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SUMARIO

La finalidad principal de esta investigacion estuvo orientada a la evaluacion de
propuestas de mejoras en el proceso de la planta de gases especiales AGA GAS, C.A.
con el objeto de aumentar la productividad de esta, manteniendo en todo momento la
generacion de productos de alta calidad. El alcance de este trabajo especial de grado
se limitd al planteamiento de propuestas de mejora, llegando a plasmar el beneficio
econdémico que la misma obtendria a lo largo de un afio de implementar los cambios

sugeridos.

Entre las variables manejadas durante el desarrollo de la investigacion se tiene:
El nimero de purgas realizadas como procedimiento de eliminacién de impurezas en
los cilindros, paso previo a la operacion de llenado; ademas de la exclusion de llenado
de productos no pertenecientes a la planta de gases especiales y el andlisis de la
operatividad de la estacién de llenado de helio liquido. Al eliminar de planta el llenado
de mezclas que no pertenecen a productos de gases especiales, fue necesaria la
extension de tuberias en la planta de gases industriales a partir de lineas principales
como las de N, y CO,, empleando la ecuacion de espesor minimo requerido. En el caso
de la verificacibn de la operatividad de la estacion de helio fue necesaria la
determinacion de la caida de presion en un tramo de tuberia, empleando: Balances de

energia, la ecuacion de Colebrook, el nimero de Reynolds, entre otras.

El sitio donde se llevé a cabo la investigacidon fueron las instalaciones de AGA
GAS, C.A. San Vicente especificamente la planta de gases especiales y la planta de
gases industriales, de donde se extrajo la informacion de proceso necesaria. En la
planta de gases especiales, el panel 941 sirvid de apoyo para tener una referencia de
tiempo invertido en la obtencion de productos.

Para el desarrollo satisfactorio de la investigacion se procedi6 inicialmente a la
definicion de la duracién de cada etapa llevada a cabo en la planta de gases especiales,
delimitando luego, aquellas en las que se pudiesen plantear propuestas de mejoras.

Una vez identificadas las etapas, se procede a tomar la informacién de las
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caracteristicas del sistema en funcionamiento y a partir de ello se establecen cambios

tentativos. Para el caso de numero de purgas se procedid a recabar informacién del
histérico de los andlisis de producto para el afio 2007, mientras que para el
establecimiento de tuberias se consulté con el personal de la planta de G.I, se realizé
visitas a planta y se revisaron los DTI existentes. Para la determinacion de la caida de
presion en la estacion de helio liquido se tomd informacion de la longitud total de
tuberias y accesorios presentes por cada didametro existente.

De todas las propuestas presentadas aquellas que desde el punto de vista
técnico y economico presentaron mayores beneficios fueron: alternativa A para el
cambio en el nimero de purgas y la alternativa A para exclusién de llenado de
productos no pertenecientes a planta (extension de tuberias); definiendo para el nimero
de purgas el siguiente esquema: Para el argdn espectrometria 3 purgas, oxigeno UAP
2 y para el argén y nitrogeno AP 1, manteniendo 3 purgas para el nitrogeno y argon
UAP y para en el establecimiento de tuberias un espesor de pared de 0,065” para la
tuberia 3/8” sometida a presiones de 1000 psig y 0,083 para la tuberia de 3/8” sometida
a presiones de 2900 psig y para la de %2". Para mejorar el tiempo de operacion y la
calidad del producto final en la estacion de helio liquido se plantea el cambio de las
tuberias de %" a 1” en la seccién estudiada y el cambio de las valvulas de globo en la

linea de ¥2” por valvulas de bola.

Entre las conclusiones mas destacadas se tiene: La productividad de cada
llenado de 24 cilindros se ve aumentada en un (5,3 = 0,4)% por cada purga
eliminada. La capacidad productiva a liberar en la planta de gases especiales
una vez trasladado el llenado de las mezclas Mapax a la planta de gases
industriales es de 7,6% Yy la caida de presion en el tramo de linea estudiado en la
estacion de helio liquido es de (4,199 + 0,003)psi.
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Una de las recomendaciones mas importantes es: Experimentar con un

banco de tuberias de distintos diametros y longitudes para observar el
comportamiento de las velocidades y caudales en los flujos de oxigeno,
nitrégeno, argon y dioxido de carbono para disponer de formulas ajustadas a las
condiciones generalmente manejadas en la empresa, verificando eficacia previo

instalacion de sistemas de tuberias.
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INTRODUCCION

AGA GAS, C.A. es una empresa transnacional que se encarga de la produccion,
llenado y comercializacion de gases industriales, medicinales y especiales, asi como del
desarrollo de tecnologias relacionadas con sus aplicaciones. Esta compafiia, en
Venezuela, sufri6 una ampliacion al fusionarse con la empresa BOC Gases,
aumentandose la produccion local de gases especiales en San Vicente por ser esta la
sede escogida para la continuidad de operaciones unificadas; razon por la cual las
instalaciones de esta planta deben ser adecuadas para la satisfaccion de la futura
demanda de productos bajo los estandares de calidad exigidos.

En este trabajo de investigacion se identifican los pasos del proceso productivo
de la planta de gases especiales, con sus respectivos tiempos de duracion, definiendo
las variables a manejar en los puntos del proceso identificados como criticos respecto
del tiempo y estableciendo posteriormente propuestas técnicas de mejoras en el mismo.
De igual forma se realiza una seleccién entre las propuestas presentadas en funcién de
los beneficios generados y se concluye con una jerarquizacion de aplicacion de las
propuestas seleccionadas por etapa estudiada en funcion del costo-beneficio que estas

representen.

Fundamentalmente la investigacibn queda orientada, una vez definidas las
etapas sobre las cuales se trabajara, al establecimiento de lineas de llenado de CO; y
N, para el envasado de mezclas Mapax® el andlisis del proceso de purga de los

cilindros y la determinacion de la operatividad de la estacion de helio liquido.

Para el logro de los objetivos de la investigacion fue necesario conocer los
tiempos de duraciéon de cada etapa en la planta de gases especiales. Luego por
comparacion y en funcion de la orientacion de este trabajo de investigacion se
establece las secciones del proceso en las que se plantearan mejoras desde el punto
de vista técnico, dichas propuestas surgen en respuesta directa a las variables

seleccionadas por el personal técnico calificado de las planta de gases especiales y
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gases industriales. En la seleccién de la propuesta que genere mayores beneficios

desde el punto de vista técnico se emplea una matriz de seleccién basandose en
criterios de seguridad y calidad establecidos por la empresa. Finalmente para la
jerarquizacion segun orden de aplicacion respecto del tiempo se emplea la herramienta
metodoldgica costo-beneficio, considerando la inversion inicial realizada y el tiempo de

recuperacion de dicha inversion.

Este trabajo de investigacion esta estructurado en cuatro capitulos. En el capitulo
I, se introduce la problematica existente planteandola de la forma mas clara posible, en
el capitulo Il se mencionan las bases tedricas que sirvieron de apoyo, en el capitulo Il
se desarrolla toda la metodologia seguida por objetivo para el logro de los mismos, y
finalmente en el capitulo IV se presentan y discuten los resultados. Adjunto a los

capitulos se encuentran también las conclusiones, recomendaciones y apéndices.

La presente investigacion contribuira con el buen desempefio productivo de la
empresa AGA GAS C.A. al plantear posibilidades de mejoras en puntos criticos del
proceso productivo de la planta de gases especiales en vista del incremento en la
demanda de produccién como resultado de la fusién con BOC GASES. De igual forma
este trabajo especial de grado representara a la escuela de Ingenieria quimica un
aporte para el conocimiento del comportamiento de flujo de gases a través de tuberias.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se presenta de forma detallada las condiciones a partir de las cuales se

inicia el trabajo de investigacion y las condiciones finales que se persiguen con este, al
plantear la situacion actual, situacién deseada, los objetivos perseguidos, la justificacion

y las limitaciones de dicha investigacion.

|.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

AGA GAS C.A. es una empresa transnacional que se encarga de la produccion,
llenado y comercializacion de gases, asi como del desarrollo de tecnologias
relacionadas con sus aplicaciones. Inicid sus operaciones en Venezuela en el afio de
1948 bajo el nombre de Venezolana de Gases, C.A. (VENAGA), posteriormente cambia
su nombre comercial a AGA GAS, C. A.

AGA GAS, C.A. posee la mayor capacidad instalada de produccion de gases
industriales, medicinales y especiales en el pais, siendo ésta de 200 millones de metros
cubicos por afo. El complejo productor de gases del aire “Maratén” con sus plantas
Maratén | y Maratén 11, de tecnologia avanzada, ubicado en el sector Puerto Miranda de
los Puertos de Altagracia, Estado Zulia, tiene una capacidad tal que puede cubrir las
necesidades de gases industriales del mercado nacional.

En el continuo esmero por introducir y desarrollar el mas alto nivel tecnolégico en
el area de gases especiales, AGA GAS, C.A. puso en servicio en febrero de 1993, la
planta de gases especiales, ubicada en Maracay, estado Aragua, en la Zona Industrial
Il de San Vicente, cuya operacion esta orientada a la produccién de gases de alta y
ultra alta pureza y mezclas de estos gases, para satisfacer los mercados mas
exigentes. Esta planta esta conformada por 3 paneles a través de los cuales se llenan
los gases puros y mezclas de linea (1 de ellos totalmente automatizado y los 2
restantes de operacion manual), 1 panel para el horneado de los cilindros y un panel

para el llenado de mezclas certificadas.
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Esta Planta ha sido disefiada con alta tecnologia, asegurando la pureza de los

gases desde el inicio de su proceso hasta el envasado final. Para confirmar la alta
calidad de estos gases, se cuenta con un sistema de monitoreo que en forma constante
evalla las especificaciones de pureza en cada tanque de materia prima. Los cilindros
son cuidadosamente seleccionados y tratados con la finalidad de que el envase no

contamine el producto.

Es relevante la mencion del control de calidad que sufre la materia prima,
estando ésta representada por el liquido criogénico de argon, nitrégeno y oxigeno que
son depositados en los tanques LAR, LIN y LOX de AGA GAS, C.A. San Vicente,
respectivamente. Esta materia prima se declara conforme y es aceptada para la entrada
al proceso si cumple ciertas condiciones. Estos tanques de materia prima, aprobada por
el laboratorio de gases especiales, surten tanto a la planta de gases especiales como a
la de gases industriales, siendo la diferencia basica entre las calidades de los gases,
aquella originada por los purificadores vy filtros adicionales ubicados en la planta de

gases especiales.

AGA GAS, C.A. en todos sus procesos posee certificacion ISO 9001:2000
adoptando el enfoque necesario (de procesos) al desarrollar, implementar y mejorar la
eficacia de su sistema de gestion de la calidad, para aumentar la satisfaccion del cliente
mediante el cumplimiento de sus requisitos. Para ello AGA GAS, C.A. identifica y

gestiona todas las actividades relacionadas entre si operando de forma eficaz.

Los gases especiales son aquellos que requieren de un tratamiento y
condiciones especiales de llenado que garanticen una composicion definida con un
minimo de impurezas. Los diferentes tipos de gases especiales ofrecidos al mercado
por AGA GAS C.A. son:

e Gas Puro: Es aquel envasado bajo ciertas especificaciones establecidas por la
empresa, las cuales dependen del grado de pureza y del tipo de gas.
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e Mezclas Certificadas: Son mezclas de gases envasados en un mismo cilindro

bajo requerimientos especificos de los clientes.

e Mezclas de Linea: Son combinaciones de gases producidas bajo determinadas

especificaciones previamente establecidas por la empresa.

El proceso para el llenado de gases puros y mezclas de linea, ver Figura 1.1, se
inicia con la recepcion de los cilindros vacios, junto a los documentos respectivos que
contemplan los requerimientos de llenado. Los cilindros vacios son sometidos a un
tratamiento (horneado y purga) y posteriormente son llenados en funcion de los

requerimientos.

El producto envasado es analizado y se determina su condicion de aprobacion o
rechazo, mediante la comparaciéon de los resultados obtenidos en el analisis contra las

especificaciones del producto.

Si el producto esta aprobado, se certifica, se prepara y entrega, dejando como
registro los formatos respectivos con la finalidad de mantener trazabilidad en el mismo.

Por ultimo, los cilindros son ubicados en el area de despacho.

En caso de que los resultados de los analisis no se encuentren conformes a las
especificaciones, se estudia la posibilidad de reclasificarlo. Si procede la reclasificacion
el producto se certifica bajo la nueva categoria. De no ser factible la reclasificacion se
trata el producto como no conforme de acuerdo a los procedimientos de calidad.
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Figura 1.1: Proceso de llenado de gases puros y mezclas de linea (Fuente: AGA GAS
C.A).

El llenado de mezclas certificadas, ver Figura 1.2, se realiza de acuerdo a los
requerimientos de los clientes. El cilindro vacio es sometido a un tratamiento y luego se

llena en funcion de la composicidn requerida.

El producto final se analiza y en caso de cumplir con los requerimientos y
tolerancias establecidas, se aprueba y se certifica, dejando como registro los formatos
respectivos con la finalidad de mantener trazabilidad en el mismo. Por ultimo, el cilindro

es ubicado en el area de despacho.

Si el producto no cumple con las especificaciones requeridas por el cliente es

tratado como no conforme de acuerdo a los procedimientos de calidad.
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Figura 1.2. Proceso de llenado de mezclas certificadas. (Fuente: AGA GAS C.A).

Cada paso desarrollado en los procesos de la empresa AGA GAS, C.A,

especificamente para el interés de esta investigacion la planta de gases especiales,

esta regido por un “procedimiento general” e “instructivos” seccionados para el facil

entendimiento de las operaciones a ejecutar en el proceso, los cuales establecen los

pasos y parametros de operacion para lograr la satisfaccion de los clientes. La empresa

AGA GAS, C.A. posee un sistema de produccién con alto rendimiento, no obstante y en

vista de la futura demanda como resultado de la fusibn con BOC GASES, deben ser

evaluadas las etapas del proceso con la finalidad de detectar aspectos de mejora que

permitan reducir el tiempo de produccion velando en todo momento por la calidad

requerida del producto.

|.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
La planta de gases especiales AGA GAS, C.A. de San Vicente Edo. Aragua

abarca un amplio mercado en la venta de gases a nivel nacional, el cual aumentara
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resultado de la fusién con la empresa BOC Gases. La consecuencia inmediata de lo
anteriormente planteado es el aumento de la produccion local de San Vicente en vista
de ser esta la sede escogida para la continuidad de operaciones unificadas, razén por la
cual las instalaciones de esta planta deben ser adecuadas para la satisfaccion de la
futura demanda de estos productos bajo los estandares de calidad exigidos. Para ello
se plantean una serie de propuestas alternativas de modificaciones a realizarse en la
estructura y procedimientos seguidos para asi garantizar el establecimiento satisfactorio

de los cambios a introducir.

1.2.1. SITUACION ACTUAL

Los procedimientos llevados a cabo en la planta de gases especiales de AGA
GAS C.A. han sido estandarizados con la finalidad del total cumplimiento de normas de
control de calidad y el desarrollo seguro y eficiente de sus operaciones las cuales tienen
alto desempefio en cuanto a la produccion en el mercado de gases, sin embargo el
tiempo de obtencién del producto a lo largo de todas sus etapas presenta elementos a
considerar para obtener estos de forma aun mas rapida, para lo cual sera necesario
hacer uso de herramientas tales como: Conocimiento del comportamiento de flujos de
fluidos en tuberias, balances de energia en sistemas, entre otras. AGA GAS, C.A. se
encuentra en un proceso de fusién con la empresa BOC GASES razo6n por la cual la
demanda de productos en la planta de San Vicente se vera incrementada y
diversificada. La no evaluacién de mejoras en los procedimientos e instalaciones con
fines de implementaciones a corto plazo en el proceso traera como consecuencia una
alteracion negativa en el tiempo de respuesta de los pedidos de productos, afectando

directamente la satisfaccion de los clientes.

1.2.2. SITUACION DESEADA

AGA GAS C.A. debe realizar un estudio acerca de mejoras en las etapas del

proceso, que asi lo requieran, con la finalidad de mantener sus operaciones en alto
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desempeiio respecto del tiempo, disminuyendo la cantidad de producto perdido y

garantizando la alta calidad de este ultimo bajo el tiempo de entrega establecido.

Adicionalmente y como consecuencia del estudio, todos los procedimientos
deben ser revisados con objeto de registrar los cambios y garantizar la operacién de

planta bajo condiciones especificas, no dando lugar a condiciones subestandares.

[.3. OBJETIVOS

[.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar propuestas de mejoras en el proceso de la planta de gases especiales
AGA GAS, C.A. con la finalidad de aumentar la productividad de esta, en virtud de un

aumento de la produccién local.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.- Identificar los pasos que conforman el proceso productivo de la planta de gases
especiales AGA GAS, C.A. con sus respectivos tiempos de duracion, a fin de
adquirir conocimiento global de este y definir puntos criticos respecto del
tiempo.

2.- Definir las variables a manejar en los puntos del proceso identificados como
criticos, a distintas condiciones de operacién o disefio con objeto de estimar el
tiempo y producto ahorrado por la variable manipulada.

3.- Establecer propuestas de mejoras en el proceso de la planta de gases

especiales con la finalidad de aumentar la productividad.

4.- Seleccionar la propuesta que genere mayor cantidad de beneficios por etapa
estudiada definiendo aplicabilidad en el proceso productivo de la planta de

gases especiales.
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5.- Evaluar costo-beneficio en las propuestas de cambios seleccionadas,

determinando su aplicacién a corto plazo.

l.4. JUSTIFICACION

La presente investigacion contribuird con el buen desempefio productivo de la
empresa AGA GAS C.A. al plantear posibilidades de mejoras en puntos criticos del
proceso productivo de la planta de gases especiales, en vista del incremento en la

demanda de produccion como resultado de la fusiéon con BOC GASES.

A través del desarrollo del presente trabajo se reforzara los siguientes
conocimientos adquiridos por el autor a lo largo de la carrera: Comportamiento de gases
puros y mezclas de los mismos, control de procesos quimicos, transferencia de
momento, manejo de variables que afectan los procesos productivos, entre otros; de
igual forma la experiencia laboral representa un gran beneficio, en medio de la cual se
obtendrd una investigacion que servirhA como fundamento para investigaciones

posteriores en la Universidad de Carabobo en materia de gases.

[.5. LIMITACIONES

Una de las limitaciones de esta investigacion esta representada por la realizacion
de pruebas en planta sin afectar la operacion de la misma. De igual forma representara
una limitante la poca cantidad de cilindros presentes y/o disponibles para el llenado de
los productos a partir de los cuales se plantea, con las modificaciones a evaluar,
disminuir la cantidad de producto perdido, y ahorro en el tiempo de preparacion de
estos.

La puesta en marcha de las alternativas de mejoras que resulten seleccionadas
se veran limitadas por la disponibilidad de recursos para su implementacion en forma
inmediata, de acuerdo a los proyectos generales que se tengan planteados en forma

conjunta con la region.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO REFERENCIAL
En esta seccidn se presenta un resumen de las investigaciones que sirvieron de base
para el desarrollo de ciertos aspectos en este trabajo especial de grado; y de igual

forma se exponen las bases tedricas que sustentan el desarrollo del mismo.

[I.1. ANTECEDENTES

I1.1.1 Acufia José (2007). “Estudio técnico econdmico para la ampliacién del
area de llenado de la planta de gases especiales de la empresa AGA GAS, C.A."-
Valencia. Universidad Santiago Marifo.

En este informe de pasantias se realiz6 un estudio técnico econdémico para la
ampliacion del area de llenado de la planta de gases especiales con el objetivo de
incrementar la capacidad de produccion. Se logré determinar con esta investigacion que
la empresa puede ampliar el area de llenado de la planta de gases especiales en aras

de aumentar los niveles de produccién.

La contribucion que esta investigacion ofrece es la determinacién de parametros
técnicos inherentes a la ampliacion de la seccion de llenado de la planta de gases
especiales de la empresa AGA GAS, C.A. y el analisis econdmico necesario para la
evaluacion de esta alternativa.

La similitud de esta referencia respecto de este trabajo especial de grado,
basicamente es el analisis técnico-econémico que debe realizarse para poder llegar a
conclusiones y/o propuestas de mejoras en la planta de gases especiales; en antitesis a
lo anteriormente expuesto la diferencia basica es que las propuestas a generar para
este trabajo especial de grado giran en torno a modificaciones en mas de un sistema lo

cual no ocurre en la investigacion de referencia.

11
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[1.1.2. Tovar Maximo (2006) “Evaluacion del sistema de distribucion de gas

combustible asociado a las unidades de destilacién y reformacion catalitica de la
refineria el Palito” .- Valencia. Universidad de Carabobo.

El objetivo fundamental de este trabajo de investigacion fue evaluar el estado
operacional de la red de distribucion principal de gas combustible asociado a las
unidades de destilacion y reformacion catalitica de la refineria el Palito. Este sistema se
evalu6 mediante la aplicacion del software de simulacion de redes complejas de
distribucion de fluidos denominado PIPEPHASE, para lo cual fue necesario el ruteo y

levantamiento en campo de la red.

Esta investigacion brinda referencia en las ecuaciones principales que emplea
para los analisis hidraulicos en las lineas bajo estudio, empleandose luego para el
calculo de la caida de presion en la estacién de helio. La diferencia basica de las dos
investigaciones radica, desde el punto de vista conceptual, en la asuncién de fluido

incompresible para el gas bajo estudio en este trabajo especial de grado.

I1.1.3. Rodriguez Jhessica (2003) “Evaluaciéon y planteamiento de mejoras del
panel 921 y del proceso de tratamiento de cilindros desarrollado en el horno de la
planta de gases especiales de la empresa AGA miembro del grupo Linde Gas” .-

Caracas. Universidad Central de Venezuela.

Este trabajo de pasantias comprendié la evaluacién del estado bajo el cual
operaba el sistema de tratamiento ejecutado en el horno de la planta de gases
especiales y de los dispositivos que conforman el panel 921 el cual controla el proceso
mencionado, obteniéndose como resultado informacién de distintos tratamientos
realizados, inspeccién visual externa y prueba de fugas a los dispositivos lo cual

permitié evidenciar las condiciones reales en las cuales se desarrolla la operacion.

12
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Esta investigacion ofrecera apoyo en el registro del tiempo de ejecucion de la
etapa de tratamiento de los cilindros, especificamente en el horneado de los mismos, y

suministrar referencias de las condiciones operativas de esta accion de planta.

La diferencia béasica responde a la estrategia de investigacion utilizada siendo
para este trabajo especial de grado del tipo documental-campo y para la referencia

totalmente del tipo experimental.

I1.1.4. Fracachan Edrwin y Garcia Misael (2002). “Simulacion de los sistemas

de transmision y distribucion de gas natural” .- Valencia. Universidad de Carabobo.

En esta investigacion se estudia las redes de tuberias que originan un complejo
sistema de distribucién; es decir se analiza el flujo en las mismas a través un programa
desarrollado que utiliza el método de Newton-Rapson facilitando simular y disefiar
sistema de transmision y distribuciéon de gas natural. Dicho programa se desarrollo
utilizando los lenguajes de programacion visual fortran para los moédulos de calculo y
visual basic 6.0 para la interfaz usuario-programa. Los resultados que el programa
arroja no sobrepasan el 10% de desviacion en el calculo de caudales y de 5% en el

calculo de presiones.

Este trabajo especial de grado servira de apoyo para la documentacién acerca de
las férmulas generales de flujo de fluidos.

La diferencia entre las dos investigaciones es que para la primera (referencia), se
maneja informacion de flujo de fluidos con fines de manipular gas natural (desde el
punto de vista de simulacion), mientras que para la segunda es con fines de manejar

He desde el punto de vista de disefio de instalaciones fisicas.

13



1 G
Capitulo Il. Marco tedrico referencial "

I.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

[1.2.1. Conceptos basicos
e Ecuaciones de estado

Una ecuacion de estado es aquella que relaciona la presion, el volumen molar o
especifico y la temperatura para cualquier fluido homogéneo puro en estados de

equilibrio.

f(P,V,T) = 0(Il.1) (Van Ness, 1997)

La ecuacion de estado mas simple es la de un gas ideal,

Pv = RT (11.2) (Van Ness, 1997)

Cuando la distancia media entre las moléculas de una sustancia es lo bastante
grande como para ignorar los efectos de las fuerzas intermoleculares y el volumen de

las moléculas mismas, un gas se puede considerar como gas ideal (Himmeblau, 1998).

La relacion tiene una validez aproximada para los gases a bajas presiones y
altas temperaturas. La ecuacién de estado puede resolverse para cualquiera de la tres

cantidades, P, V o T, como una funcién de las otras dos.

Cuando, debido a las caracteristicas del sistema, un gas se aleja de la idealidad
se emplea el factor de compresibilidad Z para ajustar la ecuacion (ll.2), ya que este

representa la desviacion respecto de la condicién de gas ideal, resultando:

Pxu=ZxRXxT (I.3) (Van Ness, 1997)

14
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e Viscosidad, es la resistencia que presenta un fluido al movimiento provocado
por una fuerza cortante, es su friccion interna. Esta resistencia se debe a dos
fendmenos: La cohesidén de las moléculas y la transferencia molecular de una capa a
otra, lo que establece un esfuerzo tangencial o cortante. En los liquidos, predomina la
cohesion, y como ésta disminuye al aumentar la temperatura, del mismo modo
disminuye la viscosidad de los liquidos. En los gases, la cohesion es relativamente
deébil; como consecuencia, la mayor actividad molecular que se produce al aumentar la
temperatura provoca un incremento en la transferencia molecular, con un aumento

consecuente en la viscosidad.

e Numero de Reynolds, después de considerar la conversion de:

R_pﬂl_:

. (11.4) (Marks, 1995)

a una relacion cinematica, observando que por definicion i» = u/p, Se tiene:
DT
R =—{(11.5) (Marks, 1995)
17

la cual es una relacién de la velocidad del fluido # y la velocidad de la fuerza

cortante ¢/D. Por esta razon, se utiliza este niumero para caracterizar el perfil de

velocidades.

e Flujo en tuberias (Marks). Parametros del flujo en tuberias, las fuerzas que
acttian sobre un fluido que fluye por un tubo horizontal completamente lleno son las de

inercia, viscosas, de presion y elasticas. Si la aspereza de la superficie es “g”, el analisis

de similitud o dimensional conduce a Cp = f(R, MLEE) lo que puede escribirse, para el
flujo incompresible, con Ap = Cp#*/2= Kp¥?, en donde K es el coeficiente de
resistencia y £/D la aspereza relativa de la superficie del tubo, y el coeficiente de

resistencia K = f(R,L/D,s/D). La pérdida de presibn puede convertirse para

15
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expresarse en términos de carga perdida: hy = Ap/y = K#%/2g. El uso normal es

el de emplear el factor de friccibn f, definido como f=KD/L, o
bien, h, = K%°/2g = (fL/D)#*/2g, en donde f = f(R, /D). Cuando un fluido fluye en
un tubo, la capa limite se inicia a la entrada como se observa en la Figura 2.1, y crece

en forma continua hasta que llena el tubo.

Capa limite

le—— O —»

3
1

) 5
[ % —" Perfil laminar
le—— | =~ 0.058 DR de velocidades

por completo
desarrollado

(a)

Laminar R > 2000

, R = 30 000
R = 300 000

le— Vv —s
(b)

Figura 2.1: Perfil de velocidades en tubos.

(Fuente: Marks, 1995)

e Flujo laminar, En este tipo de flujo, la resistencia se debe solo a fuerzas
viscosas, de modo que es independiente de la aspereza de la superficie del tubo, o sea
1, = i dU/dy. Si se aplica esta ecuacion a la del movimiento y al factor de friccion, da
f =64/R. Los experimentos indican que es posible mantener flujo laminar hasta
nameros de Reynolds muy altos, si se tiene cuidado de incrementar gradualmente el
flujo, pero lo normal es que la mas ligera perturbaciéon destruya la capa limite laminar, si
el valor del nimero de Reynolds es mayor que 4000. De manera semejante, puede
mantenerse un flujo inicialmente turbulento, si se tiene cuidado, hasta niumeros de
Reynolds muy bajos pero la perturbacion mas ligera dara por resultado un flujo laminar,

si el numero de Reynolds es menor que 2000. Los valores del nimero de Reynolds
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entre 2000 y 4000 se llama zona critica; el flujo en esta zona es inestable y los

disefiadores de tuberias deben tener esto en cuenta.

e Flujo turbulento, El factor de friccion para un nimero de Reynolds por encima

de 4000 se calcula a partir de la ecuacion de Colebrook:

1 s/D | 251
—=-2lo (— +—=
JF 810 \37 TRJF

) (11.6) (Marks, 1995)

En la Figura B.1 del apéndice B se tiene una representacion grafica de esta
ecuacion (Moody, Trans. ASME, 1944). Un examen de la ecuacion de Colebrook indica
que si el valor de la aspereza ¢ de la superficie es pequefio, en comparacioén con el
diametro del tubo (/D — 0), el factor de friccion soélo es funcion del namero de

Reynolds. Un tubo liso es aquel en el que la relacion (£/D)/3,7 es pequefa, en
comparacion con 2,51}&1;?. Por otra parte, conforme el nUmero de Reynolds crece, de
modo que 2,51,’&1*#,? — 0, el factor se convierte en funcion sélo de la aspereza relativa

y se dice que el tubo es un tubo aspero. Por tanto el mismo tubo puede ser liso en una
condicion de flujo y aspero en otra. La razén para que suceda esto es que, a medida

gue crece el numero de Reynolds disminuye el espesor de la subcapa laminar (ver
Figura 2.2):

Vv v
prem——

=
=N Turbulento
. 3
' ~.
; Laminar \ <
J T, l S~
‘ X

re— Laminar ‘+; Transicion ———sre——Turbulento —=

Figura 2.2: Capa limite a lo largo de una placa plana vy lisa.

(Fuente: Marks, 1995)
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Lo que expone la aspereza del tubo al flujo. EI cambio del factor de friccion con el

tiempo depende de las propiedades quimicas del fluido y del material de la tuberia.

e Difusion (Mc Cabe, 1991), es el movimiento, bajo la influencia de un estimulo
fisico, de un componente individual a través de una mezcla. La causa mas frecuente de
la difusion es un gradiente de concentracion del componente que difunde. Un gradiente
de concentracion tiende a mover el componente en una direccion tal que iguale las
concentraciones y anule el gradiente. Cuando el gradiente se mantiene mediante el
suministro continuo de los componentes de baja y alta concentracién, el flujo del
componente que se difunde es continuo. Este movimiento es aprovechado en las
operaciones de transferencia de materia. Por ejemplo, un cristal de sal en contacto con
una corriente de agua o de una disolucion diluida, genera un gradiente de concentracion
en las proximidades de la interfase, difundiéndose la sal a través de las capas de liquido
en la direccion perpendicular a la interfase. El flujo de sal hacia fuera de la interfase
continta hasta que el cristal se disuelve. Cuando la sal esta intimamente mezclada con

un solido insoluble, el proceso es un ejemplo de lixiviacion.

Aunque la causa habitual de la difusion es un gradiente de concentracién, la
difusién también puede ser originada por un gradiente de presion, por un gradiente de
temperatura o por la aplicacion de una fuerza externa como en el caso de una
centrifuga. La difusion molecular inducida por un gradiente de presion (no presion
parcial) recibe el nombre de difusién de presion, la inducida por la temperatura es la

difusion térmica, y la debida a un campo externo es la difusion forzada.

e Dewars, es un recipiente disefiado para proporcionar aislamiento térmico. Es

llamado asi por su inventor, el fisico escocés James Dewar.

La constitucion del dewars es la de un recipiente con una doble capa, entre las
cuales se ha generado vacio para prevenir el flujo calorifico por conduccion y
conveccion. La superficie mas exterior y la superficie mas interior se encuentran

cubiertas de metal (El propio Dewar usé plata para este propdsito) o de alguna otra
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reflectante para evitar la transmision del calor mediante radiacion.
Ultimamente se utilizan también fibras de vidrio en el interior para dicho fin.

uick Couplings
9 pling Liquid Withdrawal Yalve

Pressure Gauge Relief ¥alve 10 psig

Yent Yalve

vent Cnnnectinn\ ; Relief ¥alve 8 psig
Relief .
Yalve N ¥acuum Casing
1/2 psig

/ /PumpnutPIug
IsnlationUaIue/_-

——
® O

250 8 500 Litre Liquid Helium Dewar Schematic

Figura 2.3: Estructura de un Dewar.

(Fuente: BOC Gases, 1992)

e Caudal, en una tuberia cuya seccion transversal es constante y circular queda
definido de la siguiente forma:

Q=FXmXr =a‘::><§><f_:=2(ll.7) (Propia)
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[1.2.2. Flujo compresible, En la actualidad no se cuenta con soluciones analiticas
verdaderas para el calculo de las caracteristicas reales de los fluidos compresibles que
fluyen en tubos. En el flujo real de un fluido compresible en un tubo la cantidad de calor
transferido y su direccion depende de la cantidad de aislamiento, el gradiente de
temperaturas del fluido y la del ambiente y el coeficiente de transferencia de calor. Cada
condicion requiere una aplicacion particular de los principios de la termodindmica y de la

transferencia de calor para su solucién.

La practica usual en la ingenieria es aplicar uno de los métodos siguientes, para el

calculo del flujo:

1. Se supone flujo adiabatico. Este es aproximado al que se lleva a efecto en

tuberias cortas y aisladas.

2. Se supone flujo isotérmico. Este es aproximado al que se presenta con gases en
tuberias largas y no aisladas en las que las temperaturas del fluido y la del

ambiente son casi iguales.

[1.2.3. Consideraciones sobre las pérdidas de energia por friccién, Como los fluidos
reales son viscosos, es inevitable la ocurrencia de pérdidas de energia por friccion en el
flujo de los mismos. Estas pérdidas de energia, que se designan por h., son, segun lo
establecido, energia mecanica que se transforma en calor. Si se supone que todo el

calor generado por friccion lo absorbe el fluido, se puede escribir:

Q'=Q +h, (1.8) (Silva, 2003)

Donde @'sera el calor total absorbido por el fluido. Por otra parte, lo Unico que
puede hacer cambiar la energia interna de la unidad de masa de fluido circulando entre
la entrada y salida de un volumen de control con entrada y salida Unicas son los
intercambios de calor y de trabajo (expansion-compresion) con el medio. De acuerdo

con la primera ley de la termodinamica para sistemas cerrados esto se puede expresar
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pu=Q' — [Fow=0+h,— [ Pav (I.9) (Silva, 2003)

Si se nota ademas que:

A-=(PV) =P,V = PV, = [[ d(PV) = [[VdP + [{ PdV (11.10) (Silva, 2003)

Al sustituir las expresiones finales para auy A(P/p) en:

o

Q—w, - P VR A ([ (Silva, 2003)

"

<4 He &

Se puede obtener:

a3 The

+Zaz+ [[vdP +W, + R, =0(11.12) (Silva, 2003)

29,  d¢

Ecuacion valida para:
v’ Cualquier fluido
v' Proceso en estado estacionario.

v" Para un volumen de control con una entrada y una salida Unicas.

v' A implica “salida” menos “entrada”.
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El término h; de la ecuacion 11.12 contabiliza todas las pérdidas de energia que
ocurren en el respectivo volumen de control e incluye las pérdidas en tuberias y
accesorios (valvulas, codos, etc.), mas las pérdidas en los equipos tales como bombas,

turbinas, compresores y otros.

La ecuacion de Bernoulli generalizada (11.12) para el caso de fluidos
incompresibles 0 en una aproximacion para fluidos compresibles donde la caida de
presién es pequefia respecto de la presion inicial (menor del 10%), como la densidad es
practicamente constante, adopta la forma:

zg L5 a4 Ly 4 b, = 0(1113) (Silva, 2003)

g g

A

e Célculo de las pérdidas por friccion, Experimentalmente se ha comprobado
que las pérdidas de cabezal en tuberias rectas y cilindricas, son directamente
proporcionales al cabezal de velocidad y a la longitud de la tuberia e inversamente
proporcionales al diametro de la tuberia. Para el célculo de dichas pérdidas, Darcy

Weisbach y otros propusieron ecuaciones de la forma:
R, = 2577 (11.14) (Silva, 2003)
2gDh

Donde f,, el coeficiente de proporcionalidad, es el llamado factor de friccion de
Darcy. Esta ecuacion, llamada ecuacion de Darcy-Weisbach, es la ecuacion basica para
el calculo de las pérdidas de cabezal o de energia causadas por la friccion en flujo
completamente desarrollado (no por accesorios), en tuberias largas, rectas, de didmetro
constante, que corren llenas de fluido en condiciones isotérmicas. Para flujo

compresible, la ecuacién anterior se aplica solo a una longitud diferencial del conducto
dIL a través de la cual se considera que la densidad es constante.
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[1.2.4. Dimensionamiento de tuberias

Tubos y tuberias (Perry, 1992). Se divide en dos clases principales: soldados y

sin costura.

Las tuberias sin costura, como designacion comercial, son las tuberias hechas
mediante el forjado de un sélido redondo, su perforacibn mediante la rotacion
simultdnea y el paso obligado sobre una punta perforada y su reduccion mediante el
laminado y el estiramiento. Sin embargo, se producen tubos y tuberias sin costura
mediante la extrusion, el colado en moldes estaticos y centrifugos, la forja y la
perforacion. La tuberia sin costura tiene la misma resistencia en kilopascales (Ibf/pulg?)
a lo largo de toda la pared. Las tuberias sin costuras perforadas tienen con frecuencia la
superficie interna excéntrica con relacion a la externa, lo que da como resultado un

espesor no uniforme de las paredes.

Las tuberias soldadas, se hacen con bandas laminadas conformadas en
cilindros y soldadas en las costuras por varios métodos. Se atribuye a las soldaduras
del 60 al 100% de la resistencia de las paredes de la tuberia, dependiendo de los
procedimientos de soldadura e inspeccion. Se pueden obtener didmetros mayores y
razones mas bajas de espesores de las paredes respecto al diametro en las tuberias
soldadas que en las tuberias sin costura (aparte de las coladas). Se obtiene un espesor
uniforme de las paredes. Las pruebas hidrostéticas no revelan tramos muy cortos de
soldadura completadas en forma parcial. Esto presenta la posibilidad de que se puedan
desarrollar prematuramente fugas pequefias cuando se manejan fluidos corrosivos o se
exponga la tuberia a la corrosion externa. Es preciso tomar en cuenta la soldadura en
los procedimientos de desarrollo para el acodamiento, el abocinado y la expansion de
las tuberias soldadas. La combinacion de espesor adicional, tamafio adicional y espesor
de pared se encuentran disponibles para la manufactura de tubos. Las clasificaciones
mas comunes de tubos son “a presion” y “mecanica”’. El espesor de pared (medido) se
especifica por la “pared media” o “pared minima”. La pared minima es mas costosa que

la pared media y, a consecuencia de las tolerancias més estrechas para espesor de
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pared y diametro, la medicién para ambos sistemas hace que la tuberia a presion sea

mas costosa.

Disefio de presion de componentes metalicos: Espesor de las paredes para
tuberias metéalicas rectas con presiones internas (Perry, 1992): La férmula para el

espesor minimo de pared que se requiere, ty, €s:

t =—2% . ¢ (11.15) (Perry, 1997)

m 2(EwE+P=Y)

Dicha ecuacion es aplicable para razones de D/t,, mayores de 6. Las ecuaciones
mas conservadoras de Barlow y Lamé pueden ser también utilizadas. La ecuacion
(11.15) incluye un factor “Y” que varia con el material y la temperatura para considerar la
redistribucion de esfuerzos perimetrales que se producen con flujo en estado
estacionario a altas temperatura y permite espesores ligeramente menores en este

intervalo.
Una vez obtenido el espesor de pared minimo requerido se puede calcular el

diametro interno de una tuberia a través de la siguiente relacion:

D..=D_. —2xt(.16) (Propia, 2008)

459

[1.2.5. Gases Especiales (Catalogo de gases y equipos especiales de AGA, 1996)

Gas especial es el nombre genérico de una gran cantidad de gases altamente
puros y mezclas en las que el contenido y las impurezas estan meticulosamente
controlados y especificados. El envasado de estos gases se lleva a cabo en recipientes
especialmente elegidos y preparados con diversos tipos de valvulas seleccionadas.
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Los gases especiales pueden ser inertes, corrosivos, reactivos, toxicos,
combustibles y piroféricos. Las concentraciones pueden ser muy bajas, a veces sélo de
algunas ppm (partes por millon). Esto representa enormes exigencias al sistema de
abastecimiento que distribuye estos gases. Un regulador mal elegido, una valvula o
manguera equivocadas pueden destruir rapidamente la calidad de un gas especial de
precio elevado durante el transporte desde el cilindro hasta el punto de uso y en
consecuencia, producir resultados de mediciones errbneos o simplemente pueden

destruir un proceso o producto.

I1.2.6. Tratamiento de cilindros.

e Horneado, operacion realizada para eliminar impurezas previo llenado de
cilindros, donde:
1. Colocan los cilindros en la cesta de horneado y conectan los serpentines a las

valvulas de los cilindros.

2. Conectan el flexible del horno al acople de la cesta.

3. Abren las valvulas de los cilindros gradualmente, sin superar una presion
preestablecida en el traductor de presion y despresurizan a través de las lineas
del panel hasta alcanzar la presién atmosférica.

4. Cierran las valvulas de los cilindros.

5. Seleccionan el gas a utilizar.

6. Seleccionan el ciclo de horneado segun las caracteristicas del equipo.

7. Una vez concluido el ciclo de horneado se realizan analisis de humedad, este

debe ser inferior a 10 ppm, de lo contrario despresurizan los cilindros y repite el
proceso.
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e Purga, operacion realizada para eliminar impurezas previo llenado de cilindros,
donde:

1. Conectan los cilindros con sus valvulas cerradas a la arafia del panel en el cual

se realizard el llenado de los mismos.
2. Seleccionan el gas de purga segun normativa.

3. Presurizan el sistema y prueban fuga con solucion jabonosa. En caso de
deteccion de fuga, despresurizan el sistema, procediendo a corregir la falla y

repitiendo la prueba de fuga; en caso contrario despresurizan las lineas de
llenado y se continta con el proceso.

4. Purgan las lineas:
a.- Realizan vacio de las lineas.
b.- Presurizan.

c.- Despresurizan.

Repitiendo esta operacion tantas veces como lo requiera el producto.

5. Abren las valvulas de los cilindros y desalojan el gas remanente hasta alcanzar
una presiéon cercana a la atmosférica.

6. Purgan los cilindros:
a.- Realizan vacio.
b.- Presurizan

c.-Despresurizan.

Repitiendo esta operacion tantas veces como lo requiera el producto.
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De acuerdo a la calidad requerida se realiza un nimero diferente de purgas:

TABLA 2.1
NUMERO DE PURGAS EN FUNCION DE CALIDAD DE PRODUCTO A OBTENER

Nivel Pureza Numero de purgas
Espectrometria 99.9995 (5.5) 4
Ultra alta pureza 99.9990 (5.0) 3
Alta pureza 99.9950 (4.5) 2

[1.2.7. Mezclas Mapax.

Las Mezclas MAPAX, consisten en combinaciones generalmente de: diéxido de

carbono (CO,), nitrégeno (N;) y oxigeno (O,) en diferentes proporciones. Las mezclas

son incoloras, insipidas e inodoras. Para garantizar su calidad son preparadas con

Nitrogeno y Oxigeno de alta calidad.

e Especificaciones:

TABLA 2.2
CARACTERISTICAS DE LAS MEZCLAS MAPAX
PRESION -

CODIGO |  PRODUCTO lercomp. | ., SA | ciLINDRO C(%'\%T' D oIER PSE?_IE)EI\IN':BISL

(bsi) (psi)
17037 | MAPAX 7030 38:1%%% O, 040 6.5 600 2350
17019 | MAPAX 0030 3((;;)3%/0 N> 040 6 600 2350
17009 | MAPAX 0080 8(()3102%/0 N> 040 3 650 850
17015 | MAPAX 0050 50(;:2;% N> 040 5 600 1500
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e Algunas aplicaciones:

v' MAPAX 7030: Empaque de carnes rojas.
v" MAPAX 0030: Empaque de carne de aves, embutidos, carne cocida rebanada,
productos lacteos.

v MAPAX 0080: Empaque de productos lacteos, alimentos secos y horneados.

11.2.8. Valvulas

En los procesos industriales se emplean un gran nimero de valvulas de tamafios
y formas diferentes. Todas tiene un fin principal que es comun: Retener o regular el flujo
de fluidos. También se usan para bloquear (aislar) equipos o tuberias para el
mantenimiento, sin sacar de servicio otras unidades conectadas. Un control preciso de
la tasa de flujo se consigue normalmente al precio de una gran caida de presién. Las
vélvulas se pueden operar manualmente o mediante control automatico (Transporte de

momento para ingenieros de proceso).

e Seleccion de vélvulas manuales, para seleccionar una vélvula manual para
cualquier servicio particular se debe examinar cada operacion que la valvula debe
realizar y las condiciones limites bajo las cuales funcionara. Se recomienda para ello,

seguir las siguientes consideraciones de proceso:
v' Temperaturas limites de disefio.
v Presiones limites de disefio.
v' Requerimientos de control.
v Caida de presion permisible.
v Naturaleza del fluido/ compatibilidad de los materiales.
v Posibilidades de erosion.

v Posibilidades de formacion de depositos.
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v Riesgos de fugas, conservacioén de calor.

e Algunos tipos de valvulas:

v/ Véalvula de compuerta, La valvula de compuerta es de vueltas mdltiples, en la
cual se cierra el orificio con un disco vertical de cara plana que se desliza en angulos
rectos sobre el asiento (ver Figura 2.4). Trabaja de forma eficiente 100% cerrada o
100% abierta. El didmetro de la abertura a través del cual pasa el fluido es

aproximadamente el mismo de la tuberia y la direccion de flujo no cambia.

1 | i
Iilklitiea

Figura 2.4: Valvula de compuerta.

(Fuente: Instrumentacion para medicion y control. W. G. Holzbock.)

Recomendada para:

= Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulacion.
= Para uso poco frecuente.
= Para resistencia minima a la circulacion.

= Para minimas cantidades de fluido o liquido atrapado en la tuberia.

Aplicaciones:

Servicio general, aceites y petréleo, gas, aire, pastas semiliquidas, liquidos

espesos, vapor, gases Yy liqguidos no condensables, liquidos corrosivos.
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Ventajas:

= Alta capacidad.

= Cierre hermético.

= Bajo costo.

= Disefio y funcionamiento sencillos.

» Poca resistencia a la circulacion.

Desventajas:

= Control deficiente de la circulacion.

= Se requiere mucha fuerza para accionarla.

= Produce cavitacion con baja caida de presion.
= Debe estar cubierta o cerrada por completo.

= La posicion para estrangulacion producira erosion del asiento y del disco.

v/ Valvulas de globo, una valvula de globo es de vueltas mudltiples, en la cual el
cierre se logra por medio de un disco o tapén que cierra o corta el paso del fluido en un

asiento que suele estar paralelo con la circulacion en la tuberia

Figura 2.5: Valvula de globo.

(Fuente: Catalogo swagelok de vélvulas de aguja con bonete integral)
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Recomendada para:

= Estrangulacion o regulacién de circulacion.
= Para accionamiento frecuente.
= Para corte positivo de gases o aire.

= Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulacion.
Aplicaciones:
Servicio general, liquidos, vapores, gases, corrosivos, pastas semiliquidas.

Ventajas:

= Estrangulacion eficiente con estiramiento o erosion minimos del disco o asiento.

= Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarlas, lo cual reduce el tiempo
y desgaste en el vastago y el bonete.

= Control preciso de la circulacion.

= Disponible con orificios mdltiples.

Desventajas:

= Gran caida de presion.

» Costo relativo elevado.

v’ Valvulas de diafragma, Las valvulas de diafragma son de vueltas mudltiples y
efectdan el cierre por medio de un diafragma flexible sujeto a un compresor. Cuando el
vastago de la valvula hace descender el compresor, el diafragma produce sellamiento y

corta la circulacion:
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Figura 2.6: Valvula de diafragma.

(Fuente: Catalogo swagelok de valvulas de diafragma)

Recomendada para:

= Servicio con apertura total o cierre total.
= Para servicio de estrangulacion.

= Para servicio con bajas presiones de operacion.

Aplicaciones:

Fluidos corrosivos, materiales pegajosos 0 Viscosos, pastas semiliquidas

fibrosas, lodos, alimentos, productos farmacéuticos.
Ventajas:

= Bajo costo.

= No tienen empaquetaduras.

= No hay posibilidad de fugas por el vastago.

= Inmune a los problemas de obstruccion, corrosion o formaciéon de gomas en los

productos que circulan.

Desventajas:

= Diafragma susceptible de desgaste.

» Elevada torsién al cerrar con la tuberia llena.
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v/ Valvulas antirretorno, son valvulas que impiden el retroceso del fluido a través
de ellas, mediante un mecanismo accionado por el mismo fluido, abriéndose en el
sentido normal del flup y cerrdndose al sentido inverso de este.
Se pueden clasificar atendiendo primero al modo de instalarse en la linea y otra manera

es considerar el dispositivo de cierre.

Segun el dispositivo de cierre:
= Valvulas de retencién de obturador oscilante (clapeta).
= Valvulas de retencidén de obturador ascendente.

= Valvula de retencién de bola.

Hay mas modelos de valvulas de retencion (ver Figura 2.7), en el modelo
representado el obturador es mantenido en posicién cerrada por medio de un resorte y
s6lo se abre al flujo que circula con determinada presién en el sentido de la flecha que

el fabricante incluye en el cuerpo de la valvula.

elastémero

Obturador mixto g i & Tope obturador
con cierre de T & =3

A

.'l; II- N

PR N

-
-

1l

La junta térica cierra las

mitades de cuerpo Anillo de contencién de la junta

térica

Figura 2.7: Valvula de retencion

(Fuente: Catalogo swagelok de valvulas antirretorno)
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También hay valvulas cuyo obturador es una esfera, que ajusta sobre su asiento
en el cuerpo y asciende, dejando paso libre, empujada por el flujo, descendiendo por la
accion de la gravedad y cerrando el paso cuando se detiene la circulacién del flujo
ascendente.

Por ultimo, existe un tipo de obturador muy similar al de la valvula de mariposa,
en el que el disco esta partido por un diametro y ambas mitades se pliegan y juntan
dejando el paso libre al flujo circulando en una direccién; en la direccidon contraria las
dos mitades se disponen en un mismo plano, transversalmente al eje de la tuberia, e

impiden la circulacion del flujo.

[1.2.9. Mejores practicas operativas en plantas de transferencia de He liquido.

El principal objetivo al disefiar una estacion de trasegado de helio liquido es
minimizar la caida de presion en el sistema de baja presion, el cual esta constituido por
todos los accesorios y tuberias existentes entre las valvulas de venteo de los dewars
hasta la succién del compresor. Esta caida de presion no debe sobrepasar los 0,5 psig
en instalaciones operativas, y para efectos de disefio el valor 0,33 psig. La condicion
antes descrita persigue, ya que el llenado de Helio liquido ocurre por diferencia de
presion, evitar la vaporizacion del mismo al momento del llenado. Dependiendo de cuan
alejado se encuentre la caida de presién del valor recomendado, el sistema puede
volverse totalmente inoperativo al vaporizarse casi en su totalidad el producto liquido

trasegado.
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CONCLUSIONES

. Los pasos o etapas que conforman el proceso en la planta de gases especiales
son: tratamiento de cilindros: horneado y purga, llenado, ensayo, certificacion y

preparacion del producto terminado.

. Las etapas que consumen mayor cantidad de tiempo son: el llenado de cilindros,
con un promedio de (86,94 + 0,01) min, y el tratamiento de cilindros a través de las

purgas, con un promedio de (55,80 + 0,01) min.

. Las variables seleccionadas a manipular para mejorar el tiempo de obtencién del
producto final son: el nimero de purgas realizadas, exclusion de llenado de
productos no pertenecientes a planta de gases especiales y operatividad de la

estacion de helio liquido.

. El tiempo ahorrado por purga eliminada en el llenado de productos, usando las dos
arafias de los paneles, es de (11,77 £ 0,01) min.

. La productividad de cada llenado de 24 cilindros se ve aumentada en un (5,3 £

0,4)% por cada purga eliminada.

. Las pérdidas de producto en el proceso de purga oscilan entre el 8 y el 3%.

. La caida de presion de la estacion de helio liquido desde las valvulas de venteo de
los Dewars hasta la succion del compresor es de (4,199 £ 0,003) psi.

. La mayor caida de presién en la linea estudiada de la estacion de helio liquido se
registra en los tramos que poseen didmetros de %2" y 1", correspondiendo a (3,786 +
0,002) psiy (0,369 + 0,002) psi.
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9. El llenado de las mezclas Mapax© puede ser trasladado a la planta de gases

industriales.

10.Las arafas seleccionadas para el llenado de las mezclas Mapax©son la 11y 12.

11.El espesor minimo de pared requerido para la tuberia de 3/8” sometida a presiones
de 2900 psi es de 0,083".

12.El espesor minimo de pared requerido para la tuberia de 3/8” sometida a presiones
de 1000 psi es de 0,065".

13.El espesor minimo de pared requerido para la tuberia de 1/2” sometida a presiones
de 2900 psi es de 0,083".

14.La capacidad productiva a liberar en la planta de gases especiales una vez
trasladado el llenado de las mezclas Mapax® a la planta de gases industriales es de
7,55%.

15. La alternativa técnica seleccionada para el cambio en el nimero de purgas altera el
esquema existente introduciendo 3 purgas para el Ar ESP, 2 para el 02 UAP y 1
para el Ary N2 AP.

16.La alternativa técnica seleccionada para la instalacion de extensiones de tuberias
de N, y CO; en la planta de G.I. es la que plantea la colocacion de tuberia sin
costura, valvulas de globo y tres véalvulas de retencion.

17.El tiempo de recuperacion de la inversion inicial de la alternativa B para la extension

de tuberias en G.l. es de 7 dias habiles.
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18.La estructura de aplicaciéon de los cambios propuestos es: primero, extension de

tuberias en G.I; segundo, cambio en el nUmero de purgas; y tercero, operatividad

en la estacion de helio liquido.

19.La caida de presion en linea estudiada en la estacion de helio liquido es disminuida

a (0,576 £ 0,002) psi producto de la aplicacion de la mejora propuesta.
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RECOMENDACIONES

1. Definir tiempos de la etapa de purga y llenado operando el panel 941 por tiempos y
no por presiones. Al operar de esta forma se corroborara la exactitud de los tiempos
de estas etapas del proceso obtenidos, al no existir riesgo de pseudotiempos por

posibles fugas en el sistema.

2. Adquirir un termometro y un barémetro para tenerlo a disposicion en el laboratorio,
pudiendo verificar de forma exacta la presion y temperatura ambiente que afecta a

los procesos en planta.

3. Experimentar con un banco de tuberias de distintos diametros y longitudes para
observar el comportamiento de las velocidades y caudales en los flujos de oxigeno,
nitrogeno, argén y dioxido de carbono para disponer de formulas ajustadas a las
condiciones generalmente manejadas en la empresa, verificando eficacia previo

instalacién de sistemas de tuberias.

4. Estudiar la posibilidad de disminuir la longitud del tramo de tuberia resultante de 1”
en la linea estudiada para verificacion de la operatividad de la estacion de helio
liqguido, con la finalidad de alcanzar el valor de caida de presion sugerido por: “Las

mejores practicas en plantas de transferencia de helio”.
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CALCULOS TiPICOS

Célculo de la capacidad de la tuberia con costura*, esta es calculada a partir de la

capacidad presentada para la tuberia sin costura multiplicada por un factor de
correccion (Swagelok).

Cre = 0,8 X 6700psig = 5360psi

Célculo de media de valores*

(08+07+06+--+07)ppm 0, 847 ppm 0,
125 B 125

r o=

= 0,6776 ppm 0,

Calculo del porcentaje de productividad incrementado por disminucion de purgas

Resultado de sumar los promedios de tiempos de todas las etapas en el proceso de la

planta de gases especiales y poseer un total de referencia:

T,; = (L52X5+ 043X 4+ 7,16 X5 +2,67 X 4+ 86,94 + 46,21 + 17,31 + 15,03)
T,.; = 221,29 s

Seguidamente:

opTa = —- X0 _ 5 3188
Ce T T 21205 ’
Para el calculo del error:
d%T A d%nT A

ADTA = Aty

At, +——
dt, 7 dtr

AlpTA=10,45183-0,0239=0,4278 =04
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Finalmente el valor queda reportado:

%TA = (53 + 0,4)%

Célculo de la capacidad productiva a liberar*

= 145h

2h
TA=(1236+ 216 + 204 + 60 + 24)Cil X ——
24Cil

1dia 1sem 1 mes
TA = 145h x b4 — X = 090625 mes
sh Sdia 4 sem

0,90625 mes ¥ 100
09T A = = 7,607
12 meses

Célculo del factor de Darcy*, para la determinacion de este factor fue necesario
calcular el nimero de Reynolds; no sin antes de identificar la velocidad a través de la

ecuacion 1.7, posterior a un despeje. Para la tuberia de 3" de diametro:

3
0,02 m
v == = =4194133—
7 X (007792 m)? s

Seguidamente con los valores de p, D y Y4, y empleando la ecuacion 11.4, para la tuberia

de 3" se tiene:

c|,115.15.4;:‘:T%r % 0,0779272m X 4,194133 %

R= = =2739,8329
0,00001985Pa. s
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Finalmente se calcula el factor de friccibn empleando la ecuacion 11.6, para el flujo de

gas en la tuberia de 3” de diametro (empleando esta ecuacion considerando condicién
desfavorable en el régimen de transicion)

Suponiendo un valor inicial: 0,02

0,00015 in
1 ' 2,51
._'_ = _ZIDE:LI} 3'1035? i + =
JF J 2739,8329,/F

Con ayuda de la herramienta de Excel: solver:

f =0,044799758

Célculo de la caida de presion, Previa determinacion de la caida de presion se
definen las pérdidas en el sistema, con ayuda de la ecuacion I1.14:

0,04479 X 35,33m X (4,19413}‘
h, =

= = 18,2244m
2x938 2 ¥ 0,07792m

Para el célculo del error asociado se emplea el método de las derivadas parciales:

dh, L2
=—AL =="——x0,01lm = 0,00515 = 0,005
aL 2gD

Ah,
La medida queda expresada de la siguiente forma:
h, = (18,224 £+ 0,005)m
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Luego, sabiendo que en el volumen de control no hay trabajo de eje, la diferencia de

altura entre los puntos de entrada y salida respecto de la longitud total de la tuberia es
despreciable y que la velocidad es constante por asumir el fluido como incompresible,
resulta:

kg kg N x s° 14,696psi

ﬂF—lSZZ-’-l-m}(?S >(l]166-’-1-—_25-’-1-5 — X X
m? mx s 1lkgxm 101322 Pa

= 0,00431ps=i

Para el célculo del error:

d(AP)
dh

L

A(AP) = Ah; = p X g X 0,005 = 0,000001182 = 0,000001

Y la medida queda expresada:

AP = (0,004311+ 0,000001)psi

Definicion del espesor minimo de pared requerido para la linea de nitrogeno* (Ec. 11.15):

Célculo de la razén Dolt,

0,84 in

= — =10,1535
008272 in

Una vez verificada la condicion r >6 se ratifica el buen uso de la ecuacién 11.20 para el

calculo del espesor minimo requerido:

(2914,32 psia + 2914,32psia X 0,35) X 0,84 in
t
m Eﬁzﬂﬂﬂﬂpsm % 0,92 + (2914,32 psia + 2914,32psia X 0,35) X 0, 4]

+ 0 =0,082729¢
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Consecuentemente el diametro interno* sera, una vez estandarizado el t,, (Ec. 11.16):

D, = 0,84in —2 X 0,083in = 0,674 in

Céalculo del volumen perdido en el proceso de purga*. De la ecuaciéon 1.3 se
desglosa la variable de volumen molar, luego despejandose de la misma el valor de los
moles:

PxV
n=———
ZXRXT

Seguidamente se sustituyen los valores correspondientes para el Argén espectrometria:

3
40 psi X 6894,53 % x 401 x (2T
psi 1000L
n= T = 4,801 gmaol
0,939474 X 8,314 (—) X 294,15 K
gmol X K

Con el valor de moles obtenido, el peso molecular y la densidad:

mn ¥ PM
V=——"—
P

Sustituyendo los valores se tiene:

4,301gmol x 39,95—2

V= gmol _ 0,1158
N kg _1000g
165625 X g

*Valor presentado sin error debido a la procedencia bibliografica de todos los valores de los cuales dependen las derivadas parciales.
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APENDICE B

TABLAS Y FIGURAS BIBLIOGRAFICAS

TABLA B.1
VALORES DE COEFICIENTE “Y” PARA ESPESORES DE PARED

MENORES QUE D/6

Temperaturas, °C (°F)
485 620
(900) | | (1150)
510 540 560 595 y

Materiales menores (950) (1000) (1050) = (1100) mayores
Acerosferriicos 04 05 07 07 07 07

Aceros | |
austeniticos 04 - 04 0.4 0.4 0.5 0.7
Otros metales ' -
ductiles 0.4 0.4 0.4 04 04 0.4
Hierro colado 0.0 -

*Extractada de ANSI B31.3-1980, con permiso de su editor, American So-
ciety of Mechanical Engineers, New York.

Fuente: Manual del Ingeniero Quimico, 1997.
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TABLA B.2
RANGOS DE TOLERANCIA POR CORROSION PARA TUBERIAS DE ACERO

Corrosivity
Non- Mild Moderate - Severe
corrosive
Corrosion 0" (0 mm) '!;6" (1.5 mm) '/5" (3 mm) 14" (6.4 mm)

allowance

Examples  Air, nitrogen,  Treated cooling  Wet sour gas, ~ Aerated water, rich

dry hydro- water, steam, sour waler, amines, ambient tem-
carbons wet hydro- utility perature wet CO,, hot
carbons water, lean sulfur or sulfide
amines, (>500°F (260°C)), wet
caustics salts, corrosive
deadlegs, hot steam
(>1000°F (>540°C))

Fuente: Notas y datos sobre seleccion y aplicacion de materiales para ingenieros de
procesos, 2003.
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TABLA B.3
PROPIEDADES DE LAS TUBERIAS DE ACERO
P Circunferencias, ft,
Area de corte o superficie, ft2/ft Capacidad a una
Tamafio Dim. Hepesor Dim. transversal de longitud velocidad de 1 ft/s Peso de tub.
nominal de| exterior, No. de de la interior, |‘Metalen | Flujoen U.S. gal/ de extremos
tub., in in cédula pared, in, in in2 ft2 Exterior | Interior min Lb/h de agua| lisos, en Ib/ft
% 0.405 10S 0.049 0.307 0.055 | 0.00051 0.106 | 0.0804 0.231 115.5 0.19
40ST, 40S .068 .269 .072 .00040 .106 .0705 179 89.5 .24
80XS, 80S .095 .215 .093 .00025 .106 .0563 .113 56.5 .31
Y 0.540 108 .065 .410 .097 .00092 .141 107 412 206.5 .33
40ST, 40S .088 .364 .125 .00072 .141 .095 .323 161.5 .42
80XS, 80S 119 .302 157 .00050 .141 079 .224 112.0 .54
% 0.675 10S .065 .545 .125 .00162 177 .143 727 363.5 .42
40ST, 40S .091 .493 .167 .00133 77 .129 .596 298.0 .57
80XS, 80S .126 .423 217 .00098 177 111 .440 220.0 74
% 0.840 58 .065 710 .158 .00275 .220 .186 1.234 617.0 .54
10S .083 674 197 .00248 .220 176 1.112 556.0 .67
40ST, 40S .109 622 .250 .00211 .220 .163 0.945 472.0 .85
80XS, 80S .147 .546 .320 .00163 .220 .143 0.730 365.0 1.09
160 .188 .464 .385 .00117 .220 .122 0.527 263.5 1.31
XX .294 .252 .504 | .00035 .220 .066 0.155 77.5 1.71
¥ 1.050 58 .065 .920 .201 .00461 .275 .241 2.072 1036.0 0.69
108 .083 .884 .252 .00426 275 .231 1.903 951.5 0.86
40ST, 40S 113 .824 .333 .00371 275 .216 1.665 832.5 1.13
80XS, 80S .154 742 .433 .00300 275 .194 1.345 672.5 1.47
160 .219 612 .572 .00204 275 .160 0.917 458.5 1.94
XX .308 .434 .718 .00103 275 114 0.461 230.5 2.44
1 1.315 58 .065 1.185 .255 00768 344 .310 3.449 1725 0.87
10S .109 1.097 .418 .00656 344 287 2.946 1473 1.40
40ST, 40S .133 1.049 .494 .00600 .344 275 2.690 1345 1.68
80XS, 80S 179 0.957 .639 .00499 .344 .250 2.240 1120 2.17
160 .250 0.815 .836 .00362 .344 213 1.625 812.5 2.84
XX .358 0.599 1.076 .00196 .344 .157 0.878 439.0 3.66
1% 1.660 58 .065 1.530 0.326 .01277 .435 .401 5.73 2865 1.11
108 .109 1.442 0.531 .01134 .435 .378 5.09 2545 1.81
40ST, 40S .140 1.380 0.668 .01040 .435 .361 4.57 2285 2.27
80XS, 80S .191 1.278 0.881 .00891 .435 .335 3.99 1995 3.00
160 .250 1.160 1.107 .00734 .435 .304 3.29 1645 3.76
XX .382 0.896 1.534 .00438 .435 .235 1.97 985 5.21
1% 1.900 58 .065 1.770 0.375 .01709 497 .463 7.67 3835 1.28
108 .109 1.682 0.614 .01543 .497 .440 6.94 3465 2.09
40ST, 40S .145 1.610 0.800 .01414 .497 421 6.34 3170 2.72
80XS, 80S .200 1.500 1.069 .01225 497 .393 5.49 2745 3.63
160 281 1.338 1.429 .00976 .497 .350 4.38 2190 4.86
XX .400 1.100 1.885 .00660 .497 .288 2.96 1480 6.41
2 2.375 58 .065 2.245 0.472 .02749 .622 .588 12.34 6170 1.61
108 .109 2.157 0.776 .02538 .622 .565 11.39 5695 2.64
40ST, 408 .154 2.067 1.075 .02330 .622 541 10.45 5225 3.65
80ST, 80S 218 1.939 1.477 .02050 .622 .508 9.20 4600 5.02
160 .344 1.687 2.195 .01552 .622 .436 6.97 3485 7.46
XX .436 1.503 2.656 .01232 .622 .393 5.58 2765 9.03
2% 2.875 58 .083 2.709 0.728 | 0.04003 753 .709 17.97 8985 2.48
108 .120 2.635 1.039 .03787 753 .690 17.00 8500 3.53
40ST, 40S .203 2.469 1.704 .03322 753 .647 14.92 7460 5.79
80XS, 80S .276 2.323 2.254 .02942 753 .608 13.20 6600 7.66
160 375 2.125 2.945 .02463 .753 .556 11.07 5535 10.01
XX .552 1.771 4.028 01711 753 .464 7.68 3840 13.69
3 3.500 58 .083 3.334 0.891 .06063 916 .873 27.21 13,605 3.03
108 .120 3.260 1.274 .05796 916 .853 26.02 13,010 4.33
40ST, 408 .216 3.068 2.228 .05130 .916 .803 23.00 11,500 7.58
80XS, 80S .300 2.900 3.016 .04587 916 .759 20.55 10,275 10.25
160 .438 2.624 4.213 .03755 .916 | .687 16.86 8430 14.32
XX .600 2.300 5.466 .02885 916 .602 12.95 6475 18.58
3% 4.0 58 .083 3.834 1.021 .08017 1.047 [1.004 35.98 17.990 3.48
108 .120 3.760 1.463 07711 1.047 |0.984 34.61 17,305 4.97
40ST, 408 .226 3.548 2.680 .06870 1.047 [0.929 30.80 15,400 9.11
80XS, 80S .318 3.364 3.678 .06170 1.047 |0.881 27.70 13,850 12.50
4 4.5 58 .083 4.334 1.152 .10245 1.178 |1.135 46.0 23,000 3.92
108 .120 4.260 1.651 .09898 1.178 |1.115 44.4 22,200 5.61
40ST, 408 .237 4.026 3.17 .08840 1.178 |1.054 39.6 19,800 10.79
80XS, 80S .337 3.826 4.41 07986 1.178 |1.002 35.8 17,900 14.98

Fuente: Manual del Ingeniero Quimico, 1997.
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Resistencia
minima Limite Tempe- | Tempe-
ala eldstico ratura ratura
No. P Factor, | tensitn, minimo, minima | minima
Material Especificacion | (23) | Grado |Clase| E kip/in? kip/in? Notas (18) al100 | 200|300 | 400 | 500 | 600 | 650
Hierro
Tuberia colada centrifugamente
F5-WW-P42lc 810,17 =20 6.0 60 |60 |60
AWWA C106 810,17 -20 6.0 60 (60 |60
AWWA C108 810,17 =20 6.0 60 |60 |60
Acero al carbono
Tubo y tuberia sin costura
AS3 1 A 48.0 30.0 1,2 =20 16.0 16.0 [16.0 | 16.0 | 16.0 | 14.8 | 14.5
AS3 1 B 60.0 35.0 1,2 =20 200 20,0200 (200|189 (17.3 | 17.0
Al06 1 A 48.0 30.0 2 =20 16.0 16.0 (160 | 160 | 16.0 | 14.8 | 14.5
Al0G 1 B 60.0 35.0 2 =20 20.0 200 (200|200 189 (173 |17.4
AlDé 1 C 70.0 40.0 2 -20 233 233|233 (229|216 (19.7 (19.4
Al20 1 21 =20 12.0 11.4
3 1 1 55.0 30.0 1,2 —50 18.3 183 [17.7 |17.2 | 16.2 [ 14.8 | 14.5
A333 1 L] 60.0 35.0 2 =50 20.0 20,0 |20.0 | 20,0 | 189 [17.3 | 17.0
APISL 1 A 480 30,0 1,2 -20 16.0 16.0 | 16.0 | 16.0 | 160 | 14.8 | 14.5
APISL 1 B 60.0 350 L2 =20 20.0 20.0 |20.0 {200 | 189 [17.3 | 17.0
APISLX S5P2 Xaz 60.0 42.0 37,38 =20 20.0 20,0 | 2000 | 20.0
AFISLX SP3 x46 63.0 46.0 37,38 =20 21.0 21.0|21.0 | 21.0
APISLX SP3 X52 66.0 52.0 37,38 =20 220 2200220220
APISLX 5P3 Xs52 T2.0 520 37,38 =20 24.0 24.0 [24.0 | 24.0
Tuberia soldada con resistencia eléctrica
1 A Tipo E | 0.85 48.0 30.0 1,2 =20 13.6 13.6 [13.6 | 13.6 | 13.6 | 12.6 | 12.3|
AS3 1 B Tipo E | 0.85 60.0 35.0 1,2 -20 17.0 17.0 (170 |17.0 [ 16.1 | 14.7 | 14.5
Al20 1 0.85 21 =20 10.2 9.7
Al35 1 A 0.85 48.0 30.0 1,2 =20 13.6 13.6 | 13.6 | 13.6 [ 13.6 | 12.6 [12.3
Al3S 1 B 0.85 &0.0 35.0 1,2 =20 17.0 17.0117.0 (17.0 | 16.1 | 14.7 | 14.5
A333 1 1 0.85 55.0 30.0 12 =50 15.6 15.6 | 14.6 | 14.6 [ 13.8 [ 12.6 | 12.3
A333 1 6 0.85 &0.0 35.0 2 -50 17.0 17.0 |17.0|17.0 | 16,1 | 14.7 | 14.5
ASET 1 0.85 48.0 30.0 1,2 =20 13.6 136 | 13.6 | 13.6 [ 13.6 | 12.6 | 123
APISL 1 A2S Iyll |0.85 45.0 25.0 1,2 =20 12.8 12.8 (123 |11.8
APISL 1 A was 0.85 48.0 30.0 1,2 —20 13.6 136|136 |13.6 [13.6 | 12.6 (123
APISL 1 B 0.85 60.0 350 1,2 =20 17.0 1701170170 | 16.1 |14.7 [ 14.5
APISL SP2 X42 0.85 60.0 42.0 37,38 =20 17.0 17.0 |17.0 (17.0
APISLX SP3 H46 0.85 63.0 46.0 37,38 =20 17.9 179|179 (179
APLSLX 5P3 X52 0.85 66.0 520 37,38 =20 18.7 18.7 [18.7 | 18.7
APISLX SP3 Xs52 0.85 72.0 52.0 37,38 -20 20.4 204 | 20.4 (204
‘Tuberia soldadap 3m el recta)
ASTOGR A Al34 1 0.74 45.0 250 5,21 =20 11.1 10.5 | 10.0
ASTOGR B Al34 1 0.74 45.0 30.0 5,21 20 12.1 11.4 {10.9
ASTOGRC Al134 1 0.74 52.0 33.0 5,21 =20 12.8 121 |[11.6
ASTOGRD Al34 1 0.74 55.0 40.0 5,21 =20 13.6 128 [12.2
ASTOGRE Al34 1 074 |58.0 42.0 521 |-20 143 13.5 [12.9
Acero de baja y mediana aleacion
Tuberia sin costura
;’IzNi A333 98 3 . 65.0 350 =150 21.7 196 [19.6 | 187 [17.8 | 16.8 [ 163
f.! Cr,”/a Ni, Cu, Al A333 4 .. 6.0 350 - -150 20.0 19,1 (18.2 |17.3 |16.4 |15.5 | 15.0
2 /4 Ni A333 QA i - 65.0 35.0 aen =100 21.7 19.6 |19.6 [18.7 |17.6 | 16.8 [ 163
9N| A333 UASGL| 8 . 100.0 75.0 40 —320 31.7 317
C, hiMo A335 3 Pl .. 330 30.0 3 =20 18.3 183 [17.5 1169 | 163 | 157 |15.4
5Cr,_faMo A335 5 P35 . 60.0 30.0 -20 20.0 181 [17.4 [17.2 |17.1 | 168 | 16.6
1 Ih Cr, 'z Mo A335 4 P11 B 60.0 300 =20 20.0 18.7 | 18.0 [17.5 [ 17.2 | 16.7 | 16.2
24 Cr, 1 Mo A335 5 P22 60.0 30.0 =20 20.0 18.5 | 18.0 | 17.9 179 (17.9 1179
Acero inoxidable
Tubo y tuberia sin costura _
‘Tuberia 18 Cr, 8 Ni A312 8 TP304 . 75.0 30.0 7,14,16,20 | —425 20.0
‘Tuberia 18 Cr, 8 Ni A2 8 TP304H 75.0 300 16 -325 20.0
Tuberia 18 Cr, 8 Ni A312 8 TP304L 70.0 250 ™ 425 16.7
Tuberfa 25 Cr, 20 Ni A3l2 & TP310 75.0 30.0 19,24,32 [-325 20.0
Tuberia 25 Cr, 20 Ni A3lZ 8 TP310 75.0 300 6,19,24,32 | =325 20.0
Tuberia 16Cr, 12Ni, A3l2 & TP316 75.0 300 14,16 -325 20.0
2Mo
‘Igﬁ;!a 16Cr, 12Ni, A31Z 8 TP316H 75.0 300 16 =325 20.0
o
‘Tuberfa 16Cr, 12Ni, A312 8 TP316L 70.0 25.0 =325 16.7
2Mo
‘Tuberia 18Cr, 10Ni, Cb A3lz a8 TP347 75.0 30.0 7.14 —425 20.0
Tuberia 18Cr, 10Ni, Cb A312 A TP34TH 75.0 30.0 i 325 20.0 .
Tuberia colada (fundida)centrifugamente
18Cr, BNi Ad451 B CPF8 0.90 70.0 300 14,15,16 |—425 18.0
18 Cr, 10 Ni, 2Mo AdS1 B CPFEM 0.50 70.0 30.0 14,15,16 |-425 180
18 Cr, 10Ni, Cbh Ad51 8 CFPFaC . 0.80 0.0 30.0 7,14,15 -325 180
15Cr, 13Ni, 2Mo, Ch Ad51 8 CPF10MC 0.20 70.0 300 7,11,14,15 | =325 18.0
23Cr, 13Ni Ad51 B CPHR 0.90 65.0 28.0 11,14,15,19 | =325 16.8
23Cr, 13Ni Ad51 8 CPH10 0 0.90 70.0 30.0 9,11,14,15 | -325 180
CPH20 19,24
25Cr, 20Ni A451 8 CPK20 0,90 65.0 280 14,15,19,24 | =325 16.8
18Cr, 8Ni Ads2 8 TP304H 0.85 75.0 300 15,16 - =325 17.0
16Cr, 12Ni, 2Mo A452 8 TP316H 0.B5 75.0 300 15,16, =325 17.0
18Cr, 10Ni, Cb Ad452 B TP34TH 0.85 75.0 20.0 15 =325 17.0

Fuente: Manual del Ingeniero Quimico, 1997.
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TABLA B.5

VALORES DE COEFICIENTE DE RESISTENCIA O LONGITUD EQUIVALENTE
PARA VARIOS ACCESORIOS

Descripcion K (L/D)
Vilvulas de mariposa )
s 0.21
o= 10° 0.52
b= 20° 1.54
b= 40° 10.8
&= 60° 118.0
De 6 pulg y mayores (General) —Completamente abierta. 20
Grifos
Directo a traves.
Area rectangular de la clavija al 100% del area del tubo —Completamente abieria. 18
Vilvulas de tres conductos
Area rectangular de la clavija iguai al 80% del 4rea del tubo —Completamente abierta.
Flujo directamente a traves. ! =
Fluio a través de bifurcacion. i 140 |
Vilvula de pie —Completamente abicrta. 130
Y 0 Vilvula de escape —Completamente abierta. 3.0 | ,
i De llave ciega. | i l
fo= 3° T0.05 |
| o= 10° 0.29 | !
o= 20° 1.56 | i
| o= 40° 173 | :
| o= 50° ' 206.0 | f:
Medidor de agua, de disco. 7. i 330 |
De piston. 150 | i
: Rotatoria (disco de estrella). 10.0
{ De rueda de turbina. 6.0 !
| Codos i
['90° estdndar o normal. i P30
45° estindar o normal. ! i6
90° de radio corto. 0.9 +1
90° de radio medic. 0.75
{ 90° de radio largo. 20
i Para caile a 90°. i 30
{ Para calle a 45°. { 26
Para esguina cuadrada. 37
| Curvatura de 180°. ) 1.6 73
Te normal o estandar.
Con flujo a todo lo largo (paso recto). - 0.4 20
Con flujo a través de la rama (salida lateral) —Usada como L al entrar a una bifurcacion. 60
Con flujo que se bifurca. 1.0
Patron cerrado de tubo de retorno 30
Acoplamiento 0.04
Unién i 0.0¢ |

Puede estunarse el valor de L/D para una Valvula de bola 100% abierta con la L/D de una vélvula de compuerta 100% abierta.

® Informacion extraida de las siguientes fuentes: McCabe, W. v otros. “Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica”™, Cuarta
Edicién. McGraw-Hill, Espaiia, 1991; Streeter, V., “Mecdnica de los Fluidos™, Ocava Edicion, McGraw-Hill, México, 1988; Barderas.
M., “Problemas de Flujo de Fluidos”, Primera Edicion, Editorial Limusa, México. 1990; Welty, J. v otres, “Fundamentos de
‘Fransferencia de Momento, Calor y Masa™, Segunda Edicién. Editorial Limusa, Meéxico, 1994: White, F., “Mecanica de Fluidos”,
Primera Edicion. McGraw-Hill, México. 1983: Geankoplis, C.. “*Procesos de Transporte ¥y Operaciones Unitarias™, Tercera Edicion.
Editorial Continentai. México, 1998: Perry. R.. “Manual del Ingeniero Quimico”, Sexta Edicion, McGraw-Hill. México, 1992: y Foust.
A. y otros. “Principios de Operaciones Unitarias”, Segunda Edicién. Editorial Continental. México, 1989.

Fuente: Herramientas de trabajo para fendmenos de transporte |, 2003.
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TABLA B.6
LONGITUD EQUIVALENTE DE VALVULAS Y ACCESORIOS PARA
VARIOS DIAMETROS
ACCESORIO LONGM EQUIVALENTE EN M.
o DIAMETRO INTERNO EN mm.
SEGMENTO 13 16 20 25 40 S50 80 100 125 150 200 250 300 400
YALVULAS DE T
COMPUERTA 1
Y DE BOLA ,_,_: g2 ©62 ©63 03 05 06 10 1.3 16 18 26 3.2 3¢ 5.2
VALVULA DE
DIAFRAGMA ! . . . . i i -- - - -
. ff\,. [ o8 1.0 1.2 16 25 30 45 6.0 B0 10
VALVULA T
DE ANGULD ! 20 24 30 40 60 7.0 12 15 18 22 30 38 - -
LT
VALVULA
GLOBO [i’;'_‘] 40 41 60 7.5 12 15 24 30 38 4 60 — - -
VALVULA
CHECK @j 1.0 1.3 16 20 3.2 40 64 80 10 12 16 20 24 32
coDo
CON R = 2¢ @ 02 02 03 03 05 06 10 12 15 18 24 20 36 4.8
cOoDO
CONR=d ? 02 03 03 04 06 08 13 1.6 20 24 32 40 48 6.4
CoDC =
DE 90° F 08 1.0 12 15 24 30 48 60 75 80 12 15 18 24
ENTECON 01 02 02 03 04 C5 08 10 13 1.5 20 25 3.0 40
PASO DIRECTC
CONEXION .
ENT @ 08 1.0 12 15 24 30 48 60 75 80 12 15 18 24
REDUCCION
0.2 03 04 05 07 10 20 25 3.1 836 48 60 7.2 986
TRAMPA DE
Con @ 20 24 30 40 60 7.0 12 15 18 22 30 - - -
CONEXION
ENT o =F 3
ALIMENTACION o8 10 12 15 24 30 48 60 75 80 1z i5 i8 24
DE ANILLO
CONEXION
EN T 08 10 12 186 24 30 - — - -~ -~ — -— -
ALIMENTACION e
DE SERVICIO
CONEXION s
PARA LINEA - — - - - —_ — —
e B Ervicsry - i3 1.6 20 25 4.0 50
coDO
e as . 1 ©01 ©1 02 02 03 05 06 08 08 12 15 1.8 24

Fuente: Manual del aire comprimido Atlas Copco, 1990.
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TABLA B.7

COMPATIBILIDAD DE MATERIALES

FRCLATAD
A

Tabla de compatibilidad de materiales

Acero
inoxidable
Nombre comuin ronci 316 Zinc | Monel | Hastelloy | Kel-F

Teflon

Kalrez*

Vitor

Buna-N

Neopreno

Poliuretang

Acetileno

Aire, butano, buteno, diéxido de carbono

Deuterio, etano, neén

Helio, hidrégeno, isobutano, kriptdn

Metano, nitrégeno, propano, xenon

Amoniaco

Arsina

Tricloruro de boro

Trifluoruro de boro

Butadieno 1,3

Monéxido de carbono

Cloro

Diborano

Diclorosilano

Dimetileter, etileno

Cloruro de etilo

Oxido de cloro

Halocarbono 11

Halocarbono 12, 13, 13B1, 14

Halocarbono 22

Halocarbono 23, 116

Halocarbono 114, Hexafluoruro de azufre

Cloruro de hidrégeno

Sulfuro de hidrégeno

Isobutileno

Cloruro de metilo

Metil mercaptano

Oxido nitrico

Diéxido de nitrégeno

Oxido nitroso

Oxigeno

Perfluoropropano

Fosfina

Propileno

Silano, Tetrafluoruro de silice

Dioxido de azufre

olclolol=|ole|lo|-|clo|lvo|v|c|lc|lo|o|o|v|v|o|v|o|-|o|c|lo|eo|n|c|e|c|e|n|n|n|n
onlolololololo|lo|lololo|o|olo|o|lo|le|e|le|le|lo|o|o|o|o|v|o|o|o|o|lo|lv|jo|e|n|e|x
—lel=lo|=|-|lo|lo|=|-|-|c|-|-|c|=|=|=|=|=|=-|-|o|-|-|c|e|e|-|-|-|c|e|e|n|n|c
olololololololo|lelo|lclole|o|o|o|lo|le|o|v]-|o|o|o|o|e|o|o|o|o|v|v|o|lo|v]|e|o
ololololololo|lo|=|=|olo|o|le|o|o|v|v|e|lo|—|o|o|o|v|v|o|o|-|v|-|e|o|e|r]|e|x
ololololvlo|lolo|lelole|olo|o|o|e|lo|le|le|o|le|o|o|o|o|o|o|o|o|e|e|lo|e|ln]e|o|n

Eter metil vinilo

wmwwmmccmmmcnmmmmmmmmwmmmmmmmwmmmmwmmm

mcnmcnm—mwmwmwmmmmmwmmmmmmmmmmmmU)cr)(nmcnmm

—UJU}UJ——UJU)C——UJ(DCCDU)—C(DCDCUJU?——UJ—UJ——-CDCUJ(DUJUJUJ

—CU')C—(DCUJC——C(DU)C(D-—CU)U)CUJCD——C(DC——“CDU)CDED(IJO)U)

—fclolcl=lolclo|lclo|lv|lclo|lu|clo|—-|v|ro|c|lclo|n|—|—|lc|e|n|—|—|® |G| ®|n|®0|0O| O

—lonlolcl=-|-|loln|lc|-|-ic|-|lo|c|lu|la|c|lo|c|lc|lc|—|—|—|c|®|C|-|—|C|C|@|0|®|O|®

Tabla 1

* Consulte con DuPont para informacién especifica de los compuestos.
S = Satisfactorio U = No satisfactorio | = Insuficientes datos disponibles.

126

Fuente: AGA GAS, C.A., 1996.
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ACLATAO
DIAGRAMA DE MOODY PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE FRICCION

FIGURA B.1
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Volumen I, Primera Edicion. MceGraw-Hill, México. 1992,

de friccién

Factaor

“Flujo de Fluidos™.

Fuente: Crane®,

Fuente: Herramientas de trabajo para fendbmenos de transporte |, 2003.
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FIGURA B.2

ASPEREZA RELATIVA COMO UNA FUNCION DEL DIAMETRO PARA TUBERIAS
DE VARIOS MATERIALES
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Fuente: Crane®. “Flujo de Fluidos”, Volumen 1. Primera Edicion. MeGraw-Hill. Aeéxico, 1992,

Fuente: Herramientas de trabajo para fenbmenos de transporte |, 2003.
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