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1 H T R n D u e e l o H 

El s1stE·Jn.a de aceite de calentnrn1entn r:or1~tth1·/c- uno de los 

ser·vicios auxí 1 iar·es 1ndisperisables en. el htnc1nn~m1ento de li\s 

rt1antas que maneJen o pr·or.:esC?n. 9aG natural, no obstante tamhtt·n 

puede ut1l1zarse entre otros un sistema de c~lentam1ento ron 

vapor, o de calentem1ento mediante energla cléctr1c~ , pe~o Ja 

ell"r.r.1bn de cualquiera de ellos de,lcmdertl do Ja lucalizilc1r"in fie 

Ja planta. 

En oGtt• caso, esta so cncuc-ntra ubu::nda costa afuera y se 

tral~ espec1ficamenlo de una Plataforma d~ Compres10n de G~s 

ln~talada en Ja Sonda de Campeche dentro del Gollo de H••lrn. 

Esta peculiaridad demanda nc·cesariarnerrle una optimi1arif'm 

tanto de Jos proceso5 y servicio!: como del espar.10, put>strJ que 

toda la tnfrae!ilruclura es implemontada en campo)', mc-d1antE> el 

uso de difer~ntes t~pos de embarcaciones, Jo plataforma es 

colocada en el lu9ar asignado. Todo este cnnjunlo har:e [}l'P Jos 

proyectos sobre plataformaG marinas t~ngnn un i~terbs especial. 

Ahora bien, para llevar a cabo J;1 c~plot~r1h~ de los 

hidrocarburos en la Sonda de Campeche, es nrc&sari~ ln ~grup~~1~n 

de diversa5 plataformas, en dond~ cada una dP ~1J~5 ~l1&nl~ con 

las inst~laciones necesarias para la realiz~r10n do su fuhciOn 

encomendada. Esta conjunr:ifm esla canst1h11da pnr Jos s1g1.11E•tile-s 

tipos de plataformas: 

1.0 Plataforma de Perforación 

2.0 Plataforma de Producción de Crudo 

3.0 Plataforma de Compresibn de Gas 

Asi mismo so encuentran att>:i J iadas por! 



4.S Plataforma de Enlace 

s.s Platator•a Habitacional 

Todas ellas constituyen lo que se deno•ina co~plejo PPECH. 

Puesto que con el paso del tie•po h• sur9ido la necesidad de 

la reallzaciOn de trabajos 

platator•as •arlnas, en esta 

resu•ida la• principal•• 

•obre el proyecto y construcciOn de 

tesis sblo se tocaran de ~anera 

platafor•aa, con sus procesos y 

servicios que se encuentran Involucrados en la explotaciOn del 

crudo y de una •anera •as detallada en la co•presiOn de 9as 

natural con el enfoque especifico hacia el objetivo de este 

trabajo, el di••~o d•l Slst••• d• Ac•lte de Calenta•lento. 
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P L A l A F O R H A D E P E R F O R A C 1 O N 

La funclbn primordial qu" se efectua "n la plataforma es la 

p(;>r-forar.ibn de pozos submarinos productnre5 de pet,..oteo contando 

para ello con el equipo y ser-vicios necesnrios. 

La plataforma generalmente funciona en trr-s etapa5 de 

ope.r ;u:: i bn: 

ll Perforar.lbn de pozos.- Se p1>rf-ori\n un m~•imn de 12 pozos 

produclore5 por plataforma gu~rdnndo ciertA cquidistnntia corta 

entrw ellos. Se requior·e la pE:'rforaciOn de vnr·1os pozos <m~':irno 

12) ya que ,,¡ flujo de un yacimiento P5 generalmente grand" asi 

coma s;u pr·esibn,si solo se perforara un pnzn,en primer 

lugar Ge necesitaría una tubcria de mayor dihmelro r~ra poder 

llla·nejar dicho flujo, adem~G de que el equipn r10 tiene la 

capacidad para barr-enar en esos ditunc·tro5 ;y C"n segundo lug;u'"' 

r10 rcsultaria costeable. Dl? aqul que c·I flujn total d~l 

yacimiento ~~ reparte en los 12 pn105. 

2) Perforación de Po20.s y Produ¿r:ión de Crudn en Da5 Fnst-n.- En 

estn ~l~p~ se con5idern todov1a la pe~foraciOr) d~ Jos pc17[i5 uno a 

uno hn~ln compluta~ la producribn esperific~dR en ol disoNa da la 

plataforma, al mismo tiempo yn sa cuenln con 1as insl~la~iones 

necesnriaG para el envln individual d~l c~udaJ nhtenidn d~ uno dP 

l oc pnzos )'il perfarildo~ il 1 i" ser e: i tm de pr·uc·hi\ pnr ;:\ J ~ mod i ci tln 

dC? Ja Re>lacibn Gas - Aceilt' (RGI\) y el Cl1t1l't;-t1 dr.- lo~ pn';".n.G 

pr·odurtores r·cslr\nles es recolc-ct~do er1 el cnbt•zr~t dl?' producr:H:in 

p.-1ra P.11 c-nv~o a otros campos. 

3) Produrc1tm de Crudo en Dos FnsPs. - Cunt"ida ~P l lC'CJt.=\ a esta 



etapa en la platafor•a ya no se ••plea la paqueterla de equipo 

de perforacibn. El flujo de los pozos en operaciOn se conduce 

dlrecta•ente al 

requerido para 

cabezal de produccibn de acuerdo al voldmen 

la capacidad de disefto a f In de enviarlo 

posterior•ente a la platafor•a de producclbn adjunta o a falta de 

"9ta hacia al9~n otro ca•po,para su s•paraclOn. 

General•ente las platafor•as son dlseftadas para operar 

365 dlas al afto ya que d• no ser asi,la producclbn del pozo 

d1s•lnuye si tate una vez P•rforado •• tapa ant•• de extraer!• 

toda su •ezcla 9as-acelt•. 

La •edlclOn de la relaclbn 9as-ac•lte, es una op•rac!On que 

se lleva a cabo durant• la vida productora d•I ca•po, ya que es 

asl co•o se deter•ina la correcta •xplotaclbn d•I •anto. 

D•bldo a las condiciones 9eolb<Jlcas,exlsten yacl•i•ntos d• 

alta y d• baja te•p•ratura ,por lo que ,la capacidad nor•al d• la 

platafor•a es d• 45,B29 •3/D •qutval•ntes de la mezcla 9as-ac•lt• 

de baja te•peratura,o bien d• 55,421 •3/D si •• trata d• .. zcla 

gas-aceite d• alta t ... peratura,a•bos valores corresponden a la 

cantidad n•c•sarla,en cada caso,para la obtenclbn d• 31 0 794 •3/D 

d• crudo ••tabllizado •n la platafor•a de producclbn. 

Ahora blen,debldo a que en •sta plata+or•a no •• lleva a 

cabo nln9un proces;uilento d•I crudo las caracterlatlcas de lo• 

productos son Iguales a las del •anto,de aqul que a contlnuac!On 

se enuncia la cDMpostcl!Jn tlplca del crudo en dos fases: 



Baja Temperatura Alta Te•peratura 
Base HO•eda Bas1> Hdmeda 

Co•ponente % Hol % Hol 

Agua 65.113 53,282 
Acldo Sulfhldrico 0.366 0.431 
Bibxido de Carbono 0.586 0,833 
Nitrbgeno 0,342 0.106 
l11>tano 10.298 19.615 
Etano 2.930 5,229 
Propano 2.292 3,036 
!-Butano 0.370 0.479 
n-Butano 1.211 1.415 
i-P11ntano 0.398 0.548 
n-Pentano 0.436 0,9ll!J 
n-Hexano 1.204 1,079 
•as d1> 6 carbono• 14.454 13.037 

Total 100.000 100.e00 

Flujo 1 15.5 ~ 6,359.000 •3/D 6,359.00.ll •3/D 

En ••guida ª" ~encionan la& condiciones de su•in&tro de la 

•ezcla par~ ca•pos ya sean de aJta o baja te•peratura: 

Allmentacl6n E•tado Pr••l6n T1P11peratura For11a d• 
Fl•ico <kg/c•"21 ( 'CI Recibo 

•ax/nor/•in aax/nor/ain 

Crudo d11 baja Liquido/ '31.6/25/25 71169169 Tuberla 
t .. peratura Vapor 

Crudo de al ta Liquido/ 31.6/23/25 138/123/123 Tuberh 
t .. peratura Vapor 

Lo• equipos esenciales con que cu•nta la platafor•a son: 

Tablero de control de pozo• 
Tablero de paro 
llue11ador•11 
S•parador de pru11ba 
Tanque d• drena]•& 
Su•ld•ro d• dr•najes 
Bo•bas contra lnc•ndio 
Lanzador d• diablo• 

El aigulent• paquete solo esta •n la plataforma mientras 
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Hbdulo de lodo• 
llbdulo de liquido& 
Hbdulo de boabas 
Hbdulo d• a&qulnas 
Hbdulo habltaclonal 

DESCRIPCION DEL PROCESO 

Perforacibn de Po2os.- Para llevar a cabo esta operaciOn se 

requiere d• 2 tuberlas conctntricas, una denominada de 

revestlatento y una interna lla•ada de producclbn, La perforaciOn 

se coapone de varias etapas dependiendo de la estratif icacibn del 

subsu•lo 1 •n cada una de ellas se barrena y post•rioraent• •• 

lntroduc• la tub•rla d• reveatialento. Durant• las prl••ras capas 

es n•c•sarlo ceaentar el pozo para •vitar •I derruabaaiento d•I 

misao. l)urant• el proceso d• barr•nado •• Introduce por la 

tuberla d• producciOn que •• Ja l•pulsora de la barrena, lodos y 

agua fr••c•, si .. ta .. nece•arla ha•ta llegar flnal••nte al 

•anto. Una v•z t•r•lnada la .,.r+oraclbn •• in•tala el lrbol d• 

vllvula• que •• encargara d•I control d•I pozo. Posterlor•ente se 

lnduc• al pozo por .. dio d• la lntroducclbn d• un exploalvo para 

provocar la •allda d•I crudo. 

PoducclOn d• Crudo .- Conalat• en la recolecciOft en el 

cab•zal de producclbft d• la ••zcla prov•nl•nt• d• lo• Arbole• de 

vllvul•• d• cada uno d• loa pozos productor••· En t•tas •• 

controla la pre&lbft de d•scar9a d• cada pozo y •• selecciona su 

•nvlo ya ••a,al cabezal d• producc!On o bi•n,al d• pru•ba. Estos 

tr•n•• de vllvulas se •ncuentran gobernadas por •l tabl•ro de 

control de po1ot1. 

Una v•z Integrada la r•col•cclOn d• la •ezcla •n el cabezal 

d• producclbft •• •nvla por puent• d• tub•rla• a la platafor.. de 
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prcduccibn adjunta e en case de ne existir bsta sera por ..,die de 

tuberla sub•arlna hacia algOn otro crunpc que cuente con la 

lnstalaclbn requerida para su separaciOn e establlizaclOn. 

La fcraa CDMD se lleva a cabe la aediclOn de la RelaclOn Gas 

Aceite RGA del pozo en estudie, es •edlante el e•pl•o de un 

tanque separador de gas-aceite al cual se envla el caudal del 

pozo en er;;tudlc, aqul la separaclbn d• la •ncla se r•allza 

debido a Ja diferencia de densldades,una vez que •• legra 

la aeparaclOn se ef•ctoa la •edlclOn del flujo saliente del 

tanque tanto del gaa cc•c del aceite y ea asl cD•D se obten• 

dicha reJaclOn. Siendo un valer entre 73 y 199 •"3 gas/••3acelte. 

SI se obtiene una relaclbn •ayor significa que se estA 

•Xplchndc en de•a•la y por ID tanto se esta quedando crudo sin 

extra•r, r;;I por •I centrarle el valor ... aenor, l•pllca qutt los 

tr•nes d• v'1vulas estAn 1ouy extranguladcs y ne se estA 

aprovechando •1 •anto a au ••xi•• capacidad. 

Ahora blen,dentro de loa servicios auxiliares con qu• cuenta 

Ja platafor•a .. encuentran: 

- Agua freaca.- Esta tendra doa funcione•: 11 Pr••urlzar Ja 
red de agua contra Incendio por ••dio de una 
boaba YI 21 Pr•paraclOn d• Jodoa. 

Ce11ento.- Se utiliza para •I reveatl•lentc de la tcberla de 
producclbn. 

Lodos de Perforaclbn.- Cuya funclOn es la de for•ar una 
colu•na hldrD11t•t1ca que evite el 
flujo del aanto cuando aOn no se ha 
alcanzado la profundidad bptlaal 
taabl~n efectoa la lubrlcaciOn d• la 
barr•n• . 

Acldo.- Facilitar la perforaclbn •edlante la for•aclon de 
soluciones con loa dlverr;;oa coaponente• de aubauelo. 

En Ja figura se auestra el esqueaa tlplco de esta 
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plataforMa cuando se encuentra en la fase de produccibn de crudo, 

e Incluye ta•blbn la correspondiente lista de equipo. 

A 9roao •odo se presentb la descrlpclOn de la plataforma de 

perforacibn, ya que no es la finalidad de este trabajo. 

Continuando con la secuencia en el procesa•lento de 

hidrocarburos 

Producclbn. 

a contlnuaclOn •• describe la Plataforma de 

9 
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P L A T A F O R H A DE p R o D u c c I o N 

La funcibrl principal que tiene e&ta plataforma es la 

estabilizacibn d• la mezcla 

platafar•a de perforacibrl. 

gas-aceite proveniente de la 

Se entiende par establlizacibn a la separaciOn del aceite 

present• •n la •ezcla gas - aceite y a•I obtener un cruda llbr• 

de d•sprendimlenta de vapore• a preslbn atmosftrlca, 

Para esta platafar•a •• tienen cante•plada• 2 etapa• de 

a~raclOn: 

la.EstablllzaclOn d• Cruda.- En ••ta prl•era etapa la platafar•a 

estabilizar~ el crudo present• en la nezcla gas-aceite y lo 

envlarh por nedla de turba-bonbas hacia la• centra& d• 

aprovecha•iento. 

2a.Establllzacl0n 

platafarna lleva a 

y DeshldrataclOn d• Crudo.- En ••ta etapa la 

cabo aden~B la deshldrataclbn d•l crudo 

prevla••nte estabilizado. 

La capacidad no•lnal de la plataforma es de 31,794 m3/D d• 

crudo estabilizado,con una relaclbn gas-ac•ite de 73 n3 9••1•3 

aceite ,teni•ndo un flujo va1u.~trico a la entrada del 

••parador d• la.•tapa d• 39,743 •3/D aproxi•ada•ent•. 

Especificacionea de la AllmentaciOn y Productos.- Dado qu• en 

eata platafar•a se efect~an do• tipos de proc•sa11lenta d• 

cruda,la& siguientes especificaciones corresponden a la etapa d• 

••tablllzaclOn d• cruda. 

12 
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co .. ponenle Al h1enlaclbn Productos 
'l. mol ... 1101 

H20 5e.1040 67.67'50 
N2 e.3520 e.eses 
C02 1.315e 0.0240 
H2S 0,5670 0.020e 
Cl 16.9999 S,094e 
C2 3.'5710 e.144e 
C3 1.0600 0.2470 
l-C4 0.104e e.052e 
n-C4 0.345e l!l, 11Be 
n-C5 0.4140 0.271" 
c6 C +I 24,2e20 30,3630 

Te•peratura •e 116.6700 74,000e 
Pr•alOn kg/c•"2 100.0000 i.eoee 
Densidad API 40.S3Se 21.67llll 

La• eapecif lcaclonea que a contlnuaclOn &• enuncian son las 

correspondientes a I• etapa de establllzaclOn y deshldratacíOn 

del crudo: 

COllponente Ali•entaclOn Producto& 
'l. aal 'l. •ol 

Cruda Agua 

H20 67.67'5 0.100 lllll.ll 
H2S 0.020 0.101 e.o 
C02 0.024 S.066 ll.O 
H2 0.Sl!le e.osl!I e.8 
C1 8.894 8.227 s.s 
C2 8.144 8.416 e.e 
C3 e.247 8.1'50 e." 
l-C4 "·"52 o.363 e.e 
n-C4 8.110 0.037 "·" C6 C+I 31!1.634 97.826 e.e 

Flujo 1<91101 /hr 2284.000 7914.""" 
Densidad eapeclflca 0.999 8.079 

PrHlbn l<g/c••2 1.SBS 30.lffll!I 
r .. peratura •e 74. """ 74.8"" 



DESCRIPCION DEL PROCESO 

La •ezcla proveniente de la platafor•a de perforac!On se recibe 

en el tanque s•parador de la. etapa donde la separaclOn de Ja 

mezcla es debida a la diferencia de densldades,de aqul que el 

aceite y el a9ua se Introducen en el tanque separador de 2a.etapa 

y el 9as es !!•vado hacia el tanque rectificador de la.etapa el 

cual tiene por objeto realizar Ja separaclOn del gas,los 

arrastres y condensados constituidos por aceite y a9ua loa cuales 

son enviados al tanque &•parador de 2a.etapa. 

El gaa sallent• d•I rectificador es deno11lnado 9as de 

la.etapa o 9as de alta pr~slOn 1 6.1 kg/c••2J y por tanto se va 

dlrecta•ente al alate•a de co•preslOn. 

Ahora bl•n,co•o se •enclonO anteriormente loa productos 

tanto del tanque separador· co•o del rectificador son recolectados 

en el tanque separador de 2a.etapa donde vu•lve a llevarse a cabo 

la separacl!Jn de la ••zcla 9aa-acelte-agua por 11edlo de sus 

diferencias de densldades,de aqul que el gas ••parado es enviado 

al tanque rectificador de 2a.etapa y,la •ezcla aceite-agua ea 

conducida hacia el sistema de deshldrataclOn de crudo. 

En el tanque rectificador de 2a.etapa se lleva a cabo la 

aeparaclOn de los posibles arrastres y condensados del gas, los 

cuales se inte9ran a la linea que va al slste11a de deshidrataciOn 

y¡el 9as es enviado al slste•a de c09preslOn siendo este gas 

deno•lnado 9as de 2a.etapa de establllzaclbn o gaa de baja 

prl!Silln 1 1.1 kg/c11•2 J. 

Dentro de lo que es el sistema de deshldrataciOn d• 

crudo,kite consiste en el e11pleo de un tanque separador de crudo 

14 



'! a9ua,111>dlant1> la adlc!On d1> antl-e11utslonante y la aplkacHin 

d1> una dif1>rencia de potencial con el fin de disminuir tanto el 

tie11po de residencia de la mezcla como tas di11enslones del tanque 

)' de esa •anera facilitar su separacit>n.Poster·ior111ente el cr·udo 

deshidratado es enviado a diversos centros d1> distrlbuciOn, 

mientras que el a9ua es enviada a la planta de trata11lento de 

a9ua aMar9a aceitosa la cual se encuentra localizada en ta 

platafor11a d1> co•presiOn. 

Esta plataforaa cu1>nta adeahs con los si9ulentes servicios 

au~iliares necesarios para su funciona•iento. 

11 Turbo-9eneraciOn el~ctrica 

centralizada la generaciOn de 

suministrada a todo "' coaplejo. 

En esta platafor11a esta 

energla el~rtrlca para ser 

21 Slste11a de Diesel , - s., cu1>nta con el diese! requerido para 

las turbinas de las turbo-boabas de crudo y los turbo-91>neradores 

a falla de su11lnistro de gas co11bustlble. 

En la f l9ura 2 se auestra el dla9raaa de 

platafor11a, cono 

establllzaclOn y 

de equipo. 

puede observarse 

deshldrataclOn de 

correspornde 

crudo. se 

proceso d• e&ta 

a la fase de 

En alnteals se descrlblO la plataforaa de producclOn ya que 

no es la finalidad de este trabajo. 

s .. procede a la descrlpclon de la Platafor11a de Co11presion 

de Gas, que e• donde se encu.,ntra localizado el Sisteaa de Aceite 

de Calentaalento, objeto de este trabajo, por ••ta razon se 

exponen con el detalle requerido. 
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ARRASTR[S Y 

CONDENSADOS 

SEPARADOR DE 
HGUNOA UAM 

N(ITA: 

VEA LISTA DE COUIPO 

PRES ION: P s 1Ct /C11'11MAlrf. 
TE:MPUATURA: T ª C 

GAS DE ALTA 
PR[SJON A COMPflHION l'IG. 3 

GAS DE BAJA 
PRESION A COMPIUSION flG J 
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l ? S T 11 D E EOU?PO 

Pll\TAFORHll DE PP.ODUCCION DE CRUDO 

Clave SPrvlclo 

Deshldratador dP Crudo 

Separador de la. etapa 

Separador de 2a. etapa 

Rectificador de la. Ptapa 

Rectificador de 2a. etapa 



P L A T A F O R H A D E C O H P R E S I O N 

El objetivo fundamental de esta plataforma es la compreslbn 

del 9as, recibido de la platafor•a de produccibn para su 

posterior envlo a los diferentes centros de consumo. 

Las funciones esenciales de la plataforma de co•presibn son: 

1) La compreslbn de 9as a11ar90 y saturado proveniente de la 

platafor•a de producclbn. 

2l La deshidrataclbn del 9as con la finalidad de evitar la 

for•aclbn de hidratos as! co•o la acu•ulaclbn de a9ua liquida que 

ante la presencia de H2S y C02 for•an soluciones Acidas muy 

corroslvds. De esta •anera se prolon9a la vida htll del 9asoducto 

3) El endulza•lento de 9as amar90 necesario para cubrir los 

requerimientos de 9as combustible tanto de la plataforma de 

co•presibn como la del complejo. 

4l El tratamiento del a9ua anar9a-aceltosa proveniente del 

slste•a de compreslbn de 9as, as! cono del slste•a de 

deshldrtaclbn de crudo ya que esta no se puede tirar 

directa•ente al •ar sin antes eli•inarle los co•ponentes Acidos y 

residuos de hidrocarburo•· 

Baste decir por ahora que : 

La coapresi!Jn se lleva a cabo en 2 etapas: una de baja 

presibn de 1.1 a 5.3 k9/cmA2 man. y otra de alta presibn de 5.3 a 

94.4 k9/C•A2 •an. por medio de co•presore• centrlfu9os accionados 

por turbina de 9as. 

El proceso de deshidrataciOn se lleva a cabo mediante el 

e•pleo de Dietilen9licol {DEGl como agente deshidratante en una 

torre deshldratadora con una capacidad de 2.3 Hl'lm3SD e 2l!J'C Y 
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1.033 kg/cm•2. 

- Para el proce5o de endulzamiento se utiliza el sistema 

Girbotol, empleando Dietanola•ina IDEA) co•o •edio para Ja 

absorcibn de H25 y C02 disueltos en el 9as proveniente del 

sistema de co•presibn, dado que Ja DEA posee una alta reactividad 

y su costo ea bajo asi co•o Ja co•probacibn de resultados 

satisfactorios en el proceso de endulza•iento de gas natural. 

- El trat .. iento de agua amarga-aceitosa se realiza mediante 

el uso de una torre agotadora de gas hcido, empleando para esto 

ya sea gas Inerte o bien gas co•bustlble. 

Loa proceaoa anteriormente ... nclonadoa seran •Mplicadoa con 

... a•plitud en el capitulo Il. 

La platafor•a esta di5eftada para operar los 365 dlas al a~o, 

con una capacidad normal de co•prealbn de 2.5 11Min3/D m 2S'C y 

1.833 kg/c••2 198 HHPCSDI valor correspondiente a un •bdulo de 

coepreslbn. Sin e•bar90, de no cumplirse con esta capacidad, 

entonce•, podr• trabajar con el 78'.I. de la capacidad del dlnetto de 

un •bdulo de ca.prenlOn. Se dlspondrA de 2 ltbduloa para el caso 

que a futuro se requiera operarlos si•ult:U.eaaente. 

Ahora bien, coeo se recib•n 2 corrient•• d• gaa de la 

platafor•a de producciOn correspondiente• a la la. y 2a. etapa de 

separaclbn de crudo, se tiene que estas aon de especiflcaclOn 

diferente. A contlnuaclbn se •encionan las especlf lcacione5 de 

los 9a••• de las etapa5 de separaclbn: 



Especificaciones del 9as de la 2a. etapa de separacion: 

Co11ponente % mol 

H20 31.656 
N2 e.213 
C02 3.217 
H2S 2.e22 
Cl 25.ell 
C2 11.883 
C3 8,761!1 
i-C4 e,934 
n-C4 1.735 
n-C5 1.667 
C6 (+l 9.9e2 

Total lee.eoo 

Flujo 277,658 k9•0l/hr 
Flujo I!! 2e •e 165, 7gg Hll3/D 

Las si9ulentes especlficacione• corresponden al 9as de la 

la. etapa de separaciOn: 

Componen tea 

H20 
N2 
C02 
H2S 
Cl 
C2 
C3 
l-C4 
n-C4 
n-C5 
C6 (+l 

Total 

Flujo 
Flujo 1 211J'C 

D•ntro d• las condicion•• que 

" 110! 

12.866 
1.2e7 
4.321 
1.79" 

57.263 
11.379 
5,397 
e.46" 
e.012 
"· 682 
3.822 

1111111.""" 
5271.1 k9110J /hr 

559,5 HID3/D 

se ll1tnen d• la ·al i1111ntaclOn 

en loa ll11ites de baterla ••encuentra la si9uiente: 
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Ori9en Al lmer>taclbn Estado PresiOr> Te11per-atura . Forma 
Flsico kq/c11A2mar> •e Recibo 

Olax/nor/mln 11axJnor/•in 

Plataf Gas de baja Gas 1.8/1.4/IJ.9 99/99/69 Tuber 
Produc 
Local 
Plataf Gas de alta Gas 7.llJ/6.lJ/4.4 11JS/ 11JIJ/71J Tuber 
Produc 
local 

Los datos anteriores corresponden a la producc!On de 31,794 

a3/D de crudo separado y deahldratado en Ja platafor•a de 

producción. 

En lo que se ref lere a los productos, en ter, t•r11ino ae 

tiener> las especificaciones las cuales son las si9ulentes: 

Contenido •Aximo de a9ua: IJ.lllJ7 kg/tllt3 e 21J'C y 1 kq/cm2 

Te•peratura de roclo a l'C 

Contenido m~xiMo de H2S en gas co•bustlble • 4 PP"' 

Contenido •llximo de C02 en 9as combustible llJIJIJ PP"' 

y en 20. t•r•lno las condiciones de los productos en ll11ltes de 

bater-la: 

Plahf 
Enlace 

Sistema 
Gas com 

Plataf 
Produc 

Al mar 

Porducto 

Gas a•ar90 
d&shi dratado 

Gas co11bus-
tibie 

Condensado 

H20 tratada 

Estado 
FlsicD 

L/V 

Gas 

Llq 

Llq 

Ahora biRn, dentro del 

cuenta la plataforma se tiene 

PreslOn 
kglc•A2Jllan 
•ax/nor/•ln 

84.4/82.3/82.3 

Bl5.1/83.3/69.3 

3. 5/2.111. 5 

1.4/J.1/eJ.5 

r ... per-atura Forma 
•e Entl'ega 

•ax/nor/•ln 

52/45'/49 Tuberla 

54/52/52 Tuberla 

711JJ57149 TubRrla 

711157149 Tuberla 

equ 1 po •ayor o principal con que 

Jo siguiente: 
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1) Do5 •Odulos de compresiOn, los cuales contienero cad~ uno el 

siguiente equipo: 

1.11 Tanques de succlOn de los co•presores 

1.21 Turbo cDllpreaore& 

1.31 Enfriadores tipo aoloalre 

1.41 Tanque separador de gas ••argo 

2.91 Tanques de recepclOn y •anejo de condensados 

3.01 Pre-enfriadores de gas de all•entaclfln 

4.01 Boabaa para •anejo de condensados 

,.01 Una planta deahidratadora con una cap.•ax.de ~.1 Hlf•3SD 

6.91 Doa plantas endulzadoras de gas &•argo con una cap.eax.de 

9.2 Hlltt3SD. 

7.01 Una planta de trata11lento de agua amarga 

B.91 Slat ... de deafogue 

9.0> Slste•a de aceite de calentamiento el cual aera descrito en 

el capitulo III. 

DESCRIPCION DEL PROCESO 

De Ja pJatafor•• de producclbl se reciben do• corriente• de 

98•: una denD1tlnada de la Ja. etapa de aeparaclOn o de alta 

preallln 16.1 kg/c•"2l, y otra de la 2a. etapa de aeparaclOn o de 

baja prealbn 11.1 kg/c•"2l. 

La corriente de gas de baja pre•llln va dlrecta•ente al 

tanque receptor de liquido& IV-1021 con la finalidad de evitar el 

paao de aceite hacia la tuberla del sisteaa, asl coso eMpezar a 

quitar loa condensado• del gas, de aqul que tanto el aceite co•o 

IDll cDr>lleft.-ciDll .. deaaJojan del tanque .. dlante vtlvuJaa 

controladora• de nivel, siendo una de ellas lnter•ltente para el 



caso de que lle9ara un flujo relativamente 9rande de aceite al 

tanque, estas dos corrientes son enviadas al tanque de deafo9ue 

11 qui do. 

Asi mismo, por la parte de arriba del lV-1021 sale el 9as 

para pasar a un pre-enfriador lE-1061 1 de aqul llega al tanque 

separador de allmentacllln de baja presiOn (V-1041 el cual tiene 

en la parte superior una aalla aolecular y 1 cuya finalidad de 

dicho tanque es evitar los posibles arrastres y condensados 

for•ados del gas, estos caao producto del previo enfrla•lento. 

Las condensada• son drenadas de este tanque mediante el uso d• 

una v•lvula controladora de nivel y son enviados por medio de la 

boaba IP-1011 hacia el tanque separador de condensados de baja 

pres!On <V-1121. 

El 9•• separado •• enviado al tanque de succlOn del 

coapresar de baja preslbn <V-1061 de donde pauarA al compresor de 

baja preslbn IK-1011 dende su presiOn es aumentada de 1.1 kg/cm'2 

a 5.3 kg/ca'2 para pasarla por el enfriador IE-1011 y 

posterlor•ente unir esta corriente al cabezal d• 9•• d• alta 

preslbn 6.1 k9/c~·2, es decir, a la corriente de 9•• antes de 

coapri•lrlo. 

Ahora bien, la corriente denoalnada gas de alta presiOn se 

lntroduc• •n el tanque rec•plar d• liquido• <V-1811 •I cual tl•n• 

la •is•• funclOn que el IV-1921 , solo que aqul el posible aceite 

que lle9ue es enviado al tanque de deafo9ue liquido y loa 

condensados son enviados al tanque separador de condensados 

IV-1121. El gas separado del lV-1011 se pasa a travts del 

pre-enfriador <E-104) y posteriaraente al tanque separador de 



allmentaclan de alta preslOn IV-103! en donde se lleva a cabo la 

&eparaclbn de condensados ligeros y agua del gas, el cual pasa 

por una malla molecular para ser enviado tanto este gas co•o el 

proveniente del compresor de baja preslbn al tanque de succlOn 

del co•presor del alta preslOn de la la. etapa CV-105) en donde 

vuelve a llevarse a cabo la separaclbn de condensados y tanto 

estos como los provenientes d•I IV-103) son enviados al tanque 

separador de condensados de baja preslOn claro esta mediante el 

e•pleo de los correspondientes controladores de nivel. 

El gas separado del !V-19'5) se pasa al compresor de la 

la.etapa de gas de alta presibn !K-102) 15,3 kg/c•A2 a 21.B 

kg/cmA2),luego se introduce al enfriador !E-1021 para pasarlo al 

tanque 

!V-1071 

de succlbn del compresor de alta 

para eli•inar los condensado• 

preslOn de la 2a.elapa 

for•ados debido al 

enfrla•iento del gas de los cuales los hidrocarburos ligeros son 

enviados al tanque acumulador de condensado& de alta preslbn 

!V-1101 y los hidrocarburos pesados y el agua son enviadoa al 

tanque acu•ulador de condensados de baja preslOn !V-1121.A•baa 

separaciones se realizan •edlante el uso de controladores d• 

nivel.El gas posteriormente se pasa al compresor d• la 2a.etapa 

de gas de alta preslOn <K-1031 C21.B kglc•A2 a 94.4 kg/cmA2l, 

Juego al enfriador !E-1041 seguido de un tanqu• separador de 

gas hamedo IV-10Bl donde los condensados son enviados al tanque 

separador de· gas-aceite-agua de alta preslbn IV-1111 y el gas 

pasa nueva•ente para su rectificacibn al tanque separador de gas 

de alta pre&ibn IV-109> y los condensado• son unidos al cabezal 

de condensados provenientes del !V-1091 y el gas es enviado, la 
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la mayor parte l2.3MMM3SDl a Ja planta deshidratadora para 

posterlor•ente ser enviado a tierra y, Ja otra parte a la planta 

endulzadora para cubrir con los requerimientos de Ja platafor•a 

de gas combustible el cual tiene que ser dulce. 

Del tanque acu11M1lador de condensados de alta presibn <V-110) 

el gas separado es enviado al tanque separador de allMentaclbn de 

alta preslbn <V-103) para su aprovechlllliento,mientras que los 

condensados son enviados al tanque separador gas-aceite-agua 

<V-111) por Medio de Ja bomba <P-102) y de una v~lvula 

controladora de nlvel,en dicho tanque se separa el agua y ea 

enviada al tanque separador de condensados de bafa. presibn 

<V-112l,•lentras que el aceite !constituido •n este caso por 

hidrocarburos ligeros y ciertos pesados) ea enviado a la linea de 

gas deshidratado que va a tierra. 

Los condensados que llegan al tanque <V-112l estan 

esencial•ente constituidos por agua amarga <agua con compuestos 

.locldo&l e hidrocarburos pesados.Dado que en este tanque se lleva 

a cabo la separacibn del agua llllarga de los hidrocarburos pesados 

a•bas separaciones se realizan Mediante el ••pleao de v•lvulaa 

controladoras de nivel¡de aqul que el agua sea enviada a Ja 

planta de trata•iento de agua a.arga,y Jos hidrocarburos pesados 

o condensados por medio de la be11ba <P-104) son enviados a la 

platafor•a de producclbn para su aprovechA111iento. 

Los procesos de deshldrataclbn y endulzamiento del gas,asi 

co•o el trata•lento de agua a•arga seran descritos en el capitulo 

11. 

SERVICIOS AUXILIARES • Loa servicios auxiliares con que 



cuenta la plataforma son : 

- Agua de servicios para la planta potabllizadora y las 
estaciones de servicio. 

- Agua potable para bebederos,consumo 
huma•o,lava-ojos,regaderas de eaergencia,lavabos de 
sanitarios,agua de reposic!On en las plantas 
endulzadoras,etc. 

- Agua de proceso 
- Aire de Instrumento& , aire seco Tr e -40'C 
- Aire de planta • aire saturado 
- Diesel • All•enta a motores de combustlon lnterna:grdas de 

pedestal y turbo-coapresor. 
- Gas combustible • Obtenido mediante el endulzamiento del gas 

natural,el cual es utilizado coao combustible para las 
turbinas de compreslOn,para el horno de aceite de 
calentamiento y para el rehervldor de la planta endulzadoral 
como coaponente se utiliza como agente desorbente para el 
trataalento de agua aaarga a falla de sualnlstro de gas 
Inerte. 

- Slsteaa de Aceite de Calentamiento • Se emplea un liquido de 
calentaaiento tal como el nacional 400 o &!•llar en clcuito 
cerrado,que proporciona el servicio a los lntercambladores de 
calor de la platafor••· 

- Drenajes • Constituidos por dos cabezales de recolecc!On uno 
para drenajes at•osf•rlco& y otro para drenaje& a pre&IOn.Loa 
pri•ero& recolectan las corrientes de equipos que no generan 
vaporea de crudo y loa drenaj•• pluvlal•&llo• ae911ndoa 
recolectan las corrientes provenientes de equipo• que 
trabajan en condicione• tales que, cuando lo& fluidos se 
e•pongan a la atabsfera exista desprendimiento de gases. 

- Siste•a de Trataaiento de agua aaarga-aceltosa • En este 
aist&111a &e realiza el agotamiento de los gasea •cldoa 
disueltos en el agua proveniente del sisteaa de coapreaibn. 

- Energla el•ctrica Es generada en la plataforma de 
producclCin •edlante 3 turbo-generadorea,loa que deben 
sualnistrar ener9la el~ctrica a laa demaa plataformas del 
co•plejo,con la operacibn de 2 de ellos estando el tercero en 
reserva.La distrlbuclbn d• la energla a las cargas de esta 
platafor•• es a partir de los interruptores en aire del 
tablero blindado !plataforma de producclbnl hasta el tablero 
tipo subestaclbn d• esta plataforma,de este tablero &e 
conectan 3 transfor•ador•• para reducir la tenslbn de 4.16 a 
0,48 KV que ali••ntan al tablero de dlstrlbuclbn 1 el cual 
sualnistra energla a los cuartos de control de motores en 
baja tenslbn. 

Entre otros estos fueron lo& servicios auxiliares mas 

laportantes de la plataforaa. 

En la figura 3 se auestra el diagraaa de flujo del slste11a 

de Coapresibn de Gas con su correspondiente lista de equipo anexa 



la cual constituye esencialmente el objetivo de este trabaja. 

En el siguiente capitulo •e descrlblran 

efectuados y servicios requeridos que de alguna 

constituyen el Sistema de Aceite de Calenta..lento. 

los procesos 

u otra ~ane~a 
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L T s T 1\ n r E Q U t P O 

PLATAFO/lNI\ DE COl1PRESTON 

Clave Servicio 

E-101 E"nlr 1 ador del C'allprescr d<> Baja rresll'ln 

E-HI:? Enfr 1 ador del Compresor de l\lta rreslbn la. Etapa 

E-ta'3 Enfrlodor d"I Compresor de l\lta rrestbn =.ta. Etapa 

E-104 Pre-enfriador de Ga~ de Alta Preslbn 

E-Hl6 Pre-enfriador de Gas de Baja rreslOn 

V.-101 Co•prescr de Gas de Baja PreslOn 

V.-HI:? Co•presor de Gas d" Alta rreslbn la. El. 

·~-10'3 Co11presor de Gas de Alta Preslbn 'ª· Et. 

P-101 Bo•ba de Condensados de Baja Preslbn 

P-10:? Do•ba de Condensados de /\Ita rreslOn 

P-103 Do•ba de InyecclOn de Conden!lados de Alta Presll'ln 

P-104 Dot1ba de Condensado Establll:ado 

V-101 Tanque Receptor de Llquldos de Alta rresiOn 

V-10:? Tanqu" Receptor d .. Llquldos de !.laja PreslOn 

V-103 Tanqu" Seporador de Al lnentaclOn de Alta Presll'ln 

V-104 Tanqu• Separador de Ali•entaclOn de !laja Presil'ln 

V-1~ Tanque di! Succlbn del Co11presor de Alta Pr·t'SIOn la. Etapa 

V-106 Tan qui! di! Succlt>n d•I Co11presor de Baja PreslOn 

V-10'.' Tanque de Succibn del C011presor· de Alta Pr·eslbn 2a. Etapa 



V-lOB Tanque Separador de Gas A•ar90 ftOU1edo 

V-109 Tanque Separador de Gac de Alt.a Prestbn 

V-110 Tanque Acumulador de Condensados de Alta Preslbn 

V-111 Tanque Separador de Gas-Acelte-A3ua 

JO 
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S I S T E M A D E n E s H I D R A T A e I o N 

El objetivo fundamental de la deshldrataclbn del gas natural 

ero las plataformas marinas, consiste en evitar los problemas de 

corroslbn del gasoducto y equipos utilizados para su envio a 

tlerra,debido al H2S Sulphide Stress Cracking (SSCl, as! como 

evitar el taponeamlento del mismo por formaclbn de hidratos. 

La deshldrataclbn se lleva a acabo mediante el uso de 

dietllen9Jlcol DEG como medio de absorclbn del agua. 

El problema del SSC es que tanto el H2S co•o el C02 

disueltos en agua forman soluciones Acidas muy corrosivas. Su 

mecanismo es el siguiente: 

11 H2S ----- 2H+ s- en soluclbn acuosa! 

2) El fierro en el acero es Ionizado y disuelto 

Fe Fe++ + 2e- 1 reacclbn anOdlcal 

3) los Iones H+ se co•blnan con los e- producltndose H 

latOlllcol,que por su dlAmetro atbmlco es capaz de difundirse en 

el acero. 

41 El H (atbmlcol se asocia molecularmente acumulAndose en 

cavldades,la•inaclones o poroa,generando presione• elevadas que 

producen grietas que dan lugar a fugas o roturas de la tuberla. 

Para que se de la for•aclbn de hidratos e• necesaria la 

presencia de agua en el flujo de gas ade•~s de que la temperatura 

de este haya descendido hasta el punto de hidratacibn. 

Al efectuar la deshidrataclOn del gas, se tendrA la certeza 

de que no se formarAn ª\111ª libre en la linea ni los hidratos 

correspondientes, evltAndose problemas de obstrucciones parciales 



o taponeillllentos que reducen la capacidad de transporte del 

gasoducto. 

Ahora blen,el hecho de utilizar DEG coao medio absorbente se 

debe a su hlgroscoplcldad,la excelente estabilidad a la 

descomposiclOn qulmlca y ttrmlca,sus bajas presiones de 

vapor,dlsponlbllldad y costo aoderado. 

Propiedades 

Foraula 

Peso aolecular 
Pto.eb.11 761l aaHg 
Teap.descoap.lnlc 
Densl dad 11 25 e 
Pto.solldlflcaclOn 
)J. aba. 11 25"C 
)J. aba, 11 61l 'C 

Cp 11 25ºC 

DEG 
/·~a· ''°'1. •OH 

o...,_~,. ~~,.o~ 
1"6. 1 
245.e·c 
164.4"C 
1.113 9/cc 
-7.BºC 
20.2 cp 
7.6 cp 

A vaporl2. 11 1 ata 
2. 31l KJ /Kg "K 
539.6 KJ/Kg 

CONDICIONES DEL PROCESO 

Compon•nte AllaentaclOn 
,._ aol 

H20 ll.198 
H2 1.433 
C02 S.126 
H2S 2.ll96 
Cl 6B.ll4B 
C2 13.479 
C3 6.239 
i-C4 ll.51l3 
n-C4 ll.957 
n-C5 ll.576 
n-C6 C+I 1.445 

Total lllll.llllll 

Flujo kgaol/hr e, 161.llllll 
Flujo kg/hr 192,511.llllll 
Ha3std/dla 4,869.llllll 
Presl!Jn kg/ca4 2 B4.41lll 
Tftperatura •e 49.ll81l 

Productos 
,._ aol 

ll.ll14 
1.435 
5.135 
2. lllll 

68.168 
13.583 
6.251l 
ll.584 
ll.859 
ll.577 
1.44:5 

lllll. llllll 

B, 144.llllll 
192,224.lllllY 

4,859.llllll 
82. 3Sl!J 
51.llff 
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DESCRIPCION DEL PROCESO 

El proceso de deshldrataclbn comprende des partes: 

ll abscrclbn de agua y, 21 regeneraclbn de DEG. 

ll Abscrclbn de agua.- El gas a•argc y hOnedc preveniente del 

mbdulc de ccmpreslbn se alimenta a la torre deshidratadcra de gas 

(C-4511 a 84.4 Kg/cm•2 y 49'C,el cual asciende a contracorriente 

con DEG al 99 ~el 4uw ~~ allnentadc por la parte superior de la 

torre. El gas deshidratado abandona ~sta, pasando por la •alla 

ell•lnadcra de niebla a 84.4 kg/c•"2 y 51 'C, continuando por el 

enfriador de DEG seco <EA-4541 para su posterior envio a tierra, 

con el contenido de agua especificado de 9.1"7 kg/ltlo3@ 29'C y 1 

kg/c•"2. 

21 Regenerac!On 

ell•lnaclbn del agua 

siguiente aanera: El 

de Gl !col. -

absorbida, 

DEG rice 

Este paso consiste 

el cual se efectOa 

lhu•edol abandona la 

en la 

de la 

torre 

deshldratadora de gas IC-4511 por el fondo mediante el uso de una 

vklvula controladora de nivel, reduciendo la preslOn de 84.4 

kg/c•"2 a 4.4 kg/c•"21nan., provocando la vaporl2aclbn lnstantlnea 

de los hidrocarburos ligeros, del H2S y del C02 absorbidos en el 

DEG. Esta corriente es precalentada hasta 86'C con el vapor de 

agua que se desprende de la torre agotadora de DEG CC-4521. De 

aqul, la corriente pasa al tanque separador de hidrocarburos 

IV-4511 donde el posible gas desprendido es enviado al que•ador. 

Loa condensados son separados por diferencia de densidades 

•edlante una vklvula controladora de nivel y son enviados al 

separador de hidrocarburos pesados o separador de condensados de 

baja pres!On IV-11211 mientras que el DEG rico mediante otra 
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v~lvula controladora de nivel es enviado al intercambiador de DEG 

t.lunedo/DEG seco <EA-451> en donde su temperatura alcanza Jos 

143.3 C. Posteriormente se pasa a trav~s del filtro de cartucho 

IFG-4521 para la eliminaciOn de los sOlidos suspendidos, y 

ense9ulda el 15 ~del flujo Be pasa a traves del filtro de carbOn 

activado IFG-4511 para la eli•lnaciOn de los posibles 

hidrocarburos !esto con objeto de mantener limpia la soluciOn y 

evitar for•aciOn de espumal, allmentAndose posteriormente a 

contracorriente con los vaporea de a9ua a la torre a9otadora de 

DEG (C-4521. En Ja parte superior de la misma se encuentra el 

condensador de reflujo de la torre a9otadora <EA-4551 cuyas 

funciones son condensar los vapores de DEG arrastrados por el 

vapor de a9ua y heptano que abandonan la colu•na hacia el 

separador de h•Plano (V-4S2J y, precalentar la corriente de DEO 

hbmedo proveniente de la torre deshidratadora. 

El calor requerido para reconcentrar el DEG en la torre 

regvneradora es suministrado mediante el empleo de un 

rehervldor tipo Kettl• IEA-4S31 por el que circula aceite t•rmico 

obtenlh>dose una te•peratura del DEG de 167.2 •c. El control d• 

•sta t ... peratura es •edlante un controlador que act~a sobre una 

v~lvula que re9ula
0

el flu¡o de salida del aceite t~r•ico al haz 

del rehervldor. 

El nivel de DEO se controla mediante una mampara que existe 

cubierto el haz de tubos, 

derram~ndose el excedente de DEO al compartimiento de salida de 

donde es succionado •edlant• el uso de la bo9ba de r•f lujo d• la 

re'9eneradora (P-4541 y enviado hacia la torre re9eneradora de DEO 
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IC-4531, ya que es necesario au•entar la pureza del DEG hasta un 

99 ~ para lo cual ae lleva a cabo aqul una destllaclOn 

azeotrbplca mediante el empleo de una corriente ascendente de 

heptano que se all•enta por la parte superior de esta torra. 

El DEG seco !pobre> abandona la torre regeneradora de DEG 

IC-453) por el fondo mediante al uso de una v•lvula controladora 

de nivel a una te•peratura de 158 'C para llegar al tanque 

de balance de DEO IV-453>. De aqul pasa al lntercamblador de DEO 

hlilnedo/ DEO aaco IEA-451> para salir a una temperatura da 6S"C. 

Da•puts .. dlante el uao de la boaba de DEO IP-451> e• enviado al 

enfriador de DEG IEA-4541 hasta alcanzar a una teaperatura de 85 

c. Sin Rllbargo,sl por eatar deshidratando un bajo voldaen de gas 

no ea alcanzada esta te•peratura •• dispone del enfriador. 

IEC-4521 p.mra ajustar ••ta y poatarloraente ••r lnyectadn a 

la torre deahldratadora de gaa IC-4511. 

La •ezcla azeotrOplca heptanc - agua abandona la torre 

regeneradora de DEG IC-453) por el do•o. De ah! se all•enta a la 

parte Inferior de la torre a90tadora de DEG IC-4521 y junto con 

el vapor deaprendldo en el rehervldor IEA-4531 realizan el 

precalantaalento y vaporlzaclbn de la corriente descendente de 

DEG rico que es all•entado en la parte superior de ~ta. 

Ahora bien, el vapor de agua y el heptano que abandonan 

la torre agotadora de DEG IC-4521 y el condensador de reflujo 

de la torre agotadora de DEG IEA-455) son envladoa al enfriador 

de heptano IEC-4511 para ser alimentados al tanque separador de 

haptano CV-4521. En aste•• aaparan por diferencia de denaldadea 

el agua que ea enviada al drenaje •edlante una v•lvula 



controladora de nivel, el vapor de agua a la atmbsfera y el 

heptano que se envla mediante el uso de la bomba IP-453) y el 

uso de una v~lvula controladora de nivel hacia el vaporizador de 

heptana IEA-452), el cual tamblen utiliza aceite t~rmica. De 

aqui, el vapor de heptana se ali•enta a la parte Inferior de la 

torre regeneradora de DEG IC-453). 

E&ta planta cuenta ta•blen can repasiclbn tanto de heptana 

como de DEG. El primero mediante la bo•ba de repaslclbn de 

heptano IP-453>,se alimenta a la corriente de heptano proveniente 

del tanque separador del misma, •!entras que el segundo IDEGI 

mediante el uso de la ba•ba de repaslciOn de DEG <P-4~2> se 

all•enta a la corriente de DEG precalentada antes de all•entarse 

al tanque separador de hidrocarburos IV-4~1). 

A continuaclbn se encuentra la figura 4 la cual constituye 

el dla9raaa de flujo de eate sistema can su correspondiente lista 

de equipa adjunta. 

Prosiguiendo con la descrlpclbn de procesas efectuadas 

pasaaoa al sl&te•• de edulzaalenta de gas aaargo. 
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NOTA: 

VER LISTA OE EQUIPO ANEXA 
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r.Jave 

C-451 

C-452 

C-453 

EA-451 

Ell-452 

EA-453 

EA-454 

L I S T A D E E O U r P o 

SISTEMA DE DESllIDP.l\Tl\CION DE Ol\S 

Servicio 

Torre Deshldratadora de Gas 

Torre Agotadora d• Dletl lengl lcol 

Torre Regeneradora de Dletllen9licol 

Inetrca•blador DEG hO•edo/DEG seco 

Vaporizador d• Heptano 

Rehervldor de Dil•tl 1 engl lcol 

Enfriador Gas Deshldrotado 

raracterlstlcas 

656.4 HKcal/hr 

354.9 HKcal/hr 

EA-455 Condensador de Reflujo de la Torre l\9otadora 

EC-451 Condensador de Heptnno 

EC-452 Enfriador de Dl•tilen9llcol 

FG-451 Filtro de Carbon Activado 

F0-452 Filtro de Dletllengllcol H~medo 

P-451 Bo•ba de Dletllengllcol 

P-452 Bo11ba de Repo!llcl6n de Dletllengllcol 

P-453 Bo•ba de Heptano 

P-454 809ba de R•flujo de la Torre Re9eneradora 

P-455 Bo•ba d• ReposlcUtn de Heptano 
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V-451 Tanque Separador de Hidrocarburos 

V-452 Tanque Separador de Heptano 

V-453 Tanque de Balance de Dletllen9llcol 



S I S T E H A D E E N D U L Z A M I E N T O 

La razbn de contar con este &lstetna,es Ja de eliminar Jos 

coaponentes locldos IH2S y CD21 presentes en Ja corriente de 9as 

destinada a servir co110 collbustlble en .las turbinas de los 

aOdulos de coapre&IOn y de los goneradores elbctrlcos,en el horno 

de aceite de calent .. lento,ael coao en otros consumos menores de 

9as combustible. 

Es necesario ell11lnar el H2S presente en la corriente de 9as 

ya que alcanza·una concentraclbn del 2 % molar, la cual rosulta 

excesiva a la que pueden •anejar las turbinas sin sufrir da?lo eti 

sus •labes por la corroslOn. 

El endulzulento se lleva a cabo mediante el empleo de una 

aoluclbn de Dlet~nol-a•ln~ CDEAI al 30 % en peso,la cual ha sldo 

utilizada por muchos anos para el tratamiento de 9asec qu~ 

contienen apreciables cantidades de H2S y CD2. 

La DEA no ea selectiva y por tanto re•ueve el H2S y el C02. 

Los productos de desco;11poslclOn de reacción son 

esencialmente no corroslvoa,aparte de que ID!;; productos de 

de9radaclOn que ae puedan for•ar a partir de la soluclOn de DEA 

se re•ueven facll•ente por flltraclbn a travbs de carbón 

activado. De aqul, que este es el proceso empledo en la 

plataformn. 
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CONDICIONES DE PROCESO 

Co•ponent"B 

H20 
H2S 
C02 
N2 

Hidrocarburos 
Total 

Flujo kg11ol /hr 
Flujo kg/hr 
D•n•. g/cc 
P kg/c•A2 
T 'C 

Al l111entaclbn 
"aol 

8.147 
2.119 
!5.141 
1.J48 

91.175 
100. 0l'lfi 
199.211 

4714.0110 
8.096 

Q4.4 
49.0 

DESCRIPCIDH DEL PROCESO 

Productos 
" aol 

0.255 
4.0 PP• 
UJl!J!Jpp111 
J.527 

98.248 

'ªº·"ºº 185.058 
4130.füll! 

e • .987 
83.3 
52.0 

Se divide en 2 secciones: 11 AbsorciOn d" gases Acldos YI 21 

R•generacilln da dletanol-amlna IDEAi. 

J) Ab•orclbn de 9ase• leidos.- La corriente de ali111entaclOn de 

ga& ••argo •• intradufe por Ja parte Inferior de la torre 

agotadora d• DEA < C-4~il la cual opera a 83.3 kg/cm2 y 52'C •n 

donde asciende a contracorriente con la soluclOn acuosa de DEA al 30 

l' pHo, la cual •• all•entada por la parte superior 

El gas dulca abandona la torre para pasar al tanque 

lavador da gaa dulce < V-481 ) donde los posibles condensados 

H20,tl2S,C02 y DEA aon desalojados por el fondo del •ls1110 

tledlante una vllvula controladora do nivel y son enviados al 

tanque da dHarcU1n de hldrocarbur·os < V-4ll3 l' E&to es con "I 

abjata da garantizar un 9aa dulce y libre de DEA, aun bajo 

COfldlclOllH anorules de aperaclAn. 

Par •I dDllO del tanqu• lavador sale el gas dulce, es 
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declr,gaa coabustlble el cual es enviado a dlstrlbuciOn para sus 

difar•ntes uaoa,c~n un contenido ••Mimo de H2S de 14 ppm. 

21 Rageneracibn de DEA.- Por al fondo de Ja torre agotadora de 

DEA 1 C-481 1 •• desalojada J~ DEA rica aediante una v~Jvula 

controladora de nivel y •s enviada al tanque de desorc!On de 

hidrocarburos V-483 J en donde Jos condensados 1 hidrocarburos 

pesados aon enviados al tanque separador de condensados de baja 

pr•sifln 1 V-U21 por al uso de una vAI vul a controladora de nivel. 

En el tanque IV-4031 ae provoca una vaporizaciOn lnstant~nea 

lflasheol de Jos hidrocarburo& ligeros debido a la reducciOn de 

pr•albn da :e3.3 kgfcM"2 a 4.9 kgfcm•2. De aqul, son enviados al 

sisteaa da desfogue.Entre tanto,Ja DEA rica por aedio de otra 

vllvuJa controladora de nivel es pasada a trav~s del filtro de 

DEA rica IFG-4811 para la eliminaciOn de las posibles impurezas o 

baauraa arrastradas deb,ido a la degradaclOn de DEA. 

Una vez que •ale del filtro es enviada hacia el 

lntercallblador DEA rlca/DEA pobre CEA-4011 en donde aumenta su 

teaperatura 

auperlor da 

deaclende oi 

de.62 a 184°C. Posteriormente es alimentada al plato 

la torre regeneradora de DEA IC-482J en donde 

contracorriente con vapor de agua a 121 •e para 

realizar la desorclOn de H2S y C02 de Is DEA. 

los vapores de H20, H2S y C02 a 11C'C abandonan la torre por 

el do•o y aon pasados al enfriador de gas acido CEC-4021 para 

aallr a un• teaperatura de 49 • e y al irnentarse al tanque 

acuaulador· da reflujo de la torre regeneradora CV-4041 en donde 

loa vaporaa conatitu!doa esencialmente por H2S 1 C02 y poca 

cantidad de agua salen por •I doino del tanque y son enviados a 
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d•sfogue,•l•ntras qu• el agua condensada, •edlante •I uso de Ja 

b1111ba de reflujo de la torre regeneradora IP-4031 y una vhlvula 

controladora de nivel es retornada a Ja parle superior de Ja 

torre regeneradora de DEA. 

Ahora blen,por el fondo de la torre regeneradora la 

soluclbn de DEA es dasalojada a una temperatura de 121ºC 

•ediante el uso de una vhlvula controladora de nivel y es 

Introducida la •ayor parte 120397 kg/hrl al lntercamblador de DEA 

rlca/DEA pobre IEA-4811 para ·Salir a una temperatura de 77°C 

mientras que la otra parle de DEA 18192 kg/hr> es Introducida ni 

rehervidor a fuego directo de la torre regenerador~ IEA-4021. 

Aqul solo se llevar• a cabo un cambio latente de In snluclOn, 

ya . que est~ sera Introducida por el fondo de la 

regeneradora de llEA CC-4821. 

torr1> 

Una vez que .. ie la DEA pobre del lntercamblador IEA-4011, 

mediante el uso de la bomba IP-4821 es enviada al enfriador de 

DEA pobre IEC~4811 de donde pasa al tanque d~ balance de DEA 

IV-4941 con unas condiciones de'P e l.4 kg/cm2 y Te 52"C el 

tanque provee el tl .. po de re&ldencla necesario parn un mejor 

control de las condiciones de operaclbn y recibe los repuestos 

de DEA concentrada y agua tratada. Con el ·objeto de mantener 

las condiciones r:e operacl6n de este tanque se er1vl.a cierta 

ca~tidad de gai¡ a desfogue o blen,cuando sea neceario se Je 

lnyectarh gas coabustlble. 

La DEA pobre lltt succiona del tanque anterior mediante la 

bo1tba de DEA de alta pre11H1n CP-4811 y se envio a la parte 

superior de la torre llbllllr'bedora de gas ~Ido IC-4011. 
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Con el objeto de mantener Ja solucibn de DEA pobre libre de 

!•purezas que causen proble•as de corrosibn y de formaciOn de 

espuma se toma de Ja descarga de Ja bo•ba de DEA de baja preslbn 

lP-402) antes del enfriador de DEA lEC-401>, alrededor del 10 ~ 

de Ja corriente circulante haclbndose pasar por el filtro de DEA 

pobre IFG-4021 el cual ut 111 za carbbn activado para ser 

recirculada 

succlbn de 

junto con 

la bomba 

la adicibn de 

antes mencionada. 

anti-espuaante a la 

En la fi9ura 5 se muestra •l dis9ra•• de flujo del siste•a 

antes descrito con su lista de equipo anexa. 

Ense9uida se prosi9ue con la descripciOn del ultimo proceso 

efectuado en la Plataforma de Co•preslOn. 
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L l S T 11 D E E Q U l P O 

SISTEt1/I DE EHDUL!AHIEMTO DE GA'.: 

Clave Sorvlclo 

r-401 Torre /lbsorbedora de Gas l\11ar90 

C-40:? Torre Re9eneradora de Dlelanola•lna 

El\-401 Interca11blador· DEI\ rica/DE/\ pobre 

EA-40:? Rehervldor d• la Torre Re9eneradora 

EC·401 Enfriador de Dletanola11lna 

EC-402 Enfriador de Gac Ar.ido 

FG-401 r; 1 tro di> Di1>lanola11ina rica 

FG-40:? Fl ltro de Dietanola•lna pobre 

P-401 llo•ba de Dletanolulna de Alta Pr·eslOn 

P-40:? BDllba de n1 .. tanola•lna de Baja Preslbn 

P-403 Boaba de Reflujo de Torre Re9eneradora 

V-104 Tanque Separador de Gas Dulce 

V-'102 Tanque de Balance de Dletanol••lna 

V-403 Tanque de DesorclOn de Hidrocarburos 

V•'104 Tanque Acu11ulador de Reflujo de ta Torre Re9en1>radare 
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S I S T E 11 A D E T R A T A H I E N T O D E A G U A 

AHARGA A C E I T O S A 

Este sistema tiene CD•D objetiva el evitar la 

canta11lnaclOn del media ambiente, eliminando el aceite y los 

9ases lll:ldoa presentes en el a9ua de desecha proveniente del 

slste•a de co•preslbn de 9as y de la plataforaa de producclOn, 

antes de ser enviada al 11ar. 

Este sistema esta constituido por una separaclOn trlfAslca 

que se lleva a cabo en un tanque coalescedor y que co11ple11enta el 

slste11a .. dlante el e11pleo de una torre a9otadora de 9as acldo. 

CONDICIONES DE PROCESO 

Ce>11ponente 

N2 
C02 
H2S 
H20 

Hidrocarburos 
Flujo k911ol /hr 
Flujo k9/hr 
113PD • Hl.6'C 

p kg/CllA2 
T 'C 

Al l11entac!On 
S •al 

s.e82 
B.279 

99.6es 
B,B34 

76S.SBB 
13866,""8 

333,8ff 
1.1 

49,B 

DESCRIPCION DEL PROCESO 

Productos 
S 1101 

B,8B1 
B.BlB 
B.B8B 

99.988 
IS PP9 

761.4"" 
13721.""8 

329.6H 
B.7 

48.e 

La 11ezcla a9ua a11arga aceitosa proveniente del slst .. a d• 

co11preslOn de 9as y de la platafor11a de producclOn, es pasada a 

travtw del filtro de a9ua aceitosa IFG-6911 y es enviada 

posterlor•ente al tanque separador de 9as-acelte-a9ua IV-6e11 en 

donde la separaclOn de eatos co11ponentes es debido a la 

diferencia de sus densidades y a la coaleacencla de las 
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partlculas de acel te. Esto se logra mediante placas corrugadas 

lsecclbn coalescedoral cuya func!On es agrupar las 9otas de 

aceite suspendidas en el agua; asi COD10 dar el tiempo de 

residencia necesario para su separac ibn. Por medio de una 

vlllvula es desalojado el aceite el cual es enviado al 

siste•a de drenaje. De no existir el desprendimiento suficiente 

de gas, entonces se inyectarA 9as combustible con la finalidad 

de mantener en forma constante las condiciones de operaciOn del 

mencionado tanque (0.7 kq/cm2 )' 49'Cl, El a9un separada por medio 

de otra vAJvula controladora de nivel y de Ja bomba de agua 

amarga IP-6011, es all•entada por la parte superior a la torre 

de Acido IC-601 l, la cual desciende a 

contracorriente con gas inerte 1 a falta de este se utllizarl 

gas coabustlblel mediante el uso de una vllvula controladora de 

flujo. Su finalidad es llevar a cabo el agota•lento de H2S 

del agua. Los vapor•s constituidos principalmente por H2S )' C02 

abandonan la torre por el do100 )' •ediante el uso de una 

vAlvula controladora de pre&iOn son 11nvlado11 al si&te11a de 

desfogue. 

El agua de&alojada por el fondo d~ la torre es enviada al 

tanque de balance de agua tratada IV-61!121 cuya finalidad es 

•antener un cierto nivel de liquido en la torre para evitar el 

arrastrR de 9ases Kidos por el agua. Este tanque tiene una 

tuberla Igualadora dR presiOn para lograr lo anteriormente 

descrito. Parte del a9ua del tanque de balance de agua tratada 

IV-6821 es desalojada por medio de una vllvula controladora dlt 

nivel a fin de mantener el nivel del tanque y evitar proble•as 
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en el proceso. 

En la figura 6 se muestra el diagrama de flujo del sistema 

mencionado con su lista de equipo adjunto. 

A contlnuaciOn se describiran los principales servicios 

au•lllares de la platafor•a de referencia que for•an parte del 

sistema de aceite de calentamiento, siendo el primero de ellos el 

sistema de dlstribuclbn de gas combustible. 
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L J S T A D E E O U I r O 

TRATAHJENTO DE AGUA AHAP.GA ACEITOSA 

Clave Servicio 

C-601 Torre A9otadora de Gas Acldo 

FG-691 riltro de A9ua Aceltc•a 

V-691 Tanqu• S•parador d• Gas Aceite Agua 

V-60~ Tanque de Balance d• Agua Tratada 



D I S T R I B U C I O N DE o" s C O H B U S T T B L E 

El aishma d1> dhlr ibucitm dfl gu co11buslibl• tiene co110 

funcilln proporcionar RI gas dulc& necesario para la operaclOn de 

loa diferentes &quipos de la plalafor~a y del complejo que lo 

rvquieran. 

il 9aa dulc• prov&niente d&I sl&tR11a de endulia11iento de 9as 

ª" su11latra a la red de dl&lrlbucibn del 11ls110, la cual cuenta 

con dos nlvel&a de preslbn: IPI pr·l1111ro opera a 03,3 l:g/c112 y 5:! e 

para ser sualnl•trado a las turblnaa de los mbdulos de 

CD•pr11&lbnl 111 &llgUndo opera a 3.5 kgfc11•2 y 32 C para Sil 

su11lslro a los dema• equipos que lo r•quleran. 

Para llevar a cabo lo anterior prl•&ra11ente se provoca Ja 

dl&11lnucllin d& prHIOn de 03.3 l<9/ca•2 a 35.2 kg/ca•2 a trav~s de 

una v•lvula controlador·a 1 producl~ndoae un 

por R&to qu11 se al i•&nta al tanque 

co11bustlbl11 IV-4951 para drenar por la 

flash•D del gas, es 

separador de gas 

parte lnfer·lor del 

•l&•O lo& condensados 

prlnclpala.nt•I, los cuale11 

vlalvul a controladora de 

condensados d• alta pr&slbn 

formados !hidrocarburos 

son 1Pnvladoa por 11odlo 

nlvol al 

IV-1191 del 

tanqu• acu11u 1 ador· de 

slsteea de coapreslOn 

de gas amargo, Mientras tanto el 9as abandona el separador 

IV-4851 por •I doao a 35.2 h9/c••2 , en11egulda •• h> auaenta Ja 

tR•peratura de 32 C a 39 C en el SDbrecalentador de gas 

c011buatlble CED-~811, esto e& con el objeto de evitar la 

for•acibn de hidratos por la dlsminuclOn de preslOn. 

El lntRrca11biador IED-4911 utiliza acelt• del si&tR•a de 

cal•ntaaiento, controlando la teapli~atura del 9as •ediante un 
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<'.ontrolador de te1111eratura que acttla una v/lt.lvula Instalad> en la 

salida del ar.eite del calentador. 

Parte del gas sobrecalentado se envla a la 111atafor11a de 

produr:r:ihn, l'lientras que el resto rmr •edio de una vllv11ta 

controladora de preslhn se le disalnuya la preslbn de 35.2 kg/cm2 

a 3.5 kg/cm2 y co•o consecuencia la temperatura desrlende de 39'C 

a 2.EI •e para al !mentarse al tanque rectl flcador de gas co11bust!ble 

CV-4061 donde se lleva ar.abo la separacllln de condensados, los 

cuales son enviados a trav~s de una vAlvula controladora de 

n 1ve1 a 1 tanque separador de condensados de baja prRS l lln 

cv-1121 tambl~n del slste11a de compreslOn de gas a•argo. 

Mientras que el gas abandona el rectlf lcador por el domo a 

3.5 kg/c11'2 y 20'C y en estas condiciones se distribuye a los 

siguientes equipos : 

- Horno do aceite de calentamiento 

- Torre agotadora de gas beldo 

- Rehervidor de planta endulzadora 

- Clu•mador 

A contlnuaclbn ne aueata es diagrama de flujo d•I alste11a 

arriba dHcrlto !Figura 71, •• anexa lista de equipo 

correspondlent•. 

Enseguida se describe otro de los servicios auxl l lar·es d la 

Platafor•a de Co•preslbn de Gas que forma parte del Sistema de 

Aceite de Calenla•lento. 
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L I S T A D E E Q U I P n 

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE OAS CClMllLISTI!JLE 

Clave Servicia 

ED-401 Sabrecalentadar de Gas Ca•bustlble 

V-405 Tanque Separador de Gas CcMbust!ble 

V-406 Tanque Rectificador de Gas Cc•bustlble 

Caracterlsttcas 

15,3 Hl<calthr 
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P L 1\ N T 1\ 

DE 

P O T 1\ D 

1\ O U 1\ D E 

IZl\DORI\ 

11 f\ R 

Su objetivo es proporcionar agua potable para el connuma 

humano d& los tr·abajadore& y de proceso& cuando il5i lo requiera. 

E&Rncial•ente el proce6D de potabllizacibn consiste en una 

evaporaclbn al vaclo, la cual esta complementada por enfriamiento 

con agua de mar y auxilia.da de un medio de calentamionto con agua 

potable. 

DESCRIPCION DEL PROCC:SO 

El agua de mar &1> pasa a trav~& del fl Jlro !F0-31Jll para 

1>llmlnar los po&lbl1>s sblldos arrastrados, De aqul so alimenta 

al condensador do vapor de agua !EK-3011, en donde sirve como 

m1>dlo de 1>nfrlaml1>nlo al agua potable al mi&mo tiempo que es 

precalentada para que parle de su flujo sea alime~lada al 

evaporador d1> agua de mar !EJ-3011, Otra part1> del mismo es 

alimentada al eductor !E0-3011 por medio do la bomba de a9ua 

IP-3"11, y •l reato d1>l flujo.,,. enviado al mar. 

En lo r1>ferenle al evaporador !EJ-3011 este tiene como medio 

de cal1>nt;uol1>nto agua potablo,la cual se callon~a en un 

lnlerca•blador por medio de aceite de calentamiento. 

El vapor asciende hacia el condensador !EV.-3011, una vez 

condensado el vapor de agua por medio de la bomba de agua potable 

CP-3021 e& enviada al almacenamiento y dlstrlbuclbn de agua 

potable. En dicho evaporador se mantiene un cierto nivel de agua 

laal•uaral al cual &e controla por el empleo de un deposito de 

sal•uera !FE-3011 para su posterior envio al mar. 



Ahora blen,dentro de lo que es el eductor !EG-301> es 

all•entado con a9ua de mar en donde se provoca un auMento de 

velocidad as! co•o la dlsminuclbn de la presiOn,pcr lo que, se 

efectba vaclo en el evaporador, succionando aire saturado 

preveniente del condensador !EK-3011. Una vez provocado el vaclc 

1103 ••H9> el a9ua de •ar se envla al Mar. 

En la fi9ura a se Ilustra el dla9rama de flujo de la planta 

anteriormente descrito. Asl Mismo, se adjunta su lista de equipe. 

A contlnuacltln se hace una breve descripc!On de lo que ea el 

Sistema de Aceite de Calenta•lento el cual constituye uno de los 

servicies auxiliares de la plataforma de referencia, 
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L 1 S T A D E E O U 1 P O 

PLANTA POTl\BlLIZl\DORA DE AGUA DE MAR 

Clave Servicia 

EG-3lll Eductor 

EJ-301 Evaporador de l\9ua de 11ar 

Er-301 Condensador de A9ua Potable 

FE-301 Tanque de SalW1uera 

P-301 BoWlba de Agua de Mar 

P-302 BoW1ba de A9ua Potable 

úO 



S T S T E M A D E ACEITE DE e A L E N T A H 1 E N T n 

El objetivo de oste sistema es p,..opor'cionar la car·9a tt-rmica 

ncceGaria por cada uno de los diferentes cambiadores e~1stontDs 

en la plataforma. 

El sistoMa esta constiluldo po,.. los ~iguientes equipos: 

Horno de Calentamiento 

Intercambiildore!:i de calor· 

Bo•ba& de Aceite 

Tanquo do ExpanslOn T~r11lca 

FI ltro 

Bomba y Tanques para A111acenamlento de Aceite 

Conformando todos ellos un circuito cerrado, cuyo fluldo de 

trab~jo es el aceite de calentami~nto; el sistema opera a baja 

preslOn '.' l<9/cm•2 y en un lnter·valo de te11pel"aturaa de 191! C a 

232 c. 

El proceso se inicia &n el tanque de vxpansiOn l~rmica, de 

ahl el aceite es succionado por la bo•ba hacia el horno 1 una ve: 

calentado su•lnlstrarl la ener9la demandada por los diferentes 

consu•ldores, para reiniciar nueva•ente el ciclo. 

Las condiciones de operaclOn de cada uno de los equipos 

anterlcr•ente mencionados seran descritos en el Capitulo III 

asl co•c las caracterlst leas }'/o propiedades d1> acolte, En tanto 

que, el dl~e~o de los mismos se efectuar& en les Capitules IV y V 
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El presente capitula tiene cama objeta proporcionar toda la 

informac1bn necesaria para lJevar a cabo el dise~o t~rmico e 

hidr~ulica del sistema de referencia. Dicha infarmac16n estarA 

integrada por Jos si9uientes cuatro puntos: 

3.1 Es PE c r F r c A c r o NE s D E D I S E N O 

1.- GENERALIDADES 

1.1 Función del Sistema El sistema de aceite 

caler1ta11iento deber~ ser disetr~Jo para p,..oporcionar Ja ca,.9a 

térmica en las ~quipos de la plataforma que asl la requieran, 

como sor1: el sistema de deshidrutacibn, el sisteD'la de gas 

caabustible y la planta patabilizadara de a9ua. 

1.2 Tiro de Proceso .- Consiste bAsicamente en un circuito 

cerrado de aceite de calentamiento cuya carga t~rmica será 

s;umiriistrada por un horno de combustibn. 

El sistema deber~ cantar can toda la instrumentación y 

servicios au~iliares necesarios para una operacibn confiable y 

se9ura. Asl misma, serA diseNada baja las si9uientes prinicipias 

b~sicas: 

1.2.1 Que el equipa sea de alta canfiabllidad 

1.2.2 9ue su diseno permita el ahorro de ener9éticas 

1.2.3 9ue ten9a un mlnima de efluentes contaminantes 

2 .- DATOS DEL LUGAR 

2.J.- Localización .- Sonda de Campeche, Héxica. 

2.2.- Orlentaclbn .- SW 45' - 59' - 39' 

2,3.- Condiciones Climatclb9lcas 

2.3.1.- Vientas : Daalnantes de N a S 
R•lnantes de E a W ¡ SE a NW 1 NW a SW 
Velocidad M~xima = 201 km/hr 
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2.3.2.- Te•peraturas : mllxlma promedio= 33 •e 

mlnlma extre11a = 20 •e 

promedie del mes m&s caliente 30 •e 

2.3.3.- Humedad Relativa mbima = 100 l 

mlnl11a 

disetlc 

07,7" 

109 l 

2.3.4.- Precipitacibn Pluvial : mAxlma = 00 mm/hr, 

3.- CAPACIDAD , RENDIHIENTD Y FLEXIBILIDAD 

3.1 Factor de Servicio .- El sistema se disetlara para aperar 

365 dlas al atto, 

3.2 Capacidad - Eatarl determinada par la demanda de car9a 

t~rmica de les equipes que requieran del servicia. 

3,3 Flexibilidad .- El slste•a ne aperar~ a falta de aire de 

instru•entcs, energla eltctrlca o suministre de gas combustible. 

A falla de aire de Instrumentes se ccntarA con un sistema de paro 

ordenado. 

3.4 Ampliaciones Futuras Ne ne preveen aumentos de 

capacidad. 

4,- REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE ACEITE DE CALENTAMIENTO 

Los dates que a con ti nuac 1 bn aparecen car· responden a las 

cantidades que necesitan s11r calentadas por 

11•p•clf icando la clase del ~011ponente a calentar. 

4.1 Planta Deshldratadora, 

4.1.1 Dietllen9lical CDEGI EA-453 

Capacidad : kg/hr 
Entrada / Sall da 
T••peratura : 'C 
Entrada / Sal 1 da 

Max 
2"063/19994 

167,2/167.2 

Nor 
10243/10176 

143.3/167.2 

el ac"I te, 

Hin 
16505/16524 

143.3/143.3 
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4.1.2 HeptanD EA-452 

Capacidad : kg/hr Max 

Entrada I Salid• 

Temperatura : 'C 

Entrada I Salida 

8562/571.'18 

149/149 

Ncr 

7784/:1189 

61!1/149 

4.2 Sistema de Gas Combustible ED-401 

4.2.1 Gas Dulce 

Max Nor 

Mln 

7076/4717 

60/60 

Min Capacidad : kg/hr 

Entrada I Sal Ida 

Temperatura : 'C 

Entrada I Salida 

3656/3656 3323.5/3323.5 3021/31!121 

39.44/39.44 31.11/39.44 31.11/31.11 

4.3 Planta Pctabillzadora de Agua EA-351 

4.3.1 Agua Potable 

Capacidad : kg/hr 

Entrada I Sal Ida 

Temperatura : ' C 

Entrada / Sal ida 

Max Nor 

84728/84728 77025177025 

80/81!1 713/80 

4.4 Planta Endulzadora de Ga• A•argo T-702 

4.4.1 Agu• Potable 

Capacidad : kg/hr 

Entrada / Salida 

T•11p11ratura : 'C 

Hax 

2958/2958 

Ncr 

2689/2689 

Entrada I .Salida 55.56/55.56 2¡y,¡y/55,56 

5.- CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEHA 

Fluido : Aceite Ttr•lcc 

Pese Molecular Pro•edlc ~ 437.4 

Min 

70023/70023 

70/70 

Mln 

2445/2445 

ZB/20 
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S.1.- ALIMENTACION AL HORNO BA-701 

Temperatura • 199 'C 

PreslOn = 7 kg/cm2 man. 

Sp.Gr. = IJ,8S5 

S.2.- SALIDA DEL HORNO BA-791 

Temperatura 2 232 •c 

PreslOn = 3.S kg/c•2 man. 

Sp.Gr. a 9.839 

6,- CONDICIONES DE ALIMENTACION AL SISTEMA EN LIMITE DE 

BATERIAS. 

Origen Estado Pre&IOn Te11peratura Forma 
Flaico kg/c11•2 ••n •c R•clbo 

aax/nor/aln aax/nor/aln 

Tierra Liquido at•osftrlca 38/ 33/ 29 Ta11bor•& 
29 Lts. 

7.- CONDICIONES DEL PRODUCTO EN LIMITE DE BATERIAS 

Estas nos• tienen puesto que es un circuito cerrado, Cuando 

se realiza la llapieza del sistema, Jos desechos se desaguan al 

slste11a de drenaje cerrado. 

8.- SERVICIOS AUXILIARES DEL SISTEMA 

Co110 se menciono en el capltulo anterior dentro de la 

descrlpcibn de la Platafor11a de Compr&siOn, el slate11a de aceite 

de calenta11lento es un servicio requerido por Jos procesos que se 

realizan en tata. Ahora bien, para el funclon1111iento del sistema 

de aceite de calentamiento se deaandan los siguientes servicios: 

8.1 Aire de Instru11entos y Planta 

Fuente de sualnlstro : Ser~ generado en la plataforma 
Preslbn = 8.8 kg/c11•2 man. 
Te•peratura = 38 •c 
Dl•ponibilidad : La requerida 
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B.2 A9Ua Contra Incendio 

Fuente de suministro : Har !bombeada> 

Preslbn = 10,545 k9/c••2 man. 

Temperatura = a•blente 

Disponibilidad : La requerida 

B,3 Gas Combustible 

Fuente de suministro SerA obtenido en esta platafor•a 

mediante el endulzamiento de 9as. 

PresiOn = 4,5 k9/cm•2 man. 

Te•peratura = 20 •c 

Disponibilidad : La requerida 

9,4 Gas Inert• 

Se dlspondrl de tanques de Nitr09eno puro. Su disponibilidad 

ser~ la requerida de acuerdo a los si9uientes usos 

B.4.1 Co•o colchbn para los casos del tanque de expanalOn 

t~rmica y del tanque de almacenamiento de aceite t~rmico. 

B.4.2 Co•o inertlzante para el horno de calentamlnelo y 

para las lineas de servicio. 

9,5 Deafo9ue• y Venteo• 

Los relevos y desfo9ues serln direccionados de la si9ulente 

manera: el slste•a de ga• co•bustlble hacia el cabezal de relevo 

del sistema de co•preslOnl mientras que el aceite de 

calenta•lento ya sea hacia al drenaje cerrado o bien hacia la 

atmOsf era. 

9,6 Energla Eltctrlca 

Co•o ya se •enclonO con anterioridad, es generada en l• 

platafor•• de producclbn. Sin embargo, sera suministrada por la 



red de dlstrlbuclbn correspondiente, disponible en les siguientes 

niveles: 

TenslOn e 400 Voltios 

Cicles 60 

Fases 3 

Disponibilidad # La requerida 

9 .- BASES DE DISENO DE EQUIPOS 

9,1 .- Bc•baa .- Se dlseharAn con un valer de NPSH excedido 

La capacidad de las bcabas deberkn tener un lB % de exceso con . 
respecte al valer ••xlac de dlsehc en le referente a flujo, y un 

1~ % con respecte a la preslbn, 

9.2 Ca•bladorea de Calor .- El dlsehc deber• dar un 

evitarse la dlstlbuclbn triangular de los tubos de los 

ca•bladores y estar cl•entados preferente .. nte a nivel de piso y 

con purgas en puntos Inferiores. Finalmente deberA estimarse la 

velocidad real de los flujos dentro de los tubos para no tener 

ni una fuerte abraslbn ni un alto ensucla•lento. 

9.3 Horno· de Aceite de Calentaalento .- Ser• de tipo de 

calentador clllndrlco con tubos verticales a fuego directo 

constituido por serpentines • Deberk tener un 20 % • exceso sobre 

la capacidad de dlseho. La lnstruaentaclOn deber• ser auy precisa 

a fin de registrar teaperaturas a las entradas y aalldas de las 

seccione• de convecclOn y radlaclOn asl coso las presiones de 

cada serpentln. De igual aanera, deber• contar con un adecuado y 

eficiente sistema de ajuste y registro de aire de coabustlbn y 

exceso de tate. 



9,4 Recipientes El tanque acumulador debe ser de 

capacidad suficiente par-a evitar la inur1dacibn en los paros y 

al ir1eamientos d& su bomba. 

El tanque de ~~panG10n debe ser de 

capacidad suficiente para absor-ber- la TD~Xima var·iac10n de volumen 

lll. - BASES DE DISENO PllRll IMSTRUHEMTl\CION 

La instrumentacibn sera neumlltlca y electrbnlca. Todos Jos 

instr·urru~ntoG de campo serbr1 fAcilmente accesibles y sustituibles. 

11 , - NORMAS , CODIGOS Y ESPECIFICACIONES 

API - RP - 14 C 

API - RP - l•l F 

API - RP - 14 G 

API - RP - 50ll B 

API - RP - 610 

AS11E 

AHSI 

ASTl1 

TEHA 

NFFA 

MACE 

PEftEX 

IHP 
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3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO 

El sistema de aceite de calentamiento forma un circuito 

cerrado, el que para efecto de descrlpclOn, se considera que 

principia en el tanque de e~panslOn t~rmica V-701. De este 

tanque se envla el aceite al ~orno BA-701 mediante la bomba de 

aceite de calentamiento P-701. 

El aceite sale del horno BA-701 a una presiOn de 3.5 kg/cm~2 

con una temperatura de 232 'C para ser distribuido a Jos 

diferentes usuarios los cuales son: el vaporizador de heptano 

CEA-4521 el rehervidor de dletllenglicol CEA-4531, el 

sobrecalentador de gas combustible CED-4011, el intercnmbiador 

de a9ua potable CEA-3511 y el tanque de calentamiento de tambores 

de DEA CT-7021. Una vez suministrado el aceite requerido por 

cada uno de los anterloreg equipos eg recolectado en un cabezal 

para su posterior envio al tanque de expansiOn t~rmica CV-7011 

cuyas funciones de operaciOn son de 0.25 kg/cm2 y 190 •e, su 

funclOn es absorber las variaciones de vol~men debidas a los 

cambios de preslOn y temperatura que se presenten durante el 

servicio. Ademlls este tanque cuenta con la entrada o salida de 

gas inerte para mantener constante las condiciones de operaclOn. 

Una vez realizado lo anterior el aceite se envla al horno 

CBA-7011, de esta manera se cierra el circuito de aceite de 

calentamiento. 

La linea de salida del horno cuenta con Indicadores de 

temperatura los cuales mandan seNal de alarma o de paro1 ns! 

mismo se tiene un indicador por bajo nivel el cual manda arrancar 

la bomba de reposiclOn de aceite de calentamiento <P-7021. 



El sistema cuenta tamb1~n con un tanque de almacenamier1ta de 

aceite de caJentaOlier,to IT-7.01 l asl como con una bomba de 

reposicibn de aceite IP-7.02) la cual arl'anca cuando es detectado 

un bajo flujo en el circuito, si toste en 10 segundos no se 

r·establece, entonces se envla una sehaJ de paro al calentado,.. 

e<clusivamente. Si el flujo se restablece en el tiempo indicado 

entonces el contl'olador de flujo colocado a la salida del horno 

envla una se~al a la vAlvula de control de flujo montada sobre la 

linea de desvlo la cual se abre para permitir la l'eclrculnciOn 

del l.0 % del flujo total a f In de absorber las variaciones que 

puedan presentarse a causa de la dlsminuclOn de flujo de aceite o 

bi~n a Jos diferentes ususarios. Por otro lado, el control de 

temperatura de aceite caliente l'e9ula la vAlvula de la linea de 

allMentacibn de 9as combustible al hogar del horno. 

En operaclbn normal de este sistema no hay flujo a trav~s 

del tanque de expanslon el cual se mantiene alineado solo para 

absorber las variaciones de volumen provocadas por el 

calentamiento del aceite. 
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L 1 ., T /\ J) E e: a u 1 r o 

'31STE!t11\ DE ACEITC Dt: CALEMTl\Nlr.MTO 

Cl 0·1<> Ser-vicio 

BA-~01 Horno del Siste•a de Aceite de 

Cal1>nta11i1>nto 

EA-351 lnterca•blador de A9ua Potable 

EA-452 Vapori?ador de Heptano 

EA-~"13 Rehervidor de Dielilen,llcol 

ED-·101 Sobreca.lenlador de Gns Combustible 

Serpentln d<>I Tanque de Calent. DEA 

P-~1!11/R BoMba de Acoll• de C•lenta•lento 

P-'02 BoMba de Reposlclbn de Ac<>ite de 

Aceite de Cal<>nta•lento 

V- 1 91 Tanque d<> Expansi~n T~r11ica 

T- 1 91 Tanque d• Al•ac•na•iento de 

Aceit<> de CalentaMlonto 

T-~02 Tanque de Calenta•l~nto de 

CAlentaMiento de Dietanola11ina 

rar.J.ctert!'.3tic.:is 

1991. :! Ml'cal/hr 

.,6.,,6 Ml'cal/hr 

656. ~ Ml'cal /hr 

3"14. <> MY.ca l /hr 

t"l,3 MV.cal/hr 

95. 5 Ml'ca l /hr 

1~99,5 • 1.1 LPH 

Dr - 7.23 Kg/CH':! 

175.5 1 1.1 LPH 

DP w l. 61!1 l~CJ/c••:? 

762 1111 DI 

1372 111a T·T 

1219 .,. DI 

:!4')0 """ T-T 

1200 111a DI 

::n•o "'ª r-r 
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3.3 B A L A N C E D E MATERIA y ENERGIA 

Se considerar~ una diferencia de temperatura mAxima por el 

lado del aceite de 100'F. 

Las capacidades calorlficas (cpl del fluido a calentar se 

evaluaran a la temperatura promedio aritm~tico de las de entrada 

y &allda del mismo. 

donde 

MEMORIA DE CALCULO 

1,0 Temperatura salida del horno : Tl = 450 'F 

2.0 Ener9la 

Q Q + Q + Q + ¡;¡ + Q 1 BTU/hr 
H DEG HEP A.P G.C DEA 

Q Calor proporcionada por el horno 
H 

Q Car9a térmica del rehervldor de dietllen9\lcol 
DEG 

Q e Car9a térmica del vaporizador de heptano HEP 
HEP 

Q Car9a térmica del cambiador de a9ua potable A.P 
A.P 

Q = Car9a térmica del scbrecal~ntadcr de 9as 
G.C 

combustible o.e 

DEG 

Q Car9a t~rmica del serpentin del tanque de dletanol 
DEA 

anima DEA 

3,0 Materia 

W =W +W +W +W +W +W 
ac H ac DEG ac HEP ac A. P ac G. e ac DEA ac R1>c 

lb/hr 

donde w Flujo mllslco de aceite a calentar en el horno 
ac H 

W = Flujo mAslco de aceite para ~alentar el 
ac DEG 

dietilen9llcol DEG 
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donde 

W = Flujo mksico de aceite para calentar el heptanc 
ac HEP 

HEP 

Flujo mllslco de aceite para calentar el a9ua 
ac A.P 

potable l\,P 

Flujo mbsico de aceite para calentar el gas 
ac G,C 

combustible a.e 
w Flujo mAsico de aceite para calentar la dietanol 
ac DEA 

amina DEI\ 

W ~ Flujo mllsico de aceite de recirculacion Rec 
ae Rec 

4.0 Agua Potable : l\.P 

Q = H cp lt2 - ti) 1 BTU/hr 
A.P 

., "' 169,650 lb/hr de agua potable 

t1 "' 15B'F 

t2 " 176'F 

cp es evaluado a la temperatura promedie ; BTU/lb 

4.1 Suponer temperatura de salida del aceite : T2 

T2 " ? 'F 

4.2 Temperatura promedio del aceite TP 

T1 + T2 
TP "' 1 'F 

2 

4.S Flujo mllslco de aceite W 

w 
ac l\.P 

Q 

A.P 

ac l\,P 

CP @ TP 1 TI - T21 

5.0 Gas Combustuble G.C 

Q = w cp lt2 - t11 1 BTU/hr 
G.C 

lb/hr 
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donde 

donde 

w = 7320 lb/hr de 9as combustible 

U BB 'F 

t2 103 'F 

cp evaluado a la temperatura promedio ; BTU/lb 

5.1 Suponer temperatura de salida del acelt~ : T2 

T:? = ? •F 

5,2 Temperatura promedio del aceite TP 

TI + T2 
TP = 1 'F 

2 

5.3 tlujo mhsico de aceite W 

9 
G.C 

ac o.e 

W = ----------------- 1 lb/hr 
ac G.C CP a TP (Tl - T21 

6.0 Dielanolamina : DEA 

o cp lt2 - tll 1 BTU/hr 
DEA 

w = 5923 lb/hr de agua potable para calentar la dietanol 

amina DEA 

tl 69 'F 

t2 132 'F 

cp evaluado a la temperatura promedio ; BTU/lb 

6.1 Suponer temperatura de salida del aceite : T2 

T2 ° ? 'F 

6.2 Temperatura promedio del ace! te TP 

TI + T2 
TP = 1 'F 

2 

6.3 Flujo mhi;ico de aceite w 
ac DEA 
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donde 

w 
ac DEA 

Q 

DEI\ 

CP !! TP CT2 - Tll 

7.8 Dielilen9licol DEG 

lb/hr 

Q = Cw cp ( l2 - t1 >l + (w ;l. l 
DEG DEG H20 

H = 41!183 lb/hr de dielilen9llcol DEG 

" = 147 lb/hr de a9ua a evaporar 

t1 = 291! 'F 

l2 • 333'F 

cp evaluado a la temperatura pro•edlo 

BTU/hr 

A= calor lal1>nle del a911a a 333 F y 2 psl9 

7.1 Suponer temperatura de salida del aceite : T2 

T2 = ? 1 'F 

7.2 Temperatura promedio del aceite TP 

T1 + T2 
TP = 1 'F 

2 

7,3 Flujo •lsico de aceite W 

Q 

DEG 

ac DEG 

W • ----------------- 1 lb/hr 
ac DEG CP a TP IT1 - T21 

8.8 Heptano HEP 

Q = Q + Q + Q 
HEP p V se 

B.l Calor en zona de precalent .. leto Q 

Q • H 
p 1 

IH - H 1 
1 11 tv L 11 tl 

p 

BTU/lb 

donde w = 14287.5 lb/hr de h1>ptano ali•entado 
1 

tv =.258'F 1 3" pala ,te•peratura de ebulllcibn del 

,,,.., . 

·. 
.. . 
:~·:i·, 
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heptanc 

tl = 140 F 

H entalpla del heptanc evaluado a la temperatura 

donde 

correspondiente 

8,2 Caler en zona de vaporización El 
V 

E1 2 wCH -H BTU/hr 
V V V @ tv 1 @ tv 

H = 11430 lb/hr de heptanc a vaporizar 
V 

H entalpla del heptano a la temperatura 

correspondiente l BTU/lb 

8,3 Calor de sobrecalentamiento El 

El 
se 

= H CH 
V V I! t2 

dende t2 = 300 'F 

•c 

- H 1 BTU/hr 
V @ tV 

H = entalpia del heptano evaluada a temperatura 

correspondiente 1 BTU/lb 

8.4 Suponer temperatura de salida del aceite T2 

T2 = ? 'F 

8.5 Temperatura promedie del aceite TP 

T1 + T2 
TP e 1 'F 

2 

9.6 Flujo Mll!liCD de aceite w 
ac HEP 

El 
HEP 

w . --------------- lb/hr 
ac HEP CP a TP CT1-T21 

9.0 Flujo mhsico de reclrculaclbn de aceite W 

~~ DEi\f 
8lBU~Tf.C11 
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¡. 

w 
ac Rec 

.. , 
i.1 !. w 

.;. .. 1 lb/hr 
ac requerida por cada cambiador 

10.0 Carqa Ttrmica Total : Q !suministrada por el horno) 
H 

Q 

H 

donde : Q s Carga ttrmica requerida por cada uno de los 

diversos cambiadores. 

11.0 Fin del calculo 

A conllnuaclbn &e muestran los resultados de dicho balance 

obtenidos mediante el uso de una calculadora prograaable, los 

cuales se encuentran concentrados en el correnpondjente cuadro 

sinbptlco de balance de materia y energia aneMo con las 

correspondientes conversiones al slsteaa Internacional. 

1 .-, :~. 
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S I S T E H A ACEITE DE C A L E N T A H I E N T O 

CUADRO SINOPTICO DE BALANCE DE MATERIA 

++++++++t++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++t+++ 
+ + + + + + 
+ CORRIENTE 2 + 3 4 5 
+ 
+ COMPONENTE Kg/hr Kg/hr Kg/hr 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ + + + ... + + 
+ Total + 77539.5 + 77539.5 + 29177.5 + 29177.5 + l999l!l,9 + 
+ + + + + + + 
+++++++++/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Pe&c •olee + 437.4 + 437.4 437.4 437.4 437.4 

+ + 
+ Den&.relat + 9.9536 + l!l.939l!I + 9.939l!I l!l,9595 + .C!.039l!I 
+ + + + 
+ Dens.9/c11"3+ 9.0549 + l!l.0394 + l!I. 0394 + l!l,0599 t l!l,0394 t 

+ + + + + + 
+ Cap.caler. t l!l.~59 + l!l.6221 t l!l.6221 + l!I, 5741 + l!l.6221 + 
+ cal/9 + + + + 

+ Vise. cp 1.5764 + l!l.9905 + l!l.9905 + l.005l!I t l!l,9905 
+ + + + + t 

• Ccnd.Term. + 97.0012+ 95.3929+ 95.3929+ 99.6669+ 95.3929 
+ cal /hr/H/ •c+ + 
+ + + + + 
+ Te•p. •c + 199 + 232 • 232 + 177 232 

+ + + 
+ Pre11ibn + 7.9 3.5 3.5 1.1 3.5 
+ l<glc•"2 • + • 
+ + + + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Carga ter11. + + + 
+ cal/hr + 1007S5l!l34l!I + 651601324 + 354944260+ 
.. + + + + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 



S I S T E 11 A A C E I T E D E C A L E N T A H I E N T O 

CUADRO SJNOPTJCO DE BALANCE DE HATERIA 

••tt+++++++++++++++•~TT .. ,T•++++++++++++++tttt+tttftttt++tfttt+++ 

+ + + + + + + 
CORRIENTE 6 7 8 9 Ul 

• COHPONENTE + Kg/hr Kg/hr K9/hr Kg/hr Kg/hr 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ + • + + + + 
+ Total • 10990.0 + 1133.0 • 1133.0 + 5601.0 + 5601.0 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Peso ~olee + 437.4 + 437.4 + 437.4 + 437.4 + 437.4 + 

+ Dens.relat + 0.8595 + 0.8390 • 0.8473 0.8390 + 0.8494 

• • 
+ Den s. 9/c11""3• 0.8599 0.8394 0.8477 0.8394 0.8497 

• 
+ Cap.calor. + 0.5741 0.6221 + 0.6033 • 0.6221 + 0.5987 + 
• cal/9 

+ Vise. cp 1.8850 0.9985 • 1.1933 • 0.9985 • 1. 2420 • 

Cond.Ter•. • 98.667 • 95.393 • 96.703 • 95.393 • 97.030 • 
+ cal/hr/H/'C+ + + 
+ + 
+ Te•p. •e 177 232 2Ul 232 204.4 

Presibn • 1.1 • 3.5 + 1.1 • 3.:1 • 1.1 
+ Kg/c••2 + + + • • • • • • • 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Carga ter11.+ • • • 
+ cal/hr + + 15329916 + 95526144 

• + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
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SISTEMA A C E I T E D E C A L E N T A H 1 1 N T O 

CUADRO SINOPTICO DE BALANCE DE HATERIA 

+++++++++t+++++++++++++++t++++++++++++++++++++++t++++++++++++++++ 
+ + 

CORRIENTE 11 12 

+ COHPOMEMTE K9/hr K9/hr 

+ 
+ 

13 

K9/hr 

+ 
+ 

+ + 

14 15 

K9/hr K9/hr 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ • + + + 
+ Total 32589.0+ 32589,0+ 7049.0 + 9,710 + 9,710 

• 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Peso molec + 437.4 437.4 437.4 437.4 437.4 

+ Dens.relat + l!J.839l!J + l!J.8536 l!J.839l!J l!J,9217 l!J.8536 
• • • Dens.9/cm'3+ B.8394 + 0.854l!J + 0.8394 0.9221 + l!J.85411 

• • 
+ Cap.calor. + 0.6221 l!J.5883 + l!J.6221 + 0.4271 + l!J.5859 
+ cal/9 + + 

+ 
+ Vise. cp l!.9985 + 1.5121 + 0.9905 101. 52 + 1.5764 

+ + 
Cond. Term. + 95,393 • 97.718 95,393 + 107.90 + 97.801 + 

+ cal/hr/H/'C+ + + • 
+ + 

Te11p. 'e 232 193 232 20 + 19l!J + 
+ • • Presibn 3.5 1.1 • 3,5 2.0 0.7 

+ l«1tc11"2 + + + 
+ + + • • 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Car9a ter•.+ + + 
+ cal/hr + 769568688 + 
+ + + + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
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S I S T E H A ACEITE D E C A L E N T A H I E N T O 

CUADRO SINOPTICO DE BALANCE DE MATERIA 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ + + + 

CORRIENTE 16 

+ COMPONENTE Kg/hr • • 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

• • 
+ Total IS, 601 + + 
+ • 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

Peso •olee + 437.4 + 
• 

+ Dens.relat • S.9217 • • • Dens.9/c11AJ+ S.9221 
• • 
+ Cap.calor • • S.4271 
• caJ/9 
• • Vise. cp • lSJ.52 + 
• + 
+ Cond.Ter11. + 1S7,9S + 
+ cal/hr/M/ºC+ + 

+ Te•P• •e 2S 

• Presibn ATM 
• Kg/c•A2 + 
+ • 

• • 
• 

+ 
• 
+ 
+ 
+ 

• 
+ 

• 
+ 

+· 
+ 

• 
+ 

+ 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
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F L U I D O S A C A L E N T A R 

·········••++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++•••• 
• • 
+ CORRIENTE 17 18 19 20 21 22 

+ COMPONENTE Heptano Heptano DEG DEG + G.C. + G.C. + 

• • • 
EQUIPO EA-452 EA-452 + EA-453 + EA-453+ED-401+ED-401+ 

• • • 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
• + .. + + + 
• Total Kg/hr• 7784 5189 18243 • 18176 +3323.5+3323.5+ 
• • 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
• Peso 11olec • 180 100 + 181.49 + 101.5 + 21.7 • 21.7 

• 
60 149 • 143. 33 167.2 31.1 39.4 

• 
Prealbn + 2.1 1.05 0.7 0.49 35.2 + 34.5 + 

+ Kg/c11•2 + + + • + t 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ + • + 
+ CORRIENTE 23 24 25 26 • • • • 

COMPONENTE t Ag.Pot. Ag.Pot.+ Ag.Pot.+ Ag.Pol+ 
• • • • EQUIPO T-782 T-782 • EA-351 • EA-351+ 

+ • +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
.. • + • + • • • 
+ Total Kg/hr+ 2689 2689 • 77025 • 77025 + 
• + • 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Peso 11olec + 19 + 18 + 19 + 18 

20 • • 
55.6 • 

• 
70 

• Pr'Hlbn AT" AT" 2.2 S.9 
+ Kg/c••2 + + + + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
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A continuaclbn se muestran las figuras 1'l y 11 que 

corresponden a los arreglos de equipo en el ler. y 3er. niveles 

de la plataforma. 

Se Ilustran de manera simplificada los tra2os de la tuberla 

y la& rutas de esta son en base a la experiencia de la autora y 

do ninguna manera deben ser tomados como un trazo exacto de lo 

que debe ser un arreglo 

espec 1all2ada. 

de tuberlas de un 

Lo anterior apl lea par·a los iso11t>trlcos que se incluyen en 

el capitulo V, con el fin de indicar· la secuencia de cé.lculos 

involucrados. 
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CAPITULO !V 

PlSEtlO Tfifi~JCD 



~" prnc1>derA ahora cnn el c1'1cttlo tir111lcn ~e los equipos 

involucrados en el Sistema de Ar.eit.e de Calentamiento. 

Para la reall=aclon de este C"apitulo de emple.ron el m1Hndn 

del Dr.Donald •~ern asi co110 la ecuación de Hostinslt¡• para el r.aso 

en que se presente la ebulltctón del co11ponente. 

Duranto el r.&lr.ulo de cada uno de los e~ulpos es necesartn 

ir revisando que se este C'lltnpliendo con el Dalance de ralor, con 

las Caldas de rrestOn mAximas permisibles asl como con lo 

convergencia del Coef lclente Total de Transferencia de Calor. 

Para el ajuste de esta blttNa se varla el di~~etro de los 

tubos~ con la lon~itud 1 el n6mero de tos mismos. Este es el 

punto clave del procedlglento. 

A continuaci6n se exponen las secuencias ·¡ 1ne11or·tas de 

c~lculo de cada uno de los equipos térRicos Incluidos en el 

siatema de referencia. 
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N T E R C A H B I A D O R D E A G U A P O T A B L E 

A E S 

LADO TUBOS 

ACEITE DE CALENT. 

T1 = 458 'F 
T2 = ? 'F 
W = lb/hr 
Rd = 8.881 hr tt•2F/BTU 
DP perm. = 18 lb/in•2 

LADO CORAZA 

AGUA POTABLE 

tt = 15B'F 
l2 = 176 'F 
H = 169 1 659 lb/hr 
Rd = 8.881 hr tt•2F/BTU 
DP per~. = 18 lb/in"2 

DATOS PARA EL CAMBIADOR 

Lon9itud de tubos : L = 16 ft. 

HEHORIA DE CALCULO 

l.8 Balance de calor 

G = W CP <TI - T2l = w cp Ct2 - tll ¡ BTU/hr 

2.8 Suponer Te•peratura de salida del aceite : T2 

3.8 Calcular el flujo ••síco de aceite W 

Q 

W e --------------
lb/hr 

CP ITl _ T2l 

4.8 Diferencia verdadera de te•peratura DT 

DT ,. LHTD * Ft 

IT1 - t2l - IT2 - tll 
LHTD -------------------·--- l 'F 

In 

Tl - T2 
R = 

t2 - t1 

T1 - t2 

T2 - t1 

s 
t2 - ti 

T1 - t1 

Con R ~ S leer el valor de Ft de la tlgura 19 a la 23 del 

Kel'n. 

Ft = ? 



De esta manera se definen el numero de pasos por los tubos y 

por la coraza. 

S.e Temper·aturai; Ca!Oricas Te !fluido caliente) 

te (fluido fdol 

DTc t2 - tJ 

DTh T1 - T2 

Si el aceite empleado tiene 34 API y un intervalo de 

temperatura de 75'F, entonces leer Kc y Fe con los datos 

anteriores en la fi9ura 17 del Kern. 

Te • T2 + Fe !T1 - T2l "F 

te • t1 + Fe !t2 - tll 'F 

A estas temperaturas se evaluan las propiedades 

correspondiente& de cada fluido 

densidad : P o /i 1 lb/ft•3 

viscosidad :)A- o~ cp 

cap.calorlfica CP o cp BTU/lb 

cond.ttrmica : K o k 1 BTU ft/hr ft•2•F 

6.S Suponer Coeficiente Total de Transferencia de Calor U 

U * a ? 1 BTU/hr ft•2 'F 

7.S Area de Transferencia de Calor A 

9 
A ª 

U * !DTJ 

LADO TUBOS IFLUIDO CALIENTE: ACEITE DE CALENT.I 

B,S Suponer dilll>etro de tuberla : DE 

DE • ? In 

y por consi9uiente 

PI a ? in 
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ft•2fft lineal 

ver tabla 10 del Kern 

9,0 Ndmero de tubo& : Nt 

1\ 
Nt 

L * a• 

10.0 De acuerdo con el ndaero de pa&os por Jos tubos y arreglo en 

cuadro, ver tabla 9 del Kern para obtener el numero real de tubos 

~ el di~metro de la coraza. 

Nuaero Real de Tubos : NRT 

NRT ~ ? 

Ds ~ ? 1 in 

11.0 l\rea de Flujo : at 

~rea de flujo por tubo 

NRT f a' 
at ft•2 

144 f n 

a' = ? ; in""2 

donde n nbmero de pasos por los tubos 

12.0 Hasa Velocidad : Gt 

w 
Gt lb/hr ft•2 

at 

13.0 Nllltero de Reynolds Re t 

DI f Gt 
Re t -------------

12 */<* 2.42 

14.0 Factor de Fricc!On : f t 

f t = ? figura 26 del Kern 

l~.a Factor de transferencia de calor jh t 

Jh t = ? figura 24 del Kern 

16.S Coef lclente de tranaferencla de calor Interno hl 
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hi 
jh t * 12 * K ICP *.)-1. ll/3 
------------- (--------) 

DI ( K l 

17.0 Ccef.de Transf.de Caler Interne referido al dlam.ext.: hlc 

DI 
hlc = hl * 

DE 

CAIDA DE PRESION • LADO TUBOS 

18.0 Calda de presiOn por les tubos : DPt 

f * ot•2 * L * n * 12 * 62.4 
DPt 

5. 22x10• HI * DI * ! 
19.0 Calda de presiOn por retornes DPr 

1.6795 * n * Gt•2 
DPr ---;~;;·;-~·:;---

20. 0 Calda de preslOn total por los tubos DPT t 

DPT t = DPt + DPr 

21.0 SI DPT t 10 entonces ccntlnda lado coraza 1 

SI DPt 10 entonces re9resa a suponer otro dl~etro de 

tuberla, es decir, retorna al punto numero e.e • 

LADO CORAZA ( FLUDO FRIO : AGUA POTABLE) 

22.e Supon•r velocidad d•l a9ua : V• 

Vs = ? 1 ft/se9. 

23.0 Gasto volumttrlco 9& 

H 

' • 3600 

24.S Area de flujo : as 

Qs 
as = 

Vs 

25.0 Espaciado entre los deflectores B 
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as * 144 * Pt 
B = ------------- In 

Dls * C' 

donde Pt = Pitch 1 in 

Dis = Diillnetro interno de Ja cora>a 1 in 

C' = Espaciado entre los' tubos 1 in 

26.S Are• de flujo nueva : a& n 

Dls * C' * B 
as n = ------------ fl"2 

H4 * Pt 

27.B H••• velocidad Ga 

Os ,. lb/hr ft"2 
as n 

28.S Reynolds por la coraza Re s 

Re s e --~----------
12 *"' * 2.42 

donde : De • Dl ... tro equival•nte por transferencia de calor de 

acuerdo con el dl.i.etro externo de los tubos ; in , Fl9ura 28 

l<ern .. 

29.B Factor de FrlcciOn : f s 

f s = ? figura 29 Kern 

3B.B Factor de tranfer .. cla de calor Jh s 

Jh s = ? figura 28 Kern 

31.S Coef lclente de transferencia de calor externo ho 

J h e f 12 f le Ccp f ,.H l 113 
ho ,. --------------c-------l 1 BTU/hr ft•2 ºF 

De e ~ l 

CAIDA DE PRESIOH • LADO CORAZA 

32.S Numero de cruces : N+J 
12 f L 

N+i • 
8 
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33.S Calda d_e Preslon DP & 

f' s * os•2 * DI 5 * Ntl 
DP s • -------~--------------~ lb/ln•2 

s.22•10•10 * De * s 

donde : s = 9ravedad especlf lca 

34.S SI DP a > 10 entonces Bn = D CDP s I 10) •0.3333 y regresa a 

calcular nueva Area de flujo pcr el lado de la ceraza , es decir, 

retorna a.1 punte 26.0 

35.S SI DP s < 10 enlences ccntln6a en el punte siguiente. 

36.0 Coeficiente Teta! de Transferencia de Caler : U T 

U T e ------------------------ 1 DTU/hr ft•2 'F 
+ 0.0ll2 + 

h!D he 

37.0 SI U T = U * entonces U T e U * y regr.,sa al punto 7.0 , es 

decir, calcula nueva irea de transferencia de calor. 

3B.0 SI U T " U * entoncei;; correcto dise,10 de lnterc;:unblador y 

pasa al siguiente punto. 

38.0 Coeficiente de Total de Transferencia Limpio U C 

u c .. 
hic * he 

hio * ho 
1 BTU/hr ft•2 'F 

39.S Factor de ObstrucclOn Total : Rd T 

U C - U T 
Rd T e --------- 1 hr ft•2 'F/BTU 

49.S Fin del chlculo 

A contlnuacibn Ele muestran los resultados obtenidos para. 

dicho caablador por •edlo 

pro9raaable, condensandose 

de un pro9NliiH1 en 
• 
dichos r·1n;i11 tados 

correi;pondlenles conversiones en la hoja d" dntu!i. 

calculadora 

con las 
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01+LeL 'AGDA' 
'M RGvR'' PROKPT 
STO ~¡ ·!$ tto'' IRü•:=
STO 01 ''( PG•· fió1:;· 
STO 01 ·e HG'" rrn;· 
STO 53 FCL 01 RéL Oi 
• P.CL ~C • RCL $1 t 

STO ¡¡ •¡,· Hf.Ll 1<; 
PROHf; ·t:,· PP.OttPT 
STO 36 

2S•L6L 01 
"T2,. PRO~r~ ;Tü ü; 
RCL 3t. + ¿ i Slü 2: 
•¡p,. APCL i'l PF.OHFT 
·cr RCai'•' p¡:üHPi 
STO 51 P.CL 36 RCL 64 
- • \11. RCL 00 • 
RCLS3 • fü6! 
RCl 02 · • jTO 4¿ 
'H Rr,· ~m 41 PP.OHFi 
fü 57 t RCL 3¡. 
PCl oJ - • STO 58 
RCL 0; M? XEi 02 
ITOO! 

ii•LBL 02 
RCL 36 fü 04 
RCL 0: RCL a¿ -
STO es 'R'" RRCL 65 
PROnPt RCL 0 ! RCL 02 
- RCL 36 RCL 0i - , 
STO 06 ·S=· RRCL 06 
PROHPT 'Fl•" PROll?; 
STO 07 RCL 04 RCL 01 
- Vi RCL 36 RCL 01 
- • LH STO 00 RCL e: 
RCL 01 - CHS RCL 36 
m 01 - • m 0s , 
RCL 01 • STO 09 ·Di=· 
RRCL 09 PF:OMPT RCL ll 
RCL 04 - !1X RCL 01 
RCL 02 - • STO !0 
"TCITH• • RRCL ! 0 
PROnPT •fC'" PROHPT 
STO !! RCL Oi iCL O< 
- • RCL 02 + STO 11 
·TC RG=· RRCL 12 
PROHPT "YlS RG•· 
PROHPT STO 15 •¡: íl=• 
PROHfT STO 30 ~CL 3; 
RCL 04 - 1CL i! • 
RCL 04 + STO 1? 
'TC At=· íl'tl 13 
PRDKPT ·fü AC•' 
PROKPT STO J7 ·¡f "' · 
PROHPT $1[, JS ·K Ac'' 
P~OKFT STO 39 
"DEH AC=· PROKii 
STO 5~ 

IID:;R,l}I\: CA'iJ!Afll{ 00 N11A 

fUI'AlllE TIJQ A!-:S 

117•LBL 84 
"U•=· PROHPT STO 14 

!Bl•l0L 89 
RCL 09 RCL 14 • ltX 
RCL 83 • STO 15 
"R TRRHS'" RRCL 15 
PROKPT 

192tLBL 10 
"DE T'' PROKPT STO 3¡ 
'Dt=· PROKPT STO 26 
·a, ,=· PROKPT STO 16 
16 o !IX RCL I!' • 
STO 17 ·HUH TUB'" 
RRCL 17 PFOKPT 
"H T R=· PROHPT Slú 15 
•a,=· PROKPT STO 11 
"H=· PROHPT STO 12 
144 • ltX RCL 21 • 
RCL !e ' STO 13 'RT,• 
RRCL 1J PROHPT \IX 
RCL 4L • STO 24 
RCL z; • RCL 37 / 
2.41 1 12 1 STO 21 
"RE T=" ARCL 17 PROHFT 
• Jll T=· PROHPT SlO 1S 
"f T=' PROKPT STO 34 
RCl 30 RCL JI • 2.42 
• P.CL·.39 1 .m; Y1~ 

RCL 20 • RCL 39 • 11 
' R(f 26 / Sto 31 
"HI'" ARCL 31 P'OHP' 
RCL 31 / t.cl 16 • 
STO 33 •H10•" Rfü 3J 
PROHPT P.CL 34 RCL 14 
W • 16 • Rtl 11 • 
5.11 E!0 .' RCL 26 / 
11 t RCL 59 I 61.4 
t STO J5 ·DP T=' 
ARCL 35 P~OHPT m ¿, 
3608 1 R.:L 5; / W 
RCL 21 t !CL 59 / 
! .6795 • STU ;; 
"DP R,· A~(L 6i Pl•Jr.f: 
RCL 35 t Sl~ il 
• DPT t=· RRCL 61 
PP.OHPT !O r.m GTO eJ 
GTO IC 

338•LBL 03 
·DI S=· PROKPT STO 40 96 
·Y=· PROHPT STO 54 
3680 t 61. 4 • l1X 
RCL ea • STO 41 ·Rs=· 
RRCL 41 PROHPT "ie=· 
PROHPT STO 44 •p¡,• 
PROHPT STO 19 144 • 
RCL 41 • RCL 40 / 
.25 / STO 57 "B'" 
RP.CL 57 PROKPT 

366•LBL 04 
RCL 40 .25 o RCL 57 
• 144 1 RCL 19 1 

STO 41 ·Rs,• RRCL 41 
PROHPT RCL 00 61. 4 1 

3600 / RCL 41 1 

STO 54 ·y R S=· 
RRCL 54 PROKPT RCL 00 
RCL 41 1 STO 43 ·Gs,• 
RRCL 43 PROKPT RCL 44 
o RCL 15 / 1.41 I 
12 I STO 45 "RE S,· 
RRCL 45 PROKPT •JH S'' 
PROKPT STO 46 ·F S'" 
PROKPT STO 40 RCL 30 
RCL 46 • RCL 44 / 
RCL 53 RCL 25 • 2. 41 
• RCL 30 1 .3333 YtX 
• 12 • STO 47 "HO,• 
RRCL 47 PROHPT 192 
RCL 57 I STO 49 
·H CRU'" RRCL 49 
PROHPT RCL 40 • 
RCL 43 XII • RCL 48 
• 5.12 EIB 1 RCL 44 
1 l / STO 50 "DP S=" 
ARCL 58 PROKPT 10 
X>Y? GTO 06 XEO 05 

46!'•LBL 86 
RCL 47 !IX • 001 1 

RCL 33 !IX 1 ltX 
STO 56 ·u¡,• RRCL 56 
PROKPT RCL 14 X=Y? 
GTO 07 RCL 56 STO 14 
GTO B9 

4S4•LBL 05 
RlL 50 IB I .3333 
Y1X RCL 57 • STO 55 
RCL 55 STO 57 GTO 04 

496•LBL 87 
RCL 47 RCL 33 1 !IX 
RCL 33 • RCL 47 • 
STO 51 ·uc=· ARCL 51 
PROHPT RCL 56 -
RCL 51 / RCL 56 1 
STO 51 ·Ro=· RRCt. 52 
PRO"PT m S6 RCL 15 
t F.CL 09 • Sto 20 
•Q RERL•· RRCL 18 
PROHPT .:EHD. 



RaLTAIXE OOIDIJIXli la ~"' DEH RC= F S= 99 
52.9226 - RUll .8815 RUri . CRllL\IXR !E llJJA rorm.i: ·rrro AES 

U•= H0=938. 2359 
60.e0ee RU> RUH 

R TRANM86.4374 · H CRU•l5.88S9 
RUH m 

DET= DP M.6193 
1.88% Cl~ RUll 
.1588 Rllll UT=116.6151 

DI• RUH 

'" ACUR= . 
XEQ ·RCUR' ,5848 RUN R TRRHS= 106. 205i ,, ,: RUll 

169.658.9889 RU:I .1963 Rü\; DE T= 
rs RC• HUK TU8=65. 7176 .7589 RU<i 

176.8988 RUH RU:I DI= 
TE RC= H T R= .5840 RUH 

159.8808 RUI: 76.8000 RU1' ª' ,: 
C RC= 11,: .1963 · RUll 

1.1000 RU~ HUK TU8=33,at48 
QaJ,853,844.989 .2688 RUH RUH 

RUH H= H T R= 
TI• 2.9969 RU/l 52.0000 RUN 

458.0988 RUH Rl=8.8787 ¡,: 
r2= RUH .2680 RUH 

m.0000 · RUH RE 1=16,635.8018 H= 
TP=4!4. 5880' RUli 2.8808 RUii 

RUH Ji T= RT=8.8464 
' CI' AC•TP• 50.e000 Rtm RUn 

.6862 RU!; F r• RE T=24.313.8629 
" AC•7i.953.2948 ,88824 RUH RUll 

RUH Hl=233.1326 JH I= 
1=3.9444 RU~ 00.0000 'º' RUN Hl0=181.532b · F T= 
5'9.8616 RU/I .88022 RU/l 

RUH DP 1=3.5819 Hl=32J.5622 
FT• RUN RUH 

J.8880 RUN OP R=J,7680 ffl0=258.389i 
IT•246.5513 RUn RUll 

RUH IPT T=S.3471 DP 1=1.em 
TCITH=B.2535 RUll RUll m 11 S= DP R=3,mi re· . 12.8008 RUH RUH 

.me RUll Y• DPI 1=18.7649 re AC•J64, 7580 3.8800 RUf; RUll 
RUH AS=B.2517 DE T= 

YIS.RC• RUH 
.me RUH Dt= 1.eeoe P.U~ 

KA• .ma RU'I DI= , .me RUH PI• .834& P.Uli re RC•m.m0 1.0000 ~¡;¡; ª' ,: RUH 8=12.8939 .2618 RU' VIS RC= RUll HUK TU8=15, 354 7 
.J.2128 RUH AS•8.1517 · .CI' AC= RUH RU~ 

.6i28 RUH Y R S=3,9088 H Ti• 
K AC• RUS 32.80~0 RU" ,8651 RUH CS=6iJ.919, 9996 ¡,: 

RUH .me Re:: 
RE S=l5.Jl5.7914 H• 

Rü~ 2.808! RLJ~ 

Jff S= AT•0,8687 
148.eaei Rttli Rt!~ 



RE 1=2M9S.8839 
ion 

ft= 
RUH 2.9899 RU> 

JI 1\ . AT=8.9697 
84.6998 RUS RUH 

f T= RE 1=27,695.0839 
.89021 RU~ RUH 

Hr-236,4292 Jll I= 
~.! RUH 84.8909 RUU 

. ffl0=197.1819 f I• 
·¡ RUll .89021 RUli 

. IP 1~2. 9975 Hl=236.4192 
RUH RUI; 

IP M,3910 HIO=l97 .1919 
RUH RU1: 

IPT T=S,3193 . BP T=2. 9975. 
RV~ RUij 

Bl S= BP R=2,J9l8 
1e.000a RUH RUtt 

V= BPT T=S,3793 
. 3.8860 RUI: RUii 

AS=0.2517 ll S= 
RUI; 10.0000 RU\ 

Be= V= 
,9900 Rfül 3.00aa RL1: 

PT= AS=o.zm 
· 1,z5e0 RUH RVh 

8=18.1259 De= 
RUH .9980 RUF 

AS=0.2517 Pl= 
RUN 1.2503 Rcr: 

V R 5=3.0000 8=10.1259 
P.u•: RUH 

CS;67J.920. D302 AS=a.zm 

' 
. RUI\ . RUI~ 

RE 5'57,436.3637 V R S=J.09&0 
(1 RUll P.&!: 

JH S= · CS=67J.9N.0032 
149.0008 RUH RLI: 

r s~ RE S=5/,4J6,J631 
.8815 RUN RU' 

H0•900.3274 JH S= 
RUH 140.0000 R"F 

11 CRU=l6.5926 f S= 
RUll .0015 RUH 

DP S=l.3964 HO=SOU.3274 
RUN . Rt1:1 

UT=lU.2170 M CRU=te.5726 
RUH RUI; 

A TRAH1=101.3m DP S=l.3S64 
RUH ~u~ 

DE T, ur=122.mo 1.eeea RU!i RUH 
DI' UC=l61.7556 

.8348 RUli R~H 

ª' ·= ~·0.8020 
.2618 RQll f.U~ 

HUH TUtt'24. m; 
1u1: 

Q RCRL,J.ú5J,84·1.eCI 

H l R= 
32.9000 RU!I 

a,:. 
.Sl69 RUli 



C A M B 1 A D O R E S D E C A L O R 

HOJA DE DATOS 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
t Servicio de la unidad INTERCAHBIADOR DE AGUA POTABLE Ell-351 1· 

t Tipo AES 
t Superficie por unidad !Total efectiva> 9.4154 ••2 + 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++t+t++t+++++++++++tt 

CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ + + Lado Envolvente Lado Tubos 1 

+ Fluido + AGUA POTl\BLE ACEITE TERHICO 
+ Masa Total kg/hr + 77 1 025 32,599 + 
+ +Entrada + Salida +Entrada+ Salida+ 
+Liquido + kg/hr 77 11"25 32 1 599 + 
+ Dens.Relat. + 1 + 1 ll.9394 ll.954ll + 
+ Cond.Term. + Cal/Hrtt•c + 579.65 + 592.30 + 95.393 97.718 + 
+Calor Esp. + Cal/g'C + ll.9991 + ll.9991 + ll.6221 + 0,5889 
+ Viscosidad cp + ll.38 + ll.35 + ll.9905 + 1.5121 
+ Peso Mol1>c. + + 10.ll 437.4 
+ Vapor + ---------------- + ---------------- + 
+ Densidad g/cc + ------- + + ------- + 
+ Cond. Ter•. + Cal /HrH 'C + ------- + ------- + 
+ Calor Esp. + Cal/g'C + ------- + ------ + 
+ Viscosidad + cp + ------- + 
+ P•ao Holee. + + ---------------- ----------------
+ Calor Lat Cal/Kg + ---------------- + ---------------- + 
+ Te11p. + •c 71l 00 232 193 
+ Preslon + Kg/c••2 3.5 2.0 3.5 2.9 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++4++++++++++++++ 
+ No. de pasos por envol. 1 + 2 + 
+Velocidad + MIS 3 + 1.6055 + 
+ Calda Pres. + Kg/c••2 +ll.7 Perm. ll.2Calc.+ ll.7Perm. 0.6Calc.+ 
+ Fac.Enauc. + HrK•2c1ca1+ 2,0401•1s•-7 2.ll401flll•-7 + 
+++++++++++++++++++++++t++++t++t++++++t++++++++++++++t+++++++++t+ 
+ Calor In ter.+ Cal /Hr + 769, 560, 690 + 
+ K, T .D. + 'C t 136.9729 t 
+ C.T.T.Calor + Cal/HrH•2c+ 596725.7 Ll11p.+ 789773.3 Serv.+ 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++t+t++++++ 
+ Pres.Dls. +K9/c••2man + 4.2037 + 4.2037 + 
+ Pres.Prueba +Kg/c••2•an + 6.3056 6.3ll56 
+ Te111p.d11 dls.+ •c + 91l + 242 
+++++++++++++++++++++++++++++t+t+++++++++++++++++++++++++++++t+++ 
+ Tuboa No. 32 D.ext. 1" BWG 14 Long. 4.9 11 
+ Arreglo Tubos EN CUADRO 1 ' 
+ Envolv•nt• 25.4 e• D.1. 
+++++++++t++++++++++++++++t+++++++++t++++++++++++++++++++++++++++ 
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V A P O R I Z A D O R 

LADO TUBOS 

ACEITE DE CALENT. 

T1 = 450'F 
T2 = ? 'F 
W = lb/hr 
Rd 0.001 hr ft"2F/BTU 
DP per·m. = 11! lb/ln"2 

A G 5 

D E HEPTANO 

LADO CORAZA 

HEPTANO 

t1 = 140'F 
t2 = 300'F 
w = 11430 lb/hr 
Rd = 0.001 hr fl"2F/BTU 
DP perm. = 10 lb/ln"2 
t eb = 250'F I! 15 psi9 

DATOS PARA EL CAMBIADOR 

Lan9ltud de tubas : L = 16 ft. 

MEMORIA DE CALCULO 

Se producir~ vapor de heptana a 29.7 lb/in"2 abs. Para 

prevenir la vaporizacibn total en la cor-a.za y la buena operaciOn 

del vaporizador se considera que sala el 80 \de la allmentacibn 

de heptana se va a vaporizar. De esta manera el liquida residual 

se emplear:i para prevenir la acu11ulaciOn dir·ectal'lente en los 

elementos calefactores de sustancias que los ensucien. 

0.0 Heptana alimentada : L 

" L 
0.8 

1.0 Balance de calar 

QT = W CP (TI - T21 H cp ( t2 - t1) BTU/hr 

1.1 Precalentamlenta : Qp 

HLlltl=? BTU/lb 

HL 1! teb " ? BTU/lb 

Qp = L ( HL I! teb - HL I! ti 1 BTU/hr 

1.2 Vaparlzaclbn Qv 

Hv I! teb = ? BTU/lb 
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Qv = •• < Hv I! teb - HL I! teb > BTU/hr 

1.3 Sobrecalentamiento : llsc 

Hv 1! t2 ? 1 BTU/lb 

Hv I! t2 - Hv I! teb > BTU/hr 

1.4 Caler total : QT 

llT = llp + Qv + Qsc 

2.0 Suponer· Temperatura de sal ida del aceite T2 

T2 = ? ; 'F 

3.l'J Calcular el flujo mAsico de aceite IJ 

QT 
IJ lb/hr 

CP IT1 _ T2l 

3.1 Temperatura de salida del aceite del precalentamientc Tp 

llp 
Tp = T1 - ----------- 1 'F 

IJ * CP I! T 1 

3.2 Temperatura de sal ida del aceite de 1 a vapor· i zac i bn Tv 

Elv 
Tv = Tp -

_ .. ______ .. __ 
1 'F 

IJ * CP I! Tp 

3.3 Temperatura de salida del aceite del sobrecalentamiento Tsc 

61sc 
Tsc Tv - ----------- 'F 

W * CP I! Tv 

4.l'J Diferencia de temperatura balanceada DT b 

4.1 Precalenta•iento 

(T1 - tebl - <Tp - tll 
DTp ---------------------- 1 'F 

(Tl - teb> 
In ------------

<Tp - tll 

4.2 Vaporizacibn 



!Tp - tebl - !Tv - teb> 
DTv ----------------------- 1 'F 

!Tp - teb> 
In ------------

!Tv - teb> 

4.3 Sobrecalentamiento 

!Tv - t2> - (T2 - tobl 
DTsc 

!Tv - t2> 
In -----------

!T2 - teb> 

' 'F 

4.4 Diferencia de temperatura balanceada DTb 

QT 
DTb = ------------------ 1 'F 

9p llv 9sc 
---- . + ----

DTp DTv DTsc 

4,5 Diferencia verdadera de te•peratura DT 

DT = DTb * Ft 

T1 - T2 
R 

t2 - t1 

t2 - t1 
s 

T1 - t1 

Con R y S leer el valor de Ft de la figura 18 a la 23 del 

l<e,...n. 

Ft = ? 

De esta manera se definen el nOmerc de pases por les tubos y 

por la coraza, 

~.e Temperaturas CalOrlcas Te (fluido caliente> 

te (fluido frlol 

Te Promedio arltm~tlco dP. las temperaturas en cada zona 

te Promedio aritm~tlco de las temperaturas en cada zona 

A estas temperaturas se eval6an las propiedades 

correspondientes de cada fluido 

den11idad : f e p 1 Jb/ft•3 
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viscosidad :/.(.l o )' ¡ cp 

cap,calorlfica CP o cp BTU/lb 

cond.ttrmlca : K o k ; BTU ft/hr ft"2'F 

6,0 Suponer Coeficiente Total de Transferencia de Calor U 

U * = ? ¡ BTU/hr fl"2 'F 

7.0 Ar~ü de Transferencia de Calor A 

(l 

1\ ft"2 
U * !DTl 

Ll\DO TUBOS <FLUIDO CALIENTE: ACEITE DE CALENT.l 

8.0 Suponer dillmelro de tuberla : DE 

DE ~ ? 1 n 

y por consiguiente 

DI ~ '? ir1 

a" ? fl"2/ft 1 ineal 

ver tabla 10 del Kern 

9.0 NOmero de tubos : Nt 

A 
Nl 

L *a' 

10.0 De acuerdo con el nOmero de pasos por los tubos y arreglo en 

cuadro, ver tabla 9 del Kern para obtener el nOmero real de tubos 

y el dillmelro de la coraza, 

N!unero Real de Tubos : NRT 

NRT = ? 

Ds ~ : ; in 

11.0 l\rea de Flujo : al 

~rea de flujo por tubo 
NRT * a• 

al = ft"2 
144 * n 

a' ? in"2 
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donde n ~ ntlmero de pasos por los tubos 

12.6 Masa Velocidad : Gt 

11 
Gt = ---- ; lb/hr ft'2 

at 

13.e Nllmero de Reynolds : Re 

DI * Gt 
Re t = -------------

12 *}l* 2.42 

14.e Factor de FricciOn : f t 

f t = ? figura 26 del Kern 

15.D Factor de transferencia de calor Jh t 

jh t = ? figura 24 del Kern 

16.8 Coeficiente de transferencia de calor interno : hl 

jh t * 12 * K ICP J_)Á 11/3 
hi = ------------- 1--------1 

DI f K 1 

17.8 Coef,de Transf.de Calor interno referido al dlam.ext.: hlo 

hlo = hi * 
DI 

DE 

CAIDA DE PRESION , LADO TUBOS 

19.8 Calda de presiOn por los tubos : DPt 

f * Gt'2 * L * n * 12 * 62,4 
DPt = ----------------------------

5.22xle•ie *DI * f lb/in"2 

19.8 Calda de presibn por retornos : DPr 

1,6795 * n t Gt"2 
DPr = -----------------

3660 * ! •3 
lb/in"2 

28.0 Calda de preslOn total por los tubos DPT t 

DPT t = DPt + DPr lb/in"2 

21.8 SI DPT t < 18 entonces contlnda lado coraza 1 
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SI DPt t > 1.0 entonces re'9resa a suponer otro di llmetro de 

tuberla, es decir, retorna al punto numero 8.0 • 

LADO CORAZA ! FLUDO FRIO : HEPTANO> 

22.0 Suponer· velocidad del a9ua : Vs 

Vs ~ ? ¡ ft/seg. 

23.0 Gasto volum~trico Qs 

" Qs = ----------r * 3600 

24,0 Area de flujo : as 

Os 
aG ft"2 

Vs 

25.0 Espaciado entre los deflectores B 

as f 144 f Pt 
B in 

Dls f C' 

donde Pt = Pltch ; in 

Dls = Dillmetro interno de Ja coraza 1 in 

C' = Espaciado entre los tubos ; in 

26.0 Area de flujo nueva : as n 

Dis * e• * B 
as n ft"2 

144 f Pt 

27.0 Masa velocidad : Os 

Os lb/hr ft"2 
as n 

PRECALENTAMIENTO 

28,l.'I Reynolds por la coraza : Re sp 

De f Os 
Re sp = -------------

12 * ,P- * 2.42 

donde De = Di/1metro equivalente por transferencia de calor de 



acuerdo con el dllunetro externo de los tubos In , Figura 28 

Kern. 

29.ll Factor de Fricción : f sp 

f sp = ? figura 29 Kern 

30,0 Factor de tranferemcia de calor jh sp 

jh sp = ? figura 28 Kern 

31.ll Coeficiente de transferencia de calor exter·no hop 

jh s * 12 * k lcp *-"' l 1/3 
hop = --------------1-------l 1 BTU/hr ft•2 F 

De 1 k l 
32.ll Coeficiente total limpio : Up 

hio * hop 
Up = --------- 1 BTU/hr ft•2 F 

hlo • hop 

33.ll Area limpia requerida Ap 
Qp 

Ap = -------- ; ft•2 
Up * DTp 

VAPORIZACION 

34.ll Reynolds par la coraza Rev 
De * w 

Rev = -------------
12 *11*2.42 

35.0 Factor de fricción : fs v 

fS V = ? figura 29 del Kern 

36.ll PreslOn critica ; Pe 

ll.0566 1 
In Pe 17.21119 - "'· 4364 

s 
11. 819 1.53112 

• 
• 4.7579 + 1------ + ------) 

5 s•2 
9.9"09 

- 12.4505 + ------) * 111•-111 
s•2 

donde s = gravedad •speclflca @ teb 

4.1216 
------

s 

Ha•-7 

* teb•3 

teb "' te•p11ratura de ebul 1 iciOn 1 'K 

ll.2134) 
• ------) u11•-3 Heb 

s•2 

* teb•2 
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Pe = Pa * 1.45f10•-4 Jb/in•2 

37.0 Coeficiente de transferencia externo : ho v 

Ov P 
ho v = 0.00658 * Pc•0,69 * 1--)•0,7 * tl,8 * <--)•0.17 

A Pe 
p p 

• 4 * <-->·1.2. 10 * 1--)•101 
Pe Pe 

donde P y Pe ; lb/1n•2 

Elv ; BTU/hr 

A ; ft•2 

ho V 1 BTU/hr ft•2 'F 

38.0 Coeficiente total ll•plc : Uv 

hlc * l>D V 

Uv = ---------- llTU/hr ft•2 'F 
hlo * ho v 

39.0 Area li•pla requerida Av 

Qv 
Av = 

Uv * DTv 

SOBRECALENTAMIENTO 

40.0 Reynolds por Ja coraza Re se 

Re se = --------------
12 * J- * 2.42 

41.0 Factor de fricción : fs se 

fs se = ? fi9ura 29 del Kern 

42.0 Factor de transferencia de calor 

jh se = ? figura 2B del Kern 

jh se 

43.0 Coeficiente de transferencia externo : ho se 

12 lf j h se lt k cp lt )"- lt 2. 42 
he se = -------------- ! -------------- 1 •113 1 BTU/hrft•2•p 

lle k 

44.0 Coeficiente total limpio : U se 
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hio * ho se 
U se ----------- 1 BTU/hr ftA2 'F 

hlo • ho se 

45,0 l\r·ea limpia requerida Ase 

!lsc 

Use lf DTsc 

46.0 !\rea total limpia l\e 

Ac = Ap • Av • Ase ft•2 

CAIDA DE PRESJON • LADO CORAZA 

PRECl\LENTAHIENTO 

47.0 Lon9ltua para la zona Lp 

Ap 
lp = L lf ft 

Ac 

48,0 Nfimero de cruces 

MH p = 
J2 lf Lp 

B 

49.0 Calda de PresiOn 

N•l p 

DP sp 

f splf Gs•2 lf DI s lf N•l p 
DP s 

SO.O Lon9ltud para la zona : Lv 

Av 
LV = L lf 1 ft 

Ac 

51. O Nfimero de Cl"Uces N•l V 

12 lf Lv 
N•1 V " 

B 

52.0 Calda de pres!On DP SV 

sv * Gs"2 * Ds lf N•1 v 
DP sv = ------------------------

lb/in•2 
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SOBRECALENTAMIENTO 

53.0 Lon9itud para la zona Lsc 

l\sc 
Lsc L 1'- ft 

Ac 

54.0 Nbmero de cruces ~U·l se 

12 1'- Lsc 
N+i se 

B 

55.0 Calda de preslbn : DP ssc 

DP ssc 

56.0 Calda de presibn total por la coraza : DP sT 

DP sT = DP sp + DP sv + DP ssc 1 lb/in•2 

57 .0 Si DP s > 10 entorocns Bn ~ B <DP n I 101 ·0. 3333 y regresa a 

calcular nueva area de f Jujo por el lado de la coraza 1 es decir, 

retorna al punto 26.0 

58.0 Si DP s '. 10 entoncns contin~a en el puroto slgulentn. 

59.0 Coeficlnnte Total de Transferencia de Calor : U T 

U T ~ ------------------------------------- 1 BTU/hr ft•2 'F 
0.002 .. ____ + 

+ ----- + ----- + -----
hlo hop hov ho&C 

60.0 SI U T = U 1'- entonces U T = U 1'- y regresa al punto 7.0 , es 

decir, calcula nueva area de trani;ferencla de calor. 

61.0 Si U T = U 1'- entonces correcto diseno de intercamblador y 

pasa al siguiente punto. 

62.0 Coef lclente de Total de Transferencia Limpio U C 

Up 1'- Ap + Uv 1'- Av + Use 1'- Ase 
u e BTU/hr ft•2 'F 

Ac 

111 



112 

63,.0 Factor de Obstrucclbn Total : Rd T 

U C - U T 
Rd T = --------- 1 hr ft'2 'F/BTU 

64,.0 Fin del chlculo 

Por medio de un pro9rama de calculadora se obtienen los 

que a contlnuacibn se ~uestran, los cua~es se 

encuenlr·an reportados en la »oJ a de datos anexa efectuando para 

ello las conversiones necesa~ias aJ sistema internacional. 



.. mnw-11: VAl1lUZAfXR !E ll!Pl'Ml:l Tiro N13 

PRP ·v H' 

81•L8L ·v H" º" VA" PRO"PI STO 00 
.8 I STO 09 "" u· 
ARCL 89 PRO"PT "TE" 
PRO!PT STO 01 • TS· 
Pl10"PT STO 02 "PH HEP· 

'Pf10!PT STO 03 ·T EB H· 
PRO!PT STO Bl "HLaTeb· 
PRO!PT STO 06 "HLaTE• 
PRO!PT STO 05 
RCt 89 • STO 10 •QP• 
ARCL 18 PROHPT 
'HVaTeb' PROHPT STO 87 
RCL 86 - RCL ee • 
STO 11 ·ov· RRCL 11 
PROHPT 'HYaTS· f(OHPT 

. STO 80 RCL 97 • 
ReL 80 • STO 11 ·ose· 

. AReL 12 PROftPT RCL 11 
t ReL 18 + STO 13 
'QT• RReL 13 PRO"Pl 
ºTI• PROHPT STO 14 

69tl8L 81 
'12' PROHPT STO 16 
ReLH + 2 / ST030 
•Je=· RRCL 30 PROHPT 
"CP Re· PRO!PT STO 15 

84+L8L 18 
ReL 14 ReL 16 • 
ReL 15 • l1X RCL 13 
t STO 17 'H AC' 

. ARCL 17 PROY.PT RCL IS 
• ReL 14 RCL 16 • • 
STO 18 RCL 13 N? 
XEo 92 ero e1 

IBB+LBL 81 
RCL 18 RCi 17. / 
RCL IS / CHS RCL 14 
1 STO 25 •¡p• RRCL 25 
PRO!Pl ·CP AC aTP· 
PROHPT STO 16 l1X 
RCL 11 t RCL 17 / 
CHS ReL 15 1 STO ¡7 
•Jv• RRCL 27 PP.OnPI 
·ep AC aTV" PROHPT 
STO 28 JIX RCL 12 • 
ReL 17 / CHS RCL 17 
+ STO 30 'T2" RRCL 30 
PRO"PT RCL 14 RCL 81 
• RCL 25 RCL 01 • / 
LH STO 19 RCL 14 
11CL 84 • RCL 25 
RCL 01 • • RCL 19 I 
STO 28 ·DTP· ílRCL 2e 
PRO!PT RCL 2> RCL 04 
• RCL27 RCL04 • / 
LH STO 21 RCL 25 
RCL 84 • RCL 27 
ReL 84 • RCL 21 / 
STO 22 ·DTV· RRCL 21 
PROKPT RCL 27 RCL OÍ 
• RCL 16 RCL 01 • 
LH STO 23 RCL 27 
RCL82·fü16 
RCL 04 • • RCL 13 / 
STO 24 ·DTSC· AR:L ¿1 
PROHPT 11x m 12 • 
ReLl1RCL1:11 
RCL 18 RCL 20 / + 
RCL 13 XOY / STO 1> 
·orn· RP.CL 1J PROHPT 
RCL 14 RCL 16 • 
RCL 81 RCL 01 • / 
STO 26 ·R· R>CL 16 
PRO!PT RCL 81 RCL 01 
• RCL H m e: - / 
STO 17 ·s· Rm 27 
PRO!PT •Ff• f(OHPT 
STO 2B RCL 15 • 
STO 29 •DJR• RP.CL 29 
PROHPT ·v1 RCak. 
PRO!PT STO JI 
·K ACaTo· PROHPT 
STO 31 ·orn ílCaTC· 
PRO"PT STG 34 RCL 01 
RCL 84 + 2 / STO 35 
•¡¡p• RP.CL 35 PRüHPT 
"Yl HaTCP" PROHPI 
STO 36 ·K HaTCP' 
PRO"PT STO 37 
·cp HaTCP." PP.O~PT 

STO 38 ·OEH HfüP· 
PROHPT STO 39 ·un· 
PRO!PT STO 40 

298•LBL 03 113 

RCL 29 t llX RCL 13 
• STO 41 ·A r· 
ARCL 41 PROHPT 

J68•L8L 64 
'DE r· PROKPT STO 55 
'01 T· PRO"PT STO 42 
m 41 ·a .. • PROK?T 
STO 43 16 • / STO H 
•HJ• ARCL 44 PROKPT 
·DI s· PROKPT STO 46 
•H R T• PROKPT STO 45 
RCL 43 16 • • STQ H 
'A T R" ARCL 47 PROKfl 
·H P T• PROKPT STO {~ 
• ª" PROKPT STO 48 
RCL 45 • 144 / 
RCL 49 I SIO 50 ·ar· 
RRCL 50 PROKPT llX 
RCL 17 • RCL 41 • 
RCL JI / 1.41 r 
STO 51 'RE !" Rfü 51 
PROKPT "F T" PROHPT 
STO 51 'JH T' PROKPT 
STO 53 12 • RCL 32 • 
RCL 42 / RCL 15 
RCL 31 • 2.41 • 
RCL 31 I • 3333 YIX • 
STO 54 "HI • ARCL 54 
PROHPT RCL 42 • 
RCL 55 / STO 56 "H!O' 
RRCL 56 PROHPT RCL 17 
RCL 50 / Xl2 . RCL 51 
• 16 • RCL 49 • 
6. 9551 E7 / RCL 42 / 
RCL 34 / STO 57 
•DP T' RRCL 57 PROH1T 
RCL 17 RCL 50 / 3&00 
1 RCL 34 / Xl2 
RCL 49 " 1.6795 • 
RCl 34 I STO 58 
'DP R' RRCL 58 P~uKFT 
RCL 57 t STO 59 
•OP TI' ARCL 59. PROr.P: 
10 X>Y? XEQ 85 GTú O\ 

451•LBL es 
•DE' PROKPT STO 65 
•p¡• PROKPl STO 6f 
RCL 89 •y H· PV.uKrT 
STO 60 3600 • · RCL 39 
t / STO 61 'AS· 
RRCL 6 I PROM?! 5<b •. 
RCL 67 t RCL 46 / 
STO 61 ·e· nm 61 
PRO"PT 



48:•LBL 88 
fü 46 ' .25 • 144 
1 RCL 67 / STO 63 
'AS 11' RRCL 63 PROr.FI 
1600 • m 39 • 11x 
RCL 89 t STO 6' 
•y R H' ARCL 64 PROHPT 
m e9 RCL 63 I 

RCL 65 1 RCL 36 I 
1.42 I 12 I SlO 60 
'RE Sf" AFCL 6' PROKP; 
·Fs p• PROnPT SlO 42 
• Jll SP' P~OHFT STO 43 
12 1 RCL 37 t RCL 65 
t RCL JS PCL 36 t 

2.41 t RCl 37 / 
.3333 \'li. • STO 44 
'110 p· AP.CL 44 PROHPT 
RCL 56 t llY. RCL 56 
t RCL 44 • STO 45 
•up· ARCL 45 rROllPT 
RCL 10 t 11x m 18 
• m ss ·n p· 
AP.Cl 55 PROllPT 
•y¡ Haleb' PROHPT 
STO 47 ·b llaT<b· 
PROr.Pl STO 48 RCL Bú 
RCL 65 t RCL 63 / 
2.42 / RCL 41 / 12 
I STO se . •f.E sv· 
ílRCL 50 PROnPT 'FS v· 
PROH?T 510 51 •pe H' 
PROif'T STO 52 45 I 

llX 10 rn. 10 • 45 
RCL s1 ' 1.1 m 4 
1 t 45 RCL 51 / , 17 
YtX 1.8 ,. t fü 13 
RCL 41 ! .7 Y1X • 
RtL ri2 .t~! vn: • 
.00ti58 t ~10 53 
0 110 V' fl~(L 5l PROKF7 
f.CL 5& t l1X t:Cl 5t, 
• Rl._ Sj ~ SlO 54 
·uv· f-''Cl 54 PR01,i'1 
f:ll 11 t 1:): RCL \1 
' SH' s1 ·nv· 11m s; 
rrorin ~CL (ti: P.(1. M 
• ? , Sh! ú~ ·re S( 
nm 0s r~;~;1 
•\f! llaTCSV P~UKi'/ 
STO 0\ ·;: 1!oicoV 
rr.Gtff1 ~JU ~~ 
·LP 1;,1w.· p~·om 

STO OS ·;G lbfül· 
p~(·hi'l Sl ~· 4·1 RCL ce 
Rf.t 6~· • H' 1 63 / 
m e; : <.4.: r ¡¡ 
I f,T(I ~;. ·rt S át' 
m.L .. ~.:. f}'r:1:~· ¡ ·rs 5: · 
Phum l ~it· ¡~ • Jfi 55~ · 
PP~1t:Pl blU 19 12 • 

RCL 87 • RCL.65 I 
RCL 88 RCL 06 • 2.42 
• RCL 07 / .3333 YIA 
• STO 21 ·Ho se· 
nRCL 21 PROHrT RCL 56 
+ !IX RCL 56 • 
RCL 21 • STO 23 ·use· 
nm 23 PROKPT RCl 24 
• 11K RCl 12 • 
STO 25 ·nsc· RRCL 25 
PROKPT RCL 57 + 
RCL 55 ¡ STO 16 ·ne· 
ARCL 26 PROHPT I· X 
RCL 55 • 192 t 

RCL 62 / RCL 46 t 

RCL 41 t RCL 09 Xl2 
• RCL 63 Kl1 / 
8.34 ES / RCL 65 I 

RCL 39 / STO 21 
•DP SP' Pfü 11 FP.OMFi 
RCL 4S RCL 65 t 

8.34 ES • !IX RCL 51 
• RCL 4C ' m o¡ 
m 63 / m • 192 
• RCL 57 t RCL 1(, / 

RCL 62 / STO 18 
·np sv· nm 2s r•or.11 
RCL 49 RLL 65 • 
s.22 ¡10 • Vi m 18 
• m4L •meo 
RCL 63 / X1l • l~i 
o RCL 25 • fü 16 / 
P.Cl. 62 / STO 30 
·u• ssr· nm Je 
f'RúttPT RCI 18 t 

RCL 27 t STO 35 
'DP SI' RRCL 35 PROiif: 
tP. XlY? >:rn Of PCl 3\ 
10 I ,3JJ) fü 
RLL 62 t STO 69 
P.CL 60 s TO ó! GW ee 

rn•Lcc e,; 
Rí.I. ?.\ 11X P.Ct. !.13 lll' 
.¡ ;e¡ ~; Vh i 

ECl SL 11>: • • úd1 t 

11x STO 61 ·1n· 
~RCl 61 f•f:(:',OJ f(L 4B 
X•Y' XEi 01 fú ll 
STO 4& m o; 

67litl.~l 07 
[:([ 13 PCI ?!i • 
p:~L ~4 'P,('L 'J? • ~ 

r.Ct. 4~1 RU. ~~ 4 + 
Hl ¡¡, / 51U ';; ·U[.' 
ARCL 5~ ff.u:!Pl RCl (,1 
- P.ll 61 ' !:[~ 52 I 
510.53 ·ni· ílFt1 ~S 
f"RUil'l W (,¡ \>~'l. 41 
' RCL ?.9 ~ :ih l:[ 

·• r:r:c1. l'' fit1nr1 
.l.~l'· 

114 



115 

Rm!.TAOCS curnmx:s OO.. IKGWI\: 

VAIUUZAOCR lll l!El'l'Mll TIIU K1'J 

XEi ·V H" 
K VA 

TP414.8664 

11.430.0000 rn1 RUli 

K lll4,267.SB00 
CP AC ¡TP 

~U!/ 
.6858 RUH 

TE 
TVJ61.6276 

140.0000 RU:I 
RUH 

TS · 
CP AC aTY 

JB0.BB0B RUN .seas RU~ 

PK HEP 
rma.2219 

100.0000 RU'I 
RUo 

TEB H 
DTP235. IBIB 

259.8090 RUli 
RUU 

HLaTeb 
»TY2B9.7631 

230.8000 RUI< RUH 

HLaTE 
DTSC79. 2719 

165.0000 RUll RU' 

QP92B, 607, 5000 
D16216.4462 

RUll 
RUH 

HYaTeb 
RB,6259 

350.0000 RUil RUH 

. QVl,J71,600.000 SB.5161 

RUll RU~ 

'HYaTS Fl 

375.0009 RUI! .9000 RU1: 

QSC1SS, 750. 0000 DTR202. 0264 

RUll RUH 

012.596, 837, 560 VI ACalc 

RUli 1.2420 Rü!I 

TI 
K ACalc 

450.0000 RUI! .8652 RU'I 

!2 
DEH ACa!C 

JSB.0000 Rill! 53.0000 ¡u:: 

TC,400.0000 TCP19S.B0i0 

RUli RU'i 

CP AC VI HaTCP 

.5992 RU'I .2100 RL11; 

K AC43.15S.1692 
RUH 



K HaTCP FÚ. 116 

.1881 RUll .9815 RUH 
CP HaTCP JI! SP 

.sm RUn 230.0800 F.U!i 
DEH HaTCP HO P621.31l0 

38.6706 óU!i 1Uli 
UD Uf'UJ.1870 

68.8088 RUH RUll 
A 1213,3395 A P9.5m 

RUll RUH 
DE T VI Haleb 

1,8088 RUH .1750 RUll 
DI T D Haleb 

,8348 RUH J6.799l i.u1; ... RE srna.m.566' 
.2688 RUll F.Ull 

HT51.1261 FS V 
RUll .80115 RU1: 

DI s PC H 
19.0750 RUH 207.3726 Rm; 

H R T 110 vm.101& 
52.8880 RU'i RU~ 

A T R216,1356 UY300.Gt); 
RU:I RU!I 

H P T AYl5.3fü 
uaao RU!I RUll .. TC SC275.ei;Ju 
.5460 ¡u~ RUH 

aTB.8493 VI HaTC\( 
RU!I ~8083 RUI! 

RE 1242.950, 9488 K HaTCSC 
RUil .0111 RU:I 

F T ·CPllalCSC 
.00012 RUH .Slll4 RU~ 

JH T se HaTC\C 
s2a.0000 RUll j.4401 RUS 

ffll,474.4786 RE s m.m.m.m 
RUo RUli 

HI01.m.m2 FS se 
F.Ull ,0t)0~5 ill!! 

DP TI.9151 JH SSC 
RUH 1, l•lO.OóOO 

""'' DP R2,6692 HO SCl51.tcii 
RUH RUS 

DP Tl4.584l USCIJs.m; 
RUli P.CS 

DE RSC16.S4'4 
.99iú RU!; RU~' 

1 
PT RC51.43S1 

1.2580 RUo RUH 
: y H DP SP21. 7690 

5.0000 RU~ RU!l 
i A50,0265 DP SYl9.ml 

RUll RUS 
80.7436 DP SSC3.M·I 

RU\i RU!I 
'AS H0.0205 DP 5!41.!'Eo 

RUH RUil 
Y R 115.0000 ns H~. on~ 

RUH kU!I 
RE SPl07,862.210S V R Hl.em 

RUll ¡u¡¡ 



DP SllB.Blúl 1i( ... ¡,:a; 
RE SP65,m.66ll V R HZ.9660 AS HB.8347 RUH RU'l RU~ 
FS P RE sm. 9S•.ms y R H1.9591 .0915 Ru:; Fu" ~~: 
JH SP FS P RE sm. m. 2416 1sa.0000 ¡ijll .ems ~t' ~~: 
HO P485. Slól JH SP FS P RU•· 158.0000 ';i:·· .0015 rt" UPl0S.141; HO P40S. S5S9 Jn SP Ru,; Rl"' 14s.ooe; r.~·· 
A PIZ.94~! UPl05.l41l HO P392. llúl RU~ ~l¡:.; ¡i.:;· 
YI Ha!Eb A Pl2.94Sl UPi97.435~ .1750 RV:' F1i r:~'·· D Haleb VI Haleb Am.zm l6. 79i4 r:Jll .1m r> R:r: RE SY65,fü.S67: D HlTCD \'I Haleb ~Ull :ió.1994 ; ~·' .me t.1.1 FS Y RE 5164, lS~. !Oi; ú HaM .00145 ;u~i '.l:·: Jt.. 79~~ ~-· PC H FS Y RE Sl6~12N~.2!:.~ 201. 3726 p,u·: ·ª"' m: .. Ho vm.102; PC H FS V r.u~i 2~i'.3i2€ f.Ü' ."1145 '· UYlOS.6634 HO Y411. li1' FC H RU•: RUi; 

¿s~. r~.: ; ~"· AYl5.33SS UYJOC.'614 "º vm.11:; ~lil,' Rt11 
f'>• TC SC275. ~ü·)~ r1rn.Jm 

U't'2~8.~~3~ 1U:' Re" ;_:_: 
Yl llaTCSC 1c scm.ioea A't'i5.335S .e~&3 RU'I R~:: í:,'· diamc VI Hamc TL SC271,íiCt·G .0121 Fu,· .oes; ,_. 

Hi: CP Hamc K HaTCSC Vl Hj1C~~ .mi ~u .. .0212 ~V 
.eü~3 ¡~1·: se Ha1CSC CP HJ1C5C 111,mc J.rn& ~LI.'.' 
.0!2i ;,~ . RE s sc1,3SG.~.:i.~55 .5!~4 f.L:· 

e~ \laTCSC íU~i SG HaTCSC .5lú·I t,L:1; 
Fs se 3. 4~i:·2 :1.: 

:~ 11.;;c::.c .e.:.::s R~; RES SCl,3561;;:.~~~ J,Hgo " 
: JH SSl ~ ... ·. fE S $CLZS3,tl4.iC3 asa.~oJE R~:i FS se >;ll'. Ho sc122.1;¡.¡ • fl~ti~ ¿ ~, ... ¡; S'. RUll Jl1 SSC . e&~~ ... USClll.e'i'. b¿e, (i~·:·~· F.> Jri 5~.C f.Uc w ~Ci :J.$2=\ 700.üGe' r.v~ nsm.rn.1 

"' !I(. ~·:~;: • \.;~~ R''' u~¡·.:~! .. :<.· ,. ,,. ílt6G.i'2i'e ~Ll1• usm.e;•; RUF RSC3~.~fJb1i f'..W ¡p SFS. 51:5 iur: 
HS1:4~.0J<,~ Rü< RC~2.8Jb? ~u: Df IVUfü ~u1; 
ACCS.'521 ~~t¡ GF SFS, lSv~ ;.:e•: w s~co. E5t:3 (.Uf 
DP m.6~12 n11 DP m.,97~ ;:11•1 Dr Síiü.7;úi, f~?.' 
i1i' S~'J,Sl~.5 ~l',: DP SSi.e.e·;4¡ 

~,1~1 RS Nü.(1z4;, 
F.U~1 



fl~ 

IP SSC0.9739 Jll SP RE SP6&.JID.JITS 
RUH 130.0080 RU~ ~V!•. 

IP ST9.IN6 HO P622,3¡j¡ FS P 
RU' RUH' .0rn 

UT55.3031 .:· SP 
RUH RU'' ISij .• :1;.: 

A 1231.4578 UP375.36ló Ho 1m.m; 
RUH RUll ·"· 

OET A Pl&.523; U~i1H.e~4? 

1.8800 RU'' ¡u·; ::;. 

DI T YI Haleb A '13;908i 
.8340 RUI/ .me Ru:: i.·. ... O Haleb Yl H•l•b 
.2618 R~I! 36.7914 RU:; .1 ;'5~ ·'~·· 

H155.2Sb4 RE Sl'le;,;;$,0663 ~ ~.;Tet 
RUH Rt:i: Jt. ~?~4 ~~· 

DI S FS 1 RE SV60, 71~. ¿ ~ i 1 
51,8158 Wh .;<1¡5 ~~.:; ¡;:,•, 

H R T PC H FS Y 
6i.BBóB RU" 2~i'.Jl;;6 Rt·.1 .am ; .. 

A T R184.8384 H~Ym.z;;: PC H 
RUX RUI' 28" ,¡7"¡¡ .... 

H P T UY'75, ?:~:. Hu V3ó'-2':; 
4.,88&0 ;u:: RU' ~ _.: 

•• AVl7.164& UV275, 76~: . 
.5468 '"': RUh ;~·:1 

118.8645 rcsm5.om AY17. li4S 
RUI'. RU' lü·' 

RE 1185, 760. úl98 VI HaTCSC TC SC275.i/ioi 
RUh ,0963 RU;J ~tJ~ 

F T K Ha!CSC YJ Ha!CSC 
,08013 rn•1 .8111 Rtt: .Ben ~~I{ 

JH T CP Ha!CSC K Ha!CSC 
4RU00ó Rv" .5104 Ru' .0j(.j iu" 

H!l, 134.114¡ SG HaTCSC CP H•TCSC 
RU~ J.•40& ~¡_;,j .Sli4 ~u1; 

HI0945.934S RES sc¡,267,¡;¡,;s: SG H;!CSC 
RU' ¡ijll ;,;4ef •u~ 

IP Tl.1132 F$ se RE S SCI ,2Sf, 141.6i.; 
RU'i .e00;5 P.u~= ;_ti~~ 

DP •1.5689 ~ª· ·::~ FS ;: 
1U~ 1.1e;,oeU1 ~Ui~ .H¿:,: ;u» 

O? Tl1.7741 HG :~:s~.i;¿2c. Jn s~c 
RU~ RUn 1.ee1.e;1<· n:u 

!E usc::H.44~4 Hü \CIJ:;,;;.: 
.me f.Ul: P.U~ 'U~ 

PI ~SC27,422¿ USC;2;.~_:; 
1.1503 RVS RU!; ~u·; 

y H ~C55,;: í (· ASCd.?·:.;' 
5.6~üd RU!i r.u. ~U!i 

ASe.0105 ne SPl:.E1:~ hW'.!)7'. 
RUS Rl'J. ii,,'-: 

80.1795 ~r svz~.e¡;2 DP Sf"2t·': 
;!UN ~u1· :'.j'I 

AS H6,8295 DP ssc;.;;:.3 t~· 51
1
15, j 4¿5 

· RUIJ RUll w:; 
Y R H5.eee; DP 1:5/,04'4 er SSC6.eHi 

RUll RU·i iUti 
RE SPl0?. s;u 163 AS HO.eJ&; D' Sll2.161: 

RUI' ¡¡: ~L:i 
FS P Y R H1,799> AS Hú.i391 

. ,8913 RUH R~'I RUl' 
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FS P 

Y R H2.621& DP Sll0.:ITTI .0m Rll· 
RUll Jli SP 

RE 5p5;, 558. 6967 RU~ ¡j0,~;;1 ;l:· 

RU'I um.017! HO Pb12. Jl;; 
FS P iv: \l"' 

.09155 Rüil A !196.8764 UP2?S. 9~6•) 
JH SP RUN ~u~: 

m.em f.~'; DE l H F9. 51il~· 
HO mi.Ji" 1.0a00 RLl.1,· Rlli 

R"' DI l 1'1 tn~t~ 

UP277.lll4 ,¡75f. ~/J." 

RU:I .sm RUJ; r ~1T.:~ 
A Pl4.14H ... 30. ¡99~ ;u~· 

RUll .<611 1U!! RE SY10$,4<J.5i6) 
YI Haleb HW.0ie1 ~:.: . ..: 

.I75ú RH\I 
" 

iU-' Fo 
D Haleb Dl s ,l)ü!25 ~!;i, 

3¡,79;4 ¡u¡¡ 1 ~. é;5t1 .;:u. PC p 
RE m•.es:.f%4 H R T ~s•. 37¿6 ~¡t,• 

t.<.\ 

i~H 52. 0~;~ r.~·· HO VH~.5j22 
FS Y A l R¡lf ,8i:~ ~:.''l 

,00155 p~;: ~u:• U'T'Jl3.122; 
PC 1i lif - RU~ 

28i'.3126 iu:: ue;¡ Ru·: 1W1~.:iil 
HO \'309.14"i .. RU;1 

r.~¡¡ ,5460 F.uH IC 3(27~.tlt!~~ 
uvm. 7693 a19.<49? ~ti" 

tu•: RL!ll VI HaT~:~ 
R'/17.1649 RE 1242195~. 54&: . ~~~j f':~t • 

w:: RUll i lllilS•: 
1c scm. ~t·:' F 1 .e12i ~u1: 

w·: • ~Ol\125 RU'! Ct HafüC 
y¡ llalCSC JH 1 .5161 F.o·; 

.0053 RUP 4;11.&ti?? P.V:' 5G n>HSC 
K Hamc llll,J;i,Mi ),44ii ~:~:· 

.0111 F:u:i ,;v, f,[ 1 ECl 12.::;, l ~~. t~ ~ 
CP HaTCSC lllúlol ll.4;;: ;: 

.5114 F.L·:1 f.UF FS ;~ 

SG har~ se DP ll.994i ,,¡¡;5 
3.44B~ 

.... ,, 
r'"' RlP' : :~ 

¡¡ s sc1,!·;3,~¿1, iS.i ¡,p F.~·. ti6~2 l. :t~. ~1t1~3 ,., 
iu:; fT~1 t'·:i :,c1~.:. ~:26 

rs se Df'TT4.66i; ;·_¡.; 
.eoes ~~): R:Jil l!S•:t~~.~.~t~l 

JH SSC DE ;u; 
1.ose.;m ¡:\1 . 9~·~-: ~u.: C~::¿~ .. ;:~~ 

HC SCI~~. i~4: tl ~~¡ 

Hlll 1. '5~t· "-t::: m:.i: ;: 
usc121.ti2:~ n f;:· 

R~ ~; s.oi:·; ;u.; ¡1~ SP! ~. ;: ~. 
R\C1:. :;4¡ AS~.1~2~: ,.· ... 

;u• ;uh DF s~·: j, ~·; .:~ 
AC61. l':?! E•~.~~:.;. tt-. 

i.Uli ~ .. Df' ;.:::~:.: ~:. 

DP SF5. lób4 R\ : ·:.~~r~ f,\,, 

RUN ¡;,\}'.' DP SHJ.::¡~: 
DP svum V ¡ :l::. ~~·'. ;· ; .. '.; 

'u" ?l!I: AS tW,íl:!; 
DF SSCi..6b51 ~[ S?ltl:,e:.~.21•!; ;_u" 

¡u,, F.iJt. \' R 1;¡, 1e2; 
;.~·: 

·-·~ - -



RE SP66,910.J2S0 V R H1.B656 um.me 120 
RUH RUo RU1i 

FS P RE SP61.817.1468 R Tl84.117i. 
.801S5 RU'; RUll RUi' 

Jll SP FS P DE r 
160.0&00 RUo .0015 RUh 1,8000 P.U!' 

HO P432. 9161 JH SP DI 1 
RUH 158.0000 RU~ ,834e RU!i 

Uf311.5631 HO .P405.8581 ... 
RUS RUH .2610 .... ,. 

f,\J,\ 

A Pl1.6785 UP297.1990 Hr4J.9i86 
RUN RU' RüH 

VI Haleb R Pl3.1868 111 
,1758 RU< RüH 19.6756 <u1: 

l llareb VI Hareb ~ RT 
36. 7994 RUli . me RW 52.0ilú& Ru~; 

RE SV67,J02.7902 D Haleb A r Ril7.51'6 
RUH 36. 7994 RU'I RUH 

FS Y RE SV61. 1,10. 3bió H P r 
,80155 RUH ~U:I 4.0000 RUii 

PC H FS Y .. 
201.3726 RUH ,09145 RUll .5460 RUH 

HO Y435.9;J1 PC H arB.9493 
RUH 287.3716 Rt;H RUH 

UY313.1127 HO V435.933.~ RE rm. 950, 9439 
RUH RUH RUo 

AY15. ll71 uvm .. 1211 F r 
RUH RU~ .890125 iu< 

re scm.om AV15. ll71 Jll r 
RUH RUH 470.8000 "" VI HaTCSC re scm.m0 Hit. ~31. 7018 

.8093 RUll RU~ Rüli 
K HarCSC VI HarCSC HIOl.lll.4il3 

.Blil RUH .8083 RUll RU!I 
CP Ha!CSC K HaTCSC DP T!.9949 

,5114 Rü• .9111 RU'I RU!I 

se HaTCSC CP HaTCSC DP R2.bb91 
J,4460 RU!' .5104 RU~ RU:1 

RES SCl,4lJ,C34. 734 se Hamc DP TH.6641 
RU1I 3.4~oi RUH Ru•: 

rs se RES SCl,310,ó11.'2i DE 
.00002 . iu< RUH .9%1 ft:¡; 

JH SIC FS se Pr 
1.951.00"" RU'; .80803 RUo i.1see F.Vl 

HO 5¡¡45,;¡¡; JH SSC V H 
RUH 1.m.0•~• RUii 5.0000 ~l· . .; 

usme. 231; HO SCl46.4s;: ASO. '20o 
RUo RUll F1J!i 

RSC17. 97% US(ti1j.~9i'2 80.74" 
RUN ~U,11 ~Lt~; 

nm.•m Asra.s1n AS H1.02~¡ 
RIJ!l pu.; ;.:.·;; 

DP SP6,5520' RC55.;~¡2 ~1 R h5.t1eL•l: 
RU.~ R'!" Rii" 

Df' fü.?54; DP 5'5.2217 RF. SPi~;.Q~1.2i~1 ~-

RUll RUH Rli;I 
DF SSC'J. C: :~ DP SVJ. ¡.;40 FS P 

RU~ R~•! .0111 . '"11 
Df· Sfl1.(.~;¡ DP >Sea. bES1 JH SP 

~U~i RU'I ne.o,;e•' RU!i 
RS 110. 035Z DPST9.7175 HO P~~2.31~0 

RU;\ RUll im: 



Ui,399. 9469 UPJll.5611 121 
R\IH RUH urn1.5b31 

A P!.9915 A m.ms RU•: 
RUH RUH A Pl2.6i85 

YI Hoieb ·VI HaTeb RU:I 
.1iS~ RUH .1759 RU~ YI Haleb 

1 H1Teb D H1Teb' .ma RUli 
li.791• RU~ 36.7994 RU.1 D Hal<D 

RE sms.m.56\l RE sm.424.6!10 36.79!4 ···;• ... 
RUH RUH RE S~62,6,5.100i' 

rs v FS Y P.Wi 
,89125 Rl'!i .8915 fü; FS Y 

PC H PC H .99145 iu11 
297.3726 RU>! m.3726 '"'; · PC H 

Hll Y456.69ZI HD Yfü.m: 287.372> RUll 
RUH RUH HO ·vm.69"' 

UY32l.6918 UYlZl.6910 RUo 
· RUll RUH U'i323.ó910 

A'/14.6236 AYl4,0ZJ6 RUH 
RUH RUll AY14.623E 

IC SC275.9D99 TC SC275. oCBi RUll . 
RUH RUH · 1c sm5.ma 

YI HaTCSC 
RUH 

YI HalCSC RUH. 
.8081 ,9063 RUll YI HalCSC 

· K HaTCSC K HaltSe ,8093 RU!I 
,9121 RUH ,9121 !UH ~ HaiCS.: 

CP HaTCSC CP HaTCSC .9121 RUH 
.5194 RUH .5194 RUo CP HalCSe 

se HaTCSC se Ha!CSC .5194 RUH 
J.4499 RUH 3.4498 RUH se HaTCSe 

RES Se2,297.196.6il RE s se1.m.m.m 3.4400 RUH 
RUH RUH RES 5C1,J20,40i,750 

r.s se rs se RUH 
'. ,99875 ~u:; .8008~ RUll · rs se 

JH SSC JH SSC .96884 RUll 
1.100.0000 iu:; 1.0se.eeoe RU:I JH sse 

HO Sel52.6626 HO SCl49.8370 1.m.ee10 RUH 
RU> RUll HO SCl48.4Sll 

'USCl34.2264 USel32.9759 RUll 
RUll RUH USel30.9n 

. ASC26. 8552 ASC27.2925 RUH 
P.UH RU:I ASC27.Sli: 

· AC51,3803 Ae54.S946 RUH 
RUH RUH ACS4.61,; 

·1p SPl9.5097 IP SFó.513'; P.UH 
RUH RUH DP SP5. 024' 

IP SYIS.6334 DP l\'S,8529 RUll 
RUH RUll DP m.,;:; 

DP SSC3.~i>I DP ssce.m· RUH 
RUH RUH DP ssca.;:¿¡ 

IP 5141.6522 DP Sli1.4SOI RU11 
RUll .UH DP ST9.m; 

AS H0,0338 AS HO.m6 RUH 
1 RUll r~· u110. ;se 

Y R Hl~ 187i V R H2.S8i0 
RU:I RUI' Rlll' 

RE SP67,841.Sl66 RE Sf62,m.l763 UC224.lt.!•J. 
RUH Ru:1 RUI' 

FS P fSF RDB.609< 
.8815 RU~ ,00145 RLl/I Rl'~ 

JI SP ~H SP QR2,63J,2'J3.326 
168.8909 RUN 168.0080 íUll 

HO Pm.9161 HO Pm,9161 
RUH RUN 



F A H B I A D o R E s D E E /H f H 
HOJA DE DATOS 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Servicio de la unidad VAPORIZADOR DE HEPTANO EA-452 + 
+ Tipo AGS + 
+ Superficie por unidad !Total efectiva> 15.8259 mA2 + 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++~++++++++++++++++++++++ 

CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ + Lado Envolvente + Lado Tubas 
+ Fluido < + HEPTANO ACEITE TERMICO 
+ Masa Total + kg/hr + '784 20177.5 • 
+ + + Entrada + Salida + Entrada + Salida + 
+ Liquido kg/hr + 6486.5 20177.5 
+ Dens.Relat. + + 0.6457 + ------ + 0.8394 + 0.8599 + 
+ Cond.Term. + Cal/HrH'C + 114.59 + ------ + 95.393 + 98.66' + 
+ Calor Esp. + Cal/9'C + 0.5400 + + o.6221 + o.5741 + 
+ Viscosidad + cp + 0.32 + + 0.9985. + 1.BB50 • 
+ Peso Holee. + 100.0 + 43,.4 + 
+ Vapor + Kg/hr + 5199.0 + ----------------
+ Dens.Relat. + + ------- + 3.44 + ------- + ------
+ Cond.Term. + Cal/HrH'C + + 55.956 + + ------ + 
+ Calor Esp.· + Cal/9•c + ------- + 0.500 + ------- + + 
+ Viscosidad + cp + ------- + 0.0083 + + ------ + 
+ Peso Holee. + + 103.0 + ---------------- + 
+Calor Lat Cal/K9 + ,0,000 ---------------- + 
+ Temp. + •c 60 + 149 232 + 1'8 
+ Presion + Kg/cmA2 + J.0556 + J.7556 + 3.5 + 2.8 
++++++++++++++++++++++++++++++++++t++++++++++++++++++•~··········· 

+No.de pasos por envol. · 2 + 4 + 
+ Velocidad t H/S + 0.89'0 + 16,800 t 
+ Calda Pres. + Kg/cmA2 +o,, Pe~m. 0.6Calc.+ 0.,Perrn. 0.3Calc.+ 
+ Fac.Ensuc. + HrHA2C/Cal+ 2.04B1*1DA-7 + 2.04Blf1DA-7 + 
+++++++++••~++++++++++++++++++++++++++++++++++t++++++++++++~+++t+ 

+ Calor Inter.+ Cal/Hr + 656 1 390 1051 + 
+ H. T .D. + ºC t 112,238.0 + 
+ C.T.T.Calor + Cal/HrHA2C+ 1 1 097081.0 Llrnp.+ 346,136.3 Ser·v.+ 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++tt++++++++++++•~····· 

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 

+++++++++++++t+t+ttftt+ttft+t++++t+f++++++++++++tt+tl+t•+f+tt++++ 
+.Pres.Dis. +J{9/cmA2man + 4.2037 + 4.2037 
+ Pre~.Prueba +K9/crnA2rnan + 6.3056 + 6.3056 
+ Temp.de dis.+ •e • 159 + 242 + 
+•+++++++++fltt++++++++t·++t+ll+t+++•+++++t++•+tt+t++•+•t•ttftt+•+ 
+ Tubas No. 52 D.ext. 1 • BlJG 1<1 Lon9. <!.88 m + 
+ Arreglo Tubos EN CUADRO J. 25 " + 
+ Envolvente 19.875 in D.I. + 
++++++++•++++••++++++++t+t+++++++++++++t+++++++t++t+t++t++++t++~~ 
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R E H E R V I D O R D E D I E T I L E N G L I C O L CDEGI 

LADO TUBOS 

ACEITE DE CALENT. 

T1 = 45"'F 
T2 = ? 'F 

A K T 

LADO CORAZA 

MEZCLA DEG-AGUA 

U = 29"'F 
t2 = 333'F 

W = Jb/hr w 4",193 Jb/hr 
DEO 

H e 147 lb/hr 
H20 

Rd = "·""1 hr ft"2F/BTU 
DP perm. = lB lb/ln"2 

Rd = "·""2 hr ft"2F/BTU 
DP perm. = 2.5 Jb/ln"2 

DATOS PARA EL REHERVIDOR 

Dla11etro de coraza : Ds = 1.5 Dotl 

"E"ORIA DE CALCULO 

l." Balance de calor 

QT = W 1:1' ITl -T21 = IH cp lt2 - tlll H11";\I 

1.1 Calor sensible Qa 

Qs = lw cp lt2-tlll 1 BTU/hr 

1.2 Calor latente 

e • lw;\ 1 
H20 

DEG 

9 

BTU/hr 

DEG H20 

2.0 Suponer Te•peratura da.salida del aceite T2 

T2 • ? 1 'F 

3.0 Calcular el flujo ••slco de aceite W 

9T 
w • -------------- lb/hr 

CP ITl _ T21 

1 BTU/hr 

4.8 Ta9paratura da aallda del aceita de Ja zona sensible T 
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Os 
T = Tl - ----------- 'F 

w•cP@Tl 

4.1 Diferencia de temperatura sensible DTs 

!Tl - t2J - !T - tl 1 
DTs 'F 

!T1 - t2) 
In ---------

!T - tll 

4.2 Diferencia de temperatura latente : DT 

!T - t21 - !T2 - t21 
DT ; 'F 

T - t2 
In 

T2 - t2 

~.3 Diferencia verdadera de temperatura DT 

OT 
QT 

o 

OT 

'F 

5.@ Temperaturas Calbrlcas 
Tl • T2 

Te = ~------ ; •F 
2 

Te (fluido calientel 

A esta temperatura se evaluan las propiedades 

correspondientes del fluido: 

densidad : f 1 lb/ft'3 

viscosidad : )"- cp 

cap. calorlf lea CP llTU/Jb 

cond.tbrmlca : K ; BTU ft/hr ft'2'F 

6.0 Suponer Coeficiente Total de Transferencia de Calor U 

U • = ? ; BTU/hr ft•2 'F 

7,@ Area de Transferencia de Calor A 

QT 

U * !DTJ 
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LADO.TUBOS !FLUIDO CALIENTE : ACEITE DE CALENT.l 

B.0 Suponer diAmetro de tuberla : DE 

DE = ? in 

y por consiguiente 

DI ? in 

a• = ? 

ver· tabla 10 del Kt'rn 

9.1 Suponer longitud de tubos L 

L=? H 

8. 2 Suponer· ndrncro de pasas n 

n = ? 

9.0 Namera de tubos Nt 

A 
Nt e 

L f a• 

10.0 De acuerdo con el ru~incra de pasas par los tubas y arregla en 

cuadro, ver tabla 9 d<>l Kern para obtener el numero real de tubos 

y el dll11netro del ha:z d<> tubos. 

Nlillero Real de Tubos : NRT 

Dotl • ? J in 

11,B Area de Flujo : at 

irea de flujo por· tubo a' ? 

NRT 1 a• 
at = 

144 f n 

donde n = nflllero de pasos por los tubos 

12.8 "ªBll Velocidad : Gt 

" Ol • J lblhr ftA2 
at 

in'2 
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J26 

12.1 Velocidad por los tubos : Vt 

Gt 
Vt " ---------- H/seg 

3600 * ! 
13.0 Nlimero de Reynolds Re t 

DI f Gt 
Re t = -------------

12 * ,µ. * 2.42 

14.S Factor de Frlcc!On : f t 

f t = ? figura 26 del Kern 

15.S Factor de transferencia de calor jh t 

Jh t = ? figura 24 del Kern 

16.S Coeficiente de transferencia de calor Interno : hl 

j h t f- 12 f K ICP f _,«. l 113 
hi " ------------- (--------) BTU/hr ft •2 "F 

DI 1 K l 

1,,S Coef.de Tranaf.de Calor Interno referido al dlam.ext.: hlo 
DI 

hio " hl • 
DE 

CAIDA DE PRESION • LADO TUBOS 

18.S Calda de pres!On por los tubos : DPt 

f • Gt•2 f L • n f 12 f- 62.4 
DPt " ----------------------------

5.22xJe•1e * DI * f 
19.0 Calda de preslOn por retornos : DPr 

1.6,95 * n * vt•2 
DPr = ------¡r--------- lb/ln•2 

:ze.e Calda de presiOn total por· los tubos DPT t 

DPT t = DPt + DPr 

21.S SI DPT t 

SI DPt t 

IS entonces contlnOa lado coraza 1 

IS entonces regresa a suponer otro dllllnetro de 

tuber!a, es decir, retorna al punto numero a.e • 



LADO CORAZA 1 FLUDO FRIO MEZCLA DEG - AGUA 1 

22.0 Pr·esibn crl ti ca de la mezcla Pe 

0.0566 4.1216 0.2134 
In Pe 17.2019 - 10.4364 • ------ • ------1*10"-3 * 

s s s'2 

11.819 1.5302 
tb • 14.7579 • • ------1*10"-7 • tb"2 

s s""'2 

9.9009 
- 12.4505 + 1•10•-10 * tb"3 1 Pa 

s•2 

dende s = gravedad especlf icn @ tb y 96 % 

tb te11peratur;i de t'bulliclbn li! Pop 2 psig 1 ªK. 

Pe 1.45*10"-4 Pa. 1 lb/in'2 

23.0 Cceflcierote de- trans~erencia de caler externo : he 

p 

4 * 1--1•1.2 + 10 * 
Pe 

dende QT 1 BTU/hr 

A.1 ft"2 

P y Pe 1 lb/in"2 

QT 
1---1•0,7 

A 
p 

1--1•10J 
Pe 

p 
* Cl.8 * l--1•0.17 + 

Pe 

1 BTU/hr H"2 ºF 

CAIDA DE PRESION , LADO CORAZA 

24.0 Suponer velocidad por la ceraza : Vs 

Vs = ? 1 ft/&eg, 

25.0 Gasto volmnl'>tr·ico : Qs 

.. 
Qs = ---------- ; ft"3/seg p * 3600 

26.0 A1'ea de flujo : as 

Oc 
as = 1 ft•2 

Vs 
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27,IJ Espaciado entre los deflectores B 

as * 144 * Pl 
B in 

Dis * e• 

donde Pt = Pitch ; in 

Dls = Dllllllelr·o interno de la coraza In 

C' = Espaciado entre los tubos ; In 

28.C Area de flujo nueva : as n 

Dls * e• * B 
as n 

144 * Pl 

29.IJ Masa velocidad Gs 

w 
Gs lb/hr ft'2 

as n 

31J.IJ Velocidad real por la coraza Vsr 

Gs 
Vsr 

3600 *P 
ft/se9 

31.IJ Reynolds por la coraza Re s 

De * Gs 
Re s -------------

12 *)'- * 2.42 

donde : De = Dlllllletro equivalente por transferpncia de calor de 

acuerdo con el dilimetro externo de Jos tubos 1 in , Figura 20 

Kern. 

32.0 Factor de Fricclbn : f s 

f s = ? figura 29 Kern 

33.0 NOMero de cruces : N+l 
12 * L 

N+l = ------
B 

34.IJ Calda de Pr·esibn DP s 
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f s * Gs•2 * DI s l N+l 
· DP s = ----------------------- lb/in•2 

5.22118.10 * De l s 

donde : s = gravedad especlf ica 

35.8 Si DP s > 18 entonces Bn = ·B IDP s I 10> •s,3333 y regresa a 

calcular nueva brea de flujo por el lado de la coraza , es decir, 

retorna al punto 2B.8 

36.0 Si DP s < 18 entonces continua en el punta siguiente. 

37.0 Coef lclente Total de Transferencia de Calar : U T 

U T = ------------------------ 1 BTU/hr ft•2 'F 
+ 8.882 + 

hia ha 

39.0 Si U T = U * entonces U T = U l y regresa al punta 7.8 , es 

decir, calcula nueva brea de transferencia de calar. 

39.0 Si U T = U * entonces correcta dise'lla de inter·cambiadar y 

pasa al siguiente punto. 

48.0 Coeficiente de Total de Transferencia Limpio U C 

hlo * ho 
u e = 1 BTU/hr ft •2 'F 

hio * ho 

41.0 Factor de ObstrucclOn Total : Rd T 

U C - U T 
Rd T --------- 1 hr ft•2 'F/BTU 

U e 4 U T 

42,S Fin del chlculo 

Enseguida so muestr·an las resultados oblenidas par·a esto 

inrtercambiador por medio de un programa de calculadora realiando ·· 

las conversionos pertinentes, los cuale~ St' encuentran en la hoja 

de datos adjunta. 
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m·mrLE" 

Bl+cBc ·r:mLE" 
·H DEG=· PFO"PT STO 6c 
·Cf DEG=" fPOiFi 
STO 01 ·11 r:;=· 
PRO"PT m 62 
"T2 DEG=" PROHPT 
STO 03 ReL o1 -
Rel 01 • RCL 0i • 
STO 64 "" ~10=· PROHPT 
STO 04 •¡ H10=" PROHPT 
STO 05 RCL 04 • 
STO 65 ReL 64 t 

STO 06 •Q =· RRCL eó 
PROHPT ·11 ne=· PRO"P' 
STO 97 

J9tLBL et 
•T1 Re=· PROHPT STO 08 
RCL 07 + 1 / STO 09 
·Te=· RP.CL 09 PROHPT 
"CP HC=· PROHPT STO tú 
RCL 07 RCL 08 - • 
!IX RCL 06. • STO 11 
·K RC= • RRCL 11 PROr.FT 
RCL 10 • RCL 07 
RCL es STO 11 
RCL 06 X=Y? XEO 61 
GTO 01 

76•L0L 01 
RCL 64 RCL 11 / 
RCL 10 I eHS RCL e¡ 
• ST066 me2 -
m•1 mo; - / 
!IX LH STO 13 RCL 6i 
RCL 01 CHS RCL 01 
RCL 03 t RCL 13 , 
STO 61 m ea RCL 03 
- RCl 6E RCL 63 -
11x LH m ;a m es 
RCL e¡ - CtlS RC~ (; 
RCL Ol - t RCL 66 
STO 69 RCL 65 , liX 
RCL 64 PCL 61 / • 
RCL 0& 1 i'' STO 14 
·mD=· RRLL 14 PRO/ff' 
·vrn ne=· ir.om 
STO 15. "VIS ne· PP.mr 
STO 16 ·~ Re=· PkúKPT 
STO ti 

!50tLEL 11 
·U• =· PP.0"1! STO 18 
·NO. PASOS =· PROHPT 
STO 19 "LOH T=· PROKPT 
STO 1ü 

!60•LEL 03 
RCL 06 RCL 18 / 
RCL 14 / STO 21 
·A TRRHS=" RRCL 11 
PROHPT 

/10•LBL 04 
·DE 1=" PROHPT STO 22 
"DI T=" PROHPT STO 13 
•a, , =· PROHPI STO 14 
RCL 20 • !IX RCL 11 
• STO 15 "HO. TUS=" 
RReL 15 PROHPT 
"H 1 R=" PFOHrT STO 26 
·ns· PROHPl ST(t 46 
• •• =· PROHPI STO 17 
RCL 16 • /44 / 
RCL 19 / STO 16 "Al=" 
RRCL 10 PROt:PT t1X 
RCL 11 • STO 1' "Cl=' 
RRCL 19 PRONPI 3600 / 
RCL 15 / STO 38 "\'T=· 
RReL 30 PROHPT RCL 23 
RCL 29 • 11 / RCL 16 
1 2.41 / STO JI 
"RE t=· ARCL 31 PROKPl 
•f 1=" PROHPI STO 31 
• JH !=' PROHPT STO Ji 
11 • RCL 11 • RCL 13 
I RCi 10 RCL 16 ' 
1.41 • RlL 17 , 
.3333 \'1X • STO ;;~ 
"111 =· ttRCl 34 PR•HPI 
RCL 13 t RCL 12 1 

STO 35 "HIO =· ARCL ;¡ 
PROHPT PCL 31 RCL !9 
Xt2 • RCL 10 ' 
FeL 19 • 6.9696 ¡¡ / 
RCL 1i I RCl 15 / 
Siú 36 "DP •• ílfü 36 
Pf.JHPT fü 30 XF 
RCL ¡ ') t 1. 67~5 ' 
RCL 15 / 5TG 37 
"DP R,. ~;;l ;1 PPOHFT 
RCL 36 + STO 38 
"DPT T=· nfü 36 
PROHPT 15 x>n iEw üo 
GTO 04 
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FlmN>\\: REllffiVIIXl{ 00 

DIEfJll:N'.UCAL 

nro AKf 

31BtLBL 05 
·TEB aPOP" PROnPT 
STO 39 ·se fü• PRúHfi 
STO 40 .e566 / ltX 
CHS 11.1019 1 .11343 
RCL 40 Xt1 / 4.1116 
RCL 40 / + .4364 + 
1 E-J • RCL 39 • CNS 
1 1.5301 RCL 40 Xt1 
I l!.819 RCL 40 / • 
4.1579 + 1 E-1 • 
RCL 39 xt2 • 1 

9.9009 RCL 40 X11 ' 
2.4505 + 1 E-10 • 
RCL 39 3 HX • ChS 
+ STO 41 E1X 1.45 E-4 
• STO 41 "PC=· 
ARCL 42 PROHPT 

J17•LBL 11 
P.CL 41 11 I iih !•? 
YtX te • 17 RLL 41 
I 1.1 YtX 4 • • 17 
RCL 41 / .17 Y1X t.8 
t 1 RCL 06 RCL 11 1 

,7 YtX t P.CL 41 .ti 
vtX • , 0065C t 
STO .\3 "HO=· RRCL 43 
PROhPT 

41S•LBL 01 
·rE =· PRONiT Slu '; 
·p¡ =· PFOMP; SHt 4\ 
·v DEG=· PROHPT s;i; ,, 
·DEH DEG aleb" PRl>HFT 
STO 43 lbe0 t RCL 4<' 
• 11X RCL s¡ t 

STO 49 ·nS=" RRCL 49 
p¡or.Pl RCL ~5 • 141 
• RCL 46 I .25 I 

STO 50 •y¡ DEG ale' 
PROM?! S10 54 



454•LBL ea 
FCL ~~ .25 • RE .¡¿. 
t 144 I :~L 4!\ 
SlO 51 ·A~tt'" ílf.CL 51 
PROno¡ l•X RCL 60 • 
STO 51 ·¡,5,· AHL 52 
PRL'~fí 360[• ' f.CL 4ó 
t SlO 5J ·Y R 5,· 
ílFCL 53 Pf:úHPi fü 44 
RCL 52 t 12 RCl :t 
1 1.41 t STO 55 
"RE 5,• ílRCL 55 PROHf; 
•f 5,• PROnrr Slú 50 
11 RCL 10 • RCL 50 
S1ü r.7 "H CRll'" 
ílRCL 57 FP.ú~f; 1(L 4o 
• RCL 51 XIC • 
6. 966 E7 / RCL H t 

RCL 46 t STO 56 
"DP 5,· í1RCL 5B fiüilF'. 
1.S Y.i\'? GiO 09 
RCL 58 1.5 / .;m 
Y1Y. PCL 5& • S!w 59 
RCL 59 STO 56 GiO 08 

5J7tLBL 09 
RCL 43 liX . aú3 • 
m z5 \IX • 11> 
STO 66 ·u¡ ,. ARCL 6Q 
PROHPi RCL 18 M< 
XEO 10 F.Cl 60 Slü 18 
ClO o¡ 

556•LBL 10 
RCL 35 fü 43 t \IX 
RCL 35 • RCL 43 • 
510 61 ·uc ,. AH >: 
PROKFJ RCL 66 -
RCL 60 / RCL \1 • 
STO \2 "Rf• ,. ílRCL t.1 
PRONfl !CL 60 tCc 21 
o RLl 14 • SiO 63 
·g REAL,• nm 63 
PRO.lfl , O!D. 

131 



NO, TUB=99.2628 

RJ'SULTAJXS CllIDlllXE JlL ffi'.l'.]VWI: 

REllFJNJJXR lE DJEI'IIJ'NWlL TJlO Al\l' 
H TR= 

m.ee0e 
DS 

22.8758 
¡, :: 

XEQ ·KETllE' 
"DEC= 

Atd8.8548 
8.2688 

48.183.9088 RU:I 
CP DEG= 

. Cl=4J5,529. 7159 

,7124 RU" 
11 DEC= 

VTioZ,2827 

m.eaee RU:I 
T2 DEC= 

RE T=7,852,ee21 

m.0000 RUH 
ft H20= 

FT= 

147.8600 RUH 
'1120= 

i.ws.e0e0 RUH 
Q =1,488.589,876 

RU» 

8.8883 
Jff T= 

28.8808 
Hl •113.3826 

TI AC= 
458.0008 RUN HIO =88.2872 

!2 AC= 
35B,996B RU» IP Tl.8993 

TM88.B808 
RU» DP R=e.6685 

CP AC= 
Í!.5992 RUH »PT 1=2.5598 

ft AC=ZJ.586,5066 
RUH 

LKIP=66.931S 
RUll 

DEN AC= 
~J.6088 RUN 

TE8 al'llf' 
433.8688 

SG DEC 
J.8248 

PMBl.~~43 

VIS AC 
1.2428 RUN HO•l99.4202 

K AC= 
e.em RUH 

Ut = 
60.6008 RUH 

110. PASOS = 
1.6088 RUH 

LOH T= 
1s.eeeo RU/I 

A TRAHS=JSB.7325 
RUH 

DE= 
e. me 

PT = 
1.eeae 

Y DEC= 
s.eeea 

DEN' DEC aTeb 
63. 9912 

AS=i.8349 

DET= 
Y! fü aTc 

DI T= 
8. 750~ RUH e.6500 

ASH=e.e;.49 

8.5848 RU" CM.151.841,688 

8.1963 RUH 
V R S=5.BBú6 

RE 5=57,970.4132 

F S• 
8.8815 

RUH 

RUH 

RUll 

RUN 

RUfl 

.RUll 

RUH 

RUH 

RUH 

RUll 

RUH 

RUH 

RU/I 

RUH 

RUll 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RU~ 

RUtt 

RU:l 

RUH 

RUH 

R~H 

RUll 

1\UH 

RUH 

RUH 

RUH 

H CRU•245, 0911 
RU1:132 

DP S=l,762,227.066 
lLJil 

RSH=J.1033 
F.1.1!1 

GS=1M48.3276 
IWti 

Y R S=B.9562 
Rll" 

RE 5'651,6694 
kWl 

f S= 

RV< 
H CRU=2. 7642 

~l:,; 

DP 5=2.~834 
•U·I 

RSH=J.1611 
Rtl'l 

CS=IM42.5175 
P.U1i 

Y R S=B.0562 
hh; 

RE 5'651. 3770 
R'.'S 

F S= 
64.oaea mm 

Rl'.l ~~I 

H tRU=2, 762S 

DP S=l.503il 

UT =51. 7031 

R TRflHS=401,0J53 

DE T= 

0.75C~ 

Dl T= 
'B.564& 

ª' '= 
60~~3 

HQ. TUB=ll5.19<t 

H T R= 
116.0eiC 

DS 
·22.am 

ª' ;:: 
8.26S6 

AT=0.0549 

CT=fü,529.715? 

YT:Z.2827 

~m; 

R~..; 

;;ti· 

w: 

w.: 

~~ 1 

P.U!; 

m 

RUS 

RUH 

Rtli' 

RU:í 

íUli 



RE fo?,051.0011 H CP.U=2.1641 133 
Rl'I, RU' 

F f= ¡1p 5'2. 5034 
e.m¡ RU'· RU'i TEB aPOP 

JH T= ~~!1;:3, to47 433.000li RU!I 

18.0000 FUo FO'i 5G DEG 

lll =lll. 3Bi6 G5'11.941.5115 1.0140 RUll 

F,L:1; RU.1; PMB!.5343 

H![I =SS. 237! \' R S=0,0561 RU~ 

F.UI• HI~ H0,176.1942 

D¡ Tl.i993 RE S=651.317B ~e~ 

R!J.11' P.V'I DE= 

IF P.=6.6605 FS= 0.9500 r.1;:, 

RU:' 64.8000El!fü1 Pl= 

¡p¡ 1=2.5598 RCL 55 1.0000 RU~; 

RUti V DEG= 

l!E aPOP RU~ 5,ee;e Ru:1 

43J.~o¡.; P.ü' H CRU=2. 7629 DEH D[G al<b 

5G DEG RUi G3.5912 H''.i 

l.0140 P.Uil DP 5,z.5000 RS=0.0149 

PC,601,5343 RUll 

RUii RU~! \'I DEG al' 

H0=179.6904 UT =50,272li B.6500 RU; 

PU!1 RUii RSll=0,0341 

DE= íl TRRllS=413.6019 RU1I 

.9580 RUll RUil GS=l, 151,041.599 

Pl = DE T= R!J.1 

1.0000 RU!i 0. 7500 RU1I V R 5='-0000 

V DEG= DI T= m1 
5.00ü0 iu•: 0,5640 Rllfi P.E 5=57.370, 4132 

DEll DEG al•b ª' . ' RiL'i 

63. 991f it:~ ü.1%3 P.l·' F 5= 
A5'0.~349 HO. TU0,l 16.4700 0.0015 RU': 

Ru1; Rl!li 11 CRU=lóS.4261 

VI DEb ale H T P= RU: 

0.650é •U•I ilS.OOe1 RUil Dr S=LB01.ll6.14u 

AIH=0.0349 DS PF 
Rlll! li.256" RUH ílSM.51ll 

GS=l,15!.04l.60i' ¡, : ~V 

~~1:: 
1 

~. 2b~~ ~i.:; CS'=!5,S2CJa3; 
V R S=5.0Q10 AM.05.\9 

R~·.1¡ iu•: ~I R ~;.0, 357B 

RE \'-5?, 910. 413¿ Gl=m,141.8562 ¡:,-; 

RUio Re•: F S=i8ó.~ó35 

F 5, Vl=2.144ú P.[i, 

{!.%!~· R:,~ P.Lii! F 5' 
H CRU•145.B)ll RE 1=6, 931. 4106 64. 0090 rn;w 

R::¡. \~1~ RC .. :.:. 

DP S::t, ¡¿.~, 2~7. i: ..... ~ F ¡, 

F'.'' f;l':· 

íl\11=3. ;t':.; ~' ~~0291 . ~L:•; t1 CP.~1 '2.~t5~ 

F. lit Ji'1;- F. ~,' 

GS=l2d4i:.3.::; 29.mo i.h' wso;,5m 
?.l'!; 1;: =W.~::a f.c.· 

V R S'O. 0,561 1U' ílSli=2.5712 
RUll HlO =~!.44D~ R(:', 

R[ 5=ó5!.66j'; RUH GS=l5,'2!.BS47 
RU!i DP 11, Bu49 RUH 

F 5= RU'; Vf:S=u.om 
C4.00u0 EllTEP.1 Df M.63o3 fl·i1 

fü 55 RUll 
( llfl 1=2.4431 

RLl1l R!JH 

.. . . 
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RE 5'186.2254 DE= RUH 
RUri 8.9588 RUH UI =51.1363 

F S= Pl ' RUH 
64.8888 EHml J.8880 RUH A JRAHS=411.5265 

RCL 55 Y DEG= RUH 
I 5.8880 RU~ DE 1= 

iU/I DEH DEC aleb 8.1500 RUli 
H CRU=2,5146 63.9912 RUH DI I= 

RUH AS=8.834! 8.5840 R~i 
DP M.5000 RUH )1 I : 

y¡ DfG ale 8.6580 
0.1m RUli 

RUll RUH Hü. JUB=ll6.4616 
UI =58.9981 ASH•8,8J49 RUH 

RU/i RUH H 1 R= 
A 1RAHS=412. 7865 CS=I, 151.841. 599 111.0000 Ru\i 

RUH RUH DS 
DEI= Y R 5=5.8808 11.2580 RUll 

8.1500 RUH RUH ¡, ; 

DI I= RE s--s1.m.m2 
8.5048 RUH RUH 0.2680 RUH 

¡, ' = FS= Al=0.0544 
8.1963 RUll 8,8815 RUH RUll 

HO. 1U0=116. 8815 H CRU=IOS.4261 Cl=431.S87.2396 
RUH RUH RUH 

N l R• DP S=l ,882.116.140 Yl=2.2&31 
117.8888 RUH RUH RUH 

IS ASH=2.5111 RE 1=6,991.1285 
17.2568 RUH RUH RUH 

ª' : CS=l5.628.6836 F != 
8.2688 RUH RUll 8.8803 ~~H 

R1=8.6544 Y R S=S.8618 JH I= 
RUH RUH 29.8860 RUH 

CT=4JI .861.2396 RE S=186.5635 HI =111.4320 
RUH RUH RUH 

YN.2631 FS= 1110 =91.4464 
RU> 64.9880 EHIER: RUH 

RE 1=6,991.7285 RCL 55 tP 11.8618 
RUH I RUH 

FT= RW DP R=B.6491 
8.8603 RUH H CRU=2. ~159 RUH 

Jll T= RUll DPT 1=2.5162 
29,0000 RUH DP S=2.SBJ2 RUH 

111 =111.4328 RUH TES aPOP 
RUH RIH=1.S122 m.0000 RUH 

11!0 =91.4484 RU/: se DEG 
RUH CS=J5,621.8841 1.0240 RUH 

DP 11,6678 RUil PMBl,5343 
RUH Y R 5=6.8618 RUli 

11' R=6.6492 RUH 110=11B.m3 
RUH RE 5=186.2254 RW1 

11'1 1=2.5162 RUH DE= 
RUH F S= 8.9580 Rl:•; 

TEB aPOP 64.BBO(• rnrm PI= 
433.illiB RUH Rt.L 55 1.8000 RUll 

bG DEC Y OEG= 
1.1248 RUH RUS 5.eee& RU!l 

PC=6BJ.SJ43 H CRU=2. 5140 DEH OEC altb 
RUH P.lill 63.9912 RUH 

HO=l17.9522 DP M.5000 RS=8.0319 
RUH RUll 



Y! DEC alt 135 
e.6500 RUh 

A5H,0.0m 
Ru;; 

CS,1.151.841.59\ 
F''' ,, 

1 R 5'5.8800 
RU'; 

RE 5,57,979,4¡¡¡ 
. f:~1·; 

FS' 
;.em Ri;ri 

H CRU,165.4261 
R" 

DP 5'1,oel,!16.140 
!U' 

RSH,2.5711 
R~N 

C5,15.628.6836 
¡e;; 

v R s'e.em 
RO.~ 

RE 5'186. 5635 
RU/i 

F 5, 
64.8880 EHTHt 

RCL 55 

RUI• 
H CRU,2.5159 

RU!I 
DP S,2,5832 

<0•: 
RSH,1.5722 

w; 
CS,15.611.8&41 

RUH 
Y R 5'8,8618 

RU'i 
RE M86.i154 

~:ltt, 

F S, 
64.00ú0 EHTER'. 

RCL 55 
I 

RUH 
H CRU,2.5148 

RUil 
DP 5'2.50úu 

RUt; 
UT :~i. H~~ 

RLiii 
uc '66.44lj 

RU' 
RD ,9,99;9 

RUo 
G RrnL,1,m,310. 734 



C A M S I A D O R E S D E C A L O R 

HOJA DE Dl\TOS 

+•t+++•+•••••+•ttttt+t+t++++++++•••t•++i·+••••t++••··············· 
+ Servicio de la unidad REHERVlDOR DE DIETILENGLICOL EA-453 + 
+ Tipo llKT •-
+ Sup<>rficle por unidad !Total efectlv<>l 38.2321 rn•2 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++t+~ttt++t+tf+++++++++++++ 

CONDICIONES DE OPERl\CION POR UNIDAD 

+++•+++++++++++++++++++++++++++++++++++•••······················· 
+ + + Lado Envolvente • Lado Tubos 
+ Fluida + + MEZCLA DEG·AGU/1 • l\CEili'. TEP.IUCO <-
+ Masa Total + k9/hr + 18176 10990 + 
• + +Entrada +Solido Entrn~a •Salida + 
+ Liquido + k9/hr + 18243 1G9?f! + 
+ Dens,Relat. + + 1.02<1 + l.02'l 0.8394 + 0.8595 + 
+ Cond. Term. + Cal/HrM'C + J.4BB2 t 1.1905 95.3933 •· 98,667 + 
+ Calor Esp. + Cal /9 •c • e. 7118 + o. 7864 •· 0. 6221 • H. 5741 + 
+Viscosidad c:p + e.9füJB + f!.6511f! •· 0.9983 + 1.COfül « 
+ Peso Holee. + 101.5 + 437.<1 + 
+ Vapor + 67.fJ 
+ Densidad + 9/cc + ------- + 62.4 • ------- + ------ • 
+ Cond.Term. + Cal/HrH"C • + 7.026 + ------- + ------ + 
+ Cnlar Esp. · + Cal /9 •e + + 1.GiJIJ " + ------ •-
• Vlscostdod + cp + ------- • O.lClJ t ------·- + • 
+ Peso tloloc. + • IS.O + ---------------- + 
+ Cnlor Lat + Cal/K9 + 670,520 + ---------------- + 
•· Ternp. + •e + 143.3 + 167.2 + 232 + 17B 
t Presion + K9/CmA2 + 1.1955 + 8.9995 + 3.5 t 2.S < 
••+•••~+•+++•+••••++•++++t+tf++•••*•+•t•++•••t•ttt+t+•+++••··~··· 

t· No. de pasos por envol. - 1 t 4 
t· Velocidad + tl/S .0.3040 + f.l,9B66 t 

+Calda P~es, t Kg/cm•2 + D.2Pe~m.f.l.15Calc.1 0.7PeMo. S.4C~lc.• 
+ Fm:.Ensuc. + Hrt1'2C/Cal•· 2.f!43H1fl-'-7 + 2.íMOlHW·-7 1 

+H·+++++++.J.++++4 .. +++·l+++li·t+tt·H·f.l.f·-ft-!fl-11 l t-fti·I l-i·li-11 t H t t-1-tflH 

+ Cnlor lnter.+- Cal/Hr + 3ti'i,9fJ4,5?0.Pi 
t M. T.D. + •e + :P.JG·1:1 
+ C.T,T.C11lol" + Cal/Hr't1'2C+ 295,117.0 Lü:¡o.+ ;>q9,fll7.5 Ser·v.< 
i·ffl·+·H·H:ff{.f..ft-l-+tf.f-ff·l-·H·+t+f-if++ff.f+i+ftf H.fft• < f H{i-f H·+tt ft-H l 

CONSTRUCC!ON POR EMVOl.\JHITF. 

., t + .. ++i '-1 ' 1titf"1 f t ++t .. +"' t ~ {- 1 ... i· t-f· t- + 1 .. i· t. { { .. •-s + + .. .f f ... f +1 + t+ ... t-f· <"'-f .. i 

I· P~cs.Dis. +K9/cJJ) ... 2ma.n t J.75?8 +- 1.75l..13 
• Pr·es. Pn1~ba +J(9/c:m'2man < :<>. 6~:w; 1 ;:>. t,<c<l.f1 
+ Temp.d" dln.t •e + J.77.2 t 2~:; • 
~+++++~~••+~+++++++t+++•+1f+~{t11i1+t•+•stt++i•1+1,••~•tt+++•+ftf 

<- Tubos No. 117 D. ext. 3/4 • DWG 1<J Lon9. 5. 49 rn + 
+ Arr.,9!0 Tubo.:. EN CUADRO 1 • t 
+ Envol v<mte 17.25 ir.. D. I. 
+++·t+11-1t++tt{tf+t++++t+++•+•t+t·•~•••t1ttliit+ft·tit++t+++++1++tt+ 
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C A L E N T A D O R D E G A S C O H B U S T I B L E 

T u B o s e o N c E N T R I c o s 

TUBO EXTERNO TUBO INTERNO 

ACEITE DE CALENT. GAS COMBUSTIBLE 

T1 = 4511 'F 
T2 = ? 'F 
w e lb/hr 
Rd 11.1181 hr ft"2F/BTU 
DP per•. = 111 lb/ln"2 

ti = BB 'F 
t2 = 183 • F 
H = 7291 )b/hr 
Rd = 8.881 hr f t"2F/BTU 
DP per•. = 111 lb/tn•2 

DATOS PARA EL CAMBIADOR 

Longitud de tubos : L e 18 ft, 

Tuberia cl>dula 48 IPS 

HEHORIA DE CALCULO 

1.11 Balance de calor 

Q = w CP en - T2l = w cp tt2 - ti) 1 BTU/hr· 

2.8 Suponer Te•peratura de salida del aceite : T2 

T2 = ? 1 'F 

3.8 Calcular el flujo •llslco de aceite W 

Q 

w = -------------- lb/hr 
CP CTl _ T2l 

4,8 Diferencia de te•peratura DT 

DT = LHTD 

CT1 - t2l - CT2 - tll 
LHTD = ----------------------- 1 'F 

T1 - t2 
In 

T2 - ti 

5.8 Te•peraturas Calbrlcas Te (fluido caliente> 

te !fluido frlol 

DTc t2 - ti 

DTh T1 - T2 
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Si el aceite empleado tiene 34 API y un Intervalo de 

temperatura de 75'F, entonces leer Kc y Fe con Jos datos 

anteriores en la f lgura 17 del Kern. 

Te = T2 • Fe <TI - T2l 1 'F 

t1 • t2 
te 1 'F por tener ( 1 cp e lnterv.temp.<50 'F 

2 

A estas temperaturas se evalaan las propiedades 

cor-r·espondientes de cada fluido 

densidad : /o I 1 lb/ft'3 

viscosidad : 
1

v- o J' 1 cp 

cap. cal orifica CP o cp BTU/ lb 

cond.t~rmica : K o k ; BTU ft/hr ft"2'F 

6,0 Suponer Coeficiente Total de Transferencia de Calor U 

U f = ? ; BTU/hr ft•2 'F 

7.B Area de Transferencia de Calar A 

Q 

A ft"2 
LI f IDTl 

TUBO INTERNO CFLUIDO FRIO GAS COMBUSTIBLE.) 

B.0 Suponer dlllmetro de tuberla DEI 

DEI = ? In Tabla 11 del Kern 

y por consiguiente 

DI i = ? 1 n 

9,B Area de Flujo ap 

Pi 1Dll"2 
üp = ft"2 

4 

10.B Masa Velocidad : Gp 
w 

Gp = ; lb/hr ft•2 
ap 
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11.0 Nfunero de Reynolds Re p 

DII * Gp 
Re p = 

12 *)'- * 2.42 

12.0 Factor de FricclOn : f p 

e.264 
t p = e.e03s + ----------

13.0 Factor de transferencia de calor Jh p 

Jh p = ' fi9ura 24 del Kern 

14,0 Coeficiente de transf•r•ncla de calor interno : hl 

Jh t * 12 * k lcp * r >1/3 
hi = ------------- (--------) 

DI! 1 k ) 

lS,0 Coef.de Transf,de Calor Interno referido al diaa.ext.: hlo 

DI 
hio hl * 

DE 

CAIDA DE PRESION • TUBO INTERNO 

16.0 Calda de presiOn por lon9ltud : DFp 

4 l f p * Gp•2 l L * 12 
DFp = 

4, 1eue•e * f •2 *DI 

17.e Calda de preslOn : DPp 

DPp = ~~~-~_t __ lb/in•2 
144 

1 fl 

lB.e Si DPp 10 entonces continda tubo externo! 

Si DPp 10 entonces re9resa a suponer otro di6lrletro de 

tuberla, es decir, retorna al punto nuaero 8.S 

TUBO EXTERNO 1 FLUDO CALIENTE: ACEITE DE CALENT.J 

19.e Suponer dl.btetr·o de tuberla : DEe 

DEe = ? ¡ in 

139 



y par consiguiente Die = ? 1 in 

20.e Area de f luja : aa 

PI m2•2 - D1•2> 
as = ---------------- 1 ft•2 

4 

donde : D2 = Dle dilunetro Interna del tuba exterior in 

Dl DEI dlllllletro externa del tubo Interior 

21,8 D!Mletra equivalente : De 

IDiel '2 - IDEl) •2 
(---) (---) 

( 121 112 J 

De = ------------------- 1 ft 
DEI 

12 

22.e tlasa velocidad : Ga 

lol 
Ga = ----- 1 lb/hr ft•2 

ªª 
23.B Reynold& par la coraza Re a 

De * Ga 
Re a = ---;--;-;~~;-

24. 8 Factor de Frlcclbn : f a 
8,264 

f a = B,8835 + --------
Re a•a,42 

25.a Factor de tranfere•cla de calor Jh a 

jh a = ? figura 24 Kern 

in 

26.B C°"f lclente de transferencia de calor externo : ho 

Jhaf12*1< ICPff l 1/3 
ha = --------------(-------) ' BTU/hr ft•2 'F 

De 1 1( J 

CAIDA DE PRESIOH , LADO CORAZA 

27.B Calda de preslOn por longitud de tubo : DFa 
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4 • f a * Ga•2 f L * 12 
DFa ---;-;-~-;-;-:;-;-~~:--

28.l:l IJt>locidad : Va 

Va 

FI 

Ga 

36ll(l * p 
ft/seg 

< Va J "2 
3 * (-----) 

12 * g) 

ft 

ft 

30.0 Calda de presiOn en el ~nulo OPa 

IDFa +Fil 1/ 
----·----------DPa lb/iri"'2 

3J .o '51 OP s > 13 entonces super.e otr-o diAmetro del Anulo, es 

decir, r~gresa ni punto 19.0 

32.0 S1 DP s ~ 10 entonces continda en el punto siguiente. 

?3.0 Coef 1clenle Total de Transferencia de Calor : U T 

U T BTU/hr ft•2 'F 
• 0.002 ... 

hio ho 

34.0 Si U T = U J entonces U T = U f y regresa al punto 7.0 , es 

decir, calcula nueva •re~ de transferencia de calor. 

35.0 Si U T-= U* entonces correcto diseno de interca•biador" 

pasa al siguiente punto. 

36.0 Coeficiente de Total de Transfereroc1a Limpio U C 

hlo l ho 
u e 

hio • ho 

37.0 Factor de ObstrucciOn Total : Rd T 
U C - U T 

Rd T = ----·---- J hr ft'2 'F/BTU 
U c l LI T 
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39.0 Superficie externa por ple de longitud : a' 

a' = ? ft"2/ft de la tabla 11 del Kern 

39,0 Longitud requerida : Lr 

A 
Lr 1 ft 

a' 

40,0 Fin del chlculo 

A con ti nuacibn aparecen los resultados obteroidos para d 1 cho 

cambiador mediante el uso de una calculadora programable, los 

cuales se encuentan incluido& en la hoja de datos anexa, 

~ealizando para ello las conversiones a sistema internacional. 
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PRP "GR:· 

0!•LBL 'GAS' 
'H 'HS=• PROHPT STO Oi 
'TE=· PROm STO 01 
'TS=· PROHFl STO 82 
'CP G=' PROHPT STO 83 
RCL88 • m02 
RCL 81 - • S1G 84 
·o :• ARCL 04 PROHFT 
'11=· PROHPT STO 85 

27'LBL et 
'T2=· PROHPT STO 86 
FCL85 t 2 I ST087 
STOP 'CP AC=' PROHPT 
STO 88 RCL e5 RCL e6 
- • !IX RCL e8 • 
RCL 83 • RCL 82 
RCL 81 - • STO 89 
•H AC=' ARCL e9 PROHPT 
RCL 88 • RCL 85 
RCL 06 - • STO 18 
RCL 04 X=Y? ·ero 82 
GTO 81 

68•LBL 02 
RCL 86 RCL 81 - !IX 
Reces mo2 - • LH 
STO ll RCL 86 RCL 01 
- CHS RCL 05 RCL 8< 
- • RCL 11 I STO 12 
"DT=· ARCL 12 PROHPT 
RCL 05 RCL e6 - !IX 
RCL 82 RCL 01 - 1 

STO 13 ·TC:JH:• 
ARCL 13 PROHPT ·FC:• 
PROHPT STO 14 RCL 05 
RCL06 - 1 RCL06 + 
STO 15 'TC AC:• 
ARCL 15 PROKPT 
"YI AC=· PROHPT STO t! 
·K AC' PROHPT STO ti 
•cp At=' PROHPT STO IB 
·cm AC=· PROHFl 
STO 19 RCL et P.Cl 01 
1 2 / STO 28 'Tt=· 
ARCL 28 PROHPT 
'YI GAS=• PROHPT 
STO 21 •K GAS=· PROHPT 
STO 22 •CP GAS=· 
PROHPT 510 23 ·U••' 
P•OHPT SiO 57 

t51•L6L 85 
RCL e4 RCL 12 I 

RCL 57 I STO 53 
"A TRAHS=· Rl<CL 53 
PROHPT 

1611L6L 93 
•et T=· PROHPT STO 24 
•DE T=· PROHPT STO 25 
RCL 24 Xl2 PI ' 4 I 

STO 26 'AP =· ARCL 26 
PROHPT !IX RCL 80 • 
STO 27 'GP=· ARCL 27 
PROHPT RCL 24 • 12 / 
RCL 21 / 2.41 I 

STO 28 ·RE P=' ARCL 2S 
PROHPT .42 YIX t1X 
.264 •• 8635 • 
STO 29 "F P=· ARCL 29 
PROHPT • JH P=' PROHFT 
STO 30 12 t RCL 22 • 
RCL 24 I RCL 23 
RCL 21 • 2.42 • 
RCL 22 / ,33 YIX ' 
STO 49 ·Ht=· ARCL 49 
PROHPT RCL 24 • 
RCL 25 1. STO 50 
'HIO=' ARCL 50 PROHPT 
"Pfü!Oil=' PROHPT 
STO 31 'PH GAS=· 
PROHPT SlO 32 359 
492 t RCL 20 / 
RCL 31 • 14. 7 I 
STO 34 ·DEH GAS=· 
ARCL 34 PROHPT Xt2 
RCL 24 • 4.IB ES • 
!IX 2 • Rtl 29 • 
RCL 27 Xl2 • 126 t 
STO Jo "DF p,• ARCL z¡ 
PROMPT P.CL 34 • 14~ 
1 STO 36 'DP f=· 
ARCL 36 PW/i'i to 
X>Y? GTO 04 GTO 83 

298tLBL 84 
•iE A=· PROKPT STO 37 
·DI A=• PROIWT STO 38 
12 / Kl2 RCL 25 12 
1 Xl2 - Pl t 4 / 
STO 39 ·A A=· RRCL 39 
PROHPT RCL 38 12 I 

Xl2 RCL 25 12 I Kl2 
-RCL25121t 
STO 48 'De=· RRCL 48 
PROHPT RCL 89 RCL 39 
1 STO 41 RCL 40 • 
2.42 / RCL 16 I 

1•3 

SlO 42 'RE R=· ARCL 42 
PROKPT ,42 YIX l1X 
.264 • .0035 + 
STO 43 "F A=' ARCL 43 
PROHPT -JH A•• PROKPT 
STO 44 RCL 17 • 
RCL 40 / RCL IS 
RCL 16 • 2.12 •-· 
RCL 17 / ,3333 YIX • 
STO 45 'HO =· ARCL 45 
PROHPT 2 RCL 43 • 
RCL 41 Xt2 • 18 ' 
4.18 E0 I RCL 19 Xl2 
1 RCL 40 I STO 46 
·DF A=· ARCL 46 PROHP1 
RCL 41 3688 / RCL 19 
I STO 47 ·v Re=· 
ARCL 47 PROHPT Xl2 3 
o 64, 4 / RCL 46 1 

RCL 19 t 144 I 

SlO 40 "DP R=" fiRCL 42 
PROHPT 10 XlY? G10 Bt 
GTO 84 

413•LBL 86 
RCL 58 t1X .81! + 
RCL 45 t1X 1 t1X 
STO 52 'UT=· ARCL 52 
PROHPT RCL 57 X•Y? 
CTO 07 RCL 52 STO 57 
GTO 05 

442•L6L 07 
RCL 58 RCL 45 • !IX 
RCL 50 t RCL 45 • 
STO 51 ·uc=· ARCL 51 
PROHPT ·a.=' PROHPl 
STO 54 t1K RCL 53 ' 
STO 55 'L REQ=· 
ARCI. 55 PROHPT RCL 52 
RCL 53 • RCL 12 • 
STO 56 •Q REAL=· 
ARCL 56 PROIWT .EHD.' 



DI T= 
ll1!1 

R""""''rrf' omum:a; m. PlmA'I\ U•• 1.0490 RLIH 

mm11mrA!ffi oc r,\s mnmruu: mo 6!.00ú0 RU 1; !1f T= 
~ TPHtl'·,:3,e2~3 l,jlOó HI' 

IXilll 'llli'.l Fo,; t!P ::ti,Sófi 
D:l= RUH 

1.em iL:h CM,436. l&:S 
DE'= R~" 

¡:¡¡ ~~s 1.3"1 Rü~ PE M/,703,3511 

H GAS= np =e.am ~U!i 

7i2Sl.iJii~tJ H·'1 
RUli F P=0.0671 

TE= cr=s,43;, 1a:a RU" 

83.0üüé ~~·· ít:·· !HP• 

iS: RE P=.~7,703.35?1 az.e%~ ;¡.I'·' 

m.oee; ~Ll 11 
r..L:1, Hl=IB.12;, 

CP ~= F f=O,OU! w:: 
~.l"" H!ú•l4.4úi€ 

o. >54e Ro'- J'F' ¡u¡: 

Q =6ú.58&.1180 aa.00;0 Rl1 ~ füSIOH= 

Rl1!; Hl•IB.1134 514.ceoO RU~ 

11= 
;[::; Pll Cfil= 

45e.E00ó r,u~, Hiú=l4.füó 21.6/0J ~l1[1 

12• Rl
1
' DE~ GRS=J0.e1!6 

410.0000 RUS PRESIOH= RUll 

RUi' DF M.0013 

CF RC= 514.ee.J0 ~ti:¡ Wll 

8.6131 ~l!~ PH cr.s= !1' f·=G.0óO< 

K fiM,470.1651 21,670J RVc Rli!i 

R~ll VEll GAS=l0.8736 !iE H' 

Dl=JJ4.3H2 f;i_.; 2.Jaoa ~v:1 

Rvrl DF P=B.0013 DI fi= 

TC:TH=0.3750 ~(,:I 2,0¡;¡ F.US 

~L·•; DP M.600( ilfi•B.WO 

Fe• F\\ RllH 

e.400e ~~:. DEil= D•,6.1597 

il ilC,426.0000 2.JBú'.• ~¡;•i iu1; 

RU!I DI R, RE il=:ü, :91,4¡41 

VI il'.' 2.06:! ~~I~ ¡.U' 

1.1154 ~l'1\1 il 11'0.0111 F H'f,q;¡9 

KRC ¡: ... ~~,, 

0.6646 Ru" D<=0,1597 Jii H:-

cP ne- F.t•:¡ <1.0r106 RUo 

e.5114 Rt:I· >E H=t0,Sl2.474i llC =K·.0:17 

IEH n:= ff' ¡u' 
52.~6·1é· iUW F il=0.0ve9 DF ~~~. ú3J? 

Tt=95.Sli~li r::·! t:U~ 

~u:: J~ il= ~ i"tC:f.~H2 

VI CilS' 41.&;,-,d ~t ¡ ~·u1; 

9.0110 RU!' HO •43.&317 fl? ;,e,l11¡4 

f.GAS' Pv· RU1l 

0.01il ~v¡: D~ H=6,(13~J' ü!='.l.?0·?; 

cP cns• ;:;·; Pli,¡ 

e.me RUH V ilC•0.9442 uc,11.1~12 

~¡··· RU' 
t1fl H=0.0264 ,, 

h::. 0,344ti PJ:. 
Ul•l.9098 l Rti•53.l533 

;..:.:·: m: 
n rnm1s=1e.ms ~ Rtkl::t(. )f'i'... 21~·) 
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C A H B T A D O R E S DE C A L O R 

HOJA DE DATOS 

•••>++++++++++++++++••••···········~~···························· + Ser·vicio de la unidad SOBRECl\LENTl\DOR DE GAS COMBUSTIBLE 
+ Tipo TUBOS CONCENTRICOS ED-4lll 
+ Superficie por unidad ITotal efectiva> 1.69SQ m~2 t 

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++•••••···················· 

CONDICIOl~ES DE OPERAC ION POR UNIDl\D 

+t++tt+•+++•++++••+..-+••ttfttt tt +ttt • ..... f"tl • •t-ttt ........ f ......... . 

+ + + Lado Er1vol vente + Lado Tubos 
• Fluido • • ACEITE TERMICO • GAS COMBUSTIBLE 

Masa Total 1:9/hr· 1133 
Entrada +Salida Entrada • Salida 

Liquido k91hr 1133 + ----------------
• Dens.Relat. • 0.33Q4 + 0.8477 • ------- + 
• Cond.Term. Cal/HrM•c + 95.393 + 96.703 + ------- + ------ + 
• Calor Esp. Call9'C 0.6221 + 0.6033 ------- + ------ + 
+ Viscosidad cp l'l.9985 + 1.1933 ------- + ------ + 
+Peso Holee. 437.4 + ---------------- + 
+ Vapor 3323,5 
• Densidad 9/cc • 0. 7470 0.7470 • 

Cond. Term. Cal /Hrtl 'C 27. 532 28. 127 
Calor· Esp. Cal /9 'C 0. 5548 + o. 5522 

• Viscosidad cp • 0.0114 + 0. 0116 • 
+Peso 11olec. • 21.670 
+ Calor Lat Cal/V.9 4541.71 
+ Temp. •c 232 210 31 • 39 
• Presion K9/cm•2 • 3.5 • 2.8 + 35.15 • 34.45 
+++++++++++++++++++++++t+++++tttt+t+tt+ttttfttttt++t+t+tt+ttttttt 

+ No. de pasos por envol. 1 • 1 • 
+ Velocidad + H/S 0.8554 • 0.3859 + 
+Calda Pres. + K9/cm•2 +0.7 Perm.0.03Calc.+ 0.7Per•.0.0 Cale.• 
+ Fac.Ensuc. + HrH•2c1cal+ 2.0481*10•-7 2.0481f10•-7 
+++++++++++++++++++++++++•+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Calor lnter. + Cal /Hr + 15, 268, 176.0 
+ 11.r.D. + •c + 105.7468 
+ C.T.T.Calor + Cal/Hrl1•2c+ 54304,3 Llmp.+ 48384.7 Serv.+ 
++++t+++~+t+ttf+++++++++++++++++++++++++++t++++t++++++++++t++++++ 

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Pres. DI s. +K9/cm•2man + J. 7593 + 1. 7593 + 
+ Pres.Prueba +K91c••211an + 2.639(.1 2.6390 
+ Tewip.de dls.• •e + 24:?.o 49.e 
++++++++++~+++++++++t++++++++r+++~t++++++++++++++++++++++++++++++ 

+ Tubos No. 1 D. ext. 1 " Ced 40 Lon9. 3. 048111 • 
+ Arre9lo Tubos CONCENTRICOS + 
• Envolv&nte D.ext. J.5 • Ced 40 Lon9, 3.04Bm + 
++ t+~ H• H·H H + ~+ H 4 ti t t ++++-1 +·H+++H +++ Htt+ H+tHttttt-lt + • t H H 
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S E R P E N T I N D E L T A N Q U E D E 

C A L E N T A M I E N T O D E D I E T A N O L A H I N A 

LADO TUBOS 

ACEITE DE CALENT. 

Tl = 450'F 
T2 = ? 'F 
W = lb/hr 
Rd = 0.001 hr ft'2F/BTU 
DP perm. = 10 lb/in"2 

LADO CORAZA 

AGUA POTABLE 

t1 = 68 'F 
t2 = 132 'F 
H = 5923 lb/hr 
Rd = 0,001 hr ft'2F/BTU 
DP perm. = 10 lb/ln'2 

DATOS PARA EL CAMBIADOR 

Lon9ítud de tubos : L = 16 ft. 

MEMORIA DE CALCULO 

1.0 Balance de calor 

O = W CP !Tl - T2> = w cp lt2 - tl> ¡ BTU/hr 

2.l'I Supor.<>r· Temperatura de sal ida del ac<>itE> : T2 

T2 e ? i "F 

3.0 Calcular el flujo M~slco de aceitE> W 

o 
w = -------------- lb/hr· 

cr en _ r21 

•1,0 Diferencia de temperatura DT 

DT = LHTD 

!Ti - t2l - !T2 - tll 
Lt1TD ¡ 'F 

T1 - t2 
In 

T2 - t1 

5,0 TE>rnperaturas Calbrlcas Te lfluldtJ cal lente) 

te !fluido frlol 
Tl + T2 

Te 'F 
2 

t1 • t2 
te 'F 
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A estas temperaturas se evalOan las propiedades 

correspondientes de cada fluido 

derosidad : f o f' ; lb/ft"3 

viscosidad :j'"o ¡> cp 

cap.calorlflca CP o cp BTU/lb 

cond.tbrmlca : K o k ; BTU ft/hr ft"2'F 

6.0 Suponer Coeficiente Total de Transferencia de Calor U * 

7.0 Area de Transferencia de Calor A 

GI 
A = 

U * IDTl 

LADO TUBOS (FLUIDO CALIENTE ACEITE DE CALENT.> 

8.0 Suponer dllloletro de tuberla : DE 

DE = ? In 

y por consl9ulente 

DI = ? 1 n 

a' = ? ; inA2 ,a~ea de flujo por tubo 

9.0 Area de Flujo : at 

a' 
at 

144 

18.B Masa Velocidad : Gt 
w 

Gt = ---- 1 lb/hr ft"2 
at 

11.0 N~mero de Reynolds Re t 

DI * Gp 
Re t -------------

12 ~/l* 2.42 

12.0 Factor de FrlcciOn : 
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0.264 
f t 0.0035 + ----------

13.0 Factor de transferencia de caler jh t 

jh t = ? figura 24 del Kern 

14.0 Coeficiente de transferencia de calor Interne : hl 

Jh t * 12 * K !CP •)'L 11/3 
hl ------------- (--------) 

DI ( K 1 

15,0 Coef.de Transf,de Caler interne referido al diam.ext.: hic 

DI 
hic hi * 

DE 

CAIDA DE PRES ION LADO TUBOS 

16.0 Calda de preGiOn por longitud DFt 

4 * f l * Gt'2 Y: L * 12 
DFt ------------------------ H 

4.10*10'8 * p '2 JDI 

17.0 Calda de presiOn : DPt 

DFt * f 
DPt 

144 

10.0 SI DPt 10 entonces ccntln~a tubo externo¡ 

Si DPt 10 entonces re9resa a suponer otro dillJoetro de 

luberla, es decir, retorna al punto numero 8.0 • 

LADO CORAZA ( FLUDO FRIO : AGUA POTABLE.) 

19.0 Supcroer coeficiente de transferencia de caler externo ho 

ho = ? ' BTU/hr ft'2 'F 

2G.0 Temperatura de pared : tw 

hio 
tw te + <Te + te> ºF 

hic + he 

21.0 Te•peratura de pel\cula tf 



hl + te 
tf ft•2 

2 

:?2. O Diferencia de temperatura con respecto al d lllmetrc del tubo 

DT h1 - te 'F 

do DE In 

23,0 Ver figura 10,4 del V.<>rn para cbt1>ner he' a partir de lf, la 

linea de referencia y DT/do. 

~4.0 Si ho' ha entonces ho' = ho y re9r·esa al punto 20.0 

25. 0 si t.0 1 ho entonces continba en el siguiente calculo. 

26.0 Coeficiente Total de Transferencia de Calor U T 

U T = ------------------------ BTU/hr ft •2 'F 
+ 0.ll02 ' 

hio ho 

27,0 Si U T = U* entonces U T = U *y regresa al punto 7.0 , es 

decir, calcula nueva ~rea de transferencia de calor. 

26.0 SI U T : U * entonces correcto dise~o de intercambiadcr y 

pasa al siguiente punto. 

29,0 Coeficiente de Total de Transferencia Limpie U C 

hio * he 
u c = BTU/hr tt•2 'F 

hio * ho 

30.0 Factor de ObstrucclOn Total : Rd T 
U C - U T 

Rd T = --------- hr ft•2 "F/BTU 
U c * U T 

31.0 Superficie externa por ple de longitud a• 

a• = ? 1 ft•2/ft de la tabla 11 del Kern 

32.0 Ndmero de tramos requeridos : Nt 

A 
Nt = 1 ft 

a' * L 
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33.B Fin del cllculo 

A contlnuaclbn se muestran los resultados para el canblador 

de referencia obtenidos por medio de un pro9ra•a de calculadora. 

Estos se encuentran Incluidos en la hoja de datos adjunta 

conforne a la$ conversiones a sistema Internacional. 

Asl •lsmo, 

especif lcaclbn 

para finalizar este capitulo, se encuentra 

del horno de aceite de calentamiento en 

correspondiente hoja de dato&. 

la 

la 

De esta •anera se concluye el dlse~o térnlco del Sístena de 

Aceite de Calenta•lento. Por lo tanto, se procede con el cAlculo 

del di&e~o hldrlulico. 
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C A M B I A D O R E S D E C A L O R 

HOJA DE DATOS 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Servicio de la unidad SERPENTHI DEL TANQUE DE CALENT. DEA 
+ Tipo HORGUILLA T-702 
+ Superficie por unidad !Total efectiva> 1.0432 m'2 + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD 

++++++++++++++t+t+tt++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++t 
+ + Lado Envolvente Lado Tubos 
+ Fluido + AGUA POTABLE ACEITE TERMICO 
+ Masa Total + kg/tor 2699 5601 
+ + Entrada + Sal Ida Entrada + Sal Ida 
+ Liquido + kg/hr 2699 5601 
+ Dens,Relat. + 1 1 + 0.8394 + 0,8494 
+ Cond.Ter•. + Cal/HrM'C 516.999 + 561.49 95.393 + 97.194 

Calor Esp. + Cal/gºC + 0.9991 + 0,9991 0.6221 + 0.5962 + 
Viscosidad cp 1.1 + 0.55 + 0,9995 + 1.242 

+ Peso Holee. + 19.0 437. 4 
+ Vapor + ------- + ------
+ Densidad g/cc • ------- • ------- • ------
+ Cond.Term. • Cal/HrM'C • + • ------- • 
+Calor Esp. + Cal/g'C + • -------
+ Viscosidad + cp + ------ • 
+ Peso Holee. + ------- + + ------ + 
+ Calor Lat + Cal/Kg + ------- + ------ + 
+ Temp. + •c 20. o 55. 56 + 232 204 
+ Preslon + Kg/cm•2 1.033 + 1.033 + 3.5 2.9 + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ No.de pasos por envol. ------------------- + 1 + 
+ Velocidad + M/S + ---------------- + 3.2577 + 
+Calda Pres. + Kg/cm•2 + -- Per•. -- Cale.+ 0.7Per•. S.2Calc.+ 
+ Fac.Ensuc. + HrM•2c1ca1+ 2.0481*10•-7 2.S48i*1S•-7 + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Calor Inter.+ Cal/Hr + 95 1 526,144.0 + 
+ H.T.D. + 'C + 179.1551 + 
+ C.T.T.Calor + Cal/HrH•2c+ 646489.7 Li•p.+ 511131.4 Serv.+ 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++i++++++++++++++++++++++++ 
+ Pres.Dis. +l<g/cW1"201an + 1.7367 1.7593 
+ Pres.Prueba +Kg/c•·2~an + 2,6051 2.6390 
+ Te•p.de dia.+ e + 65.56 242 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Tubos 1 HORQUILLA D.ext. 1 • Ced 49 Long. 5 m < 
+ Arreglo Tubo• ----------------------------------------------- + 
+ Envolvent• ----------- D.I. 1.2 • + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++t+++++++++++++++++++t+++++++++ 
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C A L E N T A D O R A F U EGO DIRECTO 

HOJA DE DATOS 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Servicio de la unidad : HORNO DEL SISTE"A DE AC,CALENTA"IENTO + 
+ Clave : BA-71!1 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ + + Entrada + Sal Ida + 
+ Fluido + + ACEITE TER"ICO ACEITE TER"ICO 
+ Flujo Total + k9/hr 77,539.5 77,539.5 
+ Liquido + ~9/hr 77,539.5 77,539.5 
+ Dens.Relat. + + ll,855B ll.8394 
+ Cond.Ter•· + Cal/hrH•c + 97,881 95.393 
+ Calor Esp. + Cal /9 •c + ll. 5859 ll. 6221 
+ Viscosidad + cp 1.5764 ll,9985 
+ Peso "olee. + 437.4 437.4 
+ Densidad + 9/cc 53,331!2 52.355B + 

Te10p. + 'C 191!.ll + 232.ll + 
Preslon + K9/c••2 + 7,ll323 + 3,5162 
Calor absor + Cal/hr + 1,891,697,579.llll + 
Calda pres. + K9/c11•2 + 3,5162 + 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

DATOS DE DISENO TER"ICO 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Tipo de calentador : CILINDRICO CON TUBOS VERTICALES 
+ Ef lciencla calculada : 81l 1 REFERIDA AL LHV 
+ No.de pasos 2 + Velocidad + POR FAB •la 

Flux en radlacion + Cal/hr "•2 + Pro11 POR FAB. + "ªM POR FAB. + 
Flux en convecclon+ Cal/hr H•2 + Proa POR FAB. + "ªx POR FAB. + 

+ Coef,tranaf,convec+ Cal/hr "•2 + Li•plo POR FAB+ Sucio POR FAB+ 
+ Area efectiva+ "•2 + Rad. P.F.+ Conv.ext. P.F.+ Conv.llsa P.F+ 

Tellp.•ax.para tubos + POR FAB, •c + 
Tipo coabuatlble + GAS NATURAL+ LHV + Cal/c••3+ 9.78"3 

+ Prea.dlap.cDllbus. + 3,5 kg.c••Z+ Exceso aire + 2ll 1 + 
+ Fac.ensucla•i•nto + hr"•2c1ca1 + 6. 71961J.B•-7 + 
+++++++++++++••++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CONSTRUCCION DEL CALENTADOR 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Prea.Dla. + Kg/c••z ••n • 9,142 + Vel.viento + •I•+ P.FAB + 
+ Prea.Prul!ba + Kg/c••z "•n + 13.71 + Corros.per•. + e• + 2835 
+ Te•p.de di&.+ 'e + 329.4 • T••P·•xt.•ax.+ •c + 61l 
+ Tipo alala11 + FIBRA CERAl11CA + Tipo ref~ac. + FIB.CERAM. 
+ Mat•rlal + Cab•zall!a SA-234 WBP+ Tubos SA-351 CH 2S 
+ LO DEl1AS ES POR FABRICANTE + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
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C A P 1 T U L O V 

v1sr.no HIORAULICO 



1::1 c~lculc hidrflullrc viene "ccmplein1>ntar la in')enforl" 

b~~ica do) ti~tema. 

Si 1>1 diseno t~rmico de los equipos es !~portante, este no 

lo ~s menos, puesto que ambos son las bases fundomental~s p~ra 

continuar con la ingenierla de detalle de; tubertas, recipientes, 

mc~ánica~, el~ctricos ~de control. 

i'e la.s figuras que so inclu¡'en en este capitulo solo el 

dia9rama de tuberla e instrumentacion corresponde a la ingenlerla 

b!asica, sin e1tbar90, se incluyen los isom(}tricos de tuberta :i•a 

qu~ ello, ccmpleMenlan e ilustran la secuencia del c~lculo 

h1dr~ul ice. 
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TANGUE DE E X P A N S I O N 

HEHORIA DE CALCULO 

1.0 Volbmen por tubo Vt 

p¡ * Dt•2 * Lt 
Vt -------------- 1 ft•3 

4 

donde Dt Di~ell'O interno del tubo 1 

Lt = Longitud de tubo ' fl 
Pi 3.1416 

2.0 VoJOm•n entrampado en equipo Ve 

Ve = Nt * Vt 1 ft•s 

donde : Nt e Nu .. ro de tubos en el equipo 

3.0 Vo!Omen emtl'ampado en el sistema : Vo 
•• s 

Vo = 1.1 * :E Ve H•3 •.. 

H 

TERHICA 

se considero el volumen de aceite entl'llWlpado en la tubel'la como 

un 18 S del entrampado en Jos equipos. 

4.0 Voldmen de dlseho : VT 

VT = 2 * Vo 1 ft•s 

5.0 Val'lac!On d• vold•en : DV 

DV = {J * Vo * DT 1 ft•a 

donde: ~a coeficiente de e~panslOn volumttrlca 1 l/'F 

DT diferencia de te•peratul'a 1 Tl 2 374'F y T2 = 45B'F 

6.8 Volflllen Normal : Vn 

Vn = DV + Vo 1 tt•a 

7.S VolOlltln del tanque : VT 

PI l n•2 J L 
VT ft•3 

4 

donde D ~ di..,.etro del tanque 1 ft 
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L = lon9ltud del tanque ; ft 

,,l Suponer LID" K 

Pi l D'3 l K 
7.2 VT : ---·-------- l ft'3 

4 

de aqul se obtiene el dlAmetro del tanque aproximar.do al medio 

inmediato superior ft 

8.6 Puesto que no es un tanque de residerocla el inicial Vo c debe 

ser i9ual al volbmen entrampado en el sistema Vo 

9.S Area del tanque : A 

A = 8.78:! * D'2 

donde D ya sera el d!lirnetro ajustado 

lS.0 Lon9!tud del tanque : LT 

VT 
LT H 

A 

ft 

11.9 Se supone y trata de mantenerse f ljo el nivel mlnlmo del 

tanque, hl, el cual de acuerdo con la literatura puede ser entre 

e.5 H y 1 ft, 

12.0 Se supone un espacio vapor en el tanque, h2, el cual puede 

ser entre 1 ft y 1,5 ft, 

13.0 Espacio vapor : m2 

m2" 
h2 

D 

14.8 Nivel mlnlmo m1 

hl 

D 

1:1.S Con los valares de mi y m2 ver· en tablas del Van Wlnkle 

'DISTILLATION' pa9lnas 589 a 593, ID$ valores de :1 y z2 
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A2 Al 
16,ll z2 y zl 

A A 

17.ll Areas intermedias Ai 

A2 = z2 f A y Al = zl f A 1 ft•2 

18.9 Volbmenes Intermedios : Vi 

V2 = A2 l LT y Vi Al l LT ft 

19.ll Volumen calcu1ado Vo c 

Vo c = VT - V2 - Vi ft•3 

'ZS.9 Si V2 Vl entonces Vo c = VT - Vl ya que V2 = ll 
2ll.1 Si Vo c = Vo entonces regresa a supones nueva LID, es decir 

regresa al punte 7.1 

2ll.2 Si Vo c =Ve entonces ccntinba en el siguiente punte, 

COHPROBACION DEL ESPACIO VAPOR 

21.ll Ar·ea de expansibn : An 

Vn 
An = 1 ft•2 

LT 

22.ll Factor zn 

An 
zn = 

A 

En la• mismas tabla• con este factor se busca el valor de mn 

correspondiente. 

hn 
23.l! mn = ---

D 

de donde el nueve espacie vapor es hn 

24.ll Suponer h3 

r - h3 
V3c = L cr•2 ccs-1 e------> - Cr - h3l SQR C2Jrfh3 - h3•211 

r 
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donde : r = ~adio del tanque 

25.l! Si V1 Voc 

26.0 SI V1 Voc 

27.l! Si V3c V3 

28.l! SI V3c V3 

suponer otra h3 

29.o h2n = D - h3 

entonces V3 Voc 

entonces V3 V1 

en teneos pasa al 

entonces 1•e9resa 

+ Voc· 

punto 28.0 

al punto 24.0, es decir, 

30.0 Si hn = h2 entonces hn = h2 y re9r·esa al punto 13.0 

31.0 SI hn = h2 entonces correcto el c•lculo. 

32.0 Fin del c•lculo. 

A contlnuaclbn se muestran los resultados obtenidos para 

dicho tanque por medio de un pro9rama de calculadora. Lo 

Mencionados resultados se encuentran reportados en la hoja de 

datos anexa conforme a las conversiones a sisteroa Internacional. 
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RtlM Vl•l, 1444 1.ttee RUH VllOR•U .. 2fü RUo YOl EQ:B,6574 RUH ~Ji.0896 

LID RUH RUH 
J.8881 RUI/ RO=Z.4999 11 T= 

DIA"•2.189~ RUH 1.8498 RUll RUK Ztl"8.S895 lllll T• JIR!I RE'. RUN 16.8888 RUtt 2.581!8 RUH llO= 1M1 TW= HI 9.5888 RUo Z.81iil RUI 
1.see0 RUS HO=l.ZS88 VOL E0=8, l9ZI HZ RUH 
1.eeae RUH HJ RUI· llN.488& 1.5888 RUH 11 T• RUH RUH 1.5848 RUI/ Z2 HZ H•l,8888 Lllll T• '1.3735 RUJI 11.Mil RUi/ ftl=8.2t89 

tul liJe· RU!f 117.1111 RUo Zl Yll EG>J,9175 1.1424 Rlil/ 

RUH AflEJI 1"4.91163 
iUH. 11 T• 

RUN l°""4.:!ee7 1.8341 RUff Ull T• 
RU/, YOl. T H•ZZ.1814 

' 1"81119 1111 1111 TU8= . 112:1.8!25 1SZ.li88 RUI· RUH W11. EIPÚS6J V2"8.2474 



R E C I P I E N T E S 

HOJA DE DATOS 

+++++++++++++++++++++++++++++++t+++tt++++++t+++++++++++++++++++++ 
+ Servicio : TANQUE DE EXPANSION TERHICA V-7Dl 
+ Posicibn : HORIZONTAL 
+ Tipo de f luldo : ACEITE TERHICO Flujo 5.1972 LPM 
+ Densidad : D.855D 9/cc 
+ Te•peratura : Operacibn 19D'C 1 H~xi•a 237"C ; Diseño 252'C 
+Presión kq/cm•2man : Operación D.25 ; H~xima 1.1 ; Diseño 3.2 + 
+Dimensiones : Lon9.T-T 1372 11m ; DiAmetro 762 •m 

Capacidad Total : 623 L 
Mivel : Normal 381 .,,. Mi1xi110 457 1111 ; Hlni•o 152 

+ Materiales : Cuerpo A C Cabezas A C 
+ Corrosión Perm. : Cuerpo 3.2 MM ; Cabezas 3.2 ,.,. 
+ Aisla11iento : .. Si CONSERVACION CALOR 
+ Recubrimiento Interno : .. Si 

BOQUILLAS 

++t+t+t++t+++t+++++t++++++t+++++t+t++++ 
+ 
+ No. 

+ " Req. + D.N. + Servicio 
+ 

J 372 
152 REGISTRO MANO+ 

+ 
+ 2 38 ENTRADA-SAL! + 

DA GAS PRESU 
+ RIZACION. 
+ 
+ 3 25 VENTEO 

+ 4 A/B 2 76 LINEA EXPAN- + 
t SION + 
• + 
+ 5 38 DRENE 
• 
+ 6 51 CONEXION SER + 

VICIO 

t 7 A/B 2 51 INSTRUMENTOS + 
+ DE NIVEL/ -
+ TEMPERATURA 

+ NOTAS : 
+ lll EL TANQUE SE DEBERA LOCALIZAR 
+ EN EL PUNTO HAS ALTO REQUERIDO PARA + K?T 
t EL VENTEO Y EL NPSH DE LA P-7Dl/R 

•• 

.. ¡ t 
il 

+ 
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G A S INERTE EN TAN9llE D E E X P A N S I O N 

TERMICI\ 

Se dispone de tanques de nltrb9enc N2 puro 

HEHORIA DE CALCULO 

1.0 Diferencia de vol6menes por el lado del aceite DV 

DV 0 VT - Vn ; ftA3 

donde : VT = voldaen total del tanque ftA3 

Vn vclbmen del tanque hasta el nivel normal 1 ftA3 

2.0 Flujo vclum~tricc de la bomba de aceite de cal•ntamientc 

Q ? ; ftA3/min 
vol B 

3.0 Tiempo que tarda en bajar el nivel de aceite suponiendo que 

el tanque estuviera llene hasta el nivel •lnlmo : t 

DV 
t = --------- mln 

Q 

vol B 

4.0 Equivalencia de vclbmen de aceite a vcldmen de 9as inerte 

V 
N2 

DV * 
PM 

N2 

PH 
ac 

flA3 

5.0 Flujo vclu•~tr!co de 9as Inerte q 

q 
vol N2 

V 
N2 

t 
ftA3/Jdn 

6.0 Flujo •A~aco de 9as Inerte : w 

•• N2 q * vol N2 ! * 60 

vol N2 

N2 

lb/hr 

dende : f = densidad del nitrbgeno a condiciones normales, es 
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decir, 0 •e y 1 ata. 

7.0 Fin del cAlculo 

Enseguida se muestran los datos corr spondientes a lo 

anteriorJ1ente descrito los cuales se u lllzaran para el 

dlmensionaalento de la tuberla requerida. 

RUI; 
O YOL BRC' 

52.9677 RUH 
DY T'l8, 93;9 

R~H 
TIEHP0,0.3575 

RU'I 
PH H1' 

18.8888 Rü' 
PH RC' 

m.oee RUH 
Y H1,I.1112 

RUI' 
O YOL H1,J.3907 

RUM 
DEH H1aSTD' 

.8781 RU8 
W H1,15,9091 

-



TANQUE DE 

ACEITE 

W acl!ite ~ 169,462 lb/hr 

Ti " 374 'F 

T2 " 69 'F 

T1 + T2 
Tp "' 'F 

2 

A L H A C E N A H I E N T O 

D E C A L E N T A H I E N T O 

HEHORIA DE CALCULO 

DE 

1.0 Debido a que solo &e cuenta con un control de nivel se 

considera lo &l9uiente de acuerdo con la literatura: controlador 

y regulador de nivel 1 LRC : 1 •in. factor de Instrumento con 

alarma 

2 •in. factor bueno de trabajo 

l!Stos valores fueron to•ados del articulo de referencia 

Apend ice Il I. 

2.0 Gasto voluM&trlco Bv 

W aceltl! 
Qv e ------------f 1 Tp * 6B 

3.d Volllllen de residencia : Vr 

4.B Vol6•en di! disefto : VT 

VT = 2.3 * Vr ; ft•3 

5,d Vol6•en del tanque VT 

VT e ------------ f t•3 
4 

donde D dllllllletro del tanque ft 

L = longitud del tanque ft 
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6.0 Suponer L/D = K 

Pi f n•3 f K 
7.0 VT ft•3 

4 

de aqul se obtiene el diAmetro del tanque aproximando al medio 

i~mediato superior ft 

8,0 Puesto que es un tanque de residencia el inicial Va c debe 

ser mayor o i9ual al volOmen de residencia Vr 

9.0 Area del tanque : A 

A z 0.785 f n•2 

donde D ya sera el dlAmelro ajustado 1 fl 

10.0 Lon9ilud del tanque : LT 

VT 
LT fl 

A 

11.0 Se supone y trata de mantenerse fijo el nivel mlnimo del 

tanque, hl, el cual de acuerdo con la literatura puede ser entre 

0.5 fl y 1 fl, 

12.0 Se supone un espacio vapor en el tanque, h2, el cual puede 

ser entre 1 fl y 1.5 fl, 

13.0 Espacio vapor : m2 

h2 
.. 2 = 

D 

14.0 Nivel mlnimo mi 

hl 
mi 

D 

15,0 Con los valores de mi y m2 ver en labias del Van Winkle 

"DISTILLATIDN" pa9inas 599 a 593 1 los valores de zl y z2 

A2 Al 
16.0 z2 y zl 



A A 

17.1!1 Area& inter•edias lli 

A2 • z2 * A y Al = zl * A 

19,1!1 Vold••nes inter••dioa : VI 

V2•A2*LT y Vl ,. Al * LT 1 ft 

19.0 Vold•en calculado Vo e 

Vo e .. VT - V2 - Vl ftA3 

20.l!I Si V2 VI entonces Vo e = VT - Vl ya que V2 = s 

28.1 Si Vo e= Vo entonces regresa a supon•• nueva LID, ••decir 

regresa al punto 6.S 

2!1.2 SI Vo e = Vo entone•• continda en el siguiente punto. 

COHPROBACION DEL ESPACIO VAPOR 

21.1!1 Area de e•pan&lbn : An 

Vn 

LT 

22.s Factor zn 

An 
zn = 

A 

En las •l••a• tablas con este factor se busca el valor d• •n 

correspondiente. 

hn 
23.1!1 •n = ---

D 

d• donde •I nuevo espacio vapor es hn 

24.8 Suponer h3 

r - h3 
V3c • L 1 rA2 cos-1 1------1 - Ir - h31 SQR 12*r*h3 - h3A211 

r 

dond• : r • radio del tanqu• 
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25,S V3 = Vo + Vl 

26.0 Sl V3c V3 entonces pasa al punte 28.B 

2,,a Si V3c V3 entonce& regresa al punto 24.S, es decir, 

suponer otra h3 

28.e h2n = D - h3 

29.a SI h2n = h2 entonces hn = h2 y re9resa al punte 13.0 

39.S Si hn = h2 entonces correcto el c•lculo. 

31.B Fin del c~lculc. 

Adjunto se encuentran los resultados obtenido& para este 

tanque •ediante el 

correapcndlente hoja 

al•t••a internacional. 

U5D de 

de datca 

una calculadora, aal co•o 

canfor•• a las conversiones 

la 

~ 

lM 



PRP ·r A A r· 

81•LBL "TA A T· 
·K ¡ AC· PROKPT STO ea 
·11· PROKPT STO 81 
•Tz• PROKPT STO 82 
Rtt. et + 2 I STO 83 
•T PROK=" ARCL 03 
Pl!OKPT •JIEH AC" PROKPT 
STO 84 t1X RCL ee • 
68 / STO 85 
•e VOL AC=· ARCL 85 

. -- A'ROKPT 3 • STO 06 
·YR= • Al1CL 86 PROHPT 
Z.3 • STO 87 "YI=" 
ARCL 87 PROKPT 

43tLBL 81 
"LID" PROKPT STO ee 
.785 • l!X RCL 87 • 
, JJJ3 YIX STO 89 
•lllAK=· ARCL 89 PROHPT 
"llAK REJIL • PROKPT 
STO 18 "HI" PROKPT 
STO ll •112· PROHPT 
STll lZ 

67•LBL 82 
RCL 18 / STO 13 "K1=· 
ARCL 13 PROllPT "21" 
Pl!OKPT STO 18 RCL ll 
RCl 18 I ST~ 14 "HI=" 
ARCL 14 PROllPT '21 • 
PROKPT STO 19 RCL 18 
XIZ .785 t 1 STO 15 
•AREA T=· RRCL 15 
PROKPT !IX RCL 97 t 
STO 16 "LOHG=· RRCL 16 
PROKPT llCL 15 • 
STO 17 "VOL T H=· 
ARCL 17 PROKPT RCL 18 
RCL 15 • STO 20 "M=· 
ARCL 28 PROKPT llCL 16 
• STO 21 "Y2=" 
ARCL 21 PROKPT RCL 19 
ICL 15 • STO ZZ 'Al=" 
ARCL 22 PROKPT RCl 16 
• STO 23 'VI=' 

'AllCL 23 PROKPT RCL 17 
RCL ZI - RCL ZJ • 
IHT STO 24 ·ve=· 
RRCC 14 PROll?T RCL 8G 
RCLZJ • Z • INT 
STO 29 STOP RCL 24 
X<>Y X<•V? W1 Ol 
~TO 81 

!JO 

157•LBL 83 
RCL 86 RLL 16 I 

STO 25 ·AR=" ARCL 25 
PROKPT RCL 15 / 
STO 26 ·ZR=" ARCL 26 
PROKPT ·KR· PRONPT 
STO 27 RCl 10 • 
STO za ·HR=" ARCL 28 
PROKPT 

l88tLBL 04 
RCL 18 2. I STO 30 
RCL 24 RCL 2J + IHT 
STO JI 

l9BtLBL 86 
•HJ• PRONPT STO J2 
CHS RCL JO + RCL JB 
1 RAD ACOS RCL J9 
Xl2 • 2 RCL JO • 
RCL 32 • RCL J2 Xl2 
• SQRT RCL JO RCL J2 
• t - RCL 16 t 11/T 
STO J3 •VJ=• ARCL 33 
PROKPT RCL JI X=Y? 
ero 05 ero 06 

229tLBL 05 
RCL 18 RCL 32 -
STO 31 'H1 H=· ARCL 34 
PRCKPT RCL 12 X=Y? 
m 87 RCL 34 STO 12 
GTO 81 

24J+L6L 07 
•g VOL 6Ríl=' PROHPT 
RCL 17 RCL 23 • 
STO 36 ·nv T=· ARCL 36 
PROHPT RCL J5 / 
STO J7 "TIENPO=' 
ARCL 37 PROffPT 
•pK HZ=· PRONPT STO 38 
·Ptt ne=·. PROKPT Slü 39 
llCL 38 I (IX m 36 
t STO 48 ·V 112=" 
ARCL 48 rROHPT RCL J7 
1 STO 41 •Q VOL N2"' 
ARCL 41 PROHPT 
•JEH Hl aSTD=' PROKPT 
STO 42 RCL 41 t 68 • 
STO 43 •w 112•" PRCL 43 
PROllPT .ENl. 



1?1 

XEQ "T A A ¡• 
UAC Rm.IL'l'AJXB ammro; la flffil,IJ>I\: TN<UE re ,Al11\0Wl'lIDIID 169.m.eeea RUN 
TI 00 líEflE 'Im·ll(l) . 

:m.eaaa RUS 
T2 

68.9900 <UN 
T PRDM=2Zl.8888 F.• 

RUH AM.8973 
l€H llC RUH 

55.3287 RUH V2=38.6894 
G YDL AMl.8544 RU• 

RUH A!=l.1219 
Yt-153.1633 RUN . 

RUN .,YMJ,9853 
VM52.2755 RU~ 

Rllll Ylr-299,8608 
Lll RUN 

2.e0s0 RUl1 · RUN 
llM=6.8755 AR=JZ,2878 

RUH RUl1 
llllll REAL Zfl=&.4348 

. 6.&0ea RUH Rtfü 
ffl ftR 

1.4488 RU~ 

l,5i99 RUH HR~Z.Í928 
HZ RUH 

1.eee0 RUN 113 
112:e.1m S.0006 RUN 

RUH YJ=31J,680J 
u 

1.1196 RUN RUli 
Rt:t.esn HZ N=. '.!09 

RUH 
ZI 

1.8397 RUH 
lllEA T=2t. 2689 

' RUH 
Ul!C•l?.4655 

. .. RUil 
Wll. T ll'JSZ.2755 



R E C I P I E N T E S 

HOJA DE DATOS 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Servicio : TANBUE DE ALMACENAMIENTO DE ACEITE DE CALENTAMIENTO+ 
+ PoslciOn : HORIZONTAL T-761 
+ Tipo de fluido : ACEITE TERMICO Flujo : 24,4 LPM 
+ Den&ldad : S.9221 9/cc 

Te•peratura : OperaciOn 26"C ; MAxi•a 232•c l Disefto 255"C 
PresiOn kg/ca•2man : OperaclOn ATM 1 MAxi•a 6.4 1 Diseno ATM + 
Dimensiones : Long.T-T 2438 •• 1 Dia•etro 1219 •• 
Capacidad Total : 2549 L 

+ Nivel : Normal 469 •• 1 MAxl•o 914 •• 1 Mlni•O 152 
+ Materiales : Cuerpo A C 
+ Corrosión Per•· : Cuerpo 3.2 
+ Ai•l .. iento : No .. 
+ Recubrl•iento Interno : No 

Cabezas A C 
•• ; Cabezas 3,2 •• .. 

•• 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ 

BOBUILLAS 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ + 

No. + " 
Req, + D.N + S~rviclo 

+ 568 ENTRADA HOMBRE 
+ 
+ 2 38 VENTEO 
+ 
+ 3 51 ENTRADA ACEITE 

4 25 ENTRADA-SALIDA + 
DE GAS + 

• + 

• 5 152 SALIDA ACEITE + 
A P-762 • 

+ 
+ 6 51 DRENE + 
+ • 
• 7 51 CONEXION SER-
+ VICIO • 
+ • 
+ e Al'B 2 51 INSTRUMENTO DE + 

NIVEL • 
+ • 
+ NOTAS : + 
• !1) POR NPSH DE P-762 + 
• + 
+ 
• 
+ + 

ttlZ 

• 
+ 

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++• 
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G A S I~lERTE EN TANQUE DE 

A L M A C E N A M I E N T O DE ACEITE 

Se dispone de tanques de nltrb9eno N2 puro 

MEMORIA DE CALCULO 

1.9 Diferencia de volumones por el lado del aceite DV 

DV = VT - Vn ; ft"3 

donde : VT : voló•en total del tanque ft•3 

Vn volO•en del tanque hasta el nivel normal ¡ ft"3 

2.a Flujo volu•~trlco de la bo•ba de roposlclOn de aceite de 

calenta10iento G 
vol v 

Q 

vol 11 

3.9 Tiempo que tarda en bajar el nivel do aceite suponiendo que 

el tanque estuviera lleno hasta el nivel •lnl•o: t 

DV 
t ~ --------- min 

Q 

vol 11 

4.0 Equivalencia de volbmen de aceite a volOmen de 9as inerte 

V 
N2 

5.9 Flujo 

q 
vol 

6.IJ Flujo 

" N2 

DV f 

PH 
N2 

PI'! 
ac 

volu•Mrlco 

V 
N2 

N2 t 

ft"3 

de gas inerte q 
vol 

ft•3/•ln 

11llslco de gas inel"te : w 
N2 

q * ! * 6lJ 1 lb/hr 
vol N2 

N2 
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donde : f = densidad del nltrb9eno a condiciones normales, es 

decir, B •e y 1 atm. 

7.B Fin del cAlculo 

A contlnuacibn se reportan los resultados para dicho tanque, 

lo& cuales se emplearan en el dimensionamiento de la 

corre&pondlente tuberf a, 

RUil 
O VOL BRA= 

6.198B RUN 
DV T=338.Z!i2 

RU1; 

rtm0=3S. 8680 
RU~ 

Pn HZ= 
Z8.8008 RUll 

~n AC= 
431.4000 RUll 

V HZ=21.6SSS 
RUll 

Q VOL HZ=0.6177 
RUn 

DEH HZ •STD= 
,8782 RU.~ 

N HZ=Z.0981 
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B O M B A DE A C E I T E D E C A L E N T A M I E N T O 

MEMORIA DE CALCULO 

1.0 Presibn de succiOn : Ps 

Ps 

donde 

(z2 - zll lf· 
_./!. __ _ 

- DP ts 
144 

21 altura de la bomba ft 

z2 altura de tuber!a de recolecciOn 1 ft 

jJ = densidad del aceite evaluada a la temperatura 

promedio del mismo ; lb/ftA3 

DP ts = calda de presiOn a travbs de la tuberla de 

succibn 

2.0 Presibn de descar9a Pd 

Pd 

donde 

O n,,- n • ./ 
(z3 - zll * __ [ __ + DP td + DP H + :l: DP camb, + f- DP v 

14'1 "= 1 ,#, 

z3 = altura hasta la entrada al horno ; ft 

DP td = calda de presibn a '•travbs de la tuberl a de 

DP H calda de presiOn mllxima per·mlr;ible en el horno 

•• r 
4~ DP camb. = calda de presiOn maxima permisible en cada 

"'" :z'. DP V ¡,, 

cambiador * el ntunero de cambiadores. 

calda de preslOn 1Rllxirna permlsi,ble en cada 

vlllvula controladoras de \emperalura * el 

n~mero de v&lvulas. 

3.0 Calda de preslOn a trav~s de la bDllba DP b 
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DP b ~ Pd - Ps lb/inA2 

4.0 Potencia de la bomba P 

El vol b * nP b 
p HP 

'! * 33000 

donde Q vol ·b ~ flujo volumétrico 1 gal/mln 

Y/ eficiencia de la bomba (supuesta : 50 a 70 ~I 

4.1 La potencia real de la bomba se determlnarb en funclbn de la 

potencia_ calculada y de la potencia comercial, siempre tendiendo 

a esta Oltlma por encima de la primera. 

5.0 NPSH d > " NPSH r 

donde 

~IPSH r para bombas comerciales es de alrededor· de 6 ft 

NPSH d 

h d 

P Si - P V 

"· h d - hfs t + ----,----- · 

altura dlspon1ble ; ft 

ft 

hfs t : p~rdidas por fricclbn en la tuberla de succlbnJft 

P si preslbn del slste11a ·. 

P si P tanque + h d - hfs t 1 lb/in4 2 

P tanque a 14.7 lb/lnA2 

P v preslbn de vapor del fluido 1 lb/lnA2 

f densidad a teaperatura de bombeo . 

6.0 Fin del cblculo 

.An_exo se encuentran los resultados par·a dicha bomba as! como 

la corre"pondiente hoja de datos conforme a las'converslo»e" al 

sistema internacional. 

176 



PRP '6ú!9~\ 

01•LDL •oJ~6AS· 
'!Eh ~(arn=· PiLI~PT 
STO 6ú 

65•L8L e: 
·z1=· PRO!Pi !Tú e: 
'Z2=' Pi0"?1 STG &: 
'Zl=' PW:fl STO 0l 
'DP TI=' 1'0~PT m 6> 
'DP TD=· PRú"'1 STú ¡¡ 
'DP H=· PROKPT STO 86 
'DP C=· PP.OKPT STO o; 
·DP Y=· PROKPT 510 69 
RCL 01 RCL 01 •• 3045 
, RCL ee , lH , 
RCL e1 • STO 89 'PS=· 
ARCL ei PROKPT RCL 03 
RCL 61 .3046 , 
m 0e • 1444 / 
m es • m e6 • 
RCL67 5 • t RtL Oi 
~ 1 t STO le 'PD=' 
ARCL 18 PROKPT m 69 
• STO 11 ·DP 8=' 
ARCL 11 PROKPT 
•Q VOL B=· PROKfT 
STO 13 ·me=· PRcr.r; 
STO 11 RCL 11 RCL 13 
o 141 o 1.137 H • 
RCL 11 t 13001 / 
STO 14 •Púi 8=· 
ARCL I~ PROKPT 
•p REAL B=· PROKPT 
STú 11 •p YAC=' 
PROKPT STO 15 'f T=' 
PROKPT STO 16 "HFI=' 
PRO!PT STO 17 CnS 
RCL 62 RCL 81 • , 304; 
I RCL 86 t 144 / + 
RCL 16 + STO lS 
RCL 02 RCL el • , 304: 
1RCL17 144 o 
RCL 00 / • RCL 18 
RCL 15 • IH • 
RCL ea I ¡ STO 19 
'HPSH D=' AP.CL 11 
PROKVi 'hPSH R=· 
PROnPT STO ze f:CL I? 
xm GTO 62 GTO e: 

lll•L&L el 
EHL 
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BO!\B~ ACElTE 
REll.TAim CllIDillXll !E, 

RUH 
IIDl!AW.: Cll1liJJ JE ll'.M>\S P,\RA OEH ACaTB= 

53.3382 RUll U 11'.m\ IE /íEflE IE Olll'NfilNID/llJ 
ZI= 

2B.967B RUll 
Z2= 

37.8178 RUI; 
23= 

29.4178 RUN 
OP TS= 

8.1139 •u• 
DP TO• 

.me RUll 
DP H• 

58.8880 RUN 
IP C• 

1&.8808 RUll 
IP Y• 

3,88ll8 RUH 
PS•lB.63!3 

RUll 
Pll=llM565 

RUH 
lf' B•lll.8172 

RUll 
Q YOL B• 

fü.1682 RUll 
EFIC• 

.6168 
POT 8=39!2218 

RUH 

P.Ull 
P REAL B• 

48.6898 RUH 
P Y RC= 

U!el RUN 
p T• 

14.7868 RUH 
HFT• 

8.1139 RUH 
HPSH 0•97,0936 

RUH 
HPSH R= 

6.0088 RUN 



B O M B A S C E N T R I F U G 1\ S 

HOJA DE DATOS 

+t+t+t++++++++++++++t+t+++t++++++++t+++ttt+tttttttl·tt+t+ttttt+t++ 
+ Servicio : BOMBA DE ACEITE DE CALENTAMIENTO P-7131/R 
• No.requeridas • en uso continuo 1 + en relevo 1 
+++++++++++++++++++++++++++++++¡+++++++++++++++++++++++++++++++++ 

~ONDICIONES DE OPERACJON 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Liquido + ACEITE TERMICO • 1499.5 LPM @ TB • 
+ Te11p.bombeo TB • 190 C + Pres.dese. + K9/cm"2 + 7.9467 
+ Dens.r·el I! TB ll.8547 • Pres.succ. + K9/c1n•2 • (l.7195 
+ Viscosld e TB cp 1.5764 • Corr/Ero 
• Pres.vap @ TB t K9/cm"2 abs + 0.0014 
t Pres.dlferenc. • K9/cm•2 7,2324 • Colum.dif. • 8459 cm 
• NP~:fl dlsponib. • 2838 c111 • Pct.Hldr·aul • ---------------- t 
++++++++++++++++++++++++++++t+l+t+++++++++++++++++++++t++++++++++ 

COMPORTAMIENTO 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
• Curva propuesta ------------ • NPSH nec. t ------------------ • 

t No.pasos 1 • RPH -------------------------- + 
t Eflc.dls. ------------------ t DHP -------------------------- t 
+ 11ax.DHP dls.lmpulsor ------- + Hax.colum.dis.impul. --------- • 

Gasto 11in.cont. + LPM ------ + Rotacion l·rer1te acoplam. ----- + 
+ A9Ua enfriam.: Baleros AG.POT+ Estoperos-----+ Pedestal --- + 

Pren~a estopn -------------------------------- + 
+ Enfriam.empaque NO +Enfriamiento de sello + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++t+++t+t+l+++++t+t+++ 

CONSTRUCCION Y MATERIALES 

+++++++++++++++++++++++t+++++++++++++++++t+t++++++++•••·········· 
+ Carcaza: Montaje • Eje NO Base NO Hensula NO Vertical SI + 
+ Tapa + Axial tlO Radial SI • 
+ Tipo +Voluta simple SI Doble voluta NO DifusorNO• 

Barrenos Roscados + Venteo --- Drenaje Manometro-+ 
+ Boquillas Diam. Clasif.ASA Cara Posicion 
+ succion + 150 11 RF HORIZONT. + 
+ Descar9a + 150 M RF VERTICAL 
+ IMpulsor tipo SEMIADIERTO Diam.dls. ------------ + Max. ----- + 
+ Baleros No. ----------- + Radial --------------- + Axial ----
+ Empaque ---------- + Sello Hecan. + Cod. ---- + Fabr.-
+ Clave ~ateriales + Carcaza A.C. • Impulsor A.C. 
+. + Inter.C A.C. + Camisa ernpac. A.C. 
+ + Camisa Sello -------- + Flecha A.C. 
+ . + Partes des9astables ---------------------- 1 
~ ifotor + KW + RPtl ----- + Tipn INDUCC!ON 
+ V!JlhfFases/Ciclos 220/440/3/63 Amp.plena car9a ------------- • 
++•+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++•••• ~················ 
+ - POR FA~KlCANTE + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++tt+tift+t+t+++++++++ 
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B O ti B A D E R E P O S I C I O N D E 

C A L E N T A H I E N T O 

tlEHORIA DE CALCULO 

1,0 Preslbn de succlOn : Ps 

Ps = _ _f_ __ 
144 

- DP ts 1 lb/ in•2 

ACEITE 

donde : f = densidad del aceite evaluada a la te11pet"atura 

promedio del mis110 ¡ lb/ft•3 

DP ts = calda de preslOn a través de la tuberla de 

succlbn lb/in•2 

2,0 Preslbn de descarga Pd 

Pd ~ tz3 - z11 l 
j __ 

+ DP td 1 lb/in•2 
144 

DE 

donde z3 = altura hasta la tuberla principal de recolecclOnl ft 

z1 altura de la bo•ba 1 +t 

DP td = calda de preslOn a travbs de la tuberla de 

descarga 1 lb/ln•2 

3.0 Calda de presiOn a trav&s de la bo11ba DP b 

DP b " Pd - Ps lb/ln•2 

4.B Potencia de la bomba : P 

11 vol b * DP b 
p a --------------- HP "? * 33111!0 

donde 9 vol b = flujo volu11&tr·lco l 9al/11ln 

"71 = eficiencia de la bomba !supuesta : 511 a 711 11 

4.1 La potencia real de la bo11ba se deter•lnarl en funclOn de la 

potencia calculada y de la potencia c1111erclal, sle11pre tendiendo 

a esta 61tl•a por encl .. de la prl .. ra. 
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5.6 NPSH d > = NPSH r 

donde 

NPSH r para bombas comerciales es de alrededor de 6 ft 

P 51 - P V 
NPSH d h d - hfs t • ----¡----- ft 

h d altura disponible ; ft 

hfs : p~rdldas por fricclOn en la tuber!a de succlOn f t 

P si preslbn del sistema 

P si P tanque • h d - hfs Jb/in•2 

P tanque : 14.7 lb/ln•2 

P v = preslbn de vapor d&l fluido ; lb/in•2 

f densidad a teaperatura.de bomb&o 

6.G Fin del chlcula 

A cantlnuacibn se repartan las resultado& para la bamba, 

anexando su hoja de datas d& acuerdo al sistema Internacional. 
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BOiBA REP ACEITE 

Rl'lllTAIXE ClfilNllIS llL FlmW-1\: 
•UH C\lillJl lE IIll>\S PARA lA IIlll>\ !E 

DEH ACaTB• 
51.5140 RUf~ Rlfl'.BIC!CN JE NJ'J'IE 

ZI• 
16.0701 RU'i 

Z1• 

8.8808 RUll 
z;, 

;1.a11e RU:i 
DP TS• 

.4889 RU" 
DP Th• 

1.9497 RUH 
DP H• 

0.0009 Rijlj 

DP C• 
8.0800 RUll 

DP Y• 
9.8000 RLJH 

PS•0.4089 
RUH 

'"'22.5842 
RL1r; 

IPMZ.8953 
RU:I 

~ YOL B• 
46.J636 RUll 

EFIC• 
.600i RUH 

POT 8•8,9961 
R~N 

P REAL B• 
1.0000 RU~ 

P Y RC• 
1.6165·65 F:U:I 

p ¡, 
H.7800 FUli 

HFT• 
• 4809 iu .. 

HPSH D•48.5611 
m 

NPSH R• 
6.000C RUH 



B O H B A S C E H T R I F U O A S 

HOJA DE DATOC: 

··~···························••f••••······························ + Servicio :BOMBA DE REPOSICION DE ACEITE DE CALENTllMIENTO P-:'ll2+ 
• He.requeridas • en uso lnter11ltente l • en relevos l'I 
++++t+t+t+tt+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

CONDICIONES DE OPERACION 
+t+++++++++++++++++++++++++++++++••······························ 
+ Liquido + ACEITE TERMICO + 175,5 LPM @ TB 
+ Te•p.bo11beo TB + 60 C + Pren.desc. + Y.9/cm•2 + l.61l7l 
+ Dens.rel a TB 0.921:' + Pres.succ. + Kg/cm•2 + O.l'lll'll'I 

Vlscosld e TB cp 101.5 + Corr/Ero + 
Pres.vap e TB • Kg/c11•2 abs + B.3056lll'l"-4 

• Pres.dlferenc. • t:g/c••2 1.5971 + Colum.dlf. • 1733 COI 
• MPSH dlsponlb. • lll!IL'I cm • Pot.Hidraul• ----------------- • 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ttfftttt+t++++++t+t+++++ 

COHPORTAMIENTO 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• Curva propuesta ------------ • NPSH nec. • ------------------ • 
• No.pasos 1 + RPH -------------------------- • 
+ Eflc.dis. ------------------ + BHP -.-------------------------
+ Max.BHP dis.l•pulsor ------- + Max.colum.dls.lmpul. ---------
+ Oasto 11in.cont. + LPM + ---- • Rotaclon frente acoplam. ---··- • 
+ A<JUB enfrla•.: Baleros NO + Estoperos NO + Pedestal tlO 1 
+ Prensa estopa NO 
+ Enfriam.empaque HO +Agua de sello NO 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

CONSTRUCCION v"HATERIALF.S 

·································~······························· + Carcaza: Hontaje + Eje tlO Base NO Hensula NO Vortical SJ + 
Tapa + Axial NO Radlpl SI + 

+ Tipo + Voluta sl11ple SI Doblo voluta NO DifusorNCH 
+ Barrenos Roscados + Venteo NO Drenaje ~10 ~lanometroMO •· 
+·Boquillas • Dla•. + Claslf,ASA + Cara Poslclnn 
+ Succion + 150 tt RF HORIZOMT. 
+ Descarga 159 11 RF VERTIC/\L 
+ Inpulsor tipo SEMIABIERTO Dlam.dls. ------------ + Max. ----- + 
+ Baleros No. ----------- + Radial --------------- + Axial ---- + 
+ Enpaque ---------- + Sello Mecan. + Cod. ---- + Fabr.- + 
+.Clave Haterlales C11rcaz11 A.C. + IMpulsor A.C. 

lnter.c A.C. •Camisa ernpac. A.C. • 
• Camisa Sello +Flecha A.C. 
• Partes desgastable!i ------------------.---- + 

+ Motor + r.w + RPM ----- + Tipo INDUCCION + 
• Volts/Fnsos/Clclos 220/440/3/60 Amp.plena carga ------------ + 

•+••····························································· + - POR FABRICANTE + 
+++•ttttttt+++++++++•++++++++++++++++++t++++++++••••············· 
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TUBERIA D E L SISTEMA D E ACEITE DE 

C A L E N T A M l E N T O 

Se culdarA que la calda de pr-esiOn por· cada 100 ft di! 

tuberla no sea 111ayor de 1 psi • DP max = 1 psi 

MEMORIA DE CALCULO 

1,0 Flujo ml>slco di! aceite estar-a di! acuerdo con el 
ac 

balance de •aterla y ener9la, asl co•o con las trayectorias del 

iso111ttrico correspondlent1>. 

w = ? Jb/hr 
ac 

2.llJ Densld11d del aceite : p idH1 1.0 
ac 

p "? 

3.llJ Flujo volu1111!trlco Q 

vol ac 

"' ac 
Q 

p -¡-- 9al/•ln 
vol ac 

4.0 Deter•inaclOn del dlAmetro de tuberla : D nom. 

In con Q y DP •ax ver Crane D-14 
ve! ~e: 

~.e Velocid•d por el tubo : v 

Q 
vol 11c V a: _.,. ___ .,. __ _ 

A 

donde : A " .\rea transversal de la tuberla 1 ft•2 

6.0 Reynold• por la tuberla : Re 

Re ~ -----~-~-~-~-f._ _____ _ 
12 f.!-"- • 6.722118•-4 

donde D p dl,,,.etro interno de ta tuberla In 
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7,0 Factor de fricclbn : f 

f = ? con Re y D ver Crane A-25 

B,0 Longitud equivalente : LD 

12 lf Ltr L cent entrada o salida 
LD = -------- + N.acc lf • ------- + ----------------· 

D D 

donde Ltr longitud de tuberla recta 

N.acc nbmero de accesorios sob~e la trayectoria a 

evaluar• 

L 
- = longitud equivalente de cada accesorio 
D 

cont cont~acciones en la tuberla, pudiendo ser estas de 

mayor a menor di~etro o viceversa 

entrada o salida se refiere a equipos 

L 
9,1 Longitud equivalente de cada accesorio: 

coda de 90 30 

T run = 20 

T branch = 60 

entrada = 0.7B 

salida = 1.0 

v!lvula de co•puerta e 26 

cantracclbn : ensanchamiento 

k 

D 

d1A2 
0.5 11 - ____ , 

d2A2 

d1A2 
11 - ----1•2 

d2A2 

L k 

D 
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donde dl di/!metro menor- in 

d2 d illmetro mayor in 

9.0 Caida de preslOn por cada 1"ll ft : DP lllll 

1"0 v•2 
DP 100 a ----- f f f ----- ~ lbJin•2 

144 D 2f9c 

10.0 SI DP 100 > 1 entonces suponer nuevo dlhmetro nominal de la 

tuberla, es decir, re9resar al punto 4.0 

11.0 Si DP 100 a 1 entonces correcto el di~metro supuesto y 

pasa al &i9ulenle punto. 

12.0 Calda de preslOn a trav~s de la tuberla analizada DP 

.P_ v•2 
DP a - --- f f f LD f ----- 1 lb/in•z 

144 2f9c 

13.0 Fin del chlculo 

Ense9uida •• •Ueatran lo& resultados obtenidos para el 

di•en&iona•iento de cada uno de los tramos de tuberla 1 confor•e a 

loa taom&lrlco& de dlslribuclOn y recolecc!On de aceite Cf i9uras 

12 y 131 anexas, por •edio del liso de u·n pro9rama de calculadora. 
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PRP •TUBERW 

01•LBL •TlfBERlfi' 
021L6L 61 

'" AC•' PRO!!PT STO eo 
'IJl:H RC ¡TP•• PROKPT 
STO 81 !IX RCl 86 • 
7,48952 ' 68 I 
STO 62 •g l'llt=· 
ARtl 12 PROlll'T 

26•LBL 81 
'DI T=· PRO!IPT STO 63 
'llllEA=' PROKPT STO 84 
RtL 62 7.43852 / 68 
1 RCL 64 1. STO 05 
'VEL At=· ARCl es 
PllOKPT 12 X>Y? XEQ 63 
CTO 81 

42•LBL 83 
'VIS AC aTP=· PRO"PT 
sro 66 6. m2 E-4 1 
12 • Rtl 85 I RCL 83 
1 Rtl 61 I JIX 
STO 67 'Rí•' A<CL 97 
PROKPT •f T•' PP.OKFl 
STO 96 •L T R•' PROHPl 
STO 89 'L AtC=· PROKPI 
STO 18 'E:S=· PRO"PT 
STO 11 •DI 2=' FROKPT 
STO 14 RtL 93 xm 
ero 64 ·xm· Gro os 
CTO 06 

82•LB!. 64 
m 14 Xf2 RCL 83 X!2 
1 !IK CH& 1 t ,5 • 
STO IS •e-OH Ka A fte=· 
ARCL IS PRO!!Pl &TO 86 

991L8l 85 
RCL 14 Xl2 RCl iJ Xl2 . 
I llX CHS 1 + 'm 
STO 17 ·e "e A ft¡:• 
llRCL 17 PRO!!PT CTO Of; 

l 15•LBL lb 
mes1Retll 
mes I. RCL18. 
RCL 89 12 • RCL 83 / 
t STG 12 "LID=" 
ARCL 12 PRO!!PT RCL 85 
Kt2 • 64.4 I RCL es 
• RCL 81 • 144 / 
STO 13 ·OP=" AllCL 13 
PRO!ll'l P.CL 81 144 / 
RCl 86 • 188 • IZ • 
RCL eJ I RCL es Xl2 
' 64.4 I STO 16 
"01'1186•' ARCL 16 
PROKPT 1.1 X>Y? 
CTO 82 'TO ti END 
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DISTRIBlltlDH 

XU ·TUBERIA· 
K AC= 

1n.m.eeee Ru;• 
DEH RC ¡¡p: 

5Z.JS50 RUI' 
Q YDL•486,7147 

RUll 
11 T• 

6.8658 RUli 
AWl= 

8.2866 RUH 
YEl. AM.5173 

RU• 
VIS RC ¡Jp• 

1.1836 RUll 
RE=l58.233.6678 

o UH 
F T= 

.8188 ¡uµ 
L TR• 

i.5382 RUH 
L ACC• 

91.18e9 RU; 
E:S• 

1.1188 RUI: 
11 2= 

1.1188 Rü~ 

RUH 
Li .. 162.4331 

RUH 
.... me 

RU~ 
IPlilt•l,4183 

166 

Rl:8J.:l'AIX:6 am:mro; llL mm\11\: 

CAl.WD IE 'UmuA PARA U\ 1\IEUA IE 

lllSllUlU:ICll y R!Ill.mJGI IE NllIB 

IE CIU:Nl'AHIDIID 
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DE 8A·781 A EA-452 DE 8A·781 ¡¡ éA-453 
CLD 

RUH 

"AC= 
RUH 

68.651.8888 Rti~ 

IEH AC alr• 
52.3558 RUI! 

Q YOL=163.4817 

DI T= 
RUH 

4.8268 RUH 
AREA= 

.8884 RUH 
Ya AC=4, 1283 

YIS AC •TP= 
RUH 

1.1836 RU~ 

RE=98.963. 7fü 

FT= 
RUH 

.9285 RUH 
L T R= 

45.m8 RUH 
L ACC= 

88.8880 RUH 
E:S= 

1.8888 Rtih 

"AC= 
RUH 

44.444.8888 RUH 
tEll AC aTP= 

51.3550 RU~ 

. Q YDL=l85.BJ65 

DI T= 
RUH 

3.0668 RUH 
AREA= 

.8513 RUS 
l'U AC=4, 59ó6 .. RUH 
YIS AC aTP= 

1.1836 RUH 
RE=n,Jle,5317 

F T: 
RUS 

.8228 F.U~ 

L T R= 
2.9528 RUH 

L RCC= 
80.0000 RUll 

E:S= 
.7888 RUo 

DI 2= 

"AC=. 
z4,207;0ee0 ~LIH 

DEH AC aTP= 
s2.is5e RUH 

Q YDL=57.6451 

81 T= 
R~H 

3.8600 RU' 
AREA= 

.8513 RUH 
YEL AC=2. 5036 

YIS AC aTP= 
RUH 

. l.IBlb RUH 
RE=42.119.8l53 

F T= 
RUH 

,8148 RU' 
L T R= 

13.1234 RUH 
L ACC= 

E:S= 
1s8.ee0e iu~ 

DI 2= 
.7888 RU" 

4.9260 RUH 
11 2= 

6.8658 RUI! 
4.8260 RUH 

RUH 

COff "' A lle=8, 2797 
RUH 

l.JD=2J8,5464 
RUH 

11"8.4538 
RUH 

,i'l_\88=8. 5857 
RUI; 

COH "ª A K•=8.2096 
RUH 

L1MJ•.sm 
RUH 

IP=B,3583 
RUH 

11'1118=1.0264 
RUH 

LID=235, 9676 

COff K• A Ke=8.2896 
RU~ 

L1D=141,5651 
RU~ 

W=8.2868 
~u:; 

RUH 
1Pll8!=8.3322 
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IE BA·W A Ell-481 

RUH 
ft RC• 

2.495.6888 RUH 
RUH IEH AC •TP= RUH 

UC• sz.m0 RUH ftA~ 

112.141.8888 RUH Q Y1ll=S.9429 99,645,4888 RUH 

IEll RC •TP• RUH IEH AC aTP= 

52.355" Rtr.I DI T= 
52.3558 RUH 

Q vril.=243.2338 1.84911 RUH Q YOL=237,2981 

RUH RWI• RUH 

11 T• .8868 RUH DI T• 

6.1658 RU~ YU AM.2868 6.9658 RUI; 

llREJls RUH AREA• 

.2116 RUH YIS AC •TP= ,2886 RUH 

VEl AM,7815 111836 •UH m AC•2.m5 

RIJll RE•l2,694,8172 RU~ 

VIS AC aTP• RUH YIS·AC •TP• 

1.1836 RUH F°T= 1.1836 RU:• 

IE•8'.846.2288 .1318 RUH RE•87.651,9249 

RllH L T R• RUo 

F T• 8.5312 RUH F T= 

.12H RUH L ACC• .me RUH 

L TR• 91.1M8 rn1 L T R= 

37.5591 RUH E:S• 78.1135 iUh 

L ACC• .78H •uH L ACC• 

6i.HM RU!I 11 2• 88.8888 RUH 

E:Sa 6.1658 RUH E:S• ...... RUI; 
l.88i8 RUH 

11 2• RUN 11 2• 

'·"" RUH L/lo212.'358 6.1658 RUn 

C 111 All••I, Mil 
e 111 A ft1=e.00e0 

RllH RllH. RUH 

L,..IJ4,31Jl Cflll ft¡ A lk=8, 4850 Li .. 234,55'7 

auM RUH RUll 

.... 1117 L1W28.J888 lfcl.1841 

RUH RUH RUH 

. •1181=8.1638 ..... 1947 lflilllof,1552 

lllli 
1P1lee=Mm 
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JE BA·781 EA·351 DE 8A·781 A T-702 E BA-781 A RECliCUlRCrO~: 

RUH 
H RC= 

RUH RIJH 1s.m.8000 RU~I 
H AC= H RC= DEH AC aTP=, 

11.m.e0ee RUo 12,JJ7.4000 RUH 52.3550 .RU:I 
DEH RC aTP= IEH AC aTP= Q VOL=lb.9728 

52.3558 RUli 52.3550 RU~ RUH 
Q VOL=l70.9377 Q VOL=29,J796 ar T= 

RU• RU~ J.0688 FUH 
D! T= Dr T= AREA= 

4.9260 Rtli 2.8678 RUN .851J RUN 
AREA= AREA= va AC=l.6856 

.8884 RU!' .82JJ RUH RUH 
va AC=4.J88l VEL AC=2.8ó94 VIS AC aTP= 

RUH RUH 1.1eJ6 RWI 
VIS RC aTP= VIS AC aTP;., RE=27,814.5315 

1.1836 RUh 1.1m RUH RUN 
RE=95.tl2.J5JJ RE=Jl,842.5668 f T= 

RUH RUH .8258 RUH 
f T= f T= L T R= 

.8285 RUI; .8255 RU~: 6.5617 RU> 
L T R= L T R= L ACC= 

J8,JB58 RUH 5i.9328 RUI; 152.llie8 RU~ 
L ACC= L ACC= E:S= 

158.8880 RU•: 158.8808 ¡:un 1.8808 RU~ 
E:S= E:S= ar 2= 

.7808 RUH .7899 Rt;ti 7.9819 RUll 
ar 2= ll 2= 

6.8658 RUI: 4.8260 itll RUH 

RUH RUH 
COll Ha A fte=0.4261 

COfl ft• .A He=8.2797 CllH "' A fte=0. Jós¡ RUN 
RU• RUll e fte A fta=0.7263 

LIJJ=Jr6.1851 LID=405.4938 
RUH RUH RUl1 

ll'=B.6798 DP=B.5516 LtD=286. 7167 
RUH RU>i RUH 

1Ptl89=0.640J lP/109=0.6596 DP=8.8752 
RUH 

DPl!09=8, 1423 
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RECOLECCIDll 

IE EA·45l A P-701 DE EA·452 o P-701 

R.UH 
RUH "RC= 

"RC• 4M44.8860 RU!I 
24.207, 8880 RUI; ifH RC •TP= 

IEH RC •TP= 53,6358 · RUH 
53.1635 RUH Q YOL•IB3,3167 

Q YDL•56. 7686 RUll 
RUH 11 T= 

11 T• 3.0688 RUH 
3.8688 RUN AREJI= 

AR[R= .em RUH 
.8513 RUH 'lll.RC:4,4869 

VR RC=2,465S RUH 
RUH YIS RC aTP• 

YIS RC 1TP= 2,1858 'RUH 
2.185i RUH RE:41,88'l.4359 

RE•22.81S. 6236 RUll 
RUli F T• 

f T• ,8148 RUH 
.em Rtlll lT .. 

L T R• 1.1483 Rüo 
8.5382 RUH L RCC• 

L RCC• 2i.81l68 RUll 

128.88" RUH E:S• 
E:S• l.llN RUH 

l,"'8 RUH 11 2= 
11 2' 3.8688 RUll 

3.1688 RUH C 11t A "1"8.8688 
C 11t A "••8,8886 RUH 

RUH L1N6,ISSI 
Lfls192.5882 RUH 

RUli ..... 1849 
.. 1.1711 RUH 

RUH l'illll•l.I!~ 

l'llll=0.3476 
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RUH DE ED·401 A P-70 I 
DE ER·351 A P·791 

ft AC• 
6MS1.ee00 Rü~ RUll ~UN 

DEH AC aTP= 
53.6l58 RU~ 

ft RC= ft RC= 

g YOL•158,1822 
2,495,6980 P.Uo 11.m.0aee "'' 

RUH 
DEH RC alP= DEH RC aTP= 

DI T• 
s1.em <Ull 51.8865 RUi; 

4.8269 RUN 
Q VOL•S.9841 Q VOL=169.476Z 

RUH RUI! 
AREA• 

.9984 RU~ 
DI T= DI T• 

1,8499 RCll UZ60 RU~ 

\'El QM.?977 
RUH ARER= RREó• 

VIS ~e ali• 
.8960 RUll .8884 Rfll 

z.1ss0 RUll 
VEL AM. 185? YE!. AC•4,2i14 

RE=46,403.!355 
RUll RUH 

RUH v¡s RC •TP= VIS 
0

AC >TI=. 

F T= 
1.1933 !UH 1.1690 w:1 

.0Z38 RU~ 
RE=12.599.SJ11 RE•!&, 30e. ma 

RUH RUll 
L T R= 

41.9948 RUll 
F T= F T• 

,8316 RUH .0z0s P.•> 
L Act• 

248.8880 RU~ 
L T R• L T P.= 

21.1391 RUll 131.8768 RU!i 
E:S= L RCC= l RCC= 

8.8899 Wli 
119.0099 <U.~ m.0000 ~e:; 

11 Z= 
E:S= E:S• 

J,8688 RUh 
1.8808 RUH 1.9888 RU:i 

CfJll ft¡ A ftt=·S, 3619 
DI 2• DI Z= 

7.9818 ~Wl 6.8658 .u·¡ 

RUH 
C K• A h•8, 9657 e "' A Ka=8.J!Z9 

.RUli. RUH 
C K1 A fta=9. 5213 

RUli 
LID•426. &iel L1J=767, 7145 

RUH RU• 
l!D=J87. 8362 

RUN 
DP=e.3681 DM.6351 

R~ll RU~ 

11"8.7482 
<U~ 

DPI! 99,9, 9655 &Pf1BB=8.;J48 

DPl!B8•9,56BB 



,~ 

IE T-782 A P-781 DE T A T-791 

RUH R1Jf¡ 

"AC= "AC: 
12.337.8988 RC~ 21.3s9,99¡9 RU'l 

IEff AC dP= 
52.6775 RUll ero &i Dal AC •TP• 

Q YOL•Z'l.1986 RUH 57.5149 RU~ 

RUH DI T= Q YOL=46.3ó36 

11 T• 4.8268 RU; RUH 

2.8678 RUll AREA• DI T• 

AllEA= .8884 Rllll 4.8289 RIJJi 

.em RUH YEL AC'll. ;:¡;9 AREA• 

. va AC•2. m 1 YIS Ac ¡ír- "; 
RUH ,9884 RU~ 

RUH 
YEl AC•l.1665 . 

VIS AC ¡fP• 1.1283 •U!l RUH 

1.1283 RU~ 
RE=l7.l1!.:lób7 YIS AC •TP• 

RE<JJ.641.6ó7S RUH 161.5158 R1iH 

RUH F T= RE•l29.9249 

F T• .me RUH RUH 

.1255 RUH l T R• F T• · 

L T R= 
92.3786 RUH .1937 RUH 

51.8178 RUI: L ACC• L T R• 

L llCt• 14i.898i RUH 19.5735 RL"ñ 

116.9999 RUH E:S= L ACC• 

e·:s= 8.Hi9 RUH 166.9888 ;u~ 

1.1199 P.Ull ti 2• E:S•. 

11 2• 7.9818 RUH 1.1818 RUH 

4.8268 RUH C Jlr A "rt. 5558 DI 2• 

e 11r A "..e.5m 
Rllij 4.8268 ii,:l.i 

'RUH LID•435.'319 C !Ir A lli=8.8189E-6 

ltls472."22 RUll RU~ 

Rtlff lf'•Uló:? lt .. 229.5919 

IN.5337 RUN RUN 

RU~ 
~lllMl:t.f248 lf':l.3766 

RU' 
1'118t•B,655ó 11'119F8.489' 



"llC= 
. 2l,J38.B080 RU~ 

DEH AC ¡JP= 
57,5149 RUH 

Q VOL=46.3&3& 
RUll 

J.9688 RUll 

.SSIJ 
VEl AM.0136 

YIS AC •lP= 
101.5158 

RE=m.om 

RUll 

Rllll 

RU~ 

f T• 
RUH 

64.8888 EKTm 
RCL 01 

DE P-182 A ER-351 

CTO Sl 
RU" 

4.0Z68 RUH 

.8884 
VD. AC=l.1685 

YIS llC alP= 
181.5158 

RE=JJ0.4lH 

RUH · 

F T= 
Rüll 

64.0988 EHTER~ 
RCL 87 

RUH 

.RUH LTR= 
127.4836 RU~ 

21.m2 Rm: 

296, 0808 RUH 
E.:S• 

1.9888 RUH 
DI 2= 

4.8268 RUH 
C "' A ft¡=O. 1758 

L1D=2%,861l 

tP:t.18tt 

BPltH=l.4503 

RUH 

RUH 

RUH 

l ACC= 
298. 8888 RUH 

E:S• 
9.HSS RU~ 

DI 2= 
7.9818 RUH 

C llt A h=9.555S 

l/D=672.85SS 

IP=l. 1937 

DPllSS=B. 4869 

RUH 

RUH 

RUH 
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DE V-781 ¡ ;.;¡¡ 

IUH 

S3l.71SS <Ull 
DEK AC •ff= 

,;.&m ¡;¡; 
Q VOL=l.J;j, 

DI != 

.il513 
VEl AC=S.o~fr 

YIS AC al'= 

F T= 

RU~ 

W'i 

FUH 

!U!i 

64.i'JoB EHTER! 
fü8i 

RUN 
l 1 R= 

l ACC= 

E:S= 

Dl 2= 

116.8860 RUH 

· 1.ms r.us 

IP=3.9883 

DPl!S8=9.SSiS 

RUll 

RU:i 

RUH 
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I[ T-7111 R P-712 lf P·W A 8A·7el 

.RUH 

"At= 
2!.Jill,88111 IU.< R\IH 

R\Jll 

1!11 At •11'• nAC• 
ftAC• 

~.51411 RUll 1111.m.eaee IU< m.m.me rti1: 

il0L•46.J6J6 DEH AC aTP• 
DEHACaTP• 

RUH 5l,JJ92 1u; 5J,JJi2 w• 

111• QYtlL•l99.2i75 
Ql'!Jt.•J!l,Zm 

4.92611 RUH R!Jh 
RUH 

AR!A• llT• 
DIT• 

.ati!4 IU~ 
7.lBlll IUh 6.11159 R\I' 

YEl At•l.1685 i!R!A• 
AREA• 

RUH 
,¡474 RU< .2966 RUll 

llS RC aTP• l'El.At•Z,5m •• 
YEl AM.m7 

1111.5158 RUH R\111 
RUh 

· RE•lll.4174 
YTS RC oTP• 

YISACaTP• 

RUH 1.5764 IUH 1.5764 m: 

FT• 
RE~.719.J7% 

RE•m.m.1m 

RUH 
RUH 

64.1'98 mm FT• 
FT• 

RCL 17 .11219 RUH 
.111811 Rlll{ 

I LTR• 
LTR• 

RUH 24.4m R~~ 
u.1m RIJ)l 

l T R• 
LACC• 

LACCi 

i.me RUH 196.llBil RU\ 98.iBi8 1u1; 

l ACC• 
¡,5, E·S• 

66.IB!B RUH 1.111611 RUH 1.me <W 

¡,5. 112• 
DIZ• 

6.11658 m 
1.me RUH 

112• 
7.98111 RUH tneAftrll,llili 

7.98111 RUH C11tAn .. 11.88iB 
RU~ 

CftrAno•ll,5556 
RUH L11•226.B6n 

RUH L!D•161.75a7 
RUH 

L11'89.J852 
~¡¡~ 

DP•ll,4618 

RUH IP=8.21J2 
RI~ 

!M,1461 
RUH IP/188•11.4828 

RUH IPll88•11. llJ4 

IPllllll•e.46B9 
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D I H E N S I O N A M I E N T O DE V A L V U L A S 

C O N T R O L A D O R A S TEMPERATURA! 

MEMORIA DE CALCULO 

1.0 Calda de presión permitida por vAlvula DP v 

DP V = 3 lb/in'2 

2.0 Coeficiente liquido tv 

sg 
Cv Q vol 1 lf 1-----l ·112 

DP V 

donde Q vol 1 flujo volum~trico en la linea donde se 

encuentra la vAlvula 1 9al/min 

s9 gravedad especifica del fluido manejado !aceite 

t~rmicol 

3.0 De acuer·do con el Cv y considerando entre un 40 y 613 % de 

abertura de la vAlvula determinar el dlAmetro de la vAlvula de 

acuerdo con Ja tabla del fabricante anexa en el Apendlce III. 

4.0 Fin del cAlculo 

A continuaclbn aparece el dimensionamiento para cada vAlvula 

controladora obtenidos a partir de un pro9ra•a de calculadora. 

En Ja figura 14 se muestra el d !agrama de tuberl a e 

instru111entacibn del Siste111a de Aceite de Calentamiento. Cabe 

hacer notar que para el horno solo se seftaló la instrumentaclOn 

•!ni111a requerida para una operación conf lable tanto de este co1110 

del siste•a· En si el fabricante sera quien determine de Manera 

precisa toda la instrumentación par·a los soplador·es de aire, para 

la al i111entaclbn de gas co111bustlble asi como para el propio horno. 

En la figura 15, ultl•a de este trabajo, se •uestra el 
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ct1a9rarna de leyendas y ~lrnbolos de tubr:rJa e instrurnentaciOri 

utilizad~s a lo largo del presente trabaJO• 

De esta manera se da por concluido el dise~o hidrAulico. del 

Sistema da Aceite de C~lentamiento, para p~sar f 1nalmenle al VI y 

óltirno capitulo. 
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VAtYU'.A EA·351 l'Al.YULA EA·452 

RUH RUH 
;¡¡> PER: DP P<R• 

i.eeee ¡u¡; J.eeee Rr• 
Q VOL AC• g VOL AC• 

169.H62 RUH 183.3187 iU!i 
IEll AC• »EN AC• 

52.8865 RUH SJ.6358 RUH 
CMe.tllS C'/:55.2989 

RUH Rll'I 
llAll Yill.= l!All l'Al.• 

J,8888 RUH 2.etee RUJ: 

YALYUl.A EH·m 

RU!I 
DP PER: 

J.e8ee •Uk 
Q VOL AC• 

56.7686 iU'i 
IEll AC• 

53.1635 RU!I 
CV•38.2S26 

RUI: 
llAll YAL• 

1.5198 il'!I 

YALYutA Ei-481 LWLA LIH. REClRCULRC!O" 

RUn RUll DP PER• 
DP PER• J.8888 RU~ J,8908 <Uil 

Q VOL AC• Q VOL RC: 
36.9720 RU' 5.8849 RU~ »EH AC• DEll AC• sz.m9 RU~ 52.8718 RUll 

CY:l9,5528 .CY:J,1275 
RU~ 

RUH DIAi! VAL• DIA" YAL• l.59!a RUli 
l.8~ RUli 
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NOTAS: 
1.-AL SISTEMA DE ARRANQUE/PARO DEL HORNO 
2.·AJUSTAR LA VALVULA DE ESTA LINEA PARA MANTENER 

UNA TEMPERATURA EN EL REClptENTE DE 56 ° C . 

3.·LOCALIZ.AR ESTA VALVULA LO MAS ALEJADO OEL HORNO 
PARA SU OPERACION MANUAL. 
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VALVULAS 

~ OEHHEMC!Otf(CHECK) 

J--f•..r-i DE PALOMF.TA 

t-~ OE COMPUtRTA 

~OfOL.000 

~MACHO 

~ DE CONT~OL MA.11UAL 

r-0--t DE MARIPOSA 

~OETRCS\llAS 

~ DE CONTJIOL lDIAFR/i'iLIA) 

~SOLENOIDE 

~ Dt: RE,EVO o SEGOOIDOD 

POSICIOH DE YAL.VU\AS 

A.C. 
~ 

H.C 
AC ABIERTA CON r.ANOAOO 

NC NORMU...illENTE CERRADA 

TUBERIA Y ACCESORIOS EN 
TU BE RIA 

INST~UMENTOS 
6"AC7U) A10A k\IAR1ABl..E UEDILA 

~ CON AISLAMIENTO ;te ~~~,~~ ~TRClAOOR \!.1-:~:;::0ECIRCU1TO ,----l·-u·-····E-;~f~C.A· 
Dt:~ =~ ~ REOUCCIOh FAL Al.AflMAPOR8AJOFLUJ0 o \kSTAl.AOO 

FAH ALAIWA~i1LTO .. lUJO 1.UCALMENTt NU~~.L~ 
l,S. f.R REGISTRA~ CE FLUJO 

r-++-· 1 flLTHOlllllf'OWil e INSí/llADO fh TA8Llff0 Sl~!8~) 
f\I VAl.VUllOHONTKl. FLUJO PRlhC:IPAl. OIAMCTHOCf. TIJBElaA 

~ FILTRO nro Y LG VIDRIO DE NIVEL e INSTALA{O EN TASURO ~!,.._ --· 
'lV L.ALAl...ARMAPORBIJONIVH 1,.U't.AL SERVICIO 

r--L:) C0'11"'-lAENflG.No. LAH AL.ARIU.POfl'M.TO NIVEL AC .6CEITE DE CAU,.Tl-Ml[NlO 

HS IELCCTVR MANUAL l-·C};~2~ DE 08 [;€5fOOUE OE fWA 

~ EHTRA04oSALIOA p PRESION ..... c~~·sTIB'f 
,-· ""Lll«Tl3~8A'JVIA POI INDICAOCftOEtJFF.RENC""'- () ClllCUITO LOGICO \o - - \o 

DE PRESION {f1) 
Í:. INTERFASE FIRtr.IA PI lfjQICAOOR DI PRESIOH 4 PLACA t'( ORIFICIO 

1--'4 Li--, OE INGENIE
1
RIA • PAL Al.ARIW.f. POf U.-PNfS(lH )---i ¡...._;CON BRIDAS 

FABRICANTE' PAH Al.ARMA POR ALU PRESI* 
PCV REGULAOOfl DE P"UMJN o J. tl!RHAOA A BL.1..A [)f. AIRF. 
PSL IHTfRRUPTOR DE BAJA t T 

PRESIOH 
PSH lf(T[IUllPTCR OE ALTA r+-1-+1; SEÑAl. N[Utr.IATICA 

¡ 

~ OHENAJE ABIERlt> 
PMESION 

rt OllEHAJi CERRADO 
T lt:MPERATURA t-····· •·1 SEÑ.ll EllCTHICA 

TV VALW\.A DE CCflmJL N.MIN. IOVEl. M~1lf0 EN TANQUES 
DE TtMPf.PIATURA N.N llllVEL NOfUIAL EN T.U.OUES 

{,;) 17 l'IEDUCTORA Q[ TC CO~M'<fl DI: TlMP. N.MAX. NIVEl. M.UIMO EN TANQUES 

~ :r~:=l~IJU.l..T 1 INtMCADOA 0E TOIP. 'fil( wz INDICADORA 

CORR1ElllTE ABAJO:::=~ )...:..{ (PILOTO~ 

DE: TUffRATURA ®i BCfOf' OE AMANQUE 
M°s~~~ ~~A TSH INTERllJPTOR DE At.TA TEYP. A 
DE Pfll!SKlH INT!:GfW. TY RELEVADOR •fi\ 
aMttCNT! AftfUBA TS'I' SENSOR ''...:'lp aoro. DE PAl'O 

(,;) II RfOlJCTORA DE 1 t. LUZ INDICADORA 
~ PRESMJN COH TOMA HH MUY AL.TO 

et: PflViDf EX1'tltMA SDV VU.WLA OE CORTE 

ZSC INTERRUPTOR OE POSICION 
CERRADO 

ZSO INTUAUPTCR CW fQllCMJN 
ABIERTO 

UNIVERSIDAD LA SALLE 
TESIS 1'110fESICH4L Dt: lllilNll'.IU OUlll~A 

~~ll!J.LmllDU Y llM-DI ~ 
[li;IT•UIAl llll~ACIOll~ 
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[ V n L u A e I o tt E e o N o M r e A 

rJ flrAt;Pntn r-Aptt11Jn tipne l'"riJnM Mhji:ttivn 5f\fri )(' r .. ~t jm~rlf'ln 

1~ Ja tnV~r5•fln tnt~J par~ eJ Cj9t~Jn~ rl~ nr~it~ rlP r~Jont~JniP.ntn 

'/ª 1111e nn se r11entil rnn In jnfnrtuu·1hn s11firíente p;ir~ '" 

~~tprmtnarthn de lns ~nstos de npP.r~rihn a ftn ~e nht~ner la 

rentahi lidad dP. dirho sisteNa. 

HIVtP"rmr TClTnl PAPA El STSTtMA DF. llC:trrr 11!'" r.ALFllTAMrnrrn 

t." r.nstn rt<> Pr¡utr"' : r.r 

1 .1 Tntt>rca01bhrtnr· dP. Agua Pntabl<> - FA-'.1'11 

Ti11n : llf"" 

Area de transferencia e A7.442 f tA2 

Oi~Metro de tubns 

lnngltud de tuhas 

314 In 14 BIJ(l 

11\ ft 

ftrr·<>glc d<> tubCls : Pitrh cuartrado 1 In 

MRterial : ~r~rn ni r.arhhn 

Ccstn: $ IA,~AA,AAA,AA 

l.~ SC1brecalentadnr de Gas CC1mbustlble - FD-4AI 

Tipo : Doble tubo 

/\rea de transferencia • l~.9901 ft"2 

Haterlal : Ar.era al carhhn 

Costo •• 2,4'10,AAA.AA 

t.3 <;erpentln del Tanque de CalentamlentC1 de 111?11 

Area de transfernr.ia: 11.2290 fl"2 

Haterlal : Acero al Carbhn 

Costo• $ 21 275,AAA,OA 
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1.4 Vaporl7ador de Heplano 

Tlpn : 11r,<; 

E'l\-4'1,:0 

Ar-~a de t.r-ansferencia s 17-".3400 ft""2 

Lon9ltud de tubos • 16 ft 

Material : Acero al CarbOn 

Cn•to • $ 1~ 1 7'18 1 800,80 

l.~ Rehervldor de Dletll•n9ll9ol 

Tipo : Al".T 

Area de tran•f•r•ncla • 236.443' ftA2 

Lon9ltud de tubos • 18 ft 

Material : Acero al CarbOn 

Costo • S 17 1 S88,888,08 

1.6 Horno del Slste•a de Ac•lte de Calent&11iento 

Tipo: Clllndrlco con tubo• verticales 

Car9a Ttr•lca • 7,7 ""8TU/hr 

Haterlal : Acero al r.arhhn 

Costo : $ 192,S00,888,8('1 

l.? Tanque de ExpanalOn Ttr•lca 

Capacidad • 161.7 9al. 

Costo • S 4 1 21!11J,llllO.t'IO 

v-.. 01 

1.0 Tanque de Al•acen .. lento de Aceite de Calentamiento 

Capacidad 0 332.6 9al. 

Cnalo • • 6 1 6'l!IJ 1 1K'Je.llJ9 

1,9 Tanque de Calenla•l•nto para Taabores de DEI\ 

Capacidad • 118.6 9al. 

Co•to • • lt'l1 !5«81 1!1118,lll!I 

1.11 ~a de Aceite de Cal•nl .. lento P-?tll 

T-782 

T-.. t'll 
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Tipo : Centrifuga 

No.unidades ~ '2 

Oasto VOIUM~trlco e 396.1682 gp~ 

Calda de preslOn 

Factor capacidad Gasto volu•~trlco J Calda de preslOn 

1.11 Bo•ba de Reposlr.ibn de Aceite de Calenta~lento 

Tipo : Centrifuga 

No.unidades i:: 1 

Oasto voluM~trlco e 46.3636 9P~ 

Calda de preslOn 

Factor capacidad Gasto voluM~trlco J Calda de preslOn 

l ,9!13 

Costo: S 3,159 1 999.AA 

2.9 AcC"esorios : A 

2.1 Tuberla de DIBtrlbuciOn 

D.N. Tipo Aisl. E'spes. Al si. Long.Tub. S/ft tub s Total 

6 in fibra asbesto 1.5 in 124.2 ft. 22,75A :>B::>~614 

4 in fibra vidrio 1.9 in 

} .. ~} 
3 in 7,790 

1~9.A ft. 417375<! 

2 In ~,600 

in 4,790 

TOTAL ~ • 699~364 



2.:? TubeSa de Recohcci6n 

8 ln fibra asbesto L!i in 

6 ln fibra vidrio l." In 

4 ln 

3 In 

2 in 

ln 

2.3 V&lvulas Controladoras 

Can ti dad Variable 

Flujo 

., Pres Ion 

Te•p1>ratura 

2.11 V•lvulaa Nor11al•& 

Cantidad Tipo 

Globo 

Coapu•l'ta 

2 

2 

3 

ChPck 

3 

52,6 ft, 

DI MI, 

l. 5 In 

1.1.'1 In 

3.l'f ln 

-z .. a In 

J,5 In 

'·" In 

Dla11. 

2.l'I In 

ª·" in 

6.IJ In 

4," in 

3.1'1 In 

2.l' In 

ª·" ln 

6,IJ In 

12,2!51' 

e,ns" 
7, 7ífl'f 

5,61'fCI 

4,280 

97097"0 

TOTAl ~ 9 lllS251lCI 

ti/val v. • Total 

4,3?'1,.91Jl'f 4,'l.,'l,llCll' 

1, :''ll'l,l'IC19 .,,llOll,lllll'! 

"'""M] 2,4'1l'f,Cl('l('I 
9,4!51J,lllGll 

2, llllfl,IJlll'f 

l, .. 'llJ,fll'l'! 

TOTAL ,. 9 ?et,S:'~ 1 ('1A6 

9/val. • Total 

315,""ª 31'1,0IU'I 

1, 331!1,IJl!I" 1,33fl,l!ll'll'I 

975,l'llJl'I l,:''51J,991'1 

52'1,091!1 !!12!!1,IJOO 

1!151 flAA 77111,fflll' 

209,IJOO 010,0"IJ 

1 ,B!S0,01111'1 l,Ll!lff,OAl'f 

:'81/J,IM'UJ , .. ,fllJIJ 
TOTlll. ,. • 7. :!819,fljllf• 
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3.0 lnstalacibn 

Equipo 'l.. Equipo • total equipo $ 1 nstal ac i On 

Horno 45 JQ2,500 1 00A B6,6l''i,00fl 

5 Carnbi ador·es 45 'IB,4'."~, O'CJCJ 21 9 EU3 1 ""'"5Cl 

3 Tanques 30 n,350,000 6,405,0!'lfl 

3 !Jambas 41.'1 2::', 650,0'00 11,060,lR'ltl 

TOTAL $ 1?5 1 9A'3 1 ""5A 

4.l'I ln9enierla y SupervisiOn : IS 

Representa del 4 al 21 ~ del costo de equipos y accesorios. 

Costo total de equipos • accesorios = $ 336,261,864.00 

tomando un 8 ~como ingenierta y supervisiOn, entonces se tiene 

$ instalacion: 26,9G0,9~Q.J2 

5.(1 Costo Materia Pri11a : MP ~IAC. 

ACEITE NACIONAL 

Capacidad del siste11a = 207 ft"3 

Costa unitaria = $ 2500.00 I lt. 

Costo = S 14,655,61l0.00 

5.1 Costo Materia Prl•a : MP IMP. 

ACEITE IMPORTADO 

5862.24 Lt 

Capacidad del sistema= 207 ft"3 = 5062.24 Lt 

Casta untarla= S 151l0.l'l.ll0 I lt 

Costo s 07,933,600.00 

6.0 Capital Invertido : CI 

CI = CE + A + 1 + IS 

CI ~ 289,975,0llO + 46,286,864.00 • 125,~03,750.0ll + 

26,909,949.12 

CI $ 489,066,563.12 
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7.o Costo "antenl•lento y Reparaclbn: MR 

Considerando el proceso a condiciones nornales de operaclhn 

se tlen1> que d1> un 2 a 4 'J¡ del capital Invertido es desl')nodn 

para 1>! sueldo de los trabajadores que lo harAn 1 de un~ a 5 % 

es destinado para el •aterlal necesario, por lo tanto en total de 

un 5 a 9 oi¡ del capital !nv1>rtido es atribuido para el 

nantenl•lento y reparaclbn del sistema. 

HR ~ 7 oi¡ CI 

MR ~ $ 34,234,659,42 

e.o lnverslbn Total : IT N e•pleando aceite nacional 

IT N CE • A • 1 • IS • MP NAC. • MI? 

IT N $ 537 1 956,872,50 

0.1 lnverslbn Total : tT E e•pleando aceite Importado 

IT E s CE t A + 1 t IS + MP l"P· + MR 

IT E $ 611 1 234,822,50 

9,0 Fin del cAlculo 

Todos los costos del sistema a excepclbn de los costos de las 

diferentes •aterlas prl•a•, fueron obt•nldon a partir de tas 

9rAflcas qu1> aparecen e11 el apfmdlce IV, apllcAndoles los 

correspondientes Indices de precios de acuerdo a lo• diferentes 

perlbdoa y factor de escalaclbn. 

El factor de e•calaclbn referente al periodo de enero de 19~9 

a a9osto de 1987 es l9ual a 1490. 

El Indice de precios para enero de 1979 fue de IEl4.7 y el 

Indice para a9osto de 1987 es de 175,2, 

Por lo tanto, para obtener el valor presente de cada uno de 

los equipos se tiene que •ultlpllcar el costo ohtenldo d~ tas 

~10 
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Indice pr~rin~ a9osto 07 

175.2 
r 1~'1(1 • r 2793.30 

Ahnra hi en, el ti ernpn rle v; ri;l i\t i 1 p~ré' r;vt" 11nn r1P 1 ni; 

aceitPs de r:alenta11ientn r'l rnmn ¡¡ rnntin11rir·Hm se menciona: 

ACF.ITE or CALF.NTAHIF.NTn VJnA UTJI 

Nat'i onal 1 arrn 

l10portado 

Por lo tanto, st cada ~ l'ftE'~Ps SE' ti enrin flllO rPponer '17'/1 I'~ 

de aceítP lo que equivale a 46:> l.t. rtl' areite, entnncP.s al afYn 

se tendrtan que invertir 'li 1, J')'l,601'.t.Jl/1 corrE'r.pont:llentP ~I rlP 

reposiciOn mas • 14,655,6('10,(1{1 correspondiente a tnda la 

capacidad del sistenrn puesto flUP r.ulntina su vidit titfl del aceito 

nacional 1 por lo tanto, 1 • inversihn anual serta rle 

• Hl,Bl(l,600.0(1. Para •1 caso del ac1.>lte l!Oportadn se tienen 

que Invertir al allo • 13,869,l'I00,('1(1 puesto que sOlo se repone. 

Ahora bien considerandn ~~ ahos como tiempo bnse,se ttene: 

ACE:rTE' NACIONAi. ACEITE IHPORTADO DIFERENCIA 

Inv. Inicial 14, 655, 600 a-.,q~::t,60í' '"''1,?..,A 1 Cf0C1 

Jnv.Anual Ac. 15, Blll, 600 13,B6f',t166 1, 11!'111, Mlll 

Jnv.a 20 anlls 316, 212, """ 2""'.",?C'O,O'Lll' 3Q 1 CU:!, CU.10 

Inv.Tohl " 
20 ª""" 330,06:7,600 36"1, 133, 6(1(1 'H,:>:>6,t1t1Cl 

Por Jo antPr1or resulta rob9 r:C1sti>able y por In tZ'nto rn~!. 

atractivo •• .. Pl•o dl' aceite nacional. 



e g H e L u s t o N r s 

Comn Pttl'de observarse en In;; rP~ult.tHlns nhttiinirtne; pf'r~ rnrt~ 

~~lrl1Jn re~li7~do,se tratn de lle9ar a la nptf~i~artftn rl~I ·~•ipn 

pero sin liM1tar el funciona•iento del sistema en 9enPr~I, 

Par-a el ca~o de los r:ambia.dor"es, se analizaron diversas 

alternativas en funcihn del dié•etro de Jos tubos, longitud de 

los Mis110~ ·1 caldas de presi6n, sin dejar que estos t\ltimos 

tuvieran ni de11asiada holgura ni estrechez con rE'Spt"r:f:o a J;1 

mAxima permisible. 

Para la cuestiOn dE' Jos tanquos se cuidO que las dJmensiones 

de Jos Mismos no estltv1eran fuera de lo ~o•un por Medio del 

anAlisiG de diversas alternativas. 

~ho~a bien, para Ja5 bo•bas, tuberta y ar:r:esor1os de la 

mis"'ª Jos c.\Jculos se ajustar-en a los tipos )' tamaPros romerr:ialos 

a fin de obtener un costo lo •As real posible. 

Dentro de los deno•inado evahtaicibn er:onOmtca, Jos datos 

fueron obtenidos del PETERS l TI1111ERHAUS apllc~ndoles Jos 

correspondientes factor•s de escalaclbn e Indices de precios del 

•es de enero de 1979 y agosto de 1937 editados por el Banco de 

M~•ico. Co•o puede observarse aunque existe una diferencia de 

S 39,012 1 008.00 con respecto a la inversibn a 20 aNos de aceite a 

favor del aceite i•portado, existe una diferencia de s 34,266,096 

en relaci6n a la lnversl&n total • 20 aNos a favor del aceite 

nacional .Por lo que, la costeabi 1 idad del slste•a en genero! se 

orienta hacia e>t e•pleo de aceite nacional, puesto que el hecho 

d• utilizar ace>lte !•portado l•pllca ade•6s to11ar en cuenta tanto 

Jos iwipu<>•tos dt> l11portaci6n co110 la devaluaci6n de nuesfra 

21: 



•oneda, el cesto del flete y almacenamiento del •is~o entre 

otros. 

De manera general se puede deducir que el Siste~a de nceite 

de CalentaMiento proporciona un rendimiento bastante favorable 

desde cualquier punto de vista, pudiendo ser estos 

ahorro de ener9~ticos, funcionamiento operacional lo bastante 

confiable, ahorro de espacio y por supuesto un costo d~ inversibn 

aceptable y redituable puesto que no se requiere de un previo 

~rataaiento d~l aceite. 
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DF.!ISIDl.D y cor:ncr;;:;n p;; l:Xl'M1SI011 TF.nl!ICA 

13 
TEHPt.:R,\'4URA DE!15 IO,\D l/'F 

ºF J,b/f t3 

100 57.05 o.0002Jn 

~ºº .55. 60 o.ººº 21· 31, 

300 54.27 o.00021,1i1 

1100 53.00 0.00021,96 

500 51. 71 0.000251.(. 

V s e o 5 r D A o 

TllHl'EFA1'URA VISCOSIUAU vrscos101,o 
•p CUIE!!ATICA, es ARSO!.UTA Cl' 

100 86.31 78. 07 2 

200 9, 11 s.110. 

.'iOO 2. 91 2.528 

''ºº 1. !16 l .• 242 

500 0.91 0.755 



1 ?.?IPlrnATC~A • F 

100 

200 

300 

41l0 

500 

100 

200 

300 

''ºº 
500 

C,\P,\CltJ.\O C.\LO::l!~lCA 

.cp ntu/lb •r 

o.4447 

o. 4984 

o.ssoo 

o. 599 2 

o ,(¡460 

COllDUCTIVlDAD TCRllICA 

UAC! Ollh!, '•ºº 

li ntu/h- ft-'F 

0.0718 

0,0696 

o. 0674 

o ,1)652 

o.0630 
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llAr.IO:IAL 400 

l'l:llPI;,!/,TllnA l'RF.SIOll mu llr;. 

'F 

100 2.59 X 10-6 

200 2.59 X 10- 3 

300 .07 

400 l. 38 

500 13.CO 
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A P E N D 1 C E 11 

DATOS PARA DISEAo TER"ICO 



o:: ., 
.... .. .. 
"' 

'"ll' 

., ..... n..¡..~1111 ... -. ... -
, ·.W-1l•"4""•·•tio11t111'' 
D •f•h"1t ...... 1111 ... """- '"1 
G ....... •ut. •1••• G1' 111 , ... 
h¡••lf-1111"'4•"'1. 1111¡1•• .. "''' 
~ •-.Nt• ......... 1111/1 lf ... "'.,,,. 

: :~·~:~~~·~;': : 
¡o•V1_.t .. 1Ll•Jl'1t.n1.1ll1""'"il••lf 

11,.•v ...... ,., ,,, ..... ..,,,.,...,. 1o1 i.-.1 

F1c. u. CWYa de tiand:rcnd.a de olor;;~? de 1ubot. (Adapta.14 U SUdn ~ 1'.:u: 

.... ~ 
F1c. 28. Factoru d• Mcddn, pua J.ado dr tubo. (~l.i11da~~9~teh11n11rr .Ui1nuf11d1H't1't AuodatLJn. 24 . .. .¡., Ntw \'°'l, 



=-'..,d'c;+=;F""t;t;;l!:I 
~1,·~ 
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F1c. 29. Curva de truufmmcl1 de calor pan Jadci de 11 corua c<1n bu de 1ubot con deflrctortt "pnentadot ll.5" 

.... , 
rte. 29. Factoftt de frkcl6n 11do de la conu, para ba«• de tubol con deflrctom 1e¡mtat1do1 15'1i 



TABLA t. DUIPOSICtON DE J.DS ESPESOS DE TUBOS (CUENTA 
DE T\lBOS). ARREGLO EN CUADRO 

Conu 
l·P :i.r .. r ~p ~¡· """'ª l·P :i.r .. r ~p ~p 

PJ,pl1 PJ,pl1 

·--- - - - - --- ,_ - - -
• " " .. "' • 21 " " 10 .. " •• "' IO " " " •• 

12 " " .. .. "' " .. .. " '8 " 131{ " "' .. " 'º nv. el .. " .. " 
ll).-f "' '" 116 1oe , .. ,.¡¡ 81 .. .. 08 .. 
1n~ 177 , .. '" '"' "' 17lí "' "' .. "' .. 
l~Yt "' "" "'' "' '" l!lH "' "' 

,,. 
'" "' 21H "' "º '" "º '" 21H "' ... "' '" '" 23H "' '" ... "" '"' 23)( "' ... '"' 181 '" 

" m "' 370 ... '" .. "" "' "' 
,,. 

"' " '" ... .,, 
"" ... " $)) ... '11 208 ,.. ,. "' "' ... '" ... " 311 '" "'° ... "" 

" 
... , "º O>l ,., .,,, 31 400 '"' "" '" 

.,. 
... ,., 

"' ... "' ... 33 1'5 ,., 
"' ''° "' .. ... '" '"' 

,,.,. 718 " m "' ... ... "' 
" '" '" ... ... ... " "" "' ... "' .... .. IOIO Ull< "" ... ... .. ... ... ... . .. 000 

-

10 1• 12 IO 
12 .. " " " " " •• .. " '' UH ,, ,. ,. 

" " "" " " " 16 

UH " .. " .. " Wl .,, ,. .. " " 171¡ .. " " " .. UH ,, " " 
,, ,. 

ivH " 73 71 .. .. "'' "' .. .. 43 .. 
"" .. "' .. .. " '"' " "' 17 .. .. 
"'' 127 112 "" '" .. "" T8 ,. 10 .. "' " "º "' "' 12' "' " .. "' .. .. " " ... 100 161 ... "º " 111 1oe "" .. .. ,. 

'" , .. '" 111 ... .. 111 "' '"' llO 111 

11 "º "° ... ... "" 11 "' ... l<I '" "' .. "' "' "' ... ... " no 170 "' 
,., 

"' ... ,., U7 "' 
,.. 

'"' " 202 "" ... "' "' 
" 33' ~n 311 "" 

,.,, 
" '" "" "' "º "' "' 

,,. !G'l 318 "' "" .. "' 
, .. "' ... ,,, 
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T.YJ.A. 10. DA.TOS DE TUBOS PARA. CONDENSADORES 
E Dn'E&CAll&IADOAES Dlt CAJ.Oa 

Afta ..._.... ...... --...... 
.. _ .. _ .... _. .......... BWC .... PI.ple DE. ... - ......... - ... de .... - ·----- -

li ( .. ~f' 0.10'.) 0.282 o.oa:> º·""' 0.07-18 o • ., 
O.O&l º·""' O.Od18 O.DIJH o •03 •• º·°"' º·""' 0.107& º·""'° 03"' 

11 0.049 0.40'l 0.127 O.lQ.S.2 º·"""' '"' º·""' 0.4:10 O.U5 0.112.S 0.100 

i: 10 O.l:M 0."2 0.182 O.ISIQ O.llGl o ..... 
11 0.1:0 0.510 º·"" 0.1335 o .... 
12 O.IO'l 0.'32 0.223 0.13!.ll o.an 
IS O.O'J5 º·""' 0.247 0.14611i o.m 

-14 0.083 º·"' 0.208 0.152'J 0.647 •• 0.012 º·"'° 0.2111 • 0.1581 0.571 .. o .... º·""' O.J02 . 0.1112l 0.$20 
17 O .... 0.034 0.314 0.1000 0.46'.) •• O.C»9 O.IW º·"" 0.1707 0.4o.1. 

1 • 0.165 0.070 º·= 0.21618 0.17M 1.&t • 0.1415 0.704 0.380 0.1&43 1.47 
10 O.l:M 0.732 0.421 O.lYI& 1,. 
11 0.120 0.780 0.4~ 0.19'.JO 1.2'1 
12 0.10'.I 0.782~ 0.479 º·""" 1.14. 
IS 0.0!1.5 O.tUO 0 . .515 0.2121 1 00 ... 0.""3 -o.~ 0.5.f.G 0.2183 º·""" .. O.OTl 0.8.56. 0.571S 0.2241 0.781 .. º·""' -0.870 o .. -.~ ... .,, 0.710 
17 o.,. O.MI 0 .•. 13 0.2314 o.e:s~ .. 0.1).1~ 0.002 º·""" 0.23Ql 0.M.5 

·~· • 0.16.s -o.m º·""' O.l:'71 0.>400 2.09 . 0.14& º·"" 0.711 0.!!1!)8 1.111 
• 10 0.1~ º·"" 0.757 - 0.2.572 1.75 

11 O.t:tO l.01 º·""' º·""" 1.58 
12 O.tO'l 1.03 0.836- 0.21tll 1.45 
13 O.O'J.$ 1.06 º·'"' ozm 1.28 .. º·""' -l.08 <>.023 0.2!!31> 1.13 .. 0.072 l,U º·""' º·""° 0.9111 •• 0.00> 1.12 • 0.08.S. 0.2'.132 º·""' 17 o .... 1.13 1.0l 0.206!) o.aoa 
18 O.Ol:t 1.15 1.04 0.30U 0.'"'8 

lJí • 0.165 1.17 1.075 o ..... 0.300S 2.67 • 0.118 '·'"' 1.14 0.3162 2.S4 
10 0.134 l.2S 1.19 0.222> 2.14 
11 0.120 1.20 1.2> o.=o .... 
12 0.100 1.2& 1.29 0.33.>0 1.77 .. º·""' l.31 ..... 0.>UO '·"' 14 0.083 1.:13 1.-10 o 34!)2 1.Jt 
1• 0.0Tl l.30 1.44 o.~ 1.20 
16 o.oos 1.S7 1.'7 0.3:.87 1.00 
17 0.058 .... 1 ... 0."'22 0.978 .. º·°''"' 1.40 1.M o.:scr.o 0.831 

TABLA. U. DDIENSIONES DE nl'DDU. DI:: ACERO (ll'S) 

;;;.:;¡ .,..,.,. .. "ñ:¡. ........ 
JpS;,,. 

DE. ... l'fo. DI.ple 
"°!,~· 

" o .... •O· 0.209 .. , 0.215 

¡¡ 0.640 .,. º·"" .. , º·"" 
" ... ,. ... 0.4V3 

"'' 0.4.23 

" O.MO ... 0.622 

"'' O.MIS 

i: .... ... 0.824 .. , 0.742 

1 1.S2 ... 1.1)111 .. , 0.!167 

"' l ... ... 1.280 

"'' l.278 

llí l.OU •o• 1.e10 ... 1.:,00 

2 2.S8 •o• 2 067 

"'' '·""' 
2H 2.88 ... 2.4119 ... 2 322 

s 3.60 ... 3.008 ... 2.900 

' uo 'º" ..... ... . """ . ...... 40º ..... ... 6.7111 

• ...... . .. 7.D81 .. , 7.62.> 

10 l0.75 ... 10 02 .. tl.75 

12 l:l.'75 ,. 12"' .. 14.0 >O 13.2.5 •• 16 o 30 16.::?5 .. 11.0 ,., 17.2!!. zo zo.o ::o 111 Z5 
22 22.0 ::01 21.25 
24 24.0 ::o 2S.2> 

~~-~-. 
te.-.-.. ~--~ 
i.-~--

º·""' 0.030 

0.104 
0.072 

0.192 
O.tu 

0.304 

º·= 
0.0>4 
0.4S2 

0.'64 
0.718 

l.60 
1.28 

2.04 
l.'76 

3 ... 
2.US 

4.7U 
(.23 

7.33 
0.111 

12.7 
11.6 .... 
20.l 

"'·º ... 7 

7".8 
n.e 

m 
1311 
lllS 
ZS4 
291 ... .... 

'¡¡;:;,;¡- :frZ' ,._,.... ........ - ........ lb de ...... 
O.loa 0.070 º·" º·°'" O.S2 

O.lU ..... 0.'3 
0.0111 o .. 

0.177 0.129 0.67 
0.111 0.7( 

º·""' 0.163 o ... 
0.14J l.OU 

0.275 0.2111 1.11 
O.lM 1.411 

0.3U 0.274 .... 
0.200 2.17 

0.43.S 0.342 2.2& 

º·""" 3.00 

0.4.!:lB 0.422 2.72 
0,3g,J .... 

0.622 O.M2 .... 
o .... ..03 

0.753 0.647 .... 
0.600 7.67 

o.tn7 0.804 7.M 
0.700 10.3 

l.178 1.0$5 10. 
1.002 u.o 

1.03-l ..... 19.0 
1.1110 28.6 

2.2'8 2.0llO .... 
2.000 ..... 

2.814 2.62 .... 
2.6' .... 

3 SM 3.17 u.a ..... 3.47 .... 
4..180 • 00 .... 
4 712 4.62 '2.7 
6.2311 .... 71.• 
6.747 ... ...o 
•.213 . .. M.7 

N 
~ 
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Physical Properties of Hydrocarbons 

Part 15-C,-C, Alkancs 

::cbert W, Gallant . 
iM [kiir Cl1tmical Cf'., f!;aqucmmc, La. 

rdu ur n11: 1 MCJD!JCT mx or ner¡ rdinrry are thc 
• 10 e, :iH.ann ípcni.-ir.e, hc,.ant, lu:punc, octanc). In 
~ .\m u.•cl. l11cy ncu·r cntt.1;c as a purc produ~t liut :i.11: 

~"rldcd io:o r1sol.n<:' o: cn.dcd 10 lo11r:r mulccular 
;;r.dit h~dttoCJtLom. ,\!~~~·u,;;h 01cr a biltion p<'Und1 :ue 
.. ~lucL·d c1·c~· ~cu, onl:· .11 unall p.lrl of this ap¡u::i.n :u 

, ¡•·u;fi~d proc.Juct íor saie. llcxa11c ha.s achic\'cd a sizc· 
.'.'.r 1r,:ul.tt us A wh'cnt i:, polroldin proct11c1. 

¡;.,.(.,UIC 1l1uc compou:-:-:1 are impon:mt produm in 
·r •• :cu:n 1tfininr, thrir ;,;,~.,iul prorcrtics hnc han 

,11:\·ely 11u¿icd. C1•:.•c..: • .;:nllf, ph~11c.al prc•pcrtr d.ii:i 
.·r ;i1·.iiJ:ablc tm ali fo\Jr rv.":lpounds O\CT a wic!c tcm;v.:ra
·•c rJn~e. S01rr a11d CO·h":l:~rrt h:n-e Ltcn thc ounu.nd· 
~ wr.:ri!mlfin fur thc C1 In C, :ill.:intl 

:ri1ical r1ripcr1:r1 and Vapor Preuure, TI1e criticll 
·;~:1it1 nf ali four CtJ~¡>'!>:md1 bH bren C'iJlt'rimt11• 
.:;; i!th:11:lim:d. :\¡.'"m:me::~ :imons \"arinui im~·11i~111on 
r .1~1:1:111. 1 ·:,I 

[,¡.::i11:rut:i.l d:iti\ :i:t av:iibble on 1hc ,·.ipor rJrt~· 
. n up to 1he c:ritic.d pcoir:l for ¡icm:ine.' • hc~ane.1 ·~· 1 

. ·.11.c.1 am! N\;:me.1·'· 1 Tht A1ncric:an PcuCllc,1111 In· 
· .!t" ha\ trJmpilrd a biblier_,,'l:iphy o! :i.ll ª' .iil~Ult litrn. 
'f C11a t•n \J)>or ('rtUurct o( hytlroc:i.rbo111• Thh j1 
· ·'1t·111lh' \'.ilu:ihlc rc:"cicm::e worl; ;ind. l.t•pelullr. thc 
r'J1,r,rr o( :i1ltli1ir>n~ I ~}lir.a.I p1c..pcr1y compilatit•n>. 

~ti of \'C1porltotion. J\1•1icll ::r.nd Slge l1:1H mr:uurcd 
•• 11\"U r•f \"lf11J1ii:i1ion oi p~n1ant lrum room 1cmpcra

.. , to iu t1i1iral tt1r.ptr1ture.11 D:it.a are aho n:Ubble 
• l.\\~1.c u¡i '" in 11i1k:il point.•·u Thc tJ.J1Cri111~n1.al 
·~. 3\",lilal.lc up 10 fr.-: l.oiling poinl far hr¡u:ine :lnd 

· · ... >ic,u. i: l1:n-e lieen e\tr.'.l.}JOla1ed to tl:c critic.ll poi111 
· tl1r \\';i.tWJn L'1)U1tio1L Ca.lculattd \'l\lucs1 \1l11:n tcnn· 
•'Id \1ith e"¡~1imcn1:1I c!a1a Cor Jir.ntane aml hl·x;inc, 
~.'t .111 :in·1:ise ruor c.( J.6 penen!. Tht- error in· 

.,~;:td to 5 lll'm'nl "·ithin JOº of tbe ui1ic;i.l 1.:1npera 0 

•··~1 Cnpoclty. Thc vapor hui c.apJcitiei of ali four 
.,i~ uuh ~re \Cf)' 1hnib.r, Ul)Íng onl)' a few pt'•C.Cnl 

ll,c rn111c tt·m1icmun unge of O·l,000º C. l\oUc11 

'¡ 1!'6i, \'(11. ·16, No. 7 

hu de1cnni11rd lhe \lpot l.ut capacit)' of pzntane and 
htunt, rerson and Pin1enu.I" p101iCe d•U. íor penlanc, 
heunc, and licpunc. ,\ lhird inn·ni~uor11 dlistl)" dupli· 
cattd tJ1e data of l\o!.oc am! rcnon for pent.ane, Jir!lct, 
it .:1ppears 1hc npor l1u1 c..ap.icity d:1111. ,are c.'l:l1e1nrl)· 
reli01ble. Thc. l1tJ.1 C3Jllcity of C1CIA11e \•'U c:ilcub\l'd by 
thc 1netl1oJ or Rih01ni llld DM:ihwamrr wi1h .1 prob3Lle 
error of len 1lun 2 percent. 

Tht liq11id l1tll t.11paci1ic1 are 3\'3ilablc up lo 100° e 
for hc:1.anc,1•11 htplane,1• 11 · 11 and octauc.'· 11 rcn::rne 
d.11a are a\·,¡,j]:iblt onlv up 10 25º C.1• 1 T11e dau. !or ali 
COmpound1 111\C bt>cn e>.lcm.!d to 160° C b~· tl1c 111:1hod 
of Cl1ow and DrirhtP Abo\"c dit boiling pc>inl, lht umr 
.1\"tl':l~c1 about 10 f>trctnt. 

Denslty, 111e Jiquid tiensity oí ali four com¡>ou:.d1 h.u 
becn espcrimcnu.lln!c1e1mincd up 10 tht critica! poin1,J,I 
Addi1ionr.lly, ti.e clicct o~ pi mure on the demitr o~ ht:t• 
:ine,:1 hcp:an-:,:: and ocr;u,c' l1.i1 li~cn cxpciir.i::ni:llly 
mc:uurtd .and h p1mntcd in Figum t!i.6, IS-i :ind 15.U, 

Vhco1lty, 111c l"3po: \itc~itict o( \icnlanc 1'-lt and hes• 
anc!' h;i\ e L ... rn mruurcd l:p 10 :tCY.P C. The 1.1·:thod o( 
Ilromlt:\" and \\'il~c:~ r:11 lJren UV.:d 10 C.\le11d 11.tst data 
lo )00' e íor J1Cnt3ne :and htx:rnt .:u1d to cmrr lhc 
0-500° C r;i.ngc far l1rp1.anr :111d oct.:r.nt. Corn¡1ari~un 11i1h 
nine t.,perimcnu.l l'°;ntt f'.'.l.\C 3\'tr:i~t ;rnd mi"itnum 
trtOrl of 2.0 pcrccnt and 5.1 percent, lt'p<"Clht\)' • .\UO\C 
J50' C, thc tífllf l\tf,l~CI 1 pcrCcnt. 

T11e liquid \ih~·1i1iclo of :1.\1 four co111¡10unds );nt licen 
uudicd orcr a "idc 1tmj1tr:1.1urc rAn~e.•· 1 :.:J.:i,u Fi;urt 
15·11 pmcnts thc dice\ of pn:nure on 1hc liquid vis· 
cositr of pen1ane.n 

Surfaut Tenslon. J;nr>er and Kring11 lm·c dclcrminct! 
the nu(;u:e 1r11~ion1 or aU four compounds up to 1hci1 
boiling point. Jeffrics and .Dcrrid,:• hi\·e 111u1u1cd th1 

tABU 1S·1--lhr1:1al '•t1pertl11al1~1 ( .• e, Al\a1111 
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'CEllTIGRAOE ' 

Ji¡:. l'V:!-Ghu !1u.1 º' u1•oriutlnn lor c •. r.. ~IL•ntl lrom--t0"C IO ~:r.l.'i"C. 

00 
'CCNTtCRAOE 

ne:. IS·3-Chct u por ltut t.,¡11lthr for C.·C. ill.~nu lrom Oº C to + l,OOOiJ C. 
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n,. 15·1-GhtJ liquid Lut c.:i¡uchr for C.·C. all:aDC$ Írtllll -40.:1 e lo + lf.00 c. 

fi¡::. J 5·3-Giw liquid d11uit1· fot C,·C. :ill1oc• fro111 - 40° 'e lo + mo C. 



Fic. IS·7-Ghrs pmmre tflttl on li11uld 1trmi1r fnr \1rpt.1nt up to 10,000 psi.a nnd :!l<iº C. 

!!· l!lü;, \"ol. ·16, i\n. 7 



22i 

• CENTIGRAOE 

li¡. 15·9-Gi~u upor thto1'.tf for c,.r ... :ill.an" from 0° e 'º +roo• c. 
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Fi;, 15·11-Ghn pm•urt tlku on liquld \it<nr.ity lur prn1:int up to 5,000 f!d& .1nd l f-0• C. 

I.!r l!tüi, Vr>I. IG, filo. 7 
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'CEtlllG~ADE 

lic.15·1$--Cihn ':spor lhmnal conducthii, lor C.·C. ilL;1.nu lro1n o~c to +SOOª C. 
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A P E N O 1 C E 111 

DATOS PARA DISERO HIDRAULICO 



tAILE 14.10 Sfi:menlul f1111dlo11114) 

1111>r111mo.01110.1 

11/D LID A1,/Ar /110 LID 1 A,,IAr 111 
-··-· -··· .. ····-

0.llllOO 00000 U.111.IUO 11.0?t'KI 0.2800 0.lltl-&I ltll 
O.CW.I05 0.°'447 U.lltlUO 0.0105 0.211).1 11~150 11 
U,1)110 O.OfiU O•IOlll 0.0210 0.lllfil llOO\I o 
0.11111~ U.U7H 0.111•11 n.ll215 o.1•x11 11nun 001 

O.tlUlO ll,0K'l"4 O.UUOl 0.02211 0.l'H4 onuH 11\H 
ll,lkll5 n.m-19 11.Ulkll oo.m 0.1%6 0.l).U7 0\U 

001110 U.\ll'H (IJll.14.)} o.n~.ln 0.211111 OIK15'1 O.tlJ 
O.llOU n.1111 nmM 0.112\S o.~1110 01'11)'1\ 111~ 

0.111110 0.1262 UlllllM ('l,lllUI (l.Jtlt.\ 11011(,~ 11.t~ 

11.llO.U U.IU'I t1111111s 0.0245 0.10011 OLlOti5 º'" tl.UO'll U.1411 11.11006 0.11230 0.)121 111•1111 011\ 

0110.H tt1"1'1 11.tllltll O.lllH OJIS1 0 tlllf,•J U,111 

UtllUI º·"º 11.11111111 o.mi.o OJUl 1111011 ll!ll 
11.tlllh~ Ulf.111 0.11111~1 0.112li5 n .. 1211 011111.1 11.1\..l 
01111711 O.lt>M 11.1111111 00270 OJ141 ººº" 0.111 
u.non U.IW1 OIMlll 0.11~15 0.1211 ll!.Xl11 11.tH 
01111110 o.mi 11.0012 nunu OH•N OIKll'J UUI 
{l,1•11u O.IU6 UllClll o.11m O.H!K ll l'fl~l º"' n 1111<>1> llU11W 01'-ll" 0.11?~0 0.1Uf1 111-\)1\ 0.1~ 

11011'15 U.1'1111 011111, n.un5 Ollll 11.llOO U t~I 

U.U\011 u.1qqo 11111117 lJ.11\11() 0\412 111•1)17 o.u~ 

UUIUj U.~11H 0.\K\11 U.IJ)US o )Oq Lll-Yltl U11'1 

on11u U2UM1 UOO~l 0111111 OHM Ot•l'll u"~ 
00115 U.2132 ll.\Ml!I onm 0,14'1.\ lllKrl-1 1111\ 

11.111211 11.2111 Olli.llJ tuJ\!O 01\:11 lltKtlf1 lllh 

n.O\lS 11.~?11 tlt1Ul4 o.u u~ 0.1'H.1 lltl!.rll 11 u~ 

IUl\.\11 o.mis 0011:' 011\\tl llHl\ UUIUI llU\ 

1101u fl.:lUll 0•11m <Hl1\!> O.B'N 111\ltll ltO\ 

11111"º íl.:1~1 11nu~1 o.o un OJ6!~ nnltlj 00\ 
tltllO 11.l.1'11 llOll}O OuH.' o Jf1~ll 1111111~ 11 u~ 
lUllStl 0.2-lll O\Mlll OOHU DJl1ll1 1101111 11 u~ 

num 0.2UI OtKl\l U.UH~ O.HUI {111112 11 u~ 
ll.{l\MI 11.lSlll Ol~IU OllJMI 017!'1 011115 110\t 

0.01'15 0.2HR 0.0016 0.lllfl:i OJ151 1101\l O.o.\ 
l\.011ü ll.1SU 0111111 001111 0.1175 011119 . O llS 
OUl7S n.?1.n lllMJ)lf o.um OJ11110 (10122 011\ 
01111111 1121.S'J lltMl-H 0Ul1111 o 111]4 0111]4 OllS 
C'l.llH~ 11.ll•''' 0 IMll! 1111111\ o l~.i11 11111!7 011'1 

01111111 11.ll.\11 1111~U llUl'HI Olhl! 11111!'' n n~· 
11.tll'I.\ t1!1h' tll•llli 11111'1\ Ulll% 1111112 llll\' 
.. ... ' .. -

o_ L/D]A:Í.~iñl!"' _A•J.fr -.!'!! .. ¡ l./D~ ;,,/A~-
-11•1 tl.3•119 ºº"'' 0,11(,{lO 0.47,0 O.OlH O.U~lltl o.H:6 oons 

lMll~ 1u•m 0111.11 UOl.05 o .. nu o.o!.aM u.uxns n.5HI on1u 
11"10 111%6 OlllJ<> O.Ofd(\ 0.41111 Ul\~51 Oll!llíl IU457 00.llll 

IS n.Nll'J 0.111-'2 D.tl61S o.~~os 0.l\~54 011MI~ 10.5-172 0.111/tS 
!11 11·101! Ohl-'4 U011lO 0.0U O.l1?3J 11.1111:11 0.54A7 O!IJ,,9 
~' 11.inlS 0.11"'7 O.Ml5 o..i~-11 o.O!l·O 011~~5 u.Bu: 0111•12 
11) U-lll'1 O.hU'J 0,()(1)0 0.05'1 o.mfll OU1'1t11 llHll O.OM1 
H ti ~~t~tl OOU? O.lll"•JS 0,071 11,lll(>!i lnl.'ln O.Hli 0.fl)'lq 
.ao 11-'IU! ¡ 0111'5 0111..io 11.wu n.0~1.- orn11u o~~n L 1-401 
.u 04124 11.lllH Olli·H tl4'll1 umn llO!-:H 105~11) 11114116 
~11 11.-11.ar. j 0111~0 t1t)l15o 114'111 uonr. nu,.~u o.Hlll 1111.i10 
,, 11-111.~ 11111111: otw.~5 0,~9411 h.ll~l'J 01111~S' IU3'12 tHUI) 
MJ 11~1·111 t•Ulh' 001.w u.~'lf1f1 l1.•1:~? u11s..i1

1 

n.~1o111 n.11~11 
h5 U-1?11 01111>11 0111.t.5 0.4'Jll.\ 11.0!~5 011~11~ OS••!l lltUl\ 
111 04!.ll 11.11111 C'IOf,10 O .. \oor.l I u.n211~ ornnn o.51.\1 0111~4 

~~ ~~;;~ 1 ~~g~ ~.::.:~ ~~~~~ ~~:;::; ::·::~;~ 1 ::·~~¡~ ~.~!;~ 
!iS 11.,~Vfl 1 Ollll11 Ol\f1~S 0 'U~2 011:111l llU"h5 I 0.5fl1.Q 0.(l~\5 
•111 11.4111 0111111 ou1,·i11 11~111,•110111111 ons•111 nw15 11on11 
•1S lll\111 011IJC~ tlllf•',~ o~mu. Olllti.i Ult'l.'l.\ O~l•rl OllUl 
1111 11,1.\•1¡11111~1 01111•1 n,1111 on.111.~ 111111111 o.sns onw1 
n\ 11.i.1n n111•in ourns 1u1:0 110111 u11m' o s1.11 111q111 
10 0.4.\llCI 11111'1} 011110 U~\.16 0,11\1-1 lllHlll nSB! onl\] 
1\ nH:n l ucu•a n111u u.s1~1 11111111 111r11\ o.s:M ucm": 
!11 0·11-11 0111·1~ nu1~n 115110 UOl!\ 1111'1:11 115UI 1111~1.11 
l5 tlHr.\ llt•!UI 111172~' 0511111 on\U OIN!) 0~1"5 11.11~~4 
111 O.H~I 1111:1M 11111'0 O S!lll O tllll ti l~J\\\ O '~ll'I ll.tl-11•~ 
.IS 11,,111 t1!1;117 0111\5 0'?1'1 Ulll\\ 011'1\~ ll.,~l\ (10~12 
111 11 l'~U tlll~HI 1 UU14ll O~!J\ 1111114 11.IM!ll ll~llll tl.tl\15 
~~ n~qn.1111~1: n11n5 11'!'! 11.n.\Jl om1~ ll5K5n 111MN 

~I~ ~:·!~~: ! ::·::;:: ::::~~~ ::.;i~: :~:~:!! ~·~~JI.;~ ~::~:~~ ~~1:li 
~· fl-'S'J~ 1 un:H OU7f>tl ll.5Jt-.J UOHl O.O'JhU o.S~'ll O.IM'IO 

U U-lf.11 1111:H 0111115 0.S}\(, OU\SI ll.ll'Jlo51 U.S•JOG Ot"l'l~ 
111 ll,.&1,17 11.0!~l 011110105\Jl OOH.t 0\PJl\\ O.~qJ'I 0.IWIJI 
1S O~h"· 1111!1!1 1111115 IU.'48 OUH!I omn o ~··11 llfl\tll 
~o o.o,l\ uu:tJ um~o n .• \t~t 11111¡,t om~11 o ~·111> n115U\ 
~\ 11~1·11 llU!ll, IH\ 111\ ti!> ••• on1¡,4 lllflM!i ¡ 11.s•1(.¡) 011tt~I 
m 11~;1~~1111:1•1 n111·m¡o\1·1l 01111.11 111MO 11~·111jn11\\\ 
1~. n.1111 1 1111:~~ 11111.,s n~110 ! '.111111 111rm: 11~·1~1 1 u11q1 



lAllt 14.10 (Continutd) 

11/Dftnm!U lclOJ: 

lllD LID A,,f,.t,. Jllll LID '~~"!_,._, __ _!!~~-¡_2[~~-~ A,:;~, HID LID i .<,IJ, 1 11!0 LID ANAr 

- .... 0.7lll ;·0:10;-
0.1000 0.6000 U.{1}20 0.1?{){} 0649'1 0.{lt',KO 0.1.tOO Of,l/JD l O.ll-\51 OlMlO 1),1~00 11.7614 O,ll.14 

O.IOOS Q.1101) o.on• O.IW5 OflSll 0.1\llft-4 -0.1.JOj º'""º ll!lllU 
O.IWS 0.11 . .u . 0.1011 O.lll0$ 0.7tWZ o.1rn1 

n.HHO 0.61>27 O.OSll 0,1110 O.MU OOfJ!! ll.!00 0(<'>141 Olll!Mf 11.lttlO 07HI O.!OH 0.1!110 0.771X'I n.111.c 

O.IOIS OW~ll O.O)ll 0.1!1' O.MH OJ"tt.'12 1u.m IJ,ro'/71 ¡ 011~'·' O!foU 0.71M) {UIJJ1 1 o.m~ 0.7709 o.m9 
OJ020 0.60Sl o.nHn n.1.Wl nt,H6 (llllW6 fl l<l!O 01.'Jl'I u,11111,•1 O.lti~O n1.'f•" u.111H tl.lllW 0.711' U.12-14 

O.IUU 061.lf.ti OUHO lUlU O.MH 0117111 U.ICS ¡\(,'/'JI 0.0llj 11.1<.2$ n.ms 01056 o 1~~s o.n~s 0.1249 

º·'º'º 0.f-O?'J ooH• 0.11JO O.f1,l1'I umos o 14.10 • .,.~, I """" º"''º o.nin OIOld 11.llPO 0.17JJ n.12H 

0,10)) 0.61l'JJ 0.U'47 u.12n 01,)llíl 01mrt !1.W~ O.NI! U.~~K! IJ.ltia UH% O IO(•ti Cl.IM}S o~Ul IUl~' 

0.llH<I º·"'º' O.OH! º-'~'º U.M'll Otlll) lllHO O 70!~ (HI~~¡, (J lf,~íJ 0.1-40/> íU07JJ tUJJO 0,1WI IJ,l!t·l 

O.IOU O.hlfl OOHJ U.12-1~ ONJ13 oom <i.1.us 
0.1<1<! i "'"'" O.lt>4S o.ws oum O!US o.nsi o.me 

o.uno 0'11ll 00)59 O.l!Jfl l!M114 oon1 U.IHO JUt»! OOM'IS o l(,~0 0.1.ni o 111.!!a 11mo 0.1166 Cl.l173 

0.105$ OAl44 lHU6J O.l~SS O.M1lti OllWt 01-'H 1111 •. •! u1r1w O.lb:H 0.7'll o I0~-1 O.lllH tl,17N 11.1211 

O.tnl.t1 0.6H7 0.0S67 O.t?MJ Olol1H 0.111.\U (l.1411!) o 71)(1~ u ll'Jll~ OJMU 0.74-U O.!llK'I O,UñO o.nn tUZl:l 

O.lll6S 06110 oum O IU•J o f,t.~~ itu?H O.W•S U.JU'¡~ 00'10? IJ!f,65 ll.7.IH !IJU'l.I 0.flltiS 0,1"7?-0 0.12lli 

O.l1171J 01.!JU 11(1'7' o 1270 Qt,t,yJ OUJU (11'10 oni,.1 Oltfll n 1ti10 ll.74t.4 O.Jll'IY O.HlLl 0.11'1" O.llYl 

11.1n11 061'.I) OOH1 0.127' 0(,f,JI 001-0 lll·IH o.um Olrl!~ 111<.n fl74f•I 0110} omJ o.m>6 0.1:91 

0.10110 O.flllllt 1111UJ 0.12.110 0.f,MLl unHl O.IOü (l.1111? oirm o lbllll 0..1-'11 O IW.' O !)!"/HI U,11ti4 O,l)nl 

OJOllJ Of'tlW tU!SU 0.1:"' OM.'H t/OHI fl.1-lllJ 0711! 01m1 11.IM} 07-U!lo 0.1111 o 1~~s u:mz O !Jl'I 

O.líl'JIJ 0611) OOS?I 0.IJ'h1 o r,;u~ uom 0!41Kl 0112? Utrl,1::? 0.IJ/IO U. 7~'1J 0.11111 vu·m o.mn 0,1.11) 

0Jfl'1J tl.fllU llllS'il~ o.u•1j 111171.' u 11Jr~1 rt1~ 1>S ílJlll 11m11, O !IN~ º·"º' fl!l12 on•i.' 0.11.111 lU.UM 

u.1100 0.6Hlt 110!'11 0.11011 U"7!1• um1,.J o 1<00 1111.U 01"11 ll,111111 11.751\ (111:1 il l'l1MI 11.?M~h RllH 

U.llDS 1um11 111.li,(12 01.ms V1t111 uuJM º·''º$ tlHSI Oll'IU U.11ílS 01S11 fil!]! o.1 1ms nn1H n.11:.1 

llfllO nJ12AJ 001'.oó O.IJIO 0.t.74!1 (JOl7J 0.1'10 li.71lol OlrHU IU?IO 0.7HO 011.tr ll 1'110 0,1M>l O.IJ.'.' 

O.HU 0.1.ns º'"''º Ol1U l)f,J~·) 1111177 tl.l~B 0.1171 UJrlH 0.111.J 11.1~1') o 11-42 0,1'115 01nu 111}.tl 

ruuo Ofl.l!JJ il.11614 n 1)10 OfiliU no1.111 11.l\W O"'" l """Y 
t1.11:'11 IUHl OllM• o.mu n.11'11 o.no 

O.HU O.t.HU 0.llf'illJ O.IJl' l)f,1111 OU1llS O.IU.S lU!liO 011·11,J o.1ns OB,11 O.llSI 0.l'J!J 0-U:~S n.1J.::s 

n.11$11 O,llUl 006?1 Q.lllO Of•i'll Oll1'1H tl!HD o.nr111 01Y111B 01Hn ornd O.IU6 O.l'J.111 fl1111t., íll.CH 

O,llU O.UH 111ll.n U.HU Of.HUl fl01'J4 ll!SH íl71ll'I (llNH ll.17H !l.7J74 Ol!f>I Ul'IU itl<JtH O l~~I 

O.IHO llti.W1 OO<iJI 0.1.140 Of,111) nun~ 111~4"(1 f\111•1 Ult'/1' 0.1140 o 15~? 0.111<1. O.l'•IO 0.1'rU1' (10(<) 

0.110 0.6.lr.11 Of'if",~j QIHS 0,f,M~4 o u..~u.1 tl.IH~ o.n!'f ru ... m: OJ?U on•11 0.1111 (l/'l·./:t 0.?1116 lUlf·I 

0.1150 lJ.fil~U (101.111 0.1.\Sfl or.111~ ltU~OJ 0.lj~(I O 7Zl.ll 111111114 11.1rn1 07"111 11.111' o,.,,/) 07'1!4 (J.1\lJ 

O.IUS o.r.1•12 n~..tl 11.t.\Sj 01,.11H f! 11~tl (1 ",~ V1:1M 0111•11 o 11$~ 0.1í>llJJ o.mn O,l'J~~ UN.!1 11rn1 

RJINJ OMO~ Ollf>"l1 n.111.11 fl f,~\f, OtlXfh lll~W {11~H hO'l'lfi !lllM 0,71·1h ll.ll'' l).""'•"f •1.•11• 

O.JI"' llMll• Ulll'o\I IU.ltíS ílJ·""'' nux.•n 11.l~I'.~ UJ'f<l 111mu º·""', ., '"" '" """ n ""·' J "'"" ",..,, CUl71t U,M!M oni-.H 0.11'0 0/.1117 onxH o.mu o,~, .. OllMI' 11.llM 0.7t>U Oll'I~ Ot 11lll O.llj~j O,I\' 1 

11.llU tlt·HO 0111,\'1 11111\ 111.1111) UOll~'J o j\I\ 117~~~ U IUl'J 11.111., 1111.1i 01:1M 01•11~ un1.~ i1.1'••1\. 

O.lf .. O 111.¡\~ 11r11.1,\ o 11:40 Ull~H 111\1.11 o"'" u 11114 U.11•'1 o.MOl«l:•ll U.I''"' 11.l'llUllU·l"l 
1t 111.~ 111.11.t OUM11 Ul.111'\ (l/,'J,,!( IJ 1111!~ u 1·.~~ jl)lflj o 1111•1 ' -;: :,;:~:. _:~;~_:l_l~i. ; __ :: ::: .. ~.~ ¡ ~~;~:~ ;: :1~1 
11111.11 j11.11f, 0111,tl O!l•fft 111 .. 11·1 UllllP U f''HI, ji 1111io111.'I 



111n 

0.21100 
0.200S 
0.20\0 
0.2015 
0.2020 
0.202S 
0.2010 
O.lOU 
ll20-IO 
0.11H5 
0,20511 
tU055 
U.2111\t) 
O.lUO 
0.:!0lO 
O.WH 
0.1010 
U2UllS 
Olll'Kl 
11.lO'H 
0.2\0tl 
CUl!l5 
orno 
01115 
o.21~n 
n2m 
1121.111 
021.\5 
O.W1t 
CUl·U 
0.!150 
11.21~5 
ll211.t.I 
11.llM 
11.2170 
O.!IU 
ll]llO 
0.!1115 
0.21'10 
(l,!lq5 
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U.llfll 0.1541 02115 0.806 0.1154 OH\5 0.1'111 o l'Hl on15- 0~11"5 0~195 02')15 O.'X'IA9 02.tH 
09114 0.15~7 02no 0.11442 0\lS•J 0!520 011{,K,1 Ol'lH 0.27!R 01WOO 02:111 0211:0 tl'K'l'J4 0100 
n1111z aun n21is 11.14411 nnu 02m op:u•1 111•1111 on:s 0R•111' 0::01 onB 0.110'11 014.\6 
n.llH UUSI 02110 01105 o.mo 02.'\ll 11u.•1\ OlllU 0!1\tt OA'llU 11.:211 0.!'1.10 11..,101 llJ4U 
0.11% 11.15111 o.:ns uw.1 o.1715 o~S\5 011011 111.,.J.t unn n11'l15 urna 11ws o.CJI07 oH.t& 
OUO) n.ISU 0.2140 0.1146, 017111 U.lHO OlllUI• 11.1•m 0.2140 Olt'llll tUlH 0.2'Jl0 0.9112 02.tn 
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O.llllf• u.1Sl9 112.l.SO 0.114110 O.Jl"ll OlSSO onn 0.!010 0.27~11 OB'HO 02215 Ol'l50 O.lllll OHU 
CU:!:!) o.m• 0.215.S O.Mll6 11 n•n o HH o 11m 0.:111111 n.175' O.ll'IU fU?.11 0.l'l~~ O . .,IJS ti 2471 
0."2.111 11.ISR'I o.:H.o O 114'12 O.IAU! 0.25110 O.Kllll 1121111 O UMI o llCJ~O 0.2!~& 0.!'1110 O.'lllO O 2'477 
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t.,Ll 14.10 (Contln11t1f) 

11/n hom 0.3 to 0,4 

H/0 LID A11IAt 11/D LID A11/Ar ,,,,, 
----- ---- ----· ~~!;,;0_ 11/D LID A,,/.4r 11/D L/D A11/Ar 

·----------
0.3000 0.9165 0.2'1l 0.]200 0.9))0 0.2lS9 O.HOO D.9.U.& 0.2·~· 03600 0.9600 0.3241 0.3800 MlOB O.JU1 

0.300S G.9170 O.lH9 OJW5 0.9)}] 02165 O.HllS 
OJOIO 0.9114 0.2HS 0.)210 0.9)}1 0.2171 O.HIO 

0.9.&1M 0)!104 
O.ll.&MI 0)0\U 

O.lb05 0.9t.0.1 0.1241 0,)l05 0.9110 OJ49J 
o ~610 0.IJt....ti n J.'.'5.l omo O.Ql\) {l.)4'19 

OlOU O.Y1111 oim OJ1U 0.'1141 o.rm o l.tU 0.'14114 Olll1h IJ]t.15 0.'IMI'> 0\!5'1 OJl\5 0.'>115 OHOS 
O.llllll 0.91U ttun OJllO 0.9JU 021~1 0.)-l!tl 
OJnU 0.91111 O.HS2 OHl.5 0.YH11 lllU! ll .l-1:~ 
OJlllO 0.91111 o..nn omo o.•m2 o 21"4 11.Jt\ll 

O.'U!IM 0.)11~2 
n.'l.&'H OJll!ll 
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O.lUU 09112 02581 Oll.55 D.Vlll 0.2'24 O.l~H 

O.Y4'J~ 0.31140 
0.9~01 0)04fi 
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O.'H\l UJ\07 
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O.l\US nmu O.lf,46 OJ)U:l 0 1HllS UlMU O . .)~O:l 
0.)110 o.nn O.lt.Sl o.mo O.IJ·UI OlS'X> OJ~IO 
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0Jll5 0.'1211' 0.2t.ll O.HU o.•¡.t~9 Ul.,20 OlSU ll'Hl1\ lllll>l 0.1135 0.%15 D.H07 u.ms O.Qlll 0.1654 
OJl411 omu 0.211ltll OJJ.IO O.Q.t.ll 0,Mfi 0)5"º 11,\ISM OHM n.1Ho 0.%11 O.H1' OJ<UO 0.9111 llJfiM 
O.llO Q.ll]Kf1 021,'1] o.no 0 1141fi 01•112 O.HH t1.•J)fiJ ll~IH O.l14' O,'ll,!'O O.WQ O.\'JH 0.YllS O.)f,fi1 
o.m11 0.'llllO O.lh'.19 OJ.BO 0.1IHll 112'1" 11.l~50 O'HlO ti llJO o.mu 0.?f.112 O.l1~.S 0.l'ISll O.'Jl77 ll.11.n 
O.JUS Mn4 o.:mis O.llSS o.•JHl lll'JU U.HSS O.IJSl.\ O.)ll6 o.nu 0,9flU OJ4.\I º""" D.9179 UJfl19 
0.llftO o.921Jll 0.2111 U.).1M) 0'1Hl 02·1~0 0.}Sl-0 09\111 0.11112 (l)1fll\ O.qflKll UJ~I~ 11.)'llitJ U97KI 11.lMS 
0.116' O.'llU2 11.2717 O.))t.5 0.'J4~11 ll"1S6 ll.1'115 0 1H7'1 llJ\'ll Ollf>.\ ti,%')() OJH& o.J'lliS 0,91111 n.w12 
llJntl MJU6 D.2713 OUlíl ll.11HI n.l'lhl o.mo o 11~112 OJ~ n.mn o.q1i•n UJHtl 11..\'llO O.'Hllh 0 .• \1,1111 
11.\IU 0.11\IU Ull19 ll.\JlS Q.9151 ll:''lf1M U IH~ º"'º 11n11 tt\71.( º""''' tl,\1\11 0..197' tl.'IJU 11170.t 
n\llm 011\14 olllS nn~11 n.·i~1.1 11.''tH 111'~11 U•J\liM nnn n .. 11~11 º·''"'*" 0 . .111.: n ''1~11 (llj7'10 1111111 
11\ln Ott.\11 0.21-U 11.ll~S 11.'l\f•I 11 ~·¡~ll u l\~S 11.·1~·11 UU!l 01111\ n.•111111 11.llMI 11,l'IK.S O'IN! 11\111 

"''"" 0•11~2 ti ~ 1-11 11 \1'10 n ·11~1 11 ~·1111. ll\\'111 11•1\•11 11 \J~I 111'111 U•/711\ ti 111~ 11..1'1'111 Ll'll'l.t 1111.•1 
11\1'1\ 11•11!11 n:I') 1111'•' ll'IJll 112'1'1l 11 \~''' 11•1-·11 11.1.'U lll'l\ltl.'1111' o 11·,¡ 111'1'1,l º'''''"' 1~11:·1 



11/0 rron1U.41un.s ----·------· 11/n IJD ·••Mr 11/n LID A¡i/Ar 1//0 /.flJ .4,,/Ap llftl l/P 

~- U791 O.JllJ 
0.4005 O.HOO OJ142 
o.4010 o.910l n.3141 
0.4DIJ 0.9111M O.J1J4 
0.4020 0.9106 0.)160 
0.40U 0.9101 O.J7li7 
0.41110 0.'1110 O.J77J 
D.40H O.Hl2 0.1179 
O .. l41J O.IJ•J.I U.J7U 
0.40.U 0.9116 O.l191 
0.41Jkl 0.'1111 0.11'11 
0.411Jj MMlO n .. 114CM 
0.4&.0 o.•IU? o 1110 
0.40<oS 0.91114 0.lll6 
0.411711 0.91H O.JIH 
0.401S 0,91!7 D.lll9 
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o.411D O.Vl61 0.19.U 
O.ollJS 0,911iJ O.l9'4 
0.411ll 0.91165 0.1961 
0.41U 11.HM O.J967 
0 ... 190 P.Ylltil 0.)91) 
0.41'1S P.'1~70 O.J97i/ 

0.4100 0.9171 O.J1W1 O,UUO 0.9'1111 0.42.11 0.4Ml0 0.'1'161 0.4"91 
0.4105 0.981J 0,)992 0.UOS O.'>lllY IU2H 0,4MJ 0.9969 0.44?8 
0.4110 0.9174 t'U?91 OHIO 0.1N.\O 0.4111 0.46IO 0.9970 0.4504 
O.OIS 0.~!76 0.4005 O.HU O.'IYJI 0.US1 0.4615 0.1>'170 O.HIO 
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0.4115 o.9906 o.t111 04SIS u.•~SJ 0.4JU orns º·"""" o.4f,J7 
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U.llt 1-D•lfon (rlt.,la far Atfl11• Dhtlllat• Auumulatau 

Minutes -----lnstrumrnt Factor labor Factor 

Oper1tlon w/alarm w/o alarm Oood Falr Poor 

fRC ·~~ 
LRC 11/i 
TRC 111,i 2 

Tl1rsc df'sicn times rcprcsent adeqtMte surcc volume and 
aclu,1lly aro son1cwhat l:it. In a tur.hly computillve s1tuat1on, 
11 1s rcr.onml<!ntlt'd th.1t tho labor f.1ctors llo cut by 50%. 

fftlU 2-0aeratlng Fartan '°' bternal Unll1 

~_P-~tlnr..~~-~a~:.r~~~ factor 

Untlcr r.ood C'.ontrol 
Undcr fair control 
Under poor control 
reed to or lrom storar.e 

2.0 
3.0 
4.0 
1.25 

Noto: Theso factors assume that there Is a bo:trd·mounted 
level recordar. 11 tlus is 1101 so, lhe followinc nddltlonal 
mulliplylng faclor must be applred: 

level lndicator on board 1.5 
Gause Bl~H at equtpmcnt onl)' 2.0 
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t:Jkl, 0,1:.r..:-g C~óe 

FLOW COEFFICJrnrs 

/;Ht Tl·~ 1 ~:1l,tien11 1ho1"o'I on thlt p1ge erw 11110 1ppropri1tt for 1111 Dt1l1n1 ECR, ET 11:1d ETn. 

Flow Q,,\,I 

·._·.,;. 

F0111l11.Mn1I bt1dwtnlnF1MI:~·· 
tNlfifl/it tr..'{D 
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DATOS PAPA EVALUACIOH ECONOMICll 
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1.W. 6 ha11ll11'°" c•I lar cqulflllflll u 1 
fll<rtllK• ol , .. pw<~ ..... iprnct11 c.tt 
---------------

lnsr1ll1tion 
f1f1Colc~u1pmcnl COll, ·~ 

tc11111ful'l•c¡1"1ro1hns ·10 ") 
lwmJ1fnwf1 \1 óO 
l>fJtfl ~~ ti) 
l11pur&lon n~ 
tthtlt 61 IO 
Hu1c1m..,. lll·IO 
'4n.h1n"'li:r)111llucu Jo .. 1 
Wr••IU1r1h ,1()6(\ 
\f11m :o 4(1 
P11mrs lHO 
'·••tri Hl\IO 
\·.,.-uumcm11ll11cr1 «>JO 
"wt11nt1 ~) "° 

t AJ.a,,caf fwm K. M. (i..ahr9t, .. P1u.:cu Pllnl 
l 111"1~tm¡¡, b.rd•,.IMHI, •nJ C.'ontruf," ( 't.tft•m•n tli.tut 
1·.qnJ1•nr 11r .\lh(rki. Sdl.lrlil fk11:h, t '•hl'o1n1.11, 1'174. 
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SOLICITUD DE REVISION DE TESIS 
(INDIVIDUAL) 

C. DIRECTOR GENERAL DE INCORPORACION 
Y REVALIDACION DE ESTUDIOS DE LA UNAM 
Presente. 

FORMA rTOl·A 

LO PEZ OLVERA MARIA DEL ROClO 

Apellido P1terno M1terno Nombre (1) 
No. de upcdlcnte: __ 7_9_7_0é_>O_l_06 _____ _ 

Alumnodelarnrmde: lNGENIERIA Ql!IM!CA 

Sotlctu la '"1116n de la t"'li titulad.: ltGNillllA IWilCA llL DL'>fib 00 lli SISIDI\ Ul /O\OE Ul 

Cl\11Nl'IMllNIO, P/\RA lNA PIATAFIDI\ OC ClM'IU·Sirn fN LA 9'.Mll 1€ OOID!E. 

irei--------------

M!xlco, D.F., a_l_de __ ~AG~o~s~m~-------d• ¡96L_, 

Vo,Bo. 

(~ 
(An1ef\fma) 

M. l'N C. ~ QJ!NTANillA PEfilZ L. 

i!l 11ECCl1.,li r¡: .~ir:'· l. ~ :. 
111r.0RP11:.r.~1~1f y ·Ir\•¡', 
l IUACIOI, 0( ·~1ua1t1\. 

EL JEFE DEL DEPARTAHENTO DE EXAHENES. 

Hue constu 111prob1ci6n de 11 Tesis obJeto de esu solicitud, v 1utorlu su 
lmpml6n. b 
Ciudad Unlvenlllrl" D.F., a-"..l.dc llow'Eu..i. Yt de J9U. 
"POR MI RAZA HABLARAJ;,L ESPIRITU" 

¿~: ,- /e-;_.¿. -.. 
LIC:-EUGE1fto· u RIBE"Mllfilo y 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. La Explotación de los Hidrocarburos Costa Afuera mediante el uso de Plataformas Marinas
	Capítulo II. Funcionamiento de la Plataforma de Compresión
	Capítulo III. Descripción del Sistema de Aceite de Calentamiento
	Capítulo IV. Diseño Térmico
	Capítulo V. Diseño Hidráulico
	Capítulo VI. Evaluación Económica
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



