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::33!;Q .DE UNA PLAHTA iJJ::,)TINADA A LA P ?lli'ARACION DE 

I N3l!x::TIC I DAS y J:>BSTICI DAS PARA i:;so AG:RICOLA 

: . - DESCRIPCION GENERAL 

I 

La estructur a economica del Ecuador s e ha bas ado tradicio . -
nalmente en la a,gricul tura. Más de un cincuenta por ciento d e 

: a pobl ación se dedica a las l abo r e s agrlcolas, peimi t i endo 

que los productos qi;e son exportados const ituyan l a bas·e de 

la econon{a nacional. 

Desde 1870 hast a 1922 el Ecuador f ue el priner país ex

portado r de cacao, hasta que una peste muy conocid'l diezmó. ca 

si todas las p l antaciones. Desde 1-952 el cul tivo del banano s e 

ha desarrollado en gran escala, pe:rni t i endo a nuestro pais o-
I 

cupar el p r i ner puesto en la export acion. 

El Bcu"l.dor ha tenido el privilegio ae no ser atacado -por 
, . 

fenonenos natnrales del t i po de los h1¡racanes, uero en C1.mbio 

males y pes tes han ido ap"treciendo poco a poco en l os senbrfos 

de los dife r ent e s -prodnctos , s i endo el banano nn:\ de l as p l an 
l 

tas m1.s a fec taaas por parRs itos qne aparecen ya sea en el su.!:? 

suelo ó en la pla,nta nisma. 

Parri combatir l a s di ver sas p es tes de la agricultura, el P,Q 

bierno y en tidades privadas han desarrollado 1m amplio plrl..11 de 

exterminac ión, empl e'llldO numer osos compuestos quÍr1icos del ti

po de insecticidas, cny 11 bondad ha sido ¡:¡uy efectiva en l a ma

yorla de los casos. El cont rol qufnico ha introducido cada vez 

medidas niris eficaces parn. obtener ni veles nás establ es de pro

dnccion. 

Exis te una gran cantidad de pesti cidas , los cu~es están 

c l asificados de acn e r do al tipo de organi smo a combatir, di

vididos asi en insecticidas, herbici das , fung i ncidas, e t c. 
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~on el advenini ento de los uest i cirlas s i ntéticos , el control 

:.e los di f er ent es nales qne 'l.fecta.'1 a l 'ls ul "ll'lt'lCiones h3. s_! 
' I f t' ~~ ~~s e ec 1vo , en l a m-i;;ori~ de los casos elir:ri.~-úidolos com 

pleta:mente . ., 
~l desarroll o e investigacion de la seri e de hidrocar bu-

' ros clorinados y toxafenos se ll~vo a cabo a partir de los es 

';Udios realizados sobr e el DDT en ~940. 

Una segunda serie basada en la estructura de los organo-

~osfatos contiene co~puestos t ales como par athion, malathion 

, diii.zim->n . Estos . co::muestos ºqu{micos son· empleados mayormente . . . 
en la fnmigaciÓn de cultivos afectados por insectos Ó pl ant as 

pará'sit::ts . !'.ediant e el control qu{mico se ha lo.grado una cons 

tante prevencio'n de pe.rdidas en las cosechas , consiguiendo tal!! 

bien nejor calidad del productó y nenores gastos en la prodtl~ 
I 

cion. 

El principal objeto de este proyecto consiste en diseñar 

si no bi en una planta elaborador a de insecticidas con todos 

los detalles , · po r lo menos las caract er{sticas de las prin

ci pales secciones de proceso del producto . 
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CAPITULO II 

> : :IBILI DAD DJ::L PROTIX:: TO 

a . - t:ateria Prim"l. 

En el proyecto se empleará . materia prima nacional e importa-

Los descubrimientos de petróleo llevados a cabo en l . 967 y 
c:=enzados a explotar recientemente , oernitir~ utilizar algunos 

e los derivados en el p r oceso de este proyecto , tales como el 

::.:.co~ol oet{lico o metanol y el tolueno . 

ccohol L:et:i'.lico cf !,Jetanol.-

Es un l{quido in,.""lanable , claro, incoloro, m~vil , vol~til y 
. I o -enenoso . Es soluble en agua. El punto de fusion es de - 97 ,8 e; 

el punto de ebullici¿n es 64 , 7•c. 
Se lo obtiene oor sintesis catali tica a oresi¿n el evada a 

. . / 

-axtir del nonoxido de carbono e hidrógeno y en la forma mas u-

::-.;.al , por l a o:r.idacicin parcial de hidrocarburos del gas natural. 

:a gr::i.vedad específica es de o , 81 . A continuación s e seguirá' de_§ 

cribiendo cada uno de los co111Ponentes que toman parte en el pro-

ceso . 
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:0!1umo (CH3C6H5) 

.::o.=able . Punto de fusiÓYl, 

l{q1üdo incoloro , refractario e in

- 94 , 5 ºe . ; punto de ebullición, 110, 7"C 

3e lo obtiene principalneñte a p~rtir de l~ destil~ciÓn del pe

:róleo . La gravedad esp ec{fic a es de 0, 89 . 

Otros component es ta.les cono el Pentasulfito de fósforo 

? 2S5) y Di~thilma.J.eate (D. E. r: . ) serán i mportados . 

El P2S5 es un compuesto de consistencia arenosa de color 

:;:~"leo delicuente y amo r fo . La g raved:t d espec{fica es de 2 , O 

~ el punto de subli naciÓn es ñe 250 °C . 

El Diethilm~eate es un é'ster, ó s ea un cornouesto que re

nl ta de sustituir átomos de hidrÓ~ no de un ácido oor radie-ª 

:.es a.J.cohÓlicos. La distribución exclusiva de este conpu esto 

:.a tiene le firma PRA!lI D de f'.'.orristovm, N. J. , USA. 

b) AliALISIS DE : '.A!illP.\CTURA. 

La producción de insecticidas para uso agrícola es una i _n 

dustria de proceso continuo, pe ro ya que el present e proyecto 

es oe una industria naciente, se t rabajará' ocho horas diarias 

durante sei s d{as de l a s em"!Ila, 330 por año . Este hor :u-io s e 

cunplir~ por lo meno s dur::uit e el priner p~riodo de funciona

:riento . Es t e tipo de oroducciÓn encierra una consecuencia de 

i!'ltegración, es decir qu e de l a unión de varios materia.les r~ 

sul t "I. un nuevo produc to el cu'lJ. no se encnentra en es ta.do na

-:ur 9l.. En el tr~.nscurso de ?reparación del producto se r ea.J. i 

zarán las siguientes f ases : ( Ver di agrama # 1 ) 

1 . - Preparación de ácido ; 2-.. - Condensación y l avado ; 3.-Puri

!'ic"ICiÓn y terminado y 4 .- iob<tse y al:i'lcen.,_-uent o . 

Durqnte la prinern etapa de proceso, el reactor se C'"1.rga 

con Pent-i.sulfi t o de f Ósfo ro (P2S5) y !'.etanol (CH20H) . Estos 

dos cor:pues t os s e agitan dur~te 90 minutos par'\ fo=~ Uime-
• titi1erephtal '"1.te (D!:T) . De la r eacci on de est n nezcl a se de s -

p r ende sulfuro de hidrógeno (H2S), el"Cu 1l es e:>q>elido desde 

la p'U'te superior del reactor hacia el exterior , inciner{n

dose en el nomento de la desc:u-ga. 
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Al compuesto oht -:mido 1.t1teriomcnte le agre~:mos Tolneno 
1 1 I J 

:;¡ar:aest·ibili zar r.:as el a.cido f osforico . La r eacci on se verifi 

ca a presió.n y teraperat1ira atrio.sféri cas. El compuest o en es

~as condiciones es filtrado para separar l a particulas no . di

sueltas e i mpurezas antes de pasar al respectivo trulque de a]: 

:::i ac enaj e • 
I 

En l a segunda et:::i.pa se agreg'3I1 al misno reactor m:;T a -

cido y DEM. Esta recciÓn tiene lugar bajo una atmósfer a de v~ 
c{o a una tempera tur.a de 212"F. Para esta oper ación la cober 

tura del reactor se ca.li enta con vapor. Como resultado de es

te proceso se obtiene el producto en est~do c rudo . Un exeso 
.. 

de tolueno que se evapora en esta reaccion es luego r ecupera-

do. Continuando con l 'l. operacidn, el p r oducto c rudo pasa a 

t ravés del l avado en donde una s ol ucio'n de soda y agua ioni

zada diluyen los r esiduos e impurezas existentes • . Luego el ·:: 

producto se lo trasl ada a un tanqne de almacena.r.i i ento por in-

terLledi o de una bomba. En el siguiente 

el producto se calienta nor internedio 

ta alcanzar un'l. temperatura de 230 "F. 

. , 
paso de l a operaci on 

de l.tn cal en tador has-

Zn estas condiciones se l lega a la etapa de purificación 
, 

en la cual el producto pasa a traves de l¡n'l. column'1. de sepa-
. , 

racion en la cu<>J. se J1Hr ific3.. Por int ermedio d e este proce-

s o las i mpurezas se depo s itan en l a parte superi o r y el o ro-

dueto ya ap":o para el cons uno s e l o depos it3. en un tanque de 

almacenamiento ' o directamente en algun medio de transporte. 

d) ESTtJJJI O lJ:é: ~.IEECADO 

Por i nformación obtenida en las oficinas de la Direcci ón 

Gener al del Banano y Frutas Tropicales, en el p rogr'l.llla rela

cion~do con los p l AgUici das a util i zn.rs e dur3.Ilte la aar.ipaña 

f i tosani t '1.ria 1971 - 1 972 , se solici t::tron 206 . ono Kgs. y 

236. 231 Gls. de di f P..rente s pl~icidas parr-i. el p rogrP.ma na

cional del banano, seg¡~n lo d emuestra la inf o rm::icicÍn adiunta 

( ver anexo #1) . En dicho i n forme se p1;ede apre ciar que casi 

todos los pesticidi. s a uti l i zars e tienen procedencia e):tran

j era. 
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3e nod r ( 1 '1<cer r11i.li<h d éat e e!1 be~efici ? d ··. 1-i i.!'!cnstria 
• 1 

:1?.cion<ü. y t ..,mbien cono fuent e creA.dOr3. de nu evos trab'3..i'os O..J! 

nar ados en la Ley de Desarrollo Industri~ , promul gada en 1967 

la cual ofrece c rédito y asistencia técnica en favo r de las 

nn:vas eopresas producto r a s . Desde 1-962, el r;obierno ha ene~ 

gado oficitlment e al Centro de Desarrollo Industrial, CENDES , 

la funci6n de asistir en e1 prog r?.ma de i mplant1.cio'n de nue

vas indust rias que podrían oper:ir con éxito en el Ecuqdor. 

Bn memos de una de'cada .no menos de 260 nuevas eopresas i,n 

dustrial es r ecibieron beneficios dentro de este pla.~ de ayuda 

econÓ::iicR. y tecnica. As{ t enemos que en· Qili to se estableció 

la indus t r i a Ecuatoriana de Piretro , desti nada a producir in

sectici das de uso doméstico , par;i cuyo proyect o se invert iÓ la 

cantidtid a e 6·. 500 . ooo suc re s . 

Para el pres ente proyecto, a nas de la asistencia té::nica 

del org ri.nisoo antes mencionado, se ha tomado también en cuen

ta el dis eño y proc eso er:ipleados po r la firma P P..A::ID, situada 

en r:orristown, iJ. J ., que elabora un product o s i milrir. 

c) PRODUCTOS ELABOR..\.DOS 

' El diseño de la planta se basa en la produccion de un pe~ 
, 

ticid'l del tipo Halathion, el cual tendra un volur:ien anual de 

producción i gual a 5'000 . 000 de libr as. Tan solo pequeñas va

riaciones en el nroyecto se requerirían pa~ la producción de 

pesticidas del tipo Parathi on , Toxafeno , Strobane, etc . 
I 

Este producto es t:;nbi en consi.der3.do como un interaedio 

de la materia prima básic a u sada co~ frecuencia en la produe

ciÓn de coopnestos y fó rmulas que se expenden en el raerc!ldo 

en enbi.s es del tipo Aerosol . 

Despa és de temin"1.da l "1. el '1.bOr'lciÓn, el i nsecti cid3. será 

deposit1.ao e~. t anques de almacen;miento para de allÍ envasar 

en pequeños tanques de 55 galones Ó tanbién en carros tanques 

que tmnsportar:Úl el producto a los l ugares de consumo. 
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CAPITULO I I I 

SELl!.'CCION DE LOCALIZACION 

I 
Para s eleccionar e l posible s i tio de ereccion del p r oyecto 

se han tomado en considera ción factores econÓmicos y t~cnicos 
I 

~e deteroi narían el sitio de localizaci on de l a p l anta. 

Referente a los factores técnicos, hay que analizar los fac

:or es p r imarios y especifi cos. Entre l os factores especificos se 

::.e:::!cionar a l as vías de comunicación para el fdcil acceso al .. cen

::=-o de producción, mano de obra , caracteristicas del terreno, a

-rovisiona~iento de agua , clina ,etc . 

hntrc lo s factores p r imarios se t om<ir á en cuenta la provisión 
I • 

~e r:iateria. p rima, r ecursos energeticos, mercados de consur.o, cori 

;ietencia, etc . 

Tres l ugar es fueron analizados para el s itio de l ocalización 

-:e la pl anta, Guayaq1ül , Babahoyo y Esmeraldas, en bas e a la pr2 

:iucciÓn agrícola existente en dichas zon;:is. 

De esta s tres zonas , la que ofrec e l ::i.s nejores condiciones CQ 

-:o centro m.:mufactnrero y uroductor es l a c iudad de Guayaquil en 

: as zonas aledañas, por las signientes razones : 
' l. - Lncontrarse en la narte c entr3.l de los centros de prodttccion 

como son l as zonas de El Oro, ..¡uevedo , Babahoyo, ~anto Domingo , 

3snerald~s,etc. co l as cuales se puede enlazar mediante las dife 

t I d • • I ::-en es vias e cor.mnicacion. 

2. - El ca r ácter de puerto mar{ timo y fluvial perni te 1'3. fáci l en 

~rada de maquinaria y materia prima procedente del exterior. 

3.- Se puede obtener facil mente la mano de obr a necesaria para 

los dif erent es t rabajos a realizarse, ya sean de til?O obrero o 

profesional . 
' Se p1:iede a-l'lota r t ar.tbién que esta region nosee condicianes a-

' propia.das para l a const rucc i on de culquier tino de edi fic io ya 

que no es un terreno pant anoso. 
I 

En cuanto a condici ones metereol ogica s, l a s tempera turas os-
' c~lan entre 18, 2°9 y 35ºc. Los vientos tie~en una velocidad maxi 

ma de 18, 4 Km/hr~ 

* Ver refer enci a # " 
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: ' ' ,.. ., ~ / L a u.b i c a cion nas ;irecisa dentro del area de "ua~aq_wJ.J.. -pOurl.a 

ser en l a v{ ,_ a Daule , en los lugares cercanos a la noblaciÓn de 

Pascuales. 

De acuerdo al I're-Pla.'1 General Urbano de Guayaquil , anrobado 

oor el Consejo de la ciudad, se puede observar l a s zonas indus- _· . 

al d . I t ri es, una e l as cual es coincide con el sitio de eleccion, s~ 

' gun se puede ver en el plano # 1 

Este sitio por la proximidad a l río Daule proveerá el agua 

necesaria par a los dif erentes proc esos de l a p l anta. El sgua po

tabl e es t a mbiefn de f3cil obtencio'n. 

La ener g í ::-. el éc t rica est i ba s t a!lt e :Jro:d.na al siti o de la 

Ol'Ulta . 

La mater ia nriEa se la puede obtene r cr. el n ercado local y 

en el exterior 

El nerc:>.do 

I 

co~o s e nenciono anteri orr:iente. 
I 

consm:; idor lo constitniran t odos l os centr~s pro .... 

' se podr ia vender 

el art ículo a pequeñas industrias pro~uctoras de repelentes y 
I 

;>re duc tos a ronaticos . 
I 

Para evitar el p robl ema de la cont~~inacion, l a planta dis-

pondr{ del equi po nec esario que exi.i e la t é'cnic.'.1. mode rna -para u

na industria quÍnica . 

Cono coI:l-p eti dorcs cita remos a Inse c t5.cidas del Ecnador y E

cuatoriana d e Piretro, a.'l!bas cor.rpañÍas s i tuadas en Qnito y a las 

diversas cas.qs i m'?o rtadoras qu e adqu l!ren el p r oduc to principal

:::iente en EE. UU. y Alemania. 
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CAP I TUI.O I V 

CAPAC I D.'\.D D...;L PROY::D''.?0 

.;.ntcc ea c:nt 0s : Con 1 ~. i n fon:1a ciÓn o':)tenir.a en l :is o f ici.nas de 

: a DI RECCIOM ;;,\Cio:; u, Dr>L -;3,\;:~;o, di oi mos anterio rnente que 

f •teron nece s-:trj.a.s 206 . 11~ Kgs. y 236 . 231 Gls . de distintos 

compuestos, l os cuales eqnivalen a 6 1 819~510 libras de pesti

cidas . 

Cao?..cic1"ad Inici31 : En bas e de estos datos s e puede p resentar 

p a r a el p resente proyecto l as sigui entes caracter ísticas de 2 
ner aciÓn y producción: 

. , 
Produccion Anual 5' .000.000 lbs . 

Aplicación 
, , 

Turnos r egalares de 8 horas o mas 

·.nías l abor 'l.les 

Produce i o'n di a ria 

330 por a)'io 

5 ' • 000 . 0 00 -
330 

15. 150 lbs. 

Este estimado pod r {a ser variado de acuer do a las exigen

c ia.a del proyec t o . Se ha tom'l.do como base t al c antidad ya que 

en un~ primera etapa la corooetencia seri i n terna e intensa. 
I : 

Posibilidades de exoancion: Se tratara d e una posibili d ad· de 

expansión despue·s del pri mer año de producción. 
I ,• 

El producto a elaborarse esta dentro de la categoria de 

insecticida y h erbicida en estado l Íquido. 
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C Al:' I'("UL O 'l 

::·:¡::;t;IERIA Dl::L P ROYBJTO . . 
El analisis de merca do realizado anterio rment e ha permit! 

to est~r en condiciones de producir pesticidll.s para consumo 

:=.te rno • 

.c:4li sis de Prodllccion , Datos de Laboratorio y Esnecificll.ci ones 

Con dato ob t enidos en el laboratorio de i nvestigación qu,Í 

-..:ca de PBA.LIID, ha sido posible realiz"lr ~~nos c .:iculas r e

!'erentes al bala ?le e del nateril!.l a util i zarse . 

Se sabe ya de A.ntern'll'lO l a mqteria prin '.\ a en~l earse al ha 

blar de la factibilidad del p royecto • 

?"?OOESO CUALIT.\ 'rI VO 

El diagrroa # 1 nos d'3. un'.\ idea del proceso cualitati vo a 

segui rse en el di seño de l a plant'\, el c11::il const<i. de l a s si

~J.ientes etQ~as : Prep:u-aciÓn del ácido ; condensación y lavado ; 
, 

~urificacion y ter:nin'3.da; env•se y aln'3.cen'3Diento , las cuales 

7a f11eron nencionadll.s al habl 'l.r del an'.Ílisis de r.i'l.lluf.q,ctu r a . 

3.u..u:c:s DEL :'.ATERIAL 

Par'l tener una idell. del bal'l.Ilce del naterial y del flujo 

entr ante y saliente , se ha hecho r eferencia 

sico o btenido d e la colega de N. J ., la cuttl 

, 
a un e .i emplo ba-

presento los si-

SJ.ientes d;itos: 

?LUJO EHTR;Ufi'E 

!.:at e ría prima: peso 

P2S5 222 , 34 

CH30H 1 28, 16 

CH3C 6H5 35 , 00 

D. E. I!. 310 100 
695, 50 

l bs . 

" 
n 

ti 

11 

FLUJO SALIENTE 

Productos: peso 

Malathion 661,50 lbs . 

H2S (se inci ner-i) 34 , 00 ti 

695 , 50 · " 

Con estos datos y conociendo l a p roducción anual y diaria 

se pu ede establ ec er las proporciones de materia prima a empl~ 

arse. 
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695 , 50 l bs . de rnateri:-i prima producen 661 ,50 lbs. de insec 

ticid~ ( 34,00 lbs. de H2S se incineran). Litego par"t l:?.s 1 5 .150 
I / 

l bs. de produccion diaria se necesi t a ran 15.907 lbs. de mate-

ria prima 

695,50 X 1 5.1 50 1 5.907 l bs. 
661,50 -

' Pentasulfito de Fosforo P 2S5 222, 3 4 x 1 5. 907 _ 5100 lbs. 
695, 50 -

:.:etanol CH30H 128,16 x 15.907 _ 2. 863 lbs. 

Tolueno CH3C6H5 

DEM 

695 , 50 

35 X 15. 907 - 795 lbs. 
695 , 50 -

310,00 X 15.907 _ 7.100 lbs, 
695, 50 

Par a tener una idea más cla r a acerca del di agr ama de fluj o 

se ha confeccionado un diagr r-tma ( # 2 ) en el cual se puede a

preciar el flujo del material con los equipos e instrumentos. 

SELECCION' DB LA !.1Ao.JUHTARIA 

Este tÓpico requier e de esoecial atenciÓnpor el t r<baio al 

que será sometida como t:;inbi én en ella empleada. Par'l facilitar 

la selección y clasi ficaci~n de l a maq11in<>.ria y equipos se ha 

anali zado l as diversas partes que i ntervienen en c a da una de 

las etapas del p roceso • 
• I 

Las dimensiones y demas especific~ciones r e f erente a l a 

maquinaria y equipos están anotadas ·en l a seccd.Ón r efer en te a 

i.Iaquinari a , Eq1tipo y Costos. 

En la primer-:¡ etapa se utiliza~ un tanque para almac enar 

~oluenQ. ·de acero c-;.rbÓn, ur: t "L11que nara el Diet'.'l ilnaleate, 

también de a c e ro carbón. Cada uno de e s t os dep¿si tos dis~on-
r 

dra de la resp ec tiva bomba p a ra aba stecer a las o tras seccio-

nes del p roc eso, c1t;ras c a r nc teristicas y capacidades se men

c ionar á en el c ap:Í. tulo r e s pectivo. 
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El acero c'l.rbo'n Ó ·::i.cero a.l c c;.rbor:o 

las características a la proporción de 

expresar el minimo porcent aje de otros 

es u n acero qnP. debe 

carhono _contenida sin . 
metal es. El acero al 

• J 

carbono esta dividido en tres. gntpos. 1.- El grupo de bajo 

contenido de carbono; 2 • ._ Acero de maquinaria y 3. - Acero de 

herramient'3.s, en el cn'l].. el cotenido de carbono es a l to. 
, 

En el .primer grupo la proporcion de carbono alc'Ulza h asta 

o, 30[.. Es uno de l os ~ateriales más usados en la industria por 
. , 

la exelente ductibil idad como t"ll!lbien por l a facil idad de apl! 

car sold3.d1tra. 

Para mezcl a r en uroporciones adecnadas met::mol:'Y tol ueno 

se dispondrá de los respecti vos t _anq_ues volur.iétricos , cuyo m_e 

terial ser:{ el mismo acero carb<)n de bajo contenido de en.roo 

no. 

El pentasul :fi t o de fó.sforo ser ::Í. t r anspor tl'tdo hacia la 

tolva nedi ante una banda transnor tador a de acero inoxi dabl e 

304, de este l ugar el nrocli tcto i rá al r eactor r.iedin..'1t e U!'l 

transport"l.dor tipo t ornillo de acero inoxidable 304!Ver diag.# 3) 

El acero inoxidable 304 contiene nna propo r cio'Í:i ba.ia de 

carbono, o , oe°fo. Es menos p ropenso a deteriorarse por efecto de 
I ' la cor rosion. Se usa nayomente en l '?. constrnccion de equipo 

qnÍmico. inclnyendo tuberí a y de:;ás componentes, evaporarlores. 

El r ea<tor químico en el cual reaccionan P2S5 y CH3 OH pa

ra formar el Di.:T ácido es de acero carbón revesti do de vidrio 

con una capaci dad de 600 a 1 . 000 galones. El cont enido del re 

actor será removido ,,or un agitador. 

El D!,'.T es tr;msferido desde el reactor a l r espectivo t13!! 

que de almacenamiento mediante una bomba constrnida de acero 

inoxidable 316, pasando p r imeramente por un f iltro de ho i a si~ 

pl e de acero inoxidable 316 ya qne l a operación requiere de 

filtrac ión para el iminar las impurezas. 
, 

El D!-lT acido es tr:msportado de nuevo a l reactor pcrr in- . 

termedio de una bomba de acex·o inoxidable 316 para l a segunáa 

fase. El sulfuro de h i dró'geno se quema en un incinerador de a 

cero inoxidable 316. 
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El DJ:::! que se vierte en el reactor en. u n i ón del D?;'.T ácido 

emplea o t r a bom~a de acero inoxidable 316. 

El DE!.! ·ª i gual que el Dt!T á cido tienen también el respectJ: 

vo tanque volumétrico de acero carbón revestido de vidrio. 

El reactor descarga por intermedio de una bomba a un tan

que receptor de 1:1alathfon crudo de ace ro i noxi dable 316. El 

producto es luego transferido al tanque de . lavado el cual e s 

tá constDiÍdo de acero inoxidable 316 combinado con ac e ro ca.;: 

bÓn. Este tanque está provisto de un agitador de acero inoxi

dable 316. 

Una vez que el product o ha sido tratado en la op eración 

del lavado~ es r eceptado en un envase de acero inoxidable 316, 

este proc eso r equiere l a acción de un a bomba del mismo material 

que las an.teriores . Luee;o el p roducto es envia do al precalen

t ador construido con tlibos de ac e ro i noxidable y coraza de a 

c ero carbón . Acto seguido el producto es transport-ido hacia u

na colunna de separ::iciÓn Para la ;rnri.ficaciÓn final. Este dis

positivo trabaja en coniunto con un s i s tena de vacio que p r odu 

c e una presión negativa de 15 psig . Luego el l{quido e s depo

si t :i.ilo en un t anque de acero ino::-.'i.dable 316. Cotintt'l.>"'ldo col\ el 

-;i roceso el nroduc to es enviado al enfrj.ador del tipo .cora-;a y 

tubos de;3de donde se lo envia. a. nn t ar:que de al nac en'1.Miento 

i nterme<lio fin:tl.iz-i.nao as{ l"l t erc era eta'l)a • 

. Po r Úl tir::o , en l-'1. cu 'U'ta etapa el p rodnctq es ei~vasado en 

reci~ientes menores Ó en carros tmque por intermedio de una 

bomba c entrifuga de , a c ero inoxid-:i.ble 316 . En esta eta-pa se u

sará también nn-i. b:Uanza que t e nga una tol erli!lcia de ±0,1 l b. 

El ace ro ino:ddable 316 posee r esi stencia s1rperi or f'>ara 

la corrosión q11Í:"!ica ya que en 1-=t cor.mosiciÓn esta presente 

I:Jolibdeno en l :< pro!Jo r cio'n de 18 - 8. 
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1.- CALCULO DE LAS CA.PACIDJJ>:~s DB LAS BOr.!:3A3· 

Control de fla .j o Ó Cap::i.cid>d 

Uno de lo s t~rninos m~s e~pleados en hidrro1l i c a es l a ec~ 
ciÓn de la continuidad, l a cua l se basa en el principio de que 

en cualqui er s i stema establecido de flu j o continuo , el peso de 

flui do por uniciad de tiePJpo en cualqilir punto es const~te. 

Ya que la mayoría de l os líquidos son 

prensi bl es, l a ecuación de l a continuidad 

Q ::AV (1) 

Q :: :flu.jo, pies cúbicos por segundo 

A = Area seccional, pies cuadrados 

V = Velocid ad , pies por segun do 

considerados incom

' s e expresa asi: 

La velocidad se expresa tar.ibi~n en la s iguiente forma: 

v_ 0, 34 Q * (2) 
a 

I a:: Area. de l a tuberia 

TaI!lbién conocido corao columna h al tura de fluido circul~ 
te, es i gual a la energí a po r unidad de peso del fluido . Se 

expresa po r u ni dades de longi tud. La col umn'l. hidráulica pue

de expresarse bajo tres formas que son: 

1. - Al tura potencial¿ estática que puede ser oositiva Ó ne-
• J I , 

gativa s e1:;un s e t rate de una co lu!:lila de succiono desc a r ga 

res pectivaoente . 

2. - Column'< hidréulfc a cin¿tic<J. Ó de velocidad que es la e

ner g{a por unidad <le peso r1el f lni do debido al movir.ii ento . 

3.- Col1u:m'l. hi d r {nl.ica de presión, qne es l ;i. energ ía. por nni.

dad de peso oel fluido debido a la presión • . 
S e define colu=::i. hidráulica tot-tl. !! , a la di ferencia to-

, I 

t::U. de energ i a entre los puntos de succion y descarg"t de l a 
I 1 

bomba, est a eA~resada por la fo rmula : 

H- P2 - ol + V22- Vl 2 + (Z2 - Zl) 
w 2g (3) 

* Ver referencia # l 
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n = presicÍn 

1 = velocidad 

z = ener r,Ía potencial 

Potenci' d fn •.:rz:-, r eqnerid:'l. : El tr-,.bajo realizado 

bomb;i. depende de la colurma hidráulica tot~ y del 

por una 

' peso o vo-

l umen del fiuido a ser tr'l.tr->.do en un de-te rmin<J.do tiempo, se 
, 

expresa por la fornula: 

LHP_ vm 
-33.000 

1 
o GPM x H x sg 

3-960 

W = peso del 1Íq1ü<10 boll\beado por minut o. 

H = column'3. hidráulica total, en pies. 

( 4) 

sg = g r avedad· especifi c a del lÍquido tratado. 

Eficiencia. - La eficiencia de la bomba está dada por l a rela-
. ' / 

ción del poder indicado ó teorice LHP al poder i mpuesto a la 

bomba BHP. 

Eficiencia ·'fl= LEP x 100 
BEP 

LRP = P.otencia t eór ica del lÍquido 
! 

( 5) 

BHP = Po tencia r·eal de entr Rda o po tenc i a reqn e r ida * 
'tt = Efic iencia de la bomba 

Para efe:~J¡uar una seleccio'n apropia da de u n sist ana de bom 

bas, se tomará en cuenta primer,q¡;iente l a 

fia;io al 'Cual deber<i. trabaiar. Una bomba 

I I 
capacidad o razon de 

es t ::i.n sol o una par-

t e i ntegr'l.!lte del sistema de maquina r ia. Es necesario realizar 

un estudio g eneral de to do el si tema para obtener la adecua da 

disposición de equipos que sati s fag a tanto ec ono'mica como tec 

nicamente . 

El di agr ana # 3-muestra un posible arreglo del sistema de 

tuberias y eq1üpos !)ricipales empleados en la inst .Uacio'n de 

la pl anta. 

Primeramente se analizará l a bomba dest i nada a transpor

tar metanol , desde el tanque principal de almacenamiento si

tuado a 128 pies del edificio hasta el resp ec tivo tanque vo

lumétrico situado en el primer piso del edificio a 15 pies. 

de · altura. 

iVer r eferencia # ~ 
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•. 
Pari. encontrnr la cabeza de t r aoaj o de la bor:in:a , se apJ.!_ 

ca la r6rnnla #(3) 
'!a <l.'\ e 1.a.o secciones ele succión ":J clescarga O.e 1.a nomb'l. es

t:Ín expuestos al presión att:iosféric a , la cabeza total estáti

ca H,sera i gual a la diferenciá vertical de elevación entre e~ 

tas dos secciones tomando como .line a de r efer encia el eje de 

la bomba. , 
De acuerdo a esta especificaci on 

H = Z2- Zl 

Z2 = Cabeza est{tica de descarga :: 24oies 

Zl = " n n succión = 2 pies 

Luego : 

H = 24 - 2 = 22 p i es 

La bomba que transporta tol n eno hac e el r.'lisoo recor rido que 

la anterior. Las di~enciones son : 

Z2 = 21 pte s 

Zl :: 2 pies 

H = 21 - 2 = 19 pies 

Utiliza.-ido el misoo orocedimier.to se encuentra la cabeza 
I 

de trabajo nari. 11.s denas borabas del sisteaa. 

Par::i. t ransl)orti.r el es'te r Diethil;ialeate (DE:;) hasta el r~ 
- I • ; actor se oroc11r1.r1. tener ls r>.iS::?P.. csbezs es tática de snccion. 

Zl :2 .oi.es 

Z2 = 18 pi es 

H = 1 8 - 2 = 1 6 pies 

.Bomba sitll~.da Pntre el r eacto r y el filtro : 

Zl = 5, 5 pies 

l:t2 = l l)ie 

H = 5, 5 - l = 4, 5 pies 

La f1¡nciÓn nri ncinal de esti. bomba ser.J. forz ~r el lfqnido 

DI.:T desde el reator hacia el filtro y t '.3l:lbién desde el r eactor 

al t'U1.que de lavailo en l 'l segnnda etaua . 
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:onb'1 o'1.r'1 t r'1r-c;0o rt"l.r m.:T .- En flnic'io cir cnl '1. d esde el tanque 

~~ alr.i~cen~~iento h '1st'1 el reac t or. Las carac terísticas son : 

Zl = 1 pie 

Z2 = 3 pies H - 3 - 1 = 2 p i e s 

:::omba s i tuaa:i entr e el tanque de lavado. del p roducto y el . tan

:;ue de a l nacenamiento del mismo. 

Zl = 2 pi es 

Z2 = 6 pies H ::. 6 - 2 = 4 pi es 

3omb::i. situada entre el tanque del p roduc t o c rudo y el prec a 

::.ent ado r 

Zl = 2 pies 

Z2 = 1 3 pies H = 13 - 2 = 11 p i es 

:9omba si tuada entre e l t3.I1qu e del p r oducto caliente y el en

friador. 

Zl : 1 pie 

Z2 = 2 p i es H : 2 - 1 ::. 1 p i e 

3omba situada entre el enfriador de l p roduc to y el t anque de 

almacananiento del nroducto t e rmin'l.do . 

Zl = 2 p i es 

Z2 -- 13 5 n; "" ' r ' - ""'._. H = 13, 5 - 2 = 11, 5 pies 

Pa r a c alcular l '1 c a b eza t o t a l de t r abajo en la bomb::i hay 

que c alcula r t anbi én l as pérdidas po r fri cc ión en el s i s t e

:ia de 'tuberÍ!':ls consi der a,ndo al l í qn ido inconprensible que fl!:?, 

ye a traves de un conducto cer r a do . En hi dr<iulica las cañe r :Í.a s 

Ó tuberí as s on consid e r ados como conductos c e r r a dos de s ección 

transversal c i rcular qu e conduc en flu j o a bai a p r esi ón. 

Par a el caso de flu jo adiab~tico, Qi2 = O y Wk12 = ? sin 

c ambi os de energia interna U2 = Ul , la ecuacibn de l a ere r g Í a 

para un l i qu ido e s t { dada por l a siguiente formul a : 

P2 t V2
2 t Z2 -

w 2g 

conocida con el nombr e 

Pl + Vl 
2 t Zl 

w 2g 
(6) 

I 
de Ecuaci o n de Bernoulli , apl i c able a 

casos de flujo constante en tuber{as, cañerí a s y canales a bi e r 

tos. 
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Ya qu e el f l u i do r<;a l iza t r:i.b"l..i o contr.'1. l <t f r i ccio'n , la 

ecu -:.ciÓn a n t eri o r es r:io di f ic 'l.d'l e n. l 'l. s i r;u i ente foma: 

P2 
VI 

+ V2
2 + 

2g 
Z2 + · Hf = Pl 

Tfl 
+ Zl ( 7) 

En donde Hf r e or e s ent 'l. l a s pé r dira s de ene r rr.Í"1 c ::iusad<'ls por 

ca.11bi o s de a rea en l 'l tuire.rla , acoples , pé rdidas fricc i ona-
' 1 ; I l es, pe rdida s de entrada, etc. , llamandose t ambien a e ste t e,!'. 

mino c a be za de f r i cción. 

Se s a be que exi s t e dos cl:"\ses d e flu jo: l a.üina r y tur bule_!! 

to. El fl u j o l a.-;iin::tr es cara c ter{stico para u n flui do de al t a 
I 

viscocidad, fluyendo a b::tj a veloc i dad a tra ves de un canal . 

Para l í quidos a di f er ent e t emp er ::i.tur a exis te una l:i'.ne'i di 

vis oria entre flujo l ani n :::tr y tur bul en t o. Est o pue de ser expr~ 

s ado en t ér-i;linos de f l nj o - velocidad. 

La expresión conoc ida como Número de Reynolds : 

NR - 2'Uerzas de I ne rci a 
Fuerzas viscos'ls 

Es u na relación no dimencional y p roporci on al entre l as fu er 

za s de i nercia y fu e r zas vis cosas. Se expr esa medi ante la fdr 

mula : 

NH-.PVD 
/J.. 

o NR ~ V D 
V 

f' = d~sidad del flni do que atr avieza la cañ eria 

V = velocidJ?.d proned i a de l a cañerla 
I ~ / 

di ametm interno en 1 a canena 

viscocidad diná~ica del flui do 
I 11 - vis c ocida d cinema t i c a del fluido 

( 8) 

El fln.i o se consider ::i. l aninar cuando el valor de NR es me 
I 

nor o i gu al a 2000. El flu.; o es t u r bulento cuando NR e s ma yor 

ó i gual que 3 . 000 • La velocidad c rl tica est á entre e s t os dos 

l Í roi t es. Cuando predominan la s fuerzas de inercia el flu j o es 

turbulento. 

PERDIDAS P OR FRICCI ON 

La resist encia de un flu i do a través de l a tuber:Ía se ex-
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presa por !'le<Ü O de lri. ' ecuacion ne Da r cy - Weisbach, 

hf -- f 1 v2 (9) 
D 2g 

l = l ongitud de l a 

las vil vulas y 

I 
t uberia incl uyendo la linea. cent ral de 

acoples. 

D = di a'.metro interior d e la tubería 
I . 

V = veloc idad promedia del fluido en l a tuberia, p i es por 

s egundo. 

g : aceleracidn de\ i.do a la gravedad, 32,17 pies/seg¡mdo 2 

f = coeficiente de fricción cuyo v alor está en fnnciÓn del 

diámetro y calidad de la. tuberia y el número de Reynolds: 

y2 -
2g 

energía c t nétic"l. del fluido que s e la llama general.men
te cabeza de velocidad, 

I 
Para todos l os va lo r es de un numero de Reynolds menores 

. . 
que 2. 000 el coeficiente de f ricción está específi camente da-

do por la relaci ón: 

f - 64 - - (1 0) 
NR 

Pa ra flujo turbulento, el coefici ente de 
1 

friccion estad~ 

do 
I 

por l a expresion de Ká=an, Ni 1."Uradse y Prandtl : 

1 
2 l og 10 ( NRÍr )- 0 ,8 (11) rr- -

Es~ 
, 

r elacion ha sido modi ficada po r la r el aci ón de Cole-

brook, aplicada a 1~na 

na secci~n de tuber{a 

zona de transi ció'n entre un NR baj o y !:! 
I 
aspera: 

( J)-
3, 7 

- 2 l og + 2,51 ) 
NR \)f 

(12) 

se~n constA. en el l ioro de Eec~ica de Fluidos de R. e . Binder 

pag . 115 
I e = aspereza rel ativa de la pared de l a tuberia 

D 
e - aspereza absolnta, pies 

Los coefici entes de fricci6n determi nqdos a partir del ~ 
mero de Reynolds pueden tener una v:;iriaciJn del 10%. 
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Un va l o r de asp erez~ absol ut a, e = 0 , 0001 5 pies se usa 

uar a una tuberÍa d e ace ro f o r j ado ó acero coner cial e s t a ndar 

40 (40S); e = 0, 0 004 pies s e u s a para una tl¡beria de· acer o 
I 

í'undi do sumer gido en asf alt o s egan normas d el Insti tuto Ame J:i 

cano d e Re~¡laciones (ASA). 

PERDIDAS POR FRICC I ON 

' Para efec t u ::tr este calculo hay qne d et e rninar p rine r amen-

te el f actor f r i cci¿n f. 
: I 

Anali z a.11do en urin er t e rni no l a t nher ía qne trans norta r a 
, . 

meta:~ol desde el t anqu e de alnacena~iento al t ruiqu e vo l umetri 

co. 

!'.et anol : 

Consuno diari o .............. 2. 863 lbs. 

Densi dad •••••••••••••••••••• 50, 5 lbs/pi e3 

volumen, V _ P eso _ 286 3 l 'os . _ 57 ,26 pies3 
Densida d - 50 , 5 lbs/ oi e -

57, 26 pies3 x 7, 5 galones 

pi e3 

429 , 54 g al ones 

Luego el voltll:len diar io ser~ de aprox. 430 galones. 

Si .1a t r ansnort acio'n del lÍqnido se real iza a un · ritmo de 

30 galones por minut o, 430 gl ns . - 15 mi nutos a.urox. 
30 gl ns / Ei n . -

El t ienpo r equerido nar a l a operació~ ser~ de .aprox. 15 minutos 

Para l iquidas co s i der ados i ncompr esibles el pes o especÍ fi-

co es constante . Luego s e proc ede a c alcu l ar la velocidad a 

la cual ir~ el l iquido en la tuber i a par a lo cual s e hac e u 

so d e l a ecuaci6n d e l a con t inuidad (1) . Ten~e¡io como datos 

Q.,, 30 GPt.1 y a sumi endo que s e va a emolear u na tuberi a d e acero 

e s tandar 40 de l i" pulg adas de di~etro nor,iinal exterior, cuyos 

val o r e s reales s on de 1,90" d.e. y 1 , 61" d . i . * Ver r ef. # 1 

v _ __g_ -
- A -

GPt,'. x 0 , 0022 

TC (D) 2 • 
4 

0,002 2 f act or de convers iÓn para t rans fo rmar GPM en pie/seg . 
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:a fórmula a.'1.te rior $tel e ser simolificad"l. por l~ siguiente 

' ..,ara fines de cálculo~ 

Luego: 

V _ G P !'. 

2 , 448 n2 
_ p i es/s eg . (13) 

v_ ~ -
--¡--- 30 GPM - 4, 7 pies/seg. 

2, 448 (1,61)2 

' :uego se proc ede a calcular el ni1mero de Reynolds para este 

:'luido. Apl ic a.'1.dO l a fórmul a ti 8 : 

NR _ V D 
V 

_ 4, 7 nies/seg. x l , Gl "ule/1 2 _ 0,43 x 10 5 

- l,4J x 10- 5 nies~/seg. 

V= 1,45 x 10-5 para el metanol . (ryi es;/seg.) 

?ara acero comercial 40 la aspereza absoluta t i ene un valor 

' tendra el sig. v3lor : e = 0,00015 pies . La asper eza relati va e 
D 

!L- 0 , 00015 n i es x 12 - 0 , 0037 
:> 1 , 61 pul g 

Analizando el di;i.~rama correspondí.ente al NR, us ... -rido los 

valores de l~ Rsoerez"I. r el ati V'3. se u l:>iCR el valor correspon

diente a la fricción f = 0 , 04 

Ya que se h"I. obtenido el v".lor del coeficiente de friccibn 

se procede a encontrar el valor de la longitud total de la tu-

' beri a usada en el circuito del r.ie tanol , p<tra l o cual se anal! 

Z"l. el plano ti 3 correspondicnt e a tuberias y equipo del siste 

ºª• s~wando todos los t r amos de tuberÍa , comenzando desde el 

tanque de suc-:: i o n hasta el nunto de dese :u-ga se ti ene : 

Longitud total L t 4 ' + 5' + 2 ' + 4' + 24' + 89' = 128 ' 

A esta lon;;itud se debe añadir la l ongitud equivalente de los 

acoples y válvulas del c i rcuito . Par:i el nresente caso s e h~ 

obtenido los s iguientes val.ores : 

5 codos de 90° de tamaño r egular ••••• • •••• 5 x 7, 4 ' - 37' 
' 1 válvula de cheque • • ••.••••••••••••••••• - 15' 

1 válvula de compuerta •••••••••••••••..•• - 1,2' 
' Las perdid:'ls de entrada h e - K v2 

- 2i: 

" - , ? 



n. = ~~ctor de di~~etro . 
Par:i. un'l. tuber{a de d. i. igual a 1,61 " , K = 1 , 8 

he - (1 , 8) x (4 , 7)2 (uies/ ser, .)2 
6?, 4 ui es/s ... g . 2 

= o,60 pies 

?érdidas de sali da : 
2 hex - Y -

- 2g -
22, 0Q (uies/se~. ) 2 - 0 , 34 pies . 

64, 4 pies/seg2 -

' ~a longitud tot al equivalente sera : 

~t - 1 28 ' + 37 ' + 15' + 1, 2 ' + 0 , 60' + 0 , 34 ' :182, 84 ui es 

Lt ::: 182, 84 uies ~ 183 uies . 

Con las váJ.. 'lllll a s de cheque s e consigue que el flujo se mue-
' va en un'l. sola direccion y cualq¡¡ier posible fuga se aoenore. 

En las .~<Úvulas de coouuerta, l os tipos m~s comunes son el 
- . de cuna y el de doble disco . Esta valvula trabaja en buenas 

' ' condiciones ya s ea en posic~on abierta o cerrada ya que el 

flu j o es directo a traves de esta válvula. La caida de pre

sión es t~111. solo 1/50 de una v:iivula de globo de las ais~as 
dil:lensiones. 

Emplea.111.do la f0
1
I'l!!Ula (9) , se obtiene 1.a pérdida de -pre-

• ' J sion a lo largo de la tubena. 

=.! : f L v2 
n2g 

- 0, 04 x l83 ryies x 12 
1,61 pulg. 

Hf ::: l9, 4 :;::::; 20 pies 

x 22,09 uies2/ sea2 
2 x 32, 2 pies/seg2 

CALCULO DE LA CAB:t;ZA TOTAL DE TRABAJO DE LA BO:.IBA 

Ht = Hs + Hf (14) 

Ht = cabeza total de t r abajo 

Hs cabeza estRtica = 22 pies 

Hf - c<ibeza de fricci6n : 20 pi es 

Ht - 20 + 22 = 42 uies. 

El término c abeza t otl'IJ. de tr'l.bajo es conoci do tanbién 
I 

por algunos ingenieros coco ~abeza di nami c a total para dis-

tingui r de cabeza total de fricción y cabeza total estáti ca. 
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D;::T~PJ.'.I li \C IOl~ D~ LA POTEHCIA ;Tu..,¡UEREJA 

La potenci '.l. rcqncri da uor nna bor;ba d eTJendc de l .<>. c a o cza 

tot ::iJ. de tr<>.baj o y él el ueso ~ volumen de l liq11ido a ser tra

tado. 

La 1)otencia ideal para un flu i do, Lhp, es t á d:;ida po r la 

fórmula ( 4) . 

Lhp - G.?I.! x H. x a;e 
3960 

- 30 x 42 ;.: 0 , 81 - O, 2ó ;::::30 HP 
3960 

gr~vedad especifica del net:;inol ge: 0 , 81 
. I 

Gener:tl.mente la eficienci:;i en una bonba c entri fuga es del 

50%. Luego la potencia requerida en l a bo1:1ba. sera s egÚn (5) 

BE:P - LHP 
-r¡ 

0,30 
0 ,50 

- 0,60 Hp . 

De acuerdo a los resulta dos o btenidos s e llega a l a concl~ 

s iÓn d e que pa r a transporta r 430 galones de netanol desde el 

res'"rvorio principal hast a el t P..nque volumét rico s e n ecesi t ::i. 

una bomba que conduzca el flu ido a un~ razón de flujo de 30 

GP}.! en un tiempo m:í'.nimo de 1 5 rnirn~tos. 

Para una bomba centrifnga que n r esente las condici ones an_ 

teriores : cabeza de tr a bajo i gual a 44 ' y flu.i o de 30GPM s e 

cons i dera aconsejabl e emplear una bomba montqda sobre una ba

se cuya descripc ión es l a s i gui ente : 

1 ~ CN - 84 , l HP , 750 RPU se@in el 
; 

catalago ref e r ente 

a bombas par a industria quimica publicado por l a casa Vlort hing 

ton de NJ, USA. 
I 

La anotacion CN s ignifica que la bomba tiene extr emo es-

tandard d e succi ón e i m1)ulsor cerrado . 

El tipo de bonbas monta das sobre base reunen las siguien

tes ventaj as : 

1,- Ti ene ya diseP.ada la base que soportar á e~1)eso del mo 

tor y el cuer-::io de l a bomba conjunt ament e , 

2. - El nivel entre el motor y la bomba e s est able, lo cual 

permite un alineamiento perfecto . 
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B0r.!BA i'A?..A TRU~SPORTAR '.i'OLUE!m 

La booba destinada a t rans,or tar tol ue:no dese.e e l tanque 

de alrnacenmiento hasta el ta-11que vol unétrico será tambien una .. 

bomba cent r ífi<ga del misoo tipo . que la anterior. 
, 

Los calcnl os J·efer en tes a la potencia requerida y l a s elec-

ción del tipo a utilizarse s e realizara s igi1iendo u n procedi

miento en lo -po s ible similar al u sado anteriomente . 

Previaocnte ya s e det ermin6 el valor de la cabeza est~tica 
de t r abajo , Hs = 1 9 '. 

Si l a bomba trabaj a a una r azón de 20 galones/min., y s i 

se conocen las caracter:isticas del fluido a t r atarse que . son: 

Consumo di ario •••••••••••••••••••..• 795 lbs . 

Densidad ••••••••••••••••••••••••••• 
Gra vedad especifica ••••••••••• • •••• 

5 5 ,9 lbs/-pi e3 

0,89 

V- 795 l bs . " = 14';3 .::14p piest 
. 55, 9 1 bs / pie) 

1 4,5 pies3 x 7, 5 ¡:;lns . 
pie 3 

110 _galones 

, I 

El tienpo empl eado en l ::i. oper i:ic ion ser a 

110 glns. 
20 glns. /iün. 

5 , 5 .::::: 6 mimltos 

Emplea--rido una tubería de un dia'.metro noDintl de 1-k " ( d. e. - 19" .. - . ; 
d.i. ·= 1,61 "), l a velocidad a la que operará el fluido ser~ 

V_ GP!: 

2,448 n2 
20 3,14 pies/seg. 

2, 448 (1, 61) 2 

La loni:;itnd t otal de la tuberla es de 139 pies const =do 
f 

adecas de : 

6 codos a-11Qll ar es de 90~ 7,4' e/u •••••••••••••• 44,5' 

1 váiYula de c heque ••••• •• ••••• •• •·••••••••••• •1 5' 

' 1 válvt1la de cor:rpre rta . , •••••••••••••••.•.••..• 1,5 ' 
I ' Perdida de entr aaa he = K v2 

2g 
; K = 1,8 ; V = 3,14 pies/se.g. 

he - (3,14 uies/seg .) 2 x 1 , 8 
2 x 32, 2 pies/seg.2 

0,27 p i es. 

P:rdida de salida ••••• hex - v2 
- 2g 

- 9 , 85 
64 , 4 

0,15 pies 



I 
::ia l ong i tud t otil de la tnberia sunanr.o el v"\lor lineal de tg, 

dos l os acoples , 

Lt : 139 '• 44, 5 ' 

I I ,: • / 
v~lvul~s y denas perdidas ser~: 

~ 15 ' + 1 , 5 ' + 0 , 27' + 0 ,15 ' = 200 , 42 p i es. 

Lt = 200, 42 ' ~ 201 oies 

La viscocidad . cinemátic a considerada a una t emperatura 

de 15,5 ºC. es igual a 1 x 16 5, s egi.m la fig # 3 de llarks ' * 
I 

El numero de Reynolds ser á : 

NR V D ~3~·~1~4-"-P~i-es~/~s~e~g~, ."----"x---=l~,~6~1--.o~i-e..._s 
l) l X l0-5 pies'-/ seg. x 12 

NR - 0 , 42 x 10 5 

, 
La asoer eza par a ac ero forjado o acero comercilll. 40, e - 0 , 0001 5 ' 

luego l a asper eza r elativa tendr~ el s iguiente valor : 

_ e_ - 0 , 00015 oies x 12 - 37 x 10-4 
D l , 61 pies 

Con l os dos dato s obt enidos ant eriormente anali zo el diagrar.ia 

del f act or de fricc i dn para fluj o en tube r ías y se ve que le 

corresponde un val or de f = 0 , 031. Luego l a cabeza total de 
: 

fricci on 

Hf -

I • •, s er a i,:;u "-l. a : 

f x L x v2 _ 
n 2g 

0 , 031 x 201 oies x 1 2 
1,61 oies 

Hf = 6, 96 '!)ie s ~7 pies 

La c abeza total de traba.;o ser á igual : 

Ht : Hs+Hf:l9 ' t 7' = 26 pies . 
1 

La po t encia ideal para esta bomba sera : 

LHP - G P l'. :r. Ht x ge 
3960 

X 1 4 oies seg. · 2 
6 -i , 4 J>ies seg.2 

LH? - 20 ;üns . / nin x ?6 uies x 0 , 8<) - 0 ,12 FlP 
3960 

Ya que la pote~cia es ba.1a , seria aconsejable tr:ibajar con 

una potenci a ideal de t HP . 

Segifu l a i nfornaciÓn oar<i bonbas de l a casa ',/orthington, 

esta bomba tiene una eficiencia del 50~. Lu ego l a potencia r~ , 
q~e-cida en l n bomba s er a : 

* Ver r ef. # 1 



BHP - 0,12 - 0,24 I!P 
0, 50 

Par'l un'l. ho:·1b~, c entrÍf1<G". qne tiene Ht = 26 pies y un rij¡ 

mo de fln~o d e 20 GP:.: conviene usar una de la sit:,<üente de.:¡: 

cripcion cono indica. el catálago de l a casa \'lorthingt on: 

ll - 'cü ~ '52<le 1 'im ó\. 1 --cm --2~-e t HP>. que son bombas 
-"3 ( 1 

- • - . .. . 1 ·----~---,--~ 

d e las misnas caracteristicas que la usada en el metanol. 

BO!'.J3A TRANSl'ORI'A.DORJ;. DEL BS'?BR DI:BT;iILf.'.ALEATE ( D. J:: . r: . ) 

Las caracter:i'.s t icas de este f l uido en proceso so las si

guient es: 

Consumo di ~rio .•.................. 7100 l bs . 

Densidad 

Gravedad 
•••••••••••••••••••••••••• 

/ f" especi_1ca ••••••••••••••• 

56 lbs/pi e3 

0,9 

El volumen serd igual v = 7100 _ 126 pies3 
56 

1 26 pies3= 945 gl ns. 

Trabajando con un flu;i o de 50 GP!;! el tiempo r equeri do par a 
. I : 

la op eracion sera: 

945 crlns/min. _ 1 9 minutos . 
50 ¡;lns 

:"Para l a oper ació'n de est e fluido s e emplear~ también una 
¡ J,. f r 

tu be r ia de 1 2 " de diametro nominal , en el cua l el di anetro in 

terior d.i.: 1, 61 " . , 
La velocidad de operqción del fluido sera: 

V - G P ¡,¡ 50 - 7 , 7 pi es/seg. 

2,448 n2 2 , 448 ( 1,61 ) 2 

Longitnd total de la 
I 

165 ~ies tuberi a ••••••••••• 
11 codos arl,9tlare s de 90~de 7 , 4'c/u •••• • • 81, 4 '\')i es 

una 
I 

valvul1. de cheque •••••••••••••••••••• 1 5 pi es 

una. válvula de compn ert a • • • • • • • • • • • • • • • • . 1, 5 pies 

P~rdida de entrada he _ K v2 ; K = 1,8 ; V= 7 , 7 pi es/seg. 
2g 

he _ 1 8 x 7 7 nies ser.: . 2 _ 1 ,2 · ~:;iies 
2 x 32,2 p i e s seg . 2 
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' Perdid 35 de s'llid::i.J hex .. v2 - (7 , 7 1>if'~/sc~ . ) 2 - 0 , 92 pi es 
- 2e 2 x 32, 2 nies/se;,. 2 

I Luego , la l ongi tild tot:ll equival ent e de l a tuberia es de 

265 pies . 

La c abeza tot al de friccicin para esta tnberia t iene un v-ª 
l or de Hf = 41, 25 pies. 

La cabeza tot:tl de trabajo será i~al a : 

Ht = Hs • Rf = 1 6 • 41 , 25 = 57 , 25 ~ 57 , 30 pies. 

Adl'li tiendo que el DEi.! tiene una gravedad especifica de o, 9¡ 
l a 1JOtenci ~ hid r ::inlica d ide'il. ser '\ i e;ual al{ 

LHH G P r . :;: St X ce 
3960 

L HP - 0 , 63 HP 

Para una efici encia de un 

BHP - 1.H P .,, - 0 , 63 HP 
o , 50 

50 _, 57130 X 0 1 qo 
3960 

50% , l a notencia de ent rada es: 

1 , 26 HP . 

Para un-i bo::-ib-;. centri fu.;a 
f 

con una cabeza tot:tl. de tr~bajo 

Et = 57, 30 pies y una razon de flujo Q = 50 glns/nin. 
f seria 

aconsejable emulea.r un ::1odclo 
, 

de la siguiente desc rincion: 

lt - G N - 84 de l t HP . y 1750 RP11. de acuerdo al 

catá.lar,o en uso . 

30:.:nA TRA:•SPOR-;:'!DOR-4. D3 Dl '.T ACIDO DESD2 EL IIBAC?OR ?iASTA EL 

:?ILTRO . 

Cono se dijo en un 

tin'l.da a forz'lr el fluido 

I 

nrimer monento est'l homba esta des-

D:.:T <fcido desde el rector hast:\ el 

f iltro en l a primer~ etapn y tambi én desde el re~ctor al t an

que de lavarlo en l a se;~unda et'lOa. Est~ bomb'\ está coloc nda en 

una posición ventajos a , situada a 5 , 5 pies debajo del reactor 

lo cu'll pemi te al lÍqnido bajar po r la tn'Opia r; r avedad . l!:l 

trabajo realizado en el r eactor es efectu ndo a presión atmos-
' . / I f erica , por l o t anto la presion en el s ector de succion es des 

estimable , en ca~bio, l~~ecciÓn de descarga est ará sometida a 
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una presio'n que v=ia de 20 a 25 l bs/ 01üg2 que se estir.m nec e 

sar ia par~ r eal.i zar la filtraci ón del l iquido . 

La canti dad de fluido que ir:rpulsará esta booba está esti

mada en 855 galones. 
I . I 

Tr abaj ando a un:i razon de flujo de 50 G?ü l a operacion du 

r ara aprox. 18 mi nutos . 855 GP;: 
50 glns 

1 7, 5::.;:; 18 minutos. 

Se considera que el D !.~ T a'.cido tiene un oeso específico 

de w = 77 lbs/pi e3, La gr avedad especifica será igual : 

g e - w D:.:T - 77 lbs/ni e3 : = 1, 202 (15) 
w H20 62, 4 lbs/oie3 

' Para obtener la altura equival ente en la seccion de dese~ 

ga debido a la presión, se reduce el valor de la oresio~ a la 

corr espondiente l ongitud y lueé;O se di vide para la gravedad es 

pecif ica del flui do. 

l psi = 2, 31 pies 

H ' 2, 31 >: l) resion 
ge 

(16) 

H - 2, 31 ::v: 20 lbs/onlg2 :. 38, 5 p ies z 39 oies 
- 1 , 2 

I Si utili zo oara este caso u.~a bibcria de d . i = 2" , la ve 

locidad de ooeraciÓn sera: 

V - Q 
~---

¡ D = 2" , Q = 50 GP1! 

2, 448 D2 

V - 50 --"--"--- - 5,1 pies/seg 

2, 448 (2)2 

La tubería par a esta seccidn tiene las siguientes especific_g. 

cienes r especto a la lor." itnd: 

Longit'1d de la tu~erÍa ••..•••••••.. 23 ' 

6 codos a..~-:;ulares de gd' de 8, 5' c/n · ••••••• 51 oies 

' 1 ~ val vt1l a de cheqite .••••••..••..• 17 -:iies 
I 

1 válvul a de cor.ipnerta • • • • • • •• • • • • 2,8 pies 

Pe'rdi das de entr:ida he : K v2 • K = l, 5 
2g J 
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?éróidas er. la salida hex 

o,61 pi es . 

= 
26,01 n; es2/seg .2 
2 x 32,2 pies/seg2 

= o,.r. ;iies . 

= 

La 10:1.,'.;i tud -:otal eq . .' .. vale:ite "e~·á i .;ual : 
í.t = 23 1 + 51' + 2,e• + 17' .;. 0 , 61 1 + 0 , 40

1 
= 94 ,8'~9 5' 

»s=a e.::ta secci6r. de t~oe:::-ís la caoeza de :ricc~ón es igual: 

Hf = 4 , 67 pi es que a?roxi ::iado da 4, 7 pi es . 

:a ca'::leza total de trabajo será i~ual a : 
Ht = '-is + Hf + H = - 5, 5 1 .;. t. , 7 1 +. 39' = 38, 2' :::::, 39 pi es . 

Se~~n los datos o~tenidos al analizar el catálago referc~-e 
a ·::;o:.1'::J::i.s ce:,trífUeas se aco:iceja u::;ar un modelo de la si,gui.en-

-:e descripción : 
1 - C!N - 32 de lt H'P y 1 . 700 'R»i;l , cuyo t i po será sin:i.lar 

a las anteriores . 
Las bombas restantes a ser usadas en el sistema tienen 

especificactones ieuales a la tratada anteriormente,por lo 
tanto se las mencion~rá al habl ar acerca de la lista gene

ral de equi-¡¡os a utilizarse en el proceso. 
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En la t>rinc :::-i. etat>a del proceso hay (Jlle tr:tnsvort::ir el 

: :s5 desde 13 t>l".nt'l b~j'l del edificio hast3 el re"l.ctor s i 

- ado en el nriner piso . La cantidad . de este aater ial R uti

::=arse dia:::i2l!lente esti es timada en 5100 l bs. 

El peso específico del P2S5 es de 144, 8 lbs/t>ie3 . 
I El tr"ll1snortador utilizado en es t e proceso cons t ara de dos 

-:a...-tes: 
. -·-
-·-

Un elevador t i no bal¿e , el cual 

iJn transportador hori zontal , el 

desc-i.r¡;ar-i en : , 
.cttal desr.il<tzar'l el mat e-

~al hasta el re-i.c tor. P.ay IrJI:erosos tinos de el evadores Pa -

:-!i t r a!'ls,ort'\r naterial en direcci~n vertical . ~l el evador r:sf.s 

:.~ roniado serÍa el de tiQo de b"..lde nivote-ido Ó continuo , cuya . 

~ecciÓn recibic'!orn de car¡:;a est;l en •m :'.'.ivel bajo y es rliseñado 

~?...r<t tr:i.n~portar ~ateriales abr~.sivos y nesados y descqr¡;ar en 

·.:..'! nivel torizor.t"ll . " 
, 

El naterial a ser tra.71S'OOrtado tiene un neso esnecifico de 

: .!4 lbs/oie3 y esta clasi ::'icado de!"ltro de l"!S arenas finas , 

clas e B 28 • *" 
I 

La diet~ci-i. ver tical a ser recor:~d~ se:::a de 20 pies , pe-

ro para una O?eración sa~isfactoria esta dist-u71ci-i. suele ser 

increnentada de 3 a 5 pies ; luego la dist'l!lci:i correcta serta 

de 23 pies . 

v ALC'1LO Il3 LA PO'!'L:;C I A ::l3L EI.;;V,u)()R 
, 

Emplea.11do l a r elacion tn 2 C H 
1000 

( 17) 

en la c11al C : canacidad tons/hor'l; E ::. al tnra. 

La c apacidad del el evado r es tot e s tin<id"l. en 10 , 5 tons/hora 

hp - 3 X 10 , ') X 2) 
1 . 000 

0,5 ho. 

S3L::X:CI01' IlEL TWJSPO:E'AilO::i HOP.IZO!~AL 

Ya q1¡e el el evador descarra en el t r ansoortador horizontal > 

l a c apacidad de éste ser :i la ois:ia. 

Exist en varios l;inos de t r ansnortador es horizontales , para 

* Ver ref . # !> ; "" Ver r e f . # t¡. 

1 
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0 1 proyecto elep;i rer.io s el trensoort"l.dor de ::0 ::-:--i~:J. ="•e ;::::.¡)-

} ' =elo es uno de los m3.s conocidos y vers atiles tinos de -:~-

;,ort1.dor. Consiste de U."la trayectoria h elicoi dal de l&i.i'las 

;:>lanas co:no se puede ve r en el diagr O!'la 11 4 

Los transportadores de tipo tornill o son fabricados en una 
v:lsta variedad de materiales , desde el hierro flL.~dido hasta el 

acero inoxidable , s iendo la clas e 304 el cás aconcejable t ipo 

de ace ro inoxidable por ofr ec er buenas condicio!'les c o!'ltra la 

corrosión, tener e:r.elente dureza a: altas Y• bajas t eoperat11ras 

(- 452°F y 20oo"F ) . 

POT3!i'CI.'\. Y CAPACIDAD P.~ EL ~R.urSPORTADOR 

I 

Para un naterial pes<?do cono P2S5 , s egun la tabl a de can-ª 

cid~des t>ara un tra.~sport-idor de tornillo , el l"r nno al cnal 

nertenec e este m'1.terial es el# 5 (* ) . Pa ra este f~ctor de rn-ª 

teria l s e aconc eja enolear un e je elicoidal de 6 pulgnda s de 
I 

di?..::ietro con una velocidad de 30 R.P . !.!. 

El f actor de ta.,año del tr?.nsportador est~ en fttnsiÓn del 

di~etro del t r'l..'1S"lortador de torr.illo . Pa=a 1l!l di,{.-ietro de 6 11 

el f a c tor de t 1.:10-; o es 54. 
I •• 6 

La r<?lacion h-:> = 10 ( A L ~ + C 17 L F ) (J.8) 
• / I 

del, n-i.nnal de Cal.culos de I n-:;eniena d:i. l a fornul a ')3.ra encon 

trar l a ~ote!'lci~. 

A =- factor ñ e ta.':l:üi.o ; L = i.on::;i tii.d del transoort,,.i>or; l~ = ve

loc i dad del tr-:;nsnortador; C : calidad del w~terial er. uso · , 

pies3/hor:;i; 'J = densidad del caterial, lbs/ ;>ie3 ; F = f :¡ctor 

del rnaterial (grtPlO al que pertenece) . Luego : 

hp = 106 ( 5A x 5 pies x 30 ¡:¡pi: + 165 p iEP /hora Y. 144 l bs/oie3x 

x 5 pies x 5) = o, 602 hp . 

Por lo t<t.<to ser á necesario e~ple:ir un notor de n~s de 0 , 602 h~ 

aprox ._.l_ hp . 
4 

* Ve r rererencia # 3 
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CALCULO y D.C:'.i'ZPJ.:n rACI CN Di:: LA TUB:r.:RIA 

I I 
·Las tnber i as o cond1¡c to r es de fluido son cons i d e r .,_das en 

un uroces0 quÍoic o c orao l as arterias ~' v enas de l a ul ant a . Los 
. ,, - J 

conducto r e s de fluido pued en s er t nberías 9 canena s. las .ca-

ñer ias t i enen g r a n f lexibilidad . Ji.as tllberia s son p r efer i das 

para indust r i as d e tipo e s t acion::i.rio por l a rigi dez y baj o cos 

to. 

Dos facto r es básicos de ben ser cons i derados en una lin ea 
¡ ,; I , 

h i d r aulica : ca1 da d e nresion y goln e de martillo. 
I . 1 . I 1 La c a ida de presion es l a c a"!ti da.d total d e ures i on sup ~ 

d a a l a l ínea • Es i gual a l a u r esi6n requ erida ó presión de 

i mnu l s o más las p é.rdida s de n r e s ió'n ocu r ridas en l a t r ansmi -

' s i on del f l u ido . 
I • • ¡ 

El golpe de ma r t illo es el ma.JO.mo ni vel de p r esion que pu~ 

de ocu rri r en u n sist ema hidraulico. Se nrodu c e cuando aumen

t a cons iderabl el:lente la presi~n en el ri t rno nom al d e op erac iC:n 

deb i do a un c i e r r e briis co de vá:L vnla ;::.en e ralrlent e . El flu i do 

s e deti ene y s e ori g inq 1in'1 onda de Presi ¿ n de velocidad só

nic a -;>or l a ener ¡;;f "l c i neiti c a rlel fluido. 
I 

Par::i. t ener un:i. efi ciencia nax i rrn. el sistema debe s er i>.nal,! 
I 

z a.do en l "l. escala ne:tn.ral del p r oyec t o Pa r a t ener un'i idea mas 
} I 

cla r a a c e rca d e l a caida de uresi on. 

SELECCIOH DE TU:O:S:':IAS 

Los tipos iaás importantes qu e se c onoc en son: 

l.- Tu beria soldada , la cua l e s fabricada s i gui endo el mi{todo 

eléc t rico de r e s i s t enc i a , en dond e l o s bordes de l a t n becla s on 
; 

unidos bajo alta p r esion. 

2 . - Tuberla sin co s t u ra, que es ul\.-tubo l ami n"ldo que s e car8.cte 
I 

riza po r c::i.r ecer c e union long i tndin~ Roldada. Es ma s fuerte 

qu P. l a ant erior ya q1le l a resi s tencia en las naredes e s unifor 

me en toda l a s ección . 

La 6r;:_-; qJJ.izaciÓn a ".lerica na Probadora de tlateriales (ASTJ.!), 

da esnecifi cac i ones para 

l a indnst r i a . Cua ndo l os 

var i o s tiuos de tnberÍa 1;til i zados en 
I • 

conduc t ores no estan s ometido s a alt as 
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tenJJer·1.t'tr"-.q y -prc sion l'!s , e l tioo A 5? y A l OG corres1Jonden 

a unA. tnberiR de ac ero comerci::tl de acero a l c'l!'bono ( norcen 
I 

t"lge b'l,jo de Ca) sold'l.da o sin costur'ls en-p.leada par a u so gen~ 

ral corno tambié~ para i ndustrias químicas. Esta tnberi::i. está 

en condiciones .de soportar u r esi ones i nternas de hasta 600 psi. 

El equipo a usarse en l a industria estará sometido a p r esiones 
I 

bajas por lo tanto se esta en condicione s de usar el tiuo de 

tubería a.ntes mencionado. 

ESPESOR DE LA PAP.ED DE LA TUBERIA 

I ' El obj etivo principal del sistema de tuberias es que a mas 

de ofrec er resistencia a ]¡a presi o'n y temper atura a la que está' 

sometida, resi s t a t ambién a la corrosió'n y sea de un material 

econo'mico. 

Media.nte l a fo rmul a t - nD (19) 
2S 

se encuentra el valor del esnesor ae la u ared de l a t1tber!a en 

la cu:tl: 
t :. espesor de la pared 

p = pre si¿n i nterna del fluido 
D - diame t ro inter no de l a ~lb eria 

I 

S :. esf u erzo t ensor en l a seccion lonr;iutr.in~l de la 

pared' osi . 

Para encontrar l a presio'n i nterna del fluido se enplea la 
. I 

ecuacion : 

Pl - p2 : Ó p : wh 

w = peso esnec{fico del f luido 
(20) * 

h = cabeza po r oérdidas de fricci6n en l a tuber ía. 

Como ej erip l.o básico se annl i~ 'lr~ l <t t n berÍa que condnce el 

est e r Diet:rilma l eat e DEtl uor pr esentar l as condiciones más r e 

cargadas . 

h f 1 
D 

v2 
2g 

41,25 p i es 

w - ge x v; H20 ; para el D E ;,; , ge = o, 9 

w ::. 0 ,9 x 62, 4 = 56 ,2 lbs/nie~ Luego 

A P = 56 ,2 x 41 .25 ~ 16 ·1bs/p1üg2 

1 44 

* Ver ref. # S 



f I 
Asn1~i"nao r¡ne s0 us3Xa taben"l. sol d?.da sin c9stnr a de ace 

,. I o f': °"'.:'1 
::":l ::il caroon , la c-i:il en n:"1a tel!l"'lerat11r?. e!'":tre - 20 F y "50 " 

-:ene un es f,le:-zo tensor de i o . 200 lbs/ouli:;? * 
fil e sTJ esor requ erido 1)0r l a tn.berí:;i. de D :1,61" será: 

t - -o D 
- 2"'"S 

11') 1 bs/rynl ~2 x 1, 6 ryn.lg 

2 x 1 0. 200 lbs/oulg2 

- 0 , 0012". 

..:..:::i el merc ado s e encuentra este material en di ferent es e s pes2 

:-es • Si s e el ige un espesor de i" = 0,1 25" reure s enta gr an 

seguridad en el p roceso. Si a esta tuberia le r e c argo con un 

!;ctor de seguridad t'. == 6 , la fórmula anterior s e exnresarÍa: 

t - p D M 
2S 

- 16 x 1,5 x 6 ~ 0 , 00 7 uul gadas . 
2 X l o. 200 

Para ti;ber{as de distinto diái::etro l os c~lculos s e obten

;=án en igual forna que el caso ant erior. 

=8TALACION DE LA 'I'UJ3ERIA 

I ; 
Ya que la t nberia no t endra souorte natural , h a:v que pro-

. / 
-ocion~.r al sistema los sopo r tes n ec esarios cono t ::unbien d e -ª 
: ::-azaderas , procurando alejar a la tuberia de los d i f erentes 

/ 

=ecanisnos sujetos a v:i.bracion. 

Los soportes que más s e u sarán 
/ 

ser an los s oportes de tub~ 

-~ª mÚlti-ple y el s o-oorte de anclaje . 

En el diseño del n r esente p roy ec to, la ti1ber ia elevada en 

:re los tanques- de aln2cenar.?ient o s i tuados fuer a del edificio 

- los t :mques vol umétrico s tendrá 1¡n<a. al tur a de 26 ' nara así 

-ennitir el l ibr e tr~fico de vehículos gra~des. 

Para c a l cular 1 :. long i ti¡d a la que deben i r c ol ocados lo s 

:::rno;rtes, se aplicará la fÓTI!nüa de S1"1eeney L ::.~ 8nS ** ( 21) 
\V 

;:¡e s e bas?- en el -:>eso de l a tuberla , el contenido :r la 

.:·.:.er za del vi ento. La long i t11.d permi sible en e;ada s oporte se 

-::iede. calcul a r p'3.r tiendo del estudi o de 1¡n'3. viga cont i nua c on 

:os monentos fl exor e s mixir:Jos en los so:iortes . En la fó.=lla 

~terio r, L = distancia de l o s so-:Jort es , -pul g .; S = es fnerzo 

.::.exor de las fibras, libra/nulg2.; m .,, c6dnlo de la secció'n 

:el :tubo , pulg3. ; \'1 = peso del tubo y el fluido, l bs /pi e • 

• Ver referencia # 1 ; ** ' 



El peso de l 'l. tnber i :< de .1~- 11 de acero 40 es d e 2, 72 l bs/1'ie 

La tnberia ele v'l.da ser'-i 1'1 que trMsport'l. met'lnol,- tolueno .Y 

:li eti lmal e:.;. te ni::r;. 
El peso del liquido en c/u d e l as t n her:í'.as de l! "· .de dig! 

~etro interno es el signien t e : 

tlet anol en 1 u i e d e tnbería ••• •.• •• •••• • • O, 71 lbs . 

Tol ueno " " 11 11 " •••••• • •••••• 
DEM H U 11 " " • • • • • • • • • • • • • 

I 

Luego el p e s o de los tre s tubos s era: 

0, 79 

o, 89 

w =(2,72 + 0 ,7l) t ( 2, 72 ~ 0 , 79) + ( 2, 72 + 0,88) 

w = 10 , 55 lbs/Pie 

m = 3, 26 pulg3 

" 
n 

L =~8nS - 8 X o 
VI 

326 nu l r-:3 x 10200 l b mü 2 x 1 2 -:.. 1 74 pulg 
1 0 , 55 l bs pie 

L -;:: 1 5 p i es . 

?:S?'.'DIEHTE fil:~U.ERIDA POR LA TUBEPJ:A PAP..A LA DI STANC I A ENTRE LOS 

SOPOR.TES, 

Con el ob j eto de evitar l a forma c i ón de bol s illos de l{qui 

jo con l a condens~ciÓn en el punto más baj o de l a tuberí a , és-

' ;a debe ser colocada en t al f o rm?- que el punto mas bajo sea 

el de salida del flui do . Cu ando 1 '1 tubería no tiene cargas con 
f I f 

.::entr adas ,la drl'l e::don ero:ta dada por l a expresion: 

7 - 2· 25 w i 4 - ~-.,_._.._ __ * 
,.. = 

E I 
peso de l'l ti;beria , lb/~ie 
di stancia entre s oportes , p i es 

( 22) 

3 = 

- -
mÓd.ul o de elasticidad , lb/T)'tlg 2 • (Par a el acero 

momen t o de inercia de la tuberia. (0,310 pulg4 

...:iali zandÓ l~ ti ~berla del met anol: 

y 2 ,25 X 3 , 43 X (1 5) 4 0 , 15 pies :. 1,8 Pulgadas; 
,-

30 .lC 10º X 0 , 31 

t. Ver r ef. # G 
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' Toda plo.nt"l. de ooder o i !ldu.strial contiene equioo cuya fun 
' cion princio:il es t:::a."lsfe:::ir calor de un fluido a otro . 

Bn este proceso est~ cor:rorendid:i s calderas , calentado r es, 

enfriador es , evaoor~dores , etc . a t odos se les da el nombre ge

~érico de i nt ercawbiadores de calor. 

I~dustrias qJ{;:icas y de petróleo r equieren de l a condens~ 

oiÓn de vaoores ó del enfria~iento y calentamiento de lÍquidos 

~ g3.ses, en los diversor. ;iroc ,,,sos a ef ectuarse . 

Las r.i s::'lS leyes q· te rigen el ooviriento de fln.i dos y tran!! 

!'erencia de calor s e a'Jlican a los in";e:-ca::i'Jiador e:s de calor. 

Transferencia de calor eo l a materia q1te est1tdi a l as formas 

e trMsni tir· calor a traves de los cuerpos~ 
' Calor es la e~er¡;Ía que s e transl'.li te de un cueroo o sistema 

z otro a causa de la diferenci a de teoperatura llanada gr a diente. 

La tras!'erencia de calor puede ocur rir por nedio de conve~ 

_:Ón, co~duccidn ó radiacio~ ya sea seoaradamente ¿ asociadas. 

La transrerencia de calor nor conducción en un solido es el 
' :-esultado de una colision oolecular ó flujo de electrones aso-

e!ados por una diferencia de t emperatu:::a . Los r.ietales que so:i: 
I 

:-ienos conductores de electrici dad , son taobien buenos condu~ 

-ores de calor. En l os 

~vimiento elastico de 

:e energía. 

fluidos el . calor es transnitido oor un 
. I 

moléculas 6 oor un prOceso de difusion 

La transferencia de calor por convección ocur re por l a ac
::.Ón combinada de un fluido que se J'TUeve liberando energia. E!! 

-e fendmeno puede ser causado por la diferencia de densidad, la 
; • I 

:':lal es conveccion libre ó n~tnral, o por intemedio de un ne-

=~~isoo que cause el movioiento de oasa, en cuyo c aso l a convec 

: :..on es f oru1c1a. 
I 

La transferenci~ de calor ~or r~diacion está r elaci onad a 

on la energia a través del eso~cio que se transoi te en forna 

_e onda elcctrooagnética , qne se diferencia de la enisiÓ~ de la 

:uz tan sol o en la frec11encia. La teoría modern" explica el fe 
I I I I • 

-.ooeno de l a ene rg:i.:i radiante en base de la teon a cuantica . ' 
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La 

dad 

/ enerr;i ;:i. r adi :"L11t e se tr:.insmi t e en lin· n. r ecta con ·1'3. veloci-

de la luz . 

1? or 1.o r.;cn c+'l.1. tocos 1.os c•teT')OS eni t en r1.Ci'l.cicrn:!s , \\nos 

:o h ac en con m<tyor int ensidad y se los l lama · cnerpos calientes, 
I 

~tro s emiten en ~enor cantidad y se lo s llama cuerpos fries, 
. I I 

En terr.:todi nrunic a se puede considerar a la conduccion y a 
I I 

: a r adiacion como autenticas form<ts de t r 'l.Ilsfer encia de calor. 

Por lo genera l un intercambi ador de c alor consta de una p~ 

:-ed metitlica a t r avé·s de la cual s e transmite el calor entre 

~os fluidos s i gu iendo las leyes de la conducci6n • La transfe

:-encia de cal o r e r.tre el f luido en movimien t o y l a p~red se r~ 
! 

: acion'l. con la conveccion y uqede estR.r a sociada con l'.l. r a-

' ! i acion oper ando a al t as temper aturas. 

En el pr esente proyect o serci. conside r ada la transferencia 

: e ca lor aul icada a un est'l.do es tacionario. 

La ecuación bá'sica para la transferenci a de calor por con-
' I ''1cci on es l a ecua cion de Fouri'er: 

q - k A-ª!._ ( 23) 
dx 

donde 
J , 

.;.n 
' q = r azon de flu jo de calor transferido a traves de 

·.:.::¡ material particular; X= 
I 

cualquier direccion en el espacio ; 

... = area normal a l a t rayectoria x; k = fac tor de prouorci ona-, 
: idad denominado conductividad terrni ca. 

' I 
La r esistencia termica esta def i nida uor la r el acion : 

R Ti - To 
q 

\ 
. -- . ·-?¡ 

i-... 1 

r-L 
• l.· · ¡l. · • b· 

!' 

t : .,.,, 

h.---0J 
E.S(A LA ___ ,. 

f / t;U R A, /J[ 2.. 

¡:; . - 'IR 



En un cilindro formado por capas compuest as de díferen
tes nEteriales como en l a figura anteri or, las resist encias 

que actuan en cada sección son : ( ver f igura n~ 2 ) 

(Ti - Tl) 

(Tl - ~2) 

(T2 - TJ) 

= 
= 
= 

q 
q 

q 

1:>. . ,i. ( 'f' 3 T4) 
Ra (T4 '.[•o) 
Rb 

La resíst encia t otal será: 

= qRc 

= qRo 

(Ti - T o) = q ( Ri + Ra + Rb + Re + Ro) ( 23 A ) 

I·a resisten cia 

la expresi 6n : 
en un ci l i ndro infinito viene dada por ·-

R = J 0 r2/r l 
2 1T T,k 

rl = radio interior del t ubo 

r2 = radio exteri or del tubo 

La r esi s t encia para una superficie en contacto con un 

flui do tiene la siguiete expresión : 

'R - • 1 
- A h 

l'ara capas cilindrí cas· compuestas el razonamiento de la 

ecuación 23A e s también a plicabl e y l a s resistencias estan 

dadas por las dos expresiones a..11teriores. Luego, l a e cuaci ón 
2JA s e transforma en la ecua cion : 

'T'i - '.f•o 
q 

1 ln r.2 -""' 1 
2tr T. r l nl +·_,,....,,..,.,,r~I - -1 --- -

2 ITL ka 21Tr2 ho 

(. 24) 

ho y hl = COf'if • 

de película. 

I.a ecuación general para f lujo de calor a través de una 

pared de un fluido a ot ro es: 

q = A U ('l'i - T o) (25) 

' A = area de t ransferencia 

U = coef i ciente global de calor t r ansferido 

:'i - To = diferencia de t emperatura de los fluidos.::.ó.ltn 

Despe' ando e l val or de U y r eP.mplazando el valor de q de 
( 24) 

~ tm 

+ l n r~/r.+.-='l=-:--__,.,.....,-
2 TfL rl hl CitL !ca 2rrT. r ;¿ ho 

u = -------------------~ 
A Átm 

';fa que 2 1'fL rl = A • ' 
1 

U = 1 + rl 
1 

r2 + _1_ 17 ( 26) 
ñr k a n :'t h o r~ 

Ya que todo intercambi a dor de cal or está afectado por la 



ré?SiSt ' J:Ci "l t~r-ri.C'l. 11'1"':',d'l. ~·c-:i.l'\ hd , de'Ji do a l '.l forr.nciÓn de 

~1!1~ C:t"):t rl 1:!'l""::"l.d'\ ñe? n qte?...;.'\S <'J'tr'"L~,..,.s • Z:s~'1. rc~istcnci ~ se P.X-
, I 

prc:>".l ?Or :-icilio <1e lo::; v:i.l orcs i'!c esc"•.l::i. o denosi t o qne se h"l!l 
J 

detc= L1ado exncrir.i•"nt-J..me:'lte . Asu:Jiendo qne exi ste estos deoQ 

si tos en el l ado interno y externo nel tubo, l a ec11r.icio'n ant e

rior ce Modificarla a : 

1 

!l1. 

t l 

hdl 
t rl 

ka 

( 27) 

ln ___EL ;.-=rc:::l '--- + 
r l r 2 hdo 

r l 

r2 ho 

1.Jn interc'1.l!lhi ·\dor de ca l or 'Ouede trabaj ar en distint:?.S fo,r 

oas , ya sea cono calentador , enfriador, condensador , etc . Los 

i nterca.11biadores de calor más usados en l a indüstri:i q·lÍnic"l 
: 

son los c<U. entañores accionados con a:;;ua o v'l.nor y los enfria-

dores que generi:U.nente tr'l.baj::ui con agua. 

Po r l o general los i ntercnmbiadores de c.<Uor se clasi f ican 

en ba se de las ·caract eristic as de diseño . Hay interc anbi adores 

de sunerfici e y cerr ados , los cui:U.es son de cornza y tubos. En 

cu?.nto a los tubos los intercanbi'l.dores de calor oueden s er de 
J • ' I tubo cul tiol e o de un solo tubo . Los tubos oueden ser r ectos o 

en fo rna de U. Respecto a la dirección del flu j o , el i:'ltercam-
• I 

biador de calor de contraflu.10 es el r:ias aceptado en el merc a-
--do por nroducir l a mejor transferenci a de calor en un area r e 

ducida. 

Se ha est'l.bl ecido que ur! volumen de sustancia estimado en 

1890 galones son obtenidos des-oué"s de la oneracictn de l avado, 

los cuales serán tratados en el interc3.l!lbiador de calor, _que 

en este caso serr.i un c;üent'l.dor p rirner'l.mente . 

Si se ti ~nen 1890 galones n'l.r~ ser nroc esados en el calen

tador, se determinará oriner"ll:lente el fln:io "11 tra ba.i -i.rá la bom 

b:a io;ml sora. Oper a.."ldO el flujo a un ri t:!lo de 40glns/nin: 

18ª0 r;lns . - 47 • 25 mirmtos ~ 50 mi nutos . 

40 p;lns 
oin 

40 glns . / min - 2400 glns. / hor'l. 
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Se consider'l q ie l a sust::inci .,_ 3. tr'lb<tj '.?.r tien~ 11n • ~ravedad 

csoecifica ge = 1 , 14. ~sando cooo referencia el peso rlel a..:-ua, 

1 galdn de a; ua = 8 , )3 lbs . ) y l'l gr<tvea ad esn ecÍfic:i., ge = l 

::rocedc¡:¡o s a calcul ar el peso de la zuctanci ;i que fluirá por el 

calent>dor. 

w = 2400 ¡:;lns . x 1,14 x 8 , 3'1 lbs . 22. 800 lbs . /hora. 
~ora gln. -

De la ecna ciÓn general de calor suministrado a un oroceso 

:sobárico : 

q = \7 c At (28) 

q = razon de flu jo de calor trans f e rido 

w = r~ón· de flujo del fl1lido a calent::i.rse 

c :. calor e!':neci!'ico del fl11ido 

L::. t = di::er enci -:t de t e;:;ueratnra . 

El flu i do s e encuentra a un::i. t emper a tura ae ·.70 ºF antes de 

ser prooes'1.do y ditr:mte l :=i. 
• I 

ouer ación nl c:llzara nna t emperatura 

de 230 ºF. La g r adient e de tenueratur a del vapor S"l~1rado 
J 

sera 

de 300 " :&'. a 21 2 cF . seg¡{n nues t r a 1 3. f i gura adjunt"l. 

T. - ,~ ,J 
T ' - ~ . 1-------->--
.6.t = 70•¡: 
i t2 = 230ºf. 

_1 -r - =<'CO. ~ 
l 't,.- --

VAPOt::. 

"' "" "" ~ ..... 
~ '-..... Ll~!lllO 
~ ~ &:230•,c-

~ 1 !:: :!. t, ~ 70 ·r: L_ _______ _ _ _¡ 

0 ARfA 
PI& . N'il 3 

I 1 • 

Segun info rnacion nroporcionada, c = 0,45 BTU 
lb. F 

A t = 230- 70 = 160 = F 

q =- "' c .Ót = 22. 800 lbs x 0 , 45 :B'.:'U 
hora lb ~' 

X 160 ºF = 1 ' 6 41POO ~TU 
hr • 

. · 
Ya se:i. nara f ln jo naralel o o cont r a flu j o 

o era tura logar{ t mica media viene dado por la 

Li tl!l - l:i t M"l.X . - l:it nin. 
ln ót oax • 

.ó t min. 

'i - '11 

el valor de la tem 
I 

f o rmula : 

(29) 



/i tm = d.iferer. cia de te:nperat ura logarít mica media 
A trnax . = difere ncia de temperatura oá:Qrna 

f). t:ti'n = d:. fer~nci a de te::per:?. t u r 'l aí::i:::a 

Apli cando las condi ci ones del probleoa : 

~tmáx . - A t ·' 2J o - 7o 160 
tm = nn.n = = 

1 , 2 

ln At máx . 
ln 2Jo 

A.t 
,, 

lIIl. n • 7 o . 

= 133°F 

El valor del Coefi ciente Global de Tr ansfer enci a de Ca
l or t-ra,.,sferido en este sistems se expresa por medio de la 

formula (27) . T.a :nayoría de los valores de esta ecu:ci6n ea

tá::l establecidos en tablas de valores esta:idar . 

Para e ncor:+.r ar el valor correspondí ente al coeficiente de 

?el:cula del l~do de la pared de los tubos en contacto con e l 

líquido , hay que hacer uso del esquema de f lujo normal a un 

conjunto de t ubos escalonados . Para un con junto de tubos que 

t t ngan dobl e espaci o entre fila y colunms(dos pulgadas) l os 

autores del li 1: ro Cornpa" t I:eat Ex:chansers, Kays & T.ondon , CO':" 

rresponde l a trayectori a D. (fi g . 10-11 , pag . 187)~4.. 
'Para encor.trar el valor de la r elación Nst(ll pr)j hay qu e 

encontra r primer amente el :iú=:ero de Reynolds correspondient e 

al flujo del líqUido que ci rcul a por el int ercam':>i ador . 

N st .; F.ún:er o de stanton 

N pr = Kúrr:ero de Prandtl 

11 área de entrada de l lí~uido que sera procesado en el 

cal entador es de 6 pulgadas de diámetro, s egún s e n:uestra en 

el diseño del calentador . 

Si se somete el proceso a un flujo de Q = 50 G. -P . M. 

la velocidad será~ 

V = o 
según (13) 

3eemplazando valores: 
50 G. "P . l.: . 

Se considera la 

valor V = 0 , 5 x 

V = = 0 , 57 p i es/ segundo. 
2 , 44 X )6 

v:i. s~ocidad cinem1tica 
-::> 2 

para el líquido con un 
1 0 pies 

s eg 

Luego el Nr será : 

Nr V D = -= 
V 

pies/se~ x 6 pulg = 57 X 10 J 
x 1 0-5 pies 't!./seg . 0 , 5 X 12 

Analizando la figur s de la referenci a anter~ or , Ilr= 57 xlO 3 

s e ; ntercenta con la t r e:1ectoria D en un punto cu.yo valor corres 



?Onde a la ordenada llst Npr en ;¡n punto cuyo valor es igual 

a o.oca • Luego Nst r>pr 2/J = o. ooo (2JB) 
El Npr para el li'quido en po rceso se estima que ti ene un 

;-alor i gual a Npr = 4 
:.a expresion ( Npr) 2 / J = (4). 

213= 2.5 

'.:espejando el valor de I~st de (23B) 

-st - 0 . 008' 
- (Npr) 2 /J = o, 003 

2 , 5 . 

De la relaci 6n Hst = 

= 0 , 003 

h 

f Cp V 
(23C) 

~= coef . ce t r ansferencia de calor( coef , de película) 

f= densidad del liquido = 71,1 l bs/pi e 3 

cp = calor especr fico del fluido = 0 ,45 B'l'U/lo . º'F' 

·~ v = veloci dad del líquido =0 ,57 pies/ seg . 

Despejando h de 23C 

-- 0 . 003 X 71,i lbs X 0 , 45 BTU X 0 ,57 pie X 3600 -- --:'"7"> pl. e ... l b . ºF seg . 

.. 180 BTU 
= 

pie2 hr. t>p 

'.1\le es el coe f iciente de película . 

Para los va l ores r estantes de los f a ctores de transferencia 

:e l a ecuaci6n (27' ~e han to~ado los valores que constan en 

l es tabl a s de informaci6n como aceptables . Dicha informa ci6n 

es l a sigui ente : i 

~ = coeficie:Jte de peli.'cula para el v ::por = 2.000 BTU 
hr pi e2 '>"i' 

::.o = coef iciente de pelíc:.:la del lí qui do = 180 BTU 
hr pi e2 0 1" 

!':do = coeficiente de escal a para el vapor = lOOo~B~T~l~l~-..,....
hr pie

2 º"' 
!ido = coe ficiente de escala del fluido = 2000 ... B .... T,_,U.__.....,.,. 

hr pie2 °1" 

rl = radio int erior del tubo = 3./8 pulg. 

r2 = radio exterior del tubo = i pulg . 

il:a = conductividad térmica del acero inoxid:lbl e=l:o lBTll (lo , 9) 
hr ni P. º 1" 



;:Jlazan do estos valor es en l a f6rr..üla (27) 

::.:r pi e2 ºF 
• ::-.1 .Ei'U 

·-· -- " . 

+ l ICO"O . 

1 

hr pi e º li' 

:BTU 

l 

+ 0 , 375 hr pie º~ 
l:0,9 X 12 BTU 

0,375 hr pie2 °F 
·o, 5 - 2 000 B'I'U 

+ 0,375 hr pi e
2 º"' 

6, ..,----- 180 BTU 

ln 0 , 5pulg . 

0 , 375 pulg! 

~----·1-_·~~~~ ~----- - - -----
,:o o 5 + 0 , 001 + 0 , 0028 ln 1 , 33 + 0,00037 + 0 , 0041 

l 

0 . 00&6 
= 152 E'l'TT 

hr pie2op 

área requcr~da J or el interca~bi ador de calor será seóún(25): 

= 
q 

U At ra 
= 1 ' 6t.1 . G0n E'I'U/1!r 

1 52 ~/PU X 1 33 ¡¡i 

h::- pi e2 0 -P 

- 81.2 pi es 2 

-ero e tu:.ios r eouericos oara el área C.e t ransfe:•en ci a .
.;r.ablecienüo que el i nt €rca=:i ador ¿e calor s erá de ocho 

-_es de l on; itud, se facil i ta el cálculo del núLlero de tubos . 
:i:..i cando l a fór;::ula A= n l11 d , ( 31) 

_ la cual A= á ::-ca c e transf-e::-e::ici.a ; n = n.2 de tubos; 

-= diámetro del tubo ; 1= longitud del tubo 

:.= A = 8l.2pi es2 x 12 
- 1 X f(X d- : 

8 pies x 77 x .l pulg . 39 

··.¡e'!'. o se ne ce si tan 39 t'.lbos de 8 pi es de largo y una pul g ada 

diá:netro exterior. 
:El i ntercambia cior con 40 tubos es el más fáci l de obtener

~º en el mercado . 

:a.ntid.ad r equ erida de vap or.-

El ~l"-r r equerido para calentar el líquido es 

l '641 . 500 B'TU 
iir-.-

5 - 34 



:,'l ent<U.pÍn. ae V"l.nor.L:>.:l.ciÓn que corr csnorid r. al v "l.no·r- s atitrn.do 

'\ )OO ' F tiene un vuor óe h f r, = 910, l B~U 
l b . 

¡ 

La rel-'1.cion W - --"Q.___ 
hfg 

' W = r azon de flu io de vapor 
I 

hfg - ental~Í'l de V'3.~ori~'lcion 
q =-r~zón Ge calor transferi do 

(32) 

W l! . 6 41 . f>OO B'.fü - 1 . 804 lb. 
910.1 BTU hr. hr. 

l b . 

~ 

DI S'.:::l«O DZL Il~TERCA'.:SL\.DOR DE CALOR 

La nayoria ne los i ntercaJ<biadores Re calor de ti'.'.>O lÍqu_! 

'1o a liqui do Ó V-"l"'lo r '3. lÍqni do son del 7.ino de cor::iz11. y tnho s . 

31 tipo de intercanbi:tdore s de calor a u !'li:trse en el 'Oroces o s_g 

ri de nn solo .,:i.so de fluido tanto en el l 'ldo de l 'l coraz'3. co

~o en l a sección de los tuho s y nl acas deflec toras cono se in-

dica en l a fignr<t. 1 ., 

, u ou100 
\J ¡--..-- ·-~--+------- ::::J;___ - - _ :::¡ \ 

1 [!~~-----+1===-_,_-1-I -=--=---+1- --v VAPOR 

t j ~ L 

F/6. N! !¡. 

¡ ' La for:n-"l c as empl e3da en la diSl)O Sicion de tu bos es l :,. for 

ma escalonada , la cn11.l ofrec e un'\ b•ten<J. mezcl-i <'el f l uido a tr~ 

vés del conjn :t o de tubos . Us?-'1do par a est a disno s ici ó'n de tu

bos la forma equil{ter a co;::io se ve en l "l f i ¡; # 5 , en la cual 

se han distr ibuido los tubos en forma escuonrid-i.. 

Se s 1be que el di:ir!:etro exterior de cada tubo es de 1 pulg . 

Ecpleando la distribución 2 x 2 S (doble espac io entre cada 

f ila y column:i) se necesi t?.rá una lori..p;i tud de 14 t>Hlf;:oidas. 

5 - .35 



Jsando l a confi guracion equil{tera en la d i s tribu cion d e tubo s 
f 

:>ara l os 37 tubos que requieren una envolt ura de 14" de diame-

t ro, debe cuc.pl i r se l a s i gui ent e r azón : * 
D = diáne t r o d e la envoltur a d e t ubos 

S - espacio de c entro a c en t r o de tubos 

D _7 -s- -

En el p r e s ent e c aso, D = 14"; S = 2". Lu ego: 

1 4 7 
2 

/ I • I 1 

La r azon dimension ent r e el dl.al!let ro d e la c or aza al diam~ 
' ~ro de l a matriZ de tubo s , debe r eunir l a s iguient e condicion : 

d s - 1 , 08 (como mini mo) 
dID -

Er.rol eax1do ds = 1811 y dm = 1 4" ;---ª.§_ = 1 , 28 " • Valo r que 

t . b 1 ; · "d dm s e c an 1ene s o re e m1Ill.mo r e quen o . 

Con el obj eto de dota r· a l diseño d e una adecuada nezcla de 

flu i do circulant e del l a do de l a co r aza , hay que s nninist r ar 

el n~nero neces ario de p a."'lt alla s defle c t o ras . 

Ya que l a c a í da de p r e s ión 
, 

es cons i d erable a traves de 

' :.a s p a.'1tall a s d e f l ec toras , e s t -;. s e red;¡c e s i s e i n c r e:;ient a el 
, 

"'3.S O del fliüdo , es d ecir dis r:linuyendo el area <'~: las pa.."'l.tallas 

~eflectoras, con s i!:;niendose as{ n n flu .i o axial en !:!ayor g r ac>o . 

:l c l <;i.ro entre el o r ifici o del b? .. f le a tr?.vés del cita l)asa C.§: 

.:a til.bo :: el c1i '"iJ.etro e}:ter ior del "t1lbo debe ser ~e i.1ri. v g.lor· 

~Ínino de 0 , 80~ 5. • 

La cant id 1d n ec es::tri 3. fl e P3..11tallas d efl ec! or as del J.n ter 

~2l!"bi J.:lor es i gaal a l a l ongit u d d e l os tubos divid ido para 

:1 n+ :iero de ryo.sos qne reali c e el flui do a través del haz de 
, 

-::ibos. Tamoien se puede apl i c a r el crit eri o d e que l a distan-

: :.a en t re d$fle c to r es s er ¿_ i ¡:;i t <>..l al diámet ro del con j unto Ó 

-..atriz c'le tnbos . Al i nter c arnbi ::td.or del diseño ' se l e do t ara d e 

4 Ó S defle c tores . * Ve r r ef # g 

-
---.. 
~ 

N1)E r _·~:..s F ct. IC/~ r~ :.;;F:.;,. c ;:; El'lT.'~-.: E>tF-~cr:.:::s 
l ,...---''-------, 
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¡=:~=================--=-==---=---=-::;:-::;-., ( - -o o 
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La variedad de diseño de un interc"llllbi ador de calor radica 

principalnente en la expa..~sión diferencial teIT.1al entre los tubos 

y la coraza. 

:Esfuerzos en la Coraz11. de un lntercambiador de Calor.-

Para cilindros en l os cuales el espesor de l as paredes es n_!t 

nor que el 10~~ de],. diámetro , el valor del esfue r zo al que esta

rá sometida dicha pared esta dado por la expresión: 

s - p di 

2 t 
, I 

De acuerdo al codigo ae AS!.G para reci pi-entes a p r esion * 
S = sfuerzo en las paredes del cilindro , lbs . /Pulg2 . 

p = presión di1·erencial a trav¡{s de las paredes , lbs. /pulg2 . 

di = diametro interno de l a coraza, pulg. 

t = espesor de la coraza, -oul g . 

Para e l naterial enple~do en el diseño, acero inoxidable 316 

el esfuerzo de diseño S = 24. 400 l bs . / pulg2.; el diánetro de l a 

cora~a di = 18 pul g . La Dresi~n diferencial p :: 67 ,01 l bs . /oul g2 . 
I 

que es la presion de entrada del varyor saturado en el extremo 

del intercanbi -idor. ( 1/e:: nl-mo if 2 ) 
I 

Si a la fo:rnnl a anterior se la provee de una eficienci.<t en 
J 

la 1mion , E:: 90% y 

" = 0 , 1 el v!'>J.or del 

, 
de un fac t o r pe:craisible de corrosion 

I espesor ce las naredes seria: 

e ::3/32" 

t - 'O di 

2 S E 

~ O,l - 67 l bs . /ouls:2. x 1 8 nitlg . + O,l pulg~ 

2 x 24. 400 '.l.b's./pnJ.g2 .x o, 90 

t ::. . 0 ,127 ;>ulg. 
I 

Si se e~plean en la construccion dAl i ntercambiador paredes 

de 3/16 pul g . se tiene una ventaja sobre el valor reqnerido. 

Por lo eener.U los extremos ó cabezas de 11r. intrr-c=biador de 

calor tienen la forna elip soidal ya que así se obtiene en est ,. 
• I 1 • 

sección l a nisna µresion qite en l a secc i on ·cilíndrica. 

La coraza de un i n tercanbiador de calor tiene por lo general 
, 

soldadnra el ectrica de arco en las uniones, 1 -is cuales se acos-

tumbra a hac erlas en fonna de J como se ve en l a fig . 11~6 

Hay que t ener cuidado que l a soldadura t enga sufici ente pe

' netracion en toda la s ección, para lo cual s e la i nspeciona por 

cedio del sistema de r ayos X. 
1 I I 

Lo s calculos referente a soldadura se veran mas adelante. ---- - - - ----- -- --- - ---
* Ver r eferenci::t # 9 



, , 
El t i po de s oldo.dn ra mas en l a cons trucaion de cora -

zas par a un i ntercambiador d e calor es l a s ol dadur a de tope en 

forma de J cono s e rienci onÓ ante r iornente . 
' -L a s.ol d adura de t ope t ien e l o s esfuerzos t r aba j ando en t en-

I ; 

sion c on un valo r i gual a 18 . 000 o 20.000 lbs./pulg2• 

Escogi endo el valo r m{nimo y enpl eando la f Órmula de la soldadu~ 
I 

ra de tope, l a res istencia sera : 

l' = St X 1 X t = 18.000 l bs . /pulg2. X 1 pul g . X 3/ 1 6 pul g .: 

- 3. 375 l bs . por cada pu l g a da l i neal e n u ni ones de 3/16" de 

espesor. 

{ _ _ _ __.l4 
FIG N 2 G 
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CALCULO Y D.:::TER:,:E;AGIOH .iE LOS :!!'I LTHOS 

I I 
Un filtro hi<'l r 'l.nlico es 1;n mecanismo cnya funsi on urinci-

pal es retener -::nrticnlas insolubles nor medi o de membr an3.s PQ 
I . 

estas usualmente bajo pr~ rosas, mientras el l{qnido pasa por 
. , . 

sión. El tipo de filtracion más generalizado en una industria 
J I . I 

quimicA. esta r el acion,,.aa con la snst-mcia coloidal o insoluble , 

el dianetro de c uyas part:i".culas varia.11 de 0,001 a l micrón. 

' De los diferentes tipos de filtros que se conocen, los mas 

usados ta.11to en indilstrias quÍnicas como de oetrÓl eo son los 

filtros a presión qne pueden ser de una Ó vari3.s membran,qs e_§ 

tacion'lrias. Se diferencia.'1 de lo s filtros de vacío tan solo 
• ' ¡ en que la presion en estos es negativa, 

Bl material más llS<:ido en la fabri cac i o'n de filtro s a pre

sión para indu strias quÍnicas es el acero inoxi dable 316 por 
. ' ser resistente,. al uso y a la corrosior.. 

El filtrado a presión permite un~ rel'ltiva filtra ci¿n r~
pida qne o"1 er'.1. con p.ra.'1 flexi bili dad a un costo moderado. 

Entre los 1'il tros a presión, el de tino de ho .ia es uno de 

lo·s m{s c ei-ier::tliz:;;.cos. Consta ne nn:i. o v:arias ho.ias qne pueden 

ser coloc r,das en posición horizont:ll Ó vertic:ll en la cán<ira 
6 I , - 1 a >)resion, 1 '3. cn'3.l tendr-:i. en el di seno nn diametro a".lroxirna-

' do de 24 pnlg'l.das para los 855 galones de sustancia qne seran 

fil traélos. 

Para controlar el ciclo de filtracion , el filtro dispondr~ , 
de un s i stena de dctecci on, b<i.s?..do en el espesor del material 

que se retiene en la r.iembrana , la cual se aurecia en l ::i fig . 7 
I 

Este mecanisr.io c nns'l. 'lna diferencia de presion qne puede 
J , -

ser detectado -oor una alarma, det eniendose l::i. on eracion o des 

viá11dose el circuito. 
, 

el filtro es generada bom .La presion que o-o er<i. en por un3. 

ba que trab:i.:j a a un ri t :no de 20 a 25 lbs/nulg2 • 

Se 
I 

asunira que solrunente t 11 de 
, 

espesor se depositara en l a 
' menbra.~n de detencion en un tiemryo de 8 horas. 

Los filtros del material que será usado son también aptos 
I 

para fil tracion de susta..~cias a altas tempera~tras. 

5 - 3.9 



CALCULO Y DI ::> :i::IW ?ARA J::L i!:l:lPP.IADOR D:::L P RODUCTO 

LUE%";O que el p rod11cto ha "Oas'ldo oor la colm:ma de separa

ción, en donde l as ir:rourezas y oar tícnl a s no di su el t:;i.s sOh s e

par adas del lÍquido . El ilni do pasa a un tanque c olector des 

de dor.de es transferido nor i nternedi o de una booba al enfria 

do r . Es te oeca..''lisr:io t i ene l a finali dad de rednc i r l a t empera 

tur a del l{quido , haciendolo m'Uliobr able en el pro ceso de bo

degaj e y embas araiento . 

Para tratar l o referent e al enfriador d e calo r s e emple~ 
( 

ra los oismos conceotos y fóruulas eo"Oleadas a..1'lter i o roente 

en el estudio del calentador. 

:i::l lÍqnido a tratar s e l l ega a l a "Oarte inicial del enfr i 

ador con un?. te!:rperatur a de apro;.:i.oada:cent e 212 "F. La t ei:ro er-ª 

tura del liquido en el punto de salid a es de 1 00 ~F . 

Par a este proc eso s e tiene un voluoen de 1800 e;alones de 

flu i do que inpulsados 9or una booba a un r itmo de 40 GP!á, l a 

oi::>eracidn durari:i. un tiempo r;Í nimo de 115 ni nntos . 

Cons ider'.l.-1'1.do a l?. s11sta."lci a con U:l o i sn o val or de g r qvedad 

especifica que en el -oroce so a.11te rior g . e = 1 , 14; 1 gl n. (:I20) 

= 8 , '.i'li b s.) . 1::1 riese f!e l'l s 11st-mcia que fluir~ rior el enfria-
1 

dor s era: 

"1 = 40 ;: 60 gl ns/hr x l,1 4 x 8 , 33 lbs/hr . = 22. 800 l bs/hr. 

A'pliC&"ldO l ;:i. eCU').CiÓn ( 28) 

I'¡ = 'fi C t 

e = calor es n 0cÍfi co d el fl1 ü<'o = 0 , 45 :i3TU/lb . P . 

11 t ~ di f . de t E"::1:ner8."tl1ra • . 

1 A 

f;:i.. = 112'! 

~ t, : /00'[ 

FIG. IV.!' 8 

= Tl- T2 : 212 - 100 - 11 2"?. 

ARE.A 

R:LACI O,'fES /Jf:TP!f."é te4 Tl'/.'/¡ F.J ::A. é L El!/rl:'l,t,l ;t:'._ 

-



Q = 22 . 800 _l_b_s_._ X 

hr. 

q = 1 '108.800 R~U 

hr . 

0 , 45 X 11 2 "F 

-:iara encontra r el coeflciente :;lobal de. t ransferencia O.e calor 
_, se apli ca la fórmul a (27) us.ada ya anteriormente. 

1 
;] ---~------------------------

1 1 r l ln r 2 ri ri 
+ 

hl hdl 
+-- + ---

r2 hdo r2 ho 
+ 

ka 

T.os coeficient es de fluj o y escala qu e anar ecen en e l enfria
:or han Sido tonados de l a misma r e f erencia anterior. Para este 

::iseño ::;e emplea r án tubos de acero inoXidabl e 304 de igual di rnen

::.ón qu e los eranl eados en el ca l entad or. Los val ores p;:cr-a la e

:-..;aci ón ao t eri or serán los siguientes : 

_::i = (coef. de e s cal a del f luido cali ente) = 2000 ~B~T~U"--,.-,~~ 
hr . pi e2 º F 

_!!= ( co:iducti ·v·ida·d térmica para el acer o i n ox .) = 10,9 -'-'1=1-'-rr'-'H _ _ _ 

_!o ~ (coef . de escala del agua de enfr .) ~ 1000 

- -- -

- - = 

(ra·;;io int . c el t ubo) - 2 pulgada 
- 8 

(radi o exterior ciel tubo) =t pul;;;ada 

hr.pie º"' 
BTU 
hr. pi e2 º"' 

::.ra obtener val or es mds exactos tanto el coef icie nte de película 

_51 flui do cali ente hl y el coefi ciente de película del agua de 

-:::'riamient o hay que ca lcularlos en ba se de las fórmul as i ndiiiadas . 

_:.r l'I <'a l culs.r e l coeficiente de pelí cula del líquido ca l i ente te

~:ios que consider a r el ca s o d e f l uj o circulando en e l interior de 
_ t ubo. 

La r e l ac i 6n ~•r..u• hi Dh 
l( 

< Kay s & r .ondon pag. 99) 

_ la cua l: Wnu = número de ~lussel t 

Dh = di'áme ... tro interior del tubo 

K ~ conductividad térmica del f l uido 

hi = factor coef i ciente de película del f lui do 

Los tubos cl el int e rcambi ad or que este caso es un enf ria dor 

_ene l as si guientes dimens i. ones : 

di = (di ámetro interi or) == J /4 pulg. 

do = ( diámetro ext erior)= 1 pulg. 



Para el líquido en consideraci6n s e le asume los valores 

:Npr = ( núr.ie ro e.e . J?r:::ndtl) 4 
K - () , 3 4 . .;:3_'1't.;.;.r __ 

hr . pi E-ºF. 

Asumiendo que s e trabaje con fl u j o ·Q= 40 G.-P.r,1. la vel ocidad 

será i gual : 
40 4n pies 

V o = = -- . = 29.4 
2.44d2 2.44 xn.56 1.36 s eg. 

El nú~ero de Reynol ds será i gual a : 

= VD. 
V 

V= 0.5 x 1 0- 5 pies 2/seg . 

nr : 29.4 ~ies/s:g · x 0 . 75 pulg ._ 

O.::> :x: 1 0 pi es 2 /seg. x 1 2 
= 

lillAli zando 

par a Epr .- 4 Y 

l a fizura 6- 7 de l a pag . 108 de Ka;¡is & T.ondon 

Nr . = 366 x 103 se obtien e un valor de Rnu=90 
) 

De la expr ': si 6n nnu - hi Dh se despeja el f actor de trans-

!'e :·encia d e calor· hi. 

h = 111nu x K 
flh 

BTU 

- k 

= 
9 O x O, 34 B'l'U /hr. ni e º"' x12 

o. 75 pulg. 

h = 
hr.pie2 º"' 

Que es e] coefici e nt e d e película del líquido que circula 

en e l int6ri or de lo s tubos . 

?ara encontrar el coef i ci ente c e película en el l ad o e:Aterior 

:.e los tubos del enf ri ador se aplica un r azonami.ento similar al 

.:sado en el caso <iel calen t ador. 

EJ.. árefi del tubo de entrada del líquido tiene un diámet ro 

- = 6 pulgadas . 

Si sA a sune t ener un caudal.· de Q = 50 '}.p.1.i . l a ve1 " C:i d::.d 

_e ent r ada a el l íqui do ser á igual V'= 
0 

- ..5Q n , 57 pie 
2 . 44d2 -2,~~ X 36 = 

: = VD 

ll 
11 = 0.5 x 1 0- 5 pies2 

s eg . 

0.57 pies/seg . x 6 · 
__-5 ? = 57 X 103 0.5 X 10 pie- X 12 -

5 - 42 

seg. 



_ :.!.li :.::mdo la trayectoria de la r e cta D de, flujo normal a tu-

_os escalon2~os de <lo~le e ~uoci o entre fila ~ coluF.no 
_:: valor de C. 008 para la e~pre si ón Nst( Npr) / J 

nos da 

Para el a:ua de enfriarai..ent o el númsro de Prandtl es i gual 

4 

- 0,008 
• (Npr) ¿¡J 

= = 0 , 002 

Aplicando l a ecuación Nst = _h.._ 

¡ cp V 

h = Nst f cp'l 

'Para el agua de enfriamiento f = 62.4 l bs . / pieJ 

cp = 1 B'i'U/ lb-;:-s ° F ; 1! "' 0 , 57 pie/se¡;; . 

X 1 

h = 255 
B'i'U 

hr . pie2 °1" 

BTU 

l brs.º"' 
X 0 , 57 pi e / seg .xJ .~00 

Reemplazando est o s dos va lores de coeficient e de película 

::ótenido en la ecuación (27) se obtiene 

1 

: hr pi e2 º"' 
49 o P.'i'il 

_.. 1 hr pie2 º "' 

2 . ooo B'IU 

o, 375 hr pi e2 º"' 
+ ln 

10, 9 B'l'U X 12 

0,5 

o,J75 

= 

= 

o,J75 hr pie 2 º"' 

0: 5 X 1 . 000 B'l'U 
+ 

1 

l 

0,375 

0 , 5 

:X: 1 

255 

0, 002 + 0,0005 + 0, 0007 + 0,00065 + 0, 003 

l 

167 

o, 00685 

BTU 

hr pi e2 º"' 

hr pie 2 º"' 
B'T'U 



-Par a encontra r el iralor de la t emperatura logarítmica media 

:e aplica l a fórmula (2q) 

~e;_,ún l a conO.ición del problema 

~tmáx.=112 °1" 

~t:ni.'n . "' 30º"' 

At m.- 112- 30 
• · ln J ¿2 

30 

= 

F.J. área requ erida para el enfriador s egún ( 25) ser á igual a: 

A = " t ¡¡q ;.A-l '100.800 B rr n /hr 
:...> m X ._~-~--------'-~~~---

- 6b 0 -;;i x 167 n'l'!Unr. pie 2 ° w 

A= g7 pies 2 

·:a que p ara el enfriador el f act or de corrección es i gual a la 

U.."lidad por :::cr un ;11ov.i. ::rt.ent o de co::-it r afluj o, el valor C.el área 
encor?trada ant eri or:.:f':. te s e r..anti ene en 97 pi es~ 

Par a 0nco::tr ::.r el ni.fr::~ro d e tubos gue tenC: r á el enfri ador se 
stabl ccer i::Í prin:e r aJ1ente qu~ J.a l or. ,;i tud de los tubos es de 8 

?ies . 
Aplicando l a fórmula (31) A 

n· ·;._ - -------
- l x?; X ·d . e . 

A :: 97 pi es2 ; 1 = 8 pi es; d . e = l pulgada . Lueg o: 

n "' 
97 pi es2 

= 1.164/ 25.12 
8 pi es X 3,14 X 1/12 pi e 

~ ~ 46 tubos O.e 1 pulgada O.e diámet ro 

El :ret cri a l de lo s tubo s será de a cero inXi dabl e 304 que 
<: iene el.ta r csi stcnci::J. :i la corroció::-i. 

F:).µj_q_ _de a:;ua r t=2_u r ri dº __ 9_a.ra .. el enfriamiento d~L fl_aj,_? o 

~n el intercambi -JC. or de calor tratado con agus se aplica el 

crit erio de que e l c -:. lor transferi do del l :lc¡uido debe s er i
gual al c :üor sensi ble adqui ri do p or el a~ua de tratar.ti.ent e. 
Este cri t erio se basa en la pri:nera l ey de l a termodinámi. ca 

sin co~::;i ó erur los c '.'.:nbi os que a e protlucen en el interca;-.ibi odor 
de calor.RefirienC.o a l o enuncii1d o se puede escri bi r la siguien-

9e i ¿;ualdad : 

h - All 



( 33 ) 

T:.·a·.:.z.~ando con las cor..ci cienes estableci cas las t em;>era

turas cel líq .. ldo en tratai:ñ.ent o ei: l a entrada y salida 

del intercanbiador son 212 °~ y 100 ºF respect ivamente . 

Er. ~eneral la distribución ce te::ip.eratura en u.~ interr 

ca::ibiaó.or de calor ideal paralelo Ó de cor.tra f::.ujo , el ca

lor que aocorve el fluido :r~o E.s igual al que pierde el 

flu~do cc::.ier..te , según ce óer~estra con ( 33 ) . 
Reg¡~n valores de dat os ob;.eni.ó.os para líquidos si:lilares 

a l insecticida en trataIT'.i.ento le corresponde un calor es

pecífico, Cpl ""0 , 45 B'l'li/Lb.ºF . 

17
1 

= 22 . 800 T,b / h r . 

f:>.tw: 30 ºF 

Reemplazando valores en ( 33 ) 

w1 x Cpl xót1 

cpw :;:: t. tw 

Ww = 38 . 300 T,b/hr. 

22 . 800 T.b/hr .x 0,45 B'l'll/Lb . 0 'P X 112ºF 

1 B'l'U/lb. º F X JOºF 

Que transfoci:lSdO a galones p or mi.r..uto nos da : 

Ww = 77 gelones/:r.inuto . 
Lo referente al asua pare el en:riador s e tratará cuando 

se mencione las utilidades de la planta . 

5 - 45 



' 

Es necesario v:;.ri ar el.e su esor ne la p::ired del tanr¡ne nesd e 

el fondo h?.st:-; l 'l. p~te sn':'lerior; pe ro YA. qnc l as pln.nchri.s de a-
, 

cero son f abricadas a un espesor uni forme, 

espesor de la pared en todA. la extensión . 

se m::m tend r 'l. el mis mo 

' Las especi ficaciones 11ar a construccion de. t anqne s dada.s por 

el código de API ·_-O 50 específ ica que n?.r'\ un tanque cnyo di kietro 

sea rienor de 50 pies y que no sea sometido a un'l temperatura ma

yor de 750 °F , el espesor no s er;{ mayor de l t pulgadas ni menor 

de 3 pulgada. 
16 

::;egi¡n las regul aciones del cÓdie;o de ASi :E , s e eriplear á un es 

nesor de 1/8 pu l g . para paredes de tanques qu e ten¡:;?..n uniones 

soldadas y 3/16 pul g . par a uniones enpe rnadas. 
I I 

En el diseño de estos tanq1¡es se tomar a t ambien en cnent a el 

facto r pernisible de corrosi on .Q• Luego l a fo rmu l a (34) 

t - 2,6 x H x D x G t c 

E X s 
(34 a) 

' sen.a : 

To¡;¡a..11do cor.io p r i me r ej enpl o el di seno del tanq1¡e d es tinado a 

alm'?.cenar meta,.'lol , para cuyo c aso : 

Oons umd t:liario ••••••••••••••• 430 gl ns. 

" nens1tal • • • • • • • • . . . . • 12. 900 (";l ns . 

Danciole a est e t anque 111.s sigui entes dimens iones 

D - 12 nies 

H = 16 pies 

Se obtiene una cauaci dad de 13. 572 galones 

Si g . e . ~ o,81 (para el metanol ) 

c ~ 3/32 - 0,10 pul g . 

E - 905; 

Sa = Esfuerzo d e dise~o - 24 . 400 l bs . 
uul ¿ 

- s 
·- i.i 

t - 2,6 x 16 Di es x 12 u i es x n , 81 + 0,1 

0, 9 X 24.400 11Js . / "1Hl g 2• 

o,017 + O,l = 

~ 0 ,117 pnl gadas 

· El esnesor de que cons tar a el t wqne ser á d e 3/16 nul g . -

se est<Í de:!ltro d el l {",i t e de di s•;~o . 

'i - 4R 

0,18 "· 
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t.; 0Yis11mo <1i a r·io •• • • · ••••••• • 110 gl ns . 

" r.ie::1Stl.a.l • • •••••••••• 3 . 300 gl n s . 

D =- 7{ p i es 

H = 10 1)ies 

C o.p~cidad : 3. 300 glns . 

E - 90'? 
Se::. 24. 400 l bs . /p1llp:2. 

g.e. = 0 , 59 (G.) 

t 2 6 V V V D },_ G 
- ! .... . . ~~ 

E x :::>a 
t c - 2 , 6 x 10 x 7 , 5 x 0 , 8Q + 0 ,1 - O,lo7 

0 , 9 X 24 . 400 

t ::. O, 107 pnlg . 

Valo r ~ie t ambi cin s e mant i ene dentro del l imi t e de di s eño . 

Ta.."lqne nar"l. a l macena r .úEl\1 , 

Consuno di á r io •• •••• ••• •• • 9 45 gl ns . 
11 mensuAl •...•• •• ••. • . 27 . 420 gl ns . 

D : 16 ui es 

H : 18 , :; p ies 

e apA.ci dad = 27 . 888 gl n s . 

E : 90% 

sd = 24. 400 l bs . / pnl g 2. 

g . e . =º•9 , c = O, l 

t - 2,6 x l 8 , 5xl6x 0, 9 
0 , 9 X 24400 

+ 0,1 = 0 , 135 pul cada s 

que es un val o r infer i or a l vclor l Í mit e de 0 , 1 8 pul gadas . 

Pa r '3. l o s dem::fs tanqne s s e seguirá. con un proc eso s i milar en 

' el c 'llculo y esnec i ficaciones. Los detall es apar ec en en l a lis t a 

de eqninos a n s::i.r i:;e en l a pla.>'lt a . 

En una i ndustri.<t quimi ca l a raayor:í'.a de las cubi er t as para t~ 

ques son sel eccionadas tant o', . para disr:linuir l a evaporacio'n 

del· l{quido como para proteger a l a sustanc in. de i mour ezas . 
I • -Las cubiertas sera..1'1 d i s enadas pa r a soporta r el peso del material 



o c'l.ro'.';a rmert"1, mas 1m'1. c ·1rga viV'.3. o efectiva de no 'menos 25 lb~ . 
pie ~ 

El JTl'1.te rial rle l "'. cnbiert'1 º" nn t'l..TJ.~ne clehe tene:- un espe-
' ' ' sor n:Lnir.o de 3/16 pul g . sei:;nn l os codigos de regulaciones. 

CUBIERTAS JGGULAPJ::S 

En cubiertas r egul ares el r adio de cnrbatura & no debe s er 
I 

mayo r que el radio exterior de la cabeza o -part e suuerior del ta,n 
I 

que s egun se muestra en la figitra. 

.... ----- '<--
A --~ ---_......._ 

r ;. \ 
1 

- -- ----___ ______ J. 
·~-------- D 

Zl radio de la esquina ' o nudo r, no debe ser nenor que 

0,06D o tres veces el esp esor de la tapa. 

Es;:¡esor y uresi 6n en el lado có'nc'l.vo de l'l tai;>a.-
I I 

Seo m especificaciones del codi ¡;o de ASt'.E , el espesor de una 

t a-pa r et-;nlar en fo:::ma de p l ato está dado por l a f ó r mula: 

t o, 285 n !{c 

S l: O, l p 

presion p -

t :. espesor 

p :. presiÓ::l de 

s :. esi·uerzo de 

E = eíi0iencia 

SE t 
o, 885 Re + o ,1t 

diseño 

c'liseno 

de la 
I 

union 

Re :. racho i n teri or r1e l a corona 

Ver ref. # 10 

5 - ;e 
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. ' ' ,;>ara encontr'lr l '\ pres i on en el l "l.do conc qm e> la c ... "i 

se aplica l'l ecn "l.ción ( 35a) . ~i se !om:i. cono c j mn!)lo la cubier-

t."l. que llC'v:i.r'Í. e l ti.nq_ne 

S -= 24. 400 l bs . / nul e _2 . 

E -= 90~; 

; 
que :::l n"l.ccni. D~:.: , l os d:i.tos scri.i.n: 

t = 0 , 1 8 pulg. 

Re ::. 1 6 pi es 

p = -~2~4~· ~40~0~l_b_R~/_n_u_l~~~2_x_O~, 9~x_O~, 1_8_n_u_l~g~ - 23,6 lbs/pul g2 . 

0 , 885 X 16 u i es X 12 - 0 , 1 X 0 118 pulg . 

?or lo gener al el fondo de u n t:mqne se construye con ol 'IIl

chas de acero de 1 pulg. de esp esor . El di seño más sencillo del 

fondo de un t 311qne 4 es aqncl que tiene la f orma »lsna . ( Ver f i g .10) 

SOLD.UüR-i. 

Los tanqnes a empl earse en el oroyec to como también o tros as_ 

c esorios tendrán la est ructur a completamente soldada. L a Sociedad 

Americana de Sol dadura A H S cooo o tras organizaciones especif;j. 
, 

C3!l nomas y regulaciones resnecto a este topico . 
' ' · Parl\ un esfnerzo nc=isiole en tension o cor.mresion el valor 

fluctua entre 18 . 000 y 20 . 000 lbs . /pule 2. El esf'a.erzo de co rT.e 

t i ene un vcilor ent re los 1 2. 000 y 1 5 . 000 l bs/p1tlg2. , 
Los tinos mas usados de soldadura son, soldadur a de t ope , so1 

dadura de fil ete y sold"ldura superpuesta. 

La resistencia de la soldadura de to:oe es igual al es~ierzo 
' permis i ble del tipo de soldadur a oor el a r ea de la union a ser 

. . 
unida. Las uniones mas empleadas en l a industria son l os t ipos en 

V y en w. 
La sold~dura de filete por lo c eneral trab1ja al corte . Ei e~ 

fuerzo de corte esta 10cali z;-ido en la g= gant <i de l a soldadura 

la cual tiene un"!. lona:i tnd i e;nn.1 ."l.l Valor del lado oor co s 45 ; 
/ 

(L x O, 707) . El area de l 'l soln"l.dur<i de cort e a t r aves de 111 gar 

ganta es i 1:;unl A = L xh -: L x t x o , 707. (36) 

UsMdO el esfnerzo l)Crmisibl e de corte igual a 13. 600 l bs/nulg2 , 

l a resistenci"l de l a soldarntra 

P : A x Ss 

de filete 

( 37) 

e~ · ., . 

p ~ L X t X o, 707 X 1 3. 600 = 9500 t L 

Ss -: esfuerzo de corte ; t = espesor ; L .. l ongi tud 



La resistonciq do l ::i. sold::i/htr"l. de f i lete es e:·::-vresad3. tom

':ii~m co;:io res i s t cn c i "!. nor nul[.:ida line3.l do soldad1tra. As{ : 

:'ana::io de l ::i. sold :idllr'.1. 

1/8" 

Resi stencia Dor pulgada 

3/16'' 

1/4" 

1.200 lb s . 

1.800 lbs . 

2.400 lbs . 

1 
.ua s oldo.d1lr a de fil ete que s e a1)l icar~ en l as u niones de l a s 

:>ar e d es del tanque con el fo ndo, tendrá 1¡ n eST)eso r de l/ 4 ". P a r a 
I l" de l ongi tud el valor de l a r esistenc ia s er a : 

p = 9600 X t XL = 9600 X 1/4 " X l" = 2400 lbs. Segii.n (37} .. 

Asumiendo que Ss: 1 3 . 600 l bs/uulg2 . 

La resistencia en l a s ul anchas qu e fornan l as parede s de l os 

~a..'l"lques c orres1'lo1'de'!1 a u na sol dadur '> d e tope , uara la cu'>l el e s

:'ner zo tensor tiene un valor St = 18 . ')00l bs/ pulg2. Bl valor d e 
( 

la r esi stencia d e la soldarlnr a sera: 

P = L x t x St = l" x 3/16" x 1 8 . 000 = 3.240 lbs . Para nna pul

gada de longi tiid :r 3/1 6" de esTiesor. 
~ I 

Para obtener un dis eno econonico en l a s ol dadura hay que te-

:ier p r esent e : 

1. - '<i:!:rplear el t am;:¡.ño mÍ ni no de sold::i.dnra 

2.- Col ocar la soldadura elimin<>.ndo exentric idades y 

' 3 .- 13al ancear la sol dadura para contr ol ar 13. distorsion. 

El proceso de sola.adnra puede ser efectu::tdo em1)lea.'l'.ldo ya sea 

el arco electrice e{ el sopl et.; 3. gas . La soldadur a de a rco el e'c

~rico es l a nás 11sueJ. :y efectiva ;.iar a l a apli c aci¿n en l a indus-

tri a . 
, 

Los aceros o electrodos utili 7.3.dos en la sol dadur"'l. de a r co ~ 

l e'c trico t i ene une. r esistencia en el r a..11go de 60 . 000 a 100 . 000 

lbs/pnlg2. ~os f~ctores perr.ri.s ibl es de se~tridad que se d eben dar 

a los esfuer zos arrib::i. indicados pa::-a ol:ltener e f ectividad en l a 

sold:idur a pueden s er evalttados en la sigui ente f orn<i de a cuer do 

a l~s no rmas del Instituto Americano de Const rucciones de Ac e r o 

( AISC} . 

Tiuo de c:.i.rg"'l. Tiuo ae sold'1.d11.r~ Esf'1icrzo uerni s i hle 
m · ' ' -r m 1ension o c omnre- . ~e 1ope . , 
sion 

0, 60 Sy. 

: 
Al co r te De tope o fi l ete 0 , 40 S¡; 



Los tinos de sold:i.dnra qne 
I 

mn.s s e US':ll'l son : 

Tino d0 Bl ce trodo Esfuerzo de M . 1 
.1. ens:i.on Punto de Ced cnci'l 

( psi ) (psi ) 

E 6010 , -~ 6011 62. ·100 50.000 

E 6012, E 6013 67.000 55.000 

E 7014, .!!: 7024 72.000 60.000 

E 701 5, E 7028 72. 000 60. 000 

Bn nuestro 
, 

pais, la compañia AGlJ. fabri ca un el ectrodo desig-

nado como AYIS- E 6011, el cual prooorciona sol dA.dura de condici_Q 

nes acentabl es en grandes y pequeñ~s est:ruc~tras. von este elec

trodo de tiuo celulosico se puede soldar en cualquier posición , 
e5pl eando corr i ente alterna o continuA.. 
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'.l.'o dos los t ;mq1tes h :m sido instal ados en sit ios en dona e hay am

plio eso::i.cio alrededor d e la estructar'.l · para 1·aci lidad de opera- · 

cion y n"l?ltenin i ento. 

' Tapas de r egistro seran do t<i.das a los ta-"lques de volul'len ma-

yor nara realizar inspecciones periodicas. La mayoría ile los ta)'.! 

q11e s cilÍndricos tienen la taoa registr o en l a cubierta Ó en la 

par te i nferior de las pa~edes. Est a uor lo general tiene un diá

metro de 20 a 25 pul gadas. 
¡ 

Para la inspecc ion necesa ria y o~eraciones de mantenimi ento 

los tanque t <J.c""lbieh disnondra'..11 de escalera s. 

DET::::Rl.'.I]iACIOl~ D:O: LOS E~UIPCS DE COHTROL 

Un equipo de control cons t a de var ios instru.nentos los cuales 
' detern>inan el valor o oo.gni tnd del flu jo empleado en un proceso . 

Bn u n proceso ir:dustri,-U el cont r ol de proniedades tales cono 

p r esi o'n,ten];)eratn:rq, f lHjo , etc . de t erninw l a cali<:l?.d y eficien

ci 1. Je la ') rod'> cci::'Yl. 

' J;edi <'lao ile tc;:ner<ttn.r::; . - Se el"ml earan t e rnor.;etros :.ra sea en esc3 

la :?e..hre!'I.ei t o C elsi1ts . 
, J 

Los ·:-er r.:0:·1.::: tl."0$ q11e s e 1<s"rm cnn r.:;i.s frecnei:ci '3. son el t er-

mÓ::i0t:ro c'l o:: i1e1' c1 t1.·io , el C'l.'0 .l ser-Í. co l ocaao en di s,-,osi t i vos t'l.les 

cono t ;_"'lqne;;; de alt:l?-cenar.i i ento , t nnque lle l'l.vado 1 etc • .c;n estos 

t er."1¿netro S GC l')lt :;dc¡: l e-s-r t emn·zrci.tlJ. r qs e~tre los - 30 e~\ V 900 c:i? .. • 
Pa::a ;,::otecciÓ~ c:1 el uso i ndust r i P..1 1 estos ter::iÓr.etros se los CQ 

loca en c aj<?.s !'letá:I.icas. Bn lug::.tres en donde ex5.s t?~'1 el evadas 
: f ,f 

t enueraturas se e;;pl ea ran terr.:ionetro s de te:r;;;ocopl a , cuyo l i mite 

de accidn oscila entre l os -300°P y 3. 200ºF . 

l.'.edifü>r de !)reoi;n. - Las uresiones ser1.~ cheqneadas generalmen

te uor instruncntos que posea."! column'l l{qui da en donde l a dens1 
/ 

dad y lonzi t ud de deterr:ünado fluido se usa nara nedir la presion , 
en los d i ferentes mecanismos de l a Planta. Uno de los ternometros 

de m~s uso es el baro~etro metálico d e diafragma de ::3ourdon. 

Medidores de flu jo . - Son 1;s3dos par?. dosificar l a cantidad corree 

ta de flujo en el proceso . Entre los nás conocidos se cita aquel 

basado en el tubo de Pito t. Este di suositivo se usara con mas fre 
' -

cuencia en los tanq1;es volumétri cos cono tanbi én en los inte rcam

bia.dores de c ?J.or. 



~:edidores de nivel; - Los controles de vivel se col oc'l.r >Í.n en los 

tanqnes oara arrancar y detener lr:t acción de las bombas en los n_! 

Veles baio V al to resDecti vament e . El ,control ~dé , nivel puede ser u • • 

nn inter!'trptor f l ot:mte, nn int e.rrnptor de presión ' o cu.'.ilquier 

dis))osi ti vo eléctrico aceD t ::tbl e . 

Los t'3.llqnes también deben ser equipados con alarm:;i.s para am.:.. 

bos niveles . La alarma de ·nivel bajo indicará· q1¡e la bomba no tr-ª 

baja debifüir:iente por efecto de una vaÍ vnla Ó tubería defectuosa. 

S'i la boaba no arranca autonáticamente habrá que operar l a manual: 

mente. La alarma de nivel superior indic ;:i.r á que el liquido ha a1 

canzado el nivel m~'<imo y hay ;:iel igro de q1ie se derrame. 

Estas alarmas se conec t a rán a un control central, el cual emi 
* tir'l. señales visuales y ::i.itdi ti vas. 

* Ver r eferenci a ;t 11 
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:l::n tanq1tes cil{ndricos d e nedidas proporcion:ües , es decir que 

la al tur <'! no e::-:cd e en era.."l p r or>or ciÓn a l di<Ímet ro d e l a base, el 

e¡;¡pl eo de sonort es de ~•stentaciÓn es r arr-unente usado . 

Bxiste nn l{mi te s obr e el cnal un t anqne va c :Í.o es volca do por 

la acc ión del vi ento . Est~ dado por la ecnac iÓ.n: 

c- 2 1.1 (38) 

D. w 

?11 = r:onento flector debido a l a acción del viento, lb. - oie. 

D : Diámetro d e l a estructura del tanque, pies. 

w = Peso del I t anque vacio, lbs . 

Si º en l a fórmula anterio r exede de o,66 se usar an en l a b-ª 

se soportes de ' sustentacion. 

El momento ! l ec t o r debido a l a acción del viento e s tá dado 

por la f Órr.mla: 

M = t p D H2 ( l b . - pie J 

Para sab er si algnno de los t anques puede ser volcado por l a 

acción del viento , se ha tomado cooo e j em1)lo el tanque de ma;ror 

t ar.iaño, el t anque que almacena D}:;l.!. Bst e tanque tiene una altura 

H = 1 8,5 n i es y e l di&~etro de l a base es D = 16 uies. La p r e s ión 

nomal del viento tiene un valor de 10 l bs . /pie2 en re¡;ion es en 

donde la velocidad del viento es mayor de 45 mi llas/hora. Luego : 

L1 = tx 10 l bs./p i e2 x 16 ;1ies x (1 8 , 5 pies) 2 = 27 . 380 lb--oi e . 

Peso del tanque vacío : 

Area lateral, A :l'lD L = 3,14 x 16 pies x 1 8 , 5 p i es :: 937 p i es2 

Cubierta del tanque. - Pa r a cubier tas en forma de plato , el área 

es 
A : 0 , 9286 D2. : 0 , 9286 (16 nies) 2 :: 235,5 pies2 

Arca del fondo . -

A - 1l n2 - 201 p i es2. 
4 

El 
I 

lateral y la cubierta are a del tanqne t ien,m 1l !1 espeso r 
' I rle 3/16 " = 0 , 015'. EJ. voln r.ien <1.e esta seccion sera: 

V.f.. 937 l')ies2 + 235 , 5 pies2) 0 , 015 Di e s - 17 , 6 1)i es3 • 

. El espesor del ó.re o. del fondo es de 1/ 4" = 0,02 ' 
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I 
Bl volnr.'r:n ;¡e est:i scct:io!: sr:r-i.: 

V = 201 ;iie:-i2 x 0 , 02 "líe:: ::. L, 02 ni.cs3. 

Sef,\·Ín 1'1.!:: c ::;ryccifiC '1.Ci. ">n n <l u A~T:'. sec . A 28~ , el n.c ero al 

c-.r:,ó1·. ns·vl,, C::'l l·.J. conctrncciÓ>1 ce t1.nqner: tiene un::i. densidad de 

0 , 2284 lb,nna c;ravcdad esnecÍfic'l g . e . = 7 , 86 . LueF,o el . 9eso es
¡;-;1'1 

-:>ccÍfico de este: r.iateri:ü es : 

.,., = g . e . x Y1 (II20) :: 7 , 86 x 62, 4 lbs/pie3 = 493 , 25 lbs/pie3 . 

El peso del t>..~que será: 

w ::. 21 , 62 pies3 x 493 , 25 l bs - 10 . 413, 4 lbs. 

pie3 

El valor de º s e¡;11n (38) seré. : 

e - 2 x 27 . 380 lb- ')ie = 0 , 31 

1 6 pies x lo . 413 lbs 

Ya que el valor de c obtenido es tieno r del valor l{mi te, l os 
, .. 

tanques no requieren pernos de ancla.ie o sust entacion. 
I 

~sp ecial consi derqcion debe observarse en l as b1.ses sobre l as 

cu::ües descwsan los t-u:qnes, ya s ea que ten¡;:an colur.in'is de sopo_! 

te ó. esté'n coloc::i.dos sil:role¡:,ente en el snelo . Los tanques de fon

do pla.110 son empl eados con n~s frecuencia por la gr"l.n flexibi li

dad par.:i ad"lr.>tarse a canbios que i:me<!"l. e:;.'.T)eri ¡;¡13nt<\r el snelo . 
I , 

La orimera consid erqeion s era deteznin'lr la capacidad de so-

porte que expc rine:it1. el s11elo en el si ¡;io ele&ido . ~ara nresi.Q 

nes ocacionadas por planchqs de acero sobre estn1ctnras de alo::i.

ñil erí a los si¡:;iüentes valores son lo s m~s usados : 

Ladrillo sobre mezcl a de c emento 

· :rorni¡::Ón con ce::iento Po:rtl?.nd 1 - 2-4 

Piedr'.1. ~re~isc~ de ori~er~ cl,se 

Piedr'.1. dP limo 

Piedr1. de g rAnito 

200 lbs/pulg? 

500 " 

300 

400 

600 

11 

11 

11 

Astl:liendo que las condiciones del ter~eno son acent~bles,hay 
'- _ , I l • . , I d d t t qne v•tsca r cu-.... sen:i. a Cl.r.cn-;acion nas a ecua a an o e~ sc¡;u-

ridad como en econoni:i. 

Se ha observ~do que bases de cemento en forn~ de pared circ~ 
I 

lar distribuyen el peso de l tél...11que sobre un area que es i gnal ::i. 

la superficie ~ransvcrs'll del t~11qne. 
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I 

Entre las rnnltiple~ vent•jas que ofrece est~ base lver figu-

r ri. # 11) se pn c rle wmcion~r : 

Aparienci::i. estética, exelente soryorte nr:i. la estructn ra del 

t:>.nquc , cli;;iinacü)n ele l av.<tdo periódico de las bases . 

1as bases de tipo de pared circulAJ.r son t3..<'1 pro))orcian<tles 

que la superfici e de suelo b'l..io el concreto tiene l a mi sm::i. con

sistenci'l. que l a suuerfi cie de snelo enc errada en la pared. 

Teniendo 
I 

e:'l cuent.<t qnA la par ed del tanqne sera colocada en 

el centro de l a base circular, el neso de 13. tierra y el concre

l bs./pi e3 y 140 l bs./ui e3 respectivamente. ' to seran 100 

Bl espesor de la nared circul::i.r d~ concreto puede ser deter

oinado s i guiendo la fórmul a d3.da uor el codi go API 650 * 

t - --=2'-'4_ w __ 

g H - 80 h 
( 39) 

w - peso del f:laterial de las paredes y cubierta asentado en 

la base - _ lbs./pie de circunferencia 

t<. = al tura del tanque - - pies 

h = al tnra de la oared circul a r --ni es 

g =- ueso esnecÍfico del liquido alnacAnado en el tanque lbs. 
p i e3 

En ninQin c AJ.so el esoesor de l a base deber~ ser menor de 10~ 
La altnra de lP.. pared circular será de 4 pies ( 2 pies introdu

cidos y 2 pies sobre el suelo) 

Analizando el tanq1ie qne se ha puesto de e jemplo, en el cual 

H : 

]) = 
g : 

18, 5 pies 

16 lJies 

0,9 X 62, 4 lbs./pie3 = 56,2 lbs./pi e3. 
r 

Bl peso por unidad de l ongi tnd sera: 

( para el Di::M). 

y; - 8434.6 l'bs . peso esp . del acero 493,25 l bn 

D 

w - 8434,6 l bs. 

3 ,1 4 x 16 -oies 

volumen de ])AJ.r edes y 

- 168 lbs./ p i e de pare d 

pie 
cubiert:'l 
l '7 1 oies.5 ' , ' 

t ,segi(n ( 39) ser á : 

t 24 x 168 lbs . /oie 5, 7 pnl g . 

56,2 lbs./pie3 x 18 , 5 p i es - 80 x 4 pies 

qne es el es':'.>c.sor de 13 p1.red que servi r á de base del tr:>..nqne. 

* Ver referencia ,; u. 



Ya qnP. el CS"l<:cor· rl e l a .,.,-=irc:o det;c tener un vaJ:o:r ninino de 

10 nulr~d::-.s , si se ernle'l e;:;t c er-.,.,esor el diseño s e !:l3.-'11tiene den 

tro OC 1 0::; l{r.ites oe SP.~1rid1.d . 

Si hay avert1¡r:is e::l l a par ed, se debe r eforzar la estructura 

de 
, 

esta ]'.l'lr"l. Ma.11tener l!!\ continuidad de forna de arco nediante 

barras de ac ero alrededo r de la estructura. 

_
1
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Cont1·ol de C:i.lidad. -

Control de calid:-td efectiva es el sistema de activid~des co-

' ordin:-td:is, las cuales cvn.l na.'1 1 contróla.'1. y detecta n l a c3li dad 

del prod11cto . 

El producto a el aborarse en l a planta de pesticidas tendrá' 
I 

el cuidado r equerido en la ela'oo r?.Cion para obt en er u n:i. acepta -

ble cali dad y a s í poder competi r con los simila r es i nportados. 
I 

Periodicamente se ela'oorara.'1. repo r tes de t abul aciones para 

averigu~ l a c :=üi rl.ad del art{culo en p roaucció'n. 

:C:l valor de un uroduc t o viene dado nor la expresió'n: 

Valor del producto - calidad + se¡\uridad 

costo 

I 
Las pruebas de analisis de labora torio se realizar a n dos ve-

ces por dfa. Si los r esul t·:i.dos obtenidos no son sati s f acto rios , 

se tonara'..~ l as de~das medi das par a asegur a r l a c alidad del ar-
( 

ticulo. 

La resuonsabilidad de l a c a lidad del producto l o t i ene en 

primer lugar 

d el an{lisis 

' I la sección tecnica de la planta. ~edia.nte el uso 
• I 

estadístico se deternino.r:i..'1 con proli gíüa d las to-

lera.'1.cias de entrada y s a lida del nroiincto . 
, I 

La sección ma"lufac tura tiene l a func i on de p r enar ar c on toda 
I .• 

eficiencia lo di spuesto por l a seccion tecnica. 

La tol era.'1.cia principal para que el cont r ol de calidad oper e 

con eficienci a , es la tol erancia po r las caracter{sticas finales 

del proaucto t ales como r endimiento, aoariencia y costo . 

Seguridad de l a Planta .-

S 
L I I 

e comn.r<;m las nas r. r a ndes p r ec ai tciones con el f i n de evi-

tar 8.CCide::ites Personales y r.iatcriales ya nor co::isecuencia de il} 

cendios , e:q>loc iones y en general citalqnier c nnsa qu e altere el 

desemvolv:i.ni ento de las l:i.bores a efectuarse. 

Ya qne en el proceso +~ . . / de ~ab::ncacion s e e?'lpl ean sust a.'"lcias 
1 • I 

infl~o.bl es , se tow1r:< nn<i. marca cla seznridad y prevencion cont r a 

i nccnd"i.os. 
' L::i. pl;-,nta est::tra d.otad.a do 1m equi-po comuleto contra incen-

dio. Ea':lrá. extinr;uicJ.ores estac io.no.rios y portátiles. 
• I 

Le ~ estingnidores po rtciti l cs r,11c o frecen mas eficaci a en i n.§ 

t a l acio::ics de e::;te tipo son los c::tir..~ti<1ores de esnu m."l. , la cnru. 



, i . , 
es nn . .,, s ol uc ion r¡in.ml.C• fo=::i/l a de a "';lt'.l y bi()::d.(lo de ·c :ir':>ono . :::s-

t e co::i'>11es "i:o o fre r: < t .'l.-.bién c : i caci• e n ecpi110 el éctrico . Estas 

cos de l a plant a . 

Para los extinguidor es est~cionarios o hidr antes, l a pl:uita 

con tará 
, 

con nn r e servo rio de agua que abastecera una bomba de 

i nc endi o con una ca~aci0ad de dos horas de descarga a una pre

sic{n de 60 l bs. /pnli;2. ( Ver di~r<>.Da de finjo de vauo r y agua ) 

Bl área de producción t endr{ nisos cons t itni do s de concreto 
; I 

a p rueba de acido . Las paredes del edificio estaran aisladas con 

as b es t o- c emen t o t r "Ulsi t a que es uno. sustancia densa , hol!logenea 
I 

de extraordinari a t enaci dad y resi stenci ~ a la corrosion y fueeo. 
I • 

Todos l o s a;:>a.ra tos su j etos a prcsion esta r án dotados de un 
I ¡ 

control anto:"latico de valvul as de seguridad; l as cual es previe-
, I 

nen un incr enento de presion en un 10% sobre l a presion perraisi-
' • I ble de diseño.En t odo tanque s e colocara l a correspondl.ente val-

vula de drenaj e y las diver s as oedid as de control. 

:'.:lo s veces al año se r ealizarán simul ac ros de i ncendio para 

tener al per son3l precavido u a r 'l. un c aso real. En horas hábiles 

se dara i n str<cc i ;)n del traba :io en funci6n a t odo el ne r sonal, 

e specialnente 3. l os obreros. 
I 

Se elaboraro.n s i :"lnl es per o signifi c ati vos r ecords de accideE 

t es par'l. co~ocer l a s causas y tratar de elini r.arlas en la total~ 

dad . 

Toda maquir.a r i a y eqni~o se r 2.."l inspeccionados con r egulari

dad uara seguridad de trabajo . 
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Se ha estimqdo que se requieren 5 . 000 lbs • .io::"'l ce v:i-·:- • -
; . , 

ra la oncrqci on de m:;¡,yor der.ianda. Esta cauacichd uod:-11\ s r c -

mentada uara ::Jayores requericientos de vanor. 

El rencr'ldor de vauor tendr-i un::i. uresion d e 80 a 120 lb::; 1D·üg2 

El coir.bustibl e a us'.!l"se en l ::i. cclder1 serd el 'OetrÓleo , el cutl 

sera almaccn~do en el t~~que resnectivo . 

El ciclo del vauor es el si¿;uient e : 

Bl vapor sale con l n p r esidn de d_ise_ño, l a cual puede ser r~ 
ducida en l os l uga r es que se requier a . Luego de abastecer a l as 

diferentes s ecciones del circni to el vanor condensado se deuo s i -
J 

ta en un t'l..--iq•<e de almac enamiento de condensado . De este dcposi -

' to el condensado va al desr.iner'iliz~dor y de a~ti a la caldera 

' 11e:di:>.:i'.:c l 'l bo~oa de :Uinen°t'!.cion. 

1,;-';"'..liz;.,_--ido el V'l">O r cond".!:.<sado <'!-:J. el circuito se lorr~ anne~ 

t1r l~ c~ic'e~ci'l. del ciclo . 

Paro. co:i"le::.sar las perdidas oebido a pn r ;-a y f1i -:o.s en l a co.l 

der1 se rcqiliere de nn t:'Ulqn e dP. a').qs t eci "'li ento de .'l.f 1l.'1.1 el 1.:u.<1..l 

se sn-olc del a¡;¡ta de retorno 1?rovc;-:.i.ente c'! el enf riqdor y el a;:ua 

ya trat:üio. pro ver.i cntc del río . 
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CAPITULO VI 

A!fALI SI S iHU.A!,iCIERO 

I 1 

En l a adni nistracion de l a eapresa el mayor obj eti vo sera a-

meno r ar el beneficio a largo pla zo para utilidad de l a empr esa. 

Es de extrema i mportancia est i mar y analizar los gastos y u

tiliñades que te:adrÍa la empr esa antes de comenzar con el levan

tamiento del proyecto. 

Existen algnno::; procedirlientos para est a blecer la utili dad 

que t i ene una el'l]:)resa . El más generaliziido suele ser el , de obte-
, ' ' ner la m'1~-in'1 g'l..'1'lllcia en rel3cion a l a inversi on ennl eada. De 

este e s tndio se ded1<c e qne lns tl tilifüi.des de ret orno a u::-i::i. inve_E 
.. 

sion son el medio m!Í.s adecnado nara an:lliz..,.r la r;archa de l a em-

presa. 

Hay algimos factores de r;r'l.!1 i~flnencia qu e pneae:'l ser pre

vist os con r:izonahle ex?.c ti tnd cor:io son el costo de la. estxuc~ 

r"l. inicial , p cr{odo de constrnccio·n, costo de nateri a priI!n, etc. 
I 

Se Dnene decir qne los f'l.Ctores de u n analisi s financiero s e b'ª 

s en casi sier:l))x·e en estin'lcion<0s y n?..tnr:'llr.icnte no son absolut.} 

riente e:.:-i.c t os. :::1 an~isis fin~nci ,,,ro se puec'!e de:t'inir como el 
.. ' infome t'lc df~ficits y suoerábits. 

D~fici ts Ó su9er~bi ts son la difer e'1ci:i en t re el i ngreso to 

tal por venta del oroducto y l os gastos que dena ndan la prepa
' racion y venta del mismo . 

En el n r esente proyec t o hay qu e hacer algunas inversi ones 

referentes a manuf actura y venta del p r oduct o. En tre l as princ;!.. · 

pal es mencionar é l a s siguientes : 

l.- Costos de materia prima 
• I 

2.- (.;ostos por el aboraci on del p roduc to 

Cost os de materia prima. - En el mercado local se vende metanol 

en uni d:<des de 55 g l ns . a un p recio de/.1925 cada · unidad, lo que 

r epresent a .s. 5,10 por libra, que comprando al por m2.;yor se puede 

adquirir a un preci o de _i,3 por l i bra . ~ 

Tolueno s se puede c omprar a _i . 1 . 710 los tambores de 55 gl ns . 

l o que equi.vale ¡S.4 , 1 6 por l i bra. , que al por mayor, hay una re

b"t.ja de _i.1,66, o sea que se puede conseguir has ta. _i . 2, 50 e/lb. 

I * Todos los precios estan en base a listas pnbl ica da s en 1972 



:Sl D. E . L:. (I.Jiethiloa.leate) se lo unefle conse~ir aJ_ ni~Mo precio 

del oet?Jlol en el ~ercado eiterior. El r205 t'.lDbié~ h~y que i:i

:>ortar . Bl precio varia entre ~. 1, 50 y f,. 2, 0 e/lb. Lo dicho a!l

teriornente se pnede :::;urJ::iri.zar en la si¡;niente forna. 

CALC ULO APLICA.DO A u: ; AÑO DI:; DU!UCION 

r.:ateria Prima Prouorcion Lbs o Glns. Valor 

f, . Por i . ooo c?.nt. en l.ooo f 

lletanol 3 . 000 716 , 25 2 ' . 148. 000 

Tolueno 2. 500 200 500. 000 

P205 1 . 500 l . 277 , 5 l' . 915 . 000 

D. B. r.: . 3. 000 1 . 775 5' . 425. 000 

Tot?J. 9' . 9':8. 000 

Gastos :ior concento de -orneb-:. y desperdicios , 5~ 500. 000· 

Gran Total 10 ' . 488. 000 

Costos de produccion.- I ' Bn esta seccion estan considerados al-

al
• I gunos tiuos de inversiones que se re izaran en l a planta , los 

cuales se ;>uee.e:i clasi.:"ic~ en la si~.iiente forn::i : 
r 

a .- Costos de equipo , instalaciones, terreno , constritccion, etc . 

b. - ~alario del nersonal( técr.ico , adninistrativo , obreros) 

c . - Costos de servicios prest~dos: electricidad, agua, et c. 
( 

d.- ;.!anter.imi e:ito y re'Oaracion. 

e.- Costos de venta y distri buci6n. 

f . - Gastos inprcvistos. 

El costo de la proyectada ulanta no puede ser elaborado con 

exactitud al precentc ya que existen muchos factores desconocí -
' : dos . Bl costo total referente a produccion de l a nlanta ser a t Q 

mCldo en base a la e):periencia de orcanizaciones similares. 

Un porcentaie parcial es destinado a cada sección del p ro

yecto . Un c<il.culo bastante aceptable resulta de uoner un gasto 

conocido como base y los deoás eastos relaci onarlos con ese d,!! 

to . 
I 

La organi zacion ha el aborado el presuouesto para los gas-
' I tos de produccion gracias a l a informacion suministrada oor 



casas distribuidoras y algunos anabl es cor:lT>etidores . 

El equino de uroce :::o se~n lo lista elaborada tiene un va

l or anro::d.!:)ado de 2 ' . 400. 000 zucres.,lo cual r enresenta un 25% 

del costo t otal de equino , instalaciones , t erreno , construc
cion, etc . 

- I El siguiente cuadro servira para dar una idea de los de-

más gastos de esta sección. 

I 

Seccion 

Equino de proceso 

I nst.UaciÓn del equipo 

Tubería y soporte 

Aislo.miento y cobertura 

de instalaciones 

Instrumentación 
I 

Instalacion electrica 

Subestructuras 

Terreno (sitio) 

% del valor 

25~ 

2, 5% 

10, 5% 

2, 5% 

5% 
6, 5% 

3, 5% 
2, 5;; 

Auxiliares o servicios de pla"lt-;i 5% 
P.lanta , Snperestri¡ct11 ras 

Costo de constrttccion 

r..astos i nnrevis tos 

6 ce' 
,~ ¡.J 

20, 55~ 

Total 

Costo estimado f 
2 ' . 400.000 

240. 000 

l ' . 008. 000 

240. 000 

480 . 000 

624. 000 

336 . 000 

240. 000 

480. 000 

624'. 000 

l ' .. 968 . 000 

9 ' . 640. 000 

100.000 

Gran Total 9 ' . 740 . 000 

DEPm:x; IAC ION 
I J 

Cor.io o rocediniento nsual , el t iemno util qite tenñra nn'l. fa-
J I 

brica se estin~ en 10 o..Tios. La de;n:·eciacion se c 'll.cttl -i.ra en l a 

proporcio':n del l<Y,; <le los costos ae urochtccic'n . 

I 
Cantid1.d ryor dc"lreci -i.cion 97A . 01)0 

Sal:u-i..o del pcr:;onc-.1 . - :!::1 salai·j_o de ·m tr1.'ia~:i<'or varia iln. a-
• I ~ I 

cnerao a l'i rc~:1.on • .<.n l u zon.1. clono e cstara s i tllaC3. la ¡>lanta, 
I lo s s::U.1.rios :r el til)o oe uer::::>n".l q11c tr1.h1.jar1. e:; l'l plo.nt'.i 

se unede esti nn.r e:!'l l a siroüentc forna: 
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0--:>er:i:-~nrr·s y obrc.~s 25 
I 

~ecnicos y E~b1d~:l!lt0s-

?r~ctic~..ntcs ? 

ll'lf'.enieros 3e-:u.J_ares 4 

Persowil 1:.:j ecuti vo 4 

Gerente 

Gastos de labor indi r ecta 
I 

5. 000 

12. 000 

9 . 000 

15. 000 

nas bonos y beneficios soci.tles 50% sala-río 

Tot'Ll 

SERVICIOS P:t:.~TADOS 

CJ00. 000 

300. 000 

576 . 0')0 

432. 000 

1 80. 000 

2 1
• 384. 000 

l ' . 192. 000 

3 '. 576 . 000 

Ti'Oo Consumo Anital Valor Ur..it . ~. Valor Total 'f,. 

Electricidad 500. 000 JGIH 0,70 350. 000 

Conbustible 200. 000 Glns . 2 , 50 500. 000 

Agua de :Proceso 8 ' 000 . 000 C·lns . 1 00. 000 

Total 950. 000 

Gastos In?revistos 100. 000 

Gra.~ Totitl. l' . 050 . 000 

I 

Gastos oe vent1 y distribucion. -
, 

La loc.:ü.izacion óe l a ulanta tiene a~reciada influencia en 

el mercado del µro dueto . Es muy prenaturo señalar algun presu-
I 

puesto para esta seccion . Es bastante 
I 

de venta y distribucion el 15% de los 

producto . 

Gastos 

t1ateria Prima 

BALANCE GillfERAL 

usual asumir para gastos 
I 

gP..stos de 'l)roauccion del 

Deureciacion (10~ de equipo , estruct., inst . ) 

Salario del Personal 

Precio 

10' . 488. 000 

974. 000 

3 '. 576. 000 

l' . 050. 000 

840. 000 

Servicios Prestados 
I 

Venta y Distribnci on (15% de gastos de prod. ) 

Continua.. . •• 
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G"\stos Precio $. 
Se{'"lll'OS 

3/4'/, del va l or de los eci:"icios ( l' . 200. 010) 9 . 000 

l~; del v'llor de los eq11ipos ( 2 ' . 400. 000 ) 24. 000 

Total 16 1 . 961 . 000 

INGRl::S03 D::: P RO.JUCGIOlJ 

I Se dijo en un primer mor:?ento que la planta p r oducina un vo-

lunen de 5' . 000 . 000 de libras por año . Si se planea vender cada 

libra al precio mÓdico de$. 5 , 00 el v~lor de _l~s vent~s seria 

de .. . • . . • S/. 25 ' . 000. 000 

1o cual indica que se obtendrla u na ga:nancia 

neta de ~· 8' . 039 . 000 

A esta cai1tidad hay q11e restar lo s valores ¡Jor co::ccpto de 

nrest<unos bcnc~rios e intereses fijado s nor el gobierno , los cua 

les safrcn variar.iones con nucha frecnencia. 
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CA?ITU.i.O VII 

Concln~iones y Reconcnd::i.ciones. -

' . Se '.JUen e <'l<:c i r qn.e el -; res e:1te proy0cto curr!])l e l os pro-.,osi -

t os par a l o s cuales fue creado. 

En el ~royecto se 

t a da sino qi1e s e está 

I 

esta ernnleando no sol o nateria p r ima imPO.!: 

aprovechando de las r iqneza s natur ales de 

nuestro suel o corao son los derivados del petróleo . 

Ya qne el b?.nano sigue consti tt1yf?ndo una fuente de riqueza , 

mer ece que se l e p rovea de todo cuidado para el buen rendimi ento. 
. I 

Hay que anotar qi1e el costo al cual será exr>endi do el artic~ 

lo es bastante econÓni co si se coronara con cualqui er a de l os si 

mi lar es i mportados. 

Con l a creación de esta nueva i ndus tria se dará opor tunidad 

al advenimien to de ot ras nuevas r el ac ion.<idas con lo s product os 

r epelentes y aromát i cos. 

La ut i lidad que apo r tará el proyecto es bast ante buena , oor 

lo tant o habrá mucho interé s en l a partici'.lacion de capit ales y 

con l a creacidn de nuevas fuentes de t r abajo, s e contribuir~ al 

bienest ar social~ 
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