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INTRODUCCION , A

-En toda industria de proceso quimico, plantus de licuefaccibn de gases,
una vez que el producto ha llegado a la etapa final de la elaboracidn es nece
sario almacenarlo en naves de presién diseﬁados de acuverdo a las condiciones
de trabajo del fluldo para hacerlas mds seguras y confiables,

Una de las variables més importantes que debe considerarse en el dise-

fio de esto clase de sistemas es la temperatura de almacenamiento del ‘flui’do
que va desde los =260°F (200°R) temperatura de ebullicién del metanoen -
una atmdsfera de presién hasta los -452°F (8°R) temperatura de ebullicién del
helio en una atmésfera de presién, pues las propiedades de ios materiales de
ingenierfo camb ian de manera significante cuando son expuestos a las bajas
tetheraturas. Una de estas propiedades son las transiciones dictiles-flagiles
de los aceros al carbono, que es importante en la seleccién del material y- -
que no se puede inferir de las mediciones hechas en temperatura ambiente.
Otra consideracién iguaimente imporiante es la calidad del cislamien
to, el cual debe ser de baja conductibilidad térmica para impedir que el -
fluldo regrese a la condicién guseosa. Este requerimiento ha fraido consigo

un intenso estudio del aislamiento tanto desde el punto de vista teérico co=

S

mo prdctico, pudiendo decirse que ha sido un triunfo de la Tecnologia so=

bre la Termedindmica.

3
| WY

Desde que James Dewar en el afio de 1.892 inventd y perfecciond \ .
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la botella evacuada que hoy lleva su nombre, el almacenamiento do flui-

dos criogénicos ha experimentado un enorme progreso como resultado del
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uso de estos fluidos en muchas Greas.

Lag naves de presién para 'almacenamiento de gases licuados van desde
las pequoklus con capacidades de menos de un galén hasta las enermes que al
macenan ;rescientos mil barriles.

El presente trabajo trata scbre el disefio, de una nave de presién para
almacenamiento de gases licuados con una capacidad nominal de 28.000 ga

lenes, herizontal, cilindrica y con cabezales esférices, la cual por medio

de técnicas de optimizacién se ha encentrado que es la configuracidn més

. eficiente y ademds son agradables a la visia.

Siguiendo estos pascs se puede aplicar este procedimiento de disefio y
construccidn a naves de presién con ofras capacidades que demuesiren ser E
las recomendables en un caso particular.

Estas naves de presién encontraréin eplicacién en las plantes de licue
faccidn de gases y en los sitios donde estos fluitdos sean usades tales como

las acerias, fébricas de abonos nitregenados, refinerfus de petréleo, cen--

trales eléctricas y otras indusivias que se estén instalando ya en el Ecuador.




l,- LOCALIZACION Y TRANSPORTE

Los avances tecnolégicos en las distintas éreas donde los gases licuados
son usados, han puesto @ disposicidn del ingeniere de sistemus criogénicos nu
merosas técnicas para el aislamiento y transporte de los mismos, pero, la mis
ma naturaleza de los fluldos en lo que se refiere a sus propiedades termodind
micas tales como sus bajos puntos de ebullicién y calores latentes de evapora
¢ibén, han hecho que estas productos sean almacenados lo més cerca posible
tanto de los sitios de produccidn como los de consumo, para asi poder entre
gor el fluido sin muchas pérdidds por evaporacién, debiéndose chservar los
regulaciones que sobre esta materia dicten los organismes gubernamentales.

Ademds, la répida extensién dei uso y aplicacién de estos sistemas en

la vida diaria, estd haciendo que su distribucién se desarrolle y alcance ca

dos por estaciones de servicio.

A.~ TRANSPORTE DE GASES LICUADOS.~

Durante esta Gliima década, el consumo de gases licuados ha sirdo ace ©
lerado por el aumento de las necesidades de estos fluldos en distintas aplica
ciones, lo cual ha traido censigo un andlisis minucioso de los métodos de trans
porte que a continuacién se detallen.

1.= Transporte por camidn.=

Es la forma més comln de entregar los gases licuadaos y se lo hace en na
ves de presién adecuadamente disefiadas, colocadas sobre remolques ilevades

.por camiones.




2.~ Tronsporte por tren.= .

Es igualmente simple, y se lo hace en naves de presién semejantes a ios
usadas para transportar por camiones, con la diferencia de que éstas van colo
cadas sobre vagones.

3.= Transporte por barcazas.=

Es andlogo a los anteriores en lo que se refiere al sistema de almacena
miento del preducto, sélo que en un viaje puede transportar una mayor can=
tidad que por los métodos anteriores y adn puede servir de almacenamiento

temporal en estos fluidos sin incurrir en muchas pérdidas por evaporacién. [/

4.- Transporte por buques.=~

. e =
Este sistema se desarrclld debido a la necesidad de transportar metano i
apue’

Ifquido, desde los sitios de preduccién a los de consumo, en razén de las =

grandes distancias existentes entre ellos. Ejemplo de estos sistemas es el que

existe entre Argel y Lendres, desde donde el flufdo es entregedo en estado =
. liquido y transporfado por los buques “Methane Princess” o "Methane Progress”

en tanques disefiados de acuerdo a la estructura y tamafio del buque.

5.~ Transporte por tuberias.= : 1
En esta clase de transporte no se ha desarrollade todavia un sistema &p

timo para fransferir el fluido en estado liquido sobre grandes distancias, pero

si'se lo p;‘edehacer en ineas de poca lgngit;.sd empleando altes razones de -

flujo para asi’ poder disminuir el tiempo de transferencia y por lo tanto les pér

didas por evaporacién.

B.- CONCLUSION.~

Por todas estas consideraciones debe concluirse que les fluidos criogé

-4
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nicos deben almacenarse en sitics cercanos al productor y al consumidory -
préximo a las vias de comunicacién.

Por esta razén los economistas e ingeniercﬁ deben estar ampliamente fa
miliarizades con los meéim competitivos de distribucidn para asi’ desarrollar
un sistema éptimo de transporte y de localizacién,

En el Apéndice se mostrard la localizacién de estos sistemas aplicados

a la civdad de Guayaquil.




.~ CONSOLIDACION DEL TERRENO '

En el disefio de naves de presidn horizontales, cilindricas y con cobeza
los esféricos para resistir presiones internas, debe considerarse el disefio de =
la fundacién, que se define como el miembro que provee apoye para la estruc
tura y sus cargas e incluye el suelo de la corteza terrestre o cualquier parte
especial de la estructura que sirve para transmitiv las cargas al suelo.

A.- REQUERIMIENTOS DE UNA FUNDACION, -

Al igual que otras partes de la estructura una fundacién debe llenar cler
tos requerimientos, que estdn basados en las necesidades de la estructura sopor
tada debido a que la fundacién y la superestructura forman una parte integral.
Estos requerimientos son: La estructura de la fundacién deberd ser apropiada=
mente localizada para evitar cualquier influencia chiecienable que pueda afec
tar su desempefio.

l.c; fundacién no deberd asentarse o deflexionarse de una forma tal que .o
acorte la vida Gtil de la misma. !? ¢S 4

La fundacidn deberd ser estable y libre de fallas.

8.- DISENO DE LA FUNDACION .=

El disefio de la fundacién consiste en determinar el tamatio, forma y de~
talles estructurales que estén de acuerdo con los requerimientos anteriores, aun
que también debe tomarse en cuenta el tempo requerido en construirla, el es=
pacio disponible y los materiales,

De acuerdo @ estas consideraciones, el sistema deberd ser sopoﬁudo por

una base de contreto reforzada, debiendo excavarse el suelo bajo la base has

o -




ta una profundidaed tal que la tHerra removida soperie

ma sin excesiva diferencia de asentamiento, y el relleno deberé ser chequea

do y cuidadosamente compactado para obtener una consolidacién apropiada.




; M.~ PRECAUCIONES DE SEGURIDAD .

Los peligros asociades con los sistemas de almacenamiento de gases i
cuados deben ser comprendidos para asi poder evitarles. Tales peligros pue
den ser convenientemente qrreg!cdos en cuatro categorfas, cada una de las
cuales es tratada y controlada con una tecnologia especial:

Peligro debido a inflamabilidad.

Peligro debido a gases @ alta presién.

Peligro debido a materiales de construccién.

Peligro debido a fallas personales.

A,- PELIGRO DEBIDO A INFLAMABILIDAD. -

: Tres condiciones deben llenarse simulténeamente para producir una com
bustién, en cualquier parte del sistema debe haber un combustible, un oxidan
te y un medio de ignicién, Este fendmeno y un conocimiento de las propie=
dades fisico~quimicas del flulde proveerd al ingeniero de las herramientas téc
nicas necesarios para establecer precauciones de seguridad,

Es obvio que cuando un combustible es manejado, la contaminacién con
los oxidantes debe ser evitada para mantener todos los puntos del sistema en

ite superior de la inflamabilidad, similarmente

concentraciones arriba del Iim
cwando un oxidante es manejado los combustibles contaminantes deben ser evi
tados para que. el sistema no sea rico en combustién de una forma que corres =
ponda al limite inferior de inflamabilidad.

Todas estas consideraciones deben ser dirigidas hacia el persenal que ma

neja estos sistemas para que evite la mezcla de combustibles con oxidantes,

il w




Las operaciones de purgedo deben ser cuidadesamente disefiadas y pro
gramadas para que sean completoments efectivas.
La ventilacién, tanto para condiciones normales como anermales; rup
turas de lineas como‘desccrga de gases a través de dispositives de seguridad
deben ser cuidadosamente chequeadas, :

La limpieza e inspeccién del equipo deberd hacerse periodicamente.

B.~ PELIGRO DEBIDO A GASES A ALTA PRESION,~

Los gases a alta presidn son potencialmente peligrosos en razén de lo
gran energia almacenada y pueden ser obtenidos por compresién, per bom =
beo de gases licuados a alta presién por la consiguiente evaporacifn y por el
almacenamiento de fluidos criogénicos con la consiguiente evaporacién,

! " Muchos materiales que son procescd&s como fluidos criogénices no pue
den existir como liquides en temperatura ambiente, por lo tanto el almacena £
miento de tales liquidos mientras estéin en bajas femperaturas seguido por ca b
lentamiento a temperatura ambiente genera altas presienes que son peligro =
sas si &éstas van més alld de la presién de disefio de las naves de presidn y IT
neas de transferencia. Por lo tanto debe ejercerse un cuidado especial en
la fransferencia de gases licuados para evitar el atrapamiento del ITquido -
en las Ii'ne;::s y en el caso de que no se pueda evitar colocar dispesitivos de
seguridad

C.- PELIGRO DEBIDO A MATERIALES DE CONSTRUCCION .~

La ductilidad de materiales de construccién es de especial importancia ;
3 f
cuando bajas temperaturas sen alcanzadas, ya que algunos materiales llegan L

a ser ffagiles y por lo tanto se hace necesario que el Ingeniero disefiador de
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esta clase de sistemas conozca los propiedades mecdnicas, térmices y eléc=
tricas de los materiales para desarrollar sistemas de almacenamientos eficien

tes y seguros.

D.- PELIGRO DEBIDO A FALLAS PERSONALES. -

Los accidentes durante un proceso pueden crear condiciones de peligro
al personal que se encuenira cperendo cerca del drea afectada, por lo tanto
es responsabilidad de los ingenieros aislar las éreas del equipo y proteger las
éreas en las que el personal opera. Deberd procurarse disefiar caminos de @
cil movimiento para cuando se presente un peligro descongestionar de perso-
nal el érea afectada en la forma més ﬁ:‘ipida.'

Deberé usarse la ropa apropiada a las condiciones de trabajo y su Uso de
bpr:i ser comprendido y requerido. -

E.- CODIGOS.-

Deberén seguirse las regulaciones 'que sobre esta materia dicten los or~
ganismos gubernamentales, pero no existiendo éstos, podrén seguirse aquellos
que en otros paises han resultado eficientes. Tales come:

Cédigo ASME para el disefio de naves de presién.

Cédigo NFPA para la proteccidn contra el fuego.

Normas USASI para la seleccidn de materiales.
Les cddigos anteriormente nembrados son ampliamente acepiados en los
Estados Unides, tanto entre manufacturaderes como aquellos que emplean na

ves de presién, por los amplios mdrgenes de seguridad y proteccidn que ofre

cen.



V.- INTRODUCCION A SISTEMAS CRIOGENICOS

La Ingenieric Cricgénica estd concernida con el estudio de las bajas -
temperaturas e involucra el disefio y desarroilo de sistemas y componentes que
preducen, rll'lantienen y utilizan bajas temperaturas.

El Buré Nacional dé Ncrﬁos en Boulder, Colorado considera que la In
genieria Criogénica charca temperaturas tan bajas como -240°F.

Otra divisién igualmente aceptable es asignar @ la Ingenieria Criogéni
ca la regién de temp;:rcfuras alcanzadas por la licuefaccién de los gases cu-
yas temperaturas criticas estén bajo las temperaturas terrestres. A continua =
¢idn se mostrard la posicidn y rango de las temperaturas de ebullicidn de los

gases criogénicos compardndola con la de los refrigerantes comunes.

Refrigerante 11 74,7°F

Refrigerante 21 48,0°F

Refrigerante 12 -21,6°F
| . Amonfaco . -28,0°F . P %

Diéxido de carbono -109,3°F ‘ |

Refrigerante 13 ' -114,5°F

Metano  =260,0°F
| Xenén -261,0°F -
l d:lfgeno - -297 ,0°F t ;
‘= Argén - -303,0°F |
Nitrégeno £ -321,0°F
Nesn -411,0°F
1 Hidrégeno ~434,0°F

‘i -1 -



Helio - -452,4°F ‘
A.- DESARROLLO HISTORICO .-

El estudio de las bajas temperaturas comenzé en el siglo XIX con los tra
bajos del fisico briténico Michael Faraday, scbre la licuefaccidn de gases, Fa
raday sin embargo no tuve éxiio en licuar los "gases permanentes” tales como
el oxigeno, nitrégeno e hidrégeno, los cuales fueron licuades mds tarde por =
Cailletet y Pictet en 1.877, Wrobewski y Olzewsky en 1.884 y por James De
war en 1,895,

En Europa por el afio de 1.899 el francés Ceorge Claude desarrelld una
méquina de expansién. En Alemania Carl Von Linde desarrolls el procesb de

licuefaccidn de doble columna.,

" A comienzos del siglo XX Heike Kamerling A Onnes establecié un labo
ratorio de Flsica en la Universidad de Leiden, en donde después de grandes es
fuerzos logr licuar el helio, si actualmente se empleara el método de Onnes
para obtener un litro de gas licuado, c'ostqri'c alrededor de $65.000.00 (Sesen
ta y cinco mil délares)el litro.

Unos afios més tarde mientras experimentaba con un alambre de mercurio
que se encontraba sumergido en un bafio de helio llquido, observé que la resis
tencia del alombre descendié repentinamente a cero, este descubrimiento ==
abrid un campo enteramente nuevo en el proceso de la conduccién eléctrica y
sa le did el nombre de Superconductividad,

En 1,926 el Dr. Robert H. Goddar consiguid el primer ascenso de un co

hete impulsado por fluldos criogénicos.

En este mismo afio Giauque desarrollé un ciclo de refrigeracién usando

“1Q =




la desmagnetizacidn adiabdtica y fud en el afia de 1,933 en que este princi=
pio fué demostrado experimentalmente llegéndose @ chiener temperaturas tan
bajas como 0,01°K. :

La Segunda Guerra Mundial y los avances tecnoldgicos que alla trae -
consigo involucra a la criogénica y es asi que bojo la direccién del Dr. Wal-
ter Dornberger la bomba V-2 es exitosamente probada en Peenemunde.

Después de laSegunda Guerra Mundial el avance més espectacular en
este campo fué el desarrollo de un equipo para licuar helio en forma segura
y econdmica por el Dr. Samuel Collins, profesor de Ingenierfa Mecdnica: en
el Instituto Tecnolégico de Massachusetis.

En Estados Unidos se crean los Laboratorics de Ingenieria Criogénica ,
adscrites al Buré Nacional de Normas, los cuales proveerdn datos sobre los
propiedades de los materiales en bajas temperaturas y producird hidrégeno 17~
quido para la Comisién de Energla Atémica. |

- A partir de 1.957, los lanzcmie.ru'os de los cohetes que ponen en &rbita
los satélites artificiales Sputnik y Explorer, nos hablan a las claras del uso de
fluldos criogénicos en esta érea.

El progreso actual de este campo se debe exclusivamente:

1) Métodos econdmicos para la produccién de gases licuados;

2) Materiales-y accesorios adecuados pera la construccidn de sistemas -
criogénicos; 2y

3) Aislamiento apropiado; y

4) Ingenicsos métodos de almacenamiento y fransporte de cantidades
comerciales de estos ITquidos.

B.- CAMPO DE APLICACION,~




‘ La Ingenleria Cricgénica ha traido consige una indusiria Importante que

involucra a cientos de manufacturedores de sistemas de energia y es osi como

cada mes sale del Laboratorio de investigacién y desarrollo un producio a la

divisién de ventas de la compafifa. Y alrededer del mundo innumerables cien

tificos estdn investigando técnices nuevas que prometen dejar el laboratorio

y ser de gran utilidad comercial en un futuro no lejano. 1

1.= Sistemas de propuisién.;-

Los grandes lanzamientes de cohetes de bos pafses que ven o la vanguar ‘
dia de la tecnologia espacial se ha conseguido por el uso de oxigeno liquide *
como oxidante y aln en sistemas de propulsién nuclear se emplearé el hidré

geno como propelante debido al alto impulso especifico que comunica al éo W%

hete. | 1l

2.~ Estudios de Fisica de alta energla. -

Iz-“

Las cémaras de burbuja de hndrégeno usan este elemento en estado hqu!\“"e-‘gd

do para la deteccién y estudio de particulas de alta energia producida por los .-',‘
aceleradores.

3.~ Aplicaciones de energia nuclear.=

El hielo pesado es usado como moderador de neuiroﬁes a la temperatura
de 36°R en razén de que a esta temperatura disminuye la velocidad de los neu
trones. Ademés las temperaturas criogénicas son usades pura estudiar el efec
to de bombardeo de neutrones sobre estructuras metélicas en razén de que es

tos efectos se conservan y por lo tanto facilitan el estudio y el anélisis.

‘ ~ El répido desarrollo del MASER y el LASER en distintes campos de la

14~ ‘



Electrénica se debe exclusivomente al uso de las bajos temperoturas. Ademds,
las bajas temperaturas reducen el ruido en amplificadores de bajo nivel ya que
éste depende de la temperatura de operacién del sistema.

Un nuevo elemenio bésico en computaderes de alta velocidad es un meca
nismo superconductor llamado criotren, el cual puede ser usado como elemento
légico, restificador, memeria y comparacién.

5.~ Disefio mecénico.~

Empleando el efecto Meissner que estd asociado con la superconductivi=

dad se han desarrollado asientos de friccibn nula, debido a que las partes usan
un campo magnético como lubricante en vez de aceite o aire.

6.- Cémaras de simulacién espacial .~

* Con el objeto de obiener un vacio igual al que existe en el espacio ex
terior se han empleads técnicas criogénicas para conseguirlo,

7.~ Aplicaciones biolégicas.=

Las técnicas de las bajas temperaturas se han puesto a la disposicién del
personal médico para la preservacién de sangre, plasma y cultivos. Ademds,
se la ha empleado en cirugia para la cura de la enfermedad de Parkinson.

8.~ Manejo de alimentos.~

En esta aplicacién el nitrégeno liquido esté usGndose en las industrias
de alimentos para preserverlos durante su transporte ye que siendo este gas

un material inerte les conserva el sabor y aroma.

?.= Procesos de manufactura.=~

T T
iy et e

Las acerfas usan el oxigeno en el proceso de hogor abierto y en un pro

. €eso que sirve para remover los defectos del acero antes del rolade. Se esti

ety o e

A
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*ma que el consumo de oxigeno para el afio de 1,970 por cada tonelada produy !
cida serd de 1.500 pies clbicos. Ademds, el oxigeno es usado en los proce-
sos de soldadura y corte de metales,

Las plantas de abono usan el niirégeno liquido para producir amoniace.

10.= Transporte de gases licuados. =

El transporte de gas natural licuado ha llegado a ser una realidad comer
cial, pues actualmente alrededor de 200 tanquerocs refrigerados lo estén trans

portando alrededor del mundo.
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‘ V.- PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE INGENIERIA

Es importante que en el disefio de un sistema el ingeniero conozco am -
pliamente el comportamiento de los materiales en el rango de temperatura en
que van @ trabufdr los componeﬁtes del mi;mo, ya que las propiedades de los
materiales cambian de manera significante bajo la influencia del frio, asl’ co=
mo fambién del intenso calor.

Estos efectos que aparecen en las bajas temperaturas y que no se pueden
inferir de mediciones hechas en temperatura ambiente son: El descenso de los
calores especifices, la superconducriviéad y las transiciones dictiles~frégiles

de los aceros al carbono.

A.- PROPIEDADES MECANICAS.- i {'
//- “‘.AZ
* 1.~ Esfuerzo de Fluencia y Esfuerzo de Ruptura.~ <

f Para muchos materiales hay un punto en la curva esfuerzo*daforgé&fﬁ‘le
1‘\ en que la deformacién empicza a crecer muy répidamente sin el correspon == I
j \ diente incremento en esfuerzo, este punto se llama esfuerzo de fluencia. Sin
embargo existen materiales en los que no hay un cambio repentine de pendien
te en el diagrama esfuerzo-deformacién per lo que se especifica que el esfuer
zo de fluencia es el esfuerzo requeride pora deformar el material el 0,2%.

El esfuerzo de ruptura de un material es el méximo esfuerzo que se al-

; o
canza en el diagrama esfuerzo-deformacidn.

e — i

La variacién del esfuerzo de fluencia y de ruptura con la temperatura
se muestra en el Apéndice.

i

|
|
— Muchos materiales de ingenierfa son aleaciones con’stomos de diferen=~




\

/

<3 - Resistencia al impacto. o iy

te tamafio de aquelles que conforman el material bésico, por ejsmplo:  carbén

L se afiade al hierro para producnr acero. Si los tomos del elemento secundario

de la aleacién son més pequefios que los del material bésico, éstos tiendena =
agiomorurso alrededor de’ fas dislocaciones del metal, La presencia de los dto~
mos pequefios alrededor de las dislocacicnes tienden a blequearlas haciendo por
lo tanto muy dificil el movimiento de las mismas.

‘ Desde un punto de vista microscdpico la fluencia toma lugar cuando un
esfuerzo muy grande mueve las dislocaciones de su atmésfera, y a me&ida que
la temperatura disminuye,los Giomos del material vibran mencs cauﬁ del de
crecimiento en agitacién térmica, lo que hace que sea necesario ap!iodr un
esfuerzo mds alto para que la fluencia tome lugar.

2.~ Resistencia a la Fatiga.=~

-

Existen diferentes maneras de expresar la resistencia de un material o\

|
esfuerzos que varian con el tiempo, pero la prueba de fatiga mds comln es -‘
aquella en que el material de prueba es sometido a cargas de flexién reversi-

bles. Y se define como el esfuerzo en que ocurre la fella daspués de un ni .

._mero datermmodo de ciclos. f Pero algunos mateno!es tienen la propiedad de

que la fallo por Faﬁ_’/un’a si el esfuerzo es mantenido bajo un valor de
terminado, llemado limite de endurancia. l.n variacién del Iimite de endu =

rancia con las ba,as temperaturas se muesfra en el Apéndice.

-~ s | —

,-\ Lns pruebas de Charpy e lzod miden la resistencia de un maoterial a las g \w_@"\‘

/ cargas de impacto, e indican la energfa absorbida por un material cuando es

fracturado por una carga repentinamente aplicada, La variacién de la resis

tancto al impacto con las baiqs-iempamtums se muestra en eI Apén

dice
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‘ El comportamiento al impacto de un material estd determinado por su es
tructura cristalina. Los metales que tienen estructura clbica centrada son fré
giles en bajas temperaturas mientras que los que tienen estruciura ciibica de
caras centradas retienen su resistencia al impacto al disminuir lo temperatura,

La mayoria de los plésticos y. derivados del caucho son frégiles en bajas
temperaturas. Dos notables excepciones son el Teflén y Kel-F que retienen
sus propiedades Gtiles sobre un amplio rango de temperatura con la ventaja de
que son quimicamente Inerf;ss.

4.~ Ductibilidad y Dureza .=

i Lo resistencia de la mayorfa de los sélides aumenta a medida que &stos |

son expuestos a las bajas temperaturas sean &stos metdlicos o no, lo resisten
cia puede ser cinco veces més grande en temperaturas criogénicas queen -
temperatura ambiente. Pero la resistencia es sélo una de las propiedades q;.la
hacen un material aceptable, la ductibilidad, esto es, la habilidad de no lle
gar a ser frégil es extremadamente im;.aorrcmte y también esté relacionada con

Y \l\u estructura cristalina de igual manera que la resistencia al impacte,
"—____./_d_—‘ 7 ~

La duEﬁbilidad.sa mide por el porcentaje de alargamiento o el porcen
taje de reduccién en el érea transversal que aparece en el material en la ro
tura. La linea divisoria normal entre ductibilidad y frogilidad es el alarga
miento del 5%. Un material que tenga mencs del 5% de alargamiento se lla
ma frdgil, mientras que ofro que tenga mdés se le llama dictil. En el Apén=
dice se mue#tm la variacién del porcentaje de alargemiento con las bajes -
temperaturas .

Generalmente, cuando ha de se!acciem‘rm un material para resistir el

10 -

S .
TR T T T P =

S e T T




-desgaste, la erosién o la deformacién pléstica, la propiedad mds impertante

es la dureza que se mide por la resistencia a la penetracién local o al rayade.

Entre las pruebas de dureza més comunes tenemos la prueba de dureza Brinell,

Rockwell y Vickers.
En general, la dureza de un material es directamente proporcional al es

fuerzo de ruptura del material; por lo tanto la dureza aumentaré al disminuir

la temperatura. PR DL sk 5 AN M i 5
e ——_‘_‘_"“——_~v i — “'V' 5 iy e
o

/ 5.= Médulos Elésticos.=

Las constantes elésticas més usadas en Ingenieria sont Médulo de Young,
la razén de cambio del esfuerzo con respecto a la deformacién en la regibn =
eléstica cuando la temperatura se montiene constante, Médulo de Corte, La
| razén de cambio del esfuerzo cortante con respecto ala deformacién cor!ﬁnte
en la regidn eléstica cuando la temperatura se mantiene constante y Médulo

de Elasticidad Volumétrico, la razén de cambio de la presién con respecto @
la deformacién volumétrica en la regién eldstica cuando la temperaiurase =

maniiene constante. Si el material es isoirépico, estas tres constantes eldsti
!

leculares tienden a aumentar debido al decrecimiento de las vibraciones até
micas y moleculares, por esta razén es de esperarse que las constantes elés~

‘ticas aumenten con la disminucién de la temperatura. Lo variacién del M6

w20 =




\ diante la expresidn:

dulo de Young con las bajos temperaturas se muesira en el Apéndice,

4

1.~ Conductividad Térmica.~

La conductividad Térmica de un material se define como ¢l régimen de
transferencia de calor por unidad de érea dividido para el gradiente de tempe
ratura que produce la transferencia de calor. La variacién de la conductivi-

dad térmica con las bajas temperatures se muestra en el Apéndice.

Para comprender la variacién de la conductividad térmica con las bajas
temperaturas deben conocerse los diferentes modos en que la energia es trans =
portada a través de los materiaies: Movimiento electrénico como en conducto

res metélicos; Movimiento fondn como en todos los sélidos y Movimiento mole

culer como en sélides orgdnices y goses.

—— B LN

//-"/ De la Teoria Cinética de los Cases se obtiene una expresidn tedrica =

que relaciona la conductividad térmica con ofras propiedades del material me

b K-___‘OC”’}\ ol el
g R

e

Esta ecuacién puede anlicarse no sdlo a la conduccidn térmica en gases
i ga

sino también a la transferencia de calor por movimiento electrénico y movi=~

miento fcnén .

El calor especwco electrénico es directamente proporcional a la tempe

ratura absoluta y el esparcimiento molecular es inversamente proporcional a la

temperatura. La densidad y la velocidad molecular media son funciones débi~

les de la temperaturq, por esta razén es de esperarse que la conductividad térmi

9%
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cd sea constante como lo predice la ecuacién anterior. :

Pero, a medida que la temperaiura disminuye, la contribucién fondn al

transporte de energia es sumamente significativo y en estas condiciones la con
-2 3

ductividad térmica es proporcional a T . Como en el cero absoluto de tem~

peratura el calor especifico es nulo, de la ecuacidn anterior se desprende que

la conductividad térmica también tiende a cero.

2.~ Calor especifico.~ o e S Y G A B

El calor especifico de una substancia se define como la energia requeri=
da para combiar la temperatura de una substancia un grado, mientras la presién
se mantiene constante (Cp) o mieniras el voldmen se mantiene constante (Cv ).’

\ Para sélidos y liquidos en bajas presiones la diferencia entre los dos calores espe

cificos es pequefia, mientras que para los gases existe una considerable diferen=

e 9 g
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El calor especifico es una propiedad fisica que puede ser predecida exac
fumante por medio de medelos mutaméﬁ;:os usando Mecénica Estadistica y Teoria
‘Cuanﬁca. Para sbélidos el modelo de Debye da una representacidn satisfactoria
de la variacién del calor especifico con la temperatura, En este modelo Debye
asume que el sélido puede ser iratado como un medio continue excepto que el nd

“mero de ondas vibracionales representando la energia interna debe ser limitado =
_#l nimero de grados de libertad vibracional del dtomo, Lo expresién del calor

especifico segin la Teoria de Debye es:
|
| 3 (Gosr
L Cv=9R (ﬂI._...) . _54 e¥d* = 3R (hl___)a D(_T__)
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\‘-..,__raci‘erfsi'icu de Debye.

’3 - Caefsmenfe de Expansién Térmico. -

-

En el Apéndice se muestra la variacidn del calor especifico en funcién”

de la Teoric de Debye.

. . El coeficiente de expansién térmico voluméirico se define como el cam~

bio fraccional en volumen por unidad de cambio de temperatura mientras la pre~
sidn sobre el material se mantiene constante. El coeficiente de expansién térmi=
co lineal se define como el cambio fraccional en longitud por unidad de cambio

de tempratura mientras el asfuerzo sobre el material se mantiene constante,
bt 5P

et A e / /-
La variacién del coeficiente de expansién termico con la temperatura -

puede explicarse mediante la consideracién de las fuerzas intermoleculares deo

un material, A medida que la molécula adquiere energia , la posicién media

relahva a ofras moléculas es més grande y por lo tanto ¢l material se expande.

Pt —“—-__

—

En vista que el calor espec"ﬁco el médulo de elasticidad volumétrico

y el coeficiente de expansidn térmico estén ascciados con la energia intermole
cular, es de esperarse que exista una reiccidn entre ellos. La relacién que ex=
presa esta interdependencia es la constante de Gruneisen

den
aVv

Vv
b

gue es independiente de la temperatura y estd relacionada con la temperatura ca

g____%ﬂﬂ 0 i

i
e

e

4.~ Emisividad. %

7

La emisividad de un material se define como la razdn de la energla emiti
da por un material a la energia que emitirfa un radiador perfecto @ la misma tem
peratura absoluta, La emisividad monocromética es la emisividad para una longi
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tud de onda particular de radiacién emitida, -

Se ha encentrado aplicande la Teorfa Electromagnética y la Teoria Cuén
tica que la emisividad pora materiales que son cenductores es directamente pro

porcional a la temperatura absoluta.

.

C.- PROPIEDADES ELECTRICAS Y MAGNETICAS .~

1.~ Conductividad Eléctrica.~

La conductividad eléctrica de un material se define como la corriente =
eléctrica por unidad de érea transversal dividido por la gradiente de voltaje en
la direccién del fiuvjo de la corriente. La resistividad es la reclproca de la con
ductividad eléctrica.

La variacién de la resistividad con las bajas temperaturas se muestra en
el A;;éndice.

Cuando un campo elécirico externo es aplicado o un conductor efécfrico,
los electrones libres del mismo tienden a moverse en la direceién del campo apli
cado. Este movimiento es retardado por los fones pesitives del metal y por las
impurezas presentes en el material. Disminuyendo la temperaturg del conduc~
tor disminuye la energia vibracional de los iones, que hace disminuir la inter~
ferencia con el movimiento electrénico; por lo tanto la conductividud eléctrica

aumenta al bajar la temperatura,

2.~ Superconductividad .~

Una de las propiedades que aperccen en ciertos elementos en muy bajas
temperaturas es la superconductividad, que es la simulténea desaparicién de la
resisiencia eléctrica y la aparicién de un perfecto diamagnetismo.

En ausencia de un campo magnético muchos elementos, aleaciones y com

‘




puesies son superconductores en una temperatura bien definida, llomoda Tempe
rafura de Transicién. La superconductivided se puede destruir aumentando el
campo magnético alrededor del material. El campo magnético que se requiere

para destruir la superconductividad se llama campo de entrada. En el Apéndi

- ce se muestra un gréfico de la variacién del campo magnético de entrade con

la temperatura.

C.- PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS CRIOGENICOS .~

1.~ Nitrégeno.~

El nitrdgeno liquido es un flufdo claro, sin color parecido ol ogua, @

una atmésfera de presién el nitrégenc liguido hierve a 137,2°R y se congela @
ib

B i mnd

- 113,8°R y tiene una densidad de 50,6 p503 en comparacidén con el agua -

que tiene una densidad de 62,3 3

pige  »
€l nitrégeno con un ndmero atdmice de 14 tiene dos Isotepas estubles con
nimercs de masa de 14 y 15, cuya cbundancia relativa estd en la razén 10.000:38
Es el peimer componente del aire en el que se encuentra al 78,08% por
peso o 75,45% por volumen razén por la cual lus plantas de licuefaccisn lo S
producen comercialmente de la destilacién del aire liguide.
2.~ Oxigeno.~

Es el segundo componente del aire en el que se encuentra al 23,2 % por

peso o al 21% por volumen. A una etmé:sfera de presién se licua o 162,7°R y

se solidifica @ 95,2°R.

El exTgeno con un nGmero atémlico de 14 tiene fres isotopes estables con
nimeros de masa de 16, 17 y 18 cuys abundancla relativa es de 10,000:4:20 -

réspectivamente.




Este elemento en estado liquido tiene una coleracién azdl, la cval es prd
bablemente causada por la presencia del exigeno polimérico 0y «

Es ademds un fluido altamente paramagnético, prepledad que es aplicada
en Instmmenfos-que sirven para detectar trazas de oxlgeno en ofros guses y en =
amblentes artificiales. hl

Siendo extremadamente reactive su precesamiento, almacenamiento y «-

transferencia debe hacérselo con extremada seguridad.

/__/,,./——\ N g
3.~ Argon.- ‘ -

Es un flufdo tnodore e incolaro con propiedades similares a las del alirégenc 7=

quido.
\ A una atmésfera de presién se licua @ 157,4°R y se solidifica a 151,3°R.
i Este elemento posee fres isotopes estables cﬁn numeros de masa de 36, 38 y 40
l cuya abundancia relativa es de 338:63:100.000 respectivamente. ' Es el tercer
’ componente del aire en el que se encuentra al 1.25% por peso o ¢l B,§34% por
\ volumen y se lo produce comercialmente en una planta de destilacién de aire

\ cen sdlo afiadir algunas placas de exitaccidn a la columna de separacion,

S —

Este gas fue obtenido por Ramsay y Travers en el fmccimqmién?o del ai~
re liquido en el que se encuenira @ razén de 1 a 80,000 partes de aire.

£ un ‘li'quldo inodero @ incoloro, @ una aimésfera de presién se licva a

59,3°R y se solidifica a 44,6°R poseyendo en estas condiciones un alto calor
latente de evaperacion por unidad de velumen, propiedad que lo ubica como
un refrigerante excepcional pues es 40 veces més efectivo que el helioy 3% =

| veces més efective que el hidrégeno y a diferencia de este Gitimo elemento es

- ' o a26e



inerte y seguro y su temperatura puede ser preclsamente contrelada con solo va-
rlar la presién.
5.~ Kripton =

Este gas atmasférico fue descubierto por Ramsay y Travers en 1.698 encen
tr@ndose presente a razén de 1 a 2°000.000 parfes de aire.

& un liquido inedoro ¢ incolore, a una aimdsfera de presidn se liewaa -
216°R y se solidifica @ 20?,1°R siendo aproximadamente cuatro veces mds pesa=
do que el neéa.
6.~ Xendn.=-

Este elemento se encuentra en el aire a razén de 1 @ 170'000,000 partes
de aire y es aproximadamente dos veces més pesade que el kripton, Es un flul
do incdero e incelere, a una atmésfera de presién se licua a 297°R y se solidi_
fica a 290,6°R,
7.~ Helie.~

Este elemento que ha sido reconocide como uno de los coméonenfes de la
atmésfera solar, previo a su aislamiento en el laboruterio fue descubierto median
te cbservaciones espectroscépicas, Pero recientemente ha sido identificado co~
mo un compenente del aire en el que se encuenira @ la razén ds 1@ 200.000 ~
partes de aire.

Es import;:nte destacar que siendo el helio un gas atmosférice es el dnico
de los gases hasta aqui’ considerados que no se extiae de la destilecién del aire,
sino que se abtiene por sepuracidn a bajos temperaturas del gas natural, en el
que se encuentra en conceniraciones tan alias come el 8% por velumen,

Es un fluldo inedore e Incolers, a una atmdsfera de presién se'licva a ~=

M
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7.9°R, en estas cendicienes no posee punto de selidificacién, Se presenta en =
dos formas lsa?oﬁcas, el He, quo es el fluldo normal y el Hey de naturaleza ra=
dicactiva.

El helio liquldo se presenta en dos fases llamadas Helio | y Helio 11, sien
do el Helio | la fase normal y el Helio I la fuse superfluida,

La curva de trensicidn separando las dos fases se llama linea lomda, El

Helio Il tiene una conductividad térmice aparents del orden de les 500,000 -
BTU
HRPIECF warlas veces mds alta que la del cobre en temperatura ambiente.

Posee ademds la asombresa propledad de la superfluidez, pues bajo cler-
tas condiciones fluye sin friccidn y mds aln vence a la grevedad.

Otro fenémeno que se presenta en esta fase es el segundo senido que a =

més bien que ondas v oscilaciones de presién.

8.~ Hidrbgeno.~

El hidrégeno con un pese atémico de 1,008 existe en tres formas lsotopi;gif“
R\

cas, el hidrégeno de masa atbémica une, el deuterio de masa atémica des, y el
tritie de naturaleza radiactiva de masa atémica ires.

La razén de ebundancia de los dos primeros es de 6.400:1 .-

El hidrégeno ITquido es un fluide inodore e Incoloro, @ una atmésfera de
presién se llcua a 37°R y se solidifica @ 25,5°R. Es el mds liviano de todes los
Ifquides siendo su densidad apraximadamente 1/4 de la del agua,

Una impertante propiedad de este flulde es que existe en dos formas . mo=

leculares Hlamadas orte~hidrégens y para~hidrégene. La distincidn entre estas
dos formas es la rotacién relativa de lus particulas que cenforman la meléeula,
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@ .+ CGas Natural ,~

El gos natural no es estrictamente un fluldo de ln%arés eriogénice slno qus
a diferencia de los ofros gases técnicas cridgenicas se han empleado en almace~
narlo y transporterle.

El gas natural existe natureimente en las cercanfas de las formuciones geo
18gicas petreliferas.

El primer censtituyente de este gus es el mefane que se encuentra en con
centraciones que van del 60% al 95% por velumen, lo siguen en erden decre==
clente de sus porcentajes el etans, propane, butane, hidrecarbures de elevado
peso molecular, anhldrido carbénice, helio y nitrégene,

Es un fluldo Inodoro e incolors, @ una atmisfera de presidn se licua a =-
200°R y 3e solidifica @ 161°R dependiendo estas temperaturas do la cantidad de

las impurezas dominantes,

v




Vi~ g}_ggf!_o.-

En toda Indusiria de Proceso Quimico = Plantas de Licuetacin de ga=
ses= una vez que el producto ha llegado a la etapa final de elaberacién es ng
cesario almacenarlo en naves de presién disefiadas de asuerdo a los més altas

nermas, debido a las propledades termodindmicas del flufdo almacenado en lo

que se reflere a sus bajos puntos de ebullicidn y bajes calores lotentes do eva~

poracién,

El disefio de esta clase de sistema ha progresado répidamente debido a
las méltiples aplicaciones que los flufdes eriogénices han encontrado en lo in
dusiria,

La consiruccién bdslca de este tipo de nave de presién consiste en la
nave de presién Interier que qimacam el fléfdo criogénico rodeada por la na.
ve de presidn exterior.

El espaclo entre las dos naves de presién se llena con alslamiento y el
gas que permmece en este espacio es evacuado @ un alto vaclo.

El sistema de smpensi&:-por medio de la cual la nave de presién exte
tior soporia a la nave de presidn Interior. Las ineas de fransferencia y las =
vélvulas de control y regulacién, |

Ell\panel de control donde estén colocados los infrumentoes que sensan
las diversas variables existentes en el sistema y los dispositives de seguridad
pertineries para obtener una proteccidn eficaz del mismo.

Las consideraciones inlclales previas al disefio de esta clase de siste
mas es la de selecclonar la nave de presidn de acuerdo al serviclo, capaci=
dad, tamaflo y configuracién de la misma.

0=




El presente frabajo trata sobre el dlsefio de una nave de presidn esta=,
cionarla para almacener gas natural licuado @ 260°F, con una capacidad nomi
nal de 28,000 galones horlzontal clifndrica y con cabezales esférices.

Medlante técnicas experimentales se ha encontrado que durante una
operacién de llenado nca;n-f.zl, el fluldo comienza @ escapar por la purga atmos
férica cuando el Ifquido alcanza el 90% del volumen de la nave de presién In
terior, por esta razdn estos sisteras no son disefiados para ser completomente =
llenados sino que ddbe dejarse el 10% restante comc; espacio de vapor, consl=
deracién que aumenta la capacidad de la nave de presién a 30.800 galones.

1.~ SELECCION DE LOS MATERIALES =

Los materiales que pueden usarse en la construccidn de naves de presidn mefd=

licas que operan en las temperaturas dei LNG sont

Aleaclén de aluminio $B-209 - {5083-0)
Aleacién de acero 9% niguel . SA=353~B
Acero Inoxidable SA=240 (304)

Se usard acero Inoxidable SA=240 (304) por cuanto este acero puede sol |
derse féclimente mediante técnicas empleadas con los aceros al carbono a dife=
rencla da las aleaciones de aluminio que requleren técnicas especiales, ademds
no es necesario someter @ las partes soldadus o liberacidn de esfusrzo como suce
de con }a aleacién de acero 9% niguel.

Otra consideracidn igualmente importente e que posee una baja condue
tividad térmica y muesiva excelente resistencia al Impacto en bajas temperatu~

g .

La compasicidn metallrgica del acero inoxidable SA=240 (304) es la si
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guiente:

Carbono i 0.060 %
Mangarieso - i 2,500 %
Fésforo 0.035 %
Azufre s : 0.030 %
Slitelo ;5 vt 0.850%
Niquel ‘ 8.000 %
Crono 18.000 %
Aluminie A
Titanlo. e
Molibdeno a0 2
C'_.ac.!mio SRS

2.~ DETERMINACION DEL ESPESOR,= .

La nave de presién interior debe sopor-tcr la presidn dedisefio interna
las fuerzas de flexidn actuando sebre clla como viga y el peso del fluido de
la misma. |

De acuerdo @ asto el espesor se dater;nimré empleands o presién del
disefic Interna mientras que las fuerzas de flexidn y el peso del fluldo serdn
Hevadas per los - enillos de rigidez. : ot

La ndve de presidn interier fendrd una presidn de disefio Interna de ==
100 Lb)’pu!gz ¢y el didmetro de la misma serd de 10 pies.

El espesor se determinard de acuerdo al cédige "ASME" Sec«r;lsn vill

mediante las relacicnes:




Poreidn cilindrica:

PR

ft.-:_._‘_________
E-0,6P

donde P <1,255E

Porcidn esférica:

DR
bis

§ = donde P<0,665 SE
25E~0,27

debido a que serd totcimente sometida a una Inspeccién rediogrdfica ia efi=-
ciencla de las uniones soldadas es del 100%.

Debe poseer este materia! un esfuerzo de ruptura minimo de 15,000 «
i.b/pvigz un esfuerzo de fluencia mihimo de 30,000 ib/pufgg y el esfuerzo=
de diseflo es de 18,750 Lb/pulg? entre =20°F a 100°F.

Porcidn cllindrica:

115<1,25x 18,750 % 1

115 £ 23437.5

Luego la relacidn es apliceble

115 x 60

18,750 x 1 = 0,6 x 115

= 0,369

hay que afiadirle el 12,5% de tolerancia 0,046"
t, =0,369" +0,046" = 0,415" § 7/16"

por lo tanto se emplearén planchas de 7/16"

Percidn esféricas
11540,665 x 18.750 x 1
115 €12,468,75
-« luego la relacién es aplicable.
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e = 115 x 60 » 0,184 :
2% 18,750 = 0,2 % 115

hay que afiadirle el 12,5 % da tolerancia 0,023"
tg= 0,184" + 0,023" = 0, 207" i’E = 1/4"
P8r lo tanto se usard un cubezal esférico de 1/4"

3,~ DETERMINACION DE LOS AMILLOS DE RIGIDEZ =

El disefio de bs anllles de rigidez se base en el hecho de que ellos de
ben soportar el peso del fluido deniro de la nave de presidn Interior mediante
las relaciones

%%M = 0,5 cosf +PFsenf={(l=6 )senB® +cos f + csff
sen “ :

Pira Q02 4<8

En este caso el dngulo de apoyo 8 = 8o°

Se usar@n 4 anilios de rigidez espaciados 13* para soporiar el peso del
fluldo y de la nave de presidn interior.

Pravio al disefio de los anllics de rigidez determinaremss la longitud de
lo nave de presién Interior en su porcl 8n. cilindrica medignte la relacién,

VT =.-,- Vite VE
Vy #30.800 Gal = 4117,6 pie®

9
v =T D
¢

e e

4

2
vV, = Jx10° 4 a78,3 L Pied
4

B
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- LD
VE T AL s

&
Ve= Tx10 . 523,5p0°
Q
4117,6 =73,5L + 523,5
L=45.7 Ple
con este dato se caleula el paso del Fluldo almacenads dentro de la nave de
presidn Interior.
\VF = YF VF y}: = 3,52 Lb/GQL
Wg = 3,52 x 28000 = 98,560 b,
y el peso de la nave de presidn interior

WNn ysﬂ{D+tc)tcL+ ysﬂ-(Di-tE)z tE

XS = 0,285 Lb/pu!gs
Wy =0,286 x 77 (120 + 0,4375) 0,4375 x §43,4+ 0,286 x T

i
(120 +0,25) 0,25

WN = 29.250 ib,

N
\r.T WF+ WN

/
Wi

WT = 130,000 b

= 98,560 + 29.250 = 127,810 Lb,

Como se colocardn 4 anillos de rlgidex la carga soportada por cada antllo es: {

w o= J30.00 a5 5001 |
Mediante el gfafico mostrado en el Apéndice, se encuentra que para el dngulo

de apoyo de 80° el momento de flexidn méximo ocurre en § = 68,5°

2 M

TR = 05 cos 68,5° + 1,1952 sen 68,5° ~ (T = 1,3963) sen 80°

+ cos 80 + cos 68, 5° sen? 80
«35=



2MM .
— 0,1098

M= 01098 WR
27

M= 0:1098 x 32.500 x 60

= 34.095 Lb-Pulg.

27
& S
2 3'4-6?’5 - = o, 3
v s 750 1,67 Pulg

Se escogerd la forma estruciural 4 x 4 WF que tlens las sigulentes caractefls

ticas:

.

W = 131bPle
A

e 3,80 Pulo”

I, = 10.4 Puzg‘?‘
Z = 5.2Pulg® : _ |
H = 4,0Pulg.
Estos anillos de rigidez se colocaron deniro de la nave de presidn interior por
lo tanto el radio medio es:
R=60 -2 =58 Pulg

y el moments de flexién producido es

M= 0,1098x22.500x58 _ 32,958 b-Pulg
27

4.+ DISENO DEL REGISTRO DE INSPECCION, =

Con el objeto de inspeccionar, limpiar, reparar o modificar la nave de

presién deben instalarse registros de inspeccién que deben cumplir las sigulen

T




tes regulaciones, ;
Para naves de presién con un didmetro sobre 60" el didmetro del reglsiro de ins

peccién serd 1/3 del diémetro de la nave de presidn, poro sin exceder las 40",
Para la nave de preslén interior se empleard un reglstre de Inspeccidn de
20" cuyo espesor est

ie. . PR,
S.E=0,6P

¢ o N15x20 S S e e
18,750 x 1-0,6x 115
12’5% de folel‘ﬂnch 0‘015.
Tt =0,12540,015  $=0,140" t = 3/16"
el sigulente paso es aalcular si el drea del refuerzo asumido es acepiable.
Filete de soldadura interior:
t = 0,7tnin
w
'w = 0,7x0,375=0,263"

t, = 0,7x tamafio de lo soldadura J

(21,125 ; 20,373) _ ¢, 283"

t, =0,7

Filete de soldadura exterlors
Garganta = 1/2t min
Garganta = 0,5 x 0,375 = 0, 1875"
Garganta = 0;7 x temafio de la soldadura
Carganta = 0,7 x 0,3125 = 0,219

Los tamafios de soldadura son satisfacterics,
“3f-




Arca de refuerzo requerida: ) i

A=d.ir
A = 20 x 0,4375 = 8,75 pulg?
Area de refuerzo disponibles
Ay = (Elt =) d
Ay = (Egt =) (n+t}/2
Ay = (1 x 0,4375 = 0, 321) 20 = 2,320 pulg?

A, = (1 x0,4375 = 0,321) (0, 1875 + 0,4375)/2 = 0,036 pulg?

Az ={in~tn)5t
. Ag = {tn =tm) (2,5 tn + to)2
Ay = (0,1875 = 0,125) 5 x 0,4375 = 0,232 pulg®

A, = (0,1675 = 0,125) (2,5 x 0,1875 + 0,375)2 = 0, 105 pulg?

Ag = 2x0,1875 (0,31252 + 0,375%) = 0,084 pulg?
Area provista por:

A]' +Ay+ A

4= 2,320 + 0,232 + 0,084 = 2,636 pulg? |

A_ -__-_.(Dp ~d~2fn)fe

-~

Area total disponible:

A, +A_+ A +A_ =9,895 pulg?

i 2 4 S

As = (40 = 20 = 2 x 0,1875) 0,375 = 7,259 pulg? ]
Carga Bevada por las partes soldadas: |

W=(A=A)S



W =(8,75 - 2.32) 18.750=120.000 lis.
Esfuerzos unitarioss

Soldadura de filete en corte = 0,47 x 18750 = 9200 lb/pulg2
dondé., 0,49 es un  factor para juntas de filete.

Soldadura de ranura én tensién = 0,74 x 18.750 = 13.9C0 %i:s,/pulgz
donde 0,74 es un factor pare juntes de ranura

Pared de la tubera en corte = 0.70 x 18,750 = 13,125 l'::s/pu!gz
donde 0,70 es un facteor para la junta de la tubsera,

Resistencla de las conexiones.=

Soldadura de filete interior en corte

A .I{Z__ x 20,25 x 0,375 x 9200 = 107,000 b,
Soldadura de la pored de la tobera en corte: :

B —I— x 20,1875 x 0, 1675 x 13.125 = 78.600 Lb. .

-

Soldadura de ranura en tensifn:

c _%T;__ % 20,25 x ©,4375 x 13.900 = 194.000 ib,

Soldadura da filete exterior en cortel

D -31_ % 40 x 0,3125 x 9200 = 180.010 Lb,
Posibles puntos de falla: | . J
B+D _ ; 1

78.600 + 180,010 = 258,610 Ib

A+C Sl T g
10_7.000 + 194.000 = 301,000 b P c
C+D i

194,000 + 180.010 = 374.010 Lb.

3P




Todos son mds resistentes que la resistencia requerida de 120,000 thpulgz.

El sigulente paso es el de determinar el espesor de la tapa, lo cual debe
¢4 tener un empuque Yue debe sor fesistonte o la accién del gus nutural y debe
td tener un punte de fusidn sobre los 1.500°F , se emplears empague de alumi=
nio plano,

- El espeser de la plancha se calculard mediants la relaclién

twd ..Es:.f.’. C=0,162

t = 24'\1—.?.43.@31?.‘_31.5. - 0,756
18.750

t =7/8"

El siguiente paso serd determinar el tamafio de los pernos para las con=
diciones de operacilin, de acverdo @ la férmula

Wl = H + Hp = 0,765 G2P + (2b x 3,14 GmP)

Wiy =0,785x 212 x 115+ (2 x 0,353 x 3, 14 x 21 x 4 x 115)

Wing = 39,980 + 214,000 = 253,980 Lb.

Wmy = 3,14b G y

W = 3,14 x 0,353 x 21 x 8300 = 205,000 Lb,

b= "'E?'g"" cuando by /4" Facior del empague
b, = ._2.’.. N=1* b, = 1/2" m =4
1/2 Esfuerzo de sello mi’
biw 5 = 0,353
nlmo. e
y = 8800




Amy £s Wmj
Sb

Escogemos el valor més alto.
R u. 'sz :
4 S

Amy = 253.980 13,51 ;rst.:lg2
18,750

203.000

T MG 2
Am, = 18.750 10,82 pulg

Se seleccionan diversos tamafics de pernos rosca siandard o

Didmetro del Parno ' Ndmero de Hilos Area
-1/2" | 135 . 0,126
5/8% n 0,202 i
3/4" 10 A 0,302
7/8" 95 0,419
L 8 0,551 :
Para 1/2% n = l%f-%g— 7103

Para5/8" n = 13,510 47

Para 3/4* ne 13510 45

Para7/8° n = 43:310. a3
0,419

“flw



Ao 1t aw J3 310 ol

0,551
Se seleccionan para miltiplos de 4
/2" n = 108
5/8"° ne= &8
3/4" nw 48
7/8" n= 35
" n= 28

Luego se calcula el esparcimiento de los pernos,

Esparcimlento en didmetre = 1—%&:}‘2

. Para 1/2" E = r21+0,5) 1,25

108x0,5

Para 5/6" g M(2140,625) _ 4 4
67 x 0,625

Para 3/4" £ =M(21+0,75) o 2,02
45% 0,75

Para 7/8!1 E = 77(21 + 0,375} - 2,38
45 x 0,875

. Parg-1* E= J21+N) o 2,7
¢ Sxi

Las tuercas tendrdn la siguiente medida:

Para 1/2° 3/4"
Para 5/8" 15/16
Para 3/4" 11/8

. e




Para 7/8" 1 5/16"
Para 1" 11/2"

Se empleardn pemos de 3/4" , per lo tanto el nGmero de los mismos o3 48.

B.= DISERO DE LA NAVE DE PRESION EXTERIOR, =

La nave de presidn exterior sirve para almacenar el aislamiento y con=
servar el vacio necesario para mejorar la calidad del alslamiento y al mismo
tempo para soportar la nave de presibn Interlor. Los fémulas pura determi=
nar el espesor de la porcidn cilindrica y esférica son distintas @ las empleadas
en el diseflo da la nave de presidn Interlor, los que de usarse, darfan un espe
sor sumamente petuelio, haciendo que &ta falle por lnesiabilidad eldstica,

Previo 6 la determinacién del espesor es importante caleular lo presién
eefiica.

Pe = Spy

Pg =15 |bs/pu192

Pe = 5 x 15 =75 lbe/pulg?

Para la porcién cilindrica la presidn critica viene dada por la expresin

2,42 E (/Do) V2

(1 24 [L/Do = 0,45 (t/Do) 2]
Suprimiendo el témino

Pe =

0,45 (1/Do) V2

2/5
o= | 220 =AY /o)

2,42 €




r

9,75 Wﬁ‘
t/Do = |22 (1 -9,32)3/4 oy = 0,00368

2,42 % 29 x 10°

t = 0,00368 Do = 0,00368 x 144 = 0,530"
t = 5/8"
Do = 12°
Luago habrd que comprobar st este espesor caleulado produce une presidn crf

tica més alta con la férmula completa
5/2
2,42x 29 x10° (%522

(1= 0‘32) 3/4 9{35 -0,45{ 0,1625
% v

< =17 Ib/pulg?
J g

Qe es més alia que la presidn eritica de disefio per lo fanto, el espesor de
5/’3“ es correcto y el material aemplearse serd acero Inoxidable,lo mismo que
se usard en la porcidn esférica.

Para determinar el espesor de éa porcidn esférica, se empleard la expro

§idn:

_ 0,50 E {1/ Ro)?
3 (1 -y2) /2

% : 1/2
o 3 {1 -v2) 1/2 pe
te/ Ry = 0,5E
” /2 1
3(1 -0,3° 75

e/ Ry | T0,5%20x% 10°




tz = 0,00294 Ro = 0,00204 x 72 = 0,212
‘ tE - l/ L]

Por lo tanto, se empleard un cabezal esférico de 1/4* de acero Inaxidable.

1. DETERMINACION DE LOS ANILLOS DE RIGIDEZ.=

Los antilos de rigidez son ustidos pura soporkar el peso de la nave de pre
sién interlor y su contenido y pard muntener la forma circular de lo misma,

: Para naves de presién de peca lengitud se empleardn dos m!!!as.de vigh
dez, mienimss que para naves de presién de mayor longiiud, se empleardn dos
anillos de rigidez para soportar ol peso de la nave de presidn interior y ani==
les de rigidez intermedic para mantener la forma circular. |

Los anillos de rigidez se calcularén de acuerdo a la férmula,

-'1' Eg!)oal.
24 E

, 75 (144)° 117 4
h = Sixoxi00 . = ¥Aplg

De acuerdo a esto, se selecciona la forma estructural.

6 % 6 WF M que tiene lus siguientes caracteristicnss

W & 20 Ibsfple
A = 5,88 p»ulg2
! Iy - 38,8 pulg4
Z = 12,9 pulga

H = 6 PU'gD

| Los anillos de soporie principa! se caleulan conslderando que ellos de=

ben de soportar no sblo la presién interna, sino fambién, el peso de la nave

il -



de presidn interfor, para lo cual e calculard el mamento por medio de:

2T M
WR

= (92&%182* elwne])+(60592~c°s9‘)+
cosj?,u' {senz 9 2 "59“2 @ i)" (ﬁ@i‘l & 2 - gEn 9 l)
Para 0 S P£ 6,

_2‘.:.{.%-%- = (9259\1 92- 9.! sen QE)+(cos 82-.;;059‘)

+cos f§ {sen® © . sen & % e (mn@z-seﬁei)

+ cos f (sen® 9'2 - senzei)

Pas @, ¢ gL

De acuerdo al grdfico dado on el apéndice, se encuenira gue el miximo momen A

topara 8 =70y 8 = 110 occurre cuando f =90° , Por lo tantot

ZAM o 1,019 gen 110° = 1,2217 sen 70° = g0t 110° = cos 70°
WR . .

+0 - {sen 110 = sen 70)

WR



Puesto que s usardn dos anflios de rigldez,

0,1615 WR
27

M= L ‘6‘5’2‘?:-‘95’” 272 = 120,000 Ibs = pulg.

Se asumirdi. que la forma estiuctural 8 x & WF es ls correcta.

120,00

% ﬁ 25,6 pulg”
W = 40 Ib/ple 3
B 8,25 olgs A
A u 11,75 mle” :
2 -  35,5plg°
4 &
I = 145,3 pulg
1 000 x 67, ¢ '
M= QuI615x65.000% 67,875 | 1o og i Loute.
2Ir 4
T z.M.
o 113,200 o &.04 0u! *i
18,750 e
SR | §.u 2, C 4
Z = i ;
| = 6,04x4,125=29,4 pulg” ]
Por lo tanto, el momento de inercia requeridos | 1

i -

= l! l2

-




[=37,6+ 24,9 = 62,5 pulg®
Por lo tanto la forma estructural 8 x 8 WF es aceplable.,

De acuerdo a lo anterlormente expuesto, las formas estructurales we

(=]

x 8 WF, serd usada come anilic de rigidez principal, mientras que la for
ma & x 6 WF serd usada como anillo de rigidez intermedio, estondo separa=
da la distancla de 9,75', todes &sios de acero Inoxidable,

cpft ICTR ™ (\NT INICDE/ 1/
2.~ DISENO DEL REGISTRO DE INSPECCION =

El registro de Inspeccidn scbre la nave de presidn exterior seguird los
mismos pasos de disefio en lo que al refuerzo se refiere, lo Gnico que habed
que calcular es el espesor de la tapa para asegurarnos de que no falle por Ines

tabilida eldstica.

. El espesor se calcular por medio de
. &
pe = 45 tp
3R2

0, 626"

= 3/ i

P

Ademds se podrd emplear el mismo didmetro de pernos y el empaque de
aluminio.

C.~ DISENO DE LAS LINEAS DE TRANSFERENCIA, =

El sigulente paso es diseflar las lineas de transferencia del sistema, las




cuales ln!r'odﬁcen una fuente de calor adicional @ la nave de presién, por es.
fa razdn este sisterna debe diseliurse -apropiadamente para disminuir las pére
dicas de calor. .

La forma de calor predominante es lo de conduecidn, razén por la cual
deben emplearse Itheas de gran longitud y el material del cual van @ construir
se, debe ser de baja conductividad térmica,;

Ctro factor que debe ser tomado en cuenta, es fa ?:onhueci&*a térmica,
el cua! podrd ser tomado per la forma de la iinea ‘; juntos de expansién.

Se empleerén tres ITneas, una de llenado de 2 1/2%, una de transferen=
cle de 2" y la linea de purga atmosférica de 1 1/2%.

El espesor de las liheas se determinand por la relacién:

o PD +C
25+2yP

y = 04 para materiales austeniticos bajo 900°F. Se empleard acero inoxi |
cdable S A = 240 (304), por lo tunto el esfuerzo de disefio es: 5 = 18,750 lbi/pu!gz
y es ademés un material de baja conductividad térmica_..

La thea de llenado de 2 1/2" se conectard a la parte superlor de la na=

ve do presién interlor, cuye didmeire exterior es 2,875"

¢ = 115 x 2,875 = 0,0088"
2x18.750+2x0,4x 115

Se emplearé una tuberfa "Schedule 40 que tiene un espesor de pnred de 0,203".

ks lhea de drencje de 2" é.e coneciard a la parie Infarior de la nave de

presidn interior, cuyo didmetro exterior es 2,375".

:-:’!9 -



115 % 2,375 = 0,0072"
2x 18,750+ 2% 0,4% 115

Se empleard una tuberfa "Schedule” 40 que fiene un espesor de pared de 0, 154"
La Ithea de purga atmosférica de 1 1/2" se conectord a la parte superior

de la nave de presién interior, cuyo didmetro exterfor es de 1,700"

b 115 x 1,900 i 0,0053"
2x 18,750 +2x0,4x 115

Se empleard una tuberla "Schadule® 40 que Hene un espeser de pared de 0, 145"
El didmetro Interlor de cada tuberia es:
ID=0D =2 !'.
Para 2 1/2" ID =2,875 «2x 0,203 =2,469
Para 2" iD=2375-2x0,155=2,067"
Para 11/2" iD=190=2x0,145=1,5610"
Hay que determinar su peso por unidad de longitud l

W =0,85 T (OD? = ID%)

Para21/2° W =0,85 (2,875 = 2,469%) = 5,50 lb/ple
Para 2" W = 0,85 T (2,3752 = 2,067%) = 3,70 Ib/ple
Para11/2° W = 0,85 (1,900 = 1,610%) = 2,80 Ib/ple

™ fongitud de lus linens dentro de la rave de presidn exterlor, send

para la de {lenado de 157, para la de drenaje de 12' y pawve la de purgs atmos

férica &' de loengitud,
La contraccidn térmica del acero inoxidable entre la tempera ambiente

de 80°F y la temperatura de licuefaccién del gus natural = 260°F se determi=

=50~




nard de las propledades &e esie materlal,

7, R Ny ky Ky o(7)
540 0w 0

500 35x107° 8,38 2,93x 107
450 79x10™ 8,00 6,39 x 107
400 121x10™° 7,80 9,43x 1070
350 16010 7,40 11,83x 107
300 19x10™ 6,99 13,83 10°S
250 2324107 6,35 | 15,04x10°°
200 263x10° 5,72 '13,80x 1070

540°R

et(T)K,dT = 3,3184 Biu/hr = pie
200°R

La Integral de la conductividad térmica para ol acere Inoxidable |

540°R
k, dT = 2625 Biu/hr = ple
200°R
Por lo tanto, la contraccién témica serds
f Th
TS Th
ke d T
Te
3,3184 -
LL o Sor——a 1,272108

Lo contrarccibn ténmica pora cada lihed sords

5=




Lan7e0y
Para 21/2°
L=1,27x 107 x 180 = 0, 228"
Para 2
L=1,27x 10" x 144 =0, 183"

Para 1 1/2"

L =1,27 x 107 x 72" = 0,091"

Esta contraccién térmica serd tomada por las juntas de expa.mi&m‘que se
colocardn en cada linea, lus cuales se seleccionardn da una forma tal que pue
dan tomar la contraccidn lineal y fuerzas de caracier axial como son el peso =
de la Ifnea y el peso del fluldo dentro de la misma.

Las conexiones de fa fubsrfa con la n;wa de prosidn interior, deberdn ir

reforzadas apropiadamente, lo mismeo que sus salidas en la nave de presidn ex-

terior.

D.~ SOLDADURA DE LOS COMPONENTES -

La mayerfa de los equipos usados en bajas temparaturas se unen por me=
dio de soldadura, y estas uniones son: soldadury de tope con penetracién com
pleta,

Estas partes soldadas deben ser virtualmente libres de defectos, los que
de existir, causarlan zonas de concentracidn de esfuerzos.

De acuerdo o las especificaciones para unir aceros inoxidables 18% CR-

'y 8% Nj SA =240 340 se empleardn electrodos, E=-308-15 (SA~298) de 1/8"
de didmetro. Se aplicard un voliaje enire 20 y 27 voltios y un amperaje eniee
100 @ 130 amperics, yo §U§ todas las partes Henen menes de 3/4".

Para esta clase de aceros el precalentamiento no es requerido y libera~

-53-
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cidn de esfuerzos no es nacesario,

Los aceros inoxidables austeniticos pueden soldarse féciimente con cual
quier téenica de soldadura, ya sea de fusidn o resistencia que son comGnmen=
te empleadas con los aceros al carbono, ademds los acercs inoxidables retienen
sus propledades en baia;s temperaturas bajo una varlada condicién de soldabili
dad,

Los aceros inoxidables austentticos tienen las propiedades fisicas y mecé=
nicas algo diferente a los aceros al carbono, por lo tanto, el procedimiento de
soldudura serd variado en lo quo se refiers a la resistoncia elécirica de los ace
ros inoxidables austenliices es sels veces mds grande que la de los aceros al ==
carbono,

El punto de fusidn de los aceros Tnoxidables es 200°F més bajo que los
aceros al carbono. .

La conductividad térmica de los aceros inoxidables es aproximadamente
50% mds baja que la de los aceros al carbons.,

Estos factores antes mencionados inciden sobre los requerimientos de co=
triente para unir estas paries que debe ser més bajus que lo de los aceros al car
beno, en razén de que la expunsién térmica del acero Inoxidable es aproxima
~ damente 50% mds alta que los aceros al carbone, con la ventaja que los ace=
ros Int:;xiddbles son mds dictiles y pueden tomar cuu!ﬁuier contriccién, sin em
bargo esta Gltima consideracibn debe ser fomada en cuenta para evitar cual=
qu!or‘esfuerzo objecionable scbre las partes soldadus.

E.« SELECCION DE LA BOMBA DE TRANSFERENCIA .=

- Para este sistema podré usarse una bomba centrifuge la que posee una al

i




tat rezén volumétrics de descargts y un cabezal bajo pero e imporiante Indicar
' fos problemas esoslades con este Hpo de bomba como son la cavitacién, los

tulimanes y el sello de la bomba,

La bomba serd horizontel y conectada al tungue por medio de una manguera
flexible para evitar cvalguler esfucrzo objecionable que pueda ufectar el de
sempefio de la misma. Los materiales de construccifn y oircs accesorios deberdn

ser compatibles con el LNG.

Bl cabezal de descarga es de 1007 suficlente para vencer la cafda de presién

. | |
| |

}?

\=1

i

en la IThea de llenado.

F.~ SELECCION DE LAS VALVULAS,

Las vélvulas ‘pmﬂ'apilcacim criogénicas presentan Innumercbles pro=
blemas de disefio por cutinto estas no deben permitir ja fuga de calor en la ,
linea y al mismo tiempo deberén ofrecer minima resistencia al flujo, servicio
confiable en la temperatura y presién de operacién del shstema, baja capa~
cidad térmics, economia y simpleza ds construccién.

De acuerdo o las consideraciones u'meriores se usarén vélvulas de vdltu-; ‘
go extendido que son disefladas y constividas en esta forma para diminuir Tas
pérdidas de calar enire el cuerpo de la vlvula y su mecanismo de eperacién

| y prevenir el congelamianto del empAGUS..
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En la temperatura dei LNG, los materlales de construccidn de las vélvu=-
las sern acero Inoxidabla 18% cromo y 8% niquel que es un material de
baja conductividad térmica y no presenta fragilidad en la temperstura a la
que estd sometida, y teflén como material de empt;que. La presién de disefio
serd de 300 L8/pulg? en la temperatura de operacisn de =260 F,

G .~ SISTEMA DE SUSPENSION. =

Uno de los factores criticos en el disefio de una nave de presién para

almacenar fluldos criogénicos es el sistema de suspensién en razén de que un

sistema de suspensién pobremente disefiado afecta el desempefio del alslamien

to.

e oy - 5|

—— P N SR

A e SRk B - ik
/ ”  Entre losdiversos tipos de sistema de suspensidn, se escogls el de barras

/ en fensidn.
/

" Estos miembros de apoyo deberdn ser construldos con materiales de baja

conductividad térmica y deberdn ser disefiades lo mds largo posible pera asl

] de esta manera disminuir la fransferencia da calor por conduccifn entre el
| extremo frfo y caliente.

\

\ Ademds, el criterio a seguirse para selecclonar el material ez usarido

x o razén resistencla=conductividad,
{

De la tabla se observa que los pléstices son los que tienen una razén E

resistencla=conductividad elevada pero dado que el peso que tienen que

( soportar no puede ser llevado por los plésticos deberdn usarse materiales /

"'w-ﬂgtélicmmrfacmo inaxidable 18%cromo, 8% nl=

. -~

e Py

qual.

/ la longitud de los miembros de apoyo serd de 4' de longitud que estd

| més alld de los 3* minimos que se exige. Las barras fienen un esfuerzo de

e LR ROt
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fluencia Sy=¢1.000 Ib/;::lg2 y l¢ conductividad térmica es Ki=7,72 Btu/he
ple=F. Und nave de presidn para almacenar fluldes presanﬁ la sigulente dis=
tribucién de cargas:

VACIA 1/2 g ARRIBA 3g ABAJO

LLENA 1/2 g ARRIZA 11/2 g ABAJO

Se calcula fnm cada una de estas condiclones y se escoge la que da el mayor

pesc,

1 x 29.250 =14.625 b
VACIO 2
3 x 29,250 =87.850 Ib
- 1 x 130,000 = 65.000 Ib
LLENA 2
3 x130.000 =195.000 Ib

2

En este caso 195.000 Ib es la carga de disefio como van @ existir cuatro

barras esta carga se reparte ent

195.000

= 48,750 Ib

= Sy/n § = 91.000 = 18,200 Ib/pulg?
§ = Sy/ e = | /pulg

S=F/A  Am FfS=2.750 22,68 pulg?
18.200

ArrD2 T pR L A D=\ /4 x 2,68 4 1,85"
4 v

3,14

Hay que afiadle el 12,5% para cerrosién, 0,227"
. D=1,850+0,227 = 2,077"
D= 2~1/4"




~ La contraccidn témlca producida deberd ser ajustada antes de proceder
¢l montuje ya que sl los extremas estuvieran c&nplatﬁmmf« fijos producirian

un esfuerzo sumamente alto,

AL w0
T

Al =l it )
3
Al =1,27x10 x48=0,061"

H.= SISTEMA DE VACIO,~

La calidad de les gislumientes usados en este sistema mejera nohblemente‘

s este se encuentra a un alto vaclo, 5
_En este sistema la presién de avacuacién es de Iﬂ.atorr} se conseguird

miediante una linea de 2" provista de 14 filiros de disafio especlal para evitar
que lus parficulas del aislamiento entren al sistema. ‘

So usard para evacuar al sistema una bomba retateria de dos estados ya
que poseen un rango mds amplio de aplicacién y su proceso operacional lo
hace haclendo glrar un cillndrico excénirico alrededor del cuerpo de la bom=

ba. El gos entra al espacio enire los des cilindros donde es comprimida a una

alta presidn y es descargado a iravez de una vélvula chegue que previene el

regreso del aire. Este plstdn estd sellado dentro de la envuelia por una peli=

culas de acéﬁe. Tt < .

De acverdo al gréfico nnstrade en el apéndice se seleccionard la bomba

KC=15 que tlene una velocidad méxima de bombeo de 15 pies/MiN‘y en la

- condicifn del sistema 9pie3/MEn. su velocidad es do 300 RPM y la potencla
del motor es de 3/4 HP.

1




Las vélvulas usadas en sisiemas de vaclo deben wlguir les mds altas normas
de diseflo para prevenir la ruptura del alto -mié y Gl mismo tlempo poseer alw=
ta conductancia y ausencia de desprendimiento de gus de la superficie o dal
ln;ai-er!or de los componentes de la vidlwula,

El sistema slgulente empleard vdivulas en dngu!c.sé! ladas con anillo "o '

La vélvula a usarse tiene alta conductancia que es esencidl en esta clause de

slstema pare que la presencia da la vélvula en la lihes de evacuacién no dis=

minuya serfamente la velocidad de bombeo.

El desprendimiento de gas puede reducirse seleccionando apropiomente

el material de la vdivula y el selle, Por lo tanto como material de la vélvula

se empleara acern inoxidable 18% cromo y 8% niquel, el cusl ilene una ra=

zén de desprendimiento de gus de 1,7 % N_)ﬁ‘é ?orr-piaafseg-;ﬂe2 y como mid=

. terial de sello se empleard kel~F que tiene una razén de desprendimiento de

"~ 2
1,3x10 torr“pies/seg-pie . acdemds este material muestra gran tesistencia

al Impacto en bajos temperaturas y excelente resistencia al choque .termico

L.~ AISLAMIENTO =

La mayoria de los proceses criogénicos requiercn un aislamiento térmico
parfecto para impedir que los guses regresen @ la condicidn guseoss debido

a sus bajos calores latentes de evaporacidn y @ la gran diferencia de tempe=

rature existente entre sus puntos de ebullicin y el medic ambiante. Estos

requirimientos han trafdo consigo un Intense estudio del cislemiento tanto

desde el punto de vista tedrico como prdctico, pudiendo decirse que ha side

un friunfo de Ja tecnolegt scbre lo termodindmica,
Existan divesos tipos de alslamiento que pueden usarse en sistemas de

almacenamiento de gases licuades, pero lu seleceifn de un alslomlento pora
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un uso espécfﬁce dapende de diversos factores teles como la conductividad
$érmica, porasldu&, evacuabilidad, inflamabilidad, econemia, convenien~
cia, peso y fesistencia.

De aucerdo a eus condiciancs ol espacio de 12"comprendido entre
las naves de presidn Interior y exterior. Se llentrd, con perlite expandida
80 Mesh, que evacuada a un wiclo del orden de !O-Stafr tiene una conduc~
fividad ¥érmica aparente de 35“35?‘;5/.‘1:-;:.?@ Fa

Este bajo coeficionte do conductividad témica junto con su baja den=
sidad y w bajo costo hacen @ la perllta expendida mds econdmica que cual=
quier ofro material alslante dispenible,

En el apéndice se mucsivan lus variaciones de la conductividad #8mmica
de .h perlita expandida con relacidn a la presién, tamafio de lo particula,

y densidad,

J.= PERDIDAS DE CALOR,=

El e8gimen de transferencia do calor @ travez de ks perlita expandida
se determing por medio de la ecuncién de Fourler pnmi frunsferencia de ca=
lor por conduceibn usando Ja conductividad témica de! alslamiento mediante:

Q=K A AT
4 x

Donde A = A2 = A1 pure cilindres concéntricos
In Az/A]
y A, VAy A2 Pora esferts concéntricas
Parte cilindrica
A= TTDL
Aje T x10x46 = 1445 plo?
Ag= T x12x4b = 3735 pig?

&0




A =1735 = 14452 1591 pla®  TheOO'F
In 1735 Tos =250 F

1445

G=10"2 x 1591 £0-4-240)= 542 Bru/hr,

Parte esférica

A=7D?

_q o
A]a Tr(10)" = 814 pie”
Ay 7(12)° = 452 pie?

A= 3Txd52 = 377 ple?

Q= 10" x 377  80~{~260) = 128 Biu/hr
i

Gp= 542+ 128=670 Btu/hr

Hay que calcular las pérdidas de calor atravez de las tuberfas.

L ¥l |
;l’

Pots linea do llenado Ax= 15' Dl et es

A= T (0D? -10%)
4

2 2) 2

A= 7y (2,875%«2,459°) = 1,7 pulg
4

Q=7,72x 1,7 x 80 ={~250) = 2,06 Btu/br

44 15
Paret Ithea de drenaje Ast = 12" El Gred es
2 2 2
A= (2,375° =2,067°) = 1,09 pulg

i, o
4

Q= 7,72 x1,09 x 80{=060) = 1,86 Btu/hr
e Y s

1=




Para linea de purga atmdsférica x = 6 el drog es:
2 ¥ 2
As 7 (1,900  =1,610°) = 0,824 puig?

Q= 7,72 x 0,824 x €0 ={-260) = 2,51 Bry/h

Q= 2,06+ 1,66 + 2,51 = 6,23 Btu/ir.

BRI ' &b X

Tamblén hay que calcular la périlide de calor @ travez de las barras de

-

suzen Cn"\.

Q= 7,72 x 2,68 x 80 = {-260) = 18,1 Btu/he.

l‘r—.’ 4

Q.i.= 4% 18,1 =72,4Btu/r,
El calor total se obtiene sumando los culores parclales
. Qi& 670 + 6,23 +72,4 = 748,65 Bhru/hr,

El slguiente ptiso es determinar ol porcentaje de evaporacidn por dias

Al & ~ A
£ | " g
+ V V= wily X L
i
o
| S
|9 b

Lo razén de evaperacidn es por lo fantos




K.~ INSTRUMENTOS =

Después que las bajos temperaturas han sido alcanzadas mediclones apro=
pfcd@ deberdn htcerse en esias temporaturas pary sensar las diversus varlables
existentos en ¢l sistema, esto incluye medicidn de presidn, temparaiura, flu=
joy nivel.

Estos Insirumentes sirven odemds para controlar y asegurer la conflabliidad
del sistemd, ya que i una varicble particular va méds alld del rango de contvol, '
ung accidn correctiva deberd actuar automdticamente y si es necesarlo hard |
actutlr una alarma.

Por lo tanto, suficlentes instrumentos deberdn proveerse para operdr y con=
trolar el sistema v profeger ¢l euipo en caso falla.

1.= MEDICION DE LA PRESION .=

La medicidn de la presidn en femperaiuias criogénious difiere poco de
la medicién de presidn ordinaria en razbn de que los Infirumentcs que la sen=
o 36 éncuen?mn en temperaiund ainbiente. En este sistema so userd un mand=
metro Bourdon, el cual corsiste de un tubo hueco con seccldn transversal ova=

lada deblado en un arco circular, la precidn @ medirse se aplica en el Interior
pr P

deol wbo, tendiendo esits a redondety la seccidn fransversal o que a su vez i

enclereza el tubo, ia magnitud de esta deformaclién puede usarse como und

indicucién de la presién aplicada, El movimlento del extremo libre del tube 3

Bourdon es multiplicado @ fravez de una articulacifn y engranga]e @ un pun= i
tero cuyo movimiento sobre und escald nos Indica la pregida,
3

Lot ascala del mandmetro sstard gradunda enire 060 ib/pulgz, la selec~ ]

5y

" ¢lén del material del tubo Bourdon deberd hacerse en base del nbmero de

clclos de npeructan,rfcrmabmchd y la clasa de materlal que eferce la presién |

-és-




en el interior dol tubo, por lo tanio se userd acere innxidqb!e 3161
el cual muestra excelentes propisdades mecdnicas en lo tempertttura de operacidn
del sistema.

2.~ Madiclén de la temperaturg .~

La medicién de la temperatura esta basada en diferentes efectes térmicos
tales como: la expansidn de ua liguide, la resistencla elécirica, fu prestdn de un
un gus perfecto, la fuerza elociromoiriz hznmﬂéc%réaﬂ entro dos metales dis=

tintes, lo presidn de equilibrio de un ges en su punto de ebu!!i;ién, la sucep~
tibilidad magnética de una sal paramagnética y muchas olras prepledades que
| dependen de las temperaturas, | . .

Lag temperaturas do eperacidn del sistera son de =260 Fa 80 F, por
lo tunfo, se usard un termbmetro en cuyo rangs de aplicacién estén Incluldas
estas temperdturds.

Un termdmetro que cumple este requirimiento es el termémetro domlfm’-. i

tencia de platino cuye rdngo de aplicacién es de ~800 Fa 1.800 F. ;

Este termdmetro es de bajo ‘cc:-;:--a o fdcil do construfr y operer, ademds ; , J
la prepiedad usada purg medic la temperatura (resistencia) Qaﬂ'a Hmlmenﬁ:_’ﬂﬁé
lc:on la temperatura, la variacida do la resistencia del platine con la tempe=
fatura se muesiran en el apdndice,

En este Instrumento pura evitar las deformaciones términas y mecnicas
que alierdn Ia resistencia eldcirica del material sensor, el alambre de pla=
tino da 0,1 mm de didmetro se enimlla en forma helicoidad! y nuevamente
se vuslve a enrrollar alrededer da un soporte de mica, luege que el elemen= :

to es encerrado en un tubo de platine lleno con gus helio a 40 mm de Hyg

s lo sella con una tapa dewidrio a travez del cual salen los ferminales.

bl
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Chra de las veriables qua debe controlarse en este sistema e ¢l nivel del

fdo, para evitar que la nave de presidn sea Hentda mas alls del espucia

b
——

a vapor y al mismo tiempo indigue .a cantidad existente de fluldo dennro

Este instrumento mide la diferencia de presibn existente entre lo presidn
del gas en la parie superior y & presin dal fguide en la parte Inferior.

Para evitar Pas cscilaciones de presidn a la que va a esitr sometido es=

te Instrumento debera instalarse en las lineds amortiguaderes de pulsaciones.
La escala estard grdduada en porcentale del volumen de la nave de pre=
$i8n de 0 - 100 %.

5.~ Medicibn del Vacio, =

espacio anular serd senstico por un medidor de vacio de ter~
mopar , cuyo proceso oporacional estd basado en el principio de que el r&gis
mende transferencia de calor por conduccid libre moleculur es directamente

proporcional a lo presidn absoluia de

Consiste de un tubo de vidrio en cuyo interior se encuentra un filemento

y un termopar conectados al sistema de vaclo. El filamento es calentado exte~ A

vicrmente y la temperatura del mismo es medida por el termopar. Ls salida del

termopar nos indica la presidn de vacio existonte en el sistema la escalo esta=

' d -6
w4 graduada desde &]S tar a 10 torr.

&6.= Insirumentos ds sequridad, =

Cen el objeto de proteger ef sistema de cualquier sobrepresién existente
en ol mismo se colocaran en lu nave de presidn interoor valvuias de seguri=
dad mientras que en la nave de prosidn exteriro se usaran discos de ruptura.

t 1

Las valvulas de seguridad de Ja nave de presléa Interiar son vatlvulds de alf=

ik
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vio acclonadas por un resorte y su capacidad se determing de geusrdo @ la raw
z&n de evaporacidn si el vacio se pardiera.

Por lo tanto se determinard la razdn de fransferencia de calor usando la
conductividad termica de la Perlita expandida en esius condiciones.

: -3
k=18 % 10 Btu/hr=ple F

Ty=C0F

-

Tcz—" "'2:)53 "
Parte Cillndrica

3 :
Q= 18x10 %1591 80 = (-240)= 9737 Btu/hr
i
Parte Esferica
-3
Q= 18x10:327 80 ~ (-260) 2207 Bru/he

g 1 e 1 L o an

: i
Calor Totul

Q = §737 + 2307 = 12.044 Biy/hr

Luego se caleula ol flujo o travez de la valwila de seguridad mediente I re=

lacian.
W =309 0\/T L= 220 Btu/lb.
L M M= 16,04 lb.
T=260+460=200 °R
W = 3,00 x 2064\ [200 _ 597 15/

220 V 16,4

Con este flujo se determina el wrea de lo valvula requerida de acuerdo @ la fore

mul 3 A W
15,8 P Kg Kt K¢
Kg=1 = Kg=_1 = 0830 G =1,45
VG P = 401b/pulg?
= 501b/pulg?

V145
Kt =V520 = Kt = V520 = 1.612 P
& R V200
G




El valor de "C" se determing del corva en el Apendice

C=347
Por lo tanto

Ke = 347 = 1.102

15
De donde
_A = 597 = 0641 pulg?
1,58 x 40x0,830x 1,612 x1,102
! 597 = 0512 pulg®

. 1,58x50x0,830%1,612x 1,102

De acuerdo & las especifictcionss se escogeran las sigulentes valvulas de segu~
tidad:

- Valvula de Segud dad de 1-1/2" x 3" asentada a una prosisn do 40 lb/pu!gz
uéruuda automaticamente mediante un interruptor elecirico o un macanismo sen=
sitive a la presién.

Valvula de Seguridad de 1-1/2" x 3 csentada @ una presidn de 50 Ib/pu§92.

Los materiales de construccién de las valvules serin acero incxidable 304
mientras que los empaques de las valvulas seran acero inoxideble 316, Estos
™ materiales mantienen una apreciable resistencia al Impacto en bajus tempera~
turcss.

El disco de ruptura coloccad.a en lg nave de presidn exterior con el proposi«
to de liberar la presién del espacio cmu.lc,r cuando esie suba a un nivel determi=
rado, estard uaenwdo.u una presidn de 15 Ib/pulgz. La unice degveniaja deo es=
te Instrumento de seguridad es gue debe combiorse untr vez que cumplio su fun=
cién y sord dal tpo diafragma.

K.= CONTROL DE CALIDAD =

-68-.
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Los materiales y procesos de fabricacién de naves de presién ussdas paea
~almacener fluides en bajos femperciuras debera pasar las pruebas cxlgidas por
el Codigo bajo el cual fus disefinda,

1.= Materlales de Construccién

Los materinles en esia cluse de consiruccidn deberan tener I longitud y
el espesor Indicado y ge examinarem compleiimente parg Vdetecm cualquler de=
fecto que haya scbre la superficle de lss mismes, ademas debera cumplir las es~ -
paecificociones metalurgicas tiplews para esta clase de material,

2.~ Procesos de Fabrlcacifn

El proceso de fubricgcién cﬁua debe someterse o fog mus altos roquerimliens
¥o5 es el de soldadura, pues de esia manerda se podian oblener alius eficlenclas
de soldubilidad que son necesarias par obtener enpasores.m bisjose ‘

| Se some feran las partes soldudas @ una inspeccisn mmdiografica totul que se
frata de un@ prusba no~dastructiva que sirve p&:ﬁ detectur y evaluar cualquier
defecto y predeciy la resistencia y conflabilidad de Yas portes. l

Ademas estaré s%smeﬁda a ka prucba del especivociafe de helio para detecw

for cuuiquim fuga en las naves de MI& ya que ge encuenird semetida a un al=

o (- NC‘(): :
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vil. CQ3TO

Lo mayoria de las naves de presidn utilizades para almacendr fluidos criogent-
c0s es de acero Inexldable 304 tenlendo un costo de §$2.00 a $3.50 la libre
dependiendo del peso y de Ia facilidud de construcelsn,

En razon de qué la nave de presidn que se haconsiderado en el presente
disefio es de construccidn estandar y es la configuracidn mas oplimg en lo que
@ copacidad se refiere su coste disminulia netsblemente.

Oiro da los factores que aumenta considerablents el costo del sistema es
i presién de disefio intema como s ve en la tubla mestrada en el Apendice.

Puesto que @ mas alivs presiones mayor os ¢l espesor del material y por
ende paiyor es ol peso de fa nave de presién. El costo de csies ntives de pre=
sién esta basado en el uso de I Parlita expandida como muterial alskinte, en
un espacio altamente evacuado,

El costo alctnza este nival en weds de que egias naves f.'%e presidn son fa=
bricadas de acuerdo a las mas altas normas de disefio y sometidas @ las mas el=
gurostis pruches de inspeccfén.

De la tebla adjunts se doszrande que el costo de la nave de presién es de
$112,000,

Se ha planteads el costo en esta forma dudo que en el Ecuador no existen
materiales, eqx;‘s’paa e instrumentcs necestrios parg la construceidn y lo que es
mds imparﬁn%e se édraca de la moino de obra especializada. Por lo funto y que
sirva de conclusidn del presente trobajo que lo aqul expueste sirvi de guls pa=

& podir una naive de presidn mas no para construirla,

~70~
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