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]NTRODUCCION

-En todo lnd*hio de proceso qufmico, plontos de ]icuefoccí6o de gsses,

u¡x! v6z quc al producto ho llegodo o lo otopo finol dE ls elobo¡oción es noce

¡orio olmocenorlo cn noves do presl&r diseñodoc de ocr¡erdo o los co¡rdícione¡

dc tmboio del flutdo poro hocerlcr mds seguros y co*rfioblos.

Uno do lq¡ voriobles mói ¡mpnrtanfs quo deba considerons eo ol dise-

ño de cstg clqse de sisterños es lo ?emperofuro de qlmecenomiento del flufdo

que w desde loc -260'F (200oR) ten:perotu¡o do ebullición del motono en -

um otmásforo do presi6n hosto lcr -452oF (B'R) tempffoturo de ebullici6n del

holio en uno otm6sfero do presión, pue las propiedodes de lo¡ n¡otoriqlo¡ do

lngenlorfo comb lqn de monero signíficonlo cuondo ¡on expuestoc a lor boior

tempsroturor. Ur¡o de osfos p,ropiedociel son lo¡ fronsicfoner dúctiler{&giler

do lo ocoro¡ ol corbono, que es lmportonta en lo ¡oleccién dol meteriol ¡' -

quo no ¡€ puédo ¡nf€r¡r do las riediciones hechcs on temperoturo omblente.

Ot¡o con¡ideroci6n lguolmente i:"nportclto s¡ Js cslídod del oislomien

lo, el cwl debe ¡c¡ de boio conCuctibílidqd lérmico poro impedir que el -

flufdo rcgrese o lo condición gÉseos§. Ete requerlmiento l^o troido conrigo

un lntonso e¡tudio dol oislomÍenlo tcnto dcECo el punto de vists to&ico co-

mo pn6clíco, pudicndo docirse quo tn sido un triunfo de lo Tocnologfo :o-

brc lo Tormodlnúmico. .,

Dasde quo Jomcs Dewsr cn cl oño do 1.892 lnvortó y perfccclmó

h botollo owcusdo quo hoy tlow ¡u nanbre, ol olmcconomlonto do ftuf-

dc criogllnlcoc ho cxprlmontodo un gnormo progrcto como rosultodo det
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ir3o dc csto! flufdo¡ en muchos óroo¡.

[¡s nov6s dc presí6n poru almocencmlen]o ds goso licuodoa von dosde

i
los pequeho

¡
r con copocidodes de mano de un gol6n hosts los enormoc quo t!

m(rcenon hosc¡cnto¡ mtl barrites.

El presente troboio lroto sobrc cl diseño, de una nova do presldn poro

qlmocerumiento do goses licr¡qdo cst uno copocidod nonrlnol da 28.000 qg

lones, horizonlol, cillndrico y con cobezales esf6ricos, lo cuol por medio

dc técnicos de optimizoci6n se ho encolrodo que es lo configuroci6n mós

cficicnlo y odemds ton ogrodobfes o lo visto.

Slguiondo estc poso6 se puedo oplimr eslo procedim¡ento de diseño y

ccr¡slrucción o mv6s de presi6n con otros copocidodes que dánveltren rer -

ls¡ rocdnondobles on un coso porliculor.

Esto¡ noves do presión encqrtrordn oplicocidn en lor plontos de licuj

foccldn de gosos y eri los sitioa donde eslcs ílufdos seon usodoE toles como

lcs ocerÍos, f6bricos ds obonoc nilrc5encCos, refinerics do petróleo, cen--

trulc¡ ol6ctricqs y otrqs industrlos que so estún instcl¡r:do yo en el Ecuodor.

tl

:2-



Loc cvoncs tocnolfuicoo en los dlstlnto¡ óreos donds lor gosec licuodoa

ron uodoe , hon puecto o dispoleión del ingeniero do si¡ternes crlog6r'rlcor nu

meruos t€cnlcc¡ poro el oislamiento y trqnsporlo de te mismoo, pero, lo rnir

mo noturole¡s de loe fluldos en lo quo so refierE c sur propiedode¡ to¡modindl

mica¡ lole¡ como ius boio punlos do ebullición y cclorer lofente¡ do ovoporo

cl6n, hon hecho que esloc productos ¡eon olmocenodos lo m6¡ corco pooible

tonto dc lo¡ sltios do producci6n como loo dg consumo, poro arl podor enlro

ggr el fluldo ¡in musho¡ pérdidos por ewporscl6n, debiéndoso obsorwr lo¡

regulociones quo robre esto motcrio dicten lo¡ orgonisrnos gubemomontoler.

.Adernás. lo r6pido o<lensiSn del uso y cpliccci6n de eslos tida¡os so

lo vido diorio, est6 hsciendo quo su distribuci6n se demrrollo y olconce co

ructeri¡ flcos ¡lmilqres o lo de los combustibles que octulmenta ¡on distribuf

dc por cctr¡clonss do sorvicio.

A.. TRANSPORÍE DE GASES IICUADOS..

Durqnto esto últirm décodo, e! consumo de gcses licuodos hq sido oc¡ f \!tL

lerodo por ol ournento do los nece¡Ídcdes de eetoe fluldo¡ en distintar oplicg

cimc, lo cuol ho fuofdo consigo un onólisis minucieo de le métodoa de iron¡

porto quo o'continuoci6n ss detcllon.

I . - Tronsporto pot comió;r . -

Es lo formo mds csnún de ontrogcr los gorec llcwdoo y re lo hoco en no

veo do proslón odecr¡odomonte disotudoe, colocodos robre remolquer llcwdas

.por comlo¡res.

I,- LOCATIZACION Y TRANSPORTE

m
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2.- Transporle por tren. -

Er lguolmonto simplo, y ¡o lo hocc cn nov6s do prerí6n remeiontos o los

usodor poro tmnsportar por comlmes, con lo diferenclo do quo &lq¡ von colo

codoc g6bro vogons3.

3. - lronsporte¡oq borcozcs. -

B onúlogo o lc onlorlores cn loquo se refiere tl ¡lslsmq dE olmoceno

mlenlo dcl producto, 16lo que en un vloio puedc tronsportcr uno nroyor ccrn-

tldod quo por loo métodc ontetioros y or3n puade ¡orvlr de qlmsceñomlcnto

ternporol eo estor fluidos sin incwrlr en muchos p6rdidat por ovoporocíón.

4. - .Tronsporte por buqrres. -

Bto sl¡ts¡no ¡o desonolló dabldo o lo necesidqd de lronrpolcr meton

líquido, dosde lo¡ ¡itioo de producci6n o los de co¡r$umo, en rqzón de los -

grondes distoncios exislontes entre ellos. Eiemplo ds estoe ¡i¡tamo¡ es el que

sxlcte entre Argel y Lo-rdres, dede donde el fluÍdo es entregodo en estodo -

llquido y tronsportodo por los buques "Atethone Princess' o "Mefhcne Progresr"

ün tqr¡quss diseñodo¡ do ocuerdo o lo estructurq y tqmoño del buque.

5.- Tronsporto por tubeiios. -

En esto clcss do tmnsporfc no se ho desor¡ollodo todovío un sistano 6¡

t¡mo poro fronsfsdr el fluido en ¡stodo líquido sobro grund* dirionclor, pero

sfea lo puede hocer on lÍnecs de poco longitud empleondo olto¡ rozone¡ de -

fluio poro osl poder dismlnulr el tiempo de tronsferencio y p« lo tanto los p6r

didos por evoporoci6n,

8.. CONCLUS¡ON.-

P* todo¡ eatos considerqcionos debe concluirso que lc flufdo crid

'J
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,nlccc debon olmocomrso er¡ s¡t¡6 cerconos ol productor y ol consumidor y '.

p6xlmo o lo¡ vio¡ de comunícoci6n.

Por e¡fo roz6n tor econo+nistcs c ingenioros doben eslor ampliomenta Lo

mitiorizodc con lo¡ medios ccnrpatltiva de distribu¿ión poro osÍ desorollor

un slslemo óptimo do transporte y de locolizoci6n.

En el Ap6ndice se mostrord lo locolizqcíón de estos ¡istemos oplicodx

q lo ciudod de Grrcyoquil,
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II.. CONSOLIDACION DEL TERRTNO

En ol diseifo do novcc de presidn horlzonloles, cilindrlcoE y con cobezo

|os esf6rlccú poro resistir ¡xeslones lntornos¡ dcbe considoror¡o el diseño de -

lc fundoci6n, quo se deÍino como el miembro quo provce opoyo porca ls estruc

turs y 3us corgos € incluye el suelo de lo cortezo terrestre o cuclquior porto

especlol de lo erlructuro que sirve pora transmilir los mrgos of suelo.

A.. R,EGUERIMIENTOS DE UNA FUNDACION.-

Al lguol que olros portcc do lo c¡tructurq uno fundsci6n debo lleoor cSoJ

to requerlmÍenios, qus esfdn bo¡odos en lEs necesídqder de lo structum ¡opor

tudo debido o que lo fundoción y lo superetructuro formon uno porte Inlegrol.

Esfos requerímiento§ son: ln estrucluro de lo fundoci6n deberd cor opropiado-

mente tocalizodo poro evilor cuolquier Inftuencis obiecionoble que puedo ofoc

tor su decempeño.

ta fundoci&r no deberd osentoiso o deflexionorso de uno forrno l,o I q

ocorto lo vido 6til do lq mismc.

: Lo fundoción deberd ser ertoble y libre de follos.

8.. DISEÑO DE I.A FUNDACION..

El di¡oño dc lo fundsci6n consiste en delerminar el tomoño, fonno y de-

tolles estructuroles que estún de ocuordo con los requerimientoo ontoriore, ourr

que tombién debc lomor¡e en cuer¡to ei tiempo requerido en corrtruirlo, el e-
pcclo disponibla y loo rnoterioler.

De ocuerdo o estos con¡íderccionesret ci¡lemq d€be.6 sor soprtodo por

urn bo3. de conüreto reforzodo, debierdo €xcovrrse el ¡solo bo¡o lo bore t

=6-
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to uno profundidod tol que ls tierro r*movido soporte lo estructurg dol siste ,

¡¡o ¡ln oxcesiro dlferencio de osentomlento, y e! relleno deberd ser chequg

do y cuidodooomenfe compsctcdo paro obtener uno comolidoción opropiodo.

-7-



III.- PIIECAUCIONñs DE SEGURIDAD

Le pellgrol o¡oclqdca cs¡ lo¡ ¡i¡lemor dc ot¡nocenomlonto do sotes I
crndo¡ debon r* conprondldoa poro csf poder ovitsrto. Tolcr palígroa pur

den ¡e¡ convonlentemento onegledor en cuotro cotegorfos, mdq u¡u dc lo¡

cÉles ca tmtcdo y conholcdo con ut¡ci tecnolcgio espaciol:

Peligro debido s inflq¡rcbilidsd.

Peligro debido o gases o olto pesi6n.

Poligro debido o moferioles do co¡struccidn.

Pellgro dobido o follos peruonoles.

A.- PELIGRO DEtslDO A INFLAA,IABltlDAD.-

I

I

. Tre¡ condieiones dcben llenorse simultóneomento poro producir uno cQqt

bustl6n, en cuolqúer porte del ¡istemo debo hober un combustiblo, un oxido¡

tc y un mcdio de ignición. Bto fenómeno y un conoclmlento do los propio-

dodes ñsicolufmicos del fluído proveerd ol ingeniero ds lo¡ herromientc t6c

nico¡ nccesqrios poro estcblecer precoucicres de segurídod.

., Es obvio que cuondo un combustiblo es moneiodo, lo contomlnociBn cqr

lo¡ oxidonter dobe ¡Er evitodo poro rñsntener todos los puntm dol ¡iElemo an

csrcenlrocioner orribs det límito ruperior de lo inflarnobilidod, rimilcrmento

crpndo un.oxidonte ot mone¡odo los connbustibles contominonfe¡ debsn sor cvl

todos poro que ol sistemo no seo ríco en iornbusti6n da uno formo qu6 corrog -

pondo ol límite inferior de inflomobilidod.

Todo¡ e¡tos considerocioneg deben sor dirigidos hocio et porscrol que mo

noio cctol ¡l¡lsr¡os poro que ovlto lo mezclo do combustíblec con o¡<ldonto¡.

-8-



. Lo¡ oparociones da purgo<io debon ser cuidqdorsmonle diseñedos y pro

gromodo¡ poro que 3eon cdnpletoñente efectivag.

Lo ven?lloci6n, tonto poro condiclonEs normoles eomo onormoles; rug

luro¡ do li'neo¡ csno descorgc de gosér o trov& do dlspcitlvos do regurídad

dóon ¡er cuidodcomonte ihequeodor.

Lo limpíezo o Inspeccl6n del equipo deberd hocer¡e perlodlccmentc.

8.. PELIGRO DEBIDO A GASES A AI.TA PRESION.-

Lo gorc o olüo presl6n ron potenclolm.ntc pcl¡groÉo an ro:6n dc lo

gron encrgÍo olmocanods y puedo ¡or oüfen[do6 por cqnproitm, por born '

beo de goscr llcrndo¡ s qlt! Frer¡6n por lo conrlguicnte cvsporoci6n y por ¡l

tl¡nocsnamiento de flufdo¡ erlog6nicm con lo cmrigulonto ovüporsci&r.

ly'tuchor moteriales guo son proceodor como fluido¡ criogénico no pu:

dsn qi¡tlt ccno lfquldo 6n temporcturs onrbicnlo, por lo tonto cl olmceno

mlenlo dc tohs lfquido mlentrds cstán.on bolos tcmpomtrror reguldo por c.o

lonlsmlonto o tcmpcruluro ombisntc genero oltoe pr6s¡cñ€5 qu. son pol¡gro -

¡oc ¡l á¡tqs wn rnlls o116 de lq proi&r de diseno do lqs mvü¡ dc pral6n y !!
no¡ do tronsfercnclq. Por lo tonto debo aierccro un culdodo oepoelol ar

lo tron¡fcrcnclo de gora licuodoa poro evitcr ol otrapomlento dcl llquldo -

en loc lÍn.or y cn ol coao de quc no ra puedo evitor colocor dlrpoelttvo dc

reguridod.

C.. PELIGRO DEBIDO A A.IATERIALES DE CONSTRUCCION..

l¡ ductilídod do moterioles de co,islrucción es da especiol ímportoncio

cuondo boior tompersturss son Elconzodocr )ro {ué olgunoc moterioles llegon

o rcr ffogi los y pór lo tonfo ¡o hoce nocesorio gue el lngeniero dt¡eñodor d-s

-9 -



esto clo¡e dc ¡istemos conozco los propiedodes mecónicos, térmicos y eléc-,

tricos de loe moteriqles poro desorrollor sistemos de olmocenqsientos eficien

tes y seguros.

D.. PELIGRO DEBIDO A FALLAS PERSONALES.-

Los occidentes du¡¡nto un proceso puoden creor condiciones de peligro

ol perono I quo ro encuenfro o.oercrrdo cerco del dreo ofectodo, por lo tonto

§s rcsponsobi ¡¡dsd do loe ingcnieroc oislor lqs óreos clel equípo y proteger los

6roo¡ an lo: que cl perronal ope'-o. Deberd FrocuroÍso disellor cominos de fó

ell movimiento porc cuondo s6 prarente un peligro descongesl i crnor de peno-

nol el 6rsq ofectodo en lo formo m6s r6pido.

Debcr6 usorse lo ropo apropiodo o los condicione¡ de troboio y ru üso {e

b.ri ,", comprendido y roquerido.

e.- coDtGos.-

Deb¡rón rogulnc los regulocioner quc sobro eto mqtoris dician los or-

gpn¡a¡no gubcmomcnloles, poro no oxistiendo éstoc¡ podrÉn regrrna oqucllo

quc cn otr6 poÍrec hon resultqdo eficientes. Toles como¡

C,ódígo ASME poro ol disaño de ncves de presi6n.

Código NFPA poro lo protección contro el fuego.

Norrnos USASI paro lo seleccÍón de rrc¡isricies. I
Lor códigoa onteriormente no¡nbrodo¿ con ornpiiornente oceptodos en lc

&tsdo6 Un¡do's, tonfo entre monufseturodorcs c6{¡ro oquellos que empleon no

vee dc presi6n, por los omplioo m6rgones do reguridod y protección que ofre

.10-
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IV.- INTRODUCC¡ON A 5I5TTMA5 CRIOGENÍCOS

Lo lngonierlo Criogénlco est6 concornido con el eskrdio de ios boios -

lorñp.rotur€¡ e lnvolucm ol di¡s?lo y desorrollo do ¡l¡terno¡ y cqÍpon€ntet que

producdr, mcntlenen y ufillzon boios tempercturos.

El Buró Noclonol dó N ormos en Boulder. Colorado cor¡tidero quo lo ln

genlcrfo Giog6nlco oborcc temporoturos tÉn boios como '240"1 ,

Otrq div¡sl6n lguolmento ocepteble es osi€mor o lo lngonietío Glogénl

co lo rcgi6n de fempercturos olcon¿odoE por la licuefocci6n de lo¡ gore¡ cu-

yor lempsrqturcs crÍticos esfdn bolo los temperofuros terrctref . A continr¡o -

ci6n ¡o mo¡trord lo posici6n y rqngo de los temporoturos ds ebullici&¡ de lo¡

goror crlogénicos cornpor6ndolo eon fo de los rofrigeronts comuna$.

Refrigeronte ll 74,7oF

RafrÍgeronte 21 48,0oF

Refrigcronto 12 -2'l ,6oF

. Amonloco -28 rO"F ,,.* 
'' 

.1 .
I

Díóxido de cqóono

Refrigoronto 13

Mctono

Xonón

l\Jxageno

Arg6n

N ltr6geno

No6n

tlldr6geoo

-log,3oF

-l l415oF

. -260rAoF

-261 ,ooÉ

. -n7,aoF

-3o3r 0oF

-32l rooF

-41 l rooF

-Á34.0oF

- ¡t -
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Llelio -452r4oF

A.- DESARROTIO HISTORICO .-

El estudio de las boios temperoturos comcnz6 on ol siglo XIX con los tra

boio del flslco brltdnico Michoel Forodoyr ¡obre lq licuefqccf6n de gores, Fo

tudoy rln omborgo no tuvo €xilo on licuqr los t'goses permoneites¡ toles como

ol or<Ígono, nitr6geno e lridrógeno, lo¡ cr.ples fuorqr licuqdos mds torde por -

Coilletet y Píctot en 1.877, Yirobewski y Olzowsky en I.884 ), por .bme6 Dé

wor e*r 1.895.

En Europo por el oño de 1.899 el froncés George Cloudo desrrolló uno

máquino do oxponsi6o. En Alemonio C¡rl Von Linde desoroll6 ol proccso de

lfcucfoccl&l de doble .olrr*. ?

' A comlenzc del riglo XX Heihe Komerling A Onnes eetqbleció un lobo

mlorio de Ff¡lco en lo UnivErsidod do Leidcn, en dor¡de después de grcndos et

fuetzoo logr6 lic¡¡or el helio, ri octuolmente ¡e emplesro el mátodo de Onns

poro obtencr un litro do gos licuodo, coctorío o lrededor de $é5.000.oo (Ser{

!o y cinco mil d6lores)el litro.

Unoa aflos mds torde mientro¡ oxperimontobo cor¡ un slombro ds morcurlo

quc ¡c srcootrqbo rumergido on un bano de helio lfquido, observ6 gue lo redr

lañclo dol olcmbra descendió repontinomento o cero, este descubrlmiento --

sbrrió un cdmpo enteroment€ nuovo en ot. ¡xoceso ds lq conduccidn el6chico y

30 le dí6 el nombrs de Superconductividod.

En I,92ó el Dr. Robert H. Goddqr consiguió el p,rimer oscenro do un co

hoto impulsodo por flufdos criogénicor.

En erte ml¡mo offo G3ouquo de¡orrol16 un ciclo do rolrigerocí6n u¡ondo

_12-



lo do*nagnetizoción odiob{tlcg y fué en el oño do 1.933 on que esie príncír

pío fu6 domostmlo experimentc lmente llegdndose o obtoner temperoturos ton

bofor como 0r0l oK.

Lo Segundo Guens Mundlol y lor ovonces tocnológieor gue otlo troe -

ccrsigo involucro o lo crio§6nlco y er osfque boio to dírecci&r del Dr. Wol-

tcr Dornberger lo bombo V-2 es exltosomente probodo en Peenemundo.

Despu& do foSegundo Guerro Mundiol cl ovonce mds cpectoculor cn

cata compo fué el de¡orrollo de un equlpo poro llcuor helio sl formo rcguro

¡r cccr&nico por el Dr. Somuel Collinr, profesor de lngcnlorfo Mecánico en

cl ln¡tituto Tccnol6gico do llo¡sochu¡ett¡.

En Estodos Unidos se crecn ls Loboptorios do lngenforÍo Crlogénico ,

o&irítc ol Bur6 Nscionol do Normor, loc cr¡ols provoerún dotos ¡obre lo¡

propíododec de lcc moterioles en bciar tomperoturor y producirá hidr6geno lf-

quldo poro le Cq¡risi6n do Energlo At&nico.

. A portír de 1.957, lo¡ lonzomientos de [o¡ cohetes qu@ ponsn on 6ólto

ls ¡otálite¡ srtificioles Sputnik y Explorer, noo hoblon o lo¡ claro¡ del r¡o dc

flufdoc críogénico¡ en esto 6reo.

El progrero octuol de este coñpo ¡e debe exclusivcñonle:

¡) Métodos económicos pcro lo producci6n de goses llcuodor;

. 2) 
-Moteriotes.y 

occesor-ior adecr¡qdo¡ pato lo Éa{¡etrucci6n ds ¡istemo¡
criogénicor;

3) Airlomlento opropíodo; y

4) tngenieos m6todos de olmoc€ñomlento y trorisprt€ de contidode¡
cor¡¡srcio les de estos lQuidor.

8.. CAMPO DE APLICACION.-

-13-



, to lngenlcrÍo Qiogénico ho trsÍdo corulgo ur¡¡ indmtrio importonto que

involuem o clátc de manufqclurodoro¡ do ¡l¡terns¡ do energio y es osi como

codq mc¡ ¡olc del Lobsstorlo do inveetigoci6n y desonollo un poducto o lo

dtvi¡i6n de vsnls¡ do lo coapoñfo. Y olredeCor dol mundo innumorobles cio¡

tllice sstón invostigando t6cnicr¡t nuovo¡ quo prometen dolor el laborctorio

y ¡er dG gron utllidod comerciol en un futuro no leiono.

l.- Si¡temos do propulsióo.-

Ls grondes lqnzomlentc de cohetcs do b,s poises quo ysn o lo vonguor

dls do h tecnologfo espaclcl se ho conseguido por el uro do oxlgeno líquido

conro o<idonte y oún cn sistemos de propulsíón nucleor ¡e smploorá sl hídr6

gono como propclonte debido cl olto impulro €rpecÍlico guo. comunlso of'co

heie. :

¡

2.- E¡tudio¡ de Flsico do olto energio. -

[¡¡ cómqmc de buóu[o do hidrógeno uron este elomento sr estqdo ligu$lu

do poro lo detccción y estudío do porticulos dc olto enorgfo poducl& por le

acelcmdorcc.

3,- Aplicociones de enorgÍo nucleor.-

El hlolo perado oo u¡odo como moderadsr dc neukonot o ls lemperoturs

de 3óoR cn roz6n da que o edio lemp¿rsturs dismlnuye lo velocidod d¡ le neu

tronsg. Además los tempcrolurus criog6nicor son usodtu poro estudior el efec

to dc bombordoo dé neulrones ¡obro est¡ucturo¡ rnetdlico¡ en ¡qz6n de que cr

to ofectoe ¡e conserwn y por lo fonto foclliton el estudlo y el onólirfr,

4.- Eloctr6nico. -

El rdpido de¡anollo dal I/IASER y ol IASER on distlnle compor de lo
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.Elccrr6nico ¡c dabe oxclu¡ivnmonta al uso de los boiar tempcrsturo§. Ademár,

lor boior tcmpcrüturor roducen el ruldo cn ompllficodores de bolo nivol yo que

&to doponde do lo lornperaturo da oporoción dol ¡lstorno.

Un nucvo elomenfo b6¡leo en conpr;todores ds olto vclocidod es un meco

nirno suporconductor Jlomodo crlotron, al cual ptedo scr u¡odo con¡o ólemento

lfuico, rectificodor, momorio y comporoci6n,

5.- Diseno mec6nico. -

Empleondo el ofocto Moissner quó est6 osociqdo con la luperconductivl -

dod ¡o hon desqnollodo osientoc do fricci6n nulo, debido o que lor porto uson

un «rmpo mogn6tico como lubriccnte eñ voz de oceits o oi¡o.

ó.- Cdraoros de simuloci6n espaciol.-

' Con cl obieto dc obtener ur wcío lguol ol guo exl*o on ol cpoclo ox

trlor ¡o hon emplecdo t6cnico¡ olog6nicor poro conreguirlo.

7.- Ap licocionet biol6qico¡. -

l¡s f6cníco¡ do lor boics tempsroturoi se hcn puato o lo dirposici6n del

psr¡oml médico poro lo proservoción do scngre, plasmo y cultivs. Adern6s,

¡e lo ho cmpleodo cn ciruglo pom lo curo de lo enformedod do Porkinrcn.

8.1 lvlone io ds olimantoc . -

En esto opllcoci&r ol nitrógeno lfquido ostó usdñdose eo lo¡ índutrio¡

dc ollmenta poro preserrrcr los duronte su tronsporto yc quo siondo e6!o go¡

uo rmts¡ol inerte les conserw el ¡obor y oroma.

9.- Proce¡o¡ de monufocluro. -

Lss ocerfog uson ol o:<Ígeno en el poceo de hogor oblerto y cn uñ Fo

, c€¡o quG rirve poro rsmover los defectos del occro ontec del rolodo. Se sct¡
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'ñ.t quo ol consumo do o<Ígeno porc ol ofio de 1.970 por cado tur*lodo prodj,

cldo ¡o¡d dc 1.500 pies cúbicoo. Adem6r, ol oxi6etro e¡ ussdo en lol proce-

¡c do ¡oldsduro y cort6 de metoles.

l.or plontor ds qbono uson cl nltr6geno llquido poro producir omoniqco.

10.- Tranrpo*e de gosEt licuorjc.-

El trcnsporto do gos nofurol licuodo ho llegodo o sor uno reolidod comor

ciol, puer octuolmente olrededor de 200 tonquercú refr¡gersdo¡ lo estdn tron¡

portondo o lrododor dsl mundo.

-tó-
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PROPIEDADES DE TOS I\4ATERfALES DE INGEI.JIERIA

E¡ lmporlonte guc on el disoño do un slsterno ol ingenicro conozco om -

pllomcnle el comporlomlonto dc los moleriolc¡ on e[ rango do tcnperoturo on

quo rron o trobttor lc componenfes dol mirrno, yo que lor propiedoder dc loc

moterlolo¡ comblon do monero rl6rnificonte boio lo lnfluonclc dcl frÍo, osl co-

mo tomb¡án dal Intanso color.

. E¡rc cfector guo oporecon on los bofos tqnpstofuros y que no ¡o pudo*r

lnfcrir dc mediclono¡ hochos en temporofuro ombisnto ¡on: El de¡conrc de lc

colorar especilicc, lo suporconductividad y los t¡tn¡lclons dúcti tor*Égllca

da lc cccrc ol corbono.

A PROPIEDADES MECAN ICAS..

/ l; Esfuerzo de Fluenclo y &fuerzo do Rupturo.-

Po¡¡ mucho¡ moterlolos hoy un ptnto ur ts cuns afucrzodoforgilclÚ[r

an quo lo defqmcl6n cmp¡ozo o crscGr muy rdpldonortc ¡ln ol corspon --

dlcnto lnercncnlo cn ccfuerzo, 6ta punto ¡r I lo¡m osfuer¿o de fluonclo, Sln

cnborgo atirtcn npt¡riqlee on lo¡ qua no hoy un corrbio repcntlno do pondlq

tc co cl dlqrramo c¡fuor¿o.dsfonnaci6n pa lo quc ee epeclfico qur ol .ifur

¡odr fluonelo c¡ ll ¡sfuerzo requerldo poro defcrnor ol n*terlol cl 0r&,

El-qduer:o dc rupturc de tn rmlerlol a cl mdxlmo elftrrzo quc ro ol-
,/-

csn:zo on ol diogromo esfucrzo-deformoc ión.

Lo r¡orisci&r dol osfuerso d¡ fluencic y do rupfuio con lo fomperoluro

t ñur.tro en el A$ndicc

-' Muchoa motcrlqloc do Ing«rlorlo ron cl¿ocione¡ con'otomo¿ do dlferen-
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t6 lofiroño do oquellor quo confonnon el matcriot bdsica. por e!emp!o: corb6n

¡e qñoda ol hlerro poro producir ocoro. Si los dtomos del elemenfs secundqrio

dc lo oleocl6n ¡on rús pequcñoo quo loo del mqtoriol bóslco, éslos tiondon o -

oglornorcrcc qlrcdedor de lss dislococlor¡o¡ del motol. !o presencio de lo dto-

nos paquoÍ16 olrededor de los di¡lococlonsE tienden o btoquccrloc hoclcndo por

lo tonto muy dificil el movimiento ds lqs mismos.

Desde un punto de visto mlcrorc6pico lo fluencio tomo lugar cuondo un

e¡fuor¿o muy gnonde mueve lo¡ dislococionos ds su otm&fero, y o medido que

lo lonrporofuro dismlnuyerloo 6tomoe del moteriol vibrsn mcne o couco del d¡

erocímlsnto en ogitoción !órnico, lo que hoce qu6 Eeo nscecqrlo oplior un

c¡fus-¿o md¡ stto poro quo lo f luencio tomo lugor.

2.j Reristoncio o lo Foti

Exi¡ton diferente¡ monerE¡ do oxprerr lo rglstenclo do un rrnteriol o\

otfuerzc quo vorfon con ol tlempo, poro lo FUóq de fotigo m6¡ co¡nún es -

oquello cn quc cl moter¡ol do prueba ec ¡or¡otldo o corps do flExlón rcver¡l-

blol. Y ¡¡ define cqno el esfuor¿o en quo ocure lo follo docpu€l de un nú

aroro d6t6rm¡nodo do ciclos. iPcro olgunoc ¡noteriols lionon lo propicdod dc
)/

quc la folhlfo-Ilffio/ocúr. r¡ sl osfuorzo 6 montan¡do baio un rntor t
tenninodo, tromodo llmlte de er¡dumncio. Lo wrioción del lÍmite de endu

ronch coir los boior temperoturoi so muEska en el Ap6ndice.

'3.- Resistencio ol lmpocto. -

,\ Lor puabor dc Chorpy e lzod mldcn lo resl¡tsrclo do un ¡¡otcrlol o lor

corgor do lmpoclo, c lndlcon lo oaorglo ob¡orbldq paf uñ m€tar¡ol cr¡ondo cc

'froctr,rodo por t ño csrgo roponl¡riomont opllcodo. [o wrigcl&r do lo roil

lsncio ol lmpocto coo lor bolcc-tcmperoturqs 6é mucstro cn el Apéndico

-t8-
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, El cqnportsm¡onto ol impacto de un matoriol e¡tú deten¡inqdo por ru e:

trucfuro crlstolim. Loa metoles guo iionen .§tructuro cúbico centrodo ¡on fró

gller cn botor lampemturos mientro¡ quo lc que t¡enen gttructuro cúbico-áe

coro¡ contrúds¡ follGnon ¡u reslst¿neío ol lmpocto sl dis¡slnuír ¡n teoiperüturo.

Lo nryorlo do lor pldsticor ¿derivodor del ccucho ron frdgilor an boicr

ternpsrotum¡. Dc notsbles excepcíonoc son el Tefl6n y Kol-F quo ro?lenen

rw popiedoda útiles sobro. un omplio rcngo do tcsnpsrotu¡rr con lo vontoio dc

que son qufmicomonte lnerfes.

4.- Ductibilldod y Durozo.-

l¡ ro¡l¡lronclo de lo mayorfo do lc rólidc or¡?srto o rmdldo quc &tor

rqr .,(pu6ios o los boio: l€rnporofurg3 ¡€on &to¡ metülicc o no, h rü¡rtcn

ch ix¡cdc r€r c¡nco voc6 mdo gronde rr tüñp€rqüuu¡ crlog6nlcor qu! .n -

lsmps¡oturo oñütents. Pero lq rc¡l¡tenclo a ¡6lo um d6 lol poplododcr quo

hoccn un ñpter¡ol oceploble, lo ductÍbill&d¡ cclo oü, lo t¡obl lidod d¡ no lle

úE¡t s rf frÉgi I o od¡onro&menl,o imporfqnlc y romblén sfd rchcionodo con

lo e¡tructuro crislr¡linq de igtnl rao"e¡c-qw lo resistoneio ol ímpocto.

Lo duifib Ílidod ¡e mide por el porceato[e de olcrgorriient¿ óAI pofceñ

lolo dc roducci6n sn ol óred tronrv€r¡ol quo oporece en ct rmteriol cn ls ro

tr¡§. [o línoo dlvl¡*lo nqn¡o I entre ductibllidod y frogllldod ü 6l clorqg

mlento dil 596. Un ¡¡otc¡iol quc le.rgo. m€nq¡ del 516 da alorgornie¡rto ¡¡ llo

rm fiúgll, n¡Gntrrs quo oho quo |engo rn& ¡e le I lonro dóclil. En ol Ap&r-

dlcc ¡s muestro ls wriscl6n dol poccontcie de olorgomlonlo con lor boio -

tgnpcroturos .

Gcnerolmerrla, cr¡ondo ho de ¡olccciomr¡s un rptoriel poro rcristlr ct
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dxgoslc, lo ersl6n o Io deformcción pldstico, k propiedad nrds ir:rpcrtonte '

cs lq durszo gue se mido por lo reslstenclo o lo penetrocíón locql o cl roycdo.

Entro lo¡ pruebos de durezo mds cürunor tenomos lo pruebo do durozq Brinell,

Rockwsl I y Vickea.

En generol, lo du¡ezá dc un rmteriol es directamante poporcioml ol el

fuerzo de rupturo del moteriol; por lo tonto lo durezq oumenlo¡á ol di¡mlnuir

lo le.rnpero turo .

5.- Módulos Elósticos. -

l¡¡ constonlo¡ sl6stlcos ¡nds uscdos cn lngcsrlerfe sor¡¡ Mdulo do Young,

lc rczó{r ds comblo del esfuerzo con rcpocto o lq defrí}oci&¡ en lo regi6n -

old¡tico cuondo lo tempo.rolurc re mont¡ano cor¡¡tonte, M6dulo de Cortc, Lo

tuz6ñ do combio del esftrer¿o corlonts con respecto ols dEfonnoei6n cortonlo

en lo rogl6n oldstlcq cuondo lq tempersturo se montiene constsnto y Módulo

do Elostlcidod Volum6frico, lo rozón de combio de lo presión con re¡pocto o

lo deformoci6n volumétrlco en lo rcgi&r cl6stico c¡¡ondo lo temp€rsturo ¡o -

montiene con¡iont€. Sl sl mote¡iol a lsotr6pico, osto¡ tros constonlÉ 1165!! /-t
ca¡ c¡t6n teloclsrodo¡ por medio de lo rozdn de Poisson, medlonte lor rigul¡

tc o<prcsi ooes:

G. E 8- E

- 3(r-2j¿)'2lt+y) 
._

A medido quo lo lonperotr.ro dismínuye los fucrz¡¡ otómicot a in

leculoros tienden o qumoñtor debído ol decrecimiento da los vibrqcíone6 ot6

micor y moleculores, pa ests rcz6n sc do espemno que los constonts¡ el6-

'tico¡ oumonlon cor¡ lo di¡minuci6n de lo tsnp€ríturq. [o w¡iqci6n del M6
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dulo do Young cen los boios tempercfuros se muesho en el Ap6ndice.

I.- Conductividod Térmico.-

Lo conductivldod Térmicq de un moteriol se define como cl régimen do

trsrsferoncio de color por unidcd de 6req divídidc porc el grodiente de tempo

roturc quo produce lo trorsferencio de calor. Lo vorioción do lo conductivi-

dod t6rm ico con los boios tempercturot re muestrlr en el Apéndico.

- 
Paro comprender lo vorioción de lo conductividod térmico con los boics

lemperoturoi deben conocerse los diforentes modos en que lo enorgío os frons -

portodo o trové¡ ds loc moterioies: Movimiento eleckónico como en conducto

re¡ metdlicos; Movimienlo fo;ión conrc en lodos lc sólidoc y Movimiento molo

culcr como en sólidos crgr':r-. ic o; / Í::,:s.

Ds lo Teorio Cín6lico de los Goses se obtiene uno expresión te&ico -

que relociono lo conductividcd térmíco con oiros propiedodr del moteriol mo

dionte lo exp,reeión:

K= I
r¡

Esfo ecuoci6n puede oplicorse no sóio c !e conducción térmico en goses

rino tombién o lo tronsferencío de colo¡ por movimiento electrónico y movi--

miento fcnón.

El color especiTico electrónico es directomente proporc¡onol o lo tompe

rolurq olisoiuto y el csporcimíento moleculí:r es ínversomente prcporcionol o lo

tsmperoturq, Lo densidod y lo veloeidod rnoleculor medio Eon funcione¡ débl-

les ds lo tempersluro, por esto rozón es de espercrse que lo conductividod t6rmi

-21 -
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có roo conrtonlo cdno lo pedico lo eeuoci6n ontcrlor.

Poro, o modldo gue lo tempemturo disminuyo, lo cootribución fonón ol

trorsporte de energfo s3 ¡umamenl€ significotivo y Gn éstos condiciones lo con
.¿,

ductivldod lérmicq a¡ proporc i ono I q I ' . Como en el cero ob¡oluro do tem;

porofuro el color ospacÍfico es nulo, de lo ocucci6n cntericr se delprondo que

lo conductividqd térmico lombién tiends o cero.

2.- Glor e¡ cñico. -

El cqlor espocÍTico de uno subsfcncío se definE como lo energfo requeri-

do poro combíor 16 térnperoturo de uno substoncio un grodo, mientros lo presi6n

¡s monlieno conslcnte (Cp) o mientros el volúmen se montione constonte (Cv).

Pqro ¡ólldoc y lÍguidoe en boios presiones lo diferencio entra lo dos colorer espe

cífícol c¡ pequoñq, mientrqs que pqro lct goses exisfo um con¡iderqble diferen-

\
-'y'

El color erpeciTico os uno propiedod fisleo quo puede scr prdecido exoc

tomÉñto por medio de modolos moter¡ático¡ usondo Moc6nico E¡todÍstico y TeorÍo

tuontlco. Pors sólidos el modslo do De'bye do uno reprecentoci&i rotisfoctor¡s

de lo vorioción Cel color especÍfico con lo temperoturo, En esto modelo Debye

cÍumc que el ¡6lido puede ser irqtsdo corno un nreciio continuo excepto que el nú

mero da ondcs vibroclo'¡oles reprosenlondo lo onergÍo interno debe ser limítodo -

cl nrirnero ilo g¡odc da libertod vibracionol dEl átomo. Lo expresi6n del color

ocpeciTico según lo Teorio de Dcbye es:

(ü)
oofi

= sR r T \, ,1._l\ 0o ,/ t6o/
Cv*9R ex dx

o (u*-lF
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' En cl Apéndica re mucstÍo lo vrrioción del color espocÍfico en funci6n'

de Io Teorlo de Debyo.

/ 3.- Coeficíento de Exponsi6n Térmico.-

, El cooflelento do exponclón t6rmlco volun6trlco ¡c deflne co¡no rl c{rm-

blo f¡¡cclonol on volúmcn por unidod do combio de üemporoturo mlentrrr lo pc-

¡l6n ¡obrc cl moterlol ¡€ montlono cofftonfo. Et cooficianto do oryon¡l6n ttrml -

co llnsl ¡o dofino corno of co¡¡bio froccionol cn longllud por unldod do conblo

de tomprotura mlentros el osfuer¿o sobro sl moferiol ¡o montieno "*r:y:r,__,
[¡ varioci6n del coeflclentE dc oxponsión t6rmlco con lc tcmporoturo -

F¡cdo cxpl lcor¡q mediontE lo con¡ideroclóo de los fuerzos lntcnroleculoro¡ dc

un mqterlsl. A medido qu6 Jo mol6culo odqulero onergío , lo pocicl6n modlo

rclotlvg o olrorrnol6culo¡ oc mlh grs¡d6 y por fo E@
'.

,rl-Arvi:to quc cl color cepcciTico, ol m6duto ds oloticidod votunéhlco

y el coeflcientc de oxponsi6n t6rmico estdn osociqdoc con lo energÍo intermole

culcr, ec dc elpororre gue existo uno reiición ontre ellc. [o relgsión quo €x-

prcao e6t6 interdependencio es lo corutonte de G¡unoisen

a G CvP
B

v d0D

0¡- dV

que es independienle de lo temperofuro y estó relociorodo con lo temp¿rgturq co

\roctcrístíco de,Dobyc,\- -/---*
4. - Emi¡ívidod. -

. Lo emirividod do un motsriol ¡e define co¡r¡o lo roz6n do lo onorgfo omltl

do por un motar¡o¡ o lc energÍcr quo omitirfo un rc¡diodo¡ psrfec to o ls mísmo tem

peroturo ob¡olutrs. l¡ emisividod monocromúticq es lq omisividod pcrs uno long!

.23 -
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lud do ondo porticulor de rqdiqcí6n emitidq.

Se ho enconkodo oplicando h TeorÍo Electromogn6tico y lo Toxic Cudn

tico gue lo emi¡ividod porc moferiolor quo ron conductore¡ ee direclornente pro

porcionol o lo temperoturo obsoluts.

C,- PROPIEDADES ELECTRICAS Y ¡'AGNETICAS..

l.- Conductividod Eléctrica.-

l¡ ccnductivldod eléctrico de un moteriol ¡e deflne como lq corrienla -

el6ctrico por unidqd do óroo trcnEversol diviCido por lo grodionlo do voltsic on

lo dirsceldn dol fluio de lo co.-riente. [a rosistividod e lo reclproco da lo con

ductlvtdod ol6ctrico.

lo vo ocidn de to re¡i¡tívidod con las boior temporoturs! ss mueshs en

cl Ap6ndlee.

Cuondo un cornpo ol6ctrlco extorno es oplicodo o un cqrductor et6ctrlco,

loc elecf¡ons libre del mi¡mo tienden o moyame on lo dirocci6n del compo opll

csdo, Éfe rnovimionto cc rstordodo por los i«res porltivs del mcto! y por loi

impurezor pres€ntos en el motericl . Di;minuyendo ls tempsrofutq det conduc-

tor dívnlnuye lo energío vibracionsl do loe ioner, que hoce dlsninulr lo inter-

ferencio con el movimiento electrónicoi pcrr lo tonto lo conductívidsd el6chico

oumentd ol boior lo temperoturo.

2.- Soperconductividod .-

Uno de los popiododee quo opor(rcon 6n cie*o; elorn€ntor «r muy bolor

temperoturos ec to superconductividod, que or lo ¡imull6neo descporici6n de lo

resistencis el6ctrlcc y lo oporlci6n do r'ln perfecto diomugnatisrno.

' 
En ousencio do un compo mogn6tico muchos elemanfs, oleocloner y com
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puosttr son superconductores en uno lempercluro bíen definldc, llanrodo Tempa

rofurs de Tmnsici6n. Lc superconductividod se puede destruir ou¡¡¡entondo el

compo mognético olrededor del moteríol. EI compo mognético que se requiere

poro dee?ruír lo ruperconductividqd ¡o l!o,'na campo do entroCo. En ol Apéndi

ca so Eruestro un grdfi'co de lo wríoción de! cempo nrognétlco ds e¡r?rsdo con

lo tornperoturo.

C.- PROPIEDADE5 DE LOS FTUIDOS CRÍOG§NICOS..

. El nttr6geno liquido ec un fluido claro, sin color porecido ol oguo, e

uno otmósfero de presi6n el nltrógeno liqL:ido hierve o l3?,2oR y re congolo o

It3,8"R y tiene uno densidod de 50,ól;p en comporocí6n con el oguo -

qve tieno uno densidod áe ó2.3 #
El nitrúgeno cor¡ un nrj¡roro ct&nico do 14 tiene dos lsotopce ectsblo¡ cqr

ñúrrú16 do ma¡a do 14 y 15, cuyo obundoncls re lollr¡q e¡tá en lo ¡o¡ón 10.0@¡38

Es cl prlmrr Goopor§nte dol oiro en ol que s6 or¡cu€nlto olZ8,0S% por

pcco o 75r 45% por volumen roz&r por ts cuol lq¡ phntos de licuefsccí6n lo --
producon comsrc 3o lmcnlE de lo de¡tiloclán del qire lÍquido.

2, - Oxfgono. -

É ol cegr,ndo ccmpoaente dol olro en el que so oncustt¡o ol Z).Z",L pr
po*o ool 2l*-por volumen. A um cfmó,¿fem do pesi6n ae licr¡ a 162rlrl y

¡e ¡olídiftco o 95.2oR.

El o<fgeno con un núnrero ot&nlco do ló tlens trel botopcs e¿tobla¡ con

númera dc rm¡¡¡ de 16, 17 y 18 cryo cbuadonclo relollw s¡ de 10.000¡4:40 -

réspectíwnrqrle.
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E¡fs olcmcnlo on c¡iotlo liquldo tienr um coloúci6ñ nzrfl, lo etrl er prd

boblo¡¡onte cou¡sdo por lq présonciq dal o<fg«lo pollm4rlco 04 .

E¡ odemó¡ un flufdo olto¡ronto porc::rogn6tico, preplodod quo ec oplicodo

eo ln¡trumentos qu€ ülrven Fora dctoctür tn¡zo¡ do origeno an 0116 gp¡os ¡/ en -

omblente¡ ortlftcloles.

SlEndo orhqnodsmeots reoctlvo ru proceomlonto, okncenomlrrto y -
irn¡feronch dcba hoc&¡elo coñ .*trorü& rcgwldod.

3.- Argon. -

& un flutdo lnodoro e lncoloro con prople&der slmlhre¡ q lc¡ dcl nltr60cño tf-

quldo.

A wr slmdeforq de presldn ro l¡cuo o ll,4oR y ra rolldifico o l5lr3'R.

&tc eletrcnto p6e6 hes írotopcs e¿iqblei ccn númarc da rno¡o dc 3ó, 39 y 40

cuyr oburdoncis relotiw er do 3381ó3:100.000 rospectlwmonto. 'B cl torccr

co{¡rpc¡ontc dol clre en el quo s€ encuontrs ol 1.259i por ps¡o o ol 0,934% por

valumen , 3o lo prodrrc cscercfol¡nonlE on um plonlo ds da¡llloclún d. slra

co¡¡ ¡ólo oñodtr otguno plooor do a«t¡scci6o o ls cblumrt de roporcllh i

Eslo go¡ fuc obtaoldo por Romsoy y Trover en él frocciülomlento dol sl-

re lÍquldo on cl quc ¡o onquentro e ¡azón de I c 80.@ porter de oire.

B un'lfquldo inodoro o locoloro, o uro otm&foro dc prcrlón ¡o licm c

59¡3oR y ¡e solldi§lcs o 44,óoR pcoyendo €n ost§r condiclonq wl s¡to color

htento ds owpomclóo por rnl&d do volunrcn. propledod que lo rSlco ccrm

un refrlga,onte o<cepciorrl puor o 40 vcccc ¡nd¡ ofocllvo que ol hollo y 3| -

wco¡ má¡ cfectivo que el hidrógono y o dlferencb dc eoto 6ltlmo olomento ct
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lnorto y ¡oguro y ru ton1pereturo puedo ¡er proefuomcnlo cortrolqdo cm ¡olo w-

rlor lo prcl6n.

5.- Kripton.-

Este gm ofmcf6rico fuo descubisrlo por Ronaoy y Trcvon or¡ 1.698 sncan

tnúndqo prcaent€ o rqz6n de I o 2r@0.000 portas de olro.

& un llquído inodoro e lncoloro, o uru otrnóEferu do prerión so l¡ciÉ s -

2ló"R y ¡s ¡olldlflo o 209rl"R rlendo oprorlrn*dom€{lto crrtro vocor nrúr poro-

do que ol ne&r.

ó.- Xcnón.-

Este elomonto sa encuentro en ol qire o raz&r de I o 170'000.0@ gortec

de olre y es optourinro&mentE doc voces rnd¡ pmds quc el l«lpton. Er un fh{

do lnodoro c lncoloro, o sno otm&ferü de preolán ¡e llcuo a »7o*, y ro mlldl

flco o ?90,óoR, ,

7.- Holio.-

Bte o¡€m€nto que ho sido reconocido corno uno do le componcnter do h

ckró¡fers solor, previo q ¡u oislamlcnto on el hboruferlo fue do¡csbiorlo med¡ori

to cbssrvoslorier espectroocópico¡. Pero recienÍe¡rpnto l¡o ¡ldo ldEntlflcodo co-

mo un corípor¡oote del qlrs on ol quo eo encuenfrq o lo rozón do I a 200.0@ -

portos de oiro.

E¡ lmportonto destocor que rlondo ol halio un gp¡ otmó¡f6rlco oo ol únlco

de le goscr hosto oquf cmsldemdo¡ qus no so oxf¡uE de lo ds¡tlleal6n dcl olre,

rino quo re obtieno por repcroclón o bcfos tem¡:orttom¡ del gor noturol, en ot

qus to oncuontm en concentroc¡oner fsn clk s eotno ol 8p/o por volumen..

& m fluldo lnodoro o lncoloro, (¡ uno otm&f.¡a do prell&r se:licrn o ..



l r9"R, .on qh¡¡ ccrdlcle¡rs¡ no psoe punto de rolidificoci6n. So presento on -.

dc fonro¡ lro?oplcor, ol tlo4 guo o¡ el flufdo norrm I y el llag de noturclo¿o ro-

dlooctiw.

El hells lfquldo te práenu en doa fu¡es I larmr,los tlatio I y Holio lt, rlcn

do rl Hollo I lc fs¡e norna I ! el Hslio ll ls fscs sperflufdo.

ts curr¡o & hons¡ción soporondo h¡ dq fo¡a¡ s6 llsrno llnsq lsmdo. fl

Hclio ll tlonc um conductiviqidd f6rmlce oporcnte dol adsn de lcs 5@.000 -
BTU

HR PfE"F rruris¡ vecec m6¡ olto que h doI cobro en lemporoluro or¡blcnto.

Pccc sdei¡dt¡ h o¡snbrw poplodod dc lq ¡upafluldoz, poor boto clcr-

Olro fsn6rncno que ¡e pres€n¡a on crio fú§a or tl te$ndo ranltb quo e .

d¡fscrrrto dol ¡ooldo ordlnorlo c€nrlst. de m&¡ u orclloehnü ü lunpecturo

md¡ blon qu. ondo¡ u Gclloc¡oner de prerl6n.

8.- Hldr6gqnq.-

El hldrfuono con rn pese et&nlco ds 11008 o<f¡lo cn ht forma¡ l¡ot

cor, ct hldrftono de rno¡o st6mlco uno, et deutorlo de ¡m¡s ot6rnlco do, l

ttltlo de mtumlczo ¡scliqcliw dc r¡a¡o ot&nlc¡ t¡o¡.

I

opl-
t

Yal

[o mz&r de obundoncio do le dos prírneror es do ó.400¡1,.

El hidrfueno llquido es un fluído lnodoro e tncoloto, o uno otmdrfero dc

prcl6n re llcr¡E o 37oR y se solidiflcu o 25,5tR. E¡ ol nús llviano cis todce lc

llquldoa ¡iondo ¡u densidod cpro<lrnqclomento l/4 do lo dol ogrÉ.

Uno lmporlllnlo propierdod do esfo fluldo es que exirto en dc fcmo¡. mo-

lscr¡lare¡ llormdo¡ o,nto-hldr6geno y poro-hidrfueno. [o dlstlncl6n ontr¡ eslo¡

doc fcmos es la rotucl6n rolotirm de ha po*loula$ que cmfoñ¡¡on le mol6culo.
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,9... Gc¡ Notr¡rsl . -

El gor notural no es estrict§lyronto r¡n fluldo do Intere¡ criog6nlco tlno que

u dlforsnclo de lo¡ ofrc gosas t§cnlcor crifuonler co hon omplocdo an olnsce-

norle y tronrportcrlo.

El gor mfuml cxlsfc nstuiq.¡ lrnsnts en los cerconloe de lor formoelonoc geo

lfulcor petrolffcror.

. El prkner comt¡tuyenlo do erte gas as el mekna qu6 ro éncuentac oñ cql

centroclctot que wn del 6ff'o al 95% por volumen, lo siguen En orden dscre-

clen?s de trs porcenloies el elano, propano, bussno, hldroccóuros dc clewdo

pcso moloculer, onhldrldo corb6nlco, holio y nfhógeno.

B un fluldo lnodoro o fncolore, o u¡ro otm&fe¡o do presión ro llc* o -
200oR y is ¡olldtflco o lóloR depondlcndo €§tos femperstura! dc to csnt¡dod do

loo impurezor donrlnante¡.

-n-



Vl,- DtsEÑO.-

En todo lndu¡trlo do Procsso Quln¡ico * Plsnta¡ do Llcuorocidn de go-

¡cc- unq v6! quo ol producto h llogddo o lo etoss flnol do elEbersclón oú ns

coocrlo glr¡pcsnsrlo on mrres do preslén dlseru&r do ccue¡do o la* ñd¡ oltqr

norrrr¡$, dEbldo o los ¡:ro¡lf e<lcics lormoclí¡Ctrica¡ deJ f luldo cllrsce:rsdo on lo

qua rc roflete o sur bcior plnto de e!¡r¡lliclón y boioa co lcret lo?onfo¡ do ew-

poract&r.

El dl¡eño do oslo clo¡o de ¡l¡tenu ha progresoob rdpidcmento dcbldo o

lot mrlltlplcr opllcoclonor quo lcr flufdoe crlogénice li¡a encc¡lrado on lo ln

dr¡shlc.

. l¡ construcci6n bóslco do eotc ilpo do novo de prell6n corsl¡te en lo

ñovo do prerl6n lnrerlor que qlmrsoülfl ol flúfdo crtog6nlco rod€odo por lü ng

vo de ptcsi6n extertae.

El *poclo cntro los doo noveg do prcrl6n ¡e llano con olrhmletrto y cl

gú qua permnocs an osto espoclo es ewcucdo c un olto wclo.

El ¡l¡ter¡o do rupcnsl6n por medlo de lo cr¡ol to mve de prerl&r oxtc

rlor ¡oportq q lo mw do preli&r lnterlor. Lo¡ I lnco¡ de frursferenclo y hr -

v6lwlo¡ de csrt¡ol y tegulecl6n.

El.poncl de control donde estdn coloccd,q toc lntrumeErta quc xrñxln

It¡ dlver¡or wrlobte¡ exi¡lento¡ on el ¡lEte¡rp y loe dirposltlvo de ro6rrldod

pcrtlnerH psro obtoner urn proteccf6.r eficsz del mlsno.

lp¡ con¡ldErqclona¡ lnlclolo¡ provlor ol dl¡oño ds e¡h¡ closo do rlrts

ÍÉ! o¡ h do ¡oJecclonor lo ¡tve do preri6n do ocusrdo al rswiclo, cupocl-

dod, lomaflo y canflgurucl&r de lo mlrrs.



. E¡ pre¡ento huboio trcto scf:is el dl¡etl¡ do unÉ¡ ñqvo do prerlóo crto-.

cloflcrle po¡s clnscsnar gcs noturot licuodo o.260oF, con uno mpocldod nogl

not de 28.0@ goloner horl¡cntol clllndrlco y csr coboaoleo esfárlcs.

irledlonto t6cnlco¡ exporimentoles ¡o tg encontrqdo quo dumnlo uno

oponocl&r de tlenodo ncrnr l, el flufdo csnienzo o o¡copsr por lo p{.rr6n otm6

f6rico cr¡ndo el líqulcic olcunza el 9C8'o del volumen dc h nsv* do pred6n ln

lerlor, por esto ¡qz&r e¡tos slslon¡:s no ¡on di¡eñcdo pora ror conplet€aiñcnt -

ttoncdos sino que ddbe de[creo el !ü?6 ¡e¡tonto como ecpoclo de rcp*, cmrt-

doroclón quc oumento lo c*pccl&d cje lo nove do presi6ar 6 30.800 gdlor¡or;

I.- SELECCION DE LOs 
',T\TERI,ALES.-

te motoriolE¡ que puedon ussr¡s €n lo con¡truccldn de nsver de pmslón or¡ltl-

llcoa quo opflon sr lor te¡rparcturs¡ dol ING ¡on¡

Aleocl&r dc oft¡¡rlnfo 5E-2D

Alscl&¡ do ocoro 996 nlquel . §A-353-8

Acoro lnorl&bl¡ 5A-240

{5083-0)

(so4)

SG rrúrú ocoño lno(ldobls SA-240 (304) por cr¡nto Gúta ocüo n¡odc rq!

fusc fúellmc¡to mcdhnto t6cnlco¿ emploador ccn loc ocerr¡¡ ct oqrbono s dlfc-

temh do to¡ olccclonco da otumlnlo quo roqulmn |6cntccú orpchlo, odomlh

no o, necolsr¡o r(fñolor o lsl porte¡ ¡oldodo¡ o llborei$n dc ¡¡fur¡:o 60ñ0 ru§!

do con lo olacl6n de occro 90Á nQuol.

Otto co,r¡¡lduoci6n igtnlrnente lmporlanto er quo poúeo um boio omdqg

tlvldod t6rmlco y muesl¡E excelenta rsclsleneio ol tmpocto on boior tcmpcrul¡-

[a conpoclcl&t moluldrglco del ocero tnoxtdt¡ble SA*24] {304) or lo t!

'$l'



gu¡6ñlü:

G¡rbono

ivbngorrolo

F&,foro

Asufre

>t I ¡cro

N¡quel

Gono

Alsminlo

TItEalo .

Molibdeno

2.54C alo

0.030 o,á

0-850 o,á

le.0ü0 9¿

\¡cm¡ o

2.- DEI'[I.}1!FIAC¡ON D[t ESPESO:L-

Lo nsvc de prerl&r interlor debe roportar lo pre¡l6n dc dlrcño lotsrna

lqs fuor¿$ do flcxl6n actrnndo ¡d¡re ells como vlgo y ol pooo dcl fluldo de

lo mlsn€.

De ocuerdo o ostc e! erp€ÉcÍ re dctermlnord enplenCe h prcci6n dcl

di¡oil lirtern¡ miont¡oc quo los fuoreos do flsxldr¡ y ol peco de! fluldo *rÚn

llevodos por lo onilloe de rigidoz. '

Ls ncive do preri$n intorlor fe¡rd¡ú uno prerl6n do dl¡eflo inf*m d¡ -
,

100 Lb/pulg-, y el dídmetro dE ts micmo ser{l do 10 pies.

El espcor ¡e determlnsrd de ocuerdo,ol c6dlga "A§ME|' Soecl&¡ Vlll

modlonte lo¡ rolsclone¡¡



Pscl6n cilfndrleo:

t,. PR-
SE -0,6 F

Pcrcló¡ esférico ¡

PRtE 

-

25E-0,2P

d*do P <lr25SE

dondo P<0,óá5 5E

debldo o quo lorÉ tololmonto somelldc o unc lnrpéccl6n n¡dlog¡dflo h ofl*

clencio ds lo¡ untono¡ ¡oldq&s o¡ dsl l0fá.

Debe poreer esto rslerlsl rm eduemo do nrptrro mfnlmo do 15.000 -

tb/etl* un esíuerzo de fluencíq mÍrrimo de 30,000 [b/pllg2 y ol etfrrezo.

de disaib ec dc t8.750 lb/pulsz entre -20oF o l00oF.

Pscl6¡r cllfnd¡lco¡

ll5 <1,25x l8.75Cx 1

l15 <23437.5

Luego h rolsclón oc oplíccble

IlSxó0 0,3ó9u
18.750i l -0,áx ll5

lsy quo oñodlrle el l2 ,5Pl' Ce tolorcncio 0¡04ór'

t 10r3ó?u + 01046" * 0r4¡5n

po¡ lo ft¡nto tc emploorún planchm &V/18

Pcrcitn esférlco ¡

l15<0,óó5x 18.750x I

I l5 < 12.1.ó9,75

. luego lo e6loc¡&! o oplleblo.

*33-
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0, !84"§
2 x 18.750 -0r2x l15

hay quo ofbdlrlo el l2¡5ola de toleranclo 0r023P

tE = 0r l84u + 0r023u * 01207' tÉ,- l/lu

Ptk lo tonto ¡o r¡Eorú un cobezo I e¡férico dE lt/l'

El dlseftó de h,§ onlllps do rígidez se bo¡o en el hecho do que ollo de

ben soporior ol pero del fluído donlro de [s nsvo da pesl6n lnterftr medhnts

lo¡ relocionsr

2rr M 0,5 cufi +§wnB-(n- O )¡eng +eü g + ea§
.éí 92

#te

Vr il

Oá

En ecto oo¡o of dngulo do o¡xryo I * 60o

So ¡rsaÉn 4 onillos de rlgldcz especiodor l3r poro roporfúr al peoo del

fluldo y de lo nove de preri6n InterÍor.

Frsvio al dbeño de los qnlilos d"r rigldez detetmírsremor lo langlh.d de

lo novo ds precl6n lnlerlor on su porci ón. cillnúto medfunto h ¡elocl6n.

vT *.'" * V,

\ +30.800 Gol - 4l I7ró pie

,
-7fD- rL

¿¿19t. Lo 78,3 L preS

I

c

4
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1' 7fx 103

.250 15.

F

= 523¿5 Fie

i[ rt
ó

o

4ll716 *73,5L + 52315

L - 45.7 Ple

con ests doto ¡e calculo ol peo del flufdo ilmocqmdo dentro do h ncvr de

prosi&r lntoricr.

WFo Yr Vr {p o 3,521b/crsl.

WF - 3152 x 28000 '. 98.5óO Lb.

y et peco da lo mvo do precl&r lnte¡ior

wN . f5rr(o + rc) rel * tst¡ {o + tuf ru

f,Soo 0¡28ó Lblprtg3

WN - 01286x'lf §N +tl,di75¡Ar4375x543,4+ O,ffi$xlf
2

(120+0,25) 0,

**tP
wf -w +

,o98.560 +8.250 = l27.Bl0 l"b,
T

f1 = 130'000 u
Como go ootoc¡rún 4 onilloe de rleide, lo cqrgo ropqtodq por codo onlllo a¡

vy' ¿¡ 139'ol'o 
= 32,500 ¡5

4
&bdionto el gfofico mostrado en el Ap§ndice, 16 eñcuentrq que F6rá cl dngulo

de opoyo do 80o ol mori¡enio de fle<i6n rúxlmo ocurre en B = ó8.5o

l4F - 0,5 ccú ó3,5o + t, lg52 cen ó8,5o - ( 7r - trSfó3) ren &)o

+ c6¡ 80 + cc-6.8,50 r*2 g0

\



WR

A,l =
0,lo?ü wR

0,10t8

1,87 Pulg

2'¡t

¡4o 0, l@9¡12..500xó0 - A4.09s Lb-tu¡g.
2T

(
S7

7

So escogorú h f*re estrucluñl 4 x 4 Y/F que tlonc la¡ rlgulanter cotucfrt¡¿

tisa¡¡

. 4D - 13 lblPie

2A . 3.82 Pulg'

4
t ' l0'4 Pulg

Z o 5.2 Pulg"

!l a 4.0 Puls.

frtq or¡ltlc do rlgtdez ¡s colocqrcn de*¡ho do lo nEvo dE precldo lntcflor Fof

lo ñnto el rodlo medio ei:

R.60-2:É58Pulg

y ül morfienfó de fl¡o<l6n proCucldo ee:.

m - 0-:]9-1_I-3.3.trP *§ . 32,es8 Lb.puts
27t

4.* DISgÑO DEL REGISTIiO DE INSPTCCION,-

Con ol obieto de inspecclornr, limplar, tulrorur o modlflcor to ¡uvo dc

prealón deben insiclqr¡e reglshoe do inrpoccl6n que debe* cuaplir lor rlErl«r

-3ó*



ta mguloolano.
Fcu mvr¡ dc pral6o cal tn dldmelro r€brc ó0h rl dEmctro del rcgtslro dc lnr

pcool6n rad UB drl dlómotro dc h ruw do prorlún, p*o rtn *rc,odq lc¡ 40',

ftro lo novo d¡ fr¡lún lnlorlq ro erapleo,ú rnr roglrlro do lrcpoccl6n dc

20" cr¡yo clpoor .ar

I r P:n.
r._-_...

3.8.0ró P

ll5 x 20 0.125"t - I
18.750x I -0,óx ll5

l2r5% d€ tolerunclo 01015'

? i0rl25+01015 t-0rl4o" t-3/16'

el rlgulrnlc poro c¡ oolculor ¡l ol 6reo dol ¡ofuq¿o osunldo u cco¡aoblc.

Fllrtr do rcldodu¡u lntarlc¡

ly t o'7tnln

i, r 0r7xA¡$75-0¡2é3'

tw . 0r7rffifb da lo ddodrru

ts t 0¡7 9,2ó3ua

Fllotr do roldodur oxttrlc¡

Crorgonto - l,/2t mln

Ciorgontu . 0r5 x 0 1375 - 0, 1875'

Gorgonto - 0r7 xEr¡olto de lq rotdaduro

C'crgOnto nOtT x 0r3I25 - 0r2l9o

Iá lomofid dr ¡oldodus ¡oñ rctbfoctodü.
*07-

l2l ,tzs - 20,gl5l
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2



A, - (Ert - tr) d

A¡ - (t¡r - tr) {tn + r)/?

A¡ -(t x 0,4375 -O,32ltZC =2,320 ?uls2

A, c (l x0¡4375 - 0,321) lO,liVS + 0,4375j/2- 0,03é pn¡lg2

A2=(tn-hñ)5r

. A2 - (tn - tm) (2,5 tn + top

A2 * (0,1875*0, 125) SxOt!,375*0,232pu1g2

A2 ; (0,' lS75 - O, 125) (2,5 x 0,1375 + Afi75)2= 0,105 puts2

A4 o 2 * 0,1875 (0,31252 + 0,{521* 0,084 F,1s2

Areo provioto por:

A¡ + A, + Ana 2,§lQ + 01232 + 0,034 lB 2,ó3ó Fjlgz

fueo do refuetzo requeridq¡

A. d,tr

A '. 20 x 014375 - 8175 $tlg2

Areo do fefuerzo dfsponlbler

Au ={ro -d-?tn)re

A5 = (iC - N - 2x 0, 1875) 0¡ 375 . 7 ,259 pls

¿Á,¡eo totsl di¡por¡lble r

At *A2 + AO + AS .9,895 pulg2

Cargn lcwdo pcr ltrs porrct ¡oldados:

w-(A -Ar)S

'09-
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w _ (8,75 - 2"A2t t8.750{2o.ooo ¡üú.

&fuetzc ¡¡nifwloc¡

Soldqd$¡ do flteto en corto !¡ 0r4? x i8750 - 92@ lb/pulg2

dmdo, 0149 es un foc?or Foro luntor de fileto,

Soldodu*¡ do rEnr¡u an fersi6n - Ai4 x 18.750 - t3.90ü lbryfulgz

donde 0174 e un fuctor poru iuntes do rcnr¡ro

flared ds lo tubeo en corfe = 0.70 x 18.750 - 13.125 lbsy'pulg2

danée 0 r70 es un §¡ctor pcro lc iunlu de lo rubero.

Rslslench dq loE concxlonos. -

§oldodu¡o Ce filefo intcrior er¡ ccrto

. A 4 x20,25xAfi7lx9300-¡07.000[b,
2

Soldodurq Co lo pcrcd de ls totom on corle !

B + x 2l,fi75x 0,1875 x 13.I25 - 78.600 l^b.

§oldoduo ds gnr.ro en lencl&r

C lI x 20;25 x 0,4375 x 13.900 . 194.0@ [5.
2

Soldadu¡o da fileto s¡(t6riot en cortor

O L x 40 x 0,3125 x9200* 130.0¡0 t5.
2

PciblEc pu*t6 do follc:

B +.D

78.{10 + 100.010 = 258.ó10 l.5

A+C

107.000 + 194.@0 - 30I .000 !..b

C+D

¡94.000 + lE0,0l0 - 374.010 tb.

-?9-



T-

Todc¡ ¡q¡ md¡ rg¡l¡tont€r guo lo rerfulancio rcquortdo do l20.0ffi tlr/prlg2.

El dgulonto poro or ol do detenr,lnqr el ecposoc dó le top,c, lc cwl debg

tdl tensf un ompoquo §uo debe ¡ef fer[srsntÉ a lo gcel&¡ dol gec notwol y debo

¡ú tonor un punto do fualón ¡obro le I .5CdF ¡ ro ompleor{l orspqlús de olr¡¡l-

nlo plono,

El erpo*or do lo ploncho ¡e calculcrú msdlqntt ls relocl6n

C'0rló2

0,7§

¡ n7fr"

El tlpiente poso rorú determlr¡qr ol rcrpño & la pemoo po¡s lq, con-

dlclcner da oporucikr, do ocucrdo o lo fó¡¡nuh

Y/ml o H + Hp a §rl§5 oZP + t;s x 3r 14 GmP)

Wm¡ -gr7g5x 212 x Il5+(2x 0,353 x 3,t4x 2l x 4x l15)

ItVm¡ '.39,999 + 214.000 - 2S3.9E0 tb.

Wm2 !¡ 3rl4b GY

Wm¡ I !,14 ¡ 01353 x 2l x 8800.205.000 I'b.

I'r bo
crpndo

¿

N-ln

tk . 01353'

bo l/4"

bo- lff
fuctot del omp.¡qus

mü4

Bfuet'¡o de ¡ollo mf

nlmo.

y e 8800

b
o

N
,)

b

-4C*
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Am¡
w*r

Ét

§b

BcoEernoc cl r¡s lor md¡ ol¡o.

Am
VJm2

§€
.,

¿".rt ?53.9S0 13,51 putgzI tg.75c

18.750 10,82 pulgz

5c roleecloltn dlvca* tt¡rrfio¡ de porno0 rÉ6cat rlondord .

Dlllmotrs del Pom N6mero ds Hllo

.t/2, t3

5/1" tl

3/1" t0

7/?" I
l.g

4"2

Panl,hr

Faro 5^:

ArEa

0.126

0r202

0r302

0r4¡g

0r55t

ñt
13,510
01126

n r ¡3r5lq

0.202
67

ná¡o* g/4o ¡ - l3,5lo
0,302

tum7/8' 6 . J-1r,IJ9-
0r41,

33
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Foro I¡ n. -1§Cl9 t!!!
0,551

Sc ¡olecclmon pou n6ltlploc do 4

|ft" ¡ o l0B

5/8" n r ó8

3/4' n | 48

7/B' n á. 3ó

la ñr¡ 28

Luego re coleulo cl csporclmlonto de loa pemor.

Fsporclmlento en dldmairq
7f l2l + dl

Nd

.?ao l/2" e. z3:l&§l
108 x 0,5

1,25

Pan 5/8" !a ?f (?l+o ,625) 1,62
67 xA,625

Púro 3/4.. f,r= 2l + §,751 2,02
4i x 0,75

PaoT¡8" F - 7fl2t +0,875)
tS x 0,875

. 2138

Po¡c.l " E. fr(21 t t¡
Á5xl

2176

Loc tu€roo¡ ten&dlo lc slguiento rnod¡do I

?otol/2" 3/4"

Fsr§ 5/B' 15^6

' Pao q,/4' I l^'
42-

¡

w



¡otu 7^' I 8/168

Poo l" I l/2"

So emplerdn pcmoq ds 3/4" , F* lo tonto sl,número do lo¡ ml¡mo¡ et 48.

8.. DISEÑO DE IA NAVE FÉ PRESION EXTERIOR..

Lo naw de prosl6n oc<tcricr rirvo poto olnrcsrnr el olrlomlcnto y coo-

rorwr cl wcfo aeeecarlo paru meiour lo colidcd del ol¿tsmicntó y ol mlmo

tlonpo porc loportcr lq riqve do porl6n [nterlor. Lss fórm,lo¡ prc deteñn¡-

nr el erperoe dc lo porci6n cil Írdrlcc y ocférlco ¡on distlnsat o lol emplador

en al cJl¡eño de lg no¡o do prcsl§"r lnterl*, lot gue de us§ts§, dothn un 6eg

¡or ¡unrorn€nlo pe{uefu, hoclendo que 6¡ts fqlle por iues$ilkhd eldcflco.

Prevlo c h delermlnocl6¡ del espesor e¡ l¡¡rpcrtqr¡to colculsr lo pot&r

oñ.¡;.

Pc-5Po

Po = 15 lú/Puls2

Pc'5 x 15 -75 l[l.!/Pul#

Fom h porcl6a cl lfndrlcq lo pcsi6n crltics vlons do& por h orporl*r

2,12 E t o)
5/2

Pc

§uplmlondir el t&nlno

0,a§ (t/bo) 1/2

0 "É)3/4 furoo-0,*g/ool
vl

r
,7s.. I 

e" (¡ -'2) 3/a 
(ln'Do)

L 
2,42 E

2/5

*,tr3.r



¡/Do tstt -s.*tvl tWl
2,42x,8 xlú

?¡Í

I

- 0r@3SS

t.0100368 Do.0r@3ó8 x l4tl .01530"

¡ o 5/8"

P,o - l2f

l¡rsgo hobrá que compcbor rt **lo oapeoor olculodo pro&co ur prod6o crf

t¡cr¡ rnós olftt coo h f6airutc ccrpteto

2,42 x 29 x loó t 
o+# 

I
s/2

- tü tb/g{pc=

§ -0,s2¡3/4 !,,i,1§. -ol'c tffit

Qúe er rn6r olts quo lo preetSn critica de di¡efro po¡ lo lunto, el erpe¡or do

5/B a conecfo y el moterlol oarnploone erd ocoro lno;ldcblorlo mlmo que

ge tso¡á en lo porción esf&ie.

Pors detern¡lnsr el e¡po:q do lo porcldn erf6rica, rc errplowrü h oxprc

¡l6n:

9,*_ É__fÍr./_ Ro) 2
Pc ,t ti -u?) I

s u -é11!-xt{Ro 0r5 E

1fr.

tfr
t

o
R 0,(8294l:

L

-¿

il1

t
D

r@



iE o 0,002P4 Ro. 0¡00294 r 72 - 0,212

tE ' l/4'

Pc lo ünto, re"ompleor{l un cabozol c$árico do l/48 ds ecero lncnidoblc.

l.- DEIERMIn'ACION DE LOS ANltLOS DE RlGlDfl-/-.-

lor aalilos ds rlgldez aar *adoe poro roporttrr el p*oo de la nnw do pre

rlón lnierlor y $, corilenldo y pdrü F!ürite sr lo fonnq clrculor de ls ml¡¡m.

?oro nqve¡ do poeidn da poc< ltxrgitud re empleardn doo cntllor do rlq!

doz, mlenirr quo p.ro noves d+ prw i6n do reyc longifud. ro empleordn dc

snlllc de rlgldez poro 5ofrerrsr cl peso de lo mvs de preíón lnterlo r/ cñl-

lle & rígidez lnter¡nedie F{¡rs r,lontencr lq forrp clrculor.

Loe onllloc de rigldee ¡e c¡lculordn de ecuerdo a h fórmuh.

l¡ ' pc Do3 L

248

75lt44f 117 4
I I 2,{ x ?9'x l0o 37,ó pulg

Do ocuerdo o eeto, 36 se leccions lo forno elhucfu¡ol,

ó x ó WF M que tlor¡e los siguientes círdcterfsl¡Br¡

tD ¿ ñlbs/pis

A o 5,88 F¡lg2

t* I 38,8 prls4
e

Z . l2r9 pr¡lg"

|l r ó R¡lg.

ls snllloo de soporte princfpol ¡o colculon cmdderendo quc alla dc-

bon do rcportcr no eólo lo pceí6n lntomo, ¡lno loml¡16n, cl goro do lo novo

-45-



do prrallün lntqlq¿ Soc lo cuol gs eolculqrú el morro¡rto pr rr:rdlo de:

*#4- . (Oareng¿- g¡renB,) + (eoe gr-ca 9¡)+

I ,-r"n2 gcmfl {son

er§ § §82

)+ (¡0n 0 * 06n e

+ coc S ¡rcnz O -*n2e gonP, -ronO ¡)

)I

oé§40t

? 7rM (0 0¡ ren 0r) + (cc 0r-"aé |

l

?Avl
V'R

27f M

wR'

(e e2- )+(coO -cc6
2 ), ¡ I

+ coe / (ren2

De ocuerdo ol grdfico dcCo cn c! s$ndico., §e encuenire que el rdrlmo monon

ioporo 0 -70y g 
"' tlO ocune crrondo P -90o. Fo,r to tsnto¡

e 2-
, r,,)

e 23 §4r.

!,9199 sen l!0o - | ¡2217 ¡en 70o * oot ll0o -cq Do

+0 - (sen ll0 *¡rrrt7})

?1T IA 0,1ót5

W ¡, ¡30.000 ,, ó5.000 t!.
2

-¡1ó-

f$l*\



fuerto que ro us¡ún do¡ onlllc & rlgldez;

M oJ§le-w§
27r

ill a 1615xó5,C3Jx72 I20.0CO lbs *p¡ls.
2tr

Se c¡umirü;. quc h forro. eshuctr¡r¡ I 3 x I WF o¡ lE co¡tscto.

z

I

€r=

¡20.c$0
TBM' ?§16 pvls

at)

H

A

Z

n &lb/plo

- 8125 pr¡lg.

. llrTó F¡ls2

.' 3515 F,tg3

- l,{ór3 pulg4

0
¡ t3.200 lb - puts.2Il

Z

IT

Z

¿Z I13.200
8:7ffi - ó.04 pulg

Z I

I - é,A4 x 411?-5 = fr ,4 Wlg4

Por lo lonto, el momonto de inereia requaridol

nlott+l
-47-



I o 37,6 + 24 r9 a 62, 5frlg4

Ps lo tsnio lo forrm estructurul 0 x I WF or §cepftrblo.

Do ocuordo o lo sntedcmenlc exlrue¡to, la¡ fornar er]n¡ctunle¿ *

B x I V.lF, ¿erdl r¡sdd¡ co<no cnlllo de rlgldez prlnclpol, mlont¡s¡ quc lo fot

r¡ 6 x ó WF ¡ord rmdq co¡no tnillo do rlgidoz lntennodio, erlordo rcpau-

do lo di¡tqncla do 9 r75t , todce ést¿e do ocero inovliciqble,

?.. DISEÍ.,1O DEL REGI'?F.O DT II..,ISÍ}ECCION.-

El rogirtro de lnspecci6n sd¡re lo nsve do preei6n oxtorior *6uir6 lor

rnlsmoe poloo de diseño en lo que ol refuerzo $ refiere, lo 6nlco qrr hobr{

que eleular es el e¡pesar de h topo pors s ogurqmo! da que no folle por lna

lub¡lldq old¡tico.

. El etpesor ¡e cslculqr por rradfo do

4Srpc
to

p" 3 Rl2

4S

75x3x132
4xlÍ tt

p

l''a S/4ttp'

Adcn¡tls ro podrá enrpleor el mismo dldmetto de pcrnor y rl cmpqrr dc

olunrlnlo.

C.* DISEÑO DE L{5 IINEA§ DE TRAN§FERENCIA..

El rigulonto po.ro et diseñer lgs línqc de l¡qn¡forenclc dol rlrteno, lor

-.:i -



crnler lntrodrcon um fuente de color odlclonol o h nove do pccl6n, por or

¡o r,czór¡ 6cto slsterno dobe dlseFnr¡e .o¡roplcdamento pero dlartinulr hr p6r-

dlds¡ de color.

Lo fumq de c¡lc* predonrinonte c¡ lq dE conduccl6n, raz6n por h cwl

deben e*nplearse llncst de grun lorglfud y cl mot,*lo| del cuol vqn o coratrurt

ae, debe rer do boia co'rductlvldoC t&mieo.,

Oho foctor que dcbs rcr fom§<io en cuentc, es !o cootrcccl&r lémloo,

cl crnl podrd rer toÍlcdo po¡ lq forno de lo lineo o iuntos de exporul6n.

Se empleorán t¡cs llneqs, ulra dc llensdo de 2l/2", und do trsndqcn*

clc do 2tr y lo llnea de ¡urgn c¡trtsí6ricq da 7 1/2".

E! ecpercr de lc¡ llnecs Bc determina¡d por lo rekcl6n:

I e -P.j +c
2S+AP

f - 04 FE.rq n:afcridl$ austen0icq boio 900oF, Sa empl«rrti ocero lnoxl

dohle S A - 21A (3&í), pcr lo tsnto cl esfuer¿o dc diseño os: § t' 18.7fi lbn/pt

y er edenÉr un rÉterio l de bcio conducliviclqd t6rm¡co.

[o lineq dc I lanadc de 2 7/2" re coneclo¡ú o lo ¡ar?e ouperl* ds to m*

vo do presl6n fnterlor, cuyo did*ertro exterior at 21875"

ls2

r orocgg'r
2 x 18.750 + 2x 0,4 x ll5

Se oroploord ur'¡o tuberfü "§chcdulc" {0 quo tieno un egpesor do pored do 01203'"

l.g I lneq de &cr:nie do 2" gc coneclq¡ú c k 6lrte lnfeior de t¡ mw do

prerÍón intolor, cuyo clídnrelro c¡<lericr et 2r375tt.



t¡¡ !15 x ? - 0.w2)'
2x18.798+2x614x ll5

5e cmplcartl rno tuberlE l5chodules 40 que tlonc un copea dc porcd dc 0r l54r

Ls llnso do purgo ch¡":úsf6r¡co & I V2" ¡c eañeetcrd a h pqto ruparlor

dc lo nqvo de prerldo lnterior¡ cuyo dldmetro orterlor ot do lr?00'

f ll5 x l,9CO ,. 0r0058',
2x18.7fi +2x0r4x l15

5e emploorá sru h¡berlo *§chsduloo 4O quo tleno rm oapelco do prod da 0r l4li"

El dlúmotro fnts¡for de cods tuborí{ e¡¡

IDrOD-2t
?oo2l/23 lD !21875 -2x01203 -2,&9

fu¡.o 2" lD - 2,?,75 - 2 x 0r 155 - 2.,,0ó7"

Foro I lB' lD . lr9@ - 2 x 0r 145. l¡,ó10'

thy quo dotormlrcr w peso psr unidod dc longitud

w. o,B5 t ¡oo2 - t>2¡

turo 2 l/2" W ,. 0,85 7f {2,8752 - 2n4t92¡ o5.,0 lb/plc

Par6 2' w * 0,85 ?f 12fi752 - 2,a6fl * 3,7a b/pta

Fcro I /2o W * 0185 ?l1,gñ2 - lróld). Z,ila$/ple

ü longltud do lo¡ lfnEs¡ denho.do lo risve de prorlén extorlor¿ rerú

paro h do llorpdo de l§r, pora k de &oncie de l2r y pom h de Frgo ctm!!

f&lco ó'de longitud.

Lo cmtpccli¡h rérmÍcn det ocero lno¡<ldsble antro lo tempero omblonto

de SOoF y lo iemperotura dE llcrrcfeccl&¡ dcl goo ncturl * zño! ¡e detor¡¡rl-

--50-



nfirú d6 lor propledsder de orlo rriqlul.

f.%
540

5@

450

M
350

300

260

N

.ff)
0

i2ixl0

2ú3x10

q o,fr)

0

2¡93 x l0-3

ór39x l0{
9¡43 x l0 -

ll,83x t0{

13,83x t0-3

15,04x I0{
-el3,8Ox l0 '

k, e, (T)

0,0000

0r059ó

0r2330

0.3955

0,53¡5

0,ó415

017140

0,7u3

-¡?

-5

*5

kr

8167

8r38

8r@

7,80

7r&

6r99

6135

5r72

t

5400R

et §) tq d T . 3,3!84 Bfulrr - pío

fCp.)oR

lo tnbgrrol de lo condueÍividdd térmics pErq sl uocro In$(l&bls

5400R

2625 Bw¡lt - pla

Po lo tanlo, h cert¡sccl&¡ t6n¡lca ¿otú:

k* d[-
oR

2AA

At" fJ,t)krdT

t::k¡dT

AL- $!.91- * rr27xt0'E
L

!.s cmtrecci6o térmie Foñ ccdq línee ¡or$¡

t

*5l-

ffi*'



L.lr27x l0
i

Porn 2l/2"

L - Ir27x l0

Po¡o 2r

-3 x i80..0r228"

Lnl,27 x l0-8 x 144-0,183"

turol lfi
Lolr27xl0-3x72"=At@Y

E¡¡o contracci6n l6rmlco ¡srá torrsdo por lor juolcc do oxporel6o quo ro

colocc¡ún en *tdq líneo, los cr¡oleg ¡e ¡oleceiono¡dn ds u¡n forr¡o tol quo pua

don formr lo controccién lineol y fue¡zo¡ do cefocte'r oxiol ssno ¡sr cl pe¡o -

do lo lfneo y et pero del flultJo deniro do lo ml¡rm.

. 
' La¡ conexlone ds la tubotlo con lo now de prcsi6n lntorior, debsrún lr

rcfor¡odo¡ opopladornonto, lo mirmo quc aul ¡clldo$ sn lo ruvs do prealón ox-

le¡la.

D.- §OLDADUM DE tO§ COrv(PONENTE§-

la noyorlo do los cquip<x r¡odc en boior tomperotr.ros 36 urloñ por me-

dls da ¡ol&duru, y Estqs unione¡ ¡co: ¡otdqdur do topo oon penetroc¡6n corn

pleio .

Estor portea ¡oldado¡ dobsn ¡¿r vlrfr¡lmsnto Iibrcs de defcctoo, lo quc

do ex!¡ti¡, csursrfcn zsocs ds cmcenl¡¡el6o de e¡fuúr¿c6,

' Do ocuerdo o lor oapoclf lcocfonor poro unh ocsro¡ lnqlCobls¡ l8% CR

y S6 Nl SA - 240 340 re emplerún elochods. E-308-15 (SA-2rg) du llb'

do dldmofro. 5c opllcor{l un voltq¡o enfra 20 y 27 voltl* }, un oropo.u¡o ontÉ

!S o 130 omperloc, y{ quÉ toda¡ lar po*er }iensn menoc éa 3/4" .

furE s¡to clo¡o da qcerc sl pro€olontamllxrio no 6 rogucldo y llbuc-

-iB-
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ció¡t de e¡fuerzot no e¡ noc*xorio.

Lo oce¡o¡ lno¡<idqble¡ ou¡tenñlco proden roldarso ftcllmonto coñ clÉl

quior idcnlco de rotdoduro, )¡c rco do fu¡l6n o t6lrt6nc¡o quc sm comúnmon-

lc cmpleodor con loo oceroa ol corbcrro, odomd¡ lot acsro lno«ldoblsc retl¡¡negt

¡ut proptedodor on boios ?empccqfuru! bolo um wrlo& candlci6n dc roldoblll

dod.

Loo ocoror inoxidsble¡ au¡tenñlcoc ilcnan lc¡ propledodea flrlcor y mecú-

nlcol olgo difsrsnlo o lm oceroo ol corbono, por to tonto, el procodimlonto dc

¡oldodu$¡ ¡erú wriodo en lo quo so ¡oflers s lq resl¡fenclo ol6ctrlco de lq oca

rq lnoxldoblec qu¡tcn¡t¡ccs oc sel¡ vec€¡'nár gmnde que lo de lo¡ oceroc ol *

corbono.

El punfo do fu*i6n do toc ocero¡ lnorldol¡lor e¡ 2@oF mdr hoto quo lo

qcero ol corbor¡o.

l¡ conductivldcd tórm¡co ds. los oc¡ro¡ lncoctdsblo¡ er aprexlnrodomcnlo

50% Rú boio quo lo de lor ocqoe ol corboco.

E¡?t¡ §octcres onte¡ menclonodo,s iñclden ¡ob¡e lq requerimlentc de ca-

rrlente pcro unlr a¡lo¡ püfts¡ qus Cebr¡ ¡er rnés boior gvo lo de lor acoror ol cor

bono, on rsz6n dc quo lo oxpnnsi6n f6rmlco dol oeero lno¡idoblo cc oproxima

dsm6n:c 50oÁ r¡ú¡ olto quo lo occro ol corbono, coa lo venHlo quc lor cco-

ro lnuidoble¡ ¡on n*¡ dúctile¡ y pucdon tornar cnolquicr ccrfrocclón, rln cm

borgo ellt 6ltimo csridorocl6n debo ror tonro& oñ ouonts poñt ovitor cuol-

qulor erfueno obioclmobte oobre lq¡ psrtes ro!á:dqe

E.- SELECCION DE ¡A ECrtuÉA DE IfiANSFEREi'iCiA .-

44-
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l

ñ ,u¿6n volum6hld do d*earg,ü y tn oobozol loio pero or Imp*t*nte lndiccr

lc poblarnor otochdo¡ esr ecio flpo do bombc ccrng ron lu covltoal6n¡ lol

t'ulldÉnd y cl rollo do la bomla,

la bonbo rcd horlzmbl y eor¡oclsd[ ol tonque por rno'dlo de wno rccnguctt

florlblo poro wltor cÉlqulsr eduerzo obioclorubla qrlo pue& ofocüt cl dc-
:

rarnpeño do h mir¡?É. [o¿ r¡oterhler dE cs¡¡ln¡ccl&¡ y otre oocororlo debcr&r

ror cornpotlblol con ol tNG,

El coboz¿l ds de$nrgc er ds l0ür ¡rdlclentc trurs wnc6r h cnlds de prod6o

en lrr llr¡oo d€ ll.rgdo.

F,- SEIECCION DE LAs VAtVutAS.

lor úlwlo¡ poro opllcoo$onc eriogéntcor prercnton lnoomoúdlcr pfo-

blerpr dc dlrcfro por cún$o e6tqN no debsn permltlr h fugg d€ elq s¡ h

líneo y ol rnirmo llempo debcn$n ofrecor mlnlr¡ro ¡utgloflch ol flulo,. ¡rnrlclo

oonftql¡ls m h temporoturo y pr*l6n dc oper,aol6n dol rirtoru, boio copo*

cl&d t6rtriloo, eeononlo y tl;nptezo ds. can¡t¡¡ccl(rn

De ocuerdo o lc¡ corsidergclme¡ orrlef¡or€¡ És u¡s¡tln válvulot dc vtfuio-

go scdandldo que ¡oo dtsofudft y c«lctruldor 6n @to fffirs parc dÍminulr Ei

p¿Nd¡d$s d€ colcr q¡lrs el cuerpo do ls vúl;h y Ír ñece¡¡rffi dr opuoctón

y pnrentr cl eongchmlento dol empoquo.

-S5.



En h tomperotum dol LNG, loo rstorlolo¡ dc con¡hucclón do lo¡ vdlw'

lo¡ ¡erán oeero lnoxldúlo 1896 cromo y 8P& nlquel quo €¡ un motorlol de

boio cooductlvldod térmlco y no pres.orita fregllldsd en lo tornporatwr o lo

que etd romolldo, y tefl6n csno ¡¡olerlsl de ompoquo. to prell6n dc dl¡clb

¡erú da 300 B/pulg2 cn lq temperaturo do operocl6n de -2&) F.

G.. SISTEMA DE §USPEN:SICIN.-

Uno de lo¡ foctorer cdtice en el disoño dc urs novs do prot6n pon

olmocgmf flufdoc cdogÉnlco¡ a cl ¡i¡temo de *rspenrl6n cn mu6n de qur rn

¡i¡tsrn dc rurperl6n pobremeotc dl¡olhdo ofscfc cl dcrcmpelb dcl oLlqnlcn

to.

Enhs lo¡diwno tlpoo do rl*tomo do--rspenrl6o, re orcogld el do boflB¡

en ton¡i&r.

. 
' 

E¡tos mlen¡bro¡ da opoyo deberún rer conrhulde con mcterlotc¡ da bolo

conductivldod térmlco y deber6n ¡er dlcoibdq lo mÉ.r lorgo porÍb lo polu oll

ds o$o monerq dl¡r¡lnuh lo tronderencio de color por conduccl&r s¡rtfo.l

extremo frlo y ccllonlo.

¡dclená¡r el c¡lterio o regulrso ¡¡qrE selecctorsr ol mote¡lol e9 udrldo

lo raz6n re¡lstenclo-cordu¿tivlclsd.

Do lo tablo ¡e ob¡erw quo lc pldrllcoo rort lce quo tlonsr rmo mz&r

re¡l¡?enclo-cooductlvidcd eler¡oclo p,ero dodo quo ol peso que ilenon quo

3oporror no puEde ¡cr I lcrodo por lcc pldrtlco debe¡do usor¡s rmtorlotct

uq{trál¡c tro loe cr,ro e el oc€ro lnc¡<ldoble I Bo,lcrooro, 896 nf-

.Í--

quel.

nú¿ olld dc lq 3t mfnlmoc qüc to cxlge. Lar borrc¡ líenen un ofuotzo do

-56-
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flvonclo Syogl .000 lb/plg2 y ts conductlvidad tónnlco e¡ KtoT ,72 gts/ht

plof. ttro mw dc perlón porc otnseamr fluldo¡ Frocenls h rlgufonte dlr-

hlbr¡clün de cargort

VACIA l/2 s ARRIBA .38 ABA"TO

LTENA WgARRI3A IWsABAJO

Se colculo poro coda uno do €¡ld¡ condlclonec y ro ércog6 lo qtlc do el moyor

p§úo.

VACIO
x D.250 .14"ó25 lb

x 29.250 -87.850 lb

LUh¡A 2

3 r 130.0@ =195.000|b't
En elto corc 195.000 lb or lo ootp de dhoflo cc{¡o \rün ¡t oxi*tlr cmFo

borm¡ o¿lo corgü re repri€ en!

¡
2

3

I x 130.000 .' ó5.@0 lb

fa qfg ' 48'750lb

s'5y/¡ s - 2s - r8.2@ tb/wts2

5. F/A b f/5- €:3i9. -2,8 pul*' 
18.200

&*tú'- D?- O* 4x2,68,n1185'4,4
7l.1

3, l4

l&y que oñodlr el l2r§/c poro corrol6n, 0r227o

D- I,850 + 0r/27 021077"

o- 2-l/10
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t¡ conttucci6n t6rrnlo producldo debsr6 re oiwtoda ontes de procodar

of rnontoir yr quo rl loo oxirovnoe e¡luvl¡t¡¡n comploturnente fliol poduclrton

un e$uüu o rumamonle olto.

AL .1,27x l0-3
L

At n 1,27 x10

AL oltz7xlo x48.'or(b¡o

H.- SlsrEMA DE VACIO,-

Lo colldsd cle lcs elslümfci¡fo¡ rradc efi éúte ¡lst€nÉ mo[oro notoblerncntc

¡l e¡to ¡e oncuenlro o un ülto vdcio.
.r3

En oete ¡l¡te¡nq lo prestdn dE eweuoeidn es ds l0 toü y so conreguitú

rur*nr. uns lfnc{ do ?" prwis?o rlo 14 filtro ds dic§no ctpochl poru cvltor

que loa porftcutcr dsl slstamlento cntrcn ol ¡iste¡no.

So u¡ard po , eu:cuEr et ei*ci;:o uno bor*bs rotdtorio de doo erlodoc ¡o

guo pocesn un ñngo mús «rnpllo de opllcucldn y su troce¡o opa¡ualonol lo

hoce ttclsndo glror un cilfn¿hfco exc6,rtrlco slrodedor del cuerpo do lo bom-

ba, El pr entm al e*,*clo en{ys ls d* cillndroo d*rdo oo compri¡nlde c urr

olto prsrl6n ¡, et dcrrcargado o h6vez do rxn vdlwh chque que peovfene cl

regreso del olro. Bts pt*dn oetd cellodo denrro do lo q¡vuslt.o por una pell-

culs de ocolto.

§e ocuerdo ol grdflco naslrqdo en el cpGndico ¡o Bslocclor¡onú h bomtCI

KC-15 quc ilene um velocidod mdxlrm de bombao ae 15 pioS/MlN y en lo

condiclún dol ¿f¡tcmo 9pio"/Mln. ¿u volocldud e do 3@ RPM y h pdonelo

del ¡nota adeS/4H?.

L

I
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[s¡ vdlwlo¡ urdor en ¿i¡tEnroc do wclo debon wgulr tq rd¡ olto¡ norrro¡

do dissño pore pevcnlr h rupfuro clel olro wcl6 y ol mi*ro flenrpo poceor ol-

lq cmducttmclo y ousoncíc de d*yendlnrlonlo de g& da lo tuperficlo o dol

tnforior ds lot componontc* dE ts v,3lvulo.

El ¡í¡tona rlgulento enpleorú Élvuloc en dngulo sel lsdeg c§$ cnlllo'o*

l¡ vdlvulc o uiorss tisne qlto coi:drrctuncio quo oc eg€r¡chl an eolo clg¡e ds

rktenn pero que lo prercnclo da lc vdlvulo en ls lFnet de owc¿pctdn aodl¡-

mlnuyo retlamente lg volocl&d de bomboo.

El despenciimlento do gos ¡xede toduclree ¡elecclo¡¡ondo oproplomontc

el ¡'sterlol ds lc vdlvuh y el rcllo, Por lo tsnto cono ¡¡oterk¡l do lo vdlwla

rc omplecro ocero inoxidoble lC% cromo y 8% nfquel, el cwl tlenc mo ttr-

zdn de derprondlmlento de gns ds l17 x t0{ tor-pto3^ug.5rl"2 y coflio mo-

teriql do ¡ello ¡e emplond kol{ que tlena uru tüz6n dc dopr«rdlml«r}o de
-6^4r

l 13 x I0 torrT i.3 ¡rcg¡o? ,odetnd¡ qto nstsrlct ñir,€iffi Srtrn rcúklénc¡o

al fm¡rocto on bo¡os temp€mtufl¡c y excelente rel¡te*rclc ol oheque .t ermico

l.- Al§l,o'MlINTO.-

[o nrcyorio de loe prccero criogdnlcx rcquiorc* un olslsmi¿nto t6finico

pctfecto poru im¡aedir que lco gc:cs,.reg¡oten o lo oondicí&r gpré&És d€btdo

o euo bojc calore¡ lsientt:* de eroporoción y c ls gron c.ll ier'¡xrc io de tempc-

fi¡hÍq exigfonto enlro tqrs gronloc de ebulllslfoi y ol medio ovdelo¡rls. E¡fo¡

rquírimlenic,¡ hon t¡tldr coosl§o on lnlEnso estudlo de! ci¡larnlanfo tonto

deede ol punlo do vlata te$rico corno prdctlao, pr¡diendo doclrco quo hr aldo

u*.trlunfo do k tecnolo¿r-c scbre !o ?arrnodfrÉmica,

Lxl¡ten diveape tlpcc cle olsiomlento que pueden uof,¡lo en ¡i¡taí'¡o¡ d6

t*l¡i¡ocsrsnrionto da 6cre licrode. poro le ¡+locol6r¡ dc m alaltmlonto poo
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un uto €sposfflco dopondo de dlv*r¡o fucmrur frlcr Eanro h owrducttvldod .

t6rmtco, pororl&d, ovecr^elrl I ldcd, lnf hnnbl I ldod. ecutoroh, convenf an-

clo, pelo y rcslstenclo.

Do oucordo o cúq! coftd:c¡cslcs ol e*pocio do lZrcrxnpcrdldo Gnft

tq mvo¡ do preel6n lnterlcr y o(tcriür. So t lenond¡ con perlllt expqndl&

80 ¡itc¡h, qua et rcrádo o un wcfo Cel orden de l0-3tcff tte*e uac conduc-

tlvidn¡J t&mlco opÉrcnre .;e l0-3üiÜlr-p¡o F.

Etto boio cosflclonta do cooductÍvldad t&mlco lunlo con eu bole don-

sldod y ru boio costo hocon o lo perllto expondldo ro6¡ ecmdsolcs gus cr¡l-

quier olto motorlo! olsla¡rte dlcpo¡rfblo.

En ol op6ndico ro mucefl:rn hs wrlsolono¡ ds lq ¿mductlvfdod t6noloo

de lo perlito orpndidc con rolcel6n o lo preslón¡ lcrrrtb do lo prtfcuh,

y deruldod.

J.- PHRDIDAS DE CALOR.-

El rdglman de trondoror¡cls ds colc¡ t¡uvcz ds lo porl lto eOo¡d¡do

ce dEfennlno pot medlo de b oeuclón dc For¡rlc Fcuo hlorufcrñsh do ct-

lor por cmduccldn hondo b coaductlvtdod tÉrralco dot ¡tr&¡deiio mdhoh¡

Q. K A* 4-I
Ax

DoñdeA-A2-Ar
fi, §uro cllln*o conc6ntrlccp

ln Az/el

y A,^. t[$2
Fcr*s ci lín*ic{¡

Ar 7DL
Al' 7xl0x,{ó - lr!45 pio?

Ay T xla.tá-+785 É#
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A - 1735 - l{15= l59l pism--
le -260 Fln i735

Q. lO'0 x l59l Sr{:2.,10ts 542itv¡1*.

fltrls gtf&tcs

A-7fD2
,

Ar- 77(10)'.= 314 pie

A¡ 7l(12)2 - 4§2 plo
.)

Asn.. [314x452 o377 ple-

Q - l0{ x 37 80{-?-É,0) : I28 B turtr¡

Q.. 542+ lfrl-ü0 ltu/,v

thy guo cotculor b p6rd¡dqÁ de cqlor ot¡avoz ds krr háütlr.

hsü línd dc llemdo Ax * l5t El &oü er

zf laoz - toz)

,

a - 7,._72, # " 9§. i**,t[L. 
2,06 Btu/k

FryE lfneo do &oraie A¡r * l2r El d¡so ce

A- g 12,37s2 q,o6f'! 1,9 pulg
,

A-

¿

Q- 7,72 x 1,09 x
tu

A. -LQ,s7 s2 * z, 45?2) * 1,7 pvlgl

,fih¡u4r.
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Foru lÍnEo do purgn atm&f6rics x * ó et d¡oq eo:

7r-

4

.-2 - --?. ,z9@ -lr6lC-) '" 0rB24p,cig-.A ¡¡ (r,

- 2,51 BtulTt
144 ó

Qr- 2.0ó + ¡ róó + 2,51 - ér2X Btu/rt.

To;rl¡lén hcy que colculcr I'r p3rüido ie cslc,r o t¡tve¡ de lqc büt!üs de

rr.rpenrlón.

Q^ 7 t72x 3,óB xi!(;Sp). 18, I Btu/r.
l¡,4 /:-

Qf.4* l9,l -72,48$k.

§l olor folt¡l ¡e obtleno ru:::cnio lcg culoro parcloler

. Qr- 670 + 6,23 +72Á. = fu,i,,65 Btú/k.

El tlgulento pcso el defcrmirror o! porconioie de cwpctucldn pct dlor

* Y/.¡ a

t
I

E- Wxl00-w-
b ruz6sr. de clopoluci6n cs pcr lo ltlrtor

Por lo isnto concluinroe que ect{ bien dlger¡odú.
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DeopuS quo lol boioa fonrpcrofurtr han cido olc§naÉdq¡ medlclooe sp?o'-

ptcclu cleberún hüeq¡e eü ostcs terÍp*¡h¡ur pf,!ü Éons¡r k¡¡ dlverg¡ rcrhblc¡ '

qxlstontÉú on el ristorm, estc ¡nc¡uyo mcdlció,-r ds presifu¡ lompmtuc, flu*

io y nivel .

Estoa In¡trurnontq shven o.Ctxrds paro cot'rtrolor y &seg$rer lo oonflobl lldod

dol ¡ister¡ro, yu que rl uno oaríable pütt¡cutot w rnÉr slld dol rmSo de ccrrfol¡

u¡ro occiár carectíü! debcd sctusr oülo¡r'út¡csmor¡to y tf el noceüalo hodt

octrjtl¡ u,*t olormo.

Por lo Hnto, ¡uficlo¡:tcs in¡truroent« deberón fotrse{io püti oporüf y conr

trolor el !¡sfo*'á y p.+ic.ii,?r ,al equipo En cn¡o fulh.

I --.,rÁrDlcl"-1N DL LA il." .i,lN.-

!.a medici6n do lo prcsi€n &¡ tó!"a¡;üroiuiüi eriog6nlcos dÍfioto poco de

lo r,rodiclón de presi6n orclii:«riq on rsz6o clo que loe lrÉirui¡sni.r Quo h ¡an-

*-r¡ 36 encuenhün en fer,rpersiun¡ §;,l5ients. En ccfe ¡lde¡rü ¡g t$f4 ur r¡Én6r.

motro Eowdon¿ ol cwl conEiEto de un tubo husco cryl rcccldn tn¡nwor¡ol or¡o-

lo<is doblodo en un srco círculcr, lo pred6n o modirse re apllca m ol lniorlor

dol tubo, tencilondo esiü tr l ed,b¡ülrür ls rccclón fiqn$rer$l h quoa u ver

o¡xlsezo el fubo, lo r:e;nituri do e:io rjefctn'¡ocl6n puedo u!Érrs coúlo qiE

i¡silcocióo do lo ¡xesión o¡licacb, [! r¡uvimlonfo dol ertramo I ibre dEl trto

Bcrurtln¡r cs multipllcodo o iTovrrtr d.) u:¡i orticuleci6n y ongmrrto g ur Frn-

tero üuyo movlmiento scbro uno scqlo noc fndlco lo prest6n.

l¡ escctc dgt rrrr¡ndo':effc ü$?o$f grroduüds entte 0*60 lb/pulg? ¡ h ¡clec-

cl6n del nuterlql del trso Bourd,,rn Cebqú hoce¡re a¡ bo¡o del número dc

clclo do opertcl6n, fcmobl ll&d y lq cl§rs do rcterhl que ol*co lo prrol&r



sn 6l totorlor del tubo, por to lonto ro u¡arÉ ocero tnerld&le 3lól

cl c{dl muesffi e¡cslsnteg prcpie<hdm moednl.s on h ts¡tlPo*gtsrd de ogemcl6n

2.- l,{oClc I6n de lo tcrnpcr<i,rn¡.-

Lo macilcl6n de lo ternpi';t|ra a¡9a buc¡¡do en dlíere*tes ofectos térmlco

ioles conro: lo expcruldn ds urr lfq';iclo, lo retistsnctc oléehlcc¡ lc pna¡l6n & wr

un gw fJ€rfecto, lo fuoec clocfrornsfriz i¡rmoekichicg er¡ho dq rnetots¡ dl¡-

tlnt*. ts prerl6n de equilil,rlo do un ges on 0u punto do ebutlict6nn h ruce¡

flbilfdad nn;nóticc do una soi p<rornagnétlco y muclÉt otros prgledoder qrr

dependen de lar temperaturoo.

Lot tempereturos do cporuei6ir dal sl¡ten¡o ¡on ds -Éó0 F o 80 F, pot

lo fxr.rto, so ussrá un ton-,¡6;-,rc,trc on cuyo rcngo do oplicoctró'r eútfu lncluf&¡

eúter tsñrp€retuñr.

Un termómetrc que curni:ts este requirimlento et et tér'ntmeho dc ¡e¿lrn

tr¡rclo do pletlno clyo rer,5¡o clo apliccclón et do .0S0 F a ¡.8@ F. l;

F¡to fcrmdr¡otro ot de boio cocf":, fdcll de cor¡sfruir y opesür, a¿"",al\

lo propiedad ustdo porc mc.r¡ir lo Íü:nilcrcfura (r,mistenefa) rafc ltneolmontr,

eon h tompe¡uturo, lo rÉrisci,:fl é: lo resistencio del plotine ccn lo ternpo-

ft¡tu¡{¡ ro muerhon crr el c¡Ínclico

. En ette Inrtrumento porn evltar lc¡ defornsclones r6rmkcs y rroe{hlcal

quo okeún ls resfrto¡rciq ol&klcc det rnctarlel 3¿¡1§ór, el atsr,$¡o do ph-

tlno do 0,1 mm de didnretro tc onrollo on fonne holicoldadl y nueramcntc

¡s yuetvo o onrrollsr otreCedsr Ce un sopete do mico-, Iueg+qr,e el alennn-

to os encc¡rodo en tn fubu de plcttna llono con 0oB helloq 4{¡ nrm de }lg

¡o lo solio con urú tapo dqvidrlo o trqve¡ del cr¡ot nlon lo¡ tqmlnole .
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0t¿ - 0 § §!euoñ3a{ ep e&r§, o.(n3

cttgfl¡aele ¡aP§|$s. uc .d oPozll tr{ot $rtos §€§iñc'ep tDtol orouftu 13

. 

ra¡d/1¡g 
op 30 au,¡xrr,, olop

c¡P ¡orrol§lp.eo ue.Eplpr¡¡ ots §rad ug¡sa,rd ep ryJm 4 "u3ufio8 6q¡ o

ulur¿seg¿ 6p qlrsa oln¡¡ ¡e ' }fró/q g6t op sá qes¡p ep ug¡serd u'¡,z
.o.tll¡ats op up¡n4rci es mlcclo

lgl 'p¡or P sed ¡ey olqapltptl o&rco 'rc:..r¡i$r:.: l.F ¡F¡rq Á od;onr ¡c r,.rd

1f08 qqñPPmu¡ oarn ¡$oo¡drua o¡ o+r,!É,i e¡ Jcc"':...:l;srs ¡op ug¡ rordo ep nrn4

-aradrlo¡ o¡ rroc la¡q¡rrclÉ¡o, J€t upragsp rsl3§rrl!¡uoc sp lololrorsu io'¡

'¡oPliÉru lo

¡od opu*od op!ñbJl lep uournlo^.lo larlc¡sreCord aluorrrs¡3?.rlp ¡c €$r.r::

¡,JotJs¡:o oPÉ¡r¡ou o.lulFéP wlqgq Duñ.klc DfB-:dsf Dií¡on5€.u o¡ i( o¡une

-¡nd eta¡¡otr itn ürau¿6 Jo{or láp *o¡a ¡nci so¡ op o¡n6up ¡e f o!n¡3 l€p o{q93

l. ue opo?olor Jo{at u.r róplpeüi lcp zcarltt o odn¡¡ op,¡n¡¡ ¡o onb np¡lidur y

¡eqra¡n6¡s 1o sa ¡auo¡enroab cl:r¿¡d oloc 'o;lqrn¡ od¡¡ oln¡¡

. eP pPlPol,, un rúekñ p.¡r§{sll a§a 8ouol.§Joil tJu)3 3§i§o n oPJeñ3Q oc

, :SNI lop q¡¡n{§ra{i'i¡a{ sn¡ uoc o¡q¡¡rduror I e¡go¡;uoe

elucuauo olt¡lJ eP roP¡Fotx un eP u9!.É¡olsu! D¡ úsltt¡aPlsroc eqop tB,tro¡§lt

§tÉ smd oluot ol 
t "lr¡, 

¡( grqr¡¡<lqsf 'ug!§od q opuotp¡r¡ eu¡ccpard

. upqod §lr6+tl¡ ¡s r¡a taugtrlpuoc so¡ ,ug¡sord ep 6^É, tstrn u¡¡ oir6uo3¡il.:,

¡10 o Or¡re{rt¡ un ep rc^pJ¡ É op@qr¡og oa oc¡'.:pflolro opJñlJ uñ opusrr,

. 
-'o JnlJ ¡óp uq?lp€t¡,| -'ü

'J 00t o J 008- 6P DFeoPG¡3 E¡B3ro rx.rñ orcp's un¡nroduro¡ §l ,rholpu! B¡rd

euo¿tlootl¡n1 a¡uond un e¡ta r¡o3 o,¡uai::r.irrnlu» o¡.raenod g¡aqop ,opo:prrf

oluaunulsul un ss ou or*l¡§¡d ép Dlct s{qla¡ ap oqauryu$of lo onb o#oñd



Of¡s de lcs rnriubles qce debe corrkot$$e en t*ts sl¡teraü er El h¡ve¡ d6l

{iufclo, porc ev¡tq gue lo :ic¡ve de preci6n ¡ea I lomdq me dlh dol ecpoclo

de w;:* y ol nri:mo tie;ipo irrclique lE cr¡orldcd er(íslerile do flul"do ds¡rvo

del sisieno.

&te ii§?rumcnto nridc is ,-liíe¡e¡clc de preslSn existenls enlro h. pertdn

C*l g,rs en lo parle supc¡'i c; y l* pri:rl&r dal líquldo en la poÉo tnfedtr.

P,rñ¡ evifsr fio¡ cccllocl,xcs de preai&r e lc guo vü a etlÉS fon¡etfdo or-

te Insfrr¡rnerr¡to dctr:c.ro lr*¡olcruo on IEs linoas *nrarl'lguodore¡ de ¡rrr fouelonot.

l,q eaculo ostcrd grcici'nrb en ¡rorcentrolo del volumer. do lq flqve de pr6*

si6n ds 0 - l@ o,¿.

5.- ilÁerlición dsl Vacla.-

. Ellvücio de! espoc ia o;roier serú seliiüclo por un medldor de wclo de ter-

mopdr , cuyo pro€eso o;i,süir !,j:':fi¡ esr'ú bosedo e;r si :,ri:rcipio do que el rftl::

t¡crnds trünsferer:ciq dc culor por cand,,¡cciór lih,re rnrluculqr er di¡,s§&fnsntq

proporcionul o Io ¡rcción obscluio d.el gcrs.

Conrisie de un fubo ¡Jc viri¡'?o e cuyc interlor *e encucnhs un filor¡ento

y uñ t€rmop*r cooecfoioc qi sistcmo de wclo. El filome*to et cqlecmCo eNto-

ricrmente y h lempc.ruiura :l;i ;.rtsr¡": e.a meCidg ¡ror ol terrropar. tq soll& d€l

tsñropsf nG ind¡c'o lo ¡x.:síi* Co wcio oxistSate es ol rislorno lo e¡colo e¡lú-

Cxr of obieto de prolcger cl sistema de ctnlquier co&refe¡f6n exl¡tenlc

en el r¡is.,ro se colccelrs,¡ en h ¡'uvo de pregión inferocr rrqlwle¡ d6 t6$rrl-

&d n¡ient¡o¡ que en Io nove de pr,xión extoriro se r,sc¡rd$ discoa dc rupfuu.

L¿s volwlqs Cc scauriCod de !o rávo de presl6n fnterlor sor wlwlu¡ dc oll-
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I

vio gcclorsdus pof uñ tesorts y ru crpoetd*d ¡o deterrnina dc qcusrdo o [q ra-

:16 ¡r dc cwpry..oclón ¡l el wcio so i¡:¡dfqr¡.

Por lo le¡¡to ¡a dotermir¡¡rg la rqz6n de fronsfcrcncio cie color u¡cr'¡do lq

co:r¿luctivi,lud tcrn¡lcs de lu Perlltq ex¡:ondldu on esl*§ conc,licio¡le¡.

-3
ir= l& x 10 Btu/hr-ple F

T¡¡ 3ü F

f ¿r -Z$Ct F

Fqrls C¡l¡ndrico
-3

Q'. l8xl0 xlSPl 80 - (:?30la 97A7 gtülk

kta Edqlc¿
-3

23fi7 BtvN

Colsr lolul

Q -?W + 4$7 -12.WÁ gru/1t

Luago so elculq ol fluto a frovez de lc wlwls de cegurldod r¡rsdianie k ¡o-

h6l6r.
¡= 220 Btu/tb.
M = 16,04 tb.

T = 260+460=200 oR

T

M

o
L

3,0I

1

VG
Kg=

W=3,09x2.QLt,
220

Kt =V-520
vT-

Kc= C

315

399 =5e7
I b,4

lb/hr

Con ests flulo le datorml¡t el oro¡ do lo wlwlq requeri.-rrr de ocuerdo o h fr
.;A

15,8 P Kg Kt Kc

Kg= I =0830
vr,¡5

: Kt = fE?D = 1,6'12

Vz¡T

G = 1,45

P = 40 lb/puts¡
P = 50tb,/putg.z
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El wls ek¡ oC" ¡o dcter¡;riao dcl eorw e*r ol Apendlcs

C-3§

Por lo tsnto

Kc=347=1.102
315

Do donds

A

597 = 0 641 putg ¿

1,58 x 40 x 0,830x 1,612 x 1,102

597 = 0 512 putg a

- 1,58 x 50 x 0,830 x 1,612 x I,102

Do ccuetdo g los sspoclflcqcior¡eE sa escosefi¡n lco rlguteoiel tatvr¡lc do rogu*

rtdod¡

. Vqlwlq do Sogui dsd da l-1/2' x3r s¡ontqdo E uns Feslóñ e¡ P b/gn|
gctr¡qdq dutorrrú¡drrr¡€r¡to nisdiontc uo Intarruptor electrlco o w¡ ¡fieconltíro ¡s¡-

¡iflvo o lo prert6n.

Votvuh do Segurldqd de I*Vl" ¡r 3 c¡entudo o unc preri8n do 50 lb/pulg2.

Lcc rpterlole¡ ds coastfucci6n dc !a¡ wlwlos rarqn ccéro Incxldoble 3O4

mlenlre¡ que lor empoquoc de hc r¡l:lwls¡ sert¡n gc.r¿io íncoddcble 3Ió. Bts

nato$ols¡ nÉnf¡qnan uno oprociclle rccisteñclo ql [mPccto en b,qiar tompolo-

hJfü8.

Él dl¡co do ruptuir'u colocado E¡ h.mvs de preltón orferlo coo ol propod-

to de libon¡r h precldn del erpccto onulcr cr¡ondo etie subo o ún ntr¡ol dato¡mt-

ncdq ertor"ú q¡er¡icdo o urro preaiSn clo 15 lb/pul!2. Lc u¡-,icc dacvoalcfo dc er-

te ln¡fru¡nento de ragrridad oo que d&o csn&¡6so u¡É vea que crrnpllo ru fon-

ci6n y red del ttpo dlofiugmn,

K,- CCINfROL DE CALIDAD..
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Lct nroterloler y pro.osdr cle fabrlcocl6n de myet do pertdn u¡sdss po€o

slrmcensr fluidos on bo ids r:npersfura¡ debe¡{ pc* kf prue&or exlgldu por

el Cocligo boio ol ctxrl fu¿ cilscfhd:.

l.- lv'aterloles de Constn¡cci{,n

lor rnoter¡dlq eo ¡6lr¡ ci*sa dr¡ conslrucci6r¡ deberen ]ens I* lmgltud y

et aapc*or lndlcodo y ro eo.';rlnañrr ca"nple&nente ps¡u dofeclgi c€lqtllef do-

fscto gss tmyo scbre lo sup:ríicle da lss *iicmo, odems¡ deberu oumplir 16 cl* -

pocíflcucío¡re¡ r,reto h-rgi cct litlicq¡ ildrs catq clo¡e de ngfsr¡ü|.

2.- Proccrce de Fcl-rlcq.:i5n

El procesc dé fiübricéct6il quo debe somcte¡es s lo¡ mur elro¡ fe{uorlmloa-

?os es el do soldeduro, pues do a-<is ¡'¡socrr¡ ee podrun obtener qlfe¡ oflclonal¡n

dc t¿tdub¡ltdod quo ron n¡cesgrlüs g<nc obreaer ecpetcrec nrar beiotr

Ss ¡¿rner ie¡sn lrt portes ¡oldotlor o unc lnspeccldn radfogrUflca totsl qeo É

tfgrq de trno pruoba no'<,r,:s';r¡c?!w quo sirvc paru detoclar y et ulrnf crrlqutet

dcíccto y @ocl¡ ts rc:i:t¡r.;id y ccrficl:t!5ckJ de ks porter.

Aclemo¡ eltsrd sr¡roefidg o h pr'"rc.ba del especfcogrclo da hello gñE de,tec-

W crrolquier fuge en lcs ngvor do prest6n )^d quo se e¡rcoentru g&fiet¡& o rmct'

to rocio.

!
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[o rruycrh do k¡ rsl¡s¡ do pe*lón utillm&¡ pm olrrocc*r flutdo* erlogent-

cG cf ds crcc{r, lno<tdablo §04 ?on¡o*do ua co,s}o do $ ?.00 o $ 3.50 la llbru

dependiendo del peso y do lu {eclllJaC do construcclSn.

En tozon de que h rsve de preoión qus ae hecomidersda an ol geeento

dlrcllo e¡ de consln¡cci,Sn ertondar y er lo configurocl6n ¡rg opttnm an lo gso

u co¡Nct<lcd a€ rcf¡ofe tu ccüte d¡¡filnul¡o nohtblsmonla '
Otro de ls f§ctofer qus firrrí¡enta cq.rsiCcrablento ol csto dol ¡fsteild oü

lc praslón de dlsefio lntenrr cernc to ve en k rebh nrcslra& er¡ el Apsndlce.

Pue*to que q ñrds 6lffis ¡*osi*rre$ il$ysr ffi et es,..,-!sr ctel rr*todcl y por

er¡do payor ec 6¡ pe3o de lo nEve da pr.*aidn " El coto ds csi.cs núvoa dc pno-

!¡6rl estü bo¡pdo on el urc de Iq Perlftq «pcndldo corno n'ci,¡rlqi ailhnle, eo

un espoclo olturnoñto owEuado.

Ei cocto alcúr,z:r e¡ic r¡i,¡i¡! sr¡ fü.r..:i cie que e*tGr nsveú ds Ftr¡si6ñ soñ fu-

brfeda¡ do {cue¡do o la¡ r*s qltq¡ r¡ú¡riica de dlseifc y mnretidor c hr rrÉr tt*

Eursñff pruekB de lnspoccidn.

De tc t$h udiuntü E d3r;:rar:do guo el c§6to ds b mre do Fa¡i& s dc

slt2,@0.

§o ho. ptontoodo et easto en osiq fc¡rlci dudo quo on e! Ecr.udo,r no oxlden

rrotarl6lee, equipü o ln¡trr¡'n..'nfe necoda¡t¡ao ítrrü ls ccxlú?r'Jccl6n y lo grc c¡

nú¡ lmportonlo s6 cnreco de lo n:uno do obrra capecíollaodo. Par lo ¡unt.o y qo6

alrr¡q de co*ek¡i6n dol p,re++ertcl trotalo que lo cqul o*¡rue*fo ¡§mr do gE il, pd*

ro podir r,¡B rl¡rlo de prerl6n n:Ér no pgrg cer¡truirh.
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