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CAPITULO I.
INTRODUCCION.

En el desarrolle industrial de la actualidaa han jugado -
un papel de capital importancie los instrumentos ue medicién y
control. Gracias a ellos el costo de mano de obra se ha redu-
cido a un minime. El equipo estd menos expuesto & operar en -
condiciones anormales, que por lo general acortaban su viua.

Con el uso de los instrumentos ha mejorado también la uni
formidau de la calidau uel producto, ya que quedan exXxcluidos -
casi en su totaliuad los errores humanos.

Sin instrumentos tal vez no hubiera siuo posible el desa-
rrollo de algunos procesos, principalmente cataliticos, que de
bido a las condiciones tan cr{ticas en que se llevan a cabo re
sulta ineficaz y a veces peligrosa la operacién humana,

Sin embargo, la automatizacién ha traido como problema la
necesiund de adiestrar personal técnico y obrexro para el mante
nimiento de los instrumentos y la operacién mediante éstos.

En la refinerfa de Minatitldn, actualmente en expansién,
se ha adoptado el siguiente plan para el adiestramiento del --
personal técnice destinaao & operacién.

El profesionista recién egresado ue las kscuelas de Inge-
nier{a Quimica, comienza trabajando en les laboratorios donde
eon las pruebas rutinarias wva conociendo los productos y sus -
especificaciones, Luepro pasa al uepartamento de instrumentos.
Aqui aprende algo, si no nuevo para é1, si en la mayoria de —-

los casos poco conocido: les instrumentos. Aprende cédmo miden,
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¢émo controlan y en qué condiciones lo hacen. Luego, al dar -
servicio de mantenimiento & les instrumentos, empieza a fami--
liarizarse can la planta y el equipo que quizd hasta ese momen
to séle conoce a través de los libros, con tedo y que durante
sus estudies visite fdbricas y haga prdcticas de ingenierfis —--
Quimica. El campa tan vasto de la industria hace muy difieil
que una persona recién egresaua de la Kscuela puedas conocer la
mayor parte del equipo.

Uel teller de instrumentos pasa a eperaciédn. Siguiendo -
el camino descrito, al salir de instrumentos el futuro opera--
dor lleva una Serie de conocimientos bédsices que en pece tiem-
po lo hacen un buen aperador.

Pues bien, se trata de que el periodo de entrenamiento sea
lo mds uniforme y efectivo posible en un plazo minimo.

kn la actualiuac ne es uniforme, pues como es de suponer-—
se no siempre estd a dispcsicién del aprendiz el aparato que -
estd estudiando; es necesario pedir a los eperadores de las -~
plantas que la faciliten, si es posible. ksto origina retra--
sas. Ademéds, sélo se puede estudiar dicho aparate en las can-
diciones de operacidn existentes, pues rara vez Se pueden modi
ficar estas condiciones a gusto del estudiante.

Por estos motivos se pensd en una planta pileto que seria
un laboratorio de instrumentaciém con los cuatro tipes bédsieces
de instrumenies de medida que sén: de presiém, temperatura, —-
flujo y nivel. Las marcas propuestas para los instrumentos -~-
son las existentes en la refinerfa,

Con el empleo de este laloratorio se reduciria el tiempo
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ae aprendizaje, pues se lograria establecer un sistema ordena-
do para la enseiianza.

Esta tesis trata del uisefia del laboratorio mencienado y
.en forma muy general de dar una idea de los principias fisicos

en que estdén basados los instrumentos de medicién y contrel.



CAPITULO II
GENERALIDADES SOBRE MEDICION Y CONTROL

PRESION
Columnes mancmétricas.- Una columna manométrica estd cons
tituida por un liquide cantenide en tube en forma de U; 1liqui-
do que por lo general es agua o mercurioc, aun cuanao puede uti
lizarse cualquier otro liquiusc.
Las columnas funcionan ue la si--
guiente maneras sise trata ce meair u-
na presién, se aplica en uno ae los ex

tremes uel tube una presidn conocida ¥y

en el otro extremo la presién cuyo va-
lor se desea acterminar., Se creard umna diferencia en los nive
les ael lfquido en ambas ramas. Lista aiferencia de niveles ==
multiplicada par la aensidaa del liquida, da la aitferencia ue
presién entre la conocida y la cel problema. Se utiliza muche
como presién de referencia le presién atmosférica y la aiferen
cia de presiones recibe el nombre cve presiédn manométrica.

Cuando se trata de medir una presién absocluta, unc de los
extremes del tubo estd cerrauo y pertfectamente evacuado; la di
ferencia ue los niveles multiplicada per la uensiuau ael liqui
do da directamente la presién absoluta,

Estas columnas son muy usacas indusirialmente y han evalu
cionado notablemente; por is regular estfn provistas ue meca~-

nismos que accionan transmiscres neumétiicos o eléctricos, o —-
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simplemente mueven un puntero sobre una carta graauada,

Es ue suma importancia tener en cuenta las caracteristicas
uel fluiuo que va a estar sobre el lfquido aue la columna; aquel
na uebe tener accidn qufmica sobre el lfquido del manémetro; -
no uebe ser viscoso y si es lfquide su altura en la toma ue -~
presién no uebe ser variable. Cuando el fluiuo es un lfquide
voldtil a la temperatura ambiente, entonces se usan cémaras ae
condensacién, las cuales aseguran una

PI-—

altura constante ue ese fluido sobre Yopor

Condensade
la columna, ?

Si el fluido tiene acecién quimi-
ca sobre el liouido ue la columna, se
usa un lfquide ue sello més uenso que
el fluide uel que se va a medir su presién, que no tenga acti-
vidad quimica sobre el liquiue ue la columna y que a su vez el
fluide problema no la tenga sobre el sella,

En este Gltime caso, cuanuo el fluido es viscosoe trae ma
terial séliue en suspensién, se acostumbra conectar una corrien

te continua ve gas e lfiquide al tanque

o tuberfa a la que se le v4 a meair la

presidn a través de las tomas ue pre—-—
sién, segf@n s¢ ilustra en la figura.

A este sistema se la llama de purga —-

continua.
..ay que tener presente que la forue geométrica de las ra~
mas no influye en la diferencia de niveles de uichas ramas,

Manémetros dve campana.- Estos mandmetros estén constitui-
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dos por una campana invertida sebre un l{quide ue selle, por -
lo general mercuris., La presién por -
meairse se aplica en el interior ue la

campana haciénuola subir contra un re-

sorte calibrado. kn ls parte superior

de la campana se aplica la presidn at-

mosiérica. Si se requiere medir una -
presién diferencial, se aplica la presién més baja en el exte-
rior de la campana.,
Los sistemas ue protecciédn para el sello sen los mismos --
que los usados para las colummas.
L.

By =¥ = 71—

F, factor ade compre-ién uel resarte.

h desplazamicnto de la campana.

A seccidn interior ue la campana,

Tubos Bourden,.- Cualquier tubo eldstico cuya seccién no -
sea circular, doblado y cerrado en umno ue sus extremos tiende

a enderezarse cuando se le aplica una presién en su interior,

aebido a los esfuerzos que tienmer lugar en sus paredes al ten-

)
der €§te a tomar una farma circular en
su seccidn. Analfticamente no se han
~*p
podido determinar los esfuerzos en un Helice

tubo bourdaon.

Para usar esa propiedad de los - 5

tubos bourdon en la medicidén de pre--
tubo Espiral

siones, sec mantiene fijo el extremo abierto y el otro extremo
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que estd cerrado y que permanece libre mueve um mecanismo que
amplificae el desplazamients y lo transmite a un puntero sobre
.una escala graduaua o e un mecanismo neumético ¢ eléctrico pa-
ra transmitir una sefiel neumética o eléctrica, proporcional e
la presién en el tube bourden,

Existen bouraones en espiral y en hélice. tstas formas -
no alteran las caracteristicas ae los bourdones y sélo tienen
por objeto aumentar la sensibilidaa y la potencia del bourdoen
para mover los mecanismos de meaicién y de transmisidn.

viafragmas.- Si se comparan dos presiones por medio de wm
diafragme corrugado, el diafragma se desplazaré de acuerdo con
la diferencia due presiones, kn caso de que el diafragmsa sea e-
ldstice como ocurre en los metdlicos, el aesplazamiente del --
centiro del diafragma serd proporcional a la diferencia de pre-
siones. kste desplazamiento puede aprevecharse en la misma —-
forma que en les casos anteriores para medir diferencias de -~
presién.

Cuando se miden diferencias ae presién muy pequefias Se u=-
san diafragmas no metdlicos, ae hule o algén material pléstice
que se mueven contra un reserte calibrado.

Fuelles.—Cuando la presién per medir es muy pequefia se u-
san los fuelles que son muy sensibles y desarrellan una gran -
potencia para mover los mecanismes de registro y ue transmi-—-
sién; un fuelle de 5.08 cm de didmetro desarrolla una potencia
25 veces mayor que una hélice ue 7 wvueltas y de 0.625 cm de —-
didmetro,

Los fuelles se construyen por varios procedimientos: hi--



drédulico, de rolavo o de soldade. &l

desplazamiento uel extremo libre ae un
fuelle al aplicarle una presién, depen
de del material de que est4 hecha y --

del drea etectiva ue trabajo.

2
. (a+b)°m
A= i

A 4rea efectiva.
a radio exterior.

b radio interior.

II-5

e
f—bw

be

kn la mayoria ue los casas, principalmente cuanao se mi--

den presiones bajas de liquidos, es necesario hacer una correg

cién a la presién mediua por la pre——-
sién hidrestética ejercida por la co—
luma de lfquido que estd sobre el ele
menta sensible,

Por ejemplo, en el caso de la fi-
gura, la presién menométrica ess

P=H Ff, -RFf

P presién manométrica,

Hm altura de la columna de mercurio.

1 1
Hm
. - |

ft altura de la columna entre la superficie del mercurio y

el punto donde se quiere aeterminar la presidn.

Pm densidad uel mercurio.

fa uensidaa ael fluiao cuye presién se estd midiendo,

£l manémetre ilustrauo es uel tipo llamado de cubeta; fun

cigna en la misma forma que el manémetro en U, tenienas la ven
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taja ue que el daesplazamienta ue la superficie ael mercurio en
la cubeta es muy pequefio y en la mayoria de los cases se pueae
despreciar, teniéndose asf{ fijo el punto de referencia para me
air la altura ue la columne ue mercurio.

esta decir que les instrumentos meuidares ue presién son
muy impertantes, pues casi siempre son complemento de los meai
aores ue temperatura, cue nivel y ue flujo.

TEMPERATURA

Bulbos.~ Cuando un fluido llena un sistema cerrauo cuysc -
volumen permanece constante, los cambios ue temperatura se ma-
nitiestan en cambios due presidén en uicho sistema. wsta propie
uad ae los fluidos se aprovecha para medir la temperatura. Los
termdmetros que utilizan este principio se llaman ue bulbo y -
estdn constituiues por un bulbo que es el elemento sensible y
un tubo capilar aue transmite la presiédn a un elemente meuidor
ae presién que por lo general es un bourdon en hélice o espi--
ral. lHay tres tipos ue bulboss

Bulbos llenos ue gas.- aistos termémetros estdn vasados en
la ley ue Charles aque dice: "Si el volumen de una ueterminada
cantiuau ue gas se manticne constante, la presién avsolute va-
riard uircctamente con la temperatura avsoluta uel gas", &kl -
gas més empleauo es el nitrégeno, pues geviuo a su bajo punto
ue conuensacién, permite meuir casi toua clase ue temperaturas
en la inaustria,

Bulbos av presién ue vapor.- w1l bulbo de estos termdme——-
tros estd parcialmente lleno we un liquida, ocupando el resto

uel cspacio los vapercs ucl mismo liouiuo. wmstén vasauos en -
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la ley ue balton para vaperes, que establece que la presidn ae
un vaper saturadc sélo depende due su temperatura. Los liquices
més comunmente usados song cloruroc ue metilo, bidxide de azu—-
fre, éter, alcohol etilico y tolueno. La mayor aceptacién que
tienen sobre les de gas se uebe a que san mAs fdciles ue cons-
truir o reparar, pues los bulbos ue gas se llenan a presicnes
relativamente altas, .

£l 1fquido usado uebe tener su punte due ebullicién le su-
ficientemente bajo para desarrcllar una presién de trabajo aen
tre uel rango ue temperaturas que va a medir. Y la méxima tem
peratura aebe ser menor que la temperatura crftica uel lfquido.

Bulbos llenas ae liquido.- kn éstos se aprovecha la expan
sién ciibice uel lfquiuc pars generar unma presién que se emplee
para operar el mecanisme indicador o transmisor. La ley de la
expansién cfibica se expresa como sigue:

vy = Vo(l + Bit)

Vt vyolumen a la temperatura final.

V, volumen a la temperatura inicial,

incremento de temperatura.

B coeficiente ue expansién promedioc a través del range -

de temperatura considerado.

La presién de vapor del liquide debe ser despreciable uen
tro del ranpgo de las temperaturas que va a medir., Vebe tener
un coeficiente ue expansién alto y no debe tener acciédn quimi-
ca sobre el metal del termémetro. Los lfiquidos usauos sons el
mercuria, el xileno, el tolueno, el cloroforme y algunas mez--

clas ue patente.
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Estos termémetros pueden iuncionar muy arribe ae su punto
de ebullicién, siempre y cuanuo esté sometido el liquiue a pre
sidn.

El bourdon aue usan los termémetros de bulbo tiene capaci
dad suficiente para alterar la presién duel sistema ue acuerda
con la temperatura ambiente, tste error se compensa meuiante
una ldmina bimetédlica o un bourdon que se ha llenato & las mis
mas condiciones uel sistema, pero que se mueva en sentido con-
trario. #1 extremo mévil ael bourdon Bulbo
compensauor estd unicvo mecénicamente -
al sostén del bourddn meaidor, con lo
cual se contrarresta el movimiento uel
bourden por temperatura ambicnte. QOtro
. Compensador Medidor
sistema empleado para compensar usa un
fuelle en lugar del bouruon,

Termémetros bimetélicos.- rstos termémetros estdn cons——-
truidos con uos lé&minas ae metales auiferentes, los cuales tie-
nen un coeficiente ue expansiédn lineal muy aiterente y estén -
soldadas en toda su longituu, Cualquier incremento de tempera
tura produce una gran expansién en la lémina ue mayor coefi——-—
ciente, flexiondndose hacia el lauo en que estéd la lémina ae -
bajo coeficiente.

Se han desarrollauc varias ecuaciones para la aeflexién -
de la ldmina bimetélica segén el soporte, pero la fédrmula més
6til es la aaua para soporte ue cantiliver,

" 2
K(Tg_ ry) L

D o= I
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deflexién del extrems libre.

2 temperature final.

s B o

1 temperatura inicial.

longitud de la lémina.

espesor de la lémina,

constante de deflexidn.

g LI

les termémetros, para aumentar la sensibilidad a la 14
mina se le aa la forma ue hélice o de espiral.

Termopares.- La medicién de temperaturas por medaio de ter
mopares estd basada en des principios:

El principio ue Peltier que aice:; "Si dos conductores ue
diferentes metales estdn en contacts se establece una diferen-
cia de potencial que varia con la temperatura ae la junta aun-
que no siempre ce manera uniforme®.

Prineipio de Thomson "En un conductor honogéneo existe u-
na diferencia de potencial en sus extremos si éstos estdn & —-
temperaturas diferentes.

La fuerza electromotriz generaua por la junta de ags con-
ductores serd una funcidn ue la temperatura,

Tedo lo que se requiere entonces es un aparato para meair
con exactitud el voltage generado por la junta,

Lios pares ue conductores més empleados son: chromel alu--
mel, hierro constantan, cobre constantan, chromel copel. La ra
zén de su uso es el costo, la relativa gran fuerza que generan
y su resistencia a la oxiuacidn.

Los aparatos empleauos para la medicidén del voltage gene-
rade son miliveltf{metros ue precisidn. Los més usuales son --

las que comparan la fuerza electromotriz ue una pila cen la ge



nerada por el termopar. Se igualan &g ;ﬁzxwﬂﬁ——fﬁfr—*

tas mediante un redstato y con la ayu-
de de un galvendmetro. Cuando la agu-

ja ael galvanémetro marque cere se lee

en la escala wel reéstato los mili—-———
Compensad

de .
Aute  Frio
La fuerza electromotriz ae la pila no es constante duran-

volts o la temperatura,

te su vida; se ha desarrollado uma pila que genera una efm ——-
canstante, pero tieme la desventaje de una vide muy corta. Lo
que se acostumbra cs tener en el mismo aparato los dos tipos -
de pila y mantener constante el voltage de la pila comin y co-
rriente mediante comparaciones periédicas con la celaa "stan—-
dard", Lea celua "standara" se regenera cuanao no trabaje, te--
niendo asf{ una duracién casi inaetinida,

Estos aparatos que se llaman potenciémetros puedaen ser ma
nuales o automdticos. #n la figura se muestra el esquema de -
un potencidmetro manual, 1l automdtico tiene un sistema ae am
plificacién ae la notencia de la corriente que pasa per aonae
estar{a el galvandmetre en uno manual, K1 sistema ue amplifi-
cacién, segin sea el signo de la corriente directa ua aes ti--
pos de corriente alterna, una con un cefasamiento ue 90° con -
respecto a la etra. ksta corriente alterna se usa para mover -
un motor que gira uae acuerao con la fase de la corriente en u-~
ne o en otro sentide, moviendo el redstato hasta igualar las =
efm del termopar y de la pila; al mismo tiempo mueve una esca-
la graduada en la que lee la temperatura. A determinados lap~

sas de tiempo un mecanismo automdtico uesconecta el circuito -
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del termopar y conecta el de la celda "standard" durante bre--
ves segundos, A estos aparatos se les llame de balance conti-
nuo.

Las juntas del termopar con el circuito de medicidn tam--
bién generan un veltage que depende de la temperatura ambiente
¥y las lecturas del potenciémetro son en realidea la diferencia
de la junta del termopar y la junte fria. Fara no tener que -
estar haciendo correcciones por temperatura ambiente algunos g
paratos traen un compensador de lémina bimetdlica que corrige
le posicién del redstato de acuerdo caon la temperatura ambien=-
te y otros que son la mayor parte, tienen incluido en su cir--
cuito una resistencia cuyo valor varia con le temperatura am--
biente,

Termémetros de resistencia.- Para medir temperaturas cer-
canas a la ambiente son més exactos los termémetros de resis--
tencia que los termopares.

El principie bdsico de un termémetro de resistencia es el
hecho de que la resistencia de un conductor metdlico aumenta -
conforme aumenta su temperatura y este incremento es lo sufi--
cientemente uniforme para permitir la medicidn de temperaturas
con bastante exactitud.

Un termdémetro de resistencia debe tener un aparato apro--
viado para la medicién de la variacidm
de la resistencia.

Casi todos los instrumentos de me

dicién estén basados en el puente de -

¥Wheatstone, como el ilustrado en la fi

gura. Tiene dos circuitos. Uno para
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normalizar el voltage de la pila mediante el redstato hasta -
que el galvanémetro marque cero. &l otra es el circuito ael -
termémetre que hard mover la aguja del galvanémetro proporcio-
nelmente & le temperatura., ixisten otros tipos de normaliza—-
cién autemdtica.

Bl niquel es el elementc mds usado en esta clase de termd

metros.

YLUJO.

MEDIDORES DE AREA CONSTANTE.- ustos medidores estdn basa-
dos en el principic de la conservacién de le energfa, Las —w-
tres farmas principales de energia en una corriente de un flui
do sen debiaas a la elevacidn, a la velociuasd y a la presién,

Cuando la velecidad aumenta, lo hace a expensas de la pre
sién estdtica. Esta relacién entre la presién estdtica en el
tubo y la velociaad del fluido se aprovecha pare la construc—-
cién ae medidores ue fluje. Las medidores de flujo constan ae
por lo mencs das elementos: uno que es una restriccién que al-
tera la velocidau de la corriente produciendo una aiferencial
¢e presién y un elemente medidor ae presién diferencial. La -
calda ue presién se traduce a relacidén de fluje.

Para obtener la relacién ue cafaa de presién a flujo es -
necesario un balance de energia en el tubo antes y después ae

la restriccidn.

+
fo”
+
o'

)
-
3]
DS
x

Z elevacidn sobre un plano horizontal ue referencia,
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P presién esthtica.
v velocidad promedio del fluide.
f densidad ael fluide, 4 Ay

g aceleracién de la gravedad.

—
Bn una linea horizontal 1la dife--
rencia ae elevacién es cere, asi tene-
LHhy
moss
2 2
Yo = Vq - Pl - 23 - n
2g ?

h altura equivalente a la ceiua ue presién de une columna
ae lfquide usado coma referencia; por le general este -
1fquide es agua.

Como

vy =V, a/A

a seccién de la restriccién,

A secciém de la linea.

2o __Zhg _ 2
27 1 - a%a% 1 - (¢/D)%

d didmetro de la restriccidn.
I didmetro de la linea.
g =¥, a

q gasto, wvolumen por unidaa de tiempe.

a
q = ——2—— /2gh
/1 - (¢/m)?

a = K /2gh
K constante llamada coeficiente de descarge que imcluye -

factores ae correccién que depenuen de las caracteristi
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cas del fluide y de la tuberia.

Los tipes de restricciones son:

/// Placa de orificio.- ks una placa metélica con un orificioe
que ve insertaua en una junta de la tuberfa. Par lo general -
el orifiecio es concéntrico a la seccién ae la tuberia, pero —-
hay orificias excéntricos para fluidos que arrastran partfcu-—-—
las sélidas en suspensidm, kxiste amplia literatura sobre las
especificaciones de estas placas, de tal manerae que uno pueae
calcular y hacer sus placas ue acuerdo con las necesidanes de
su proceso.

La localizacién de las tomas ce presiém influye notable--
mente en la diferencial ue presién registraaa,

Tomas ue vena contracta.- La toma ae baja estéd localizada
en la parte mds estrecha ue la vene ue flujo que es aenue la -
presién es minima., Le vena alcanze su méximo estrechamiento -
un poco auelante ue la place; este punto es necesario calcular
lo y varia para cada flujo; por lo tanto, este tipo ue tomas -
s6lo se usa con éxito cuanuo el flujo permanece constante.

, lomas ue briaa.-ks el tipo mds empleaao por su cemodidad
de instalacidn y porque evita cflculos engorrosos. kstdn loca
lizauas & distancias iguales de la placa en los dos sentides y
sobre las bridas.

) Tomas de placa.- Las tomas de placa estdn localizadas en
las caras de la placa. Yor lo general son empleauas en tube—-
rfa roscada de difmetro menor de dos pulgauas.

Tobera.- Las toberas son restricciones en forma ue campa~

na, de perfil elfptico seguido de una garganta recta.
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La perfeccidn de la pendiente de la garganta, la longitud
de ésta y la localizacién de las tomas, tienen gran influencie
en el coeficiente de uescarga.
Tubas Venturi.- &s una garganta - d.fo;;: dtor;;a

precedida de una seccidn convergente y

seguiaa por una aivergente, tistes tu- —P=

o000

bos son caros, pues requieren que su -
superficie interier sea lo menes ruge-
sa posible; tienem unr acabado a mano.

Son el tipo de restriccién més exacte, pero en la mayorfa
de los casos esto no amerita la instalacién de un Venturi pues
su precio es muy elevado. Sin embargo, debiuo a su forma la --—
pérdida de energia es minime. Por este motivo cuande se mane-
jan voldmenes considerables a grandes velocidaues, en los cua-
les una pérdiaa ae energia representa un aumento considerable
en el costo de bombeo, se recurre al uso de estos tubos. Tem-
bién se usan los tubos Venturi cuando el fluje lleva sélides -
en suspensién, perque en éstos no hay lugar a que se fermen ae
pésitos,

Tubos Pitat.- iIndustrialmente casi no tienen importancia.
La energfia que posee el fluido uebido & su velocidau, la trans
forma este tubo en un diferencial ue presién. bLa razén per la
que sdlo se usa este instrumente en los laboratorios, es que -
la diferencial ue presidn que da se debe a la velocidad en un
solo punte de la seccién de la tuberfa y no & un promedio de -
dicha velocidad,

Instalacidn d¢ la restriccidn.- La distribucién anormal -
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de las velocidades del fluido en la seccién de la tuberia serd
causa de lecturas errémeas. La literatura da datos sobre la --
langitud recta de tuberia sin accidentes que debe preceder & -
un elemento primario. Las causgs principales ae alteracién --
son las codos y las védlvulas parcislmente cerradas. Para co--
rregir una alteracién del flujo en un trame corto se usan ha--
ces de tubos de didmetroe pequefio que van en el interior ae la
tuberfia, La longitud minima ae estas haces aebe ser de aiez -
veces el didmetre de los tubos que lo forman y el difmetre de
€stos no serd mayor que la cuarta parte del diémetro de la tu-
berfsa.

Rotdmetres.~ El rotdmetro es muy similar en su teoria a =
laos medidores ae restriccidn, sélo que en éstos se mantiene --
constante la diferencial de presidén abajo y arriba del flota--
dor. Wsta diferencial mantiene balanceaua la fuera ae la gra~
veaad sobre el flotador, teniéndole en une pasicidén dae acuerdo
con el fluje.

Como el 4rea anular entre el flo-
tador y el tubo es momentdneamente fi-
ja, si el flujo aumenta la diferencial
de presién hace lo mismo. Como las con
diciones del flotador permanecen caons-—

tantes, la diferencial de presién so--

brepasa a la fuerza ue la graveaaa obligando al flotador a su-
bir, pues las paredes del tubo tienen forma cénica. Asf al su-
bir aumenta el fArea anular disminuyenuo la veloeciuau uel flui-

do a través ue ella y bajando con esto el diferencial de pre--
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s8ién; el flotador se moverd hasta que las fuerzas sobre 41 al-
cancen el equilibrio. Una escala graduada estd grabaua en el
tubo o sujeta a él y por medio de ella se puede hacer el cdlecu
lo ael flujo o bien la escala lo ua uirectamente., Los tubas -
son de cristal, aunque existen también ue acero y otros mate--
riales opacos. tn estos casos van provistos ue un mecanismo -
para transmitir al exterior el movimiento del flotador.

Medidores de mariposa.- kstos mediuores son similares a -
una vélvula de check de mariposa. Son
también como los rotdmetros ue 4rea va
riable. La tape mévil de este meaidor
se abre de acuerdo con el flujo; en es

te caso la diferencial ae presidén an--

tes y aespués ue la tapa balabcea el -

peso ue €sta. Bl movimiento ue la tapa se transmite el exte--
rior por medio de una flecha, la cual mueve un mecanismo apro-
piado para el registro o lectura uel flujo.

Bléctrices.~ Actualmente se estd desarrollanao el sistemae
ae turbina que rdpidamente va gananuo adeptos. Consta ue una
pequefia turbina que va en el interior del tube ¥ que por la —-
forma aerodindmica que tiene reduce al minimo la pérdida ue ==
presidn; su forme auemés la mantiene en un balance casi perfegc
to que reduce al minimo la {friccidn sobre las chumaceras.

La turbina genera una corriente eléctrica cuando el flujo
mueve Ssus aspasS. L8 corriente generada es alterna y la fre-—-
cuencia de ésta dependerf ue la velociuau de las aspas y por -

consiguiente ael flujo aue estdé pasanuo.
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NIVEL.

Niveles visuales.- La forma més simple ue medair nivel es

un indicauor visual. &ste indicauor puede ser un tubo de vi--
drio o un sistema de flotador y cauensa,
Kl nivel ae tubo de vidrio es eco-

mo su nombre lo indica, un tubo de wi-
drio conectado & un recipiente por me-
dic de tuberi{a al fondo y arriba de dai

c¢ho recipiente y la longitua ae este -

tubo rare vez es mayor ue 1 metro; —--
cuando se quiere medir una variacién dae nivel mayor se usa una
serie ue tubos. Solamente se usa esta clase de nivel cuando -
el lfquido es fluiuo & temperatura ambiente y cuande ne opaca
o ensucia el vidrio.

Kl nivel de flotauor y cauena estd constituiao por un flo
tador que permanece en la superficie del liquido y una cadena
sujeta a €1 y que pasa por un sistema de peleas al exterior --
ael tanque moviendo un indicauor sobre una regla graduada., ks-
te tipe se emplea en tanques granues en los que se dificulta =
la medicién manual ael nivel,

Nivel de flotador.- Hay dos tipos: el de flotador y cable
y el ae flotador y brazo ue palanca.

El ue flotador y cable se muestra
en la figura; un flotador transmite su
posicién a una pelea por meuio de un -
cable, la polea a su vez mucve un pun-

tero sobre una escala grauuaua,
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El nivel de flotador y braze ae palanca es operads por un -
flotador que estd instalaue en el extremo de un brazo ue palanca
que pivota en uc punto ue la parea uel recipiente, unm sirtema me
cdniec transmite el movimiento uel brazo a un pumterc que se mue
ve sobre una escala grauuaua, kste instrumento tiene un empaque
especial para evitar une fuga uel lfquide o ue la presiém ael re
cipiente. kEsta clase de medidores también pueue accionar un me-
ecanisme transmisor neumética o eléctrico.
Desplazadores.- kstén basados en el principio de Arquimeaes
que establece que todo cuerpo sumergiao en el seno ae un fluido
recibe un empuje ascendente igual al peso uel fluiaec uesalejauo.

Un cilinaro metdlico que no flota en el ] ’

1{quiao estd colgado ue un brazo de pa-- foraien

lanca que tiene su apeyo en el extremo - ,
ae una barra de torsién. Entonces la —-
7dp>
fuerze ejerciua par el brazo sobre la ba ~
rra de torsidm dependerd ae la altura --
del desplazador que permanezca sumergida. Una varilla rigida —-
que atravieza la barra de torsién y estd sujeta a ésta en su ex-
tremo mévil tramsmite al exterior el movimiento due la barra. &l
movimiento de la varilla es aprovechado para mever un sisteme in
dicador o transmisor. Se debe tener en cuenta que la variacidn
de un nivel que miden estos aparatos es igual a la longitud del
desplazador.

Niveles de presidén hidrostdtica.- rstos niveles utilizan —-—
cualquiera ue los sistemas ue meuicidén de presién para medir la

diferencia ue presiones entre el espacio vapor ue un recipiente
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y el punto inferior de referencia para meuir el niwvel. Se miue

la presi&n hidrostdtica ejercida por la columma de lfquido.

VALVULAS AUTOMATICAS.

Una vwélvula automéAtice es una restriccién variable en un —-
sistema ue fluje. Estd constituiada por un cuerpa que tiene un -
orifiecio por el cual pasa un tapén o védlvula interna; de la posi
cién ae la vAlvula interna duepenue el flujo que pase,.

Un motor que es un diafragma movide
por una sefial neumdtice posiciona a la - Motor
vdlvula interna en el arificic del cuer-
po de la wdlvula.

kxisten varios disefios ue cuerpas -
P Yo vulo

Cuerpo Interna
de vélvulas, as{ come de tapanes y se en

cuentran en el mercado tipcos apropiados de vélvulas para cugleaw
quier proceso industrial.

El tipo de védlvula més usual es la ue globo de daoble asien-
to como la ilustrada en la figura. La presién de entreraa estd -
sopertada por los dos asientos y en vista de que el asienta supe
rior es apenas 0,6 mm mayor en su didmetro que el inferier, la -
vélvula estd casi completamentie balanceada. Sin embarge, estas
vAlvulas no cierran herméticamente debido a que las variaciones
de temperatura preoducen expansiones desiguales uel cuerpo de la
vflvula y de la vflvula interna. Cuando se necesita un cierre -
hermético se emplean vé4lvulas de un séle asiente.

La clase de tapédn que tienue & usarse més es la que da igua

les paorcentajes de flujo para iguales porcentajes de abertura dae
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la vdlvula,
Por lo general la sefial neumidtica que mueve a la vflvula —-

proviene de un controlador.

TRANSMISORES NEUMATICOS.
La funcidn de los transmisores neumdticos es producir una -
presién de aire propercional a un desplazamiento mecénico o a la

variacién ue la presién due un sistema,

sc
Los ues tipos se ilustran en la figura. -
El primero es el conocido con el nombre AS U
—-— M
ae tobera palometa; el suministro uc ai- -—
*SN
re tiene una restriccidn fija la cuel -—-
. s f SC
produce una gran caiua de presién, la pe ‘ -
quefia cantidaa de aire que pasa escapa - Ws

por la tobera. Si se acerca la tobera se restringird la salida -
ael aire y aumentard le presiém en el interior ue la tobera; es-
te aumento ue la presidn serd proporcional al duesplazamiento ue
la palometa,

Bl otro sistema opera con una sefial ue presién que le llega
por la parte superior (en el uviagrama); esta sefia. acciona sobre
un diafragma el cual mueve el tapén ue una védlvula ue tres vias
y de acuerdo con la posicidn que tome el tapén, se abre o cierra
un escape y al mismo tiempo se cierra o se abre el suministro de
sire. La presidn ue saliaa estard uec acuerao con las aberturas
ael escape y el suministro y éstas a su vez serdn proparcionales
8 la presién que se le aplicue al aiafragma.

La presidn del aire de suministro debe permanecer constante;
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CONTROLADORES
Un controlador funciona de la siguiente maneras compara u
na sefinl que representa a la variable por controlar con una sg
fial fija llamada de ajuste y que es el valor en el cual se de-

sea mantener a la variable. Mediante sP

t

Conirg

- w.:—j._.,‘

esta comparacién el controlader detec-

ta las variaciones y a la vez produce ’
1 h
una sefial que va al elementc final de : "'F"“'
- a‘
contrel (generalmente una vélvula auto | 4 ——;;%gr
Controlodn

mftica) en el sentido necesaric para gz

nular la desviacién; luego vuelve a comenzar el ciclo ae medi-
cién, comparacién y correccibn. Kste ciclo se repite al infini
to. £l punto donde se hace la mecdicién debe quedar aespues —-
del punte donde se hace la correccidén, a éstoc se le llama re--
troalimentacién,

Hay varios tipos de centroladores:

Control de dos posiciones.- En estos controladores el ele
mento final de contrel ocupa selo aos posicicnes segfn el sen-
tido de la aesviacién. Si el elemento final de contrel es una
vllvula estarfd toda abierta o toda cerraaa o bien en dos posi-
ciones determinadas de antemano.

Control proporcional.- kn este ti

SP

po ade controlador se consigue que al - -

- « . -—

haber una dgesviacién el movimiento ue ?::ﬂ—v
la vflvula sea proporcional a la magni sc
o

tud de la desviaecién. La rclacidn de -

. . . . AS
desviaciédn de la variable en porciento ¢
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te la escala del registrador entre el movimiento de la vélwvula
en porciento multiplicado per cien es lo que se llama banda —-
proporcional. En la figura se ilustra un control proporcional
de banda de 100 % fija.

Reajuste.- En este modo de control el elemento final se -
moverf continuamente a determinada velocidad mientras exista -
la desviacidn. El reajuste tambien se

Bonda
usa en combinacién con la banda Pro—- pepeciese T

porcional; el reajuste se mide en re- 7
Mogyuste  ——— .

peticiones por minute,

Derivada.- Con este modo de con- ____d/\‘“—“—

Dorivede ——————

trol una desviacién de la variable --
controlada produce un gren movimiento de la vflvula llega a un
mfximo y en seguida decrece hasta tomar la posicién que le co
rresponderia de acuerdo con la banua proporcional pues se usan
juntas la derivada y la banda proporcional.

En la figura se ilustran las respuestas de los filtimos —-
tres tipos de control a una variacién brusca del punto de ajus
te.

El tipo de control se escoge de acuerdo con las caracte—-—

risticas del proceso a contreler.



CAPITULO III
DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta esté proyectaaa para producir 1000 Kg/hr de ve~
yor saturade a una presién de 3.5 Kg/cm2 mediante intercambio
de calor con vapor saturado de 10.5 Kg/cm2 de presién.

El evaporador es un cambiador de dos pasos en los tubes -
con recirculaecién ferzade en la cémara. La mezcla de vapor y
agua que se produce en la cémara cel cambiador, se separa en -
un tanque del cual sale el veapor de 3.5 Kg/cm2 a control de -~
flujo. Con este contrel de flujo se simulard el consumo de va
por.

Por el fondo del tanque,sale el agua cercana a su temperg
tura de ebullicién a recircularse al cambiador mediante una --
bomba centrifuga ae 2 HP, Ksta recirculacién tiene un comntrel
ae flujo con el que se mantendrd la temperatura deseada a la -
entrada del cambiador con el cbjeto de variar las cargas rela~
tivas ael suministro y la aemanaa.

kn le Linea de recirculacién se inyecta el suministro de
agua tratada. Este suministro estd a control del nivel de a==
gua en el tanque de separacién., Kl agua tratada llega de la -
planta de tratamiento por una linea de 2.54 cm de didmetroa,

El vapor de 10,5 Kg/cn2 llega de las plantas de proceso -
por una lipnea de 7,82 em ae didmetro. Pasa por los tubos del
cambiador y en la salida o sea la linea de condensado hay un -

control de flujo que puede operar en cascada con el control de
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presién del tanque de separacién; es decir, que la sefial con—-
trolada que sale del control de presién se convierte en el pun
to de ajuste del controlador de flujo.

A la saliaa ae wapor del tanque de separacién hay una v4l
vula de releve que abre a una presiém de 4,5 Kg/cm2 y & la sa-
lida de la clmare del cambiador hay otra vidlvula de la misma -

especificacién,
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CAPITULO IV
CALCULO DEL uQUIPO

EVAPORADOR, ~

Se usar4 un cambiador de las siguientes caracteristicass

Dc didmetro interior de la cémara 30.5 cm
B espacio entre mamparas 12.7 cm
o, nidmero de tubes 63
L longitud de los tubos 2,7 m

o difdmetro exterior de los tubes 1.905 cm

nimero de especificacién de los

tubos de acerc 16 BWG
a% seccién al flujo de cada tubo 1.95 cm?
di didmetro interior de los tubos 1.58 cm
a, superficie de la tuberia por

cada metro 596 cm2

arreglo de los tubos en cuadro
Pt separacién de los tubos, de cen

tro a centro 2.54 cm
C!' claro de los tubos. Py - d, 0.632 cm
p nimero de pasos en los tubos 2

ndmero de pasos en la cAmara 1

Las especificaciones de los tubos de acero se tomaron de
la tabla 10, pdgina 843 del Kern.
A continuacién se hace un anélisis del cambiador para ver

si es suficiente para producir una tonelada de vapor saturado
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por hora a una presién de 3.5 Kg/cm2 usando agua tratada a 25

°C

to.

en la alimentacién y vapor de 10.5 ng/cm2 para calentamien-

Para el cllcule se toma como base una relaciédn de la re--

eirculacién a la alimentacién de 10; este nfmero es arbitrario,

El

de

ma

la

vapor va per el interior ae los tubos y el agua por fuera -~
ellos.,

La entrada al evaporador serd de 11000 Kg/hr que es la su
de la recirculacién méds la alimentacién. La temperatura a

entrada ael cambiader es la resultante de la mezecla de la -~

recirculacidn y la alimentaciébn. DPara calcuiar esta temperatu

TAa

se hace un balance de calor en la mezcla tomanao como base

la temperatura ue 0° C y un calor especi{fico ae 1 Cal/Kg x °C

y usando Q = mCat.

De las tablas ue vapor se tomaren los siguientes dates:

Presién Temperatura Volumen Entalpia
man, abs, » Especifico Evaporacién
Kg/an! Kg/c-2 oC de/Kg Cal/Kg
10.5 11.53 186 174 475
3.5 4,53 147 407 506

Temperatura de entraaa al cambiaders

11000 x At = 10000 x 147 + 1000 x 25

_ 1485000
at =t - 0 = 3550

Superficie de calentamiento ael cambiader:

= 135 °C

A =10, La_ =63 x 2.75m x 596em°/m = 103000em? = 10, dm®

Diferencia media ae temperaturas a través del cambiaderg



Zona -ue precalentamiento:
(Tg - %) = T3 = %)

AN
p 2.8 log(T, - £)/(T, - t,) .
At = L1186 - 135) - (186 - 147) '
T . 186 _- 135 | A
2.3 log sep—us 135 C

186 - 147

At = 45,5 °C
4
Zone de evaporaciéni
AtT = TS - t2 = 186 - 147 = 39 o°C

Balance ae caler en el evaporaaortg

Precalentamientos
gp = w_ Cat
c
qp = 11000 x 1 x (147 - 135) = 132000 Cal/hr

Evaporaciéng
4, = W, A, = 1000 x 506 = 506000 Cal/hr

Calor transmitidos

Q= q, + q, = 132000 + 506000 = 638000 Cal/hr

Vaper ue calentamientos
Q= v, Ag = 475 w, = 638000

w, = 638000/475 = 1340 Kg/hr

o = sy

qP/AtP 132000/45.5 = 2900 Cal/hr °C

1/t

Zq/At = 2900 + 13000 = 15900 Cal/hr °C

n

506000/39 = 13000 Cal/hr °C

ot = 638000/15900 = 40 ©C

Iv-3

K7

El Kern, pfgina 845 da los siguientes coeficientes de pe~

1fculas

h; para vapor de agua 4870 Cal/hr m? oC
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2 °Q

h  para agua tratada 4870 Cal/hr m
El coeficiente ae transmisién de celor serd el misme a lo

largc uel cambiauor e igual atg

by By 4870 x 4870

- _ 2
U = hi +‘h° = = 2435 Cel/br m

°C
c 4870 + 4870

Area de precalentamientos

- - 132000
A, = T AU, T T2 x 45.5 1.18 m

Area de vaperizaciédn:

A oz oa—vw - __B0B000  _ g g5
v Uviaiiv = 72435 x 39 *

Area total de calentamiente:

A=A + A _=1.19 +5.32 = 6.51 m°
c P v

Como el cambiauor tiene una superficie ue calentamiento -
de 10.3 ?2 sirve perfectamente para el caso.

Uc es el coeficiente ue transmisién limpio. Como esté so-
brada la superficie ue calentamiento, el coeticiente ae trans-
misién podri caer per suciedad uvel cambiador haste un valor de:

- 638000 - 2
Uy = —16.5 x 45— = 1550 Cal/hr m~ °C

Cafda ue presién en los tuboss

Seccidn total al flujo:

_ B4 %% 63 x 1.95

2
Bt T p - 2

= 61.2 cm

Masa veleocidad o flujo por cm2 ue secccién:

1340 .
Gy = 575 = 21.8 Kg/hr em?

La viscosidad uel vapor ue agua a 186 °C lefua eb la fig.
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15 de la pfgina 825 del Kern es:
Mg = 0.0156 cps = 0.000562 Kg/hr cm

d, G
_ %% _ 1,88 x 21,8 _
Rey = — 4, ~ = ~ o.o00562 - 61200

Ahora con un Reynolds de 61200 se consulta la fig. 26 de
la p8gina 836 del kern para determinar el factor de frieeién,
encontréndose:

£ = 0.0235

La densidad del wvapor esi

p.= L= L1 = 0.00575 hg/dm®
S

Aplicando la ecuacién para caidas de presiéns

2
foyLp  5,0285 x 21.8% x 2.75 x 1000 x 2

28 P59 9 x 9.81 x 0.00575 x 1.58 x 3600

AI’t = 5

Las unidades quedan:

2 3 2 3 2
APt = KE m4cm seg” dm_  hr = Kg/cm2
hr” em™ dm™ m Kg cm seg

AP, = 0.027 Kg/em®
Cafda de presién en la cédmaras

Area al flujo; ecuacién 7.1 de la plgina 139 del Kern

d. C' B
- i 30.5 X 0,632 x 12.7 _ 2
oy = el T = 96.2 cm
Yo 11000 2
Gy = 5, = 555 < 114 Kg/hr cm
Precalentamientos

La viscosidad del agua a una temperatura promedio entre -

135-147 °C se determina en el nomograma 14 de la pdgina 823 --
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del Kern

Pp = 0.14 cps = 0.00505 kg/hr cm

2 2
4 (Py - nd°/4)

p = -4 % seccibn libre _
e = perfmetro mojado nd
b = 4 x(2.54% - 3,14 x 1.905%/4) _ 5 o5 e
e 3,14 x 1,905 - e
D G
= e s _ 2,26 x 114 _
Rey = Ap  0.00505 ° 51000

Con é&ste Heymolds en la fig. 29 de la pfgina 839 del kKern
se determina f paras la zona de precalentamientes

£ = 0.23

Longitud de la zena de precalentamientes

LP =L Ap/Ac = 2,75 x 1.19/6.51 = 0.50 m

Némero de veces que el flujo de la cfmara cruza les tubos

N+ 1= Lp/B = 0.50/0.127 = 4
3
?p: 1 Kg/dm

£ 62D (N + 1y
AP = s [+
P 2 x 1,29 x 107 D, f

2

P
0,230 x 114° x 30.5 x 4 x 1000

AP = =
r 2 x 1.29 x 10' x 2.26 x 1 x 100

Las unidades song

ng cm hr2 cm:3 (;lm3 m

2
AP = Kg/cm
P hr2 cm4 m cm Kg dm3 cm

5
AP 0.0635 Kg/em”

P

Vaporizacién:

Le viscosidad del agua a 147 °C es de
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proviene de un balance complete del casto imicial ue la tube-=
rfa y conexiones, depreciacién y mantemimiento, que es direecta
mente proporcional al difmetro y el costo ue la caida de pre--
sién (bombeo) que es inversamente proporcional al diémetro, Kl
nomograma y la ecuacién referidos se hicieron para las condi--
cienes que prevalecen en los kstadoes Unidos; sin embargo sir--
ven perfectamente para el caso pues aebiao & la pequeiiez de la
planta ne amerita un estudic mds wetallado. Las especificacip
nes del tubo ae acero de cédula 80 estén temadas dael mismo Pe-

xry en la pégina 415,

Recirculaciéns
w = 10000 Kg/hr
P = 0,925 Kg/am®

Le censidad se consultd en las tablas de vapor.

Con estos dates en el nomograma se encuentra un diédmetro
interior de 2.45 pulgacas, el aidmetro inmediato superior a €3
te es ae 2,9 pulgadas de Di’ 7,36 cm correspondiente a un aif-
metro nominal ae 3 pulgausas,

Agua tratadas

1000 kg/hr

w

?

1 Kg/hr

ni encantraae = 0.87 pulgadas

by seleccionado = 0,957 pulgadas = 2,43 cm
aidmetro nominal = 1 pulgaaa

Caondensados

1t

-

P

1340 kg/hr

0.883 Kg/dm3
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1 te 4.9 m
Total 6,12 m

El coeficiente de fricciédn para un Reynolds de 370000 se

consulta en la grdfica 23, seccién 5 del Perry.

£ = 0,037

Apo ALY v2 _ 4 x 0,087 x 6,12 x 1000 x_0,655°
= T2 gD, = 2x 9.8 x 0.0736 x 10000

AP = 0.0270 Kg/em®

La presién de suministre es ae 4,53 Kg/cm2

abs. que es la
presién existente en el tanque y que es igual a la presidén de
vapoer uel agua en las condiciones de bombeo.

La altura entre el nivel minimo auel tanque y la bomba es

de 90 cm; la presién hidrostédtica uebida a uicha altura es:

90 x 0.925

_ 2
1600 = 0.0842 Kg/cm

Presién disponible en ia suceién de la bomba:

Presién de suministre + 4,530 Kg/cm2
Cafaa de presidn en la tuberfa - 0.,0270 "
Presién hidrostdtica + 0.0842 "
Presién ae vapor - 4.530 "
Presién dispanible + 0,0572 k&g/cm2

Es necesario uar al fabricante el equivalente en pies uel
fluido por bombear de la presién disponible, A esto se le lla-
ma el NPSH de la bomba (net pesitive suction hecad — altura pie
zométrica positiva dispanible).

NpSH = 0=0572 x 1000

0.955 = 62,0 cm = 2.03 pies.

lLescarga de la bomba.-

Cafae ue presién en 1a tuberfa hasta la inyeccién ue agua
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tratada.-
Longitud de la tuberfa . 4,00 m
38 vAlvulas de compuerta 1.56 m
1 vflvula check 5,50 m
4 tés 13.43 m
2 codos 3.96 m
Total 28,40 m

Re = 31500

= 0.068
L =28.4m
P = 926 Kg/m®
v = 0,655 m/seg
g = 9.81 m/seg2
Di = 0,0736 m
ors SELET - SIS - 000 x/w

A esta uiferencial de presié: se le debe agregar la cafds
de presién debida a la vélvula au-:unética y a la placa de eri-
ficio. Arbitrariamente se darf un valor de 0.5 hg/cm2 a la cail
da de presién en la vélvula y con ese dato se calculard ella.
La cafde mfxima de presién en la pleca de orificic serd de 100
pulgadas de agua que es el diferencial méximo gque va a regis—-
trar el medidor de flujo empleado.

100 pulgadas de agua = 0,264 Kg/cm2

AP, = 0.231 + 0.5 + 0.264 = 0.985 &g/cmz

Cafda ue presién entre la inyeecién y el cambiador.-

w = 11000 Kg/hr

2
a = 0.00424 m



?

1000 Kg/m®

v 11000
a ? ~ 0.00424 x 1000 x 3600

= 0.72 m/seg

v

Viscosidad del ague a 135 °C

A = 0.15 cps = 0.0054 Kg/hr cm

= 0.0738 x 0,72 x 1000 x 3600

Re 0.0054 x 100

= 354000

£ = 0.038
Longitua de la tuberfa
1 té
1 expansién al entrar al cambiaaer
Total

_ 4 x% 0.038 x 9.65 x 1000 x 0,72°
2 = 5 x 9.81 X 0.0736 x 10000

AP

APy = cafda cn el cambiador = 0,027 Kg/cm2

le45 m
5.20 m

3,05 m

9.65 m

= 0,053 Kg/cm®

Cafda de presién entre el cambiador y el tanque.-

w = 11000 Kg/hr
a = 5T7T.2 cm2
P = 24 Kg/m°
- 11000 _
¥ = 3500 ¥ 24 x 0.00572 = 223 m/seg

viscosidad a 147 °C
n = 0.13 eps = 0.00468 Kg/hr cm

= 0.0855 x 22.3 x 24 x 3600

Re 0.00468 x 100

= 350000
f = 0.038

Longitud de la tuberfa

2 tés

1 contraceién

1 expansién

Tatal

3,40 m
11.00 m
1..53 m

3.67 m

19,60 w

1v-12
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p)
2% 0,038 x 19,6 x 24 X 22,3 . 5 13 kg/em?

APy = 9.81 X 0.0855 x 10000 =

AP, =ZAP = 0,985 + 0.053 + 0.027 + 2.13

APy = 3,095 Kg/cm®

Altura hidrestédtica entre la bomba y el punto de uescarge
1.75 m

AP = 1.75/10 = 0.175 Kg/cm®

Presién en el tanque ue uescarge
3.5 Kg/cm2 man = 4,53 Kg/cm2 abs

Presién en la duescarga:

Presién en el tanaue 4,53 Kg/cm2

Presién estdtica - 0.175 "
Cafaa por friceiédn - 3.095 ¢

Presién de uescarga 7.800 Kg/cm2

AP ue la bomba = presién descarga + presién succidn

-7.800 + 4.5872 = -3.2128 Kg/cm>

-3.2128 x 10 = 32,128 m H20 = 105 pies H20

Potencia ue la bomba.-

£l flujo por la diferencia ue presidn que tiene que crear
la bomba nos da la potencia.

Potericia = 10 x 8.2128 x 10000/360Q = 89 Kg m/seg.

HP = 89/'76.,04 = 1.16

Suponemas una eficiencia ue 0,9

Patencia al freno = 1,16/0.9 = 1,30 HP

El motor inmedinto superior es ue 2 HP

TANQUE DE SEPARACION.-

El tanaue dae separacidn es ue 2 metros uc large por 1 me-
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tro de didmetro con cabezales hemisféricos ue lémina ue 4,75 -

mm (3/16") soluaua, siendo la resistencia uel acero de 1265 ——
Kg/cmz. Se considera que la eficiencia ue la soldaaura es 1,
Para tanques cilindricos el médximo esfuerzo permitiue en

las paredes se expresa por

PD
£ = 22
P 2g
P = presidn en el interior, Kg/cm2
D = aiémetro uel tanque, cm
g = espesor ue la lémina, cm
= 38 X100 _ ayg ooy

p- 2 x0.475 ~

En los cabezales

= PL
fe = 2g
L = raaio interior uel cabezal
. - 3.5 x 50 _ 2
¥y = 5% 0ravs = 185 Ke/em

Como los dos esiuerzos son mucho menores que la resisten-
cia a la fatiga ue la ldmina ue acero, el tanque sirve perfec-
tamente. Los datos para el célculo anterior fueron tomauos -~

ael libro Strength of Materials per S. Timeshenceo.

VALVULAS AUTOMATICAS.-

Las caracter{sticas y capacidades de las vAlvulas automé~
ticas se encuentran en tablas ue los fabricantes, relacionadas
con el cocticiente de JUescarga de la vdlvula.

£l coeficiente de uvescarga de la vdlvula es la cantiuad -

ae agua que fluird en palones por minuto a 60 °F a través de -
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una vélvula cuande esté totalmente abierta y con una cafada de

presién de 1 lb/pulgz.

C = o} (- N
v l;/I’l-P2

Q;, = fluje en gelones por minuto.
C_ = coeficiente de uescarga ue la bomba.
Pl = presién a la entraua de la védlvula.
P, = presién a la salida de la védlvula.
s = gravedsd especifica del liquido.
Kg/cm2 = 14,2 lb/pulg2
ma/hr = 4,4 gal/min

Entrada de agua tratada.-

Q=1 ms/hr = 4.4 gal/min.

s = 1.
- 2
P, = 30 Kg/cm
P2 = deséarga de la beomba -~ cafds hasta el punto de

inyeccidn,

P, = 5.865 — 0,974 = 4.891 Kg/cm®
P, - P, = 30 - 4.891 = 25.109 Kg/cm® = 356 1b/pulg?

= (1 _
Cv 4.4 356 = 0,233

Se usardn vdlvulas VMisher Governor que ¢S la marca de las

vdlvulas existentes en la Refinerfa.

La védlvula més apropinua para este C, es una "single part
design "A" bedy, microflute pup inner wvalve',

Se usaré la que ua Cv = 0,308 con 100 % de abertura, o --
sea la que tiene orificio de 1/4 de pulgada, con una sola rann

ra en el tapén y una carrera de 3/4 de pulgada.
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Recirculacidén.-
Qp = 10 mB/hr = 44 gal/min

2
P, - P, = 0.5 Kg/em® = 7.1 lb/pulg2

1l
s = 0,925

c_ = 44/2:925 - 44 x 0,370 = 16.2
v T.1

Con este Cv se encuentra en las tablas para las vflwvulas
comg mis apropiado el tipo Double port design "AY body V.pup -
inner valve (vélvula de doble asiento con vdlvula interna tipo
V-pup). Se escogid este tipo de vdlvula porque presenta la ca
racteristica de que el fluje que pasa a través de ella es pro-
porcional a la abertura ue la vélvula.

Se usard la que presenta un Cv de 20,1 para 100 % de la -
carrera (es el inmediate superier al calculade), con una carrg
ra ae 5/8 ae pulgada y entradas para tuberfa de 1 1/4 pulg.

Condensado. -

Q. = 1.34 @°/hr = 5.9 gal/min

P, = 10.5 Kg/cmz

P2 = 0

P, - P, = 10,5 Kg/cm® = 142 1b/pulg?
s = 0.883

Come la temperatura del condensado estd muy préxima a la
de evaporacidn, hay que tomar en cuenta esto pues a la uescar-
ga de la védlvula existiré una mezcla ue vapor y agua.

Cuande un fluido compresible (gas a vapor) pasa a través
ue una restriccién alcanza una velociuada méxima cuanuo la aife
renciel dae presién llega a ser el 50 % de la presién de entra-

aa. A este punto se le llama caida ae presién critica y a la
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relacién de la diferencial de presién entre lea presién ue en--
traaa se llama relaecidn erftica ae presién.

Cuanao el agua entra a una védlvula de control a una tempe
ratura un poco menor de la de saturacién manifiesta igual com-
portamiento.

Los gases y el vapor tienen une relacién critica de pre--
sién més o menos constante cve 0,5. Kl aguas en cambic, hasta -
temperatura de 300 °F tiene una aparente relacién crftica de -
presiém que va de 0,1 a 0.88., Hsta relacién es una funcién de
la diferencia ue la temperatura de saturacién menes la tempera

tura de entraua a la vélwvula.
En la ecuacién

= o =
C, = /ap

debe usarse en lugar de AP el factor ue caida ae presién dispe

nible de la gréfice Nim. 2 pag. 10-74 ael Coneidine, por la —-
presién de entraua.

- o 2
Cv = Qpy < 1T

Se usaré siempre la menor ya sea AP o P1 x f,
En nuestro caso por salir el condensado casi a la tempers

tura de saturacién cerresponde un factor ae O.1.

_ 0,888  _
Cy = 5.91q5 x o.1 = 1-48

En las tablas se encuentra come més apropiada la vdlvula
de un asiento de cuerpo "A" con vé4lvule interna microtilute-pup
con un oriticio ue 3/8 ue pulgada, con una carrera de 3/4 de -

pulgaua y un C_ de 1.76 para 100 % de abertura.
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Vapor de salida,-
Para vapor de agua se usa la siguiente ecuacién para cal-

cular el C
v

¢C = =KX
v /e,
w = 1lb/hr
AP = cafus de presiém, P, -Fy
P, = presién de entrada.
5 = presién ae salida.
K =1+ (0.0007 x °F de sobrecalentamiento)
v = coeficiente de descargg de la védlvula.
Cuande P2 sea menor de Pl/z se usaré Pl/2 en lugar de —-—-
[T,
= 1000 Kg/hr = 2200 1b/hr
K=1
P, = 4.53 Kg/cm® abs = 64.2 1b/pulg? abs
P, = 1.08 Kg/cm2 abs = 14.2 1b/pulg?® abs

o = 2200 x 2 _
v~ 3 x 64,2 T

La vdlvule més- apropiaaa es una de doble asiento de cuer-

22,8

po "A" con vdlvula interna V-pup de 1 1/4 de pulgaua, com una

carrera de 5{8 de pulgada y un Cv de 34.6 a 100 % de abertura.

PLACAS IE ORIFICIO.
Reecirculacién, -
vidmetre naminal de la tuberfa, cédula 80 3 pulg.
D Didmetro interior de la tuberia 2.9 pulg.

Material de la placa acero inax
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Tipe dae tomas uecl medidar de brida.

Peso especffico a la temperatura ae

flujo, 55 1b/pie°
Peso especffico a 15.5 °C 62.3 "
Selle ninguno.
Tipo de medidor celda d/p
hr Kango 100 pulg H20
Viscosiuaa 0.08 cps.

w = 359 K Fa dz\/hr [

€ o® = s TR
w médx, = 22000/0.6 = 36700 1b/hr.
Con esto el flujo de trabajoc quedard en el 60 % de la es-
cala del medidor.

hw = hr = 100 pulg H,0

2
. 3
f = 55 1b/pie
Fa correccién de expansién térmica de la placa consul
taae en la tabla #-1, pédg. 12-14 del Considine wando un valor
ae 1,004 para placa de acero inexiaable a una temperatura en--~

tre 374 y 398 OF.

ka2 = 36700
= 359 x 1.004 x 10 X T.41

= 1,374

De aqui en adelante el cdlculoc se hace par tanteos. Se -
supone un valor de d/D y un Reynolds para el orificie y con es
tas datos se uctermina el valor de Ka en la tabla F-2 de la —-
seccién 12 ael Considine. Se sustituye el valar ue Ka en

g = /K dQ/Ku

Se calcula d/D y cl Heynolds con la ecuacién 5 ue la sec—
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¢ién 4 del mismo Considine.

ka = 0:001204 ¥

Si coincicen los wvalores de d/D y de Rd con leos supuestos

queda terminaac el cdlculo, perc de no ser as{ se vuelven & ——

der otres valores hasta que los calculeaos sean iguales a los

supuestos.

Suponemos

Encontramos

Rd = 500000

d4/D = 0.5

Ka = 0.6244

Z
a= k& _[1.874 _ | .o,

Ka 7/0.6244

d4/D = 1,484/2,9 = 0.5116

Rd = 1465000/1.484 = 985000

n

Ahora se supane

Se encuentra

Rd = 990000
d/D = 0,51
Ke = 0,6267

d = /1.374/0.6267 = 1.481

Rd = 1465000/1.481 = 990000

Se hace otrc tantee con los walores

Se encuentra

Rd = 990000
a/D = 0.5105
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Ka = 0.6268
a =/1.374/0.6268 = 1.480
d/D = 1,480/2.9 = 0.5105
Bd = 1465000/1.48 = 990000
Salida de wvapor.-

Didmetro nominal de la tuberia, cédule 80 3 pulg.

D Diémetro interier de la tuberfa 2.9 pulg.
Material de la placa acero inex
Tipo ae tomas ael medidor de brida

Peso especifice & la temperatura ae

flujo, 0.144 %ba
pie
Selle condensauo
Tipe de medidor celaa d/p
hr Rango . 100 pulg H20
Viscosiaaa 0,014 cps

Para vapor utilizamas

ka2 =

359 Il'Fa. Jhw p

w méx, = 2200/0.6 = 3666 1lb/hr

hw = hr = 100 pulg H,0

Fa & 297 °F = 1,003

Para encontrar el valor de Y determinames la relacién de

las presiones a la sgliasa y & la entrada ue la place; con este
dato y la relacién de didmetros se encuentra Yl en el diagrama
F-8, pg. 12-27 del Considine,

P

n

1 = 4.58 Kg/cm2 abs,

P, = 4.53 - 0,254 = 4,276 Kg/cm® abs.



Se supone 4/D

Se encuentra

o]

2

A

d

2

n

i

d 7.069/Y;

007

1]

Rd = 100000

Yl = 0,96

Ka = 0.,7022
K a2 = 7.069/0.96

d = /7.364/0,7022 =

= PE/Pl = 4,276/4453 = 0.9845

Iv-22

3666/Y1 359 x 1,003 x 10 x 0,144

El didmetro calculado resulta mayor que el aidumetro de la

Yuberia; esto se uebe a la gran velociaad del vapor en la tube

rfa, lo que produce una caida ue presidén granue con una res——-

triceién cuyo oriticio estd muy cercanc al tamafic del didmetro

de la tuberfa, Como no existen aatos para reiaciones de aifime

tros mayores de 0,7 y se trata de usar un medidor diferencial

de 100 pulgaaas de agua, la placa se colocard en un trame de -

tuberfa de 6 pulgauss de didmetre nominal, teniendo un didme--

tro interior de 5,761 pulgauas.

Se supone

Se encuentra

a/D = 0,6
Ra = 250000
Y, = 0.98

Ka = 0.6515

K 4% = 7.069/0.98 =7.214

d = /7.214/0.6515 = 3,328



d/D
Rd

n
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3.328/5.761 = 0.57717

2200 x 0,004244 _ 1060000
d x 0.00000878 ~ d

La viscosidad estd dada en 1lb/pie seg

Rd

1060000/3,328 = 320000

Ahora se supone d/D = 0.58

Ra
Se encuentra

Ka =

Yl =
d

un

Rd =

320000

0.6450
0.98

J7.214/0.6450 = 3,344

d/D = 3,844/5.761 = 0.5806

1060000/3.344 = 318000

Se procede a otro tantec suponiendo

a/D
Rd

Se encuentra

a/D
Rd

1]

Camo ceinciden las

0.5805
318000

006452
/7.214/0.6452 = 3,343
3.343/5,761 = 0.5805
1060000/3.343 = 318000

valores calculados con los supuestos -

se da por terminado el edlculo.

Condensade, -

La tuberfa por donde sale el condensado tiene un didmetro

muy pequefio por lo que se usarin tomas de placa, pues es el —-

sistema que da mayor exactitud en estos casos. Los datos nece

sarios estin tomados del folleto Computation of orifice bores
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using corners conections publicade por la Barton Instrument-—-
Corp.

h presién diferencial méxima 100 pulg H,0

Didmetroc nominal de la tuber{s, cea. B0 1 1/4 pulg

Flujo normal 5.92 gpm
Temperatura dae flujo 366 °F

Gb gravedad especifica a 60 OF 1

G, gravedad especifica a 366 °F 0.883
Viscesiuaa & 366 °F 0.148 cps
Material ue la placa acero inox

Tomas de presiémn de placa
Mediaor celda d/p

Bl coeficiente ae uescarga se calcula segién la ecuacidn
0, 0.1766 Gy

/e D2 /R E

Q, flujo méximo = 5.92/0.6 = 9,85 Gpn

Fe

D diémetro interioer = 1.278 pulg
E coeficiente de expansidn de la placa & -
366 °F = 1.006

Fo = 9.85 x 0,1766 x 1
0.941 x 1,633 x 10 x 1,006

= 0.1263

Can este valor en la figura 2 se determina d/D que es i--
gual a 0.449,

Ahara encontrames el factor de correccidn por el nlmexrc -
de Reynolds,

= Q, G, 2110/D

o
t

9.85 x 1 x 2110 _
1,278 x 0,148 ~

109800

o
o
1}
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Con este wato y el valor due d/D se encuentre en la figura
5 el factor de correccidn

F, = 1.001

R
El coeficiente aue descarge corregido es
Fc, = Fc/Fp = 0.1263/1.001 = 0.1262
Con este nuevao coeficiente se determina d/B
d/D = 0,450
Con este valor y el Reynolds se encuentra otro factor de

correccidn

F, = 1.001
Ry

Se corrige con este valor el coeficiente de descarga cal-
eulado anteriormente.

e, = Pe/P, = 0.1263/1.,001 = 0.1262
2 R,

Come T es igual a F, los valores ue Fc, y FPc, coineciden
Ry R 1 2
déndose por terminado el c¢dlcule, siende /D igual a 0.450 y -
d =D d/D= 1,278 x 0.450 = 0,575 pulg
Tanto en el cdlculo ue las vflvulas autométicas come en -
el de las placas ae orificio se usa el sistema inglés debido a

gue tados los datos y factores de carreccidn existentes estén

en ese sistema.



CAPITULO V.,
COSTOS.,

¥l cembiador de calor y el tanque ya existen en la refing
rfa, los cuales no tienen ningtn uso en la actualiuad, Lea tu-
beria y las conexiones también existen como material recupera-
do de las instalaciones antiguas que fueron desmanteladas hace
unos afios.

El equipo gque habrfa necesidaa ue comprar serfa: los ins-
trumentos, las vdlvulas de seguridad, las vélvulas automdtices,
la bomba y el motor.

A continuacidén se ua la lista de los instrumentos y sus -
precioss

FIC.-Controles e indicacores de flujo para el condenseuo,

le recirculacién y el vapor producido.

3 controladores Bristol a $ 3,500.00 c/u $ 10500.00
3 registraderes Bristol a $ 6,000.00 c/u 8 18000.00
3 celdas d/p 13 A e $ 2,800.00 c/u $ 8400.00

PIC.-Control e indicador de presién para el tanque de evg
poracidn.

1 contrel e indicador ue presién Honeywell $ 2700.00

LIC.-Control e indicador de nivel para el tanque de evapo
racidn.

1 control e indicador de nivel Mason Neilan $ 3750.00

3 v4lwulas sutomdticas, a $ 4,000.00 c/u,aprax$ 12000.00

9 reguladercs de presidn para el aire ae sumi

nistro an $ 120.00 ¢/u 1080,00
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1 termémetra bimetdlico $ 200,00
1 bomba centrf{fuga con motor eléctrico de 2HP § 4000,00
El equipe anterior tiene un valor tetal de $ 60630.00
El costo de instalacién lo consideraremes i-
gual al 20 % del costo de la planta; impor$a$ 12126.00
Lo que da como costo final $ 72756.00
Como se dijo en el praimer capitulo, la rezén de escoger -
las marcas de instrumentos propuestas, es que los instrumentes

en operacidén son de dichas marcas,



CAPITULO VI.
CONCLUSIONES.

l.-Con este laboratoric se acortarfa y perfeccionaria el
adiestramiento de instrumentistas t€enicos y obreros.

2.-Se tendria manera de prabar, fuera de las plantas de -
precese, los controladeres y medideres de flujeo, nivel, pre-—-
sién y temperatura.

3.-Los instrumentos de este laboratorie servirfan como re
puestos para las plantas de procese, en caso de emergencia.

4,-Se poarfian poner a prueba en este leboraterio nueves -
tipos de instrumentos que los fabricantes ofrecen a menudo.

5.,~0tro factor importante de economia seria el shorre de
reracciones, pues a menudo se desechan piezas en buenas eondi-

ciones debide a la deficiente preparaciédn del instrumentista.
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