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INTRODUCCION

De los problemas a que se enfrenta el desarrollo del pais, el de la ali
mentacifn es quizd el mds grave y urgente, por esto se debe buscar la-
respuesta en el incremento de la produccién agricola, 1a que se presen
ta en dos alternativas: ampliar las dreas de cultivo y aumentar el ren
dimiento de Tas tierras en produccién. De éstas la primera va siendo -

cada vez mis dificil de adoptar y requiere de cuantiosas inversiones.

Fertilizantes, semillas mejoradas, mecanizacifn, insecticidas, herbici-
das, etc., son los procedimientos de que dispone 1a tecnologia avanzada
para aumentar el rendimiento agricola, de todas sin duda el de la ferti
lizacidn quimica de los suelos es el mds productivo, su aplicacién tie-
ne importantes resultados y asi en el caso de México, los fertilizantes

contribuyen con el aumento del 17% en los rendimientos unitarios.

La utilizacion del amoniaco anhidro y de agua-amonia a nivel nacional -
tiene un significado muy grande, tomando en consideracidn que represem-
ta el medio mas econdmico para proporcionar nitrogeno a la tierra. Ade
mds de que el 95% de los fertilizantes nitrdgenados utilizan amoniaco -

para su elaboracidn.

Lo anterior ha traido como consecuencia un aumento considerable en 21 -
uso del amoniaco, obligando & aumentar su produccidn y el volumen de -

almacenamiento. Como el amonfaco es un gas a la temperatura del ambiem

te y presidn atmosférica, resulta antiecondmico mantenerlo bajo estas

condiciones, 1a tecnologia actual resuclve este problema mediante cir ~

cuitos de refriceracion y el uso de mejores materiales aislantes para
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sxntener el aroniaco liquido Tigeramente abajo de su punto de ebullicidn

rormal,

~

L,anéo se ha elaborado el estudio técnico, econdmico y de mercado, y se
ha determinado que es necesaria la instalacidn de un sistema como el que
az41 se presenta, es necesario sea proporcionada Ta informacidn "bdsica"
L= establezca los lineamientos a sequir en el desarrollo del proyecto.
£s%o es: el alcance, tipo de sistema o proceso elegido, las condiciones
de uperacidn, el lugar en donde se localizard, condiciones climatoldgi -

cas, etc.

La ingenieria uéiica como rama de la ingenieria la elaboran ingenieros -
de procese (ingenizros quimicos) con la ayuda de ingenieros especialis-
tas en las ramas de: Ingenieria Eléctrica, Instrumentacidn, Ingenieria

Mecdnica, Ingenieria de Tuberias, Ingenieria Civil y Arquitectura.

La ingenieria bdsica es el punto de partida para la elaboracidn de la -
ingenieria detallada que servird para 1levar a cabo la construccidn, -

areccion y operacidn del sistema,

E1 objeto de este trabajo reside en la realizacidn de la ingenieria bd-
sica de un sistema criogénico con capacidad para almacenar 20,000 tone-

ladas métricas de amonfaco anhidro.

La capacidad de almacenamiento se determing de un estudio realizado para
cubrir el consumo agricola en la zona norte del pais, por Fertilizantes-
Mexicanos, S.A., pensando en un lugar estratégico para el almacenamiento
y distribucidn a otros centros de consumo mediante buques tanque, carros

tanque de ferrocarril, pipas y para venta directa al plblico.
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. Los documentos principales que integran a la ingenieria bisica de este -

.sistema pueden considerarse como una guia para elaborar cualquier inge -

nieria bdsica de otros procesos, estos documentos se nresentan en el de-~

sarrollo de cada uno de
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En el capitulo I se muestran:

a)

b)

d)

£l

a)

b)

Las propiedades fisicas y quimicas del amoniaco, ésto es muy impor -
tante por que en base al conocimiento de éstas se establecen los pri

meros criterios para almacenarlo y manejarlo,

Se indican los riesgos a los que los operarios pueden estar expues -
tos cuando estdn confinados a una drea contaminada con amoniaco, asi
como el control y el equipo de proteccidn personal requerido en caso

de fugas o accidentes.

La producci6n de Amoniaco apartir del gas de sintesis en presencia -

de un catalizador de magnetita.

Al final el uso del amoniaco como fertilizante,

capitulo II trata:

De los diferentes tipos de almacenamiento como son los recipientes
cilindricos verticales tipo API para grandes volimenes de almacena-
mienté a temperatura criogénica, 1os esféricos para almacenar el pro
ducto 4 temperaturas cercanas a 0 °C y los ci]indricos cerrados para
pequefios volimenes de almacenamiento a temperatura ambiente y alta -

presion.

Sistema de relicuefaccidn del "boil-off": Sistema indirecto en el -
cual los vapores de amonfaco formados en el sistema se licdan median
te una planta refrigeradora exterior, sistema directo en el que se-

utilizan Tos mismos vapores de amonfaco generados en el sistema para
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rafrzuarios nor ciclos Syzesives de compresion ¥ enfriamiento (ex -
pansifdn v condensacién}, sistema indirecto o en cascada que es una
combinacion de los sistemas antes descritos.

) Al final la seleccidn del tipo de almacenamientc y sistema de -
relicuefaccidn en base 2 las necesidades del consumo de amoniaco en
el pais y a una evaluacidn econdmica de los diferentes tipos de al-

macenamiento y ciclos de refrigeracion,

En el capituio III se precentan parte de los documentos gue integran a
la ingenieria bdsica como son: Las bases de disefio, descripcidn del sis
tema, lista de equipos, servicios generales y el diagrama de flujo de --

proceso preliminar.

E1 Capitulo IV, estd integrado por los balances de materia y energia, -
cdlculos de: capacidad de refrigeracidn, potencia consumida en los com-
presores, sistema rompedor de vacio, sistema de calentamiento de amonia
co a llenaderas. La informacién obtenida de estos cdlcuios son el sopor
te de los cuadros de balances oresentades, en los que se indican las ca

pacidades y condiciones de aperacidn de los equipns del sistema,

E1 capitulo ¥ lo confarman las especificaciones generales de proceso:
tuberias, instrumentos, wmecdnicas y eléctricas. Aqui sz sstablecen las

rormas y c¢8dioes que riger a 19S5 procedimientos de selsccidn de materia

ies, fabricacion, instalacifn de equipos, umentos, tuberias y acce

sorios necesarios parz un buen funcicnemienton del sisterz.
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v cuantificar el material necesario para s fabricacion, ad

N

considerar el drea necesaria y la presentacidn del arrsglc general e

[+

equipo.

En el Capitulo VII se presentan Tos criterios de disefio v operacién de

los equipos.

Para el tanque de almacenamiento se mencionan los materiales adecuados
para servicio criogénico, los tipos de aislamiento, accesorios, cimen-
taciones y las protecciones necesarias para evitar la sobrepresion y -
presién de vacio en el tanque, Todo ésto es vital para una construc -
cidn sequra y econdmica del tanque, Se recomienda la localizacidn y -
demensionamiento de las 1ineas de interconexidn de los equipos como -~
son: Tlas lineas de drenado y compensacidn para tener un funcionamien-
to adecuado en el condensadar. Se explican también las condiciones pa
ra un venteo apropiado de los incondensables, dado que un venteo inefi
ciente trae como consecuencia un consumo de potencia mayor en el com -
presor y baja eficiencia de condensacidon. Al final se muestra la ins-
talacidon y el modo de operacifn. del nwwsador de inertes, propuesto para

este sistema,

En el Capftulo"VIII se presenta en forma particular las esSpecifticacio-
nes de cada uno de Tos equipos que conforman el sistema, asi como lo -
cddigos y normas aplicables al sistema en particular, También se adi-

cionan las hojas de datos de los equipos principales.

En el Capitulo IX sao <an las recomendaciones nara efectuar un buen a -



rreglo general de equipo, anexdndose un piano del arreglo general del-

equipo propuesto.

En el Capitulo X se indica la filosofia del control mencionando cuales
son las variables que deberdn cuidarse para tener un buen control del-
sistema evitando que el tanque se fracture 0 colapse ya Sea por unda -

sobre presidn o por presidén de vacio dentro del mismo.



L1
1.2
1.3
1.4

1.5

CAPITULO I

AMONTIACO

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
RIESGOS Y CONTROL

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL.
PRODUCCION DE AMONIACO

USO DEL AMONIACO EN LA AGRICULTURA.



1.1 PROPIEDADES FISICAS Y. QUIMICAS.
Formula NH
Color Incoloro
Qlor Picante

Densidad (17quido)

Punto de ebullicidn normal
Punto de congelamiento
Limites de explosidn
Sensibilidad a la luz

Afinidad por agua

0.616 g/em3 (15,68 °C)

- 33 °

- 78 °C

16 a 25 volumen en aire.
Ho

Si

GENERALIDADES.

E1 amoniaco 1iquido vaporiza
rapidamente al escapar a la-

atmdsfera,

E1 amonfaco como gas es mds ligero que el aire y se dispersa rdapidamen

te al alcanzar la temperatura ambiente.

A concentraciones elevadas irrita la piel y las mucosas o partes hume-
das por su afinidad con el agua. En el caso del amoniaco 1iquido pro-

duce quemaduras por concelamiento.

En presencia de pequeiias cantidades de humedad es corrosivo al cobre,
zinc, plata y muchas de sus aleaciones, por 1o que en sistemas de -

amonfaco estos materiales deben ser protegidos.

-9 -



1.2

Su presencia es indicada por un depdsito azul o gotas azules de-
1iquido desprendido de la pieza, de tal manera que las partes -~
afectadas deben de ser cambiadas tan rdpidamente como sea posible

por otras que no contengan cobre, zinc o plata,

EY amoniaco anhidro puede reaccionar con el mercurio bajo ciertas
condiciones para formar compuestos explosivos. En Tos instrumen

tos que contengan este elemento, no debe permitirse el contracto

. directo con el amoniaco, ya que a presion se forma un compuesto que

consiste en varias moléculas de amoniaco por dtomo de mercurio y -
que al disminuir la presién, la relacidn entre estas dos disminu--
ve originando un compuesto similar a un fulminate. Estos, conoci
dos coho detonantes, presentan un serio peligro que se incrementa

cuando el sistema que los contiene es despresurizade. .

RIESGOS Y CONTROL.

EFECTOS FISIOLOGICOS DEL AMONIACO LIQUIDO Y GASEOSO.

Dehido a que el amoniaco tiene un olor penetrante, intensamente-
picante y sofocante, hay pocas probabilidades de que alguien per
manezca en un &rea seriamente contaminada si- estd conciente y en
condiciones de salir. Sin embargo, si no es posible escapar, pue
den resultar daiios graves. EI -amoniaco liquido ejerce una accion
corrosiva localmente, pero es raramente absorbido en la corriente

sanguinea.

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

combinacion con otros productos quimicos como parte familiar de un

- 10 -~



prec=ig, por lo cual no es considerado seriamente como agente -~
petigroso. Que el amoniaco pueda causar serios dafios si es em -
pleado impropiamente, se desprende en forma evidente, de 1a infor

macidn siquiente:

AMOHIACO GASEQSO.

E1 amonitaco gaseoso en concentraciones de 0.€ a 1% en volumen es
letal en pocos minutos. En concentraciones de 0.05 a 0.1% produ
ce irritacién en los ojos, conducto respiratorio y garganta, al-
0.27 oroduce tos convulsiva y puede ser fatal despuds de una cor
ta excosicion (menos de media hora). La mdxima concentracidn to
lerada por la piel a un tiempo de exposicidn de algunos segundos
es de 2% (cuando se usa proteccidn respiratoria adecuada). Como
resultado de la exposicidn al amonfaco gaseoso, se producirdn los
siguientes sintomas: escozor en los ojos, conjuntivitis, irrita
¢ion de la piel, inflamacidn de los parpades y labios, sequedad-
en la boca, escozor de la trdgquea, tos y en la mayor parte de los
casos de exposicidn, dificultad en la respiracidon (debido en par
te a espasmos reflejos de la laringe); esputo tenaz manchado de
sangre; signos y sintomas de congestidn pulmonar (edema pulmonar);
y al final muerte por sofocacidn {asfixia), debida principalmente
a la concestion de todos los tejides del sistema respiratorio. -
Los casos de exposicidn severa tratados inadecuadamente que hayan
desarroilado adema pulmonar, pueden ocasionalmente contraer una

bronconaumonia Secundaria que puede ser fatal.

AMONIACO LIQUIDO.
E1 amonfaco liquido anhidro produce severas quemaduras al contac
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to, debidas no solamente a su accidn cdustica sino también al -
efecto de congelacidn producido por la rdpida evaporacion del -
amoniaco 17quido, También si el 1iquido se maneja sin cuidado -
de manera que se desprenda amoniaco gaseoso, resultardn todos los

efectos del gas en la forma previamente descrita.

RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

E1 amonfaco es capaz de formar mezclas inflamables y explosivas
con aire entré ciertos 1imites (16 a 25% en volumen), Estas con
centraciones rara vez se producen en condiciones normales y de -
acuerdc con éstos los riesgos relativos de fuego y explosidn son

pequefios.

Las conexiones de alumbrado y del equipo eléctrico deberdn ser a
prueba de vapor. Si se necesitan luces eléctricas portdatiles de
ben ser también a prueba de vapor, conectadas a tierra y con un

cable a prueba de agua de una sola pieza. Deberan ser conecta -
das en un lugar que este libre de amonfaco gaseoso. El tanque -
lineas ¥ el equipo deberdn ser purgados o lavados hasta que esten
completamente libres de amonfaco antes de practicar cualquier ti
po de soldadura. Las lineas se deberdn cortar por medio de bri ~

das ciegas y no deberd depender de vdlvulas de bloqueo.

La presencia de aceite o de una mezcla de amoniaco o cualquier -~
otro material combustible, aumentard el riesgo de fuego. EJ ran -
go explosivo del amoniaco se amplia por:

a) Mezcla de oxigeno reemplazando a aire,

- 12 -



b)  Temperaturas y presiones mayores gue la atmosferica.

E1 amoniaco forma compuestos que son violentamente explosivos con

el mercurio metdlico. Por esta razén el mercurio no t2 deberd -

usar com liquido manométrico ¢ en manémetros concectados a equi

pos que manejen aroniaco. E1 amonfaco reacciona rdpicamente con
cloro y cuando el cloro estd en exceso, se forma el <ompuesto -

NC13 que es violentamente explosivo.

Extinguidores: el amonfaco es solubre en agua. Chorros de man-
guera de incerndio son comparativamente efectivos para remover -

el gas de la atmdsfera.

PREVENCION DE DAr0S Y CONTROL DE RIESGOS

Ventilacidn: Es de primordial importancia promover una ventila-
cion adecuada y mantenerla de manera que 1a concentracidn del -
amoniaco esté siempre abajo de 100 ppm por volumen en el aire, -~
Concentraciones mds altas son peligrosas para el trabajador no -

protegido. (Ver tabla 1.2.1 ).

A pesar de que no es estrictamente necesario el sistema de venti
lacion especial en la wayor parte de los procesos, los lugares -
en que se puedan producir gases de amoniaco deberdn tener ductos-
de ventilacidn que conduzcan hacia el exterior, de manera que --
cualquier escape de gas no contamine las ireas adyacentes o blo -
quee el escape de personas que puedan estar trabajando dentro del

referido espacio.

- 13 -



INSPECCIONES PERICCICAS:

Deberdn haber inspecciones requlares de-todo:-el equipo 'y 1os pro

cedimientos empleadns en aquellos procesos en 10s que se produce,
se usa o se transporta amoniaco, para checar las condiciones de -
servicio del equipo'y dispositivos de seguridad y para evaluar los

riesgos potenciales.

EXAMEN FISICO DE LOS EMPLEADOS:

A pesar de que 1a mayor parte de los empleados pueden ser asigna
dos sin riesgo a procesos en donde se use amoniaco, se recomien-
da que aquellos con enfermedad crénica pulmonar por ejemplo: tu
berculosis, bronquitis, asma, é&tc., sean excluidos de dicho tra
bajo. Aquellas personas que son extremadamente sensibles al amo
niaco, deberdn ser asionadas a trabajos en los cuales no hay posi

bilidad de exposicién al amoniaco en ninguna de sus formas.

No son necesarios exdmenes fisicos periodicos.
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, .
. CONCENTRACTION
. BASEOSA (ppm)

EFECTOS EN EL
TRABAJACOR.

TIEMPG T
cXPOSTLION

50

Minimo olor detectable

Es permisible para una
exposicion de B horas-
de trabajo.

100

No tiene efectos adversos
en el trabajador que no -
estd protegido,

400

Causa irritacién de la -~
garaanta,

Causa irritacidn en los -
0jos.

Ordinariamente no tie-
ne resultados serios -
después de una exposi-
cién corta de menos de
1 hora.

1720

Causa tos convulsiva.

No exposicidn permisi-
ble. (puede ser fatal-
después de exposicio -
nes cortas de menos de
1/2 hora),

5000 a
10000

Causa estrangulacion es-
pasmédica de la respira-
cidn, asfixia.

No exposicidn permisi -
bles es rdpidamente fa-
tal.

TABLA 1.2.1

EFECTOS DEL AMONIACO,




1.3

EQUIPO DE PROTECCIODH PERSONAL.

GENERALIDADES.

Ningln equipo de proteccidn del personal es sustituto parz
condiciones de trabajo sequro y cuidado por parte del indi
viduo. Es mds, si el equipo de proteccidn <z} personal va
a ser usado efectivamente, cada trazbajador debe ssiar com-

pletamente informado y entrenado en su use.

Equipo _Respiratorio.

Todo el equipo respiratoric debe ser aprobado por el United
States Bureau of Mines para el uso a que se va a destinar -
y debe ser usado estrictamente con las imstrucciones del fa

hricante.

Bajas Concentraciones de Gas,

Se necesita proteccion respiratoria adecuadz 2in en casos -
de que se encuentren s0l¢ pequefias concentraciones de amo-
niaco. Para concentraciones de amoniaco gasenso que no -
excedan de 3% y por un periodo de exposicidén relativamente
corto, una miscara industrial que cubra itpds 1a cara dota-
da de cdnister verde, aprobada por el United States Rureau
of Mines, puede ser usada si no hay defitiencia de oxigeno
atmosférico, y se ha provisio ung proteccifn adecuada para
la piel y membranas mucesas. Los respiragerss deberin ser-
facilmente accesibies en todos asgquelios punios donde 12 re-
ferida cxposicidn limitada pusde covvrir.  Zsips no son -
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adecuados para su uso en una emergencia mayor, ya que en es

ta 1a concentracién del amoniaco es desconocida.

Altas Concentraciones de Gas:

Donde la concentracion de gas exceds de 3% o sea descono-
cida, como sucede en la mayorta de las situaciones de emey
gencia o cuando la exposicign es prolongada, 1o indicado ~
es usar mascaras que cubran toda la cara con suministros -
de aire conjuntamente con la ropa de proteccidn debiendo -
ser usado el equipo mencionado por todas ias personas que-
entren en el drea contaminada. Esto también es cierto pa-
ra atmésferas deficientes de oxigeno tales como las que -~

existen frecuentemente en los tanques de almacenaje, ca -

rros tanques y alcantarillas que manejen residuos de amo-

niaco,

Los equipos respiratorios con suministro de aire consisten

en equipos aprobados de:

a) Mdscara dotada de manguera con o sin bomba de aire, tal
como se ha requerido para mantener un suministrc adecua
do de aire (la entrada de la manguera debe estar en una

atmsfera 1ibre de vapor).

b) Mdscara con suministro de aire comprimido equipada con
un filtro adecuado y una valvula reductora o cualquier
dispositivo disenado, para efectuar la entrega de aire

a la cara a la presidn Gptima,
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MOTA.-  Las mdscaras de manguera ¢ iinea de aire :on
adecuadas para ser usadas solamente cuando las condi~
ciones permitan un escape de sequri<sd en caso de falla

del suministro de aire.

t) Miascaras de Jos respiradores autdnomns equipados con -
valvula reductora y su filtro, conteniendo un suminis-
tro adecuado de oxigenc o aire (estos 2quipos permiten~- -
una mayor movilidad perc normalmente requieren un mejor

entrenamiento para su empleo adecuada}.

Inspecciones:

Las miscaras de gas y equipo de respiracidn deben ser inspeccio-
nados a intervalos regulares y se deberd dar servicio de limpie~
2a después de cada uso. Es particularmente importante que los -
canisters y cilindros de oxigeno sean reemplazades antes de que-

se agoten.

Arnes de Rescate:

Un cinturdn de seguridad amarrado a una extensitn apropiada de -
1inea deberd ser usado en caso de que el portador de un equipo -
de respiracidn entre en una atmdsfera cerrada e irrespirable. Se
deberd destacar un horhre fuera de’ Zrea contaminada para gue -
actile en caso de emergencia; este asistente deberd estar provis-
to con equipo de prote::iGn adecuada en caso de qua se haga nece

sario que 371 también antre en el drez contaminada.
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Proteccién de ojos, piel y membranas mucosas.

E1 equipo descrito a continuacidn, debera ser usado cuando se -

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

a) Camisa, pantaldn y ropa interior de algodén (E1 algoddn re -

siste los dlcalis mejor que la lana).

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

resistente al alcali que el cuero}.
¢) Sombrero de hule o fieltro con ala ancha.
d) Anteojos de seguridad de cualquier tipo apropiado.

Para maxima proteccidn, el cuello deberad mantenerse abotonado, -
la parte superior de los guantes deberdn mantenerse debajo de -
mangas y las piernas de los pantalones deberan ser dejadas fuera

de las botas.

En areas de alta concentracidn de amoniaco, el amonfaco puede -
coﬁdensarse en cualquier parte del cuerpo sujeta a sudoracidn, -
alin-en el caso de que se use ropa protectora adecuada. La moles-
tia causada por dicha condensacidn puade ser disminuida o evita-
da aplicando un aceite protector a dichas dreas del cuerpo en.adi

cién al uso de la ropa de proteccidn adecuada,

Advertencia:

La crema protectora por si so0la no ofrece una defensa adecuada,
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1.4

PRODUCCION DE AMGNIACO,

La produccidn de amoniaco se puede dividir en. dos pasos:
(1) La produccidn del gas de sintesis (3Hz + Np )3 ¥

{ 2) La sintesis de amonfaco.

En la produccién del gas de sintesis, el nitrdgeno siempre
proviene del aire, pero el hidrdgeno proviene de diferentes
fuentes segin el proceso utilizado. En el proceso mds co-
min, el hidrégerc proviene de hidrocarburos livianos {gas-
natural) los cuales con vapor de agua y en presencia de -
calor, presi6n y un catalizador de niquel se transforman en
hidrGgeno y oxidos de carbono. En otros procesos, el hiard
geno se obtiene de hidrocarburos pesados, (fuel oil), de ga-

sificacion del carbdn o por electrdlisis del agua.

La segunda parte de la produccidn de amoniaco, la sintesis
se 1leva 2 cabo a alta presidn mediante la reaccion directa
del Hp y Np en presencia de un catalizador de magnetita*.
(Fa3 04) con adiciones de potasio, oxidos de aluminio y ca}
cio. Durante la operacidn los gases hidrdgeno y nitrdgeno-
se unen formando amonfaco. Las reacciones principales que -

ocurren durante las dos etapas son:

CHy + Hp0 — CO + 3H2

CHy + 1/20p + (2 MNg)—> CO + 2Hp + (2 Np)
CO + Hy 0~ COp *+ Hp

3Hy + HMp — 2N Hj

* F1 catalizador no se altera. La reduccién ocurre solo al
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1.5

inicio durante la etapa de preparvacion del catalizador.

En total, la produccidn puede representarse como:

7CH + 10H0 + 8Np + 20p — 16 N3 + 7 COp

SO DEL AMONIACO EN LA AGRICULTURA.

Su aplicacion requiere de condiciones favorables del terre

no y de cierta tecnificacifn en los equipos de aplicacidn,

£1 amoniaco es un compuesto gaseoso que se maneja en esta-
do 1iquido en recipientes a presién., Se debe aplicar en -
suelos que contengan suficiente humedad para absorberlo, -
o sea en suelos bajo riego o de temporal eficiente. Para-
evitar que se volatilice durante la aplicacién, ‘el amoniaco
tiene que ser inyectado entre 15 y 25 cms. de profundidad-
y para esto, Sse requiere de un equipo especial con cuchi -~
1las de aplicacidn, el cual es jalado por un tractor de me-
diana o alta potencia; de &sta depende 1a velocidad de apli
cacidn directamente de tal manera que con unidades de 60 H.
P. (caballo de fuerza) se alcanzan a cubrir 2 hectdreas por
hora, mientras que con unidades de 300 H.P. se pueden alcan

zar hasta 10 hectdreas per hora.

La aplicacidon del amonfaco en la forma de agua-amonia, gene
ralmente como solucidn de amoniaco en agua al 25% de concen
tracion, presenta ventajas y desventajas frente al empleo -

directo de este producto., Por un lado el agua-amonia se =
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punde aplicar en suios con menor humedad y a menor profun-
didad (10 cms) que el amoniaco anhidro. Por consiguiente,

se reduce Ta potencia necesaria para mover los equipos de -
aplicacion.  Sin embargo, los costos de distribucidn aumen-
tan considerablemente, debido a los volimenes mucho mayores
que se Lienen que manajar en comparacion con el amonfaco an

hidro, pues 4 toneladas de agua amonia equivale a 1 tonela-

da de amoniaco anhidro.
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CAPITULO 1

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO Y RELTCUEFACCION

2.1 ALMACENAMIENTO Y SISTEMA DE RELICUEFACCION.
2.2 TIPOS DE ALMACENAMIENTO DE AMONIACO.

2.3 SISTEMAS DE RELICUEFACCION DEL AMONIACO VAPQ
RIZADO ("Boil-off").

2.4 SELECCION DEL TIPO DE ALMACENAMIENTO Y SISTE
MA DE RELICUEFACCION.
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ALMACENAMIENTO Y SISTEMA DE RELICUEFACCION.

En general los 1iquidos cricyénicos son almacenados en recipien-
tes de doble pared., Un recipiente exterior y un interior que -
normalmente estdn localizados concentricamente y de la misma con
figuracién bdsica. Generalmente existen tres formas de envoltu-

ras, clasificdndose seqin la forma del recipiente exterior,
A} Tanques de fondo plano,

Estos son disefiados para presiones cercanas a la atmosférica.
Los techos son elipscidales o esféricos con rangos radiales-
del diametro del recipiente a 4/5 de su valor, Lops fondos -
normalmente son planos o de una forma similar a la del techo,
ver fig. 2.1.1 a), b). En recipiente interno descarga so -
bre vigas de carga y el aislamiento transmite el peso de su
contenido a la base de la cimentacidn., El fondo sirve sélo -
como un sello y no esta sujeto a esfuerzos significativos, -

permitiendo un espesor de placa mds delgado.

Para recipientes de este tipo, deberd preveerse una protec -
cion a la coraza para contrarrestar las fuerzas de alzamien-
to provenientes de la presidn interna. E1 disefio de suje -
cidn del recipiente deberd permitir que el recipiente se mue
va realmente como respuesta a Tos desp]qzamientos térmicos.

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

em? en el espacio vapor.

Los recipientes a baja presion proveen almacenamiento a un -
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Costo minimo, pero pueden elegirse otras formas por regueri

miento de servicio como:

Se requiere presion para transferir el contenido.
Evacuar el espacio del aislado para reducir el calor trans-

-~

ferido,

Condiciones de cimentacidn critica para hacer otras formas-

nas econdmicas.

Recipientes esféricos.

Estos se construyen como se indica en las fig. 2.1.1 ¢), d)
y e).

Pueden usarse con un sistema de aislamiento bisico o con un
sistema de vacio. E1 concepto utilizado en la fig. 2.1.1 -
¢) en algunas ocasiones se proporciona con un casco exte -
rior cilindrico para obtener pequefias ganancias de calor y -
y bajo costo de operacidon. La configuracidn de recipientes,
cilindro exterior y esfera interna, normaimente son atracti-
vas para capacidades abajo de 300 TM., cuando se almacena a
presién o requiere aislado a vacio. Los recipientes esféri-
cos generalmente son los ﬁés econdmicos para capacidades arri

ba de 125 TM.

Recipientes c¢ilindricos cerrados.

Disefiados para una presidn interna arriba de 15 kg/cmé. Es-

tos tendrdn que construirse como se muestra en la Fig., 2.1.1

f), a estos se les aisla con un sistema bisico o de vacio.
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‘£sta forma se usa para satisfacer las mismas condiciones -
de una esfera. Esta forma presenta algo de ventaja econémi
ca ya que puede construirse completamente en un taller y -

embarcarse como una sola unidad,

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

de volumen se incrementa.

Dependiendo de la cantidad de gas licuado, la temperatura
dptima de almacenamiento decrece hasta llegar a la que co-
rresponde al punto de ebullicidn a presidn atmosférica. La
tabla N° 1 indica en forma orientativa, los limites entre -

los diferentes tipos de almacenamiento en TM.

Como norma general se puede afadir, que los 1imites de la-
tabla N° 2.1.1 disminuyen si aumenta el tiempo de residen-

cia y viceversa.

Los sistemas de refrigeracidn consisten bdsicamente en un -
circuito de compresidn-refrigeracidn-expansion. La compre
si6n puede ser de una, dos o tres etapas, dependiendo de -

la presidn diferencial. La refrigeracidn entre las mismas se
realiza con agua para temperaturas elevadas y en caso contra
rio suele usarse el propio flufdo como liquido refrigerante
intercalando en el ciclo uno o varios “flash-drum" interme

dios.
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GASES LICUADOS G.NLL, ETILENO PROPILENO BUTANG KH3 Tiro DE RECE -
PROPAND PLEWTE,
Tipos de Almacena - -
miento, ' ’
Temperatura amb, 1500 4000 1500 Esfera,
!
Semirefrigerados
T Tamb, 800 | 15001500 | 8000 1500 5000 | Esfera Aislada
y .
P Atm,
Presidn Atms, Cualquier R :
Cantidad 800 5000 8000 5000 Tanque ¢ilindri
: co. Vertical Ais
lado.

TABLA N° 2.1.1 LIMITES DE APLICACION (EN TM) CE LOS DISTINTOS
TIPOS NE ALMACENAMIENTO,
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2.2.

TIPOS DE ALMACEHAMIENTO DE AMONIACO

Para almacenar gases licuados lo mismo que para transportarlos -

existen tres alternativas principales:

A)

Almacenamiento a temperatura ambiente.

En este caso los recipientes usados deberdn disefiarse para -
soportar presiones elevadas, dependiendo de las condiciones-

ambientales.

Estos recipientes generalmente de tipo cilindrico horizontal
se emplen para distribucidon de pequefias cantidades de produc

to.

. Almacenamiento a temperatura reducida.

 Este tipo de almacenamiento se utiliza principalmente para -

volumenes intermedios, en donde la baja presion y en parte la
alta temperatura facilitan el manejo. A menudo se almacena -
el producto a temperatura ligeramente arriba de 0 °C, asi es-
posible eliminar las dificultades presentadas por el congela-

miento en los componentes no aislados de la planta.

Almacenamiento a la temperatura de ebullicidon normal del 17 -

quido.

Este tipo de almacenamiento se utiliza en forma general para
grandes volumenes, Los tanques de almacenamientc y equipo -

asociado para ambas instalaciones terrestres y marina, debe-
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ran estar de acuerdo a su clasificacion especial con las norn

y reglamentos aceptados por el pais en donde serdn instajados.




d) e)

@¢) yb) CILINDRICOS DE FONDO PLANO.
e), d) y o) ESFERICOS,

f) CILINDRICOS HORI2ONTALES.

FIGURA , 2 . | .1 RECIPIENTES PARA ALMACENAR LIQUIDOS CRIOGENICOS.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOKA OF
NEXICO:! FACULIAD DR CGuiwiCh

Midizgu AMUEL CAMACHO QUEARERD

TIsis PROT ES1I0MH AL 1964




2.3

SISTLNAS DU RELICUEFACCION DEL MBOIL-OFF" #

En cualquiera de los métodos de almacenamiento se requiere recon

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

lor por radiaci6n u otros medios, para mantener la presién de ope

racidn dentro del tanque,

A)

Sistema Indirecto.

Los gases producidos en el “boil-off" y en el proceso de des-
carga se mantienen frios o licuados segin sea el caso, por una
planta refrigeradora: Para esto el evaporador del refrigeran-
te puede instalarse directamante en la parte superior de los -
tanques de almacenamiento. &2 muchos casos el vapor que sera
1icuado debe‘enfriarse primero, es preferible que se enfrie en

un tanque enfriador exterior. E£1 1iquido enfriado se aspersa-

dentro y por 1a parte superior del tanque de almacenamiento.

Sistema Directo,

En el sistema directo Tos vapcres de "boil-off" son succiona-
dos por un compresor que aumenta su presidn a la cual estos pue
den licuarse por el agua de eniriamiento disponible. Como con
secuencia se utiliza un circuito de refrigeracidn abierto. Se
aconseja el uso de compresores de accion libre de aceite para-
este trabajo, puesto que el gas licuado almacenado no deberd -
contaminarse con aceite. Las oresiones finales usualmente -

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

* "hoil-off" amoniaco 1iquido evaporado en el tanque de alma
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cenamiento debido a las ganancias de calor. Ver punto 1 del

Capttulo IV.

etapas de compresidn.. Se recomienda interenfriar los gases -

licuades a la temperatura correspondiente a la presién inter-
media, por medio de un circuito como se muestra en la fig., -
2.3.1 a), y 2.3.1 b), para aprovechar todas Jas ventajas del

proceso de multietapas.

Si el suenfriador estd colocado de acuerdo a la Fig. 2.3.1 a)

en un recipiente que contiene una cantidad relativamente gran
de de liguido (en una relacidn grande comparada a la cantidad

gvaporada), la temperatura de evaporacidn permite acercarse al
punto de rocio, sT la temperatura alcanzada es menor (punto de
ebullicién) beneficia al subenfriamiento, También esto puede-
hacerse en un cambiador de calor a contracorriente.Fig. 2.3.1.

b).

Sistema Semi-indirecto o en Cascada.

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

recto o en cascada, es una combinacién de los dos distemas des
critos previamente, Los vapores del boi]~off se comprimen por
un compresor de una sola etapa en donde posteriormente es 1i -
cuado por una planta refrigeradora, a la temperatura reducida-
corréspondiente, aqui la eficiencia se ve disminuida por el -
calor transferido entre el gas licuado y el refrigerante. Las

ventajas principales son flexibilidad de operaci6n y la capa -
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cidad de emplear ie planta refrigerante para enfriar y secar -
los inertes. Una desventaja es que una planta de esta clase es

complicada en 'lay out" *, operacion y control.

* Arreglo de localizacidn de equipo,

‘1trsas. 7r-vdad and Tobago.
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a) SUBENFRIAMIENTO EN RECIPIENTE PRESURIZADO INTERMEDIO

b ) SUBENFRIAMIENTO EN CAMBIADOR SEPARADO

FIGURA N22.3.1 SISTEMA DIRECTO DE RELICUEFACCION,

I.- COMPRESOR DE DOS ETAPAS
2.- CONDENSADOR .

3.- RECIBIDOR DE AMONIACO
4. - ENFRIADOR INTER - ETAPA.

5 .- TANQUE DT ALMACENAMIENTO

6.~ VALYULA DE EXPANSION.

UNIVERSIDAD MACISKAL AUTONOMA DE
MEXICO. FACULTAD OE QUINICA.
7.- SBUBERFRIADOR DE AMONIACO.

MIGUEL AKRSEL CAMACHD GOGUERALRD,

TESIA  #ROFCSITNAL 984




FIGURA 2.3.2 - SISTEMA SEMI-INDIRECTO O EN CASCADA.

I . -COMPRESOR DE AMOMIACO

.~ COMPRESOR DE REFRIGERANTE
.- CONDENIADOR DE AMOMIACO
CONDENSADOR DE REFRIGERANTE
RECIBIDOR DE AMOMIACO

.- RECIBIDOR .DE REFRIGERANTE

N e SN
.

.~ VALYULA DE EXPAHSION
TANQUE DE ALMACENRAMIENTO

<
1

UMIVERBIDAC %ACIONAL AUTONOMA OF
MEXICO!: FACULTAD DE GQUIMICA

MIGUEL AXNGEL CAMACHO GUERRERD.

TES!S PROFEIIONAL 19 &4




2.4  SELECCICN DEL TIPO DE ALMACEMAMIENTO Y SISTEMA DE RELICUFACCIOHN.

A) Almacenamiento.
En virtud de que la demanda de amoniaco como fertilizante en
el pais ha aumentado considerablemente y ademis de que el con
sumo. de amoniaco es estacional se tiene la necesidad de incre

mentar la capacidad de almacenamiento durante largos periodos.

La capacidad de almacenamiento elegida en este trabajo - -
(20,000 toneladas métricas), se determind de un estudio rea-
1izado para cubrir del consumo agricola en la zona norte del
pais, por Fertilizantes Mexicanos, S.A., pensando en un lugar
estratégico para el almacenamiento y distribucidn a otros cen
tros de consumo mediante buques tanque, carros tanque de ferro

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

Evaluacidn Econdmica.

En las Fig. 2.4.1.a y 2.4.1.b se presenta la comparacion de-
Tos costos de inversidn y operacidon frente a la capacidad de

almacenamiento, para diferentes sistemas.

La Fig. 2.4.1.a presenta los costos de inversién relativos al
almacenamiento en tanques blindados (en tamaios de 30,000 -
100,000 galones), esferas (2,900 t), tanques de almacenamien
to a presion atmosférica y licor amoniacal al 25%., La figu-
ra 2.4.1 b) resume los costos de operacion. Como puede obser

varse en ambas figuras el aimacenamiento de amoniaco a presion
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atmosférica es el mds econdmico.

Sistema de Relicuacidn.

Aunque aqui no se presenta una evaluacidn econdmica de los di
ferentes sistermas de re]icuefaccién, para lo cual se recomien-
da acudir a la bibliografia, referencia N° 15, en la mayoria -~
de los casos resulta mds econdmico el sistema directo de dos -
etapas, esto se debe a que la cantidad de equipos y servicios
es menor, ademds porque la eficiencia del ciclo de refrigera-
cion es mayor. En las figuras 2.4.1 c) se resumen 105 costos
fijos y de operacidn frente al No de etapas de reduccién de -

presion.

En resumen se eligid un tanque cilindrico vertical .operando a
presitn atmosférica para almacenar el amonfaco y un sistema di

recto de relicuefaccion con dos etapas de reduccidn de presion.
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3.1

3.2

GENERAL IDADES.

Se instalard un sistema criogénico para almacenamiento de amonia
co anhidro con una capacidad de 20,000 toneladas métricas, Yy sus
sistemas de integracidn como: Descarga de Barcos,Refrigeracidn,-
Bombeo, Calentamiento, asi como los servicios auxiliares requeri-

dos.

La presente informacion comprende todo el suministro de la Inge
nieria Basica para 1levar a cabo la Ingenierfa de Detalle, cons -

truccion y operacion de la instalacian,

BASES DE DISERQ

A continuacidon se establecen las bases de disefio que regiran para
el almacenamiento, descarga de barcos y distribucidn de amonfaco-
anhidro 1iquido en la localidad elegida. ET disefio se desarrolla
ra en base a los datos de requerimentos y caracteristicas de ope=
racién, tomando en consideracidn los pardmetros de facilidad ope

raﬁiva, confiabilidad y seguridad.

2.1 Tanque de Almacenamiento.

Datos de disefo:

- Tipo Doble Pared.

- Producto Amonfaco Liquido
-~ (apacidad 20,000 t.m,

- Temperatura - 33 °C

- Peso Especifico 0.683
- Presidon interior 760 mm.c.a.
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2.2

Composicibn del amoniaco anhidro.

- Amoniaco 99.50% (peso)fiib.
- Aceite 10 ppm max.

- Agua 0.5% {peso) mdx,
- Inertes 0.2% (peso) max.
- fe 5 ppm

La capacidad del tanque de almacenamiento, ha sido determi
nada, en base a recibir un barco refrigerado complieto y -
este deberd aceptar 625 t.p.h. de amaoniaco 1iquido, prove-

niente de barcos de una temperatura de - 33 °C.

Capacidad de descarga de barcos.

Los barcos al descargarse en la Unidad, estdn equipados con
tanques de pared aislada, para almacenar el amonfaco liqui-
do ligeramente arriba de la presidn atmosférica y una tempe
ratura de - 33 °C, Estos barcos estdn equipades con siste~

mas de refrigeracion y bombeo.

Para llevar a cabo la operacidn de descarga de barcos y su-
ministro al tanque de almacenamiento refrigerado, se debera
disefiar una Tinea crioaénica para recibir el amonfaco 17qui
do a un flujo de 15,000 t.p.d. (625 t.p.h.), con una pre -~
sidn en a1 barco de 10 kg/cmé man, y una temperatura de -~

- 33 °C, durante las 24 horas del dia, resultando un tiem

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

los barcos es de aproximadamente 20,000 t.
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2.3

2.4

Sistema de Refrigeracion,

El sistema de refrigeracién deberd ser determinado para ma

nejar el amonfaco gas producido debido a:

- Desplazamiento de gas durante el suministro.
-~ Ganancia de calor en las lineas de suministro.

- Ganancia de calor en el tanque de almacenamiento.

E1 sistema de refrigeracifn serd abierto de dos etapas, -
ciclo tanque flash, utilizando amoniaco como refrigerante-
y deberd estar integrado en paquete y montado en una base

comun.

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

E1 sistema de suministro de amoniaco 1iquido a carros-tan -
que de ferrocarril y pipas, deberd ser disefiado para una -
carga minima de 11,750 toneladas y una maxima de 23,500 to~
neladas por mes, considerando que esta operacidn se efectua
rd, durante doce horas efectivas de carga {35 y 70 t.p.h.),

siete dias a la semana y dos turnos por dia,

E1 amoniaco 1iquido serd enviado del tanque de almacenamien
to a los carros de ferrocarril mediante dos bombas. Cada -
bomba tendrd capacidad para manejar 35 t.p.h. 6 el 50% del-
flujo total del disefio. Las bombas deberdn ser centrifugas
verticales y los materiales usados en las mismas se especifi

cardn para operar a baja temperatura.
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2.5

2.6

Un calentador de amonfaco liquido se deberd prever, para -
calentar e1 gasto total de 70 t.p.h, desde - 33 °Ca + 5 °C

-

max,

E1 amoniaco liquido suministrado bien sea a la estacidn de
carros tanqué de ferrocarril o la de pipas { +5 °C), debe

rd ser a una presidn de 14 kg/cm? man,

Condiciones metereoldgicas del sitio,

Vientos:

.~ -Direccion de los vientos dominantes

- Direccién de los vientos reinantes
- Se puede tomar como velocidad mdxima de vientos 227 km/h.

- Temperatura de disefio en verano:

- Temperatura bulbo seco 37 °C
- Temperatura bulbo himedo 27 °C.
- Humedad relativa. 8%
- Zona sismica , 'B‘

- Precipitacion pluvial -

Localizacidn de la unidad.

Localidad Topolobampo, Sin.

Latitud -
Attitud -
Altitud sobre el nivel del mar 0 m,
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3.3

GESCRIPCION DEL SISTEHA

£1 amonfaco anhidro liquido cue se descarga <e barcos (a- 33 °C)
se envia al tangue de almacenarmiento de doble pared M2-01 que se
encuentra a - 33 °C, De aqui el amgnfaco liauido anhidro se en -
via a las dreas de carga de carros tanqgue y oipas por medic de -
las bombas de suministro M5-01 A/B pasando orimero a través del -
calentador 73-01, en el cual al amoniaco se czlienta a una tempe-

~

ratura adecuada para su distribucidn ( + § °C)

Los gases de amoniaco generados en la operacidn de carga y descay
ga y por las ganancias de calor, en el sistsma son comprimidos y
condensados en la unidad de refrigeracidn paraz retornarlos poste-

riormente al tanque,

El sistema de refrigeracidn de amoniaco abarcaz principalmente dos

aspectos:

1.- La etapa de espera (holding) en la cual se extraen los va-
pores de amoniaco generados en el drsza de carga de carros -

tanque y pipas.

2.~ Etapa de 1lenado {filling) en la cual se extraen los vapores

de amonfaco en el llenado del tanque.

Los vapores de amoniaco de ambas etapas son extraidos del -~
tanque de almacenamiento M2-01 pasando a través del tanque -
de succidn 12-04 en el cual son recalentados y enviados a la

1I™& ptapa 221 compresor ¥6-01 A/B, ME-01-C/D., ya comprimidos



se envian a los tanques acumuladores de interpasos M2-05 y
M2-06 que se encuentran a una presidn menor, estos vapores
al entrar a los tangques acumuladores de interpasos son rocia
dos con amoniaco 1iquido frio que oroviene de los acumuladg
res finales; parte de estos vapores al evaporarse (flashear
se} y enfriarse se condensan. [1 condensado se retorna al
tanque de almacenariento M2-01, mientras que los vapores -
son succionados por la 2da, etapa del compresor M6-01 A/B,
M6 01-C/D, en donde se comprimen ¥ calientan aln mds para~-
pasarlos posteriormente a los condensadores de espera Hol-
ding) Ti-01 y de llenado {filling} T1-02 respectivamente -
para su total condensacion. Los cendensados provenientes -
de los condensadores se colectan en los tanques acumulado -
res finales M2-02, M2-03 y de aqui se envian a los acumula-
dores de interpasos pasando estos antes por uha valvula de
expansion, envidndose a los tanques acumuladores de inter

pasos como antes se menciond.
NOTA.~ Para tener una idea mas clara de la descripcidn del

sistema, el lector deberda revisar el diagrama de -

flujo de proceso.
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LISTA DE EQUIPD:
4.01 Unidad de Descarga Almacenamiento y Distribucidn de Amoniaco.

Equipo Cantidad Descripcién.

Mz-01 ! TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AMONIACO

- Tipo: Cilindrico Vertical

- Capacidad: 20,000 ton. métricas.
- Construccion:

- Tanque interior A 516 Gr-70

- Tanque exterior A 285-C, A 201

M2-04 1 TANQUE SUCCION

Tino: Cilindrico Vertical

Capacidad: 5.73 m3

¢ 1.54m
H = 3.08 m.

1]

Construccion: Acero al carbon A 201

A 283-C

M6-01~-A,B/C/D 4 COMPRESORES DE HOLDING Y FILLING.

- Tipo: Reciprocantes libres de aceite de dos
etapas.

- Capacidad: 75 T.R.

- Potencia: 225 H.P.

- Presion de Succidn: 1 ATA

- Presibn de Descarga: 15 ATA

- Temperatura de Succién - 33 °C

- Temperatura de descarga: 100 °C
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Equipo Cantidad Descrincion,
e
Nimero

INCLEYENDO

~ Filtro de succiin,
- Bemba de aceite
- Filtro de aceire
- tnferiador de aceite
~ Bomba de emercencia de aceite
;

- Filtros a la descarga y succidn del -

compresor de aceite,

2 -02,M2-03 2 'ACUMGLADOR FINAL (Holding) (Filling)

Tipo: Cilindrico Horizontal

Capacidad: 0.783 m3/5.25 m3

g 0.58m/ 11 m

L= 2.9m /5,6 m

Construccion:acero al carbon A-285 Gr-C

bt

"~ ACUMULADOR DE [NTERPASOS: (Holding) / (Fi-

M2-05, M2-06
Tiing).

-. Tipo: Cilindro Vertical

- Capacidad: 0.17 w3 / 0.695 m3
- ¢g: 051m/ L0 m

- h=1,15m/1,7m

- Construccidn: Acero al carbdn

A-285-Gr-C.
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Cquipe Cantidad Descrincidn
Nimera

T1-01 1 COMDENSADOR DE AMMITACO (Holding;

- Carga Térmica: 283,099 kcal/h
- Flujo MHy:  979.8 kg/hr,

~ Construccidn: Coraza y tubos

T1-02 2 CONDENSADOR DE AMONIACO (Filling)

- Carga Termica: 1,132,398.4 Kcal/h
- Flujo NH3: 2,R95.9 ka/h .
- Construccidn: Coraza y tubos.

T3-01 1 CALENTADOR DE AMOHIACO A LLENADERA

- Carga Térmica: 2,386.704.4 Kcal/h
- Flujo NH3: 70,000 kg/h.

= Construccién: Coraza y tubos

T3-02 o CALENTADOR ROMPEDOR DE VACIO

- Carga Térmica: 424,298.5 Kcal/h
- Flujo BHz: 7,722.24 kg/h

- (Construccidn: Coraza y tubos

H5-01 A/B ‘ 2 BOMBAS DE CARGA A LLENADERAS

Tipo: Centrifuga vertical

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

- Temperatura a la succidn: =33 °C
- Presidn a la succidn: 0 kg/cm2 man.

- Presidén a la descarga: 13.3 kg/cm man.
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Equipo Cantidad Descripcibn
Humero

" M5-02-A/B 2 BAMEAS ROMPEDORAS DE VACIO.

Tipo: Centrifuga horizontal

Capacidad: 7,722.24 kg/h.

Temperétuka a la succién: - 33 °C

Presidn a la succib6n: 0 kg/cm2

Presiéﬁ a la descarga: 4.7 kg/cm2

LISTA DE EQUIPO PARA SERVICIOS AUXILIARES,

Equipo Cantidad Descripcidn
" 'Nimera.
M2-5-01 1 TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA
- Tipo:

- (apacidad: 149,657 kg/h.

~ Construccion:

M2-S-01  TANQUE PARA ALMACENAMIENTO DE TURBOSINA

- Tipo: Cilindrico vertical

Capacidad: 119,49 m3

¥

Construccion:
- ¢
- H

14

5.023 m

1

4.18m

it

M2-S-02 1 “TARQUE ACUMULADOR DE CONDENSADOS

- Tipo: Cilindrico vertical

- Capacidad: 1.28 m3
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Equipo
Numero

T3-5-01

M5-5-01

M5-5-03

Cantidad Descripcion.

~ Construccion:
- ¢ = 1.028 m.
- H =1,54m,

1 * CALENTADOR DE TURBOSINA
- Capacidad:
- C(arga térmica: 9,471,049.2 BTU/h
- Construccidon: Coraza y tubos

2 BOMBA DE TURBIMA AL SISTEMA DE CALENTA -
MIENTO DE AMONIACO,
- Tipo: Centrifuga horizontal
- (apacidad: 195,239 t/h
- Temperatura de succidn: 40 °C
- Presidn de succidn: 0, kg/cme
- Presidn de descarza: 5 kg/cm2

2 "BOMBA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DE TORRE DE

ENFRIAMIENTO.

- Tipo:

- Capacidad: 149,657

- Temperatura de Succidn: 30 °C
- Presién de Succidn: 10 kg/cm?

- Presién de descarga: 4.0 kg/cmZ man
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Equipo Cantidad Descripcion.
Numero

M5-5-04 2 BOMBA DE CONDENSADO

- Tipo: Centrifuga horizontal

- Capacidad: 5.13 t/h

- Temperatura de Succion: 138.3 °C
- Presidn de Succién: 0 kg/cm

- Presidn de descarga: 2.5 kg/cml

3.5 SERVICIOS GEMERALES.

-~ Energia Eléctrica: Ver capitulo V, (5.4-15)

Motores de 3/4 a 200 HP 430V 3 ¢
Motores de 250 HP- o mas 480 V 3 ¢
[Tuminacion 220 1¢
Instrumentos y control 120 1¢

- Agua de enfriamiento.

Agua de torre de enfriamiento a 30 °C

- WYapor de baja presion.

Vapor de baja precion a 3.5 kg/cm2 man.

- Aire para instrumentos,

Aire para instrumentos a 7 kg/cmé man - 4Q °C de punto de rocio.
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CAPITULO IV

BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA.

AMONIACO VAPORIZADO ("Boil-off*")
CAPACIDAD DE REFRIGERACION

BALANCES EN LAS CORRIENTES PRINCIPALES
POTENCIA CONSUMIDA EN LOS COMPRESORES
SISTEMA ROMPEDOR DE VACIO

BALANCES DE MATERIA Y EMERGIA EN EL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO DE AMONIACO A LLENADERAS.

T
%,
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4.2 -

AMONIACO VAPORIZADO ("Boil-Off")

E1 término "Boil-Off" se refiere a la cantidad de amoniaco liqui
do que se ha evaporado por las ganancias de calor en el tanque -
de almacenamiento. Este representa el porciento de producto eva
porado de 1avcapacidad total del tanque en 24 horas. Para un -
aislante especifico, el Boil-0ff varia de acuerdo a la capacidad

de almacenamiento.

CALCULO DE LA POTENCIA DE REFRIGERACION

Para el cdlculo de la potencia de refrigeracidn se considerardn
todas las formas posibles de calor que entran al sistema. E1 -
sistema estard formado por la descarga del barco y la carga del

tanque de almacenamiento, como se muestra en la Fig. 4.2.1.
En resumen la capacidad de refrigeracion estard determinada por:

A "Boil-Off" en el tanque.
B Calor ganado en la tuberia desde el barco hasta el

tanque de almacenamiento.

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

625 t/h de NHy a - 33 °C y 10 kg/cmé man. de presién.

D Desplazamiento volumétrico dentro del tanque durante

1a carga.
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Fig, N° 4.2.1

A.-  "Boil-Off"

E1 Boi1-0ff considerado para este volumen de almacenamiento es
n.07%,

20,000 t

0.07 X 1 = 583. kg/h.
100 24 h

A las condiciones del almacenamiento el calor latente de vapori

rizacion es: = 329 Kcal/Kg.
Por 1o que el calor ganado en el boil-off sera:

Q7 = 329 Kcal/kg X 583.3 kg/h = 191,905 Kcal/h,

B.- Calor ganado en la tuberia.

E1 flujo de amoniaco es 625 t/h = 0,225 m3/s.

La velocidad recomendada 1.27 m/s.

La seccidn de un tubo para manejar este amoniaco esta dada por:

A= q/v
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en donde

A= ml
q = m3/s
v = nmfs

Substituyendo valores.

A= 0.225m3/s. .
U = 0'2 m2
1.27 m/s.

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

tiene un diametro de 0,508 m.

La superficie exterior del tubo expuesta a la radiacidn solar

es:mm x D x L

Substituyendo los valores corraspondientes tenemos:
3.1416 x 0.508 m x 2,000 m = 3180 m?

Si suponemos una ganancia de calor por radiacion solar que no
sobre pase las 10 Kcal/hr m¢, por lo que deberd considerarse el

aislamiento adecuado, tendremos el calor ganado en esta tuberia:

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

Calor ganado por la potencia de bombeo.

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

PCy = SQXgXH
75

2t
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en donde:

59 = a 1a gravedad especifica de NHy a -33 °C = 0.€8

q = gasto volumétrico en 1t/seg. = 255, 3 1t/s.
H = cabeza to:al de descarga = 10 kg/cm2
™. = eficiencia de la bomba = 60%

Substituyendo vaiores tenemos:

PCv = 0.682

= 568.77 = 600

1 Cv= 623 ¥Xcal/h

Esto transformado en calor nos da:

Q3 = 600 Cv x 623 Kcal/h = 380,000 Kcal/h
Cv

Desplazamiento volumétrico dentro del tanque.

El volimen especifico del NH3 vapor a -33 °C es:
1120 3
t
E1 gasto volumétrico bombeado que entra al tangue es:
919.11 m3/h, por lo que el desplazamiento serd:

19.11 m3/h

1120 m3/t.

o

= 0.82 t/h

Esto transformado en calor nos da:

Qg = 820.6 kg/h x 302.5 Kcal/kg = 248,241.76 kcal/h

La carga total es:

Qr= Q1 + Q2 + Q3.% Q
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it = 851,046 Kcal/h.

Oue en toneladas de refriceracién es: 281.67 T.R.*

Esta es Ta cantidad que serd manejada por el sistema de refrige

racién.

Nota: *Una tonelada de refrigeracidn es la cantidad de calor -
requerida para fundir una tonelada de hielo a 0 °C -

agua a 0 °C durante 24 horas y equivale a 30725.9 Kcal/h
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4.3 BALANCES € LAS COPRIENTES PRINCIPALES.

Los balances indicados en esta seccifn se aplican para determi-
nar las corrientes y condiciones de operacion de los equipos -

correspondientes a la otapa de espera. En virtud de que la eta
pa de espera es similar a 1a etapa de 1lenado, solo que la pri-
mera maneia el 20% de la capacidad del sistema de refrigeracién,

y lade llenado maneja el 80% restante.

A.- Balances.

E1 balance total aplicado a la Fig. 4.3.1 es:

Vs = LS (4.3.1)

2roanyg *rhad

Fig. 4.3.1
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E1 balance en el acumulador de interpasos M2-03 es:
Vgt Hgt + LjHy = VgHg + LgHg (4.3.2)
‘ S'i V6|:: 17 (4.3.3)

¥y Vg5'= Lg, Tos substituimos en la ecuacibn 4.3.2 y despejamos

Vg ,tenemos:

Ve'= (Hg - Hy)

X L8 (4.3.4)
(H7 - Hp)

Si fijamos la temperatura del agua de enfriamiento a la entra
da y salida del condensador, automdticamente establecemos la -
presign y temperatura de operacidon del tanque acumulador final.
Esto es: la temperatura de condensacidn del amoniaco 43.3 °C

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

Ver. Fig. 4.3.1

Las temperaturas del agua de enfriamiento en el condensador son:

Temperatura de entrada 32.2 °C

43.3 °C

Temperatura de salida

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

Fig, 4.3.2) determinamos:

Hg' = 340 Kcal/Kg.
Hg = 0 Kcal/Kg

Hg = 301 Kcal/Kg.
H7 = 45 Kcal/Kg.
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ST Lg = 737.8 kg/h. (Ver diagrama de flujo de Fro

ceso).

Substituimos estos valores en la ecuacidn(4.3.4) para determi-

nar el vapor de la corriente. 6

(0 - 340)
v, = (0-340) . -
6° (w5 301y X 7378 = 979.89 Ky/h
Py
al l //‘\\
7/ ; '
/6
E] 7 //
s

Fig. 4.3.2.2

B.- Presion de salida de 1a segunda etapa del compresor.

La presion de vapor del amoniaco 1iquido a 43.3 °C es -
17.36 Kg/cm2 abs. y si consideramos pérdidas de presidn-
en el cpndensador, en tuberias y accesorios de 0.843 kg/cml

la presidn de descarga en compresor deberd ser de:

17.36 + 0.84 = 18.2 kg/cm? (4.3.5)

La relacion de compresidn estd dada por:

Rc = Pd (4.3.6)
Ps
En donde:
Pd = presion de descarga

Ps. = presidn de succidn.
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Considerando las dos etapas de compresion tendremnos:

Ps = 1.033 kg/em2 abs
Pd = 18.21 kg/cm? abs.

_o18.01
Re = 533 17.6

La relacidn de compresidn aproximada por etapa es:

Pce = /Re = 17,6 = 4.19 (4.3.7)

C.- Presidon de descarga de 1a primera etapa

Ps; = 1.033 kg/emd abs.
PdI
si Rey = -— = 4, , 4,3.
iRy " 4.19 (4.3.8)
Desoejande Pdy = R,y x Psy (4.3.9)
Esto es:

Pdy = 4,19 (1.033) = 4.328 + 0.175 = 4.5 kg/cm? abs.
(4.3.10)

Se estd considerando una pérdida de presion en e’ compre-
sor de 0.35 kg/cm?. Con este nuevo valor de la oresién de
descarga de la primara etapa del compresor, corregimos la-

relacidn de compresion de la primera etapa.

R - 4.5 = 4-35

S v (4.3.11)
Segunda etapa.

Psp = 4.5 -0.175 = 4.32 kg/cm? abs. (4.3.11)

Pdp = 18,21 kg/cm? abs.

Rez = 1821 . 4, (4.3.12)

4.32
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BD.- Temperatura de descarga de la primera etapa.

La temperatura de descarga estd dada por:

&
18

k-1

Tdy = Tsy Re (k-1)/ (4.3.13)
En donde:

Mcn
K= Lp/CV = '—M'ET)' - 1.98 (4.3.14)
Mep = A+BT (4.3.15)
A= 6.219
B= 0.00434

T = es la temperatura a la succién en °R

Substituyento estos valores en las ecuaciones (4.3.15) y

(4.3.14) tenemos:

Mcp = 6.219 + 0.00434 (432,6)

Mcp = 8.09
k = 8.00 -

8.0 - 1,98 =~ 132
Tdy = (28ti60) (4.32) (1-32-1)/(1.32) (4.3.16)
Td] = 619.69 °R
Td1 = 619.69 - 460 = 159.69 °F
Tdj = 70.94 °C
E.- Temperatura de descarga de la segunda etapa

Tdp = Tsp Rep (K-1)/k (4.3.17)
Tdp = (34 + 460) (4.2) (1.316-1)/(1.316) (4.3.18)
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4.4

Abid
AH3

sz =

Tdy

Habrd

enfrig

POTENCIA C(

: La pote

guiente

HP =

En donde:

AHr
A Hr

"

entalp

entalp

N is = efi

Primera eta

694.7 °R
112.6 °C

que considerar pérdidas de temperati

miento en el compresor.

NSUMIDA EN LOS COMPRESORES

ncia consumida en el compresor estd d

expresion,

Wx AHr
641. 34

flujo masico en.Kg/h.

Cambio de entalpia, real.

ia del NH3 a las condiciones de desd

ia del NH3 2 las condiciones de la s

ciencia isoentropica, esta varia del

pa para el servicip en hold.

Del diagran

la descarga

a de Mollier a las condiciones de la

tenemos:

Hsy =-419.12 Kcal/kg.
Hdy =-368.12 Kcal/kg
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l\HiS = (-368.12) - (-419.12) = 50.99 Kcal/kg. {4.4.3)

Substituyendo estos valores en la ec. (4.4.2) tenemos:

= [)H = 50
AHr is 2.3 < 67,99 Keal/ke.
\is 9.75

sf w= 737.8 Kg/h.

entonces la potencia consumida en la primera etapa es:

oy = L2LB X608 . g4 (4.4.4)
641.34 ,

Segunda etapa.

Ps, = 4.78 Kg/cm? abs
Tdy = 113.63 °C

Tsp = 1.1 °C

Pdp = 12.23 kg/cm2 abs

Hsp =-416.90 Kcal/kg.
Hdo =-376.99 Kcal/kg

AMI = Hdy - Hsp = - 376.99 + 416.9 = 39.91 Kcal/kg. (4.4.5)

Aty = BHL . 3991 . 59 59 veal ke, (4.4.5)

la potencia consumida en la segunda etapa es:

- 979.8 x 53.22 _ .
HPp = S oiiss = 81.3 (4.4.7)
y la potencia consumida total es:
HPy + HP2 = 78.12 + 1.3 = 159.59 160 HP (4.4.8)

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

senta el 20 % de la capacidad total de sistema.
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oor lo que la potencia consumida total en el sistema, cuando se

11ena el tanque de almacenamiento es:
HP total sistema = 100X 160 - gog yp, (4.4.9)

Si se tiene cuatro compresores cada uno consumird

Hoe = §%9~ = 200 HP (4.4.10)

Para la realizaci6n de este trabajo se instalardn compresores

accionados con motores electricos de 250 HP dandonos una capa

cidad instalada de 1000 HP, esto es un sobredisefio del 25%.

Sulzer lapyninth-piston comprassors
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SISTENA REOMPEDOR DE VACIO.

Como 1a succidn de los comprescores guede cautar un vacio en &}
tanque de almacenamiento, el cual debe evitarse para que el tan
que no colapse, se instalard un <istema rompedor de vacio, este
manejard dos veces el gasto mdximo de amoniaco del sistema de
refrigeracidn, es decir 7722.24 Ka/h (50 gpm). Se instalardn-
’dos bombas en paralelo, una operard normalmente y la otra esta
rd en espera, cada una tendrd la capacidad de manejar el gato-
total del sistema rompedor de vacio. E1 amonfaco gas producido

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

S1 se tiene calda de presidn en todo el sistema de:

1.2 kg/cmZ, esto es:

Pérdida de presién en el calentador = 0.7 kg/cm

Pérdida de presifn en tuberia = 0.5 kg/cm2

Entoncas seleccionamos una presidn de descarga de la bomba de
4.7 kg/cm?, por lo que la presidn a la entrada del tanque serd

de 3.5 kg/cm2

E1 % de amonfaco liquido evaporadc cuando es calentado a 3.5
kg/cm? v entra al tanque el cual se encuentra a 1.0 33 kg/cm2,

lo determinamos con un diagrama de Mollier como se mueStra en

PeLsoN

Fig. 4.5.1  po

3.5

fal En e Y 1Y




1

Ho - Hy = (12.95) - (-37)
% de evaporacidn = = 0.15 (4.5.1)
Hy - By (296) - (- 37)

La capacidad del calentador rompedor de vacio serd:

Q=wx &H (4.5.2)
w = gasto en Kg/h.
AH = Hy - Hy = 12,95 = (-37) = 49.95 Kcal/kg. (4.5.3)

0 =7722.24 x 49.95 = 385,725.89 Kcal/h

Si consideramos un sobrediseiio del 10% por pérdidas de calor
tendremos:

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

La cantidad de turbosina requerida para calentar este amonia-

COo es:
-~ 0 o 424,298.5
Mt T epx AT o T0.48(-36) - 24»251.17 ka/h. (4.5.5)
endonde:
Cp = 0.48 Kcal/Kg °C (turbosina)

AT = (4 -40) =-36 °C
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4.6

BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA EH EL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE

AMONIACO A LLEHADERAS.

Calentador de amoniaco a llenaderas. (T3 - 01)

£l gasto de amonfaco a 1lenaderas (70,000 kg/h.)se calentara
de -33- °C a 5 °C con turbosina a 40 °C, por 1o que la capa-

cidad del calentador sera:

Q = wCpadd (4.6.1)
Q = 70,000 x 1.18 {5 - (-33) ) = 3,138,800 Kcal/h

endonde:
w = flujo de amoniaco en Kg/h,

Cp = 1.18 Kcal/Kg - °C capacidad calorifica del amoniaco.

La cantidad de turbosina requerida es:

. Qd  =3,138.800 x 1.1  _
Yt % Tp AT 0.733 (40-5) = 134581.17 kg/h.  (4.6.2)

endonde:

Qd = 1a carga térmica de disefio en Kcal/h

Cp¢ = capacidad calorifica de la turbosina Kcal/Kg-°C
Calentador de turbosina.

La turbosina se calentard con vapor de 3.5 kg/cm¢ manométricas,
ligeramente sobrecalentado. Se recomienda que la turbosina -
fria (5 °C) que sale del calentador de amonfaco a 1lenaderas se

mezcle con turbosina caliente (40 °C) para que alcance una tem-
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peratura de 15 "C, esto es para evitar problemas de esfuerzos

causados por los camhios térmicos y congelamiento.

Si aplicamos un balance en el punto en el cual se mezclan las co
rrientes 5 y 4 como se indica en la Fig. 4.6.1 considerando que

no hay cambio de fase ni calor de mezclado obtenemos:

W 6T6‘= Ty + wsTs (4.6.3)
despejando Tg
W W,
Tg=T5 B =714 X (4.6.4)
Wg g

resolviendo esta ecuacidn de acuerdo a las condiciones de tem-

peratura estahlecidas anteriormente tenemos:

T = 5x 0.7 +40x 0.3 =15.5 °C (4.6.5)
de aqui  wg = 0.7
Mg
Weg = wWg = 134,581.17 _ 192,258.81 kg/h. (4.6.6)
0.7 0.7

Wo = Wg - wg = 192,258.81 - 134,581.17 = 57,677.64 kg/h. (4.6.7)

Ty-5-01

TURBOSINA

Wy A
LLENADELAY

Fig. 4.6.1
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Cantidad de vapor para el calentador de turbosina
T3 -5 21
flujo de turbosina = 192,258.81 Kg/h.
t a la entrada = 15 °C
t a la salida = 40 °C
Cpt = 0.48 Kcal/Kg - °C

vapor de 3.5 Kg/cm? man. ligeramente sobrecalentado.

AHy = 604.4 Kcal/kg, T = 148 °C

Balance en el calentador.

wt Cor Ot = wy AHy

Wy . Wy Cpy At
AH,

Sustituyendo valores en la ec. (4.6.9) tenemos: -

Wy . 192,258.81 x 0.48 (40 -15) _ -
Y R = 3,817.18 Kg/h.

Consideramos un 34% de sobre disefio,

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

Carga térmica del calentador,

Q = wg x Cpp x At

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

-7 -
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BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE NHq A LLENADERAS

Corriente | . o
Nimero 2 3 4 5 £ 7 | 9 10 1
Gasto 0.00 - o e o )

kg/Hr 10,000 (195,237,111 136,667.38 [ 58,571.72 {134,667.38 {195,2349.11 | 737.48 | 195,239,] 737.8 15,130 15,130
Presign . -

Wcmg 2.0 5 4.5 4.3 A A 15 3 13.3] 3.5 3.0
Tempera

tura °C 15 40 a0 40 5 1% -33 40 5 148.8 1138.3

RALANCE DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Corriente

Niimero C 2 3 4 5 6 7 8 9 10 h
f;‘j,ﬁf’ 149637 | 114,308 3,330 28,500 3,330 |114,398 3,330 | 28,599 3,330 | 149637
et | a0 | a0 4.0 v | 3.1 3.5 3.3 32 | 3.3
fonberd 30 30 30 30 30 5.0 35 40 35 39.7




T3-0¢2
}2-04
$5.02 A/B.
M5-02 A/B - BOMBA ROMPEDORA DE YACIO.
MI-8-02 - BOMBA DE TUREOSINA, AL SISTEMA ROMPEDOH. OE VACIO,
T3 -02 ~ CALENTADOR OEL 8187 ROMPEDOR DE VACIO.
M2 -0l - TANQUE PARA ALMACENAMIENTO DE NH,.
M2-5- - TANQUE PARA ALMACEMARIENTO DE TURBOSINA.
CORRIENTE.
< | 2 3 4
GASTO.
Kq/Hr 7722 .24 TT722.24 24,251.17 24,251,147
PRESION
Kg/cm. 4.7 2.3 4 3.5
TEMPERATU |
RA. °C. -33 -33 40 5
UNIVERS!DAD HACIONAL AUTONORA DT
SISTEMA ROMPEDOR DE VACIO. . MEXICO  FACULTAD DE QUIKMICA
- 77 - MIGUSL ANGEL CAMACHNO CUERRERO.
TESIS PROFEBIONAL 1984




/TN AMONIACO RE
X9 TANQUE ALMACENA -

MIENTO a~33°C.

VAASA DE BJA

' G W R e 3.5/t et

Faant-%

14250/
7=40°C
77 mz-5-02
D
p——p
&, 2O
' ANIONIACO A LLENAGERAS,

ALIMENTACION DE
TWBROSBINA

SISTEMA DE CALENEMENTO DE AMONACO A LLENADERAS

M2-5-Qf

M2-5-02
73-0/
73-5-0/
M5-8-0/
ME-5-03

Vs - J UNIVERSIDAD HACIONAL AUTONOMA DE
;;}g/ﬁ;s 2 f‘;ﬁ%ﬁ;cgg‘j‘)m |MEXICO. FAC. DE _GUIMICA.

TANQUE 138 CONDENTALOS. !
CALEN TAZOR 0F A,-WON//'!CC-:.;
CALENTAZOR DE TIABOSNE,) winyEL A CAMACHO BUERRERO,

BOMAs 28 TURDOIINA. |
POMMA DF CONDENSADOS, TEBS PROFESIONAL 1884
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CAPITLLG V

ESPECIFICACIONES GENERALES DE PROCESQ

5.1 ESPECIFICACIONES GENERALES PARA TUBERIA
5.2  ESPECIFICACIONES GENERALES PARA INSTRUME&TOS
5.3 ESPECIFICACIONES GENERALES MECANICAS

5.4 ESPECIFICACIONES GENERALES ELECTRICAS
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5.1

ESPCCIFICACIONES GENERALES PARA TUBERIA,

GENERAL

La importancia de la tuberia para manejar amoniaco en elgunas -~
ocasiones se pasa por alto debido a la ingenieria en la selec -
cidn de piezas mayores de equipo y del hecho de que 12 tuberfa -
representa relativamente una parte pequefia de la inversidn total
de 1a planta., Deberd cuidarse a la hora del dimensionamiento que
ésta sea adecuada y segura es decir qua no tenga fugas. Una tu-
berfa excesiva en capacidad representa una inversign mayor mien-
tras que una con baja capacidad nos incrementsz los costos de ope
racién ya que se consume mayor potencia. Esta seccién incluye: -
datos sobre el dimensionamiento de tuberias para manejo de amonfa

co.

Las vdlvulas y accesorios deberin disefiarse y manufacturarse espe
cialmente para manejo de amonfaco, recorcando que no se admiten-

partes de cobre ni sus aleaciones.

ESPECIFICACIONES.

Referencia.

Las especificaciones sicuientes son una buena guia practica para-
tuberia para manejo de amonfaco hasta-45.5°C. Las referencias -
siguientes son excelentes para iniciar la seleccidn de tuberia -

para manejo de amoniaco:

AP] Refrigerant piping data book {edicifn 19€1)

- 77 -



ANST Especificacidn B,31.5 1966

ASHRAE Guie and data book-sistems.

Tuberfta,

1 Deberd ser tuberfa sin costura, puede usarse tuberia soldada

para tamafios de 1 1/2" y menores.
2 Toda la tuberia de 1" y menor deberd ser extrafuerte.
3 Llas lineas de liquido de 1 1/2" pueden ser cargadas completa

mente.

Acoplamientos entre tuberias y accesorios.

1 Las uniones entre tramos de tuberia o entre tuberia y acceso

rios deben ser roscados para tuberias de 2" de didmetro y
menores y de ser posible se soldardn. Para mayores de 2" de

berdn soldarse.

i

2 Las roscas serdn American Standard Taper. Los cortes debe

rdn estar limpios y libres de rebaba. Las uniones deberan

sellarse con refion.

Y

3 El1 soldado de Tas uniones 1o deberdn hacer soldadores con

experiencia. Las superficies soldadas deberdn limpiarse y
estardn espaciadas en forma propia antes de soldarse. Las ~
partes que solden estardn alineadas en todos sus puntos. Se
recomienda una soldadura de 2 1/2" veces al espesor de la -

pared de ls tuberia recomendada.
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Acesorios y Bridas.
1 Los accesorios y bridas deben ser para manejo de amonfaco.

2 El tipo y terminado de los accesorios y bridas deberdn corres

ponder a la seleccidn de tuberia y tipo de junta.

3 Los accesorios bridados deberdn usarse para tamafios mayores -

de 2".

4 Llas bridas y las caras bridadas de los accesorios seran tipo-

lengueta y ranura.

5 E1 mismo acero de las bridas de cuello soldable y codos solda

bles deberd usarse para soldar las lineas de tuberia.

6 Puede usarse tuberia doblada en vez de codos soldables donde-
el espacio lo permita. Los accesorios soldados a tope se re-

comiendan para tamafos de 1" y menor.

7 Las uniones {accesorios) deberdn ser bridadas.

Vaivulas.

1 E1 cuerpo que estd en contacto con el amoniaco, serd de hierro
0 acero, se recomienda, usar vdlvulas de globo o dngulo. Las-

vdlvulas de compuerta no se usan para servicio con amoniaco.

2 Las vdlvulas de 2" y menores serdn de tipo enrroscado. Las -

vdlvulas bridadas se usardn para tamafos mayores que 2".
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Las vdlvulas de 1" y menores pueden tener bonetes roscardos-

para tamanos mayores que 1" tendran bonetes con perno.

Valvulas de dngulo de acero de 1/2", y menores son usadas -
para dren, purga, todas las otras vdlvulas tendrdn asientos

al retorno para reempacado del sello en servicia.

Las vdlvulas de retencifn pueden ser de pistdn o columpio -

tamafios mayores que 1" tendrdn vdstagos elevadores manuales.

Empaques.

Los empaques deberdn ser de 1/6" de espesor compuestos de asbes-
tos fibrosos, o plomo blanco y deberd ajustar con precisidn en -

tre las ranuras de los accesorios.

Pruebas.

1 La tuberia después de instalada deberd probarse con aire a 21.1
kg/cm? man, de presidn o nitrdgeno en el lado de alta presién
y 7.4 kg/cm? en el lado de baja presién, la tuberfa estard -

libre de fugas.

2 £l material defectuoso deberd reempliazarse y las fugas propia

mente reparadas.

3 Las vdlvulas y los accesorios deberdn probarse satisfactoria

mente con 21.1 kg/cm? man de presidn con aire o nitrégeno.

NOTAS DE CONSTRUCCION.

1 La tuberia deberd tenderse generalmente como se indica en los



™~

dibujos e instrucciones, deberd tenerse cuidado de que no ha-
ya interferenciz con otras tuberias, conduits, tubos neumédti-

cos, etc.

Cada parte del sistema de tuberias deberd estar completo en
todo detalle y provisto con todas las vdlvulas de control, -

etc., necesarias para una operacidn satisfactoria.

Todas las tuberias deberdn tener un espacio de 2.3 metros -

arriba de pisos.

Todas las 1ineas deberdn estar a plomo en linea recta, y para
lelas a las paredes, excepto aquellas liquidas u horizonta -
les entre condensadores y recibidores y todas las lineas 17~
quidas de baja presion., Teniendo una inclinacidn del 2% en

direccibn del flujo.

Las boisas, entrampamientos innecesarios, vueltas y acodamien
tos deberdn evitarse, las trampas o bolsas, donde sean inevi-

tables, deberdn tener piernas de aceite y vdlvulas de drenado.

Toda Ta tuberfa deberd ser accesible para repararse, se pro -
veerdn bridas de unién para desconectar equipo, controles, -

etc.

Deberd hacerse un aprovisionamiento para contraccidn y expan

sidn de 3/4" por 100' de tuberia.

La distancia entre 1ineas de tuberia que Serdn aislados debe

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

el espesor del aislamiento, para accesorios roscados y cuatro
veces el espesor del aislamiento para accesorios bridados. -
E1 espacio entre tubo y superficies adyacentes deberda ser 3/4

de md3s de estas cantidades.

9 Todo trabajo deberd hacerse de acuerda a los codigos, hojas-
de datos, y especificaciones establecidas por la empresa, las
cuales serdn indicadas en el contrato.

Limitaciones.

Lineas de Descarga.

a)

.as pérdidas de friccion total para 1{neas principales de 3
a 5 psi es considerada para disefio como buena pero no limita

tivas.

Lineas de Succidn.

a)

_Las pérdidas de friccién total para succion basadas en una -
caida de presidn de 0.25 psi por 100 Ft de longitud equiva-
lente cuando se opera a 5 psi presion de succion, 0.5 psi a
20 psi presidn de succidén y 1.0 psi a 45 psi de presién de

succion, estas son consideradas en la priactica para disefo-

como buenas.

Lineas de Liquido.

a) Las pérdidas por friccidn para 1¥neas liquidas de 5.0 psi es



considerada en la prdctica como buena pero no es absolutamen

te 1imitada.

b) La velocidad mixima en lineas de 1iquido entre condensadores
y recibidores es 100 fpm para un recibidor tipo cruce y 200-

fpm para tipo borboteo.

3 MATERIALES.,
Para manejo de amoniaco se utilizardn los materiales siguientes:
1 Para servicio Criogénico.

Tubos ASTH A-334
Tuberfas  ASTM A-333
Piezas Forjadas ASTM-A350

2 Para altas temperaturas

Tuberias  ASTM A-53-8



[#a}
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ESPECIFICACICHES GENERALES PARA INSTRUMENTOS.

ALCANCE.

1

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Esta especificacidn incluye los requerimientos necesarios ge
nerales para el diseiio de los sistemas de control automdtico

para el almacenamiento de amoniaco.

Todos los instrumentos y dispositivos de protecciones, debe-

ran mostrarse en los diagramas de flujo de tuberfa e instrumen
tacion y en los diagramas de servicios auxiliares. En los cir
cuitos de instrumentacidn se mostrardn los datos necesarios pa

ra una completa interpretacidn de dichos circuitos.
Se deberd preparar un indice de instrumentos

Los instrumentos de medicién y control de todas las variables
que afecten directamente la estabilidad del sistema deberdn -

centralizarse en un tablero de control.

De preferencia se especificardn medidores y controladores lo-

_cales para Tos casos en que la variable controlada no efecte-

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

periddico del punto de referencia.

Los simbolos y letras de identificacidn de instrumentos esta-

rdn de acuerdo con el estandar ISA S5.1 en su Gltima edicidn.

No deberin llevarse tuberias del sistema hasta el tablero de-
control principal. Las medicicnes que se efectilen en los sis

temas que contengan substancias peligrosas, se llevardn acabo
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2.7

2.8

2.9

en el drea de la planta y el resuyltado transmitirse al cuarto de

control, mediante un circuits neumatico o elédctrico.

Los instrumentos montados localmente deberén estar al alcance -

y ser accesibles para su facil observacidn.

Todo el equipo que se monte locaimente en la planta deberd ser:
a) Apropiado para usarse, va sea en alta o baja temperatura se-

gin sea el caso, ademds para uso a la intemperie.
b} Inafectable por vibraciones producidas por el sistema,

¢) Protegido contra la erocidn y corrocidn como resultado del -

ambiente.

Las unidades de medicidn deberdn ser las del sistema métrico de-

cimal.

Instrumentacidn Neumatica.

a) Todas las sehales de aire provenientes de transmisores debe
rén tener 0.21 k/cmé y 1.05 k/em? (3-15 psig) como 1imites-

respectivos superior e inTerior de trabajo.

b) Los elementos finales de control podran ser accionados con -
presiones manometricas superiores a 1.05 k/cmd mediante el -
uso de un posicionador que reciba seiial neumdtica entre los

limites especificados en el parrafo anterior.

¢) E1 aire de instrumentos deberd ser seco y en cantidad sufi-

ciente con un punto de rocio abajo de -40 °C.
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3.0

3.1

3.2

3.3

4.0

4.1

4.2

4.3

INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA.

Todos los sistemas de medicidn de temperatura que requieran tras
mision de sefial utilizardn termopares o resistencias como elemen

tos primarios de medicidn.

Los termopares y elementos de resistencia deberdn suministrarse
con ensambles de instalacidn formados por termopozo niples de -
extensidn, tuerca unidn, aisladores internos y cabeza de conexio

nes a prueba de intemperie.

Los termimetros de cardtula teniendo elementos primarios bimetd-
licos, seran usados para indicaciones en campo donde no se ten-

ga vibracion,

Para maquinas reciprocantes, compresores, deberd considerarse el

uso de termometros de mercurio tipo industrial.

INSTRUMENTOS DE FLUJO.

Para mediciones de flujo se utilizardn ordinariamente instrumen

tos de presidgn diferencial.

Los elementos primarios de medicidn de flujo, generalmente se -
rdn placas de orificio. En donde se tienen limitaciones seve -
ras de caida de presién permanentes, se utilizaran tubos venturi,
tubos Dall, medidores de flujo magnéticos, turbina o desplaza -

miento positivo.

Los rotdmetros pueden usarse bajo las siguientes condiciones:
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4.4

4.5

5.0
5.1

a) Si se requieren lecturas con caracteristicas de flujo linial.

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

Los materiales de construccidn de los medidores de presion dife

rencial serdn los siquientes:

4,04.1 E1 material del cuerpo serd acero forjado a menos que-

se especifique otra cosa.

4.04.2 E1 material de los interiores serd de acero inoxidable-

tipo 304 o 316 si no se especifica otra cosa.

4.04.3 Las partes sujetas a presidn seran del tipo_se]jo posi -

tivo.

Seleccidon de 1os rangos.,

4,5.1 Los medidores deberan seleccionarse de acuerdo a 1o ~

siguiente:

4.5,1.1 Para medidores de orificio la velocidad normal del flu-
jo deberd estar entre el 70 y 80% del rango del instru-

mento.

4,5.1,2 Para rotdmetros, el flujo normal deberda estar entre el-

50 y el 80% del rango del instrumento.

INSTRUMENTOS DE PRESION,

Los elementos primarios de medicidn de presidn serdn ordinaria-
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5.2

mente tubos de bourdon, fuelles o diafragmas, dependiendo de -

Ta presion de operacidon y la exactitud requeridas.

Los mandmetros de presidn local deberdn ser del tipo de bourdon
de acero inoxidable 316, monel troquelados o taladrados en mate-

rial sdlido, soldadas con arco o latdn.

Generalmente la parte en movimiento serd de acero inoxidable, o
de monel, las cardtulas deberdn ser de materiales resistentes a
1a corrosién con fondo blanco y letras negras, las cajas debe -
rén ser fundidas a presion o de material termopldstico durable,

rigido, negro y deberdn ser a prueba de agua.

Rangos de Presidn,

5.2.1 Los rangos de los instrumentos de presion deben ser se-
leccionados de tal forma que la presidn normal quede en
el sequndo tercio de la escala. Los instrumentos debe-
rdn cubrir un rango de 1.3 veces la presion mixima a la

cual pueden ser expuestos.

5.2.2 Para rangos de presién de 3.5 kg/cm? (50 psig) o mayores,
Tos elementos sensibles serén tipo espiral o helicoidal.
E1 material deberd ser de aleacion de acero, a menos que

se especifique otra cosa.

5.2.3 Para rangos de presidn entre 1 y 3.5 kg/cm2 (15-50 psig)
los elementos sensibles seran fuelles o helicoidales. -

Los fuelles serdn de acero inoxidable tipo 304 AISI, a -
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5.3

menos que se especifique otra cosa.

5.2.4 Para presiones menores que 1 k/cmé (15 psig) y para -
servicios de presidn diferencial, la unidad sensible pﬁe
de ser de fuelle, manémetros de blance de fuerza. Estos

(1timos no deberdn usarse en servicios pulsantes.
5.3 Sellado

Los instrumentos de presién serdn sellados, cuando 1o requie

ran las condiciones del sistema.

ESPECIFICACIONES GENERALES MECANICAS.

1.- Recipientes a Presidn.

1.1.0 Alcance
Esta especificacidon satisface los requisitos para el dise-
Aﬁo, materiales, fabricaci6n, inspeccidon, prueba y embarque
de recipientes a presidn fabricados bajo el Cddigo ASME, -~

ensamblado totalmente en taller,

Condiciones de Disefo:

1.2.0 E1 disefio de los recipientes serd de acuerdo a esta espe-

cificacidn, hojas de datos y dibujos.

1.3 Codigos Regueridos.

Los recipiantes a presién deben satisfacer las condiciones

del Cddigo ASME para calderas y recipientes a pre - -
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1.4

1.5

sion, VIII, Division 1.

Dibujos de Taller.

Los dibujos de taller serdn completos con todos los deta

1les necesarios y dimensiones, incluyendo procedimientos

de soldadura, trazo de todas las uniones longitudinales y

circunferenciales,

Los dibujos de taller tendrdn boquillas y registros para
inspeccidn disehados como lo indican los dibujos del com-

prador.

Los dibujos para cada recipiente tendrdn una 1inea de re
ferencia permanente que se marcara en el perimetro del -
recipiente con un punzdn con marcas a cada 300 mm y a 300
mm, de una de 1as 1ineas de tangentes. Las marcas esta-
rdn dentro y fuera del recipiente, excepto en recipiente
con revestimiento o con uniones soldadas a traslape, 1os
que seran marcados salo por fuera de esta forma tocas las
dimensiones se tomardn partiendo de esta 1inea de refe -

rencia.

Las Tocalizaciones de accesorios, anillos y uniones seran
dimensionadas sgbre una base acumulativa respecto a la -
1inea de referencia. No se deben usar dimensiones adicig

nales.

Materiales.

Todos los materiales conformardn a los especificados en -
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1.6

las hojas de datos.

Los materiales son indicados por los nimeros del Codigo

ASME,

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

~ Todas las uniones soldadas para envolvente o tapas serdn

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

especificado otro material,

Las aristas de las boquillas y registros para inspeccidn

seran redondeadas a un radio por lo menos de 1/8"

Las boquillas de acero al carbbn y cuellos en recipien-
tes de acero inoxidable o acero inoxidable con revesti -
miento Sserdn soldadas con material de composicidn igual

al recipiente,

Las boquillas serdn reforzadas conforme al cGdigo ASME en

las condiciones siguientes:

Fabricacion.

La pared acabada dada en los dibujos es la minima y debe
rd incluir la tolerancia a la corrosidn, las tapas y co-
nos debén ser de pared mas gruesa por el adelgazamiento
que sufre en el formado y el maquinado reguerido en al-

guna parte.

Los recipientes deben ser de construccidn scldada, em -
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pleando procesos de arco metdlice, con guarda gas de tun
gsteno, arco metdlico de gas, arco Sumergido automdtico o

semiautomatico.

Los procedimientos de soldar con calificaciones serdn so
metidos a aprobacidn antes de que se lleve a cabo cualquier

soldadura.

Los electrodos para soldadura, manual o automaticas, de-
positardn una composicidn correspondiente al material que
es soldado. Donde sea aplicable, los electrodos deben -

satisfacer las especificaciones AWS.

Las tapas formadas en frio serdn relevadas de esfuerzos-

antes de soldarlas a la envolvente.

Cuando el dibujo de un recipiente indique que el recipien
te tendrd tratamiento térmico después de soidado; absolu
tamente la soldadura, el martillado, el prensado o forma
do en el casco, tapas registros de inspeccidn, boquillas
y otros aditamentos, serdn ejecutados antes del tratamien

to térmico.

Como minimo, todas las soldaduras serdn hechas de acuerdo
con la seccitn IX de la Gltima revision del ASME para -
calderas y recipientes a presion cualquier procedimiento
calificado de soldadura serd sometido a aprobacidn antes

de realizar cualquier trabajo.
Las soldaduras en desacuerdo al! procedimiento calificado
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serdn objeto de rechazo.

Cuando el recipiente va a operar a temperaturas abajo de
~-28.9 °C, el fabricante debe realizar y ceirtificar todas
las pruebas de impacto requeridas bajo el UG-84 de la -~

seccidn VIII del Codigo ASME.

Cuando el espesor de placa o el didmetro del recipiente-

lo indiquen, Ta placa de envolvente serd seccionada antes
del rolado, para asegurar la curvatura correcta a través-
de la junta longitudinal, Las secciones planes serdn -

rechazadas,

Cuando es rolada la placa de aieaciones especiales 0 de -
revestimientojusar cilindros de acero inoxidable a fin ~
de prevenir la contaminacidn del carbdn en el material -

rolado.

Grapas y Accesorios Exteriores.
E1 fabricante de recipientes suministrard e instalard las
siguientes abrazaderas y otros articulos que van soldados

en la superticie exterior del recipiente o del faldon.

Grapas para escaleras.
Grapas para olataformas,
Grapas para soportes de tuberia

Grapas para guias de tuberia.

Pescantes para recipientes, que serdn suministrados cuan
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1.8

1.9

1.11

do ]os‘dibujos 1o requieran,

Grapas para mensulas especiales, que serdn detalladas en

los dibujos.

Grapas y Accesorios Interiores.

Las medidas de soldadura para accesorios interiores deben

satisfacer los requisitos estructurales y de corrosidn,

Aislamiento y Soportes a Prueba de Fuego.

Se instalardn anillo soporte para aislamiento como indi-
ran los estandares. Otros anillos tales como los de va-
cio, compresidn o largueros seran usados como anillos de

aislamiento, con anillos adicionales donde sea necesario.

Soportes.
Los recipientes horizontales serdn soportados en silletas

de acuerdo al estandar previamente establecido.

Los recipientes verticales, cuando vayan sgportados sobre
faldones, serdn centrados y alineados al faldbn como mues

tran los dibujos.

Requisitos de Inspeccion.

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

particulas magnéticas, de penetracidn de 17quidos asi -
como radiografias que serdn de acuerAO a la seccidn espe-
cifica del ASME para calderas y recipientes a presion. -

Los materiales para inspeccidon, eliminando las ondulacio-
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nes de soldadura o irregqularidades en la superficie, asi
comg prevenir que tales irregularidades no praduzcan de-

fectos y que la informacidn obtenida sea dudosa.

Las radiografias se 1llevardn a cabo en conformidad a los
requisitos del Cédigo. Cuando los dibujos indiquen el -
85% de eficiencia en las juntas, la radiografia por pun-
tos es requerida y adicionalmente, todas las interseccio

nes soldadas serdn radiografiadas.

Todos los defectos serdn reparados de acuerdo a los requi

sitos del Codigo ASME,

Pruebas.,
Antes de cualquier prueba, los recipientes serdn limpia-
dos de suciedad, salpicaduras de soldaduras, incrustacio

nes, aceite, pintura y otras sustancias extranas.

Cuando Tos recipientes sean embarcados por secciones, el
fabricante debe probar las secciones para asegurar la con

formidad de cddigo.

Preparacidn para Embarque.
Todas las caras bridadas y/o superficies maquinadas seran
rotegidas con una peiicula de grasa y cubiertas de made-

ra atornilladas.

Todas ias conexiones roscadas tendrdn tapones a prueba de

agua.
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2.1

Todos los orificios de prueba en asientos reforzantes y

en bridas deslizables serdn obstruidos con grasa.

TANQUES ATMOSFERICOS Y DE PRESION MENOR A IKG/CMZ MAK,

Fabricacion.

La fabricacidn de los tanques deberdn estar de acuerdo-
con Ta parte 1 de la seccidn 1.23 de la especificacidn
del Instituto Américano de la Construccidn de Acerc (AISC)

o del Cddigo API, segin se indique en los datos de disefo.

Todas las juntas soldadas a tope serdn de penetracidn com

pleta y soldadas por ambos lados.

En tanques con recubrimientos todas las superficies inte
riores deberdn quedar unidas a tope completamente Jisas y
con esquinas redondeadas para la aplicacifn del recubri-

miento,

Los procedimientos de soldadura y los soldadores deberdn

ser calificados de acuerdo con AWS o ASME.

Las juntas verticales deberdn estar alternadas y sin in-

terferir con boquillas o aberturas.

Donde se coloque una seccidn de acero inoxidable soldada

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

Donde los espesores de envolventes se incrementen, las -

dimenciones de las placas de mayor espesor deberdn incre
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2.2

2.3

mentarse para ajustarse a dimensiones comerciales de pla-
cas. En ningin caso las dimensiones de placa de mayor-

espesor serdn disminuidas.

Todos los cuellosde boguillas deberdn biselarse para sol

darse, a menos que se indique otra cosa.

A menos que se especifique otra cosa, todas las soldadu-

ras serdn de penetracién completa.

Antes de comenzar la fabricacibn el fabricante deberd pro
porcionar los dibujos y planos necesarios para construc-

cién,

Tolerancias.

Cualquier seccidn circular a 1o Targo de 1a longitud de
envolvente, tendrd un circulo tal que la que ia diferen-
cia entre los didmetros miximo y minimo no exceda al 1/2"

del didmetro nominal para esa seccién, o 1.27 mm,

La desviacion mixima para cada 6m, de longitud serd de -

6.35 mm.

Placa de Identificacidn.

Se suministrard una placa de identificacidn de acero ino
xidable Ta cual 1levard impreso lo siguiente:

Nimero Equipo.

Descripcion.

Presidn de disefio
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2.4

2,5

Temperatura de dispdo
Nimero de orden de compra
Nimero serie de fabricante
Hamero orden de fabricacién

Nombre fabricante.

Inspeccidn.
Todas las soldaduras continuas deberdn estar libres de -

poros y/o grietas.

Las juntas soldadas en la placa del fondo deberdn espa -
ciarse entre las trabes de la cimentacidn para facilitar

1a inspeccidn.
Embarque.
E1 embarque se hard en un nimero minimo de secciones,

Las secciones o extremos abiertos deberdn estar perfecta
mente marcadas y empacadas para proteger su forma o re -

dondez durante el embarque.

Las caras de bridas y/o superficies maquinadas deberdn -

protegerse con grasa y con cubiertas no metdlicas.

Todas las conexiones roscadas serdn protegidas con tapo-

nes macho roscados.
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ESPECIFICACIONES ELECTRICAS GENERALES,

Esta seccidn contiene requisitos de cardcter general -

aplicables a las instalaciones para el uso de energia-

eléctrica.

2.~ Métodos de instalacidn y materiales empleados.

En estas fiormas Técnicas sdlo se hace referencia a los
tipos de conductores, materfales y sistemas de canali-
zacidn mds comlnmente usados en el pais. El material-
normalmente usado para 105 conductores es el cobre y asi
se considera en estas Normas Técnicas, excepto cuando se

menciona especificamente otro material.

Previa autorizacion pueden usarse otros tipos de materia
les y otros sistemas de canalizacidn siempre que se sa-
tisfagan los requisitos de seguridad y otras disposicio
nes del Reglamento y de las Normas Técnicas, que les -

sean aplicables,

3.~ Marcas de Identificacidn,

Todos los equipos y materiales que se utilicen en las -

instalaciones eléctricas deben tener la indicacidn del-

nombre del fabricante o una marca que permita su identi

ficacidn. Asimismo, deben tener indicacién de sus carac
teristicas eléctricas que permitan precisar cual es su -~

uso correcto, en la forma que se indica en otras seccig
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ciones de estas Normas Técnicas o en iz Norma Oficial Mexi

cana correspondiente.

4.~ Puesta a Tierra.

Las instalaciones deben contar con medios efectivos para-
conectar a tierra todas aquellas partes metdlicas del e -
quipo eléctrico y otros elementos que normalmente no con
duzcan corrientes y que estén expuestos a energizarse -
si ocurre un deterioro en el aislamiento de 1os conducto

res o del equipo.

5.~ Resistencia de Aislamiento.

Toda instalaci6n eléctrica debe ejecutarse de manera,que
cuando esté terminada, quede libre de cortocircuitos y -
de contactos con tierra {salvo la conexidn a tierra del

sistema, para fines de proteccidn, consecuentemente, la

resistencia de asislamientc en la instalacidn debe conser
varse dentro de los 1imites adecuados, de acuerdo con -
las caracteristicas de los conductores y la forma en que

estdn instalados.
6.- Calibres de Conductores.

Los calibres de conductores se han designado usando el -~
Sistema Amexicano de Calibres (AWG) y en cada caso, se -
indica entre paréntisis la equivalencia en miiimetros -

cuadrados (rmZ).
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7,- CAPACIDAD DE INTERRUPCINN

Los dispositivos destinados a interrumpir corrientes, deben tener

una capacidad de interrupcidn suficiente para la corriente que de

be ser interrumpida, a la tensién nominai de operacin.

Solamente los dispositivos disefiados para interrumpir corrientes-

de cortocircuito deben usarse para tal fin,

CONEXIOMES ELECTRICAS.

a)

Conexidn a terminales. La conexidn de los conductores a termi
nales (de aparatos o dispositivos) debe asegurar un buen con -
tacto sin dafar a los mismos conductores, £n general, se deben
emplear zapatas soldadas. de presidn o cualquier otro medio que
asequre una amplia superricie de contacto. En el caso de con
ductores de calibre N® 2 AWG (8.37 mmZ) o menor, puede hacerse
la conexidén mediante un tornillo que sea adecuado para el obje

to.

Empalmes. Los conductores deben empalmarse o unirse de manera
que se asegure una buena conexidn mecdnica y eléctrica. Se re
comienda para ello el uso de dispositivos de unidn adecuados o

bien aplicar soldadura sobre los emplames o uniones.

Cuando se usen accesorios taleS como Conectores O uniones a -
presion o conectores terminales para soldar, deben ser apro -
piados para el material de los conductores que se unen y ser

usados e instalados adecuadamente. Ho deben conectarse entre
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9.-

sT conductores de metales diferentes {como, por ejempio, cobre
y aluminio}, a meros que el accesorio sea adecuado parz el -
propbsito y las condiciones de este usc. Cuando se usan solda
duras, fundentes o compuestos, deben ser adecuados para tal uso

y de un tipo que no dafie a los conductores o al equipg.

PROTECCION DE PARTES VIVAS.

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

-instalacidn, que operen a mds de 50 volts y hasta 600 volts entre

conductores, deben estar protegidas. para evitar contactos acciden

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

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

a)

¢)

Localizando &1 equipo en una sala o recinto al que solc tengan
acceso personas idoneas. En este caso las entradas a estos -
Tocales deben tener letreros muy visibles que prohiban la en-

trada a Tas personas no iddneas.

Empleando divisiones o pantallas permanentes, de material ade

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

‘tenga acceso al espacio en que las partes vivas puedar guedar

a su alcance. Cualquier abertura en las mismas divisiones o
pantallas debe Tocalizarse ¥ hacerse de dimensiones tales que
no exista riesgo de que pueda producirse un contacte 2cciden

tal de personas y objetos conductores, con las partes vivas.

Colocando el equipo en un balcdn o plataforma que, por su ele
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10.~

11.-

vacién y disposicidn, impida el acceso de personas no iddneas.

d) Localizando las partes vivas a una elevacidn de 2,40 metros -

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

En los Tocales donde el equipo eléctrico puede estar expuesto
a danos materiales, las envolventes o los resguardos deben -~
disponerse de manera y ser de resistencia mecdnica tal que se

eviten estos danos.

PROTECCION DE PARTES EN QUE SE PRODUCEN ARCOS,

Las partes de los equipos eléctricos que en su operacidn ordinaria
producen arcos, chispas,flanas o particulas de metal fundido, deben
estar debidamente cubiertas o aisladas de cualquier material combus

tible.

ESPACIO LIBRE.

Alrededor del equipo eléctrico debe disponerse de espacio sufi -
ciente para permitir un acceso facil, una correcta operacion y -
trabajos de mantenimiento del mismo equipo en forma segura, con -
un nivel de iluminacion adecuado. Este espacio no debe ocuparse-

para almacenar materiales.

INSTALACION EN CONDICIONES DESFAVORABLES.

Los materiales y equipcs que se instalen a la intemperie o en Tu~

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

queden expuestos a temperaturas excesivas, deben estar precisamente

diseffiados o construidos para soportar las condiciones desfavorables

del caso de que se trate.

13.- DISERQ DE INSTALACIONES

a)

Disefios amplios. Dentro de lo posible, no debe limitarse el -
diseno de la instalacion a las condiciones iniciales de la -
carga, sino que debe dejarse un margen razonable de capacidad-

para tomar el aumento natural que tienen todos los servicios.

Centros de distribucidn. Deben localizarse los tableros o cen
tros de distribucidén en lugares facilmente accesibles, para -

comodidad y sequridad de funcionamiento.

Limitacidn de dahos por fallas. Los diferentes elementos de-
una instalacidn deben localizarse en tal forma que, si por -

efecto de un cortocircuito o fallas a tierra se produjera una

interrupcién, incendio, etc., los dafios queden confinados, 2n

1o posible, a la seccidn en que se encuentren los conductores
¥ tramos de canalizacion afectados y no queden involucrados 1os
servicios totales del usuario ni, sobre todo, los servicios -

esenciales o de emergencia.

Toda instalacion eléctrica debe ejecutarse de acuerdo con un-
plano previamente elaborado; cuaiquier modificacidn a la insta
lacion debe anotarse en el mismo o en un nuevo plano. El pla-

no actualizado de 1a instalacion debe conservarse en poder del
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propietario gel inmueble para fines de mantenimiento.

14.~ DISTRIBUCION DE LA CARGA

La carga que va a estar concectada a una instalacidon debe repar -
tirse en forma equilibrada entre el nimero de fases con que propor
cione el servicio el suministrador, ajustdndose a lo que a este -
respecto se establece en el Reglamento de la Ley del Servicio Pi-

blico de Energfa Eléctrica.

15.- VOLTAJE DE UTILIZACION,

La alimentacidn a las diferentes zargas eléctricas serd de acuer

do a los siquientes niveles de tension:

a) Motores de potencia fraccionaria que funcione en lugares no -
criticos o en equipos que no pertenezcan al sistema 127 V, 1 fa

se.

b) Motores de potencia fraccionaria que funcionen en lugares cri
ticos incluyendo motores para el servicio de lubricacion y -

bombas auxiliares de aceite,
480 V, 3 fases

c) Motores de 3/4 a 200 H.P, 480 V, 3 fases
d) Motores de 250 H.P. o mis 4160 V, 3 fases
e) Salida a contactos trifdsicos 480 V, 3 fases

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

O0ficinas y laboratiorios: 220/127 V, 1 fase.
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g) Instrumentos: 127 Vo 24 V.C.D,

h) Control: 120 V.

16,~ TIPOS DE AISLAMIENTO.

a) Aislamiento en baja tensién.
E1 tipo de aislamiento deberd ser para 600 volts y temperatura

mixima del conductor de 75 °C tipo THUN.

b) Aislamiento en alta tensién.

£1 aislamiento de los cables para tensiones mayores de 600 volts
serd tipo "EP" seco (etileno propileno), para una temperatura

de operacidon maxima de 90 °C en operacidn normal, 130 °C en so-
brecarga y 250 °C en corto circuito. El nivel de aislamiento -

serd de 100%.

El calibre de los conductores se determinard mediante el cdlcu

1o y de acuerdo a los calibres minimos siguientes:

- Para circuitos de central de alarmas e instrumentos:

N° 14 AWG

- Para circuitos de alumbrado y fuerza: N°® 12 AWG en ambos -
casos se usaran cables trifdasicos del calibre 12 AKG hasta-

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

c) Medios de Canalizacion.
Los conductores se alojardn en charolas tipo escalera de aju-

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

usard tubo conduit de aluminio tipo pesado.
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6.1

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO. M2-01

La relacidén optima D/H, para tanques de grandes vollmenes en don-
de el espesor de la pared, el costo por unidad de drea del fondo
y techo son una funcibn que depende del didmetro y de Ja altura,-

estd dada por la siguiente expresion:

(6.1.1)
+C3+C4+C5)

Siendo K =_1
4 Cq

en donde:

€, = costo total del tanque $/m2

Cp = costo de fabricacidn de la pared $/m?

C3 = costo de fabricacién del fondo $/m2

C4 = costo de fabricacién del techo §/mé

C; = costo de constfuccién realizada bajo el tanque $/m2

Cg = costo del terreno en el drea ocupada por el tanque $/m2

De Tos costos de fabricacidn real de este tanque se obtuvo un -

valor de K = 0.4

Como el tanque se 1lenard al 80% de su capacidad, es decir:

20,00 t
(0.8) (0.68 t/m3) = 36,764. m3

Si el volumén del tanque {cilindro) estd dado por:

.. L 02 H
V= 77 (6.1.2)
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y la relacion econbmica de la altura y el didmetro es:
= K o H=K.D (513)

de la ec. 6.1.3 substituimos H en la ec. 6.1.2 y despejamos D.

D i/ o
i K (1 /4) (6.1.4)

substituyendo valores:

- 36,754,7 _ -
D R ONEE =48.92 m = 50 m.

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

altura,
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(02}

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE SUCCION. M2-04

Si consideramos que todas las ganancias de calor se transforman
en vapor entonces:

851946.76 f%‘—‘-

)

Qt
* Kcal

302.5 kgr

W=10
= 851,946.76  Kcal/h _
2 2 5055 Keal = 2 816.35 5%_ NH3 vapor

kg (6.2.1)

si consideramos una flexibilidad al sistema de 30%

2816.35 x 1,3 = 3689.41 &3 = 8133.756 16 (6.2.2)
La velocidad volumetrica es:

. fr3 * 2.2 1b * 1,12 m3 =4132.13 m3
V esp. =18 —— Tke h

1b kg
®.33 °¢ (6.2.3)

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

men ocupado sera:

4132.13 m3 * | Hr * 25, = 229 m3
“h~ 3600 s. (6.2.4)

este volumen lo emplearemos para dimensionar el tanque de suc-
cidn. a partir de unz relacidn recomendable de didmetro de al-
tura.

h=1.60 a h = 1.16D (6.2.5)

Para nuestro casc en el cual se tiene un serpentin, se recomien
da que el valor de la relacién D/h sea desde h = 2D hasta

h= 2.5D
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el volumen de un cilindro estd dado por:

D= 3\/ 2,29 % 4
T
0= 3 WXL eam= g0
Zt

hs 1.56% 2 = 3.08m.
3.08
T T
ve T (1.54 m)? * (3.08m) = 5.75md
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6.3

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE ACUMULADOR DE INTERPASOS DE ESFERA
(HOLBING)  VERTICAL M 2~05

Para tanques verticales basados sobre el drea seccional la velg

cidad del vapor permisible se calcula por:

Uy = K \-/(fz Py (6.3.1)
VT
en donde:

Ut = velocidad permisible en m/s

f, = densidad del 17quido kg/m3
. densidad del vapor, kg/mé
K = constante de la velocidad del vapor y es 0.069 sin maya.

La velocidad de disefio del vapor es:

Ua = F.lUg (6.3.2)

donde F es un factor

F = 50% Mw Kellogg
F = 40% Lemmus
F = 40% Du pont.

Para nuestro cdlculo utilizamos el 40%

a 1.1 °C las densidades del amonaco liquido y vapor son:

P
P

u

628.56 kg/m3

#

3.59 kg/m3
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Substituyendo Valores en la ec. {6.3.1) y (6.3.2) tendremos:

= { w’
Uy = {0.069) 528.56 - 3.59 . .91 m/s
3.59

entonces:

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

El area de flujo requerida es:

A= v (6.3.3)
en donde V es el flujo volumétrico en m3/s.
E1 amofiiaco manejado es el indicado en la corriente 6 del dia

grama de flujo de proceso.

V = 979,8 ka/h x 1 Np— = 0.0758 m/s

3.59 kg/m3 3600 s

Substituyendo este valor en la ec. { 6.3.3), obtendremos el

drea de flujo requerida.

. 0.758 m3 / seq.  _ 2
A= =0.363 w/seg 0.208 m
} 4 x 0,208 .
D= h/--7;F-—~ 0.514 m (6.3.4)

La altura de este equipo estd dada por:

L= LR (6.3.5)

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

0.0758 m3/s. x 3.16 5. .
0.208 m?

=1.15m

L=
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La altura final del equipo estard dada por la relacibn econé -

mica del didmetro y la altura.

L/0 =2.23
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DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE ACUIULADOR DE INTERPASOS DE LLENADO
(FILLING) VERTICAL H2-06 '

Para el dimensionamiento de este recipiente seguiremos el mismo
criterio utilizado para el tenque acumulador de interpasos Hol -
ding, solo que el vapor de amoniaco manejado es el indicado en -

la corriente 12 del diagrama de flujo de proceso,

1 1
V = 3895,9 kg/h. X X = 0.301 m3/s
3.59 kg/m3 3600 s.

3
Uy = 0.364 m/s.

el drea de flujo requerida es:

0.301 m3/s = 0.827 m2
0.364 m/s.

D= \[4x0.87 .
————q.?‘-*- = 1.026 m

ST L/D= 1.66

u

L=1.026mx 1.66 = 1.7 m

- 116 -



6.5

DIMENSTONAVIENTO DEL TANLUZ ACUNULADOR Cf ESPERA HOR[ZCNTZL.

(HOLDING) M2.02

Gasto manejado 976.8 kg/h corriente &

J1 = 573,66 kg/m3 a 43.3 °C

Para dimensionar el tanque norizontal lo hacemos por el tiempo de
residencia y una relacidn econdmica L/D = 5, entonces e] didme -

tro estara dado por:

D= 3 wt.(..._v,l..-._..fl (£.5.1)
5 (v /4)

en donde:

V1 = Velocidad volumétrica del 1fquido m3/min.

tr = Tiempo de rasidencia en min.

f1 = Suponemos 70% fraccidn del drea seccional del ligquido.

por lo tanto si:

tr = 40 min.

1 X 1 = 0.025 m3/min,

VI
573.66 ka/m3 60 min, (6.5.2)

979.8 kg/h x

i

substituyendo valaras, en la ecu2¢cién (6.5.1) tendremos:

40 (0.222) (0,7) = 2.584m

\ 5 {77 ,/‘“1)

D= 3
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w
-y

= |-

L=5x0.584 = 2,922 m,

En volumen entre tangentes es:

<
H

T, g2
7] x D x L

y si sustituimos valores tenemos:

V=97 (0.584)2 x 2,922 = 0.783 m3

4

(6.5.3)



6.5

3

DIMENSIONES DEL TANQUE ACUMULADOR DE LLENADO HORIZONTAL (FILLING)

M2-03.

Para dimensionar este recipiente utilizamos las mismas ecvacig

nes del tanque acumulador norizontal ho]ding."j'

Gasto 3,919.2 kg/h. Corriente 12

Y = 3919.2°kg/h  x —— Xt
573.6 ka/m3 60 -min.

ST tr = AQ min.

0 = 3 /(40) (n.1138) (0.7} = 1.10 m,
N\ 3 (47 /4)

L =5 (1.10) = 5.53 m,

E1 volumen entre tangentes es:

y = U (110)2 x 5.53= 5.25m3
7
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6.7  DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DETURBOSINA.

H2-5-01

E1 criterio, es que el tanque 1leno se vacia en 25 minutos al

utilizar la demanda mdxima de turbosina.
195,239.11 kg/h + 22,727,27 kg/h = 217966.27 kg/h.

25 min. = 0.4166 h.

217,966.27 kg/h x 0.4166 h = 90,819.16 kg/h.
Si .P turb = 760 kg/m3

Tendremos un volumen de:

90,819.16 kq/h

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

119.49 m3 _
0.8

149.36 m3

2l didmetro estd dado por:

D= 3\J( Vx4 _ 3 149.36 x 4 _ ¢ 4
1.2 x 1.2

entonces la altura es: H =D/ 1.2 = 5.41/1.2 = 4.50 m,
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6.8  DIMCNSIONAMIENTO CEL TANQUD ACUMULADOR DE CONDENSADOS.
M2-5-02

Para el disefio de este recipiente estimamos 15 minutos de tiempo

de residencia y una relacidn econdmica de 1.50 = H.
E1 condensado de wvapor es 5.132 m3/h.
La capacidad del tanque es:

§.132 m3/h x 1 h/60 min x 15 min = 1.28 m3

entonces el didmetro es:
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CAPITULO VII

CRITERIO D DISERO Y OPERACION DE EQUIPQS

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

TANQUE DE ALMACENAHIENTO

RECIPIENTES

BOMBAS DE TRANSFERENCIA DE AMONIACO

CONDENSADORES DE CORAZA Y TUBOS.
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7.1

TANQUE. DE ALMACENAMIENTO

MATERIALES Cf COHSTRUCCION.

La seleccidn agecuada de los materiales para servicio criogénico
es una consideracion de las —&s importantes. MNuestro primordial
interés es presentar el material que operaré a temperaturas crip
génicas. Las fracturas mecdnicas estdn relacionadas con las pro
piedades del material como scn: La dureza, temacidad, ductibili
dad, tamafio de grano, coeficiente de expansidn, esfuerzo y pro -

piedades eldsticas del material.

Huchos materiales incrementan en esfuerzo con un descenso de tem
peratura sin embargo, algunos como el acero al carbdn, sufren -

casi una completa pérdida de a ductibilidad a bajas temperatu~

ras, haciéndolos inusuales en recipientes internos. El cobre, -
niquel, aluminio y la mayoria de las aleaciones de estos metales
no presentan transicion de dictiles a fragiles, son disponibles~
para otros servicios criogénicos cdmo son GNL, OXL, NIL pero no-
para amoniaco. El acero inoxidable de 18% en cromo, 8% de niquel

pfesenta una excelente ductibilidad.

Algunos requerimientos minimos se han establecido por el c6digo

ASME, APl estandar 620.

E1 procedimientn de disefio de recipientes cricgénicos no difie-
re materialmente de las usadas para los tanques convencionales,
inicamente se determinardn las condiciones de servicio y los ma-

teriales de construccion,
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a) Deberda determinarse el volumén geométrico menor del nivel -
méximo y el espacio minimo de vapor requerido para proveer -
una superficie adecuada para ebullicion si el producto gue -
ingresa se flashea en el recipiente de almacenamiento, puede
ser necesario un espacio adicional., Con lo anterior podemos
establecer el nimero de ciclos de arranque-paro del sistema.
Los valores de volumen de vapor son en un rango de 5 a 10% -
del volumen de liquido, almacenadc. En el caso de un tanque
de fondo plano con techo de domo, estos requerimentos general

mente son satisfechos por el volumen del domo.

b) El recipiente debe disefiarse para aumentos de presion interna
proveniente de la fase vapor de la cantidad de liquido almace
nado. Cuando se tienen recipientes criogénicos deberd consi-
derarse un rango de presion y temperatura acompafiado de varia
ciones en la densidad del producto, deberan tomarse los valo

res maximos:

Las cargas midximas de disefio se tomardn con la presidn de di-

"sefio del recipiente y con una densidad de liquido maxima.

‘Para recipientes con sistemas de aislamiento bdsico, el reci-
piente interno debe disefarse para resistir la presion exter-
na del peso del aislamiento, la presidon de gas de secado de -

la perlita, y pequefios vacios ocasionados durante la operacidn.

Deberd darse consideraciones especiales a las cargas, concen -

tradas en la region de los soportes y accesorios adheridos, to
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mando en consideracion los desplazamientos térmicos.

Otras cargas de disefio del recipiente se incluyen por viento,
nieve y cargas muertas. E1 espesor del material de construc

cion es el minimo nominal requerido.

TIPOS DE AISLAMIENTO

Existen muchas combinaciones de materiales para aislamiento y recubri -
mientos atmosféricos para recipientes refrigerados. Los tipos mds comu
nes son recipientes de doble pared con el espacio anular 1leno de perli
ta: vidrio esponja (foam glass) o polurietano con mastic y acero galva

nizado 6 aluminio como enchaquetados.

Los principios sobre los cuales se relacionari el 2islamiento son los -

siquientes:

Primero se prefiere que el tipo de aislamiento no sea combustible, si -
se usa un material aislante que se desompone o que puede consumirse con
la exposicién al fuego, deberd considerarse el material y el dimensiona
miento de las vdlvulas de sequridad para 1a exposicion al fuego. Por-
1o que hay que tomar en cuenta las consideraciones pertinentes para es-

te caso.

Los recipientes de doble pared con el recipiente exterior de acero y -
aislamiento de perlita ofrecen un mayor grado de proteccidn. El1 segun-
do por optimo es el vidrio esponja con una chaqueta de fierro galvaniza

do.

E1 vidrio-esponja o poliuretano con un recubrimiento de mdstic 0 chaque
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ta de aluminio ofrecen el menor grado de proteccion, Estas dltimas -

combinaciones probablemente serdn consumidas a la exposicion con fuego.

Pruebas de incendio a pequeRas escalas muestran que el poliuretano con
un recubrimiento de mastic arden y se descomponen, lo mismo sucede con
el vidrio-esponja. La experiencia en refineria muestra que el aluminio
se funde con l1a exposicidn al fuego y no ofrece proteccion al aislamien
to. Por otro lado, hay muchas experiencias que muestran que las chaque
tas de acero galvanizado sobre el aislamiento ofrece un mayor comporta-

miento de proteccidén frente a dafios por incendio.

Sobre las bases anterieres, los recipientes de doble pared con aislamien
to de perlita son considerados satisfactorios. E1 vidrio-esponja y el -
poliuretano con chaquetas de acero, probablemente es una de las conside-
raciones mis econémicas. El vidrio-esponja o poliuretaro con mastic o-

chaquetas de aluminio serdn las menos usadas, si hay un incentivo econd

mico fuerte.

El aislamiento de las paredes con perlita expandida se instalard con -
cuidado y en el lugar del aislamiento para disminuir la humedad y el -
rompimiento de las particulas de perlita. Se dard un terminado con ba-
rrera de vapor plastico az las paredes expuestas a la perlita para prote
gerla de la humedad del aire exterior. Esto es necesario debido a que-
la perlita practicamente no ofrece resistencia al movimiento de la hume

dad.

La purga de gas del espacio del aislamiento, siempre estard provisto de

un sistema para eliminar 1a humedad del aire exterior, cuando Ta presion
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barométrica o la temperatura del ambiente exterior cambian.

E1 gas suministrado para el secado de la perlita tendra las caracteris

ticas siguientes:

1.~ Deberd ser seco abajo del punto de rocio de la temperatura de alma

cenamiento,

2.- No tener otros componentes que puedan condensar a las temperaturas

de almacenamiento.
3.~ Tener una fuente de suministro adecuada y digna de confiar.

4.- No crear mezclas flamables, si el producto se fuga del tanque inter

no.

Debido a las expansiones y contracciones de las paredes de los recipien
tes ocasionados por los cambios bruscos de temperatura en el vaciado y-
1enado del tanque. Es conveniente instalar un covertor plastico en la
superficie exterior de la coraza del tanque interior, asi la coraza --
eldstica se mueve hidriulicamente evitando que la perlita sea comprimi-

da (ver fig. 7.1.1)

l.os accesorios del tanque que transportan gases o I?qﬁidos frios debe-
rdn proveerse con extenciones para proteger las trazas de posibles frac
turas por fragilidad debido al enfriamiento. Algunas corazas exterio--
res se construyen de acero al carbdn ASTM-283-C. Estos aceros no son ~
resistentes a bajas temperaturas y éeberén protegerse por accesorios que

disipan el frio antes de conectarse a estas corazas.
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TECHO.

La concepcion de tanque internn de techo abierto as ampliamente acepta

do debido a que este proporciona las ventajas siguientes:

I.- Elimina el costoso techo autosoportado convencional usado anterior

mente en tangues internos.

2.~ El vapor de producto almacenado circula libremente en el espacio-
del aislamierito, eliminando la necesidad de un sistema de purgado
de gas para el espacio aislado, esto disminuye los costos de opera

cién y manterimiento .

3.~ Elimina la posibilidad de sobre presicnar el recipiente interno-

de liquido.

E1 orincipio de este tipo de techo es similar al plafond suspendi-
do de un edificio, en el cudl el aislamiento intercepta el calor

del techo caliente y mantiene el espacio de abajo frio.

ACCESQORIOS.

EY disefio apropiado de Tos accesorios es vital para una construccion -

del tanque de almacenamiento segura y econdmica.

Los factores mis importantes en el disefio de accesorios criogénicos -

son.

1.~ Las lineas en el recipiente interno deben ser lo suficientemente
flexibles pars absorver la expansién y contraccidn t@rmica de los

tanques interno y externo. sin esta flexihilidad, se introducie--
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ran a las conexiones de las lineas de la coraza altas concentra -

ciones de esfuerzos,

Deberdn preverse trampas en las lineas de liquido para prevenir -
la circulacion de gas licuado entre superficies calientes del ex-
terior y el tanque de almacenamiento. Las trampas propiamente di-
sefladas proveeran un gas amortiguador que disminuye el calor trans

ferido al recipiente (boil-off).

La conexidn de la coraza exterior a las lineas frias deberdn estar
provistas. de piezas especiales para prevenir que la temperatura -

de 1a coriza exterior alcance rangos de fragilidad.

Se instalardn vdalvulas, manbmetros y venteos para almacenamiento-
criogénico. Los materiales para construccion deberdn ser compati-
bles con el producto almacenado, disponible para servicio a bajas-
temperaturas y duradero bajo Tos extremosos cambios de temperatu-
ra y presiones de operacidn. Las valvulas serdn seleccionadas co-
rrectamente usando caracteristicas cemo turbulencia minima y esca-
pe de producto, cerrado rdpido y positivo, baja caida de presidn,-
etc. Los venteos se analizaran para accion sensible minimo goteo-
cuando se cierre y de acuerdo al dimencionamiento propio para el -

venteo de condiciones criticas.

Las entradas para hombre interna y externa en el recipiente de do

ble pared tendrd un acceso intermedio aislado.

No es recomendable tener una conexidn metdlica entre el acceso y

al otro tanque. Ya que una conexidn semejante puede dar una -
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trayectoria de escape directo del tangue interno y el contenido.

Se recomienda que todas las entradas para hombre sean cerradas -

con soldadura,

CIMENTACIONES,

Las cimentaciones para este tipo de recipientes no difieren materialmen
te de las cimentaciones para cilindros ordinarios. E1 amoniaco es mas-
ligero que el agua sin embargo el recipiente interno y las cimentacio-

nes se disefaran para el peso total de agua contenida en el recipiente,

Para recipientes de fondo plano, las cimentaciones presentan un problema
adicional, £l recipiente es un disminuidor de calor y’si no se provee
un suministro de calor, una gran cantidad de tierra puede alcanzar tem
peraturas abajo del punto de congelamiento del aqua y la humedad en el
subsuelo puede congelarse. Para prevenir este congelamientc se coloca
rd una fuente de calor abajo del tanque exterior para mantener la tem-
peratura arriba de los 0 °C (32 °F). Las resistencias eléctricas de -
calentamiento o serpentines con circulacién de liquidos calientes son-
medios efectivos para suministrar calor. Es importante recalcar que-
la cimentacion debe ser apropiada y asi evivar que el tanque se fractu

re.
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PROTECCIONES NECESARIAS PARA SOBRE PRESION.

£1 recipiente deberd protegerse con valvulas de seguridad por sobre pre
sion de las condiciones de operacidn o por exposicidn al fuego, también

se incluiran valvulas de relevo a vacio.

Estas valvulas serdn del tipo pilot operated y la descarga debe ser -
directamente hacia arriba y descargara a 3 metros arriba del techo del-

recipiente.

Los venteos para proteccidon y expansion en fuego deberan dimencionarse
de acuerdo con API-RP 2000 Guide For Venting Atmosferic and Low-Presu-

re Storage Vessels.

Las condiciones de proceso seran consideradas en el dimencionamiento -
de valvulas de seguridad, pero no estan limitadas, a pérdidas por enfria
miento durante el 1lenado, sobre 1llenado, falla de valvulas de control-

y los sibitos cambios de la presidon atmosférica.

Debido a la baja presion de ajuste de las vdlvulas de seguridad, la des
carga se hard a la atmosfera, bajo condiciones normales de descarga, los
niveles vacios de concentracion de vapor no alcanzan proporciones flama-

bles. Cada disefio especifico deberd checarse.

Frecuentemente se ha expresado que las vdlvulas de relevo a vacio pueden
crear una condicion peligrosa debido al aire que entra al recipiente -
cuando estas funcionan, aqui consideramos que no es una situacidn poten
cialmente importante debido a la escases de fuentes de ignicién. Consi
deramos de mayor importancia el colapso del recipiente debido al vacio-

que la posibilidad de una explosion interna.
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7.2

PECIPICNTES

El sistema requiere de tanques recibidores y avaporadores debido-
a que estos actdan como un colchon que absorve las fluctuaciones-

de operacidn del sistema.

€1 recibidor drena al condensador previendo la formacién vigorosa
de liquidos que reduce 1a superficie afectiva de consensacion. EI
recibidor deberd ser lo suficientemente grande para absorber las -
fluctuaciones de carga en el condensador y en el tanque de succ -
cioén, éste tendrd una linea compensadora de manera que el gas pre
surizado sea relevado y el liquido pueda drenarse libremente del -
condensador. La compensacidn de presidn puede hacerse de dos for

mas:

l.- Cuando la compensacidn se hace a través de 1a misma linea -
de drenado de 1iquido, esta 1inea no deberd entramparse en -
forma alguna y el tamafio debera seleccionarse de manera que
la velocidad a través de esta no exceda los 0.5 metros por -

sequndc.

2.- Cuando se tiene la posibilidad de que la linea de drenado de
1iquido se entrampe debido a su dimensionamiento o trayectoria,
la compensacion tendrd que hacerse por una linea compensadora-
extarna que se conectard en alalin punto arriba del sistema en

el cudl el gas pueda relevarse,

Cuando se usa un condensador de coraza y tubos esta 1inea -

compensadora deberd conectarse al relevo y a la valvula de -
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purga provista 21 final de la salida de gas opuesta a la 17
nea de entrada del condensador. La linea compensadora debe

rd seleccionarse de acuerdo con las toneladas del sistema.

Basicamente hay dos tipos de recibidores de alta presidn, -~
aquellos en las que las boquillas de entrada y salida se en-
cuentran en los extremos del tanque (TIPO CRUCE) y aquellas-
en las cuales solo se tiene una boquilla que sirve para en -
trada y salida (TIPO BORBOTEC). FE) uso de uno u otro puede-
determinarse al tipo de aplicacion y limitaciones fisicas -

del sistema.

La figura 7.2.1 muestra un recibidor tipo ¢ruce con conexio-
nes en la parte superior conectado a un condensador de cora

za y tubos. Puede ser que no sea necesaria la linea compen
sadora y en este caso la linea de drenado liquido debe dimen
sionarse de manera que la velocidad no exceda los 0.5 metros

por segundo.

Cuando se Tocalice una vdlvula de corte en la linea de drena
uo entre el condesador y el recibidor, esta deberérlocalizqg
se a un minimoe de 20.3 cm abajo de la cacerola eliminadora -
de v@rtice y tendrd que localizarse a un costado en una posi
cidn horizontal. Cualquier linea horizontal deberd inclinar
se en la direccidn del flujo con un minimo de 2 cm., por me-
tro o mads, si la 1inea de drenado se taponea de cualquier -
manera antes de entrar al recibidor, el sistema deberid pro -

veerse de una linea de compensacidn.
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La figura 7.2.2 muestra la aplicacibén recomendada de un reci
bidur con entrada en el fondo. Cualquier recibidor con en -
trada en el fondo ya sea tipo cruce o tipo borboteo, deberd-
tener una Tinea compensadara conectada con el condensador. -
Esto es necesario para prevenir cualquier obstruccion de la

entrada al recibidor por lo gases contenidos en el mismo. -
E1 gas retornaria arrastrando 1iquido al condensador. ta 11
nea de drenado del condensador al recibidor deberd dimensio-
narse de manera que la velocidad a plena carga no exceda los

0.76 metros por segundo.

La tabla de la figura 7.2.2 de la diferencia minima disponible
entre el fondo del eliminador de vartice, en el condensador y

el nivel de 1iquido mayor esperado en el recibidor.

‘nsuiated Anhydrous Ammonia Tank, Tampa, Florida.
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FIG.7.2.1 RECIBIDOR TiPO CRUCE ENTRADA £N EL D0OMO.
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BOMBAS DE TEANSFERENCIA DE AMONIACO.

Las bombas verticales tipo turbina de lata se disefan para aque -
Nos servicios donde la energia disponible, (carga neta, positi-
va de succidn) es limitada. En la instalacidn en una lata de suc
cién de suficiente profundidad, parte & todo el NPSH (carga neta-
positiva de succidn) requerida para la operacidn satisfactoria -
es construida dentro de la unidad. La construccion vertical de -

éste equipo requiere de un espacio miniimo en el piso.

DESCRIPCION GENERAL.

Los componenetes basicos de una bomba vertical de lata son: EI
motor, la cabeza de descarga el tubo de columna, el cuerpo de -

tasones ensamblado y la lata de succidn,

UNIDAD MOTRIZ.

Los motores eléctricos verticales de flecha sdlida son los mds =
comunmente usados. -Para estos motores se utilizan coples con -

brida.

CABEZAL DE DESCARGA.

E1 cabezal de descarga serd de una recia construccidn de acero -
la cual soporta la bomba y el motor sobre su base de concreto. -
Dos tipos de cabezales de descarga pueden ser suministrados, - -
Estos son el tipo Ty el tipo L. ET tipo "T" estd construido -
con una brida soldada al tubo de descarga, concentrico a - - -

otra brida soldada al tubo de succign 1o cual recibe el 1iquido-
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a ser bombeado y lo dirige a la lata de succidn. E1 tipo "L" es
ta construido solamente con una brida soldada al tubo de descar-
ga. E1 tubo de succion se localiza bajo la superficie y esta -
soldado a ia lata de succion. £} sello en la flecha en el cabe-
zal de descarga se efectlia utilizando ya sea: eﬁbaques é sello-

mecdnico en la caja de empaques.

CAJA DE EMPAQUES.

En una bomba sellada con empaques es comunmente usada una camisa
de flecha, una caja de empaques la cual aloja los empaques en -
forma de anillos, una jaula de sello y una chumacera de la caja-
de empaques. Una prensa estopas que es ajustable en la cajz para

comprimir los empaques a la presidn conveniente sobre la flecha.

ADAPTADOR DEL SELLO MECANICO.

Una bomba con flecha sellada mecanicamente emplea un adaptador de
material fundido el cual aloja el sello mecdnico y la chumacera -

del sello mecanico.

CUERPD DE TAZONES.

E1 cuerpo de tazones estara disefiado para operar completemente -
sumergido en la lata de succidn. Una campana de succion es sumi
nistrada usualmente para reducir las pérdicas de succidn. E1 ma
terial especial en las chumaceras se usa dependiendo del liquido

bombeado.
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INSTALACION.

La bomba deberd colocarse de manera que su instalacidn sea simple y que
sea accesible para una inspeccidn periddica. Esto es en un lugar amplio
que permite el uso de un caiman u otro aditamento con la capacidad para

manejar la bomba ensamblada y el motor individualmente.
BASE,

La base debe ser de un material que soporte permanentemente rigida toda
el drea de la base de ia bomba de tal manera que absorva los esfuerzos,

tensiones y sacudidas que pueden ocurrir al estar en servicio el equipo.

Las bases de concreto deben ser construidas al nivel de una tierra séli
da, los pernos de anclaje del tamafio especificado deben estar colocados
con los dibujos certificados del proveedor, tomando en cuenta la brida-

de la lata, cada tornillo debe estar dentro de un tubo colocado rigida-

mente en la base de concreto.

CAJA DE EMPAQUES.

Conectar el tubo que conecta la caja de empaque al tubo de succidn del
cabezal de descarga para facilitar la recirculacién a través de la chu-

macera de la caja de empaques yreducir la presion del empaque.

Normaimente se proveende conexiones de sello en la caja de empaque loca

Jizadas a 180 °C una de otra. Se puede usar liquido sellador para:

a) Sellar el ampaque contra la entrada de aire dentro de la bomba.

b} Proveer lubricacidn para el empaque.
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¢) Prevenir el escape de liquidos.

d) Proveer un medio de enfriamiento para la caja de empaque.

En este caso en el que la gravedad espec?fica del amoniaco es baja se -
recomiends que el empaque sea auto-lubricante o deberd tener un adita -

mento externo para lubricante que se instalard en la jaula de sello.

Si se usa un liquido seilador y/o lubricante éste deberd ser introduci-
do a una presion ligeramente mayor que el de la csja de empaque. Se re
comiendan valvulas de control para las conexiones del sello exterior a-

interior para reqular &1 volumen y la presion del liquido sellador.

SELLO MELARICO,

E1 sellc mecanico de la flecha es instalado de acuerdo con el dibujo sec
cional crovisto con ia bomba. Ya instalado éste; después de un ligero -

goteo, ¢! sello mecdnico deberd operar sin goteo visible.

Siempre deberd haber circulacion del 1iquido bombeado a través de la chu
macera y las caras del sello. FE1 tubo que conecta el sello mecanico con

el tubo de succion del cabezal de descarga estd constituido con este pro

pbsito.

CARA ROTATIVA

DISCO RANURADO
CARAS

LAPEADAS

/ ’
CARCAZA :
’
£ AREA YACIA =
ELEMENTO SELLANTE CE TFE
1i°0 CUfA DE DOS PUNTOS

CONSTRUCCION ESTANDAR{D

ASIENTO ESTACIONARIO
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7.4

CO!DENSADORES [E CORAZA Y TUBOS.

E1 condensador de coraza y tubos debera disefiarse con la conexidn
de entrada de gas caliente sobre la coraza y al extremo, también-
deberd localizarse una valvula de purga con sus valvulas de rele-
vo necesarias, localizadas siempre en el lado extremo opuesto de-
la entrada de gas. Cuando el recibidor de alta presidn se compen

sa externadamente, la 1inea compensadora también deberd conectar-

se en este punto.

Deberd preverse una mampara localizada directamente abajo de la-
conexibn de entrada de la coraza. La conexidn de salida del con-
densador debe localizarse en el fondo de la coraza, estd general-

mente serd mayor que la 17nea del liquido.

La figura 7.2.1 muestra la instalacion de la tuberia propia para-
un condensador de coraza y tubos con una linea de drenado libre -

conectada a la parte superior del recibidor de alta presidn.

La figura 7.2.2 muestra la conexidon de tuberias apropiadas para -
un condensador de coraza y tubos y un recibidor con la entrada -
en el fondo, notese que se requiere una 1inea de compensacion ex-
terna y que deberd dimensionarse de acuerdo a las toneladas del -

sistema,

La tabla en la figura 7.2.2 muestra la diferencia de elevaciones~
requerida entre el fondo del condensador y el nivel mas alto espe
rado en la operacién del recibidor, deberd admitirse un sello de -

liquido para proporcionar una cabeza estatica de liquido la cual -
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compensa la caida de presion.

Cuando dos 0 mas condensadores de coraza y tubos son instalados en
paralelo en un sistema, estos se arreglan como se muestra en ia -
figura 7.4.1. MNoOtese que la salida de liquido de cada condensador
estd obstruida abajo del recibidor de alta presion el cual tiene -
la entrada en el fondo. La diferencia de elevaciones requerida -
entre 21 nivel de operacion mas alto esperado en el recibidor y el
fondo del condensador puede tomarse de la tabla de la figura 7.2.2
La Tinea de dreanado de 1iquido para cada condensador, estd dimen-
sionada para 0.76 metros por segundo de velocidad, a su flujo méxi
mo y la linea de drenado comin deberd dimensionarse para 0.76 me -

tros por segundo.

En ningln caso la diferencia de elevaciones entre el fondo del ccn
densador y el domo del recibidor sera menor de 30.48 cm. Para co-
nexiones de condensadores multiples, la compensacidn externa del -
recibidor de alta presion deberd conectarse a la conexidn de la val
vula de relevo sobre cada condensador y cada uno tendra una valvu-
la de corte. Durante la operacidn, s6lo una de estas valvulas --
debera dejarse abierta. Las otras valvulas compensadoras dardn -
flexibilidad al sistema en el momento en que otro condensador sea-

bloqueado por falla.

Cuando deba adicionarse a un sistema existente con un recibidor -
con entrada en el domo, puede que no sea posible arreglar las 1i -
neas de drenado como se muestran en la figura 1.4.1 a. Para este-

caso el arreglo mostrado en la figura 7.4.1.b puede utilizarse,
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no obstante deberd cuidarse la operacion del sistema para ;reve-
nir los cuelqgues de tuberia en alqunos de los condensadores. £s3-
te arreglo no se recomienda cuando hay la posibilidad de instaiar

las tuberias como en la fiqura 7.4.1, a.

Si dos o mds unidades condensadoras se usan en un sistema con un
recibidor de alta presion comin, las entradas de gas de los con-
densadores individuales deberan interconectarse por medio de una

1inea de gas compensadora demensionada de acuerdo a la tabla si -

guiente:
Linea de descarga 11/2" 2" 2172 3"
Linea de gas compensadora 1" 11/2" ARREE 2u
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PURGA DE INCONDEMSABLES

GENERAL,

La acumulacion de gases incondensables (principalmente aire) en -
sistemas de amoniaco operando a vacio trae como consecuencia al -
tas presiones de condensacion. La carga del compresor se incre -
menta y por lo tanto aumenta el consumo de potencia afectando los
costos de operacion. Por esta razdn, es necesario checar pariodi
camente la presion de los gases incondensables en el sistema y -

purgar cuando se reguiera.

El aire y el amoniaco estan siempre mezclados y la presencia del
aire en el recibidor puede causar un incremento en la presidon -
de condensacidn de acuerdo a la ley de mezcla de gases. Lla frac
cidn de aire a vapor de amoniaco se indica por la relacidn de pre
sion de condensacidn a la temperatura de condensacidn. Si la tem
peratura y presion en el recibidor esta de acuerdo a la reportada
en las tablas de vapor de amoniaco, entonces no hay presencia de-

aire u otros incondensables.

PURGA.

Muchos sistemas operan constantemente con conexiones de purgado -
en el recibidor. Esta localizacidn de la purga es comin en sis -
temas pequefios o moderados y generalmente las presiones no se -
incrementan arriba de la normal. No obstante en sistemas grandes
de amoniaco y en especial aquellos que estdn bajo el cuidado de --

ingenieros de operacidn, es conveniente purgar de la manera mds -
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Y

efectiva posible. La reduccion de sClo unas cuantas decimas ce -
kilogramo de presion pueden ahorrar mucha potencia y costos de -

operacion,

Si el purgado se hace directamente a la atmdsfera se tienen gran-
des pérdidas de amoniaco dado que este se encuentra mezclado con-

los incondensables.

La grafica 7.5.1 muestra la cantidad de amoniaco desechada en el-
purgado dependiente de la temperatura., Las barras de la grafica-
de base en un sistema que estd operando a 12.93 kg/cmé de presidn
manométrica de condensacidn la cual es equivalente a 35.55 °C de
temperatura de condensacién. Si la temperatura en el recibidor -
esta a 35.55 °C a la presién de condensacion de 12.93 kg/cm? en -

tonces es evidente que no hay aire en el recibidor,
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/.G PURCLNOR

1
o

PROPOSITO

E1 propdsito del purgador de aire es la purga automidtica de
aire u otros gases inertes presentes en el circuito de refri

geracian.

MODO DE OPERACION (Ver Fig. 7.6.1)

El puragzdor consiste de dos tubos urno interno y un externo,

por el tubo interno {1) se hace pasar amoniaco frio, al tubo
externo se conecta una linea (3) que trae una mezcla de ga -
ses ricos en inertes y algo de HHz, que al contactso con la -

parte fria del tubo interno, el amoniaco se condensa separan

dose los inertes.

INSTALACION

E1 purgador de inertes puede instalarse horizontal o verti -

calmente dependiendo del disefo del mismo.

A través de 1a 1inea (1) el amoniaco ligquido fric alimenta -

por el tubo interno del purgador.
La 1inea (2} se conecta del purgador al tanque de succién.

La Tinea (3) alimenta al purgador cocn la mezcla ce gas amo-

niaco a través de la linea (4) al tanque recibidor.

Los gases inertes se colectan en la parte superior del

purgador, antonces se purgan a la atmbsfera o se burbujean-



en un recipiente de vidrio que contenga agua a través de

la 1inea {5).

4.- ARREGLO
4.1.~ Abrir todas las vdlvulas en las linea (2), (3) ¥

(4).

4.2,~ Colocar el termostato (TS) actuando.la vilvula -
solenoide en la 1inea (5) abriendo de - 5 a 10 °C

y cerrando de 0 a + 5 °C,

4.3.- La vdlvula solenoide en 1a linea (1) actuard cuan

do se arranque cualquiera de los compresores,asi-

el purgador estd listo para operar.
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FIGURA 7.6.1. PURGADOR DE INCONDENSABLES .
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8.

1

CODIGOS Y NORHAS APLICABLES

Los cbdigos y normas internacionales que se enumeran a continua

cidn forman parte de esta especificacion.

ASME

ASME

NEMA
ANSI
ASTM
AISI
AFBMA

HI

ISA
AAT
API

NEPA

API

Seccidn VIII, Amercian Society
of Mechanical Engineers Divisién - 1 U.E.

(Boil and Pressure Vessels)

Seccidn 1X, American Society

of Mechanical Engineers,

National Electric Manufacturers Association.
American National Standard Institute.
American Society for Testing and Materials.
American Iron and Steel Institute
Anti-Friction Qearings Manufacturs

Association.

Hidraulic Institute,.

Institute Society of America.

Agricultural Ammonia Institute.

American Petroleum Institute

Standar 620 (apéndice , norma Sismoresistente

PS&I, (1968) (Enero 16, 1969).

The National fire protection Association
Bulletin N° 59.

American Petroleum Institute, 610.
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ASHME

APl

55PC

AR

ASHRAE

TEMA

American Society of Wechanical

Engineers.
American Petroleum Institute, 2000.
Steel Structures Painting Council.

Refrigerant Piping.

American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning

Engineers,

Tubular Exchanger Manufactures

Association Section C.
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8.2

CRITERIOS DE DISERO.

E1 sistema de comresidn, estard integrado en paquete y montado-

en base comin hasta donde sea posible.

Las capacidades nominales de 10s equipos y/o subsistentemas se-

ra como sigue:

Capacidad de descarga de barcos 625 TPh, (-33 °C),
Capacidad de suministro dreas de carga 70 TPh mdx.
Capacidad de suministro dreas de carga 35 TPh min,
Temperatura de suministro dreas de carga a (+ 5 °C).

Capacidad de bombeo 70 TPh (-33 °C).

La capacidad del calentador de amoniaco serd la necesaria para
garantizar la temperatura considerada para el suministro en la

drea de carga,

La capacidad del Sistema de Refrigeracidn de Amoniaco, deberd -
estar disefiado de tal manera que se pueda manejar el amoniaco -

gas producide en los siguientes puntos:

- Descarga de harcos tanque.

- Ganancia de calor del tanque de almacenamiento.

- Desplazamiento de gas durante el 1lenado de carros-
tanque y pipas.

- En tuberias, equipos y recimientes de todo el sis

tema.
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£l Sistema se 4ividird en dos etapas:

1.- la etapa de 1lenado del tanque (filling), en donde-el sistema de-

compresion operard al 100% de la capacidad total instalada.

2.- La etapa de espera (holding) en donde el sistema de compresidn -
operard al 25% de la capacidad total instalada, es decir, se traba
jara con un solo compresor vy se manejara el 20% del gasto de amo-
niaco vapor generado en todo el sistema en la etapa de 1lenado del

tanque.

E1 sistema rompedor de vacio del tanque de almacenamiento estaré-
diseriado para garantizar que la presidn manométrica dentro del -

tanque sea practicamente nula.




3.3 ECSPECIFICACIONES DE EQUIPO.

8.3.1 Tanque de almacenamiento.

E1 tanque de almacenamiento serd de doble pared de ti
po vertical con techo semiesférico externo y con los-

siguientes datos de disefio:

Volumen (capacidad nominal) 20,000 tm.
Didmetro del tanque interior 50 m
Altura del tanque interior 20 m
Temperatura de operacion -33 °C
Temperatura de diseno -35 °C

Presidn de ajuste de la val
vula de seguridad 355.6 mm c.d.a.
Presidn de operacidn Atmosférica

Presion de ajuste de la vdl

vula rompedora de vacio -25.4 mm. c.d.a.

Presion de disefio 1000 mm c.d.a.

Presién minima de disefio. -50 mm c.d.a.
3.1 Aislamiento.

Techo.~ Lana de vidrio o material equivalente
Casco.- Una capa interna de perlita rodeada de
una pequeia capa de fibra de vidrig, -

con objeto de dar elasticidad al con -

junto, el espesor recomendado es de 24
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pulgadas.,

En el espacio anular se hard circular aire -
seco (T rocio =40 °C ) para mantener a la -

perlita seca y a una temperatura uniforme.

Fondo.- Foam-glass con un espesor recomendado de 5

plg.
3.1.2 Cédigos.

Los codigos a utilizar en la construccidn del tanque-

serdn los siguientes:

API Standard 620 (apendice Q) Norma Sismoresistente
PGSI (1968) (Enero 16, 1969).

The National Fire Protection Association (NFPA)

Bulletin N° 59,

3.1.3 Material

Como material se preferird para el tanque interno ace
ro al carbon A-516 Gr70 y para el tanque externo.ace
ro al carbén A-201, con prueba CHARPY V. transversal-
=50 °F y con un valor minimo de 15 1b pie. EI1 conte-
nido de manganeso deberd estar limitado entre 0.85 a

1.20%.

3.1.4 Dispositivos de seguridad.

Se utilizardn dos 6 mas vdlvulas de seguridad (PSV) -
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3.1.%

{1 de reserva) del tipo pilot operated o similar, asi

como valvulas rompedoras de vacio.

Las valvulas de seguridad deben descargar a una distan

cia minima de 3 mts. sobre el tanque.

Las vdlvulas deben dimensionarse de acuerdo con la nor

ma APl Standard 2000.
Instrumentos.

Deben proporcionarse los siguientes instrumentos mini

mos.

Niveles de tipo diafragma con lectura local, con trans
misor eléctrico para lectura remota y alarmas de nivel

alto y bajo.

Un interruptor independiente para alarma, valvula de-
control parabloqueo por nivel alto de la entrada del -

1iquido al tanque.

Termopares en el fondo y paredes en las cuales se con
siderard como minimo 4 niveles para lecturas de tempe

ratura durante las operaciones normal y de 1lenado.

Los instrumentos de seguridad por presidon serdn los-

siguientes:
TAG SERVICIO UBICACICN.
PSHH Presion muy alta Local

- 158 ~



PSH Presion alta Panel

PSH Orden marcha-ccmpresor Panal
PSL Orden paro-compresor Panel
PSL Presign baja (pre-aviso) Panel
PsL Prasion baja Local
PSLL Presidn muy baja Local

LISTA CE INSTRUMENTGCS Y ACCESORICS.

Partida Descrincsidn Localizacion Observacidn.
I Acceso para hombre  Techo del tanque
2 Salida de vapor Techo del tanque
interno.
3 Valvula de relevo Techo del tanque
interno.
4 Flotador para medi  Techo del tanque

cién de nivel de ~ Interno

Tiquido

5 Indicador de sobre Techo del tanque
1lenado. interno.

6 Linea de 1lenado Techo del tanque
de 1iquido interno,

7 Linea de salida de Fondo del tanque
1iquido interno.
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Partida pescripeion Loralizacion Chservacian.
8 Acceso para hombre Techo del tanque
externo
9 VYenteo de relevo Techo del tanque
externg
10 Yenteo rompedor de Techo del tanque
vacio exterior
11 Anillo de distribu Fondo del tanque Para secado de
cién de aire externg la perlita
12 Linea de amoniaco Techo del tanque Proviene del sis-
1iquido interno tema de refrigera
¢ion.
13 Escala espiral y exterior
plataforma.
INSTRUMENTOS Y ACCESCRIOS AUXILIARES.
Partida Cescripcidn. Localizacion
1 Alarma de alto nivel
2 ) Alarma de bajo nivel
3 Conexion de toma de muestras
4 * Termopares
5 Linea de retorno de vapor Para compensacion de presidn

de compresores,

Techo y fondo del tanque inter

no.
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Partida Descrincion Localizacion Dbservacion,

6 Linea para medicion

del nivel de liquido

7 Escalera interior.

3.1.6

8.3.2

Obra Civil.

E1 proveedor del tanque deberd proporcionar los datos
de disefio de la cimentacion. No serd necesario la co-
locacidon de resistencia de calefaccidn en el fondo del
tanque, puesto que este estard elevado sobre el nivel-
del suelo. Como ventaja adicional de este tipo de cons
truccidn, se facilita la adicion de un NPSH para las -

bombas de amoniaco.

Tanque de succion.

Este separador de liquido contard con un serpentin in-
terno de tuberia sin costura ASTM A 333 Gr.1 y cuerpo
de acero al carbén ASTM A-201. Contara también con -
indicador de nivel, control de nivel,switch de alto -
nivel, indicadores de presidon y temperatura, vilvula de
seguridad, boquillas para entrada de amoniaco, salida-
de gas, venteo y drenaje. Debera tener capacidad para
manejar un miximo de 3689.4 kg/h &e amoniaco gaseoso -~

a una temperatura de -33 °C y a la presidn de 0 kg/cma
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8.3.3

8.3.4

Presidn de disefio 4.48 kg/cm? m.
Presidn de prueba 6.72 kg/cm2 m.
Temperatura de operacion - 33°C

Tolerancia a la corrosion 3.17 mm.
Tanque Acumulador de Interpasos.

Construido de acero al carbdn ASTM A 285 Gr C con -
tapas concavas del mismo material. Contard con valvu
1as de drenado, vdalvulas de relevo conectadas a una -
vilvula de tres vias, mirilla de nivel, control de ni
vel con alarmas por alto y bajo nivel, manémetro y ter
mometro, boquiilas para entrada y salida de amoniaco-

1iquido y vapor.

Capacidad "Holding" : 7237.36 kg/hr
"Filling": 28949. 44 kg/hr

Tanque para Almacenamiento de Turbosina.

Construido de acero al carbon ASTM A-285 Gr C, con
techo cdnico recto del mismo material contard con -
quemador de vapores, indicador de nivel, indicador -
de temperatura, boqui]laé para entrada y salida de -

turbosina, control de temperatura y valvulas de dre-

nado.

Capacidad 89.17 m3
Presidon de operacidn Atmosférica
Presidn de prueba Hidrdulica,
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Temperatura de operacion 40 °C

Tolerancia a la corrosion 3.17

8.3.5 Tanque Acumulador de Condensados.

Construido de acero al carbon ASTM A 285 Gr C, las -
tapas seran concavas y del mismo material, contard -
con vdlvulas de drenado, vdlvulas de relevo conecta -
das a una valvula de tres vias, mirilla de nivel, alar
mas por alto y bajo nivel, mandmetro y termdmetro, bo

quillas de entrada y salida de condensados.

Capacidad 1.27 md
Presidn de operacidn 3.5 kg/cml
Presifn de disefio 20.4  kg/cml
Presién de prueba 17.0 kg/om?
Temperatura de operacion 148 °C
Tolerancia a la corrosian 3.17

8.3.6 Condensadores de Coraza y Tubos.

Estos seran construidos de acuerdo a los cddigos y es
tandares establecidos; considerando.los datos de dise

fio y operacion del sistema.

Fluido a manejar amoniaco (coraza)

Fluido de enfriamiento agua (tubos)
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Temperaturas:

Amoniaco de entrada

de salida 43 °C
Agua de enf, de entrada
de salida

Cafda de presidgn (AP)

Presion de Operacidn

Presidn de prueba Coraza 26.7 kg/cm
Tubos 15.7 kg/cm2

Tolerancia a la corrosidn 3.75 mm

en coraza y tubos,

Materiales de construccidn:

Tubos SA-179
Espejos SA-517-70

- Mamparas SA-36
Soportes tubos : SA-36
Coraza SA-515-70
Tapa coraza/brida SA-515-70
Carrete/brida SA~515-70
Bridas carrete SA-515-70
Boquillas Coraza 300 # RF

Tubos 150 # RF

8.3.7 Purgador de Incondensables.

Compuestn da serpentin interior de tuberia de acero -~
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8.3.8

al carbén sin costura ASTN A-106 Gr B, cuerpo del @is.
mo material, tapas de placa de acern al carbén ASTH -
A-285 Gr-C con vdlvulas de seguridad, vilvula termos
titica para requlacién de amoniaco, indicador de nivel,
indicador de presi6n, indicador de temperatura, boqui-
1las para entrada de amoniaco gas, retorno de amoniaco

1iquide, purga de incondensahles.

Presidn de operacicn 17.3 kg/cm2
Presién de disefio 25.95 kg/cam@
Presion de prueba 21.62 kg/cm2
Temperatura de operacién 2.7 °C
Tolerancia a la corrosidn 3 mm

Compresores reciprocantes.

Se consideraradn cuatro compresores, tres accionados -
con motor eléctrico y uno con motor de combustidn die
sel, los motores irdn acoplados directamente, con co-

ple flexible, tendrdn valvulas manuales en la succidn

'y en la descarga, indicadores de presion y nivel de -

aceite, interruptor por baja presidn de aceite, valvu
las de sequridad, interruptores por alta temperatura-
y bajo flujo de agua, indicadores de presidn y tempe-
ratura a la succidn vy a la descarga, alarmas por baja
presidn a la succidn, alta presidn, alta temperatura;

interruptores por baja presidn en la succion, alta -
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presion y alta temperatura de descarga; tablerc de -
instrumentacidon integrado al tablero de instrumentos-
del sistema, sistema de lubricacion, guarda cople, dis
positivo para el calentamiento del aceite en el carter
con el objeto de evitar la acumulacidn de amcniaco 1i-
quido, esto solo cuando se utilice lubricacidn con - -

aceite en los pistones del compresor.

Los compresores serdn de tipo reciprocante, con pisto-
nes tipo laberinticos (no lubricados con aceite). Pue
den utilizarse compresores con pistones lubricados con
aceite o del tipo Helicoidal (axial), pero deberd pro-
porcionarse un sistema adecuado para la separacidn del

aceite del amoniaco en todo el sistema.

Nimero de etapas por compresor 2
Capacidad de refrigeracién 75 T.R.

. por compresor,

Presidn de succidn 1 ATA
Presion de descarga 17.62 ATA
Temperatura de succion -33 °C

Temperatura de descarga
Potencia accionador del 250 HP

compresor.
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3.3.9

Tanque Acumulador Final,

Construido de acero al carbdon ASTM A-285 Gr C con -
tapas concavas del mismo material.. Contard con un-
indicador de nivel, indicadores de presion y tempe-
ratura, control de nivel completo con valvula actua
da neumdticamente, dos valvulas macho de 3 vias para

operacion alternada de Tas mismas, purga de aceitie,-

~boquilla de entrada de amoniaco 1iquido de los con -

densadores, boquilla de salida del amoniaco gas a -~
purgador de incondensables, boquillas de retorno de~
liquido del purgador de incondensables, boquillz de-
salida del amoniaco al tanque acumulador de inter -
pasos, boquilla para linea de comprensacion, boquilla

para salida de amoniaco al tanque de almacenamiento.

Presidn de operacion 17.5 kg/cml
Presién de disefo 26.25 kg/cm?
Presidn de prueba 21.8 kg/em?
Temperatura de operacion 43.33 °C
Tolerancia a la corrosion 3.17 mm.
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CAPITULO IX

ARREGLO GENERAL

9.1 RECOMENDACIONES

9.2 ARREGLO GENERAL
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RECOMENDACIONES

oy

ARRESLD GENERAL.

Para elaborar 21 arreglo general es necesario tener un conocimiento -
amplio del proceso, asi como las dimensiones reales o aproximadas de -
los equipos mayores y servicios en general. No obstante antes de que
sea desarrollado ééte, tendrdn que astudiarse a fondo los siguientes -

puntos:

- Escala y alcance de la operacidn.

- Limitaciones de la propiedad disponible.

- Condiciones de sequridad

- OQOperaciones de supervicion y trabajos de estandarizacion.

- Suministros de servicious

- Conveniencia de mantenimiento

- Construccidn econdmica (sin exponer la seguridad de la ope
racion},

- Adiciones posibles, futuras ampliaciones,

Estos puntos ya se han tratado en los capitulos anteriores y sélo se
han agrupado por que es necesario tenerlos en mente para 1levar a cabo

y concluir un buen arreglo.
Generalmente las unidades pueden localizarce en dos formas:

Uno el arreglo por grupo, en donde se agrupan equipos similares como-
torres, bombas, cambiadores, etc. FE] otro es la localizacidn en 1inea
de fluio, en donde los equipos se localizan en el arreglo conforme -

aparecer en el pianc de flujo.
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E1 arreglo por grupo es el mds econdmico para unidades jrandes con -

un gran ndmero de bombas, cambiadores y tanques, mientras que el arrs

glo en Tinea resulta particularmente aplicable a nuestro caso que es-

recomendable y econdmico para unidades pequefias.

El arreglo final se escogerd de manera que sea razonable en costo, se

guro y cenfiable para operar y que sea realmente accesible para el -

mantenimiento,

A continuacion se establecen algunas reglas generales que se conside-

ran importantes para este objetivo:

1.-

Del diagrama de flujo de proceso y lista de equipo, establece el
alcance del equipo que se incluird en el area, integrando tantas
operaciones de proceso como sea posible para tener un minimo de-

paros.

Decidir que equipo deberd estar elevado. Usualmente Tas eleva -
ciones estdn determinadas por las succiones de las hombas de -

otros equipos de proceso; esto es costoso y deberd limitarse -
aquellas gperaciones de proceso en los que sea absolutamente ne~
necesario. Los ingenieros de proceso vy mecdnicos trabajaran con
Juntamente en la concepcidn del proyecto desde el disefio de equi

po hasta la terminacidn.

Estudiar los flujos de proceso y secuencias de operacidn, la se-
cuencia de flujo v funcidn de cada pieza de equipo que deberd -~
ser completamente entendido de manera que el arreglo en el area-

sea funcional.
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10.-

Determinar métodos de mantenimiento para cade partida de equipo de
manera que el equipo que requiere atencidn frecuente sea accesible

faciimente.

Estudiar todas las operaciones peligrodas de tal manera que sea pla

neado el arreglo de equipo mds sequro.

Tener en cuenta que el arreglo mas econdmico es generalmente el a-
rea mas compacta, que sea congruante con los claros adecuados en -

tre piezas de equipo.

Localizar las bombas en una linea a lo largo de cada lado del rack

de tuberias.

Donde sea posible, colocar los equipos largos y fijos en una linea
Tejos de las bombas. Los problemas de ereccién de todos los equi-
5os deben estudiarse en todas sus formas i.e. para las unidades o =~
componentes fabricados por tamafic o peso en talleres, asi como an-

ticipar las fechas de entrega con respecto a otro equipo.

Localizar los equipos grandes que sean fabricados en campo, a las -
orillas del terreno donde el personal de ereccidn pueda descargar,
ensamblar, erigir, soldar y probar estos recipientes, sin interfe-

rir con los demis.

Establecer los grandes cambiadores y otro equipo que necesita el -
servicio de grandes gruas moviles, a lo largo de los perimetros del

arreglo. Las carreteras o vias de acceso deberdn ser adecuadas con
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11.-

12.~

13.-

14.-

un claro sobrado para equipo de dimensiones semejantes.

Instalar los compresores de manera que permitan desmantelar y -
rearmarlos en el tiempo mds corto posible, particularmente si ~

no esta previsto un relevs,

E1 espaciamiento de equipo dentro del drea del plano, permitira

acceso libre y mantenimiento.

E1 equipo con partes moviles arreglarlo de manera que pueda ser-
sacado con poco desmantelamiento de grandes tuberias o que no se
tenga que mover otro equipo. También se requiere un espacio 1i-

bre para levantar el equipo.

Tener en mente que las cimentaciones como bases extenidas frecuen

temente exceden las dimensiones del equipo que soportan.
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CAPITULO X

CIAGRAMAS DE TUBEZRIAS E INSTRUMENTACION.

"10.1 FILOSOFIA DEL CONTROL
10.2 DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION
AREA DE ALMACENAMIENTO

AREA DE COMPRESION

10.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
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10.1

FILOSOFIA DEL COMTROL.,

Para elaborar la filosofia del control es necesario conocer la-
operacidn y determinar como afectan cada una de las variables -

en los equipos de mayor importancia.

En nuestro caso el tanque de almacenamiento ademds de ser el -
equipo de mayor costo representa un gran riesgo por el conteni-
do de amoniaco que es una substancia téxica. Por lo que el con

trol se enfocard principalmente a este recipiente.

Para abatir los costos de fabricacion del tanque, éste se dise
fia como un recipiente abierto soportando presiones relativamen-
te limitadas, por este hecho se procura que la presion dentro -
del mismo se mantenga tan cerca como sea posible a la atmosféri

ca.

Como Ta presidon varia en una proporcion mucho mayor con rela -
cion a la temperatura, esta serd la variable que con mayor énfa

sis cuidaremos.
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CONCLUS TONES

En los dltimos afos el consumo de amoniaco a nivel nacional se ha incre
mentado y ha traido como consecuencia la necesidad de aumentar los vcig

menes de almacenamiento.

El objeto de este trabajo'consistid en desarrollar la ingenieria basica,
para un sistema de almacenamiento y distribucifn de amoniaco liquido an-
hidro con una capacidad de 20,000 T.M4..en forma general tratando de re -

solver las necesidades nacionales de consumo como fertilizante y en for

ma particular para dar a conocer las ventajas econbémicas que presenta

este tipo de sistemas para grandes vollimenes de almacenamiento; y asi

ampliar, y en algunos casos substituir los sistemas de almacenamiento

tradicionales, utilizados normalmente por Fertimex, que van desde las

60 hasta Tas 3,500 Ton. M. en recipientes cerrados presurisados, (cilin

dricos horizontales y esferas).

Aqui se establece el alcance y lineamientos sobre los cuales se desa -

rrotlaran cada una de las etapas posteriores del proyecto.

Cada uno de los capitulos fueron desarrollandose hasta obtener la in -
formacion y Jos criterios requeridos para la seleccion del tipo de sis
tema, especificacidn de equipos, instrumentos y materiales, alcanzando
Tos objetivos planteados, la filosofia de desarrollar el sistema en dos
etapas; una en espera y la otra de 1lenado; en teorfa, obedecia a tener
en la etapa de espera un tamafio menor de Jos equipos y operar con éstos
durante este periddo y asi ahorar energia, ya terminado el sistema se -

ha 1legado a la conclusidn de que éste puede simplificarse eliminando -
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la etaps de espera, esto es, porque 105 gastos manejados en etape son-
realmente bajos con respecto al total 200 y e al incluirlos en Ja eta
pa de Tlenado incrementarian en un minimo el tamafic de los equipos y el
costo inicial de los mismos. Esto reduciria el nimero de equipos e ins
trumentos, practicamente a la mitad, ahovrando esczcio, facilitando la

operacion, control y mantenimiento del sistema.

Cabe mencionar que 1os puntos presentados son suczptibles de ampliarse
tanto como se desee, en virtud de gue cada uno ce éstos en la indus -
tria suelen manejarse como especialidades en las Ziferentes ramzs de la
ingenieria, sin embargo, éstos contienen la infsrmacién necesaria para

cumplir con los objetivos.

Dada la variedad de aspectos de la ingenieria v materias involucradas,
esta tesis es un libro de consulta para todos aguellos estudiantes prin
cipalmente de la carrera de Ingenieria Quimica gue deseen iniciarse 0 -

adentrarse en el tema.
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