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INTRODUCCTION

Un dispositivo muy versdtil en la industria qufmica-
es el eyector. Este aparato es apropiado para manejar casi
cualquier tipo de gas o vapor, es de fdcil manejo y exige -
poca atencidn y mantenimiento.\ Tiene la caracteristica de- "’
no poseer partes mbéviles por lo que se conserva en buen fun
cionamiento por mucho tiempo evitando puntos muertos en la-
operacifn de la planta, ademds con ello se permite el uso -

de muchos materiales de construcciébn.

“En general, los eyectores se emplean en todos los ca

sos en que sea necesario producir vacio, manejar o eliminar

vapores o gases de alguna operacién o algfin proceso. |

Por ejemplo, en la industria farmacefitica y de prepa
racién de productos alimenticios se emplean mucho para rea-

lizar operaciones como enfriamientos por evaporacibn, trans



portar materiales §6lidos, destilar, trasvasar liquidos, --
mezclar, etc, ]Egp, generalmente los mis apropiados para fa
cilitar los més altos vacfos aunque pueden suministrarse pa

ra cualquier presién de succifn, descarga y capacidad.

La metodologfa que se presenta en este trabajo tiene
como objetivo considerar los factores esenciales para la --

seleccifn y disefio del eyector requerido.



CAPITULO II

GENERALIDADES



GENERALIDADES

Por definicibén, un eyector es un dispositivo que pri
mero convierte la energia de presidén de un fluido de traba-
jo a energia de velocidad arrastrando el fluido a succionar
se, después comprime los fluidos mezclados y convierte aho-
ra la energia de velocidad en energia de presién.” Todo es-
to se basa en la teoria de que una boquilla seguida por una
garganta Venturi bien disefiadas comprimen econémicamente el
flufdo de alta presidén. Este cambio de presifén a velocidad
es la base del principio de los eyectores de chorro paia --

producir vacio,

La fig. II-1 ilustra una vista seccional de los -
componentes de un eyector de chorro, el cual consiste de --
una cdmara de vapor, cdmara de succién la que contiene la -
boquilla o tobera de vapor y la succién conectada al Ventu-

ri o difusor, En la fig, II-2, el fluido de trabajo a alta



presién (Ma), se alimenta en 1, pasa a través de la boqui -
lla canvergente - divergente en 2, donde se expande. El --
flufdo a succionarse (Mb) se introduce en 3 mezclidndose con
el flufdo de trabajo en la cidmara de mezclado 4. Ambas Ma-
y Mb se comprimen a través del difusor en 5, para evacuarse
a la atmésfera o a otro eyector. El difusor sirve para con
vertir la energia de’velocidad, descargando un volumen a --
una presifn mayor que la presifén en la cdmara de vapor, por
lo que efectivamente, el difusor actfia como una compresora.
Entonces, el eyector es esencialmente una compresora, pero-
con la caracteristica exélusiva de que el fluido de trabajo

se mezcla con el fluido que va a ser comprimido.

En la misma figura se muestra el cambio térmico en -
un diagrama de Mollier usando vapor de alta presién como --
flufdo de trabajo y vapor saturado como flufdo succionado.
)1
Los eyectores poseen las siguientes caracteristicas-f

que los sitfian con buenas ventajas para producir un vacio -

continuo, econfmico y relativamente alto:

A. Manejan mezclas de vapor himedas, secas o corro-

sivas,

B, Desarrollan cualquier vacio necesario para opera

cifn industrial,
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C. Disponibles en todas las dimensiones para alcan-

zar grandes o pequefias capacidades.

D. No tienen partes méviles y requieren un manteni-

miento bajo.
E. Operacifn.estable y simple.
F. Sus eficiencias van desde razonables a buenas.
G. Costos de instalacidn relativamente bajos.
\’ios tipos mids comunes de eyectores son dos:

1. Eyectores operados o accionados con agua o liqui

do de proceso.
2. Eyectores operados con vapor.

Los primeros se utilizan para crear un vacio muy mo-
desto o para mezclar liquidos y los Gltimos se utilizan pas

ra crear y sostener un vacio en un sistema.

Los sistemas de vacio con eyectores pueden utilizar-
desde un s6lo eyector (un solo paso) hasta varios eyectores

(pasos mltiples), 'Los sistemas de vacio de pasos mfiltiples
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hacen posible que el sistema opere a presiones absolutas me
nores o sea que producen mayor vacio que los sistemas de un
solo paso. No .se puede decir con exactitud cuando deben --
usarse uno o mas pasos, sobre todo si se agregan intercon -
densadores ya que su capacidad y/o eficiencia tienen siem:--
pre mirgenes que se sobreponen. "En estos casos el disefio -
se basa en economfa de precio y funcionamiento, costo de va

por y costo de agua en los eyectores accionados por vapor.

La relacién de compresifén en un eyector de un solo -
paso puede exceder 10:1, pero la capacidad por unidad de --
flufdo comprimido resulta antieconSmica. Para relaciones -
de compresién mayores, resulta més econémico usar varios --
eyectores en serie. En la figura II-3 se muestran las dife
rentes disposiciones para los pasos mdltiples, en la cual -
se muestra la descarga de un eyector de baja presifn, ali -
mentando la cimara de succibén de un eyector de alta presién.
Esto permite al proyectista, usar cada eyector con una rela
cién de compresidén cercana al valor 6ptimo, para obtener el
aumento de presién total necesario. Se han llegado a usar-
hasta seis eyectores en serie. El flufido de trabajo se acu
mula en los gases comprimidos, aumentando la cantidad de --

gas que debe ser comprimida en el paso subsiguiente.

Los eyectores de chorro pueden usar cualquier fluido

como flufdo .de trabajo; pero el vapor resulta el mids econd-

1,7
0
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mico y es el que se usa generalmente, Tiene 1la ventaja

adicional de ser condensable a presiones razonables por me-
dio de agua de enfriamiento y por tanto puede ser eliminado
del gas comprimido en los pasos de alta presifén. Esto se -
lleva a cabo generalmente por medio de un condensador entre
paso y paso,el cual puede ser un condensador barom&trico --
(contacto directo) o un condensador de superficie (tubos y-

coraza).

La furcién de un condensador como parte del sistema-
para producir vacfo utilizando eyectores para ello, es bési
camente la separacién del vapor condensable e incondensa -
bles que descarga el eyector, reduciendo el tamafio del mis-
mo y la cantidad del vapor requerido. Su clasificacidn pue

de definirse como sigue:

1. Precondensador: Usados para condensar vapores -
de procesb. Los incondensables se separan del -
precondensador por medio de uno o dos eyectores.
La presién absoluta de proceso debe ser suficien
temente alta para permitir la condensacién junto

con el agua de repuesto aprovechable.

2. Condensador o booster Condensador: Se usa para-
coendensar vapor de proceso y vapor motriz prove-

nientes de uno o mis booster - eyecter, el que -
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comprime este flujo de vapores a la presién abso
lutz necesaria para su condensacién en el conden

sador.,

Intercondensador: Se aplica entre varios pasos-
de eyectores, donde dos o mids pasos se requieren
para comprimir incondensables del proceso, elimi

nando vapor de trabajo del paso anterior.

Post-condensador: Se usa para condensar el va -
por que descarga el @iltimo eyector a la presién-
atmosférica en una serie de varios pasos. Los -

incondensables descargan a la atmésfera.

Las ventajas y principales caracteristicas de cada -

tipo de condensador se seflalan a continuacidn:

Condensador Baromé&trico (Contacto Directo).

1.

2,

3.

Bajo costo inicial,

Bajo costo de instalacién.

Menor cantidad de agua requerida para una cendi-

cién de vacio,
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Pequefia diferencia térmica para permitir la ope-

racién a presiones absolutas inferiores.

Menor 4rea requerida para el intercambio.

Generalmente requieren poco mantenimiento debido
a que las incrustaciones o acumulacién de s61i -
dos tienen poco efecto en el comportamiento del-

condensador.

Se pueden fabricar con materiales resistentes a-

la corrosibn.

Su descarga barométrica abierta .suministra una -

operacifn segura sin vdlvula de seguridad.

Condensador de Superficie.

El vapor condensado puede recuperarse,

Si el condensado contiene vapor de proceso se --

puede recuperar, o el gas a una presifn mayor,

No se tiene contaminacifn del agua condensada,

Menor probabilidad de retornar agua al proceso,



5.
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Menor 4rea de instalacifn requerida.

SELECCION DEL CONDENSADOR

paia la seleccién del condensador deben tomarse los-

siguientes factores:

Especificar si pueden utilizarse cualquiera de -

los dos tipos de condensador.

Proporcionar la carga de vapor, incluyendo natu-
raleza del vapor. (BTU por hora o libras por ho-

ra de vapor de agua saturado).

Suministrar informacifén de la carga de inconden-
sables. Incluyendo infiltraciones de aire y pe-
so molecular si se tiene otro gas (libras por ho

ra),

Presibn de operacibn en pulg. de mercurio absolu

tas,

Temperatura mdxima del agua condensada,

Limitaciones por cantidad de agua requerida o --

elevacifn en su temperatura,
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7. Cafda de presifn permitida (psi) y mixima pre --

sién (psig) en cendensadores de superficie.

8. Presifn de disefio en un hidro-eyector para el --

agua.

9. Considerar cualquier otro factor que pueda afec-
tar el comportamiento del condensador como canti
dades de gases disueltos en el agua condensada o
altos factores de incrustacién para considerarse

en los condensadores de superficie.

En resumen, los condensadores de superficie se em --
plean cuando es necesario aprovechar el vapor que se conden
sa o cuando &ste incluye condensables distintos del vapor -
de agua, por ejemplo, tales como vapores de petr6leo o di -
solventes. Mientras que, generalmente los condensadores ba
rométricos se utilizan cuando el condensable es principal -
mente vapor de aguaj; cuando conviene que el costo inicial-
sea bajo y cuando se asegura la llegada del vapor de agua -
al condensador. Requiere una pierna barométrica de 34 pies
(10.4 m) de altura en la descarga o una bomba para manejar-

el agua condensada ya enfriada.

Se dispone de varios tipos de eyectores en una varie

dad de materiales de construcci6n disefiados segfin el servi-



cio requerido,

cas de cada tipo.

TIPO

Un solo paso

Dos pasos

Tres pasos

18

La siguiente tabla muestra las caracterfisti

RANGO DE OPERACION

De la presibn atmosférica a 3 pulg. de
mercurio. Uso de vapor o agua, Des -
carga cerca o jgual a 1la presibn at -
mosférica 1llamados Hidroeyectores cuan

do manejan agua y otro liquido.

Produce de 4 a 5 pulg. de mercurio ab-
solutas. Entre los pasos se usa con -
densador de superficie o baromé&trico -
para los vapores condensables produci-
dos en el primer paso., Esto produce -
el consumo de vapor del segundo paso.-
Pueden ser combinaciones de vapor y --

agua.

Opera desde 25 mm, de mercurio absolu-
tos a 2 mm, de mercurio abs. Disponi-
bles con 1 6 2 condensadores, © sin con
densador, Para usarse en el manejo de
grandes cantidades de vapores condensa
bles para el primer paso (booster) que

usualmente estd seguido por un conden-



Cuatro pasos

Cinco pasos

Seis pasos

19

sador el cual estid seguido por un eyec
tor de dos pasos para comprimir los --
no-condensables a la presibén atmosféri
ca, Cuando se tienen pequefias cargas-
de condensables o no existen, solamen-
te se usa un intercondensador seguido-
del segundo paso. Generalmente no se-
recomiendan unidades de tres pasos sin
coendensadoy para el manejo de cantida-

des grandes de vapor motriz.

De 3 mm, de mercurio abs. a 200 micro-
nes de mercurio abs. Usualmente tie -
nen dos pasos en serie seguidos por un
condensador y &ste continfia con uno de

dos pasos con o sin condensador.

De 500 micrones a 30 micrones de mercu
rio abs. Tres pasos en serie seguidos
por un condensador, el cual continfia -

con los siguientes dos pasos.

40 micrones de mercurio abs. a 5 micro
nes de mercurio abs, Cuatro pasos en-
serie continuados por un condensador y

este seguido por otros dos pasos.
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El término booster se refiere a un eyector disefiado-

para descargar a presifn meror que la atmosférica. General

mente se aplica en eyectores de varios pasos para producir-

alto vacfo precediendo al primer condensador.

Para eyectores accionados por chorro de vapor de --

agua, la eleccibn del tipo m&s apropiado para una aplica -

cién determinada depende de los siguientes factores:

II.,

III.

LV

PRESICN DE VAPOR DE AGUA. La eleccifn del eyector -
debe basarse en la presi6n minima en la tuberfa de -

abastecimiento elegida pera alimentar al aparato.

TEMPERATURA DEL AGUA. Dicha eleccidén se basa en la-

temperatura mixima del agua.

PRESION Y TEMPERATURA EN LA SUCCION. Deben estudiar
se las necesidades generales del proceso. La elec -
cifn suele regirse por la presidén minima de succién-

necesaria.

CAPACIDAD NECESARTA. También a este respecto deben-
estudiarse las necesidades globales, pero la elec --
cibn suele regirse por la capacidad necesaria con la

presi6én minima en el proceso,
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APLICACIONES

La unidad tipo eyector tiene diversos usos en la in-

dustria, siendo la produccién de vacfo el principal de ellos.

Su aplicacién involucra el rango completo de cual --
quier proceso en la industria quimica como la farmacefitica,
alimenticia, refinacién de aceite vegetal, y en una gran va
riedad de productos se emplean mucho, para realizar opera -
ciones como: Cristalizacibén, evaporacién, desodorizacién,-
desaereacifn, secado de s8lidos, enfriamiento de liquidos .-
y s6lidos, destilacibn a alto vacio, congelacibn, filtra --
cién, etc. A continuacibén se menciona brevemente algunas -

de las aplicaciones mis comunes de los eyectores.

La figura III-1 ilustra el enfriamiento de agua. El
principio de este proceso es tan simple como la ebullicibn-
de un 11quido, Es bien conocido que el agua hierve a menor

temperatura a mayores altitudes que a nivel del mar,

N
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Por ejemplo, si se calienta agua a 175°F a nivel del mar y-
se lleva a temperatura constante, hasta el extremo mfximo -
de una cumbre, el agua herviri instantfneamente y continua-
r4 en ebullicién hasta que su presién de vipor sea igual a-
la presi6n de su alrededor. E1l calor requerido para su ebu
11i-i6n se le proporciona originalmente, y parte del calor-
sensible del agua se usa para reemplazar el calor latente -
de vaporizaci6én para la ebullicibén., Asf es como esta pé&rdi

da de calor origina el descenso de la temperatura del agua,

La atm8sfera a una gran elevacién corresponde a un -
vacio parcial creado artificialmente a nivel del mar, y --
cualquier temperatura abajo del punto de congelacidn se pro
duce al disminuir la presifén. De este modo es posible sub-
enfriar desde la fase s6lida a la fase vapor por medio de -

la evaporacifn directa.

La refrigeracién por vacfo encuentra una éxtensa --
aplicacién en el enfriamiento de agua para aire acondiciona
do, elaboracién de alimentos, y diversos usos industriales,
Generalmente el agua se enfria a temperaturas en el rango -
de 35 a 60°F aunque en algunos procesos se enfrfa a muy ba-
jas temperaturas, El dibujo muestra como se usa este prin-
cipio en una unidad tfpica para enfriamiento del agua, El-
agua a enfriarse se alimenta al tanque de enfriamiente y --

fluye sobre un vertedere .o a través de las perferacienes en



24

el vertedero, Cuando el agua entra en contacto con el va -
cfo en el tanque de enfriamiento, instantineamente hierve,-
La energfa liberada al expanderse el vapor de agua produce-
turbulencia que levanta pequefias gotas de agua y se disminu
yelsu temperatura, El agua enfriada se traslada a una pier
na barométrica para despus bombearse, En el equipo de ai-
re acondicionado se recircula a-:cambiadores de calor para -

retornarse al tanque de enfriamiento.

Las aplicaciones especificas pueden resumirse como -
lo ilustran las figs. III-2 (a) y (b). Y brevemente como -

se enuncian a continuacién.

A, ABSORCION. Eyectores especiales que proporcionan al

tas eficiencias,

B. CRISTALIZACION. Eyectores de tres pasos.

c. CALENTAMIENTO Y BOMBEO, Sifone§ a reaccifn,
D. DEAREACION, Eyectores de 2, 3 y 4 pasos.,

E. DESODORIZACION, De 3 y 4 pasos,

E. DESTILACION, De 2, 3,4 y 5 pasos,
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ENFRIAMIENTO., De 3 pasos

EVAPORACION. De 3 pasos.

MANEJO DE GASES. Lavadores de humos, control de con

taminacifn y termocompresores.

FILTRACION. De 1, 2 y 3 pasos,.

METAL'RGIA AL VACIO. De 4 y 5 pasos.

MEZCLADO. Eductores, Sifones y Calentadores a reac-

cién.
SECADO, De 1, 2, 3, 4 y 5 pasos que inclueh los em-
pleados en la liofilizacién (Sublimaci6én de agua con

gelada) etc.

SEPARADORES DE ARRASTRE DE DESTILACION, Por ejemplo

Sepa de der.vados de aceites minerales.

EYECTORES. Accionados por agua, o combinacién de &s

tos con accionados por vapor para casos especiales.

Los eyectores accionados por agua a presifn se justi
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fican finicamente en los casos en que no se tiene vapoer o --
donde se dispone de agua a presifén, ya sea sobrante o de --
otra fuente, CBEquieren una presi6én minima del orden de 3 -
Kg/cm?;] En general su uso es econfmico para capacidades pe
quefias o muy pequefias. Existen casos donde son econfmicos-
combindndolos con eyectores de chorro de vapor; por ejem -
plo cuando se dispone de vapor de muy baja presifén exceden-
te de centrales termoeléctricas, etc. £§na de sus aplicacio
nes mids eficientes es el manejo de liquidos. El chorro de-
agua a alta velocidad y el agua u otro liquido a succionar-
se, descargan a una presifn mayor que la presién de succién
pero de hecho menor que la presién del chorro corriente --
arriba. La presidn de succién puede estar en el rango de -
alto vacio. Cuando la menor presifén alcanza la presién del
vapor del liquido 1la capgcidad se reduce a una cantidad in-

significant{?

[Ea figura III-3 proporciona un comportamiento aproxi
mado de un hidroeyector, La energfa representada como caf-
da de presiBn del 1fquido motriz siempre serd mayor que la-
requerida para bombear directamente el fluido a succionarse

con cualquier tipo de bomba mecdnic%;7

{gn general su aplicacibn presenta limitacidn por el-

volumen de chorro de agua que necesitan aungue hay casos --



EYECTOR VENTILAD
Y SOPLET!

b

Descarga

DESRECALENTADOR

EDUCTOR MEZCLADOF
OE LIQUIDO

LAVADOR DE VAPOR

174

Fo D2 &
USOS DE UNIDAD TIPO EYEC -
TOR EN LA INDUSTRIA

UN.AM. FAC. C. QUIMICAS

EVA E ESPINOZA S




29

A

AIRE SECO
U OTROS GASES

B
MEZCLAS D€ AIRT
Y VAPOR DE AGUA,ETE.

c
VAPOR CONDENSAGLE
O VAPOR DE ASUA ETC.

780 mm | 20.9¢" Wg 14.7 PSIA S PRESION ATMOSFERICA STANDARD PUNTO MORMAL DE ZBULLICION 212°F @ 100°C
800—4— 20" SOPLADORES DE VENTILACION PARA MINAS VAGIO _PARA EBULLICION P
Y TUNELES, EXTRACTORES PARA SERVICIO A TEMPERATURAS g Leo=c
0E POCO VACIO REDUCIDAS . =§ .
PILTRADO POR VACIO FILTROS OE VACIO
PEROLES DE VACIO Y
Y TRANSPORTE DE PARA PAPEL Y/ OYROS EVAPORADORES PARA § et s
PRODUCTOS 3ECOS PRODUCTOS HUNEDOS SAL,AZUCAR,LECHE,ETC. % §¢ Laosc
o
’ OESTILACION AL VACIO ¥ 332
100 A1 o DEAZREACION POR EQUIPO PARA LA ELINI=  UNIDADES DE CRISTALI- =z 4>
NACION DE AIRE PARA ZACION PARA VARIOS ®
:::::O:::n:lc‘:l-:r‘;“ COMDENSADORES DE PRODUCTOS QUINICOS ¥ § e op Faocc Q
50 el AReGEToS VAPOR EVAPORADORES OE REFINERIA, ETC. is ol 3
o ¥ UNIDADES DE DESTILA~  CONDENSADORES DE =
CAMARA OE PRUZBAS CION AL VACIO PARA VAPOR. PARA £QUIPODE > x
PARA ESTUDIO £ PRODUCTOS QUINICOS SENERACION =
28 —— 10 INVESTIBACION DE Y DE REFINERIA <
ALTITUDES ELEVADAS EVAPORADORES PARA prd
JUS0 DE NARANJA CON- L sove
CENTRAI o
EQUIPO DE EMPAGUE bar T e
IDADES D IQERACION
1022 4 o0.e" :Lo;,'::': FANA CAFE “""’"':I" POR VACIO CON VAPOR DE ABUA PARA Lo Il
0ES0D0 - ACONDICIONAMIENTO DE =
ALINERTICIOS U OTROS RanTES PARA AcEITES AIRE Y PROCESOS DIVER- T
PRODUCTOS QUIMICOS VESETALES Y ANIMALES  s0s.
8—4—0.2" £TC. PUNTD uc%um noluu, el BRSO
S
< -
£ 2l ot 2 5
= EQUIPO PARA EVACUACION VACIO DE DESMIDRATACION URIDADES DE CONGELA- H <
o MICRONES Y CION EVAPORATIVA ° u.!
8 T Y SELLADO PARA: EQUIPO DE IMPRESHACION  PARA VARIOS PRODUC— 20 =}
mm | 1000 TOS ALIMEMTICIOS ETC. 33  gep
I ey UNIDADES DE REFRIGE- PARA 5; g
L -200c
Z :::Ie?i eTices VARIOS PRODUCTOS zauiPe DE DEsMDRATACIOR 3% a
P O DE SECADO POR CONGELA- J ;
@ |- 800 BULBOS OF RADIO Y INCLUYENDO CION PARA SECADO DE: =§
@ os w
a Ervr BULBOS DE VACIO PARA GABLE ELECTRICO Y ESPECIALIDADES ALIMEN-  © o
&8 ALANBAE EYC, PARA TICIAS PLASMA SANGUINEO :3 <
EQUIPO DE RADAR, i relvery PENICILINA,VITAMINAS o3 «
AL DROGAS ESPECIALES,ETC. ;5 2
100 -40°C
o BB TELEVISORES Y 3s =
~so°p <
oTROS TIPOS DE s w
a
— 30 EQUIPOS ZLECTROMICOS DESTILAGION NOLECULAR =
w
DE COMPUESTOS GUIMI—
¥ APARATOS DE INVESTI- o
—e8 SACISH cOS CONPLEJOS,ETC.
con 22 10
s
REVESTIENTO AL VACIO
) DE ACCESORIOS OPTICOS
2 Uy
Y OTROS MATERIALES,ETC.
0.001 2= =1 MICRON

FIG.II- 2@RANGOS DE OPERA-
CION DE PROCESOS QUE RE --
QUIEREN VACIO.

N.A.M. FAC. C. QUIMICAS

EVA E ESPINOZA S




30

donde ofrecen buena y confiable eficiencia que cualquier --
otro tipo. Son préicticos en tamafios pequefios y de uso co -

mdn en laboratorios.

En los eyectores accionados por chorro de vapor es -
de consideracifn importante elhecho que descargan a la at -
m8sfera y generalmente requieren presiones cercanas a 50 --
psig para realizar su funci6n. Por otra parte, la combina-
cién agua - vapor como flufdo motriz es de uso comln en --
plantas completamente electrificadas y que solamente tienen
calderas de baja presibén. Se construyen en tres o mis pa -
sos., En tales casos s6lo el Giltimo paso se opera con agua-
descargando a la presién atmosférica o a una pierna baromé-
trica y los otros pasos se operan con vapor. Excepto a pre
siones muy bajas, las capacidades se incrementan substancial
mente si toda o parte de la carga consiste de vapor conden-

sable basada en aire seco o equivalente.

En cuanto a capacidad se refiere cuando se transfie-
re a volumen la capacidad se obtienen valores impresionan -
tes. Por ejemplo, 2 1b/h de vapor de agua a 2 mm.Hg. abs.-
aproximadamente son 250 piesslmin. en volumen, Esto signi-
fica que el volumen de vapor manejado es menos importante -
que su peso en la operacibn de los eyectores, lo que no su-

cede con otros dispositivos productores de vacio,
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En operaciones que requieran presiones entre 6 in. -
abs. y la atmosférica son de uso comfin los eyectores por su
simplicidad y variedad de materiales de construccifn resis-

tentes a la corrosifn.

Comercialmente se prefieren unidades de dos o tres -
pasos, aunque unidades de cuatro pasos han estado en opera-
cién por muchos afios recientes se ha incrementado la produc
cién de 5 y 6 pasos para presiones aproximadamente abajo de

1 u.

La selecci6n del nGmero de pasos se basa en costos -
de instalacibn y de operacién. Y en general, el rango pro-
medio de presiones obtenidas con diferentes pasos se mues -

tra en la tabla siguiente:

No. de PASOS mm. PRESION ABSOLUTA
1v 760 - 100 ¥
2 100 - <12
12" = 43
4 3 - 0.15
5 0.15 - 0,005

Estos datos no consideran los diferentes tipos y nfi-
mero de intercondensadores que algunas veces afectan el ran

go de operacibén de la unidad,
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Asi ia unidad de dos pasos sin condensador su rango-
econémico de przsiones es un poco inferior a la unidad de -
dos pasos con un condensador entre los pasos. Por otra par
te, usindose vapor en el primer paso y agua en el 2° paso -
se puece disminuir la presi6én absoluta. Y consideridndose -
un interenfriador entre ellos, la capacidad es alin menor a-

sumiendo que el agua de repuesto no se calienta.

El tipo de eyector que encuentra una aplicacifn ex -
tensa en procesos quimicos es la unidad de dos pasos con in
tercondensador barométrico. El comportamiento tipico se --
muestra en la Fig. III-4., Cada curva se basa en el uso de-
200 1b/hr de vapor. El vapor entre pasos varia con la tem-
peratura del agua del condensador. Las curvas muestran ca-
pacidades para vapor saturado; la temperatura de satura --
ci6n es 5°F mayor que las temperaturas indicadas del agua.-
Todo esto se basa en un comportamiento promedio us&dndose --

condensadores barométricos.

Las unidades de tres pasos pueden tener uno o mis in
tercondensadores, ya sea barométrico o de superficie. Los-
factores decisivos para el uso de intercondensadores son el
costo inicial, presi6n médxima de succibn, temperatura del -
agua condensada o posible corrosién, Por razones econémi -
cas, generalmente se usa un intercondensador y asi solo los --

componentes incondensables pasan al prdximo paso reduciendo
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el consumo de vapor, Este tipo de instalacién incluye un -
"booster"., E1l término "booster" se aplica al primer paso -
de un eyector de mGltiples pasos donde se manejan grandes -
cantidades de vapor condensable que se condensan junto con-
el vapor de trabajo en el primer intercondensador. En los-
siguientes pasos se manejan entonces pequefias cantidades de
incondensables mids aire liberado por el agua condensada si-
el condensador es barométrico. Este tipo de instalacibn es
muy usada en la desodorizacifn de aceite comestible. Algu-
nos usan inclusive dobles termocompresores (''booster") en -
serie, asi que la salida del primer termocompresor va direc
tamente a la succi6én del segundo. EI1 seguhdo termocompre -
sor descarga a un condensador barométrico usando cualquier-
agua de enfriamiento disponible., Algunos desodorizadores -
con doble termocompresor operan a presiones tan bajas como-
lo es la correspondiente a 1 mm. de mercurio absoluto., Es-
tas presiones tan bajas tienen dos ventajas: la cantidad -
de vapor directo puede reducirse aproximadamente en propor-
cibén inversa del volumen especifico a diferentes presiones.
La otra ventaja, en este caso es que los &dcidos grasos o im
purezas con presiones de vapor muy bajas pueden ser elimina

das en mucha mayor proporcibn,

La desventaja del uso de doble termocompresor para -
obtener bajas presiones es el costo de ellos y el pequefio -

aumento de costo de operacibn, debido al incremento de con-
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sumo de vapor y agua de condensacifn.

El uso de unidades de tres pasos sin intercondensado
res raramente se justifica, Si el Gltimo paso es accionado

por agua, la unidad es eficiente en tamafios pequefios.

Las unidades de cuatro pasos nunca tienen mis que --
dos intercondensadores excepto en casos especiales, como en
ocasiones se usa un condensador para el primer paso. Tam -
bién, se justifica el uso de tres intercondensadores cuando
la temperatura del agua es de 50°F porque entonces el rango
de compresién no se distribuye exactamente en los cuatro pa
sos. El primer paso descarga directamente al segundo paso,
y el primer condensador se localiza entre el segundo y ter-
cer paso. El tercer paso todavia puede llevar incondensa -
bles aunque esto incrementa el consumo de vapor si se compa

ra con la unidad que lleva otro intercondensador.

S61lo en condiciones muy especiales se justifica el -
uso de la unidad de cuatro pasos sin intercondensadores, --
usando tres pasos en serie accionados con vapor y el Gltimo

accionado con agua.

Por Gltimo, la unidad de cinco pasos se utiliza para
operar a presiones mids bajas que las obtenidas con la uni -

dad de cuatro pasos, Los tres primeros pasos generalmente-
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estin conectados directamente sin intercandensador y des --
pués de este Giltimo (tercer paso) se hace uso del intercon-
densador. De hecho, un condensador equivalente o un inter-
condensador decrece el consumo de vapor pero aumenta el cos
to de compra y de operacibn, comparado con la unidad conven

cional de cinco pasos con dos intercondensadores.

El Giltimo intercondensador puede omitirse si el cos-
to inicial es mids importante que el costo de operacifn en -
unidades de cuatro o cinco pasos. En este caso, el Gltimo-
paso consume mayor cantidad de vapor, por lo que este paso-

puede accionarse con chorro de agua.



CAPITULO IV

DISENRO Y MATERIALES DE CONSTRUCCION



DISENO Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

DEFINICION DE TERMINOS

A continuacién se presentan las definiciones de los-

términos usados en el disefio de eyectores:

a) Presibn Absoluta: Es la presién medida desde el
cero absoluto., Por ejemplo desde un vacio abso-

luto,

b) Presién estdtica. Es la presién medida en el --
gas, de tal manera que por la velocidad produci-

da, el gas no modifique la medicidn,

_c) Presibén de Succibn, Es la presidn estdtica abso
luta que se tiene en la succidén del eyector, ex-

presada en libras por pulgadas cuadradas o en --



—ad)

e)

)

e g)

-~ h)

1)

39

pulgadas mm, o micrones de mercurio,

Presi6én de Descarga, Es la presidén estdtica ab-
soluta que prevalece a la descarga del eyector,-
expresada en libras por pulgada cuadrada, pulga-

das de mercurio o milimetros de mercurio.

Presién de Ruptura. Es aquella presién del va -
por motriz o en la descarga, la cual causa ines-

tabilidad en el eyector.

Presidén de Recuperacifén (presién de aceleracién)
Es aquella presifn del vapor motriz o en la des-
carga en la cual el eyector recupera la condi --

cibén para una operacifn estable.

Temperatura Absoluta. Es la temperatura sobre -

el cero absoluto. Es igual a 400°F.

Temperatura de Succibén. Es la temperatura del -

gas en la succibn del eyector.

Operacibén Estable. Es la operacifn del eyector-
sin violentas fluctuacienes de la presifn de suc

cibn,
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Capacidad, Es el peso del flujo de gas que mang

ja el eyector, en libras por hora.

Aire Seco. E1l aire atmosférico a temperatura am
biente normal, se considera como aire seco. Se-
consideran despreciables y son ignoradas muy pe-
quefias cantidades de vapor de agua. Por ejemplo:
el peso de vapor de agua en aire atmosférico, --
con 50% de humedad relativa y 80° F. de tempera-

tura, es menor que 0.011 1b/1b de aire.

Aire. Equivalente. GE1 aire equivalente, es una
relacibn en peso del aire que es equivalente al-
peso del gas manejado por el eyector emn las con-

diciones de succidén, la unidad es 1lb/hora.

Vapor equivalente. E1 vapor equivalente, es la-
relacién en peso calculada del vapor que es equi
valente al peso del gas manejado por el eyector-
en las condiciones de succifn, la unidad es 1b/-

hora.

Peso molecular, El peso melecular es la suma de
los pesos atbmicos de todos los dtomos en una mo

lécula,
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Mcl. Es una masa numéricamente igual al peso mo

lecular,

Fraccién Moli. La fraccién mol de un componente-
en una mezcla homogénea, se define como el nfime-
ro de moles de uquél componente dividida por la-
suma del nimero de moles de todos los componen -

tes.

Consumo Total del Vapor. Es el peso total del -
flujo pasando a través de la tobera de todos los
pasos en las condiciones especificadas de pre --
sién y temperatura del vapor. La unidad es 1b/-

hora.

Consumo Total de Agua. Es la relacibén total de-
flujo, pasando a través de los condensadores del
eyector a la temperatuyra especificada en la en -

trada. La unidad es galones por minuto.

Flujo Critico. Es el flujo a través de una tobe
ra cuando la presifén absoluta estid abajo de la -
presién critica. Por ejemplo: 1la presifn abso-
luta corriente abajo debe ser menor que el 50%-

de 1a presién absoluta, corriente arriba,
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Flujo Subcritico. Es el flujo a través de la to
bera cuando la presién absoluta corriente abajo-
es superior a la presidén critica. Por ejemplo:-
a través dc la tobera relativamente se presenta-

poca caida de presién.

= ESPECIFICACIONES DE DISENO -~

CAPACIDAD. A continuacidn se especifican los reque-

rimentos para la capacidad.

a)

b)

c)

d)

e)

Que presién absoluta se requiere mantener.

El peso total en libras por hora del gas a suc -

ciovnarse.

La temperatura del gas a succionar.

La composicién del gas a succionarse. El peso -
de cada constituyente se especifica en libras --

por hora.

Si el gas es diferente a vapor de agua o aire, -

especificar sus propiedades fisico-quimicas.
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CONDICIONES DEL VAPOR

Es necesario especificar las siguientes caracteristi

cas del vapor que se utiliza:

a) La mixima presién y temperatura en la linea del-

vapor.

b) La mixima presién y temperatura del vapor a la -

ertrada del eyector.

c) La mfnima presi6én de) vapor en la entrada del --

eyector,
d) Presifén y temperatura de disefio del vapor.

e) Calidad del vapor. Esto es, si no estd sobreca-

lentado a la entrada del eyector,

Para prevenir que el &rea de la garganta de la to
bera del eyector sea la adecuada, el fabricante del eyector
elige una presién de disefio del vapor menor que la presién-
Gtil del mismo a la entrada del eyector, Se recomienda que
la presifn de disefio del vapor, nunca sea superior al 90% -

de la presifén minima del vaper en la entrada del eyector,
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+~<AGUA DE ENFRIAMIENTO# Se especifican a continuacién
las caracteristicas del agua de enfriamiento para los con -

densadores:

a) Presiones mixima y minima del agua a la entrada-

del eyector.

b) Temperatura méxima.

c) Mixima y minima cantidad Gtil.

d) Origen y calidad del agua.

e) Deberid especificarse cualquier limitacibén del --

agua de enfriamiento.

~~PRESION DE DESCARGA. Se debe especificar la presifn
de descarga en libras por pulgadas cuadradas absolutas o en
pulgadas de mercurio absoluta de un eyector de un solo paso
o del Gltimo paso del eyector de paso mltiple. También 1la

presién barométrica normal en pulgadas de mercurio.

<= CLASIFICACION DEL DISENO DE EYECTORES

Un eyector siempre se disefia para un cenjunto de con

diciones establecidas, Esto es, que estd referido sélo a -



un punto de disefio en el cual se tendrd la &ptima eficien -
cia del mismo, E1 disefio de eyectores se clasifica en dise
flos criticos y disefios no criticos, El disefio critico, sig
nifica que la velocidad del fluido en la garganta del difu-
sor, es sénica. Y en las unidades no-criticas, la veloci -
dad del flufdo es subsdnica. El disefio critico se presenta
cuando la presifn de succifn es menor que aproximadamente -
el 55% de la presibn de descarga. Estos eyectores son muy-
sensitivos para operar en otras condiciones diferentes a la

que fue disefiada la unidad.

La siguiente tabla ilustra el comportamiento que su-

fre la unidad al presentarse un cambio en su operacifn

EFECTO DE CAMBIOS OPERACIONALES EN EYECTORES CON
FLUJO CRITICO.

PRESION PRESION PRESION CAPACIDAD SUCCION

MOTRIZ DESCARGA SUCCION

decrece constante decrece ra- decrece rdpidamen
pidamente te.

constante  incrementa decrece ra- decrece ripidamen
pidamente te

constante constante incrementa incrementa grandm,

constante constante decrece decrece gradualm,

incrementa constante constante decr.gradualm

constante decrece constante no-varfa
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lﬁg disefios crfticos, es posible disminuir la --

presifn motriz sin afectar la presibn de succibn si la pre-
si8n de descarga también decrece. La relacifn de un cambio
entre la presifn motriz y la presifn de descarga, dependen-
de las caracteristicas del disefio del eyector. Una vez di-
sefiada la unidad y construfda segln especificaciones defini
das de presifn motriz, presifn de descarga y presifn de suc
cibn, su capacidad de succifn no puede incrementarse sin --
cambiar las dimensiones fisicas internas de la unidad. Ge-
neralmente la capacidad de succifn se disminuye gradualmen-
te, incrementando la presifn de trabajo. La boguilla o to-
bera del eyector es un orificio con especificaciones defini
das y cualquier cambio en la presifn motriz, se acompafia de
un cambio proporcional en la cantidad del flufdo motriz. -
En las unidades de disefio no-critico, los cambios de pre --
sién de trabajo y presién de descarga, causan cambios gra -
duales en la presifén de succidn y capacidad. Es imposible-
incrementar la capacidad de succifn directamente en la mis-
ma proporcién que se incrementa la presidn motriz.} En un -
eyector cuyo flufdo motriz o de trabajo es vapor, la cali -
dad' del vapor de alta presifn presenta un efecto en la ope-
racién de la unidad, La gran mayorfa de las unidades estin
disefiadas para usar vapor seco y saturado a presiones altas
como flGido de trabajo, Sin la calidad del vapor decrece -
abajo del 98%, también decrece gradualmente la presién de -

succién asf como la capacidad de succidn, Este fenfmeno se
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observa particularmente en unidades disefiadas para relacio-

nes de alta compresidn;

PRESION DE DESCARGA 8 P

PRESION DE SUCCION P

y unidades de pasos mfiltiples.

La relacién de compresién efectiva, dependiende do -
la presién del flufd motriz, puede ser tan alta como 10:1,-
en condiciones de disefio. Y aproximadamente 20:1, cuando -

la capacidad de succifn es cero.

El vapor sobrecalentado excesivo (mayor a 50®° F.) -
tambidn afecta la capacidad de succién de cualquier eyector.
No solamente decrece la rclacién del nivel de energia, sino
que tambi&n incrementa el volumen especifico que tiende a -
estrangular el difusor. Un eyector disefiado para operar --

con vapor motriz sobrecalentado sufre posteriores problemas,

~.TERMINOLOGIA DE PRESION** Para prop8sitos de disefio;
es necesario usar presiones absolutas y, es importante eli-
minar confusiones, analizando comportamientos, Si la pre -
sién de vacfo se expresa en pulgadas de mercurio para tomar
la lectura del bardmetro local (o del bar8metro de referen-

cia), es necesario establecer la presifn absoluta en el sis



48

tema de vacio, Ej,: Conversibn de pulgadas de vacfo a pre

sifn absolutagy

{Ena columna de destilacifén, opera a 27,5 pulgadas de
mercurig, referidas a 30 pulgadas barom&tricas, Esta es la
presifn en la entrada del eyectdfzi Debido a 1la cafda de --
presifn a través del condensador de vapor y al recorrido en
la columna de destilacidn, la presifn en el fondo de la co-
lumna es de 23 pulgadas de vacfo. Cbeterminese la presifén -
absoluta a la entrada del eyector y en el fondo de la colum
na. En la entrada del eyector, presién absoluta = 30-27,5=
2.5 pulgadas mercurio., Fondo de la columna: presion abso-

luta = 30-23 = 7 pulgadas de mercuri;%
< ik

PRESION DEL VAPOR. La presifn del vapor motriz para
el disefio, se debe seleccionar de acuerdo a Ia menor pre --
sifn costeable en la tobera del eyector, La unidad no es -
estable al operarse con présiones inferiores a la presifn -
de_diseﬁo del vapor., Presifn del vapor recomendada para di
sefios = (mfnima presién costeable en la tobera del eyector)
- (10 Psi). Estas bases del disefio, permiten que la opera-
cifn sea estable para pequefias fluctuaciones de la presifn.
Si se presenta un incremento en la presifn, generalmente de
crece la capacidad debido al vapor extra en el difusor, E1
mejor eyector de vapor econdmico, se logra cuando el vapor-

en la tobera y en el difusor, se proporcionan:para un fun -
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cionamiento especificado; esta es la raz8n por la que Te -
sulta diffcil almacenar eyectores denominados de construc -
cifn Std y suponer gue se tiene el equivalente a la unidad-
disefiada. El1 eyector "Tipo estrangulamiento' tiene una se-
rie de curvas sobre su funcionamiento que dependen de la --
presifén del vapor motriz. Este tipo tiene una baja rela --
cifn de compresidén a través del eyector comparado con el --
eyector tipo fijo. Por otra parte, al incrementarse la pre
si6n del vapor sobre el valor disefiado, se incrementari el-
flujo del vapor a través de la tobera directamente propor -
cional al incremento que sufre la presifn absoluta del va -
por. La presifn de disefio m&s alta de un eyector, implica-
el menor consumo de vapor. Esto se observa mejor en eyecto
res de uno y dos pasos. Cuando esta presién es superior de
350 Psig, la disminucifn del vapor requerido serd impercep-
tible. Si la presién absoluta de succién decrece, las ven
tajas de la mayor presifn del vapor se reducen. Asf, en --
unidades muy pequefias el tamafio fisico de la tobera del va-
por viene a poner un tope inferior de las presiones del va-
por. La figura IV-1 (a) ilustra el efecto del exceso de la
presidn del vapor en unidades de uno y dos pasos, Si el --
eyector descarga a la atmésfera las presiones del vapor in-
feriores a 60 Psig. en el eyector, generalmente son antieco
némicas. Si la presién en la descarga es menor como se tie
ne en unidades de varios pasos, la presifin del vapor en la-

entrada también puede ser inferior,
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\S~E1§§29§§§,22_HN.SQLQ—£A&Q:/ Disefiados para presiones
inferiores a 200 mm, hg, abs, No pueden operar eficiente -
mente con vapores que tengan presiones inferiores a 25 psig.
El primer paso o el _egundo de un sistema de varies pasos,-
se puede disefiar para usar vapor con presiones inferiores a
1 Psig. Para asejurar operaciones estables, la presifén del
vapor debe ser superior al valor mfnimo estimado para la re
gi6n inestable. En la fig. IV-1 (b) se indica este punto -
y la menor presién de rompimiento, la cual se alcanza al --
disminuir la presifn en la regidn estable. Siguiendo la 1%
nea 5-3-1, al reducir la presion, la operacin permanece es
table hasta alcanzar el punto 1. En este punto, la capaci-
dad del eyector cae ripidamente. Siguiendo la 1fnea 1-2, -
si la presién del vapor se incrementa, la operacifén estable
sigue la 1lfnea 4-3, incrementdndose la capacidad. Comn in -
crementos adicionales, se eleva, siguiendo la 1fnea 3-5, y-
ésta es la regibn estable., La operacifn en la regi6én 3-1 -
es inestable. Y la reduccibn en la presifn ocasiona que el
sistema pierda vacfo. La localizacién relativa de los pun-
tos 3 y 1, puede controlarse hasta cierto punto por el dise
fio del eyector y no existen para aquellos eyectores con ba-
ja relacibn de compresién., La fig. IV-II, indica cambio en
la regibn de comportamientos estables, relacionando la con-
trapresién con la variacifn de la presién del vapor., Este-
sistema de contrapresifn representa una variacifn de la pre

sién barométrica para una unidad que descarga a la atmésfe-
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ra, o la variacién de la presibén del agua de alimentacibn -
(u otra) operando un calentado:. Si la descarga-del eyec -
tor penetra a un sistema cerrado o condensador. La fig. --
IV-II indica numéricamente el comportamiento posterior aun-

que el principio es el mismo.

Las tres curvas de la presidn motriz 100%-90%-80%, -~
las proporciona el fabricante del eyector asi como la cur -
va del comportamiento de la presién de succibn vs. porcenta
je de la capacidad de disefio del eyector. Esta curva mis -
tarde mostrari la presién absoluta de succidn. Vs. libras-
por hora o pies3 por minuto del aire o el porcentaje de la-
capacidad de disefio. La contrapresién se representa poTr --
las lineas rectas clasificadas en minimo, normal y miximo.-
Solamente una curva, muestra el incremento que sufre la ca-
pacidad a partir de la menor presidén del vapor. Las curvas
1, 2 y 3, representan la midxima presifén de seguridad en la-
descarga. Asi para una presifén de succién dada y operédndo-
se dentro de las capacidades seflaladas en la curva, la pre-
sién de descarga del sistema es menor que el valor miximo -
de la curva. La pendiente de cada curva es una funcién --
del tipo del eyector, disefio fisico y las condiciones rela-
tivas de presién. Siempre que la contrapresifén en la des-
carga exceda la mixima presién de seguridad representada --

en la curva, el eyector operard en una regidn ines ==
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table de "interrupcién!, En la fig, IV-1II, la curva de --
100% de presibn no atraviesa lfneas de contrapresifén (mini-
ma, normal o m&xima) por lo que el eyector seri estable en-
este rango. Continuando con la curva de 90%, el eyector es
estable, operando presién de succifn y capacidad de disefio-
al 100% hasta alcanzar su mixima contrapresién. Es inesta-
ble en cargas inferiores a la de disefio, a menor que se re-
duzca la presifn. NO8tese que la interrupcién ocurre a 20 -
Psio y a 100% de presi8n de succibn de disefio. Si la pre -
si6n de descarga se reduce a 19 Psia la unidad seri estable
hasta el cierre, (cero de capacidad). Para el 80% de la --
presién del vapor, la operacidn es estable hasta la mixima-
capacidad mientras no se excedan 18 psia de contrapresidn.-
Este tipo de anflisis es necesario para evaluar el comporta
miento del eyector al variar las condiciones del sistema. -
Se dice que una curva tiene 50% de sobre carga en su capaci
dad, cuando tiene una curva de operacién que maneja en for-

ma estable 1.5 veces el flujo de disefio,

EFICIENCIA DEL EYECTOR., Se han publicado diferentes
f6rmulas para expresar la eficiencia de un eyector, El con
cepto general de eficiencia, es una comparacifén de la ener-
gfa de salida a la energfa en la entrada, y en el disefio y-
seleccifn de eyectores es un valor pequefio. Teb8ricamente -
en los eyectores se realiza un proceso isoentr8pico, Por -

lo que es conveniente expresar la eficiencia global cCoOmo -~
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una funcién de la eficiencia en la entrada. En la succién
el fluido preserte una velocidad baja, por la pérdida de--
la energia cinética, debida al impacto y turbulencias, de-
tal manera que la energia cinética en la mezcla es una =
fraccién de la que originalmente presenté el fluido motriz.
Esta fraccifén que se transmite a la mezcla a través del in
tercambio de momentum, se le denomina eficiencia de arras-

tEe.

Esta proporcién de la energia en el fluido motriz --
que se transfiere en calor y es absorbida por la mezcla,--

produce el incremento correspondiente en la entalpia.

Eficiencia = EexEnxEd = Mﬁ;l 2i - :4
donde:

Ee = eficiencia de arrastre.

En = eficiencia de la boquilla.

Ed = eficiencia del difusor.

Mb = fluido en la succién, 1lb/hr

Ma = fluido motriz, 1b/hr.

H; = entalpia del fluido motriz, Btu/lb.

H, = entalpia en la descarga de la boquilla, Btu/lb.
H4 = entalpia de la mezcla antes de la compresi6n,
Btu/lb.

H. = entalpis en la descarga Btu/lb.
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Los eyectores de chorro de vapor de pasos mGltiples-
pueden mantener presiones absolutas en la gama de 1mm Hg -
mejordndose en este caso la eficiencia comparada a una bom

ba mecdnica de vacio.

En algunas aplicaciones, como termocompresor, la efi

ciencia se aprovecha al 100%.
(PrESION DE succm@

La presién de succién para el disefio se determina es
tableciendo la menor presién deseada para la operacidn re-
querida en el sistema y restando la caida de presifn en la
linea al condensador, y en la linea de venteo al eyector.-
En suma, debe restarse un pequefio factor de seguridad. Co
mo una guia en la seleccibén del tamafio econfmico de la 13-
nea de vapor y disefio de la presién de succidén, se debe re
cordar que una reduccién en 10% en la presién de disefio de

un eyector incrementa el vapor total en un 5 a 10%.
TEMPERATURA DE SUCCION

La temperatura del vapor necesario para producir va-
cio solo se determina aproximadamente; porque por cada in
cremento en la temperatura de 50°F se reduce un 2% la capa

cidad del eyector. Sin embargo, a temperaturas menores -
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de 32°F es importante observar como se forma la congela -

.cién en los eyectores.
PRESION DE DESCARGA

La eficiencia de un eyector es funcién de la contra-
presién y casi todos los fabricantes disefian para descarga
atmosférica o contra una presién mdxima de 0.5 a 1.0 psig,
para asegurar el funcionamiento siempre se debe tomar en--
consideracién la caida de presi6n en la tuberia de descar-
ga y en el iltimo condensador. La tuberia de descarga nun

ca deberi tener bolsa de condensacién.

La fig. IV-4(a) indica el efecto de aumentar la con-
trapresién en un eyector de un solo paso, a diversas pre -
siones de succién. La fig. IV-3b indica el efecto de au -
méntar la presién del vapor de entrada al eyector para ni-
velar el efecto de contrapresién. Cuando esta presién no-
se puede aumentar, se debe disefiar la tobera para una ma -

yor contrapresién.
CAPACIDAD
La capacidad de un eyector se expresa en lb/hr tota-

les de incondensables mds los condensables a la entrada de

la brida del eyectqr. Para unidades de varios pasos 1la ca
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pacidad total debe separarse en condensables e incondensa-
bles. Los iltimos pasos solamente se requieren para mane-
jar los incondensables de la carga mds la humedad de satu-
racién que abandona los intercondensadores. Los inconden-
sables que abandonan un condensador de superficie, se satu
ran con vapor de agua a la temperatura correspondiente a -
esa presién. El vapor serd el correspondiente al fluido -

en proceso.
lo. Condensador de superficie.

Para suministrar la capacidad total, la temperatura-
del ‘aire de salida de un condensador de superficie bien di
sefiado, generalmenté se tiene a 7.5°F. inferior a la tempe
ratura del vapor saturado a la presidén absoluta en el con-

densador.
20. Condensador Barométrico.

En este caso la temperatura del aire de salida de es
te tipo de condensador és de 5°F. superior a la temperatura
del agua de enfriamiento a la entrada. En suma, debe ha -
cerse una correccién al aire liberado por la inyeccidén del

agua.
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TIPOS DE CARGA

MEZCLAS DE VAPOR DE AGUA-AIRE. E1l Instituto de In -
tercambio de Calor, HEI, refiere todas las pruebas y cédlcu
los a 70°F. Las figuras IV-4 y IV-5, se usan para manejar

la evaluacién en base a aire equivalente.

CALCULO DE PESO EQUIVALENTE. El1 aire equivalente -
a 70°F de las diferentes cargas, se calcula de la siguien-
te manera: 1) Aire. Cuando la temperatura del aire es -
mayor de 70°F el aire equivalente a 70°F se determina -
usando la grdfica para la temperatura del aire a la entra-
da, como se muestra en la figura IV-4. Ejemplo: el aire-
equivalente a 70°Fde 100 1bs/hr de aire a 800°F es 100/ --
82.55% (de la fig. IV-4) 121.1 1bs/hr. b) Vapor. Cuan-
do el gas que se maneja es vapor, el vapor equivalente a -
70°F se determina usando las relaciones de datos para va--
por y el aire equivalente a 70°F que se destermina usando -
la curva relacionada al peso molecular, fig. IV-5, por -
ejemplo, el vapor cquivalente a 70°F de 1000 1lbs/hr de va-
por a 450°F es 1000/87.5% (de 1a fig. IV-4) = 1143 Lbs/hr-

(vapor equivalente a 70°F).

El aire equivalente a 70°F de este vapor equivalente

4 ; : :
es: %%—% (de 1la fig. IV-5) = 1411 1bs por hora (aire equi

valente a 70°F).
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MEZCLAS DE AIRE Y VAPOR. Cuando el gas es una mez -
cla de aire y vapor, el aire equivalente de cada uno, se -
determina separadamente y luego se suman. Por ejemplo, pa-
ra 660 lbs por hora, Je una mezcla consistiendo de 200 1bs
por hora de aire y 460 1lbs por hora de vapor a 400°F, el -
aire equivalente cel airc componente es 200/92.1% (de la -
fig. IV-4)= 217 1bs por hora. EIl aire equivalente del va
por componente es 460/89.2% (de la fig. IV-4) = 516 1bs -
por hora y 516/81% (de la fig. IV-5) = 637 1lbs por hora. -
El aire equivalente de la mezcla es, 217 + 637 = 845 1lbs -

por hora.

La figura IV-6, que relaciona las curvas para mez -
clas aire-vapor, se puede usar para simplificar cilculos.-
Por ejemplo, el % de aire con la mezcla es 200/660 = 30.3%
de aire. De la fig. IV-6, para 30.3% de aire y 400°F, el-
aire equivalente a 70°F es 660/77.3% = 854 1bs. por hora.

MEZCLAS DE GASES SIN VAPOR. Cuando el gas es una --
mezcla de gases sin vapor, el aire equivalente a 70°F se -
determina: primero, calculando el peso molecular promedio
de la mezcla, usando la fig. IV-5 y finalmente, usando la-
curva de la figura IV-4, por ejemplo: el peso molecular -
promedio de una mezcla de gases, se calcula como sigue: -
1. Cuando el flujo de gases se especifica en libras por -

hora, se divide el peso del flujo de cada uno de los compo
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nentes de la mezcla por su peso molecular para determinar-
las libras mol por hora de cada uno. E1l peso molecuar pro
medio es el peso total de la mezcla dividida por la suma -
de las libras mol por hora. Por ejemplo, la mezcla consis
te de 6 1lbs por hora de COZ’ 24 1bs por hora de NZ’ 62 1bs
por hora de Ar y 108 1lbs por hora de He, o sea un total de

200 1bs por hora.

6/44 = 0.136 1b mol por hora de co,

24/28 = 0.857 1b mol por hora de N,
62/40 = 1.550 1b por hora de Ar

108, _ Z27.000 1b por hora He
200 29.543 total 1b mols por hora

El peso molecular promedio de gas es %gg§E§= 6.77

2. Si el andlisis de las 200 1lbs. por hora de la mezcla
estd dada en peso, se divide el porcentaje de cada compo -
nente por el peso molecular correspondiente. El1 peso mole
cular promedio, es el reciproco de la suma total. Por ejem
plo: el andlisis del gas en por ciento en peso es: -

CO, = 3%; N, = 12%; Ar = 31%; y He = 54%.

2 2
Entonces:
CO2 0.03/44 = 0.000682
N 0.12/28 = 0.004286

2
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Ar 0.31/40 = 0.007750

He 0.54/4 = 0.135000
0.747718

El peso molecular del gas es:

1
0147718 6.77

3. Si el andlisis de 1la mezcla esti dado en volumen, se
multiplica el porcentaje de cada gas por el peso molecular
correspondiente. La suma total de los resultados obteni -
dos es el peso molecular promedio. Por ejemplo, el anili-
sis de la mezcla gaseosa dado en % volumen es: CO2 = 0.5%

N, = 2.9%, Ar = 5.2% y He = 91.4%.

2

Los pesos moleculares de estos gases son:

CO2 = 44, NZ = 28; Ar = 40; He = 4

CO, 0.005 (44) = 0.22
N, 0.029 (28) = 0.81
Ar  0.052 (40) = 2.08
He 0.914 (4) = 3.66

El peso molecular promedio del .gas es 6.77.

El aire equivalente de las 200 1bs por hora de la -
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200 i _
mezcla es zex (de 1a fig. IV-5) = 435 1lbs por hora
0
Si la temperatura de las 200 lbs por hora de la mez-

cla es de 400°F, el aire equivalente a 70°F es §%§%§ (de -
la fig. IV-4( = 472 1lbs por hora.

MEZCLA DE GASES INCLUYENDO VAPOR. Cuando la mezcla-
de gases incluye vapor, el aire equivalente a 70°F del va-
por componente se calcula como se indica en el parrafo (b)
y el aire equivalente a 70°F de los otros gases se calcula
como se indica en el pdrrafo (d); Yy los dos equivalentes-

Se suman.

Los eyectores pueden probarse con aire seco a tempe-
ratura ambiente normal o con vapor a cualquier temperatu--
ra conveniente, o con una mezcla de aire seco a temperatu-
ra ambiente; seglin opci6én del fabricante. E1l aire equiva
lente a 70°F de las capacidades establecidas se calcula -

por los métodos sefialados en (a), (b) o (c).
PROPIEDADES FISICAS

El flujo de cada componente para el disefio de la car

ga debe proporcionarse separadamente en libras por hora.

La especificacién incluye todas las propiedades fisi
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cas de cada componente diferentes al aire y vapor de agua,
como también el peso molecular de los gases disueltos. No

requieren mayores datos los eyectores sin condensador.

Caso contrario, con condensadores, debe suministrar-
se el vapor condensable, peso moiecular, calor latente, -
presién de vapor, solubilidad en agua a dos temperaturas -
cerca a la temperatura del agua de enfriamiento. Si los -
vapores condensables son insolubles en agua y se utilizan-
condensadores de superficie, entonces se especifican datos
de calor especifico, conductividad térmica, viscosidad y -
gravedad especifica. Si los vapores condensables se conge
lan a temperaturas cercanas a la menor temperatura del =
agua de enfriamiento esperada, entonces se proporcionan -

también datos del punto de congelacidn.

PESO TOTAL DE UNA MEZCLA SATURADA DE DOS VAPORES; -

Uno Condensable.

Frecuentemente cuando la cantidad de incondensables-
se conoce o se estima, es importante establecer que estos-
gases se encuentran en combinacién con agua u otro liquido
de proceso. En este caso, la cantidad de vapor condensa -
ble sobre el 1iquido se debe considerar en la succién del-
eyector. '

Wn Mv Pv
Mn Pn
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donde: n, se refiere al componente incordesable y,-

v al vapor condensable.

MEZCLA DE INCONDENSABLES CON VAPOR DE PROCESO. Se -

tienen muchos procesos que caen en este grupo.

Se manejan de manera muy similar a otros sistemas, -

corrigiendo por temperatura y peso molecular.

1% Calcular el peso molecular promedio de la mezcla.
2 El aire equivalente se determina de la fig. IV-5, -

usando el peso molecular promedio.

l1bs/hr de mezcla
(sin corregir por temperatura)
Relacién de 1la fig. IV-5

AIRE EQUIVALENTE =

3. La correcién por temperatura para el aire equivalen-
te se encuentra usando la curva para el aire de la--

fig.IV-4.

CAPACIDAD ACTUAL PARA VAPOR DE PROCESO MAS INCONDESA
BLE

Un sistema de destilacién opera con un condensador -

del destilado en el domo, fig. IV-7.

El aire de salida en el sistema se estima de 7 1bs/-
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hr, el peso molecular de los vapores del condensador que -
entran al eyector (a 80°F) es de 53. La presién de vapor -

de los vapores condensables es de 3 mm hg abs a 8)°F.

°resi6n parcial del aire = 5-3 =2 mm hg.

Vapor requerido para saturar a 80°F y 5 mm abs de --

presién total.

_ Wn Mv Pv - 7 (53) (3) »
Wv = M Tr 29 (D) 19.2 1bs/hr

Peso molecular promedio de la mezcla:

Aire: 7 1bs/hr = 0.241 moles/hr

_ 19.2 ~ 1.070
Valor de-proceso zppryrone ® 'Y aliln

Peso mol. promedio de la mezcla = 26.2/1.311 = 20
Correccién del peso molecular (de la fig.IV-5)= 0.85
Aire equivalente (a 80°F) = 2%:Z - 30.8 1bs/nr

Correccidn por temperatura (fig. IV-4), usando curva

para aire = 0.999

Aire equivalente para mezcla a 70°F = 62%%§= 30.9
: 1lbs/hr
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Este es el valor comparativo con pruebas estdndar --

del fabricante o con la curva de operacién a 70°-F.

El dren para el aire se utiliza para mantener una --
condicién constante. En su lugar puede usarse una vdlvula
de control. Sin embargo, las vdlvulas de control en 11 --
neas de vapor a bajas presiones en un eyector no son reco-

mendables.
MEZCLA DE INCONDENSABLES Y VAPOR DE AGUA

Esta situacién también ocurre frecuentemente. Para-
determinar elaire equivalente a 70° F los incondensables -
se determinan primero, como en el caso anterior y el vapor

de agua como en el segundo problema.
Presién total del sistema en la succién del eyector:
P = Pn + Pv1 + PV2 +
donde:
P = presién total absoluta, 1b/pulg2 abs.

Pn =presién parcial del gas incondensable, psia.

Pv =presidén parcial de un vapor en la mezcla, psia.
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~ INFILTRACIONES -~

De aire en el sistema. Las infiltraciones de aire -
ocurren en las conexiones de la tuberia (bridas, védlvulas,
etc.). El sistema se prueba para determinar las fugas pre
sentes, pero para nuevos disefios y situaciones diferentes-
donde no se ha realizado la prueba, el HEI (Heat Exchange-
Institute) recomienda los valores tabulados a continuacién
para eyectores con condensadores de superficie que son los
valores minimos requeridos de seguridad. Un sistema hermé

tico siempre muestra un mejor comportamiento.

TABLA Iv-1

VAPOR MAXIMD CON AIRE SECO A 70°F
DENSADO 1b/hr SERVICTO TURBINAS SERVICTO MAQUINARIA
S CFM 1bs / hr SCIM Lbs/hr

Hasta 25,000 3.0 13.5 6.0 27.0
25,001 a 50,000 4.0 18.0 8.0 36.0
50,001 a 100,000 5.0 22.5 10.0 45.0
100,001 a 250,000 7.5 33.7 15.0 67.4
250,001 a 500,000 10.0 45.0

500,000 y valores
superiores 12.5 56.2

Capacidades para evacuadores répidos,
aire secr. cfm a 70°F, 1 in Hg abs

Hasta 75,000 150
75 000 a 250,000 300
250001 a 600,000 600
600001 y valores su 900

Periores
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La Fig. IV-8 proporciona los valores midximos para -
procesos comercialmente herméticos los cuales no- incluyen-
equipo de agitaci6n. Para propdsitos de disefio el eyector
usualmente se compra para operar con una carga doble a es-
tos valores. Para sistemas con agitacién, las fugas del -
sistema se incrementaridn por 5 1lbs de aire/hora por agita-
dos. Si tienen sellos, estos valores pueden reducirse a -
1 6 2. Al tenerse mayor agitacién en el sistema siempre -

se tendrd mayor posibilidad de incrementar las fugas.

Algunos fabricantes en sus disefios optan por adicio-
nar los factores de correccién por cada accesorio, usando-

los valores de la tabla IV-2.

TABLA IV-2

TIPO DE CONEXIONES Cantidad estimada de -

infiltracién de aire -

vg/hr

Conexiones roscadas arriba de 2" 0.1
Conexiones roscadas hasta 2" 0.05
Conexiones bridas hasta 6" 0.25
Conexiones bridas de 6" a 24" incluyendo
entradas hombre 0.4
Conexiones bridas de 24" a 6" 0.5
Conexiones de bridas arriba de 6" 1.0

Vilvulas empacadas hasta 4drbol de 1/2" de
dismetro 025



Vdlvulas empacadas con drbol de mids de 1/2"

de didmetro 0.5
Vdlvulas de macho lubricadas 0.05
Vdlvulas de macho pequefias para monémetros, etc. 0.1
Miras de cristal 0.5
Tubos de nivel incluyendo machos de descarga 1.0
Prensa estopas para flechas verticales de agita
dores, bombas, etc. sellados con liquido por -
pulgadas de didmetro en la flecha 0.15
Prensa estopas comn por pulgada de diZmetro 0.75
Vdlvulas de seguridad y rompedores de vacio por
pulgada de didmetro normal 0.5
Tipo de Conexiones Cantidad estimada de
infiltracién de aire
Kg/hr
Conexiones roscadas arriba de 2" 0.1
Conexiones roscadas hasta 2" 0.05
Conexiones de bridas hasta 6" 0.25
Conexiones de bridas de 6" a 24" incluyendo
entradas de hombre 0.4
Conexiones de bridas de 24" a 6 pies 0.5
Conexiones de bridas arriba de 6 pies 1.0
Vdlvulas empacadas hasta drbol de 1/2'" de dism. 0.25
Vdlvulas empacadas con drbol de mds de 1/2'" de
difmetro 0.5
Vdlvulas de macho lubricadas 0.05
Vidlvulas de macho pequefias para manémetros, etc. 0.1
Miras de cristal 05
Tubos de nivel incluyendo machos de descarga 1.0

75
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Prensa estopas para flechas verticales de
agitadores, bombas, etc. selladas con 11
quido por pulgada de didmetro en la flecha 0.15
Prensa etapas comGn por pulgada de didm. 0.75

Vilvulas de seguridad y rompedores de va-
cio por pulgada de didmetro nominal 0.5

NOTA: Para prensa-estopas de flechas de agitadores se tie
ne que considerar en general y como miximo hasta 2.5 Kg/1b

de aire infiltrado.

Para prensa-estopas de flechas de agitadores se tiene que
considerar en general y como miximo hasta 2.5 Kg/hr de ai- -

re infiltrado.

Tomado de Croll-Reynolds Inc.

La determinacién de fugas de aire implica considera-
ble conocimientp del sistema de vacio y criterio, los méto
dos empiricos pueden contarse para producir valores exac -

tos y correctos.

Para una planta hermética y eficiente, los valores -
miximos de infiltracidén se pueden reducir a 0.5 - 0.75 de-
los valores leidos, mientras para una planta descuidada, -
estos valores deberdn multiplicarse por 2 6 X. El método-
alternado usa la tabla de la cantidad estimada de infiltra

cién de aire también multiplicando los valores por 2 & 3.
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CARGA DEL EYECTOR PARA CONDENSADOR DE SUPERFICIE

Un condensador de superficie condensa el vapor de --
una turbina operando a 1.0 m.hg‘abs. La carga de condensa

dores 85.000 1lbs/hr de vapor.
i(Cudl es la capacidad del eyector?

De las tablas de vapor, la temperatura del vapor con

densado a 1.0 in hg, es 79°F.

La presién de saturacién corresponde a la temperatu-
ra de: 79° - 7.5°F = 71.5°F basado en el disefio prédctico-
del eyector condensador. La presién desde las tablas de -

vapor = 0.78 in hg abs.

E1l vapor de agua al saturarse yendo al eyector es: -
Wb = 0.62Pv/Pa = (0.62) (0.78) / 1-0.78 = 2.19 1lbs vapor -

agua/lb aire.
De la tabla IV-1, el aire seco recomendado SCFM=5.0.

El equivalente 1bs/h = (5.0) (60) (0.075 1b/pie’)

= 22.5.

Vapor de agua total = (2.19) (22.5) = 49.4 1bs/h
Mezcla de vapor total dl eyector = 49.4 + 22.5 =

71.9 1bs/hs

Se recomienda para el disefio del eyector tomar 1.25-

veces este valor.
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Por experiencia, otra recomendacidén razonable se pre

senta en la siguiente tabla:

PRESION DE SUCCION INFILTRACION DE AIRE

pulg, hg abs permitidas, 1lbs/hr

8 a 15 30 a 40
5a38 25 a 30
3 a5, 20 a 25
1 a3 10 a 20

Para sistemas con partes selladas m8viles se consul-
ta al fabricante del sello mecinico y asi se construye otra

tabla de infiltraciones de aire permitidas,

Generalmente en sistemas operando a presiones igua -
les o inferiores a 0,53 atmésferas o 15 pulg. hg abs, las -
infiltraciones de aire son constantes y aproximadamente in-

dependientes del proceso mismo,
GASES DISUELTOS EN EL AGUA

Cuando el eyector arrastra incondensables y otros va
pores, al tener contacto directo estos vapores en el conden
sador barométrico con el agua, hay también una disolucidn -

de gas; generalmente aireL con el agua}Este aire debe adi -
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cionarse a la carga conocida del eyector,

En la fig. IV-9, el HEI, pnresenta los datos de canti
dades de aitre que pueden esperarse en un enfriamiento direg
to con agua o en otro equipo similar.

CAPACIDAD TOTAL EN LA SUCCION DEL EYECTOR

La capacidad total es la suma de todos los condensa-
gles e incondensables esperados (en 1b/h4) en la succién -
del eyector.

Consiste en:

T Infiltracidn de aire.

2, Gases incondensables provenientes de los inyectados-

en el proceso, o productos de reaccién, etc,

5 Gases incondensables usualmente aire, provenientes -

del enfriamiento por contacto directo con agua,
4, Vapores condensables saturados de incondensables.,

Se aplican factores razonables de seguridad segdn -

las cargas y la capacidad, El exceso de la capacidad en el-
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eyector se puede controlar con la presién v algunas veces -
con el flujo de vapor y presién; de no poderse controlar -
con estas variables el vacio requerido, es necesario reem -
plazar el eyector. Los factores comunes de 1.1 a 2.0 depen-
den del tipo del sistema y del conocimiento de sistemas si-

milares en operaciones.
CAPACIDADES DE SISTEMAS MULTIPLES

Cuando un sistema de eyectores consiste de 1 o mds -.
eyectores e intercondensadores en serie, el volumen de cada
paso debe evaluarse como libras/hora a las condiciones exis

tentes en su succién,

El segundo paso despuds de un primer paso con inter-
condensador barométrico maneja todos los incondensables del
sistema md4s el aire liberade del agua inyectada en el inter
condensador, mis cualquier vapor condensable que no se con-
densé en el condensador a esa presién y temperatura, Normal
mente el vapoer condensable es aqui donde se separa, Si el -

intercondensade~ es de superficie, no se tendrd aire libera

do al sistema por el agua de enfriamiento,
Reguerimientos de Agua y Vapor,

Se :lenen grificas, come la fig, IV-78, dende se pre
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sentan los requerimientos de vapor estimado para diversos -

sistemas de eyector.
En la Fig, IV-11 A y B, se presentan curvas tipicas-
estimadas para eyectores de un solo paso, La tabla IV-3, -

proporciona factores de evacuacién.

TABLA IV - 3

Presién final Factor de Evacua

de succién cién G
In. Hg. Abs
10 1.9
8 1.0
6 1.5
5 1,0
4 1.3

Seleccifn del tamafio: se localiza por la intersec -
cién de la presién de succién del eyector y la capacidad en

la fig, IV-11 A,
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CONSUMO DE VAPOR

El valor leido en la fig. IV-11 B con la presién de-
vapor en la interseccifn con la curva, se substituye en la

siguiente f6rmula:

Ws = Ws 90 F.
Evacuacién: Ws = Ev/ t

Ejemplo: Utilidad y tiempo de evacuacifn.
Seleccifén del tamafio; eyector de un solo paso.
Mezcla total a manejarse z 60 1b/hr.

Presién de succién = 4 in hg abs.
Presifén del vapor = 125 psig. (@A
De 1a fig. IV-11 A: 2 pulgadas L.
Consumo de wapor: 440 1b/hr a 90 psig.
A 125 psig, F.= 0.88 (fig. IV-11 B)

»

Ws = 449 (0.88) = 397 1b/hr.
Evacuacién:

Volumen del sistema = 300 pies3
E=1.3 (de 1la tabla)
v = 500

Wm = 60.: 60 = 1,3 (300) / t.
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Tiempo = 6.5 minutos para evacuar el volumen con dos

pulgadas L.

Las figuras IV-12 A y B, muestran las curvas Trepre -

sentativas para eyectores de dos pasos sin condensables.

La siguiente tabla IV - 4, presenta los factores de-

evacuacién para eyectores de dos pasos sin condensables.

TABLA IV - 4

Presi6n final Factor de eva-
de succién In Hg. Abs cuacién, G

0.5 . 0.48

1.0 0.67

s 0.81

2.0 0.92

2.5 1.00

3.0 1.10

En las figuras IV-13 A, B, C, D, y E se muestran los
datos representativos para eyectores de doble paso con in -

tercondensador baromé&trico.

SELECCION DEL TAMARO

Se localiza el tamafio, en la interseccién de la pre-
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si6n de succi6én del eyector y la capacidad en la fig. IV-

-

13.

consumo de vapor: usar Fig. IV-13 B

Ws = Ws Wm Kf

consumo de agua:

GPM (aproximado) = 0.06 Ws

En las figuras IV-13 A, B, C, D, y E se muestran los
datos representativos para eyectores de doble paso con in -

tercondensador barométrico.
SELECCION DEL TAMARO

Se localiza en la interseccibén de la presién de suc-

cién del eyector y la capacidad en la Fig. IV-13 A,

consumo de vapor: Usar la Fig. IV-13 B

= W
Ws Ws Wm K F

consumo de agua:

GPM (aproximado) = 0.06
GPM (minimo) = 10
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Ejemplo: Seleccifn de tamafio y usos para eyectores -

de dos pasos con intercondensador barométrico.
Mezcla total a manejarse = 40 1b/hr
Libras de Aire en la mezcla = 14 1b/hr

Presién de succién = 1.5 pulg. Hg. Abs.

Entonces, el tamafio de las conecciénes de entrada y-

salida se determinan usando la Fig. IV-13 A,

Consumo de vapor:

Wl = 5.55 (Fig. IV-13 B)
W= 40

K = 0.67 : (Fig. IV-13 C)
W

a .15 . g,375

wm 40

F = 0.88 (Fig. IV-13 D)

ws = 5,55 (40) (0.67) (0,88) = 131 1b vapor/hr.
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CONSUMO DE AGUA

GPM = 0.06 (131) = 7.85

Por lo tanto, se recomienda utilizar 10 GPM.

Por otra parte, el disefio del tamafio requerido para-
un solo paso se condensa en el siguiente procedimiento enu-
merado los pasos necesarios para llevarlos a la Fig. IV-14
de acuerdo a la presién de trabajo, y asi obtener las dimen

siones del eyector en la Fig. IV-15,

I. Consumo de vapor (CR-100)

Q; = R (Q))

Q1 = Consumo de vapor a la presifén de disefio

-
n

Relacién de libras de vapor / libras de aire

Q2 Carga de aire para el disefio.

II. Tamafio (CR - 101-105)

Seleccionar la curva apropiada a la presifn de dise-

fio del vapor.
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III. Caracteristicas, por ejemplo CR-107

Presi6n de disefio Curva
en la succién, pulg.

1 - 5.5 Hg. abs A
5.5 - 6.8 B
6.8 - 7.8 (&
8.0 - 12.0 D
Iv. Carga de Disefio (CR-106)
Vi 5ls
Q, = Gooo? (_T;_J (72)
V1 = volumen que se maneja
T1 = tiempo de disefio
T2 = tiempo obtenido de la curva correspondiente a
la presi6én de succién de disefio
Q2 = carga de disefio a 6" Hg. Abs. de presién de -

succién

Para consumo de vapor y tamafio referirse a (I) y -

(II) arriba-

Los fabricantes necesitan datos completos del vapor-
motriz (aire o agua) asi como los vapores condensables y -

los incondensables
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DIMENSIONES DEL EYECTOR DE UN SOLO PASO

TaMAR O CR-100 |CR-10{ CR-102 CR -103 CR-104 |CR-103 |CR-I06
Succion 1" 2" 2" 35 3" 4" 4" 6" 6"
Descarga 7% 1 %" 2" 2? 3° 3" 4" 5" s"

Vapor 2" ¥” Y LAY i a 1Ya" 12" 2"
A 2% 37| 3%” | 4% | 4% | 6Y%” 6" 6'%" 64"
8 10%" 14" 14" 14" 19%* | 20%" 304" IT%" | 44%"
c 134" 20¥s" | 20%" | 20 | 25%" | 27'A" | 36%" | 44'A° | 51"
D 21" 6" 6" 68" 6" 6" 64" T'4° T'h*

Brida de lo 1/ 6" 6" TR | A" | 9" 9" u* n*
Succion

Brida de la 14" 5" 6" 6" TR | Th” 9" 10" "

Descarga
Peso 20# 45# | 45#& | 50# | 90# 100# | 120# |245# |285¢#

Fig. IV-15
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Otra ventaja de gran utilidad es conocer los costos-
para la mixima economia de operacién o minimo costo ini -
cial al hacerse una seleccifén para mejorar un sistema en -

operacién.

PROCEﬁIMIENTO PARA SELECCIONAR EL EYECTOR ADECUADO

En resumen, se sugiere el procedimiento para selec -

cionar un sistema adecuado de vacio:

1. Determinar el vacio requerido en el punto critico --

del proceso en el sistema.

2. Calcular la caida de presién desde el eyector a la -

brida de succién, del primer paso en el sistema.

3. Determinar las siguientes condiciones en la succién-

del eyector:

A. Libras / hr del vapor condensable
B. Libras / hr de gases incondesables
1. Disuelto
Inyectado o arrastrado en el proceso

Formado por reaccidn

T 7% B V)

Infiltracidn de aire
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4. Preparar la hoja de especificaciones.

ESPECIFICACIONES:

La Fig. IV-16 es de gran utilidad ya que resume espg
cificaciones para el fabricante del eyector. También es--
itil para determinar su capacidad y la de los interconden-
sadores en un proceso especifico. La mayoria de las condi
ciones requieren de una evaluacién detallada, ya que para-

alto vacio se requiere una estimacién minuciosa.

La Fig. IV-16 también se emplea para eyectores opera
dos con agua y aire. En todos los casos es muy importante

describir el sistema, sus necesidades, control y método de

operacidn.
FIGURA 1IV-16
ESPECIFICACIONES
COMPORTAMIENTO
Servicio Tipo
No. Pasos Condensador Barométrico o -
Superficie. Presién de Succién
Temperatura en la Succién °F

Presidén de descarga Mixima mm Hg. Abs.
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Vapor: Presi6n Minima PSIA

Temperatura °F

Calidad %
Agua: Fuente | Presién Mdxima PSIA

Temperatura Mixima SE
Volumen de descarga del sistema pies3
Infiltraciones de aire estimadas 1bs/hr
Tiempo mdximo de evacuacién min.
Carga del eyector 1b/hr Peso Molecular__
Calor especifico (CP) Btu/1b-°F
Calor latente Btu/1b
Condensables
Incondensables

DISENO

Vapor Motriz, 1bs/hr

Vapor: Presifén y clase en la entrada

Agua: GPM

T Agua, °F

Agua: Presién y clase en la entrada

Presién en la cédmara de succién, mm Hg. Abs.

Temperatura en la cimara de succibén, °F

Condensadores, (Pre-Inter-Post)

Barométricos




Superficie (Area del tubo de salida, piez)
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MATERIALES DE CONSTRUCCION

Cl.

Eyector: Cédmara de vapor Boquilla
Difusor: Entrada Descarga____ Cdmara de Suc
cién

Entrada en la cd4mara de succién del ler paso (tamafio Pr.

Superficie)

Condensador Barométricd: Coraza Bafles
Boquillas

Condensador de superficie: Coraza Cabezal
Tubos (0D BWG L)
Material

Recubrimiento de los tubos Bafles

Trampa de Vapor Vdlvulas

OBSERVACIONES

Proveedores de: Tubos de salida

Tubos -de Interconexién
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MATERIALES Y ESTANDARES DE CONSTRUCCION

Un factor importante en los eyectores siempre lo es-
la seleccidédn adecuada de los materiales de construccién, -
ya que debe de considerarse la gran velocidad que desarro-
1la el vapor motriz al exponerse en la tobera, provocando-
se un desgaste superficial, como también las temperaturas-
elevadas o fluidos corrosivos que se manejan. Cuando los-
vapores o gases no son corrosivos, el difusor suele cons -
truirse de hierro fundido, y la tobera para el vapor de a-
cero inoxidable. Para gases y vapores, afectdndose estos-
materiales, puede usarse cualquier aleacién como bronce y-
diversas aleaciones de acero inoxidable, pldsticos resis--

tentes al calor, teflén, vidrio, etc.

Una ventaja en la fabricacibén de gargantas de bronce
lo es la estructura que resulta compacta y lisa comparada-
con el hierro fﬂndido. En general, las gargantas de acero
dulce, no son muy aconsejables, debido a que en periodos -
fuera de operacién tienden a oxidarse fdcilmente. Aunque-
las dimensiones internas de la garganta no son tan criti -
cas como en la boquilla o tobera, poseen una muy importan-’
te, que es la tolerancia de unas milésimas de pulgada en -

las mismas.

La garganta, como la unidad completa, puede fabricar
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se en carbén, compensdndose su resistencia a la tensifén -
con algin otro metal que posea tal caracteristica. Por -
ejemplo: el hierro fundido. En este caso, las partes in-
ternas de carbén se usan como nicleo y el metal fundido co
mo camisa externa alrededor de la unidad. Esto reduce a -
un minimo cualquier espacio posible entre el carbén y el -
metal, surpimiéndose de esta manera la corrosién. Debido-
a la diferencia en el coeficiente de expansién de los dos-
materiales, s6lo pueden fabricarse eyectores de tamafio pe-
quefio. Usdndose la fundicién de plomo para tamafios gran -

des.

En general, los eyectores pueden fabricarse en cual-

quier metal que pueda maquinarse.

ACCESORIOS

Los eyectores industriales pueden incluir un filtro-
para el vapor si la garganta de la tobera para el mismo, -
tiene un didmetro de 3/8 pulgadas o menos y, si el vapor -

es hdmedo, incluird un separador de vapor.

En centrales de energia, los eyectores incluirén tu-
beria, filtro, obturador y vdlvulas de cierre para el va -

por.

AY
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u continuacién se ennumeran los requerimientos mini-

mos de la calidad para los materiales, segfin las especifi-

caciones de ASTLB

a) Partes del eyector en contacto con la presién del va
por:
TEVMPERATURA  TUBERIA PARA  CAJADE VAPOR TOBERA DE INVEC
VAPOR Y ACCE Y TOBERA CION DE VAPOR
DISENO PARA SORIOS
VAPOR, °F
400 De acuerdo con Bronce B62; Ace Acero inoxidable,
USAS. Presién- ro al carb6n, - Bar a 276, 303, -
de Tuberia pieza fundida - 304 o 416
AZ216-WCA, Fra -
guada a 181
650 Cédigo B-31.1 Grado 1, bar A- Acero inoxidable-
107 bar a 276, 303, -
Acero al carbén, 304 o 416
pieza fundida a
216-WCA fragua-
do a 181 grado-
1, bar A 107
850 L Acero al carbdn, Acero inoxidable-
pieza fundida a bar a 276, 303, -
216-WCB, fragua 304 o 416
do a 105, grado
1
1000 £ Acero Cromo-Mo- Acero inoxidable-

libideno, pieza
fundida a 217 -
WCG, fraguado a

182 F-11

bar a 276-304

\
\
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1125

b)

c)

NOTA 1:

Cédigo B-31.1

Partes del eyector en

por (nota 1)

Difusores

Cdmara de Succidn

Vdalvulas en inter-
paso

Acero Cromo-Mo-
libdeno, pieza-

Acero inoxida
ble bar a 276

fundida a 217 -
WCA, fraguado a
182-F-22

Acero inoxidable
pieza fundida a

-304

Acero inoxida
ble bar a 276

296-CF-8M o CF- 316, 347 o
8C, fraguado a- 321

182 F, 316F, -

347 6 E-321

contacto con la

Bronce B62 o 144-3D
Hierro fundido a 48

Calidad de la brida:

placa a 285 grado C

Hierro fundido a 48
clase 30

Calidad de la brida:

placa a 285 grado C

Hierro fundido

Condensadores (ver nota 1)

Coraza o cilindro

Con el agua interna
Bafles

Tuberia de escape

Hierro fundido a 48

Calidad de la brida:

placa a 285 grado C

Hierro fundido a 48

Calidad de 1la brida:
placa a 385 grado C

presién del va-

clase 30
Acero, -

Acero, --

clase 30
Acero --

clase 30
Acero --
o A7

Hierro fundido a 126 Grado A

acero, A 120

bajo vacio serdn de superficie plana.

Todas las conexiones pertenecientes al embridado -



(2)

d)

Bomba para el agua
Coraza
Impulsor
-Anillos de

desgrase
Flecha

Tipo de superficie

Caja de agua y su
cubierta

Coraza

Chapa de los tubos

Tubo de la placa
soporte y bafles

Tubos

Hierro fundido
Bronce

Bronce
Acero, camisa de bronce

Hierro fundido A 48 clase 30
Calidad de la brida: Acero --
placa a 285 grado C

Hierro fundido a 48 clase 30
Calidad de la brida: Acero --
placa a 285 Grado C

Tuberia de acero a 53

Laminado Muntz metal B 171
Acero al carbén por arriba de-
2 pulg. de espesor

Calidad de la brida A 285
grado C

Acero al carbén sobre 2 pulg.
de espesor, calidad de la bri-
da A 201 grado A 6 B

Acero inoxidable a 240 tipo -
304

Acero,calidad de la brida
placa a 285 C o maquinado
libre placa de acero

Admiralty tipo A, B 111
Acero al carbén A 214
Acero inoxidable A 249
Tipo 304

Bridas Std. para ef vacio
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TABLA No. 4

"Tamafio  Didmetro Didmetro W(A) T(A) Barrenos(B) Tamafio de la
pulg. Externo Interno Tamafio B.C. empaquetadura(c)
0.0, L0, No-orificio

4 5/8 9x 6

6 5/8 11 x 8

8 Dimensiones 5/8 USA STD 131/2 x 10

10 5/8 16 x 12 1/2

12 en 5/8 125 1b 19 x 15

14 3/4 21 x 16 1/2

16 USA STD 125 1b 3/4 Acero al Carbén 23 1/2 x 19

18 3/4 25 x 20 1/2

20 ’ 3/4 27 1/2 x 22 1/2

24 ; 3/4 32 x 27

30 36 1/4 30 1/4 3 1 28 - 3/4 34 3/8 36 1/4 x 32 1/2

36 42 1/4 36 1/4 3 1 32 - 3/4 40 3/8 42 1/4 x 38 1/2
42 48 1/4 42 1/4 3 11/4 40 - 3/4 46 1/4 48 1/4 x 44 1/4

48 54 1/4 48 1/4 3 11/4 44 - 3/4 52 1/4 54 1/4 x 50 1/4

54 60 1/4 54 1/4 3 11/2 44 - 7/8 58 1/4 60 1/4 x 56 1/4

60 66 1/4 60 1/4 3 11/2 52 - 7/8 64 66 1/4 x 61 3/4

2Lt
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Las dimensiones W y T sobre 24 pulg. son para barras

de tamafio rectangular.

Use pernos de acero al carb6n con tratamiento térmi-
co, A 325 (SAE grado 5), para tamafios sobre 24 pulg.
los pernos son de 1/8 pulg. mids pequefios que el tama

fio del orificio.

_Usar empaquetadura comprimida de asbesto de 1/8 pul-

gada de espesor.
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INFORMACION REQUERIDA PARA LA COTIZACION DE UN EYEC-

TOR

Para evaluar y comparar las cotizaciones sobre un di

se requiere la siguiente informacidn:

Una descripcién aproximada de la apariencia fisica -
de la unidad, incluyendo el nimero y tamafio de los -
pasos, el tipo de construccién (con brida o enrosca-

da), y caracteristicas mecdnicas.

El vapor reyuerido para cada paso, la presién absolu
ta en cada paso, y la caida de presi6n en cada con -
densador, la temperatura del vapor abandonando cada-
condensador, el agua de enfriamiento y el tamafio y -

tipo de cada condensador (horizontal, vertical).
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c) Los precios del eyector y de piezas de repuestos; -

y los precios separados para pruebas hidrostdticas.

El fabricante debe proporcionar los datos suficien -
tes para el uso del eyector a toda capacidad. Los datos -
de mantenimiento deben incluir dimensiones criticas, mate-
riales de construccién y ndmero de serie de la tobera y di
fusor. Quiz4d la informacidén de mayor uso son las curvas -
del comportamiento para cada paso, el agua de enfriamiento
usindose en cada condensador, la temperatura del agua de -
enfriamiento como repuesto, y las temperaturas del agua y-

vapor abandonando cada condensador.
EVALUACION

Una evaluacién completa para la cotizacidn de un -
eyector debe hacerse en varios pasos. El primero, general
menfe es una comparacién del costo total econdmico de cada
cotizacién, que se presenta; el segundo paso, es checar -

el disefio hecho con tolerancias permisibles.

Los procedimientos para realizar la revisi6n de los-
disefios cotizados también se utilizan para preparar una e€s
timacién del estudio econémico asi como la ingenieria de -

detalle.
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COSTO TOTAL ECONOMICO

Una evaluaci6én del costo total econémico de un eyec-

tor incluye las siguientes consideraciones:

1) Los valores asignados para vapor, agua de enfriamien

to y electricidad si se requieren.

2) El costo, incluyendo piezas de repuesto (refacciones)

y prucbas de operacién, si son necesarias.

3) El costo de mantenimienty y operacidn.

Conviene que la cotizacién del equipo se realice en-
bases fijas equivalentes; esto es, considerando solamente
el vapor, agua de enfriamiento y un precio establecido. -
Generalmente este valor es de cuatro a diez veces el pre -
cio cotizado para eyectores de mfiltiples pasos con peque -

flas cargas y superior, para cargas mayores.

El siguiente paso es una reconsideracifn del costo -
de instalacién con diferente nimero de pasos y condensado-
res. Los pasos adicionales requieren aumentar la tuberia-
manejando vapor con su estructura adecuada, como también,

la tuberia del agua de enfriamientoc y la pierna barométri-
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ca se inciementa para el disefio requerido.

En los diferentes costos asignados a las respectivas
cotizaciones se comparan también los factores cualitativos
como lo es el comportamiento que proporciona el equipo, -
la asistencia técnica, servicio de refacciones y los dife-

rentes detalles econdémicos.

Con esta secuencia se obtiene la evaluacién econdmi-
ca completa y el disefio que ofrece mejores ventajas, se -

vuelve a checar.

COMPROBACION DEL DISENO

Ocasionalmente existe la probabilidad de cometerse -
un error en la cotizacién. Por ejemplo, seglin el disefio,-
pueden requerirse cantidades excesivas de vapor o de agua-
de ‘enfriamiento, lo que implica condensadores muy grandes-
y por lo tanto, una cotizacidn elevada que fdcilmente se -

elimina.

Por otra parte, también un disefio puede no cumplir -
el comportamiento especificado. Este error ocurre algunas
veces con eyectores que manejan grandes cantidades de va -

por condensable en su carga. El vapor se condensa un poco
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en los intercondensadores, y como resultado los pasos que-
estdn después de un condensador, son de tamafio insuficien-
te. Y el error no puede detectarse hasta que estd en ope-

racidn.

Un método para.comprobar el disefio de un eyector co-
tizado es calcular la carga total para cada paso en un sis
tema mdltiple, estimar los requerimentos de vapor para ca-
da paso y entonces checar el agua de enfriamiento requeri-
da para cada paso, y el disefio de los condensadores de su-

perficie, si se desea.

El primer paso es convertir la carga total especifi-
cada de vapor a una base estandarizada (Wa), libras por ho
ra de aire seco, equivalente a 70°F. Si el disefio no re -
quiere de condensador, el flujo del vapor (Ra), puede obte
nerse de la fig. V-1, y corregirse por la presién actual-
del vapor (Mp), también obteni&ndose de la fig V-1. Por-

lo tanto, el vapor total a manejarse es:

Ws,m = Ra Mp Wa (1)

Agregdndose un 10% a cada uno para una presién de -

descarga de un Psig.

Si el eyector tiene intercondensadores, se usa la -
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£i V-2 para encontrar (Ra) conociéndose la presién en el
P p

paso intermediario,es decir, es el nGmero de libras del va

por requerido para comprimir una libra de aire seco equiva

lente de la presién de succidén (P), a la presién de descar

ga (Pz).

El valor de (Mp) también se obtiene de esta figura y
se substituyen estos valores en la ecuacién (1), para esti
mar los requerimentos de vapor para el primer paso. Este-
valor debe checar aproximadamente con el valor requerido -

en la cotizacidbn.
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DIAMETRO DEL CONDENSADOR EN PULG.
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El disefio del segundo pasG; se puede checar en la -
misma forma como el primero. Los requerimentos del vapor-
total para los pasos operdndose en serie se puede estimar-

directamente de 1la Fig. V-2.

La evaluacién del vapor en la fig. V-2 se basa en --
eyectores para tamafios comunes. Para un tamafio de mayor -
ddmetro o dimensién, el vapor aproximadamente puede ser un
10% menos; y un 40% adicional cuando se utiliza vapor me-
nor de 100 1bs. por hora. Si el vapor es mucho menor que-
el 80% de los requerimentos estimados, es posible que se -
cometié un error en la evaluacién y por lo tanto, es reco-

mendable una revisién del disefio con el fabricante:

Para unidades seguidas por un condensador, la carga-
de vapor se calcula con la temperatura del vapor a la sali
da del condensador obtenida de la cotizacién, y la composi
cién del vapor debe checarse cuidadosamente para determi -
nar la eficiencia del condensador. Pequefias cantidades de
vapor condensable con bajas presiones de vapor generalmen-
te condensan en el primer condensador, y con altas presio-
nes arrastran grandes cantidades de vapor en la salida, es

pecialmente si la fase liquida es inmiscible en agua.

Por dGltimo, en la Fig. V-5 se aprecia la variacién -

del costo inicial a diferentes presiones de succifn, para-



un eyector de un solo paso.

construccién de fundicién de hierro.
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FUNDICION _DE - FIERRO.

Este costo esti basado en la-
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CONCLUSIONES



~CONCLUSTIONESK

Industrialmente, el eyector es una de las unidades -
productoras de vacio de uso mids frecuente porque para su -

eleccién se consideran los siguientes factores:

1 La capacidad se expresa en términos de masa y no en-
volumen. Esto significa que al convertir la masa en
volumen, se obtienen cantidades impresionantes, es -
decir, que el peso del vapor manejado en un eyector-
es mids importante que su volumen. Por ejemplo, 2 -
1b/hr de vapor de agua a 2 mm. de presién absoluta -
convertida a volumen aproximadamente llegan a ser 250
pies cfibicos por minuto; por lo que al considerar -
este hecho fundamental, los eyectores encuentran su-
mayor ventaja para tener uma gran aplicacién. La ca-

pacidad se basa en aire seco o equivalente.
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La expansi6én que sufre el fluido motriz desarrolla - ,
muy altas velocidades, generalmente alrededor de -
4000 pies/seg. Significa que la velocidad limita de
finitivamente los dispositivos que tienen partes en-
movimiento, lo que no sucede con un eyector por no -

tener partes méviles.

Como fluido motriz, segdn las necesidades, se puede-
utilizar agua para crear un vacio muy modesto o ga -
ses a alta presién para crear y mantener un vacio en

un sistema.

Como el eyector es esencialmente una compresora con-
la caracteristica de que el fluido de trabajo se mez
cla con el fluido a comprimir, también puede utili -
zarse para esa funcién. En general, la unidad ep -
cuentra diversas aplicaciones como mezclador de 11 -
quidos, lavador de vapor, desrecalentador, ventila -

dor y soplete siflén y productor de vacio.

Proporciona un amplio rango de presiones de succién-
que van desde 100 mm hasta 0.005 mm de presién abso-

luta que se obtienen con diferentes pasos.

La simplicidad y bajo costo de mantenimiento siempre

los favorecen sobre todo, cuando el vapor de salida-
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puede tener uso para propSsitos de calentamiento, --

por lo que se incrementa su eficiencia global.

En general, se fabrican en cualquier metal que pueda
maquinarse, tomando siempre muy en cuenta los flui -

dos 'a manejar.
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