@ descarga -Alguna indicaciém @ del impulsor No. de Polos
- tal como bomba =-- : del motor que
centrffuga da una idea de
impulsor abierto ' ~ 1a velocidad

Las bombas centrffugas se clasifican en varios tipos de acuerdo a:

I CLASIFICACION DE LAS BOMBAS POR.LA DIRECCION DEL FLUJO :

! I-a) Flujo Radial -

I-b) Flujo Mixto .

tienen una velocidld espec!fica leJo de lo200 y con’ impullo- :

‘ res de doble succiﬁn, una velocidad especifica abajo de 6000. En - o

: ,bombu de esta clase el liquido notmulmente entra al. hnpullor en - .

L ll rueda y fluye ndxalmente hac:.a 1la peuferia. '
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! v En las bombas de flujo mi.xt:o, el flujo. cambla de axlal a radial,
A’son hombas para ga.stos y cargas mtermedzas. Ln velocldad especi-
flCﬂ de los mpulsores es mayor que las del flujo’ rada.al. En estas
bombas la cabeza es desarrollada‘;‘)arcialmente por la fuerza centri-
fuga y parcialmente ;}or la elevacibn de los alabes en el liqgidp. -
Egte tipok de bomba tiene un impulsor de simple entrada con el flujo
entrando axialmente y descargando en una direccifn axial y radial.-
Las bombas de este tipo usualmente tienen una velocidad especifica

de 4200 a 9000,

téq'bombaé de flujo axial 1lamadas de ptopeia- tienen un flujo axial

y'sué'impullores ti.enen vélbcidad es;'aecifiéd alté. La bcmba tiene '

."lun unpulsor de simple entrada con el flujo entrando y descargando

: 'ilxialmente. .

'FSo_mbn de este ’ﬁi.pq d:‘ﬁai‘n:ignt'e',,t‘i‘eign“ cidad gﬁpec__!fi"c:;if’

1= mg'o‘bvlﬁ"i"rh);s‘_f L

. Bombas da una etapa (1a cabeza totnl es d ;rfoll'ada \pbr/ un
- ‘ . cdlo mpulaor) G . '» o
- Bombas de etnpa mﬁltiple (bombas con nla de un inpulsot ac- .

S : , tuando en- seric). ‘ '
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©IX1,~ TIPODE CARCAZA

~ Bomha de voluta (carcaza en forma de espira o voluta)

- Bomba de coraza circular (coraza circular concéntrica al
impulsor),

~ Bomba difugora (bomba equipada con difusor) .

"~ 1V,~ POSICION DE LA FLECHA

- Bombn\horizontales (1a flecha se encuentra en posiciﬁn -
: hot:.zontal) .

’ L. Bombas verticales: (t1po pozo seco o numerg1do. depend1endo
s “si 1a. flecha se encuentra colocada en -
un pozo seco o hﬁmedo). : :

.= SUCCION '

. mea dn'"lucn&u li.mple (bonbl equipldl con uno o 'ul'
: 1

‘7’:""_'~;‘A:§i£c§giohe|;,' L

L ‘Bombas - Ceptrifug&u_.

: Dét}lﬁ:o,dé las p'l:'inc:{p;ies‘ aplit:lc:.oneade llsbo-mbas cantrffusn -

. se encuentran: las siguientes :
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Alimentacifn a hervidores,

Bombas para aplicaciomes quimicas (para flufdos corrosivos se debe
. tener-cuidado en los materiales
de construccifn y en.los sellos
que a menudo deben de ‘ser espe-
ciales), .

Bombas _para’ condensadoa (1a succibn debe ser de un tamafio grande -
‘ para suministrar velocidades bajas, debe
de ser corta y lo mfs directa posible con

un nfnimo de accesorios y tubo recto.

ManeJo de 3511dos en suspensifn (para esto se debe de colocar la -
. " 1fnea central de la bomba lo més

cerca -posible o por debtjo del ni

) vel del agua) ’

" "Boubas para ka'gﬁhv,gqqtra incendio,

i bu111c16n.

Los materielen 'dn 1 onsttucciSn debt dc tener un

{_”ic:lenr.e de expanui&n unifome. -

‘Bombas pata pres:.ﬁn hxdraulica (debido a 1o| cambion bnucos de ==
' : , presibn se debe utilizar un, nlxvia
dor de Am-m.usrnn).
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_ MATERIALES DE CON'STRUCCI,QN,’

Los materiales de las bombas deberdn ser de la mds alta calidad,-
debiendo estar de acuerdo con las especificaciones ASTM, o equiva
lentes., Dichos materiales se especificarin en las hojas de datos,

tomando en cuenta la erosifn, corrosifn y accifn mecdnica del ---

flufdo manejado,

~ Las condiciones a las que opera una bomba, asf.como la clase de —-
flufdo que maneja son dos factores que hay que tomar muy en cuenta

para la selecciﬁn' del material de construccidn de la misma, Péra

X cuando se mnejan flufdos a temperaturas supeudres a 250° F. se -
teqniere de una selecci&n cuidadosa del mterill de comtrncu&n,
Eya que a estan tunperar.utu la reaccividad de 10- ﬂu!dol aumenta. ) P
| ’_fEn el cuo de ln ‘bombas que operan a bajas tempetamtn u deben '

g e con|idcrnr CIdl uno dc .u funcisn pn‘a podat

;deteminnr cl vnterial de comtrucciﬁn ndccundo. No hay, “; conjun .'

to de teghs* que gobinrnen la sel cci&n e mtetinles par

‘cuciﬁv a bqn tunpeuturu pcro unn guin muy geneul el la siguicn ‘

e

‘/"Se recomienda aceros f&rricon cotf tutamiento al carbén de buja -

"'uleacxﬁn ¥ bljo en fssforo con niquel y mol:lbdeno de duren nodeta ’

'dl. se pueden usar la mlyot!n de los broncel y todas ln nleacioneoi

- de ulminio.
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k ‘ ;Eii"tyipo de Eiu:‘[do_,que se va a bombear tambifn es factor iinp'otta.ﬁ
te en 1a seleccibn del material ya que por ejempio,‘ los recubyriw—-
mientos de cromoc no son recomendables para compuestog de azufre y

cloro,

En las Tablas (4.20 a 4.22) se muestran los materiales utilizados
para la construccifn de cada una de las partes que integran una -
. bomba ast como su especificacifn de acuerdo al C8digo ASTM o equi

valentes,

Para una s'elecciSn rhpida del material-de cons’tmccbi6n de una =~

: bomba podemos utxlizar la Tabla (4.23),.en la cual de acuerdo al

3 ‘liquido mlueJado le recomienda e1 material a ut:ihzu'.‘ i

 ACCIONADORES (WOTORES NEMA)

Sla Nltional -'P.lectti.c mnufncturen Aslociu:ion clnif:l.cl )

'_,re- de acuerdo a la proteccx&n nec!mlca y mtcodon dc enfrimi nto.

H(quinls iﬁiéfﬁu .

) fhenen abertuns de ventanillas que pemiten el puo del aire ex--k

) ";terior para enfuat por encima y alredcdor de los davanadoc. .

B ;) quuina a ptueba de gotto.- Es una m!quinn abierta en 1a c\ul

ln abetturu estln dispuestn en nl tonu que ln gotu dc - s
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i‘ 1fquidq o phrticulas sflidas que caigan en la miquina en un ~-

. fngulo no mayor de 13°no puedan iﬁtroddc;téé.

b) Miquinas a prueba de salpicadura,~ En estas las aberturas estén
dispuestas de tal manera que no permite que gotas o particulas

s6lidas que lleguen en linea recta entren a la mfquina.

¢) Miquina Blindada,- Es aquella que se encuentra encerrada para
impedir el paso del aire entre el interior y el exterior, son

: p LT o 7 o _herméticas a prueba de sive.

" d) MSquma a prueba de explos:LSn.- Son nlquxnas bl:mdadaa cuya -
cub;erta est& diuenada para resutu exploaiones de un gu o )

o un vapor. ‘

Par: una ‘adecuada’ cl"et‘:fgiﬁnt deb

: ‘l) c:t-ctertnticns do h ulquinn a impulur. : :
\ 2) Potenciu

3) Vclocidhd de Rotacifn ‘('rpu)

4) Variacionea de la veloc:ldad

- ._ 5). Sobrecntgal

R "6) Tipo de VSetv:lcio“
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TABLA No. 4.21 ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN

PARTES PARA BOMBAS CENTRIFUGAS.

MATERIAL

FUNDICIONES

PIEZAS FORJADAS

BARRAS

TORNILLOS Y PERNOS

HIERRO FUNDIDO

© faisy w40

ACERO AL CARBONO

ASTM-A4S

ASTM-A216

_ GR WCA o WCB

1o ASTH-A 296 cn._

: hAcno moxmm.s
36

?,'szcnono'

: ‘ASTH-A 296 ca. ,
CR-BM
" As’tH—A.Zi?’icn. X

€5 .

ASTM-A 105 6 576

- ASTM-A '182°GR.F6

ASTM-A 182 F 316

ASTM-A 182 GR.FS

ASTH-B 139

ASTM-A 107 & 108

ASTM-A 322
GR 4140

ASTH-A 276 TIPO -
406416

SR8

% _ASTH-A 193
Cemme

ASTH-A 276 'mo" L

‘-ﬂﬁns '4'-asn. =

ASTM-A 193

Asm“sscn.,f




TABLA No. 4.22 -DESCRIPCION DE MATERTALES

-

DESCRIPCION DE SUS CARACTERISTICAS

M A T E R I AL
Ni Resist ' !

“Acero inoxidable auste
nitico, endurecible,

“'Stellite

‘1 Colmomoy -~

2 :;,Ehumtoo .
: ‘Cnrburo dc ‘l‘ungucno-l

. Catburo do ’rungot.eno-z

: c::buro de Tungscono-J

: Vi ton
. Aleacifn 20'

- Buna-X

,Son de aceptarse los s1gu1ent:es :1pos ARMCO 17-7 PH, ARMCO 17-4PH, V.S.S. St:amless W. Allen
‘Cheny Ludlum’ AM 350 y AM 355. . .

..lizar también recubrmiento supetfic:.al cuundo se: md:.que una fund1c1.6n s6lida de Stellite .|

' }Deposiciones por tociado o ‘bafio ‘de uteual dotmtido en capn de 0.254 wm, (0 010 plg ) o
" por’ caldfo del material-por: gas: ‘en capas mfnimas de 0. 795 (ll32 plg.) se hatin de " Wall = |
;Colmonoy AHS CIaue R!liCr-C" quivalenu. : . L

B 51 clrbﬁn mc&nico ccdundo.ny £ ol ucmndndo por el flbticante del sello meclnico depen—-

: (750'1’) dovanndo upiul hech con’ lccto 1nox:ldnb1a y ubuto.

1 Tcﬂdn. Xel—t ) luccrinleu li-ih es, .
Kennmul K-G ((:obalto aglucinldo) o equ:lvalente (piun lﬂ.idu. sin recubrimicnton). .
Konnuecal K-SOl(niquel aglutinndo) ) oquivahnto (piuu oSl:ldn. sin rncubrimienton).

’ HETCO 3ic, wnllex 55 ] equivahntc llecubrininnto pot depoucionu i)or tochdo en upuotu =f
. minimos de 0.762 m, (0.03 plg.) ‘ : R ‘

: :Viton marca dupont [} equivalente.
: ”c;rponter 20 CB 3o equivalente (ASHE CODE Cue~188)

B, F. Goodrich !lycat ° equivahntc‘ :

Aleaclones de hierro austenit;,co tipo 1, 2 6 3 seglin las recomendaciones hechas por "Incermﬁ
tional Nickel Co. ", para las condic:.ones de servicio.

Para recubr:un).ent:os superf:.c:.ales ‘en capas de 0. 794 mm, (1/32 Plg.) de espesor como minimo -
se hardn con "Hayness Stellite Awa" clase RC o Cr-C, RC o Cr-A o equivalente. Se puede uti-

No. 3" :

onhule’ lint‘tico ur‘n lu ulccundn para tnpctltuu "de' 9

€91




TABLA No. 4,23

CLASES DE MATERIALES PARA BOMBAS CENTRIFUGAS.

PRECAUCION

H ESTA TABLA TIE:
DETERMINAR. A

NE COMO PROPOSI’.I.‘O SER UNA GUTA GENERAL,POR LO QUE NO DEBE USARSE SIN ANTES ANALIZAR
DECUADAMENTE

: Aguu de 'lu y
nuen)

L Pmplno. llunno 'y gas. LP. ¥y
Amoniaco (Nﬂs)

R & féfr(.,lhljo de: 1 .
S RCUCREDS B

. Por abljo dc
",-.232'0 (450)

| 177°c(350)

Tod'oi ‘

. TOdOl S

Todos |

SERVICIO
No, S ERVICTIO PARA OPERAR | PARA OPERAR LIMITES DE LIMITES DE CLASE DE VER NOTA DE
EN PLANTAS EN SISTEMAS TEMPERATURA PRESIQN - MATERIAL REF, -
DE PROCESO | DE TRANSPOR | EN °C (°F) KG/cM
TE Y DISTRL MAN(PSIG).
. BUCION.
l' ~ |Agua dulce, condenihdo,agua X ‘ X Por°abajo de Todos 1~-158
“{para torre de enfriamiento. : i 100°c.(212). I-2
2 " ]Agua en ebullicifn y : Por abajo de Todos I1-13% 7
~|Agua para proceso; X X 121°C. (250) I-2
S ol X X De 122°C(250) | Todos | §-5 7
S L A7 176°C(350) | ' f
X " Por ‘arriba’ de




_ CONTIRUACION DE TABLA No. 4.23-

No. 'S'EERV I € I O PARA OPERAR |-PARA OPERAR LIMITES DE LIMITES DE CLASE DE VER NOTA DE
’ L : EN PLANTAS EN SISTEMAS | TEMPERATURA ! PRESION -~ | HATBRIAL 'REF.
DE PROCESO | DE TRANSPOR | EN °C (°F) | KG/cM2 ! ‘
TACION Y -~ ' MAN (PSIG)
DISTRIBUCION : : A
. =
6 - {Combustible o aceite diesel, X . Por abajo de Todos §=1
“‘|gasolina;.nafta; Kerosina, ~ o . . 232°C (450) :
gasoleos. - : X . | De 233°C(450) Todos -6 \ 2,5
Aceites lubricantes ligeros, ] A 371°C(700)
medios y pesados; aceites -~ o S : :
combustible;residuo;petrdleo X R ) Por arr1bs de Todos . c-6 | 2
crudo asfalto;residucs de -~ ST S :372°C (700) - , o o
- crudos smt&ticoa. Loy .l astosif e Xwo | Por abajo de | Por abajo -1 1 3
; : o : SRR R |- 176°c- (350) |- 17.3-(250) BREY DR

X | Por absjo de | 17.5: @soy | sl
U ~232'C (450) Sop ymyores. : L

Hidrocnrbnro- no cortolivos.'
‘por. ejemplo - reformados cata- '’

‘De. 232°C. (450)

‘1fticos, ‘hidrocarburos ‘desti 5
ados’ por'fduintogucitin i 371'c (700) e
8. | Xilafo, tolueno,acetona,bance | Por abajode | T
~ *{'no furfurol ,Metil-etil-queto Lo 2320e (450) Y RN R L
| nos(MEK) ,isoprppil-benceno- , o "X 7] Por: abajo de | Todos. - - =1 3.
| cetse “’“3’ (Cumene). - el e (350) . e
9 cnrbonlto dc lod:lo.soluciﬁn" : X ’ x| por ‘abajo de 1 Todos | -1

para el proceso de desmer—-- e E T 71760 (350)
E captoniuciSn(Doctor lolution) L : : : e

o1 -




_ CONTINUACION DE TABLA No, 4.23

PARA OPERAR

I

§ _pobu(

pobu ((:o2 Gnicamente). -

Etanolaaina(MEA), somcm
Y B, s) R

. !uml-:lnl(ﬁm) ,Dicnnoh-.
| mina(DEA) ,Trietanolaming =- . :

(TEA) iolucioneo ricn. i

‘Acido sulf@rico en concen—-

.| traciones superiores al 75% .

i) flzltc' 50

2ab Por - lb.jo
.8 o'c (175)‘*

| Por abajo de-
' 38% (100)

"ao'c (m)z- " Tod
A% (00 |

1 Por - nbajo do
so'c (176) -

 Todos

. ’Todés .

81

| No. S ERVICTIO PARA OPERAR LIMITES DE LIMITES DE " CLASE DE. " VER NOTA DE
: : EN PLANTAS EN SISTEMAS TEMPERATURA PRESION -~ | MATERIAL - -REF.
DE PROCESO ' | DE TRANSPOR |- EN °C (°F) KG/cu2 :
TACION Y - - MAN (PSIG)
DISTRIBUCION iy
10 Concentraé:.ones chusticas X X Por abajo de Todos §-1 8
al 20% o menos (hxdrox:l.do 60°C (140)
de sodio) X De .61°C(140) ‘Todos §-3
X Por arriba de Todos
T , - 93°C (200). PR ,
Btanolmina(HEA) dxetlnola e X - x Por abajo de “Todos s-1
mina(DEA), trietanolamina = v : ,121°c (250) ¥ ;
. (TEA) Soluciﬁn udu. i : AR
2" _Diounolniu(bu) ttieu- i P'or'v.'bajo de "'_T'o_dqq S s 5
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' NOTAS DE REFERENCIA PARA LA TABLA No, 4,23

1, TLa deacripci&n de los ﬁiafer:‘:aleé parailas distintas ;.aarrtes de una bomba

segn su clase, se encuentra en la Tabla No, 4.20

2, El material reconiendado debe ser el apropigdo para cadd' servicio, ya - :
que la corrosidad éausada ;-JO!‘ aguas sucias, hidrocarburos arriba de —=-
232°C (450°F), &cidos y sedimentos ﬁc"j.dos (8cido sulfdrico impuro), es
muy variable, La clase de material indicada serf satisfacﬁoria para --

estos servicios, pero debe comprobarse.

'3, Cuando ge recomienda ‘;:‘aréasas de hierro fundido para el manejo dé hidro-
carburos k) servicios quimlcos, 8stas se podr!n utihzat ﬂmca.mente, cuan
do se . trate de setv:u:iou en Sreas no pelxgrosas. ; Usar cnrcasas de acero L
(Sv-l en 1ugnr de I—l) pata banbu locahzadas cercn de plantas de proce-f

- 'so ° en cualquier lugn: donde el denprond:.miento de vlporea deb1do a' ~——

v ,cualqu:.er fnlh pudhra crent_ una’ utuac:.&n pchgrqaa, o donde las bombn

: . tificldoa clarmente en ll lin:n de uta tabla. P

5. S:l e1 producto es da bnjl corrolividld. se pucdnn uur los manthlu de .
o ln clue s-t. para. urviciol dc 233’0 (451‘?) a 371'0 (,700‘!') Obt-ner - :

recomendaciones de materi.ales d;fetentes para cada cuo.

6. Use aleaciﬁn 20 o uonel como mntetial de la bomba y doble sello mecinico L

“con aistema presurizado de seno a. baae de aceite. e
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7. Considerar el éonte;{ido de oxfgeno y'r-lésiaﬁ Qari’acio_m:a‘s‘ de PH Jel ‘ggu_a al -~
_sré}egoior‘lar el méﬁerit‘.ai.. ~
8 Todas ‘1as soidadu-ras debex;ﬁn relevarse Ae esfuerzos, - ‘
9, Usar material de la clase A-~7 excepto la carcaza que debe ser de acero -
al carbono. _ v |
- Matreriales del selio mecdnico @

a) En flufdos que contengan cloruros, todos los resortes del sello-mec: .

-

nico y otras partcs metdlicas deberdn ser de aleacifn 20 6 mejor.

b) Hules sintéticos como el Buna N y Neopreno no deben usarse en servi-

_cios que contengan aromiticos. . E1 Vit6n no deberd usarse en servi--

cios. con aromfticos a una temperatura superior de 93°C (200°F) .
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7) Frecuenc:.a de arrancado.
8) Area de pel:.gro o gases corros;wos
9) Summistto de energia

10) Ll.st:a de equ1pos que ‘consumen energfa en 1a planta.

La seléccibn del voltaje mds apropiado constituye un aspecto muy

importante.

Kropf presenta una recopilacifn que puede ayudér a entender algu-
nas de las aplicaciones mis comunes de los diferentes tipos de —-

: motores elfctricos. (Figura 4.21).

ESPECIFICACIONES GENERALES PARA MOTORES ELECTRICOS.

"ZVLos motores trzfﬁsxcos de 1nducc:|.6n, con 1nduc1do en circuito e

cott:o o de jaula, construyen el txpo prefendo de accionamento de'. i

i : centufugas, sopladou ;'cmpreaoraa de alta veloc;dad;

entiladorel mezcladoras‘ etc

: ,Estos' mott;r'res:-‘s'e debén conai'déi'atj:“

Hor:lzontales b
- De velociad Gn;ca

- Par normal. :
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. “PEGs 4,21 APLICACIONES ~TIPICAS DE MOTORES '
Motores de €. A - . (-5 :3
Aplicacines tipicas H g 3 8. '
3 flssls .%jigs 'ﬁ ']
ey | e )
ePEREHEEILEEEER
Xaum MWoalshp Liiiiiiiniaes 0
Meliveos de bola y desghate, 30-900 hp
Mexcladoras (Banbury), 200 a 800 hp.
Batidoras, hasta 300 Bp ,...eiienve,
Sopladores, hasta 500 by ..........
- Flovaderss de eangilones, S & 235 kp
o | Demmemudorss, kasta 1800 0p ...

>0

Moleders (pasta), 1000 a €000 Ap. ...
- JE é % 230 by
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" 'Siempre y cuando no,ée:fequiéra otra'qohdici&n.

] Otras;-'kciaskificacionea de motores,

e Veiticklea';'

De velocidad mﬂltiﬁle

De contra marcha

éinctonos

De rotor devanado

Etc;. se esbecificardn cuando se requieran.

Tipos de (arcasa.

& ' Bl disefio totalmente cerrado enfriado por aire (TEF('!)‘ ge conside-

ra ei normal, Estos motores deben ger equipados con ventiladoi'éé

ant1—chispas y anropiados para ireaa .de (Clase 1, Divui6n 2. Gru-_ :

.poCo D, de ncuerdo a la sigu:.ente clasifieaciﬁn.‘

AREAS DE PELTGHO, AFLICABLE A PLANTAS DE FROCESO.

ente o que-sg pueden.

:tener duunu 01 cuuo noml de !unsiouuiento. o

"vnivilisn 2. l!quidol mﬂmblu mnejados y procoudo- pero quo e
"nomlaente uc‘n con!inldon, k . ‘

. Div:(ni&n 3, Luwe- donde se depositan pinturu inflmblaa. o0 ) o

o ‘vncunulacxsn de producton unllogoa.»




" Clage II. Combustibles en polvo. oo - e

VDri.\lrkis‘istr,, 1. Polvo é\;s‘pendido continuamente en el aire o durante -
el curso normal de funcionamiento,
Divisifn 2, Suspensifn de polvo, no Unicamente en los lugares don

de estfin los debﬁsitos que pueden encenderse por chispa.

Clase ITI, Fibras combustibles volftiles,

" Divisifn 1. Lugates en donde se manejan o usamfibras inflamables.

DivisiBn 2, Lugares donde se almacenan fibras que se puedah ‘que--

mar fAcilmente.

El equipo i:ai'n estas tres clases de ;tmsb'féfan puede éer‘expezjxfme_l!

' ‘tado’y aprobado para los 'yigﬁieﬂfeé t’ipplsn (‘l,e‘l_éths'ferks s

AtuSsferas que contengan acetileno.

"Gtupo D.‘ .casolinn, petrﬁh ), natta. alcoholu. hcu lolventes. -

- .,*"vaporn. acctou. gu utural.
k ' Geupo . Polvoa dc utllu. ’
CGrupo F, Negro de huno, pol.vo de hulla o de cqrhﬁn mneral.

Grupo 6, - Polvop de fibras,

- ne la lista anterior es posible dec1dir el grupo que 10 correupon- B

s de al mteriul mnejado.
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Las caraLterist;cas de potenc;a y veloc;dad para motores eléctrx-

. cos de 1nducc16n tr1f851cos ge muestran en la siguiente Tabla No.

4.24‘




TABLA No, 4,24

174

FOTENCIA DE REGIMEN NORMAL EN MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION -

KW - CcP . KW o QR - KW S CP -
0.75 1 132 {80 1360~ "1760
1.1 ‘1,5 150 200 1500 2000
1,5 2 160 220 1680 . 2250
. 2,2 3 185 250 1860 - 2500
3,7 [ 200 270 2230 3000

5,5 ‘7.5 220 300 - 2600 3500
1.5 0TS 250 350 3000 4000
. 1 15 300 400 3400 4500
/_s 20 355 450 3700 4900
L /18,5 25 370 500 4100 5500
22 30 410 550 4500 6000 .

30 40 © 450 - " 600 4900 6500

il a7 50 520 700 5000 6650
45 60 600 800 5700 7600

55 75 670 900 6300 8400

75 1100 750 1000 7100 9500 °
.90 125 7930 i250 7800 10200

- 110 150 1100 1500 el BB

“POLOS

s . SIﬁClOﬂA

| -veocmap.

60 B
|50 Be

1800
1500

1200
1000

T
660

a0
0

Sl
A

REF. : TMP, ESPECIFICACIONES GENERALES DE MOTORES,




.. "ESTIMADO DE COSTO. -

175

Concluyendo lo expuesto an los capftulos anteriores, se pneden’establev-n
cer las:variables mfs impottatites a considerar, para podér estimar el -~

costo del equlpo Bomba-Accionador, y estos parf#metros son los lighientese‘

- BOMBA

~ Potencia (HP o BHP)

7 Capac;dad (GPM)

s ?resiﬁn Diferencial- (paig)
‘Eficiencia

: >’F,Hatar1n1 de eonstt\lcc:.&n

'Natuulen del fluido

T Condicioun de opeuci&n

Velocidad (B0

Pau :lluuur los diferentu tipol de utindon unci.oudo: con utorio- i

tidnd “se da como ejuplo la secuench que se -iguo dc ncucrdo a 1; in--

fomciSn disponiblc: -
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' ESTIMADO DE_ORDEN DE'MAGNITUD (RANGO  # 30R)°

‘Pua este caso al menos se debe conocer una variabie que i)uedé ser; ‘capg_
t;idad o potencia, y estimar el costo del equii:o por analbgté con respec-
to a otro iquipo cti.\yovconto y cax;'acter!aticas son similares a las del --
equipo a estimar, Para ello se utiliza la ecuacién de relacién de- capa-

1dades mencionada en los capftulos anteriorea y el exponente tfpico —---

adecuado para bombas y motorea.

Coﬁo ejenblo de este tipo Je estimado,-tenemos que se desea calcular el
) coato de una bombl centr!fuga que va a mnejar soluciﬁn de DEA pobre a
B um tupeutun de bonbeo de 175‘1'. ln capncidtd rcquenda es do 856 -

'GP!I * Como reforencil se: tiene el conto y cuacur!scicu de unn bombl :

quc ope"a'a lu liguhntu coudicionn.

D ':t senLrete

fiSoluc:l.Gn do Du . lblorci.Sn
ioser - |
970 G .

"'r-pantuu de lolbcok g

' "A'c|pm:idsd B

; ‘Prutsn thnrencial o : 805 PSIG -
Potencia Atdrfulica - 456 KP S
“rlbricnnte | _ | - Plcificmpl S

" costode 1. bosba . 13,2100s.DUS.




L4717

CONCEPTO ~ - ° DESCRIPCION -~

" Prueba de comportamiento ‘3,856 US, DLLS.
hidrostStica. : ‘

Prueba de NPSH ' 700 vUs, DLLS,

Partes de Repuesto - 4,970 US. DLLS.

Costo Total = 152,736 US, DLLS.

Accionador (Motor eléctrico) B

o Eabri'cahte. Reliance

. Tipo o Induccibn ‘

Pro_t:ecciﬂn,de la‘ﬂcarc‘#a o TBFC-XP e '

 Potencia CoT0m

v
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~ Costo ‘e"stimado de la bombai ‘
Costo = (152,736 US DLLS) 1836 G-PM. [ . 14 698 s DLLS a Ago. 81
- 970 @,P.M.

~ Costo estimado del motor :

0.6

Costo = (30,442 US DLLS) 856 G.P.M. | _ 28,242 US DILS a Ago. 81

970 G.P.M.

Indice de escalacifn para equipo mecHnico de-importacidn de agosto de
1981 a enero de 1984, ‘

FE. = 1,196

= Tipo de: canbio ‘de US DLLS. a Moneda Nacional a enero de 1984

T.C. = 163 $/US DLLS.

Costo de motor = (28,242 US DLLS) (1,196) (163 $/US DLLS) = 5,505,721 M.N.

th"oAlt'o Totjl Cmo R : o "_' PR 33.”9,463 H.bN.l




ESTIMADO DE ORDEN DE MAGNLTUD (RANGO -+ 30%)

‘féfa este ejmplo la informacifn se'qﬁtiene de crbquisvo‘especificécionés

preliminares, siendo esta informacifn’'la siguiente:

Capacidad. - GPM
Presibn diferencial - PSIG

Temperatura de bombeo (°F o °C)

En este caso es necesario calcular la ﬁotengia hidfﬁulica de la bomba,n-
seleccionar el material de construceidn (de acuerdo al fipo de’ fluido 'y
temperatura de bqﬁbeo). Se espera que la eficiencia dellh bomba estiié-
eniun rango de 60 a 80%. Por lo tanto la eficiencia en este caso se con- .

B éidera’de'?OX,:'f

Vﬁ:Daf631Qg la‘ﬁbmba féduetidaf“

“Servieio ! Solucifn de DEA a Filtracién,'

QPre ;En“dife;eﬁcigl fff

' Z.cfleulo de la potencia de la bomba.. -

‘fPhtaleféétﬁar el cdlculo de la potengigsﬁidrﬁulica se tienep'lis §i;-' o

- . guientes ecuaciones s
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CCW)(CFS) (1) (Sgr.) (GR)CH) | (Lb/Min) (H) (cpmtAP)\

WHP = — AR
L 550 ¢ -0 3960 - 33,000 1714

v .N u Peso 'espe'cil‘.icé en Lbll"t:3

H = " 'Cabeza total én Ft.

AP - = Presifn diferencial en Lb/inz‘ ,
WHP = Potencia liidriulica en HP,

Sgr = Gravedad especffica

Con la informacibn anterior, se procede a calcular la potencia hidriu

lica de la bomba de l'arsiguienté manera

(856 GPM) (545 psz.g)
17

E -

‘272 HP -

'La potencxa al freno el la: potencia entregada a la flecha de la bomba

»‘y se denomina por BHP Debido a que 1a relaci6n entre la potencm en-jj

. tregnda por la bomba y ln potencu entregada a 1a flecha;de la mzsma*‘ T

lﬁequﬂde“; BHP -'_

’La'po‘gencia‘al 'freno'es llg_sigu‘ien;e :

e e
BHP = 9.70

= 389 BHP




o La ﬁj_déidfad rec;n;‘ehaqpi'.s ﬁr‘. e’iiig_ébndieibnéq,_ -a:;:_;:é’s'eoo‘, B
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Para 1a sele6¢16n del materml dn la ‘womna. se l::.ene de la Tabla No.

: lc Z') que el materlal recomendado es 1
Material de la bomba = S-1

Con la potencia al freno y el material de la bomba utilizamos la -- '
gréfica y/o ecuacifn No, 4. Para calcular el costo de la misma, Asi

como la Grifica y/o Ecuacidn No. 5, para calcular el costo del motor. .

Costo unitario de la bomba @

-0.564

344,844(389 BHP) 11 965 $/BHP a enero de 1984

‘ Costo esti.mado de la Bomba ¢

(u 965 s/aup)(asg nup) - 4 65:. 539 u N.

: Partel de repuesto (15%) 698 181 M N

-023

:Costo unitario del mo‘tor-ss' ozscaoo HP) -9, osz slnr a zne:o-sa

| _Cos:f estinado del mot ”7(9 087 smr) (l.oo w)- 3 632 673 u.u.

' costs Total = 8,985,393 W.N,

-na-nlluu ;
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COSTO ESTIMDO PRELIMINAR (Rango + 20%)

Una vez que se conocen mejor las condiciones de operacifn y prOpiedé-
des de lgs fluidos manejados, es posible realizar un estimado de ma-- . .

yor presiciin. Para este caso tenemos que los datos disponibles son -

- los sigujentes !

" . _Sexvicio

Solucibn de DEA a FiitrahiG‘\:

A Ll'ra‘:c:lé_ bombeo -

Con los datos ‘anteriores se ptocde a léleccibnnfel mnteriak de cons

: 'truccis de la bonbn De 1; 'I.'abln No. 4, 23, se t:lene que e1 mter:ul "

‘ :’:i recomendndo' par‘a“solucionen de DEA es el s-l peto debido a los. pro-- ol

"-'vﬂb_lan‘u de corrouiﬁn y erouSn cauudos por e1 C02 - DEA ) o8 necesa--
‘rio:"el uso de parte. intcrnu de nceto moxidable. Por tll m?vo el

J'»luterit] tecomendado plra este cuo es el S-6.




183

' Material de la homba m §<6

Con 1a potencia al fremo y el material de la bomba, utilizamos la gré-
- fica y/o ecuacifn No. 4 i:ataél estimado de costo de la bomba como se

muestra a continuacifn:

~0.564_ 11,037 $/mip a ENE-84.

. Costo base unitario = 344,844 (447 BHP)

Dgfla Tabla No, 4‘,25.Vyténemos‘iqu§= el factor pqr material ‘c‘ie conslttuc--'

-cibn es :

B = 1.8

Por 1o tanto e1 couto estmado pnra 1& bombu es’ . L

Costo. eatimado de la bomba (ll 037 $/BHP) (447 B‘HP)(I 80)-8 880 370H N

(im!ucciﬂn T!!'C
’050 HP -

rf-vPotencia o

Velocidad f 3 600 R. 5. u., f :

L _ : ST e R
_ Costo Unitnrio der mo:or - (36 ozs(l.so) - .= 8,839 $/HP a ENERO-84.. .

Costq fs.cmdo de';,moz - (8.839 s[ng) (:.so HP) = 3,077,550 M.N..

" Costo Total = 14,189,976 M. N.
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5 ‘;CO‘STO“'BSTMO (Rango 1-102) :

»Enter t:i{:o;de estinado se realiza cuando ae;hxin emitido las hojas de ~-
datos definitivas tanto |‘:ura la bomba como ;}h_r_a su accionador.v A con-

‘ tinuaéi&n se ilqatra un estimado de esta naturaleza.

" De las hojas de datos se.tiene la siguiente informacién :

Datos del equiéo

‘Bomba : _ L
'._,’->f,s‘ewi(:io o ' S i ) o Solucx&n de.D!A a‘f;lltucﬁn -
"reu_:{)'ergturfal de‘bombeo; _ e o o 175' k
; Caim'cid.é R L 985G

A _(Pusi&n diferencial - 7 545 paig.

L Potencil 11 gunolcticicncin; - 667!!{1-'/70!

Potencil )

] ~Voloc1dad

' ‘;_VVolnlrnullloru : 4 160/3/60

: '-’COn utol daton de la leh No. A 26 teneuol que los factoru de cos- y

to por uterhl da conutrucci&n y t:lpo de bonbl ncn H
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m-lso

!'TB - 1 99.7

Por lo tanto ei coato estimado de la 'boml;a eg ¢

Costo entimado - (Costo base) (¥M8) (FTB). _
" Costo de bomba = (5, 813 743 M\N,) (1 80} (l 997) = 20 893 080 M. N.
C,outo,‘e;t;‘:nqdo [')atl‘el ac'éionador -

. De la grﬁf:lca ylo: ecuaciﬁn No, 5, .tenemos que para un mol:or de 500 HP

y 3600 R P, H.‘el costo u T




TABLA No. 4,26

FACTORES DE COSTO POR TIPO DE BOMBA CENTRIFUGA

" BASE ': BOMBAS CENTRIFUGAS, API-610, DE MATERIAL S-1, DE 1 ETAPA, SUCCION HORIZONTAL, CARCAZA PARTIDA =~-=

. VERTICALMENTE, CON VELOCIDAD DE 3550 (FTB = 1.00)

| 'PACTOR DE COSTO' POR TIPO DE BOMBA (FTB) _
CAPACIDAD - e 2 ETAPAS ~ ° . MULTIPLE- . INLINE 1 ETAPA 1 ETAPA
Sl e R e -ETAPA ~1 ETAPA - . 1750 V.S, 1750 H.S.
emy e . 3550 RPM 3550 RMM 3550 RPM

] 1.5 @m0 A 2000 GPM)

S1ae o oosa







J UG S LI L

PR CUGRAFICA 5, T T -

()
MN/HP Lo
‘MOTORES ELECTRICOS DE muuccmn e
PARA 1800 RPM:

1) (COSTO/HP) = 38403 (Po'x‘sncn)'°'"—
PARA 3600 RPM:
2) (COSTO/HP) 36027 (po'm-.ucm)

A P B . «0e23
30000 . . hANGO: 2:600 HP
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. 45,2 COMPRESORES =

| GENERALIDADES =

En i-a Iinddstria de f;"roceso, algunos i:rocesos requieren alimentacifn de
'kgases cdmprimidﬁs a presiones elevadas; tan es asi que’ uﬁa egtacidn dé
coﬁxi)teaores es una ﬁlanta dentro de 6tra i)lanta;‘ que tiene mEquinas -~
que requieren operacifn prﬁctica y de los conocimientos de la ingenie-

‘rfa para la seleccifn de estos equipos.

Los compresorés tienen la funcifn de trensfomar 1; energia mec&niéa -
en enetgia témica de presién de 105 ‘gases, ya sea pats desarrollar -

un proceso 0 para transportarse.

| cLSIFICACION

" Los compresores ge pueden c'l'néii*ficqlf.d_e"]hna;n;afnei,a" gene

.~ Coupresore d.tommo

.En 1- nctullidad los’ cmpresotu centrtfugos son loa que utn comumen

S te: u utiliun en: ln industr:la puu 10. procenoc y el tranaporta de e

i glse:. debido a que uon mlu veultilu, quu dependiendo del tipo de g
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impulsot. pueden mnejar flujoa altos o hajoq y al mismo umpo pueden ’

dunrrolhr altu prnionas de deseargu. En 11 Fuuta No. 4, 22, se -

mueatran las d:lferentes plrtes de un cunpr\eloh

~ : .
Los compresores centrffugos se clasifican de acuerdo a la direccibn del

flujo en ¢

- C@ﬁresotes de flujo radial

- Ccmiaresorea de flujo axial

- rPor sul caracter!sticas connttuctivu loa compresores centr!fugos se --A ‘

clauficun de-1ar sigu:tente mera 1

' - Cmptesox'es de catcnu b:.plrtida u"horizontlleo.

- Conptuoul tipo bnrril. ".' Ty

"’J!}.lklitl';llko‘fi:l;ég;l_' (Cu'cu biprtidl) : ;i o

" ' una vez: levntmh h pute luporior (H;un l!o. b 23). B

o ‘Ln ulidu tubul.rn dn upiuciﬁn y ducuu. u! cc-o. on nu cuo. -

las nlidu tubuhtu 1numdiu. pu.den qucdar oricnndn. ugdn lo- '» :
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,tequeriud.enton del procem, hacia atriha ° hacia aﬁa_w, 1< > éﬁll Pét#li-

e 1a inatalaciﬂn del eo-pruor:n nive'l, del -uel’ﬁ '

riorx,

Las sui)erficies_de af;oyo del cue:i)o del compresor permiten la dilata-~ ‘
cién al mismo tini:o que se conserva unma alineacifn correcta. El cuer
|.>o del compresof sirve de aoi;orte a-los cuerpos de cojinetes. y en la - .

parte ‘inferior lleva los correapondigntes orificos de purgﬁ'.

w - Junta Vertical"‘('riéo Barril)

- Este tipo de comprelor u de 10| de tipo\...nB HB y \O Eatos compreao-

_Tes son recomendablel para prnionu altn y md:laa (hutn de 450 A'm),“’ ‘

: ‘u! colo pll‘l 1a cnpl.'ui.ﬁn dc 'l‘cl dc puo mlecular bnjo. I :

Dn acuerdo h prnﬁn. lll‘tlpll dc ln juntu verticnlu van fijndu-
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PIGURA g a2k

. compasson CENTHIPUGE by gpy PA VBATICAL S
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'El congunto aetodm&mico' mterno puede ser levantado sin que sea precx :

s0 desmontat las- tubertas de gas, lo cual da una. gran iacllxdad de man

tenimient:o.

Los cuerpos de junta vertical son construfdos mediante soldadura auto--

mitica o bien de acero moldeado o forjado. (Figura 4.24)

"“GUARNICIONES DE SELLADO,
- De_ Laberinto,

- Son los sistemas de sellado convencionales de lenguetas, que son sen-'

c1llos y de camportmiento seguro. No se usan cu‘ando se mane;]an ga--

ses. tsxicos o i‘ flmblei. uendo renervndo cui exclus:lvmente pata

‘,.

: .loa conpreaotes de aire o gaaeu inettes. g Son de nluminio, a fm de -

'evxtar detetioros‘ del eje en cuo de contncto accidantal. "

Pcl!cul a

‘ lountes en torno al eje dunnte cl funcionuiento. RN >

i "1 La hemeticidnd on!:re el interior del compresot y la atm&nfen u -

'xwlcomegui.du po: inyecci&n de aceite cntre mbos aro-. Ademh de ll‘ -

h“metici:}ad eL uceite pemite ta:nbiin el enftinicnto dc 1. ipnrtel, g
‘neclnicn. b ‘
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~ De Contacte, -~

La he;metictdad s obtenida |‘)orv ei contacto entre uﬁ aro fijo juu ;,-
.aro montado en el aje, bcrfnctuénlj.q aiylicido; uno ‘& ot‘ro; El aro --
‘ﬁdo es de carbono y. el nto’-ﬁtl devcarburo d§ tungsteno, Blfa tipo
.de guarnicionea presanta la venltnja .de congervar la hametiéi,dud sin

aceite estando {antad'u 1s nfquina, péto unicamente es con;uniente cuan

do se trata de niveles moderados de bteai&u '

- co"nbinados.

lltos tipos de, cierrc son npludon cunndo lol nivelu de pteni&n o

h veloeidld ptrulrtca 1in£un .‘l:utﬂiuciﬁn d‘ gunrnicionn dc con

1a -lquinl pnuda. »in ne 'Mul_da acic .r(rigun lt 25 s d, 727)

8 $08 10 QACIOR " .
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. FIGURA No. h.25

|_GUARNICION DE LABERINTO -

GUARNICIOH DE PILICULA
- DE. ACII‘!‘I. ;

m“ NE
//////,_ '}7// N -

///////

w\\\\\ //\\\\\\\ W £




FIG. 426

' SELLO DE CONTACTO MECANICO

1.-Gas de proceso

2 ,=Suministro de aceite
de sello.

3,=Fuelle
h,~Contenedor

S.~Anillos de carbén -
flotantes

6.-Anillol de . contucto
rotatorio-.

7;466i1la
,8.-8-11dn dol drono

9,=Salida ¢.1 .cuto d-{ o
: llllOo“ g ’
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FIG, h.27
"s:LLo nzipnbthLA DE ACEITE

Y= Gll do ptocno
‘ 2.- Suninutro de. aeoato -de nnndo
'30- Cémara de drens atmosférico

L 7 C‘marn de rocqlceci&n de drene

5e= Anillos flotantes
6e= Salida del drene
7e=~ Salida de aceite de sello.,

. 199.
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;vdejaééite del o de los discintos‘cuérpos de pomptesqr.A ‘i

son ﬁqsiﬁ;gg,;odosFloa gsngtoi‘de:pcmbgnqcioﬁéa’:

. Sistema de lubricacin comfin o’sepérada de las distintas del eje pro-
pulsor.

- Sistema de lubricacifn y de sellado, en combinacifn o separadamente,
Las Figuras 4.28 'y 4,29, muestran tves esquemas tipicos de circuftos,

Esquema No, 1, Sistema de lybricacidn comlin para los elementosg éomponqg

tes de un eje yropulsor.

anuema No. 2, Slstema de sellado independiente.

- Esquema No.j3.‘S1atema comblnado de lub:;cacisn y sellado.

B “Los equ1pos Auxiliares .como bombas, refrigerantes y filtros, van du-— o

zﬁ'plicndoa. con ob;eto de que 01 elemento de reserva pueda entrar unnual

_lpec1£1c-eioncl generalel eono por ejenplo API o
. Blpecificlcionen plrticullrc- conn ‘ ASH!. SNCTTI. GOIT. ISCII.

ADHERBLAETTIR, EtC-‘ o

' ‘f,ﬁvi:lpeéiﬁ:i.cqqionea-el&_c;ricn UTE, czc, vnn uzc. y
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' ssquam 1.- SISTEMA DE LUBRICACION COMUN PARA TURBINA Y |
- conrnsson S :

' !SQUEHA 2.- SISTM DE S!LMDO INDEPBKDIINT!

'ACUL‘I'AD Dl WDIICA

: _nc. 4,28 SISTEMA DE.LUMICA- |
T clon ram comeso- |

I.BS.

. |PROFESTONAL J.A.AVELLA MTZ. . ] - .o
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. SIMBOLOS COMUNES PARA LOS ESQUEMAS 1, 2 ¥ 3. - = -

T Turbina
c Conprclor B "
R Tanque principal de aceite

‘RE Tanque superior de aceite,

3] Refrigerante del aceite de lubricacién
R2 Refrigerante del aceite de sellado

 Torh6pd£§9‘ff

';!ﬁhéqqfro (

wffﬁiﬁﬁﬁofféiﬂlféroﬁéi§i

 Bomba_centrifuga

ffﬁq.ﬁn;i&iuidtricﬁﬁ,:f'

" fiitro ¢ovaeé;tofd‘flﬁbricédi§h  {1 5”

”7}fa'{,jvri;£ro de,u&ditOngf-iiiidOr

"antgldo;;‘
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"De acuerdo a las necesidades del cliente, lgs sistemas de lubricacidn
pﬁeden ser de 'tipo’com;acto 0 enttegadés en au'bconjunjtos separados y -
son sometidas en taller :-
~ Ya sea a éruebas estfiticas,

- 0 bien, a bruebqs de funcionamiento con o sin el compresor con el ~=

cual habrén de trabajar,

© APLICACIONES

“Entre las principales aplicaciones dellos compresores tenemos laé gi-s
gu;entes. En las refmer!as se utilizan como compresores de teformado,
comptesores de gas h@medo, compresores de fluido de desencerado. La -
recuperacmn de et11eno se lleva a cabo medxante un sistema de refr:.g_
'raciSn consutente de una unidad de propxleno y un compresor de ¢t£1eno, .

tmba.in son uudon ‘en lu plnntn de butadieno. pau la mnnufactun de

acetileno, amon!aco, mtnno, etc. -

SELECCION .

: VCon respecto a loa co-pruoru cenl:r!fugon, un_ e e 8 leccifn se

o lSe deun leleccionu un cmpruor. para coupr:l.n:l.r 33 000 ICFH (52 200
M /HR) de un gu de proceuo rico en hidt&geno hnta una preuiﬁn de des-

: .carga de 450 pnig. 31 IAR)
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‘1) En la Fig\_lfa No, 4,30, la ﬁbcisa.indida; el flﬁljo de ent’:adg‘ (I.CFM) .

" ‘. y’la ordenada la presibn de descarga, con los datos Va“:‘lt‘t‘eﬁl.'vic‘»tes{ se -
localiza el modelo de coml':resor y tipo de construccifn,
ICFM = 33,000 ‘Modelo 46 M 6 46 MB.

L Rango ¢ 22000~ 34000 ICFM
11] = 450 psig. Tipo : Horizontal-SPMT o Vertical-Split.

i Z')vComo se buede observar,- los dos tipos~cump1én con las condiciones -
de operaciﬁn,péro como- el gas sade péso molecular bajo, la seleccibn
. deber8 ser ﬁata un tipo de’construccibn "Vextical ~ Split" modelo --

46 M.

: ,'3)'thazando una linea ascendente, hnata las curvas de velocidad el —m= .

o cmnpruor puede vu‘iut aproximndamente de 6600 a 6800!!’!1 lo cual 2 Ly

dn unn :ldea pau ulecciGn del accionador.

TERIALES DE CONSTRUCCION -

Loa ultetialel dc conntrucci&n do 10l cmpruotu, d.penden del fluIdo

_"Amjndo, ui cono de las: condicionel de openci&n., o

::llnn vuiaciGn de las condicionu dc opnrnci&n i-plica -uchu veces un '~ - k
clnbxo en la eapeeificuciSn de lou mltetilles. Por ejenplo pnn lg «-
o conprelisn de un gas en pnrticuhr puede no ser neceurio doﬁnit con-= "
’ .‘_dicioneu severas de opeucién, pero con ln adicin de huludnd, ‘este gas

o puede que sea muy erosivo o corronivo con respecto o los. utetialu de :
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construccién, .

La temperatura es otro factor importante el cual puede afectar la corro:

sifn, la resistencia y iucei:tibilidad a fallas por quebraduras.

; Un ejemplo tfpico es ei cloro, El1 qloro seco a tmberatutas menores a
121 - 185'%, no requiere materiales especiales, Al incrementar la —=-
temperatura, el cloro reacciona con el hierro para formar cloruro férri
cé el cual [l)toduce un efecto corrosivo sobre las partes rotatorias o_-—'"
utaéionarisa, vex’t-esfte caso debe de usaraé un acei'o ‘inoxidable el cual N

pregenta bajo contenido de hierro.

‘ -';.~El cloro hﬁmedt; tmhiiﬁ teprciehta un ﬁroblém ya. que én estas cohdiéi'o G
' ,nel el muy. corrolivo, por tal -otivo todol 10l conponentu eutaciom—s—-'
.'j-_riol y rotltoriol que u cncuentun en contncto con el cloto hﬁmedo. '--‘

'dcber‘n de elur conuru!do. de titanio. (2).

utiliudol pau 1. conntmcci&nvde lu _n‘cun ¢ inpuhotel de lo- e

hrcntu gnu. :

Debido a connidcucioncu meclnicaa. no es conveniente utilinr hietro -

-'"":,.fund:ldo pln urviciol en lon que no se requieran altas pruionen. Este

- _,u puede uur ‘con seguridnd s presxones mtximu de 300 pni. eu unidnden

o pequanu, y no mll de 50 pli cn las unidadel grnndes. Como el hierto -

= fcupruoru. n! co-o lol nurialn rccoundldos pln cl nnejo de di-"‘ i
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TADLA 27 MATEuiALES'pAnA COMPRESORES

':HATBRIALES PARA CARCASAS FUNDIDAS

" MATERIAL DEbIGNACION‘COHERCIAL ‘": LIMITE MINiMO?DE,TEMﬁ.'
o R I . ®F . (%C) -
o A51u A352 Gr@kLCB;(o%3y;)jj“ 50 (- k6
ASTH A352 Gr, LC2 (2-3% M) = = -100 -7

ASTM A382 Gr, LC3 (3-4%X Ni) : <150 101

~115
=196
=196

! ASTM A352 Gr, LCh (4-5% Ni) -175
ACERQ INOXIDABLE ASTM A743 Gr, CF3,CFB,CF3l,CFOM =320

-_— —-— o~ — o~~~

" ACERO INOXIDABLE ASTM A351 Gr, CF3,CFB,CF34,CFOM =320

MATERIALES PARA CARCASAS SOLDADAS
- &6
- 59
5-167

'ACERO ASTM A516 Gr, 55 =50
CUACERO . ASTHASS? - o aps
" ACERO ASTM A203 Gr, A)D 7S

. ACERQ’ M 4203 Gr, DB i ',1;7373“,;160

0. . '.ASTM AS53 Tipes I.n L
tRO INOXIDABLE AS ‘"Aaho‘rspoa 30&,30§L 316.316L -aaoﬂ#‘
B R e A ‘ ~

POl i R SO S SRR

‘-320{2""

_xzndg;pgbpxl;# ffA7t§/351 Gr. cAsuu -0
) INOXIDABLE ASTH A7A7. ar.cwcu-x.cn?cu-a S

;; AcikOV> { 1!;‘*,»41,1 laao-hahs T ,f: ,__>;  'f;fi75'££
~Acero 1ff;=Aer‘4563 E s

‘s
‘1.115t

[ =115

(

" (

‘[fuouzL xSéb}u}f,.'Ans-k676 S L s
~AcERo CON BXNi ASTM A523 Tipe IT - - . a275 (.m0

(

(

(

'gggcnno xuoxanan ASTH A7l3/351 Gr.crs,crzn,cra ] 320 (=196 B
" ACERO NoxIDABLE ASTH Ahva Tipe aok 30§L.316.316L -;zo‘ -196.)

77:Acsno CON 9XNe  AsTM AS52 Tipe T (196 ) .
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FENTRIFUGOS .
LETALES 0
X1ICOS

N | COMPORENTE

COKE OVEN

OXIGENO

’ CARCAZ A . DIDO ASTM A-

HIERRO FUNDIDO ASTM-~
A-48 C1 40

ACERO FUNDIDO ASTM~A-
48 C1 40 O ACERO INOX.
FUNDIDO AlS1-41D.

HIERRO FUNDIDO ASTM-
A-48 Cl 40

HIERRO FUNDIDO ASTM-A-| -

48 C1 40 & BRONCE AL
ALUM, ASTM-B~148C119A

AC. ALEADO AlSL 4130,
4140 & AIS1 410 §.S.

—

AMCO 17-4 PH
& AlSl 410 S.S.

ACERO FUNDI
PRINCIPAL N[m-cr WCB
. , . FUNDIDO.
— ID0 ASTM-
DIAFRAGMA :
A
o fm— AlS1-4130,
‘| ELEMENTOS RO-140 :
|eaTor108, |4
‘} rypuLSOR.
D ALSL 4140,

AC. AL CARBON AlS}
1040, 4140 8 4340

AMCO 17-4 PH

ETIDO PARTE
DE ACERO Y

= #”

- TIPO REVESTIDO PARTE -
POSTERTIOR DE ACERO Y-

BASE DE BABBITT. -

"(LUBRICADAS CON AGUA)
-0 CELLULUBE  SOBRE- CA~~
| MISAS ESTANDARD,

RESINA FEROLICA, SOBRE
CAMISAS DE 17-4 MH -~

comares
DE -

TIPO KINGABURY CON ZA<
PATA DE BABBITT Y DIS-
CO DE ACERO,

'RESINA FENOLICA SODRE |

DISCOS DE 17-4 P8 (WU-|
BRICADOS CON' AGUA). -

CELLULUBE SOBRE NATE--|" =~

RIAL ESTANDAR.

TEFLON.

'LABERINTOS

ALUMINIO O A1S) 416-
S.S.

T1PO DE. SELLO

. |pE 1A FLECRA

- | CARBON SECO.

LABERINTO 0 ANILLO DE

LABERINTO, CONTACTO —| -
MECANICO 0 PELICULA LI
QUIDA DE AGUA. ‘.
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TABLA No. 4;28 " MATERIALES PARA CONSTRUCCION TtPICOS 'PARA COMPRESORES 'CENTRIFUGOS; .
. < . t
REFRIGERACION HIDROGENO DE GAS HUMEDO .| 7AS DE ALIMENTACION A GASES LETALES 0 COKE OVEN OXIGENO
COMPONENTE "AIRE - 1s0 °F. | REFORMADOR. « | PLANTA DE ETILENO. . TOXICOS : :
CARCAZA HIERRO FUNDIDO ACERO AL Ni' FUNDI-| ACERO FORJADO ASTM] HIERRO. FUNBIDO -~ | ACERO FUNDIDO ASTM-A- %ERRO FUEJDIDO ASTM A-| HIERRO FUNDIDO ASTM~ { ACERO FUNDIDO ASTM~A-
. ‘ < {215 Gr WCB - CL 400 ACERO FUND1| A~48Cl 40 . 1 48°Cl 40 0 ACERO INOX.
?RINCIPAL ASTM-Afﬁﬂcléo DO ASTM A 352 qK - A-266 Cl--1 O ASTM | ASTM-A 48C140.0 . . o o ASTM-Ayx-ZlG—Gr WCB . FUNDIDO ALS1~410.

1c3 A-51570 - . | asTM-A 216 cR WeB T ‘o AC. INDT- FUNDIDO. .

i

DIAFRAGMA ~ |HIERRO FUNDIDO  |HIERRO FUNDIDO  |HIERRO FUNDIDO | | HIERRO FUNDIDO.~ |HIERRO FUNDIDO ASTM~ | HIERRO FURDIDO ASTM- | HIERRO FUNDIDO ASTM- | HIERRO FUNDIDO ASTM-A-

ASTM-A-48 C1 40 |ASTM-A-48 G1 40 | ASTM-A-G8 C1 40 [ ASTM-A-48 C1 40 - {A-48 CL 40 A-48 C1 40 A-48 C1 40 48 C1 40 5 BRONCE AL
: : “ o _ ALUM. ASTH-B-148CL 194

ELEMENTOS RO~|AC. ALEADO AlS' --|AC. ALEADO AlS1 AC. ALEADO AlSl AC. ALEADO AlSi, Ac.jﬁLEADO AlSl 4140, | AC. ALEADO AlS1 4130, ‘| AC. ALEADO ‘AlS1 4130, } AMCO 17-4 PH

7ATORIOS, 4130, 4140 §4340 (4130, 4140 8 4340 | 4130, 4140 § 4340 | 4130, 4140 & 4340 |6 4340 4140 & 4340 4140 6 AlS1 410 S.S. |8 AlLS1 410 S.S.
DMPULSOR. ! ° . . I’
) ‘ |
AC. AL CARBON AISI|AC, ALEADO AISL |AC, ALEADO AlS1 | AC. ALEADO AISL |AC. ALEADO ALS1 4140, |AC. ALEADO AISI 4140, | AC. AL CARBON AlSl AMCO 17-4 PH
FLECHA 1040, 4140 6 4340 4350 - 4140 6 4340 4140, § 4340 4340 - 8 4340, ! 1040, 4140 § 4340 s .
TIPO REVESTIDO PAR|TIPO REVESTIDO PAR] TIPO REVESTIDO PAH TIPO REVESTIDO -- |-1PO REVESTIDO PARTE TIPO REVESTIDO PARTE TIPO REVESTIDO PARTE [ RESINA FENOLICA..S0BRE
TE_POSTERIOR DE ~-|TE POSTERIOR.DE =] TE POSTERIOR DE --| PARTE POSTERIOR - {FOSTERIOR DE ACERO Y STERIOK'DE ACERQ Y | POSTERIOR DE ACERO Y. | CAMISAS DE 174 BH ~-
ACERO Y BASE DE ~-{ACERO Y BASE DE --| ACERO Y ‘BASE DE --| DE ACERO Y BASE-~ {BASE DE BABBITT. ’ * | BASE DE BABBITT. - | (LUBRICADAS CON AGUA)
COJINETES L Pl o Ay 0. CELLULUBE SOBRE CA~

BABBITT, BABBITT. . BABBITT. ' DE BABBITT.

3

MISAS ESTANDARD, . .

{TPO KINGABURY. CON:ZA~-| TIPO_ KINGABURY CON'ZA< | TIPO KINGABURY CON'ZA-f RESINA FENOLICA SOBRE
PATA. DE BABBITT- Y. DISCQ PATA DE’BABBITT. Y, DIS~ | PATA DE BABBITT Y DISH DISCOS DE’17-4-PH
DR ACERO. - ! S~ |.PATA DE . BA | BRICADOS. CON ACUA);

CELLULUBE \TE-

RIAL ESTANDAR.

TIPO KINGABURY.

* CON: ZAPATA DE"
{BABBITT:Y DISCO
ACERO:

| cosingiEs .| TIPO KINGABURY -] TIPO KINGABURY | TIPO KINGABURY
FpE o v | .CON:ZAPATA'DE. - ‘| 'CON 2APATA DE - .| CON'ZAPATA'DE .
BB | BABBITT Y DISCO - | BABBITT Y DISCO. |:'BABBITT. Y DISCO
| bE_AcERo | -DEACERO "~ " ").DE-ACE ,

3

ALUNMINIO 0

ALUMINIO 0 ALS1 416--T. %

" ALUMINY

‘atuwmnzo | U ALumanie BRONCE: 8.5,
..|T1PO DE m.w LABERINTO ‘CONTACTO MECANICO| CONTACTO' MECANICO| CONTACTO' MECANICO PELICULA LIQUIDA:DE =~ ONJK&!;!:?:!-: ,Eﬁmﬁ"igcg“m"r“ Lu:cbzgoé ﬁgﬁm“”"’ﬁ i
b SR e -] 0. PELTGULA LIqUI-[:0 PELICULA LIQUI-]O PELICULA LIQUIDAyc e Dmttcange. . | pARTICULAR e R : QUIDA'BE. AGUS 4
- +Joe xa FLecan | i-| DA DE ACRITE- ~—=] DA DE ACETTE LU-~|DE AcEITE LuBRICAN|"**1 e G : : JIDA DE AGUA,

LUBRICANTE. BRICANTE, - |TE: 0 LABERINTO CON} -
AT B .| INYECCION DE GAS "}

DULCE.
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: '.f;f_fundido no. es muy resxstente a los choques t:érmlcos, ne’ ea mUy ugado =
‘en 8reas pehgrosas. Para tales servicios es convenient:e usar acero - -'
fundido de calidad conveniente, si esto no es p051b1e. utilizar placa

de acero o forja.

Los materiales usados en la fabricaciSn de las carcazas son de acero al
carbbn y/o aceros de baja aleacibn conCeniehao pequefios porcentajes de
niquel Tales aleaciones ofrecen una buena resistencia al alto ia:pacto
a temperat:uras cnogénicas (tfpicas de las mﬁquinas de refngeraci6n de

etileno con temperaturas de entrada de “150'?).

‘TURBINAS ‘(Accionadores' de Compresores)

- e

"\ GENERALIDADES *

’Jl;’éq.;’u,rb‘ih.lil,",;‘aat_:,m‘iduinaut ep\ 1 .que se ;eclé'gg'vdit"g‘étdpd;n‘t‘ laenetgia

5.[. s turbinu aon ;pu&l miquinu témicas en ln Ly 1. varhcidn gudual

?-_i',de’ 1: clntidad de uoviniento de un flufdo le utiliu p‘ra ptoducir 1 -
e "_rotlctﬁn de un receptor movil, fomdo pot una o variu ruedu lobte - '

laa que actGa el vapor, y cuya energ!a cin&iea tecogen. -
| jciAsirIcAc'ioﬁ X S o

‘LDentro de las turbinao. se tienen dxferenten :ipol como son lu turbi- 5

, v’nas de vapor. r.urbmu de gas (en las cuales el flu!do uotot utl cons

“"‘;i.t‘qido por los gn_e_o produc:l.don al quemr un conbuntiblg cn.u:)a clma~ -
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ra anexa a,la'miqﬁiha)ly thbO CONP'es°r°3v o

El tipo de tutbinas mEs ut111zado hoy en dia es la de vapor, ya que se
‘fiusa en un gran nﬁmero de procesos y como accionador de dlferentes equ1‘f

pos.,

Las turbinas de vapor se clasifican en dos grandes_grupos, de acuerdo. -
al modo de efectuar la transformacibn de energfa calfrica a energfa ~--

mecfnica, Estos dos grupos som i

‘1. Turbinas de accibn (impulso)

2, Turbinas de reaccidn

_En las Turbinas‘ae Acci6h 1a expansi&n se efectﬁa en 8rganos f1jos. La
‘turb1na de 1mpulso ptbduce el movimeinco del rotor por la fuerza crea-

da’ por el chqque del;cho:to de vapor cqntra'los Slabes.

k '  En 1a Turbzna de Reacchn la expansiSn ne relliza en Srglnou m6v11es--rt-‘x

,‘: \ Eotos don grupon ‘se |ubdividen de acuotdo s l“<"ltlctll!8t10ll de conn v

'ztrucciﬁn en diverlos'tipOI, cono se, muestra en ll Eigur; No. 4 31.
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ELEMENTOS ¥ MATERTALES DE_CONSTRUCCION

' Al‘\ﬁAZON;' .La. carcaza o afmgiS’n sirve i;;ra Acohtél;ei.évi éi'u‘c:oxsijum’:rt’i':de; :'1;:»'5 -
rodetes de soporte ll)ara‘ la vElvula de admisifn, toberas, lgberintos, -~
etc,, asi c&mo de unién con el condensador, Por razones précticas y de
moﬁﬁaje. el a'rmazﬁﬁ se construye normalmente en dds‘mitades. Estas dos

mitades van uﬁ:ldas f:or bridas y i)ernos.

" Como material para los armazones, se emplea fundiciSn ordinaria de hué-
na calidad, si se trata de miquinas de poteﬁcin relatiﬁmente_ peqheﬁa y
sometidas a no muy. giandes diferencias de temperatura, En. todos loévd_g,_ |
mfs cagos debe darse prefetencia hl acero fundido. ﬁl armazbn se éubfe'
con una chapa de acero bruiiido para dl.sm‘.nuir las pEtd1das por radia---

;ciGn. )

s TO!!BA_C §'Y DISTRIBU'DORES. Eu 1u turb:l.nn de llta o nediam potencir i '

uribuidoru se uplean ;enoralmnu pllotu ditoctricu conltrufdu y

L » 'I.dc chapu d- acero con un 3 a 5% denfquel, .

DWMMS. E-tou se encuentrm dilpuutou cntn escalonntentc de las
: -turbinu de lcc15n y airven Adeuh. de soporte plra 1u cotu.pondien--‘

g t:en toberu y diuctricel. Lo m:llmo que el lmnGn I que van unidol,




FIGs Noe. 4.31_-CLASIF10A010N UE TURBiN&S DI VALOR

—
Sin escalonamientos

. Con escalommientos <

R

- ACCION-

. Con rodetes de aceién

De'preaién.

(. ' Axial

Dg velocidad R-diil:

Tangencial

' Ljungstrsa

1100
De laval .

Seger_
Electra : R
Riedler=-Stumpf: ‘“,Lﬁ.‘

‘20911j, RN
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.“los dlafragmas, ca81 81empre, d1v1d1dos “por. un plano horlzontal que pa— \

jvsa por el eJe

ALABES. Ademds de las condiciones de resistencia mec@nica que debe «--
cumblir el material de los &labes (por las tensiones y la temperatura -
extraordinarismente elevada), se requiere resistencia a la corrosisn --

debida al aire contenido en el vapor o a productos salinos.
nuy‘diversos metales y aleaciones. se han propuestc y ensayado em la --= '
construccién ‘de los flabes; pero sin llegar a 'una solucidn completa y

" general,

i,ﬂné.gﬁia de lasyéomposigiongs’de;;ps aceros para los 8labes en funcifn =

";fﬁé!ié‘tempe:at@rhvdéivaﬁof,vgs:la siguiente;

" COMPOSICION ¢ . TEMPERATURA DEL VAPOR

» V : s e ,681—510°C
;c 0, os Ho 2. 5. c:-. 152;0"! N80, Cb 1.0 sl 3.

' :Los latones de alta calidud (721 Cu + 28% de Zn exentos de PB); g€ ==

,emplean para los escalonamxentos de medlo pres16n de las turbinas de

= accxon de potencxa med1a y aﬁn de lns grandes de reaccion.
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| APLICACIONES: - .

En ‘1u‘§.'a‘r;z‘§:*‘dbnde 1z energfa éléétﬁca resulte costosa o escasa, se debe
de considerar el uso de upa turbina; ain embargo €stas no son miy efica
ces cuando se les usa i:ara dar mov‘imiento a equii)os de baja velocidad;~-
debido a qﬁe las turbinas son m#quinas de alta velocidad (3,000 a 5,000
RPM), requiriéndose ;:ara estos casos" redsctores de velocidad, los cuales

resultan cavos.

Lag turbinas tienen una'.gran variedad de aplicaciones dentro de las cua~
des se pueden contar las giguientest Para el accionamiento de dinamos o

alternadores, los cuales van . acoplados duectamente a. la tntbina, p.ta -

el accmnamiento de bombas o compteaorea centrifugou y en genenl pltl _T

mlqumaa rotativas que tengan un par resxatente sencibluente constmte U

. - en una revoluci6n conplet-.

" ESTIMADO DE COSTO_ DR COMPRESORES

:Zlustrar el' ”dcurrouo d 1 eutimndo de costo de un conpruer, dc

4-cuerdo a la infomcisn dinponvble, l continuaciﬁn se prnentn ‘un .... "

S cjamplo

L asrmbo. ] bnnm‘bs m'.cmm (nimg'o> +300)
_Se contempla 1a conltrucciﬂn de una planta recuperadora de Btano, pnra

esto se requiere elabotnr el es:imndo de mverai&n de 1- phnta yl’u -

tigne_ qug para eat_imar-gl r,oatq del a:lstema’de cqnp;eui&_n__ qd,:digpon‘cl-‘-




215

de.1a siguiente informacién :

Tipo de compresor 4 Centrifugo
Servicio Gas refrigerante (Propano)
Capacidad 19,797 FCFM,

Para efectuar el estimado de costo, ge tiene como referencia un compre
sor el cual se usa para un servicio similar y tiene las siguientegs —-

caracteristicas :

Tipo de compresor . Centrifugo

Servicio o Gas refrigerante (Propanoc)
Capacidad :  > S : »: 20;280 CPM )
P succi6n R “,-‘1 : o  14;7'5513;
P:descérga | "f' L ; ' - - 38‘ ‘ﬁgig.w
" Potencia al Freno ; ‘E e ‘n - 10,§il'BHP
'VkVelocidid 3 S E 0y ~'2{t1 i Y bfA:QOd‘Rfﬁ'_v' 
k':Coétﬁ del,ééﬁbiesérili_ o l‘; e :§7l;7i§ bﬂﬂs,ﬁf’*
 Costo7dé rotor, bruebaﬁ y tablero - 43,060 DLLS;
" Partes de repuestol : : 57,370,DLLS;9
. pabricinte . DRESSER _

Fecha ;' Ve o 6 Octubre 80




 ACCIONADOR -

Tipo . .. .. Turbina de vapor

B ?oéenéigv : ‘,3f1¢;911»ﬂp~f’ii“;:_‘d SRRC b

velocidsd _ T 6,004 RM

Costo ' ' 1,689,16i_nn£5.

Partes de reﬁueuo - 61,820 DLLS. .
A.COndel‘mad‘ot | S - Incl, D11s.

Rotor - 130,467 DLLS. .
 Provéedor o Dresser-BrownBoveri

Fecha o Octubre-80,

Con los datos anteriores y utilizando la ecuacifn de relacifn de‘cgpa;

cidades asf como el e.xpo_nente tfpico para compresores centrifugos tehg_

1,052,149 pits, | 19797 aeme |
Sl T L?QEZSQ”;02315‘ R

qutp'dﬂéy;iq 'ru:"b:ina-:i":- PRSI
1,881,454 DLLS, |19;797 1emM |
S| 20,280 1o |

- 1,804,630 DLS,

- -




b Para compresores. centrxfugos tenemos que el ind;ee de escalaclﬁn de -

Octubre-Bo a Enero-slo es el s1gu1entel

F.E, = 1,32

"Asf tambi€n tememos que el tipo de cambio.a enero de 1984 es

T_oc' = 163 HN/DLLS
Por lo tanto tenemos qu: el costo del compresor y la turbina es : °

Costo del Cumﬁresor 3

" (1,031,557 DLLS) (1.32) (163 $/DLLS) = 221,949,804 M., -

. ;’»”';'ci‘_:'st_ode 1a" T\iibina e

(l 864 630 DLLS)(I 32)(163 SIDLLS) = 396 890 591 M N

fzs'rnumo DE’ onm:u nz mcnrruu (Rango + m)

'-Ente tipo de- est:imado se efectﬁa cuando ln infomncisn de que se dispo

o 'ne es la suﬁciente como para seleccmnar un. tipo de comptesor, asi
- ‘como purn calcular la potencia del mismo, como se muestta a contmua-—‘

e c16n
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' Datos

n‘Centrifugo

" Tipo:de compresor .. il

éétfiéib‘j v ; :Gas refrlgerante (Propano)
Capacidad S . 6,776, Lb/Min.

Tsuccin R . -49.6 °F

" Tdescarga | u,k;: : 186 °F

Psuccifn - ;‘ ' ’ s ﬁsig.

‘Pdescarga . ' 275 psig.

Para este caso se tiene que laa propxedadea del gas maneJado a las con ;

diczones de operaczon. son las sigulentes :

 Capacidad calorffica (CP)=0,355 BTU/Lb°F=15,62 BIU/Lb Mol °R.. -

. Peso molecular (PM) = 44 Lb/Lb Mol,

1) Con los datos anteiores se procede & calcular la relacisn de CP/CVEK

' 72’_5(;#-’1,’.‘93“ 15.62 BTU/I.b Mol *R-l. 93,

‘>?72) En neguida le cnlculn el volumen de enttadn (ICFH)

“ICFM "= (Lb Hol[Min)(Vl)

Para el cSlculo de Vl se nhcesita determinar primernmente el fcctor :;f’;

,‘ de compresib1lidad plra el gas mnnejado.
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- De la Tabla No. 4y 29 tenemos que la temperatura Y la pres1on cr1tica : :

para el Ptopano son las sxgu1ente5 :'*

Temperatura critica = 666°R

Pregidon critica = 617 psig.

Por lo tanto las propiedades reducidas son :

TL . 410°R
TC. 666 R

Teméeratura reducida = = 0,616 °R

Presifn reducida = Pl psig 15

= 0.024 peig.
ZOB psig 617 )

Con . los valores de PR y TR. tenemos que de la F1gura No. 4, 33 el factor e

- de compresibilidad para el propano es :1

 Factor, de compresibilidad () = 0,92. = .

e ‘entrada

2

ot e e as w3 | T
R S e g o g e L e Ry
Cvia BRIL _g9p |AQT3_ LbeMo- R | (410°R) = 269.8 PEI/Lb Mol.

EE Lo 15psig -

(269 8 Ft /Lb Hol) (6 176, 7 Lb/M:n.)'

: ICFM = 41,553 Ft>/Min.

AQ‘EEILb Mol




220

'35.,,3) Para la selecc;&n del tamano de compresor adecuado ae t1ene que —

“con ICPM = 41, 553 FtBIMln. PZ = 275 paig., da la Tabla No. 4 30, -

y de la Fig.ANo. 4.30, el tamafio recomendado es i
Tamaﬁo 60 M,
4) cdlculo de la cabeza requerida,

De la _Tabla No, 4. 29, se tiene que la eficiencia polltrﬁplca np =

0,77, por 1o tanto el coeficiente pol1tr8p1co es @

= e 1—%,;-1—"—1-(0.77‘) - 6:210

He (04 92) 1 51.5 Lb/Ft2 ABS r:3 (410’&) (6 270)
‘ Lb no1._ ’ : '

Rt Lb

o Hw 2.156;883

‘;g;‘  Lb

H = 49,020 .

. LbMasa .
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6) En este punto es necesario checar la temperatura de descarga para

ver si es necesario un enfriamento, (si T2 ‘400°F se deberd enfriar).

n-1 1 ‘
‘ o o 6,270 .
.T2 = T1 gg = (410°R) 275 psig- ‘ = 652°R
Pl ‘ 15 psig

T2 = 652°R = 192°F

Por lo tanto no se requiere énfriamiento.

7) CSlculo del ndmero de etapas. ~

De 1a Tabla No. lo 30, se t1ene que’ pata un modelo de compteaor 60 H,

sdelo 700 RPH.,»

la veloc1dad nominal

'De la Tahla No.

‘lo 30, pata' el t:amaﬁo ,60 M se. i

iyn_/uz«-' 3. ss x 10

Pori"lo tanto‘ 1a ,cabez‘n p»or- etapa ‘na'eir_lj'syr

‘Ft'Lb

A Nz 3.85 % 1074 (4,7000% « 8.505

CﬁPot conuguiente el ndmero de etapas utl

Cabeza t:otal rggkerida

- ..No. de etlpu -
. Cabeza por etapa.
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MNo. de etapas = 49f020 ST

8,505  Ft Lb
. Lb ]

No de etapas = 6

.8) Con el unfmero de etapas_calculado, se procede a ajustar la veloci-—

dad de rotacién,

1 Etaba deberd desatrollar : ’

. Pt 1b

49,020 Lb
6 etapas

1 Etapa = -«g8,170. EELR o

U‘ﬁn}dgihs‘ leyes de _‘l'o‘_sk vgt‘;;ﬂa‘ddré‘sﬂ. se, qﬁysta_f’iaf,velb'q'idqﬁ; de. ia

'manera ‘siguiente ;-

‘Hrequerida’ |-

Wetspnsite |

saro R ]
8,505 Ftib

N = 4700 RPM
' TR

CONwasISRMC
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9 Cﬁlculo de la.‘bqténc‘i'a réduéri:‘(lp; : “ A

(W1 _ (6,776, Lb/Min) (49,020 Ft Lb/Lbm)

BHP =
' (33,000) (np) (33,000 (0.77)

BHP = 13,073 HP

Ajuste de la potencia ﬁor el pistén de balance y por pérdidas debi
da a los sellos,
- Ajuste por pist&ﬁ de balance :

BHP = (13.073 HP)(1.02) = 13,334 WP

"-*rDe la Figura No, 4.32, tenemos que: las pErd1das deb1do ael sello e

'1, son 65 HP. pot lo tento la potencia total es. :ﬁ o ;: it

’1’;nup - (13 334 + 65)HP - 13 399 up S

fecuaciﬁn y/o gr§f1ca No. 6 como’se'muesttaacontinuaciﬁn

‘;”Costo del compresor-(87 5 Dll/BHP)(l3 399 BHP) - 1 172 413 DLLS.

L‘if;iixotor gi o "1 (llz)*i_, ,a',j‘ 128, 965 nLLs.‘jv
" Partes de'ﬁépueato (1oz)f C e 7,200 pus,
..‘; Sistema de lubricacibn (23%) R 269, 655 DLLS N ’
“'C ;Ana1isis cors1onal : (021)[ *:- "‘F’ 23,4&8:DLLS.’
. L Prueba de’” conJunto (2 52) _i : 29;316kbtﬂ81 .

- 7COSTO TOTAL ‘DEL COMPRESOR ?_ﬂi' = 1,782,068 DuLs,
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Tipo NL compresor
de junta- vertical

~ ' i g R .
n: _'Cnrcaza MOHH
Z i [ Carcaza. MBI {, i
o - ' [:(:urcaza MR
3 R
]
el .
ke ] f
] 0 -
=3 o -
[~JCE ] o ] mor- . '5
] \O
ol ol 1
@ ] i
o o 18 mlasksa| 8 faaf colrofen i
9 b ~a A8} MB  [mB] ME |l
- Fs
L w0
2 26 38 58 a x "
. XI%0 CFM Flow
| Lk L 5 S dd
M DO EI TR "I TR
) 15000

§

REEE1

R : TiPO N comprcsor
"}??f' cooo. de Junta horizontal

.;"ee’ft‘fz, Un:ltec‘ ,_‘Teﬁéhxx‘olp‘gr.ies E'J_.li:i;.’ot (14)
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- Considerando>que el aébionador para gste.dompfesorkes una';Utbipa
" de vapor, de la Gréfica y/o Ecuacidu de Costo No. 7, tenemos que -
~ el costo delképcioﬁédor4e55:

90.2

Costo unitario de la turbina = 218,597 (13,399 HB0-82 o

DLLS/HP a enero-eb;

Costo de la turbina = (90.2 DLLS/HP) (13,399 HP) = 1,208,590 DLLS.

Condensados y sistema de vaclo (24%) = 290,062 DLLS,
Rotor : o (16%) = 193,374 DLLS.
Partes de repuesto. . - (104) = 120,859 DLLS.

Sistema de vibracifn - . (0.862) 10,394 DLLS. .

CTablero .. ot (1.13%) "= 13,536 DLLS, -

1,836,815 DLLS.

 COSTO TOTAL DE LA TURBINA .

"gcastbt*tota;ﬂ&él”eqdipof

(3,618,883 DLLS) (163 $/DLLS) = . 589,877,929 M.N
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c05T6 ESTINADO paELIMINAn,(naago'+izozl'

_Este tipo de est:unado se tea.llza cuando los datos de que ge. diapone,q- o
‘prOV1enen de dlagramas y cﬁlculos pre11m1nares, por lo tanto en’ eatg L

punto.ya se cuenta com un predmensmnamento del equ1po a eanmar.

Continuando con el ejemplo anterior, se tiene que para estimar el cos-

to del compresor de refrigerante, se tiene la siguiente informacibn @

Tipo de compresor . ' ' Centrifugo

Servicio _ L Gas refrigerante (Prc:;pano) '
Capacidad L e Lb/Min |
Tllucciﬁn o -‘ o o : - 49,5 °F ’

Tdéplca;ga; o g . 207 °F .,

Posseitn P

s psige
aLisyEe

fCDlto unitano del compresor - lo98 611 (11 153 BBP)
1103'“ DLLS/BHP a Enero-slo. }

‘ ~Costo del compresor - (103 loDLLSIBHP) ai, 153 BHP) s 1 153 220 Dl.l..s.";;f: =

; Roto, ;.;.i LT (11;) : :3~- S 126 asa DLLS. S
partes- de Repuesto V' , (10:) T 11, 322 nLLs._~”.'f S

’*;’,s;pgqmq dc Lubricacibn (M) . = 265,240DL8,
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Tablero . (3m e 0. 34,507 DS
Sistema de Vibracidn < 22) = 23,064 DLLS
Andlisis torsional (0,52) = 5,766 DLLS
Prueba de conjunto (2.5%) = 28,831 pLLS
COSTO TOTAL DEL COMPRESOR = 1,752,894 DLLS

P L R Y

Como en este caso mo-se dispone de informacién acerca del acciona-
dof. se consideré ana turbina de vapor de potencia y velocidad -—-

igual al compresor. Por lo tanto. el éccionador recomendable para’

"este caso tlene las slguleRCes caracter18t1cas :

o Tutb1na de Vapor

x”;Tipo de: acc1onador -

ll 153 HP

";aPotenc1a

’Vqloc1dad"'

= 104, 9. DLLS/HP

'\Costo de la tutbxna-(106.9DLLS/HP)(11'155HP) - 1 169 950 DLLS.rvi
fCOndenaadot y sistema de vacfo S (24%) m ,250,788 DLLS,i‘fZGV
CoRetor o7 oaem) = 187,192 DLLs.
ui;fPartes de rep;esto B - ,.ﬁ :1713(1QZ); i; 'lL6£995_DtLS[

fvslscema de vibracién . (0.86%) = 10,062 DLLS.
= 13,103 DLLS

f"Tablero z:ffr,-.' T ~’,f~'ffi112155‘

- €0sto TOTAL DE LA TURBINA - ©.1,778,090 DLLS. .
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" Tipo de cambio a enero-84.= 163 $/U.S, DLLS, .

Costo total del equipo :

(3.530,984 DLLS) (163 $/DLLS ) = 575,550,394 M.N..

COSTQ ESTIMADO (Rango + 10%)

Este tipo de estimado se lleva a cabo cuando la informacién dé que
se aiépone, proviene principalmente de hojas de datos y Qibujos de

‘-ihgehierii taﬁto péfalgl compresor como égfa gi acciohador.»—?arg»- '

' ilustrar‘lo anterior, se ciene-due»bara éstimar el éosto del compré‘-
sor de propano. de loa e;emplos anter1ores, ‘se cuenta con la siguien : k

te informaciﬁn:: e

| COMPRESOR &+ *

Temperatuta.‘Succ /Desc.

"Succ IDesc. ,,,; 

,-Potencia al freno de’ dlseno

"71Veloc1dad Nor/M!x , ‘
;"r'Rend1m1ento. Hecdnico/PolxttS;(g’

pico.

' Tipo de sello

B 15 psig/275 psig.:
© 10,185 BHP
S 1 631/7 377 npu

0. 97/0 77

Laberfnto’
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ACC IONADOR H
lepo “Lr SRR S i’»_r" ‘fA”vTurh1na de vapor tipo conden-, :
] " sacifn. : -

Entrada: Presién/Temperatura 4.11 psig/125°F
Velocidad : Nor,/Méx. 6,631/7,377 RPM
Potencia normal . 10,186

Para el clleulo del costo del compresor, tenemos que de la Grifica --

y/o Ecuacibn No, 6.

Costo unitario del compresor = 498,611(10,185 BHP).'O’gl

112.3 DLLS/BHP
a enero 1984,

Costo. del compresor=(112,3 D11s/BHP) (10,185BHP) = 1,143,776 DLLS. =

125,815 DLLS.

Rotor 7_"* '"f :,v' oy

m 378 nujs' S

ey

Pnttes de_repuesto

: (231)' : 263 068 DLLS"

(Eol e 36,313 puLs
om
."'(o 51

: .PrueBg e ééﬁjﬁhﬁb"f' iik-,(Z.SX).‘i . 'ﬁi25;594iDLLS

- COSTO TOTAL DEL COMPRESOR '~ ' 1,738,539DLLS."
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Para e1 accmnador, tenemos de la Gtaf1ca y/o Ecuacz&n de Costo No.7

-0 82

. v-:_v.Costo unitario de 1a turbina = 218, 597 (10 186 HP) l.lSDLLS/HPa

enero-81¢. .

Costo de la turbina (113 DLLS/HP) (10,186 HP) 1,151,018 PLLS.

Condensador y sistema de vacfo (242%) - 276,244 DLLS.

Rotor _ e = 184,163 DLLS.
Partes de repuesto , | (10%) - 115,102 DLLS.
Sistema de vibracifn C omen - 9,899 DLLS.
Tam;;;* ' T aam . 12,891 s .

- COSTO TOTAL DE LA TURBINA .~ 0w L7 749,317 nm.s.,_‘-»ﬂ' |

---.----.--..
Tipo'de Cambio. & enero=84

total del equxpo

‘ e (3 487 856 DLLS) (163 Q/DLLS) - 568 520 553 H N
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mmmmmmrmm
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i tile . Ol * 84.52 7] .19 784 . 829 14.5 18
&tileno [T Tt 20.05 24 742 810 1002 | 134
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lielle He 4.00 .88 E ] L] 4.97 497
e 2 g | ed| B | 2|\ |28k
. sHae 3 . : .
nehexana s 2 141 - 188 % 006 | ese
Sulfuro de lig L H 34.08 32 1308 - [1£) .09 9,54
‘t Hetane G CHe - 1804 | | 31 - 073 344 0381 10.28
dHetanel ! . -CHOH 32.04 .20 187 . ) 108 1.7
Clorure de -oulo CHCI . gg;g % 3: . ;% lko :?uz
jas gaturel . . |- : o 02 - 140 [ 20 | s ] 7
menonane - -
Isnepantane “f-‘ %
Rejientane . Rr e
-] Pentilens - ; o8 - 508
' 108 2
40 -. - TR
Yrepilone : ; :g . g
cn“aluiwu Ciee: R
il st {8

’ . g i‘clnt‘-d LL e
A [atapas per | ‘sominal’ | Pobatrépice]
E sSorasa . [ "’ﬂ.!.IL. ....-;
. S e LEeg 2] 1,500 R L
UM e ‘ R L
ECr 9 6300 - b I iR :
008 - | 24,000+ 58,000 e 4200 ooy ] caesxeot ] cea3en -
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. FIG, 4e32 PERDIDAS zn’ssLLbs'

Para loa tipos 15 By ZOMB tawar oamo, phrdidas el valor de 40 1

© Ref: United Technologies Elliot (18)
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: ‘ - GRAFICA -6
] usSDus/3WP.

1 COMPRESOHES CENTIIFUGOS: o

' . (us DLLS/BHP) = 498,611 (gomcm EN Dip)=0e9 S
RANGO: 500 - 35 000 BHP ~ S

¢ . PARA OBTENER LL COSTO D& LOS STGUIENTES "L‘A\‘-Ll"ms.nm.'rnucm
EL COSTO TOTAL DEL COMPRESOR POR SUS PORCENTAJLS commspounzwms.

"ROTOR . : S 11.0 %
- PARTES DE muns'ro 10,0 % - -
SISTENA DB’ wnuICAcmN B340 %
TABLERO . .00 S0 %
SI5T.0% vmmcxon B 240 %

' - 045 " )
PRUEBA UK CONJUNTC o5 %

MILES DE 3HP|




COSTO. .
US Diis/HP
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. TABLA No, 4.31 CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS ESTIMADOS Y KEALES PARA éﬁUIPO DE PROCZSO,

i
i
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ESTIMADO MAGNZ

ESTIMADO MAGNI

COSTO ESTIHA:

IPROVEEDORES

50% DE ENTREGA

4

30 DIAS NETO

) ESTIMADO PRELI] INVITAT OS
EQUIPO INTERNO DE TORRE (TUD>>+30 X |Tup +30% |MINAR + 20 % | DO + 10 2 :
;DA-1101 KOGH ENG. NUTTER ENG. |GLITCSH mowT. [cLircsu Nc. | Nomrow Inc. | YoRk Exporr

- . - ,

PLATOS FRACCIONADORES 13,682,709 7,913,442, 8,357,600 7}182,497 9,906,399 8,582,200
" ELIMINADOR DE NIEBLA 967,242 |- 1,363,663 . | 1,357,523 G 8,836,950 2,623,673 1,305,310 .
EMPAQUE Y ACCESORIOS 26,343,373 | 26,343,373 41,806,933 30,294,879 | 32,506,674
aNTRRG 12 SEMANAS 9 SEMANAS 16 SBIANAS 12 SEMANAS 8 SEMANAS | B SEMANAS
a B HOUSTON,TEX. [TULSA, OKLAHOMA| MONTERREY,N.L.| LAREDO, TEX. | HOUSTON, TEX. {LAREDO, TEX.
PAGO 30 DIAS NETO | 30 DIAS NETO | S0% CON C.I. 30 DIAS NETO |30 DIAS NETO

PROVEEDOR SELECCIONADO

PLATOS ,CUNPLE
TECKICAMENTE .
| OFRECE MEJOR
PRECIO Y MENOR
TIEMPO DE EN-- |-

MALLA, EMPAQUE | ° :
Y ACCESORTOS. :
CUMPLE' TECNICA-] -
MENTE, OFRECE -] -
MEJOR PRECIO —
TOTAL Y MENOR |
TIEMPO DE ENTRH|
GA:i T

|1 stearITA

s | 35.5mms

30~ 32 seM

e mus

| comcrones pe paco

15, 35'Y 50%

o ER " TAJERIA; “VER, GUADALAJARA; | TLALNEPANTLA, | CD. yHONTERA,
AL, A B - | aAL: | DO, DE MEX. | COABUILA: -
NETO 90 DIAS

15,35 Y 50%

15,35 s0x

FROVEEDOR ‘SELECCIONADO"

CUMPLE TECNICA
MENTE,COSTO Y
| TTEMPO DE ENTRE
"] BA ACEPTABLE, ™
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TABLA No, 4,31  CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS ESTIMADOS Y REALES PARA EQUIPO DE.PROCESO k(CO’NTlNUACIO’N:'

ol Do |esTiMapo MAGNE [ ESTIMADO MAGNT | ESTIMADO PRELI| COSTO ESTIMA , : “PROVEEDORES I NVITADOS
EQU IPO TUD > .+ 30% | TUD -+ 30% | MINAR + 20%, | DO + 10% o e
o . = S - - FOSTER BORN  FRANCE' KT I BABCOK .AND W. METALVER

: : WHEELER i :

337,027,886 | 369,561,974 | 761,234,493

BA-110b 86,932,720 386,564,208 | 282,191,872 | 312,342,315 | 351,241,806 | 315,864,935

ENTREGA ., 40 SEMANAS 35 SEMANAS | | 52 SEMANAS | 48 SEMANAS | 69 SEMANAS
LAREDO, TEX. [LE HAVRE, FRA. | LAREDO, TEX. LAREDO, TEX. |* TEJERIA, VER.

L. A. B, 1

15%  ANTICIPO | 15% ANTICIPO
90 DIAS 351 MATERIAL | 35% MATERIAL

90 DIAS 90. DIAS
, 50% .90 DIAS | S0% 90 DIAS

CONDICIONES DE PAGO

CUMPLE Tmnxcf«

PROVEEDOR - SELECCIONADO . ‘ PRI MENTE. " . |
; . B . : :~ ] MEJOR PRECTO. £
. INCLUYE P.
] . .
3 et N BE ACTUALMENTE 'ES I FABRICACION  DE
e ' - P Coen ' Sy TA FABRICAN ’ . MODULOS EN ENA{ .
" i . ‘ : ) : ; : 3 HORNOS sngt_{g . CHIMENEA,BARANS,
'RES MEJOR TIEM 2 ~ ‘ DALES, PLATAF .

Y 'ESCALERAS " -} -

SE. ‘INCLUYE  SARTES DE' REPUESTO ). .’

50,693,924 | 58,661,300 96,325,671

52 SEMANAS

52 smuas |50

. ENTREGA

A B ’ ‘ - L e | meseRIA,vER, - CUAUTITLAN, | TLALNEPANTLA
T (15% ANTICIFO ; 15% ANTICIPO | 15% ANTICIFG
o 35% MATERTAL ‘NETO 30-DIAS. | 35% MATERIAL - | 35% MATERIAL
CONDICIONES DE P :
; iy 50%°90 DIAS - =

150290 DIAS ° [ '50% 90 DIAS 2

CUNPLE 'rzcuicnﬂ
MENTE MEJOR PR
CIO. M. TIEMPO] -

PROVEEDOR  SELECCTONADO ] , , i
: oo : : ; DE ENTREGA,

NOTASG
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B TABLA No. 4.31 CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS ESTIMADOS Y REALES PARA EQUT?U DE PROCESO (CO@'INUACION)_

; ESTTNADO HAGNL | ESTINADO NAGNI] ESTIMADO PRELL] COSTO ESTIVA - e i
EQUIPO D ~>%30 % |TUD | * 30 Z|MINAR £ 20 % | Do + 10% PROVEEDORES INVITADOS
’ YRON JACKSON | PacIFIC P, | UNITED . . POMBES G.
e i - 29,907,046 42,264,780 | 128,176,520 |. 22,186,236
Ga-11ol 33,129,463 8,985,393 | 14,189,976 | 25,211,632 - P907,046 ] 42,284, - 125,176, Jhle
" oNTRECA i ; 44 AN o 52 seMAnas | ©j42 SEMANAS | 36 sEmaNAS .
, ' "STA. CLARA WONTINGTON .| saN JosE, | -MARsELLA
k : EDO. MEX. PARK CA. CAL.
L.A. B, E ' . :
sobias [ 15,35¥50% | 3 pmas 90 DIAS

CONDICIONES DE PAGO.

CUMPLE TECNI-
CAMENTE, OFRE|
; | CE EL MEJOR
: : COSTO ¥ EL --
CCTON : : o MENOR TIEMPO
‘ NADO {~ ; S ) - )
PROVEEDOR _ SELECCTONAD Lo » a | e, T

4 3 K . : i 4 "
: Cmiter | e
618,840,395 -} 589,877,929 568,520,553 ' | 840,291,136, 582,182,383 | .- 511,455,152 . g

714 MESES.

- CONDICIONES DE PAGO

PROVEEDOR ~ SELECCIONADO | - :

- JinstameEnTacton] & INST. TNCOMPLK | -No ESPECIFICA | 1Nst. IWcompLEd
INCOMPLETA, NO % D) TA NO'PROPOR-< | - No.- D2 SENSO- | TA NO COTIZA ~|
PROPORCIONA” SEN| BRE DISERO - CIONA SENSOR » | ‘RES: . | FRUEBA-DE CON-]

[SOR DE FA. INST, INC. * DE FASE, . -

JUNTO, 1A'
CIA DE TURBINAT] -

NOTAS : - ; ‘ i ;

'NO_CUBRE LA DI
COMPRESOR .




CONCLUSIONE.S

. El rango de aproximacifin para un estimado de costo, depende de la --
cantidad y calidad de la informacifin de que se dispone, para la realizacibn
del mismo. Aunque existe una homogeneidad de criterios en cuanto a los di-

~-ferentes t:‘.pos de estimados y sus rangos de aproximac:.Bn, cada grupo de es-

peciahstas en costos, puede definir los tipos de estmados aegﬁn considete
- conveniente, asf como detetmina_r en base a la informacién’ d:.sponiﬁle, los -

-:”fran'gos de aproximacibn de los mismos, -

R

Con e1 objeto de dxsponet de unl fuente de datoa abuudnnte y confia—-f‘( o

ble. es. neceurio 1levar un control de costos el cual perlit cluihcar’ -

manera ’poder hlcer uao de 1“‘ i

’lai mtomcisn pnra ‘de “-.,

De acuetdo l lo expueato en lon cup!tuloa antetiorn se Inco notoria

»", » 1. necelidld que tiene en nlguno. cuol, el ingenieto de co.toc du conocu

‘el cquipo a uthnr. ast como poder calcullr en un mounto dldo. lon par(--‘
k mettoa necenrios para ln evaluaci&n del colto del mimo, por lo quc u re~

. comiendl el uso de manualeu y procedimiento-, nediante lol cullel lu poui-

'ble obtener o calcular de una mneu rlpida y confiable 10- daton ttcnicol ER S

- m!nimas necesarioa para la realiucidn del estinado. de colto.
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El presente'trabajo'prépprciond ai ingeniero{de'éﬁﬁtog la infbrmaciSn
neceqétia ?ara ia evaluacibn del costo de equipo de ﬁrocego; mediante cofqg
laciones, costos unitarios y factores ﬁnr tiéd‘de equipo y materiales, sir-
viendo como manual o gufa ﬁrinciéalmente a aquellas personas encargadas de |
realizar estimados de cosﬁos de equipo;-ya sea #ara efectuar un estimado de
inveraian o para la adquisicifn de equipo. El eqﬁipo tratado en e;te'tra——

‘;ﬁajp, es aquel que ;esplta,mﬁs erftico al elaborar un estimado de.inversiSn
fata una Planta de‘Réfinéqién o éetrqqhimiéa. Se consideré que el entarg#—

do de realizar el estimado Je costo total de una ﬁlanca. conoce ya los di--~ -

o £eféntes mé;odpgypara‘lq éyaluaciSn;qgl mismo; .

Lgs»?rinéipéiep,1§piticipng§:q§e bfébéﬁ;q §§te ﬁrabajquonzlagiiigéiéﬁf

;-7Aunquc lll eculciones de costo no tienen un gran ndmero de t!rninos ‘
y el cllculo para el predinensionamiento de lon equipos son uedian-i. 
S ‘te. metodos cortos, el efectuar el estimado de costo pata un nﬁmero

considerable de equipos requiere un tiempo relativamente grande.

En base a lo anterior lo. que se recomienda a fin de mejorar el m§~~

todo expuesto es 10 siguiente-
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- Mecanizar la agrupacifn de los equipos eﬁ'fwniliaé cc;n cémqteriém k
ticas. siﬁlii#res. creando archivos los cuales contegan ios princi--
pales ﬁarimetros de costo a fin de reducir el craBajo.y eL tiemp‘o-
en la clasifiéaci&n, ordenado y escalacifn de los costos unitarios -

para la elaboracifin de las correlaciones de costo,

- Mecanizar el estimado de costo de equipo mediante programas que =-
evalfen tanto las caracterfsticas tEcnicas como econbmicas de una '

manera mds rfpida y precisa. Esto se ;Suede llevar a cé.b'oy con la _'-

e {'i.nlfoimac‘is,n contenida en este trabajo,
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