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OBJETIVO DE ESTA TESIS. 

El objetivo principal que se persigue en el desarrollo de esta tesis, es el 

de describir y diseñar un sistema que incluya la licuefacción, vaporización 

y recuperación de cloro aplicable a una planta que produzca cloro mediante­

un proceso electrolítico, con una pureza en los gases de salida de los elec 

trolizadores de 95% base seca. 

Para efectuar este diseño necesitaremos investigar las propiedades físicas­

y guímicas de los componentes principales de las corrientes de proceso, en­

focando nuestro interés particularmente en el cloro, tanto en su estado lí­

quido como gaseoso. Haremos una descripción de sus propiedades químicas -­

más importantes y reportaremos los valores actualizados de sus propiedades­

físicas más importantes en diseño. 

Haremos un bosquejo de los materiales de construcción más cal1unes, indican­

do las condiciones bajo las cuales resultan recomendables para los fluidos­

de proceso involucrados en este tipo de plantas. 

Finalmente daremos métodos de cálculo técnicamente apropiados para el dise­

ño del equipo que constituye el sistema en estudio y efectuaremos el diseño 

de los mísmos para una capacidad preestablecida de 200 000 TONELADAS POR -­

AÑO DE CIDRO (Base 100%). 

CAPITL'IDS DE QUE CONSTA. 

1 Introducción 

íf Descripción del proceso 

III r·'lateriales de construcción 
n 

IV Recipientes y separadores 

Licuefacción 

Gb 
Vaporización 

Recuperación 

VIII Conclusiones. 
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CAPITtTLÜ 1.- INTRODUCCION. 

l. 1 AN'lECEDENTES 

El cloro es un elerrento que junto con el flúor, brorro, yodo y astatinio for 

ffi3Il el grupo de los hal6genos. 

El cloro fue el pr:irrer elerrento de los hal6genos que se descubri6 y dicha -

obtenci6n ocurri6 en el año de 1744, la realiz6 el sueco Karl Scheele, el­

rrétado con que se prepar6 cloro por pr:irrera vez, es todavía el enpleado en­

el laboratorio y consiste en mezclar di6xido de magnesio y ácido clorhídri­

co, calentando la mezcla se produce una _reacci6n en la que se desprende cl~ 

ro gaseoso y se recupera debido a que a condiciones normales de presi6n y -

temperatura el cloro es un gas 2.5 veces más pesado que el aire y aprove -

chando esta propiedad se recuperará por desplazamiento. 

La reacci6n efectuada es la siguiente: 

4HCl (ag.) + Mn02 
2H

2
0 (l.) + MnC1

2 
(ag.) + C1

2 
(g.) 

1.2 HISTORIA INDUSTRIAL 

En el año de 1799 se obtuvo cloro por medio de la pr:irrera patente a escala­

industrial caro un agente blanqueador, tal fue su uso principal hasta prin­

cipios del siglo XIX. 

El cloro fue licuado por pr:irrera vez por la compañía del Alcali en Niágara­

en el año de 1909, este fue \IDO de los p\IDtos de partida en el crecimiento­

de la industria del cloro y a partir de entonces surgieron nuevos usos. 

El uso de cloro caro purificador de agua se derivó de una epidemia de ti 

foidea en Niágara en el año de 1912. 

Las plantas productoras desarrolladas entre 1910 y 1920, sintieron los efe~ 

tos de la la. Guerra Mundial, ésto se debi6 a que el cloro fue usado corro­

un gas rrort1fero, originándose con ésto el pr:irrer gran crecimiento de la in 

dustria química del cloro. 
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El período de 1930 a 1940 fue notorio por el auge repentino de los años 20's 

y la depresi6n de los 30' s, debido a esta depresión muchas industrias CO!11e!! 

zaron a desembolsar dinero para investigar nuevos, usos del cloro, descubri -

éndose la aplicaci6n del cloro en los etilén-glicoles, solventes clorados, -

cloruros de vinilo etc. 

Durante la 2a. Guerra Mundial, el uso de los derivados químicos del cloro, -

fue restringido en tanto que nuevos usos militares se fueron desarrollando 

y una vez finalizada la Guerra, el uso de los derivados químicos del cloro -

vol vi6 a tener su demanda industrial. 

1.3 proPIEDADES y CARACTERISTlCAS DEL CLOro. 

1.3.1 ProPIEDADES GENERALES. 

El cloro es un gas pesado, de olor penetrante e irritante, asfixiante y ve­

nenoso, de color verde amarillento y de gran actividad química. El cloro -

líquido es claro, ~. 

1.3.2 ProPIEDADES A'IrnICAS y MJLECULARES. 

S!nbolo At6mico Cl 

Peso At6mico 35.453 

Ntír.ero At6mico 17 

SínOOlo fulecular 

Peso Molecular 

C12 
70.906 

El cloro elemental existe en forma de dos is6potos naturales, con masa ató­

mica de 35 Y 37. El cloro atánico ordinario consiste de una rrezcla de 76% -

de cloro 35 y 24% de cloro 37. 

1.3.3 ProPIEDADES QUIMICAS 

FLAMABILlDAD. 

El cloro en estado gaseoso no es explosivo ni inflamable, sin embargo con -

oxígeno es capaz de provocar y mantener la combustión de ciertas substancias. 

Muchas reacciones químico-org&1icas con el cloro son muy rápidas, en algu _. 

nos casos con violencia explosiva. 
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VALENCIA. 

El cloro usualIrente fama oorrpuestos univalentes pero puede combinarse con -

una valencia de 3,4,5, 6 7. 

REACCIONES QUIMICAS. 

Reacciones con Agua. 

El cloro es ligerarrente soluble en agua, cuando reacciona con agua pura se -

obtienen soluciones de hipoclórito y ácido clorhídrico, el cloro hidratado -

( C1208H20 ) 6 hidrato de cloro cristaliza a 49.3°F. 

Reacciones con Metales. 

En los usos nomales del cloro, las t.errperaturas de operaci15n no exceden de· 

230°F. Debajo de esta t.errperatura, el cobre, hierro, platO, n!quel, plati­

no, acero y tantalio son qullnicarrente resistentes al cloro seca, gas 6 Uqu!. 

do. Tarrbién son resistentes ciertas aleaciones de cobre y fierro, incluyen­

do Hastelloy B y C y acero inoxidable tipos 304 y 306. 

Las velocidades de reacci6n del cloro con muchos rretales, aumentan con cier­

ta rapidez arriba de ciertas t.errperaturas, por lo que encima de ~stas, los-­

materiales de ccnstrucci6n oeb?l1 seleccionarse con maYor cuidaoo. Estas tem 

. peraturas son considerablerrente rrenores si los rretales 6 las aleaciones es -

trul en forma de esponja, alarrbre 6 polvo finarrente dividido. 

Ea cloro seco reacciona con aluminio, ars€nico, oro, rrercurio, selenio I te -

lurio, estaño y titanio. El aluminio se incendia en cloro a rrenos de 4°F. 

A ciertas t.errperaturas, el potasio y el sodio arden en cloro gaseoso. El -

acero al carb6n se incendia a 483°F. El antinanio, arsénico, bismuto, boro, 

cobre, hierro, f15sforo y ciertas de sus aleaciones se incendian espontrulea -

rrente en cloro si estrul en foma de esponja, alarrbre o polvo finarrente div!. 

dido. El cloro hmredo, es IlRlY corrosivo para todos los rretales comunes 

principalmente a causa de los ácidos hipocloroso e hipoc115rico fomados -

por la hidrólisis. El oro, platino, plata y titanio son resistentes al clo­

ro hmredo. 

A terrperaturas rrenores de 300°F, el tantalio es inerte tanto al· cloro hÚIre -

do corro al cloro seco. El cloro húrredo reacciona casi instantanearrente con­

el rrercurio. 
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Rea=iones con otros elerrentos. 

El cloro se une bajo condiciones específicas con la mayoría de los eleIlEl1-­

tos. Estas reacciones son extremadarrente rápidas; A la tenperatura de eb~ 

llici6n, el cloro reacciona con el azufre, no reacciona directarrente con o­

xígeno o~nitrógeno, los 6xidos y los c:arpuestos nitrogenados son bien cono­

cidos, pero fulicarrente pueden ser preparados por rrétodos indirectos. ~z­

clas de cloro e hidr6geno fornadas con más del 5% de cada CCtTIpOnente pueden 

rea=ionar con violencia explosiva formando cloruro de hidr6geno. 

Rea=iones con cx::mpuestos Inorgánicos. 

La preparaci6n de hipoclorito de sodio y de calcio son reacciones típicas -

del cloro con los álcalis y los hidr6xidos de rretales alcalinot~rreos; Los 

hipocloritos fOl:nados son agentes oxidantes poderosos. 

Debido a su gran afinidad con el hidr6geno, el cloro remueve al hidr6geno -

de algunos de stlS carpuestos, tal CCJm) la reacci6n con sulfuro de hidr6geno 

para fonnar ácido clorhídrico y azufre. El cloro reacciona con arroníaco 6-

canpuestos de anonio para fonnar varias rrezclas cloro-aminas dependiendo de 

las condiciones, una de ~stas, bajo condiciones propias podría ser el e.xplo­

sivo tricloruro de nitr6geno. 

Rea=iones con c:arpuestos orgánicos. 

El cloro reacciona con CCIt1puestos organicos para fornar derivados clorados­

y cloruro de hidr6geno. Algunas de estas reacciones pueden ser explosivas, 

incluyendo aql,l€llas con hidrocarburos, alcoholes y ~teres y en las operaci~ 

nes que los involucran se deben utilizar rrétodos propios. 
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1.3.4. PROPIEDADES FISICAS y TEru-mINAMICAS DEL CLORO. 

PROPIEDAD. 

CALOR ESPECIFICO. 

al Gaseoso. 

a P = Cte. Cp 0.115 Btu/lboF a 59°F. 

0.115 Btu/lboF a 15 psia entre 50 y 100°F. 

0.122 Btu/lboF 100 psia entre 100 y 150°F. 

para otras temperaturas ver la Figura 1.1 

a V = Cte. Cv 0.0848 Btu/lboF a 15 psia entre 50 y 100°F 

b) Líquido. 

e) Relación Cp/Cv. 

CALOR DE FUSION. 

a -150.7°F. 

CALOR DE VAPORIZACION. 

a -29.29°F. 

0.0849 Btu/lboF a 59°F. 

0.226 Btu/lboF entre 32 y 75°F. 

0.233 Btu/lboF entre 32 y 100°F. 

1.355 

41.2 Btu/lb. 

123.7 Btujlb. 

para otras temperaturas ver la Figura 1.2 

CONDOCTIVIDAD TERMICA. 

a) Gaseoso. 

32°F. 

132°F. 

b) . Líquidci. 

86°F. 
25°F. 

OOp. 

0.0042 Btu/hr.ft2oF/ft. 

0.0049 Btu/hr.ft
2
°F/ft. 

2 
0.108 Btu/hr.ft °P/ft. 
1.340 Btu/hr.ft

2
oP/ft. 

1.490 Btu/hr,ft
2
°Fjft. 
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CONSTANTE DIELECTRICA. 

a) Líquido. 

DENSIDAD. 

a) Gas seco. 

2.15 a 66°.F para ondas con longitudes ma­

yores de 10,000 cm. 

0.2003 lb/ft3 . 

para otras temperaturas ver la Figura l.3 

b) Gas saturado a 32°F. 

el Líquido. 

a 32°F. 

a 68°F. 

0.799 lb/ft3 • 

91.67 lb/ft3 . 

88.07 lb/ft3 . 

para otras temperaturas ver la Figura l.4 

d) Crítica. 

ENTALPIA. 

al 

b) 

el 

Gas seco. 

Gas saturado. 

Líquido. 

35.77 lb/ft3• 

232.74 Btu/lb. 

231.43 Btu/lb. 

116 • 39 Btu/lb. 

para otras condiciones ver la Figura l.7 

ENTROPIA. 

al Gas seco. 

b) Gas saturado. 

e) Líquido. 

0.73985 Btu/lboR. 

0.70224 Btu/lboR. 

0.46823 Btu/lboR. 

pé~a otras temperaturas ver la Figura l.8 

GHAVEDAD ESPOClFlCA. 

a) Gas seco. * 
b) Gas saturado. 

e) Líquido. 

2.482 

9.337 

1.468 OO/4°C. 

* Condiciones standard 32°F (OOe) y 14.7 psia. ( 1 atm. ). 
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INDlCE DE REFRACCION. 

a 57.2°P. 

a 68.0 oP. 

PRESION CRITICA. 

PRESION DE VAPOR. 

a -22°P. 

5°P. 

32°P. 

68°P. 

95°P. 

131°P. 

158°P. 

203°P. 

266°P. 

1.367 

1.385 

1118.7 psia; 

3.1 psig. 

17.2 

38.8 

81.9 

129.9 

218.1 

302.4 

492.2 

888.0 

para otras temperaturas ver la Pigura 1.5 

PUNTO DE EBULLICroN. 

( Punto de licuefacci6n.) 

PUNTO DE FUSION. 

Punto de congelamiento.) 

- a 1 atm. -149.80 o P. 

~CION DE VOLUMEN LIQUlDO-GAS. 1 Vol. cloro líq. = 446.8 Vol. de cloro -

RESISTENCIA ESPECIPlCA. 

( No conductor.) 

SOLUBILIDAD. 

a) Solubilidad en agua. 

b) Solubilidad en otros 

solventes. 

gaseoso. 

1 lb cloro líq. = 4.98 ft3 c~oro gaseoso. 

+ 10 16 ohm-cal a -160oP. 

Ver Pigura 1.6 y Tabla 1.4 

Ver Tabla I. 3 
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SUSCEPTIBILIDAD MAGNETItA 

ESPECIFICA. 

TEMPERATURA CRITICA. 

TENSION,SUPERFICIAL 

a 32°F. 

82.4°F. 

122°F. 

VISCOSIDlill. 

a) Gaseoso. 

a 68°F. 

-0.51 x 10-6 unidades electromagnetieas 

e.g.s. a -140°F. 

21.9 dinas/an. 

16.99 ti 

13.39 " 

0.0133 cp. 

La viscosidad del eloro gaseoso es aproximadaIrente la misma que la del vapor 

saturado entre 1 y 10 atrnDsferas. 

b) Líquido. 

0.345 cp. 

La viscosidad del cloro líquido es aproxi:rtadarrente 1/3 de la del agua a la -

misma temperatura desde 32°F hasta lSOOp. 

para otras teuperaturas ver la Figura I. 9 

VOLUMEN ESPECIFÍCO. 

al Gas seco. * 
b) Vapor saturado. 

4.992 ft
3
/lb. 

3 
1. 330 ft /lb. 

para otras temperaturas ver 'la Figura .I .10 

e) Líquido saturado. 0.,01091 ft3/lb. 

para otras tenperaturas ver la Figura 1.10 

proPIEDADES TERMDINAMICAS. 

Ver Tabla 1.1 y 1.2 
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FIGURA I-I.- Calot especifico para el cloro \loseaso a otm. 
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20 CALOR LATENTE DE VAPORIZACION 
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FIGURA. 1-2.- Calar latente de vaporizacion del cloro liquido. 
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DENSIDAD DEL CLORO LIQUIDO. 
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. FIGURA. r-4.- Densidod . del cloro liquido. 
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FIGURA. 1-5.- P,esion de vapor del cloro liquido. 
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DIAGRAMA. E NTALPIA- PRESION. 
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FIGURA. 1.-7 Diagrama entalpia- presian para el claro. 
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FIGURA. 1-10.- Volumen especifico del cloro. (a diferentes presiones y tempe.aturas). 



TABLA 1-1. 
PROPIEDADES TERMOOINAMICAS DEL CLORO SATURADO. 

DATOS; H=O¡ $=0 Paro Cloro solido o - 460°F (OOR) 

Temperatura Presian Volumen ft"'b Entalpia (H) Btullb Entrapia(S) Btu(lb)(OR) 

°F afm. psia. Liquido Gas Liquido Voporizacion Gas Liquido VaporÍl:ocion Gos 

-]30 .0353]7 0.51902 .0093982 95.994 78.448 137.13 2]5.58 .37470 .41594 .79064 
-]20 .054607 0.8025] .0094728 63.931 80.891 135.73 2]6.62 .38200 .39957 .78156 
-110 .082035 1.2056 .0095493 43.777 83.306 134.35 217.66 .38900 .38421 .77321 
-100 .12006 1.7644 .0096278 30.739 85.697 133.00 218.70 .39574 .35976 .76551 
-90 .17157 2.5214 .0097083 22.081 88.068 131.67 219.73 .40224 .35615 .75839 

-80 .23992 3.5258 .0097911 16.194 90.421 130.34 220.76 .40851 .34329 .75180 
-70 .32891 4.8336 .0098762 12.101 92.760 129.03 221.79 .41459 .33111 .74570 
-60 .44279 6.5073 .0099637 9.1996 95.087 127.72 222.81 .42048 .31955 .74002 
-50 .58627 8.6158 .010054 7.1038 97.407 126.41 223.81 .42620 .30854 .73474 
-40 .76444 11.234 .010146 5.5643 99.720 125.09 224.81 ,43177 .29805 .72982 

-30 .98281 14.443 .010242 4.4157 102.03 123.76 225.79 .43719 .28802 .72522 
-29.29 1.0000 14.696 .010249 4.3458 102.19 123.67 225.86 .43757 .28733 .72490 
-20 1.2473 18.330 .010341 3.5462 104.34 122.42 226.76 .44249 .27842 .72091 
-10 1.5640 22.985 .010442 2.8793 106.65 121.06 227.70 .44766 .26920 .71686 

o 1.9396 28.504 .010548 2.3614 108.96 119.67 228.63 .45272 .26034 .71305 

10 2.3808 34.988 .010656 1.9545 111.27 118.26 229.54 .45767 .25179 .70946 
20 2.8946 42.539 .010769 1.6314 113.59 116.82 230.42 .46253 .24354 .70607 

30 3.4884 51.265 .010886 1.3723 115.92 115.35 231.27 .46729 .23556 .70285 
40 4.1696 61.276 .011007 1.1625 118.26 113.84 232.09 .47197 .22781 .69979 

50 4.9459 72.685 .011132 .99128 120.60 112.28 232.88 .47657 .U029 .69687 

60 5.8251 85.606 .011263 .85030 122.96 110.68 233.64 .48110 .21297 .69407 
70 6.8153 100.16 .011399 .73336 125.33 109.03 234.35 .48556 .20583 .69139 
80 7.9246 116.46 .011542 .63565 127.71 107.32 235.03 .48995 .19885 .68880 
90 9.1613 134.63 .011690 .55347 130.11 105.54 235.66 .49429 .19201 .68630 
100 10.534 154.60 .011846 .48389 132.54 103.70 236.24 .49858 .18529 .68387 

110 12.051 177.10 .012010 .42463 134.98 101.79 236.77 .50283 .17867 .68149 
120 13.721 201.65 .012181 .37387 137.46 99.783 237.24 .50704 .17213 .67917 
130 15.554 228.58 .012363 .33015 139.97 97.686 237.65 .51122 .16566 .67688 
140 17.558 258.03 .012555 .29229 142.51 95.483 237.99 .51539 .15922 .67461 

150 19.743 290.14 .012759 .25934 145.10 93.163 238.26 .51954 .15280 .67235 

160 22.119 325.05 .012976 .23053 147.74 90.710 238.45 .52370 .14638 .67008 
170 24.695 362.91 .D13208 .20521 150.44 88.105 238.54 .52788 .13992 .66780 
180 27.481 403.87 .013458 .18285 153.21 85.329 238.54 .53208 .13339 .88547 

190 30.489 448.07 .013729 .16302 156.06 82.355 238.42 .53633 .12676 .66309 
200 33.729 495.67 .014024 .14533 159.01 79.151 238.16 .54065 .11998 .66064 

210 37.213 546.88 .014349 .12948 162.08 75.677 237.76 .54507 .11300 .65807 
220 40.952 601.83 .014710 .11519 165.29 71.882 237.17 .54980 .10576 .65536 

230 44.958 660.70 .015118 .10221 168.66 67.697 236.36 .55430 .098155 .65245 

240 49.244 723.69 .015586 .090340 172.26 63.022 235.28 .55921 .090072 64929 

250 53.824 791.00 .016143 .079352 176.13 57.713 233.84 .56443 .081322 .64575 

255 56.228 826.33 .016465 .074118 178.20 54.752 232.95 .56718 JI76609 64379 

260 58.711 862.81 .016827 .069012 180.38 51.529 231.91 .57007 .071598 .04167 

265 61.274 900.48 .017242 .063991 182.70 47.980 230.68 .57312 .OO6l08 .63932 

270 63.919 939.35 .017730 .058995 185.20 44.008 229.21 .57638 .060310 .63669 

275 66.548 979.47 .018326 .053936 187.94 39.H8 227.39 .57994 .053693 .63363 

280 69.464 1020.8 .019103 .048647 191.04 33.987 225.03 58395 .O4~~48 .6~900 

285 72.368 1063.5 JJ20251 .042733 194.82 25.849 221.67 .58883 .O:1tlO53 .62489 

290 75362 1107.5 .022863 .034204 200.81 14.057 214.87 .59661 018750 ¡¡1536 

191.Z1 76.100 1118.37 .027960 .027960 207.77 00.000 207.77 .80582 .00000 .60582 
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TABLA 1-2. 
PROPIEDADES TE'RMODINAMICAS DEL CLORO SOBRECALENTADO 

DATOS: H=O' S=O Para Claro solido a -460°F (OOR) 

Pr .. ion T amperatura CIf: 
Paio O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 

V 6.8782 7.7991 8.7171 9.6330 10.548 11.461 12.373 13.285 14.197 15.107 
10 H 229.30 236.07 242.94 249.92 256.99 264.13 271.33 278.58 285.85 293.13 

S .74325 .75708 .76961 .78107 .79163 .80142 .81054 .81907 .82706 .83459 

V 4.5593 5.1777 5.7932 6.4066 7.0185 7.6292 8.2392 8.8484 9.4571 10.065 
15 H 229.12 235.91. 242.81 249.81 256.89 264.04 .271.25 278.50 285.78 293.07 

S .73167 .74555 .75812 .76960 .78018 .78999 .79912 .80766 .81566 .82318 

V 3.3997 3.8669 4.3312 4.7933 5.2539 5.7134 6.1720 6.6299 ' 7.0873 7.5443 '-

20 H 228.94 235.76 242.66 249.69 256.79 263.95 271.17 278.43 285.71 293.01 
S .72336 .73732 .74992 .76143 .77203 .78185 .79100 .79954 .80755 .81508 

--
V 2.7037 3.0803 3.4539 3.8253 4.1952 4.5639 4.9317 5.2989 5.6655 6.0317 

25 H 228.76 235.61 242.55 249.511 256.69 263.86 271.(J9 278.35 285.84 292.94 
S .71690 .73089 .74353 .75507 .76569 .77553 .78466 .79324 .60125 .80079 

V 2.5559 2.8690 3.1799 3.4893 3.7975 4.1048 4.4115 4.7176 5.0232 
30 H 235.45 242.42 249.46 256.58 263.77 ' 271.01 278.28 285.58 292.86 

S .72561 .73828 .74985 .76049 .77034 .77951 .78808 .79610 .80084 

V 1.9001 2.1377 2.3731 2.6089 2.8395 3.0712 3.3022 3.5327 3.7627 
40 H 235.14 242.15 249.23 256.38 263.59 270.84 278.13 285.44 292.76 

S .71716 .72994 .74156 .75225 .76213 .77132 .77990 .78794 .79549 

V 1.506t 1.6989 1.6890 2.0775 2.2647 2.4511 2.6367 2.8218 3.0064 
50 H 234.82 241.87 248.99 256.17 263.40 270.68 277.98 265.31 292.84 

S .71055 .72340 .73508 .74581 .75572 .76494 .7·7354 .78160 .78916 

V 1.2438 1.4062 1.5662 1.7245 1.8615 2.0376 2.1930 2.3478 2.5022 
60 H 234.50 241.60 248.75 255.96 263.22 270.51 277.83 285.17 292.52 

S .70506 .71800 .72974 .74051 .75046 .75970 .76832 .77639 .78396 

V .91500 1.0401 1.1625 1.2831 1.4024 1.5207 1.6383 ,1.7553 1.6719 
80 H - 233.83 241.04 248.27 255.54 262.84 270.18 277.53 284.90 292.27 

S .69620 .70933 .72120 .73206 .74208 .75137 .76003 .76613 .77573 

V .82012 .92012 1.0182 1.1149 1.2106 1.3055 1.3998 1.4937 
100 H 240.46 247.76 255.11 262.47 269.84 277.23 284.63 292.02 

S .70245 .71446 .72542 .73550 .74485 .75355 .76166 .76931 

V .5258!1 .59641 .66464 .73133 .79692 .86168 .92583 .98948 
150 H 238.94 246.50 254.01 261.50 266.99 276.47 283.94 291.40 

S .68940 .70181 .71303 .72331 .73279 .74160 .74982 .75751 

V .37753 .43391 .48751 .53935 .58997 .63971 .66878 .73734 
200 H 237.30 245.16 252.87 260.52 266.12 275.70 283.25 290.77 

S .67946 .69237 .70390 .71438 .72401 .73293 .74124 .74900 

V .33580 .38091 .42398 .46570 .50647 .54653 .56605 
250 H 243.72 251.66 259.50 - 267.23 274_91 282.55 290.14 

S .68461 .69650 .70722 .71702 .72607 .73446 .74230 

V .26978 .30954 .34691 .38276 .41759 .45167 .4851.8 
300 H 242.19 250.44 258.45 266.32 274.11 281.84 2B9.50 

S- .67786 .69019 .70118 .71116 .72033 .72882 .73673 

V .12611 .15202 .17435 .19487 .21427 .23292 
600 H 241.13 I 251.26 1 260.38 1 269.03 277.39 265.56 

S - .66116 +- .67506 .68662 .69681 .70601 .71444 

V 1.028549 .065890 1.081940 1.095029 .10672 
1,000 H 209.81 244.10 I 256.83 267.42 277.08 

S .60796 .65205 .66707 I .67872 .68866 
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TABIA 1.3 

SOLUBILIDAD DEL CLOro EN aroos SOLVENl'ES. 

A.- SOLUBILIDAD DEL CLORO EN AGUA,-(P
T 

= 760 mn hq) 

t Cs 

0.0 4.610 
3.0 3.947 
6.0 3.411 
9.0 3.095 
9.6 3.031 

10.0 2.980 
12.0 2.778 
15.0 2.635 
20.0 2.260 
25.0 1.985 
30.0 1.769 
40.0 1.414 
50.0 1.204 
60.0 1.006 
70.0 0.848 
80.0 0.672 
90.0 0.380 

100.0 0.000 

Donde: 

t = oC 

q t O 

1.460 -0.24 
1.250 -0.00 
1.080 -2.00 
0.980 -4.00 
0.960 -6.00 
0.940 -8.00 
0.880 -9.00 
0.835 -20.0 
0.716 -28.7 
0.630 
0.562 
0.451 
0.386 
0.324 
0.274 
0.219 
0.125 
0.000 

q 

0.492 
0.507 - 0.560 
0.644 
0.732 
0.823 
0.917 
0.965 - 0.908 
1.850 
3.690 

Fase solida. 

Cl.8(H2Q) + Hielo 
C1.8(H20) 

" 

11 

" 

Cs= Coeficiente de solubilidad. 
= Vo1urren del cloro (reducido a O°C y 760 mn hg), absorbido por 1 vo-

1l.lIlEn de agua a una p:;:esi6n total de 760 mIl hg. 

q = Grarros de cloro por 100 gms. de agua a una presi6n total de 760 mn. 
hq. 

B.- SOLUBILIDAD EN SOLU:::IONES ACUOSAS DE HCl.-(PT =.760 mn hg. y t = 25°C) 

Qts. rrol/1000 gms. H20 Gns. rrol/1000 gns. H20 

HCl C12 HCl C12 
0.000 0.0923 3.989 0.0914 
0.010 0.0826 4.903 0.978 
0.100 0.0639 5.180 0.1004 
0.200 0.0619 7.016 0.1150 
0.496 0.0630 8.163 0.1219 
1.019 0.0665 8.854 0.1281 
1.991 0.0737 9.805 0.1326 
2.990 0.0824 
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cont. tabla 1.3 

C.- SOLUBILIDAD EN SOLUCIONES ACUOSAS DE H
2
S0

4 
y DE VARIAS SALES. 

-(PT = 760 mm hg. y t = 25°C). 

Gms. mol/lOO O gms. H20 

H2S0
4 

0.4995 
1.0240 
1.9686 
3.0090 
3.9934 
4.9901 

3.- KCI 

Cl2 
0.06272 
0.05617 
0.04973 
0.04550 
0.04278 
0.04066 

Gms. mol/1000 gms. H20 

KCI Cl2 
O .500 0.06610 
1..000 0.06109 
2.013 0.05388 
3.014 0.04865 
3.913 0.04724 

2.- BaCl2 

Gms. mol/1000 gros. H20 

BaCl2 
0.3300 
0.6670 
1.0000 
1.3330 

4.- NaCí 

CI 
2 

0.062160 
0.054940 
0.049240 
0.044680 

Gros. mol/1000 gms. H20 

NaCI Cl
2 

0.501 0.06575 
0.998 0.05795 
2.991 0.04161 
3.989 0.03601 
4.989 0.03187 

D. - SOLUBILIDAD EN SOLUCIONES ACOO5.AS DE NaCI. 

Coeficientes de solubilidad en: 

t NaCI. NaCl. NaCI. NaCl. 
oC 9.97% 16.01% 19.66% 26.39% 

O 2.30 1.90 1. 70 0.50 
5 2.00 1.60 1.40 0.44 

10 1.70 1.30 1.15 0.40 
15 1.40 1.06 0.95 0.36 
20 1.20 0.90 0.80 0.34 
25 0.94 0.75 0.65 0.30 
50 0.20 
80 0.05 
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cont. tabla I.3 

E.- SOLUBILIDAD EN SOLUCIONES ACUOSAS DE HCl y KC1,-(PT = 760 mm hg) 

Coeficiente de solubilidad en: 

t HCl. HCl. HCl. KCl. 
oC Sg = 1.046 Sg = 1.080 Sg = 1.125 20 g/lOO cc. 

O 4.10 6.40 7.30 1.50 
5 5.10 5.20 6.70 2.00 

10 4.10 4.50 6.10 2.20 
15 3.50 3.90 5.50 1.60 
20 3.00 3.40 4.70 1.20 
25 2.50 3.00 4.40 1.00 
30 2.00 2.40 0.90 
40 1.25 1.60 

F . - SOLUBILIDAD EN VARIOS SOLVENTES. 

Solvente: t Prési6n parcial Gms. C12/1.0 grn. 
oC del C12 en mm hg. de sol. saturada. 

Heptano O 750 0.2036 
Tetracloruro de Silice O 681 0.1310 
Tetracloruro de Carbono O 729 0.1560 

" 19 680 0.0848 
40 557 0.0433 

Dibromuro de Etileno 20 752 0.0813 
40 736 0.0469 

Resultados a 21°C 
Gros. HCl/1000 cc. 

0.000 
3.134 
9.402 

12.540 
31. 340 

125.360 
219.380 
313.401 

Solubilidad 
del cloro. 

2.2799 
1.6698 
1.5013 
1. 5292 
1. 8033 
2.4A73 
3.1312 
3.8224 

% rrol de Cloro. 

En el experiIrento A 1 atm. de 
P. parcial. 

26.50 27.00 
26.60 28.80 
28.60 29.80 
16.30 18.70 
8.91 12.15 

19.00 19.20 
11.51 11.90 

#### 



oont. tabla l.3 

G.- &JLUBILlDAD EN SOLUCIONES ACUOSAS DE NaCl Y OCl. 

Solubilidad del C12 
En NaCl a 762 mm hg. y 20°C 

Gros. rrol/li tro 

NaCl C12 
0.0000 0.0953 
0.7770 0.0705 
1.3230 0.0594 
1.9650 0.0496 
3.1590 0.0379 
3.5970 0.0321 
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Solubilidad del C1
2 

En HCl a 760.5 mm hg. y 20°C 

Gms. rrol/li tro 

HCl C1
2 

0.0000 0..0965 
1.1550 0.1010 
1. 8720 0.1049 
2.50000.1092 
3.0000 0.1139 
4.1010 0.1243 



TABLA. 1.4 

SOLUBILIDAD DEL CIDRO EN AGUA 
.. " .............. ~ m .... ~ ~ .................. " ~ '" .... 

Temperatura Libras por Granos por 
oC °F Porciento 1 000 Gi3.1s. Litro 

10 50.0 0.99 83.2 9.96 
11 51.8 0.96 80.5 9.65 
12 53.6 0.93 78.0 9.34 
13 55.4 0.90 75.5 9.04 
14 57.2 0.87 73.1 8.76 
15 59.0 0.84 70.8 8.49 
16 60.8 0.82 68.6 8.22 
17 62.6 0.79 66.5 7.97 
18 64.4 0.76 64.5 7.73 
19 66.2 0.74 62.6 7.50 
20 68.0 0.72 60.7 7.30 
21 69.8 0.70 59.1 7.08 
22 71.6 0.69 57.6 6.90 
23 73.4 0.67 56.1 6.72 
24 75.2 0.65 54.7 6.55 
25 77.0 0.64 53.4 6.39 
26 78.8 0.62 52.1 6.24 
27 80.6 0.61 50.8 6.09 
28 82.4 0.59 49.7 5.95 
29 84.2 0.58 48.6 5.82 
30 86.0 0.57 47.5 5.70 
35 95.0 0.51 42.3 5.07 
40 101.0 0.46 38.0 4.55 
45 113.0 0.43 35.4 4.24 
50 122.0 0.39 32.4 3.88 
60 140.0 0.33 27.0 3.24 
70 158.0 0.28 22.8 2.73 
80 176.0 0.22 18.1 2.16 
90 194.0 0.13 10.2 1.23 

100 212.0 0.00 00.0 0.00 
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I.4 BOSQUEJO DE :r..a; METOIXS DE !o'ABRICACIOO. 

La producci6n del cloro a nivel industrial se lleva a cabo con rretodos elec­

trolíticos de cloruros fundidos 6 salnrueras de cloruros de !retales alcalinos. 

En la electr6lisis de salnruera, el cloro se produce en el ánodo de grafito -

y el hidr6geno junto con el hidr6xido de 'sodio 6 potasio en el cátodo. 

Caro los productos del cátodo y del ándodo se deben separar totalIrente para­

ser alnacenados, muchos diseños de celdas se han desarrollado y refinado. 

Existen dos tipos de celdas electroUticas: 

l. Celdas de diafragma 

2. Celdas de catodo de !rercurio 

I.4.1 CELDA'3 DE D~ 

Debido al gran nGnero de celdas diseñadas y al razonable nGnero que actual­

IreDte están operanoo, se dividen en tres grupos: 

l. Aquéllas que tienen diafragmas verticales no sUlll:!rgidos. 

2. Aquéllas que tienen diafragmas verticales sunergidos. 

3. Aqu~llas que tienen diafragmas horizontales no sumergioos. 

Estas celdas se encuentran a su vez en gran variedad de fonnas, por ejemplo: 

a) CilÚldricas 

b) Rectangulares 

c) Cuadradas 

Tanto las celdas de cátodos verticales sUlll:!rgidos cntD no sunergidos son -

hechas de tipos georrétricos similares. En general las celdas de diafragma­

verticales consisten de un tanque exterior de acero, sean cilíndricas o r~_ 

tangulares, el cual soporta un cátodo de placa de hierro perforada 6 una -
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l1EIllpara de hierro, a una pequeña distancia de este tanque, CCJ!l'O el tanque / -

es de acero, ambos, el tanque y la mampara de hierro que soporta son elec-­

tricamente catódicos. 

Los tipos más importantes de celdas de diafragma son: 

1.- Celdas Allen - More. 

2.- Celdas Billiter. 

3.- Celdas Dow. 

4.- Celdas Gibbs. 

5.- Celdas Hargreaves - Bird. 

6.- Celdas Hooker tipo liS". 

7.- Celdas tipo Krebs. 

8.- Celdas Welson. 

9.- Celdas Tbunend - White. 

10.- Celdas Tucker - Windecker. 

11.- Celdas Vorce. 

. 12. - Celdas Wheeler. 

En la Figura I.11, se ilustra una celda Hooker tipo "S". 

I. 4.2 CELDAS DE CATaJOS DE MERCURIO. 

En las celdas álcali-cloro de tipo cátodo de mercurio, la salmuera continu~ 

mente alimentada, es parcialmente descompuesta en un compartirrúento llanado 

"Electrolizador", entre un ánodo de grafito y un cátodo de mercurio en TIDvi 

miento formando cloro gaseoso en el ánodo y analgana de sodio y mercurio en 

el cátodo. 

La analgama fluye continuamente a un segundo compartirrúento llanado descom­

positor de amalgana o celdas secundarias donde se convierte en ánodo, con -

un cátodo de grafito ó de hierro en un electrolito de solución de NaOH. Se 

alimenta agua purificada a las celdas secundarias generalmente a contraco-­

rriente con la analgana, se forma hidrógeno gaseoso y el electrolito aumen-
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CONDUCTOR 
DE COBRE­
AL CATOOO 

TAPA DE COII­
CRETa ~EFO~ZAOO 

ENTltADA DE SALI!IUE"A 

, INOIC~DOII DE NIVEL 

DE ANOLITO ...• 

SALIDA DE -t--_"'::S;;¡~~~~21;::~ 
SOSA CAUSTICA 

SOPORTE AISLADO •• --

FONDO DE CONCRETO 
REFORZADo. 

ANODOS DE GRA ITO 

SALIDA 
CLO"O 

SALIDA DE 
HIOROSENO GAS¡¡OSO 

OREJA DE LEVAN­
CI_->-__ TAMIENTO PARA­

LA TAPA. 

OREJA DE LEVANTA-­
M'E NTO PAfiA L¡\ -­
MAMPARA DEL CATOOo. 

OREJA DE ALINEAMIENTO 
(CATCOOe Yo. ANODOS). 

FIGURA t. 11.- Diagrama tiplco de una celda 
d, Ola frogma. 
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¡renta su contenido de NaOH. De las celdas secundarias sale una soluci6n -

que contiene de 30 a 70% de NaOH de alta pureza. 

Se alimenta a la celda primaria salmuera saturada y purificada la cual sa­

le aproximadamente a una concentraci6n de 260 gramos por litro de NaCl. 

General.'TeIlte se libera de cloro, se resatura con sal seca purificada y se­

retorna como alimentaci6n fresca. 

Feacciones: 

lo En el Electrolizador. 

En el &lodo Cl-

En el cátodo + Na + (Hg) +e 

Total NaCl + Hg 

2. En el descomposi tor. 

En el ánodo 

En el cátodo 

Total 

PERDIDAS DE MEIJ.CURIO: 

Na (Hg) 

H
2
0 + e­

Na (Hg) + H20 

Localizaci6n de las ~rdidas: 

En purgas y desechos de purificaci6n 

de salmuera 

En el gas hidrogeno 

En la soluci6n de sosa cáustica 

En el aire de la crurara de celda 

En la purga de carl::l6n de celdas se -

cundarias 

Otras 

Total 

31 

1/2 C1
2 

+ e­

Na (Hg) 

Na (Hg) + 1/2 C1
2 

Na+ + (Hg) + e 

ae + 1/2 H2 
NaOH + 1/2 H

2 
+ (Hg) 

Pé:di.das de ~io. 

0.550 

0.013 

0.013 

0.001 

0.004 

0.419 

1.000 



TIPOS DE CELDAS DE MERCURIO. 

lo Celdas Castner 

2. " Gastner-Mathieson 

3. de mercurio de Imperial Chemical Industries 

4. de mercurio I. G., Farbenindustries 

5. de cátodo rotatorio LG. Farbenindustries 

6. de cátodo de mercurio Krebs 

7. tipo Trough Mathieson 

8. " Sorensen 

9. " Whiting 

COMPARACION DE rAS CELJll\S DE MERCURIO Y DIAFRAGMA. 

ws dos procesos han existido uno al lado del otro tanto en AI'rérica COIlO en 

Europa, los que proponen la celda de mercurio, claman, por una ventaja de -­

ésta en cuanto a conbustible, debido a que se ahorran la evaporación del l~ 

oor cáustioo. Sin embargo, ésto no es totalrrente cierto puesto que con un­

moderno equipo de alta presión generador de potencia, es posible realizar -

la electr6lisis y la evaporación con el rnisrro conbustible, Irás aGn el pro -

ceso de mercurio requiere sal seca de manera que con una planta que tiene­

E~l mfn.imJ costo de abastecimiento de sal (solución saturada de pozos prof~ 

dos) se requiere de una instalación evaporadora que es corrparable en costo­

l' COnsUIlD de corrbustible a aquélla requerida para' la sosa cáustica. 

IJ::¡s que proponen la celda de diafragma afirmm que con nodernos procesos -

de purificación, para sosa cáustica se puede producir una sosa igual ó su -, 
perior a aquélla obtenida en celdas de mercurio. Esta purificación sin em-

bargo aurrenta la corrplejidad y los costos de operación reducidos en gran -

parte por las celdas de mercurio. 

En las celdas de diafragma, el consUIlD de asbesto y grafito es definitiva­

rrente superior en costo al de mercurio y grafito en las celdas de mercurio_ 

En las celdas de 1rercurio la desventaja que encontrarros es el peligro de en 

venenamiento .por mercurio., que aunque extremadanente pequeño, es real. 

En'la tabla I.4 se muestra un resurren de las características generales que-
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TABLA. 1.4 

Tabla comparativa de las características de las celdas de Diafragma y Mercurio. 

Voltaje a través de la celda 

Corriente por celda 

Densidad de corriente, ánodo 

Eficiencia de corriente de celda 

Eficiencia de energía de celda 

NaOH 

C12 
Vida del ánodo 

Periodo prarredio de op. de celda 

Concentración de álcali catódico 

Concentración de sal álcali catódico 

Consumo de grafito 

C12 

DIAFRACMA 

LARGAS 

3.2-4.55 

Arriba de 5,000 

45-1BO 

93-96 

4B.5-66 

CELDAS 

CORrAS 

2.9-4.5 

BOO-5,000 

5.0-7.5 

BO-97 

4B-76 

0.695-0.95 0.6B5-1.09 

0.617-0.B4 

350-BOO 

40-300 

100-135 

130-175 

6-25 

3-B 

0.61-0.965 

300-900 

90-730 

40-140 

110-200 

6-20 

1-5 

MERCURIO 

3.B-4.9 

1,500-40,000 

30-350 

91-96 

4B-60 

0.6-0.7 

0.53-0.62 

300-700 

1BO-730 

30-70 
_0_ 

5-20 

3-12 

UNIDADES 

Volts 

Arrperes 

Arrperes/ft2 

% 

% 

lbjkw-hr 

lb/Kw-hr 

Días 

Días 

g/litro 

g/litro 

lb¡'ron.de C12 
lb produc./ft2día 

ft2 de cámara de­

celda. 



.UI!. ¡OfF r j. 

preseritan tmO y otro tipo de a:!ldas. 

I.4.3 arros PROCE'SOS PARA PIDDOCIR CWID. 

Electr61isis de cloruro de potasio. 

Una soluci6n saturada de KCl puede ser alimentada y electrolizada en cual -

quiera de las a:!ldas descritas anterionrente. 

Electr61isis de cloruro de magnesio. 

La prinera producci6n corrercial en alta escala de magnesio netálico en AIré -

rica fue por nedio de la electr6lisis de cloruro de magnesio ftmdido, obte -

niéndose además cloro por el proceso de D:Jw Chemical Ca., Sin enbargo, la -

producci6n de magnesio netálico no tiene 1rrportancia cooparada con la deman­

da de cloro en el nercado. 

Cloro a partir de sodio netálico. 

El sodio netálico es obtenido anplianente por redio de la electr6lisis del -

NaCl ftmdido usando las a:!ldas de D:Jw Chemical Ca., ~sta celda produa:! cloro 

seco concentrado caliente que posteriorrrente es enfriado y licuado. 

Cloro a partir de sal y ácido ru: trico. 

La producci6n de cloro por nedio de la reacci6n de sal con ácido nítrico, 

lleva hasta ahora veinte años, pero s610 es practicado por la canpañía Sol -

vay-Proa:!ss en Virginia. Este procedimiento es de particular inter~s puesto 

que. el cloro se obtiene sin la producci6n siIm:!ltánea de sosa cáustica, pro -

duciéndose en su lugar nitrato de sodio (NaN0
3 

), este procedimiento aGn no­

ha sido descrito excepto en la literatura de patentes. La dificultades con­

la corrosi6n en nochos puntos del proa:!so han sido vencidas a tm costo cons:!:. 

derable y ~sta es probablerrente la raz6n de su lento crecimiento. 

I.5 ÁUXILIARES EN LA P~ lE CWID. 

I.5.1 Purificaci6n de salmuera 

Toda la sal coman, contaminada coñ Ca, MJ y otros elerrentos indeseables de -
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be ser purificada antes de ser utilizada satisfactoriarrente en celdas de -

cloro, en las instalaciones de celdas de rrercurio, se requiere resaturar -

los afluentes del anolito = sal s6lida y a ~ta le sigUe la purificaci6n. 

C6rnunIrente se utiliza carlxmato de sodio e hidróxido de calcio para preci­

pitar magnesio y calcio respectivarrente. Algunas veces se enplean cloruro 

y carlxmato de bario para la precipitaci6n, cuando estos agentes qu!micos-

pueden ser obtenidos fácil.nente, adenás tienen la ventaja de reducir la -

concentraci6n de iones SO ~ o 

I. 5 • 2 SECAOO Y LICUEE'1IccICN DE CLOro. 

El gas que sale de las celdas es recolectado por nedio de un ligero vacío -

controlado para ese fin. Este gas usual.nente contiene adenás de vapor de -

agua en equilibrio con ~l, un fino rocío de salmuera, algo de C02 del dete­

rioro del ánodo, aire succionado en varios puntos del sistema e hidr6geno -

de la difusi6n através del diafragma o de la reacci6n amalgama-anolito. 

La mayoda del vapor de agua es separado, enfriando el cloro gaseoso ya sea 

en contacto directo con agua en un lavador 6 por =tacto indirecto por me­

dio de serpentines o tubedas de vidrio, através de los cuales circula el -

agua de enfriamiento. La nayoda de la neblina de salnuera se separa a: la 

misma operaci6n. A continuaci6n se seca el gas = ácido sulftlrico, ~sto -

se hace generalnente en torres de secado, donde el 1icido fluye a contra-ca­

rriente con el gas. El ácido se alimanta con tma concentración del 98 a -

100% a la altima de varias torres en serj.e ( altima con respecto al flujo -

de cloro ). generalnente 3 ó 4 y se descarga aproximadaIrente a 60% a la sa­

lida de la prinera torre. 

I.5.3 AI.MACENAMIEmU y TRANSPORl'E DE CLOro. 

La nayoda de los tanques de almacenamiento de cloro liquido, son hasta la -

fecha diseñados para una presión de trabajo de 225· a 375 psia. Algunos té!!!. 
ques de almacenamiento se recubren con aislante para mantener la tenperatura 

tan baja cono sea posible. 
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I.6 USOO 

El cloro en varias nodalidades incluyendo polvo blanqueador, clorito de s~ 

dio, etc., es el agente blanqueador universal. El cloro por si misrro es ex 

tensanente usado en el blanqueo de la pulpa de madera. 

En la digestión de materiales fibroros tales cono bamba, y paja en que es­

ta acción es más irrportante que el blanqueo, se obtiene un producto de al­

ta pureza. 

Un uso nuy iIrportante Y probablerrente el de más rápido crecimiento es la .­

preparación de compuestos clorados. 

Los usos de cloro en matalurgia incluyen vario~ nétodos para la extracción 

de matales, CXlI::ire, plaro, zinc, niquel, oro, plata, pl~tino, titanio, tung~ 

teno, y vanadio. 

En paises civilizados, uno de los usos más importantes del cloro, es la p~ 

rificación sanitaria del agua potable y esterilización de aguas residuales, 

un uso manar lo constituyen desinfectantes caseros. 

Preparación de Carpuestos clorados: 

al In6rganicos : 

l. Acido Clorlúdrico 

2. Braro 

3. Cloruros nétalicos 

a. cloruro férrico 

b. cloruro de estaño 

c. cloruro de aluminio 

4. Cloruros no matálicos 

a. sulfuro IlOno y biclorado 

b. tri 'l penta cloruros de fósforo 

15. Cmpuestos oxidados 

a. hipoclorito de cdlcio 

b. hipoclorito de sodio 

c. cloruro de sodio 

e. clorato de sodio 

f. dióxido de cloro 
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b) Orgánicos 

l. Solventes clorados de acetileno y etileno 

2. Tricloro etileno 

3. Tetracloruro de carbono 

4. 

5. 

Clorobenceno y tolueno 

Etilén-glicol 

6. Fluido antidetonante 

7. Plásticos sintéticos 

8. Hules sintéticos 

9. Refrigerantes 

10. Aditivos lubricantes 

11. Naftalenos clorados 

12. D.D.T. 

13. Otros productos 

A continuaci6n mencionamos el uso principal de los compuestos clorados. 

l. Cloral.- fabricaci6n de insecticidas. 

2. Cloroformo.- fabricaci6n de fluorocarbonos y drogas. 

3. Cloroparafinas.- aditivos para lubricantes y pinturas. 

4. Diclorobenceno.- insecticidas y solventes orgánicos. 

5. Cloruro de etilo.- compuestos antidetonantes de PbC14• 

6. Dicloruro de etileno.- fluidos anticongelantes y fibras·sintéticas. 

7. OXido dé etileno y glicol.- fluidos anticongelantes y fibras sintéti 

caso 

8. Tetracloruro de carbono.- fabricación de fluorocarbonos par~ refrig~ 

. rantes y propelentes. 

9. Hexacloruro de benceno.- insecticidas. 

10. Glicerina sintética.- resinas para fabricaci6n de tabacos y explosi­

vos. 

11. Acido clorhídrico sintético.- cloruro de vinilo y usos ácidos. 

12. Cloruro de rretilo.- fabricaci6n de silicones, solvente, y soportes .­

de catalizadores. 

13. Cloruro de metileno.- rerrnvedor de pinturas, prop:üentes y solventes 

en general. 
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14. Acido monocloro acético.- herbicidas, detergentes, productos farrr~ -

céuticos. 

15. Monocloro beneceno.- fenol, anilina y O.O.T. 

16. Percloro etileno.- lavado en seco. 

17. propilen-glicol.- resinas, poliéster, celofán. 

18. Titanio.- metal para aleaciones especiales 

"19. Tricloroetileno.- desengrasado de metales 

20. Cloruro de vilino.- productos plásticos y resinas. 
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CAPITULO II. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

OBJETIm DE ESTE CAPl'IUID. 

En este caJ:)ítulo harerros una breve descripción del l?roceso electrolítico -. 

que se lleva a cabo en el interior de una celda de. diafragrca rrencionando -

las reacciones principales que conduoen a la obtención de los productos fi­

nales como son cloro y sosa cáustica y las reacciones secundarias que tam -

bién tienen interés desde el punto de vista de proceso pues dan lugar él. con 

taminantes. 

Describirerros aderrás el proceso total de una planta electrolítica sosa-clo­

ro incluyendo todas las operaciones efectuadas. 

11.1 Descripción del Proceso electrolítico en celdas de diafragma. 

La celda de diafragma cloro-alcali es un l'I:étodo principal oara la l:)roducci6n 

de cloro en el siglo XX, aproximadarrente el 75% de la producción de cloro en 

E.U.A., se lleva a cabo en celdas de diafragma, la celda de diafragma es ex­

cepcionalrrente simple en principio y operación. 

El gran crecimiento en la demanda de cloro y la disponibilidad de nuevos ma­

teriales de construcción, han abiérto oportunidades para su desarrollo así -

que durante los líl tinos años, se han dirigido rrayores esfuerzos hacia el de­

sarrollo de celdas de diafragma. 

Il.1.1 Reacciones Químicas. 

En la operación de una célda de diafragma típica (Figura II .1), se alinen -

ta sa1lnuera de cloruro de sodio ó potasio saturada, a una terrperatura apro~ 

l'1'ida de 60 a 70°C al corrpartimiento del anolito desde donde fluye atraws 

del diafragma hasta el compartimiento del catoli to donde se forna el áicali . 

. El flujo es continoo, con una cabeza diferencial que mantiene el flujo a tr~ 

'ws del diafragrca, formándose cloro gaseoso en el ánodo e hidr6geno y álcali 

en el cátodo. 

Las celdas rrodernas se operan con eficiencia del cátodo ( hidrógeno ) muy c~.r 

. cana a 100% y una eficiencia de ánodo (cloro) de aproxiIradarrente 97%. SÓlo 

una porción del cloruro de retal alcalino que entra a la celda es electroli-
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,~ ANOOO 
2~ CATODO 
3~ DIAFRAGMA 
4r RECIPIENTE PARA ANOLITO y CLORO 
~r RECIPIENTE PARA CATOLITO E HIDROGENO 
6.- ENTRADA DE SALMUERA 
7 ~ SALIDA DE CLORO 
8.- SALIDA DE CAUSTICA 
·9.- SALIDA DE HIDROGENO 

FIGURA. II-L- Operacion ele lino cllda lipica de diafragma. 
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zado y la porci6n que no :reacciona, sale del oonpartiroiento del catolito 

con la solucwn de hidr6~do de sodio. 

reacciones An6dicas. 

La principal :reacci6n del 1IDodo es: 

(1) 

Esta s:inple :reacci6n representa aproximadanente el 97% de la descarga del -

1IDodo, bajo buenas condiciones de operaci6n; Sin enbargo las siguientes -

reacciones que representan ~rdidas nenores, son de particular iap:lrtancia 

puesto que tienen un efecto considerable en la vida del :modo, en la vida -

del diafragma y en la pureza de los productos. 

El cloro formaoo en el 1IDodo, satura el anolito y se establece \.ID equili -

brio c:cmJ sigue: 

(2) 

(3) 

Las :reacciones 2 y 3 indican la· irrq;x:>rtancia de la concentraci6n del i6n hi­

dr6geno en la solubilidad del cloro en el anoUto. Nonnalnente el ¡:H del -

anolito se encuentra en el tango de 3.0 a 4.0. 

El &:ioo hipocloroso y el hipoclorito tienden a reaccionar para producir -

clorato de acuerdo a la siguiente reacci6n usada' en celdas electrolíticas -

de clorato: 

(4) 

"1 
'Sumado al i6n cloruro, otros aniones pueden descargar en el Snoch. Bajo -

condiciones usuales de operaci6n, la descarga de OH es la reaccwn oompe­

ti ti va más irrq;x:>rtante en la descarga del i6n cloruro. 

(5) 
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Con electrodos de grafito, que son el Gnico tipo usado en el presente en -

producc:i6n carercial, la reacci6n (6) tanbién puede ocurrir caro se mues -

tra: 

(6) 

la fuente de iones -OH descargados en el ánodo, es el licor cat6dico, del­

cual los iones -eH migran bajo la influencia del potencial eléctrico a tr~ 

~ del diafragma. Bajo condiciones de estado estacionario, la cantidad -

de iones -OH entrando al anolito, debe ser igual a la cantidad usada en _. 
1 

otras reacciones, por ejerrplo: Fonnaci6n de clorato, nás la cantidad des-

cargada en el ánodo. De aqu1 que un cierto pH se establece en el anolito, 

el cual es suficientenente alto para p~ la velocidad de descarga re-

,querida en el ánodo. El pH establecido, depende no solamente de la rapidez 

de migraci6n de - CH a través del diafragma sino también de las caracterí~ 

. ticas del material del ánodo ( los potenciales de descarga relativas del -

oxígeno y del cloro ). 

Para una cierta velocidad de descarga de oxígeno, el pH del anolito, con di 

ferentes materiales del ánodo, tendería a estar en el siguiente orden: 

Aneldos de. carbono grafito no tratado grafito tratado platino. 

Las reacciones indudablercente son mucho ~ oatplicadas de lo que se ha re­

presentado. Cmrpuesto peroXigenados, hidr6x1dos orgánicos, ácidos orgá!1i -

cos y non6xidos de carbono son fonnados probablercente caro intenrediarios. 

Trazas de ~uestos orgánicos resultantes de la oxidaci6n an6d1ca, están -

sierrpre presentes en alguna extensi6n en el licor cáustico de las celdas -

con ánodo de grafito; tanbién pequeñas cantidades de non6xido de carbono"", 

tetracloruro de catb:mo, clorofotmJ y hexacloro etano están sierrpre presen­

tes en el cloro. vaalerl ha estudiado el rrecanisno de las descargas de ox! 

qeno y bi6xido de camono en los 'ánodos de celdas de cloro. 

l:.a presencia de aniones diferentes de -OH, por ejerrplo: HSO~, ClO; , OC1-
son sierrpre fac:tores en la fonnaci6n an6dica de oxíqeno V di6xido de carbo-

1. Vaaler L.E., Trans. Electrochem. Society 107,691 (1960). 
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no en pequeñas cantidades, tales aniones no producen ningtin efecto en la -

forrración de la cantidad total, de oxigeno, porque la descarga de éste - -

, (ó C02 ) de acuerdo a cualquier IreCaniSllD, tarrbiál. involucra la forrraci6n 

de una cantidad equivalente de iones H +. El i6n hidr6geno fornado por ta -

l~ proceso, tiende a neutralizar un equivalente de ión hidroxilo y de aquí 

a reducir la extensión de las reacciones (5) Y (6) corresoondientes. 

Reacciones cat6dicas. 

La reacción principal del cátodo involucra la reducción del i6n H + para p~ 
ducir H2 gaseoso. 

(7) 

La descarga de hidrógeno, de la solución acuosa, libera un equivalente de -

iones Oler derivados del agua. 

La reducción de HOCl a Cl- tarrbiál torra lugar en el cátodo. Sin E!Ilbargo ~ 

ra todos los prop6si tos prácticos, la eficiencia de corriente de la descar­

ga de hidIDgeno es de 100 por ciento • 

II.l.2 Descripci6n de una celda de diafragma. 

Caro prototipo de las celdas de diafragma tenerros la llarrada celda Hooker -

tipo S, describirerros brevem:mte la llarrada S-30, que es la nas recarendada 

para la mayoría de las instalaciones. 

La ~da es aproximadanEnte cGbica y consta de tres secciones; inferior,-
----~--_.~-_ .. -._._---~._--~_.-. 

Jredia y superior colocadas una sobre la otra. El arreglo an6dico consiste 
---_._--~---, -_."--~~-~-_.- ---•• <.- """-

de un fondo de Cxmcreto en el cual está colocado un rrolde de plprro, que co~ 

tieneClOs-'aeIgada·barras conectoras de ánodos y 128 an6dos de hoja de graf~:. 

to proyectados verticalnente. Las barras de cobre son de 12in. de ancho y 

3/4 in. de espesor en los extrerros y están afiladas en la direcci6n en que 

disminuye la corriente. IDs ánodos de hoja son 1 1/4 x 6 1/4 x 25 in. de -

lonqitud, el rrolde de plorro está sellado al fondo de concreto oor !redio de­

un material asfáltico. 

La sección del cátodo consiste de una estructura de acero con las partes su 
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perior e inferior bridadas y una barra conectora de cobre, soldada a la e~­

tructura. Una malla de acero que está soldada al interior de la estructu-­

ra de acero fornando una unidad cat6dica integral. El diafragma se aplica­

a esta unidad sunergiendo el c~todo en asbesto enbebido en el licor de la-­

celda ( el licor c.1ustico contiene ap;roxinadarrente 11.5% de NaOH y 15% de-­

NaCl) y se aPlica un vacío de acuerdo al plan de operaci6n. El c.1todo -­

con el diafragma depositado se coloca sobre los ánodos de grafito recubri~ 

dolos. 

Puesto que la parte superior de la celda está totalmente abierta, el espa-­

cio entre el c.1todo y ánodo debe ser cuidadosanente ajustado. 

La tapa de concreto de la celda se coloca direCtamente sobre el c.1todo se-­

lMndose con carento. Las conexiones eléctricas de una celda a otra se -­

hacen por ltEdio de barras conectoras de cobre, en fo:r.ma de L ajustadas pa­

ra aportar flexibilidad al arreglo. 

Las celdas se renueven del circuito para ser renovadas individualmente sin­

suspender la operaci6n de las celdas restantes por rredio de un switch que -

conecta a las celdas por la parte trasera conocido corrmurente cono switch -

de corte ( cut out switch). 

Una celda puede operar en un rango de 20,000 a 32,000 ampo La salmuera se 

introduce a la celda por medio de un tubo de vidrio a través de un orificio 

colocado en la parte superior de la celda. La cantidad de salmuera se con 

trola para el circuito total y se vada de acuerdo 'con la carga de corrien­

te y la concentraci6n de sosa cáustica deseada, el nivel del anolito se a -
t 

justa autatáticanente así misrro de acuerdo con la poroc?idad del diafragma. 

El licor c.1ustico fluye de la tubeda de filtraci6n hacia afuera de la cel­

da mientras que el hidr6geno recogido dentro del c.1todo es re!lDVÍoo por la­

parte trasera de la celda a través de un aislante al cabezal de hidr6geno -

mientras que el cloro fornaoo en el ánodo burbujea hacia arriba a través de 

la sahmlera aClllllllándose en la parte superior de la celda donde es retirado 

por rredio de una tubería hacia el cabezal de cloro. 

~ __ ~~_~ __ El~~~E~! .. !t~~o y licor cáustico se cOl1st:uye_,ª"~:r1l.~~ 
--~dg_.~_,,}!ti:eJ1!!:i1s q¡le la ,línea de cloro se oonstruye de cerámica 6 po -

lyester. 

46 

;: 



Funci6n del diafragma. 

La __ ~_~~~?~_~ des~~el cn.afrag¡t111_en lacelda es mantener un flujo ~. -

salmuera desde el anolito hasta el cato lito a través de él a una velOCidad 
-----~._- ,-,-~--

de flujo igual a la n1i9raci6n de iones -OH del cátodo al ánodo y este prig 

__ 5~i'-~?~~~·~~~piifi~c:l<érlla>[a.yoría de las celdas de diafragma desde 1892. 

Se ha supuesto que el diafragma actúa cono una cana filtrante y que el flu-
- ~ - ~~, 

jo de sallreura y la migraci6n de iones se puede calcular, cuando el nt:hrero 

~--ae-FOros Y éliárreErO Proned.iode poros es conocido. 

II.2 Descripci6n del proceso total. 

La producción de cloro y sosa cáustica involucra nuchos factores adiciona -

les a la operación de las celdas electrolíticas. Por ejemplo la pureza de-

. la salmuera debe ser la apropiada lo misrro que el voltaje y arrperaje sumí -

nistrados de corriente directa. El cloro e hidr6geno gaseosos, deben rea:r 

lectarse, enfriarse y tratarse para usos subsecuentes. El licor de celdas 

deber~ evaporarse para concentrar la sosa c~ustica y separarlo de sus sales, 

éstas y otras operacions se efect1lan en los diversos departamentos de una -

planta CLOro - AICALI. 

Una planta noderna típica de cloro-sosa usa celda de diafragma y la secuen­

cia del proceso es la siguiente: 

La salmuera cruda se debe precalentar para ser purificada y así eliminar -

las inpurezas de calcio, nagnesio y fierro que pudiera traer consigo. La 

salmuera se purifica añadiéndole reactivos que precipiten los iones cont~ 

nantes y posteriorrrente se separan los sólidos fo:rna.dos por asentamiento y 

filtración. Para aurrentar el contenido de sal a un néxino pr~ctico, la sa,!. 

muera se calienta y satura con sal purificada obtenida de la evaporación -

del licor de celda, antes de ir a los electrolizadores. 

La salmuera se alinenta en paralelo a todas las celdas desde tm cabezal de­

salmuera que existe para cada banco de celdas. La corriente directa se su­

ministra a las celdas desde tma fuente de corriente alterna de arco de zrer­

curio, diodos de silic6n u otro tipo de equipo de rectificación. Las cel -

das se arreglan en bancos eléctricanente oonectados en serie. El n~ de 
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celdas arregladas en un banco, depende del voltaje suministrado y de la ca­

ída de voltaje por celda. 

La electrolisis de la salmuera en las celdas, nos da caro resultado la f0E. 

rraci6n de cloro gaseoso, hidr6geno gaseoso y sosa cáustica. IDs gases salen 

de las celdas saturados con vapor de agua. La sosa cáustica abandonará la -

celda cono licor cáustico, el cual contiente aproximadanente ll.5% de NaOH -

en peso y aproximadanente 16% de NaCl en peso. IDs tres productos son re -

tirados por separado y procesados en diferentes departaImntos. 

El hidr6geno gaseoso se lava en tIDa torre E'!I'lpacada en contacto directo con -

agua donde además se enfría y se le eliminan trazas de salo sosa cáustica,­

despOOs se conprirre para ser utilizado en algtmós oqos procesos 6 caro com-­

bus tibIe para las calderas generadoras de vapor de proceso. 

El cloro gaseoso de las celdas, se enfría ya sea por contacto directo con -

agua en una torre enp3.cada 6 bien por contacto indirecto, en seguida se seca 

oon ácido sulfGrioo, en torres enpacadas conectadas en serie. El gas se ~ 

prirre a 25 6 60 psig. y debido a su baja pureza en cloro, se dividen en dos­

oorrientes, una de las cuales será llevada a un proceso de licuefacci6n don­

de se le eliminan impurezas tales caro: C02 ' 02' N2 , H2 etc., puesto que -­

el cloro lieGa ptirrero. 

;~l cloro líquido se lleva a un vaporizador de superficie donde se obtiene -

cloro gaseoso de alta pureza, el cual se une a la corriente de cloro de baja 

pureza, con lo cual se obtiene un producto que currple con las especificacio­

nes mínimas requeridas por el cliente. 

Parte del cloro líquido es transferido a carros tanque, para su distribuci6n 

y venta 6 a tanques de alnacenamiento. 

El gas de venteo proveniente de los licue factores contiene incondensables y 

algo de cloro, el cual puede ser recuperado por procesos patentados, tales -

corro la absorci6n en tetracloruro de carbono ( DiaIIDnd Sharnrock ) , absorci6n 

en agua (Hooker), o puede ser absorbido el álcali para la producci6n de -

hipoclorito. 

En el proceso DiaIIDnd el cloro se recupera de la soluci6n de tetracloruro .~ 

de carbono por calentamiento y desorci6n. 

En el proceso Hooker el cloro se separa del gas de venteo de los licuefacto­

rE!S ( snif gas ) por absorci6n en agua y se recupera usando el agua que con-
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tiene cloro para enfriar ¡:or contacto directo el gas proveniente de celdas. 

Antes de abandonar el enfriador, el agua se acidifica y se calienta con va­

¡:or para des¡:ojarla del cloro. 

La eva¡:oración del licor de celdas hasta que su contenido de NaOH sea del -

50% en peso, se efecttía. en un eva¡:orador de triple efecto. Conforne el con 

tenido de NaOH aunenta, la sal se cristaliza y ¡:or rredio de centrifugación, 

se separa del licor cáustico. La sal se lava de sosa cáustica y se recir~ 

la para el sistema de salmuera, 

Cantidades adicionales de sal se remueven de la sosa cáustica 50% por enfr!.a 

miento seguido de filtración. 

Sosa cáustica standard del 50% en peso, conteniendo únicanente 1% de sal, -

se embarca en carros-tanque o puede ser evaporada en un evaporaoor de siro -

ple efecto hasta obtener sosa cáustica del 73%. 

Se pueden usar varios procesos para reducir el contenido de sal en el licor 

standard del 50%, para convertirlo en licor grado ray6n. El proceso más u­

sado para la desalación, es el llamado proceso OH de "COLUMBIA- SOtJI'HERiI" -

que emplea anon1aco liquido para la extracción de las inpurezas de la sosa 

cáustica. 

La Figura II.2 muestra el Diagrama de Flujo de Proceso de una Planta elec~ 

11tica de cloro-sosa. 
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11-3.- BALANCE DE MATERIA. 

capacidad de la planta = 200 000 Ton/año. (Cloro 100% ). 

La composici6n del gas de celdas a la salida de los electrolizadores es la -

siguiente: 

% Vol 

C12 95.10 

H2 0.40 

C02 1.10 

°2 2.70 

N2 0.70 
100.00 

Cloro Producido: 

200 000 Ton/año. = 22 831 Kg/hr. 

22 831 K9....nol Cl 
íVC12 = --71-- = 321.5641 - Hr- 2 

Balance del gas de celdas: 

% Vol Kg nol/hr. 

C12 95.10 321.5641 

H2 0.40 1.3525 

C02 1.10 3.7195 

°2 2.70 9.1296 

N2 0.70 2.3669 
100.00 338.1326 

Ventas de cloro: 

De la producci6n total de dicha planta, una cuarta parte se vende =ro clo­

ro líquido. 

1.- Cloro líquido a ventas: 

2.- Cloro gaseoso a ventas: 

80.39102 Kg nol/hr. 

241.17308 Kg mol/hr. 
321.56410 11 

NOrA: La Ill2zcla gaseosa a ventas lleva una pureza de cloro del 99.0% 
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Cloro de celdas que va directamente a ventas: 

~zcla: 95.1% de pureza de cloro. 

2.43609 K9~1 x §:6¡~ = 47.28006 ~l de C12 

La corriente de cloro a licuefacción es de: 

l(rr =1 Kg =1 Ka =1 321.5641 :'':2¡rr-- - 47.28006 - hr = 274.28404 -hr- de C12 

La corriente de cloro liquido a vaporización es: 

Ka =1 Ka =1 241.17308 -~¡rr-- de C12 - 47.28006 -~¡rr-- de C12 
l(rr =1 

193.89302 ~~- de C12 

COmposición de la corriente directa de celdas a ventas. 

% Vol Kg =l/hr 

C12 95.10 47.28006 

H2 0.40 0.19886 

CD2 1.10 0.54688 

°2 2.70 1.34234 

N2 0.70 0.34801 
100.00 49.71615 

En la figura II. 3 se muestra el diagrana de bloques del sistema de licuefac 

ción, vaporización y recuperación de cloro .. 

En dicho diagrana se ~ nurrerado las diversas corrientes cuya carp:>sici6n 

y flujo =lar se indicarán posterionnente en esta sección. 

Estas corrientes son las que errplearerros en lo sucesivo para el diseño ter­

!lDdinámico de los equipos involucraoos en cada una de las etapas de este -­

proceso. 

Además cabe aclarar, que en dichas corrientes no se indican las condiciones 

de operación, pues esto se hará en los capítulos correspondientes a cada -­

etapa. 
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Las corrientes que se TIUlestran en el diagrama de bloques son las siguientes: 

CORRIENTE 1 

% lIDl Kg lIDl;hr. 

95.10 321.56410 

0.40 1.35253 

1.10 3.71946 

2.70 9.12958 

0.70 2.36693 
100.00 338.13260 

CORRIENTE 2 

% lIDl Kg lIDl/hr. 

95.10 274.28404 

0.40 1.15367 

1.10 3.17258 

2.70 7.78724 

0.70 2.01892 
100.00 288.41645 

CORRIENTE 3 

% lIDl Kg lIDl;hr 

C12 95.10 47.28006 

H2 
0.40 0.19886 

CD2 
1.10 0.54688 

°2 2.70 1.34234 

N2 
0.70 0.34801 

100.00 49.71615 
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CORRIENTE 4 

% lIDl. Kg lIDl¡hr 

C12 
100.00 274.28404 

H2 0.00 0.00000 

CO2 
0.00 0.00000 

ir 

°2 0.00 0.00000 

N2 0.00 0.00000 
100.00 274.28404 

CORRIENTE 5 

% lID!. Kg lIDl¡hr 

C12 
3.6433 1.2098000 

H2 3.4796 1.1555000 

C02 9.5703 3.1779000 

°2 34.7485 11.5387000 

N2 
48.5583 16.1245000 

100.0000 33.2064000 

CORRIENTE 6 

% lIDl. Kg lIDl¡hr 

C12 100.00 193.89302 

H2 0.00 0.00000 

C02 0.00 0.00000 

°2 0.00 0.00000 

N2 0.00 0.00000 
100.00 193.89302 

CORRIENTE 7 

% lIDl. Kg lIDl¡hr 

C1
2 

100.00 80.391020 

H
2 

0.00 0.000000 

CO2 0.00 0.000000 

°2 0.00 0.000000 

N
2 

0.00 0.000000 
100.00 80. 391020 
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CORRIENTE 8 

% 1lD1. Kg IlDl;hr 

C1
2 

100.00 193.89302 

H2 
0.00 0.00000 

C02 
0.00 0.00000 

°2 0.00 0.00000 

N2 0.00 0.00000 
100.00 193.89302 

CORRIENI'E 9 

% 1lD1. Kg IlDl;hr 

C12 
99.00000 241.17308 

H2 0.08163 0.19886 

CO2 
0.22449 0.54688 

°2 
0.55102 1.34234 

N2 
0.14285 0.34801 

100.00000 243.60917 

CORRIENI'E 10 

% IlDl. Kg IlDl;hr 

C12 
100.00 1.2098000 

H2 
0.00 0.0000000 

C02 
0.00 0.0000000 

°2 0.00 0.0000000 

N2 
0.00 0.0000000 

100.00 1.2098000 

FIN DE CAPlTUID. 
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CAPlTOlD !II. - MATERI.ALES DE CONSTRUCCION. 

OBJETIVO DE ESTE CAPlTOlD. 

DESCRIPCION DE MATERIALES. 
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CAPITIJID IlI. MATERIALES DE' CONSTRUCCION. 

OBJETIVO DE ESTE CAPITIJID: 

.Este capítulo tiene por objeto, establecer aquellos materiales que pueden ser 

utilizados para la construcción tanto de equipo como de tuberías y accesorios 

para el manejo de cloro en las diferentes formas en que se le encuentra cuan­

do se produce en forma electrolítica a escala industrial. 

De todo esto, detenninaremos cuál de los materiales mencionados, es el más re 

camendable tanto desde el punto de vista econémico como de proceso, para la -

construcción del equipo involucrado en los sistemas de Licuefacción, Vaporiz~ 

ción y Recuperación, cuyo diseño es el objeto de esta tesis. 

El cloro es un gas a temperatura ambiente, inerte a la mayoría de los metales 

cuando se encuentra frío y seco, pero cuando el gas se calienta, ataca a todos 

los metales hasta cierto grado. 

DESCRIPCION DE t-1ATERIALES. 

Los materiales de construcción que debido a sus propiedades, son convenientes 

para manejar cloro l1quido I cloro gaseoso húmedo ó seco son los que a conti­

nuación se detallan: 

1. Plomo 11. Hastelloy 

2. Hierros de alto silicón 12. Durimet, Clorimet 

3. Porcelana química 13. Niquel y aleaciones de niquel 

4. Sílica vítria 14. Stoneware (cerámica) 

5. WOrthite 15. Cobre y sus aleaciones 

6. Tantalio 16. Titanio 

7. Silicones 17. Hierro y acero 

8. Revestimientos de hule 18. Acero al carbón 

9. Acero forrado de vidrio 19. Acero inoxidable 

10. carbon, Grafito 20. Cloruro de polivinilo (PVC) 

21. polyester reforzado (FRP) 

A continuación se detallan estos materiales. 
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1. Plano 

El plano se recomienda COIlD un material para el manejo de cloro hÚItEdo hasta 

230°F, pues presenta una ligera corrosión, y para cloro seco la corrosión es 

despreciable. Pequeñas cantidades de cloro, tal corro se usa para tratamien­

to de agua, no tiene efecto sobre el plono. 

Para manejo de HCl, no es muy recomendable, pero a temperaturas normales, 

existe 5610 una pequeña corrosión a concentraciones arriba del 30% Y a 212°F, 

se han usado concentraciones hasta del 20%. 

El ácido clorhídrico y el ácido hipocloroso formado en presencia de la hÚItE­

dad, ataca a la mayoría de los IlEtales excepto al platino, plata, plOIlD y -­

ciertas aleaciones especiales. 

Una capa protectora de cloruro de plOIlD, se forma sobre éste y resiste una -

corrosión posterior, mientras que la película permanezca intacta. Esta pel! 

cula protectora permite el uso de plOIlD para cloro ht:inEdo hasta 230°F, con -

una ligera corrosión. 

En general a tenperatura arrbiente, la corrosión del plOIlD por cloro hÚItEdo ó 

seto, sea líquido o gaseoso, es rroderada, por lo cual se recomienda su uso -

desde un punto de vista econ6rnico. 

Una corrosión rápida tiene lugar si el plOIlD contiene trazas de cloruros ó­

si se introduce en una solución fuerte de algún cloruro y posteriormente es­

expuesto al aire. Esto se debe a una acción catalítica en la que el cloruro 

actúa cono un interIrediario en la formación de carbonato de sodio y cloruro­

de plano, el cual posteriormente es atacado por la hÚItEdad y por el bióxido­

de carbono del aire para formar carbonato de plOIlD Y cloruro de sodio. 

2. Hierros de alto silicoo. 

El hierro de alto silicón, es un material muy resistente a la corrosión. 

Se'ha encontrado que los siguientes análisis son satisfactorios para cier -

tas aplicaciones en el manejo de cloro gaseoso, húrredo o seco y agua de clo-

ro. 

a. 14.50 Si 0.75 Mn 0.90 C 
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b. 14.50 Si 0.75 Mn 0.90 C 3.00 fu. 

A tenperaturas IlDderadas, el nanejo de cloro seco gaseoso, no presenta pro­

blemas particulares desde ei plUltO de vista de corrosión ya que es inerte a-­

la ffi3.yoría de los rretales y aleaciones, incluyendo el hierro de alto silic6n 

sin errbargo, puesto que el cloro gaseoso reacciona rara vez en estado seco -­

CDn materiales secos, lUl ingeniero de proceso debe considerar ffi3.teriales de-o 

cDnstrucción que no deben ser afectados por el cloro. gaseoso, húrredo ó seco, 

soluciones de cloro en agua o corrpuestos orgánicos. Bajo estas condiciones­

los hierros de alto silic6n, particularrrente aquéllos que contienen rrolibde­

no, conocidos = duriclor, han derrostrado ser aleaciones económicas para -

construir equipo de proceso siempre y cuando no se naneje cloro húmedo ca 

lientes ó rrezclas de cloro y vapor de agua. Una limitación en el uso de los 

hierros de alto silicón, es que las aleaciones sólo se encuentran disponibles 

en forffi3. de rroldajes y debido a su extrema dureza l1nicarrente se pueden tenni­

nar por pulimiento 

Dicho equipo cOllsiste de: borribas centrífugas, válvulas ventiladores, eyec -
:---.--........ _. 

bores, boquillas de rrezclado y flUldiciones especiales. 

Propiedades Físicas y rrecánicas del Hierro de Alto Silic6n: 

Resistencia' a la tensión ( barra de 1/2 in diam. ) psi 16 000 

Th~eza, Brinell 520 

G~avedad específica 

Plmto de fusión °F 

Conductividad térmica, cgs 

OJeficiente de expansión, in/in/oF 

100 - 300 0p 

100 - 500°F 

100 - 700 ~F 

3 _. Porcelana química. 

7.0 

2 300 

0.125 

7.3 x 10-6 

7.5 x 10-6 

7.8 x 10-6 

Corro lUl ffi3.terial de construcción, la porcelana quÍIllica es estable en presen­

ci.a de todos los compuestos quimicos excepto ácido fluorhídrico, ácido fosfó 
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rico y alcalis fuertes calientes. Debido a su notable estabilidad química -

encuentra gran aplicación para manejo de cloro y cloro cawbinado con una gran 

variedad de otros ccmpuestos químicos. 

Por ejemplo en la fabricación electrolítica de cloro gaseoso, la tubería y -

dí.. válvulas de porcelana se usan para conducir el gas hillredo desde las celdas. 

Las torres. de porcelana química se usan para el secado de cloro gasElQso en -

contacto con ácido sulfúrico antes de que el cloro sea licuado. 

En la industria del proceso, donde el cloro gaseosos se oresenta en combina­

ción con otros eleIlEl1tos químicos en pequei'ias o grandes cantidades, la esta­

bilidad auímica universal de la porcelana es de gran valor. 

Por lo tanto, debido a la gran estabilidad de la porcelana química en prese~ 

cia de cloro hillredo, ácidos minerales y ccmpuestos clorados, es un material­

de construcción muy versatil para la industria de proceso. 

El equipo de porcelana se puede usar en un amplio rango de temperaturas, la­

única restricci6n será que no haya un cambio brusco de temperatura que exce­

da lOOoP, cualquier canbio mayor deberá hacerse graduaJ.IrEnte. 

El equipo de porcelana química usada en el Iffil1ejo de cloro gaseoso, incluye--¡ 
tuberías con bridas rrecánicas, accesorios para tuberías, llaves de bástago, 

válvulas, válvulas de ángulo, y válvulas de seguridad, errpaques para torre y 

una gran variedad de equipo especial. 

4. sílica Vítrea. 

En general la sílica vítrea no es atacada por el cloro en ausencia de otros­

materiales a temperaturas inferiores a los l650 oP, la presencia de carb6n a~ 

rrenta el grado de ataque. R.J. Quinn establece que la sílica fundida es re­

correndable para el manejo de cloro a altas temperaturas y es el único mate -

rial a excepci6n dei platino que puede ser usado para este prop6sito. 

5 . ~'Torthi te. 

En~eneral el worthite no es recorrendable para usarse en contacto con cloro -

hillredo. El cloro gaseoso a ternperaturas normales no ataca este material, pe­

ro puesto que el acero es recolHendado para ~nejar cloro gaseoso seco y elo -

ro líquido, no hay mucha aplicación de este material desde el punto de vista­

eexm6wico. 
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6. Tantalio. 

El tantalio es inerte al cloro gaseoso, seco ó hÚ!Tl2do, a todas las terrperat~ 

ras hasta 300°F., y al agua de cloro. También se ha encontrado que es iner­

te a todos los cloruros, con los cuales ha sido probado o usado. 

Uno de los prirrEros usos del tantalio fue en válvulas de diafragrra y de agu­

ja, para regular el flujo de cloro. 

IDS intercambiadores de calor de tantalio se han usado desde 1935, para com­

binar cloro con anoníaco y producir cloruro de anonio q-.p. Los calentadores 

y condensadores de tantalio se USan en otros equipos donde el cloro o cloru-­

ros presentan problemas de corrosi6n o contaminación. 

l~entras que el cloro seco no es especialmente corrosivo, el cloro htlrredo, .­

,así corro muchos clo~s en presencia de húrredad adquieren un carácter ácido 

10 que constituye el problema de corrosi6n y muy pocos !1'ateriale~ met!licos­

:resisten su ataque, siendo adenás un problema de contaminaci6n del producto. 

JE:l tantalio es inerte al ácido clorhídrico aún a las terrperaturas de ebulli­

ción. Resiste fácilmente los ácidos diluidos fomados del cloro y cloruros. 

JE:s un !1'aterial que se usa en la construcción de instrum:mtospara uso en -­

cloro para la construcci6n de diafragmas y partes húm2das de transmisores de 

presi6n, terrperatura, flujo etc. 

'7. Silicones. 

Se ha conprobado que los nateriales de silicones pueden resistir al agua de-­

cloro saturada a 77°F, cloro gaseoso seco 6 h1lm:rlo a presión at:Irosférica y -

una terrperatura de 77°F. 

jEa resistencia de fluidos de silicones al agua de cloro no es muy accesible. 

l[J)s efectos del cloro gaseoso h1lm:rlo 6 seco sobre los fluidos de silic6n se 

:reportan· en la tabla III.l, se puede tanar crno índice para la resistencia -­

de varias grasas de silicones al cloro. De interés particular es el efecto­

del cloro gaseoso sobre la grasa para llaves de bástago DL, especialmente d!. 

señada para válvulas de presi6n lubricadas. Este lubricante de silic6n ha-- .­

sido usado efectivanente con válvulas que !1'al1ejan cloro gaseoso a bajas pre-
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siones y temperatura atmosférica. 

lDs efectos del cloro gaseoso, hÚ!redo 6 seco y agua de cloro en resinas s6 -

lidas de silioones se encuentraTJ reportadas en la tabla IrI. 2 I la resisten -

cia al cloro del elastámero silastic silic6n se reporta en la tabla III.3. 

lDs valores dados en esta tabla sostienen la afinnaci6n que en general el si 

lástic tiene muy buena resistencia al clorO gaseoso húmedo 6 seoo a presi6n­

atmosférica y 77°F., y para agua de cloro ooncentrada a 77°P., generalmente­

poderros decir que es más resistente para cloro húmedo que para cloro seoo. 

En la aplicaci6n industrial, rellenos de silástic 180 son usados para sellar 

la conexi6n entre \IDa tubería de vidrio y 1m codo de cerámica en Ima línea -

que lleve vapor a 220°F., y de 90 a 95% en concentraci6n de cloro gaseoso hQ. 

rredo. 

Tabla III.l Resistencia de Fluidos de silic6n al cloro gaseoso a 77°F. 

Tipo de fluido Reactivo Aunento en la Evaluaci6n * 
viscosidad % 

OC 200 Gas seoo - 0.6 Buena 

Gas húmedo 1.5 Buena 

OC 500 Gas seoo 4.7 Buena 

Gas húmedo 2.0 Buena 

OC 550 Gas seoo 2.4 Buena 

Gas húmedo 2.6 Buena 

OC 703 Gas seoo 17.9 Perfecta 

Gas húmedo 2.5 Buena 

OC 710 Gas seco - 1.3 Buena 

Gas húmedo 10.0 Perfecta 

* Esta evaluaci6n se bas6 en observaciones de las condiciones de las mues-­

tras a prueba, así COIlO los cambios medidos en la visoosidad. 

Para mayor infonnaci6n ver referencias al Capítulo III. 
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Téilila III.2 Resistencia de las Resinas de silicón al cloro gaseoso seco 6 -

húmedo Y al agua de cloro. 

Tipo de resina Reactivo Aurrento en AUllEnto en Evaluaci6n* 
Peso % volUllEn % 

OC 993 Gas seco 2.8 O Buena 

Gas húrredo 1.5 O Buena 

Agua de cloro 7.1 38 Pobre 

OC 996 Gas seco 2.1 O Buena 

Gas htínedo 0.3 O Buena 

Agua de cloro 3.4 O Perfecta 

OC2103 Gas seco 1.6 O Buena 

Gas húrredo 0.4 O Buena 

Agua de cloro 0.2 O Buena 

* Esta evaluación se basq en una consideraci6n de cambios rnedibles y cambios 

en la apariencia física de las muestras a prueba. 

8. Revestimiento de hule. 

Tanques, tuberías y accesorios forrados de hule natural o sintético, han sido 

muy usados en instalaciones industriales que maneja cloro gaseoso seco ó hú -

medo y agua de cloro. Soluciories de hipoclorito de sodio o calcio son mane -

jadas también por estos materiales. 

El cloro seco gaseoso tiene muy poco efecto sobre el revestimiento de hule. -

Por otro lado el cloro húmedo reacciona con la superficie para formar una ca­

pa de cloruro de hule El agua de cloro reacciona de la misma manera que el -

cloro htínedo, la magnitud de la reacción depende de la concentraci6n de la s~ 

lución. El carácter de esta capa de reacci6n y la profundidad hasta donde -

ocurre la reacci6n, puede ser controlada por la CCI!lfXJsici6n específica del h~ 

le. El hule vulcanizado suave reacciona mas rápidamente y tiende a formar -

una capa de cloruro, el cual es quebradizo y se adhiere fuertemente al hule -

sin reaccionar. El hule duro y semiduro reaccionan más lentamente y hasta -

una menor profundidad que el hule flexible, sin embargo la superficie clorada 

tendería a pulverizarse más rápidamente. En servicios que involucran raspa-
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Tabla 111.3 Resistencia del Silastic al Cloro gaseoso, seco 6 húmedo y al -

agua de cloro. 

Tipo de Reactivo Aumento Aumento Eficiencia puntual Evaluaci6n + 
Silastic Peso % Volumen % Retenida % * 

120 Gas seco 0.0 O 87 Buena 

Gas húrredo 0.4 O 129 Buena 

Agua de cloro 4.5 O 106 Buena 

125 Gas seco 0.5 O 92 Buena 

Gas húmedo 0.2 O 109 Buena 

Agua de cloro 3.8 O 93 Buena 

150 Gas seco 1.2 O 85 Buena 

Gas húrredo 0.9 O 82 Buena 

Agua de cloro 8.0 O 72 Perfecta 

160 Gas seco 1.3 O 79 Buena 

Gas húmedo 0.8 O 81 Buena 

Agua de cloro 0.4 O 122 Buena 

160 Gas seco 1.4 O 67 Perfecta 
Rojo Gas húrredo 0.7 O 85 Buena 

Agua de cloro 19.8 51 ~ 57 Pobre 

167 Gas seco 0.7 O 61 Perfecta 

Gas húrredo 0.2 O 66 Perfecta 

Agua de cloro 9.3 20 38 Pobre 

180 Gas seco 0.4 O 71 Buena 

Gas húrredo 0.8 O 72 Buena 

Agua de cloro 3.5 O 100 Buena 

181 Gas seco 0.1 O 82 Buena 

Gas húrredo 0.8 O 74 Buena 

Agua de cloro 4.0 O 100 Buena 

* El porciento de eficiencia puntual retenida es = 100 ( Dureza x elastici-

dad de la muestra tratada ) / ( Dureza x elasticj.dad de muestra no trata-

da ). 

+ La evaluaci6n se basa en cambios de peso y vollID'efl, cambios en las lectu-

ras del dur6metro y el elastámetro y observaciones en las condiciones fí-

sicas de la muestra de prueba. 
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duras, estos productos duros algunas veces son sujetos a una desintegraci6n 

más rápida, que el hule flexible. 

La mayoría de los servicios industriales que manejan cloro,la raspadura no 

es un factor y el hule duro y semiduro es más conveniente. La reacci6n ,ini 

cial es rápida, pero los producto de la superficie de reacci6n forman una -

película efectiva, la cual :i.nI>ide futuros ataques. 

La solubilidad de cloro en agua varía desde 0.98% a 50°F., hasta 0.0% a 

212°F., Y a una mayor ooncentraci6n, mayor severidad del ataque en el hule. 

La experiencia ha denostrado que el acero forrado de hule es el rrejor y más 

eoon6mioo material de oonstrucci6n para estas instalaciones. 

9. Acero forrado de vidrio. 

Reacciones que requieren el uso de cloro gaseoso seoo se pueden realizar en 

equipo de acero forraCb de vidrio. 

El rango de capacidad de este equipo es muy aceptable desde 350 hasta 2000-

galones. Las presiones de trabajo internas varían oon el tipo de la unidad 

de acero forraCb de vidrio seleccionada para efectuar la reacci6n, 150 psi­

estaría cerca de la presi6n interna máxina para unidades standard. El ran­

go de tenperaturas se puede considerar de 300 a 350°F. La agitaci6n se pu~ 

de suministrar por rredio de agitaCbres y manparas de acero forrado de vidrio. 

Las reacciones que involucaran el uso de cloro gaseoso hGrredo 6 agua de cl~ 

ro, tarrbién se pueden conducir con buen éxito en unidades de acero forrado -

de vidrio. 

10. Carb6n, grafito. 

Carb6n, grafito y karlJato (carb6n y grafito inpenreable ) no son atacados -

por el cloro seoo. El carb6n y el grafito son usados en reactores que em -

plean cloro gaseoso seco a tenperaturas t.an altas 3,000 °F ., sin ataque visi­

ble. Tales aplicaciones illplican forrar tubos, elerrentos de calentamiento,­

crisoles, carb6n poroso, difusores perforaCbs y una gran variedad de part.es­

especiales. En la práctica se enplean tubos de grafito para la introdu::ci6n 

de cloro en baños de rretales fun~dos para operaciones de fundici6n, cual -

quier rrezcla de cloro y aire se puéde usar hasta la tenperatura a la cual el 

carb6n y el grafito son sujetos a la oxidaci6n del aire, por ejenplo: 625 y 
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8QQOF ,respectivarrente, 

Las caracteristicas de corrosi6n del carbato son similares a las del carb6n y 

grafito, con excepci6n de que la temperatura del material está limitada por -

una tenperatura de operaci6n tráxima de 34QoF. Este material es muy usado en 

sistemas que involucaran la clorinaci6n de hidrocarburos. Difusores, elemen­

tos de calentamiento o enfriamiento, condensadores, tuberias, válvulas y bcrn­

has son los equipos construidos de este material. 

Mientras que el carl:l6n, grafito y carbato no son atacadas por el cloro, su -

• cx:mportamiento en ácido hipocloroso es mas variable yendo desde el no ser a~ 

cado hasta una oxidación muy rápida. Esto era de esperarse debido a la acci6n 

de oxidaci6nde la reacci6n. 

HOCl Hel + O (activo) 

De una manera más general, poderlos establecer el karhato es más resistente a 

esta oxidaci6n seguido por el grafito y por últilro el carbono. 

Puesto que el equilibrio de la reacción 

Se desplaza hacia la izquierda, se concluye que a Iredida que la concentración 

del i6n cloro aUllel1ta, la Cantidad de HOCl y O (activo) disponible disminuye. 

Así miSIlD es aparent.enente cierto que para la concentraci6n de HOCl presente­

en el cloro h1lIredo su desa::;r¡p::lsici6n aUllel1te con la tenperatura al nenes has­

ta la temperatura de ebullici6n. 

11. Haste11oy. 

A temperaturas normales, el cloro gaseoso seco se puede manejar eficienternen­

te en hierro, acero, 18-8-3 nelibdeno, acero inoXidable, nenel, bronce y co -

breo Pero tan pronto caro cantidades apreciables de agua se adicionan al -

cloro gaseoso, se convierte en uno de los agentes más corrosivos y pocos ma -

teriales pueden resistirlo adécuadaIrente. Hule, vidrio, plata y platino se -

pueden usar para este prop6si to, sin embargo estos materiales carecen de las-
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propiedades ffsicas y químicas requeridas por los standars comerciales 6 -

bien su costo puede ser muy elevado. En cambio una aleaci6n que posee la­

resistencia necesaria a la corrosi6n y las propiedades ffsicas para el ma­

nejo de cloro gaseoso hCmedo es el Hastelloy "e". 

La velocidad rráxima de corrosi6n aprobada en un arrbiente húrredo para el -

Hastelloy "e", es de 38 mills/año. 

Bajo algunas condiciones el Hastelloy "e", se ha rrostrado muy satisfacorio 

para el manejo de cloro gaseoso htlrredo a terrperaturas tan altas, corro 1800° 

F., siempre y cuando exista poca h1..IDEdad. 

El Hastelloy e ha sido muy empleado satisfactoriamente para el manejo del 

cloro gaseoso seco 6 h1lrrEdo en equipos tales CÓIlD válvulas, tuberías, reci 

pientes, tubos de cracking y tubos de alimentaci6n. 

A causa de las limitaciones ffsicas del hule 6 del vidrio y del alto costo 

de materiales tales corro plata y platino, el Hastelloy e, ha derrostrado -

ser una de las aleaciones más satisfactorias para el manejo de cloro. 

Esta aleaci6n se encuentra disponible en el mercado en fo:rma fundida 6 for-· 

jada. En esta fo:rma es usual para el diseño de algún tipo de equipo reque­

rido que deba resistir este severo agente corrosivo. 

12. Durimet, clorimet. 

Durimet T ( 22 Ni, 19 Cr, 3 M::>, 1 CU, 1 Si, 0.07 max de e ), y Durimet 20 -

( 29 Ni, 19 er, 3 M::>, 4 CU, 1 Si, 0.07 max de e ). Han sido usados para -

el manejo de cloro gaseoso h1lrrEdo o seco y agua de cloro. 

Se ha encontrado que el Durimet 20, es muy satisfactorio para el manejo de­

agua de cloro con concentraciones arriba de 3 000 pprn de cloro, a terrperat~. 

ra arrbiente. 

El costo menor de los hierros de alto silic6n y su tiempo de vida más satis 

factorio, han limitado el uso del Durimet. 

El equipo disponible en Durimet consiste de: Bombas, válvulas, J:XXluillas -

de mezclado, steam jets, ventiladores, accesorios, y rroldajes especiales. 

81 durimet es una aleaci6n rrondeable. Ninguno de los durimet son recomend~ 

bIes para cloro gaseoso hGrredo 6 agua de cloro a elevadas temperaturas, sin 

previa prueba bajo las condiciones de operación. Sin embargo, se ha encontra 



00 que el durimet, resulta satisfactorio para uso con cloro h1lrredo hasta -

terrperaturas de 80°F. 

Clorimet No. 3.- Es una aleaci6n de niquel ( 62 Ni, 18 Cr, 18 M:l, 3 Fe, -

0.07 ), que posee excelente resistencia a la corrosi6n del cloro h1lrredo -

ó seco, y agua de cloro a terrperatura ambiente. 

Las pruebas que se le han hecho indican que es adecuaoo para cloro h1irredo­

hasta una terrperatura de 850°F. El clorimet 3 se utiliza para bombas, v~l 

vulas, bcquillas de tanques, ventilaoores, etc. 

Es una aleaci6n especial que se produce Gnicamente en forma moldeada. 

l3. Niquel y aleaciones de niquelo 

Niquel, M:lnel, e Inconel, son resistentes al cloro seco hasta una tenpera­

tura considerablerrente elevada. A temperaturas altas se encuentran entre­

los materiales más resistentes. La experiencia ha demostrado que el lími­

te superior de temperatura comveniente para el uso del niquel e inconel -

es aproxirradaIrente de 1000 °F ., y para el M:lnel es aproxirradaIrente de 850°F, 

esta resistencia es extensiva al cloro gaseoso h1lrredo siempre y cuanoo la­

temperatura esté por encima de la del punto de rocío de la rrezcla cloro -

vapor de agua. 

Ni-Resist.- Es también resistente al cloro seco a temperatura ambiente. 

La temperatura superior para su uso es cerca de 400°F para el Ni-Resist -

tipo 1 (14% Ni, 6% CU ) y aproxirradarrente de 450°F, para el Ni-Resist t.:!:. 
po 3, ( 30% N ). 

M:mel. - Es un material standard para el acondicionamiento de cilindros de 

cloro y válvulas de carro-tanque, para platos de orificio en tuberías de -

cloro. Aplicaciones comunes de M:lnel y niquel son fabricaci6n de reactores 

agitadores, serpentines de calentamiento, válvulas, tuberías y otras partes 

en conexi6n con la clorinaci6n de materiales orgánicos donde los reactivos­

están escencialrrente libres de agua. 

Ninguno de estos materiales es resistente al cloro h1lrredo a temperaturas i~ 

feriores a la del punto de rocío de la !lezcla cloro-agua, tampoco en la ex­

posición continua a soluciones de agua de cloro excepto en conaentraciones­

de cloro muy diluidas. 

El niquel monel e inconel resisten al cloro líquido hasta una temperatura -

de 200 oP. 
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14. Stoneware. 

La fabricaci6n de cloro es uno de nuestros procesos industriales más :inpor­

tantes y tambiffi uno de los más difíciles de escoger material de construc -

ci6n, debido a la naturaleza muy corrosiva del cloro htlrredo caliente. 

En su estado seco, el cloro se puede manejar oon buen resultado en acero Ó 

hierro, pero cuando está htlrredo ataca a la mayoría de los rretales y ccm:> -

resutlado, materiales de oonstrucci6n no rretálioos son muy usados en la fa­

bricaci6n y manejo de cloro htlrredo, siendo el stoneware uno de estos mate -

riales. Es CCIlpletarrente inerte al cloro htíredo caliente y tiene la venta­

ja de ser fácilrrente fabricado en las fornas requeridas para el equipo usa­

do en procesos de cloro. En ese proceso en particular el cloro es prodUCi­

do en celdas a partir de salmuera transportándolo desde las celdas hasta -

el lugar donde se enfda desde l80 oP, ( la.tenperatura a la cual sale de -

las celdas ) hasta 60 oP., sec&1dolo con ácido sulfúrico y entonces lo cero -

priIniIlDs en cilindros 6 carros tanque los cuales se usan corro rredios de en­

vase. Cuando el cloro sale de las celdas está saturado oon vapor de agua­

que se debe separar antes de ser manejado oorrercialrrente. 

La mayor parte de la separaci6n tiene lugar en los enfriadores y ~sta se -

canpleta en las torres de secado, despoos que el cloro sale del secador es­

relativanente no oorrosivo y se puede manejar en hierro o acero. Lesde el -

punto de salida de las celdas hasta la salida del secador, el material aro -

pliarrente usado es el stoneware. Puesto que el gas de salida de las celdas 

está caliente, la tendencia del stoneware de fallar bajo agudas condiciones 

t&ndcas fue \IDa cierta desventaja, pero en años recientes se desarro1l6 un 

tipo especial de stoneware oon objeto de usarse en una planta de cloro, ll~ 

mado SP-22, el cual ha dsrostrado ser muy satisfactorio. 

Nonnalrrente una de las desventajas del stoneware para equipo ~ enfriamien­

to, era su baja velocidad de transferencia de calor, pero este equipo ahora 

se construye usando stoneware SP-22 (que no tiene un coeficiente de tran~ 

ferencia de calor particulanrente alto) y una forna de stoneware llamado­

B-41 el cual tiene \ID coeficiente de transferencia de calor de 3 a 4 veoes­

mayor que el stoneware canan, se usa para los tubos donde tiene lugar la -

transferencia de calor. 
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IDs equipos que se construyen de Stoneware incluyen; Torres de absorción y 

de reacción, T€!s, v§.l vulas, tuber1as, bonbas, accesorios, codos Y sellos de 

seguridad, agotadores y reactores ( limitados por el tamafu y la presión), 

para manejar cloro húmedo y agua de cloro. 

15. Cobre y sus aleaciones. 

El cobre y las aleaciones de cobre tienen una excelente resistencia a la ~ 

rrosión, Tanbién tienen la propiedad de formar peliculas del producto inSQ 

luble de su corrosión en muchos rredios, tal que resulta una efectiva prot~ 

ción contra la corrosión. El cobre y muchas aleaciones del cobre son muy­

sensibles a los efectos de la velocidad. La presencia de oxigeno ó agentes 

oxidantes en una solución generalIrente aceleran la velocidad de corrosión -

del cobre y sus aleaciones. 

Muchas aleaciones de cobre son resistentes al Hel concentrado o diluido a -

temperatura anbiente. La corrosión es más rápida cuando el &cido es conGe!! 

trado. Cobre, aleaciones de lat6n rojo, f6sforo-bronce, niquel-bronce, al~ 

minio-bronce, se usan para manejar ácido clorlúdrico. 

El cloro h1lnedo gaseoso es corrosivo para todas las aleaciones de cobre. 

16. Titanio. 

El titanio no es atacado por el cloro gaseoso seco ó hGrredo y agua de clo -

ro a tenperaturas nornales que vayan de 75 a 80°F. 

El titanio es totalIrente inmune al cloro gaseoso húmedo, en canbio a sólo-

90°F, el cloro seco incendia al titanio pulverizado, si el contenido del -

gas es inferior a 0.0005% de agua; Arriba del 0.013% de agua no hay reac -

ción. La posibilidad que el cloro incendie una masa de titanio depende de­

la temperatura y de qIÉ tan áspera sea la superficie. 

17. Hierro y acero. 

El hierro colado es satisfactorio para manejar cloro seco, liquido ó gaseo­

so desde el p\IDto de vista de corrosión. Sin eni:>argo cc:m.lnIOOI'lte se usan -
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tuberías de acero y accesorios de acero forj ado. El cloro húmedo es bastan-o 

te corrosivo al hierro y al acero. 

18. Acero al ca:rb6n. 

'I'uberías, accesorios y tanques de almacenamiento construidos de acero al CéiE. 

J::6n, se reoorniendan para manejar cloro seco, líquido 6 gaseoso, hasta una -­

terrperatura de 80°F, ]:ero no es reoorrendable su uso cuando se maneja cloro -

htlrredo. 

19. Acero inoxidable. 

A bajas terrperaturas el cloro seco gaseoso y Irezclas secas de aire-cloro se 

manejan convenientemente en acero inoxidable del tipo 304, 316 Y 317, la hú­

medad causará un severo ataque, así corro terrperaturas alrededor de 800-900°F 

a estas temr:eraturas el cloro seco ataca severamente. 

20. Cloruro de Polivinilo. ( PVC ). 

El cloruro de polivinilo presenta una resisten~ia bastante satisfactoría al_ 

cloro seco a terrperaturas inferiores a 100°F, Y oon cloro htlrredo sufre un ~ 

ql.leño ataque. 

21. F .R.P. 

Las tuberías de F .R.P. son quirnica y estructuralmente elaboradas con un ba-­

lance apropiado de resinas y fibra de vidrio para resistir el ataque de una_ 

gran variedad de ácidos y álkalis; así corro arrbientes y hurros corrosivos. Es 

tas características de resistencia a al oorrosi6n son aprovechadas por la i!!. 
dustria química. Tuberías y accesorios de F .R.P. dan un excelente servicio 

cuando se trabaja con temperaturas hasta de 250°F Y presiones hasta de 150 -

psi. 

Las tuberías de F.R.P. estan disponibles en el rrercado en longitudes hasta -

de 40 ft. Y diáJretros desde 2" hasta 60". 
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Además, su uso es ideal para instalaciones a la interperie pues es practica­

rrente inmune a los efectos solares, calor, frío y otras condiciones arrbient~ 

les. A la resina basíca se le debe adicionar absorbente ultravioleta. 

cuandJ se maneja cloro húmedo contaminado con hidr6geno, la tubería debe su­

ministrarse parcialmente pigmentade para eliminar el peligro de explosión 

causada por la luz ultravioleta. 

FIN DE CAPITULO. 
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CAPITULO IV. RECIPIENTES Y SEPARADORES. 

OBJETIVO DE ESTE CAPITULO: 

l. Describir los métodos para el diseño de recipientes a presi6n y tanques 

separadores vapor-líquido, misrros que serán calculados posterionrente -

donde se requiera en los sistemas de vaporizaci6n, licuefacci6n 6 recu­

peraci6n. 

IV.l RECIPIENTES A PRESION. 

IV.l.l ANTECEDENTES. 

Un recipiente a presión es un depósito cerrado de longitud limitada (en co~ 

traste ron la longitud ilimitada de una tubería ). Su dimensión más peque­

ña es considerablemente mayor que la tubería de conexión y está sujeto a -

presiones mayores que una ó dos lb/in2 . 

La discusión de recipientes a presi6n en ese trabajo tiene como finalidad -

dar un enfoque general scibre métodos de diseño de estos recipientes, misrros 

que están extensamente tratados en el A.S.M.E. Boiler and Pressure Vessels­

Oode que consta de once secciones y cuya Sección VIII se refiere exclusiva­

mente a Recipientes a Presi6n. 

Existen muchos puntos que debe considerar el Ingeniero cuando se van a dise 

ñar recipientes a presión con ó sin pre-esfuerzo. 

Al diseñar un recipiente a presi6n, primero deberros decidir cuál será el ma 

terial usado para su construcción. 

tres factores: 

1. Esfuerzo 

2. Resistencia a la corrosión 

3. Costo 

La selección depende principalmente de 

Existe un cuarto factor que es de menor irrportancia. 

4. Resistencia a la temperatura. 
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En la mayoría de los casos en la industria de procesos químicos, altas 

temperaturas no combinan con altas presiones. Lo más oomun es encontrar -

altas temperaturas a presiones moderadas 6 altas presiones a temperaturas­

lTDderadas, lo cual viene a sirrplificar el procedimiento de diseño. 

En nuestro caso, donde el material seleccionado 00lTD ya viITDs, fue el ace­

ro al carh6n, el rango de temperatura de -20 a 650°F., es considerado el-­

ranqo elástico y de 650 al, 200°F., el rango de a=astramiento. 

En el rango elástico, el acero se puede estirar hasta el límite elástica 

( justo antes del punto de deformaci6n ) durante un período de tiempo, -

en este rango el acero se alargará 6se contraerá bajo la acci6n de un es­

fuerzo, tan pronto 00lTD el esfuerzo sea retirado, el acero retornará a sus 

dllrensiones originales, excepto si el rango elástico es desproporcional. 

A su vez el diseño de recipientes a presi6n depende de muchos factores y -

condiciones. En este estudio s610 rrencionareITDs algunos de los más irrpor­

tantes. 

La lista que sigue muestra algunos de los factores más irrportantes que se­

deben considerar cuando se proyecta un recipiente a presi6n. 

l. Dirrensiones.- esto es, diárretro, longitud, etc., y sus limitaciones. 

2. Presi6n de trabajo. 

3. Temperatura de trabajo. 

4. Diferencia de temperaturas en la pared. 

5. ~todo de calentamiento 6 enfriamiento. 

6. Naturaleza corrosiva de los materiales que reaccionan v de los pro -­

duetos. 

7. Tipo de funcionamiento, sea intermitente o'continuo. 

8. NÚI!ero y tamaño de los orificios en el cuerpo, en la tapa, y en el 

fondo. 

9. Instalaci6n sea verticua u horizontal. 

10. M2todos de agitaci6n. 

ll. Materiales. Sus propiedades a la tracci6n y costo. 

12. Tipo de construcci6n, esto es forjada soldada remachada,etc. 

En esta parte 0010 se estudiarán bajo el encabezamiento del diseño los 

principios que rigen la relaci6n entre la presi6n de trabajo y el espesor-
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de la pared. Pues en realidad el diseño Lmplica ITUlchos otros detalles prác­

ticos corro tapas, aberturas y cierres, válvulas de seguridad y eficiencia de 

soldadura. Para estos detalles en relación con presiones hasta un máxirro de 

175 a 210 Kg/an
2 

deberán consultarse los dos códigos aceptados para lós rec.:!:. 

pientes a presión ( API-ASME Code for the Design, Construction, Inspection,­

and Repair of Unfired Pressure Vessels for Petroleurn liquid and Gases, e.di -

ción de 1943. - - - Rules for construction of Unfired Pressure Vessels, 

ASME Bailer Construction Code, Sec.VIII" New York, 1943 ). 

En el tratamiento de las relaciones entre presiones y esfuerzos que se harán 

a continuación se hacen las siguientes suposiciones: 

l. No hay gradiente de temperatura en la pared del recipiente. 

2. La presión aplicada es constante. 

3. No se produce ning'un efecto de escala, esto es el esfuerzo depende del 

propio di~tro. 

4. El material es isotr6pico. 

5. No existen esfuerzos iniciales en el material antes de apliar una pre -

si6n. 

6. Las tenperaturas son lo bastaz:¡te bajas por lo que se desprecia el escu­

rrimiento plástico. 

IV .1.2 CALCUID DE ESPESOR DEL CUERPO. 

1. Recipientes Cil.Úldricos. 

El Sistema COIlplicaoo de esfuerzos que~ existen en las paredes de un recipi~ 

te cilíndrigo cerrado, saretido a una presión ( interna, externa, 6 una cán­

binaci6n de arrbas) se reduce a un sistena de tres esfuerzos principales 

perpendiculares entre sí que son: 

a. - Esfuerzo tangencial StO 

b. Esfuerzo Radial Sr. 

c. Esfuerzo Longitudinal SI. 

Véase Fig. IV. 1 



Fig. IV.l Esfuerzos Principales en la pared de un recipiente a presl6n. 

En el caso de un recipiente a presi6n interna, St y Sl son esfuerzos de -

tracci6n y Sr es uno de compresi6n, en este caso Sl es tan pequeño en re­

lación con St que no es necesario tanarlo en cuenta con respecto a la rup­

tura del recipiente. Pero en el caso de los recipientes reforzados con a­

lambre enrollado, esto no será cierto y en realidad Sl será el factor limi 

tanteo 

En el caso de un cilindro de paredes delgadas, esto es, un cilindro donde -

la relaci6n de diámetros externo a interno es nenor que' 1.2, poderos con~ 

trar nuestra atenci6n en el esfuerzo tangencial y suponerlo uniformemente -

distribuido en toda la secci6n transversal de la pared. 

En el rango elástico, ya sea proporcional 6 desproporcional y con ciertas -

limitantes en la presión de operaci6n, ASME recanienda las siguientes f6r -

mulas para el cálculo del espesor para recipientes cilíndricos a presión. 

a. Para recipientes cilíndricos cuando P no excede a 0.385 SE. 

t= PxR 
( 1 ) 

S x E - 0.6 P 
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(2) 

b. Para recipientes cilíndricos cUémdo P excede a 0.385 SE. 

t = R((~UUL:!.:_~)O.5_ 1.0) (3) 
S x E - P 

2. Recipientes esf~ricos. 

Para cuerpos esf~ricos, cuando el espesor del cuerpo de un recipiente tota~. 

IlEIlte esf~rico no excede de 0.356 R, 6 P no excede 0.665 SE, las siguientes 

f6rmulas se aplicarán: 

t = -----~-~-~-----2 S x E - 0.2 P 
(5) 

(6) 

Cuando sea necesario se proveerá a los recipientes de atiesadores u otros -

rredios de soporte para prevenir sobre esfuerzos 6 grandes distorciones bajo 

o:trgas externas diferentes de temperatura y presi6n. 

Las cargas que deberán considerarse en el diseño de recipientes tanto cilin 

dricos como esf~ricos son: 

1) Presi6n externa 6 interna de diseño. 

2) Cargas de rnpacto incluyendo presiones rápidarrenl:e fluctuantes. 

3) Peso del recipiente y contenido normal bajo condiciones de operaci6n 6-

de prueba. (Esto incluye presi6n adicional debido a cabeza estática -

de líquioos ). 
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4) Cargas superirrpuestas, tales corro otros recipientes, equipo operando, -

aislamiento, recubrimientos resistentes a la corrosión y erosión y tu -

bería. 

S) Cargas debidas a viento, terrerrotos, etc., oonde se requieran. 

6) Reacciones de vigas soporte, anillos y otros tipos de soporte. 

7) El efecto de los gradientes de temperatura en el esfuerzo rnáxirro. 

Nomenclatura: 

t = espesor del cuerpo, in. 

P presi6n, lb./sq.in. 

S esfuerzo permisible, lb./sq. in. 

E eficiencia de soldadura, adimensional. 

R = radio interno, in. 

D = diámetro interno, in. 

IV .1. 3 CALCUID DEL ESPESOR DE LAS TAPAS. 

GENERALIDADES. 

El tipo de recipientes más oomunmente usado es recipientes cilíndricos ver­

ticales u horizontales con tapas fornadas, por tal rrotivo deberros seleccio­

nar cuál es el tipo de tapa más conveniente para el servicio en cuesti6n. 

En general el ingeniero de proceso tiene tres alternativas para escoger, y­

son las siguientes: 

l. Hemisféricas. 

2. Elipsoidales. 

3. Tories::éricas_. 

Estos tipos se llUlestran en la figura IV. 2. 

la tapa hemisférica es altamente especializada por su diseño y su aplica 

ci"5n. Es el tipo más caro 

da en construcción soldada 

dienoo del tamaño. Para 

ciones sin costura con un 

en su fabricaci6n, siendo generalmente fabrica -

a partir de piezas moldeadas de 4 a 7 pies de~ 

tamaños luás pequeños, se pueden efectuar construc 

espesor de 1/4 de in. como máximo. 
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FIGURA. IV-2.-

al 

b) 

cl 

Tipos d. lapas formadas; a.-Hemisferica, 

b ... Elipsoidal Y C.- Torie.f.rica. 
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La tapa elipsoidal generalrrente se usa en recipientes que operan hasta 150 

psi., su diseño requiere de un espesor más grueso (hasta de 3/4 in.), ade­

más es el más difícil y costoso para fabricar. 

El diseño torisférico, ha sido un standard en los sistemas a bajas presio-

nes. 

Para tapas fornadas, en las cuales exista una presión sobre el lado cónca­

vo, la forna de calcular su espesor según el c6digo A.S.M.E., Sección VIII 

es la siguiente: 

l. Tapas hemisféricas. 

CUando el espesor de una tapa hemisférica no exceda de 0.356 L, ó P no ex­

ceda de 0.665 SE se aplican las siguientes fórmulas. 

L = radio interno, jn. 

t = -----~-~-~-----2 S x E - 0.2 P 

P = L§_~_~_~_!: 
L + 0.2 t 

o 

(7) 

(8) 

FIGURA. IV-3.- Esquema ilustrativo de una tapa hemisferico. 
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2. Tapas Elipsoidales. 

a) El espesor requerido para una tapa de forma elipsoidal, en el cual la .­

mitad del eje menor h (profundidad interna de la tapa elipsoidal) es .­

igual a 1/4 de la longitud interna del eje mayor se calcula de la si 

guiente manera: 

Siempre que h = D/4 

t = -----~-~-Q-----2 S x E - 0.2 P 

P = ~-~-~-~-~-~ 
D + 0.2 t 

Donde h = profundidad interna de una tapa elipsoidal, in. 

D = longitud interna del eje mayor de la elipse, in. 

b) Para valores de D/h desde 2 hasta 6 

t = ---~-~-º-~-~---2 S x E - 0.2 P 

2 Donde: K = 1/6 x (2 + (D/2h) ) 

Nomenclatura: 

P = Presión intserna, lb./sq. in. 

S = Esfuerzo permisible, lb./sq. in. 

E = Eficiencia de junta. 

D = Longitud del eje mayor, in. 

(9) 

(9' ) 

(10) 

(11) 

(12) 

h = Profundidad interna de la tapa ó 1/2 longitud de eje menor, in. 

t = Espesor de la tapa, in. 

Ver Figura IV.4. 
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3. Tapa toriesférica. 

El espesor requerido para una tapa toriesférica se calcula de la siguiente -

manera: 

a) Si el radio de la ccvuntura es iqual al 6% del radio de la corona pero 

no rrenor que 3t V L no excede D + 2t. 

D::lnde L = radio interno de la ccrona . 

b) Para valores de L/r desde 1 hasta 16 2/3. 

t = ---~-~-~-~-~---2 S x E - 0.2 P 

D::lnde M = 1/4(3 + (L/r) 1/2) . 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

L no debe exceder de D + 2t Y r debe ser al nenos 3t y 0.06 x (D + 2t) . 

r = radio interno de la coyuntura, in. 

L = radio interno de la corona, in. 

Ver Figura N.5. 
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4. Tapas c6nicas y toric6nicas. 

Este es un tipo rrenos canún de tapas en recipientes a presi6n, sin embargo 

encuentra todavía uso en equipos con funciones especiales. 

se calculan de la siguiente manera : 

a) Tapas c6nicas ( sin coyuntura de transici6n ). 

t = ---------~-~Q----------2 cosO( x (S x E - 0.6 P) 

Aplicable cuando es !reDor 6 igual que 30 o • 

O = diffiretro interno del borde de la tapa, in. 

(17) 

(18) 

Se requerirá un anillo de refuerzo donde lo indique el Código ASME. 

b) Tapas toric6nicas. 

Se deberán usar tapas toric6nicas en las que el radio interno de la coyun­

tura no es ni rrenor que 6% del diffiretro externo del borde de la ta,'a, ni -

!reDor que tres veces el espesor de la coyuntura, cuando el ánguc.Q alfa ex­

ceda de 30°. 

El espesor requerido se calculará con las f6rmulas para tapas c6nicas en -

las que se usará DI en lugar de O. 

Donde: 

DI = diffiretro interno de la porci6n c6nica de una tapa toric6nica en su-­

punto de tangencia a la coyuntura, rredida perpendicularrrente al eje -

del cono, in. 

oc = ángulo de inc1inaci6n de la parte c6nica. 

Ver ilustraci6n de este tipo de tapas en figura IV. 6 • 
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FIGURA. IV-4.- Esquema iluslrolivo de una tapo elipsoidal 

Altura interna 
de la tapa 
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sf 

~---------------+--IO -----...~tf 

FIGURA. IV-5.- Esquema ilustrativo de uno tapa lonesterica. 
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FIGURA. IV.-6.- Esquema ilustraliva de uno lapo loricanica 
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AIII 1me 

5. ECU./\L:IONES PAPA ENCXNI'RAR LAS DIMENSIONES OPTIMAS DE RECIPIENTES ./1, PRE -

SION CDN TAPAS ELIPSOIDALES. 

Relaciones de vol~n. 

Un recipiente cilfndrico cerrado por anbos lacbs con tapas elipsoidales tie­

ne un volunen igual al volunen de la secci6n cilíndrica más dos veces el vo­

lunen contenido en una tapa. 

El volunen contenido en una tapa se puede expresar en ténninos de un cilin -

dro, de volunen equivalente, teniendo el misl!D diárretro interior que la sec­

ci6n cilfndrica de la tapa. En la figura IV.7 se muestra una secci6n trans­

versal de una tapa elipsoidal, teniendo una relación 2: 1 del eje rrayor de la 

<elipse al eje llEnor. 

dy 
t --lfl 1 · i 

.\ ·1 D 

FIGURA. IV-1- Dimensiones de una lapa elipsoidal 2'1 

Las ecuaciones para las relaciones de volurren para una tapa elipsoidal 2: 1 _. 

son las siguientes: 

La ecuación de un elipse es: 

(19) 
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Para una tapa elipsoidal 2:1, a = 2b 

Substituyendo: 

222 
x + 4y = 4b 

2 2 2 x =4(b -y) 

Diferencial de volumen: 

IN = A dy = 1'( X2 dy 

V = i~ X2 dy = 4"'So~b2 
2 3 b 

=4TC(by-y)0 

V = ~T(b3 
3 

2 - y ) dy 

3 3 
Pero =n a = 2b; entonces a = 8b Por lo tanto: 

1t' 3 
V='3 a 

El volumen de un cilindro equivalente es: 

donde h = longitud del cilindro equivalente. 

Igualando volumenes: 

Por lo que: 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Por lo tanto el volumen de dos tapas elipsoidales teniendo una relación del 

eje mayor al eje menor de 2:1 es : 

V = 2 (-4
1

) TI' D
2 

(!:!6) tapas 
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V
ta 

= (1/12) 7í D3 
pas 

Entonces el volurren total contenido en el recipiente serli: 

V . =V +V 
reclp shell tapas 

= ("/4) D
2 L + (7í/12) D3 

Siendo L = longitud del recipiente entre líneas tangenciales. 

L = (4V/rcD
3

) - (D/3) 

Nomenclatura: 

D = DicÉEtro del cilindro 

a = Semieje Mayor 

b = Semieje Menor 

h = Altura del cilindro equivalente 

L = Longitud del recipiente entre líneas tangenciales. 

Relaciones de costo. 

(27) 

(28) 

(29) 

El dicÉEtro de un plato circular requerido para formar una tapa elipsoidal 

es aproxirradanente un 22% más grande que el di.!írrEtro interno del recipien­

te. Tanbién el costo de la tapa fOI1l\3.da es aproxirradanente un SO% más 

grande que el costo del acero del cual se forn6. Este aurrento en el COSOJ 

resulta de costos extras para platos circulares, costos de fonnado y maqu~~ 

naria 

El costo de la secci6n del shell del recipiente foI1l\3.do será: 

C
shell 

= C
s 

p 7t' D L (t/12) 

= C
s 

p re D (t/12) ({4V/rc D2) - (D/3}) 

El oosto de las dos tapas es: 

(30) 

(3l) 

C
ta 

= 2 (loS C P) {(TC/4) (1.22 D)2 (t/12» (32) 
pas s 

El oosto total del recipiente será: 

s = Cshell + Ctapas 
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,CT = C
s 

p 1( (t!12) (1. 275 (vID) + 0.782 0
2) 

En este estudio consideraremos: 

t = (P d)/2S = (P 0)/24 S 

Substituyendo t 

CT = C
s 

p n (1/288 S) P O (1.275 (VID) + 0.782 D2) 

= C k (1.275 (VID) + 0.782 0
2) 

s 

(33) 

(34) 

Corro se sabe el costo del shell no es constante, pero es una funci6n del pe 

so del recipiente, el cual a su vez es tma ftmci6n de la presi6n y del diá­

rretro. Para recipientes que tengan tm espesor de la placa del cuerpo hasta 

de 2", el costo del cuerpo variará inversamente con Dl / 3 , cuando el espesor 

sea mayor que 2 in. pero rrenar que 6 in. el costo del cuerpo variará inver­

samente con Dl/4 . 

Cs 
Cs = ~I73 (35) 

Substituyendo: 

CT = C~ k (1.275 ~I73 + 0.782 0
8/3

) (36) 

Manteniendo el volunen constante, diferenciarros e igualarros a O para obte -

ner el resultado 6ptino. 

~ 1 1.275 V 8 (0.782 05/3) 
dO = - 3 -047r- + 3 O (37) 

Reduciendo: 

03 1.275 V 
opt = -6.25 

Dopt = 0.204 V (38) 
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D t = 0.160 L + 0.053 D t op op 

L = 2~~il D = 5.93 D = 6 D 
0.160 opt 

L 
(ñ)opt = 6 aprox. (39) 

Para recipientes con espesor del cuerpo hasta de 2 in. 

Para placas de espesor entre 2 in. Y 6 in., el costo guarda la siguiente re­

laci6n: 

en 
e = --~­

s D1/4 

C.- = en k (1 275 _y. __ + O 782 D2 . 75) 
-T s • D1/4 . 

(40) 

(41) 

Diferenciando e igualando a cero para obtener el diárretro 6ptÍJlD: 

dCT 1 1.275 V 1 75 --- = - - ------- + (11/4) (0.782 D· ) = O 
dO 4 D5/4 

Dopt = 0.116 L + 0.039 Dopt 

L = 2~~~~ = 8.28 D 8 D 
0.116· opt opt 

L 
(ñ)opt = 8 aprox. 

Nomenclatura: 

es = costo del cuerpo fabricado ($/lb) 

eT = costo total del recipiente cilíndrico ($). 

1.5 e = éXlsto de la tapa fabricada {$/lb). 
s 3 

= densidad del arero (lb/ft ). 
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IV. 2 SEPA..~ION VAPOR- LIQUIOO. 

IV. 2.1 ANTECEDENTES 

En la mayoría de los procesos químicos, una vez efectuada la reacción, se 

requiere de una separación de los productos y de las materias primas sin­

reaccionar, sub-productos 6 impurezas. 

Además, particularrrente en todas las operaciones de un proceso se requiere 

la separaci6n de un material arrastrado, esto puede ser, un paso en la pu­

rificaci6n de una corriente ó toda una operaci6n importante del prq::eso. 

Un tipo clásico de separaci6n encontrada en la industria es aquélla que ~ 

volucra una mezcla vapor-líquido en la cual se aprovecha la gran diferen -

cia de densidades como principio básico para la separación. 

Un· separador vapor-líquido provee del espacio suficiente para separar un -

vapor de un líquido con arrastre mínimo del líquido. Este arrastre se ori 

gina cuando generarros vapor a partir de un líquido, cuando esto ocurre, el 

vapor arrastra y se lleva con él una gran cantidad de gotitas de líquido -

de diferentes tamaños. 

Los rrétodos conrunes para disminuir este arrastre son: 

1. Reducci6n de la velocidad de corriente del vapor. Esto permite que -

las gotitas se asienten por gravedad. 

2. Uso de una malla. Debido al choque de las gotitas con la superficie -

de una malla de alanbre I éstas se unen formando grandes gotas que caen 

debido a la acci6n de. la gravedad como se muestra en la figura IV. 8. 

Tipos de Separadores. 

l. Separadores verticales 

2. Separadores horizontales 
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IV. 2 .2 SEPARAOORES VERI'ICAIES. 

DESCRIPCICN • 

los separadores verticales se deben usar cuando hay pequeñas cargas de lí -

quido, el espacio del terreno es limitado ó cuando se requiere controlar el 

nivel fácilIrente. los separadores verticales se pueden fabricar con ó sin­

mallas, dependiendo de la velocidad que lleve el vapor, ya que si la veloc!. 

dad es muy grande, el vapor arrastrará, grandes cantidades de líquido por­

lo cual será necesario oolocar mallas. 

BASES DE DISEÑO. 

Para \IDa presión y tenperatura del tanque, se requieren las siguientes ba .­

ses de diseño: 

l. Flujo volmretrico del vapor 

2. Densidad del vapor 

3. Densidad del líquido 

4. Flujo volmretricodel líquido 

DISEf'lO lE SEPARAOORES VERI'ICALES. 

3 ft /seg. 

lb/ft
3 

lb/ft
3 

3 
ft /seg. 

1. Calcular gastos volmretricos de líquido y de vapor. 

QL = WL/PL ft
3
/min. 

2. calcular el dioÉetro del tanque. 

La velocidad del vapor dete:rm:i.na. el dioÉetro rnínirrD del tanque, la cual es 

diferente para cada retado de reducir el Uquido arrastrado. 

Friend, Lemieux, y Schreiner, desarrollaron el siguiente retoro para cal~ 

lar la velocidad del vapor en función de un nuevo término Rd el cual se -

define cono la relación entre la velocidad del vapor en el área del tanque 

y \IDa velocidad base de 0.227 x «P
L 

- Pv)/P
V

)O.5. 
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Sabiendo que: 

Vol. carga = ~ (Pv"(PL - PV» 0.5 

Por lo tanto: 

R = _Vo!~_~~ge_ 
d 0.227 x ~ 02 

O =(Vol. carga/(0.227 x 0.785 x R
d
»0.5 

(45) 

(46) 

(47) 

Ccrnuru:rEnte los fabricantes eliminan los valores dé Rd Y recomiendan valo -

res para k donde k = 0.227 Rd , Y dan un factor de seguridad a la velocidad 

rráxirna permitida para obtener el diámetro del recipiente. 

Donde 

V = k « fl _ p ) /P ) 0.5 
rn L V V 

k = O. 35 para separadores con malla 

k = 0.20 para separadores sin malla. 

k = 0.227 Rd 

VD = 0.75 Vrn 

V = -~-
D 11 D2 

4 D 

DD = ( ~/0.785 VD )0.5 

Donde: ~ = flujo de vapor 

Pv = densidad del vapor 

P
L 

= densidad del líquido 

O = diámetro interno rnínirro del tanque 

V
rn 

= velocidad máxima permitida 

VD = velocidad de diseño 

DD = diámetro de diseño del tanque 
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ft 
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FIGURA IV-S. Diagrama que muestra la accion de la malla de 
alambra en la ,epaclon '1opor-liquido. 

UJS valo~s de Rd se establecen tomando como base una operaci6n satisfacto­

r:ia de los tanques separadores y ÚDicarrente se pueden medir en términos del 

l:lquido arrastrado. 

A.H. Y01.mger hizo una serie de experirrentos para deterIl'inar valores para la 

R
d

, obteniendo los siguientes resultados para tanques verticales sin IDalIa: 

Para un tanque de separaci6n vapor-líquido 

Para un knockout drum 

Rd = 0.44; le = 0.1 

Pa = 0.88; k = 0.2 ' 

Recuérdese que un tanque de separaci6n (dep6sito donde se genera el arras -

tre) debe tener un valor rrenor de Rd que un knockout drum (dep6sito donde -

posteriorrrente se reduce el arrastre residual de una fuente externa) • 

ws fabricantes de mallas reoomiendan un Rd = 1.54; k = 0.35, para todas 

las aplicaciones normales de p=ceso. Ellos reportan excelente operaci6n -

desde un 30% (R
d 

= 0.46) hasta un 110% (R
d 

= .1.69) de sus velocidades reco­

IW..ndadas. Con objeto de dejar espacio para las ondas de presi6n sugieren -

un Rd = 1.15 (75% de la velocidad reoorrendada) . 

G"D. Kems, usa un Rd = 1.30 para tanques con mallas convencionales; además 
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usa Rd = 1.24 para tanques con Mallas de alta capacidad y un valor de Rd = 
0.5 corro máximo para tanques sin malla. 

El tipo de malla depende de las siguientes variables: 

a) caída de presi6n 

b) Carga arrastrada 

c) Viscosidad del líquido 

d) Velocidad del gas 

Curvas de diseño usando estas variables son usadas por York y Poppele. 

El di§n:etro I1Únimo se puede calcular con el norrograma de la figura IV. 9 nos 

trando a continuaci6n. 

3. Calcular altura de separaci6n. 

El dar una altura de separaci6n suficiente está implícita en la selecci6n -

del Rd . 

Para tanques sin malla, A.E. Younger, reromienda 3 ft. 6 00s para el espa -

cio del vapor además de 1 ft., hasta el pivel roIDdrro del líquido, ~l dice 

que a las bajas velocidades que oornururente prevalecen, un espacio vapor ma­

yor de 3 ft., no dá una reducción notoria del arrastre. 

ID recomendable es usar una combinación de los siguientes tres criterios 

i) Criterio de Younger. usar 3 y 1 ft. 

ii) Criterio de la Sdhuyler Manufacturing Corporation. Usar una altura -

de separaci6n de 0.75 veces el di§n:etro interno del tanque. 

iii) Criterio de Nierreyer. Usar 6" corro I1Únimo a=iba y abajo de la ~ 

lla de entrada. 

La figura IV.IO muestra que el espacio de separaci6n requerido para un se -

parador con malla es igual que para un separador sin malla, esto se debe a­

que la velocidad del vapor es mayor en un separador con malla. N6tese que­

el espacio extra encima de la Malla no es necesario ya que en ese espacio -

no se efectúa una separación adicional. 
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4. Tiempo de residencia del líquido. 

M.N. ~.' MAX. NIVE~ DEL 
LIOUIDO, 

El tiempo de residencia del líquido se define <XllOCl el tieIllX> requerido para 

vaciar el líquido del tanque a la velocidad de flujo dise..rio. NornalIrente­

se torna como base la distancia que existe entre el máximo nivel del líquido 

y la línea tangencial del fondo. El tieIllX> adicional disponible en la tapa­

del fondo sirve OOIlD un lige= factor de seguridad. 

Un rango de trabajo oonveniente para la mayoría de los dise.ños, es de 2 a 5 

minutos, se debe usar un tiempo mayor para un líquido que se alirrenta en una 

torre que para un líquido que va a almacenamiento. 

La altura requerida para el tiempo de residencia se puede calcular oon el 

nornograma IlDstrado en la figura IV.ll. 
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I. V • 2 • 3 SEPARAJX)RES RORI ZONTALES • 

DESCRIPCION. 

Los separadores horizontales se usan para proveer de un tiempo de residencia 

adecuado para grandes cargas de líquido y de la altura de separaci6n requer~ 

da, reduciendo la velocidad del vapor debido a la gran área de flujo en el -

tanqtE. 

A estos separadores se les asignan dos funciones principales que son: 

1. - Sepárar las gotitas del líquido arrastrado por el flujo de vapor. 

2. - Proveer de un tiempo de residencia para grandes cantidades de líquido. 

El clirrensionarniento de estos tanques para las condiciones del proceso invo-­

lucran: 

a).- Suponer un tarraño (fijado por el tiempo de residencia) . 

b) . - Checar la disminuci6ri del arrastre. Las velocidades de asentamiento de 

las gotitas son determinantes en esta parte. Este chequeo confirmará -

el primer tarraño suptEsto 6 establecerá una nlEVa iteraci6n. 

c).- Ajustar el diseño para satisfacer un balance económico. 

BASES DE DISEÑO. 

En general se requieren las siguientes bases de diseño: 

1.- Flujo volumétrico del vapor ft3/seg. 

2.- Densidad del vapor lb/ft3 

3.- Densidad del líquido lb/ft3 

4.- Flujo volumétrico del líquido ft3/seg. 

cuando se desea un diseño más refinado I se debe tomar en ClEnta lo siguiente: 

5.- Viscosidad del vapor centipoise 

6.- El tarraño de las gotitas a separar micrones 

corno ptEde verse no existe gran diferencia en las bases de diseño requeridas 

para el cálculo de separadores verticales con aquéllas requeridas para el -­

cálculo de los horizontales. 
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TIElI1PO DE RESIDENCIA. 

El tiempo de residencia del líquido se proporciona para mantener la planta -

de trabajo contínuo. Es el intervalo de tiertlPO entre el rromento en qué se -

cierra la al.imentaci6n y el IIDllEnto en que el tanque queda totalmente vac.ío. 

T = r 
v 

-5; 
VolUllEn almacenado. 

velocidad-de-desc-arga-deI~Iufdo: (53) 

Es comilll en la práctica no tomar en cuenta el volumen del l.íquido que se en 

ceuntra en las tapas usándolo = un ligero factor de seguridad. 

Younger recomienda de 5 a 10 minutos corro tiempo dS! residencia tomando COllO 

nivel máxilID del líquidó la mitad del tanque. 

G.L. Kems y E.R. Nie!lEyer recomiendan un tiempo de residencia de 7 1/2 mi-­

nutos, tomando COITO nivel mmrro del l.íquido la mitad del tanque. 

LOCALIZACIOO DEL NIVEL DEL LIQUIOO. 

Puesto que el tiempo de residencia se basa en el líquido almacenado entre -­

los niveles rréxirro y mínirro del líquido, se deben usar reglas arbitrarias -­

para localizar estos niveles. 

l. Establezca el nivel rréxirro del l.íquido de manera que se provea de un e~, 

pacio vapor m.ínirro de 12 in., para tanques de 5 ft 6 llEnos de diárretro-­

interno y un 20% del diállEtro para tanques mayores. Aurrenta esta dimen 

si6n si es necesario para obtener la separaci6n vapor-l.íquido requerida 

2. Localice el nivel mínirro basado en las reglas que gobiernan la separa -, 

ci6n l.íquido-l.íquido cuando existan grandes cantidades de la tercera f~~ 

se presentes. En algunos casos, se usa un servicio especial para man~~ 

ner la tercera fase fuera del tanque. 

CALCUIO ITERATIVD DEL DIAMETRO DEL TANQUE. 

Se selecciona un tanque horizontal cúando se involucran grandes cantidades­

de l.íquido. Por consiguiente el tiempo de residencia probablemente detenni 

nará el tamaño del tanque. 
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Los pasos para el c~lculo iterativo del diffiret.ro son: 

i) Determine el diffiretro del tanque (prirrera iteraci6n) por rredio de no­

llDgrama de la figura IV ,12 basado en la ecuaci6n 50, usando COllD da -

tos el tiempo de residencia y el flujo volurrétrico del líquido. 

ii) Ajuste el diárretro para adaptarlo a un tamaño de tapa comercial ( aún 

inCrerrer1tos de 6 in., excepto para 2 ft., 8 in., ). Una línea dibuj~ 

da desde este diárretro ajustado a través de la marca en la línea de -

índice B en el nonngrama nos dará la longitud del tanque corres¡::ondie~ 

te a este nuevo diámetro. 

El diámetro encontrado en la prirrera iteración debe ser corregido pa­

ra ajustar la 10calizaci6n de los niveles del líquido. El CéUllino fá­

cil para evaluar el espacio perdido es rrediante el uso de la figura -

IV.l3 la cual es un nOlrograma que se basa en el área de: segrrento de­

un círculo. A partir del vdlor de una flecha y diámetro, este nOllD -

grama convierte directarrente a por ciento de área. 

iii) Oomprobar la disminuci6n del arrastre. 

Donde: 

La diSIPinuci6n de arrastre tiene lugar en el espacio vapor. Aquí la­

velocidad de la corriente de vapor se reduce a una velocidad a la cual 

se puede efectuar el asentamiento de las gotitas por gravedad. Estas 

gotitas de líquido se asientan de la corriente de vapor cuando el 

tiempo de residencia del vapor en el recipiente es igual 6 mayor que­

el tiempo de caída de las gotitas. Para esta condici6n: 

f !! D
2 

L a 4 ' a ---6;---- = 6 mayor que -ü~ (54) 

fa = porciento del área del tanque ocupada por el espacio vapor expresada -

COllD un decimal. 

D = diárretro interno del tanque ft. 
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L = longitud del tanque. (distancia horizontal entre la entrada del líqu~ 

do y vapor y la salida del vapor), ft. 

a = espacio vapor, ft. 

U
t 

= velocidad de asentamiento de las gotas, ft/seg. 

Por conveniencia, la velocidad de asentamiento se debe convertir a un tér­

mino de operación satisfactoria, Rdh. El cual se define COlTD la relación -

de la velocidad de asentamiento y una velocidad base de 0.227 «P
L 

- Pv) / 

Pv) ° . 5 , ésto es: 

U
t R = -----------------------

dh 0.227 «P
L 

- Pv)/Pv) 0.5 

Vol. carga = <2v ( PvI( P
L 

- Pv »0.5 

k = 0.227 Rdh 

a 
x ----

f L 
a 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

Los valores de Rdh para el diseño, son calculados cuando el tamaño de las -

gotitas a separar y la viscosidad del vapor son conocidos ~ (Ver velocidad 

de asentamiento de las gotitas ). Cuando uno ó ambos valores se desconocen 

SE! debe recurrir a los valores de Rdh reportados en la literatura. 

Younger reporta para una operación satisfactoria de tanques horizontales ti 

po knock-out drum, un Rdh = 0.18 a 0.28, suponiendo el nivel hasta la mitad 

del tanque. 

Kerns utilizó en la figura IV.14 que se nruestra a continuación, un valor de 

Rdh = 0.167 COlTD satisfactorio. 

La disminución de arrastre se checa con ayuda de la figura IV.14 que en rea 

Edad es un nornograrna de la ecuación (55). 

En el nornograrna de la figura IV .14, se calcula el valor de Rdh partiendo de 

los valores conocidos de espacio-vapor, diámetro del tanque y carga de va -

por. 
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iv) Tamaño del tanque cuando la carga de vapor controla. 

:~~I 

En caso de que el difuretro utilizado =-o priITera iteraci6n no cheque -

con la disrninuaci6n del arrastre, se hace lo siguiente: 

Si aUIll2ntarrDs el espacio vapor para un tamaño de tanque dado, reducirros 

el tiempo de residencia pero también disminuirros el arrastre. De la -

ecuaci6n 55 y de la figura IV .15 rrostrada a continuaci6n, verros que co!:!. 

forme a1.lIll2ntarros el espacio vapor (siendo el 76.5% del difuretro el lími 

te náxirro) la funci6n alfa D disminuye, por lo que disIl'inuye efectiva­

mente el arrastre. 

2.1 

2.0 

1.9 

I.B 

,,1 ~ 1. 7 

f® .... 1.6 

t + DI 1.5 
z 
o 
Ü 1.4 

~ 
.J 1.3 .. 
1>: 

1.2 

1.1 

1.0 

0.9 

O.B~0--JI0---2~0---3~0--4.J0---5~0--~6~0--~7-0--B~0---9~0--~IOO 

% DEL DIAMETRO COMO ESPACIO VAPOR. 

FIGURA IV-15. Al aumentar el espocio vapor se disminuye 
el arrastre. 

Por lo tanto cuando la carga de vapor controla el tamaño de un tanque -

horizontal, se deben seguir los siguientes pasos: 
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Para llegar a un diseño TIEjor balanceado, cuando la carga de vapor controla 

el tamaño de un tanque horizontal, se deben seguir los siguientes pasos: 

a) Comience en la rrarca sobre la línea Indice e de la figura IV.14 (paso 4) 

Dibuje una línea partiendo de la LID econ6mica a través de esta rrarca. 

Extiendala hasta la escala del di1irnetro. Esto dará el nuevo di1irnetro de 

iteraci6n. 

b) Ajuste el di1irnetro a un di1irnetro comercial de tapa y lleve una línea de~ 

de ese difuretro ajustado hasta la rrarca en la línea Indice e y pro16n~ 

la hasta la longitud del tanque correspondiente a este nuevo di1irnetro. 

e) Usar la figura IV .12 para obtener el porciento del espacio del líquido. 

Si el espacio del líquido es rrenor que 23.5% del área, use 23.5% ( 6 rra­

yor todavía) no use un espacio vapor mayor del 50% del área. 

d) Use la figura IV.l3 para determinar el área ocupada por el nivel míninD­

del líquido (si lo hay) 

e) Determine el área ocupada por el espacio vapor. Esta es la diferencia 

que existe entre 100% y el total del espacio del líquido (paso e) más -­

el espacio mínino del líquido (paso d) . 

f) usando nuevarrente la figura IV.l3 determine el aUJreI1to correspondiente -

al espacio de vapor. 

g) Usar la figura IV .14 con el nuevo espacio vapor y con el porciento de -­

área. 

h) Repita este procedimiento si es necesario, hasta que chequen todas las -

dirrensiones. 
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\TEliX:IDAD DE ASENTAIVITENTO DE IAS CDrITAS. 

Para los casos en donde se requiera un diseño más oompleto el punto de par·· 

tida para checar la disminución de arrastre es la velocidad de asentamiento 

de las gotitas. 

Las gotitas en el rango de 3 a 100 micrones (1 micrón = 1/25,400 in.), se 

asientan bajo la acción de la gravedad a una velocidad dada por la ley de -. 

Stokes. 

La velocidad de asentamiento se encuentra por rredio de la sigueinte ecua _. 

ci6n: 

lXmde: 

u = t 
(59) 

U
t 

= Velocidad terminal de libre asentamiento del líquido arrastrado debido 

a la acci6n de la gravedad ft/seg. 
2 Gt = Constante gravitacioanl ft/seg. 

Do = Diámetro de las gotitas ft. 

f = Visoosidad del vapor lb/ft seg. 

La figura IV.16 es un nCJIlDgrarna de la ecuaci6n 59, la visoosidad y el tarna-

ño de las gotitas se grafican en sus unidades más oomunes. 

de asentamiento se calcula oon el nomograrna. 

La velocidad -

La figura IV.17 nos muestra un arreglo general para un separador horizontal-

ron IlE.llas. 
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CFITEP-IOS DE LA RELACION L/D. 

IDs fabricantes de estos equipos de separadores vapor-líquida así COlID de r~ 

cipientes a presión en general, después de muchos años de experiencia han -

llegado a obtener ciertos criterios para la relaci6n de L/O, los cuales de­

penden principalmente de su presi6n de diseño. 

Presi6n de diseño (psig.) L/O 

100 ó nenos 

101 a 300 

301 a 600 

Ti~s de residencia. 

Factores reoorrendados: 

Personal: 

Experirrentado 

Bien entrenado 

Inexperto 

Factor 

1.0 

1.2 

1.5 

3 

4 

5 

Instrumentaci6n Factor 

Bien-instrumentado 1.0 

Instrumentación STO 1.2 

Instrumentación pobre 1.5 

Dependiendo de que personal e instrumentaci6n tengaIIDs, sacareIIDS un factor 

prorredio, el cual se multiplicará por los tiempos de residencia indicados a 

continuación: 

Tiempos de residencia entre niveles mínilID y máxirro. MIN 

Tanques de reflujo. Considerar tiempo a cada oorriente corro sigue: 

- Reflujo 5 

- Producto a almacenamiento 

- Alinentaci6n a torre 

Tanques de balance para alirrentar una planta 6 unidad: 

- Recibe alirrentaci6n de otra unidad con tablero de oontrol 

independiente. 
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Lo misno que el anterior, pero el tablero es común 15 

Recibe aliroentaci6n de tanquerfa 15 

- lUirrenta a una torre, cuarto de control independiente 12 

Alirrenta a otro tanque de alirrentaci6n de otra unidad 

(por gravedad 6 por inercia) 3 

Lo misno que el anterior, pero el lfquido es bombeado 5 

Tanque de succi6n de cc:rnpresores, basado en el flujo de 

lfquido de la unidad que precede al compresor que pro -

duzca más lfquido. Corriente de proceso 10 

Tanques de succi6n de compresores de refrigeraci6n. Tan 

que a la presi6n rrayor 15 

Tanques de succi6n de compresores de refrigeraci6n. Tan 

ques entre etapas 3 

Tanques de succi6n de compresores de proceso con separa­

ci6n del lfquido. Entre nivel máxino V rnfnino de paro -

Tanques de succi6n de compresores de refriqeraci6n. En­

tre nivel máxino v rnfnino de paro 

Tanques de alirrentaci6n a un reactor 
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CAPITULO V. - LICL'EFACCION DE CIDro 

AN'l'El:EDENTES • 

COllD ya lo henos dicho anteriorrrente, el cloro obtenido directarrente de la 

sección anódica de los electrolizadores lleva COllD impureza otros gases, -

además de que sale saturado con vapor de agua, lo que lo hace un gas parti 

cularrrente corrosivo. 

La humedad del cloro gaseoso se elimina en las torres de secado que operan 

a contracorriente con ácido sulfúrico. 

Las impurezas gaseosas que lleva el cloro, se eliminan en la práctica por­

medio del proceso llamado licuefacción que consiste en condensar el cloro­

a bajas temperaturas aprovechando que éste condensa primero que cualquiera 

de sus impurezas, teniendo cuidado únicarrente de que las temperaturas a 

las que se efectúe la Licuefacción del Cloro sean lo suficientemente altas 

para evitar la condensación de cualquiera de sus impurezas. 

OBJETIVO DE ESTE CAPI'lULO. 

En este capítulo harenos una descripción somera de los ciclos de refrigera 

ción más usuales en la Industria y de los refrigerantes comunmente usados­

así COllD su selección para ser usados en Refrigeraci6n. 

Describirenos también el proceso de Licuefacción que emplearenos para la -

separación del cloro de sus impurezas y efectuarenos el diseño termodinámi 

ca del equipo involucrado en dicho proceso. 

V.l GENERALIDADES SOBRE LICUEFAOCION. 

Por licuefacción podenos entender el proceso mediante el cual se lleva al­

estado líquido un gas de los llamados permanentes. Esto sólo se puede lo­

grar a temperaturas y presiones inferiores a las críticas. 

Generalizando, podellDs efectuar la licuefacción de un gas aplicando cual -

quiera de los principios siguientes: 
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a. A una temperatura cualquiera, inferior a la temperatura crítica, se -

puede llevar un gas al estado líquido comprimiéndolo a temperatura constan 

te hasta que licúe. 

b. A una presión cualquiera inferior a la presión crítica, podemos ir 

disminuyendo la temperatura de un gas hasta llevarlo al estado líquido. 

El problema de comprimir un gas ha quedado resuelto por medio del uso de, -

compresores, ya sea del tipo centrífugo ó bien, de desplazamiento positivo 

mientras que las bajas temperaturas se consiguen con el uso de refrigeran­

tes. 

V.2 CICIDS DE REFRIGERACION. 

Para efectuar refrigeración, un refrigerante puede ser utilizado de cual -

quiera de las siguientes maneras: 

1.- En conjunción con un compresor, condensador y evaporador en un ciclo­

de compresión. 

2. - Con un absOl:bente en conjunción con un absorbedor, generador, evapor~ 

dor y condensador en un ciclo de absorción. 

El refrigerante absorbe calor por medio de su evaporación generalmente al -

bajas temperaturas y bajo nivel de presión. Por medio de su condensaci6n­

a un nivel superior, desprende este calor a cualquier medio disponible, 

usualmente agua ó aire . 

En un sistema de compresión se eleva la presión del vapor de refrigerant:e­

desde la presión del evaporador hasta la del condensador por medio de un -

compresor. 

En un sistema de absorción, el aumento en la presión se produce por medi.o 

de calor suministrado por vapor de calentamiento ó cualquier otro fluído­

caliente disponible que circule a través de tubos de calentamiento. 

El conjunto absorbedor-generador es análogo a un compresor en que el absor 

bedor constituye el punto de succión y el evaporador el punto de descarga. 

El cabezal de espreado corresponde a la válvula de expansión. El evapora­

dor y el condensador son idénticos para ambos sistemas, tanto de absorci.ón 
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corno de compresión. 

V.2.l. REFRIGERAClON POR CDMPRESION. 

Para obtener las temperaturas requeridas para licuar gases, se emplean pro 

cedimientos de refrigeración de los cuales los más empleados en la prácti­

ca industrial del tipá de Refrigeración por Compresión, son: 

a. Refrigeración producida por la vaporización de un líquido. 

b. Refrigeración por medio del efecto Joule-Thompson. 

c. Refrigeración por,medio de la expansión de un gas produciendo trabajo­

externo. 

V.2.1.1 P~SO DE VAPORIZAClON - COMPRESlON. 

Este ciclo de refrigeración por compresión utiliza dos fenómenos: 

1.- La evaporación de un refrigerante líquido absorbiendo por lo tanto ca 

lor para disminuir la temperatura de sus alrededores. 

2.- La condensación de un refrigerante vapor desprendiendo calor para ele 

var la temperatura de sus alrededores. 

El ciclo se representa en forma esquemática en la figura V.l y en la figura 

V.2, se muestra un diagrama de presión - entalpia. 

Comenzarnos con el refrigerante líquido antes del evaporador en el punto A, 

tanto en la figura V.l corno V.2, la admisión del líquido al evaporador se -

controla por medio de un dispositivo automático de estarangularniento ( vál­

vula de expansión ) que es actuado tanto por temperatura COllD por presión. 

La presión del refrigerante se reduce a tra vés de la válvula, desde la pr~ 

sión en el condensador, punto A, hasta la presión en el evaporador, punto B. 

La válvula actúa corno forntera entre los lados de alta y baja presión del -

sistema. 

La reducción de presión ayuda al refrigerante a ebullir o vaporizarse. Pa­

ra mantener la ebullición, se transmite calor desde el medio a ser enfriado 

a la superficie del evaporador y desde aquí al líquido en ebullición que se 
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caro de carpresi6n. 

V.2.1. REFRIGERACION POR COMPRFSION. 

Para obtener las terrperaturas requeridas para licuar gases, se errplean pr~ 

oedimientos de refrigeraci6n de los cuales los más empleados en la prácti­

ca industrial del tipo de Refrigeración por carpresión, son: 

a. Refrigeración producida por la vaporización de un líquido. 

b.Refrigeración por Jredio del ececto Joule-'Ihampson. 

c. Refrigeración por Jredio de la expansi6n de un gas produciendo trabajo­

externo. 

V.2.1.1 PROCESO DE VAPORIZACION - CCMPRFSION. 

Este ciclo de refrigeración por carpresión utiliza dos fenómenos: 

1.- La evaporación de un refrigerante líquido absorbiendo calor para dismi­

nuir la tercperatura de sus alrededores. 

2. - La condensación de un refrigerante vapor desprendiendo calor para elevar 

la t.erIperatura de sus alrededores. 

El ciclo se representa en fonna esquemática en la figura V.I y en la figura'= 

V.2, se IlIIEstra un diagrama de presi6n - entalpia. 

Carenzarros con el refrigerante líquido antes del evaporador en el punto A,== 

tanto en la figura V.l caro V.2, la admisión del líquido al evaporador se == 

controla por IlEdio de un dispositivo asutc:rnático de estrangulamiento ( vál~! 

la de expansi6n ) que es actuado tanto por terrper¡:'ltura caro por presión. 

la presi6n del refrigerante se reduce a través de la válvula, desde la pre--­

si6n en el condensador, punto A, hasta la presión en el evaporador, punto B .. 

La válvula actúa caro frontera entre los lados de alta y baja presión del =, 

sistema. 

la reducci6n de presi6n ayuda al refrigerante a ebullir o vaporizarse. Para=' 

mantener la ebullici6n, se transmite calor desde el IlEdio a ser enfriado a = 

la superficie del evaporador y desde aquí al líquido en ebullición que se 
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encuentra a una temperatura inferior. 

El refrigerante, líquido y vapor, pasando a través del evaporador, continúa 

aboorbiendo calor hasta que es vaporizado cornpeltamente, siendo éste el p~ 

to e de nuestros diagrarras. El sobrecalentamiento del vapor, controlado 

por la válvula de expansión, =urre desde e hasta D. 

El gas sobrecalentado es acarreado a través de la línea de succión hasta el 

cilindro del compresor, aquí el gas es comprimido adiabáticamente, elevan -

do su temperatura y presión hasta el punto E. La presión producida pravo -

ca que el gas caliente fluya al condensador. La válvula de descarga del 

compresor evita el reingreso del gas al compresor y forma una frontera en -

tre los lados de alta y baja presión. 

En el condensador, el medio condensante aire ó agua ) aborbe calor para -

condensar el gas caliente. El refrigerante líquido se recoge en el recibi­

dor que puede estar combinado con ó separado del condensador. 

El refrigerante líquido fluye entonces por la línea de líquido hasta la vál 

vula de expansión, punto A, para repetir el ciclo. 

Tomando en cuenta las propiedades de los líquidos, es evidente que este rré­

todo no puede ser usado en un amplio rango de temperaturas si sólo utiliza­

nos un líquido, el riJáxiTID rango posible iría del punto crítico al punto tri 

ple y en la mayoría de los casos la presión del punto triple es tan baja -­

que hace impracticable abarcar todo el rango, la temperatura mínima que es­

posible alcanzar con un sólo fluído por este rrétodo es aproximadamente me -

nos 100°F, sin embargo usando dos ó más fluídos en serie, tal que el de me­

nor punto de ebullición sea condensado debido al efecto refrigerante produ­

cido por la evaporación de aquél del punto de ebullición inmediato superior, 

y así sucesivamente hasta que el de mayor punto de ebullición se condensa -

mediante agua de enfiramiento, siendo posible obtener temperaturas mucho 

m3.S bajas. Tal sistema se con=e con el nombre de Refrigeración en casca -

da. 

Las restricciones que presenta este método son el hecho de que la temperat~ 

ra crítica del fluído más bajo usado, debe ser superior a la temperatura 

del punto tirple del fluído inmediato superior. 
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V.2.1.2 PROCESO DE.REFRIGERACION POR EXPANSION DE UN GAS. 

Este proceso IlOstrado esquerráticarrente en la figura V. 3 Y en un diagrama .­

terrperat\ira - entropia en la figura V.4, utiliza COIlO fluido de trabajo un 

gas, tal COIlO aire, que no se condensa al líquido en ningún punto del pro­

ceso. 

El gas entra a un corrpresor, punto A, donde es llevado a una presi6n supe_o 

rior y al miSIlO tienpo a una elevada tenperatura COIlO resultado de una CO!~ 

presi6n adiabática, llegando al punto B. El gas conprimido es enfriado a-­

pres16n constante, substancialmente hasta la terrperatura del agua de enfri~ 

miento, punto e, entonces se expande en una tumina donde efectúa trabajo-­

externo hasta una presi6n que en el caso ideal sería igual a la presi6n de 

entrada del corrpresor. El eje de la turbina se conecta generalmente a la·­

flecha del CCllpresor de manera que el trabajo producido por la expansi6n -­

del gas sea directanente utilizado en la compresi6n, el IlOtor suministrarc'il 

el trabajo adicional requerido. 

El gas frío que resulta de la expansi6n, punto D, se conduce a través de un 

refrigerador donde absorbe calor a presi6n constante y el gas caliente re -

gresa a la entrada del corrprescr para corrpletar el ciclo, plll1to A. 

Es inportante notar que el gas conprimido debe realizar trabajo durante la 

expansi6n. 

El uso de este necaniSIlO a bajas terrperaturas presenta el problema de mant~ 

ner el buen funcionamiento de las máquinas reciprocantes a temperaturas a­

las cuales no es posible usar líquido lubricante, esta dificultad fue venc_:!:. 

da con el uso de un expansor de tumina ideado por Kapitza. 

( Kapitza, Proc. Roy. Soc. A 147, 189 ( 1934 ) ). 

V.2 .1. 3 PRCX::ESO OJN EFECID JOULE-THOMPSON. 

Por nedio de es'!:e retado se pueden obtener tenperaturas cercanas al cero ~ 

soluto, lo cual parece sorprendente si pensaIlOs en que la disminuci6n de la 

tenperatura producida por una expansi6n Joule-Thorrpson, aún desde altas p~ 

siones es bastante pequeña. Sin errbargo, combi.r¡ando la expansi6n con el Í!~ 
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tercambio de calor como se muestra en la figura V.5, el pequeño efecto de 

enfriamiento.puede ser acumulativo. 

El gas a alta presión y a temperatura ambiente entra al sistema de baja t~ 

peratura en 1, cuando todo el sistema está a la temperatura de los alrededo 

res, el gas llega a 4 todavía a temperatura ambiente, disminuyendo su temp::. 

ratura cuando se expande isoentálpicamente y entonces se recircula a través 

del intercambiador a contracorriente con el gas de entrada. Esto provoca que 

el gas de alta presión llegue a 4 un poco más frio, y todavía se enfria más 

después de la expansión hasta 5. Obviamente la temperatura en 5 continuará 

cayendo hasta que algún efecto compensador tome lugar, si suponemos que no -

hay intercambio de calor entre el sistema y los alrededores, este efecto só­

lo podrá ser una licuefacción parcial en 5 seguida de una separación de las 

dos fases. Puesto que sólo una parte del fluído regresa a través del inter­

cambiador, la refrigeración disponible para enfriar el gas de alta presión -

disminuye y eventualmente se alcanza un estado estacionario que se caracteri 

za por un balance de energía. 

Existe también una restricción para este método y es que el estado inicial -

del fluído debe ser tal que su cambio isotérmico de entalpia en la expansión 

sea un incremento de ésta. Esta condición la satisfacen todos los gases ex-­

cepto el hidrógeno y el helio. En la fiqura V.6 se muestra un proceso indus­

trial donde se aplica el efecto Joule-Thampson. 
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V.2.2. REFRIGERACION POR ABSOOCION. 

El ciclo de Refrigeración por Absorción utiliza dos fenómenos: 

l. La solución de absorción (absorbente más refrigerante) puede absorber -

refrigerante vapor. 

2. El refrigerante ebulle (se autoenfría por evaporación instantánea) cuan 

do se sujeta a una presión menor. 

El refrigerante se esprea en un evaporador que se mantiene a alto vacío. 

Una porción de refrigerante se autoevapora y enfría la porción que permane­

ce líquida. El refrigerante vapor es absorbido por la solución absorbente­

en el absorbedor. La solución resultante se calienta en el generador libe­

rando el vapor de refrigerante, que se condensa en el condensador. El re­

frigerante líquido se retorna al evaporador completando el ciclo. Como 

ejerrplo de refrigeración por absorción tenerros el caso en que se usa Brornu'­

ro de Litio como absorbente y agua como refrigerante. 

La figura V.7 ilustra el ciclo de absorción. La figura V.8 ilustra el ciclo 

en un diagrama de equilibrio con puntos numerados representando presiones,'­

terrperaturas y concentraciones en el ciclo de refrigeración. 

En la figura V. 7 encontramos el ábsorbedor parcialmente lleno con solución-­

de Branuro de Litio. Del otro lado está el evaporador conteniendo agua. 

Un tubo que conecta las corazas es evacuado de manera que no haya aire pre-­

sente. El BraTUlro de Litio comienza a absorber vapor de agua; conforme el-­

vapor es absorbido, el agua ebulle, generando más vapor y causando que el -­

agua remanente sea enfriada. 

Puesto que el agua puede vaporizar más fácilmente si es espreada, se utili¡~a 

una bomba para circular el agua desde el fondo del evaporador hasta un ca -' 

bezal de espreado en la parte superior. Un haz de tubos vaporizadores se -

encuentra localizado debajo del cabezal de espreado del evaporador; El me-o 

dio que circula por los tubos es enfriado instantáneamente por el agua del-o 

exterior de los tubos vaporizadores. La solución de brorrnrro de litio absor­

be vapor de agua con mayor facilidad si es espreada; por eso, se usa una _. 
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borrba para hacer circular la soluci6n desde el fondo del absorbedor hasta -

un cabezal espreado en lo alto del absorbedor. 

Confo:rne el bromuro de litio continúa absorbiendo vapor de agua, éste se d~ 

luye y su habilidad para absorber vapor de agua adicional disminuye. La so 

luci6n diluida es bombeada al generador donde se aplica calor por medio de­

vapor de calentamiento o cualquier otro fluído caliente en el interior del­

haz de tubos del generador para retirar por medio de la ebullici6n el vapor 

de agua de la soluci6n. 

La soluci6n se concentra y retorna al absorbedor. Puesto que la solución -

diluida que va al generador debe ser calentada mientras que la soluci6n co!! 

centrada que proviene del generador debe ser enfriada, se usa un canbiador­

de calor en el circuito de la soluci6n para conservar calor. 

El vapor de agua que se obtiene de la evaporaci6n de la soluci6n en el gen~ 

rador, pasa al condensador y entra en contacto con los tubos relativarrente­

fríos del condensador. El vapor condensa en el condensador y regresa al -

evaporador de manera que no hay pérdidas de agua en el ciclo. 

Antes de que el medio de enfriamiento del condensador, en este caso agua, -

pase por el haz de tubos, se hace pasar por los tubos localizados en el ab­

sorbedor. De este nodo, el medio de enfriamiento recoge el calor de dilu -

ción y el calor de condensaci6n que se genera confo:rne la solución absor­

be vapor de agua. 

V. 3. ALTERNATIVAS DE REFRIGERANTES. 

Los medios de trabajo empleados en los sistemas de refrigeraci6n reciben el 

nombre de Refrigerantes. 

El diseño de un sistema de Refrigeraci6n se ve influenciado por las propie­

dades del refrigerante empleado. La conveniencia de un refrigerante para -

una cierta aplicaci6n se determina por sus propiedades físicas, ternodinámi 

cas y químicas y por varios factores prácticos. 

Muchas substancias se pueden usar corno refrigerantes incluyendo compuestos­

halocarb6nicos, hidrocarburos, inorgánicos y otros. La American Society of 

Heating f Refrigerating and Air Condí tíoníng Engineers han adoptado un sis te 

ma de designaci6n específiCO para refrigerantes. 
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La tabla V.l muestra este sistema para los compuestos más comunes de ~o~ 

tancia comercial en refrigeración. Los números asignados a los hidrocarbu­

ros, y compuestos halocarbónicos tienen un significado especial. El pri -

mer dígito de la derecha es el número de atamos de fluor en el refrigerante. 

El segundo dígito de la derecha es el número de átomos de hidrógeno más 

'uno, presentes. El tercer d~gito de la derecha es el número de átomos de­

carbono menos uno, pero cuando ese dígito es cero se omite. Así, el etano 

C2H6 es el refrigerante 170, mientras que el diclorodifluoro rretano cuya­

fórmula es CC12F2 es el refrigerante 12. 

Los refrigerantes inorgánicos se designan añadiendo 700 al peso molecular­

del compuesto. Esta identificación fue adoptada ami trariarrente. De esta 

manera, el'amoniaco será el refrigerante 717 mientras que el agua es el re 

frigerante 718. 

La tabla V.2, muestra algunas características termodinámicas para los refri 

gerantes más comunes. 

CARACTERISTICAS DESEABLES PARA UN REFRIGERANTE. 

El refrigerante ideal debe tener =ro rnínirrD las siguientes características: 

a. Presiones positivas de evaporación.- Las presiones positivas de eva~ 

ración evitan la posible entrada de aire atmosférico al sistema durante la 

operación. 

b. Presiones de condensación moderadarrente bajas.- Esta característica -

permite el uso de equipo y tuberías ligeros en el lado de alta presión del 

sistema. 

o. Temperatura crítica relativamente alta.- La temperatura del refriger~ 

te deberá ser mayor que las temperaturas de condensación de operación nor­

mal, para evitar requerimientos innecesarios de elevadas potencias. 

d. Bajas temperaturas de congelación.- La temperatura de congelación de­

berá ser suficienterrente baja tal que no ocurra la solidificación del re -
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frigerante durante la operación normal. 

e. Bajo costo de refrigerante.- Esta característica es obvia, aún cuando 

su significado depende del tamaño del sistemá. El costo del refrigerante­

no tiene importancia cuando se trabaja con pequeñas cantidades de refrige­

rante, como en el caso de un refrigerante doméstico. 

f. Un alto calor latente de vaporización.- Esto significa un alto efecto 

de refrigeración por libra de refrigerante circulado. Esta característica 

generalmente es conveniente, sin embargo, en sistemas de pequeña capacidad 

bajas velocidades de flujo del refrigerante pueden originar dificultades -

en su control. 

g. Debe ser estable e inerte.- El refrigerante deberá ser inerte a reac­

cionar con los materiales del sistema. No debe ser corrosivo en presencia 

de agua. 

h. Alta capacidad dieléctrica del vapor.- Esta característica es impor -

tante en compresores herméticamente cerrados, en donde el vapor del refri­

gerante puede entrar en contacto con el giro del motor. 

i. Altas características de transferencia de calor.- Esto involucra pro­

piedades tales, como su densidad, calor específico, conductividad térmica, 

y viscosidad. 

Altos coeficientes de transferencia de calor reducen el área requerida en­

intercambiadores de calor. 

j. Solubilidad satisfactoria en aceite. 

k. Baja solubilidad en agua. 

l. No debe ser tóxico.- El refrigerante no debe ser venenoso ni contami­

nante, de comestibles. 

139 



m. No debe ser irritante. 

n. No debe ser inflaIl'able. - El vapor no deberá encenderse 6 soportar la _. 

combusti6n en cualquier concentración con aire atmosférico. 

o. Detección fácil de pérdidas. - las pérdidas en la línea de refrigerante 

y en el equipo deben ser detectadas por Jredio de un método sirrple y posi ti -

vo. 

REFRIGERANTES lNORGANICOS. 

Hasta 1930, los refrigerantes usados fueron eXclusivanente los compuestos -

inorg~icos • 

. !\noniaco, bióxido de carbono, dióxido de azufre, fueron cCll\UI1IleIlte usados -

en sistemas de compresión de vapor. De estos tres compuestos 0010 el ano -

niaco tiene actualrrente irrportancia cClIl"ercial. Varios refrigerantes halo -

carb6nicos han substituído a los dos prineros en sus aplicaciones. 

l. Arroniaco. - El am::miaco es el refrigerante excelente desde el punto de­

vista tenrodinárnico. Su punto de ebullición de -28°F, a 14.696 psia. pe~ 

1:e presiones de evaporacion positivas en la mayoría de sus aplicaciones en­

refrigeración. Su temperatura crítica de 271°F, es relativamente alta mi~ 

1:ras que su ~ratura de congelaci6n de -l08°F, es suficienteIrente baja. 

llderrás de tener un elevado calor latente de evaporación, el anoniaco tiene­

e~celentes características de transferencia de calor, los sistemas de ano -

niaco son relativamente pequeños y el costo de este refrigerante es bajo. 

En presencia de agua el anoniaco ataca fuerterrente al cobre y sus aleaciones 

¿~ manera que, nunca se utilizan metales cuprosos con anoniaco si existe la 

probabilidad de que alguna cantidad de agua pueda existir en el sistema. 

Se usan materiales ferrosos para equipo y tubería. El amoniaco es inmisci­

ble ó insoluble con aceites lubricantes minerales, sin embargo, es totalrren 

te soluble en agua. 

Sus desventajas son que es fuertemente irritante aún en pequeñas concentra­

ciones, es mediananente tóxico y en concentraciones en aire que oscilan en-
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tre 16 Y 25% en volurren arderá débilrrente. 

2. Di6xido de Ca:rbono.- El uso principal del di6xido de carbono en refri­

geraci6n actualrrente es COIlD hielo seco. El di6xido de carbono es tóxico -

no es irritante ni inflamable. El punto triple se localiza a -69.9 °P, y a­

presi6n atmosférica el hielo seco sublima a -109°P, 

Co!lD refrigerante en un sisterra por conpresi6n de vapor, el di6xido de ~ 

bono tiene varias desventajas. Su temperatura crítica de 87.8°P, está deba 

jo de la temperatura de condensaci6n normal accesible a la mayoría de los -

sistemas. Ccxnparados con muchos otros refrigerantes, las presiones de ope­

raci6n son extrerradaIrente altas y los costos de energía relativanente gran­

des. 

3. Di6xido de Azufre • ..;. En el pasado, este refrigerante fue anpliamente -

usado en sisterras correrciales pequeños y danésticos. No es inflamable, pe­

ro es fuerterrente irritante y rredianamente tóxico. En presencia de agua, -

se forma ácido sulfuroso que ataca fuerterrente a los rretales, particular -

rrente a los ferrosos. 

4. Agua.- El principal uso del agua en refrigeraci6n es catO hielo. La­

alta temperatura de congelaci6n del agua limita su uso en sistemas por com­

presi6n de vapor. El agua se usa CatO vapor refrigerante en algunos siste­

mas por absorci6n. 

5. Aire. - Se usa aire seco COIlD refrigerante en algunos sistemas por com­

presi6n, tarrbién se utiliza COIlD aire líquido y es de inportancia corrercial 

COIlD materia prima en la prodocci6n de nitrogeno y oxígeno líquidos. 

REFRIGERANTES HALCCARBCNlCOS. 

Se reconocen 42 carpuestos halocarb6nicos COllD refrigerantes, todos estos -

carpuestos se producen sintéticamente y se conocen COllD refrigerantes de la 

familia de los Preones. En 1930, se obtuvo el prirrero de dicha familia, 

siendo éste el froon 12. La introducci6n de dichos refrigerantes dio un -
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gran inpulso a la industria de refrigeración. Las características más :im-. 

portantes de este tipo de refrigerantes son que no son tóxicos, ni irritarl 

tes ni inflamables. 

1. Refrigerante 11. - Triclorol!Dnofluororretano _ CC13F es un líquido claro-­

incoloro con un punto de ebullición relativamente alto de 74.9°F,a 14.696 

psia., tiene una tenq:¡eratura de congelación de -168°F, Y una tenq:¡eratura -

crítica de 388°F, El refrigerante 11, se usa principalrrente en sistemas­

de tenq:¡eraturas relativamente altas que emplean compresores centrífugos. 

2. Refrigerante 12.- Diclorodifluorometano CC12F2 fue el primero que se­

obtuvo de dicha familia, siendo el de mayor uso en la actualidad. Es un -

líquido claro, incoloro, con punto de ebullición de -21.6°F, a 14.696 psia, 

permitiendo presiones de evaporación positivas para un arrplio rango de apl:!:. 

caciones. Tiene una temperatura crítica relativamente alta de 233.6°P, y­

una tenq:¡eratura de congelación de -252°F, 

El refrigerante 12, tiene un bajo calor latente de vaporización. Es un 

compuesto muy inerte y estable. Su vapor tiene una capacidad dieléctrica­

relativamente alta. Debido a su alta densidad de vapor, el desplazamiento 

del pistón del compresor es llDderadamente bajo. El refrigerante 12, es 

completamente miscible con el aceite lubricante mineral pero es escencial­

mente insoluble en agua. 

3. Refrigerante 13.- Monoclorotrifluororretano CCIF3 tiene una temperat~ 

ra de ebullici6n de -114.6°F, a 14.696 psia y una tenq:¡eratura crítica de -

83.9 °F , El refrigerante 13, es inportante puesto que no ofrece riesgos en 

el lado de baja temperatura en sistemas de cascada. 

4. Refrigerante 14.- Tetrafluoruro de carbono CF4 tiene una temperatura 

de ebullición de -198.4 °F , a 14.696 psia., y una temperatura crítica de -

-49.9 °F. Se emplea OOl!D refrigerante a temperaturas surramente bajas para 

usarse en sistemas de cascada. 

5. Refrigerante 21.- Dicloromonof1uorometano CHC12F tiene una tempera -
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tura de ebullición de 48°P, a 14.696 psia., Su uso principal es en siste 

mas que emplean compresores centrífugos para necesidades de refrigeración a 

temperaturas relativamente altas. 

6. Refrigerante 22.- Monoclorodifluorometano CHC12P2 tiene una temperatu­

ra de ebullición de -41.4°P, a 14.696 psia. El refrigerante 22, tiene un -

calor latente de vaporización mayor que el refrigerante 12 y su vapor es 

también más denso. Es semimiscible con aceite, siendo altamente miscible a 

temperatura ambiente, pero relativamente inmiscible a temperaturas de bajo­

de QOp. Ha sido usado en refrigeración a temperaturas bajas. 

7. Refrigerante 113.- Triclorotrifluoroetano CC12FCClF2 tiene un punto de 

ebullición de 117.6 0p, a 14.696 psia. Ha sido usado en sistemas con compr~ 

sores centrífugos como refrigerante: 

8. Refrigerante 114.- Diclorotetrafluoroetano CClF2CCIP2 tiene un punto -

de ebullición de 38.4°P, a 14.696 psia. Ha sido usado principalemente como 

refrigerante en compresores del tipo de aspa rotatoria y de HP fraccionario. 

De los ocho refrigerante halocarbónicos, los más importantes ccmercialmente 

son los refrigerantes 11, 12, y 22. De estos, el refrigerante 12 tiene ma­

yor uso desde el punto de vista industrial. 

REACCIONES DE REFRIGERANTES CON IA HUMEDAD. 

Un sistema de refrigeración se debe cargar únicamente con el refrigerante. 

Sin embargo, es extrernadamenté difícil prevenir trazas de humedad existen -

tes en el sistema. 

los dos principales efectos que resultan de la hUIlEdad, en un sistema de 

refrigeración son: 

a. La corrosión 

b. El congelamiento de los dispositivos de expansión. 
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Casi todos los refrigerantes forman ácidos o bases corrosivos en presencia -

de agua; Estos cmpuestos corrosivos pueden ser altamente destructivos pa -

ra válvulas, sellos y otras partes metálicas. 

Cuando el agua entra en contacto con un refrigerante, puede solubilizarse -

con él ó pennanecer libre. El agua es soluble en NH
3 

en todas las propor -

ciones, de manera que en sistemas de Anoniaco no se encuentra agua libre. 

El agua tarrbién es muy soluble en CO
2 

y S02. La figura V. ~, muestra la sol~ 

bilidad del agua en varios refrigerantes halocarbónicos. El agua es relati­

vamente insoluble en todos los catplestos nostrados en la figura V. 9, pero -

particularmente en los refrigerantes 112, 113 Y 114. El congelarni~to de -

válvulas de expansión y formación de hielo en vaPorizadores resulta solamen­

te de la presencia de agua libre. 

los sisterras con refrigerante 12, son susceptibles a esta dificultad. 

Toda precaución posible debe ser observada para prevenir la entrada de hl.lIle­

dad a un sistema, ya sea duran te la erección ó la operación. Corro protec 

ción posterior muchos sistemas, particularmente aquéllos que usan refrigera:~ 

te 12, enplean secadores instalados permanentemente en el sistema. El ele .­

rrento secador tlpico, utiliza un desecante tal COOD sílica gel ó alúmina ac·­

tivada. 

HEACCION DE LOS REFRIGERANTES CON ACEITE. 

:Eh sistemas que usan carpresores reciprocantes, el refrigerante entra en co~ 

tacto directo con el aceite lubricante. Deperrliendo de las características-­

de solubilidad mutUa, del refrigerante y del aceite, algo de aceite entra en 

,solución con el vapor de refrigerante y algo de refrigerante será disuelto -­

en el aceite. Algo de aceite puede ser arrastrado físicamente por el vapor'­

sin entrar en solución. 

la reaCción de los refrigerantes con aceite es importante por varios notivos. 

El aceite arrastrado desde el compresor hasta otras partes del sistema, pue­

de reducir la transferencia de calor en el condensador y el evaporador. Las 

características de presión - tenperatura de la solución Refrigerante - acei-­

te, pueden diferir de aquéllas del refrigerante puro. Tarrbién se afecta la-­

lubricación del compresor puesto que, la viscocidad del aceite carrbia por d! 

lución con el refrigerante. 
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Algunos refrigerantes son totalmente ll1i::;cibles con aceite, por ejenplo, los 

refrigerante::; 11, 12, 21, Y 113. La soluci6n fonnada es harogénea y el ace 

ite tiende a peDnaneCer con el refrigerante a travéz de todo el sistema. 

Por otro lado, muchos refrigerantes son irmiscibles con el aceite. Si el -

aceite es arrastrado por el vapor del refrigerante, se forma una mezcla he­

terogénea. En tales casos, el aceite se puede separar mecánicamente del re 

frigerante, dentro de este tipo de refrigerantes encontranos a anoniaca, 

dióxido de carbono, dióxido de azufre, y refrigerantes 13 y 14. Pocos re -

frigerantes pueden ser totalmente miscibles con aceite arriba de alguna ~ 

peratura crítica de solución, pero parcialmente miscibles a tenperaturas ~ 

nores, ejenplo los refrigerantes 22 y 114. 

El problema de la miscibilidad con el aceite es primeramente un problema de 

diseño del sistema. Un sistema que utiliza un refrigerante irmiscible se 

debe equipar con un separador de aceite después de compresor. Los sistemas 

que utilizan refrigerantes miscibles se deben diseñar para velocidades de -

flujo suficientemente altas en evaporadores y líneas de succión. 

El mayor poblema de diseño ocurre con refrigerante de miscibilidad intenne­

dia. 
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TABIA V.l DESIGNACIONES ASHRAE PARA REFRIGERANTES 

Número Refrigerante F6rmula Química Peso M::llecular 

Halocarbonos 

11 Tricloromonofluorometano CC13F 137.4 

12 Diclorodifluorometano CC12F2 120.9 

13 Monoclorotrifluorometano CC1F3 104.5 

14 Tetraf1uoruro de carbono CF4 88.0 

21 Dic1oromonofluorometano CHC12F 102.9 

22 Monoclorodif1uorometano CHC1F2 86.5 

113 Triclorotrifluoroetano CC12FCC1F2 
187.4 

['-
..,¡< 

114 Diclorotetraf1uorotetano CC1F2CC1F2 
..... 

170.9 

Hidrocarburos 

50 Metano CH4 16.0 

170 Etano CH3CH
3 30.0 

290 Propano CH3CH2CH3 44.0 

Compuestos inorgánicos 

717 Arroniaco NH3 17.0 

718 Agua H20 18.0 

729 Aire 29.0 

744 Di6xido de Carbono CO2 44.0 

764 Dióxido de azufre S02 64.0 



·1· .. , 

. , 
"~ : ,. 

..... 

TABIA V.2 

Tabla comparativa de presiones y temperaturas 
para diferentes refrigerantes. 

Tenperatura de Tanperatura de Tenperatura 
Refrigerante ebullición a - congelación. critica. 

14.696-psia. 
0p 0p 0p 

Refrigerante 11 74.9 -168.0 388.4 

Refrigerante 12 -21.6 -252.0 233.6 

Refrigerante 13 -114.6 -294.0 83.9 

Refrigerante 14 -198.4 -299.0 -49.9 

Refrigerante 21 48.0 -211.0 353.3 

Refrigerante 22 -41.4 -256.0 204.8 

Refrigerante 113 117.6 -31.0 417.4 

Refrigerante 114 38.4 -137.0 294.3 

Anoniaco -28.0 -107.0 271.4 

Agua 212.0 32.0 706.1 

Aire -317.8 -221.0 

Dioxido de carbono -109.3 -69.9 87.8 

Dioxido de azufre 14.0 -103.9 314.8 

Presi6n 
crítica. 

psia 

693.5 

596.9 

561.0 
co 
~ ..... 

542.0 

750.0 

721.9 

495.0 

474.0 

1657.0 

3226.0 

547.0 

1071.1 

1141.5 



V.4 CONSIDERACIONES SOBRE LICUEFACCION DE CIDRO. 

V.4.1 PROBLEMAS PRINCIPALES EN IA LICUEFACCION DE CIDRO. 

IDs principales problanas que varros a encontrar en el proceso de la licue­

facci6n de cloro son ios siguientes: 

1. - Puesto que el cloro es un elemento fuertemente oxidante y si llega 

a incendiarse, puede consumir la tubería y el equipo de acero, es­

tos deben ser de un material que presente una mayor resistencia a 

este fenanéno, ejan. de Titanio. 

2. - caro ya sabanas el hidrógeno y el cloro pueden fonnar mezclas explo 

sivas cuando el contenido presente de 'lkdrógeno es superior al 4%,­

mientras que el gas de celdas contiene únicamente de 0.3 a 0.5% de 

hidrógeno, tan pronto caro se licua el cloro, el contenido de hidr~ 

geno aumenta considerablemente en la mezcla de incondesables, enco!}. 

trandose en ese manento dentro del rango de explosividad, siendo ~ 

cesario que se adiciones aire u otro gas inerte confonne se necesi­

te para mantener la concentraci6n de hidrógeno abajo del 4%. Por­

consiguiente, el aire cammmente se adiciona antes de las unidades 

de licuefacci6n. El control de aire disuelto en plantas m::x:1ernas es 

acanpañado por el uso de un registrador-analizador de hidrógeno en 

el gas de venteo, el cual esta constituido por cloro residual e iner 

tes que no son licuados. 

Existen sistanas en los cuales el cloro se licua pasando por el rango de ex­

plosividad sin que se adicione aire, en ese caso se toman precauciones espe­

ciales para reducir el peligro de explosi6n 

La caopresi6n y la condensaci6n se ha hecho generalmente a tres diferentes 

rangos de presi6n y temperatura que son los siguientes: 

a.- De 7 a 12 atmósferas, enfriando con agua helada, (65°F 6 menor) 

b.- De 2 a 3 atmósferas, enfriando hasta -4°F aproxidarnente 

c.- Ligeramente arriba de 1 atmósferam enfriando abajo de -40°F 

Debido a los problanas de caopresi6n, Irnlchas plantas prefieren usar las con-
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diciones de los casos "a y b", con sus IlEcaniSl'OCls de refrigeración. 

Las plantas más antiguas enplean anoniacos o dióxido de carbono con salrm.lera 

corro agente de refrigeración, pero en la actualidad, generalIlEnte todos --­

usan condensadores con .expansi6n directa de fre6n en el lado de la coraza. 

V. 4.2 APROXIMAClOOFS A ALTAS EFICIENCIAS DE LICUEFACCION. 

Existen diversos métodos para aproximarse a una eficiencia de 99% y son los 

siguientes: 

1.- Efectuar una expansióJ;l hasta 30 lb/in
2 

manorrretricos, seguidas por una 

condensación hasta -5"F con refrigeraci6n convencional con fre6n a ba­

ja temperatura. Con un contenido de hidrógeno en el gas de celdas de 

0.5 a 1%, no se puede hacer un enfriamiento posterior sin elevar el -­

contenido de hidrógeno por encima del 4%. Por IlEdio de una segunda -­

etapa de compresi6n hasta 28 psig y -75°F Y con la introducci6n de aire 

seco como diluyente antes de la condensación, se puede obtener una efi­

ciencia de 99% con una seguridad rruy confiable. El diagrana que rruestra 

este sistema es el IIOstrado en la figura V .10. 

2.- ftectuar una canpresión hasta 9 atrrosferas con una condensación IlEdian­

te agua fria (o a presiones más bajas con una refrigeraci6n convencion­

al a baja temperatura). Los incondensables pasan a un condensador espe­

cial, el cual enplea cloro líquido a presión atrrosferica como refrige-­

rante. 

Este método lo ~lea Electro Chemic Ibbenburen Qnbh e Ibbenburen Ger­

many, licenciado por Dianond Alkali en los EE UU. 

3.- Efectuar una condensaci6n de 2 etapas corro el método "1" pero sin dil~ 

ci6n con aire, la condensaci6n se realiza con un conde.nsador especial. 

Este método fue desarrollado y usado por Hoechst y licenciado por -~­
Hoechst-Udhe en 10s.EE UU. 

4,.- El cloro presente en el gas de venteo de cualquiera sistema puede ser 

eficazmente recuperado poniéndolo en contacto con salrruera saturada en 

una torre inundada, adelante de la cabeza de las celdas. Disminuyendo 

el PH desde 10 hasta 5.6, con esto se reduce la cantidad de HCl necesa 
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rio para el control del PH. Tal torre puede manejar gases con una al­

ta concentración de hidr6geno con una buena seguridad. 

5.- El método que es lá aproximación más directa para obtener una alta -­

eficiencia, es librarse del hidr6geno fotoquímicamente conforme sale -­

de las celdas haciOOdolo reaccionar con cloro bajo la influencia de luz 

ultra violeta y separándolo como HCL. 

Este sistema es usado por DeNora en Cesano Maderno, Milano, Italia. Es­

te proceso es también licenciado por Electrochemical Processes en los 

EE UU. ws reportes indican que el hidrógeno se reduce desde un 1% has­

ta 0.5% Y la solución de HCl resultante recupera hasta un 22 ó 23%. 

V. 4.3 SELECCION DEL SISTEMA. DE LICUEFACCION EMPLEADO. 

El método más util:i.zado industrialmente y que ofrece mayores ventajas témto 

técnicas como econánicas es el método 1, debido a que por no requerir de -o:­

equipo especial, la operación y el control de este sistema representa meno­

res problemas. 

Por otro lado. el equipo delicado de este sistema sería el requerido para eo:­

fectuar la carpresión, sin enbargo siendo los niveles de presión requeridos 

relativamente bajos, ofrece el sistema ventajas en cuanto a costo de mate-." 

rial y equipo. 

Finalmente representa una considerable ventaja técnica la adaptabilidad y -

factibilidad de diseño de este sistema con respecto a los demás. 
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V.S BASES DE DIS~'O. 

V. S.1 ME'IDOO DE CAICUID PARA CONDENSADORES DE MEZCIAS DE CONDENSABLES E IN 

CONDENSABLES. 

Chilton y Coulburn han rrostrado los resultados de su analogía, culminando -

en la siguiente ecuaci6n: 

h (C~/k)2/3 
K = ---------------------
G C Pgf ~ (1/fkd) 2/3 

(1) 

CUmplen satisfactoriamente lo observado en flujo dentro de tubos, flujo a -

través de un solo tubo y flujo a lo largo de superficies planas. En cada -

caso el valor apropiado de "h" se subs1;ituye en la ecuaei6n mencionada. 

Ocurre que esta ecuaei6n es válida en la mayoría de los casos para un vapor 

formando una película de condensado no viscosa y no controlante. 

Para establecer una ecuaci6n que pueda ser resuelta punto por punto para U­

y at como en la ecuaei6n. 

A= --9Q-­
(U At) (2) 

Será necesario unicamente sumar todas las resistencias en serie en una seo­

ci6n transversal prc:medio en cada incremento de "q". En coooensaci6n de un 

vapor mezclado con gases incondensables, la cantidad de calor que abandona­

la película gaseosa, debe ser igual a la cantidad recogida por el medio de­

enfriamiento. El flujo total de calor a trav~ de la película gaseosa es -

la suma de el calor latente llevado por difusion de vapor hacia la película 

de condensado, más el calor sensible que se remueve del gas debido a la di­

ferencia de temperaturas Tg-Tc. 

La carga de calor expresada en terminas de potenciales para el lado de tu-­

bas, lado de la coraza y potenciales totales por unidad de superficie cuan­

do la mezcla gas y vapor fluye por los tubos es: 

hio(Tg-TC) + K(;MV(Pv-pc) (A+Cv(Tg-TC» == ho(Tc-Tr) -- U(Tg-Tr) 
(a) (b) (e) 

(3) 
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La posibilidad de subenfriamiento del vapor en la pared del tubo ha sido --­

considerada en el balance de calor. 

En la aplicación de las ecuaciones anteriores a la solución de un condensa­

dor real, se supone que hay un solo valor de Tg y Tc en cualquier sección -

transversal y de aquí un único valor de Pv y Pc' En un condensador con la­

rrezcla gaseosa por la coraza y varios pasos en los tubos con el refrigeran­

te en ellos,. la con consideración anterior es obviamente inválida. 

Procedimiento de Cálculo para un Condensador. 

1.- Se debe suponer un intercambiador carpleto con el fin de fijar las a·­

reas de! flujo para la coraza y tubos. La superficie de transferencia­

se obtemdrá por integración con la suposición de flujo a contacorrien­

te. 

2.- A partl.r de las condiciones de proceso, calcular ho y hio para el me--­

dio de enfriamiento y el gas respectiva:rrente. El uso de un valor pro­

rredio para ho puede ser aceptable pero no para hio, puesto que la masa 

velocidad del gas cambia de un punto a otro. 

3.- PartieI:do del valor de hio, obtener KG/Pgf de la ecuación ( 1). 

4.- Fijar el prirrer intervalo de cálculo fijando el valor de Tg, que tam--­

bien fija la carga de calor q para el intervalo. 

5.- Suponer valores de Tc, la terrperatura del condensado, de I1'Odo que 108-

miembros de la ecuación (3 ) queden balanceados. Para cada valor sup~ 

esto de Tc, es necesario calcular un nuevo valor de Pgf puesto que la­

presión de vapor en la película de condensado es la presión de satura­

ci6n correspondiente a Tc. 

6.- CUando el prirrer y segundo miembros de la ecuación (3) esten balancE~ 

dos, el calor total transferido por unidad de area en cada uno de ellos 

es el rnisrro que el calculado con el coeficiente total de transferencia. 

U(Tg-Tc) . 

7.';' Partiendo de q obtenido en el paso 4 y de U (Tg-Tc), obtener el valor -

de dA para el intervalo considerado. 

S. - Proceda en el siguiente intervalo, suponiendo un valor rrenor de Tg. 
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El valor de la difusividad, kd requerido en la ecuación ( 1), se puede cal-­

cular a partir de la ecuación de Gilliland. 

1/2 
( 4) 

NCMENCLA'lURA: 

C = Calor específico del fluido frío, Btu/lboF. 

h = Coeficiente de transferencia de calor en general, Btu/hr ft2oP. 

k = Conductividad térmica, Btu/hr ft
2

(OP/ft). 

kc! = Difusividad masa de un canponente (vapor) en otro (gas), ft2/hr. 

KG = Coeficiente de difusión, lbmol/hr ft
2
atm. 

MA = Peso llDlecular del gas que se difunde, lb/lbmol. 

MJ3 = Peso llDlecular del gas inerte, lb/lbmol. 

t1n = Peso llDlecular prcmedio de la mezcla gaseosa, lb/lbmol. 

Mv = Peso llDlecular del vapor, lb/lbmol. 

Pc = Presión parcial del vapor en la película de condensado, atIn. 

p gf = Diferencia media logari tmica de presión del gas inerte entre Pg y Pg', 

atm. 

Pt = Presión total, atm. 

Pv = Presión parcial del vapor en la mezcla gaseosa, atIn. 

q = Flujo de calor para intervalo, Btu/hr 

te = Temperatura del condensado, 0p. 

tg = 'I'er!peratura del gas ,op . 

tr = Temperatura del medio refrigerante, 0p. 

T = 'I'er!peratura absoluta, °K. 

VA = Volumen IlDlecular del gas que se difunde, adirnensional. 

VB' = Volumen IlDlecular del gas inerte, adirnensional. 

letras griegas. 

~ = Calor latente, Btu/lb. 

A = Viscosidad de la mezcla gaseosa, lb/ft hr. 

J 
. 3 

= Densidad de la mezcla gaseosa, lb/ft 

155 



Ecuaci6n auxiliar: 

Pgf donde Pg 
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V. 6,1 BALANCE DE MATERIA Y DIAGRAMA DE FLUJO. 

El Balance de Materia para nuestro sistema de Licuefacción, ha sido 

calculado por medio del programa que he llamado BALMA TERIA Y que 

enlisto a continuación, 

El Diagrama de Flujo del Sistema con el número de identificación de 

cada corriente aparece en la Figura V. 11, 

V. 6. 2 BALANCE DE CALOR, 

J?:l Balance de Energia de nuestro sistema de Licuefacción ha sido -­

calculado por medio de un programa de computadora en lenguaje For­

tran, mismo que hemos llamado BALCALOR, y que se enlista íntegra­

mente a continuación, 

v. 6. 3 DISEÑO TERMODINAMICO DEL SISTEMA DE LICUEFACCION. 

V. 6. 3,1 DISEÑO TERMODINAMICO DE LOS INTERENFRIAOORES. 

El Diseño Termodinámico de los Interenfriadores se ha hecho con ayuda 

de un programa en Fortran que hemos llamado INTERENFR y que arro­

ja como resultado un formato con los datos suficientes para el diseño 

mecánico de los interenfriadores. A continuación enlistamos este pro­

grama. 
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v. 6. 3. 2 DISEÑO TERMODINAMICO bE LOS LICllEFACTORES. 

Este diseño lo efectúa otro programa más preparado por nosotros y que 

hemos llamado CAMBIA T o Este programa efectúa el cálculo, tanto del 

licuefactor de Baja como del de Alta presión, se basa en el sistema de 

cálculo para condensación de mezcla de vapor e inconclensables o Se en­

lista a continuación. 
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rn"prSTCynr nE CnpPIU1TlS r.ASCnSAS. 

~ r. orH 1 E'ITr r::L2 H2 (02 02 /J2 TOTAl, 

X (P.Crp'Tr MOL) f15.1000 ('.4 0 00 1.11'100 2.7( ' il O 0.70<10 100.0000 
v/x (KG."Ol./HP.) 274.284 n 1.1537 3.1 726 7,,7872- 2.0189 286.'~164 

2 X (P.CIrtJTn r~Clj 82.4541 o.oOta 0.(1)53 3.0846 13.8542 1(\0.0000 

¡'IX ( KG. ,., O L I H R • J 0.9(\61 o.nono 0.1.11'101 0.04 :.; 5 0.1523 1.0 QQO 

q X cr.ClEnTO ~" OLJ fl5.0726 0.3 968 1.09 13 2,,6 9 25 0.7468 1(10.0 0 00 
I'JX (KG. "'nL/HP. j 276.4001l 1.1537 3.1726 7,8277 2.1712 2qo.72~2 

b X (P.ClrnTO '1OL) r:.7.726 Q 3.41'145 9.3623 23"O Qr73 6.407(\ lfl().onoo 
.... 

l'/X (KG. '·10t I,m • .) 19.5621 1.1537 3.1726 7,,13277 2.1712 .33 .8A 7 ft o-
"-l 

11 X CP.CIE: IITn r1OL) 37.Qi!I'1 2.24to b.lb37 22.379R 31,,2740 lf)O.OOIJO 

~'X CKG.r1OL/Hr.J 19.5621 1.1 Ci r;5 3.1 7 7 Q 11.~3C7 ttl.1245 51.5587 
13 X (r.ClrrlTO r~Ol) 3.643~ 3.47QÓ 9.5703 3".7118r; 48.5583 10e.oooO 

vlX O<G. '1OL IHR. J 1.2(1Qr. 1.1 5 55 3.1 77Q 11,5387 t6.1245 33,,2Q6t1 

GJ\STCl D[ Arr~E ADTCtO~IA[)O A CORRIEr ;TE ~~6. 

via (Y-C.r'OL/HP.) t7.671ft 

rAPACIDAD DE LICUfFAcrlcrl. 

1¡! 7 (I(G.r 4QL/HP.) 25b.E337A 

vd6(1<G.nnl/HR.) 18.3523 

TnTAL 275"l Q02 

LFICIEtJrIJ\ n[ LTC'IEFACCJnrJ = ')o.Citi23 rr f{ CI(:/ ITO. 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
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WOt\I\F"lbU BAlCAll ,R (05/~él/79) 10lJO AM HO~UAY, MAY 26' 1979 

llv 

~ :lu 

30t¡ 

4:l0 

~GO 

(¡OO 

700 

t. ;) U 

., Gú 

to~o 

11 ~ú 

l~~ú 

l~OO 

1400 

l~~ú 

lbOU 
11 DO 

teGO 

1'100 
?(¡Ov 

?100 
?~OO 

?lOO 

?40U 
?~Oú 

?bOU 

210U 

2é:lú 

2~OU 

)liOv 

l k[Sl T F f:Ll 

F' 1 L [ 6 ~ P I ~ 1 , L I ji Tal'" R 1 I~ T t F\, n E e o R o ~ 2 2 

F 1 L [ 5 a Ll .l' U III T =: 1" R ll~ T LF" h E e o r. 0=22 

r. Ti. s 1 S P H o FE!) 1 o I~ A l t H o B [ R T U G o t ¡ Z A l E Z r. r lJ Z y ~ IJ At J L e P r Z M. 

C 3 U :Lf .u 7~ 

C 

e 

e 
e 
e 
r. 
e 
e 
C 

e 
C 

r. 
r. 
e 
e 
e 

Pf.OGI.I" :A PA~A \.ALCULAR El PALANCE D~ cALOR 

UlL SISTEMA J[ LICUEFACCION 
D !tI [t ¡ S 1 U"l )( 1 ( 2 u) , X 2 ( 2 O) , X 4 ( 2 O) , X 6 ( 2 o ) , X 11 ( 2 o ) , X 13 ( 2 o) , )( 16 ( 2 O), 

1 L(20),A(20,20),B(2 0 ),C(20),PSC20),PDC2 0 ),OGS(20),nCOC20),T(20), 

2 TS(20),BH~'20),WH20(20),rSAC20),PLA(20),nG~AC20),DGDA(20),TA(20), 
3 TSA(20),BH~A(¿0)'X6(20),X9(20) 

Xl 11 COII~OSlCluN EN PORCIEtlTO MoL Dr LA ~ORrltt¡T[ "1" 

G 1: L[lAClú~ \.P/cv 

A D NATRIZ DE COlFICIENTES DE CP PARA LOS 5 COMPONtNTES GASEOSOS 
(j(J) 1: CONSTANTES DE CP Dl ClORO lIQlII('IO (KCAL/KC-cRADO K) 
C(J) • CON~TANTtS ~E CALOR LATENTE Dr VAPORIZACIO~ (KCAl/~G) 

P S ( I ) . • P R E ~ 1 o I~ o [ s u C C ION A [ T A P A ,. 1" ( A T M ) 

P~(I) e ~RE~IO~ Dl OEStARGA DE ETAPA "1" (AT~) 

DLSCl)· DEN!)IOAD Oll . GAS A LA SLJCCIr:N n ' ETAPA "1" CKe/Ml) 

D~D(l). DEN~IOAO Ull GAS A LA PESCAtGA rE ETAPA "1" (KG/M3) 

T(I) 1: TEMI"ERATUHA DE ENTRADA A [TAPA "1" (GrADO K) 

TS(I) • TEMI"ERATURA DE SALIDA DE [TAPA "1" (GRADO K) 
IH ¡ P ( I ) 1: Po T t ~ e ! A T [ o R 1 e A R [ Q U r P. I () A r ~j r T ~ P A •• 1" C F P ) 

fAHf, [l COMI"RE.,»OI! DE ALTA PRlSIOtl LLEVAN "A" AL fINAL U'SA(I» [TC 

(.l'1i :: CAl.IJR LoATEt¡TE pr Cut;DH¡SAC1CN A T U, TPAOA Dl LI(.ulrACTon. 

DATA (A(1#~)#Jal,4)/6.6214,.57095l·2,-.5~07f-5,1.547E·91 

DATA (A(2#~),J=1,4)/6.952'·'04576[·2,.09563[-5'-'2079f·9/ 

DATA (A(3#~)#J.l,4)/5.316'1.42A5[-2,-.6362F-5,1.746l -91 

DATA (A(4#~)#J=1,4)/6.065,.3631l-2,-.1709E-5,.3133[-91 

DATA C~(5,~)#J·l,4)/6.903'·.03753t·2'.19l0[·5,-.6e61[-91 

00U00100 
00u00200 

00000300 

00U00400 

OOUOO!'OO 
00U00600 

00000700 

00000600 

00U00900 

00U01000 

00001100 

00001200 

00001300 

00001400 

00001500 

00001600 

.00001700 

00001600 

00001900 

00002000 

00002100 

00002200 

00002300 

00U02400 
00002500 

00002600 

00U02700 

oou02eoO 

00U02900 

OOUOJOOO 



« 

..... 
-.....) 

o 

3110 

3~ lu 

lJ lO 
H~O 

3~ lO 

36lo 

3701.1 

30lo 

3~;'}u 

4L ;) O 

41:>U 

4~;,}v 

4J;,}o 

44~o 

.~~O 

4600 

4,lO 

4blO 
4~OO 

51.100 
5110 

'5~lO 

5JOo 
5400 

5~~0 

5tlU 
510(; 

C;o~v 

5~lO 

6Llo 
(,10U 

e 

e 
e 
e 

100 

~ATA (AC~)~~=1,4) 1-0,1322,4.720 t-03~-29.37 [-06,28,94 [-091 

DATA (C(~),~=1,4) 169,6,239.27,417.33'0.381 

úATA CG(I>'1=1,5)/l.33'1.41'1~29,1.40'1.411 

DATA (Xl(¡>'l=l'S) 195,1,0.4,1.1,2.7,0.11 

DATA (X2(I>,1=1'S) le2-4541'0!0018,r~00S3'3!6R4"'13.85421 

DATA (X4 C¡)'I=1'S) 195.0726'0!3966'1!0913,2!692S'O.74681 

VATA (X6(I),I=1,S) 157¡7270,3!404S,9!3623,23!0993,6,40701 

DATA (X8(¡)'¡=1'S) 10.00,0.0001,0.0°03,0.2100,0,78961 - . ~ 

DATA (Xl1(I)'¡-1,S) 131.9415'2.2410'6~1~37,22,3798'31,27401 

DATA (X13(I),¡-1,S) /3~6433'3!4196,9~s703,34!1485,46.556ll 

DATA (X16(¡),¡-1,s) 1100.0,0,0,0,0,0.0,0,01 

DATA Tl'T2,11S,TOUT/311.1,259!2,311.1,311.3 1 

DATA TW1'TW2 IJOS.l3,311.l31 

DATA ps'T5,r12,TI2 Il,0408,252,16,e,4 8297,213.891 

DATA PD1,PSl IJ.721C9,1,0000I 

DATA Q 157.~60Js21 

DATA Wl,W2,~6 ¡288,4164,1!0990,33.8874/ 
DATA W8,W13,Wl~ 117.6714,33-2064,1_20981 

Wl ~ FLUJIJ ~OL.AR DE LA CORRlfNTE "1" C!<6./v10l/IiR) 

tI. T E ~ P [ 1'< A T IJ R A [) L L A e o p. R 1 F N T [ tt 1 tt (r, JI A [) P K [l V 1 N ) 

TUUTI: TDipE.kATuRA DE SAl IDA OrL GAS Et\rF' rAno cotJ AGUA (únArc K) 

DO 100 1-1,:» 

Xl(l) ~ Xl(1)/l00. 

X2(I) 1: X2(1)/100. 

X4{I) 1: X4(1)/100. 

X6<I) 1: X6(1)/100. 

Xll(I)1: X11~¡)/l00_ 

X13Cl)= X13l¡)¡100, 

X18(1)- X16{¡)/l00, 

e 1\ L L TrI E Z e L (W P 11 2 , \/ 1 8 , X 1 , X 2 , X 1 8 , T 1 , T 2 , T 1 P. , T 3 ,. A ) 

W4 • 1/1 + w~ + W18 

00003100 

00003200 

00003300 

00003400 

00003500 

00003600 

00003700 

00003800 

00003900 

00U04000 

00U04100 

00004200 

00004300 

00004400 

00004500 

00004600 

00004700 

00004800 

00004900 

00U05000 

00U05100 

00005200 

00U05300 

00u05400 

00UOs500 

00005600 

00005700 

00005600 

00u05900 

00006000 

00U06100 



• 

t-' 
'-l 
t-' 

6, :;)(,¡ 
6~lú 

64Jú 

6!10ú 

6óOú 

6íOIJ 

6tOv 
6fp Ju 

1(,¡00 

110CJ 
1,Ov 

1301.1 

740Ú 

7~Oú 

7(¡Ou 

7íOú 

7bOú 

7'JJú 

Al"Ou 

A1Jú 

A~ Ou 
"jOú 

840ú 
A~OIJ 

8bOIJ 

870IJ 

AbOu 

8" Oú 

9úJú 

910CJ 
9,.)1.1 

101 

e 
e 
r. 
r. 
e 

r 
e 
e 
e 
e 

!O~ 

t03 

e 
t04 

!O~ 

P~ 1 4 = 70.90ó*X4t(I) + 2.016*X4 ( 2) + 44~O( ' 98*X4C3) + 31.998a*X4(4) 

1 + 2U.OI34*x4e) 
W4LD 1: W'hf'1"I4 

(i/'3 1: O. 

()L 101 1=1,~ 

G ~1 3 1: r. t I 3 + G ( ! >* X 4 ( 1 ) 

P ~1 4 1& P [ S o '" o L L e u L A f¡ DE . LA e rl r R 1 r t; T r " 4 " 

PL 1 1: PREs 1 ti N ul OlSC AP-GA n. L COt1rr:1 ~f1R or HAJA (p5 + 1 o t"S 1 G) A Ttl. 

P~l e "RES IuN u[ SUCC ION DEL COt~PRtSOR ATt·l. 

CALCULU DEL COMPRESOR OE RAJA PRESleN 

C {J ti P 1.( S O tl O E. 3 (T A P A S 

CALL f:tLAC (R1,P01,PS1) 

Hl 1: f!lLACILlN uE COMPR[SIotl PARA 3 LTArA~ CON INT[RO~FRIAHltNTO 

CALCulO DE lNTt.REt¡n~ IAOORES 

TW1'TW2 = llMPc.RATURAS DE lNTPADA Y SALIDA VEI AGUA DE 
Et.FRIAt1IENlú (uRACU KEIVItI) 

P"II·1Lf ~ I~H.kENtHIADOR (COMPRESOR Dl OAJA) 

TSll 1: T3*Ckl**«GM3·1)/G~3» 

CAlL Q·HITER (A, T S 1[, TOUT' X4, QTl) 

IF ' (~Tl) 10~,1v3,103 

Q~l e CABSe~rlJ)*W4 

WH20(1) • Q~1/LTH2·TH1) 

WhITL (6'121) rSll,TH1,TOUT,T I/ 2,H4Ir,WH='O(1),apl, QP l 

GL TU 104 

HRIT~ (6'12~) ISlt,TW1,TOUT,TW2'W4lP'WH20Cl) 
S[ GUI.lJO 1 N H. REltFf11 ADOR (COt1 PRf SO R LI PAJA) 

TS2l 1: TOU1*CR1**«GH3-1)/CM3» 
CALL l.d, IIT[k (A,TS2l,TOllT,X4,Q!2) 

Ir (uT2) lO~,lu6,106 

QP2 = (ABseQT2»*W4 

Wh2ú(2) = Qr2/~TII2-TH1) 

00006200 

00006300 

00006400 

00006500 

00U06t>00 

00U06100 

00U06POO 

00006900 

00u07000 

00007100 

00007200 

00007300 

00u07400 
00U07S00 

00007600 

00u07700 

00007800 

00U07900 
00U06000 

00006100 

00006200 
00U06300 

00U06400 
00008500 

0000 6600 

00u08100 

00u06eoO 

00U089(¡0 

00U09COO 

00009100 

00U09200 



., 

~ 
'-1 
t-.:l 

9jOú 

9~00 

9~00 

9ó;)\J 

97 0\.1 

9blO 

9'100 

lO(,¡()ú 

lOlau 

lO~Oú 

10j()ú 

10~()0 

lO~ 00 

10tou 

l07()0 

10bOU 

lO\llú 

110ao 
lt10ú 

11~()0 

11JOÚ 

11~ Oú 

11~Oú 

l1t¡O(¡ 

11700 

11000 

11 e, 00 

1?(¡()(¡ 

l'10U 
l?~O(¡ 

12;"Ou 

106 

r. 
107 

10b 

10'1 

e 

Wf. ITL (6'12J) IS2E,TlH,TOUT,n:VW41 [,WH?O(2),QP2,QP2 

GL Tu 107 

w t. 1 T L (6 , 1 2") .1 S 2 [ , T W 1 , T o U T , HI 2 , W 4 Lf , mi ~ o ( 2 ) 

PLSTLI ¡ rr< IAoú~ ,cm1rr.ESOp. DE BAJA) 

T53f 1: TQUT*(Rl**«GM3-1)/n~3» 

CALL úItHER (A,Ts3E,TOIlT,X JI,QT3) 

If (uT3) 10b,lu9,109 

Qf3 11 (ABSCWT3»*W4 

WH20(3) 1: Q~3/,TW2~TH1) 

W R 1 T L (6, 1 2!) ) r s 3 E, T H 1 , T o ti T , T W 2 , W 4 U l , W H 2 o e 3 ) , Q P 3, Q P 3 

G(; Tú 1091 

WfiITL (6'126) IS3t,TH1,TOUT,T~2,W4In,WH20C3) 

TSll. TEMPt.RAIURA DE SALInA ("in GAS DE LA [TAPA "1" (GkAOO K) 

e Gf' I • CA~OR PEKDIDO POP EL GAS EN I1JTfRftirRIAOOR "1" (KCAL/t:R) 

r, H~! 20 • GASTu MASICO DE AGUA Df Off r.IAt~Irtnn (KG/HR) 

1091 T<1)· T3 
T(2) • TOUT 

e 

T(3) 11 TOUT 
TSC'l)· TS1E 
T5(2)1I TS2E 

TS(3). TS3[ 

e A L l . e o ti P R [ (P ~ 1, P (; 1 , R 1 , P s , o G S, P n , () rlD , T' T S , p ~. 4 , B H P , ~1 4 , G'" 3 ) 

WRITL (6,120) w4LB,GM3,PS1,f' ol'Rl'~GS(1)'DGr(3),T(1),PS(1),rGS(1), 

1 TS(1),rD(1),D~D(1),T(2),PS(2),r,GS(2),TS(2),P~(2),OGO(2>,T(3), 

2 ·PS(3),DGS(3>'rs C3 ),PD1,OGD(3)#RHP(1)'AHPC2)'AHP C3),BHP(4) 

H l P fill : t T o o A S ~ A S C A R A r. T ~ R 1 S TIc A 5 ti f Len ~1 P R r 5 n R o r e A J A P h E S ION 
T4 1: TuuT 

Ph6 = 70~90b*Xo(1) + 2.016*X6(2) + 44.0n98*X6(3) • 31.9988*X6(4) 

1 + 26.0134*X6(~) 

Tb 1: 311.1 

Wf¡LH 1: ~16* PM 6 

00U09300 

00U09400 

00u09500 

00009(¡ 00 

00009700 

00009800 

00009900 

00010000 

00U10100 

00010200 

00U10300 

00u10400 

00010500 

00U10600 

00010700 

00010eoO 

00010900 

00011000 

000111 00 

00u11200 

00u11300 

00u11400 

00U11500 

00U11600 

00U11700 

OOU11eoO 

00011900 

00012000 

00U12100 

00012~00 

00012300 



4" 

..­
-....J 
W 

12~Oú 

12!;)JO 

12(¡~ú 

12100 

12bJu 

12'1Jú 

13(" OU 

131~Ú 

13é.JÚ 

13JJu 
1340u 

13~Ju 

l)tlJu 

13iJú 

13tJú 
13~Jú 

141,OO 

1410ú 
14, Jú 

14JJú 
144100 

14~;)0 

14t.JÚ 
14i;)u 

14bOli 

14'1JO 

15úJú 
l~lJU 

lS,Ju 

15JJú 

1~4Ju 

e 

r. 
r. 

e 

r. 
e 

e 

e A l. e L L o DEL LI \" U [r A e T o P o l f! A .j A r R L SIr Il (r - 1 ) 
Q = L(1)·«~(3)-T4)/(C(3)-f(2»).*C(4) 
CAlL ULICUE (A,B,Q,T4#TS,Xt,QG,QI) 

w 7 = 114 ·1'46 

(,leOI/u =. (~w6*QG) + OI7.aL» 

TOI,S = aCnN1J/3u24. 

W7l L = H7*lú.9u6 

Q e 01. L = e A L ú R .1 R A N S f E R 1 D n E N n L 1 e lErA r T o r r r B A J A C K e A L I Ji r; ) 

TLtlS = TONS DE REfnIGERACIOr. (N EL 1 ICI.~ rrACTUR (l E BAJA (TotJS) 

W f. IT L e 6' 1 2 1) r 4., T 5, P 5 # ~14 LF' , W "1 A # W 71 D, Q r. mIO , T nt j S 

T6 = T5 

W8A = 118/2 

e A L L T "í [ Z e l (W ó , H a A , W 6 A , X 6 , X 8 , X A , T 6 , T f' , T 6 , T 9 , A ) 

P9 = 15 • 4 PS! (CAlDA Pf rR[SIO~ ! ) 

"9 = f ' ~ • (4/1~.696) 

W9 = \i6 + W~ 

CALCULO DEL COMPRESUR 1' [ ALTA PRrSIf'~; 

CLJIIPI :ESOR oE. 2 ETAPAS 

PL2 = ·P12 + Clu/14.696) 

PL>2 1:: 1'12 + 10 PSI (CAlDA Dl PRESIDI . > 

PS2 1:: f' 9 

CUl = 0.13605 

H 2 = ( e P R + ' S Q K T ( e P R * • 2 + 4. * r s 2 * P r, 2 ) ) I ( 2 * P ~ 2 ) 

úl 1092 1=1'5 

10~2 X9CI) = Xlt(I) 

11 ú 

P~9 = 70~90b.X~(1) + 2e016*X9(2) . _ 44~00ge*X9(3) + 31.9966*X9(4) 

1 + 28.0134.X9(~) 

~¡9LL = H9*t>M9 

G ~19 e O. 

[)(j 110 ¡-1,' 
G t, 9 e l. ti 9 + G ( ! ) .. X 9 ( 1 ) 

00012400 

00012~OO 

00012600 

00012700 

00012POO 

00012900 

00013000 

00U13100 

00U13200 

00U13300 

00U13400 

00U13500 

00013f>00 

00U13700 

00u13800 

0001390 0 

00014000 

00014100 

00014200 

00014300 
00014400 

00U14500 

00014600 

00U14700 

00U14f,oO 

OOlJ14900 

00U15000 

00U15100 

00U15200 

00015300 

0001~t¡OO 



~ 

..... 
'-l 

""" 

1-;!);)0 

1 'H¡() O 

1 ~ (00 

1!SeOO 

15~()u 

16(¡00 
16100 

16,00 

16~JO 

1640U 

16500 

16600 

16íOú 

16bOu 

16'100 

110 CUJ 

11100 

11~Ou 

l1JOú 

11"00 
11~ou 

l1t.oo 
11100 

l1b:)0 
11~()0 

18(. 00 

lfH ::>0 

le~OO 

lB;,OIJ 

le40,", 

1~~í)0 

e 
e 
r. 
e 
e 

t 11 

t 1 ~ 

C 

11 3 

, 1 4 

115 
, 16 

e 
e 

CI f¡ c: CAlDA DE PRESION [tI !t.TrRENfI\IArOr (2 PSI) 

2 [TAI ' AS put:.s LoA TUIPEPATur;A rlEl 'CII ,/,[' rEPl ' Sl.R 11tt.oR Dt. 11~.5 

G f. Ar· L S e e: N 1 1 G R A [) o S PAR A r v IT A f' A T A Q I ' E. A I e r, ,., P R [ S o n 
1<2 1: r.(LACILJ~ uf: COt,~ PRrslot; 

CALCLLL DE lNTLRENrRIAOOR 
TS21l ~ T9*lR2**(CGN9-1)/CM9)~ 

CALL aINTER (A,TS21E,TOUT,X9,QT21) 

If (úT21) 111,112,112 

Qf21 1: CAUSlQT",UhW9 

"tI20(4) • QI"21¡CTW2-TH1> 

~/f\ 1 T l e 6, 1 3 O) f 521 E, T H 1 , T o IJT , T W 2, W 91 A, ~HJ 2 n ( 4 ), Q P 21, Q P 21 

G(; TL 113 

ti F. 1 Tl. (6, 1 31) I S 21 t , T H 1 , T o lJ T , T W 2 , W 9 LB' \oHJ 2 n (In 

CALC~LO DEL PO~T[NFRIAnOR 

TS22[ • ToUT*(K2.·(eGH9-1)/GM9» 

CALL aItJTER (A,TS22E.,TOUT,X9,QT22) 

Ir (QT22) 114'115'115 

QP22 a (ABS{QT",2».W9 
~h2ú(5) = gt'22¡eTW2-TH1) 

WkITL e6'132) lS22[,TH1,TOtJT,T WV h 91 B,WJ'20(S), ap 22,aP22 

GL TU 116 

HRITL (Ó'13J ) TS22E,Twl'TOUY,TW2'W 9 LH,WH20CS) 
CONY ItJUE 

TS21L • TEM~ERATURA DE SALIDA DEL GAS OF ElAPA "1" eGRAUO K) 
QF2I :1 CALuR t'EnCIOO POR EL <lAS U . [t:rrIAOCr. "1" O:CAL/Hrn 
YAC!) 11 T9 

TA(2) = TOUT 

lA(3) = 1.0 
TSA(l)C: TS21E 

lSA(~)a TS2Ó1:E 

TSA(3). 1.0 

00U15500 

00U15600 

00U1S100 

000151100 

00U15900 

00U16000 

00016100 

00016200 

00016300 

00016400 

00016500 

00U16600 

00U167'00 

00U16800 

00U16900 

00U17000 

00U17100 

00017200 

00017300 

00011400 

00017500 

. 00011600 

00011100 

00011eoO 

00017900 

00U16000 

00U16100 

00U16200 

OOU16300 

00U11\400 

00U16500 



r 

A 

~ 
'-J .. CIl 

letlOI.l 

187;)1.1 
lebOI.l 

18C, 0(/ 

191.100 

19101.1 

19,;)1.1 

19l0ú 

19"00 

lQ~)ú 

19f);)0 

19i:)ú 

19bJú 

19«, 00 

20uOu 

~01l0 

20,lú 

20300 
20'100 

20~~0 

20tlOú 

2070u 

í!OtOO 
20C,;)U 

2HOú 
211 01.1 

~ 1, Oú 

21JOO 

21"00 

21~Ou 

21 f) 01.1 

r 
r 

e 

r 

e 

CALL CCI1~RE (P~2,PD2,R2,PSA,OGSA,PCA,I' Gr~,TA,TSA,PM9,BHPA,W9,GH9) 

Wf.ITl (6'13'1) n9lO,GM9,PS2,PD2'R2'OfaSA(1),OGPA(2),TA(1),PSA(I), 

1 LGSA(1),TSA(1)'PCA(1),DGDA(1),TA(2)'PSA(~)'OGSA(2),TSA(2),~OA(2), 

2 CG(JA(2),BH"'~(l),BtIPA(2),BHPA(5) 

H.PLIlll TODAS ~AS CARACTF:RISTICAS Lfl Cr't-!PR[SOR DE ALTA PR[SION 
CALCULO OEl CAMBIADOR PE CALOr [M2 

H16 • \019 - w13 

H16 LU • W16*70.906 
T14 c 237.7f 

/ 

CAlL QHtXCH (TuUT'Tl1'T12'T14'W16'W9,QE~'A,H'X6) 

CALCULA Tl1 y ~AlOR TRANsrtRlon [~ l-2 

HfllTl (6'13~) IOUT,T12,Tll,T14,H9lP.,W161 B,QE2,QE2 

CALCULO H púR ~oRRtLACION DE WATSO~ 

H • C(1)*«~(l)-T11)/(C(l)·C(2»)**C(4) 
CALCULo DEL LI~UErACTOP DE ALTA P~ESlnN ~r-3) 

CALl QlI~U[ (A,B'~,T11,TI2'X13'QG2'QL2) 

QCO~~2 • -Cw13*QC2 + W16*QI2) 

TONS~ e QCON02/3024. 
Ptl13 =- 70.906*,-.13(1) + 2.016*X13(2) + 44!0098*X13(3) 

1 + 31.9966*~13'4) + 28.0134*X13(5) 
W13U; • W13*PM13 

Wt. ITL (6'136) 111'T12'P12'W9U1'W13l.f'W16~B,QCnN02ITONS2 

P~l = 70.906*Xl(1) + 2.016*Xl(2) + 44!0098*Xl(3) • 31.9~ft8*X1(4) 

1 + 26'0134*Al(~) 

PH2 : 70.906*X~(1) + 2.016*X2(2) + 44!OO98*X2(3) • 31.9~~6*X2(4) 

1 + 26.0134*X2(~) 

~nLL = Wl*t"Ml 
W2LO = ~a*PM2 
liS = 114 

~j5Lf.¡ c 1/4LIj 

~au~ C 1'/7*70.91.16 

00U16600 

00018700 

00U18800 

00U1B900 
001.119000 

00U19100 

00019200 

001.119300 

00U19400 

00U19500 

00019600 

001.119700 

001.119600, 

001.119900 

oou20000 

OOU20100 

00~20200 

001.120300 

001.120400 

00U20500 

00U20600 

. 00U20700 

001.120600 
00u20900 

001.121000 
00U211 00 

001.121200 

001.121300 

001.121400 

001.121500 

00U21600 



r--" 

A 

..­
'-l 
O' 

217;)ú 

21bOO 
21~OO 

22(¡OÚ 
221;)0 

22~d)ú 

22300 

22";)0 
22~GO 

22C1Gú 
2210ú 
22bGú 

22jOO 
23000 

23100 
al~Oú 

21100 
2l~-00 

23~Oú 

23600 
23700 
23bOO 

23~DO 

24000 
24100 
24~;)O 

2430ú 
24"00 
24:>Gú 
24C1DO 

24700 

120 

T7 la T5 

P~18 • 70!906*Xo(1) + 2.016*X8(2) + 44!On98*~8(3) + 31.9988*Xe(4) 
1 + 26.0134.A8(~) 

H8lB • W8*f' MIS 

H3 • H4 
H3lD • H4lH 
Hl0 • W9 

H10la ti W9Lb 
T10 • TOUT 
H11 • W9 

H11la • W9Lb 
H12 • H16 
H12le • W16LB 

T13 • T12 

Hl- • H12 
W14lB • W12LB 

T15 .. T1-
T16- TI' 
H 1 7 • -W 1 3 + W 1 ) 

Wl1le • W1lLB + W1SlB 
T17 • T14 
HRITE (6,131) ~1,H1LB,Tl,H2,H2lB,T2,H~,H~l8,T3,H_,H4Le,14,H5, 

1 H5l.U,T5,H6,W6LB,T6,W1,H1lR,T1,He,HALb,T8,H9,W9lB,T9,W1O,Wl0LB, . . -

2 Tl0'Wl1'H11~B,Tl1~H12,W12LB'T12'Wlj,w13~e,!13,H14,w14L8,T14, 

3 W 15., W 15 ~ B , 11 5, W 16, W 16 LB' T 16, W 1 7, W 1 7l B , T 1 7 

f (J R tiA T (1 el) , 1 ~ X , 42 (" -*" ) , 11 , 49 X , 5 {tt *" ) , " e o ~ P R [ S o R 8 A J A P R [ S 1 o ~I " 

1 ,5("*"),11,61A,"-3 ETAPAS- n ,III,41X,"FLUJ o Dt GAS CKG/HR)",20X, 

2 f10.4,11'41X'~CP/CV",35X'F10!4,11,41X'"~RE~ION DE sUCCION (ATM)", 
3 16X,rl0!4,11,~lX,"PRESlON DE OESCAr.GA (ATM~·~,15X,rl0.4,11,41X, 

4 "R[LACION UE ~OHPRESIOM",18X,fl0~4,11,41X, 

S ttD[tlSIDAD DEL GAS SUCCION O<G/M3)",rX,r10!4,II,41X, 

00021100 

000:U800 
00U21900 
00022000 
00022100 

00U22200 

00U22100 

00Q22.00 

00022500 
00u22600 
00022700 

00U22800 

00u22900 
00U23000 

00u23100 
00U23200 

00023300 
00U23.00 

00U23500 

0()Q23600 
00U23700 
00023800 

00023900 
00U24000 
00024100 
OOQ2_200 

00024300 
00024.00 
00U24500 
00024600 

00U24700 

, 



• 

Al 

~ 
'-l 
'-l 

24ó¡)U 

24c¡aU 
25(¡0(¡ 

251aO 
25,au 

25l¡)ú 

2540U 
~5~Ju 

25bJú 

2570U 

25óOú 
25\100 

26úOU 
2610ú 
26~Oú 

26JO(¡ 
2640Ú 

26~Oú 

26~OÚ 

26700 
26'ó OU 

26\10ú 
27(¡Oú 

~710U 

27,Oú 
27aOO 

2740(¡ 
~7~oú 

27600 

27iOIJ 
27bOú 

5 "Dlr.SIDAD LJEL GAS rESCARGA O' G/tI3)"~1X,rl0!4,III,S4X, 

6 "COI¡OICIUNlS toN [TAPASltt,II,20X,"ETAPAtt~13X'''[NT~ADA A ETAf'AS"' 
7 24X'''SA~IOA Oto ETAPAS",11,30X'"TtlT CI<)",4X'''P CATtO",I4X' 
8 ~DCKO/H3)",8~,"Tt~f (1<)",4X,"P (ATH)",~X,"O(KG/M3)"~11,22X,"1", 

9 7x'fe.I4'5X'F6t4,6X,r6t4,9X,r8.4'5X,r6t4~6X'f6,4,11,22X'"2"' 

1 7X,f8t4,5X,F6,4,6X~r6t4,9X,r8.4,5X'f6.4,6X'f6.4,11,22X,"3", 

2 7X,f' et4'5 X ,F6.4,6X,f6t4,9X,rB.4,5X,f6,4,6X,r6,4,III,S3~, 

3 "POTENCIA TEOKICA REQU[RIDA",11,51X'~ET~PA 1",SX'f12.4'IX' 
4 "COltP)",11,51A,"lTAPA 2",5X,r12,4,lX,"CBHP)",11,51X,"ETAPA 3", 
5 5X,r12.4'lX,"~BHP)",11,52X,"TOTAl"6X,r12t4,1X,"(AHr)", 11,19X, 

6 42(" *"~,I'lHl) 
121 fORMAT (/,"1",t¡(/),33X,33C"* "),11,50X, 

1 ~INTlRENfRIADURES Y POSTENfRI~DOR",II,S~X, 
1 "COHPRE~OR 1 ~TAPAS",111,5eX'"INT[rENrRIAOOR 1",11,49X, 
2 ~LAOO TUBOS C~AS)",4X,"LADO CORAZA ~AGI'A)",11,33X,"T ENTRArA'" 
3 llX,f6.1'13x,~e.l,7X,"(G~ADO K)",11,33X,"T ~ALIDA",12x,r8.1,13X, 
4 f8!1,1X'"CGRAuO K)",11,33X'"flUJO t l ASICO",6~,r8.1,13x,t8.1,7X, 

5 "CKo/HR)"',I'J3X,"Q TRANSMITIDO",7X,r8'!'13X~fB~1~1X,"(KCAL/.IR)", 
6 1) 

t22 ~ORMAT C/~"1"'6(/),33X~33("* "),II,~OX, 
1 "INTERENfRIAOuRES y POSTENfRIADOR",11,51X, 

1 "COHPRE~OR 3 toTAPAS"~111~58X'''INTtRENrRIADOR 1",11,49X, 
2 "LAO(J TUBOS (ijAS)",4X,"LADO CORAZA (AGIIA)t,,11,33Xí tt T E~TRAr. AtI, 

3 l1x,r8.1'1~x,t6~1,1X,"(GRADO K)",JI,33X,"T §ALIDA",12X,fe'1'13X, 
4 f8~1,7X'"(GRAuO K)",11,33X,"rlU~O ~·ASlrO",8X,re'1'13X,t8.1,7X, 

5 tt ( K G I ti R ) ti , I I , J 3 X , tt Q T R A N S ~~ IT 1 D o t~, 8 )< , " t r f¡ o R " , 1 6 X , "E R R o R " , I ) 

1?3 fORHAT (111,S8A,"INTER[NFRIADOR 2",11,49X, 
2 "LAúü TUBO~ (",AS)tt,4X,"LAOO CORAZA (AGI JA)",11,33X,ttT ENTRMA", 

3 l1X,f8.1,lJX,~8.1,7X,"(GRADO K)",11,33X,ttT SALIDA",12x,Fa.l,13X, 
- .. --

4 f8!1,1~'"(bRAuO K)",II,33X,"rl.UJo l ' ASICO",8X,f8.1'13X,~6.1,7X, 

5 t, C K 1./11 H ) ti , I I , J 3 X, t, Q T R A N S I ~ 1 TI o o " , 7 X , f 8 • 1 , 1 3 X , F 8 • 1 , 7 X , ti ( 1< e A II ti R ) " , 

00024800 

00024900 

00025000 

00025100 

00025200 

00025300 

00025400 

00U25500 

00u25600 

00025700 

00u25eoo 

00025900 

00U26000 

00026100 

00026200 

0002630~ 

00026.00 

00026500 

00026600 

00U26100 

00026eoO 

00u26900 

00021000 

00021100 

00021200 
00021300 

00021400 

00U21500 

00021600 

00u27700 

00027800 
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A' 

...... 
~ 
00 

21s.aú 

28(,¡;)ú 

~81 C)ú 

~e~~ú 

2ft3aú 

2A~()ú 

28!;¡ aú 

28bav 

2870ú 

28b;)u 

28~Oú 

29(,¡Oú 

291Jú 

29~Oú 

29JlIJ 

294()v 

29~llJ 

29bOú 

29101.1 

29ólú 

29\101.1 

lO(¡ Oú 

JOllú 

lO~OI.l 

30301.1 

30401.1 

30~OU 

lObOIJ 

lOiOU 

lObllJ 

30~Ov 

6 1) 

124 rORllAT (111,58A'''lt;TERrt:fRIA[)O~ 2",11,49X, 

2 t'LAlU TUBO~ (\,IAS)",4X,"LADO CORAZA CAGIIA)",11,33X,"T ENTRAtA", 

l l1X,le.l'llX,~8.1,7X,"(GRADO K)",11,33X'"T ~AlIDA",12X,f8'1,13X, 

~ r8~1,7X'"(~~AuO ~)",11,33X,"rLUJO ~ASlro",8X,f8 ,.1'13X,~8.1,7X, 

5 t, ( .., (, 11 ,1: ) " , 1 I , J 3 X , " Q T R A N S ~ ~ 1 T 1 O O" , 8 X , •• t r. P. n p. " , 1 6 X , .. E 1\ R (l R " , 1 ) 

t2~ rOI :I,AT (111,~o;X,"POST'·ENfr.IA[)OR",'149X, 

2 t'LAlil, TUBO~ (\,¡AS)",4X'''LAr~C CORAZA (AGtlA)",11,33X,t'T EI"4TRAfA", 

3 llX,f8.1'llX,~8.1,7X,"(GRADO K)",11,33X,"T ~ALIOA",12X,r8.1,13X, 

4 f 8!1,7X'"CI.tRAUO 1<)",11,33X,"rL UJO t,'ASl r O",aX,f8!1'13X,. ª.1,7X, 

5 .. ( L (, 111 R ) " , I ¡, J 3 X, "Q T R A N S tH TI [) O" , 7 X , f 6 • 1 , 1 3 X, f 8 ~ 1 , 7 X, " ( K e A L 1 H R ) " , 

6 11'33X,33("* "),/,"1") 

12b rOI ~ I.AT (111,5O¡X,"POST-tNfP.IAOOR",1149X, 

2 "LALC TUBos C\lAS)",4X,"LA[)O COR~.ZA (AGIJA)",1¡'33X,"T EI"4TRAtA", 

3 l1X,r8.1'llX,~8.1,7X,"(GRADO K)",11,33X,"T SALIOA",12X,rSal,13X, 

4 IS!1,7X,"CI.tRAUO K)t',11,33X,"fLLJJO I : ASICO",6X,r8~1'13X,t8.1,7X, 

5 "(~(,/HR)",II'J3X,"Q TP.ANS~ITIDO",8X,"[P.ROn",16X'''ERR(lR'',II, 

6 33X,33("* ")","1") 

127 fCRllAT (6C/),4~X,23("* "),11,56X,"LIClJEfACTOR DE CLoRn",I;, 

1 ' 56X,"· BA~A PKESION -", 

1 111,45X'''lADO CORAZA ''',11,45X,"fLl1IIJOt R[~P.IGERANT[",111,45X, 

2 tI L A li o T U B o !) 1" , 11 , 4 5 X, ti r ~ , u 1 o O I e L o f. o G A ~ [ o ~ o ( M E Z e LA) tI , 11 , 4 5 X , 

3 t, T U j T f{ A DA" , 1 :;a X , F 8 • 2 , 4 X , " ( G R A o o K) ti , 1 1 , 4 5 X , "T s A l. 1 b A " , 1 6 X , la. 2 , 

4 4 x, " ( (, I! A D o ~)", 11 , 45 X , ti P S A LID A ", 16 X, r ~ ! 2, 4 X, " ( A n' ) " , 11 , 45 X, 

5 ti G A S ti L A t. ~ T ~ A O A " , 8 X , r 8 ~ 2 , 4 X , tI ( f" e /11 R ) " , 1 ¡, 4 5 x, ti G A S " L. A S A LID A " , 

6 9X"8.2,4X'''CI\G/HR)'',11,45X'''CLO~U LIQI'Ion ~ALIDA",4X,~8.2,4X" 

7 "(~~/I n)",II,~5X,"CAlOR TRANSMITllr",2x,r13!2,4X, tl cKCAL/HP)""I, 

8 45X,"Tu'JS uf: ~[rRIGERAClotjt',3x,r8.2'4X'''(Tnr : S)'','1,45X'23(''. ti» 
136 fLI,t :¡,T C6(/),4~X,23("* "),11,56X,"1 ICur.rACTCr. Dl CLeRO",II, 

1 ~8X,"· ALTA PK[SIO~ .", 

1 111,45X'''lADU CURAZA 1",11,45X,"fll IrOI RFtRIG[RA~TE",111,45X, 

00U21900 

00028000 

00028100 

00028200 

00028300 

00U28400 

00U26S00 

00U28600 

00U28700 

00U281100 

00028900 

00029000 

00U29100 

00029200 

00029300 

00u29400 

00U29500 

00029600 

00U29700 

00U29600 

00u29900 

00U30000 

00u30100 

00u30200 

00u30300 

00030400 

00u30500 

00U30600 

00030700 

OOu30floO 

00030900 



• 

,. 

..­
-.....) 

\O 

3HJú 

3t1Ju 

31é:Ou 
31jOú 

314Ju 
31~Jv 

3h:>U 

3P Ov 

3tb:)u 

31'1:>0 

J~vOú 

3?10ú 

32~JO 

32jOú 

3240ú 

32~Oú 

32bOú 
321DU 

32LOú 

32~OU 

33liOU 

3310ú 

33~Oú 

33J()ú 
3340ú 

33~Ou 

33bOU 
3310v 

33bOú 

33~ 00 

34(¡ lú 

2 "LAliU TlJBIl~ 1",11,45x,nrLIJIDOI CLLf O GASEOSn (t lEULA)",11,45X, 

3 .~ T U ¡ T H A O A " , b X, f B • 2, 11 X , " ( G R A n O K)", 1/, 45 X , tt T S Al. 1 [; A", 16 X , F 6 ! 2' 

4 4X,"CCRADO ~)~,I/,45X,"P SALIDA"'16X,rA~2,'+X,tt(AT~)",11,45X, 

5 "CAS A LA l~TKADA",6X,F8!2,4X,"(~G/llP)"'/1,45X'"GAS A LA SALIDA", 

6 9X,f U.2,4x,tteI\G/I 'F\)",/¡'45x,"Clorlfl LIQIJlon ~ALIDAtt,4X,1'6.2,4X, 

7 "(KL/I IR)",,1'45X,ttCALOR TRANSMITIDO"'2X,r13~2,4X'"CKCAL/HR)n,,/, 

8 45X,"TONS UE KErRIGERACIO~",3x,re.2,IIX,tt(TUNS)""/, 

9 45X,23C"* "),I,lHl) 

130 n~ Rt l AT c/,nl",~c/),33X,33("* "),I/,51X, 

1 ttII.TU~ LNrRIADuR y POSTEtlfEIAPoR",II,S7X, 
1 "COt¡f'RE:SOt< 2 t.TAPAS",111,59X'''UITEf.ttTPIADOR'',11,49X, 

2 '~LALO TUBO~ (I.IAS)",4X,"LADO CORAZA CAGIIA)"'11,33x,"T ENTRArA'" 

3 11x,rA.l'13X,~8.1,7X,"(GRADo K)",11,33X,"T ~AlIOA",12x,r8tl,13X, 

'+ r B ! 1 , 7 X , " ( lJ ~ A u o t<) If , 11, 33 x' "r LlI JO I ~ A SIr o t, , 8 X , Fe. 1 , 1 3 X , , ~ • 1 , 7 X , 

5 "CKG/HR)",II,J3X,"Q TPANSMITIDO",7X'~6.1,13x,r8.1,7x,"(KCAL/HR)", 
6 s(/» 

131 fúfmAT (/'ltil'10C/),33X,33("* "),11,51X, 

1 "I~T[RtNrRIADuR y POSTENFrIADOR",,1,57X, 
1 "C 01 i t· f: [ S () R 2 t. T A P A S " , 11 I , 59 X, " 1 N T E F: E N r R 1 A [) o R" , 11, 49 X, 

2 ' "lAliU TUBO!) (I.IAS)tt,4X,"LAIJU CORAZA (AGI 'AP',11,33X"'l ENTRAr A", 

3 11 X, f 8 • 1, 1 J X, , 8. 1,7 X, " ( G R A (¡ o K) t., 1/ , ~ 3X, t, T S A LID A tt , 12 x, r 8 • l' 1 3X, 
'+ f8~1,7X'''eGRA~O K)",11,33X'"fLUJO I:ASICo",aX,fe.l'13x,t8.1,7X, 
5 "C~~/I ! R)""I'J3X'''Q TRANSMITIDO",8X'''[rRoRtt'16X'''[~ROR'',5(/» 

, 3 ~ r ú R I ¡ A T (1 11' 59", "r o s T - rtl r R 1 A o n p." , 1 / , 4 9 X, 

2 t'LAúo TUAn~ (\,¡AS)",4X"'LAfO CORAZA (AGI 'A)",11,33x,ttT ENTRArA'" 

3 l1X,I' B.l'lJX,t8.1,7X,"eGRADO K)"~I/,33X,"T ~ALIDA",12x,r8'1'13X, 
4 f8'1,7X'''«('¡RA~n t<)",/1,33X,"nuJo ' ;ASIfO",ax,rB'1'13X,rBtl,7X, 

~ ., ( t-. GIl ' R ) " , I I , j 3 X , " Q T P. A ti S,, 1 T 1 DO" , 7 X , f 8 • 1 , 1 3 X , r 8 • 1 , 7 X , .. ( K CAl I ti R ) ,. , 

6 II'l3 X,33("* "),I,lH1) 

13j fLfMAT CIII,S9A,"p üST-rNfRIAOOR",II,S5X, 

2 " L A L U T U B fJ S e 1.1 A S ) tt , 4 X , " L A () o e o R A Z A C A G l ' A ) " , 1 I , 3 3 X , .. r E fI¡ T R Al A", 

00031000 

00031100 

000~1200 

00031300 

00031400 

00031500 

00031600 

00U31100 

00U31600 

00031900 

OQu32000 

00U32100 

00032200 

00U32300 

00U32400 
00032500 

000l2fOO 

00U32700 

00032600 

00U32900 

00033000 

00033100 

00033200 

00U33300 

OOU33400 

00U33500 
00U33600 

00U33"700 

00u33800 

00Ú33900 

00u34000 
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00 
O 

, 

341:)1.1 

34~:)ú 

34301.1 

344:)1.1 

34~Ou 

34t. Jú 

J4/01.1 

34bl(¡ 

34\1olú 

35(,¡lú 

3'51 01.1 

35~Oú 

35300 

354()u 

3~~Ou 

35601.1 

35/00 

J5t.Ou 
35~OO 

361.10v 

36100 

36~ JO 

36~OU 

36401.1 

36~OU 

36601.1 

J6/0u 

J6bOu 

36'1:)u 

J7(,¡Ou 

371 ::Iv 

3 llX,r8.1'13X,~8.1,7X,"CGRAOO K)",11,33X,~T SALIOA"~12X,r8.1,13X, 

4 f8!1,7X'"(\¡¡RAUO K)",11,33X,"rLlJJO t , ASxr.O·,,8X,F8'1'13X,~8,1,7X' 

5 hC~C/HR)",'I'J3X,"Q TPANSt' ITIOO",eX,"ErHOR",16X,"ERRCR",II, 
6 33X,33<"* ")",IHl) 

134 fORNAT C4C/)'1~X,42C" *"),11,49X,5C"*")'"Cn~p~ESOR ALTA fRESION", 
1 5C"*"),11,61X,"-2 [TArAS·",III,J41X,"~LI'~O PE GAS CI<G/HR)",20X, 
2 Fl0.4,11'41X,"Cr/CV",35X,rl0!4,11,41X'"rRt~InN DE SUCCION CATM)", 
3 16 X , f 10. 4 , I I , .. 1 X , "f-' R E S ION () E [) E se AI< G A C A T M ) " , 1 5 X, f' 10 • 4 ,11, 41 X , 
4 "RLLACION DE ~uMPRESION",18X,fl0.4,11,41X, 

5 "Dlr¡SIDAo ~EL GAS SUCCION CKG/M3)",8x,rl0.4,11,41X, "DENSIlAD DEL 
6 GAS O[SCAR~A ,KG/M3)",7X,rl0~4,III,S4X,"CO~nICIONES EN ETAPASI", 
7 11'20X,"ETAPA~,13X'"EtITRAnA A ETAPA~",24X,"~ALIDADE ETAPAS",II, 
e 30X,"TE~P (~)~, 4X'"P (ATH)",4X,"UCKG/~l l)",eX'"TEMP (~)",4X' 

9"P (AT~)",4X,"D(KG/M3)",11,22X,"I",7X,fe.4'5x,r6'4'6x,r6.4,9X, 

1 F8!4'SX'f6'4,~x,r6.4'11'22X'"2~,7x,r6.4'5x'r6.4'6X,f'6.4,9x,r8.4, 

2 5x,r6,4,SX,F7!4,III,S3X,"POTlNCIA TEORI~A REQUERIDA",11,51X, 
3 "ETAPA 1",~X#~12.4,tX,"CBtIP)",I/,51X,"rTAPA 2",5X,r12.4,IX, . ' . 

4 ~CBtlr)",11'52A,"TOTAL",6X,f12.4'lX'"CBP~)",11,19X,42C" *"),I,IHl) 
13~ fORMAT C12(/),~3X,3S(". "),11~55X,"CA~BIAonR DE CALOR E·2",/1,52X, 

2 'hLALU TUBO~"#11X,"LAOO CORAZA",11,33X,"rLlJIOO",13X,"CLORO tAS"' 
2 lIX,"CL~RO LlwUIDO",11,33X,"T ENTRAtA",11x,rA.l,13x,re.l,7X, 
3 t. ( G/; A [U 1<) ti , 11, 33 X, "T s A LID A tt , 1 2)( , f 6! 1, 1 3 X , ~ 6 • 1, 1 x , " ( G k A o o K) tt , 
4 11'33x,"rLUJO MASICO",6x,r6.1'13X,F6!1,7X,"(KG/HR)",II'~3X, 
5 "Q TI ~ A U S M 11 1 o u" , 7 X, f' 8 , 1 , 1 3 X , r 8 • 1 , ix , '~ C 1< ~ A II H ~ ) " , 11 , 33 X , 

6 35{"* "),1'1 Hl) 

13/ fOR~I"T C6U),3,aX,33C"* tt),11,55X"~· TABLA DE CORRtttlTES ·",111, 

1 33X,ttCORRIlNT~tt,4X, 

1 " l S T A (1 o " , 4 )1. , tt ~ L U J o H o LAR tt , 4 X , " r L IJ J ( , ~ , A S te n ': ' 4 X, "T E 11 P E R A T U 1\ A tt , 11 , 

2 46X,"rlSICU",,.X,"CKG MOL / hR)",6X,"(l\r/l 'R)",aX'"(GRADO 1\)",,1, 
3 37X'"I",eX,"G~S"'9X,rA.4,7x,r8.2,ex,t6.2,11, . . 
4 37X'''2"'6X'"GAS"'9X,ra.4,7x,r8'2,ex,t6.2,11, 

00034100 

00034200 
00034300 
000341100 
00034500 

00034600 
00034700 
00034800 
00034900 
000)5000 

00U35100 
00035200 
00035300 
00035400 
00035500 
00035600 
0003S100 
OOOlSBOO 
000)5900 
00036000 
00036100 

. 00036200 
00036300 
00036400 
00036S00 
00036600 
00U36700 

00U36800 
00U36900 
OOU37000 
00U37100 



J7~lú 5 37X,h3"'8X,"GAS"'9X,r8,4,7x,r8,2,8X,~6,2,'I, 00037200 
J7JOv 6 37X,"4"'8X'"GAStt'9X,r8.4,7X'f8.2,BX,~ 6,2,11, 00037300 
37~ou 7 37X,"s",aX'"GAS-LIQ",5X,ra,4,7x,ra.2,8X,r6t2,11, 000374100 
37~Jú 8 37X,"6"'8X,"GAS"'9X,r8.4,7X,r8.2,8X,~6t2,11, 00037500 
37bOú 9 37X,"7",aX'"L,QUIOO",~X,r8.4,7X,fa'2'8X,r6,2,11, 00037600 
J7flÚ 1 37X,"8",8X,"GAS"'9X,r8.4,7X,r8,2,aX,~6t2,'I, 000;H700 

~. 37bOu 2 37X,h9"'8X'"GAS"'9X,r~.4,7X,r8'2'8X,t6.2,'I, 000371\00 
l7~Oo 3 36X'"10"'6X'"~AS",9X,r6,4,7X,r8~2,8X'r6~2,11, 00037900 
JAúOO 4 36X,"11"'RX,"uAS",9X,r8.4,7X,r8.2,8X,r~~2,11, 00038000 
38100 5 36X'"12",8A'''~IQUIDO"'5X,r8.4,7X,r8!2,8X,r6!2''I, 00038100 
3e~oO 6 36X,"13",6X'"uAS",9X,re~4,7X,r8~2,8X'r6!2"I, 0003 8200 
38310 1 36X'"14"'8X'"~IQUIDO"'5X,r8.4,7X,r6!2,8X,r6!2"I' 00U38300 
J8~Oú 8 36X'"15"'8X'"~AS",9X,re,4,7X'r8!2,flX'r6:2,11, 00'-'3840 0 
Je~Oú 9 36X,"16",aX,"~IQUIDO",5X,rB,4,7X,rn!2,8X,r6!2,'I' 00038500 
3860ú 1 36X,"17",aX,"uAS",9X,f8,4,lX,r8.2,aX,r6!2,11,33X,33("* "),I,IH1) 00038600 

~ :unOO CALl LXIT 00038700 
00 
~ 38bOO ENO 00U~8eOO 

l8~OO SLOrouTINE T~E~CL (Wl,WZ,W3'X1,X2,X3,T1,T2,T3,TH,A) 00036900 ( 

39t1 ()O e CALCULA LoA TEMt"ERATURA DE tlEZCLA f;t 3 CfHlRIENTES ' GASEOSAS 00039000 . 
391íH¡ riIM[I~SION A(20,20),OHC(20,20),X(20,20),X1C20),X2(20),X3(20),WC20), 00039100 -
39~Oll 1 T(20),OH(2U) 00039200 
39,jOll ~tAl INC 00039300 
39400 IFCT1-T2)90,90,91 00039400 
39:;¡Oú 90 IfCTI-TJ)92,92,93 00039500 
39e>()(J 91 If{T2-Tl)94,94,93 00039600 
39701.1 92 T51:Tl 00039700 
39bO(J GC To 95 00039800 
39~Oll 93 TSl:T3 00039900 
~O(¡OO GO TU 95 00U400(JO 

4010ll 94 TSl:T2 00U40100 
~O~Oú e u TI L 1 Z o T M f.. N o t( e 01-10 T S • 00U40200 



.,.. 40JOU 95 H(l)=~11 00U40300 
404l0U \'1(2)=\12 00U40400 
1t0~OO \1<)=113 00U40500 
1t0" Ov [JO 96 1=1,5 00U40600 
4070v X<ld)eX1<I> 00U40700 
40tOv X(2,¡)=X2eI) 00U40800 

~ 40<,OU 96 X{3,u=x3el) 00U40900 
4HOO T(1)=11 00U .41000 

411 00 T(2)I:T2 00U41100 
Itl~Oú T()=T3 00U41200 
41JOú 99 TOlI:O.OOOOl 00041300 
4140U H.C=5. 00041400 
41 ~ Ov 100 Hil:TS 00U41500 
41t.Ov DO 11 t ~ =1,3 00041600 
41 '( 01.1 11 DH(h)I:O. 00041700 

.... Ittbllv Dü 101 K-l,j 00041800 
00 4HOv OL 101 P l l,:; 00041900 N 

• 
42úOu DHCCK,I)=WCK)*ACK,I)*CACI,l)*CTM-TCt» + AC¡,2)/2 •• 00042000 
4~10U 1(TM*~2-TeK)*.2) + Ael~3>/3.*CTM**3-TC~)**3) + Ae~,4)/4.* 00042100 
42~ 00 2CTM**4-TCK)**4) 00042200 

42)00 101 DHCK)=LHeK)+OH\iCK,I> 00042300 
4240U fll=(DIiC 1 >+IHi(~)+OH( 3> h*2 00042'100 
42~00 IfCf[l.lEeTui..h¡U 10 107 00U42S00 
1t2b IlU 1 O ~ n1tl: T S + 1 N e 000421\ 00 
42~00 l &: ,1 00042700 
1t2bOO 103 Dí; 12 K=1,3 000421300 
4'~OIJ 12 DheK)=O. 000,.2900 

'+ 3(" lO DL 104 K=l,j 00043000 
431:;)lI eL 104 1=1,~ 00043100 
43~;)u [)hCCL,I>-~HK)*AO\'I)*CAcI,1)*CT~~-T(t» + AC!,2)/2.* 00043200 

43l0U lCTH**2-TCK)**2J + ACI,3)/3.*CTM**3-Tcr>**3) + ACI,4)/4.* 00043300 



.. 

• 

..... 
00 
w 

434JV 

43~J(,¡ 

4)tlJú 

4370v 
43t.~v 

4)~OV 

44l;Jv 

441~(,¡ 

44~Jv 

44~:;)(,¡ 

444Jv 

44~Jú 

44(¡JU 

44'~ú 

44t.:;)ú 

44~JU 

45ld)v 

451:;)ú 
45~~ú 

45JJú 
454:;)ú 

45~O(,¡ 

45bOú 

45íOU 

45bOú 

45C,~U 

4(,(,¡OU 

461Ju 

46&:JO 

46JOú 

4640U 

(' 

e 
e 

e 

e 

2CTH**4-T(K)**4» 

1040hO',)a:(HI(K)+JH",O:,I) 

fl2~(lJll(1 )+utH.::>+OH<3»**2 

IfCfL2.LE.fU)l.IlJ Te 106 

Ifel..LQ.2)GLJ Tu 105 

TI : a: TS - l/,¡C 
L~2 

GL To 103 

105 lt.C tl ll :C/2. 

GL TL 102 

106 T~=T/I 

Gú TL 100 

107 CLNTItlUL 

HE. TUf:/. 

[NO 

ú h e O:' 1) e A ,., tH u o l l N TAL P I A D F L e o t lr L r ~ rt ' T r •. I t. E N L A e o 1'< F; IE t. T t tt K ti 

Cútj LJIl CAMBIO ul TO:PEPATURA f'l[SOl TK HASTA Tll. 

Oheh) a: CAMbIO DE l!¡TAI PIA TOTAL PM:A l.A cnRRIENTE "K". 
SUBROUTINE kELAC eHl,PD,PS) 

. CALCULA LA kELACICN DE COHPRESION rARA 3 ETAPAS CON INTERENfRIADOH 
A • 0-13605 
A • CAlDA D~ PKESIO~! Etl INTEROIF'RIAr OR (2 PS 1) 

"Se: 1.0 
R • RS 

1 f ~t¡ = cePo + A*R + A*R**2)/<PS*F.**2) • f')**2 
OfUt¡ = 2~*S~RT,rUN)*(e«A+2*A*R)*rs*R**? - <Pn+A*R+A*R**2)*~*n*Ps) 

1 Icrs*r**2)**2)-1) 
If Cfut: .L[.u.OuOl) CQ Te 2 

R e " - r U ~ I D F" U t J 

GL TL 1 

íI 1<1 = 1: 

00U43400 

00u43500 

00U43(00 

00043100 

00043"0 0 

00u43900 

00044000 

00044100 

00044200 

OOU44300 

00044400 

000.4500 

00044600 

00044100 

000.4BOO 

00044900 

00045000 

00045100 

00045200 

000.5300 

00045400 

000.5500 

00045l!00 

00045700 

00045eoo 

00045900 

00046(\00 

000 46 100 

0004 6200 

0004 6 300 

00046400 



-; 

,. 

.. 

1-' 
00 

"'" 

46~;)() 

4f1(¡;)O 

46 í JO 

46b;)O 

4f1~Jú 

47l,¡~O 

411:>1.1 

41Í!Jo 

41JJú 

414()1J 

4"~Jú 

47f¡()ú 

471 Jú 

47f:¡()1J 

47~Ju 

4AúOO 

4AllO 

4A~ OIJ 

4A3JlJ 

484Jú 

48~OlJ 

46f¡OIJ 

46700 

4AtJo 
46~OIJ 

49(¡OO 

491()(¡ 

49~;)ú 

49JOU 

494()U 

49~Oú 

r. 

r. 

C 

C 

10 

Hl TU!.I , 

Et.e; 

S U L ~; L U T 1 ~ [ w I N I EH CA, T 1 , T 2, X , Q T ) 

CALCULA EL LAL~R TRANSrERIDL nEI GAS AL AGUA OE E~rRIAMIENTt 

[/. ur. lf;TERt..~fI1IADOf~ O PDSTlNrP,IArnr! 
lHtll14S1liN H20,20), QC(20), X(20) 

QT=O. 
LJL 1 P I 1,S 

QCeI) = ACI'1>*CT2-T1) + (ACI'2)*<T2**2-T1**2»/2. + 

1 (A<I,3)*CT~**J-Tl**3»/3! + CACI,4)*(T2**4·Tl**4»/4. 
aT 1: aT + Q~CI)*xeI) 

Rl TUI~I·j 

(f.O 

QC 1: CALOR ~ERuIDO POR COHPONfNTE (K~Al/KGHnL) 

SLBhUUTl~E LQMrR[ (fS1,rOl,p,rS,OGS,PV,rGO,T,TS,PM,eHP,W,GM) 

CALCULA CARACT~RISTICAS DEI . COMPRESOR 

O 1 t~ [ I j S ION T ( 2 O ) , T S ( 2 O ) , p S C 2 O ) , p O C 2 O ) , (' G S C 2 O ) , O G O ( 2 O ) , 8 H 1" ( 2 O ) 
wt : 1: H*P~ 

PSU) = PSI 

OL 10 1=1,3 

PLCl) = fhf'~<Ij 
PSCI+l) á poeI) - 0.13605 

OGS(1) • CP~/2¿.4)*(273.3/T(I»*PSCI) 

O(.[¡(¡) 1: Cf''''/2~.4)*C273.3/TS(I»'''r[(p 

Ot ,P<I) • 144.*~8.6S2089/33000).(G~/<G~-1»*P~(I)*(WH/DG~(I»* 

1 cR**(CGM-l>/GM) -1.) 

c LtH IIJUE 
HHP(4) = 81'11"(1) + IJhP(2) + liHP(3) 

uliP(5) = At1~(1) + e b P(2) 

1:[ Tl:I,1I 

[I.D -i 

" 

00U46500 

00U46fOO 

00U46700 

OOU46POO 

00U46900 

00047000 

00047100 

00047200 

00047300 

000471100 

00047~00 

00047600 

00047700 

00047600 

00047900 

0004eOOO 

00048100 

0004 8 200 

00048300 

00048400 

00048500 

00048600 

00U48700 

00U48800 

00U48900 

00U49(100 

00U49100 

00049200 

00U49300 

00U49400 

00U49500 



.. 

.. 

..... 
ex> 
CJ1 

49C¡Oú 

49?Oú 

496Gu 

~9C;;)U 

souOO 

SOl()ú 

SO~Oú 

50JOO 

5040(, 

~O~OO 

SObOU 
SO~Oú 

~Obí)ú 

50S.00 

S1úJO 
511 (lo 

Sl~í)O 

51JOU 
51400 

~1~Ou 

5tóOú 

517 00 

51bOO 
51C;O(¡ 

52(¡OO 

521()U 

52~;)ú 

~2l0ú 

524()ú 
S2::>()ú 
52t.Oú 

C 

, 

e 
e 
r. 
C 

e 

e 

Sl.JbI.LI,¡Tl'4E w~I~U[ (A#A#Q#T1#T2#X#QC#Ql) 

CALCULA EL '-ALuR TnANsrtRIcO fN El IIcUrrAcTnR 

O 1 ti E ti S 1 O ~ A ~ 2 O # 2 O ) # B (2 O) # X ( 2 O) # Q e G ( 2 o ) 
QCOOT1 :1 Q 

QC • O. 
DO 1 P:1'S 

QCG(I) • A(1#1)*(T2-T'1) + (A(I#2)*(T2**2~T1**2»/2 + 

1 CACI#3)*(T2**J-T1 •• 3»/3 + (A(I#4)*(!2**4-T1.*4»/4 
QG • QG + Q"G(!)*XCI) 

QlG b D(1)*'T2-Tl) • R(2)*(T2**2~Tl**2)/2 + R(3)*CT2**3-Tt**3)/3 
1 + 8(4)*(T2*.4-Tl**4)/4 • QCOOTt 

QL • aLG·7o.90~ 

aCOOT1 • CA~OR oE CONOENSACION A T1 (~CAL/KG) 

QCG • CA~OR CEuIOC Po~ coMPONr~TE GASlOSO (~CAL/KGMoL) 

Qlu = CALOR CEulOD POR EL LIQUIDO CUNOEMSAOO (KCAL/KG) 
, , -

al = CALOR cEuIOO POR fL L.IQUIDO CONDr:tl~AD(1 (KCAl/KGMOl) 

aG = CA~OR TOJAL CEOIno POR LA ~EZC~A nASEOSA CKCAL/KGMOL) 
RE. TlJ¡,;tl 

EtiO ' 

suaRuuTINE wHExCtl CTG1#TG2#TL1#Tl2#WL#HG'Q#A#R#X) 
CALCuLA T11 y ~ALOR TRAMSrERIDO EN [-2 
o Hl [t l S 1 u ~ A' 2 o # 2 o ) # B ( 2 o ) # X ( 2 O ) # MI( 2 o ) 

Q = Hl*CB(1)*'TL2-Tlt) + A(2)*(Tl2**~-Tl 1 •• 2)/2 + 
1 v(3)*(T~2**l-IL1**3)/3 + P(4)*CTL2**4-TLt*·4)/4)*10.90 6 

Q~l = O. -Q/Wb 

OC 2 J=1,4 

SUtl = o 
DC 1 P:l'S 

1 S U ~1 a A ( 1 # J ) • X , 1) + S lJt~ 

M;~~) = SUM 

~ C LNT ltJUE 

00049600 

00049700 

Q.004geoO 

00049900 

00050000 

00050100 

00050200 

00,050300 

00050400 

00050500 

00050600 

00U50100 

000501100 

00U50900 

00051000 

0005110 0 

00051200 

00051300 

00051400 

00051500 

00051600 

00U51700 

00U51800 

00051900 

00052000 

00u52100 

00U52200 

00u52300 

00U52400 

00U52500 

00U52toO 



S';()lJ T1 = TG1 000$2700 
5'óOú TS r: T1 00052AOO 
S,e¡,Jú 12 = TS 00u52900 I 

..", 

5 3(¡ 00 3 r~N • (A~(1)*(12-Tl) + AH(2)·~12.*2-!1**2)/2 + 00053000 
S 31 ()u 1 AN( 3)*CT2**3-Tl**3)/ 3 + At :(4)*CT2**4-T1**4?/4 • Q~)**2 00U~3100 
S3~()u " Olut. e 2! *SQRT'FU N)*(A~(1) + AM(2)*T2 + AM(3)*T2**2 00053200 • 53;SQu 1 + A/1(4)*T2**3) 00U533 00 
5340v lf (fUt!.~E.O. Ou Ol) GO TO 5 000~3400 
5)!)()u T2 • T2 • f~N/UrU~ 00053500 
S3ClOO GO T(.¡ 3 · 00053600 
s:n ()O r; TG2 r: T2 00053700 
53bOl,¡ R l TU.\tl 000$3eoO 
53~()ú UIO 00053900 
54(¡Oú e WL e flUJO ~OLAR DEL LIQUInO (KG MOL/HR) 00054 000 
541()O e w(¡ r: r LUJO ,.. OlAH Dtl GAS (t':G ~l('Jl./hp') 000541 00 

t-
<Xl 
O" 



..... 
00 
\O 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
lIr.utrA~TOp. DE CLOkO 

- RAJA PRESIaN • 

LADO CORAZA t 

fllJIDO' f ! fn' I(I[f~ M: TE 

LADO TUbOS I 

flUIDO. ClORO GASEOSO (~[ZCLA) 

T n iTRADA 311.30 
T SALI nA 252.76 
P SALInA 3.04 

GAS A LA ft.!RAOA 20051.67 
CAS A I A SALInA 1640.33 
CLOfW L.IOlJIOO SAl IDA 18211.34 
CALOR TRAf SI ~ ITIOO 1300441.52 
TON~ DE u . rp¡r,[RACION 430.04 

(GRAOO t() 

(GRAnO t() 

(ATM) 
(KG/HR) 
(I':G/HB) 

CKG/H P) 
(KCAL/HR) 
(TOtIS) 

* * * * * * r * * * * * * * * * * * * * * * * 



* * * * * • * * * 

t TAI 'A 
1 E Mr 0<) 

1 310.9097 

2 Ji 113000 
3 311 tlOOO 

* * * * * * • * * 

.,­
.... 

" 

.... 
00 
'-J 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

I ENTRADA 
I -SALIDA 
,LUJO MASICO 
w Tf~ ANSMrTIDO 

T ENTF~ AOA 

1 SALIDA 
,LU~OMASICO 

\IÍ TRANSMITIDO 

r ttlTRADA 
1 SALIDA 
t'LUJ(J MASICO 
w TRMiSMITIDU 

INTEfENfRIADORES y PoSTENfRIADOR 
COHPRESOR 3 ETAPAS 

INTERENfRIADOR 1 
LADO TUROS (GAS) LADO ~ORAZA (AGUA) 

350.8 305~l 
~ 

311.3 311 ~3 
20051!7 15657,0 

93941!7 93941.1 

1 NTERENfR IAnOR 2 
LAOO TUBOS CGAS) LADO CORAZA (AGUA) 

351.3 305!3 

311!3 311,3 

20051~1 15e32~6 

94995!6 94995.6 _-

POST-rNfRIADOR 
LAno TUBOS (GAS) LADO CORAZA (AGUA) 

351.3 305!3 
311.3 311.3 . ~ 

20051!7 15B32.6 
94995!6 94995.6 

(GRADO lO 

(ORADO K) 
O<G/HR) 
(KCAl/IIR) 

(GRADO K) 
(Of<ADO K) 
(KG/HR) 
(KCAlIIIR) 

(GRADO K) 
(OPADO 10 

(t<G/HR) 
(t<CAL/IIR) 

* * • * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * -* * * * • * * 



..-
00 
00 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

tTAf'A 

1 

2 

3 

***** COHPRrSfR RAJA rRESION ***** 
-3 rTAPAS-

flUJO OE GAS (KG/HR) 
CP/CV 

PRESloN [lE SlJCClm' (AT~1) 

PREstON DE DlSCARGA (ATM) 
R[lACIO~ DE coMPRrsID~ 
nrNSIDAD DrL GAS 5UCCION CKG/M3) 
P[HSIDAD nEL GAS rtscARGA C~G/Ml) 

CL~'DICIotjES EN ETAPAS I 
ENTRADA A fTAPAS 

20051.6740 
1.3324 

1.0000 

3,7211 

1.6230 
2.7066 

8,8536 

SAL Ir' A DE ETAPAS 
lEMt' (K) P CATI1) TEHP (K) P (AT~' D'KG/M3) 
Jl0.9097 

Ji 1 13000 

311.3000 

1.000{) 

1~4869 

2~277~ 

2.7066 
4.0195 . " -

350,6300 

351.2704 

351.2704 

FOTfNCIA !EORICA REQU~RIDA 
ETArA 1 143,9674 (AIP) 

[TAfA 2 
[TAlA 3 

TOTAL 

144.1481 (A.iP) 

144.1481 CfIlP) 

432.263b CfH,P) 

1.6230 

2.4132 
3.7211 

J!892 9 

!jaTel1 

U.8536 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 



..... 
\O 
o 

* • * • * * * * * * • * * • * • * * * • * * * * * * * • • • * * • 

, lNTRADA 
r SALIDA 
tLUJO MASICO 
\01 TRAtlSH IT 1 00 

I eNTPADA 
I SALIDA 
ttUJO MASIca 
101 TRANSMITIDO 

Ifin r;rt¡rnIADOp. y f'OST[N~ RIACOR 
CntlPRfSOR 2 tTAPA~ 

INT[RtNfRIALOR 
LADO TUBOS (GAS) LADO CORAZA (AGUA) 

320!3 30513 
311 e3 311 e3 

2 35O !2 582,4 

J1l91l!4 3494,4 

pnST-n¡fRIAOOR 
lADO Tupas (GAS) LADo ~ORAZA (AGUA) 

367!2 305.3 

311.3 311,3 

~350!2 3665.6 

?1 99 3!4 21993.4 

(GRADO K) 
(GRADO K) 
(Kt/HR) 

(KCAL/IIR) 

(G~ADO K) 
(GRADO K) 
(KG/HR) 
(KCAL/IIR) 

* * * * * ' * * • * • * * * • * * * * •• * • * * * * * * * •• * * 



.. 

..... 
\O ..... 

* * * * * * * * * * * * * * * * * . ' * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

l TA/ ' A 

1 

2 

*****(Uf'PPESrlH ALTA PI:ESIUrJ***** 
-2 tTAPAS" 

rl.UJO Dr CAS q,r./l l J;) 

r.P/CV 

PRESI OtJ DE- ~urCIOf (AT~) 

PPESION l'l r[S~ARr.A CATt" 

P[LACIOr : DE CUiF'RrSIOr; 

OHISIDAr rEl - fAS sUCCIorl (KG/113) 

f'UISIllA! ' en r.AS rESCARGA 0<0/113) 

23~O.1939 

113700 

2.76A6 

9'1634 

1.8440 

5.6720 

13.8770 

~LNOICIONES EN ETAPAsa 
LNTRADA A fTAPAS SALIDA ('lE ETAPAS 

1 E M/'" ( K ) P ( A T M ) t n G I t ~ 3 ) T t 11 P 'K) 

271,4691 

,H 1,3000 

2.7686 

4!9693 

5.6720 

L!A119 
320,2562 

361.2453 

PC'l[t!r.IA . TfORIrA nEQUlfU(';A 

[TM A 1 28.8200 (f1hP) 

ETM A 2 33.046~ CfWP) 

TOTAL 61.6685 (PIP) 

P (ATM) D(~G/~3) 

5.1054 

9.1634 

U.6659 

lJ.8770 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

.. 



..... 
\O 
t-J 

, 

* * * * • * * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * * * * • * * * * 

tL.UIO(J 
I Et. TF~ ADA 

J SALIDA 
tLUJO MASICO 
w T f ~ A r. s H IT ID e 

~AHrIAorR CE CALOR l-2 
LA[O Tunos LADO CORAZA 

r.t r 1; n C; A S cLORO lIQUIOU 

311.3 213~9 

293.7 237!6 

~350!2 13ct.3 

7069.3 70e9~3 

(GRADO K) 

(GRADO K) 

(KG/HR) 

(I<CAlIIIR) 

* • * * • * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * 



t 

~ 
'-O 
CJ,j 

• • • • • • • • * * • • * • * • • * • • • • • 
lIrUrFACTOR or CLOkO 

• ALTA P~[SIC" • 

LAOfl CORAZA t 

rLUIDOt F:tff~ glRM.T[ 

l.ADO TuneS I 

n . u 1 [l e I el o P o G A S r n s () 
T Er ITRADA 

T SALIDA 
P SALIDA 
GAS A LA fr.!RADA 
GAS A LA SAlIrA 
CLoro LIQUlt'O SALIDA 
CALOR TRAtS~ITlno 

TONS DE ~trPI~[RAtION 

CtJEZCLA> 
293-74 

213.69 

6-46 

2350el9 

1046.90 

1301-30 
121)01-93 

I.!O .11 

(GRADO 1<) 

(GRADO 1<) 
e A nI) 
(KG/Iif:) 

(KGOlf~ ) 

(KGOU. ) 

(KCAl./HP) 
CTONS) 

•• •••••••••• • • * * * * • * * * • * 



* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
- TADl.A O[ CORRIE~TES -

~ 
",ORFUENTE ESTA[)O t L 11 J O ~1 O l. A R r L U ,J O ~1 A S 1 e o Tt~PERATURA 

FISICn o: r. tI¡ o 1. I H R > (KG/Hf:> (GRADO t:) 

1 GAS 288.4164 1\1896.07 311_10 

2 GAS 1.0990 69.82 259,20 

3 GAS 290.7252 20051.67 310.91 

11 GAS 290.7252 20051.67 311,30 

5 GAS-lIQ 29().7252 20051.67 252.78 

6 GAS 33.8814 1640.33 252,78 
7 LIOUID O 256.8316 18211.34 252,78 

..... 6 GAS 11.6714 509.86 311.10 \O 

"'" 9 GAS 51.5588 2350.19 211.41 
10 GAS 51.5586 2350.19 311.30 

11 GAS 51,5588 2350.19 293,14 

12 LIQUID O 18,3524 1301.30 213.89 
13 GAS 33.2064 1048,90 213.69 

14 LIQlJIOO 18,3524 1301.30 · 237.77 

15 GAS 0.0000 0.00 237.77 
16 LIQUIDO 18.3524 1301,30 237.77 

17 GAS 33,2064 1048.90 237.71 

* * .* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
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$kESLT f REE 
e PRCGrA~A PARA cALCLLAR lIcutfACTOR(S DE CLORO ALIMENTANDO U~A 

\. 

t lLE 

fILE 

\. 

~EZCLA OE CLlRO CASECSO [ lfilCONOEtJSABU:S. 

6.PRI,UNITcprINT[R,REeORo~22 

5=LLL'UNITcPkINT[R'R[~ORO-22 

e ot : MO~! 11 ~~P IUGe 

CO.: MO~I I VAP/QAe, t Te, Re 
DI~E~SIO~ X(20)~ A~2C,20)~ SC20,20), c(20~20), AMI(20), B~I(20), 

1 CM¡(20), AMG(20), B~G(20), CMG(20), PC(20), ALQ(20), UCQ~DTt20), 

2 UCo~n(2C), Q(20), AR[A(20) 

REAL ~TGC, KTo, INC, I~ep, KGI, KGV, ~c, KO, KGPGr, KGR~ kGR~ 

REAL tNCTc 

DATA (AC1,J)'J-l,4) 16.6214' 0.5 7095 E-2; -0,5107 r-s, 1.547 [-91 

DATA (A(2~J),J-~,4)/6.9S~, -0.04576 [-2' 0,09563 [-S, -0,2079 E-91 

DATA (A(~,J)'J~1,4) 15.316' 1.4285 [-2' ·0.8362 E-S, 1.746 E-9/ 

DATA (A(4~J',J-1,4) /6.085, 0.3631 [-2, -0.1709 [-S, 0.3133 E-9/ 

DATA (A(5,J),J-l,4) 16.903' -0'03153 E-2, 0.1930 [-S, -0.6861 [-91 

. DATA (B(1,J)'J=1,4) 13.25, 5.6 E-2' 0.21 [-4' -1.25 [-el 
DATA (A(2,J),J~1,4) 119,34, 159.74 [-2, -9,93 [-4, 37.29 t-el 

DATA (B(3,J),Ja l,.) 1-11.23' 19.14 [-2' 0.130e [-., -2.514 E-el 
DATA (B(.~J)'J.l~4) 1-0.1816, 23.e l-2' -0.8939 [-4, 2,324 E-e/ 
DATA (P(S,J),J-l,4) 10.9359' 23.~4 l-2, ~l.21 [-4, 3.591 E-61 
DATA (C(1,J),J-l,3) 15-115, 45.69 [-2, -88.54 [-61 

DATA (e(2~J)'J.l'3) 121-e1, 22.20 [-2' -31.51 [-61 

DATA (C(3,J~,J-l,3) /25.45, 45.49 [-2, -e6.49 [-61 

OATA (CC4,J),J-l,3) 11B.ll' 66.32 r-2, -187.9 [-61 

DATA (C(S,J),J-l,3) 130'43' 49.89 [-2' -109.3 [-61 

DATA (XCl)'I c l'S) IO.9S0726'Ú.fr0396u'0.010913,O.026925,C.C074681 

DATA (XCI)'I=1,S) IO.31 9 41S'0.O?241U'Oe061631,Oe223798,0.312 1 401 

DATA (PC CJ)'J=1,4) 134.1707,-3261e2419'-10.9691'0.00406691 
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5900 

6000 

6100 

lo 

1,; 

1,; 

1,; 

(; 

1,; 

10 

DATA (ALQCJ)'J=1,4) 1-0.1322, A.72 l -3' -20.37 [-6, 28.94 [-9/ 

DATA ~I,Do,Sr,AL,LT /n.cÓ95, '0.0833, 0.0037911, 0.2618' 1(81 

DATA nI'DO'sF'Al'LT 10.0695' 0.0833, 0.0037917, 0.2618' 9(1 

DATA WT1F,WT2F 120051·6 1'1e40·33 1 

DATA WT1F,WT2r 123 5C.19'1048,901 
DATA QAC,tTC 1126000,0,60.01 

DATA ~AC'DTC 1175350~O,52.51 

DATA TINA,T2CO~O,TREr 1311.l,2S2,76,247.221 
DATA TINA'T2 CONC'THEr 1293,74"13,8~'211.111 

DATA PTOUT,PREf 144,696'17,1411 

DATA PTOUT,PREF 1124,696,41,0061 

VREC = 2ClOOOO. 

VREC = 1500pO. 

DATA ROT'RbS 10,0015,0,00201 

DATA DOE /l. CI 

DATA IBWG i141 

RO • POT :t R(;S 
WTl e WTIF/0.4536 

WTLf = wTlr - WT2r 
FPTOUT = PTCUT/14,696 

FPREr • PRrr/14. 696 
DOr 1: DO*30.4ü 
FL T e LT*O",3048 

RDTF • RDT*0'2048 
ROSf a ROS*O'~048 

VELOC ~ VREe 
-

PMG e 70,906*X(1) + 2.01594-XC?) + 44,0099*X(3) + 31.9988*XC4> + 

1 28,01~4*X(5) 

OPC 1: 5.0 

OPS = 0.5 

PTl 1: PTCUT + OfC + CPS 

00003100 

00001200 

00003300 

00003400 

00003500 

00003600 

00001100 

OOOOl800 

00003900 

00004000 

00004100 

00004200 

00004300 

00004400 

00004500 

00004600 

0000.100 

00004600 

00004900 
00005000 

0000i5100 

00005200 

00005300 

0000~400 

00001)500 

00005600 

00005700 

00005800 

00001)900 

00006000 

00006100 



t-J ..... 
t-J 

6200 

6300 

6400 

6500 

6600 

6700 

6800 

6900 

1000 

1100 
7200 

1300 

14 00 
7500 

7600 

7700 

7800 

1900 

eooo 
8100 

~200 

e300 

8400 

8500 

l!600 

~700 

l!800 

8900 

9000 

C)100 

9200 

lo 

(.; 

L 

(.; 

20 

30 

40 

DOY ~ PSI rQ~C CAlLA rE PRrSION EN CONnENSAcION* 
DOY c.~ Psi telle CAlCA [lE PJitSJCN (t. [)ESOARlCALENTAHIENTC. 
RHU = (P~L/3~9)*(273.3/TINA).(PTt/14.6Q6) 
GTG = VELUC*hHe 
NT = HT1/CGTC*Sr) 
PTIN = PT1 • tPS 
PP J: PTIN,*X(1) 
CALL TROCIo (pp,TRA) 

TPG- eTRA + TINA)/2. 

LOS HICONOrtlSABL(S P[f~ "'AtJECEN CONSTANTES 

CALCUI e l1t PhcPIEDAOES rISICAS ,. TPC 

00 30 J=1,4 

AMS = C. 

BMS = o. 
CMS = O. 
00 2(' 1=2'5 
AMS = ACI,J)*XCI) + AMS 
BMS = PCI~J'.X(I) + UMS 

CMS = cCI,J)·XCI) + CHs 
AMI<J) = MIS 

B M 1 e J) = r t1 s 
CMI<J) :11 CHS 
COt;TINLE 
00 4C J_l,4 

AMGeJ) = AC1,J).XC1) + AMICJ).Ct-X(l» 

BMG(J) = BC1'J)*XC1) + BMICJ)*Cl-X(l» 
CMGeJ) = C(l,J)*X(l) + CMICJ)*(t-X(l» 

cot.TH!UE 

C T G e = At~ G C 1) + Al ! G ( :2 ) '* T P G ... A M G ( 3 ) '* C T P G'* • 2) + A 11 G ( 4 ) '* <T P G * * 3 ) 

1< T (i e = Il t~ t ( 1) + EH' G C :2 ) '* T P G + A M G ( 3) '* C T r G '* '* 2) + 8 ~ G ( 4 ) • ( T P e *.3 ) 

vTGC = C~G(1) + C"C C2'*TPG ... CMG{3'*(TPG**2) 

00006200 

00006300 

OOOO~400 

00006500 

00006600 

ooooB700 

00006800 
00006900 

00001000 

00001100 

00007200 

00001300 

00007400 

00001500 

00001600 

00007700 

00007800 

00007900 

00008000 

00008100 

0000A200 

00008300 

00008400 

00008500 

00008600 

00008700 

00008800 

00008900 

00009000 

00009100 

00009200 



N 
~ . 

CJ.) 

<)300 
9400 

9500 

9600 
9700 

9600 

«)900 

1('000 

l e l00 

10200 
10300 

1°400 
10500 

10600 
10700 

10600 

109 00 
11000 .' 
11100 
11200 
11300 

11400 

1.1500 
11600 

11700 

11600 

11900 

1~000 

1~100 

12200 

1~300 

50 

~ 

(.; 

eTG = CTGt/PtG 
KTG = ~TGt*(2.41905E- 0 4) 

VTG = VTGt*(~.41905l·04) 
RETG = DI*CT~/VTG 
PRTG = (CTG*VTG)/KTc 

IF <rrTG.GT.2100) Ge Tn 50 

VRlC = VR(C*2'0 
GO Te 10 

HIG = O.027*<I<:TG/OU*CRETG**0.A)*CP¡ITG**0.33) 
PMI =C2.01594*X ( 2) + 44'0099* XC 3} + 31e9968*X(4) 

1 + 2e.0134*X(5»/C1.0-~(1» 

PMV = 70.906 

HIO = HIG¡OI/DO 
CALL IJTG OHOITPG,l.;G,HOGITREr) 

WT1M 11 wT~/PI1G 

QQS = wT1M*CAMG(1)*CTI~A-TRA) + AHG(2)*CTINA**2-TRA**2)/2, 
1 + AMG(3i*(TINA*~3-TRA~*3)/3. + AMG(4)*CTINA**4-TRA**4)/4,>*1.e 

LMToS • ~(TRA·TREr) - CTINA-TREr»/CALOGCCTRA-TREr)/CTINA-TREr») 
lMTDS 11 1.8ilMTDs 
lOS 11: QD~/CUG*lMTDS) 

WRIT( (6 1 ./) AOSIQCS,UG'LMTDS 
CALCUlo rE LA ETAPA DE CONDENSACIQN 
PMIN 11 P~Y*X(l) + PMI*(1.-X(1» 

wT1M iI wTi/PMIN 
W V 1 N 11 W T HA * X é1 ) 

WMI = WT1M*C1.0 - X(1» 

T1 cot;1" = Tf~ A 

1 N e = (Ti e o fJ 1: - T 2 e e t, D ) / 1 o • 
INCP = ore/lO. 

N 11: 1 

TI • T1COr.;b 

OOOOQ)OO 
00009400 

00009500 

0000~600 

00009700 

00009600 

0000 9 900 
00010000 

00010100 

00010200 
00010300 

00010400 

00010500 

000HJ600 
00010700 

00010800 

00010900 
00011000 

00011100 

00011200 

00011300 

000lt400 

00011500 
00011600 

00011700 

00011800 

00011900 

00012000 

00012100 

00012200 

00012300 



N ..... 
~ 

124'00 

12500 

1~600 

12700 

12600 

12 900 
13000 

13100 

13200 

13300 

13400 

!3500 

13600 

13100 

i3800 

13900 

14000 

14100 

14200 

14300 

1~400 

1-500 

14600 

14100 
14800 

1.900 

l!OOO 
15100 

15200 

15JOO 
15400 

100 

l; 

T2 =T1- HJe 
PT = PTulJT + DPC 

wv = HVlt-. 
Col. T H!lJE 

W R IT ( (6' * /) tI 

PVL = PC( 1) + PC(2)/(1.8*T2) + PCCJ)*AlOG10(1.6*T2) + PC(4)*1.e*T2 
PV = 14.696*10**PVL , 

PG = PT • rv 
W M V = \-n11 * r VI P G 

w~c = WV ,. WI,' V 

DHCO~:O = • 10:906 *C69.6.«(417.33-T2)/(411.33-239.21»**0.3!)*1.8 
OHI = W~1I*(~t ~ l(1)*(T2-T1) .. AI1Y(2)*<T2.*2-Tl**2)/2. 

1 .. AMI(3)*(T2**3-T1**3)/3. + AMI(4)*(T2**4-T1·*4)/~.)*1.e 
DHV = WHV*CA(1,1)*<T2-Tl) + ACt,2)*CT2*.2-Tl·*2)/2. 

1 + A(t,3).(T2.*3-Tl*.3)/3; + A(1,4).(T2··4-Tl*·4)/4.)·1.e 
DHL = WHl.(ALQ(1)·(T2-Tl) + ALQ(2).C12**2-Tl**2)/2. 

1 + ALOC3'.(T2**3-Tl.*3)/3~ + AlQ(4)*CT2**4-Tl**4)/4.)*70.906*1.8 
OHe = WMciCOHtChD + CHV/WMV) 
gTR ~ O.·(O~I .. DHV + C~L + CHC) 
CGI • AMI(l) + AHI(2)*Tl .. AMI(3).(Tl.*2) + AMI(4)*(T1.*3) 
CGV = A(1;l' + A(1'2)·Tl + AC1'3).(Tl.*2) + A(1,4)*CT1.*3) 
KGl = BHI(l) + 0111(2)'Tl + A~1(3)*(Tl'*2) + BHl(4)*(T1**3) 

KGV • B(1,1) + 8(1'2)'T1 .. 0(1,3).(Tl**2' + 8(1,4)*(T1*.3) 
VGI = Ctl%et' + Cln(2)*Tl + CtJ.I(3).(Tl.*2) 
VGV = C(I,l) + C(112).Tl + C(1,).(T1 •• 2) 

, 
p M~: = (p., 1 • W ti, 11 ( \; t~ 1 + W V) + P M V. w V / ( W t11 + W V ) ) 

CG = (CGl.W~': I/("HlI+hV) + CGV.w-v/(Wt11+Wv»/pt~M 

G G = (W~' 1 * N ' 1 + W V • P 11 V ) I ( sr * ~J T ) 

1< G = (K G 1 * ~I ,,", 1/ nH' 1 + '" V) + t\ G V • w V / ( W 11 1 + W V ) )w ( 2 • 14 1 9 O 1) E· O 4 ) 

V G = ( V G 1 * tlt ' 1 / " -/t1l + h V) + \1 G V * w V / ( W tI 1 + \~ V ) ) * ( 2 • 4 1 9 O 5 E· O 4 ) 

REG = <ol*GG)/vG 

0001?400 

00012500 

00012600 
00012700 

00012800 

00012900 

00013000 

00011100 

00013200 

00013300 

00013400 

00013500 

00013600 

00013100 

00013800 

00011900 

0001.000 

00014100 

0001.200 

00014300 

00014400 

0001_500 

00014600 

00014100 

00014800 

00014900 

00015000 

00011)100 

0001')200 

00015300 
00015400 



N ..... 
C/1 

15500 
1~600 

15700 
15800 

15900 

16 000 

l6100 

16200 
16300 

16400 

16500 

16600 
16700 

16S00 
1l>900 

17000 

11100 
17200 

17300 

17400 

17500 

11'600 

17700 
11800 

17900 

lBOOO 

l e100 
i e200 

18300 
lP400 

18500 

l. 

105 

PRG = (CC-VG)/KG 
WRITÉ (6'*/) CC'GG'KC,VG'RlC,PPG 

Ir (RrG.Ll'lCCOO) Ce Te 105 
H 1 = O. (l2 7 * ( P.E G * * e • 8 ) * ( P H G * * o • 3 3 ) *1, G I n I 
GO Te 120 

cot. T H!LJE 
Ir (~rG.Lr·21co) Ce 10 110 

HI = 0.0059*CR [ G**O.66 - 125.>*(1.+(oy/LT)**O.66)*CCG/DI) 
GO Te 12() 

110 HI = 1. 66*CKG/CI)*CREG*PRG*COI/lT»**o.33 
120 HIt = hI*CDi/DO) 

VAl = (14.3* XC 2) + 29.6*X(3) + r ' 4*X(4) + 15.6*X(5»/(1.0·~(1» 

VAV ~ 24.6 

KO = 0.0166*(T1:**1.~)*«1/PtJI + 1/f'~ ¡ V)**0.5)/((PT/14.696)* 

1 CVAI**0.33 + VAV*·o.33)**2) 

DG. = (P~~/359.04)*CFT/14.696)*(273.3/Tl) 
KGPGr = Hlr.(PRG**0.66)/CCG*PMM*(VG/(LG*KD».*0.66) 

L ITERACION DE TC 

INCTC = 5. 

L 

160 

200 

1,; 

TS = TREr + 1.0 

WRITt (6,~/) HIC,KGPGr,PV1,PTA'Tt,T2'DHCÓNO,CGV 

TC = TS 

PCL :: PC(l) + PC(2)/(1.8*TC' + PC(3)*Al_OG10(1.8*TC) + PC(4)*1.e*TC 

PIJe = ~o.()**PCL 
P·TA = PT/14.696 

PGlf= PTA • Pvc 

P1L = PC(l) + PC(2)/(1.e*Tl) + PC(3¡*ALOGI0(1.8*Tl) + PC(4)*1.S*Tl 
Pvl = 10!()**f'lL 
PGIU= ~PT/14.696) • PVl 
WRITE (6'*/) TC,rvc 

PGF = (pGIr • PCln)/AL~G(rGIr/PGIB) 

00015500 

00015600 

00015700 

00015600 

00015900 

00016000 

00016100 

00016200 

00016300 

00016400 

00016500 

0001'600 
00016700 

00016800 
00016900 

00017000 

U0011100 
00017200 

00011300 

00011400 

00017500 

00017600 

00017700 

00017800 

00017900 

00018000 

00018100 
00018200 

00011\300 
UOOIR400 
0001~500 



N 
1-' 
0\ 

lP60n 

lf\700 

18800 

lf.900 

19000 

19100 

19200 

19300 

19400 

19500 

l CJ6 00 

19100 

19800 

1990(\ 

~f:000 

20100 

20200 

20300 

2(1400 
20500 

20600 
2()TOO 

2C800 

20900 

2tOOO 

21100 

21200 

21300 

21 400 
21500 
21600 

(; 

"10 

" '" 

220 

CALL Hl1~ rn CllL "Tl"rrnr ,H C"TC) 
KGr. = ~ür(¡f 1I :..r 
~ F< IT i ( 6" • 1) ~: LJi " l ' e 
PA~Tt1 = HIC*l.e*(TI-TC) + kGR*(~VI-PVC)·(CGV*I.8*(TI-TC)·DHC[ND) 

PAf:TE:? = l:r*(Tc-TPLr)*1.e 
FE 1 = A B S (f ' AF: i L 1 - r A fH [ 2 ) 

WRITE (6"*/) rEl,PAR1[I,PARTr2 
Ir crr1.ll.o·ool) Gc Te 260 
Cot¡Tlt lUE 
lC = TS + H:CTC 
Ir (Tr.,GT·Tl) GC Te 24c 
L = 1 

23 0 PCL2 = pe(1) + rC(2)/(1.e.rC) + PcCJ)*ALOGI0(1.8*TC) 

l. 

(; 

~ 

1 + PC(4)*1,e*TC 
PVC2 = tc,O**PCI2 
PTA = PT / ILI.696 

PGlr2 = rTA - FVC2 

Ir cpnlr2.Lr.o.ü) Ge To 240 

PtL '= PC(1) + PC(2)/Cl.8*Tl) + PC(3)*ALOG10(1.8*Tl) + PC(4)*1,e.T1 
Pvl = 10.0**f'lL 

PGIB :! PTA - rVl 
WRITE (6'*/) TC"PVC2 

PGf2 = (PGlr~ - tGI8)/ALOQcrGlr2/PGlP> 
CALL 1-I0t<[rP (l i l C,Tl,TFEF,HC2,TC) 
I<GI :2 :! t<Cpcr/pGl"2 

WRITE (6,,*1) KGk2,hC2 

rE2 = APS<I !Io*1.8*C11-Tc) + KnR2*CPVI-PVC2)*(CGV*1.e*(TI-Tc) 

1 -CHCI'1t:O ) - I c~*CTC-THtr).l.¡:i) 

WRlTl (6,,*/) r[2 

Ir <rr2.l[.FL1) GC TC 250 

IF (L.[a.2) Cu lo 24C 

0001/3600 

00018700 

ú001R600 

00018900 

00019()00 

00019100 

00019200 

00019300 

00019400 

00019500 

00019600 

00019100 

00019800 

00019900 

00020000 

00020100 

00020200 

00020300 

0002fl400 

00020500 

0002D600 

00020700 

00020800 

00020900 

00021000 

00021100 

00021200 

0002\300 

00021400 

00021500 

00021600 



N ..... . 
'-l 

2170(1 

21800 

219~O 

22000 

2~100 

22200 

22300 

2~400 

22500 

22600 

22 700 
22800 

22900 

23000 

2 3100 

23200 

23300 

23400 

2 35 00 

23600 

2 3700 

2~800 

2 3900 

24000 

2h100 

24200 

2 4300 

2~400 

2 45 00 

24600 

24700 

2 4 0 

~ 

;C~O 

~60 

C~OO 

~10 

1,; 

~20 

(; 

Te = TS .. H.CTe 
l - ,., - '-

G o T L 2 3(' 

INCTC = It ' CT C/2· 

WfqTr (6#*/) rr. CTC 

Go TL 22(1 

T5 = TC 
Go 10 180 

COt.TItIUE 

wr:ITr (6,*/> QTR 

UCONCT(w) = ~o*(TC·TKEr) 
UCCNC(t: ) = UCct¡u T(f,)/(TI-Tf: Er' 

QU •• 1) = Oln 

OT = T1 - Tf:Lf 

IF <t ¡eEge1' CiO TO 51C 

U o T A V r = ({l e u t.LJ T (1) + tJ C e N D T e N -1 ) ) / ~ • 

UAVE = (lJcot:LCt) • L;cnr-,OCN-l»/2e 

AREA(t!) = oct.)/U1JTAVl 

GaTe 52r 
cot:TH!UE 

WRITE (6'*/) TI,TC'ucO~DT(I),nT'HO 

CO~l TItIIJE 

WR!TE (6'*/) Tl,TC#LCütdlTO-¡ )#UOTAVE"QOI),AREACtl)'DT,HO 

If 0;.((,1.10) CL TO (¡CO 

N. = t: • 1 
T1 = T2 

T2 = Ti - ItJf 

PT = PT .. INCP 

WV = \4 t' v 

~ M L = \H 1 L + h IJ e 
GO Te loe 

00021700 

0002t800 

00021900 

00022000 

00022100 

00022200 

00022300 

00022400 

00022500 

00022600 

00022700 
00022800 

00022900 

00023000 

00023100 

00023200 

00023300 

00023400 

00023500 

00023600 

00023700 

00023800 

00023900 

00024000 

00024100 

00024200 

00024300 

00024400 

00024500 

00024600 

110024700 



27900 1 se 
2480 0 600 DO 61('1 I= l ,t: 00024800 

2BOOO (; 1 se 
24900 QTLTC~ = C<l) + r TCTC r 00024900 

211100 2 /1 
2~OO O 610 ARTOT = Ar,tA<I) + ART OT 00025000 

2f200 3 /1 \, 
QTCOI:f' = a ToTCt 

2 e100 
25100 0002')100 

4 '1 25200 OH,L = CTIC(H.t - T2cU i fJ )/ALOG«TICOI~D-TREr)/CT2CotlD-TR[r» 00025200 
5 33 2f'400 

253 00 ATCotJD = ARTe T 0002~300 
2 8500 6 tlr, 

2~400 u C e = Q T e (J t i D / CA T e DI, o * rn ~ L ) 00025400 
2e6 00 7 6~ 2~, 500 UCG = 1./(1./ucC + RL) 00025500 
2 ~700 ' 6 ti r 

25600 AREAcn = QTCLJt¡D/ClJCD* DTt-1L) 
2 88 00 9 Fll 

00025600 

2~' 700 1,; WRITt (61*/) aTCUNL,ATCOND 00025100 
2A9OO 1 /1 

2~800 AREAC = (AREACU + AtS)*1.2 00025800 
29000 2 ti ( 

2S900 AS a ~I T*AL*l.T 
29100 3 ", 

00025900 

26000 1,; WRITt (6,*/) ATCCNC,ADS'AREACIAS 00026000 
29200 4 3( 

26100 IF (A~S«AREAC - AS)/AS) .LE~ 0.10) CO la 620 00026100 
29300 5 "l 

26200 AS = (AREAc + AS)/2. 00026200 
29400 6 "( 

VREC = eWt1~AL*LT)/CAS*St*RHO) 0002~300 
29500 l'V 26300 

7 F ~ ..... 00026400 
296 00 6 " 1 

00 26400 GO Te 10 

26500 620 e O~j TI NUE 0002&500 
29100 9 "1 

26600 1,; WRITE (6'*/) AREAC'UG'NT'LT 00026600 
298 00 1 I ! 
~9900 

2 6100 QT = 0TCGND + QLS 00026700 
2 , ; 

~6800 Qf = QT*O.252 00026800 
3()000 3 " 26900 TOI;S = aT/12CO(]' 00026900 
3e100 CA 21000 UCFs = UGc/O!2048 00027000 
30200 EN 

27100 ucrc = uct/0'2048 00021100 
30300 SU 

27200 lMTD = (TINA-T2CUND)/ALOG(CTtNA-YREf)/CT2CONO-TREr» 0002'200 
30400 RE 27300 UD = I)T le As *Lt1TL) 00021300 
30500 PV 

27400 UDr = UD/O.201l8 
~0600 

00021400 
A 

27500 ARCAr = AS*O.092903 00021500 
30700 B 

30800 
27600 W R IT E (6' 7 o O) r P r: H , T R r r , T It~ A , T 2 e o t JC¡ , r P T o U T , W T 1 r , ~H 2 r , W T L r , Q r , 00021600 

C 

30900 
27700 1 T L N S' P o T r , F L sr' u e r S, u e re' L D r , A R E A r , t. T ,In 11 G' (J o [, o o F , L T , r L ,. 00021100 

o 
27800 700 FO RMAT (3(/)'30X,38(~* "),//,5~X'"L1CUEr~CTOR DE CLORe",II, 00027800 



27900 

2l\OOO (; 

2~100 

2fi200 l. 

2 e100 

2l'400 

2 8500 

2eÓ OO 
2A700 , 

28800 

28900 

29000 

29100 

29200 

29300 

t-.J 
29 400 

..... 
2'500 '-D 

296 00 

29700 
2~800 

~9900 

3C1000 

30100 

30200 

3('1)00 

30400 

30500 

;0600 

30 700 

30800 

30900 

1 5ex,"- eAJA PRfstcr; -ti, 
1 58x,"- ALTA PHlSIC ~ -ti, 
2 / I ¡, ~ O X , ~'l A l' O e (J PAZ Al" , I I , 3 o x , "F l u 1 o o I n [ r R 1 G [ R A N T E F R E nI 1 2 ti 
3 ///,30X, ft LA[;O CORAZA 1",I/,30X,"rLuIool RErRIGERANTE rRECN 23 t1 

4 '1/,30x,~rRLstC~~'37x,r8.2'6X'''(ATI,)tI,II,30X'"TEMPERATURA", 

5 33x,r8.2'6x,"CCRACO K)",111,30 X, tl LACO TURoS l",11,30 X, 
6 "rluIDO: CleRO GASEose CMEZCLA)",I/,3nX'''T ENTRADA"¡35x,r8.2, 
7 6X,"CGRAOP ~)tI,II'30X,"T SALIOA",3ox,rL.2'6X,tI(GRADO K)",11,30X, 
8 "r SALIDA",36X'r8'2~6X'"(ATM)",/I,JOX,"GAS A LA EHTRADA",28 X, 
9 F8.2'ÓX,h(KC/HR)~'11,30X,"GAS A LA SALtDA",29x,r8.2;6X'"(KG/~R)'" 

1 /1,30X!"ClC kO LIQUICO SALIOA"'2 4X,fe.2,6X,"CKG/HR)",11,3CX, 
2 "CALOR TRANStIITIDL",22X,r13,2,6X,"CKCAL/HR)",11,30x, 
3 "TaNs DE R[rRIG[RACla~",23X,rA.2,6X,"(TONS)",III, 
4 30X,"FACTo~ CE [NSUCIAMIE~TO",I/,30X,"LADO TUBOS 1",2X,Ft.4,11X, 
s "LAtO CORAZA t"'2X,r 6 • 4 '6X'"(HR M2 GR.K/KCAL)",11'30X' 
6 "corrlCIENTL LE TRA~srERE~CIA oE CALoR t",11,30X,"Ll~PIO 1", 
7 f8.2~IX'~~-",r8.2'4X'"DE SERVICIO 1~,r8.2'6X' 

6 "CKtAl/HR M2 GR'K)"'11,30X'''AREA DE TRA~srER(NcIA 1",21x're.2'6X' 
9 "C~2)",11,30X,"CARACTERIStICAS DE LOS TU80S",11,30~'"NU~ERO a", 
1 IS'lOX'"tALIBR[ ="'12'" 8~G"'10X'"ARPEGLO = 1 1/4 IN CUACRA~C",II 
2 ,30)S,"DIAMETpO EXTERNO =",F'e,4," IrJ C··,P6.4," Ct1)tt,7X, 
3 "lONCITUD ="~I4," fT C",FS.2'" M)",11~30X,38("* ~),/~lHl) 

CALl EXIT 
ENO 
SUBROUTINE TPocIO Cpp,TR) . 
REAL INC 
PV = Pf'/14,Ó96 

A = 34.7~P727892 
8 a -1261,2419046 

C = -10.98909621 
O a O.004066814352e 

00021900 

00028000 

0002A100 

00028200 

00026300 

00028400 

00026500 

00028600 

00028700 

00028800 

0002~900 

00029000 

00029100 

00029200 

00029300 

00024400 

00029500 

00029600 

00029700 

00029800 

00029900 

00030000 

00030100 

00030200 

00030300 

00030400 

00030500 

00030600 

00030 700 

00030600 

00030900 



N 
N 
N 

N 
N 
O 

31000 
31100 

31200 

31300 
31400 

31500 

31600 

31700 

31800 

31 900 
32000 

32100 

32 200 

32300 

32400 

32500 

32600 
32700 

3~600 

l~900 

33000 
33100 

33200 
33300 

33400 

31500 

)3600 

33700 

33800 

33900 
)4000 

lO 

1 1 

1 2 

1 3 

14 

15 

16 

~O 

!) 

T5 :: 500 
I NC :: ~ . 

T :: T5 

FEl :: (EXr(A l OG(10)*CA + OIT + C*AL UC10 CT> + O*T» - PY)**2 
IF (rEl.IE.o·OoonOl) Gn To 16 

T :: T5 + I NC 
L :: 1 

rE2 :: CEXP(ALOG C10).(A + BIT + C*AL uGl0 CT> + O*T» - PY>**2 
Ir (tt2,l[.rll) Ga TG 15 

1 f C L • E a· 2) Gb To 14 

T :: T5 - INC 

l :: 2 

GO TO 13 

INC :: ltIC/2-

GO ro 12 

lS • T 
Go Te 10 
CotoT lNlJE 

TR :: T/l-a 
RETURN 
ENe 
SUl3ROUTINt lJTG CHl'Tf'l!G'tlCG,TRf) 
COHMOH/VA~/QAC,~TC'Rt 

cot l Motl /I~P/UGC 

· T~ • TP*l ·.~ 

lR 11 TRE*1.a 
HOS :: 50·0 

TW :: TM - (HLs/OICS+t- l»*CTt1-Tln 

OT 11 TW - TR 
QAOP :: aAC*C DT/rTf)**2,89 

Ha = QA(]P/DT 

000 31000 

00031100 

00031200 

00031300 
00031400 

00031500 

00031 600 

00031700 
00031800 

00031900 

00032000 

00032100 

00032200 

00032300 

000324Ob-

00032500 

000 3~600 
00032700 

0003~800 

00032900 

00033000 
00033100 _ 

00033200 

00033300 

00033400 

00033500 

00031600 

00033700 

00033800 

00033900 
00034000 



3 11 100 IF (1\ !'S(I 'C/ILS - l·C ) .L E. O.C'?) cr, TL 10 00034100 

3 4 2 00 ~OS = f.5.(~L~ + I ( ) 00034200 

3 11 300 Go Te 5 00034300 

3~400 10 H o ~'. = o. ~ .. fI-H. + H r s ) 00034400 

34500 ~OG = HH' 0003_500 

34600 UG C = HI*Hf1C/ClI + 1.[ <.i) 00034600 

34100 UG = 1./(1./LGC + Fe) 00034100 

)il800 RETur.r ' 00034800 

3.f1900 fNt 00034900 

35000 suElIWUTINE . • 1LPEfP (td,T1,TFlE:,HnC'TC') 00035000 

35100 cot ~ ~'m'/VAR/~Ac,r Tr'l\[; 00035100 

35 200 " TM K n.5~(Tl + TC)*1.8 00035200 

35300 TR = TRE*l.e 00035300 

35400 (,; HOS = 50·(1 000354bo 

)5500 TW = TC*1.8 00035500 

3~600 <.:5 
~ 

T.W = Ttl • (~¡tS/(Hf'S+I · I».O~I·TR) 00035600 

N 35100 DT = Th • Tp, 00035100 
1-' 

35600 QAGP = QAC*(LT/LTC).'*2. 8 9 00031)600 

35900 HO = QAOP/DT 00035900 

36000 <.: IF (ARS(H~/HCS - l·c> 'LE. 0.02) ce To 10 00036000 

)6100 " H o S ~ 0.5 .. é .j e s + .i ( ) 00036100 

36200 " GO TO 5 00036200 

36300 el0 HOt : 1: O.5*O'C + Hes) 00036300 

36400 <.: HOC = H o~' 00036400 

36500 HOC = Ha 00036500 

36600 RETun: 00036600 

36100 fNL 00036700 



N 
N 
N 

* • * • • * * • * • * • * • * * * • * • * * * • • * • • • • * * * • • * • * 
LtcuErACTOR DE CLORC 

- RAJA PREstaN • 

LAto CUFAZA I 

r L u 1 ~ o I f~ t r R 1 G D i A N T ( f R E LJ~ : t 2 

rp.ESIOtJ 
TE.~lplRATLrA 

LAlJO TUboS I 

rLUI~OI CLORO GAstoso (MLZClA) 
T t~I TPAr:A 

T SALIr", 
p SALl[l ¡.~ 

GAS A LA lt;TRADA 

GAS A LA SALIOA 
ClCH[ l.IGlIfJO SALIO­
CAlOH T~A~S~ITIto 

TLNS DE REFRIGERACION 

rACTO~ CE ENSUCIAMIFNTO 

1.1 7 

247-22 

311 da 

252-78 

3-04 
20f,51_é7 

1840.33 

18211.34 
1332235.62 

440.55 

LADO TUBoS I 0.0003 LADO CORAZA t C.OCC4 
CUErICIEhTE CE TRANSFERENCIA ~E CALOR t 

L 1 t~ P 1 (¡ I 12 4 • 3 e - - 2 4 8 1 • 914 o E S E R V 1 C 1 o I 39 3 • O 1 

AREA DE T~AtSrERENCI_ I 265-30 
CARACTlf:ISTICAS D[ fos Tl,ROS 

( AT~O 

(Gr~AOO K) 

(GHAOO K) 

(Gn~co .0 
CATtoo 

O<G/~R) 

CKG/t-iR) 

(KG/HfO 

O<CAL/HR) 

(TONS) 

C~R ~2 GR.K/KC~l) 

(KCAl/HR M2 GR.K) 
(~2) 

t.l;t ~ lkO = 101 

DIM1r Tf'O [XT[Rt:C = 

CALlnHE =14 RWG 

1·00(¡O 1 r¡ (2.539 o C tO 

ARREGl.O :1 1 1/4 UJ CUADRADO 

lC~GIT ~ D = 108 fT (32.92 M) 

• * * • * • * * * * * * * * * * * • * • * • • • • * * * * * * * • * * • * * 



N 
N 
C,¡.j 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * * * • * * 
LICUEfACTOR DE CtORe 

• ALTA PRESION • 

Ucc CN:AZA t 

r llJ Il. U I f¡[ r R 1 G E R A N TEr R E ú N 2 3 

PP.ESIUlj 

T l ti p f n A T l; R A 

LADO Tures I 

rLuIlUI CLope GASEOSO (HlZCLA) 
T [tlTRALA 
T SALIDA 
P SA L 1(' A 

GAS A LA EtlTRADA 

GAS A lA sALIOA 
ClORC lIQL10C SALIOA 
CALU~ TRA~S~ITtDO 

TltlS DE REfnIGEr:ACION 

fACTlH VE [~SUCIAMlrNTu 

2.79 

211-11 

293.714 

213.e9 
8.49 

2350.t9 
1C48.90 

1301.29 

113272.01 

37.46 

LAte TliPoS I 0.0003 LADO CORA2A I r.OOC4 

CCErICIEtiTE CE TRANSFERE!,CIA rE CALOR. 
Llt ~ PIO: 260.02 _. 1360. 95 
Al ,lA rE TRA~SrERENCIA t 

CARAcTtRIsTICAS DE lfrS TLPUS 

DE SERVICIO t 4J4.61 

18.68 

(Atto 

(GnACU ~~) 

(GHADU K) 

(GrlADO K) 

(ATM) 

(KG/HR) 
O<G/H~ ) 
(KG/Hk) 
(KCAL/HR) 
(TONS) 

CHH tJ.2 GR.K/I<CAL) 

(!':CAL/IIR M2 GR·tO 
(1-'2) 

t : tl ~ [FC = a C¡.\Llf"r.E =14 pwc 
r. 1 A l ' I TI L [X T E P. t·1O = 1 • o o ú o It ¡ (2. 5 3 9 o C to 

ARFlEGLC = 1 1/4 111 CUADRADO 
LC~GIT U r = 96 fT (29.26 M) 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * • * * * * * * * • * 
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V.6.3.3 DISEÑO DE RECIPIENTES Y SEPARAOORE'S VA..POR-LIQUIOO. 

A. DISEÑO DE Ia3 ROCIPIENTES PARA EL AIMl.CENAMIEN'ID DE CLORO. 

los recipientes serán construiClos de acero al carbon A-285-C, el cual es un 

naterial reCOIlEndado para este servicio. 

TAN(.2UE DE ALMACENAMIEN'ID #1 

a). Base de alnacenamiento = 2 dias = 48 hr. 

b). Capacidad de trabajo = w
7 

+ w
16 

= 274.25 kgnol;hr 

c). Sobrediseño = 10% 

d). Presión de operación = 42.7 lb/in2 

e). Temperatura de operación = 10°F 

En base a estas condiciones de operación y en las bases de diseño para rec.!;. 

pientes anteriorrrente expuesto en el inciso IV.1 del capítulo IV, proce~ 

IlDS al dirrensionamiento de dicho taIxiue: 

Capacidad de diseño = 1.1 x capacidad de trabajo. 

= 1.1 x 274.25 kgmol/hr 

= 301.675 kgnol;hr 

~/100F = 93.7 lb/ft
3 = 42.5 kg/ft

3 

rvasa = 301. 675 kgrrol/hr x 71 kg/kgrrol = 21 418. 9 kgrrol/hr x 48 hr 

= 1 028 107.2 kg. 

Volumen = __ ~§~ __ - ~_Q28_~Q1~~_~ 
densidad - 42.5 kg/ft3 

= 24 190.75 ft3 

Una vez conocido el volurren, poderros substituirlo en la ecuación optina, 

eco 38) del capítulo IV y de esta nanera calcular el dianetro optiIlD. 

D3 = 0.204 V (38) 
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substituyendo valores, 

D3 
= 0.204(24 190.75) = 4 934.9 ft3 

D = (4.934.9 ft3)1/3 

= 17.025 ft 

Dcarrercial = 17.0ft 

Calculo del espesor: 

i.- Espesor del shell. 

cuando p no excede de 0.385xSE, el espesor del shell puede calcularse­

par la ecuación 1~ del capítulo IV. 

pR 
t = --------- + fc SE - 0.6p 

donde: 

p = presión de diseño; lb/in2 abs. 

R= radio del i:ar:tqtE; in. 

S = esfuerzo IlI3Ximo pennisible; lb/in2 

E = eficiencia de la soldadura = 0.85 

fc = factor de corrosión pennitida 

Criterios para el cálculo de la presión de diseño: 

~-_Y.:.! 
Para presiones máximas de operación 

mayores de 14.7 lb/in2 manonetricas. 

i.- Pdi - = 1.1 P seno op. 

ii.- Pdi - = 24.89 lb/in2 + p seno op., 

(1) 

TOmar el valor mayor como la presi6n de diseño para el cálculo de los espe-

sores. 

Cálculo de la presión de diseño. 
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28.0 + 14.7 = 42.7 lb/in2 

i.- P
di 

- = 1.1 x 42.7 = 46.97 lb/in2 abs. 
seno 

ii.- Pdiseño = 24.89' + 42.7 = 67.59 lb/in2 abs. 

Pdiseño = 67.59 lb/in2 abs. SA-285 = 13 708.94 lb/in
2 

como podemos notar la relacion de piSE, no excede de 0.385 por lo que pode-­

mos calcular el espesor del shell y de la tapas con las ecuaciones indicadas 

en el cápitulo IV. 

substituyendo valores en la ecuación 1) . 

tshell = _____ ~1·59l~~~_~_1~1 ________ _ 
(13 708.94 x 0.85) - 0.6(67.59) 

= 0.5937 + 0.125 

= 0.72 in. 

tshell comercial = 0.750 in. 
= 3/4 in. 

2. - Espesor de la tapa. 

1" + -
8 

El espesor de las tapas, se calculará con la ecuación 9) 

pxD 
t = ---------- + f tapa 2SE - 0.2p c 

substituyendo valores: 

t = _________ §ld2l17_~EL ________ + 1" 
tapa 2(13 708.94 x 0.85) - 0.2 x 67.59 8 

= 0.5920 + 0.125 

= 0.717in. 

ttapa comercial = 0.750 in. 
= 3/4 in. 

(9) 

Por tal motivo, el espesor tanto para la ~~ COIlD para el ~ll será ele: 

t diseño = tcamercial = 3/4 in. 
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Cálculo de la longitud del ta.n:}ue: 

para respetar nuestras relaciones opt:im3.s, el dianetro que usarerros para ca~ 

cular la longitud del tarque será el de ¡zj == 17 ft. 

(29) 

substituyendo valores: 

L == ~_~_~~_1~Q~12 - 11 
3. 14x172 3 

== 100.91 ft. 

L 100.91 '" ñ == --17-- == 5.935 == 6.0 

Para tarques de alrmcenarniento es reconendable una LID == 6, por lo tanto nu­

estro tan::¡ue esta dentro de los lirni tes de diseño. 

Cálculo de la altura de las tapas: 

h == b + ttapa + sf 

donde: 
b == fQ 

4 
17 x 12 . 

== ---4--- == 51 ln. 

sfl t == 314" == 3 in. 

substituyendo valores: 

h == 51 + 0.750 + 3 

== 54.750 in. 

Volurren corregido por la LID opt.im3.: 

Vol real del recip. == €!:?:~ + .Jt.D3 
4 12 
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substituyendo valores: 

= 22 904.61 + 286.22 

= 24 190.83 ft3 

B. DISEf:!O DE I.DS SEPARAOORES VAPOR-LIQUIOO. 

Tal como los recipientespara almacenamiento de cloro líquido, los separad~ 

res vapor-líquido serán construidos de acero al carbon A-285 grado e, por­

ser un material que cumple satisfactoriamente con el servicio a que será -

sc:rnetido. 

SEPARAOOR VAPOR-LIQUIOO TIPO VERI'ICAL #1 

~~~~~~~~~~-~~-~~~~~~~~~ 

al. Presi6n de operaci6n = 30 lb/in2 mano 

bl. Temperatura de operaci6n = -5°F 

cl. capacidad de trabajo = w6 = 33.8874 Kgmol/hr. 

cálculo de los flujos volumetrícos: 

Qv = w~ J>v 
Ql = w/I'l 

Las densidades poderros leerlas de las gráficas que se encuentran en el cap!. 

tulo 1. 

~íquidO = 95.15 lb/ft
3 
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f 1 atIn. 3 
vapor/32op = 0.2003 lb/ft 

efectuando la correcci6n por presi6n y temperatura: 

¡ vapor = O 2003 x ~§Q-~-~~ x 11~1_~_2Q 
• 46~ - 5 14.7 

= 0.6586 lb/ft3 

¡vapor = 0.6586 lb/ft
3• 

Cálculo del peso rroleculm; proIlEdio de la IlEzcla a separar. 

PM =(X.PM)Cl + (x'PM)H + (X'PM)CO + (x.PM)O + (x.PM)N 
2 2 2 2 2 

substituyendo valores: 

PM = (0.57727) (71) + (0.034045) (2) + (0.093623) (44) + (0.230993) (32) + 

+ (0.06407) (28) 

= 40.98627 + 0.06809 + 4.119412 + 7.391776 + 1.79396 

= 54.35212 kg/kgmol. 

Wv = 33.8874 kgmol/hr x 54.35212 kg/kgmol 

= 1 841.852 kg/hr 

= 1.1281 kg/seg. 

Wv 1.1281 3 
Qv = 7v = 0:6586 = 1. 71287 .ft /seg. 

De la ecuaci6n 46), cálculo el Vol carga, para calcular el diametro mínino. 

Vol carga = Qv J _Jv ___ • 
fí - fv 

substi tuyendo: 

I 0.6568' . 3 
Vol carga = 1.71287 ~95:15-:-o:6568 = 0.1430 ft /seg. 

J 0.143 • D = -5:2-i-ü:785 = 0.9543 ft. 
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Para calcular el diarretro de diseño, necesito calcular la velocidad máxima­

pennitida Y es IlEdiante la ecuación 48). 

'\hu = k j [1:_=_& ' 
.I'v 

donde: 

k = 0.20 para separadores sin mallas. 

substi tuyendo: 

2.3956 ft/seg. 

De la ecuación 50) 

Vo = 0.75 '\hu 

Vo = 0.75 x 2.3956 = 1.7967 ft/seg. 

De las ecuaciones 51 y 52) 

substituyendolo: 

Do = J ____ ~.:.Zl~2 ___ ' - 1 214 ft 
0.785 x 1.7967 -. . 

°coIlErcial = 1.250 ft. 

De la figura N .10, verros que para calcular el espacio vapor, necesi tarros -

Conocer la altura de separación hO" 

Ev = hO + 12" 

donde hO = 0.750 

= 0.75 x 1.250 = 0.9375 ft. 

para mayor seguridad de tener una buena separación torrar hO = 1ft 

Ev = 1.0 + 1.0 ft = 2.0 ft. 

La altura del líquido se puede obtener a partir del nomograma de la figura-
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IV.ll, en este caso no alcanza a leerse en el ncm::>grama la altura, por lo -

que _se puede calcular de la siguiente m:mera: 

Corriente líquida = w7 
w7 = 256.8378 kgmol/hr. 

Se supone que la corriente es 100% cloro líquido. 

WL = 256.8378 kgmol/hr x 71 kg/kgrnol x 1 hr/60 min 

= 303.9247 kg/min 

= 670 lb;ínin. 

El tiempo de residencia lo debemos de considerar para cuando el tanque ali­

IOOnta a otro tanque de alimentaci6n de otra unidad, segun los tianpos de r~ 

sidencia de la tabla V. 2, debe ser de 3 minutos. 

Para tener una mayor seguridad, supondrerros que el personal será preparado­

y ademas que la instrumentaci6n será estandard, de la misma tabla poden~s -

observar los factores correspondientes que son de 1. 2 Y 1. 2 respecti.vamente 

por lo que el factor global será un factor pranedio. 

Srdiseño = Sr x f 

3 x !.:L:!::_!.:.~ 
2 

3.6 mino 

WL 670.1539 
QL =jP~ = -95:15-- = 7.04313 ft3/min x 4 min 

= 28.1725 ft3 

Volumen = 28.1725 ft3 

í'/ 2 
Volumen = "4 O Lr.. 

VolUllEl1 28.1725 
LL = ---------2 = ---------------2 22.97 ft 

0.785 x O 0.785 x (1.250) 

4rotal = ~ + Ev 

= 22.97 + 2.00 24.97 ft. 
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L 24.97 19.976 5 = 1:-255 = 
L 19.976 ñ= 

cálculo del volumen total. 

Vol vapor = f 02L 

0.785 x (1.25)2 x 1.0 = 1.226 ft3 

Ñ 2 Vol mezcla = 4: O L 

= 0.785 x (1.25)2 x 1.0 = 1.226 ft3 

Vol líquido = r 02L 

= 0.785 x (1.25)2 x 22.97 = 28.175 ft3 

Vol Total = Vol vapor + Vol mezcla + vel líquido 

1.226 + 1.226 + 28.175 

= 30.627 ft3 

La L/O que resulta de nuestros cálculos es logica desde el punto de vista que 

el volumen ocupado por el vapor es muy pequeño en comparación a la cantidad -

del líquido. Por esta razón optarerros por el diseño de un separador tipo ho­

rizontal que es el recomendado cuando la corriente predominante es la del lí­

quido, además harerros uso de los criterios de L/O recomendados por los fabri­

cantes listados en la tabla V.l 

SEPARAOOR VAPOR-LIQUIDO TIPO HORIZCNTAL #1 

Idem que para el diseño tipo vertical. 

a). Presión de operación = 30 lb/in2 mano 

b). Temperatura de operación = -5°F 

c). capacidad de trabajo = w6 = 33.8874 Kgmol/hr. 

Aderrás, fijaremos las siguientes condiciones en base a lo recomendado por los 

fabricantes y lo reportado en la literatura para un mejor diseño. 
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~ = 3 O D • Por lo indicado en la tabla V.l 

er = 7.5 Pranedio de los valores reccmendados por Youngl9r, G. L. 

Kerns y E. R. Nierneyer. 

Para cálcular el er de diseño, tcmar€mJS las mismas caracteristicas para el -

personal e instrumentaci6n que se indicar6n en el diseño del separador tipo -

vertical. 

erdiseño = er x f 

= 7.5 x ~~~-~-~~~ 

= 9.0 mino 

Corriente líquida W
7 

256.8378 Kgmol!hr 

670.1539 lb/mino 

~ = 95.15 lb/ft
3 

wl 670.1539 3 
Ql = y~ = -95:"150- = 7.04313 f.t /min ~ 

Cálculo del volumen del líquido. 

Vlíq. = erd x Ql 

= 9.0 x 7.04313 

= 63.38817 ft3 

CáLculo del diámetro del tanque. (1~ iteración) 

;ccmo L 5 = 3.0 

2 
= 4 D (3D) 

= ~ D3 
4 
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substituyendo valores: 

D3 
= ~~~ª~~!l_~,i~º = 26.96712 ft3 

3 x 3.14k6 . 

D = 2.9963 ft. 

~ = 3.0 ft. 

Cálculo del diámetro real del separador: 

De la figura N.13, con el ~tan = 3'-0" Y una altura de separaci6n del v~ que 
por = 12", poderros cálcular el % del area del tanque empleada para la separ~ 

ción. 

% Area para separaci6n = 31% 

de la misrra gráfica, 

~!~~-ª~-~~~~~~~~ = 0.34 
~tanque 

De la figura N.12, se obtiene el diámetro real del tanque en función de lo 

calculado anteriormente. 

% Area tanque para el líquido = 100 - % Area de separaci6n. 

= 100 - 3.1 

69% 

Con el % Area de líquido = 69% 

9rd = 9.0 mino 

Ql = 7.04313 ft
3
/min. 

leerros de la grafica el diámetro del tanque necesario para realizar esta se­

paración. 

~tanque ajustado = 3'-41¡/ 

~ diseño = 3'-6" tanque 

Con el diámetro de diseño del tanque, manteniendo el % del area de separa--­

ción constante, calculamos a partir del nomograma de la figura IV.13, la al­

tura real de separaci6n. 
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Con % Area de separación = 31% 

~ diseño = 3 '-6" tanque 
Tenemos que la latura de separación es de: 

Altura real de separación = 141/2" 

Cálculo de la longitud del separador: 

L=3xD 
= 3 x 3'-6" = 10'-6" 

Tal como se indico en la sección de separadores horizontales, para 'que las -

gotitas de líquido se asienten por gravedad, es necesario que cl.Utlplan con la 

siguiente condici6n: 

fa (71'/4 D2) L > a 
-----~------ - vE 54) 

Cano desconocemos el diámetro de las gotitas, usaremos un valor de I~ de -

los recomendados en la literatura. 

Kerns reccmienda cano satisfactorio un Rdh = 0.167, de la ecuación 55 del -

capítulo IV, calcularros la velocidad de asentamiento. 

Ji! -;;' Ut = Rdh x 0.227 x -~---

Sustituyendo valores: 

J
95.15 - 0.6586' 

Ut = 0.167 x 0.227 x ---0:65860---- = 0.544075 ft/seg. 

sustituyendo valores en la eco 54 checarnos si CI.Utlple con dicha condici6n: 

0.31 x 0.785 x 3.52 x 10.5 .~ 1.2083300 
--------1:712870---------- - 0:4504075 

18.2739 ~ 2.611 si CI.Utlple. 

Cálculo del espesor del shell. 

A esta presi6n la relación piSE no excede de 0.385, por lo que se emplearan 

las ecuaciones que CI.Utlplan con esta condición. 

t = ---~-~--- + fc shell SE - 0.6p 

Cálculo de la presión de diseño 

P .~ = 30 + 14.7 = 44.7 lb/in2 abs . 
. operaclon . 2 
~:- Pdiseño = 1.1 x 44.7 = 49.17 lb/ln. ~s. 
11.- Pdiseño = 24.89 + 44.7 = 69.59 lb/1n abs. 
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Pd" - = 69.59 lb/in
2 

abs. 
~seno 

substituyendo valores: 

69.59( 3.5 x 12) 1" 
tshe11 = 13-75s:94-x-5:ss-:-5:6(69:S9) + S 

0.25178 + 0.125 

0.3767 in. 

t = 0.50 in 
shell carercial 

1/2 in. 

Cálculo de la altura de la tapa. 

De la fígura N.4 para una tapa elipsoidal, la latura de la tapa se calcula 

caro sigue: 

h = b + t + sf 

donde: 

ID 42· 
b = r = r =10.5 in. 

t = espesor, para el caso de tapas elipsoidales, 

el espesor de las tapas es el mismo que para 

el shell 

sf/ t= 1/2 = 2" 

substituyendo valores: 

h = 10.5+ 0.50 + 2 

13.0 in. 

Cálculo del diametro del orificio de entrada del vapor-líquido 

Estos cálculos se basan en los críterios de N. Watkins, y son los siguien-­

tes: 

(UnÉX) - 100;i f .. orificio - ~ mezcla' ft/seg. 

(Umin) orificio = 601 {mezcla ' ; ft/seg. 
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Cerno conocerros las cantidades que entran de gas y líquido, cálculo una frac 

ci6n ll'Ol para calcular posteriormente la f) l' {rrezc a 

Wv = 33.8874 kgrnol/hr. 

WL = 256.8378 kgrnol/hr. 

W x = ______ ~~E2~ _____ _ 
vapor WVapor + wlíquido 

33.8874 
= 33~8874-+-256~8378 

= 0.11656 

Xlíquido = 1.0 - xvapor 

= 1.0 - 0.11656 = 0.88344 

(J =t? 'X +f, ·x 
:. j mezcla ) vapor vapor líquido líquido 

= o.6586xO.11656 + 95.15xO.88344 

= 84.136 lb/ft3 

substituyendo: 

(Umáxl orif • = 100/J 84.136 = 10.967 ft/seg. 

(Uminl orif • = 60 /J 84.136 - 6.5800 ft/seg. 

º'rotal = QL + º" 
3 = 0.117385 + 1.71287 = 1.830255 ft /seg. 

COn umáx. y O¡., cálculo el area. y con ella el diá:rretro mínirro de boquilla. 

º'r º'r ít 2 
Vel = Area; Area = Uiii§X~ Area = 4 D 

Area = -~- = !~~~Q25~_~!:¿~~ = O 166887 ft2 
Urnáx 10.967 ft/seg • 

2 Area 0.166887 2 
D = ñ-74 = --0:785- = 0.2126 ft 

Dboquilla = 0.46108 ft = 5.53 in. 
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Dboquilla = 5.53 in. 

Con Umin. y º'ro' cálculo el área, y con ella el diánetro máx:imJ de boquilla 

Area = -~- = ~~~~º~~~-~7t=¿~~ = 0.27815 ft2 
Umin 6.58 ft seg 

2 Area 0.27815 2 
D = -fr74 = -5:785- = 0.3543 ft 

Dboquilla = 0.59526 ft = 7.14 in. 

Una vez que herros cálculado los d:L"arretros para la Umáx. y Umin., sacamos un 

prOIredio, el cual sería el d.liuretro de nuestra boquilla. 

D= ~~~~_~_2~~i = 6 34 in; 
real boquilla 2 • Ddiseño boquilla = 6.0 in. 

cálculo del diáiretro de las boquillas de salida del vapor y el líquido, ba­

sandose en los críterios de N. Watkins. 

1. -. Boquilla para el vapor. 

(Umáx) "f"" = 100¡¡--" = 100/~ 0.6586'= 123.22 ft/seg orl lClO ~ vapor 

(Umin) "f"" = 60 I1J lí ".:]' = 60/[0":"6586 = 73.93 ft/seg orl lClO qtlluo 

Con Umáx. Y Ov cálculo el area y el diaIlEtromin. de bog:uilla. 

ºv 1. 71287 2 
Area = umáX = 123:225 = 0.0139 ft 

2 Area 0.0139 2 
D = -f,74 = 5:7855 = 0.017708 ft 

Dboquilla = 0.133 ft = 1.6 in. 

Con Umin. y ºv' cálculo el area y el diarretro rráx. de bog:uilla. 

Area = -~~- = ~~2~~~2 = 0.023168 ft2 
Umin 73.93 

2 Area 0.23168 2 
D = 1r-74 = -5:785- = 0.0295 ft 
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~lla = 0.1718 ft = 2.06 in. 

Para cálcular el diametro de diseño, sacanos un prcmedio entre ambJS valo-­

res el cual correspondería al diametro de diseño de dicha boquilla. 

0boquilla = ~~Q~-~-!~~Q = 1.83 in. 

Ddiseño boq. = 2.0 in. 

2.- Boquilla del líquido. 

wL = 11.17 lb/seg. 
3 

~L = 95.15 lb/ft • 

wL 11.17 . º = -- = ----- = 0.117385 L L 95.15 

Suponerros una velocidad reccmendada para el líquido, y en función de ella -

calcularerros el diametro de esta boquilla. 

Vel = 3 ft/seg. 

ºL 0.117385 2 
~ = veI = ---3---- = 0.03913 ft 

í/ 2 
Area=4 D 

D = (Area/3.14/4)1/2 = (0.03913/0.785)1/2 = 0.223268 ft 

D = 2.679 in. 

Ddiseño = 3.0 in. 

SEPARADOR VAPOR-LIQUIDO TIPO VERl'ICAL #2 

QQ~~~!2~~~_ª~_2~~~~!~~~ 
a). Presión de operación = 100 lb/in2 

mano 

b). Temperatura de operación = -75°p 

e). capacidad de trabajo = w13 = 33.2064 kgmol/hr. 

Cálculo de los flujos volumetrícos: 
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cálculo de las densidades a las condiciones de operaci6n de nuestro separa­

dor. 

460 + 32 100 + 14.7 
fvapor = 0.2003 x 460-:-75 x ---14:7---

f = 1.9972 lb/ft3 
vapor 

99.03 + 98.20 
J'líquido = 99.03 + ---45-:-50---(~75 + 50) 

Jlíquido = 101.105 lb/ft 

Flujo a separar: 

Corriente gaseosa, = w13 
w13 = 33.2064 kgmol/hr. 

3 

cálculo del peso rrolecular prcmedio de la rrezcla: 

PM = (X'PM)Cl + (X.PM)H + (X.PM)OO + (x.PM)o + (X.PM)N 
2 2 2 2 2 

substituyendo valores: 

PM = (0.036433) (71) + (0.034796) (2) + (0.095703) (44) + (0.347385) (32) + 
+ (0.485583) (28) 

= 2.586743 + 0.069592 + 4.21093 + 11.11952 + 13.596324 

= 31.583109 kg/kgmol. 

Wv = 33.2064 kgmol/hr x 31. 583109 kg/kgmol x 2.205 lb/kg x 1 hr/3 600 seq. 

= 0.6423663 lb/seg. 

Wv 0.6423663 3 
ºVapor = J~ = --1:-9972- = 0.321633 ft /seg. 

De la ecuaci6n 46) cálculo el volumen de carga, para cálcular el diarretro -

minirro. 

Vol carga = "v J.1,- ' 
fL - Iv 
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1.9972 3 
Vol carga = 0.321633 I5I~I55-:-I~9972 = 0.04565806 ft /seg 

D = Q~Qi~~~~Q~Q = 0.2908156 = 0.5393 ft. 
0.2 x 0.785 

D .. = D = 0.5393 ft. 
IlU.IllIIO 

Para cálcular el diffinetro de diseño, necesitarros cálcular la vel=iclad máx. 

permitida Y es a partir de la ecuaci6n 48). 

\ID = k j ~~7fY \ 

De la ecuación 50) 

VD = 0.75 \ID 

donde: k = 0.2 para separadores sin malla. 

= 0.75 x 1.41 = 1.06 ft/seg. 

De las ecuaciones 51 y 52) 

DD = J 5:-7~-vi 
DD = 0.6217 ft. 

Damerc1al = 0.75 ft. 

Q~2~~~21ºººº - Jo 3865· O 6217 ft 0.785 x 1.06 -. =. . 

De la figUra IV .10, verros que para cálcular el espacio vapor, necesitamos -

con=er la altura de separaci6n hn 

Ev = hD + h¡¡¡ 

donde: hD = 0.75(D) 

= 0.75(0.75) = 0.5626 ft 

para tener una mayor seguridad de la separaci6n tanarerros: 

hD = 0.75 ft. 

11m = 12" = 1.0 ft; independientemente del diámetro. 

Ev = 0.75 + 1.0 

= 1. 750 ft. 
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La altura del líquido se puede calcular a partir del namograma de la figura 

IV.ll, en este caso no alcanza a leerse en el norrograma dicha altura, por -

lo que se calcuiará a partir de la siguiente ecuación. 

Corriente líquida = 18.3523 kgmol/hr 

w16 = 18.3523 kgmol/hr. 

Partiremos de la suposición de que en esa corriente va 100% cloro líquido. 

WL = 18.5323 kgmol/hr x 71 kg/kgmol x 2.205 lb/kg x 1 hr/3 600 seg. 

= 0.79809 lb/seg. 

Las condiciones de operación son iguales que en el caso anterior, por lo que 

el Sr será: 

Sr. _ = Sr x f 
dlseno . 1.2 + 1.2 

= 3 mln X ----2---- 3.6 mino 

Srdiseño = 4 mino 

WL 42.886 lb/min 
Q = -- = -------------

L L 101.105 lb/ft3 0.4736 ft3/min x 4 min = 1.8945 ft3 

Volumen = 1. 8945 ft3 

h 2 Volumen = 4" D L 

Volumen 1.8945000000 
~ = -~;2-- = ~~;~~(~~;~2 = 4.29 ft. 

I.rotal = LL + Ev 
= 4.29 + 1.75 

= 6.04 ft. 
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ií 2 
Vol vapor == 4 D L 

== 0.785(0.75)2(0.75) 0.33117 ft3 

7/ 2 
. Vol mezcla == 4 D L 

== 0.785(0.75)2(1.00) == 0.44156 ft3 

Vol líquido == r D2
L 

== 0.785(0.75)2(4.29) == 1.8943) == 1.8943 ft3 

Vol Total == Vol vapor + Vol mezcla + Vol Líquido 

== 0.33117 + 0.44156 + 1.8943 

== 2.667 ft3 

La LID que resulta de nuestros cálculos es logica desde el punto de vista que 

el volumen ocupado por el vapor es muy pequeño en ccrnparaci6n con la cantidad 

del líquido. Por esta raz6n optaremos por el diseño de un separador tipo ho­

rizontal que es el recanendado cuando la corriente predaninante es la del lí­

quido, además haremos uso de los criterios de LID recanendados por los fabri­

cantes enlistados en la tabla V.1 

SEPARADOR VAPOR-LIQUIIXl TIPO HORIZONTAL #2 

Q9~~~~~~~~-~~-~~~~~~~~ 
Idem que para el diseño tipo vertical. 

a). Presi6n de operaci6n == 100 lb/in
2 

mano 

b). Temperatura de operaci6n == -75°F 

c). Capacidad de trabajo == w
13 

== 33.2064 Kgmol/hr. 

Además fijaremos las siguientes condiciones en base a lo recanendado por los 

fabricantes y lo reportado en la literatura para un mejor diseño. 

L 5 == 3~0 

Sr = 7.5 mino 

Por lo indicado en la tabla V.1 

Prcxnedio de los valores recanendados por Younger, G. L. 

Kerns y E. R. Niemeyer. 

Para cálcl.l1ar el Sr de diseño, tcxnarEmOS las mismas caracteristicas para el-

244 



personal e instrumentación que se indicarón en el diseño del separador tipo­

vertical. 

er. _ = er x f 
dlseno 1.2 + 1.2 

= 7.5 x ----2----
= 9.0 mino 

Corriente líquida = w16 
= 18.3523 Kgmoljhr. 

0.79809 lb/seg. 

Ji = 101.105 lb/ft3 

wl 42.8860 3 
Ql = .P~ = IQj::lo5 = 0.4736 ft /min. 

Cálculo del volumen del líquido. 

Vol líq. = erdiseño x Ql 

= 9.0 x 0.4736 

= 4.2624 ft3 

Cálculo del diámetro del tanque. {1~ iteración) . 

Vol líq. = f D
2
L ; L = 3D 

4 

substituyendo valores: 

D = 1.2184677 ft 

Cálculo del diámetro real del separador: 

.. 

De la figura IV.13, con el diámetro del tanque = 18" y una altura de sepa­

ración del vapor = 12", podEmOS calcular el % del area del tanque empleada 

para la separación. 

% area para separación = 71% 

245 



De la misma gráfica, 

Altura de separación 
XJtanque 

0.65 

De la figura IV.12, se obtieneel dlámetro real del tanque en función de lo 

calculado anteriormente. 

% Area tanque para el líquido = 100 - % Area de Separación 

100 - 71 

29% 

Con el % Area de líquido 29% 

erd 9.0 mino 

ºl = 0.4736 ft
3
/min. 

leemos de la gráfica el diámetro del tanque necesario para realizar esta se 

paración. 

XJ aj1,l.stado = 1'-91/2" 
tanque 

XJ diseño = 2'-0" tanque 

Con el diámetro del diseño del tanque, manteniendo el % del area de separa­

ción constante, calculamos a partir del namograma de la figura IV.13, la al 

tura real de separación. 

Con % Area de separación = 71% 

XJ diseño = 2'-0" tanque 

Tenemos que la altura de separación es de 

Altura real de separación = 16" 

Cálculo de la longitud del separador 

L = 3 x O 

= 3 X 2'-0" = 6'-0" 

Tal cano se indico en la sección de separadores horizontales, para que las 

gotitas de líquido se asienten con gravedad, es necesario que cumplan con 

la siguientes condición. 

fa (~/4 0
2) L a ------------- ~ --ºV ut 

54) 
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Como desconocemos del diámetro de las gotitas, usaremos un valor de Rdh de 

los recomendados en la literatura. 

Kerns recomienda como satisfactorio un Rdh = 0.167, de la ecuación 55 del 

capítulo IV, calcu~a velocidad de asentamiento. 

Ut = Rdh x 0.227 1"~?v-~ 

Sustituyendo valores: 

J
'"'l'""O"-l-:. 1-=-0-=-5 -_-0""1-0. 9c-=9~72::-.' 

Ut = 0.167 x 0.227 x -----I~9972----- = 0.2670 

Sustituyendo valores en la eco 54 checamos si cumple con dicha condición: 

2 0.71 x 0.785 x 2 x 6 ~ 1.3333 
------5~32I633------- - 5~2675 

41. 5859 ~ 4.9936 ok, si cumple 

cálcuo del espesor del shell. 

A esta presión la relación p/SE no excede de 0.385, por lo que se emplearán 

las ecuaciones que cumplan con esta condición: 

t = ---~-~--- + fc shell SE - 0.6p 

cálculo de la presión de diseño. 

p "~ = 100.0 + 14.7 = 114.7 psia. operaclon 

i. Pdiseño= 1.1 x 114.7 = 126.17 lb/in
2 

abs. 

ii'Pdiseño= 24.89 + 114.7 = 139.59 lb/in
2 

abs 

Pd" - = 139.59 lb/in
2 

abs lseno 

sustituyendo valores: 

t = _____ 1~2.:.~2.i~.:.2_~_!~1.________ 1 11 

shell 13 708.94(0.85) - 0.6(139.59) + § 

tshell ccmercial = 0.50" 

1/2 in. 

cálculo de la altura de la tapa. 

0.2895 + 0.125 

0.4145" 

De la figura IV.4 para una tapa elipsoidal, la altura de la tapa se calcula 

como sigue: 

h = b + t + sf 
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dmde: 

ID 24 
b = :r = 4- = 6 in. 

t = espesor, para el caso de tapas elipsoidales, 

el espesor es el mismo que para el 

shell. 

sf/t =1/2" = 2" 

substituyendo valores: 

h = 6 + 0.500 + 2 

8.50 in. 

Cálculo del diámetro del orificio de entrada del vapor-líquido. 

Estos cálculos se basan en los críterios de N. Watkins, y son los siguientes 

(Unáx) orificio = 1001 frezcla; 

(Urtin) orificio = 60 1 frezcla; 

Cálculo de la mezcla' 

W 

x = -----y~~-----
vapor Wvapor + W liquido 

33.2064 
= 33~064-+-I8~3523 = 0.644 

Xlíquido = 1.0 - xvapor 

= 1.0 - 0.644 = 0.356 

ft/seg. 

ft/seg. 

f 1 = 1.9972xO.644 + 0.356x101.105 " rezc a 
37.28 lb/ft3 

substituyendo valores: 

(umax) 'f = 100/~ 37.28 orl. . 16.378 ft/seg. 
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(Umin) orif. 60/! 37.28 9.827 ft/seg. 

º'rotal = QL + el,¡ 

= 0.0078933 + 0.321633 = 0.3295 ft 3/seg. 

Con Umáx. Y º'r' calculo el area. y con ella el diarretro minino de bocpilla. 

Vel = -~-. 
Area' 

º'r 
Area = üñiáX' 

º'r 0.3295 2 
Area = ~ = í6~378 = 0.20118 ft 

2 Area 0.020118 2 
O = O~785 = -O~7850- = 0.25628 ft 

0boquilla = 0.16 ft = 1.92 in. 

Con Umin, Y º'r' calculo el area, y cm ella el diarretro máxirro de boquilla 

º'r 0.3295 2 
Area = ümiñ = 9~8270 = 0.03353 ft 

0
2 = ~~~- = 2~2~~~~ = 0.042713 ft2 

0.785 0.785 

0boquilla = 0.20667 ft = 2.48 in. 

Una vez que hemos calculado los diámetros para Umáx. y Umin., sacamos un --­

promedio, el cual sería el diarretro de nuestra boquilla, 

- 1. 92 + 2.48 2 2' O . - 2 ~cO . 
0boquilla = ----2--- = • ID. diseño boquilla - .¿J ~n. 

Calculo del diámetro de las boquillas de salida del vapor y el líquido. Ba 

sandose en los críterios de N. Watkins. 

1.- Boquilla del vapor. 

(Umáx) orificio = 100~ = 100/J 1.9972 70.76 ft/seg 

(umin)orificio = 60 1 [líquido = 60/J 1.9972 42.45 ft/seg 

249 



Con Umáx. Y Qv' cálculo el area y el diarretro mino de boquilla. 

. ºV 0.321633 2 
Area = ümáX = -ry0:760- = 0.0045454 ft 

2 Area 0.0045454 2 
D = 0:785 = --0:785-- = 0.005903185 ft 

D = 0.07609 ft = 0.913 in. 

Con Umin. y ºV, cálculo el area y el diámetromáx. de boquilla. 

ºV 0.321633 2 
Area = umiñ = -42:45-- = 0.0075767 ft 

D2 = ~~~- = ~ºº2~2§2 = O 009652 ft2 
0.785 0.785 . 

D = 0.0982 ft= 1.1789 in. 

Para cálcular el diárretro de diseño, cálcularros un promedio entre ambos va­

lores el cual correspondería al diámetro de diseño de dicha boquilla. 

D = º~2!¿_:_!~!2~2 = 1 04 
boquilla 2 • 

Ddiseño bog. = 1.0 in. 

2.- Boquilla del líquido. 

WL = 0.7809. lb/seg. 
3 

fL = 101.105 lb/ft . 

WL 0.79809 3 
Q = -- = ------- = O 0078933 ft /seg L f

L 
101.105 . • 

Suponemos una velocidad recomendada para el 

cálcularemos el diarretro de esta boquilla. 

Vel = 3 ft/seg. 

QL 0.0078933 
Area = --- = --------- = Vel 3.0 0.0026311 ft2 

;/2 
Area=¡D 

D (Area/0.785)1/2 (0.0026311/0.785)1/2 

. D = 0.693 in. 

Ddiseño = 1 in. 
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~T_~ _______________ ~ __ . 

LOCALlZACION 

CONTRATO ~. 

REQUISICION No.. 

HOJA 

FECHA 

DE 
----

-------------------------------------------------------------------------
~C~L=A~V~E~-----------------------~H~E~C~H~A-~P~O--CRC-­

N2 DE U~ IDADES 
APROBADO POR 

-- -------------------------

1----------------------------------------- --------------------------------~-

Z 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

lB 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

RECIPIENTES 
\ H o J A DE D A T O S ) 

SERV I el O POSICIO~ VERTICAL HORI ZONTAL 
~T-I-P-O-D-E-F-L-U-I-D-O-L-I-Q-U-ID-O-----------------------------I-b-I-h--D-E-N-S-ID-A-D-----Ib--I-f-'~-

VAPOR Ib/h DENSIDAD Ib/ft3 ---

I--T-E-M-P-E-R-A-T-U-R-A--O-P-E-R-A-C-IO-N------------o-F---D-I-S-E-~Ñc-O----------- ---------------------;.¡; -----
1-----------------------------------------

PRE SION ' OPERACION 

DIMENSIONES LONGITUD 

MALLA SEPARADORA ESPESOR 

CIRCULAR DIAMETRO 

RECTANGULAR LONGITUD 

CORROSIO'" PERM. CASCARON 

AISLAMI ENTQ Si 

RELEVADO DE ESFUERZOS Si 

BOQUILLAS 
NO N° REC TAMAN O SERVICIO 

PSIG DISENO 

In 

In 

-------------PSlG---
--------

fi In 

341 NOTAS 
35 

36 

37 

38 
1---------------- --------

39 ----------------------------------~~~~~~~====T========T========r=======~ 
40 ____ I--RE_V_IS_I_O_N_~----+_----_+----~f--------

:~ 1--------------------- ---------1 ¡--,-~ N~E-C_=_G-H-A--t--------¡----- --- ¡_- ------ -----

~------------------------------~rA-p-R-O-6-0--~----+---
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_-,.4 sr 

PLANT~'Ó".e!,_-::~~.I~. CONTRATO '" HOJA I DE I 

LOCALI'-A~"""-"".q..;,<I~~S 1!E:,e~ REQUISICION NO. FECHA 2/3 _ V- 7? 

C LAV E q- /11'_0__ . _ .... _____ .::: - ----HECHA=PO.-R-:-:~..6.."?'?_If~~~ __ APR08ADEpÓ~-J.TJ;~;.,_. 
HA DE U""DADES t 

._-"------
L-____________________________________________________________________ ~ 

RECIPIENTES 
( H o J A DE D A T o S ) 

~ER~-~""~~--- q(~~~0~~"~t.a df!:. __ ~":!"~_0~~·c!.!?----"-"--"--"--~"~~~~~~"-~~:-~-:~:----__ H~~~_!A~ )( 
2 TIPO DE FLUIDO LIQUIDO t!1 .. ro V-' d!,Z, $1" Ib/. DENSIDAD 9.1,7 Ib/fl 3 

3r-----"--;APOR----~~"---·----- ------------- ------"--.--~"--.. -·,b/h DE,.,SIDAD Ib-;ir"3----

4 TEMPERATURA OPERACION Id °F DISEÑO /eJ °F 

s ~;O;¡-OPERACI<;N---- -- -. -.i~PSIG --'D;SE~O--- ------------;:¡i,Pslit-;.¡--
1------ -----.- - ____ o· ---.---.-.-----.- --------------.-- •• -------

6 DIM~'SIONES LO'G ITUD 1"/ ft () In DIAMETRO 17 t. '" In 

7 NIVEL NORMAL Id ft . 2í'z inMA_xIMO~~'==_~_..0t _~n--=_-~~O~;:.~NTC,-;;:L Ú·'1'i7.r...~áT 
8 MATERIALES CASCARON A-285"- C. CA8EZAS 4- 28$- e 
9 MALLA SEPARADORA ESPESOR In 

10 CIRCULAR DIAMETRO In 

II RECTANGULAR LONGITUD In ANCHO In 

IZ cORROSION PERM. CASCARON y~ In cABEZAS 18 In 
13~A~To-<B .. --------.----- No ---'-'-------j 

14I---;;"ruvADOO-E -ESFUEfUoS-®- -C--C;;;;;;o4.5~ 

Is~~==~B==U~Q~U='=L==L=A==S==========~ 
16 N° N°REC TAMAÑO SERVICIO 

¡---t--t-·----·---I------------------- -
17 I Al¡ ,,' __ _ J"I-,.4<Út __ ~_5~(J_¡,J'h·<Ú It/¡ 
18 I #z Z· f--tbf"Il.dA"_",,,_c/n,,_~'d.e _~ 

19 t--.!../ __ j--'IV=J-+_ 2' _.S .. ¡'i:l~ "" cm. 24#<>-U> ---
20 ¡---I-t--'II/.-,-,-" "" IZ' 33.,,",1<>.. . E"!..._.ki.I,~~ c/4Y~_ 

211--_/~I--U~5~1__~/2~·~1----~--------------------~1 
IY2' "'a'lv.,t ... ~ SH<J .. r_i_ ..... ccc«-'--__ -I1 
-~t-----'-"'.-----'---t""-- r 

/- kd/t:.c.dn' «<. /!.:...~=:J''-',~·nt.=-c-_ _jl 

/' .l'"e(¡~~ó1' __ <4 . fú«I'~ra. /<fW< 

22 Afio 

23 / 1117 
24 2 .1'8 

2S r--L ,y, 2jl' Eh/radA <4 ~.ú.<6'-r-''' ___ --j1 
26 
27 i-----I----+------ ------------------

r----- ¡--.- --- -----
28 

-- --f-----
29 

1------- -- - 1-
3D 

1---
31 ¡---o 
32 

-- ... 

33 

--------_._._-------

---._-------­

""---------

--- ----- - ---- ------

34t====='¿'==~N~O~T~A~S~=========·====~~ 

o 
:f 1- ~~~ : f 
°f 1- ~ ,1 

J 

;¡¡¡ 
~ 

. f .... ,<" 
'<~@ 
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~--------------------------~------~~~~--------------~~--~~~~--. pLANTA (!¿O.eO - SOSA CONTRATO p./CI HOJA DE 

LOCALlZACIOH ?4..J ... ~roL-,!E~ ___ _ REQUISICION N" FECHA 2 .. - ¡f-7'1 
C LAV E CT- /:JO ---=--=--_-" E-c H A P';~_-R.;,s;;2,,_6';;;J&~ ~..':RO B~ _~O" _ v' .. f._S-...0. 
N.o. DE UNIDADES t 

RECIPIENTES 
l H o J A DE DA T O S ) 

HORl ZQtHAL .X I =-~~V~.:.IO Rt!c-/p¡e~t~_[ep~::~-!~ I/:! ____ ~ __ ~ ______ POSICIOI'i VERTICAL 

2 --TIP~-D~ FLUIDO LlQUIOO t!..I.::rro J¡i(.l~·cf..{) ___ ~_~ __ . __ .. ___ }!! ~~~~_2yl~~_h~ DENSIDAD ?.s;/~- lb/Ir! 

3 :::=--=_~---V-A-P~-R--___ -~-J~~"_ ¡~_-,:~_-~~~i~c!("2S"-~~S ____________ 5J":i,~'1'b/h DENSIDAD #,:,,$(, Ib/ft
3 

4 r--~~~~ERA~~~~~~~~_~~_ _ S °F DISEÑO 

5 r--~RE=-I~~_OPERA~~ ___ .. ____ .~~'¿~ __ PSIG DISE_~_: ___ ~ __ . __ PSIJi .1/ 
6 DIMEp./SIOf'>lES LONGITUD Jb ft &. In OIAMETRO ,J 11 (,. In 

NIVEL NORMAL ft In. MAXIMO '1 In VOlUM EN TOTAL 213 ..,..... Fr 3 
1---------------- --------------:------------------------------- ------- - ---- -------
f---M_A_T_E_R_' A_L_E_S_C_A_S_C_A_R_O_H _______ '-Ac-- 2 85 - e 

2 " 
CABEZAS 4-2$:>-C 

9 MAl..l.A SEPARADORA ESPESOR In 1, b 

241--_+ __ -1 
25 
I---~--+------+----------

26 
1----+-----+------+-------------------

27 

2B 

29 

30 

l----+---+-----+-----------------
- t----¡------ - ----------------1 

--- ------ -----------------~ 

-- f-------+--- -----------
31 ___ ~.---t_--.-------------

32 
---

-- 1---------+--------33 
----

341F=~===d====~N~O~T~A~S~==============~ 

35 ~:'Y!...~_~~,~p~::'!~~_~..r ------
36 ~.!'/1~::~_.~~:~ G:!~ll'0 f~? ti 

37 _~~~!..~_ cl.t_.~[ f"lf'~ ___ :·~ If 

38 - ---

39 

1-- ~.. --.~ --+ 
~-r- "1 .... 

'" T"' 
J1~ 

,; ~ ~~ "01<' 
'. : 

f 

+ 1 

" 

i 

'''f¡ 

tt 

::L---------------------------------------~------Jt-~-~~-~-~-::-:-"- _:~~~~_;_¡,-~;;~<~~7~~~:_L _______ :j_--- j - ---¡ 
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RECIPIENTES 
( H o J A DE D A T O S ) 

HOJA J DE I 

SERVICIO /.:.'eG;'p/,!",1¿ __ .rg,,,~-!:.,!!, __ /f?___ POSICIO~ VERTICAL HORIZO~TAL X 
Z TIPO DE FLUIDO LI~~~D_o __ e!<-"·t> __ t.í,,;e!:'! _______________ ¿~7_,L_.!~_lb~h-- ¿~~ID~;;_--/~l.lllbm3-

: '~~P~RAT~;~~~R!-f~?L)J~U'!J'O -=!?~~~f~6_=~SE~O __ _=~-F'$ ~_~3 Ibl h-~D-EN-SI~~Dj,=~j~'[[f~3=---
PRE SION OPERACIQN I¿YO PSIG DISE~O 1,3;>. S'J PSI!1' "1 

- ---

6 DIMENSIONES LONGITUD t, It () In DI AMETRO :2 11 tJ In 

Z -N-I-V-E-L-N-O-R-M-A-L------1t------i~ MAXI •• ;O-------;;;-f-'-- - --8-;;'-- ---VOUJ-;'; EN~oTAL----2.o, 9-;;-- o;;: FTT 
f---------------~-------------------------- -------------------------------- --- ---- - ----

B MATERIALES CASCARON .4-2SS'-C CABEZAS 4-2¡'~--C ----------------------¡¡====================: 
9 ~LLA SEPARADO~~PE_=OR _ _"' __ !...!___ _____~ 

10 CIRCULAR DIAMETRO In 

II RECTANGULAR LONGITUD 2" In ANCHO 2.o1~-n--
1-------------"'---------------

12 CORROS/ON PERlo!. CASCARON ,1t In CABEZAS y" In 

13 AISLAMIENTO ® ----NO 

1.. RELEVADO DE ESFUERZOS ~ Al" ------c.;-o;;;¡;-----

31 

32 

33 

N° REC 

B()QUILLAS 
TAMAÑO SERVICIO 

----------1 
Atí 2" ~-_+---~-~--_- ~trd~4 ~ ¡'!~~dc~ V~~~ 
#2 
N3 
11.; 
Al, 

" 
1" 

/2 • 
.y¡t • 

¡,,,..lleta cb vap.rf _--.I<//~ __ 
J'ai';« ~ L,'~ v/de úJlZ 

R0ú¡"'" eú /,0""6"'------,-_ 

¿,,~.~ d..L ,J~-A-"" ____ ~I 

A/¡, :;/'1' ~-=_+-"-"'--+--'--+"'Z,,=~~· CA dfl á< m-ve.! 

1---+---+----+----------------

------------~----

I----+---I----+------------~-------

---------------

1---+---+----+--------------------
------~------------------

---------~ 

34! NOTAS 
35 

36 

37 

38 

1, ESjlerd 1-',-=,"-,,=-,--_4.t--,,--,-_G<Jet'=-f>O U ~ /'2 " 

2, f.p~.rY 
./ 1I 1, 

~--=---"-"-=--'-'--cq=-'T'-"a"lp=' ... '--=uiP..,,;~ ~ _______ _ 
1------------- ------------- .--- ----­

r--------------------------------------------

r 

39 
r-----------------~-----------------------------~~=R=EV==IS=I=O=N~====17===~r=========T=========T=========~ 

----'---+ ----._-f----- -r-------40 

41 

42 

---------------------------------~ 

-----------------------------------1 ~--~::..~?7- ...:--------f- ---- --f----------
ING. .,;, é.iII:I._r_,_'s~!___-----------. _____ _ 

~------------------------------~ E, f,Ú--j (1, APRO 80 
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\'.6.3.4 DISEÑO TERMODlNAMICO DEL INTERCAMBIAOOR DE CALOR. 

El Diseño termodinámico del cambiador de calor que hemos llamado E -2, 

lo hemos efectuado por medio del programa de computadora intitulado -

INTERCAMB. 

Al igual que los anteriores, arrojél como resultado una hoja de especi n­

caciones suficientes para el diseño mecánico del cambiador de calor. 

V.6.3.5 !lOJAS DE DATOS DE LOS COMPRESORES DE CLORO. 

A continuación hemos adicionado una hoja de datos para compresores, -

misma que deberá ser llenada con los datos que para el diseño de los 

compresores centrífugos, arroja el programa BALCALOR y 10 demás -­

deberá ser llenado por el proveedor que cotice el equipo. 



PLANTA 

f-",LO",C",A,-=L,"IZ",A,-,C",IO""N,--~.~. ___________ ._~. ___________ _ 

~----
NO UNIOADE!? 

_ ~N~~~rO NO 
REQUISICION NO 

HECHA POR 

CAMBIADORES DE CALOR 

SERVICIO DE LA UNIDAD 

TAMAÑO TIPO POSICI()N 
I-----~. __ ._ .. _------.. - ~-~-.--- .. --.-_.- - .. 

3 SUPERFICIE POR UNIDAD (TOTAL EFECTO) FT2 MZ 

4 SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (TOTAL EFECTO) FT 

ENVOLVENTE POR UNIDAD 

ARREGLO DE LAS ENVOLVENTES 

CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD 

LADO DE LA ENVOLVENTE LADO DE LOS TUBO S 

6 
7 

Fl.U I DO CIRCULADO 
CANTI DAD TOTAL 

-t----+------~.------I-~-.~- .. -.- ---~--~ 

: ~O~~-·~- .----
10 DENSIDAD RELATIVA 
I I CONDUCTIVIDAD TER MICA BTU/HR-F "F KCALIHR-M°C ~ ____ ._ .... 

: ~ ~F!..~o.--.---- fªD!ltl= K=t;'!~=- .:.-===--:::-C:=~== .:.-.---.-_ 
:: ~~,~!,..~",O,,--M_OL..,E_CCCUCCL_A_R~_._~~B/H~~ __ KG/..!IJL _~_~_._ r--------.- ~:_:=.:::_-_~_- '---~~-----====-~--1 
16 CALDR LATENTE ~L,f!.~ _K-"~{I<L_.~~~~~+~~_. ___ ._~- .~ __ _ 

:: ~%,~~A~RMICA--- IimvHBFTOFlkCALi "-,,,OC - --- --- .----.----
19 CALOR ESPECIFICO TU LB KCA KG·oC _.:~-._-=--_-_--= .~~-.~----l 

~~ f-~'"~~~;;;SO"'I~~~c::DDAC"D----------I-c'L~"'~"'F"'T",+-cG<-O~T~",,·· .------. - -----~.~- ---..... --,f---------i 

~ ~ ~~~:,~~~T:T~A~--·~PS"'I-:A.,.) +-pocS"'~"'~- KG/~' MAN -----.. --.. 

~: NO DEC PASOS POR ENVOLV. C-r--i.I. soe .. f---. 

~; f-,,"''iA~d'''~.s''r,~DD''EE~:cc~~~"''I~~I~~M''"I:"E'''N1O=-- tirfF;iI"FIBTU ::'~~/KC PERM. 

CALOR INTERCAMBIADO'," aTU/HR; X CAL/HR 28 
29 COEFIC. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR~ BTU/HR- FT2 - °F K-CAL/ HR~ M2- oc 

. .. -._-_._._ .. - -._---

• M.T.D./(CORREGIDA)OFGC 
LI MPIO SERVICIO 

CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE 

~~-----------

CODIGOS REOUERIDOS 
PEs;)S ENVOL'~<·Y-HAZ-·D-E- TUeOS----- --~LB--KG·jHAZ -DE TUBOS 

¡---._-_.-~.-_.-

1--

r----.--~.--~-----.~--------. ~---. .-._-----_._---

r---. ----.. -.-
r--... REVISION 1---¡.---1----\ .. -j FECHA 

.. ING. 
AP. 1 
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rP-,L",A",NC'-T~A=--____________ ~. _______ _ CONTRATO N° ------- -- ------- .-
LOCALlZACION FECHA le LA VE-------·--

REQUISICION 

HECHA POR APROBADA POR -----
--.------

N° UNIDADES 

DATOS DE DISEÑO 

COMPRESORAS CENTRIFUGAS 
HOJA DE ESPECIFICACIONES 

11 

--- -_._---

DATOS DE FABRICANTE 

IIC",O",N-"D"-IC",I",O"-,N-=ES",-"D,-,E~O",PE=RA=CIO="---i---,"-,-,O,-,R-"M",A,,,L=--+-----,,M,-,1.:.:"-'... _-+_",M",A,,"-'.' --i I TAMANO V TIP N° IMPULSORES 

WP"E"S"O---"M"O..,L"'E"'C"'U"'L"'A"'R'---__ + ____ 4--____ -l--_____ 1I VEL. DISEÑOI NORMAL ______ _ 

PRESIOII SUCCION kg/cmz"b5 10 VELOCIDAD CRITICA, RPM. ------

PRES 1011 DE SCARGA ",.¡J 2" VELOCIDAD CRITICA, RPM. -
TEMPERATURA SUCClON oC POTENCIA AL FRENO ___________ _ ---

TEMPERATURA DESCARGA Oc CAPACIDAD MAXIMA DE CARGA 
-------_.~ ---~ 

f-'CA=II\C=IOA=D'--m=/h"'!"'20"'--O"-C_I"'aC""m"-.l'-f--______ f-------- . ____ ~ VELOCIDAD MAXIMA CONTINUA, RPM~. _________ . _. ___ _ 
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CORROSIOII DEBIDA A ENFRIADOR DE ACE~ GPM • 

ACCIONADOR POR DIAFRAGMAS 
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----
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RECHA _____ _ 

----~ TiPO -------11--------------- -- -.--.. -.------- .. --
IMPULSCRES ~---------------------H-------------------------'--"---

DIAFRAGMAS -------------------------lit-----~.----.---- ----- - ------­
ALABES DIRECTRICES EN succl,a""''' __ -------------iIf-------------­ --. -------------~--
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CHUMACERAS_~_~~ _________ ~ _____ I:======================~ 
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SUCCION 
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I~B=A=S=E~============================================~IE~~~~N1~~~ __ 
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, .. F. D r F. r: ~ U e t/I r1 T un n .. , 9 X ,r r I • b, 7 X , F 9 • 6 , 7 X , " H P F' r 2 r R • r / [l TU" , / 1I , 

4 4 o X , "r: ,'1 L n P r P At J S F [ P 1 u O" , 7 X , "= ", F 1 3 • 4 , 1 X , " B T LJ 1 H P" , 11 , lI l) X , "U' Tr' .. , 

5 2 o X , "=" b X , F 8 • Q, 7 X , .. G ¡ ,; A D o F", 11 , II o X , .. e o E F. DE T P Al ; S FE R F i J e 1 ~, " , 2)( , 

b "=",óX,FA.4,7X,"ATU/t,R F'T2 GR.r",/1,40X,"AREA DE TRMJSf,EREf .CIA", 

7 3X,"=",5x,rq.~,1X,"rT2",/) 
71 FOP/.AT C/,2bX,"TlIBOS :",2X,"tJlW = ",I4,2X,"00 = ",r4.2," It I" ,2 X, 

t "AhG = t4",2X,"LONG = ",12," FT",2X,"ARR = lC;/1b TPI",11,2bX, 

2 38("* "),I,tHl) 
72 FOP/ ~ AT C/,2bX,"TIJOOS :",2X,"r ' u~' = ",14,2)(,"00 :: ",r4.2," IfJ",2 X, 

1 "AI'IG = 111",2X,"LONG = ",12," rT",2x,"APP = 1 Ir!. rUAD",11,2 6 x, 

2 lA("* "),I,IHl) 

CALL EXIT 

ENfI 

SUAROUTIN[ DIA~'st' (r~,f ; T,P,DS,APP,C) 

DIM(NSIOfJ Kt(20),r:2(2 o ),1<3(2(»,I<~(20),Dl(50) 

PEAL Kl,~2,K3,K4 

DATA (Kl(I),I=l,S) 11.°80,1.080,-1.01.10,1.080,-1.0401 

DATA (K3(r),r=t,S) IQ.bQ,O.b a ,O.Q3,O.bQ ,O.43/ 

PATA (K2CI),I=1,5) l-o.9,-O.~,-C.l,-O.q,-O.ll 

O~TA (V4(y),I=t,S) 1- ~ .8,-O.A,-O.25,-O.8,-O.251 
OATA (p¡C,n,.l=1,39 ) Ib,10,12,13.25,15~25,17.2C;,lq.?''j,21.25,23.25, 

1 2C;,27,2~,31,33,35,37,3q,41,/13,45,47,4q,C;1,5C;,C;q,ó3,67, 

2 71,75,7Q,R3,57,ql,9~,q4,103,1n7,111,lt~/ 

IF (r.ro.l.0) Gn 10 3 

COrJTltJlJE 

IF (A~p.FO.l.~) Gn ro 
1 = 3 

~'I o tll9r .u 

". o 1 ~ e! 
r ,; () 15 l fJi,I 

( " e lS2 f}( ', 

( ;' 0153(!~ 

" OlS4Qü 

( ,, 015500 

(;¡'0 1SbO{J 

Ct 01570(J 

(;,1 015800 
~ ~. !) 1 5 qO () 

I~ J0 160CO 

r,,) o 16 1 (! v 
(1¡j ~162 1'l (¡ 

1, :'" o 16300 

(j)O 164flO 

r(, 0165' ·ü 

( . 1(\ 1660,0 

n ,o 16 7eC) 
(.0Ib61\0 

r.· ... 0169NJ 

rvot 7 u oo 

~ 0 t 71 (\~ 

'.'. 0172(;c 

(l.0173tC 

:': 0 17Q ~oJ 

¡ ~ 1)175110 

; f) 1 7 bt 4) 

, :; 1 77 r. v 
.~ () 1 78(0 

, .rtJ 7qt;" 



1 f.\ fJ l 

18\ . 

182 

163 ' 

1 A !~ ¡ 

18S" 

lOó . , 

1 B7 ¡ 

lBU ' ... 

1 Aqi', 

1 C} (1 ¡' 

1 q 1 ; . 

1 Q2 :' . 

t-.l 
1 QJ •... 

Q\ 

"'"' 1 C}4 · 

1 Qs, 

1 Q6 \ , 

1 '17 ', , < 

lOp . 

1 qq t : 

20 '-

20 tt. :.. 

202 '" 

f. O T r" ... 

r n' iT 1 ' Il r 

Ir (r. ro .t. ,) ) Gn TO ? 

r = 
r;n 1 (' e; 

? T = 2 

r;(l ro s 
3 ( nIl TJ I !I [ 

I~ 

r 

1 F (fI!. r • [ e • 1) r; o T n '" 
I = S 

ro T0 e¡ 

r = 1I 

Cot'ITt i! tl[ 

,1 = 
h ((H lll rjl IE 

~ 1 T e = ( o • 7 8 5 " * ( o t (J) - k 1 (l ) ) * * 2+ ~? (l) - r" ( [) 1 (J) - ~ 1 CI ) ) .. 

1 (1<3(I"'d ~ + KldI))) / (1.2?3*P**2) 

IF (r l T .Lr .r ITe) G(1 lo '7 

J = J + 

Go r o ti 

7 ns = U1(.1) 

PE. TW' r I 

n¡() 

r.; t) 1 P(.r.., 

• 1~() H'l (,G 

( "1 0 1 e2f! (... 

(i.. (1 1 P3(' .ú 

r~ o 1841" u 

( _ ('dfStO 

(.,o t8ó(JU 

r.,o lP7(10 

(' t l; 1 e. 8 (, J 

f . o 1B9""; 

CII) lq 0( O 

I ( 1 O 1 q 1tJ .J 

('¡"O 1 Q2c:,:¡ 

('o OlQ3 C{¡ 

(~ ~i nlq4 (~ 

(t otQSN» 

' -'j O 1 q6 (¡~ 

t( 0 1'17 1'1(; 

,. , . 01 0 8 (¡;t) 

Ic 01Qq O" 

I ~ 31 2 ~, () ') 0 

f:t 02t:l flO 

[~ (} 2 C 2 :l~ 



I'..J 
O"< 
CJ1 

* * * * * * * A * * * * * * * * * * * * * ~ * * * * * * * * * * * * * * * * 
1 tI T E' pe A r' PI A N' P 

r 1\~'8 I,'\f'np re ULrp [ 01 2 

fU I n ,n 
fluJO 
[Jf! JS lOAD 

VTSrOSIr'lA('\ 
CAIJ'R FsrF.CIFt(p 

e ('lt : p U e T 1 v Il A () T ( fHH e f\ 
nn'F:°¡\TIJPA Irl/pUT 

rr.r~lor: pE ErJT ¡,AoA 

I.I!nrw CI[ rASn~ 

V F L n e H i A [) 

CAlf\A DE rnESIl)J 

r. n( EtJSUCIAr.~ ¡pITO 

L Ar' o e p f: A Z A 

('L2 LIf'lUIDf'I 

2P.b'5. QQ 

QQ.3a07C;O 

t.332107 
<,.?2816Q 

0.I')Q97'o 

-7r:..fI/-3?(I 

1 • 

0.0213 11 3 

l).n02000 

CALnH TPA'ISFrrIDO = 
t ~ ' T['I = 
lf1(F. N~ TFfdsn. RffJCIA = 
ó,PE A rE TP MiSFE FEne 1 ti = 

I AN) rLJf\LS 

rAS 
~i18t.2u 

t • 02 A l ' (' .3 

o. "3"\16t, 
(' .1 bS¿f,V 

I 

c.('1307~ 

10e.3/ /,)P.7 

131.b q 6 

1. 

107.47"5 
5.572q31 

o.oo'50v 

28J32.\4(iU 

137.~923 

3 q • '01 \ 1 

6.~70S 

ur J IDA(lE~ 

l .B/HP 

Lf'/FT3 

LP¡rT IIP 

OTU/LA rPAC(I F 
OTLJII 1P FT GP.F 

GRA()O r 
f'SIA 

rT/S[G 

PSI 
HR fTi.' GP.F/UTU 

tlTU/ltP 

GPAr'O r 
IHU/HP rT2 GR.F 

fT2 

H 'r r' S r JI '~ ' = 7 f ' C> = 0,7'5 Tr : r i l f, = 14 Lrn; = c:: fT flRP = 'S/ló TPI 
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CAPITUlD VI. VAPORIZACICN DE CLORO 

VI.1 ANI'ECEDENTES 

VI.2 PRINCIPIOS BASICOS DE VAFORIZACICN 

A) Convección natural 

B) Ebullición por nucleación 

Correlaciones para flux de calor 

Correlación de flux crítico de calor 

e) Región de transición 

D) Región de ebullición de capa o pel1cula 

VI. 3 GENERALIDADES SOBRE EQUIPO DE VAPORIZACION DE CLORO 

Medios de calentamiento 

Precauciones 

Materiales de construcción 

Algunos típos de equipo para vaporizar cloro 

VI. 4 NEI'OOO DE CAICULO DE LOS COEFICIENI'ES INDNIDUALES DE TRANSFERENCIA -

DE CALOR PARA EL DISEÑO DEL EQUIPO DE VAPORIZl\CION 

VI. 4.1 Coef. ind. de transf. de calor para condensación de un vapor. 

1. - Tubos verticales 

2.- Tubos horizontales 

3.- Serpentines 

VI. 4. 2 Coef. indo de transf. de calor por convección natural para 11 

quidos y gases por fuera de tubos 

A) Convección 

1.- Tubos horizontales 

2.- Tubos verticales 

B) Radiación 

VI. 4. 3 Coef. indo de transf. de calor para l1quido en ebullición 

VI. 5 DIAGRI\.."1A DE FIDJO y DESCRIPCICN DEL SISTEMA DE VAPORIZACICN EMPLEADA 

VI. 6 CAICULOS. 
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CAPITUID VI. - VAPORIZACION DE CIDRO 

OBJEl'IVO DE ESTE CAPITUID: 

l. Enunciar someramente las razones para efectuar la Vaporizaci6n de Cloro 

líquido. 

2. Describir breverrente lo que es ebullición o vaporizaci6n de líquidos. 

3. Proponer retados de diseño de equipo de vaporizaci6n de cloro y efec- -

tuar tales diseños. 

VI.l ANTECEDENTES. 

El cloro a condiciones normales de presi6n y temperatura se encuentra en -

estado gaseoso .. En el corrercio se transporta en forna líquida, pero en ~ 

dhas aplicaciones se utiliza en forna gaseosa debido a necesidades de pro­

ceso y a su mayor facilidad de manejo. Se requiere que este cloro gaseoso 

cunpla con los requerimientos InÍninDs de pureza establecidos para su uso. 

El retado de purificaci6n de cloro corro ya lo dijinDs en el capítulo ant~ 

rior, es por rredio de la Licuefaci6n, donde se obtiene cloro líquido de -

99.9% peso de pureza aprox., por lo que un cloro gaseoS de elevada pureza 

0010 poélr§' ser obtenido a partir de cloro líquido. 

Es pr§.ctica común obtener vapor directarrente de los cilindros de cloro lí­

quido Y de los tanques de almacenamiento confiando en la transferencia na­

tural de calor para producir la vaporización necesaria. La capacidad de -

vaporización de estos depósitos es limitada por lo que cuando sea necesa-­

rio vaporizar grandes cantidades, se deber§. instalar un equipo especial de 

vaporización, el cual recibe el nombre de vaporizador (6 evaporador) de -

cloro. 

VI. 2 PRINCIPIOS BASICOS DE VAPORI ZACION • 

La ebullición de un líquido puro ocurre cuando la temperatura es tal que 

la presi6n de vapor de líquido se iguala con la presión externa. 
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La relación típica entre el ~lujo de calor por unidad de área de transferen 

cia ó "Flux", y la diferencia o gradiente de temperaturas entre la superfi­

cie de calentamiento y la terrperatura de saturación del líquido en ebulli -

ción, se representa en la figura VI.l. En dicha curva poderros identificar­

los siguientes mecanismos de transferencia de líquidos a ebullición surnerg~ 

da ("Pool boiling"). 

A) Réginen de transferencia de calor por Convección Natural ( Región 1 ) 

Dicho réginen normalmente se presenta en sistemas que operan con diferencias 

de terrperatura inferiores a 10 ó 30°F aprox. En esta región, el líquido de 

contacto oon la superficie caliente es sobrecalentado y tiende a subir por-, 

convección natural ( diferencia de densidades ) hasta la región de interfa­

se líquido-vapor. 

En dicha superficie se libera el calor de sobrecalentamiento mediante una va 

porización relativanente tranquila del líquido. En esta región no hay for­

ll'ación de burbujas de vapor en el seno del líquido y los coeficientes de -­

transferencia de calor que se obtienen en esas condiciones corresponden a -

los previstos por las ecuaciones aplicables para el rég'inen de convección -­

natural. La siguiente ecuación es típico para dicho mecanismo: 

hC Do 0.25 ----- = Nu = 0.47 ( Gr x Pr ) 
k

f 

en donde: 

Nu = NIlrrero adinensional de Nusselt 

Gr = NIlrrero adinensional de Grashoff 

Pr = Número adinensional de Prandtl 

B) Réginen de ebullición por Nucleación. 

(1) 

( Región 2 ) 

En dicha región se forll'an diversos núcleos o sitios activos de generación 

de burbujas sobre la superficie de calentamiento, de preferencia en las 

irregularidades o pequeñas protuberancias de la misma. 
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El líquido es inicialmente sobrecalentado por el contacto directo con la su­

perficie caliente. Una vez formados los diversos wúcleos de burbujas, estas 

crecen en sus dimensiones rápidamente hasta que las fuerzas ascendentes tie!! 

den a elevarse hasta la superficie del líquido. Existen diversas corre lacio 

nes que han sido propuestas para esta región de ebullicián por nucleación: 

CORREIACICNES PARA FliJX DE CAIDR. 

1. Ecuación modificada de Kutateladze. 

g/A= 4.87 x 10-11 __ c l __ -~--~---_:----[ ]
1.5 [k .1'1.282 1.75] 

hfg~ (/0.906 -1~.626 

2. Clark. 

donde: ú 
c l / I } 

NPr = -----
1 k 

1 

3. Correlación de De Levy. 

q 1<1 clPi CA T) 3 (1 - x) 

A = ---~I'r~-1JY-:~r-B~--

(T - T ) 2.5 
w s 

El coeficiente Bl se obtiene de la Figura VI.2 en función de Ivhfg. 

4. Ecuación de Mostinski. 

(3) 

(4) 

h. = 0.225pO. 69 (g/A) 0.7 + 1.8(PjP )0.17 + 4(P/P )1.2 + 10(PjP )10 (5) -o c b c c c 
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IDs fluídos criogénicos, tales cano: oxígeno, nitrógeno, helio, hidrógeno, 

etc., en estado líquido se cauportan igual que los fluidos no criogénicos. 

Brentani y ~th intentaron correlacionar datos experimentales de fluidos -

criogénicos con una ecuación modific~ de Kutateladze. 

la ecuación de Mostinski, ha probado ser conveniente en representar di.cha -

regiOn. Sin embargo, tanando en cuenta que el fenáneno de ehlllici6n en e~ 

ta regi6n es fuertemente afectado por las ,condiciones particulares de la s~ 

perficie de calentamiento y de líquido en cuesti6n, es preferible en lo po­

sible utilizar informaci6n experimental para el diseño de los sistemas de -

calentamiento. 

El punto indicado cano (3) en la figura VI.l representa el flux máximo de -

transferencia o flux crítico. Hasta este punto el flujo de calor fue ,incr~ 

rrentando para un aUlreI1to en el gradiente disponible. La diferencia de tem­

peraturas corresporrliente al flux máximo se denanina el gradiente o difer~ 

cia de temperatUras críticos. En este punto la formaci6n de vapores es tan 

elevada que prácticamente la superficie de calentamiento se encuentra Gubi~ 

rta de vapor y constituye una barrera o resistencia a la transferencia de -

calor. 

A partir de dicho máximo, para una elevaci6n en el gradiente se present:a u­

na disminuci6n en el coeficiente de transferencia de calor debido a la re-­

sistencia ofrecida por la capa de vapor y con ello el flujo de calor dismi­

nuye. De lo anterior se deriva que es importante que el sistema se encuen­

tre dentro de la región (2), o sea dentro de la correspondiente a la ebull.!. 

ción por nucleación, para una ebullición satisfactoria. El operar con gra­

dientes superiores al valor crítico antes rrencionado, representara obtener­

un decremento en el flujo de calor. Es por tanto conveniente determinar el 

valor del "Flux máximo" para un sistema dado y diseñarlo para aperar can una 

carga menor a dicho valor. 

CORREIACICNES DEL FllJX CRITICO DE CAIDR. 

En todas las correlaciones encontramos la relación entre (q/A) crit. ¿A~ hfg 

una velocidad praredio de vapor normal a la superficie y alguna funci6n o -

medida del nivel de presi6n. 
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Las siguientes son algunas correlaciones propuestas para líquidos n;:> Iretá­

licos: 

1. Ecuacion de Zuber. 

~~~ , 0.13 [~~f~~ r [;&;f' (6) 

Aquí un valor de 0.18 concuerda mejor con los datos experiIrentales que el-

valor de 0.13 sugerido por Zuber. 

2. Ecuación de Kutateladze. 

(7) 

3. Chang y Snyder. 

(8) 

4. Ecuación de Rohsenow y Griffith. 

ftjhr (9) 

5. Ecuación de Palen y Small 

(g/A), = 176U¿d max. 
(10) 

En donde: 
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Pt 13 = K -------­
do(N)O.5 

(U) 

La ecuación de PalIen y Small es apropiada para obtener el flux de calor má 

ximo en bancos. de tubos. 

El flux máximo de calor se puede obtener directamente por medio de las fi~ 

ras VI.3 y VI.4 que son resultados de los trabajos experimentales dE~ M. T. -

Cicheli y C. P. Bonilla. 

El valor de flux máximo puede llegar a ser tan elevado cano 400 000 Btu/Hr -

ft2 para agua en ebullición en ciertas condiciones especiales, y de 75 000 a 

125 000 para fluídos orgánicos. Sin embargo dichos valores han sido obten! 

dos en equipos de laboratorio en condiciones de operación perfectamente con­

troladas. En la práctica, no es conveniente diseñar vaporizadores que ope­

ren con Wl flux mayor de 30 000 para el caso del agua y de 12 000 a 1.5 000 -

para fluídos orgánicos en vaporizadores de circulación normal. En e~ipos -

de circularci6n forzada se pueden considerar flux máximos del orden de - - -

20 000 Btu/Hr. ft2 

En general, el flux de diseño no deberá exceder de un 70% del valor calcula­

do por la correlación de PalIen y Small 

El gradiente de tEmperatura al cual se presenta el flux máximo de calor ó -

T crítico normalmente se encuentra entre 30 y 1000P para presiones ele oper~ 

ción cercanas a la atrnosfé:dca. La diferencia de temperatura crítica tien-

de a disminuir con Wl incremento en la presión de operación. Se han ~bser­

vado valores tan bajos cano 2 a 3" P para presiones elevadas. La fj_gura -

VI.4.8 muestra la forma grá.fica de detenninar los gradientes críticos de t~ 

peratura. Cano guía deberá operarse dentro de los siguientes intervalos -

para asegurar que la ebullición se encuentra en la región de nucleaci.6n, aba 

jo de la región crítica. 

C LIt 
St = Nu/Re Pr = _E ___ . 

A ' 
entre 0.03 Y 0.3 (U.a) 
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St == Nu/Re Pr 
_92 __ ~_ 
~PrO.6 

kÚ 
-~-f 

entre 0.02 Y 0.10 

entre 0.045 Y 0.07 

En donde St representa el número de Stanton. 

(l1.b) 

(11.c) 

La relaci6n entre el coeficiente de transferencia de calor a un gradiente -

dado y el correspondiente a la AT crítica tiene la siguiente forma: 

h/h máx. == (ÁT/AT máx )n (12) 

El valor del exponente ''n'' se encuentra entre 2. O Y 2.4 usualrrente: 

e) Región de transici6n. 

La regi6n posterior a la correspondiente al punto de flux máximo se denanina 

transición y está caracterizada por una operación inestable en donde el flu­

jo de calor disminuye a medida que se incrementa la diferencia de temperatu­

ras hasta un punto en que se presenta un valor mínimo, conocido por el punto 

de Leidenfrost. Deberá evitarse operar los equipos en esta región transici~ 

nal. 

D) Regi6n de Ebullición de capa 6 de película. 

A partir del punto de Leidenfrost se vuelve a lograr un incremento en el -­

flux, con un aumento eh la diferencia de temperaturas. El regirren conocido­

por "Ebullición tipo película 6 de capa", se lleva a cabo básicamente por 

los rrecanismos de conducción y radiación de calor a través de la película de 

vapor presente. Dicha capa de vapor se encuentra relativamente estable en -

contacto con la superficie de calentamiento. 

La ebullicioón de película está caracterizada por coeficientes de transferen 

cia de calor bajos y diferencias de temperaturas elevadas. Los problemas de 

incrustraci6n se acenttian en esta región. No es recanendable operar los e -

quipos de vaporización en este tipo de ebullición, aunque en ocasiones es 

inevitable dicho fenómeno. 
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En ebullición tipo película, el vapor se genera en la intercara líquido-va­

por por conducción y radiación desde la superficie de calentamiento através 

de la película de vapor. Usando la inestabilidad hidrooinámica de la fron­

tera líquido-vapor, Zuber llegó a la siguiente ecuación que representa el -

flux de calor mínimo para ebullición tipo película. 

( 
~) = 0.09 A h [~_~:1_=¿y~ ]1/2 [ _____ ~s:~ ___ 11/4 (13) 
A mino vf fg A + A 9 (/i -~) 

Donde ~f es la densidad del vapor a la temperatura de lapelícu1a y las -­

otras propiedades se evalúan a la temperatura de saturación. El coeficien­

te de 0.09 fue determinado empíricamente por Berenson. 

Extendiendo el análisis de Zuber, Berenson llega a la siguiente expresión -

para el gradiente de temperatura en el punto de flux mínimo de calor: 

= O .127 .&.L~f9: [~~.:1_=.&~12/3 [ ___ ~'l.f. ____ ] 1/2[ ___ ~ ____ 11/~14) 
kvf /1 + flv g( ~ + /'v) go Uf -~ 

El regimen de película estable fue estudiado experimetal 

por Bromley para tubos horizontales y placas verticales. 

y analíticamente­

Bromley lle~ó a -

la siguiente ecuación representando hc asociado con conducción únicamente. 

hc = 0.62 [~~~~..1_=..1~~~~!9:_~_~~~~~Y_~:~ ]1/4 
Do.Jrv(tw - t sat) 

(15) 

La radiación contribuye a la transferencia de calor y aumenta el espesor de 

la película de vapor, reduciendo la contribución efectiva de la conducción. 

El coeficiente total de transferencia de calor está dado por: 

(hC) 1/3 
h=hc -ti +hr (16) 
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Donde hr se calcula para radiación entre dos planos paralelos 

VI. 3 GENERALIDADES SOBRE EQUIPO DE VAPORIZACICN DE CIDRO. 

MEDIOS DE CALENTAMIENTO. 

1). Vaporizadores de baja capacidad son generalinente calentados con agua­

caliente, y pueden ser de los siguientes tipos: 

a). Vaporizadores enchaquetados; se suministra el agua caliente de­

una fuente ~terna. 

b). Se puede introducir dentro de la chaqueta de agua, un calentador 

ó fuente eléctrica de calor añadiendo Una cantidad adicional de­

agua para recuperar las pérdidas por evaporación. 

c). Se inyecta vapor a la chaqueta de agua y se retira el condensado. 

2). Vaporizadores de gran capacidad son generalmente calentados con vapor 

saturado de baja presión, el cual se condensa. Un equipo de vaporiz~ 

ción calentado con vapor que se condensa, puede ser más pequeño que -

uno calentado con agua lo que nos daría un ahorro en el costo del equi. 

po, pero se aumenta el riesgo. 

lDs riesgos que se pueden encontrar en la operacíon del equipo de va~ 

rización son: 

al. Exceso de presión en el sistema de vaporización. 

b). Entrada de cloro líquido a las líneas de vapor. 

c). Retorno de la corriente del líquido de alimentación a los vapori­

zadores debido a una pérdida de presión en el container. 

d). Corrosión. Esto no representa un serio problema en el lado del -

cloro cuando no se encuentran presentes fluidos de proceso, hume­

dad ó cloruro férrico (que actúa como catalizador de la corrosión) 

y si se mantienen las temperaturas del sistema por debajo de 250o P. 

El control de la corrosión es más difícil en el lado del vapor (ó 

agua caliente) pero si utilizamos una protección catódica ó adi -

cionamos un inhibidor se puede solucionar este problema. 
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PRECAUCIOOES 

1). El aumento de la capacidad del vaporizador no deberá provocar entradas 

de cloro líquido en la línea de ~apor de cloro. 

2). El líquido condensado de la línea de vapor se deberá separar antes de­

descargar en las líneas de proceso ( vapor de cloro ). 

3). Se deberá proveer de un cierto grado de sobre-calentamiento en los va­

porizadores debido a que puede ocurrir condensación ó re licuefacción -

en la línea de vapor de cloro saturado, si ésta pasa por regiones de -

menor tenperatura. 

Se requiere de un sobrecalentamiento para prevenir la relicuefacción o para 

propósitos de proceso, ruchos vaporizadores de cloro prOVeen de una sección 

de sobrecalentamiento integral, es decir una extensión de la superficie ca­

lentada sobre el nivel del cloro líquido. Generalmente no se requiere de -

un sobrecalentamiento adicional al impartido por el vaporizador y para casos 

extremos se instalará un equipo de sobrecalentamiento especial. 

Debido a que la 'velocidad de transferencia de calor en la sección de sobre­

calentamiento es menor, se utilizan intercambiadores de superficie e~:endi­

da ( aquéllOS que usan tubos aletados). El vapor de cloro puede ser sobre­

calentado reduciendo la presión, por ejemplo una caída de presión de 100 a-

60 psig., introducirá aproximadamente 25°F, de sobrecalentamiento. 

LIMITACIOOES DE TEMPERATURA. 

1). Alta Temperatura. 

La máxima tEmperatura recanendada para la construcción de equipo de -­

acero para manejar cloro es de 300°F., en cambio si la temperatura de­

opración es menor a este valor se incrementará la vida del equipo, en­

general, se recanienda un máx:imo de tenperatura para el medio de calen 

tamiento de 250°F. 

En la mayoría de las operaciones no se excede de este límite de tempe­

ratura, pero en el caso de vaporizadores calentados con vapor SE~, pueden 
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encontrar temperaturas superiores debido a un mal funcionamiento de la 

válvula de reguiación y al aumentar la presión, aunenta la tenperatura 

del vapor. 

2). Baja Temperatura. 

A presión atmosférica, el punto de ebullici6n del cloro líquido es de­

- 29.29°P., en cambio a una presi6n de 36.6 psig., el cloro líquido e­

bulle a 32°P. La operaci6n de un vaporizador de cloro debajo de esta­

presión inducirá un peligro de congelamiento de agua en la chaqueta 6 

tubos de calentamiento. En operación normal, esto no ocurre. 

MATERIALES DE COOSTRUCCICN. 

cano pudimos apreciar en la secci6n destinada al estooio de los materiales­

de construcci6n, entre los materiales que podEmOs usar para construir el 

equipo del sistana de vaporizaci6n, el acero al carbón es el material más -

recomendable, pues, a las condiciones en que estamos aperando la corrosi6n­

es rninirna además de que es el materÚü más econánico entre los utilizables­

para este servicio, por esta razón los vaporizadores de cloro se fabrican -

generalmente de acero al carbón. 

Este acero es resistente al cloro líquido ó gaseoso siempre y cuando no ha­

ya humedad presente y no se exceda de las limitaciones de temperatura. 

El níquel, monel, e inconel presentan mayor resistencia que el acero a ele­

vadas temperaturas, la desventaja que presenta este material es que su cos­

to es mayor. 

La siguiente es una tabla de materiales de construcción para la cámara de -

vaporización y tubos par~ el servicio de cloro gaseoso ó líquido, para las­

siguientes condiciones de diseño: 

Presión de trabajo de diseño: 

Temperatura de diseño: 

Ver tabla VI. 1 
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TABLA VI.1 Materiales de construcci6n para un vaporizador. 

PLACA 

A 515 Gr. 70 

B 162 Niqúel 

TUBOS 

Tubería de acero al caroon sin costura 

A 53 (',r. A 6 B 

A 106 GR. A 6 B 

Conductos de acero al caroon sin costu 

ra (tubing). 

A 179 

Tubería de Monel sin costura 

B 165 

Conductos de ITOnel sin costura (tubing). 

B 163 

Tubería de niquel sin costura 

B 161 

AlGUNOS TIPOS DE EQUIPO PA..~ VAPORIZAR CLORO. 

ACCESORIa> 
(Sin costura) 

A 234 GR. ~JPA 

A 234 Gr. vVPA 

A continuaci6n estarros enmnnerando algunos tipos de vaporizadores que se em 

plean en la industria para vaporizar cloro. 

1. - Vaporizador vertical con tubos de bayoneta. (Vapor por los tubos), Fi­

gura VI.5 

2.- Vaporizador vertical con cámara de vapor de calentamiento y chac~eta -

Figura VI.6 

3.- Vaporizador ho:r'izontal tipo caldereta (kettle) con tubos en "U" (va-­

por por los tubos), Figura VI.7 

4.- Vaporizador vertical del tipo serpentín. 

En la figura lleva cloro líquido dentro del serpentín en ebullici6n y 

agua de calentamiento en el lado del cuerpo, Figura VI. 8 

5. - Vaporizador tipo tanque vertical con calentador integrado, Figura VI. 9 

6.- Vaporizador horizontal del tipo termosif6n, (vapor en los tubos); Figu 

ra VI.10 
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FIGURA.VI.5.-Vaporizador vertical 

(tubos de bayoneta) 

FIGURA.VI.6.-Vaporizador vertical 

(tipo camara de vapar) 

F IGU R A. VI. 7. -Vaporizo dar horizontal 

(tipo caldereta) 



FI GURA. V1.8. - Vaporizador verllcal 

(tipo aerpenfin) 

FIGURA.VI.9.-Vaporizador tipo mixto 

FIGURA. V 1.10.- Vaporizador horizontol 

(tipo fermoslfon) 
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VI. 4 ~OOO DE CALCULO DE LOS COEFICIENTES INDIVIDUAlES DE TRAc"'lSFERENCIA 

DE CALOR PARA EL DIS~O DE EQUIPO DE VAPORIZACIOO. 

A continuación describiremos la manera de calcular los coeficientes indivi 

duales de transferencia de calor, necesarios para diseñar el equipo involu 

carado en la vaporización del cloro liquido. 

VI. 4.1 COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA CONDENSA­

CIOO DE UN VAPOR. 

Cuando un vapor puro saturado entra en contacto con una superficie fría, -

por ejemplo, un tubo, se condensa y puede formar gotas de liquido sobre la> 

superficie del tubo. Estas gotas pueden no exhibir afinidad por la super­

ficie y en lugar de cubrir el tubo, caen dejando libre el metal sobre el -

cual se pueden formar gotas sucesivas de condensado. CUando la condensa -

ción ocurre por este mecanismo se llama condensación en forma de gota. 

Sin enbargo, usualmente, confonne el vapor se condensa se va formando una­

película que cubre el tubo, de manera que el vapor adicional corrlensa en la 

película del líquido en lugar de condensar en la superficie del metal. A­

este mecanismo se le llama condensación de película ó en forma de película. 

Los dos mecanismos son distintos e independientes de la cantidad de vapor­

que condensa por ft2 de superficie. La condensación de película no es una 

transición de condensación de gota. Debido a la resistencia que presenta -

la película de condensado al paso de calor, los coeficientes de transferen­

cia de calor para condensación de gota son de cuatro a seis veces mayores -

que para la condensación de película. El vapor de agua es el único que se 

conoce que condensa en forma de gota pero se requieren condiciones especia­

les para que esto ocurra. 

Debido a la falta de control para el tipo de condensación para diseño de 

condensadores de vapor se emplean coeficientes de transferencia de calor 

para condensación de película. 
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VI. 4.1 COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSFERENCIA DE CAIDR PARA CONDENSA­

CION DE UN VAPOR. 

1. TUl3(E VERrICAIES 

Mc. Adaros encontró partiendo de las c;orrelacicines de datos de varios inve~ 

tigadores que los coeficientes observados para la condensación de vapor de 

agua por fuera de tubos verticales eran 75% mayores que los coeficientes -

teóricos calculados con la ecuación: 

h = O 943 (~~_~~ __ ~_~)1/ 4 

. -tf L Atf 
(17) 

Partiendo de la ecuación anterior derivó una ecuación de diseño con la cual 

los valores teóricos calculados de los coeficientes de condensaci6n de va -

por se aproximaban más a la realidad. 

Llamando G' a la carga de condensado por tubc por pie lineal. 

W 
G' = Üt:--j3 lbjhr ft. (18) 

En función de ella definió el número de Reynolds 

4G' 
Re = 7(; (19) 

y llegó a la siguiente ecuación para el cálculo de los coeficientes de 

transferencia de calor para condensación de vapor por fuera de tuIx)S verti 

cales: 

(

4G' ) -1/3 

1.47 J(~ 
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Condensación dentro de tubos. 

La condensación dentro de tubos verticales sigue escencia~ente el mecanis 

roo que la condensación de tubos verticales si se desprecia la interferen -

cia por los baffles. 

2. TUBOS HORIZc:NTALES. 

La ecuación de cálculo de los coeficientes de condensación de vapor por 

fuera de tubo horizontales derivada por Me Adams queda de la siguiente ma­

nera: 

(

4 Gn ) -1/3 

1.51 ~~-

Donde la carga de condensado para un solo tubo es: 

Gn W 

L Nt 

(21) 

(22) 

En un haz de tubos verticales, la presencia de uno é más tubos no altera las 

asunciones hechas en la derivación de la ecuación de cálculos. Sin embargo, 

para un haz de tubos horizontales se ha encontrado que el salpique de con -

densado conforme éste gotea de una hilera a otra de tubos, provoca que Gn 
-

sea inversamente proporcional a Nt2/ 3 y no a Nt, así que es preferible usar 

el valor ficticio para tubos horizontales de: 

Gn lb/hr ft (23) 

Condensación dentro de tubos. 

Conforme el condensado fluye a lo largo de los fondos interiores de los tu­

bos, se produce una película más gruesa de condensado que la anticipada en­

la derivación de la ecuación de cálculo. Se dispone de muy poco de natura­

leza teórica que permita un análisis racional, pero se ha encontrado que el 

coeficiente de película puede ser calculado con cierta seguridad con la 



ecuación (22) si Gil cuyo valor teórico es W/L Nt se reEmplaza por la carga 

ficticia. 

Gil = W lb/hr ft. (24) 
0.5 L Nt 

3. - SERPENTINES 

Serpentines de hélice simple (sin agitaci6n mecánica) 

Coeficiente para el lado de los tubos. 

Debido al aumento de la turbulencia de los serpentines, se espera gue el -

coeficiente de transferencia de calor para el lado de los tubos, sea para­

serpentines mayor que para tubos rectos para un flujo ~isico dado. 

Me Adams sugiere para el cálculo de estos coeficientes lo siguiente: 

(25) 

Siendo: 

hs = coeficiente de transferencia de calor (lado de los tubos) para el ser 

pentín Btu/hr ft2 °F. 

ht = coeficiente de transferencia de calor en tubos rectos Btu/hr ft:2 °F. 

9he= diámetro de la hélice del serpentín, in. 

O = diámetro externo del tubo in. 

Coeficiente para fuera de tubo del serpentín. 

Existe una grap carencia de datos en la literatura referentes a la transfe 

rencia de calor en serpentines helicoidales para convección libre. El ser 

pentín helicoida1 vertical no es muy conveniente para el intercambio de c~ 

lor por convección natural especialmente el calentamiento, puesto gL~ el­

mismo líquido se eleva de los ciclos inferiores a los superiores -restando 

efectividad a los ciclos superiores. 
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VI. 4 . 2 COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRAl.'5FERENCIA DE CALOR POR COOVECCIOO 

NATURAL PARA LlQUlOOS y GASES POR FUERA DE TUl3CB. 

Conducción, Convección y Radiación. 

\iisualizemos una superficie calieLce exp'..lesta a un gas a menor tanperatura 

en un cuarto. Puesto que la densidad del gas cerca de la superficie ca 

liente es menor que la del gas restante, fuerzas boyantes provocan un flu­

jo hacia arriba del gas cercano a la superficie. Si la superficie fuera -

más fría que el gas, debido a una densidad mayor cerca de la superficie, -

el gas fluiría hacia abajo. En cualquier caso, se conduce calor a través 

de las capas de gas y es retirado por medio de movimiento de masa ó convec 

ción. 

Aunque tanto Conducción cano Convección está involucrados, el proceso se -

llama Convección Natural ó Convección Libre. 

El calor transferido por Radiación es usualmente considerable comparado 

con el transferido con Convección y el total se calcula por la siguiente -

ecuación: 

q=h A (t -t)+€hbA (t -t) 
cssa rss c (26) 

CUando t c y tasan la misma, la ecuación se convierte en: 

q (hc + hr) As (ts - tal (27) 

B. RADIACION. 

Cama tercer medio de transferencia de calor, la radiación difiere grande -

mente de conducción y convección. En conducci6n de calor através de s6li­

dos, el mecanismo consiste de una transferencia de energía a travé de un­

cuer¡x¡ cuyas moléculas, excepto para vibraciones, permanecen continuamente 



en posiciones fijas. En convección el calor es primero absorbido de una fu 

ente por partículas del fluído inmediatamente adyacentes a élla, y se tran~ 

fiere al interior del fluido al mezclarse estas partía~las. Ambos mecanis­

m::JS requieren la presencia de un rredio para transportar el calor de la fuen 

te al receptor. 

La transferencia de calor radiante no requiere de la intervención de un me­

dio y el calor se puede transmitir por radiación a través de un vac:ío abso­

luto .. 

La energía radiante es de la misma naturaleza que la luz visible ordinaria. 

Se considera de acuerdo con la teoría electromagnética de Maxwell q~e con-­

siste de un campo eléctrico oscilante acampañado por un campo magné·.tico os­

cilante en fase con el. 

La ecuación que emplearem::Js para el cálculo es la sigul.ente: 

hr = -----~----­Ae{Te - Tr ) 

donde: 

(28) 

(29) 

hr = coeficiente de transferencia de calor por radiación; Btu;hr f·t2
°F •. 

B) • CON'ilEX:CION. 

El cálculo de los coeficientes de transferncia de calor por convección natu 

ral se efectuará como se indica a continuación: 

1. TUBOS HORIZONTALES. 

El mecaniSm::J de convección natural por fuera de una superficie horizontal -

cilíndrica difiere granderrente de aquél para convección libre por dentro de 

la .misma. 

En el exterior de una tubería, las corrientes de convección no están res--­

tringidas como por dentro de ella y el fluido calentado está usualmE~te li­

bre para elevarse a través de mayores alturas del fluído frío incrementando 
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de esta manera la convección. 

t~rosos investigadores han establecido la influencia de los números de Gra­

shof y Prandtl en las correlaciones de convección natural. DesafortunadanEn­

te, la mayoría de la información experimental ha sido obtenida en aparatos ta 

les corno tubos simples y alambres en lugar de equipo industrial. 

Chilton, Coulburn, Generaux y Vernon han desarollado la siguiente ecuación 

dimensional para el cálculo de los coeficientes de transferencia de calor por 

convección natural tanto para líquidos corno para gases. 

(30) 

hc = Coeficiente de transferencia de calor por convección natural. 

2. TUBOS VERI'ICAI.ES. 

Los factores involucrados en la convección natural de calor de un plano ver­

tical a un fluido, fueron revelados en 1881 en un trabajo escrito por Lorenz 

se asumió que el calor era transferido por conducción a una capa de fluido -

fluyendo hacia arriba en rrovirniento laminar bajo la influencia de una fuerza 

ascencional. Se asumió que la temperatura de la pared oera unifonre y no se­

consideraron componentes horizontales de la velocidad. 

La ecuación de Lorenz es de la forma: Y = of 

(31) 

En 1932, King correlacionó sus propios datos para planos cortos verticales -

junto con los de otros observadores para placas y tubos verticales. Usando­

la altura L tanto en el número de Nusselt corro en el de Grashof, estos datos 

se ajustarón a una gráfica logarítmica de NNu
f 

vs. NGrtJPrf . Los datos pu-­

dieron ser representados por una ecuaci6n de la forma utilizada por Lorenz. 
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La ecuación de King es la siguiente: 

~': = e [~!~f¿~ (~{)J (32) 

y= of 
7 12 

Para valores de X desde 3.5x10 hasta 10 ,e es 0.13 :1 n es 1/3; para val~ 
7 4 

res de X desde 3.5xlO hasta 10 , e es 0.55 y n es 1/4. 

,,j¡ IDs datos extensivos posteriores de Weise (Forsch Gebiete Ingenieurw., 6/23~ 

292 (1935», y de Saunders (Proc. Roy. Soc. (IDndon), lU57, 278-291 (1936», 

para placas cortas verticales confirmaron di~ correlación con el siguiente 

resÚltado. 

En el rango turbulento, X desde .109 hasta 1012 , la ecuación recomendada para 

planos y cilindros verticales es: 

(33) 

9 4 
En el rango laminar, X desde 10 hasta 10 , la ecuación recomendada e.s: 

hc L 
---- = 0.59 
k

f 
[ 

L 
3 ,f~ g ..Bel t c i{ 10

•
25 

----=f~------ (~E~-)f (34) 

4 
Para valores de X rrenores de 10 se deberá usar la curva recorrendada por ~ 

ise y Saunders. (figura VI.ll). 

Para placas verticales y cilindros donde 1 > NPr> 4 O, los autores Ka to, Ni­

shiwaki y Hirata (Inter. J. Heat Mass Transfer, 11,1117 (1968» recaniendan 

las siguientes relaciones: 

NNu = 0.138 NGr°.36(NPrO.175 - 0.55); 
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NNu = O 683 NGr NPr -------------0.25 0.25 [ NPr 10
.
25 

. (0.861 + NPr) 

Válida para NGr menor que 10
9 

donde: 

hL 
NNu = -k-

Número de Grashof. 

N6mero de Prandtl. 

N6mero de Nusselt. 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

VI. 4.3 COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSFERENCIA DE CAIDR PARA CLORO EN -

EBULLICION. 

En los diferentes' equipos de vaporizaci6n de cloro que diseñarerros en este­

trabajo, la ebullici6n del cloro líquido que se efectuar-á será del Upo eb~ 

llici6n smrergida (Pool boiling), en la regi6n de ebullici6n por nucleación 

cuyas particularidades ya han sido estudiadas al principio de este capítulo 

quedando únicamente por definir- la manera en que se calculará el coeficien­

te individual de transferencia de calor para el fluído en ebullici6n y que­

será de la siguiente manera: 

La ecuaci6n que utilizarerros es la siguiente: 

(40) 

despejando: 

g/A 
hv = "W--="T-r (41) 

w s 

Siendo hv = Coef. individual de transferencia de calor para el líquido en-

ebullici6n. 

Donde el flux de calor g/A se calculará por medio de los métodos ya vistos­

al principio de este capítulo, segÚn la regi6n de ebullici6n sumergida en -

que se encuentre nuestro diseño. 



VI.5 DIAGRAMA DE FLUJO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE VAPORIZACION. 

DIAGRAMA DE FLUJO: 

El diagrama de flujo del sistema de vaporización que diseñaremos, es el que 

a continuación se muestra en la figura VI.12 

t.=IOO F 

p= 28 Psig. 

Tanque de almacenamiento 

de cloro liquido. 

Cloro· liquido 

t = 10° F 

(,9----
I 
I 
I 

P = 73.48 Psia 

Figuro VI.I2.- Sistema de vaporizaclon. 

Descripción del sistema. 

( t = 68° F) 
I:::::::;::t---r--

Cond. 

I 
I 
I 
I 
I 

~ 

Vapor de calentamiento 

( p = 25 Psio. sal. ) 

El cloro líquido que tenemos en el tanque de almacenamiento a una presión de 

28.00 psig y una temperatura de 10°F será enviado por medio de una bomba -­

vertical, hasta el vaIXJrizador. El objetivo que se persigue con el uso de -

está bomba es el de elevar la presión del líquido desde la presión de almac~ 

namiento hasta la presión de 73.48 psia a la cual se efectuará la vaporiza-­

ción. 

El vaporizador de cloro será del tipo vaporizador vertical con tubos de bay~ 

neta, por ser el tipo más comunmente empleado para este servicio en las ---



industrias de proceso de cloro electrolítico, por la ventaja que represen­

ta el hecho de tener un rango muy amplio para el control del nivel del lí­

quido en la cámara de vaporizaci6n y en consecuencia la capacidad del va-­

porizador se controla en fmma.rnuy precisa, aumentando o disminuyendo el -

nivel de líquido en la cámara sin modificar la presi6n del vapor de calen­

tamiento. 

Por otro lado, en el vaporizador vertical, se provee de una altura apropi~ 

da para efectuarse la separaci6n líquido-vapor y evit~r el posible arras-­

tre de cloro líquido . 

. VI. 6 CALCUIDS. 

VI.6.1 BALANCE DE MATERIA Y DE CALOR. 

1 

COrriente 1 

fluido: cloro líquido. 

presi6n = 5 atm. abs. 

temp. = 10°F. 

2 

3 

4 

Flujo = 193.8931 kg. mol/hr = 30 309.05 1b/hr. 

Corriente 2 

fluido; cloro vapor. 

presi6n = 5 atm. abs. 

temp. = 68°F. 

flujo = 193.8931 kg. mol/hr = 30 309.05 1b/hr. 
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COrriente 3 

fluido; vapor de agua saturado. 

presión = 25 psia. 

temp. = 240oP. 

Corriente 4 

fluido: condensado. 

presión = 25 psia. 

temp. = 240°F. 

CONDICIONES DE OPERACIOO DEL VAPORIZAVOR. 

Lado, fuera de los tubos. 

fluido: cloro 

presión de ebullición = 5 atrn. abs. 

temp. de saturación = 51°P. 

sobrecalentamiento = 17°P. 

Cp del cloro líquido = 0.236 btu/lboP. 

cp del cloro vapor 0.115 Btu/lboP. 

calor latente a 51°P = 112.28 Btu/lb. 

Lado, dentro de los tubos. 

fluido: vapor de calentamiento. 

presi6n total = 25 psia. 

temp. de sato = 240oP. 

calor latente a 240 oP.-= 952.1 Btu/lb. 

73.48 psia. 

1. Calor requerido para calentamiento del cloro líquido hasta su tempera­

tura de saturación. 

Qc = 30 309.05 x 0.236 x (51-10) = 293 270.37 Btu/hr. 

2. Calor requerido para vaporizar el cloro líquido. 

Qv = 30 309.05 x 112.28 = 3 403 100.13 Btu/hr. 

297 



3. Calor requerido para sobrecalentamiento del cloro vapcr. 

Qs = 30 309.05 x 0.115 x (68-51) = 59 254.19 Btu~1r. 

4 . Calor total. 

QT=Qc+Qv+Qs 

= 293 270.37 + 3 403 100.13 + 59 254.19 

Cantidad de vapcr de calentamiento. 

3 755 624.70 
WS ----952~I--- = 3 944.57 lb~. 

VI.6.2 DISEÑO DEL VAPORIZADOR. 

VI.6.2.1 BASES DE DISEÑO. 

3 755 624.70 Btu/hr. 

Tipc: Vapcrizador vertical con tubos de bayoneta. 

fluído caliente: vapcr de agua saturado (dentro de los tubos). 

fluído frío: cloro en ebullición, alimentando líquido subenfria-

do y dando grado de sobrecalentamiento al va¡x)r pr~ 

ducido, (fuera de los tubos). 

Tubos: 6ft. de longitud, 1" 00, 14 BW3. 

AREA DE TEANSFERENCIA: para el calculo del área de tr,illsferencia requeri­

da para este vaporizador, dividiremos el sisterna en tres reg'iones­

de transferencia y calcularemos independientemente el área requer! 

da para cada una de estas regiones, que son: 

1. Región de calerítamiento de cloro líquido. 

2. Regi6n de ebullici6n. 

3. Regi6n de sobrecalentamiento de cloro vapor. 

VI.6.2.2 ESTIMADO DEL NUMERO DE TUBOS. 

Puesto que para el cálculo de los coeficientes de transferencia de 

calor necesitamos conocer el número de tubos, haremos un estimado­

de este suponiendo valores de los coeficientes totales de t,ransfe­

rencia de calor para cada una de las regiones ya dichas y calcul~ 
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do el área requerida para cada una de ellas en base a estos coefi­

cientes supuestos. 

Región de calentamiento de cloro líquido. 

t 1 = 10°F. 

t 2 = 51°F. 
2 

UD = 98 Btu/hr ft . (valor supuesto). 

lMTD = l~~º_:_!ºl_:_l~~º_:~~l = 208.83°F. 

ln ~~º-:-!º 
240 - 51 

A = ---~-- = ~93_~2º~~2º = 14.33 ft 2. 
UD lMTD 98 x 208.83 

Región de ebullición del cloro. 

t eb = 51°F. 

i = 20 000 Btujhr ft
2

. 
op 

A = --~-- = ~~2~_!ºº~~ = 170.16 ft2 

( i ) 20 000 
op 

Región de calentamiento de cloro vapor. 

t 1 = 51°F. 

t 2 = 68°F. 
2 UD = 4.5_Btujhr ft (valor supuesto). 

LMTD = J~~Q_=-~!l_:_l~~º_:_§~l = 180.37°F. 
ln l~~º_:_~!l 

(240 - 68) 

A = ---º~-- = --~~~~~~!~- = 73 ft
2 

UD LMTD 5.4 x 180.37 

Area total = 14.33 + 170.16 + 73.00 = 257.49 ft 2 

A.r 257.49 Nt = ------- = ---------- = 163 92 a
lt 

x L 0.2618 x 6 . 

Nt = 170 tubos. (valor supuesto, deberá checarse posteriormente). 
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VI. 6.2.3 CAICULO DE IJJS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CAIDR. 

A. REGleN DE CALENTAMIENTO DE CIDRO LIQUIDO. 

lADO DEL CIDRO. (FUERA DE IJJS TUBOS) • 

El coeficiente de transferncia de calor en este caso corresponde i~l fén~ 

no de transferencia de calor por convección natural por fuera de tubos v~ 

ticales. 

t l = 10°F. 

t 2 = 51°F. 

10 + 51 ° ta = ---2--- = 30.5 F. 

ts = 240°F. 

hio = 1 100 Btu/hr ft2 °F. 

ha = 140 Btu/hr ft2 °F. 

(valor supuesto). 

(valor supuesto). 

hio 1 100 
tw = ta + hIü-;-hü (ts - tal = 30.5 + 1-100+140 (240 - 30.5) = 216.35°F. 

ta + tw 30.5 + 216.35 ° tf = ---2--- = -----2------- = 123.42 F. (este valor deberá chec~rse pos-

~t = tw - ta = 216.35 - 30.5 = 185.85°F. 

Propiedades. 

(tf = 124°Fl. 

~f = 0.30 cpoise = 0.726 lb/ft hr. 

kf = 0.06956 Btu/hr ft °F. 

;Pf = 82 lb/ft3. 

Cpf = 0.2433 Btu/lb °F. 

)5 = 1.483lx10-3 l/oF. 

At = 185.85 °F. 

g = 4.168x108 ft/hr2. 

teriormente) • 

Cp = -0.1322 + 4.720x10-3T - 20. 37x10-6T2 + 28.94x10-9T3 cal/gOK; T = °K 

k = 599.01 - 48.30x10-2T - 15.24x10-4T2 (microcal/s cm °K); T = "K. 

k O 07742 0.07742 - O 05489 (T 80 06) Bt /hr ft °F T = "F. . + ---80:-06-=-206:-06 -. u • ; 
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2 2 
~ = __ ~!-=_JD~ _____ = ______ ~~~º951=_=_~~~~652 ________ = 1 483lxl0-3 

tave 2~1J'2(t2 - ti) 2 x 82.0951 x 80.8865 (130 - 120) . 

= 1.483lxl0-3 l/oP. 

N
Gr 

= ~~~:~~A~ = §~~-~~:-~-i~!§~~-~7 1~i~~~!º-3~_18~~~~ = 2.2983xl04 

N = ~~ ~º~~i~~~_º~72§ = 2 53~3726 
Pr k 0.06956 . 

utilizaremos la siguiente ecuaci6n. 

~u = 0.138(2.2983xl014)0.36(2.53930.175 - 0.55) = 12 803.95 

hc L 
~u = --j(-

NNu x k 12 803.95 x O 06956 
hc = --~--- = --------6---------- = 148.4405 Btu(hr ft2 0p. 

he = 148.4405 Btujhr ft2 0p. 

hr = D.9 Btujhr ft2 0p. (valor supuesto, deberá checar se posterio~ 

te). 

ho = he + hr = 149.3405 Btu/hr ft2 
0p. 

IAOO VAPOR DE CALENTAMIENTO (DENTRO DE LC6 TUBOS) • 

El coeficiente de transferencia de calor correspondiente al fenómeno de 

condensaci6n de un vapor simple dentro de tubos verticales. 

ts = 240oP. 

tw = 215.56°P. 

Propiedades: 

(tf = 228°P.) 

JYf = 0.225 cpoise = 0.5445 lb/ft hr. 

Xf = 0.4226 Btujhr ft °F. 

;of = 59.4036 lb/ft
3 
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g = 4.168x10
8 

ft/hr
2 

G' = 88.6657 lb/ft hr. 

D = 1"00, 14~ = 0.0833 ft. 

0.398 - 0.381 
kf = 0.398 + --176-=-Y40-- (228 - 176) 

Ws 3944.57 
W' = Ñf = --170-- = 23.20 lb/hr. 

0.4226 Btu/hr ft 0p. 

G' W' W' 23.20 
= -P = ¡¡ID = 71x-0·~0833 = 88.6657 lb/hr ft. 

La ecuación que emplearemos es la siguiente: 

1/3 1/3 

:~~ = (1h~) (~J 
2 1/3 1/3 

~~ = (~A;~::,,2;4:u.~W') x (~-=i.::~ ) 
h = ____ !~iZ ___ = 1 222.24 Btu/hr ft2 0p. 

1. 09705x103 

hio = h x §5 = 1 222.24 x Q~~~i = 1 019.35 Btu/hr ft2 
0p. 

? 
bio = 1 019.35 Btu/hr ft- 0p. 

_ -3 
= 1.. 2027lx10 

Checo la temperatura de la película tf tanto para el lado del cloro cano -

para el lado del vapor. 

tw = 30 5 + _____ !_!!Z~~ ____ (240 - 30.5) = 213.23 0p. 
~. 1 117.52 + 149.34 

tw = 213.23°P 215.56°P. ~ (valor supuesto); clase check 

lado del cloro: 

clase check 
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lado del vapor: 

213.23 + 240 
tf = ----2----- = 226.61°F. - 228°F. (valor supuesto) close check 

Conociendo el valor correcto de la tanperatura de la pared, po:iranos calc~ 

lar el coeficiente de transferencia de calor por radiaci6n para el lado -­

del cloro. 

r = 0.657 para placa de acero rolada. 

V ü.173x10-8 Btu/hr ft2 (OR4). 

Tl = tw = 23l.23°F. = 673.23°R. 

T2 = ta = 30.5 = 490.5°R. 

-8 4 4 
hr = Q~651_~_º~!2~~º ___ J~2~~~~_=_~~~~_L = 0.9177 Btu/hr ft2 °F. 

673.23 - 490.5 

hr = 0.9177 Btujhr ft2 °F. == 0.9 Btu/nr ft 2 °F. (valor supuesto) close 

check. 

ho = hc + hr = 148.4405 + 0.9177 = 149.3582 Btu/hrft2 °F. 

ho = 149.3582 Btu/hr ft2 °F. 

B. REGION DE EBULLICICN DE CLORO. 

LADO DEL CLORO (FUERA DE ros TUBOS) • 

Primero debemos calcular el gradiente crítico de tanperaturas para que can 

parándolo con el gradiente de operaci6n podamos determinar en cual de los­

tres casos de ebullici6n surergida cae nuestro diseño, para ello debEmos -

calcular antes el flux critico de calor. 

para el flux critico, la ecuaci6n que emplearanos es la de Zuber modifica­

da. 
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(Q/A)c . r (./! - /.l 1/4 ~ ]1/2 

~;.: = 0.18 [-~-4 lA ~7v 
Propiedades: 

cloro líquido. (t = 51°P) . 

/{ = 89.83 lb/ft
3

. 

~ = 1.0088 lb/ft
3

• 

hfg = 112.28 B~u/lb. 2 

g = 4.168xl0 ft!hr. 
8 2 

go = 4.168x10 lb ft/hr lbf · 
-3 f' = 20.02 dinas/cm. = 1.3727xl0 lbf/ft. 

el = 0.236 Btu/lb 0p. 

k
l 

= 0.108 Btu/br ft 0p. 

~l = 0.37 cpoise = 0.8948 lb/ft hr. 

= 2 149.8627 ft/br. 

(O/A) c = 2 149.8627 x.t., h
f 

= 2 149.8627 x 1. 0088 x 112.28 = 243 510.782 
v g 

= 243 510.782 Btu/br ft
2

• 

El gradiente crítico de tEmperaturas lo calcularemos a partir de este flux 

crítico de calor, con ayuja de la ecuación de Clark. 
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T = 51°F + 460 = 511°R. 

Tc = 751°R. 

Npr = ~b_~! = Q~~~§_~_Q~~~i~ = 1.9553 
1 k l 0.108 

substituyendo en el segundo miembro: 

[ 
1 

8] 

2.89 
5 0.236 xAt (2g¿22!) . 

3. 25x10 ---112:2g- 1.9553 

2.4516x10-6 ~t2.89 

(Q/A) 
( )

-1/2 
-6 2 89 go r 

2. 4516x10 Át' x h x J¡ x ----".------
fg'(1 g( /1 -/v) 

-6 2.89 4.168xl0 x 1.3727x10 
( 

8 _3)-1/2 
2. 4516xl0 At x 112.28 x 0.8948 x --------g------------------

4.168xl0 x (89.83 - 1.0088 

(Q/A) = 0.62656 ~t2.89 

Át (1.59602 x (Q/A)) 1/2.89 

~tc (1.59602 x 243 510.782)1/2.89 85.92°F. 

Atc 85. 92°F. 

Cálculo del gradiente de operaci6n. 

hio = 1 000 Btujhr ft2 . (valor supuesto). 

ho = 1 800 Btujhr ft2. (valor supuesto, deberá checarse posterio:rrrente). 

tw = t sat. + hio~1~ho-(ts - t sat) = 51 + 1-oo~-~Q~-gOO (240 - 51) 

= 118.50°F. 

Át = tw - t sat . = 118.50 - 51 = 67.50°F. 

Puesto que el gradiente de operaci6n es menor que el gradiente crítico, nu 

estro vaporizador operará en la zona de ebullici6n por nucleaci6n. El cál 

culo del flux de calor se hará con ayuda de la correlación de Clark y los­

valores obtenidos para el flux crítico y el gradiente crítico. 
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(º) = 243 510.782 x (~2~~Q)2.89 = 121 247.74 Btu/hr fr2 
A op 85.92 

º = hvLlt A 
(Q/A) 121 247.74 2 

hv = ~t-- = ---67:50--- = 1 796.26 Btu/hr ft 0p. 

hv = 1 796.26 Btu/hr ft2 
0p. ~ 1 800 Btu/hr ft2 

0p. (valor supuesto); clo 

se check. 

tw = 51 + I-008-~Q~-796 (240 - 51) = 118.60 oP. 

tw = 118.60 oP. e! 118.50o P. (valor supuesto); close check. 

Sin embargo, para el diseño de vaporizadores, se recanienda un fluK de ca­

lor de 20 000 Btu/hr ft2
, a pesa~ de que a las condiciones de operaci6n se 

puede t~er una transferencia mayor. 

Por lo tanto, para la región de ebullición, haremos nuestros dise:ño con es 

te flux recanendado. 

( ~ )diseño = 20 000 Btu/hr ft
2

. 

C. REGlCN DE SOBRECALENTAMIENTO DE CIDRO VAPOR. 

IAOO DEL CIDRO (FUERA DE IDS 'l'UBOS) • 

El coeficiente de transferencia de calor, también e:n este caso corresponde 

al fenámeneo de transfere:ncia de calor por convecci6n natural por fuera de 

tubos verticales. 

tI = 51"P. 

t 2 = 68°P. 

51 + 68 ° ta = ---2--- = 59.5 P. 

ts = 240 oP. 

hiü= 1 060 Btujhr ft2 0p. 
2 ho = 5 Btu/hr ft 0p. 

(valor supuesto). 

(valor supuesto) _ 

306 



tw = ta + _7_hj~ ___ (ts - tal = 59.5 +' ___ 1~~~ __ (240 - 59 5) = 239 15°P hlO + ho 1 060 + 5 . .. 

ta + tw 59.5 + 239.15 tf = ---2--- = -----2------- = 149.33°P. (este valor deberá checar se pos-

At = tw - ta = 239.15 - 59.5 = 179.65°P. 

Propiedades. 

(U = 149.5°P). 

J(f = 0.0152 cpoise = 0.0368 lb/ft hr. 

kf = 0.007453 Btu/hr ft 0p. 

~ = 0.8451 lb/ft
3 

Cpf = 0.11606 Btu/lb 0p. 

;S = 1.6388x10-3 l/oP. 

At = 180o P. 

g = 4.168x108 ft/hr2 

teriormente) . 

Cp = 6.8214 + 0.57095x10-2T - 0.5107x10-5T2 + 1.547x10-9T3 Btu/lbmol 0p. 
T = °K. 

k = O 005605 + º~2~2~§_=_2~22?§2~ (T - 80) Btu/hr ft °F. ; T = °F. . 260 - 80 

2 2 

~tave = -~~-=~~---- = ______ ~852~~_=_º~ª1~~~ _______ = 1 6388x10-3 l/oP 
2Jf~(t2 - t 1) 2 x 0.8592 x 0.8315(160 - 140) . 

N = ~~~~9~!~ = §~_~_º~~45~~_~_~~!§ª~~º~_~~~§1~ª~!Q-3~_~ªQ = 1.4006xl013 

Gr -1 2 (0.0368) 2 

N = ~E-Jt = º~!162~_~-º~º1§ª = O 5731 
Pr k 0.007453 . 

13 12 
NGr x Npr = 1.4006x10 x 0.5731 = 8.0268x10 

Puesto que N
Gr 

x Npr> 1012 , empleo la siguiente ecuaci6n: 

N_ = 0.138 N 0.36(N 0.175 - 0.55) 
-Nu Gr Pr 

NNU = 0.138 x (1.4006x1013) 0.36 x (0.5731
0

.
175 

- 0.55) 2 663.37 
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hc L NNu = --k- = 2 662.2688 

2 663.3688 x O 007453 2 hc = ---------'6-------.---- = 3.3083 Btu/hr ft °F. 

hc = 3. 3083 Btu/hr ft2 °F. 

hr = 1.0 Btu/hr ft2 
°F. (valor supuesto, del:erá checarse posteriormente) 

ho = hc + hr = 4.3083 Btu/hr ft 2 °F. 

LAOO VAPOR DE CALENTAMIENTO (DENTRO. DE IDS TUBOS) • 

El coeficiente de transferencia de calor corresponde. al fenómeno de conden 

sación de un vapor simple dentro de tubos verticales. 

ts = 240°F. 

tw = 239.15°F. (valor supuesto anteriormente) . 

ts + tw 240 + 239.15 ° 
tf = ---'2--- = ----2------ = 239.58 F. 

Propiedades. 

(t
f 

= 239.6°F). 

~f = 0.205 cpoise = 0.491 lb/ft hr. 

kf = 0.4280 Btu/hr ft °F. 

-1 = 59.0807 lb/ft3 

8 2 
g = 4.168xl0 ft,1hr 

G~ = 88.6657 lb/hr ft. 

D = 1" 00, 14 BW; = 0.0833 ft. 

0.398 - 0.381 kf = 0.398 + --17'6-:-145-'- (239 - 176) = 0.4280 Btu/hr ft °F. 

W' Ws 3 944.57 
= Ñt = ---170-- = 23.20 lb/hr 

G' W' W' 23.20 0F. 
= p- = ~ID = ~x-5:5833 = 88.6657 lb/hr ft 

La ecuación que emplearemos es la siguiente: 
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1.47 

h 

!.:.i2 = r ______ T __ 2.:.i~61 ~-----------811/3 [i_~_~~.:.~~~211/3 
h lO.4280 x 59.0807 x 4.168x10 0.4961 

= 1.15543x10-3 

1.47 2 h = ------------ = 1 272.25 Btujhr ft 0p. 
1. 15543x10-3 

hio=hx!!2 
OD 

0.834 = 1 272.25 x --1-- = 1 061.0565 

= 1 061.0565 Btujhr ft2oP. 

Checo la terrperatura de la película tf tanto para el lado del cloro CCIlO ~ 

ra el lado del vapor. 

1 061.0565 
tw = 59.5 + 1061:0565-+-4:3083 (240-59.5) = 239.27 0p 

tw = 239.27 = 239.15 0p (valor supuesto) close check 

Lado del cloro: 

239.27 + 59.5 tf = -----~------ = 149.39 0p = 149.5 0p (valor supuesto) close check ----------

lado del vapor: 

239.27 + 240 
tf = -----2------ = 239.64 0p = 239.6 °F (valor supuesto) S12~~_S~~S~ 
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Conociendo el valor correcto de la temperatura de la pared podrerros calcu-­

lar el coeficiente de transferencia de calor por radiaci6n para el lado del 

cloro. 

donde: 

f = 0.657 para lámina de acero rolada 

( = 0.173xlO-8 Btu/hr ft2 °R4 

T1 = tw = 239.27 °F = 699.27 °R 

T2 = ta = 59.5 °F = 519.50 °R 

-8 4 4 0.657 x 0.173xlO (699.27 - 519.50 ). 20 
hr = -------------------------------------- = 1 0512 Btu/hr ft F 699.27 - 519.50 • 

(valor supuesto) 

ho=hc+hr 

= 3.3083 + 1.0512 = 4.3595 Btu/hr ft20P 

ho = 4.3595 Btu/hr ft2oF. 

V. 6.2.4 CAICUID DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL EQUIPO. 

A. REGION DE CALENTAMIENTO DE CIDRO LIQUIDO. 

ho = 149.3582 Btu/hr ft2°F. 

hio = 1 019.35 Btu/hr ft2°F. 

(lado cloro) 

(lado vapor) 
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Coeficiente total de transferencia de calor (limpio) 

Factores de ensuciamiento. 

Rd = 0.002 hr ft2°F/Btu 

Rd = 0.0005 hr ft2°F/Btu 

BU = 0.002 + 0.0005 

= 0.0025 hr ft2°F/Btu 

(lado cloro) 

(lado vapor) 

(total) 

Coeficiente total de transferencia de calor (sucio) 

UD = -I--!--- = ---I---~------- = 98.27 Btujhr ft
2

°F. 
i.F + BU 130:-270 + 0.0025 

UD = 98.27 Btujhr ft
2

°F. 

Q = 293 270.37 Btujhr 

LMTD = 208.83°F. 

Area de transferencia de calor. 

A - ----º---- - __ ~~1~2Q~12 __ = 14 29 ft2 
- 90 x LMTD - 98.27 x 208.83 • 

A = 14.29 ft2 
c 

B. REGION DE EBULLICION DE CIDRO. 

Flux de calor de diseño. 
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(~)D = 20 000 Btu;hr ft2 0p. 

Q = 3 403 100.13 Btu;hr ft2 0p. 

Area de transferencia' de calor: 

A = --9-- = ~_iQ~_lQQ~~~ = 170.16 ft2• 
(~) D ' 20 000 

Av = 170.16 ft2• 

C. REGlON DE SOl3REl:::ALENT DE CIDRO. 

ho = 4.3595 Btu/hr ft2 0p. 

bio = 1 016.0565 Btu/hr ft2 0p. 

Coeficiente total de transferencia de calor (limpio). 

Pactores de ensuciamiento: 

Rd = 0.001 hr ft2 °p/Btu (lado cloro) • 

Rd = 0.0005 hr ft2 °P/Btu (lado vapor) • 

~ = 0.001 + 0.0005 = 0.0015 hr ft2 °P/Btu (Tbtal). 

Coeficiente total de transferencia de calor (sucio). 

112 
UD = -1----- = ---1------------ = 4.3136 Btu/hr ft 0p. 

u~ + lb '4:3'4170 + 0.0015 

UD = 4.3136 Btu/hr ft2 0p. 

Q = 59 254.19 Btu/hr ft2 0p. 

IMID = 180.37°P. 
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Area de transferencia de calor. 

A = ----º---- = ___ ~2_~~~~12 ___ = 76 16 ft2 
UD x LMTD 4.3136 x 180.37 • 

As = 76.16 Ft2. 

D. ARFA TOrAL REQUERIDA. 

~ = Ac + Av + As = 14.29 + 170.16 + 76.16 = 260.61 ft2. 

~ = 260.61 ft2. 

Puesto que el flux de calor de diseño en la regi6n de ebullici6n tiene un -

factor de seguridad muy grande, no emplearemos ningún factor de sobrediseño 

que afecte a esta area total calculada. 

~ = 260.61 ft
2

. 

Número de tubos: 

Nt = ---~-- = --~~~!~-- = 165 91 170 tubos. alt x L 0.2618 x 6 . 

Nt = 170 tubos. = 170 (valor supuesto). close check. 

Conclusi6n. 

Para efectuar la vaporizaci6n de cloro en nuestro sistema es necesario tener 

170 tubos de las siguientes caracteristicas: 

lDngitud = 6 ft. 

Diarnetro = 1" OD, 14 BhG. 
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2 

3 

4 

5 

6 
7 

PLANTA t!LO/¿O - JCJ_4~~ ___ ~ ____ ~ ________ _ CONTRA_TO __ N" ______________ ---"O_~_A~~/ _____ º_L / 
~CAlIZACIO_~t~4 ~/_~J [/~0 _____ . ____ _ 

___ ~~~V_E ______ CT- /,?O _~ ________________ ~ __ 

REQUISICION N° FECHA 3<> - ¡I- 7' 
HECH_A __ POR~R--:¡0jc..'I¡á~ .,PROBADA PORP./¿ E. 

N~.Y_NIOA~~~_.~ __________________ " _____ _ 

CAMBIADORES DE CALOR 

SERVICIO DE LA UNIDAD 

TAMAÑO TIPO 

SUPERFICIE POR UNIDAD (TOTAL EFECTO) ENVOLVENTE POR UNIDAD 

'SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (TOTAL EFECTO) FT ARREGLO DE LAS ENVOLVENTES 

CON DICION ES DE OPE R ACI ON POR UNIDAD 

~~ ~~~~CS~~:;D CP 
LB/FT-'­

°F 
~ 

G~~~~~--~~~-+~~~~~~~~----~-------------~~~~-4 

22 TEMPERATURA --e- 10 ,,8 z.¡() Z~() 
73. '115 --~ 7.i. 'I~~8;;------+-----:;;2';;::S=------~---------".2S:,-~-~---f 23 PRESiÓN (_ PSIA) 

24 
25 
26 

27 
28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 

~:~O~,~~~S POR ENVOLV. F'" ./SEC--l---cc-.c,S=E,-=-C+~------------------------ -+--
CAlDA DE PRESlON PSI KG/CN PERM. ¿~r----

- ---------------
PERM. -¡;¡¡,¡:¡::-

FACTOR DE ENSUCIAMIENTO HR-FT2 °FIBTU tfl-M2 °C/KC .-----~----~~-"- -~----

CALOR INTERCAMBIADO: BTU/HR¡_ .3 7SS f.z,¡. 70 .. M.T.DJ(CORREGIOA)OFOC 
COEFIC. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR, BTU/HR- FT' - °F K-CAL/ HR- M2- OC LI MPIO SERVICIO 

CONSTRUCCION POR ENVO LVENT E 

PRESION DE DISENO PSIG 46>'6"& 11..,. ZQ I lO --

TUBOS N" 170 11 EXT. /" BWG 1'1 Lq~ITU~~,-,-F-"T~-=A"Rce:Rc:Ec:G,~Lc:O~ ____ ~-,1!I,",-"D~~=~-t 
f--"cE"-NV.:c0",L",V"E,-,N,.T"E,-~~_~~~ ___ ~ __ ~~ __ ~~ __ -,,D:'l"-.-,--__ ~~ _______ ~_~_. ____ .. _~~ ___ ~~~ ____ ~~ __ --j 

35 TAPA DE LA ENVOLVENTE TAPA DE CABEZAL flOTANTE 
-----------------------~-----

36 CANAL TAPA DEL CANAL 
37 f-1'~PEJOS- FIJO FLOTANTE _____ 
3B ~~MA:.RAS/S9o:::POR~T"E,=-T,-;U",B~O<iS,--__ ~~ __ ~~ __ ~-,E,-,S",PBA.,,-C.lA'tMIE1'["[0 ___________ -"/9_<:o_RTE FL1J.iº _________ ~~ ___ _ 

!~ ~,~P";: ~~,6~r:~~~~~ENTE TUBO ~~;~~A~~---------~~---
41 
42 
43 
4"4 
45 

~()-º'-G()~ .. BEqtJºi'.P~------------ _________ ._ .. __ 
PESOS ENVOLV. y HAZ DE TUBOS LB, KG;HA'Z --DE T~90S'-'" 

J---,-N.O,-,T_A,-S~~ ____ ~ ___ ~ ___ ~~ ___________ ._. ____ ~~ _____ .~ ___ . __ ._. ______________ . _____ ~~~~~~~~. _ _1 

I-------------------------------._---------------------~--_.----_. -.-- -- - -- -.. -.-----.--
----------------------~-----~-------_._------------~-----

___ o ______ • -

---.-----------._----- ----------_._---_ ... - -- ---- .. _------- ._- ----

¡------------------------ --.. - ._---_. ~._-- ------ -------- ----- ----

--------------~._--------~------- --- ----_._-----~_ .. ---

J--------------------------------------------~---------.-. ----.. ---- ----------------... ------------

'-------------------l~R~EV~IS~ION~ll-,p.·-··M·~..,.~/-d<.-".,Z-~t.-~----I---T------------'i----------.t------~-·~ -
------~·--------·--·----------_ _iFECHA ~-v, 

~------------------ .. ------.- .---------- 1 N G. 
AP. -e.&,.c. 
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NC1-'IENCIATURA. 

A 
2 = Area de transferencia de calor, ft 

As = Idem 

Ae = Area de transferencia de calor se la superficie emisora, ft
2 

Bl = Coeficiente de la Figura VI.2 

C
l 

= Capacidad calorífica del líquido saturado, Btu/lboF 

Cp = Capacidad calorífica, Btu/lboP 

do = Diámetro externo del tubo, in 

Do = Diámetro externo del tubo, ft 

Dhe = Diámetro de la helice del serpentín, ft 

Fa = Factor georrétrico, adiITensional 

Fe = Factor de emisividad, adiITensional 

g 

go 

= Aceleración debida a la gravedad, 4.168xl08 ft/hr2 

= Factor de oonversión, 4.168xl0
8 

lbro ft/lbf hr
2 

hb = Coeficiente de transferencia de calor por ebullición, Btu/hr ft2°F 

hc = Coeficiente de transferencia calor por oonvección natural, Btu/hrft
2

°F 

hio = Coef. de transf. de calor para el fluido del interior de los tubos, -­

Btu/hr ft
2

°F 

ho = Coef. de transf. de calor para el fluido del exterior de los tubos, -­

Btu/hr ft
2

°F. 

hr = Coef. de transferencia de calor por radiación, Btu/hr ft2°F 

hrb = Coef. de transf. de. calor por radiación entre superficies negras, Btu/ 

hr ft
2

°F 

hs = Coef. de transf. de calor para el lado externo de un serpentín, Bt~ 

ft2°F 

hv = Idern que hb 

h
f 

= calor latente de vaporización, Btu/hr ft
2

°F 

k g = Conductividad tennica; Btu/hr ft2 (OF/ftl 

K = 0.359 para arreglo cuadrado, 0.334 para arreglo triangular 

L = IDngitud del tubo, ft 

Nt = NÚ!lero de tubos 

P = Perímetro de un tubo, ft 

P = Presión, psia 



Pc = Presi6n crítica, psia 

Pt = Pitch 6 arreglo, in 

q = Calor transferido, Btu/hr 

Q = ldem 

ta = Temperatura arrbiente 6 del fluido receptor, 0p 

tc = Temperatura de las paredes circundantes, 0p 

tí = Tenperatura de la película 6 capa límite, 0p 

ts = Tenperatura de saturaci6n del líquido, 0p 

ts = Temperatura de la superficie emisora, 0p 

tw = Tenperatura de la superficie de calentamiento, 0p 

Tc = Temperatura crtíca, °R 

Te = Temperatura de la superficie emisora, °K 

Tr = TeIlperatura del cuerpo. receptor, °K 

Ts = ldem que ts, °R 

Tw = ldem que tw, °R 

AT = Diferencia de temperaturas (Tw - Ts), °R 

.1tf = Gradiente de terrperatura para flujo de calor a traves del fiJn¡ -----­

(tf - ts), 0p 

W = Carga de vapor de calentamiento, lb/hr 

X = Calidad de vaFOr; 0.0 para ebullici6n en recipientes y entre 0.1 y -

0.3 para la mayoría de los casos de ebullici6n nuclear 

LETRAS GRIEGAS. 

,8 = Coeficiente de expansi6n ~rmica, l/op 

é = Emisi vidad, adinensional 

~ 
.., 
-1' 
J 

= ldem que h
fg 

= Viscosidad, lb/ft llr 

= Viscosidad, centipoise 

= Densidad, lb/ft3 

v = Constante de Stefan-Boltzrrann, O . 173x10 -8 Btu/hr ft2°R4 

rí = Tensi6n superficial de la intercara líquido-vapor lbf/ft 

V' = ldem que V; Btu/ft2; (dinas/cm) x(O. 88x10-7) = Btu/ft2 
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SUBINDlCES. 

f = Se refiere a la película ó capa limite. 

1 = Se refiere al líquido 

v = Se refiere al vapor. 
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CAPITULO VII. RECUPERACION DE CIDRO 

VII.l MErODOS DE RECUPERACION 

VII. 1.1 

VII. 1. 2 

VII. 1.3 

VII. 1.4 

Neutralización con sosa cáustica ¡/ 
Absorción en silica gel 

Absorción de cloro en agua 

Absorción en tetracloruro de carbono 

VII. 2 SELECCION DEL MErODO DE RECUPERACION 

VII. 3 DIAGRAMA DE FLUJO Y DESCRIPCION 

VII.4 BASES DE DISEÑO Y METODOS DE CALCUID. 

VII. S CALCULOS 

VII.S.l Absorción 

VII.S.2 Desorción. 
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VII. RECUPERACION DE CLORO. 

En este capítulo describiremos un sistema para recuperar el cloro residual 

contenido en los gases incondensables que provienen del sistema de licue -

facci6n, además se especificará el equipo involucrado en este sistema. 

Analizaremos en primer término los métodos generales de recuperaci6n. 

Puesto que el contenido de cloro en los gases incondensables es considera­

blemente elevado, es necesario recuperarlo con el propósito de evitar pér­

didas econ6micas por el desperdicio del producto y lo más importante, evi­

tar la contaminaci6n atmosférica con un producto que camo ya vimos es alta 

!lEnte t6xico. 

VII. 1 ME1DOOS DE RECUPERACION DE CLORO. 

VII. 1.1 NEUTRALlZACION CON SOSA CAUSTlCA. 

Un proceso sencillo para recuperar el cloro residual contenido en los gases 

incondensables es ITEdiante la neutralizaci6n de éste con sosa cáustica cuya 

concentraci6n inicial puede ser de 15% en peso, en una torre empacada. 

Corno producto de esta neutralizaci6n se obtiene una soluci6n~sa de hipo­

clorito de sodio cuya principal aplicaci6n, es la de blanqueador líquido. 

El principal inconveniente de este método consiste en que la estabilidad de 

las soluciones de hipoclorito de sodio se puede romper si se excede de un -

pH de 11.0 y de una temperatura de 85°F, además de que estas soluciones no­

deben !lI3Ilejarse en metales catalíticos fuertes. 

Por otro lado es muy difícil controlar la estabilidad de estas soluciones,­

si es que para su distribuci6n y venta se tiene que transportar a través de 

grandes distancias desde el lugar de fabricación hasta los centros de cons~ 

00, entre los cuales exista una diferencia de temperatura considerable. 

Además, debido a su extrema corrosividad, se deben envasar en equipo espe -

cial. 

La ventaja priIlcipal, la constituye el hecho de que el producto de absor 

ci6n es una substancia de uso industrial y por lo tanto de valor cOllErcial, 

ahorrándose la instalaci6n de equipo para la desorción del cloro. 
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VIL 1. 2 ABSORCION EN SILlCA GEL. 

Es un método muy poco común de recuperación de cloro. Consiste en absorber 

cloro gaseoso en -camas de sílica Gel a elevadas presiones y recuperándolo­

por desorción en vacío. 

La desventaja fundarrental de éste método consist~ en que no es operable 

econ6micarrente para grandes capacidades, además de las inconveniencias aca­

rreadas por tratarse de lID proceso intenni tente. 

La ventaja de este método es que el equipo de recuparación es comparativa­

!rente pequeño con respect.6 a los demás métodos y que se manejan substancias 

nobles en estado sólido y gaseoso, eliminando así el problema de tratar con 

soluciones de cloro altamente corrosivas. 

VILl.3 ABSORCION DE ClORO EN AGUA. 

El cloro poseé una elevada solubilidad en agua a altas presiones y bajas 

temperaturas, propiedad que se aprovecha en este método de recuperación. 

El proceso consiste en poner en contacto directo a contracorriente, el fl~ 

jo de gas proveniente del sistema de licuefacción, con agua helada en una­

columna empacada, a una elevada presión de operación. El cloro es absor -

bido en agua y el gas prácticarrente libre de cloro es descarga a la atmós­

fera. 

El agua rica en cloro se lleva a una torre de desorción donde entra. en 

contacto directo con vapor recuperándose el cloro aunque éste se ob-tiene -

húnedo. 

En est;e proceso desarrollado por Hooker*, el agua que nonnalIrente se ero -

plea, para enfriar por contacto directo en una torre empacada el gas calie.Q. 

te que proviene de celdas, se Emplea priIrero en el sistema de recuperación 

para absorber cloro del gas de venteo proveniente del sistema de licuefac­

ción. 

El agua rica en cloro que proviene del fondo de la torre de absorción a al­

ta presión, se aliIrenta a la torre de desorción-enfriamiento donde entra en 

contacto con el gas caliente de celdas. 

El gas de venteo libre de cloro, se descarga a la atmósfera por ~a parte -

superior de la torre de absorción. El gas frío de celdas resultante con -

tinúa su camino hacia las torres de secado. 
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La principal desventaja de este método consiste en que se rranejan, cloro -

hÚ!redo y agua de cloro, ambas substancias altarrente corrosivas por lo que­

los costos de instalaci6n y operaci6n son elevados por requerirse el uso -

de materiales de construcci6n especiales. 

Por otro lado, el cloro recuperado, aparte de estar húrredo lleva cOllD ~ 

reza bi6xido de carbcno puesto que este gas es también muy soluble en agua 

lo que involucra una necesidad de procesamiento adicional. 

Las ventajas nás importantes de este método son, por un lado, que la subs­

tancia absorbente, agua, es de un costo muy bajo y de toxicidad y contami­

naci6n nulos. 

Por otro lado, si el equipo de desorci6n está integrado con el equipo de -

enfriamiento de gas de celdas, se ahorra el costo de instalaci6n de una to 

rre de desorci6n. 

VII .1. 4 ABSORCION EN TEl'RACLORIJRO DE CARBONO. 

Este método fue desarrollado por Diarrond Sharnrock Co., aquí el cloro que -

no se condensa en el sistema de licuefacci6n, junto con los gases inertes, 

pasa a una torre errpacada en la cual el cloro es absorbido en tetracloruro 

de carbcno frío que fluye a constracorriente con los gases. Los gases ine!:. 

tes salen del sistema por la parte superior de la torre mientras tanto el­

tetracloruro de carbcno rico en cloro sale por el fondo de la torre de ab­

sorci6n y se introduce por diferencia de presi6n de una torre de desorción 

la cual opera a bajas presiones, de preferencia a la misma presi6n que el­

sistema principal de licuefacci6n. 

Un rehervidor-termosif6n se emplea para rrantener la temperatura constante­

en el fondo de la torre. 

El cloro que se separa sale por la parte superior de la torre de desorci6n 

y retorna al sistema principal de licuefacci6n. Se rrantiene un reflujo de 

cloro líquido en la parte superior de la torre, tanto para disponer de una 

secci6n de enriquecimiento como para asegurarnos de que el tetracloruro de 

carbcno no será arrastrado por el cloro recuperado. 

El tetracloruro de carbcno pobre en cloro,se enfría después de que sale­

del fondo de la torre de desorci6n y se bombea a través de un postenfria -

dor hasta la parte superior de la torre de absorción. 
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Las ventajas que presenta este método son por un lado, el hecho de que la -

capacidad de absorción de cloro en tetracloruro de carbono es de 10 a 12 ve 

ces superior a la del agua, manejándose menor volumen de líquido, además de 

que el CO2 es mucho ID2nos soluble en tetracloruro de carbono que en agua, -

liberándose posterioYID2nte, un cloro muy puro. 

Otra ventaja del rrétodo es que el cloro recuperado se aliID2ntadirectamente 

al sistema principal de licuefacción. 

Por otro lado, puesto que no se manejan substancias corrosivas, todo el e -

quipo puede ser de acero, excepto el revestimiento del fondo de la torre de 

desorción que generalID2nte es de monel. 

La principal desventaja de este rrétodo es su elevado costo de instalación,­

superior incluso al de recuperación con agua, además de que' el costo exce -

sivaID2nte alto del tetracloruro de ca:r:bono así como su elevada toxicidad 

por tratarse de una substancia cancerígena, hacen indispensable la instala­

ción de un sistema adicional para la recuperación del tetraclorUlco arrastra 

do por los gases inyondensables que se descargan a la atITósfera sin el cual 

las pérdidas alcanzarían un total de aproxinadaID2nte 30 Lbs., de CC14/Ton.­

de cloro recuperado. 

VII. 2 SELECCION DEL NE'lDOO DE RECUPERACION PARA NUESTRO PR<X:ESO. 

Debido a que tanto a la cantidad de gases incondensables provenientes de l~ 

cuefacción corno su contenido de cloro son, muy pequeñas, dado que la eficien 

cia de nuestro sistema de licuefacción, es del orden del 99%, el sistema de 

recuperación necesario consistirá de equipos s1..lI1lal1Ente pequeños por lo que­

na será necesario aprovechar las ventajas de ia elevada solubili¿0d en te -

tracloruro de carbono. 

Siendo nuestro especial interés el de recircular el cloro recuperado, des -

contaremos también el método de neutralización en sosa cáustica por obtene~ 

se solución de hipoclorito, como producto. 

Entre el método de abso=ión en sílica Gel y absorción en agua, se selecci2. 

na el segundo por ser de mayor aplicación industrial y por la enoYID2 desve!:: 

taja que presepta el prirrero por tratarse de un proceso intermitente. 
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VII.3 DIAGRAMA DE FLUJO y DESCRIK:ION DEL SIS'l'E:W!. DE RECUPERACION QUE SE 

EMPLEl'>RA Y DISEÑARA. 

Nuestro sistema derecuperaci6n consistirá principalmente de una torre de-­

absorci6n empacada con anillos Rasching de 1")!' donde se aliJrentará por la -

parte inferior la corriente de gases incondensables y cloro a una temperat~ 

ra de 46°F., misma que entrará en contacto con la corriente de agua fría 

que se aliJrentará por la parte superior de la torre a una temperatura de 

47°F., y la presión de operación de la torre será de 90 psig. La absorci6n 

de cloro en agua es una reacción casí isotermica, como lo veremos posterio~ 

rrente. 
En esta torre, recuperaremos el 99.9% de cloro de la corriente de entrada,-

el agua rica en cloro pasará posteriorrrente a un tanque separador, a través_, .--r---.. 

de una vál.vula de expansi6n donde se reducirá la pres~n h~~-

que, que es de 1 atIn. abs. Por la parte superior dé:'l:rste tanque.Jlescih;:gar~ 

mos cloro híírIEdo que irá a las torres de secado, y por la parte inferior -­

descargaremos el agua cuyo contenido de cloro habrá disminuido notablerrente 

y se aliJrentará a un tanque de calentamiento donde se elevará la temperatu-

ra del agua desde 47°F., hasta 194°F., con la ayuia de un serpentín calen~ 

do con vapor de agua saturado a 25 psia. 

La cantidad de cloro que se desprende en este tanque de desorci6n se une a­

la corriente que sale del tanque separador, misrra que se envía a las torres 

de secado por diferencial de presión puesto que estas torres operan bajo un 

ligero vacío. 

En la figura VIL1, se representa el diagrama de flujo del proceso del sis­

tena de recuperaci6n empleado. 

VII.4 BASES DE DIS~ y METODOS DE CALCUIJJ. 

VII.4.1 TORRE EMPACADA PARA ABSORLION DE CLORO EN' AClJA. 

VIL4.1.1 BASES DE DIS~. 

La absorci6n del cloro en agua es un ejemplo de absorci6n con reacci6n quí­

mica. 
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Buen número de experimentos se han hecho acerca de la absorci6n de gases -

en torres empacadas bajo condiciones que involucran reacci6n química entre 

el so luto y el solvente, incluyendo varios de los procedimientos de absor­

ci6n industrial.rrente nás importantes. Mientras que los resultados son muy 

útiles para cálculos de diseño, la mayoría de estos experimentos han fall~ 

do para obtener alguna luz en el mecanismo del proceso de transferencia en 

el líquido. 

Un conjunto, particularmente interesante de datos ha sido reportado por v~ 

vian y Whi tney para la absorci6n de cloro en agua. Conforme el cloro se -

disuelve reacciona, con el agua de acuerdo a las siguientes ecuaciones qu~ 

micas: 

C12 gas 

C1
2 

ag. + H
2
0 

C1
2 

ag. 

Hoel + H+ + Cl-

(a) 

(b) 

Cuando la reacción (b) alcanza el equilibrio, el cloro disuelto está pres~ 

nte en el agua en tres formas: Cloro molecular sin reaccionar. C12; ácido 

hipocloroso, Hoel; Y corro i6n cloruro, Cl-. CUando existe equilibrio fís~ 

co entre el gas y el líquido, y cuando además la reacci6n química está pr~ 

sente en este equilibrio, las siguientes condiciones se aplican de acuerdo 

a la ley de Acci6n de Masas: 

De la reacci6n (a) 

(1) 

De la reacci6n (b) 

Ke (2) 

Sí C representa la concentraci6n de cloro total disuelto y no hay esceso -

de Cl- 6 de H+, entonces: 

CHoel = CC1- =. ~+ = C - CCl = C - H'p 
2 

Substituyendo en la ecuación (2) y resolviendo para C, 

C = H'p + (Ke H'p) 1/3 

;125 

(3) 
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Esta ecuación explica por qué la co.ncentración de clo.ro to.tal siduelto. no. -

es proporcio.nal a la presión parcial del clo.ro en el gas cono sucede cuando. 

no. ocurre reacción quimica y la ley de Henry se aplica en su sentido. usual. 

Whitney y Vivian nostraro.n que se pueden o.btener líneas rectas graficando. -

lo.s dato.s de so.lubilidad de clo.ro. en fo.rma C/pl/3 vs. p2/3, como lo. sugiere 

la ecuación (4). 

Los valo.res de las constantes, que fueron detenninado.s de las pendientes y 

o.rdenadas al o.rigen de las líneas, se muestran en la tabla 7.1 Y penni ten­

calcular la co.ncentraci6n de cualquiera de las tres fo.rmas de cloro disuel 

too 

La reacción (a) es exo.ténnica, mientras que la reacción (b) es endo.ténnica. 

TABIA VIL1 CONSTANTES DE EQUILmRIO PARA CLORO EN AGUA. 

Tenperatura Coeficiente de la ley de Henry Co.nstante de equilibrio. 

oC. H~ Lbrrol C12/(atm) (ft3) . Ke (Ibnol/ft3 ]i 2 

10 
15 
20 
25 

0.00707 
0.00584 
0.00469 
0.00390 

7.10 
8.55 

10.70 
12.80 

La mayoría de 1o.s experiIrento.s de abso.rción de Vivian y Whitney fueron he­

cho.s co.n to.rres de 4" de diáJretro llenadas hasta una altura de 2ft:., co.n -

anillo.S Rashing de cerámica de un 1", aunque algunos dato.s se to.maron co.n­

torres de 14", de diáxretro y altura enpacada de 8ft. La figura 7.2 mues­

tra valo.res del coeficiente de abso.rción ~ graficado co.ntra la masa vel~ 

cidad del líquido L. El coeficiente se basa en la diferencia medi.a loga -

rítmica entre lo.s va1o.res de C a la interfase y en el líquido., el valo.r en 

la interfase representando. la concentración del clo.ro. to.tal que estaría en 

arrbos equilibrio.s físico y químico· co.n el gas. Es evidente que los coefi.­

cientes de clo.ro son ano.rmalmente bajo.s. Más aún, el efecto. del gasto. del 

líquido. en él ~ es Irenor que para el caso de abSo.rción purarrente física. 

No. se observó efecto del gasto. del gas y no. hubo efecto. del co.ntenido. de -

clo.ro en el gas. Todo.s lo.s resultados corresponden a condicio.nes de abso..!: 

ción purarrente físicas excepto. que el gasto del líquido. tuvo. un efecto.· a -

no.rmalIrente pequeño y la magnitud de lo.s coeficientes de la película del-

326 



400 

200 

1: 
.... 100 
'O 
E 80 

~ 

:::::: 
'O 
E 
:e 

60 

40 

20 

10 
8 

Temperatura = 70°F 
Em¡l4que= Anillos de ¡' 

Clave Gas (11 Torre 
o Clz 4' 
• CI2 14" 
A 02 4' 

A Oz 14' 

- -- Ü2 2d' 
Dalas de Sherwood y Holloway. 

, 
.r 

" 
" ¡g.. ~¡. ~ 

'" L;1 P'" ~/o" ,,,,'" .A ,-

~ V 
A 

"", ... 
HOL lIS. L V 

¡......- ~¡..."'" 

~ V 
lE 

lo 

~ ...... ¡.-It ... 

"c 
;.~ , 

"'m=0.75 

....Ilo!"": 
", 108 

" ./ 
/m=0.6 

• • 
~La vs. L 

~ ~..oO!"A 

L" ,....... 

V 
... ¡.oC ... 

I o 
8 

6 

4 

.:: 

600 1000 2000 40vu 10,uVV 40, 000 

L, Ib/(hr)(ft2) 

FIGURA. VII-2, Efecto del gasto de Irquido en KLa y HOL­
normales poro cloro y oxígeno en aguo. 



,$' r 1 111171 IIlI7W7W" 

líquido fueron sorprendenterrente pequeños. 

La explicación 16gica de estos resultados fue dada por Whitney y Vivian 

quienes puntualizaron que la velocidad de la reacción física ( a Ji en la -

interfase seguranente es I1Uly grande, mientras que la reacción química ( b ) 

puede ser relativarrente lenta. Así rroléculas de cloro pueden disolverse -

en el líquido y COIrenzar a ~fundirse dentro del líquido antes de que la -

reacción ( b ), tenga oportunidad de ocurrir. Si esto es cierto j' la con­

centración de cloro en el líquido en la interfase será la de cloro disuel­

to sin reaccionar, CCl que es !renor que C, CCJITD se muestra en la ecuación 

(3). 2 

Si la reacción ( b ) es tan lenta que las rroléculas de cloro penetran una 

distancia considerable dentro del líquido sin reaccionar, entonces el gra­

niento disponible para la difusión es Cel en lugar de C. La figura -
2 , 

VII.3 I1Ulestra una gráfica de composiciones de gas y líquido para ~na de 

las corridas. A cualquier valor de la ordenada, la distancia hori"zontal -

entre las líneas de equilibrio de operación representa el gradiente de la­

película" del líquido. Es evidente que el gradiente es mas pequeño cuando­

la concentración es la del cloro sin reaccionar que cuando es la del cloro 

potado. 

El coeficiente de transferencia de masa basado en el gradiente Irenor es 

mas grande y ha sido llamado "Pseudo coeficiente", por Vivian y Whitney. 

La figura VII.4, muestra los pseudocoeficientes graficados contra el gasto 

de líquido. A altas velocidades de flujo el tiémpo de exposición de la co 

rriente de líquido en cada pieza de empaque de la torre, es pequeño. Si­

el tiempo de exposición es !renor que el requerido para la reacción, el so­

luto disuelto estará principalmente en la forma rrolecular y el pseudocoef~ 

ciente será el correcto. Si por otro lado, el flujo del líquido es bajo, 

y el tiempo de exposición grande, entonces la reacción ( b ) ocurrirá cer­

ca de la interfase y el coeficiente normal será el apropiado para usar. 

De este rrodo, los datos de Vivian y Whitney están en acuerdo con la teoría 

tomando en cuenta la influencia de difusión y reacción química de ]Jrirrer -

orden simultáneas en el líquido. 

La ausencia de un efecto del contenido de cloro en el gas está tamJién en-
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acuerdo con estas ideas. Sólo cuando dos reactantes deben difundirse uno -

hacia el otro para una reacci6n rápida dentro de la película, la composici­

ón del gas influirá en el ~a. 

VII.4.1.2 METODOS DE CALCULO. 

A).- CALCULO DE LA ALTURA DE LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA. 

La altura de la unidad de transferencia se obtendrá directarrente de la fig. 

VIL2 donde se encuentran graficados valores de ~a y ROL' contra flujo nÉ.­

sico de líquido. Utilizarerros los valores norrrales del coeficiente de tran 

sferencia por ser éste el caso aplicable dado que el flujo del líquido es -

bajo y por lo tanto el tiempo de exposición es alto. La altura de la uni-­

dad de transferencia, ROL está basada en gradientes de concentraci6n en fa­

se pesada (x - x*) I donde x* es la concentraci6n en el equilibrio correspo~ 

diente a la concentración x de la línea de operaci6n. 

B) . - CALCUI.D DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFEREN:IA. 

Dado que en este casb nos encontrarros con una difusión a través de un co~ 

nente estacionario en una columna empacada, utilizarerros el método tradici~ 

nal para el cálculo del n13rrero de unidades de transferencia basado en gr~ 

entes de concentración en fase pesada entre el punto de operación y el pun­

to de equilibrio correspondiente. 

La ecuaci6n empleada es la siguiente: 

Efectuarerros la integraci6n de manera aritmética empleando el método de S~ 

phson. 

para la determinaci6n de la línea de equilibrio emplearerros la ecuación (4) 

y los valores de las constantes que aparecen en la tabla VILl. 

331 



VII.4.2 'ITlN2UE DE DESOHCION DE ClORO •. 

VII.4.2.1 BASES DE DISEÑO. 

Puesto que la solubilidad de un gas en agua depende de la terrperatllra del -

agua y de la presión parcial del gas en contacto con ella, obviamente cuan­

do la terrperatura del agua es la correspondiente al punto de ebull:Lción a -

la presión total a que se encuentra, la solubilidad del gas es cerc). Sin­

embargo, puesto que es muy difícil eliminar el gas conforme se va liberando 

del líquido, de manera que su presión parcial sea cero, sólo se l~~ará una 

aproxirración al/punto de ebullición del líquido misma que para nuestro caso 

será un temperatura final del líquido de 194°P. 

VII. 4.2.2, METODO DE CAICUID. 

Se trata Gnicamente de un proceso de transferencia de calor en el que con -

forme aUIl'enta la temperatura del líquido, se libera cloro de la fase pesada 

obteniéndose a la descarga del. tanque, cloro húrrEdo por la parte superior,­

mientras que el líquido saldrá saturado en cloro con la concentraci6n co--­

=espondiente a la temperatura final. 

El medio de calentamiento será vapor saturado a 25 psia., que fluirá por el 

interior de un serpentín de 1" de diámetro. 

Para cálculo de los coeficientes emplearerros las ecuaciones para condensa-­

ci6n de vapor por dentro de los tubos y para convección natural en líquidos 

las cuales ya fueron tratadas en el capítulo VI. 

VII.5 CAICT.lLOO • 

VII. 5.1 ABSORCION. 

Al • - DA'IDS DE OPERACION: 

PT = Presión de operación de la torre. 

= 90 psig = 104.696 psia = 7.12 atm. abs. 
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TL = Temperatura del agua de absorción. 

= 47°P. 

TG = Temperatura de entrada de los gases. 

= 46°P. 

Los datos de equilibrio CLORO-AGUA, los calcularemos a 47°F. suponiendo que 

el calor de reacción liberado sólo aumentará la temperatura de los gases -­

hasta 47°F. 

T = Temperatura de operación de la torre. op 
= 47°F. 

A esta temperatura obteridremos por extrapolación de los datos de la Tabla -

VII.1 los siguientes valores. (ver figura VII.5) 

H' = 0.00748 Lbmol C12/ft3 atm. 

Ke = 6.8 (Lbmol C12/ft3) 2 

c = H'p + (Ke H'p) 1/3 

c = Solubilidad del cloro en agua, Lbmol C12/ft3 
H20 

P = Presión parcial del cloro, atm. 

(4) 

COMPOSICION DE lA CORRIENTE GASEDSA A RECUPERACrON 

% mol. 

3.6433 
3.4796 
9.5703 

34.7485 
48.5583 

100.0000 

Peso molecular de la corriente gaseosa. 

Kgmol/hr 

1.2098 
1.1555 
3.1779 

11.5387 
16.1245 

33.2064 

PMG= (3.6433x70.906 + 3.4796x2.0158 + 9.5703x44.0099 + 34.7485x31.9988 + 

+ 48.5583x28.0134)/100 = 31.5873 Lb/Lbmol. 
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Presión parcial del cloro en la corriente gaseosa. 

p = PT . xCI = 7.12 atm. x 0.036433 = 0.2594 atm. 
2 

CURVA DE EQUILIBRIO CIDRO-AGUA. 

c = 0.00748 P + (6.8 x 0.00748 p)1/3 = 0.00748 P + (0.050864 p)1/3 

c !~;L~12 x 
ft

3 Hp 
X = 0.28845 c; 

Q~Ql§Q~~_Ét3_~2º x __ 1ª_!e __ = c x 0.28845 ~1-~12 = X 
lb lbrrol H20 lbrrol H20 

relación rrol del cloro en la corriente líquida. 

fracción rrol del cloro en la corriente gaseosa. 

y = ____ E __ _ 
(P

T 
- p) 

relación rrol del cloro en la corriente gaseosa. 

Curva de equilibrio, (PT = 7.12 atm. 104.696 psia; T = 47°P = 8.33°C) 

p(atm) 

0.005 
0.020 
0.050 
0.100 
0.150 
0.200 
0.250 
0.300 

y 

0.0007022 
0.0028090 
0.0070225 
0.0140449 
0.0210674 
0.0280899 
0.0351124 
0.0421348 

E).- BALANCE DE MATERIA. 

y 

0.0007027 
0.0028169 
0.0070721 
0.0142450 
0.0215208 
0.0289017 
0.0363901 
0.0439883 

c 

0.063394 
0.100723 
0.136872 
0.172725 
0.197987 
0.218174 
0.235279 
0.250278 

Recuperación de cloro: 99.9% del cloro que entra. 

ENTRA: 
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X 

0.0182861 
0.0290534 
0.0394809 
0.0498226 
0.0571093 
0.0629322 
0.0678662 
0.0721927 



Flujo molar de inertes: 

V~ = 31. 9966 kgrnol/hr. 70.5392 lbrnol/hr. 

Flujo molar de cloro: 

VCI = 1.2098 kgrnol/hr. = 2.6671 lbmol/hr. 
2 

Fracción mol de cloro: 

y = 0.036433 lbmol clllbmol totales. 

Relación molar de cloro: 

y = y/(l - y) = 0.037810 lbmol Cl2/lbmol inerte. 

SALE: 

Flujo molar de inertes: 

V~ = ~1. 9966 kgrnol/hr. 70.5392 lbmol/hr. 

Flujo molar de tloro: 

VCI = 1.2098 x 0.001 = 0.00121 kgrnol/hr. = 0.00266 lbrnol/hr. 
2 

Fracción mol de cloro: 

y = 0.0000377081 lbmol Clllbrnol totales. 

Relación mol de cloro: 

y = O. 00003771 lbrnol Cl2/lbmol inerte. 

Cantidad de cloro absorbida. 

WCI = 1.2098 x 0.999 = 1.20859 kgrnol/hr. = 2.66444 lbrnol/hr. 
2 

L~ (Xl - X2) = V~ (Yl - Y2) = 2.6644 lbmol/hr. 

L~ = Flujo molar de inerte líquido, lbrnol/hr. 

V~ = Flujo molar de inerte qaseoso, lbmol/hr. 

X,Y = Relación mol de Cl01U en inerte líquido y gaseoso respectivam~te. 
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CALCUID DE L I • 

BASES 

Gv = k 2 Gv in 
op 

GIL = 1500 lb/hr ft2 

donde k
1 

~ 1. 25 

donde k2 = 0.060 a 0.80 

( valor recomendado 

G = Masa velocidad de operaci6 de la corriente gaseosa, lb/hr ft2 
v op 

G = Masa velocidad de inundaci6n de la corriente gaseosa, lb/hr ft2 
v. 
ln 

G'L = Masa velocidad del líquido en la entrada de la torre. 

mino 

De la curva de equilibrio obtenemos: 

X1* = 0.0688 para Y1 = 0.0378106 

El punto superior de la torre es: 

X
2 

= 0.00 Y2 = 0.00003771 

Y1 - Y2 0.0378106 - 0.00003771 0.549019 
= -X*-=-X-- = ---O~0688---------0~OO---- = 

1 2 

= 0.549019 

CALCUID DE (-t~) op 

Seleccionamos un diámetro interno para la torre de 14" 
ID = 14" 

S = lL (10)2 
4 -f (-H-) 2 = 1.0690 ft

2 
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W'L = G'L x S = 1500 x 1.0690 = 1603.52 lb Hp!hr 

L' W'L 1603.52 
= -p1f- = -I8~oI52- = 89.0094 lb mol!hr. 

V' = 70.5392 lb mol!hr inerte 

(-~~-) op= -~~~~~~~- = 1.26184 

k = _~~~§~~i_ = 2 2934 
0.54902 . 

(-~~-) op = 2.3(-~~-) rmn ( aceptable ) 

CALCUID DE Gv de INUNDi1.CION 

Gt rnax ~ 1500 -hi~t2 H20 + _l~~o~~~ª- -~eft2 Cl2 

lb mol V1 = 73.2063 ---hi--- (gases totales que entran 

Coordenada para lectura en la figura VII.6 

~ = 0.6078 lb/ft
2 

~ = 62.4025 lb/ft
2 

~- ~~ 1/2 " ~ffi~l- (_º~§ºzª __ ) 1/2 0.7650 
\ 62.4025 

Con esta abscisa entramos en la figura VII.6 y obtenemos la ordenada: 
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Gv~ a (..,t,) 0.2 
ln vIL -------3--------- = 0.12 

g~ ,. ~-1 

~L = 1.3 cpoise. 

Einpaque: Anillos Rasching 1" Ir 
2 3 

av = 58 ft 1ft = 0.70 

(

0.12 'i 3 
j) /J) 1/2 gc r "'/v./l 

Gv. = ---------------
lD a

v 
("('L)O.2 

Gv. = 3263.46 lb/hr ft
2 

ln 

Gv = 0.66Gv. op ln 
(aceptable) 

Por todo lo anterior se concluye que: 

lb rrol 
L' = 89.004 --fir--

Cálculo de la concentraci6n de cloro en la corriente de agua de sal:Lda: 

L' (Xl - X2) = V' (Y1 - Y2) = 2.6644 lb rrol/hr. 

V' (Yl - Y2) 2.6644 _!!?_J.!.l:2L~b 
Xl = X2 ------i'------ = 0.00 + -89:0094- = 0.029934 lb rrol H

2
0 

Checo balanca de lll3.teria: 

89.0094 (0.029934 - 0.00)= 70.5392 (0.0378102 - 0.00003771) 

2.6644 = 2.6644 
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o 
.. 1 

Corriente i 

v' = 70.5392 lbrrol inerte/hr. 

Y1 = 0.0378102 lbmol C12/lbmo1 inerte. 

t = 46°F G1 

Corriente ii 

L' = 89.0094 lbmol H20jhr. 

Xl = 0.029934 lbrnol C12/lbrro1 H20 

\, = 47°F 
1 
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Corriente iii 

v' = 70.5392 lbrrol inertejhr. 

Y2 = 0.00003771 lbrrol C12/lbmo1 inrerte 

t = 47°F G2 

Corriente iv 

L' = 89.0094 lbmol H20jhr 

X2 = 0.00 lbmol C12/lbmo1 H20 

\, = 47°F 
2 



donde 

(l-X) - (l-X") -----·(I=X)----
In -1I=x*) 

(6) 

x = Concentracíon de cloro en la fase líquida,relación 001. 

!! 

Efectuareoos la integración aritméticamente por el método de Syrnphson. 
Los datos que se requieren se tomarán de la figura VII. 7 

(l-X) ml sea f (X) = ------------,-­(l-X) (X*-X) 

En la tabla VII.2 aparece la secuencia de cálculo para eveluar el valor de 
la integral planteada en la ecuación (5),el resultado final es: 

NOL= 1.7650 unidades de transferencia. 

D) CALCUW DE LA ALTURA DE LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA. 

La altura de la unidad de transferencia la leeré directamente de la figura 
VII.2 donde aparece BoL corno funci6n de la masa velocidad del líquido y del 
diámetro interno de la torre. 

utilizaremos el valor promedio de la masa velocida. 

GL = -!- (1676.73 + 1500) = 1588.37 lb/ hr ft2 
ave 

ID = 14 in. 

Con estos parámetros entro a la figura VII.2 y obtengo: 
ROL= 2 ft. 

E) CALCUW DÉ LA ALTURA DE LA SECCION EMPACADA. 

Z = NOL x ROL ' Altura de la secci6n en:pacada (ft) 

Zc= 1.7650 x 2 = 3.5320 ft. 
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TABLA VII. CALCUID DE NOL 

X X* X*-X 1-X 1-X* (l-XJ¡l f(X) f(X)ave X N
OL 

X2= 0.0000 0.0010 0.0010 1.0000 0.9990 0.9995 999.5000 

0.0020 0.0284 0.0264 0.9980 0.9716 0.9847 37.3755 518.4378 0.0020 1.0369 

0.0040 0.0352 0.0312 0.9960 0.9648 0.9803 31.5466 34.4611 0.0020 0.0689 

0.0060 0.0406 0.0346 0.9940 0.9594 0.9766 28.3958 29.9712 0.0020 0.0599 

0.0080 0.0446 0.0366 0.9920 0.9554 0.9736 26.8152 27.6055 0.0020 0.0552 

0.0100 0.0481 0.0381 0.9900 0.9519 0.9708 25.7384 26.2768 0.0020 0.0526 

0.0120 0.0511 0.0391 0.9880 0.9489 0.9683 25.0660 25.4022 0.0020 0.0508 
C") 

~ 
r,:') 

0.0140 0.0538 0.0398 0.9860 0.9462 0.9660 24.6150 24.8405 0.0020 0.0497 

0.0160 0.0562 0.0402 0.9840 0.9438 0.9638 24.3640 24.4895 0.0020 0.0490 

0.0180 0.0584 0.0404 0.9820 0.9416 0.9617 24.2398 24.3019 0.0020 0.0486 

0.0200 0.0603 0.0403 0.9800 0.9397 0.9597 24.3001 24.2700 0.0020 0.0485 

0.0220 0.0622 0.0402 0.9780 0.9378 0.9578 24.3608 24.3305 0.0020 0.0487 

0.0240 0.0639 0.0399 0.9760 0.9361 0.9559 24.5468 24.4538 0.0020 0.0489 

0.0260 0.0657 0.0397 0.9740 0.9343 0.9540 24.6720 24.6094 0.0020 0.0492 

0.0280 0.0673 0.0393 0.9720 0.9327 0.9522 24.9274 24.7997 0.0020 0.0496 

X1= 0.0299 0.0688 0.0389 0.9701 0.9312 0.9505 25.2107 25.0691 0.0019 0.0485 
---------

NOL = 1. 7650 
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Doy 50% de sobre diseño: 

ZD = 1.5 x Zc = 1.5 x 3.5320 = 5.2950 = 5.30ft. 

Redondeando a valor standar. 

Z = 5' - 6" Altura de la secci6n empacada. 

VII . 5. 2 DESORCION. 

A. DIAGRAMA DE FLUJO Y l3l\I.AOCE DE MATERIA. 

En la figura VII.8,se muestra el diagrama de flujo para la desorci6n. 

CorriE;nte 1 

P = 90 psig. 104.696 psia 

T = 8.33 oC 47°F 
lb rrol 

WH20 89.0094 ---Er---

lb rrol 
W 2.6644 ---hr-----cl2 

Corriente 2 

P = 14.696 psia 

T = 8.33 oc = 47°F 

pOH O = 0.159 psia 
2 

lb 
1603.52 -Er-

lb 188.9248 -¡:rr-

P~L po 
C:!20 H20 18.0152 0.159 

H = ------- x --------- = --------- x -------------- = 0.00279 2 PMt1
2 

P-po
H20 

70.906 14.696-0.159 

1 lb e12 seco 
Y2 = -5~55277§- = 359 -Ib-HzO-vapor-

347 
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Corriente 3 

P = 14.696 psia 

T = 8.33 oC = 47°F 

La solubilidad del cloro en agua de 1 atm. la tomaremos de la figura VII.9. 

S = 10.58 g/lt = 10.5788 g/kg H20 

Corriente 4 

P = 14.696 psia 

T = 90 oC = 194°F 

pOH20 = 10.168 psia 

18.0152 10.168 lb H20 
H4 = -70~906-- x -I4~696:Io~I68- = 0.570539 -15-cI;-

Y4 - --!.- -- _____ L ___ = 1 752729 _~~_.~~L_~~ __ 
- H4 - 0.570539· lb HzO vapor 

Corriente 5 

P = 14.696 psia 

T = 90 oC = 194°F 

S = 1.23 g/lt = 1.2362 g/kg H20 (de figura VII.9) 
lb cl2 

S5= 0.0012362 -I5-H2o-

BALANCE DE MATERIA 

2- W2 
W1 1 

S2 
4 W4 

81 W3 
84 

3 
83 

5 W5 
85 
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l:,~. ; . .&J4k §f'D. ?t 

Donde: 

Wi = Flujo másico de agua en la corriente i,lb/hr 

Si = Solubilidad de cloro en agua en la corriente i,lb cl2/lb H20 

Yi = Relación masa ,de cloro agua e~ la corriente i,lb cl2/lb H20 

BAlANCE DE CIDro 

Wl SI = W2Y2 + W3 S3 

BAlANCE DE AGUA 

Wl = W2 + W
3 

W3 = W4 + W5 

Substituyendo: 

Wl SI = W3 S3 + (Wl - W3) Y2 

W3 (S3 -Y2) = Wl (SI - Y2) 

(Y2 - SI) 
W = W -----------3 1 (Y2 - S3) 

W = 1603 52 x _i}~2~~i!2_:_Q~!17~!2l_ 
3 . (359.8417 - 0.010579) 

lb H20 
W3 = 1603.0421 ---Er---

lb Hp 
W2 = Wl - W3 = 1603.52 - 1603.0421 = 0.4779 ---Er----

Sirnilannente. 

(1.752729 - 0.010579) 
W5 = 1603.0421 X -"(1:-752729··:-5:-551236')-

lb H O 
W5 = 1.594.4913 ---Er2--

lb H O 
W4 = W3 - W5 = 1603.0421 - 1594.4913 = 8.5508 ---ti:¡:2--
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B. BALANCE DE CALOR. 

Consideraciones para el calculo. 
Puesto que el cloro fué absorbido a 47°F Y se consider6 proceso isotérmico, 
para el balance de .calor se considerará que se absorbe a 47°F Y que no re -
quiere calor latente para desorción.El agua que se retira como humedad del 
cloro gaseoso,se considerara que se vaporiza a 194°F. 

Ecuacción del balance de calor. 

Q = W5 h5 + W4h4 - W3 h3 

Donde: 

Q = Calor suministrado por el serpentín, Bt/hr 

Wi= Flujo total de la .corriente i,lb/hr 

hi= Entalpia total de la corriente i,Bt/lb 

En consecuencia: 

Q = WlPH 0(1) (194 - 47) + w4 H 0(194 0 F) + w5S5CpCl (1) (194 - 47) + w4
Y4---

2 2 2 
CPC12

(9) (194 - 47) 

Cp = -0.1322 + 4.72x10-3T - 20.37x10-6T2 + 28.94x10-9T3 cal/grual °K. 
C1

2
(1) 

CpC1
2

(9) = 6.8214 + 0.57095x10-~ - 0.5107x10-5T2 + 1.5470x10-9T3 c/grualoK. 

2 2 103 
CpCl (1) (194-47) = -0.1322(363.33 - 281.66) + 4.72(363.33 - 282.66 )x -2-

2 

CpCl ( ) (194-47) 
2 9 

3 3 106 4 4 -20.37(363.33 - 281.66 )x -3- + 28.94(363.33 - 282.66 ) 

109 
x -4- = -10.7968 + 124.3161 - 173.9460 + 80 .. 5449 - 20.1182 

= 36.2128 Btu/lb 
2 2 10-2 

= 6.2814(363.33 - 281.66) + 0.57095(363.33 - 281.66 )x -2-
3 3 10-5 4 

-0.5107(363.33 - 281.66 )x --3- + 1.5470(363.33 - 281.4-

4 10-9 
6 )x --4- = 557.1037 + 150.3778 - 43.6103 + 4.3056 

= 668.1768 cal/grual = 16.9622 Btu/lb 

Q = 1603.52 x 1~05 {194-47)+8.5508 x 981.6 + 1594.4913 x 0.001236 x 36.212~ 
+8.5508 x 1.752729 x 16.9622 = 

= 247503.3120 + 8393.4652 + 71.3794 + 254.2165 = 256222.3732 Btu/hr. 



Q = 256222.3732 Btu/hr Calor suministrado por el serpentín. 

C. CALCUlD DEL TANQUE DE DESIRCION. 

Cálculo del area de transferencia de calor. 

Características del serpentín: 

Material de construcción = Titanio 

Diámetro externo = 1 1/2 in. 

Calibre = 20 BWG 

Diámetro interno = 1.43 in. 

Medio de calentamiento: 

Vapor saturado a 25 psia (T = 240°F) fluyendo dentro del serpentín. 

Cálculo del coeficiente externo de transferencia de calor (ho). 

Bases de diseño: 

Por fuera del serpentín,la transferencia de calor se efectúa mediante 
el fenómeno de convección natural por fuera de tubos horizontales regido 
por la ecuación. 

[( 

k3 ,/'2 c .,A \ 
hc = 116 __ f_~~ __ f ____ ) 

Fluido: Agua clorada 

tinicial = 47°F 

tfinal 194°F 

47 + 194 
= ----2----- 1250.5 °F 

t vapor = 240°F 

Suponerms tw = 229°F (Este valor deberá checarse posteriormente). 

tave + tw -----2----- 120.5 + 229 ------2------ 174.75 
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PROPIEDADES FISICAS: 

Agua líquida (T = 174.5 °F) 

Cf = 1.08 Btu/lb °F 

-1 = 60.70 1b/ft3 

1~ = 0.36 epoise 

kf = 0.3971 Btujhr ft °F 

fi = 3.2949 x 10-4 y °F 

Át = tw - tave = 229 - 109°F 

do= 1.5 in 

k 2 - k
1 kt = k1 + ------- - (t - t1) donde k = Btujhr ft °F 

t 2 - t1 

0.398 - 0.381 
kf = 0.381 + ---176-:-140--- (174.5 - 140) = 0.3971 

donde 

hc = 234.05 Etujhr ft2 °F 

t = °F 

t = °F 

0.25 

Despreciaremos el coeficiente de transferencia de calor por radiaci6n hr. 

ho = 234.05 Btujhr ft2 °F 

cálculo del coeficiente interno de transferencia de calor (hio) 

Bases de diseño: 

En este caso se trata de transferencia de calor por condensaci6n de un va­

por simple dentro de tubos horizontales regida por la ecuación: 

J.53 



t s = 240°F; temperatura del vapor. 

s = 952 Btu/lb ; calor latente de vaporización. 

W = _SL_ = _~~§_~~~~ªZª~_ = 269 1411 lb/hr flujo másico del vapor. 
s).s 952 . 

Suponernos L = 45 H ; longitud del serpentín (este valor deberá checarse post.) 

tw = 229°F; temperatura de la pared (supuesta anteriormente) 

ts + tw 240 + 229 tf = ----'2---- = -----'2---.-- = 234.5 °F 

PROPIEDADES FISICAS. 

Agua líquida (condensado a T = 234.5 °F)6 bien condensado (T = 234.:) °F) 

.{= 59.23 lb/ft3 

1f = 0.5324 lb/ft hr 

kf = 0.4256 Btu/hr ft °F 

g = 4.168 x 108 ft/hr2 

G" = 12 lb/hr ft 

G" = ___ ~§2~H!L __ = 11 96 lb/hr ft 
0.5 x 45 xl· 

0.398 - 0.381 kf = 0.381 + ---1'76-:-144-·-- (234.5 - 140) = 0.4256 Btu/hr ft °F 

Fi = 1. 51 ( _~_~_!~)1/3 (-------r--Q~~2~~:-------:---8) -1/3 
0.53240 0.4256 x 59.23 x 4.168x10 
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h = 2477.1 Btu/hr ft20P 

hio = h x -5B- = 2477.1 x -1:~g- = 2361.50 Btu/hr ft20P 

tw = tave + _~bf~ ___ (ts - tave) = 120.5 + -----~}~1~~Q------(240 - 120.5) 
hlo + ho 234.05 + 2361.50 

tW = 229.22 0p; (229.22 229), close check. 

6 bien: 

tw = 229.22 0p calculada tw = 229°F supuesta; close check. 

Pactor de ensuciamiento: 

Lado del agua: 0.001 hr ft2oP/Btu 

Lado del vapor: 0.0005 hr ft2°F/Btu 

Rd =0.001 + 0.0005 = 0.0015 hr ft2oP/Btu 

t 2 - t 1 (ts-t1) - (ts -t2) (240-47) - (240-194) 
llITD = ----------- = ----------------- = -----------------.--- = 120. 5 0p 

t 2 \ - t 1 in _J~iO-i22._ 
in ----- in ------- (240-194) 

t 1 t s - t 2 

A = -----9----- = ___ ~~~_~~~~}2 ___ = 15 49 ft2 
UD x LMTD 161.39 x 102.5 . 

Damos 20% de sobrediseño: 

2 
~ = 1.2 x 15.49 = 18.59 ft 

para tubos de 1 1/2 in OD; at = 0.3925 ft2/ft ~ineal 

. L = _l§~~~Q_ = 47 35 ft 
0.3925 . 

)0';) 



Con éste dato calculo G" . 

G" = ____ ~~2.:.~~~~ _____ =, 11 37 12 
0.5x47.35x1 . close check 

l = 47.35 ft (calculada) L = 45 ft (supuesta) close chek. 

CALCUID DEL VOIDMEN DEL RECIPIENrE. 

Forma: Tanque cilíndrico en tapas toriesféricas. 

10 dimensionaremos usando como parámetro la longitud del serpentín. 

L = 48 ft 

L = x DHc x Nc 

D=1.5DHc 

Donde: 

DHc = Diámetro de la hélice del serpentín; ft 

Nc = Número de ciclos. 

D = Diámetro del tanque; ft. 

0---
1
-

1.5 in 1 3.0 in. 

0---
o 
o 

J< 

h = -~~-~-ª-~~- ft altura total del serpentín. s 12 

H '" 4 hs ft; altura del tanque (entre lineas tangenciales) 
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SERPENI'IN TANQUE 

DRe N h D R R/D e s 

1 15 3.75 1.5 15 10 

1.5 10 2.50 2.25 10 4.4 

2 7.5 1.88 3.0 7.5 2.5 

2.5 6 1.50 3.5 6.0 1.7 

Geométricamente vemos preferible el tanque cuyas dimensiones son: 

D = 3 ft R = 7.5 , por lo tanto la relaci6n H/D = 2.5 , siendo éste un 
valor recomendable. 

Por lo anterior concluimos que: 

Serpentín = Titánio 1 1/2" ro , 20 

DRe = 2 ft 

Nc = 7.5 

hs = 1.88 ft 

Tanque Titanio 

D = 3 ft 

H = 7.5 ft 

VOLUMEN GEl.:»1lmUCO DEL TANQUE: 

tí 2 ñ 2 3 V = -4- D R = -4- (3) (7.5) = 53.01 ft 

Tiempo de residencia: 

(sin considerar tapas) 

Se localizará el derrame a la mitad de la altura del tanque: 

Flujo de agua al tanque; W5 = 1594.4913 lb/hr 

Densidad a temp. promedio;~o 0F = 61.7 lb/ft3 

1594.4913 ft3 ft3 
V5 = ---6I~7---- = 25.84 --hi- = 0.43 -mIñ- (volumén de agua que llega al -

tanque) 



Sr = -~~O~~3- = 61.64 min , tiempo de residencia. 

D. DISEÑO DEL TIlNQUE FIASH. 

Dimensionaremos este tanque en base únicamente a tiempo de residencia,con­
siderando que el líquido ocupará naturalmente la mitad del volúmen total, 
dejando la mitad superior para separación líquido - vapor. 

Forma:Tanque cilíndrico con tapas toriesféricas. 

Base: S = 3 hr para dejar un márgen de almacenamiento por si el tanque de 
r desorción quedase fuera de operación por un tiempo corto. 

Flujo de agua al tanque : ~v 3 = 1603.04 lb¡hr 

Densidad : ~ 0F = 62.42 lb/ft3 

ft3 
0.43 -iñIñ- (volÚffien de agua que llega al tanque) 

VTQ = 2 V3 Sr = 2 x 25.68 x 3 = 154.08 ft3 (volúmen del tanque sin considerar -
tapas) 

TANQUE FIASH 

D H H/D V 

2.5 31 12.4 152.2 

3 22 7.3 155.5 

4 12 3.0 150.8 

5 8 1.6 157.1 

6 6 1.0 169.7 

Geométricamente considerarros conveniente el tanque en H/ D = 3. O 

TANQUE FLASH 

Material de construcción = 'I'i tánio 

D = 4 ft 
H = 12 ft 
V = 150.8 ft3 
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RECIPIENTES 
1 H o J A DE D A T O S ) 

S ERV I el o Jj<~~.~-~~",-",--_ _ ________ _ 
2 TIPO DE FLUIDO LIQUIDO #';<-''''- eL.-,a..DÚ<L 

¡--- ---- - -------- - -- - -- - - -- - ---
3 VAPOR ~/dY() /'u/(..(..I..R.,.ol.o 

4 ¡-'TEMPERmRA OPERACION '17°F DISEÑO 
1-.-. --- ------.---... -

5 PRESION OPERACION O PSIG DISEÑO 

6 DIME~SIO~ES LONGITUD 12. ft o In DI AMETRO 

POSICION VERTICAL )( 

/ (.()],or/ Ib/h DENSIDAD 

Ibl h DENSIDAD 

</ tI -_._.--_ .. - -----:-----::--- - -_._--.---._. 
7 NiVEL NORMAL (, ti o in. MAXIMO 'j tt r, In VOLUMEN TOTAL 

HORI ZQNTAL 

,,2, '/2 Ib/fl 3 

-··----·'b/I'3 

.s-~ °F 

20 PSI~"¡ 

o In 

GAL 
r-------- ----------------------------.-. -. 

8 ¡--MATERIALES CASCARON ;r;'I4n ¡o _____ ~TiCA=BE=Z=AS====T,=¡f=4=TJ='=·,,=================: 
9 MALLA SEPARADORA E SPESOR In 

__ o _____ _._. _______ • _______ • __ • __________ _ 

10 CIRCULAR DIAMETRO In 
----------_._---- . ----.-------

11 RECTANGULAR LOf'./GITUO In ANCHO In 
1- ---- .------ -- ----1 

12 CORROSION PERM. CASCARON _. In CABEZAS _-- In 
---_._-- _. __ ._._-_._--_._---_. _._-----

13 A1SLAMI ENTO Si No 

14 ¡-RELEVADODE-' ESFUERZOS _- ,(Ie--- CODIGO 

15~===_==~B=O~Q~U~I~L~L~A=S~==========~ 

16 N° N°REC TAMANO SERVICIO 
¡---- -------_._----------------j 

17 ¡--L __ All_'----f'--_ "'/radA ~ LJI"¡~:_JI4pd_ 
18¡-I_ .!I'z__ 2' JaL¡ct.... _~~'do ____ _ 

19 __ L. t./3 2" JaL¡dA d(!....c:._l-f·"-J'--"--------iI 

20 2 __ _ AI<L f 4 <"""".K'~ lar"- Ch)h"f et; n/vd 

21 ._1... lJ, ~/I"" bu('/CJ< d6Y eL< I'res.-',-". 

22 _L_~_ :>/11" ["d'-c.a.d,,-.¡ cLr lUL<p":'&t .4rr-.t 
23 

25 
~-4_--+-----------------------11 

26 

27 
__ o f-- - -f-------- ,------------------

28 __ ¡-_I-. ________ . ______________ _ 

29 

30 

31 

32 

33 

--¡----- _ '-----_._--- --

- ----- --
.~----

- --- _._-+-------/--------------- -----

34IF==========~N=O=T==A=S================~1 
35 ~"-.r _..i"!,-~dt!;'¡c"'~L ____ . _________ _ 
36 Z, 

37 

39 

39 

40 

41 

REVIS10N 
r-----.­

FEC HA 

42 IHG· 

APRoao 

T 

T 
/2.' 

// 

f t- PI, '. .3' 
2' 

1 ~ 
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CAPITULO VIII.- CONCLUSIONES 

A través del desarrollo de esta tésis hemos presentado las bases mínimas 

necesarias para el diseño tenro-dinárnico de los procesos objeto de esta 

tésis y lo aquí establecido puede servir con bastante seguridad para el 

dirrensionarniento de equipo involucrado en procesos similares. 

lDs métodos y procedimientos empleados han sido cuidadosamente seleccio 

nados de fuentes fidedignas e internacionalmente reconocidas C~ váli­

das y los resultados que han arrojado nuestros cálculos han sido confi~ 

ruados en la mayoría de los casos en equipos construídos para capacidad 

ligeramente diferente. 

Además los programas de computadora aquí desarrollados han sidó fielmen 

te reproducidós en el cuerpo de esta tésis y no han sido trucados por lo 

que pueden ser empleados con alta confiabilidad para el diseño de equipo 

similar. 
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