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¡ H T R o o u e e 1 o H 

Cl obJtt1~0 d1 tste tr&b&fo •• dtt&rroll&r qn proqr••• en 

mJcroco~out&dor1 o&:• ta ootimJt&c1ón d• un eiclo ••cánico -

Bt•I~ rortr&n v P&1e&J tntr• otrotl. 

;ar&dor l !autdo-v1por y compr1sor .. f 1J coito de operac.1ón -

cara• térmica v un niv11 de t1mp•r&tura d1t•r~inado1, utilt .. 

tos htdrocarburot h&lootn1do1 h•n rttapJ11ado ••fll1atntt 

t ••lle én 1 .. 

otr11 c1t&et•rC1ttc11 aá1 fÍcllt• d• 'oaprtndtr. no ion ln~-

El pro9r••• t11n• I& facttid1d d• 1fu1t•~•• 1 otro cielo 

da retrtqeracidn <con un• etapa o •'•' 4 qn ~rreolo 4• •qui-

po dll•r•nt•> y 1tr aodllloado par& ou•lqulet otro tipo 4t • 

refrlQtr1nt1# 1t •• conoe•n 1v1 propiedad•• ttr•o•tn~••~•• 
• 1 • 



<p1r1 &s!, de•1rroll&[ otro banco d• dato•J. Lo1 coito• t••­
btén •on fácil•• de aodlflcar lo cual peralt• ••r actu&ll11-

do an1li11r el costo del 1ietea1 •n una t•ch• dif1r1nt1, 

Por Últiao, la e1tructur1 del dt•arrollo del pro9r1aa. -­

pueda ••r•ir como aodelo para r11li11r un 1l•ulador <y optl­

a111rlo), de otro et•.t••• en al ~uai 11 lnvoluc.r•n otra• --­

oper1ctona1 un1t1rt11. 

• t • 



!.CICLO DE COHPRESION DE VAPOR EN UNA ETAPA. 

Un ciclo d• compr••iÓn de vapor puede ••r pr1••nt1do 

1rr19l1ndo 101 1quipo1 en la 11cu1ncia ao1tr1d1' en la fig. l. 

1. Para ilu1trar 11 proc110 involucrado •n 11 ciclo d1 re---

frig1rac10n, con11d1r1r1ao1 cada p110. 

Fl9.l.I Arro;lo dtl equipo 

1.1 Proc110 dt 11p1n11ón. 

El proc110 dt 11p1n11Ón, que va del punto 1 11 2 Cl-2> en 

la tlg.1 .1, putdt 11r referido taabJÍn coao un proc1ao 110--

tntilptco. En un ciclo de r1fri91r1clÓn1 11t1 pu1d1 a1r lle-

vado a cabo al 1vaporar11 tn1tantin11a1nt1 Ctl11h> 11 r1tri-

g1~1nt1 IJquldo a tr1v~1 de una vilvula de control o de 11-­

p1n1IÓn. El proc110 pu1d1 11r r1pr1a1nt1do en un dtaor••• 

P-H CPr11tin contri Entalpía>, coao tn la fl9.l .l. 

~---1,¡,. 
.. -t 
a 1¡ 

"" •NrAt.JlllA N, 1¡t 

Fl9.1.2 Prece10 de r1,1n1l~n. • J • 



C&d& reftl;•r•nt• ll•nt 1u proplo dlagr1m1 P-K, qu• r•--­

pre11nta tod•• 111 propttd•d•• termodtn¿mic11. 011d• el pun­

to di vi1t1 de la r•frt9eraciÓn, la •nvoltura tora1d& por l& 

curva d• puntos de burbuja y l& curva d• punto• de rocío que 

•• unen uno• con otros hatt& al punto crítico •• d• 9r1n 1•-

port•ncl&. 

El &rea de la isquterda de ta curva fora&d& por 101 pun-­

to1 de burbuja r1pr11~nt1 11 r•fri9erant• tlquido 1ub1ntrta­

dot •l &re& 1ntr1 las curY&t toraada• por lo• punto• d• bur­

buja y 101 punto• d• roc(o repr•••nta 11 pr111nct1 del r•--­

f rtqer&nte líquido y vapor a la ves, a11ntra1 qut el ¡,,. de 

la derecha da la cur•• d• 101 punto• de rocío repr•••nta al 

vapor 1obrtc&lent1do. El t(qu!do 11turado ••iltt 1 lo largo 

d1 11 curv& de 101 punto• de burbuja, al•ntr11 que el ••por 

saturado ••tÁ presente a lo l•roo di la cut•• de puntos de -

roc!o. 

A la t••P•ratur& d• r•f tiQeraclÓn d••••d&, que corr1apon­

de en tt\t 0110 o l• T1 IPZ•P<TZI), lo ontolpla del l(quldo 

11tur1do •• hlt ~ aientt•• que 1& corr••pondi1nt1 •nt1lpi1 del 

vapor a&lut•do 11 Hv1 <H• r1f1r,r• a la entalpía •&1ic1 dtl -

l(qvldo 1aturado co•o hl1 y a 1t 1nt&Lp{a •Á1ica 4•l •apor -­

•&tur1do y •obr1cal1nt1do coao H•>. Ya qu• el proc110 de••-­

p1n1lÓn ocurre a travét dt la vá1vv11 de control f no h•Y ln­

lercasblo dt oner9Ca, l• entalpCa en l• •olida do la •'l•ula 

d1 control 1• la ai1a1 qui 1n la entrad• hit. lite proc110 11 

repro11ntado en lo 119.1.2 por uno l!ne• wertlcal entre loe -

punto• l y 2. 

Coso ti punto 11 encuentra dentro 41 11 tnwoitura. 11 -

•&por r el l(quldo coe•l•t•n. Par• poder doteraln•r la can-- • 4 • 



t!d&d d1 W&por form&do •n •l proc•IO dt IXp&nsiÓn. 1 ser' 1& 

ft&ccion dt ttqutdo a pr•tion b&1& P con 1nt1Jpl1 hl • por 

lo tinto, 1& (r&ccion dt vapor for=.&do durant• 11 proca10 d• 

••P&ns1on con un& •nt¿lpl& H~ , •• (1-1). A•t, pod1ao1 ••---

cc1bJr ecuaciones p&r& 11 b&lanc1 da calor, l• fraccton de -

liquido form&do, y 11 fr&cc&on de vapor tora&do. 

t llÍt (1- xi /./v: "" 
., - hJ.t ,( . ·'"'\'! ;l . 

..,.'vz hJ: b 

1-X = 
;1, h;, ~ 
:lvt - /)~: b 

t.2 Proceso de Evaporac1Ón 

ración del r1fri~1rantc l{quido 1 trav91 dt 1u calor l&ltn--

te. T&l como 11 •Otlr&do tn la fi9.t.3, 1st1 proct•o •• 11•-

vado a cabo totalmente 1 t1mp1r1tura y prtaiÓn can1t&nt11. -
, 

tl v1por fora1do tn 11 proceso d• 11pan11on no prov11 n'n---

9un1 r1f rJ91r&ctÓn. FÍ1icament1. la 1v•por&clÓn toaa luq1r ~ 

en un tnt1rc1mbiador d1 calor -alguna• ~•c11 r•ftctdo coao -

•v1por&~or o chilt•r. La r1frt9•t1cJÓn •• propotcion•da pot 

11 :(qu;do trlo, y 1u efeelo d~ rttrt91raciÓn puede d•ltnar-

•• como, 

..) . ::J / . 

···-/,·····~ : : : 1: . . 
IN!A,;111 • fr 

FtQ.t.J Proc110 de •••por1ci~n. • s • 



La c1rq1 de rafrl9ec&ciÓn <o c1p1cid1d d• r•friqer&ción> 

•• r•fler• 1 11 cantidad total d• ~•lor &b1orbtdo •n •l chl-

Jltr y tt ••pre11 9tner1lm•nt• como lon•l1d11 d• r•friq•r•--

ciÓn, o STU por unidad de tiempo. Una tonelada de retrt9er1-

ctón •• t9u1l 1 12.000 STU pot hor•. o ioo BTV por ainuto. ~ 

P1r1 d•taratnar •l flujo de rafri;iera.nt.• <a, lb/hJ r•querldo 

<Or•f., BTU/f\> por •l .•fecto d• ttfriqera.ci~n <Hvz.-h.ls >, 

BTU/ 1 b ó, 

,,, . 
1.3 Proct•o de Co•pre1tón. 

Los vaporee refrl~•ra.nt•• 11l•n del chiller o av1por1dor -

1 su pre1tón da 1atur1ci6n P3 <PZ•Pl>. La correapondtente ---

l••p•r&lur& de refrigeración•• Tj IT2 • T3>, •un& ent&lp{& 

ion co•prt•ldos 11oentrÓplc:1•tnt• 1 la prealón P11 <P4•PlJ, 1 to 

·"''IJ 
:vrJJ:,:>,.f 

,, ... 
.... '" .&¡: .. 

fl9.l.4 Proce10 de co•pre1lon. 

ii'r' • Nv• 

El tra&ajo &dl&b,llco Vad"para co•prl•lr el relrl9eranle • 

dudo •~ huta ••, ut4 dado por: 

- 6 -



( 11'.., - llv J ) m , 

donde a•• el flujo de refrt;1r1nt1 1 tr1vé1 del coapr11or, 

lb/h y <H 1 v1.4- H•a) •• la c1b•11 1dl1b,tlca, .AHad. 

La d1t1ratn1ciÓn de H'v~ 11 hace a partir de la• propi1--

d1d11 d•l r1fti1¡11ranl1 a P~ y una 1ntrop{1 de Sa Ya que 11 

r1frlq1r1nt1 no 11 un fluído Ideal y debido a que 11 coapre-

sor para t1l11 11rvicio1 no opera id11la1nt1, la 1fJcl1ncla 

~· ha 1tdo d•finlda para coap1n11r 111 d1f1----

c11ncl11 del proc110 d• coapr11tÓn. Por lo t1nto1 al trabajo 

real da com~r111Ón, Y, pueda 11r calculado por, 

w Wod. m ( H',.. • H,,) 

7..i. ~·d. 

w m ( ~,; ~vi) = • 
L1 ont1lp(1 • l 1 d11carq1 11tá dado por: 

Hv3 

El trabajo de coapr11t&n pu1d1 •11r conwartida taabl'n a ca--

b1llo1 41 fu1r11 y 11pr111do coao ;11 hora1pow1r <GHP>, Ó: 

rJ/f!' • 

donde 2544.5 ITU por h •• l9u1I • un Hf. fara la ••yorla •• 

101 r•frlt•rante1, 1u1 carta• y tabla• •• fropl1d1••• t•r••-

dlnáalc11 ion tácil•1nt1 d11fonl,J11. 
• 1 -



ta 1cuactón del trabaja adiabática ~ad, 11 aur canv1ni1n-

t1 para d1t1rainar 11 trabajo d1 coapr11J¿n, 

Para poder u1ar la ecuación d•l trabaja adtabÁtlco, 11 ·-

d1bera conocer ?o.ti. D1b!do a qui 101 compr11or11 coturci1l11 

tJ1n1n tam1ño1 d1 arm11on1s <fram11> 11t1ndart11do1 1 las di-

11ft1dor11 d• coapr11or11 proporcionan la 1ttci1ncia palttró-

p_lca nominal ?r, para .1u1 1quipo1. La 1i9uL1nt1 tabla ll1ta 

la 1fict1ncJ1 politr&pica nomJnal· p1~1 una l{n1a d1 dt11fi1--

dor11 d1 compr11or11 f'1 Elliot multt1t191 coapr111or1•1
, 

Bulletin P-25A, C1rrt1r Corporatton, 

Ranoo d• flujo normal 
1n Ja entrada, tt'3/ain 

soo-aooo 
6,000-23,000 

20,000-3S,OOO 
30, 000-H, 000 
'º, ooo-as. ooo 
75,000-130,000 

110,000-uo.ooo 
140,000-190,000 

l91Sl. 

Eficl1nci1 polttrÓpica 
naatnal 

o. 7 6 
0.77 
0.77 
o ?7 
o. 71 
o, 79 
o. 78 
o. 78 

Yuv H1ht1 ha publicado una 1cu1ctón con la que 11 pu1d1 -

11tlaar al •alor d1 la 1ficl1nct1 adtab,tlca a parttr d1 Ja 

1ticl1ncl1 polltrÓpaca dll coapr11or, pr11tón d1 1ucciÓn y -

d11c1r91 r de la1 cap1ctd1da1 calor{f Jc11 del ga1 r1tr&91---

r1nt1 <H•hra Y.R. 11 R1trlg1ratlon Sy1t1a1 far low·t•ap1ratur1 

Proc11111 11
, Ch•a.tn9., Jul.12. 198%J. 

'lod • (0,71 •O.ti X) 

( 1 • o. 35 7 lC ) 

dondt 

1i1ndo K, la r1laclÓn d1 c1p1~1dad11 calorltlc11 Cp/C•, d1 -

11 gat. A cont!nuact&n •• •u11tr1n 1l9un11 relac1on1• d1 c1-

p1ctdad1• calor!tlcat para alguno• retri9er1nt11 coaun11: 

. ' -



Tabla 1.2 RtlaciÓn dt capacid&dtl caloríficas. 
Rtfri;trant~ X 

Meta.no 1 . 31 
Etano 1. \? 
Etlltno 1 . 2 4 
Propano 1 . 13 
Proplltno 1 . 1 ~ 
n-Butano 1.09 
t10-But1no 1.10 
R - l 2 l. 12 
Amoniaco 1 . 31 

t 4 Proceso dt Condtnsacián. 

El retr1qtr&nt1 1obr1cal1ntado que sal• dtl cospr11or a ~ 

T, <Punto~ 1n 11 f19 1 .~>. 11 1ntr1ado & pr111in constan-

tt hasta ~ut 1u temperatura &lcan1a 11 punto dt rocío T1, y 

r1tura constante 

B&JO 1! proceso de cond1n1ac1Ón. lodo 11 calor aqre;ado -

&1 refr1qerante dur&nlt la c~mpre11Ón y I& evapor1c1Ón d1be-

ta 11r removido para Que así el c1clo 11 cterr1, 1lcan1ando 

el punto 1 Ctl punto 1nic1al> en el dtaqraaa P-M, coao •• --

muestra tn la !19 1 ~ y 1 l 

. . -------_,,_ ___ ......,,.__ __ _ 
/ 

/ 

.. ' \ 

' 

Ft4.l.S Proc110 dt coapr11t6n. 

Aqre;ando •1 tftcto dt rtf rl41rac1Ón al calor de coapr11tón. 

tt calcula 1& car;& d•l cond1n11dor Ocd, ·• partir ••, 

o od = • 9 -



(Hvi • Hv>) 

Es laportante hacer notar qua la presión de conden1ación 

del refrl91rant1 •• una función del ••dio 1nfrt1nt1 d11ponl-

ble -1lr1, 19u1 de 1nf rt1mi1nto, u otro r1tri91rant1. tl ••-

dio 1nfrt1nt1 r1au1v1 11 calor adicionado Qcd, del ciclo d1 

r1fri;1r1clÓn. En otr11 p1l1br11, la presión de d1•c1r91 

del co•pr11or 11 11t1bl1cid1 por 11 ••dio 1nfr11nt1 SI un 

compr11or no puede 1lc1n11r ta pr11tón de condan•ación, la 

cond1n11ciÓn no ocurrirá; 11 co•pr11or ca•itará f ta unidad 

da r1frl91r1ctón 11 d11compondrÁ. 

- 'º -



11. CICLO Dt COHPRtSION Dt VAPOR tN DOS ETAPAS. 

Un 1rr1Qlo de equtpo para un ciclo de coapr••lÓn de vapor 

tn dos 1t1p11 pu1d1 ser el 1101lr1do en 11 fl9.Z.l. Con1ide--

r1r11101 cada p110 involucrado en 11 proc110 1 11! coao lo hl• 

10 Yuv M1hr1 CM1hr1, Y R. "R1frt91r1tlon Sy1t1a1 for Low- --

Ttaperaturt Proc11111 "Ch1a.En9. Jul .12,1911>, para una ao-

la etapa. pero ahora para do1 1t1p11. 

''· A n 
/'/\ ¡'~ ' ' \ , --r u .><.¡-___ _,____, 

1 1 
L!__x--•-' 

Fl9.l.I Arr19lo dtl 1qulpo 

2. 1 Prlmer proc110 d• exp1n1i~n. 

tn t•l• proc110 de 11p1n1lÓn, que Y& d•l punto 1 al Z •n 

la tiQ.2.1, proc110 i101ntálpico, 11 J(quldo r1fri;1r1nt1 --

que 1111 dtl cond1n11dor con una 1nt1tpl1 hl, 1ufr1 una 1v1-

poración parcial tn1t1nt&n11 <fl11h) al p111r a tr1YÍ1 dt la 

ptJ•1r1 vílvula dt 11pan1ión ~1 lÍquldo a una pr•tlÓn P1 11 

11p1nd1, y 1u pr•stón di1•lnuy1 ha•ta Pt coao puede ob1ervar-

11 1n 11 dl19r1a1 P-H, 1n 11 fli.Z.Z. 

~ 

~I A' ~,. ________ ! 

~ ,\ - - -/----; ; t ' 

' ' ' ' ' ' 
' 1 ' ' : 

llif ,..._, INj.'_?,.-14, N, 7f 
Flg.Z.Z Prlaet proc•10 de 1apan11Óa. - 11 -



Para conocer ••la pre•ion Pt, presión lnter-etap&1, co---

aúnatnle •e 1apl1& 11 •i9utent• proc•dlmiento: 

Se obtiene la relación d• pr••ione• dtl ciclo d• refrl9•r1--

clÓn por 11 1l9ulent1 1cu1ción, 

y lue;o 11 preatón P11 ••obtiene multlplicando ••t• rela--­

clÓn por la pretl&n P~. 

P, , e ( P,) 

A ••ta pretlón Jnter-etapa1 1 la corre1pondient1 1nt1lp(1 dtl 

liquido ••turado •• h13, mientra• que 11 corrt•pondlente en-

talpla dtl •&por •aturado 11 H~ . Ya qut en 11te proc110 d1 

1ap1n•1Ón no hay lnttrcaablo de en1r9i1, la 1nt1lpi1 ante1 -

d• la wálvula de ••p1n1ión <punto 1) y de1pué1 de la wáivula 

<punto Z> •• la •l•••· 

Ya que 11 punto 2 11 1ncu1ntr1 dentro dt 11 1n•ollur1 en 

11 dl19r1aa P-H, liquido f vapor coe1t•t1n. E1ta1 ion ••P•--

rado• en un ••parador v1rtlc1l líquido-vapor, y el balance -

dt materia corre1pandl1nt1 11rá, 

~, =. ¿ J t v,. 
y el carr11pondlent1 balance de en1r9(1, 

¿, h1, , ¿i hl, ' vf !i,f 

2.2 Segundo proce•o d• 11p1n1ión. 

En 11te 119undo proc11a, 11 114utdo que 1al1 del taabar -

••parador p111 1 tr1•á1 d1 una 119und1 •ál•ula d1 1•p1n1lón, 

ol liquido •• 01pando l1oontálplcaaonte deodo la pre1lán In-

t1r-1t1p11 Pa, h11t1 una pr111ón ••• baja PJ. l1t1 pr11ión ... 

11 fijada par la t1ap1r1tura dt r1fri91ractón d1111d1 <ya --

que la pr111on r, y la t1ap1r1tur1 de r1frl11r1cion Ts o Tr 

- 12 -



•e encuentran en equJlJbrio teraodJnÁmtco). E•t• proce•o •• 

d•tcrtto dt1;r•aitic1m•nte en Ja ft;. Z.3. 

~ 

~ n ~ . 

~" ·- -- .!/ 
' 'l. " ·-. ··r-~·~-----, 

~'({ .. _·~,:Jr·." ... :;- , 

FJg.2.3 Seoundo proce•o da eapan•ion. 

2.3 Proceso de evaporación. 

E•t• •S la porción del ciclo que ab1orb1 calor al l{quJdo 

ts1tmuer1J, o 911 qu• ••desea enfriar El calor 11 11r ab~· 

sorbido por el líquido r•fri;1r1nt1 provoca 1u evaporactón a 

tr1vi1 d1 1u calor l1t1nt1. Este proc110 11 ao•tr&do en Ja • 

; 1 / 

?· 1--··;· . 

Flq.2 

·"'"'' ~ \ :-~.· -"r..J .. .L:... 

' Proc110 d~ ev1por1cion. 

El proceso 11 llevado 1 pr11ión r temperatura con1tante1 Pa 

y T1 El vapor lor1111do 1n 1! proc110 dt 11pan1JÓn 1nt1rior, 

no prov11 n1n9un1 r1tri91r1c1Ón. El 1f~cto de r1fr,91r1ctón 

pu1d1 d1tJnir111 coao, 

1i1ndo X en 11t1 c110, la rracctón d1 J{quido for•ado 1n la 

11gund1 1Ílwul1 d1 1spanatón. El 1t1cto 41 r1f rt91ractón •• 

1• canlJdad d• c1lor 1b1orbtdo en 11 1v1por1dor por unidad 
- 1 J • 



de r•Cr1Qeranta <llquido y vapor> que pasa a tra•á• dtl ••&-

•• a tra•és d• e1te 1qutpo <ltqutdo qu• 1ala d•l ••parador -

<cantidad dt calor qu• •• d•••• absorber), por ti 1t1cto de 

retrt9•r1c!Ón <H•l -hh.), 

Q,./. 
( ,:;,i • h,, J 

l.4 Prtaera etapa d• compr1tiOn 

Lo1 vapores r1frt;arante1 1altn del 1v&por&dor a •U pt•·-

•1Ón de 1aturaetón PJ, a una entalpía de v•por saturado Kv,, 

y a 1u t1ap1ratur1 d• refriqeracLÓn Tr <t1ep1ratura ••• baja' 

alcan11da por el 1t1te•1l. La entropía en 11te punto •• % . 

Lo1 vaporta ion coapriaido1 t101n·trOptc.aa1nt1 a la pttllÓn P::, 

a lo larqo de la lfn11 6~?· cver 11 ft9.l.3). 

El trabaja adtabítlco ~ad para co•primit 11 reftiQ•r1nt1 

d11d1 Pa h11t1 Pi, 11tá dado por: 

( ·,'. 

·, .., 
; 

"' ~·-

v.• l..¡ 

.... 't't1 .. ~ t 

(,"'ff~UJl,J ft ~ ,, 
Fi;.2.S Pti••ra etapa d1 coapr11ton. 

dondt LJ 11 11 CluJo dt ratr19er1nle 1 tc1vf1 del cospr•-

•or •n Ja prlaer1 etapa Cen lb/h) r <H 1 v1 ... ffyc > •• 11 c.&be1a 

1dla~átlc1 4H1d1. . " . 



La det•rmJnaclÓn de H'v7 •• re1li11 a partJr d• 111 pro--

pitd1de1 del r1f ri91r1nt1 1 11 pr11ion Pt y a una entropla -

s,. Como el r1fri;1r1nt• no 11 un fluido id••l r 11 compre--

sor no opera id11lm1nt1 para tal•• 11rvicto1, 11 d•ber& dt--

finir la efic11nci1 1di1báttc1 ~oJ.· para 11{ calcular ti 

trabaJo real de compresión en la pr1m1r1 etapa WJ, por: 

'll, : r-..4).Ji1 

1o.i· O:i.i, 

.1.'·' .~ •• ¡ 

siendo la enl&lpf 1 real a la d11c1r;a de 11 primera •tapa, 

··•v· ' J .~':..t'. 
r;t.11 

y conv1rt1endo el trab&Jo de compr•11Ón 1 c1b1llo1 de fu•r--

ti' 

j-_l.._7• 

·.·1, 

pira determinar f'::w, 

donde 

: '· -¡ • o. ·; ,\' J 
J,¿; · \,) 

~ _:_:_: \ ....... 

X,• 1'+-j 7·_ 
! I 

1 

111ndo K la r1l1c1Ón de c1p1c1d1d•1 c1Jorltic11 <•tr Tab.1.2> 

~P·' la tfictencia p0Jttróp1c1 1n la pr1•1r1 etapa, d1t1r­

atn1d1 por 101 pi11 cÚblco1 por ainuto 1 11 1ntr1d1 dtl co•-

pr11or 1 calculando 1J woluatn 11p1clflco del wapor 11tur1do 

1 Ja pr11ion PJ, 

• IS • 



rni'n ~o 

siendo 60 11 factor de conver•iÓn de hor11 1 minutos. 

2.5 Se9unda etapa de compresión. 

El vapor que 1al1 de la prim•ra etapa d• compr11ión 11 --

m11cl1 1n la misma lín•a con el vapor 1aturado que tale del 

tambor 11parador líquido-vapor, por .lo que re1uJta nec11ario 

un balance de 1n1r;ía' para conocer la 1ntalpCa d•l vapor que 

entrará a la sequnda etapa de compresión. 

La fracción del líquido que tal• del t1parador 11, 

)('¡ ' _ffi~vt_-_h="-
¡.¡.,, n<I 

por lo que el llqutdo qu• tal• del conden1ador ••· 

:.1 • 
_e_, __ 

x, 
y por lo tanto, •1 vapor que 1al• del tambor 11p1rador l!---

quldo-vapor 11rá 1 

\',: t: ¿ I • ¿J 

a1L t1n1mo1 que, 

Con ••ta entalpía Hv~ y la pr11lÓn lnter-1t1pa1 Pt 1 11 --

localt11 la 1ntrop!a d• vapor 1obr111turado 8&1 y 11 •olu•en 

11p1c(f tco corr11pondi1nte. Con ••ta entropía la y la pre---

tión de de1c1r;a P1 11 loca1·111 la 1ntalp!a d• d11car91 H'•' 
<wor la 119. i.&l. 

E1to1 vapor11 ion co•pri•ldo1 l1oentrÓpica•1nt1 hasta la ---
- 16 



pra•lon P1 & lo lar90 dt la lln1a 1-7". 

oa.q~,ª'; ~, U>J.-1¡ 

Fiq.2.6 S19unda etapa da coapra1tón. 

Cl lrab&jo adiib,tico r1ali1ado al coapr1atr el tefriQ•--

rant1 dttdt Pi hatta P 1 , ••t• dado por 

( v, ' v, • l.1} 

dond• ~ ti •l flu1o dt r1fr191r1nt1 1 tr1v~1 del coapr11or 

•n 11 119und1 etapa, lb/h y <H'vt-Hv,> 11 la caba11 adtabá--

l1c1 ~H1d~ 

Ya que tl r1fr191r1nt1 no 11 un CluÍdo id11l y debido a --

qut tl compr11or no opera 1d11la1nt1 11 h1c1 n1c111r10 da---

t•rminar 11 1fict1nc.11 adiabitica ?o.J-:,. 

Se d1t1rs1nan lo• p111 cUb1co1 por ainuto qua entran a la 

119und1 etapa, 

-·- v, ~ •• 
tr.,,. 

y c.on 11t1 valor 11 locali•& la 1flciencia polltrÓpica del -

c:ompr11or '1rt· A1L 11 d1t1ratn1 la 1ftci1ncla adlabáttca, 

(O. 71 ; O.lo ~,) 

( 1 ; O.JSI Xtl 

'•/ -.- . / 

con 11t1 walor, obt1neao1 11 trabajo real da coapr11tón en -

11 119und1 1t1p1, 
- 17 -



Mz ' V1 ( !lv, · 11., ) 

siendo la •ntaJp!a real d1 d••carga en la ••gunda etapa, 

11.1 • di{,,,/¡ 
'?~11 

y con ••ta 1nt1lpC1 HV'}, y la pr11ion P1 ti d1b1ri d1t1rat--

nar la temp1r&tur1 d1, entrada 11 cond1n11.dor T1. 

Si conY1rttmo1 11 trabajo de compr11tón a c1b1llo1 de ---

l.6 Proc110 d1 cond1n11cJÓn. 

El r1frt91r1nt1 1obrec1lent1d~ que 1111 d1 la 11gund1 

1t1p1 d1 compr11tón a P, y T~ <punto 9 1n la flg.2.?> 11 •n· 

triado 1 pr11ión con1t1nt1 h11t1 que 1u t1•p1r1tur1 1lc1n11 

11 punto d1 roe fo T,, y 101 v1por11 del r1f rt91r1nt1 coa11n-

11n a cond1n11r 1 t1mp1r1tur1 con1t1nt1. 

T, ', ' 

..... - .... ¡~,,.','-'-'"'--..... ----'~ 
',, 

' T,' 

\ 

' 

•11 llwt 

\ T, 

11\"TA{~IA IN/lt 
1 Ftg.2.7 Proc110 de cond1n11cton. 

Bajo 11 proc110 d1 cond1n11ctón, todo 11 calor 19r191do -

al r1f rt9er1nte en la• do1 e~1p11 de compre11ón y en la •••­

por1ciÓn deberá 1er reaovldo p1r1 que 11{ •• cierre 1l ciclo 

1lc1n11ndo el punto t 1n el dJ19r1•1 P-H ao1tr1do •n la flg. 

2 ' 
- ,. -



11!, l& c1r;& d1 calor •n •1 condensador -s•rá, 

t& pre11dn d• cond•n1ac1¿n ~ •• funct~n del ••dio •n---­

fr1ant1 di1ponibl• Cse pr•(i•r• que T, ••• 119er1•ent• mayor 

a 1& t1mp1r1lura d•1 medio enfrlanl• dl1ponlble>. El aedio -

enfriante 11ri 11 1nc&rQ&do de reaov•r •J c&Jor &dlclon1do -

Ocd, del ciclo d• rtfri;1r&ción. 

• 19 • 



111. SELECCION DEL REFRIGERANTE. 

Al ••l•cctonar c1clo1 y 1i1tema1 dt retriqeractón indu1-­

trial el Últiao u1u1rto fr1cuenl1ment1 con1tdara para la 11-

l1cctón del r1frt91rant1 1olam1nt1 aqu1llo1 r1fr191rante1 -­

con 101 cuat11 él 11ta mÁ1 f1mtliart11do. E1to 1uc1d1 1 ••-­

nudo •n in1talacton11 dond1 11 91t d1 planta, ~omo 11 propa• 

no. 11 fácilm1nt1 di1ponibl1. 

Howard Stbl1y <Stbl~y.H.W. '1 S1l1cttn9 R1fri91r1nt1 for 

froc111 Sy1t1m1,'' Ch1m.En9.H1y 16,1,83>, ha di1cut1do 101 

prtncip1l11 f1ctor11 que 11rín 1v1lu1do1 para 11l1cc1on1r 11 

r1f ri91r1nt1 opttm111ndo 1u coito 1n1ci1l y 11 coito de op1-

r1ctón. 

t Tipo1 dt R1fri91r1nt11. 

El t~rm1no r1fri91r1nt1 cumple -una amplia v1r11d1d d• --­

compu11to1 or9.nico1 • inor9Ínico1 qu• comp•rt1n un• propi1-

d•d común d1 1b1orb1r calor 1 pr11ion11 y t1ap1r1lur11 b1--­

J11, y d11c1r91rlo a pr111on11 y l1mp1r1lur11 1ll11 -91n1--­

r1lm1nlt con un cimblo dt !111. Lo• r1tr191r1nt11 c11n dtn-­

lro de tr11 c1t19orl11 91n1r1l11 de co•pu11to1· 

-Hidroc1rburo1 1lifÍlico1 11tur1do1 1 tn11tur1do1, como -

por 1j1aplo, propano y proptleno 

-Htdroc1rburo1 h1Jo91n1do1 1lífÍtico1, por tJ••plo, dt--­

clorodtfluoroa1t1no. 

-C1111 inor;íntco1, por 1J1aplo, aire, C02, 902. NH3 y Cl2. 

Para 101 hidrocarburo• alit&tico1 1aturado1 y no 11tur1-­

do1, y p1r1 101 htdroc1rburo1 h1lo91n1do1 1llfÍttco1, 11 ha 

d111rroll1do un cÓdl90 nuaértco qui d11crtb1 la 11tructur1 

aol1cul1r del r1fri91r1nt1 a1dlant1 •1 u10 dt una tóraula --

- to -



Tal:ll& l. l R•ft i;•rantes U11do1 CoeÚn••nt •, . dtl Nocb rt quí1dco rórauta ft•o Punto 
r•lrJQuant• quíaac' mol•c.ul&r •bUl lic:tÓn 

170 t l •no CH3CH3 JO ... g.' , e 

HO P :- opino CHJCHlCK3 44 -41. 3 

71' .\:r.onl aco NHJ t1 -13 l 

'1$1 .\ore l9 -19 4 • 
"' BtO•ldo •• c:arbono coz .. ... 71. 3 

-:"i4 91 óu do •• 1 :ut t• SO% " .. 10. o 

11'll) t l i ¡ eno CJH•CH1 :a -103 ' 
':10 r ·".:: .. •ne CJUCH•CH2 u l ... 47 . .6 

ll Te l ~Joro.mono t l tro ronit t anti CCIH l 37 e 23 • 
l 2 Da e 1oroditl11oro1u t ano CCIH2 1:0 ' -29 ' 
113 Tr a t. lo ro tri l 1 uot o• t. ano CCllrCclr: l" • '1 . 
114 Oí c: 1 o rol• l rae 1oro•t1 ne- CCIF%CCIF2 110.' 3 • 
lJBl l"lono!troao t t \ ( ¡ uoroa11 ano cerrJ l 41.' •$7 .• 

¡¡ Monoclorodt (Juoroa•t•no CHCJ Fl .. . 5 "'º • 
30 Cloruro de ••tlleno CHlCll 14.' ~o.' 

40 Cloruro de •• l 1 'o CH3Cl 50. $ -23 .• 

50 f'lt t 1no CH4 " ... is.1 

l5H Dt f luoroet &no CH3CHF2 " -H. 7 

500 R•ftit•rant•• l l / \ $%& ce JI n ICK3CKtl 
"' 29 

·U.l 

- !l -



\ 

qener&l que tiene la forma ABCD, en 11 cual, 

A• tl número d1 1nl1ce1 dobl11 

B• !Número de átomo• de carbono> -

C• <N6mero d• itomos d• hidr&91no> + 1 

O• Número de itomc1 de Flúor 

Por eJemplo, t1 r1!ri9tr1nt1 dlclorodtfluorosttano, CCJ2F2 

es d11ign1do R \l <R• r1!r191r1nt1>, calculado de la 1iqul1n­

lt m1n1r1, 

A • O 

e • < 1 > - 1 .. 

(o) • 1 • 1 

0Yttando los dot ceros 1n1c11l11. tenemos R-12 

31m1l1rm1nt1. ti h1droc1rburo no 11tur1do, propaleno, 

CH3CHaCH2, es d1119n1do R 1270, calculado de la 119u11nt1 --

minera, 

A • 

s • ( 3) - 1 • 2 

e • <6> • • 1 

o • 

Lo1 r1triq1r1nt11 1nor9&n1co1 ion m1n1J1do1 de una forma 

dtt1r1nt1 Se 111 han 1119nado núa1ro1 con tr11 dt9tlo1, el 

primero de 101 cuales 11 111t1, con 101 do1 núa1101 tlQui1n­

t11 111ndo el peto molecular del 911 De 11l1 ••n1r1, NH3 

<p110 aolecular • l?> 11 codlticado R-11?, y 11 502 <peto 

soltcular • '4) 11 codi(lcado R-?64. 

Uno de 101 hldroc1rburo1 h1lo91n1do1 co•Ún•1nt1 u11do, 

11 R-~oo, 11 un 111Ótropo d1 la •••cla R•l2 y R-1si1. Un ---

111&lropo 11 una ••1cl1 cuya coapo1ict:n del •1po1 11 id,n-- _ 22 



lle& a 1u compo11ciÓn con•tant• 1 tr&vés d•l ciclo de r1fti­

Q•r1ctón. A los 11•Ótropo1 11 111 ha a119nado un cÓd190 d• -

tr11 números com•niando por •1 cinco. El 1•qundo y ttrc•r 

dÍQilo1 r1f l1jan 11 orden cronoló91co de 1u d1cubr1m1anto. 

La Tab 3.1 ll1t1 los r1friq•rant11 mi1 comunment1 u11do1 •n 

todo •l mundo . 

. 2 Pa.rá1D1tro1 pa.r& l& 11lecc1on opt,tma del r1frtqer&nt1 

En 91n1ral, 11 pro~eso de 1el1cc1Ón toJD& en cuenta los 

si9u11nt1s p1rám1tro1 f f sicos 1 t1rmod1nim1co1 del refr191--

rant• 

1. Caract•r!1t1c~1 de pr••iÓn-t•mp1ratur1 en 11 evapora--

dor, cond1ni11dor coni.pr11or 

Calor l1t1nt1 d• vapor1t&c1on 

c. Voluni.•n •1p1c(f ico del v&por 

Rtlactón de c1lor11 11p1cÍfico1 para 11 v1por. 

Pol1nc1&. 

f. P110 Molecular 

C1b111 AdiabÁt1c1 

3.2 1 C&ract1rí1t1c1s de pr•11ón-t1mp1ratur1 en 11 1v1por1-­

dor, cond1n11dor y compr11or. 

Un ciclo de r1fr191r1c1Ón tendrá l!mil•t de presión en --

101 lados alto Ccond1n11dor y d11c.r9& del compr11orJ y b&Jo 

<evaporador y tucctón del compr11orl. E•l•• pr111on11 de 

op1r1csón en •1 d111ño para 11 máquina r1fr191rador1 ton 11-

t1bl1ctd11 por 111 car&cl1r(1ttca1 de pr111Ón, t1ap1ratura -

del r1frt91r1nt1 1 y 101 r1qu1~i•t•nto1 dtl ti•t••• del lado 

&lto y dtl lado b&Jo. 
• 23 • 



El lado bajo es tlptcam•nte la car9a del proceso que re-­

qui•re enfriamiento, por lo que d• aqu{ se e1t&blecerá 1& -­

temperatura da refri9aracl~n t1 1 que d•b•rl alcan11r el ra-­

frioerante a una presión de succión P1, dada por la cur•a -­

caractar!1t ica pra1tón-temparatura del rafrt9er1nte. E1 auy 

conveniente que e1t1 pre11Ón 1e1 aayor 1 11 pre1iÓn 1tao1fé­

ric1 para poder detactat fÍcilaent• fu9&1 de refri9erante en 

el evaporador 1t lleqara a haberlas, para poder 11í correqir 

11 da1perfecto. O• lo contrario, ti •• trabaja 1 pre1ione1 -

menore1 1 la atao1fértca, 11 ocurriera un da1parfecto da aste 

tipo el air• •• tntroductr& a la aÍquina rafrl9erador1 y el -

1ir1 •• aa1cl1rÍ con al ref ri9er1nt• y 11ta nu••• a1scl1 ten­

drá proptadada1 t1raodináetca1 dif1r1nt11 que 1f1ct1rán qra·­

vament• la operación di 11 aáqu1n.1. 

El lado alto 11 un equipo tn el que•• retira el calor 91-

nado por •1 refri;erante tn el evaporador y en 11 coapra1or. 

E1ta pu1d1 11r un condan1ador o una torra d• 1nfrl1atanto. La 

t1mp1r1tur1 del medio 1nfri1nle di1pon1bl1 <19ua de enfria--­

mi1nto> 1eri la pauta para d1tarmtn1r la taaparatura dt con-­

dan11ci~n te, del refrio•rante, y a1diante la1 carac'terC1tt-­

c11 da pr11tón-teap1r1tur1 del r1frt91r1nt1 det1rain1r la 

presión de cond1n11ctón Pe en la de1c1r9a del coapr11or. 

Como •• ha podido ob1ervar par' una• condlcion11 d1da1 de 

temperatura de condensación y teaperatura de ••aporación, lat 

corre1pondl1nt11 pr111on•• 1 la 11turaciÓn ion dada• por la• 

c1racterl1tlc11 de pre1lón-t1ap1ratur1 de cada r1frl1erant1, 

y e1t11 pre1Lon11 11tabl1c1n el criterio para la telecclÓn -­

del aatarlal y el dl11fto d1 101 1qulpo1 para la aáquina r•---

f rl9er1dor1 Cc.onden1ador, •••parador y co•pr11or>. ... 24. 



3,2,2 Calor latente de vaporizacton. 

Esta relación presión-temperatura para un r1fri9erante -

puede ser expresada por la ecuación de Clapeyron1 

-2!... ¡J JI/.¡ 

Jr 7 (v. • V.l) 

11 cual muestra la rapidez de variación de la presión de va-

por con la temperatura, dP/dT, en términos del calor latente 

de vaporización IHf9, el volumen específico del vapor Vv, y 

el del 1 Íquido VI, a una temperatura T, y a una presión ---· 

igua 1 a la pr1s ión di vapor. 

La 1cu1ción de Clapevron muestra la interrelación de cua-

tro parámetros cta'V1s del r-1frig1r1nt1, v apl 1c1 1 una QrÍ .... 

fica pres16n abso1uta·t1mp1ratur1, como la mosirada en la --

fiq,3.J, par• 11unrac1ór. de su s19nificado H1ico. 

1•20 
10!---1~-+~-t-~-7"~~~1-::::-;~~~'"i:;;""'"i 

fH .... üTUllA•, 

Fig.3.l Oiaqrama presión-temperatura de saturación 

Refiriéndonos a 11 fi9,3,2, el calor 11c1nc1 di vapori-­

zación en 11 ecuación de Clapeyron es la diferencia de en·--

talpía1 entre el vapor refrt91rante Hv, v 11 del líquido ni, 

a una pr11ión d1 succión con1canCl1 y 11 d1f ln1 co•o1 

M1, .~•. ¡,j 

- 25 -



4Hf; rtpr11tnta el máximo calor transftrlblt al refri;t·--

rant1 durante su cambio dt f 11e dt liquido a vapor a prt1lón 

dt succión con1t1nt1 y ti •1 m&11ao efecto dt r1fri9eración 

teórico. 

tl f lu10 aÁ1lco dt re(ri91ranl1 ~& en k;lh. a1oclado con 

tila tYaporaclÓn 11rí1, 

donde Oref 11 lQual al calor del evaporador tran1fet1do 

d11d1 la car91. Esto 1mpllca que refri9trante1 con alto• ca-

lores lat1ntt1 r1qu1r1r&n flujo1 •Í1lco1 aí1 bajo1 por tone-

lada d~ :1f :1q1rac1Ón Con tita base, tl R-290 y el R-117, -

por t1tmplo partc1rf1n ttntr una ••nl111 114nif icatl•• 1obr• 

tl R-12, coao 11 indica 1n la Tab.3.2 dondt 11 coapara tl --

calor lat1nt1 dt rtfri;eraclón d1 t1to1 tr11 r1fri;1rant11 a 

una l1ap1ratura d1 -ie.t•c. 

Tabla 3.2 Calor l1t1nt1 dt •aporl11c1on a -21.t•c 

r1fri9er1nt1 

R-ll 
R-190 
R-717 

Calor l1t1nt1 ••P· 
tJ/t~ 

165,, 
410.0 

13,3.1 

V1nt1l1 en 11 
ttu10 a~11co 

1. O 

l.' 1 ¡ 

Sin 1ab1r90, a11ntra1 que 11 refrl91rant1 cond1n11do pata 

del condenaador 1n 11 punto te, al enfriador <r1frl91r1dor o 

••aparador>. tn ti punto t1, 1190 dtl ~ond1n1ado 11 fl,thta 

1dl1bÍtlc1a1nt1 <evapora ln1t1ntín1aa1nt1>. para 11{ 1nfrtar 

11 t{quido r1aan1nt1 a condlclon11 del ••aparador. l1t1 9a1 

lla1h11do rtduct la cantidad dt r1frig1rant1 di1poni,l1 P•--

ra enfriar. y 11 1ua1 11 flujo total tn ~110, a& r1trt11r1n­

t1 l(quido, d1 acuerdo a 1& 1cuaca:n 111ut1nt1, 

. '' . 



Qref, 
W •-------- • Wr + Wf 

Hre 

donde Qref, es l9ual al calor transferido •n •I •vaporador: 

Wr es l9ual al flujo de refrl9erante de la carga del evapo-­

rador y Wf es •I gas evaporado lnscantáneamenc1. 

"' ,J, he ~ ~ .... ,, .. 
F19.a.2 Dla9ra•a Pr••lon·Entalpia 

óHr•o •n la •cuaclón ant•rlor, ••un valor correqldo d•I 

calor lac•nC• que ajusca •1 cálculo del flujo d• refrigeran· 

e• a cuenca d•I gas f lash•ado, y •• r•ferldo co•o un calor d• 

vaporización •f•cCivo. •• calcula de la sl9ul•nce •an•ra, 

~Hr• • A Hfq • hf 

6Hf 1 es la fracción de calor laC•nc• consu•ldo para produ-­

clr un •nfria•lenco adlabáclco sin ucll'dado y•• una fun-·­

clón del calor ••p•cíflco d•I líquido Cconsld•rando la sl·--
1 

qui•nce •cuaclón solo válida •n la parce bajad• la •nvolcu-

ra y suponiendo las lsoc•r•a• verclcales en la zona d•I lí--

ohf ::: Cpl CCc - UI 

donde Cpl u el cllor Hpeclf1'co d•I condenndo a la u111pe· 

r1tur1 t•• 
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Tab.3.3 Calores l&t1nle1 ~· tetr191r1nte1 

retr101r1.nte Calor e•pec{tico del liquido 
t J7. s•c. kJ/k;' K 

R-1? 
R-Z90 
R- 71 7 

1 0095 
.. 6296 
Ll710 

Aquellos ~•Cr1Qer1nt11 con ba101 c1lore1 11pec!tico1 de -

l{~~ido, producen meno¡ qas evaporado y meno1 tlu)o de re---

tr1qir1nte que 1quello1 con 1tlo1 valores de calores 11p1c!-

!1:01 L& tib 3 ~ ~uestr1 v1.lor11 de catorts latente• 11u1--

~ldo1 obtenidos ciicuian~o hcl a una temperatura de J?.?~C y 

.H t ; ¡ · ~ 9 : ~ : 

3.1fr1Q1r1nte ~ Ht Q .)Hro V1nt111 on • l 
kJ/kq kJ/kq ( 1 u Jo m&11co 

R-l2 l6!r 92 102 82 o 
R-;•o ~os '5 2~0 00 33 
R-71? 1362 H 1o51 H 1 o .23 

3 : 3 Volumen e1p1c{f1co del vapor 

Cl 11qu11nte (1ctor a con11derar en 11t1 1náli1t1 e1 el ... 

volumen 11p1c!f1co, d1b1do a q~e eJ t1a11'0 ·di 1qulpo1 co"Ao ... 

caab11dor11 de calor y co11pr11or11 11tá dtrectaaente tela--· 

c1on1do al votumen del 9a1 ~1n111do Cl t1u10 •olumétr1co --

11t& rel1c1onado 11 flu10 a&11co por la 119u11nte 1cuac1Ón, 

Oret 
Vr • v. 

donde Vs e1 e( woluaen 11p1c!f1co del wapor. 

La tab l ~ au11tr1 1C volumen 11p1c!tlco de 101 tre1 re~ 

(rtq1rant11 1nali11do1 1n 11t1 capitulo. 
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Tab,3,5 Volumen•s especificos 

re Fri geran tes 

R·12 
R-290 
R·717 

Volumen específico vapor saturado 
<S ·28.9 Cl m3/kg 

o. 1523 
0.2466 
0.9164 

Si ahora construimos una tabla mostrando los metros cúb1-

cos de refrigerante por kílOJOUle de re~r1qerlci~n, a partir 

de la ecu1czón anterior generaremos los datos mostr1aos ~n · 

la tabli 3,b, 

reFr1qttr1nte 

R·12 
P-:290 
R-717 

Volumen especfrjco m3 
·---------------------- <§ ·2819 CJ 
Calor IU•ntt corre91dc "-J 

·-

•), 0o)l4.Sl 
0.001C•2S 
).~00871 

:.:. 

Anal1:ando •I termino K' p1r1 una presión d• succión de 138 

' ~Pa, y pr•s1ón d• d•sc1rq1 d• 1380 ~P1, C•ndremos, 

Tab.3.7 Rel1c1ón d• c1p1c1dad•• c11oríf 1c1s v poc1nci1 

retr-1qer1nt• Ts .:pv K k' 
( Cl tc11/amo1 K) 

R·i2 -22.4 16; 12 1.1'4 206611 
R·290 -is.a fS, 38 1.15 2.6857 
P.·717 -27. 1 Sol3 1.32 3.0836 
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Con lo ~ue se puede concluit que & una rtl&ciÓn de capa--

c1dade1 ~&loríficas b&Jas, n1c11lt1remo1 una menor trabajo -

de compresión en el equipo 

3.1. S Potencia 

La potencia requerida por un compresor adiabático e1 cal-

culada fic1loente de la 1cuac1Ón <ai1aa r1f1r1nci&), 

"• , ~.o~a1 1, 1:. v 
~io \<-•l 'l 

donde Pb ts la potencia al freno 1xpr11ada tn caballo• de --

volumÍtr1co 9n 11 1ucc1Ón del compr11or expr11ado 1n m31h y~ 

Para comparar 11 potencia 1n cada r1fr1q1r1nte tomaremos 

11 stqu11nt1 111mplo Et calor d• r1fr191rac1Ón 11rá de una 

tonelada <11 720 kJlh>, la t1mp1r1tu:1 dt r1frl;1raciÓn de -

la temperatura d• cond1n1aciÓn 11rá de 37.9'C, la 

1f !ci1nc1a del coapr11or 11 con1id•r1rá del 80~ para lo• ---

ltll CllOI . 

• Tab 3 1 Comparación de la potencia 

r1frig1rante Y. V PI Pd Pb 
Ca3 /hl º<kP&I <tP&) Chp/ ton> 

R-12 1 . 12 18.9 105.U 912.4 1 9366 
R-290 1 . 13 13.1 175.0f 2540. 8 1. 6406 
R-717 1 31 11.1 126 .• 14 28. 1 1.4516 

Lo que podeao1 concluir en e1t1 punto •• que e•l1te una ~•n-

tlJI 1n •l r1fri91rant1 R-71? contra el R-11 en ti coito de 

11 op1taciÓn del equipo, pero por otro lado 11 dlfertncia d1 

pr11ton11 es mucho ••• qrandt 1n el ttfri91r1nt1 R-?17 que -

1n el R-11 lo que tepercuttt!a 1n una tnwer1!Ón aayor dtbido 

11 1·.utpe de aayor taaafto. - 30 -



3.2.& Pa10 Holacular y C1b111 Adl1bátic1 . 

. El 1t9ui1nt1 factor a con1id1rar 1n 11 proc110 d1 11l1c--

c1Ón •• el peso molecular. La diferencia de pre1Jone1, AP•Pc 

-P1, 1e refiere a la altura o c1ba11, y define la dlf1r1nct1 

de pre11Ón a1t&tlc1 1ntr1 11 evaporador y el cond1n11dor. 

Hay una segunda c1b111 reftrtda como cab11a de 1n1r;Ca, 11 -

cual •• •1 trabajo en KJ/k9, y 11ta dada por, 

Y&d • h&d - h9 • 4hth 

La c1b11a 1di1báttc1 d11d1 la t1rmtdtn&atc1, 11 la dift--

r1nct1 de 1nlalp{11 de •&por entre la descarga 1 tad y 11 

1ucctón 1 t1. Para un proca10 adtabitJco, la cab11a puede 

11r 1apra11da coao, 

ZI + %d IS4S 

'Jad • --------- T1 K' 
11w 

donde Z ti ti factor di coapr•1ibtlld1d. La 1cu1ctán mu11tr1 

que la c1b111 adiabática 11 1nv1r11aente proparctanal al pe-

10 molecular, por lo tanto, r1frl;erante1 can alto1 pe101 --

mol1cular11 producen c1b1111 1dlabÍttc11 aá1 ba1at. La tab. 

3.f au11tr1 que 101 r1frt91r1nt11 h1lo9an1do1 tienen cabe1a1 

1di1báttca1 1t9ntfic1ttv1a1nt1 aá1 baia• que otrot rtfrt;e--

r1nt11 debido a 1u alto p110 aoJ1cul1r, bajo la• ai1a11 con-

dlcton11 de c1r91. 

Tab.l.f Cab111 AdlabÍtlca Ctt• -zt.••c, te• 31.,•c> 

r1frt91r1nt1 Wad, • 

R-12 3722 
R-ZfO f641 
R-717 3874' 
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La c1be11 1di1bitic1 tiene un 1i9nitfcado muy importante 

en el diseño dt comprtsores, 11 que es directamente propor--

&l diÁmetro d•l impulsor. 

Por Jo tinto, •1 uso dt r1tri;er1ntes con c1be111 &di1b•­

ttc1s b~J&S tiene como con1ecuencja poc11 etapas d• coapre-­

siÓn, diÁm1tro1 de impulsor •Í• p•qu•ño1, o Yelocidad•• d• -

compresión mÍs b1J11; con todat 1Jla1, 11 r11ult1do ••un -­

t1m1ño de compresor m&1 pequeño 

- u -



IV, DESARROLLO DEL BANCO DE DATOS. 

La confiabilidad de un programa simulador depende de ·~ 

exactitud con la que se realice la evaluación de las propie­

dad•• IÍsicas y termodinimicas de los compuestos involucra-­

dos 1n 11 proceso, de aquí la Importancia del método emplea­

do para realizar las evaluaciones. 

A partir de datos publicados en la literatura CRohsenow -

W.M. y Hartnett J,p, -Handbook of Heat Transfer• McCraw-Hill 

BooK Company, 1973>. sobre las propiedades termodinámicas -­

del Freón 12, mostradas en las tablas ~.2 y 4,3, se desarro-

1 laron modelos matemáticos en forma di 1cuac1ones de torcer 

orden por el método de mínimos cuadrados !Luth• R,, vlivera 

A., Schut: F., "Métodos Numéricos" Edito L!MUSA, M1Y.1co, 

19621, para obtener un banco d1 datos di las propiedades 

termodinámicas empleadas en el simulador del ciclo de refri­

geración en do• etapas. 

A continuación se listan las propiedades termodinámicas 

que deberán ser calculadas por el simulador: 

a- Temperatura de saturación, a partir de la presión. 

b- Presión d1 vapor, a partir de 1a temperatura. 

c- Entalpía d1 líquido •aturado, a partir de la presión. 

d- Entalpía de vapor saturado, a partir de la presión, 

e- Entropla de vapor •aturado, partir de la presión. 

f- Volumen espec!llco de vapor sa\urado, a partir de la 

presión. 

9- Volumen específico de líquido •aturado, a partir d1 la 

presión. 

h- Entalpla de vapor sobrecalentado, a partir de entropla 

y pr••IÓn. 
- JJ -



!· EntropÍ• de vapor sobrec•lentado, a partir de Entalpía 

y presión, 

j· Volumen 1specÍlico de vapor sobrecalentado, a partir -· 

d• lntalpía y presión. 

K· T1mp1ratura de vapor sobr1calentado, a partir de eneal· 

pía y presión. 

4, 1 El método de mínimos cuadrados. 

~uthe ha anati:ado el método dt mínimos cuadrados qui s1· 

r"Á descrito a continuación, v de Íst1, r-aalicé un proqrama • 

en microcomputadora pari obt1n1r las ecuac1ones de cercer •• 

grado a partir de datos tabulados. 

Dada una func1¿n tabular como: 

X y 

. X¡ Y¡ 

x2 Y2 

X3 y 3 

x, !14 

X5 !/5 

•• trata di obtener los valor•• 4e los co1flci1nt1s de la •• 

cuya gr.flca •• una curva 1uav1 qui •• a.cerca a la mayoría 

de los puntos <curo d• trazos di la 119140 1 > 

Se llama residuo a la dif1r1ncia de la ordenada de la··· 

curva para x • x~, menos la ordenada del punce Cx,,y;lo R•·· 

pr1s1ntado por R~ a 1st1 residuo •• obtiene, 

- J4 • 



•• decir, 
e.:. - ; < -x.:. \ - '):.. 

e_;,. :. 0... i 0. 1 ~:. t 0.-i X t t "' •.• i Om'X.i. - ~l 

•n dond•, 

J • 1 , z, 3, ... , n 

. , ..... :::><-::- ::: - - -
. , ; [ Y• f ( "\ 

'. ,,,...,,,,.;,.,... ~Pt!CXINACION ·y_, .. • FCNCl<JNAL 

/' / .. 

/ , , ' , 

'lC.. 

Ftg. 4.1 Cur•a de un1 functón. 

El •~todo de lo• ainiao1 cuadrado•. con1i1te en deter•inar 

101 valorea de 101 p1ríaetro1, 

a.Cl. "\' . J.t. 0.1. ' ... ·.J.T\, 

de ~•n•ra qu• h191n ainJaa 11 1uaa de Jo1 cuadr1do1 de Jo1 -

re1tduo1. 

E1t1 1ua1 •111, 

i:_,, e .. ~.~ (a. - o, x;. o,xi'• "' \1 
<... ••• • a.,,x: -~; 

Se obtiene ti ajnJao d• 91t1 J9ual1ndo a cero 1u1 prta1--

r11 derJ•ad11 p1rct1111 con ra1pecto • todo• y cada uno d1 -

101 p1ráa1tro1. Deri•ando c:on rei:pecto a ª! donde J•O, J, -

2, .. ,, a, 11 obtl•n•, 
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l..~ R.z ~ " z • • m - Y¡_ 
)2 . ):'Z ! ªo • ª1 X_¿ . '1z X,¡_ ªm xi 

~°' -· ·< ....... 
12 1 

~( 
. m 

·t "'o • a., u• '1z X.• • °" ªm X¿ Y· 
.<. ·' ~· 1 2 m ,J ~ 2 ( ªo + a., •_¿ + ªz X· • O. X· - Y_¿ •L .<. m .<. .<. 

r 1 e ~ 2 

m. s~ obt1ent --

•l 119u11nt1 111 t llD& d• 1cu1c1on11 norm.a.111, 

n ªo • a.¡<: • • o.z ~ ,2 + a,,,t ,m • r: y 

a.OI: X + a. ! ,2 
1 a.' ,3 z- f a.m !:. tintl ~ !x lj 

0.0 'i:X2 + a. ~ ,3 + O.z l: X 
4 • , a. r: ,m•Z • z: ... z y 

1 .. 

a.o .. • m • a.,~.m+ 1 • ªz-- xm+Z • •a. r: ·'"'"' .• ·"' Y . ' . ,, . ' . . .. '" ' ,, 

en donde, por 1impJicldad, tt han omitido 101 {ndlc11 de 1 y 

dt f1 y 101 límtttt dt l&t 1ua1toria1, pero dtbt 1nt1ndtr11 

qut f1t11 ton 1obr1 todo• 101 •&Jor11 dt 1 y dt y, dado• 1n 

la tabla 4.1 
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E•t• slst•m• •• fácilment• soluble por el mitodo d• C1uss 

-Jord1n. 

4.2 El Mitodo do C1uss-Jord1n. 

El método d• Causs-Jordan es un m~todo ex1cto para r•sol-

el Teor•ma Fundam•ntal d• equiv111ncia: 

Si en un sistema d• •cuacion•s se sustituv• un¡ de •••· 
•Itas por una combinación lin•al do 11s ecuacion•s del -
sist•m• 5e obtiene un nu•vo sistema que es equ1valvnt• • 
1l ¡nter10,.., 

~·solución de un s1st•m• lineal puede obtenerse fácil---

incógnitas por medio de la sustitución de ecuaciones por 

de los co•flc1.-nt•s del sisum1. Se pu•de ac•ptar que las -­

s1gu1ent1s t~es operaciones sobre una matríz ampliada produ-

cen otra correspondiente a un sist•ma equiv11•nt• 11 ante---

rior: 

Intercambiar dos renqlones <va que corr•spond• a reorde-

nar las ecuaciones d•l sistema>. 

- Multiplicar todos los elementos de un renqtón por una -" 

misma constante no nul1 (ya que corresponde a multipll--

c1r ambos miembros d• una ecu•ción por una const1nte), 

- Sumar a los •l•mentos d• un renqlón los corrospondlent•• 

elementos d• otro, multiplicados por una constante rva -

qu• corresponde a la sustitución de una •cuación por un1 

comblnacicin lln•al d• las ~cuaclon•s d•I sistema), 
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~as operaciones anteriores r1cib1n 11 nombre de operacio· 

nes elemental11 sobre los ronqlones dt una matr(z, Para re-· 

solver un sistema lineal, se aplican estas a la matriz am--­

pliada dtl sistema, dt manera de convertir en ceros 11 mayor 

número de los elementos correspondi1nt11 a Jos co1fici1nc1s; 

cuando no s@ pueda anular nin9ún •l•mento mía se procede a -

interpretar los ren9lones de la ~llima matriz obtenida. con 

lo que se ob11ndrá la solución dtl sistema. 

Se re1l1zó un pro9rama para r1so1ver los coeficl1n1es de 

la !unción polinomial. Las ecuaciones se resolvieron para un 

11rc1r orden, teniendo 11 proqrama la capacidad para resol·· 

ver la func1tn polinomial hasta un grado m, A continuacidn -

se mutstran los datos 1mpl11dos en cada corrida, el llstado 

del programa 1l1bor1do y los resultados obtenidos. 
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TAi. 4.2 Prapl•d1des teraadiniatcas a ta 11turactÓn, FreÓn-11. 

t ~!\P. :\E.n~ii .::..:.~~ ... ~:tic::tnco t i¡ : !\ !.. ~ ¡ , 

·10 
·:V 
·10 
·lO 
·20 
·10 
o 
l 
10 
20 
¡o 
40 
!U 
60 

'º ¡¡ 
¡¡ 
;? 
100 
110 
110. 

r 1• j r1r ~rj 'l'J 

a.~=~¡ 
i.~lj·~~ 

:o.c34· 
11.;d 
1:.;:¡ 
l~ .273 
¡~. 5(17 
!l. i~b 
~4.~~ 
26,Jd 
:' .:~~ 
:9.iil 
J~.1 
ll.~l! 

H.:?l 

), .~· .. 

~:.~n ·.)1~~1 .~~n~ 
~1.3~·~ -~.·1~~··J! ,¡~OJY 
'~.Hl J .~:l7J 
7.f,::~ 4,~:.;-1n .;o;;J 
·!,!1 ~.nt--l.l .:H.} 
7'c,:1: .~:u: ,¡:5~7 

P,!7! •• 1132 .:<t~6 

n.S•)! .n:~~ +IH7~ 

~~.j:!! .~:11~ • l '''J 
;¡, !~:. .:~~!i .:!CH 
; : • 411 ,JJJ~ ~ .1 :1 ~ i 
H.4!~ .~lH: .1~ac 

i!.JJJ •'J.t:a' .:!Hó 
aj. ~f;~ .-:4oi.ii .1::~: 

:4,J~"l":-'.•l·~~¡J~ .::!¿~ 
(:~.:::: . :~..:-! . !t~:7 
is.::! ·"'~;3 .:oB 
!6,: 7' • ~ ~ i .1: 'SJ 
;~.-~lt .:Jl~j .~;n: 
37,gu .~1.0: .:~~J( 

S~.~: .~:'lc6 ,')Y)71 

~i-• ,_awn, PI pmioo, Plh \lol- 1111<1flco, 
1t':111'1 -1111, mv111 .....,11, mv11 r. 

.1i~ll 
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TAO . • l Propl•d•d•• l•u1odlnl111lcts de vapor 1obr11atut1do, Fr•Ón-lZ. 
u.u.si! a: iu t: 1 U•·.~: n ~ •:: •: ~= '1~:' :::t::::. :::.;; :: ~- •: •: J1::~:1 r! tr:::t::::z:.~::::: Ut: :~:::::iJ n:;;t~ :ti:;r~ ~ ;"~t ·: :: i.:~\.::1::u H~ .u in:. •• ;:o; n •••a 

fr.Ei?Cto -~~ -~ j ;) •: i'I ¡; IO'. ~ ~·J . o~ l\Q J~~ 

••~10.01,:iu:o'u ~ •• ;aH"·";a ••::.;oJ:.n:.:;:.a: auu;;• :· :•:. .:..: .:.,. •. ;u11:,:. .1. a:.u•' '. _,, I~' .Hó- •• oi:. .:• :::..•--i: •l·•~t.::.1 .. 11u •• •u•1;:. .... ~H.:U1:¡ 

' i.im l.!'li b.~!ll e. ~2t.~ J.],~~ -.1;;e i.~14.J'jijl 9,~··H• ... I 1 ... J.'l :l.UJ 

11 nm )\,l~j 1.i.~é:~ ll.M tl4,l,lf 11~. 11: ~ 01.t•)6 ~~- ')11 t(,~.~12 ¡~j,!Jlf 

) .IH~i .l'YU~ ,Ul!l .2~io . ~va1 ~ .~llil .~Ht2 . ]~~4~ .~17!4 .~H$4 .... ··------- ---········-··-···-··---·•H•'-OO•O•oooO. ·- ····-············-···· 

' 1.?fOt J,1.)1 LH~l .. j~e 4.~4.iS '·'"' 4,~~·H \,lo.'l ~.In 4~ 1 • .111 

ló " o 1~S~b •1a.~i, d,VH il.ó.'3 J~. ~~'i 8iSt6 9.1.~48 1vo. !~l h•1,'f~I 111 )JI 

1 o '1 Jd~6 .1e(•1 .11011 'l~t!~ .i·Jlll ,;o,_7H .~¡~¿J .i:~1q .~lH! .24'd] 

-·-·· ····-----·-··-· ·-···-··-·· ·--- ····· ----·-····· ··--------········ ...... 
y o i. 4~i!~ ,,!M •'• i'\i 4 .~.1111 J,c ll 1.1:~1 l r.~1 ],!,~): J,t!!~ 4,l,!i~¡ 

1~ H 1 l~.IH ¡¡,¡¡; ~~.; :J &1. ~~I a~. 4~1 ¡¡,)Jl nt' 11.m 101. d~S 11~. ,~1 

1 ! .1111• .111·.1 'J~]4t ,lc!ill . li4 ,~ .lil\\1 .2. ~·d '~lt't~ .BI~~ .HJiJ 
... --················· 

1.~H :.m1 :.JJl! : .i.I~ '· !.:~~ 1.4~41 ),!\/! :.'ill l.! 1 '. ~ 

~u H 71,;1 ~'' 4'Jl ~J.~\ 1 8~. ~ 1 ~t.ua ~~.U4 11.1; HJ,i:i 11~' ~26 

5 '1.1.:~. , l]J~'r .11.1rn .1311~ '11~~ ,l,:t í~ , :·:-o~ .;1~41 .2! i!~ 
... ... , ... ..,. 

··················· 
V l.~l .. ~ ¡,d!~ ¡,,11!J 1.e~~, ,,,;'!¡ :.l!!I :,M9 ~. 4b~ ]d ~81 

ll H 110.í11d ii!. •!~~~ J1 &!.rt~ JJ,l:. 9:.Jd fl.t.61 ¡1)1.: ~' 11-J.lll 1~4.(·tl 

s .nu . ¡3~!~ .tb\11 , m:~ .11 ,, .21c11 .11:11 ,,¡ \i .H~fJ 

·······-······-- .. ·-· ·--
'I '. 1~ ·e :.ll!J \.~t•' 1 ~~': ! : '~\,. l.;!,~! :.HI¿ :.'it~; ~.Wlt 

lJ • ~ n.]!~ ~~ .1l ~:i. "~ ' ,.~.'/· •• "JI ti¡,,,' ;J,:i.I l.)J,H• t:~.~: l~!.UJ 
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V. EJEMPLO NUHERICO DEL CICLO DE REFRICERACION 

S 1 ESTRATECIA. 

R•cordando el objetivo d• 11t1 trab&Jo, 11 d111rrollo d• 

un pro9ram1 qui optia1c1 l•t v1rt1bl11 de diseño para lo9r1r 

un 1ist1m1 1conó~1c1~1nt1 Óptimo 

El plan de trab&Jo 11rí 11 1i9u11nt1 Se d11crtb1rá Qn -

probl1n1 d• r1fri91r1c1Ón, 11 cu~l 11 r11olv1rí utili1ando -

dot •tapat de compr111Ón 51 d11cr1birÍ un •9todo d1 cálculo 

para ~u 1oluc1ón. calcul&ndo 111 prop11dad11 t1raod1nám1ca1 

Úntc1m1nt1 ut1li11ndo 101 valor11 d• 111 tablas ~ 2 y 4 3 

E1t1 m•todo d1 cÁlculo t1ndri dos obJtt1vo1 Loc1l1z1r 

cuiles 11rÍn lat v1r11bl11 d• d1s1ño. v1r11bl11 1uJ1t11 a -­

optimizar, y 11rvará d• b111 para 11crib1r un pro9r1a1 que -

r41Jic1 lot cÍiculot, 11t1 v11. calculando 111 prop11d1d11 -

t1rmodtnámtca1 nece•ar1a1 ut1lt11ndo la1 ecuaciont• polino-­

miale1 obtenidas en el capitulo anterior 

Ya obtenido ti dimen1ton1•t1nto del equipo 1e procederá 

a e1tabl•c•r un método para la ettl•actón de co1ta1 que tn-­

cluya Jos co1to1 directos y fttot. De 11ta a1n1ra, una we1 -

que 11 1mpl1aent1 al proora•• tiaulador 11t1 rutina di co1-­

to11 podreaot 1pl1~1r un aitodo d1 opttat11~t~n qui w1r(1 --

111 vart1bl11 dt di11ño ha•t• obt1n1r un coito total 1qu1w1-

l1nt• anual que tea a(n1ao 

S.l DEF!NICION DEL PROBLEMA DE REFRICERACION. 

Una 1olución de 1ttt9n 9llcal diluida al 30' 11 d•••• -­

m1nt1n1r r1fri91rad1. 51 ha ~alculado que la cantidad de ca­

lor qui 11 d1111 ab1orb1r para a1nt1ner 11 toluctón 1 una 
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t1mptr1tur1 de r•tr19•r&ciÓn ~• d• 1ets •illones d• BTU por 

hora. •• decír 500 tQntltd&t de rtftíQtraciÓn La temptratu­

ra dt la toJucJÓn d• ettlén 9J1coi & l~ entrada d•t ••&pora­

dor •t de -1o•r y Jt d•t•• 1nfr11rJ~ 1 una teaper1tur1 dt -­

• l S 'F 

S.3 OATOS Dt DISEÑO. 

$t dttpon• dt t9u1 d• tn!rt&~i•nto 1ua1ni1trad1 1 una -­

t1mptr1tur1 de 90'F f •• p1r1mít1do regre11rl1 a una t•mP•-­

r1tur1 •Íx,ma d~ 110'F Lo• cot!1ctent11 d• trantf•r•ncta de 

calor 11 c~n1id1r1rín const1nt11 y 11 tos1rán tos recoatnda­

dot por ~~=~ <K*rn O . ''Procetot de Tr1n•ter1nc11 de Caloru, 

3&Y&. tdtc&~n. CtCSA. ?978. T&b !), 

ISO BTUlh !t'2'f 

150 BTUlh lt '2'f 

S.4 EJEKPLO NVKERICO 

para tl condensador 

par• el 1w1por1dor 

La• datos que t• de11tn 1v1Ju1r 1n ett• probl1a1 •• nu-~ 

aaran a continuación En 11 11qutent1 c&pltuJo 11 ctlcu!ar• 

un costo tot&J eqÜiv&lenta anual 1 partir dt tttos d1to1. 

1. Arta de tr1nsf1r1nct1 d• c•lor p1r1 ti ••&porador 

l. Ar•• d• tr1n1f1r1nct1 d• ~•lor 91ra •l condeneador 

Ctb1llot de tuer11 tntalat dll co•pr11or 

4. kW-h ••pt1ados por ti coapt••or. 

5. Cantldad dt 19u1 d• enfrta•Jent~ ~tilt11d1. 

4. Dle1n1ton1•J1nto del ••parador JJquido-vapor. 

Soluctón,. 

ti di19r1m1 d• flujo del ti1t1aa dt ~•frJ91raci&n •• --­

aotttado th la Ci9. 5.1. Prtaer1••nt1 11 daf4tstrÍ l1 t••P•--

• '7 -



ratuca de r1frt91r1ción Tr <T4•Tr), que d1b1 1er aenor 1 '' 

leaptratura de t•torno del 1tttén 9llcol, t! Ísta temp•ratu-

ca •• d1 -tS'F, la temperatura de ref ri91r1ciÓn puede ser --

pr11iÓn de ••por del t•f rigtrant• ••• aenor 1 la at•ottéric1 

Calculando la pr11tón de vapor a la t1ap1r1tur1 d• ~·---

fri91r1ción, obt1ndre•o1 11 pr11iÓn a ta entrada d• la pri-· 

a1r1 etapa d1 compresión P1, 

P1 • t5.Z4? psia t Tr • -2o·r 

E1t1 prestón d1 1ucc1Ón 11 con1td1rar1•0• conttant1 en 111 -

corci1nte1 ' r ? 

Ahor' d1ftntr1aot la te•p1catur1 d•l r1fr191r1nt• a la ••lt• 

da d•t condensador. corrt1nt1 2. La Úntc& condición pata ft-

1•t ••ta t1ap1ratur•, •• que ••• li41r•••nt1 aayot a la tea-

p1ratura de retorno del a;ua d• 1nfrt1etento <t&OºF>. 

por Jo qui T2 • lt~·r 

calculando 11 pr11ión 4• •1por 1 ••ta t1aperatur1, pre1tón -

rr11pondtente & l&I corríent1t 1 y 2>, 

Pd • 161.73 pota f Tl • ll''F 

y •>. por 11 fÓr•ut& 2-J, 

( 
1•1.1J )lí. " --- . r1.i~1 

J.Z!f8 

PI • 3.1,CI 115.J,7) • C9.6t pito 

Con 11ta pr11tón 11 loc1Jl11 l& 1nt1lp{• f 11 •olqa1n ••P•·-

olftoo dtl !(quid• 1oturodo • lo ooltda del ••parador 

" . 



llquido-w1por. Interpolando llne•l•t~te, 

f P• 43.148 poi 
• P• '1 .661 poi 
•Pie 49.'9 poi 

hl• IS.051 BTV/lb 
h I • 11 . l 7 3 BTV 11 b 
hlS• 16.759 BTVllb 

VI• 0.~1144 fl"3/lb 
VI• 0.01159 ft"3/lb 
VIS• 0.0116 fl"3/lb 

y con 11 ••lor de 11 pretiÓn de 1ucctón en 11 prlatra etapa, 

se local ta• 11 1nt1lpl1 del tapor 11tur1do, qut •• Ja tntal-

pla del refrt91r1nt1 1 11 11lld1 del evaporador <corriente 7> 

• Po• IS .l'7 poli H•?• 75.11 ITVI lb 

Al r11t1r 11t11 do• 1nt1lpl11, •• encu1nt11 el erecto dt re-

fri;tractón, 

• Hv7 • hlS • <75.11 - 16.7591 • 51.351 ITV/lb 

ÁI dltldlr 11 calor di r1frl9•r1ctón entre el efecto dt re--

frl;eraclÓn, 11 calcula eJ flujo dt refrl9er1nt1 a travé1 dt 

11 prlaera 1t1pa, <flujo corre1pondl.1ntt & 111 corrt1nte1 S, 

6. ' 1 J • 

6 • 10 ITV/h 
KS • -·····--····--·- • IOl 115., lblh 

51.351 BTV/lb 

A partir dt la pre1IÓn de 1ucctón, locallaaaot la entropla f 

•I tolu••n 11p1clftco del wapor •aturado, 

•PI• IS.147 pll 19?• 0.17102 ITV/lb F 

• P1• IS.267 pll V9?• 1.441• ft"J/lb 

Con 11t1 walor dt woluatn e1ptc!ftco f 11·r1ufo a la entrada 

dt la priaera etapa <MS• toa 12S.f lblh>, c1lculaao1 loe paee 

cÚblcot por atnuto 41 •apor, 

11 • J lb 1" 
2.44Z• • IOZ 115.• • 41 U.' cr" 

1 b " 40 •In 

y con e1t1 walor 11 loc1ll11 la 1flctencla politr6plca del -

coepre1or <tab. l.S>, 

~· •• . 1' • 49 • 



por aedio de la correlacton dada por "•hra, c1lcul1mo1 Ja -

eftct1nct• adtabáttca C1e;ún ec. 1-11 r 1-12>, 

'" Ir v,,,, ).Yfif - t} · o 1Jt'8 (((M~1 ' 

"ad• ro.77 'º·''' o.1JrsJ /. Jt'g¡<i"ro 7¡.o ¡71•o1'/$5 
( (li 0,351 •O,/Jf8) f f.JJJ iO.I ' ' ' 

La 1ntalp{a JdeaJ a la •al id& de 11 prlaera etapa H•'I, •• -

c1JcuJ1 con Ja pr1•iÓn lnt•r-1t1p1• <Pt• 4,,,, P•i> y Ja en­

trop(a con•tante C1ntrop{1 corr11.pon°dJ1nte a Ja l lne1 7, 

Sg7• 0.17101 ITU/lb'Fl. lfoctu1ndo un1 doblo 1ntorpol1c1ón, 

• •• 40 pel 

• So o. 171 IZ ITU/ lb' F H• 12.141 ITU/lb 

• I• O. 171 IZ ITU/lb'F H• IS.206 ITU/ lb 

• lg7o 0.11102 ITU/lb'F H• 12. 0'7 ITU/ lb 

• Po SO pel 

• I• o. uns ITU/ u• r H• 11. S4 ITU/lb 

• I• 0.17171 ITU/ lb'F H• 14.67' ITU/lb 

• lg7• 0.17102 ITU/lb'F H• 13.11' ITU/ lb 

• Ph O.O pel H•' I• ll.7'U ITU/ lb 

por Jo que 11 caabto adiab,tlco d1 1nt1lpl11 11rí, 

.iHld • Hw'I - Hw1 
• 111.7'13 - 7'.lll. 1.nu ITU/lb 

r 1eC, 11 1nt1lpl1 r11I 1 la doocarg1 do la prla1ra etapa --

11rá, 
1.nu 

• 75.11 • 16.716 ITU/lb 
O. 74SS 

r 11 trabajo r11Jt11do por 11 coapre•or 11rí, de acuerdo 1 Ja 

ecuacton 1·10, 

l.6SJJ • 101 IJS.t 

GHPI• -------------------- • 46t HP 
0.14SS t ZS44.S 

El walor do la 1ntalpla on la 1allda del cond1neador <co---­

rrl1nt1 JI, 11 la 1ntalp{a do'I l(quldo uturado a la ••••IÓn 

d1 d11car91 CPd• l't.71 p1t>. lnt1rpoJ1ndo obt1n1ao1, 

- so -



t P• 151.11 p•I 
1p.171.35 p•i 
t Pd• 161.13 pos 

h 1 • 3 3 . 5 3 1 BTll /1 b 
hl• 36.013 BTU/lb 
hll• 34.771 STU/lb 

La tntalp{a J tl tolu&en eepecfttco da w1por ••turado en 11 

saJid& del ttparador <corriente 4), ••encuentra a una pr•--

tiÓn Pl• 49.69 pti. Interpolando, obten••••· 

t P• 0.148 p1l 
1 p. 51.66? p1l 
1 Pl• 49.6' p•I 

H•• tO 419 BTll/lb 
H•• 81. 43' BTU/ lb 
H•4• 11.2 BTU/lb 

V9• o.tu• 11°3/lb 
V9• 0.77357 1\º3/lb 
V94• 0.1073 lt'3/1b 

La fr1cc16n d• liquido roraado d••pués de la prtaer& •Íl•ul1 

de ••P•n•iÓn Xt <linea 2-3), 11 calcula por la cono~lda r•--

lh4 - h12 81.l-34.711 

XJ • ----------- • --------------- • 0.720$ 
Hv4 - hl5 11 2 - 16.?5' 

1 por lo tanto, el l{quído • la •t.lida del cond•n•1dor <tlu~o 

corr11ponditnt1 a la• corrtent•• '' z. 3 f 9) ••tt, 

,., 102 125.9 

lll. • -----------. 142 714.6 lb/h 
XI O 7205 

a la 1&l1da del ••parador llquido-t1por "4, t•rí l• 4lftrtn-

cia del fluJo que entra Ja 1ep1r1dor "l· y el J{qutdo que --

••l• del 11p1r1dor, 

114 • K3 - llS • 142 7t4.6 - 10: IZS.t • )t 111.7 t•lh 

"•dienta un •1l1nc1 de enecaía en •l punto ~· GftiÓft de lÍ• -

corri1nt11 4 y 1, •• calc\lla I• entalp(a del ••por qv1 entra 

• la 1a4unda etapa del coapre1or M•t. 

"·? !!JI ~ 
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MI H•I + H4 H•4 

ff•' • -----------------
"' 

102 125.9 116.716) + 39 118.7 Cll.21 

H•f • -------------------------------------- • 15.1743 BTU/lb 
142 714.6 

Con ••t• entalp!a r la pre11ón PI• 49,,, p11, •• bu1c1n 101 

••lore1 de entrop{a f •olu•en e1p1c!ftco del •1por 1 la en--

trada d• la 1egunda etapa Ccorrt1nt1 t>, 

• ,. 40 pll 
1 H• IZ.141 ITU/lb S• 0.17112 ITU/lb•F 
1 H• 15.306 ITU/lb S• O. 17712 ITU/lb"F 
1 H• h 15 . 1143 ITU / I b S. O . 111O6 ITU / 1 b • F 

• p • 50 p1I 

• H• 14.67' ITUI lb S• o. 172 71 ITU/lbºF 

• H• 11.111 ITU/lb S• 0.17162 ITU/lb" F 

• H•f• 15.1743 ITUI lb S• 0.17365 ITU/ lbºF 

• p¡. 4'." p1I S99• 0.1717' ITU/lb'F 

v. 1 .0256 11'3/lb 
v. 1 .0789 fl"J/lb 
v. 1.0784 ft"J/lb 

v. 0.14713 f t "JI lb 
v. 0.8'025 11"3/lb 
v. 0.153'1 f t. 3 / I b 

Vgf• 0.160'4 f 1. 3/ lb 

Con ti ••lar dtl •alu•tn 11p1cftlco ' ti tlufo ai1tco en la -

corrt1nt1 t, 11 calculan 101 pl11 cúbtca1 por atnuto dt ••por 

que entran 1 la 119und1 etapa dt co•pr111ón, 

142 714.6 lblh • 0.16094 ft"3/lb • lh/60 aln • 2041 CFH 

d1 la tabla 1 .l. 11 locall•• l• 1flcloncla polltr&plca para 

11t1 flujo •olu•étrtco, 

'lr • º·" 
' Utlllaando 111 1cuaclon11 1-11 1-12, c1lcul1•01 11 1ftci1n-

eta 1dl1bíttc1 para la a19und1 1t1p1, 

f tll 7J )l.IZ•I 
"'· r-;t;;- l.ñ -1 • "·'He 

(4 77 1 0,/1 • O.IJU l 
(11 o.J51• o.1JfS) 

f l. lJJ (0.1Jf8) 4" (O, 7' ·O. 11). O. 7f56 
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O 17376 BTU/tb•r y la pr••t~n de d•1car91 Pd• 161 .73 p1i, 

•• calcula la tnlaJp(a idtal & la d11car9a dtJ compresor 1n 

la 119und1 tlap1, 

p. 160 Pll 

' s. o 1 ?400 BTUI lb' F H• 94 906 BTU/ 1 b 

' :;. IHl9 BTU I I b J r H• 1o3 907 BTU/ lb 

' 3qfc: 17376 BTU 11 b' F H• 94 754 BTU/ lb 

p. 1eo PSI 
·f s. 171 o o BTU I 1 b' F H• 94 o 13 BTU 11 b 

' s. 19156 BTIJ I 1 bJ F H• 1 o l 291 BTUI 1 b 
·1 Sq?• o 17 376 BTU I J b" r H• 94 ªº~ BTU 11 b 

' Pd• 1 ;¡ 7 l Pll Hv' I • 94 BH BTU 11 b 

AHad a Kv' 1 - HvQ ~ 14 34~ - 95 1743 • q e705 BTU/lb 

tlendo 11 tnt&ip{& rtal Hvt. 1nt1lpÍ1 dtl v&por 1 la desear-

' 6 'o!, 
Hv t e • 81 1743 • 91 1444 BTUl!b 

Con tl valor dt 11ta 1nt1Jpf1 y la pra11~n dt da1car9a 'fd• 

161 73 p11. 11 1nt1rpol• l• t1mp1r1tur1 dtl vapor, 

' p. 160 p11 
t H• 94 906 BTU/lb 
f H• 103.907 BTU/lb 
~ HYI• !8 1444 BTUllb 

' p. 18 o pll 

• H• 94.053 BTU /1 b 

• H• l O 3. ZI l BTU 11 b 

• Hwl• fl.1444 ITU 11 b 

• Pd• 161 . 7 3 p 1 i 

T• 1so 1 r 
T• 200• f 
T• 16? 98'1' r 

T• 11 o• r 
T• 2oo•r 
T• 172. !444°F 

TI• 1 '8. 3 'F 

Calculando ti tr1b11o de compr11ión tn la a19und1 etapa. dt 

acuerdo a la 1cuacion l-10, 
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9.6705. 141 714.6 

CHP2• -------------------- • 727.4 HP 
0.7456 • 2544.5 

Siendo el trabaSo lotal d•l compre1ot, 11 1uma d• lot HP•t 

de 11 prla•r& y la 1e9unda etapa, 

CHP • CHPI • CHP2 • 469 • 727.4 • 119!.4 HP 

E•aluacl~n del Conden•ador.-

El calor d• conden1ac1ón tetá tqual a. 

Oc • <Hv1 - ~12> MI 

Oc • <98 1444 - 34 772l 142 714 6 • 9 044 166 7 BTU/h 

LMTO en ti condtntador. 

(/~,.; .,,..,, .. ((.~· jJ\ 

in ~:/. ~~; 
: .;·: . .1·.~ 

Si 11 co1flc11nt1 qlobal da tran1f1r1nct1 de calor tn ti ---

condensador 11 de 150 BTU/h fl'l r. 1ntonc11 11 ár11 r1qu1--

r!da en 11t1 equipo 11rá1 

Oc 9 044 l'6.7 

Ac • --------- • ------------- • 1 534.2 ft"l 
He LHTD 150•393 

11 aqua d• 1nfrlam11nlo r1qu1r!d1 11rí, 

Oc 90441667 
IJ • ------- • • 4'2 201 lb/h 

Cp T l <\\O-YO l 

tvaluaclÓn del Evaporador.-

Calculando la LMTD para 11t1 1qutpo, 

•l'!ro, (·"•20)·(·1S'f20) 

j,,¡ -10 '10 
·IS 1 ?O 

, 7. ZlJ~'f 

Y tiendo 11 co1f lcl1nt1 9lob4l dt tran1f1r1ncla de calor en 

el e•aporador dt 150 ITU/h ft•i F, entonce1 el Írea requtrt-

da en el ••aporador 1erá, - 54 • 



Ortl. ' • 10 
A• • --------- • ----------- • 5 545.l tt•2 

He Ll'ITO 150 • 7. 2 

Oi1eño del Separador liquido-vapor.-

La pre11ón manosíttica de operación del lanqua 1erá, 

• Pi - 14.70 • ~9.69 - l4.70 • 34.9 p1i9 

Los ditos de operación nece11r101 para dimen1ionar el lepa-

radar son· 

• Flu10 de vapor que 1111 del 1epar1dor, M4 

- FluJo d• líquido que 111• del ••parador, MS 

- Volumen especlf1co del vapor, Vq4 

- Volumen etp1c{f1co del l{qu1do. V15 

11to1 Yllot•• ton 

M4• 39 886.7 lb/h 8073 lt'J/lb 

M5• 101 925 9 lb/h Vl5• 0.0\16 lt'3/lb 

El t1eapo dt re11d1ncia del t{qu1do en el tanque 1eri de un 

s1nuto <tv1n1 t.L. ''Equ1pm1nt D111Qn Kandboot for r1fln1r1ta 

&nd Ch••lcal Plantt", ?da 1dlcion, Vol 2, tab 5·:> Para -

d1m1n11on1r ttlt equipo 1e9u1rí 11 proctdial1nto d11crito en 

•1 ApÍndtc1 1abrt D1a1n1lon1a11nta d1 S1par1dor11. Calculando 

la •1locld1d t•r•tnal dt 111 9óta1 dt líquada que caen por --

;r1•1d1d 1 tr11é1 dt la f111 de •apor, 

/.dÚÍ • 
1t1ndo 11 ttuio •olu•étrlco del •apor, 

V• Jflll.7 lb/h • 0.1073 lt'3/lb' \ h/ 3600 1 • l.t45 ft'3/t 

11 &r•• 11ccton1l del 11parador 11r,, 

t.945 ft'3/• 

Ad • -------------- • 4.751 tt•t 
\.11 lt/1 - SS • 



y •1 dlÍaetro, a partir del Íre& 1eccional, 

O ' ( f ' :; 158 ) >í ' 2. iW 11 

Redondeando eete •alor, D• f t, 6 J n 

y calculando el área 1eccional a partir del dlíaetro r•al, 

11 { 2. S'). 

'( 
• i.9087 (/ 

calculando la altura d•l liquido ·d.~tro del 11p1rador 1 

1Jendo el tiwapo de re1idenci1 de un minuto, 

l, • IOZ az. ~ 11 o ó//• 11' , ; ' , !' ,, 
•• ¡¡ • • if' • l'-'O• 7íJiíéi7i•' f.0 '' 

coao el diÍa1tro del 11par1dor 11 atnor a tr11 pi••· 11 dlt-

tanela entre la boquilla de entrada y la parte lnf1riot del 

deai1ter 11rí de tre1 pt11. 

La di1tanc1a 1ntr1 la boquilla de entrada ' el nt••l de 

liquida •••' do da• pi••· ya que la allad del dl6aotro •• dt 

1.ZS .pi11 y fJnala1nt1 Ja dl1tancta de la tan91nt1 1up1raor 

1 la parte inferior del d1ai1t1r 11rá d• 1.25 pl11. 

Suaando 11ta1 1ltura1, obt1neao1 la altura total del tan· 

que <aldlendo d11d1 la t1n9ent1 1up1rtor ha1ta la tan91nt1 •• 

Interior del tanque>. 

H • 4 + 3 + Z + 1.25 • 10.25 tt 

Por lo tanto, la1 dl•1n1ton11 de 11t1 tanque ion: 

DIÍattro 

Altura 

z '5 t t, 

1 o. 25 1 t 

H11ta aqul, h1aa1 dta1n1lon1do 101 1qulpo1 n1c11arlo1 --

para nu11tro 1l1t1aa dt r1fri91ractón partiendo de ••riablt• 

d• dlttWo ba11da1 en ti crit1rto dtl ln91n11ro de proc110. 
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'/!. E:S71MACION DE conos 

La comcaración 1ntre las d1f~rentes alternativas <valo· 

~es c1s~intos Que pueaen aacct3r las variables de diseño •• 

mientoi, se ~as1 en el "mftodo del costo anuai ... El cálculo 

ae1 e:i::isto 1nua1 total cor'\SlStE en todos IO!' C':S'tC'S dir1ctos 

1 .::s'l:cs f.iJos aue inc1u,1en 10: Sl~L!J-E""l<;f.r a.soectos: 

•. C~stc 011 :ap1tft. 

-··:~.:te :itrEc~c tctai: 

:onsJ:tranac S000 ~ oo~ 1~c . 

.... En1r-qí1 11é:tr1:1 

9.ó~ pes~• ~o~ Kw-~ cDatc obt1n1cc '' 1~ Com1sJ6n 

"l.Jc1nos 1. 

~ • r:.Xl'leJJtr' , __!.:.:.::__. 
,,, I , /I' ~ ~J .. ,~, 

3, Costo Anua 1 

1. Titmoo d• v1d1 d• 11 pl1nt11 10 al'ios 
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c. lncu•és: IS l anua 1. 

e. I' _¡ (1 f'..iJn 

(U,i)"-1 

Cosco conl •qui vi lena anua 1: 

R•cuper1ción del c1p1t1I • 
Costos de operación 

T •J T A l. • 
l.1s b•s•s de costo s• hicieron p~r• Mavo d• 1985, l.os 

costo• de los •quipos s• esca11ron a •sta ~echa utilizando 

los índices d•I lndic1dor Económico de la revista Chemical • 

En9 in•erin9. 

6.1 Cosco d•I equipo. 

CC·IOI Ev1porador 

CC·l02 Condensador 

TA·IOa S•p1r1dor 1lq·vap 

ps 1 S l 1 73 ps 1 a 

Di• :?,S ft H• 10, 25 11 

KC-104 Compresor C•ncr. .¡¡;9 HF i:?7.~ Hf 

C1mbiador•s d• color: 

l.os •stim1dos de co•tos paro los cambiador•• d• color. • 

ev1por1dor v condensador, son calculado• por 11• corr•lacio· 

"Estim1te Cose• ol H•1t Exchan9•rs and Stora9e T1nKs Vi• ••• 

Corr•l1tion•"• Ch•m.En9.,J1n. 25, i.9821· l.1 •xpllc1ción d• • 

lo• m9codos 1plic1dos p1r1 c11cul1r •I costo d• los equipo• 

•s •~Plicado con mÍ• detalle en lo• apéndice• 3 y 4, 

Ev1por1dor, .. 

Cambiador d• color horizo~tal, de tubo y coraza, con ca• 

ben "ounu, fabricado de acero al carbón. 
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Ce= oxptB.55!-0.80B~~!ln5545.2l+0.06Blltln5545o2l~2l 

C• • 57 072.50 dol. 

Factor debido al tipo de cambiador, 

Fd • l •O 

El valor del factor de costo debido a la presión de dis•ño 

por ser la presión menor a 100 p•i91 s•ra •. 

?d • i5,267 + 25 • ~0.2E7 ps11 

Fp = 1.0 

E\ f¡ctor d• costo por material de construcr.1Ón ••• 

et • 57 on. so 

El costo corresponde a Mar:o de 1979, cuando el (ndic• d• -­

cósto de eou100 fabricado era de 252.5 tEconomic lnd1cator, 

Chem,En(], Ju1. 1Z, 19791. Esc1land.o est• costo a Mayo de .... 

IS'B5. cuando ••te mismo Índice u de 33~· O !Econom1c lr1dic1-

ter-, Ch1m. En9., Sep. :::. 199~), el v1lor es, 

Condensador 1 -

:r tJ1t. !o , __ ?_i._.o __ , ;: ?Y:.. •Je 
:=:.?-

C1mb11doP" d• calor horizont1l1 tubo v cora:a, con caben 

Ce• 20 999,29 dol. 

Factor debido al tipo d• cambiador d• calor, 

Fd • 1, O 

Calculando el factor de costo por presión, 

Pd • 161.73 psi• + 25 psia • 186.73 psia 

Pd • 186.73 psia - 14.676 psi • 172.054 psiq 

Fp • o.7771 + o.o•9Sl tlnl534.2l • 1.142 
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El ,actor de costo por material d• construcción es, 

Fm • 1,0 

por lo que •I co•to del condensador ••• 

Ct • 20 998.29 • 1.142 • 23 980.49 dol. 

••calando•••• pr•cio d• En•ro d• 1982 a Mayo de 198!1, t•n•· 

"'ºª' 

Costo del compr1sor.· 

Ya qu• en la• qr,llcas del artículo ant•• m•ncionado de • 

Hall R.s., el dato necesario p1r1 1va1u1r 11 cesto d1 ••t• · 
equipo•• el IHP C"break horsepower"l, se multiplicar6 cada 

valor d• CHP <"Gas horaepow1r"J, por la 1llctencia adiab,ti· 

CI en cada •tapa. 

IHP • 469 HP t 0.74!1S • 349,6 BHP 
IHP • 727,4 HP t Oo74S6 • !142·3 IHP 

La suma de lo• IHP'• de las dos 1t1pa1 ••• 

<IHPl • 349.6 + S42o3 • 891.9 IHP 

•• obtl•n• dlr1ci1m1nt• •I costo del compr•aor c•ntrl#u90 •• 

con motor eltccrlco. 

Costo • 2SO ooo. di•• 

Est• costo •• calculado para Enero de 1982, por lo que tam·· 

bl•n d1b1 ••r esc1lado a Mayo d• 198S. 

EQUIPO 

ce • 101 
ce • 102 
TA • 103 
KC • 104 

TOTAL• 

COSTO DE INSTRUllENTACION 

3,&00.00 
4,200.00 
2,soo.00 
2.000.00 

121300,00 U,$, dOI• 
- 60 • 



Este estimado del costo de la instrumentación de los ----

equipos d111 si111ema de rolri91ración. fue obtenido de la re­

visn "Chemicil Enginuring" •.Abril 6 de 19811, cuando 11 -­

índice anual ira de 297.0 para la 1nstrum1nt1ción <Economic 

lndicator, Ch1m, Enq. May 17, 1982>, Escalando este costo a 

Mavo ae 1985, cuando este mismo índice era de 323.S <Econo·· 

m1c Indíc1to,.., Ct"l•m.Enq, Sep ::, 198~>, 

'" 'OO ~ • ::J.: 1J :n. y1 dfl.$. -·. ~· 
Costo total ael IOUIPO, 

ce 
ce 
TA 
KC 

101 
10:? 
103 
10~ 

~~. ·~'~· 38 
?J. 910. ¡;;­

'11579, ~4 
:-~. lOS.84 

5on tos :o•tos qu1 no es~jn lnvoluerad~s d1r1ct1ment1 con 

et m1t1,..1a1 v tr1b1Jc dt li inst111c1Ór1 "'ª'' 
~. lnq1n11ría v Suo1rv1EiÓn 

Costo Directo Total: 

Factor de Conversión Indirecta <Este valor fue obtenido di 

la t1s1s "Estudio ticn1c~·•conómlco de diferentes 1ltern1ti· 

vas p1r1 la r1fri9erac1Ón di amoníaco 1lquldo" presentada ·-

por B1rr1entos McGregor R. 1, 

Fo • o.on 
Costo lnd irecto 0.077 • 395 042.30 • 30 418.26 
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6.4 Costo d•I Capital. 

Costo dir•cto total• 395,042.30 

Costo indir•ctot 30,-118.26 

Costo d•I Capital• 425, 460. 56 

6.5 Costos d• Op•ración Anual••• 

al. En•rgía Eléctrica 

1469 + 727.41 HP 1 8000 h 1 J,924 E-2 dls/hp h • 18-4 149.89 dls 

bJ, Aguad• Enfriami•nto 

452 208.33 lb/h 1 1 ft'3/62.32 lb 1 8000 h 1 2.702 E-4 dls/ft'3 
• 15 ~s5.oo dls 

199 834.95 

6,6 Costo Anual. 

e.. yz~ v~. :o (a.1,¡ (11 O.t!J.c, S\' m. ~ J[:. 
(1. -,.;!'J.e -1 

El costo •Quival•nt• anual ••• 

Amori i zación1 

Costos de oper1ción1 199,334.95 

T O T A Lt 284,608.84 u.s. dol. 
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Vil. OrTlMlZAClON DEL CICLO DE REFRIGERACION 

7.1 VARIABLES DE DISENO Y RESTRICCIONES 

Al estudiar la 1olución del problem& d• r1frtoeración --

propuesto, nos damos cuenta de ct1rt&1 ~ariable1 que fueron 

fiJ1da1 por 11 lno1n1ero de Proc1105, tn b••• a 1u cril•rlo 

y 1xp1r11nci1. Estas variables conocidas como variables de -

d15tño podrÍ1n adoptar otros v1Jor11 1 1un resolv11ndo el --­

proble~1 de refr1;1r1c16n 

La• variables de diseño en nuestro problema son tres: 

- Temperatura de refrt91ractón, Tr 

- ;r1s1Ón 1nter-1t1p11, Pi 

- Temper1tur1 de conden1ac1Ón, Tl 

Existen c11rt11 r11tr1cc1on1s pira estas v1r1able1, f i--

J&das por la n1tur111~1 y dtfinic1ón dtl problema La t1mp1-

r1tur1 de r1fr191rac1ón deberá 11r menor a la temperatura a 

la cusl 11 d1111 1nfrt1r 11 solución de eltlén 9ltcol, L• 

otra restrtce1Ón para e1t1 variable. e1 que la preaión de 

vapor del r1f rl9erante a titas condtcton•• d1b1rí •er a1for 

l 11 prestón 1tmos!érlc1, para evitar tr&b&1ac a vaclo. C1t1 

variable de diseño puede ser eÍpr111d1 taabt9n coao la pre-­

slÓn de succión del primer pato del compre1or ya que depende 

de la otra. En el probleaa de optla111c1Ón que 1e re1ol•erí 

1e 11co9e e1t1 pr11lÓn de 1ucciÓn como· tarlable, de dlweño. 

Si la t1ap1r1tur1 del et11•n 911col en la 1allda del 

•••porador, •• de -15•r 1 el 'f&lor ai11ao que podrá tener la 

la prraera tartablt de dl11ño 11rá, 

lt T• -15'F P. 17.lH p1I 
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El valor m!nimo que podrÁ adoptar e•ta variable 1erl 11 ---­

pre11Ón atmo1térica <•upondremos qu• 11 presión atmo1fértca 

••la pre1tón al nivel del mar, y1 que no 1e h& fijado una -

locall1actón fÍ1lc1 para el 1i1lema de refri9eración>, por -

lo l&nlo, el ran90 de variación de la primera •arlable, e1-­

tará fijada por e1tas dos re1trlcclones, 

14.696 p1l P1 1? 2l8 p1l 

Antes de describir 11 1e9und1 v1r11ble 1 h19&mo1lo con la 

tercera. A1! como 11 teaper1tur1 de refrtoer1c1ón puede ser 

·11pr11ada en términos de 11 pre1IÓn de succión. la t1mper1-­

tu~a de cond1n1aclÓn, tercera variable de dl11ño, puede ser 

11pr11ad& en término• de 11 presión de vapor, 11 cual 1 su -

•11 e1 la d11car91 dtl compresor La Única rt•lrlcción que -

1ncontraao• en 11l• c110 es que 11 t1mper1tur1 de condensa-­

clón d1b1 ••r superior a 11 temperatura de 1uminl1tro del -­

a9u1 de enfriamiento (90°F>, por lo tanto, 11t1 pr11tón da -

d11c1r91 deberá 1er 1up1rlor 1 la pr11tón de •&por dtl r1--­

frl91r1nte 1 11t1 temperatura. Entonc11, 

t T• 1o•r P• 114.4' poi 

por lo tanto, Pd ) 114,49 p1t 

La segunda variable de dl11fto deberá •1t1r coaprendlda -

entre 11 pr111Ón dt 1ucctón y dt1c1r91 del coapr11or, por lo 

tanto podrá adquirir 101 1l9ulentt• •1lore1, 

l?.161 p1l PI 114. 4' P•l 

? 1 HETODO DE HOOKE Y JEEVES 

Hookt f Jet••• <Hookt R. r J1e•11 T.A. ''Dlrect l11rch -­

Sotutton of Nu•1rJc1l and St~tlttJcal Probl•••"• J. A•1oc. 

Coap. H1cll. z, 1 C1'U>l, l11n ducrlto un plan dt bÚ•qutdo -
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ióq1co para multivar"'iables. Es:ogimos es¡,f: mét':'Co .je opt1mi· 

zación ya que posee muchas propiedades deuaoas por el lnge· 

nier"'o de Proc1so\ a saber: tac1l1dad de implementación sin .. 

una deter"'minac1Ón direc:a de pendientes !funciones deriva·-­

~asl o direcciones, y una rap1dé: r"'elativa para conver"'ger en 

problemas de 0Ptim1zación dt proctscs. E~te método const¡ de 

dos movimientcs en su b~s~ued11 mov1m1ento •exploratorio y 

movimiento patr6n. 

7.2,l MOVIMIENTO EXPLORATORIO 

La b~soueda 1óq1ca comienza con una suposicidn in1c1al -

del me)or d!sefio (Se tomaron los valores de las presion•s -· 

ut_ili:adz.:: fl'"· e1 e.,emplo numér1co Pf, Pi v Pd). Se establece 

luego un \ncremqnto dq bJsQueda. Hoo~e v Jeeves recom11ndan 

un cinco o die: po~ ciento del r1ngo de v1r1ac16n de cada -

variable de disefio. En este traba)o se decidib tomar 1ni·-·­

c1almente incrementos de ~os psi. Así. e1 método ausc; un -­

me)or dis!~O increment¡ndo 11 v1!or de la primera var11blet 

s1 el resultado es un éxito, conserva el nuevo va1or dt esta 

variable v pasa a la s1qulente variable de diseño. Si el re· 

sultado es ne9at1vo lu decir no #ue un tne)oc dinñol, dis·· 

m1nuve ta variable con el mismo incremento <es decir da un • 

incremento ne9at1voJ, e intenta \In mr.)or diseño. SJ el re-·· 

sult1do ••un éxito, conserva 1st1 valor v proced1 con la .... 

sl9utente variable de diseño. En caso de realizar bÚsqued1s 

con incrementos positivos y n1q1tivos v·aún ••Í dar r••uit1 4 

dos #allldos, conserva el valor ori91nal de la variable v ti 

Incremento de esta variable se rtduct a la mitad de su valor 

para un·#uturo ~ovitnlento exploratorlo. Estt proceso lo rea· 

liza con cada un1 de las variable• dt di1eño. 
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7,2,2 MOVIMIENTO PATRON 

Al terminar estos intentos con cada una de las variables 

d• di••"º <movimiento exploratorio), en lugar de repetir es· 

tas exploraciones locales, se r•aliza un movimiento patrón. 

El movimiento patrón se basa en la con)etura de que los cam· 

bles •n •1 diseño, qua resultaron en m1ioram1entos durante • 

los moviml•ntos de exploración deb•r'n resultar en mejora··· 

mientas adn m•jores al ser apticad~s ~uevamente. Cada varia· 

bl• d• diseño es cambiada directamente por el incremento ••• 

positivo o negativo> que fué utilizado en el Último mov1···· 

miento de exploración. 5i da como resultado un mejor diseño. 

la conj1tur1 fue correcta y s1 r1atizan más mov1m11ntos pa-­

trón, Si no •• obtiene una mejora en et diseño, se r1gr1sa a 

un movimi•nto exploratorio p1r1 establecer un nuevo movi··-­

mitnto patrón, 

Cuando los Incrementos en las variables de dis1ño se han 

reducido a núm1ros pequ1~os, el programa pu1d1 darse por 

terminado. 

7,3 DESARROLLO DEL PROGRAMA OPTl~llZADOR, 

la secuencia seguida hasta 11 momento 1n el desarrollo·· 

d•I programa simulador ha sido la s1quiente1 

• d•sarrollo d• un banco d• datos. 

• d1sarrollo de un simulador del ¿iclo de refrigeración. 

• adición d• un método para su 1stimaci6n económica. 

El slquient• paso •• la impl•m•ntación d•I método de 

Hook• y Jeev••• utilizando el simulador como una subrutina • 

para la •j•cución d1I método. 
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A continuación presento el procedimiento que ha de se----

9uirse para 1ue90 crear un dia9rama de flujo del método de -

opelmlnc!6n. 

al, Establecer cuáles serán las variable• de dlseilo. Es-· 

tas variables no deben ser fijadas por las ecuaciones de dl­

seilo, n 1 deben e sur f 1 ja das por 1 os a !rededores, Las 'llr i a­

b les de dlsefto escogidas, fueron en estt caso las tres pre·­

s!ones1 la presl6n en el condensadpr,. la presión 1nter-eca-­

pas', y la presión en e I evapor-ador, 

bl, Analizar las posibles restr-icclones. 

el, Dar valores iniciales 1 las variables d• diseno. 

di, Establecer los Incrementos ZI, Z2 y Z3, 

el, Con los valor-es iniciales simular el proceso, v calcu­

lar el costo anual, el cual se tomará como la función 

objetivo a minimizar. 

fl, Realizar movimiento• explor-1torios1 

1, Incrementar la presión PI. 

2, Simular el proceso. 

3, SI el nuevo co•to es menor que la funci6n objetivo, 

i9ual1r- este costo a la funcldn objetivo y continuar 

en e I paso s. 

~. Disminuir la presión PI, 

~. Simular el proceso. 

6 • Si e I nuevo cono es meno1r que la función ob jet! vo, 

l9ualar este cosco a la función objetivo y continuar 

en el pa•o s. 
7, El nuevo Incremento será la mitad del ucllizado. 

9, Incrementar la presl6n P2, 
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9. Simular 11 proc1so. 

10. Si ti nu1wo costo •• aenor que la función o•j•·­
tlvo, l9ua11r 11t1 coito 1 la función objeli•o y --­

continuar 1n 11 p110 lS. 

ll. Dlsainulr la P2. 

12. Slaular 11 proc110. 

13. Si 11 nuevo co•to •• aenor qui la fancl'n o•j•-­
tlYo, l9ual1r 11t1 coito a la función o•Jeti•o r --­

continuar 1n 11 pa10 15. 

14. El nuewo Jncr1•1nto para 11t1 •1riabl1 11rá la -

mitad dtl utllt11do. 

15. lncrtaentar 11 pr111ón P3. 

1,. Siaul1r •1 proc110. 

17. Si 11 nuewo coito 11 a1nor qut la tun~ión obJ•-­

tl•o. t9ual1r 11t1 coito 1 la función objeti•o y --­

continuar '" ., palo za. 

11. Dlsalnulr la prtslln P3. 

19. Si•ular 11 proc110. 

io. Si 11 nue•o coito 11 ••nor que la funci'n o•i•-­

tl•o• t9ual1r 11t1 coito 1 la función ollJ1tiw9 r --­

continuar en 11 pa•~ zz. 
ZI. El nue•o .tncr1a1nto para 11ta •arta•t• 11rá la -

aliad dtl utlll1tdo. 

9>. "º•l•l1nto patr~n. 

ZZ. Ob11rvar 1t la• •1rt1lll11 1ua1nt1r1a 1 •i••inu-­

yeron en lo• ao•l•i1nto1 •••l•r1~1r111. D1rl11 aa ·­

nu1•0 •alor d1p1ndi1nd• d• cÓ•• l•é 1u •••i•i1at1. 

11. llaolar ti •••e•••· 
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24, SI •I nu•vo cosco•• m•nor qu• 11 función obj•ti­

vo, i9u1lar ••te costo a la función objetivo y conti­

nuar en el paso 22, 

2S. R•4resar • los movimiento• exploracorlos desde el 

paso J, 

S• dará por c•rminada la exploración, cu1ndo ocurr1 cual­

qul•ra de l•• dos slcuaclon•• sl9uien~es1 

-·Los Incrementos son ·can p•que~o• que ser!1 difícil poder· 

los dec•ctar •n operación. 

- La• dlfer•ncl•• en las funciones objeclvo son tan p•que-­

ñas, qu• ya no convl•ne se9ulr explorando. 

7,4 EJECUCION DEL PROGRA"A' 

En la fl9, 7.1 •• •uestra el diagrama de flujo del pro---

4rama qu• ejecuta •1 mitodo de Hook• ·y J••v••• 

Serín lmpr•sas a continuación las tr•• sl9uient•• corrl-­

das1 

- R•s~lcados d• todas la• varlabl•• a partir d• las va--­

rlabl•• d• dl••~o Inicial••• 

- Evolución d•I método Hook• y J••ves, mostrando las tres 

varlable• de diseño, y el costo anual cotal equivalente. 

- Resultados de tod•• I•• variable• a partir de las va·-­

riables de diseño Óptl•a•• 

7,s Gr,flca para el costo mínimo. 

"antenlendo constantes dos de las eres variables de dl·­

seño, podemos correr el simulador del ciclo de refri4eracidn 

para valores dlferent•s del parlÍl!l•tro d• dls•ño variable ob­

t•nl•ndo un costo anual •qulval•nte para cada caso. BI con--
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slderamos constantes las presiones de succión de descar9a 

del compresor, consid•rando los valores óptimos obtenidos • 

anteriormente y dando valores a la presión intermedia de ~5 

p¡ P2 P3 Casia 

15.36075 45 118. 737513 242,678.256 
15.36075 46 llS.737513 242,513.201 
15.36075 47 118.737813 242,353.099 
15.36075 48 118. 737813 242,200.558 
15.36075 49 118. 737813 242,043.368 
15.36075 50 118.737813 241,900.145 
15.360;'"5 51 115.737813 2"41,907.312 
15.36075 52 118.737913 241,908.387 
15.36075 5:0 118.737813 241,921.106 
15.3607~ 54 118.737313 241, 93a. 074 
15.36075 SS 118.737613 241,956.321 

donde oos~r·1amos que e 1 costo ecuivalente anual mínimo ... --
inlermedia de 50 p51 • 
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DIACRA!1A D E L U J O D E L P R O C R A 11 A 

~-L-.-.-,-c-.·-'. ;~~~;;~~~-·-;~ ~ 1 • 1 e i 1eu1 o d • 1 n t ro pi a 1 
a partir de entalpía y pr111ón 

'-----~------------·----------· 

! rL-~~r· co~( lc.ient~s par& el cÁlculo de leaper&t'Jr& 
l_:.!1rt1r de entalpía y pr111ón 

--=.r~--:-~-:--------- - ·--·------¡ r--- D1f1nicl~n d• constantes 
j Temperatura d• 11lau1r1 a la 1ntr1d1 del evaporador l, 
1 T1mp1r&tur1 de salmuera a la 11l1d1 del evaporador 
j T1mp1r1tur1 entrada d• 19u1 de 1nfr11m11nto 
· Temperatura de salida de a9ua de 1nfr1aa11nto 

C&lor de r1fri91r1ción 
Relacton de c1p1c1dad11 calor1t1ca1 
Co1Clc11nt1 de tr1n1f1r1nc11 de c&lor en ti cond1n11dor 
c~1flci1nt1 de tran1f1r1nc11 de calor en •l •••porador 
C1p1ctd1d calor{f1c1 del 19u1 de 1nfr11a11_~-~~------

~--~'---------
01s1qn1c1on de •1r11bl1s 

Pre11~n en 11 ••1por1dor 
Presión inler-•t1p11 

l Pre11Ón ~n tl condensador 

___ L _____ ·-- ·-

d• di1eno: 

~•m•nto• 1nict~le1 
~--·_] _____ .... ·-· - ·-·· . 

Método de Hook• y Je•••• 1 

Mowiaiento1 ••plorator101 
warl1ble Pl 
••<labio P2 i 

.. 
~--·-·_•_l_•~b-l_·_·_3 ______ ~ ___ _J "o•ta&ento patrón 

Fin del pr0Qr1•1 
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JRUH 
NOHENCLATURA UTXLXZADA 
EN EL SXHULADOR 

TSU I TE"PERllTURll DE Lll SllL~ERll 11 Lll ENTfiADA DEL EWIPORllDOR 
1512) IEllJ>ERllTURll DE LI\ Sl\L"UERll 11 LI\ SllllDfl DEL EVllPO!lfdiOR 
Tfll11 TE"PERllTURll DEL l\GUI\ DE EHFRlll"lENTD SU"lNlSTRllDll 
GR CllLGR DE REFRIDERllCIOH 
K RELllCIOH DE CllPllCIDl\OCS Cl\LDRIFICllS 
UC COEF!Cl(NTE DE TRllHSFEREHCll\ l)E Cl\LOR EN EL COHDEHSl\DOR 
UE CDEF ICl(HTE DE TRllNSFEREHClll DE Clll.DR EN EL EVllPDRl\DDR 
CP CllPllCIDAD CALDRIFICA DEL llGUI\ DE ENFRIAl!lEHTO ' 
PI PRE510H DE SUCCIOH, PRIKERll ETllPll 
P2 PRESION INTER-ElllPAS 
PJ PRESIOH DE DESCl\fitll\, 5EGUNDll ETllPI\ 
TR TE"PERATURA DE REFRIGERllCIOH 
T3 TE"PERllTURll DEL l<EFRIGERl\NTE 11 Lll 51\LIDll DEL CDNDEHSllDDR 
L2 EHlllLPIA DEL LIQUIDO S/llUR.\llfO 11 LA F11E5IDN INTER-ETllPl\S 
HI ENTl\LPlll DEL Vill'OR SllTURllDO 11 Lll f11E510N DE SUCCIOH, PRINERll ETlll'll 
EF EFECTO DE REFRIGERllCIOH 
HI FLUJO DE REFRIGERllNl'fE 11 TRllVES DEL EVllPORllDOR 
SI EHIROPlll DEL VllPOR EH Lll SUCCION DE Lll PRIMERll ETllPll 
VI VOLUMEN ESH:cIFICO I1EL 'JllPOR EH Lll 5UCCIOH DE Lll PRIMERA ETllPll 
CF!l) PIE5 CUblCDS POR HIHUTO OUE ENTRAN A Lll PRl"ERA ETAPll DE COllJ>RESIOH 
NP<ll EFICIENClll POLITROF'ICll [1[ Lll PRl"ERll ETllPll 
XI VllLOR DE X PllRll EL CALCULO DE Lll EFICIENCIA llDIA~llTICA, PRl"ERll ETllPll 
Nll(11 EFICIENClll l\lllll~MICll DE LA PRl"ERA ETAPll 
VS EHTllLPlll DE VAPOR 11 LA DESCllRGll DE LA PRIMERll ETllPll 11 EHTROPlll CONSTl\HTE 
DI\( 11 l1IFEREHCll\ ADlll~l\TICI\ DE ENTALPll\S, PRIHERA ETAPll 
H2 ENTllLPlll REllL DEL VAPOR 11 Lll DE5CAROA DE Lll PRIHERll ETl\PI\ 
GI TR/181\JO DE CO"PRESIOH EN Lll f·RIHERI\ ETl\f'll 
LJ ENTllLPlll DE LIOUIDO SllTUR/IDO 11 PRESIOH DE DESCl\RGI\ 
V2 EHTl\LPill DE Vl\POR SllTUR/1110 11 PRESIOH IHTER-ETllP/15 
XL FRl\CCIOH DE LIQUIDO FORMDO 
K2 LIQUIDO QUE 511LE DEL CONDENSADOR 
VII Vl\POR QUE SllLE DEL SEPllRllDOR LIQUIDO-Vl\POR 
HI EHTllLPlll DEL VllPOR QUE EHTRll 11 LA 5EGUHDll ETl\Pll DEL CO"PRESOR 
SI EHrnOPlll 11EL VkPOR QUE EHT~A A LA SEGUNDA ETl\Pft UE COKPRESION 
VI VOLU"EH ESPECIFICO DEL Vill'OR QIJE ENTRA 11 LI\ SEGUNDA ETill'A DE CO"PRESIOH 
\IL VOLU"EH ESPECIFICO DE LIQUIUO Sl\TURADO A PRESION IHTER-ETl\PAS 
CF(21 PIES CUBICOS POR "IHUTO DE Vlll'OR QUE ENTRllH 11 LA SEGUNDA ETN'll 
N~<2> EFICIENCIA POLHROPICft DE LA SEli)JNDll ETl\Pft 
X2 Vl\LOR DE X PllRA EL CALCULO DE LA EFICIENCll\ l\Dlll8ATICA, SEGUHDll ETill'A 
N/1121 EFICIEHCll\ ADl/1111\TICA, SEGUNV/I ETH>ll 
El EHTlll.Plll DE Vl\POR 11 LI\ DESCl\ROI\ DE LA SEGUllDll ETllPA, A ElllROPIA COllSTllHTE 
D/1121 DIFERENCIA ADlllllllTICll DE ENTo\LPll\S, SEGUNDA ETM'll 
HJ ENTALPIA REllllL DEL Vlll'OR A Lll DESCMGI\ DEL CON'RESOR -
TC<2> TEllPERllTURll DEL VAPOR 11 LI\ DESCllROll DE LI\. SEGUNDA ETAPA 
G2 TRlllllJO DEL COllf'RESOR EN LA SEGUHDA ETN'll 
8HI' TRllllllJO TOTllL DEL COllPRESOR 
GT TRlllAJO TOTAL DEL COllPRESOR 
llC CM.llR TIWISF'ERIDO EN EL CONDENSl\DOR 
LC LUD EJI EL CONDEllSl\DllR 
M: llREll llEQUERl!Jo\ EN EL CONDENSllDOR 
LE LMTD EJI EL CONDEllSl\DllR 
llE MEA llEllUERIDA EJI EL EllAPORllllOll 
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llG AGUll DE ENFRlll"lENTO E"PLEllDll EN EL COHllENS<\DOR 
UT VELOClDllD TER"lNllL 
FV FLUJO VOLUllETRICO na VAPOR 
llD MIEll SECCIOHllL DEL SEPllRllDOR 
D D!llKETRO DEL SEPllRllDOR 
111 llREll SECC10NllL REllL DEL SEPf\RllllOR 
SU llL TURll DEL LIQUIDO OEHTRO DEL SEPllRllDOR 
DE Dlll~TRO 
DI DIMETRO ENTERO DEL SEPllRllDOR 
011 DlllllETRO 
H3 llLTURll DEL T hNOUE SEPllRllDOR 
DO DillllETRO REllL DEL SEPllRADOR 
CE<I l COSTO DEL EVllPORllDOR 
ti INDICE l•E COSTO PllRA Lll FECHA DEL ESTlMDO DE COSTO 
CE(2l COSTO DEL EVAf'ORADOR PllRll 11 
CCl 1 l COSTO 811SE DEL CONDEHSllDOR 
PO PRESIOM DE DISEIO 
FP FACTOR DE PRESION 
CCl2l COSTO DEL CONDENSADOR PARA 11 
V VOLUllEH DEL T ANOUE SEPARllDOR 
CSl l l COSTO DEL SEPARADOR 
°CS(2) COSTO DEL SEPARADOR PARA 11 
COl 1l COSlO l•EL COMPRESOR CENTRIFUGO 
C0l2> COSTO DEL COllPRESOR CENTRIFUGO PllRA 11 
CE COSTO TOTAL DEL EQUIPO 
CE(3l COSTO DE Lll IHSTRUllEHTACION DEL EllAPORAOOR 
CC(3l COSTO DE Lll INSTRUllENTllCIOH DEL CONOENSAl•OR 
CSlll COSTO DE Lll INSTRUllEHTllCIOH DEL SEPARADOR LIOUlDO-VllPQR 
COl3l COSTO DE Lll IHSTRUllEHTACIOH DEL COllPRESOR CENTRIFUGO 
Cll ll COSTO TOTllL DE LA IHSTRUllEHTllCI~ 
12 lHDICE DE COSTO PllRI\ Lll IHSTRUllENTllCIOH 
Cll2l COSTO TOTllL DE Lll IHSTRU"EHTACIOH PllRll 12 
F1 FllCTOR DE COHVERSIOH INDIRECTA 
CD COSTO DIRECTO TOTAL 
CI COSTOS INDIRECTOS 
CT COSTO DEL CAPITllL 
EE COSTO DE EHERGlll ELECTRICll 
CE COSTO NIUllL DE Lll EHERGlll ELECTRICll 
1111 COSTO l•EL llGUlll DE EHFRllllllENTO 
Cll COSTO llNUllL DEL llGUll DE ENFRllllllENTO 
CO COSTO llHUllL. DE OPERM:IOH " 
HH TIEllPO l\E VIDll DE Lll PI.ANTI\ 
ll INTERES llllUllL 
R RECUl'[RllCIOH DEL CllPITllL 
ex COSTO llHUllL EQUlllM.ENTE 
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JRllN 
1. CORRXDA DEL PROGRAMA SXHULADOR 
VARXABLES DE DXSENNO XNXCXALES 

TSU) TEllPERllTURll DE LI\ 51\LHUERI\ 11 Lll ENTRllDll DEL EVllPORllDOR 
·l~F-· 

TSl2) TEllPfRllTURI\ DE LI\ Sl\Lll\JERll 11 LI\ Sl\l.IDI\ DEL EVllPORl\llOR 
-IS F 

Tl\(l) TEllPERl\TUlll\ DEL l\GUI\ DE ENFRll\HIENTO SUlllNISTRl\Dll 
90 F 

Tl\12) TEllPERllTURll DE RETORNO DEL llGUll DE ENFRllllllENTO 
110 F 

OR CM.OR DE REFRIGERllCIOll 
6000000 BTU/H 

K RELftClOll DE Cl\PftClDllDES CllLORIF lCllS 
1.12 

UC COEFICIENTE DE TAl\NSFEREHCll\ DE CllLOR EN EL CONDEMSl\DOR 
ISO 8TU/IH fTA2 F l 

UE COEFICIENTE DE TRllMSFERENCll\ DE Cl\LOR EN EL EVl\PORl\DOR 
150 8TU/I~ fTA2 Fl 

CP CllPftCIDl\D CllLORIFICll DEL l\GUI\ DE ENFRll\lllENTO 

PI PRESION DE SUCCION, PRlllERI\ ETllPI\ 

P2 PllESION INTER·ETllPllS 

P3 PRESIOll DE DESCllRGI\, SEGUNDI\ ETllPI\ 

TR TEllPERl\TUllll DE REFRIGERllCION 

1 BTU/ILB Fl 

15,267 PSI 

49,69 PSI 

161, 73 PSI 

·19.9152932 F 
T3 TEllPERl\TURA DEL REFRIOERMTE 11 Lll SllllDI\ DEL COMDEMSl\DOR 

114,929107 F 
L2 EllTllLPlll DEL LIQUIDO SllTURllDO 1\ LI\ PRESION INTER·ETllPl\S 

16,3456219 8TU/LI 
HI ENTM.Pll\ DEL Vl\POR Sl\TUlll\DO 11 Lll PRESION DE SUCCIOll, PRlllERI\ ETllPll 

75,1192817 8TU/LI 
EF EFECTO DE REFRIOERllCION 

58, 7736598 BTU/LI 
111 FLUJO DE REFRIOERl\NTE 11 TRl\VES DEL EllllPORllDOR 

102086.547 Ll/H 
91 EMTROPlll DEL 111\POR EN LI\ SUCCIDN DE Lll PRlllERll ETllPI\ 

.170989612 ITU/LI f 
111 Wl.UllEN ESl'ECIFICO DEL 111\POR EN LI\ SUCCIOM DE LI\ PRlllERll ETllPI\ 

2038613851 fTA3/LI 
U<l) PIES CUllCOS POR lllNOTO QUE ENTRM 11 Lll PRlllERI\ ETllPI\ DE COl!l'RESION 

4061.06831 CFPll 
NP<l> EFJClENClll POLITROPICll DE Lll PRlllERll ETllPll 

·" XI 111\LOR DE X Pl\M EL CM.CULO DE LI\ EflCIENCll\ ADll\lllTICl\1 PRlllEllll ETllPll 
o 134711776 

Nlll U EFlClENClll llDll\11\TICll DE Lll PRlllERll ETllPll 
.745552'91 

119 EllTM.Pll\ DE 111\POR 11 Lll DESCAROll I)[ LA PlllllERA ETAPA A EllTROPll\ COllSTl\llTE 
U, 7363041 ITU/H 
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Dlll 1 > DlFEREMClll /IDlllBllTICll DE EllTl\LPll\Sr PRl"ERll ETllPll 
8.61702237 llTU/LB 

H2 EKT/IU'll'I REllL DEL VllPOR 11 Lll DESCMlllll DE Lll PRl"ERll ETllPll 
86,6771818 BlU/LB 

01 TRlllll\JO OC CO"PRESION EN Lll PRIHERll Ellll'll 
463.10806 HP 

L3 EMT/ILPlll DE LIQUIDO SllTUAAOO 11 PRESION DE DESCMGll 
34. 7552001 8TU/LB 

V2 EMTllLPlll DE VllPOR SllTUMDO 11 PRESION lllTER-ETllPllS 
81.1'192118 HU/LB 

XL FRl\CCIOll DE VllPOR FORllllDO 
.71613659 

"2 L 1QU1 DO QUE SALE DEL CONDEKSllDOll 
142551, 782 LB/H 

VII VllPOR QUE SllLE DEL SEPllRllDOR LIQ\1100-VllPOR 
40465, 235 LB/H 

HI EKTllLPlll DEL VllPOR QUE ENTRll 11 Lll SEGUHDll ETllPll OEL COIN'RCSOfl 
as. 1222036 BTU/LB 

SI ENTROPlll DEL VllPOR QUE EMTRll 11 Lll SEGUHDll ETllPll DE COllPRESIOM 
, 173659384 BTU/LB F 

VI VOLUHEH ESPECIFICO DEL VllPOR QUE EMTRll 11 Lll SEGUMDll ETllPll DE COllPRESION 
, 860183145 FT•J/LI 

VL \IOLUllFN ESPECIFICO DE LIQUIDO SllTURllDO 11 PRESIOM IMTER-ETllPllS 
,011'5~48973 Fl'3/LB 

Cf<2> PIES CUBICOS POR "INUTO DE VllPOR QUE ENTRllH 11 Ll'I SEGUHDll ElftPll 
2043,67734 CFPll 

HP<2l EFlCIENClll POLITROPlCll DE Lll SEGUNDll ETllPll 
'76 

X2 V/ILOR DE X PllRll EL CllLCULO OE Lll EFIClENClll llDllllllTICllr SEGUNDA ETllPll 
'13478353f 

Mlll2> EFICIEMClll 1101/IBllTICll, SEGUNDll ETllPll 
.745552386 

El ENTllLPlll DE VllPQR 11 Lll DESCllRGll DE Lll SEGUHDll ETllPll, 11 EMTAOPlll COllSTllll1E 
94,7837367 BTU/LB 

Dlll2l DIFEREllClll llDlllBllTlCll DE EMTM.PlllS, SEGUHDll ETllPll 
9 0'6153309 BlU/LI 

H3 EMTllLPlll REllL DEL VN'OR 11 Lll DESCllRGll DEL COIWRESOR 
98, 0810959 BTU/LB 

' TCt2l TEllPERllTURll DEL VllPOfl 11 Lll DESCl\ROll DE Lll SEOUNM ETllPll 
167 ,81548' F 

G2 TRftBllJO OlL COllPRESOll Ell Lll SEGIJHIMI ETllPll 

8141' TRl\811.JO TOTllL DEL COllPRCSOR 

OT TRllllllJO TOTM. DEL COllPRESOR 

QC CllLOll TRllllSFERIDO EN EL COMIJENSllDOll 

LC UITD Ell El COllDEllillDOll 

11: NIEll REOUElllDll Elf El COHDEllSllDOll 

U L"TD. EN EL CONDUSllDOll 

72',002435 HP 

B86,ff1874 811' 

1189.71017 "' 

9027219031 ITU/M 

3'.093645, 

1539,41903 FT•2 

7 ·12527111 F 
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l\E -AAEA . REQUER l DI\ EN EL EVllPORllDOR 
5613.81543 n•2 

1111 llGUll DE EllfRlll"lENTO EKPLEllDll EH EL CONDENSllDOR 
451360,966 LB/H 

UT llELOClDllD TER"INllL 

Fii FLUJO VOLUllETRICO DEl 111\POR 

llD llREA SECCIONM. DEL SEPAAllOOll 

D DillllETllO 1\ PMTIR DEL MEI\ SECCIOllftl 

1.94536705 FT/S 

9,6687!1364 FT•3/S 

4,97014363 FT•2 

2 .51'5S8514 FT 
111 MEA SECCIOHllL REM. DEL SEPllRl\DOR CON 011\KETRO REDOHDEl\00 

4.90875 FT•2 
SU llLTUM DEL LlllUIOO DENTRO DEL SEPAAllOOll 

4.00'509148 FT 
DE DISTNIClll EMTRE 8011UILLI\ DE llL lllENTl\CION Y DE"ISTER 

3 FT 
DI DISfl\llClll ENTRE BllUUILLll DE ENTRllDll Y NlllEL DE LIQUIDO 

2 FT 
1111 DISTllllClll ENTRE TMGENTE SUPERIOR Y DE"ISTER 

1,25 FT 
HA l\L TURll REAL DEL SEPllRllOOR 

DO DIMETRO REM. D€L SEPMllDOR 

Clll l COSTO DEL EVllPORllDOR 

10. 2!l Fl 

2,5 FT 

57683.9341 OLS, 
11 INDICE DE COSTO PllRll Lll fECHI\ DEL ESTl"/100 DE COSTO 

-~ 
Cll2l COSTO llt.L EllllPORllDOR l'llRll 11 

ce lll COITO 1119' DEL CONDENSllllOR 

PO l'RESION DE DISENNO 

FI' FACTOR DE l'llESIOll 

CCl2l COSTO DEL CONOENSllUOR PllRI\ 11 

11 llOl.UllEM DEL TNIOUE SEPMllDOll 

Cll l > COITO DEL SEPllRllDOll 

C912> COITO DEL SEPM/10011 l'Mll 11 
1 

COIU COITO DEL CQllPRESOR CENTRIFUGO 

767!19.6113 DLS. 

21047.6061 DLS. 

172 oO!l4 

1.142663'5'5 

32003.611'5 DLS. 

3760404177 QM., 

4l6'5oll318 Dt.So 

1679,34044 DlSo 

242340, 619 DlS, 
COl2> COITO lllL COll'RESOR CENTRIFUGO PMll 11 

263772.178 Dt.S, 
CE COSTO TOTM. DEL EllUll'O 

3742140742 DUo 
ctl3> COITO DE Lll INBTAllllPITllCIOll DEL EVlll'OllllDOll 

3600 DLS. 
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-- CCl3i COSTO DE LA INSTRUHENTACION DEL CONDENSADOR 
4200 DLS. 

CS!3l COSTO DE LA INSTRUKEHTACIOH DEL SEPARADOR LIQUIDO-\lllPOR 
2500 DLS. 

CO!Jl COSTO DE LA IHSTRUKENTACIOH DEL COKPRESOR CENTRIFUGO 
2000 DLS, 

CI! 1) COSTO TOTAL DE LA INSTRUllENTACIOH 
12300 DLS. 

I2 INDICE DE COSTO PARA LA INSTRUKEHTACIDH 
323.5 

Cl!2l COSTO TOTAL DE LA IHSTRUllENTACION PARA' I2 
13397,4749 DLS, 

FI FACTOR DE CDH\IERSIOH INDIRECTA 

CD COSTO DIRECTO TOTAL 

CI COSTOS INDIRECTOS 

CT COSTO DEL CAPIHL 

EE COSTO DE EHERGIA ELECTRICA 

CE COSTO ANUAL DE LA ENERG!A ELECTRICA 

M COSTO DEL AGUA DE EHFRIAK!EHTO 

CA COSTO MUAL DEL AGUA DE ENFR!AKIEHTO 

CD CliolO ANUAL DE Ofi:RACIOH 

HN TIEllPO DE VIDA DE LA PLANTA 

IT INTERES N«JM. 

R REC\ftRACION DEL CAPITllL 

ex COSTO ANUAL EQUIVALENTE 

.077 

397612,216 DLS. 

29946, J 406 DLS. 

417458,357 DLS. 

, 01924 DLS, /HP-H 

193120.297 DLS. 

2, 702E-04 DLS./FT'3 

15635, 6069 DLS, 

198755.904 DLS. 

10 ANNOS 

.15 

83179.4395 DLS. 

281935.343 DLS. 
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JRUN 
2.0PT:J:HXZAC:J:ON DE 
LAS VARXADLES DE DXSENNO 

!/ !1 f.l e~ 

15.267 49,69 161.73 281935.343 
17.267 49,69 161. 73 FRllCllSO 
13.267 49.69 161. 73 292144.26 
15.267 Sl.69 161. 73 281411 .806 
15.267 51 .69 163.73 :?83527.057 
15.267 st.69 159, 73 279289.312 
15.267 53.69 157.73 276656.97 
15.267 55.69 l55.73 2741091135 
15.267 57.69 153.73 271648.088 
15.267 59,69 151,73 269269.716 
15.267 61.69 H9.73 267203.54 
15.267 63.69 147.73 265237.792 
15.267 65.69 145.73 263339.49 
15.267 67,69 143.73 :?61506.66 
15.267 69.69 141.73 259746.784 
15.2•7 71.69 139.73 258161. 73 
15.267 73,69 137.73 256457.547 
15.267 75,69 135.73 254824.40:? 
15.267 77,69 133.73 :?53~S0.4ó1 
15.267 79.69 131. 73 251759.566 
15.267 81.69 129.73 250439.743 
15.267 B3,69 127. 73 249238.745 
15.267 SS,69 125.73 249174 .!O:? 
15.267 87.69 123.73 247279.615 
15.267 89.69 121.73 246646.194 
15.267 91.69 119.73 2~648~.564 

15.267 93.69 117.73 246944.963 
16.267 91.69 119. 73 250365.924 
14.267 91.69 119.73 25023:?.066 
15.267 93.69 119.73 246728.562 
15.267 89.69 119. 73 246215.422 
15.267 99.69 121.73 246646.194 
15.267 99.69 117.73 246430.387 
15.267 87.69 119.73 245985.432 
15.267 8'5,69 119.73 245731.771 
15.267 83.69 119. 73 245442.394 
15.267 81.69 119.73 245126.313 
1!5.267 79.69 119.73 244806.216 
15.267 77.69 119.73 244$33.966 
15.267 7:5.69 119.73 244241.048 
15.267 73.69 119.73 243936.354 
15.267 71.69 119. 73 243609.355 
15.267 69.69 119. 73 243290.104 
15.267 67.69 119. 73 243083.295 
15.267 65.69 119.73 242860.833 
15.267 63.69 119.73 242641.165 
15.267 61.69 119.73 242411.822 
15.267 '59.69 119.73 242219.268 
1'5.267 57.69 119.73 242172.775 
15.267 55.69 119. 73 242138.~26 
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,P, ."f 
tsr, rtsls . 

15.267 SJ,69 ::!? b( 11;~ 15.267 Sl,69 
15.267 49.69 119,73 2421~ • ~ 
15.767 51.69 119.73 242671.966 
14.767 51.69 119.73 243086.241 
1'5.267 53.69 119.73 242104.161 
15.267 49,69 119.73 242124.045 
15.267 51.69 120. 73 242353.851 
tS.:?67 51.69 118- 73 241947.802 
15.267 52.69 118. 73 241953.474 
15.517 '51.69 118. 73 241982.934 
15.017 51.69 118. 73 242283.355 
15.267 52.69 118. 73 241953.474 
15.267 50.69 110. 73 241935.759 
15.267 50.69 119.73 242080.92 
15.267 50.69 117.73 242124 .167 
15.267 49.69 118. 73 241973.811 
15.39:? 50,69 118.73 ::!~1905.929 
15.392 51.69 118. 73 241906.587 
15.392 49.69 118.73 241946.925 
15.392 50.69 119.23 241940.322 
15.39::! 50.69 118.23 241953.958 
15.517 50.69 118. 73 241986.589 
15.~1; 50.69 110.73 241986.589 
15.:oe.i:- 50.69 110. 73 :!41935.759 
15.392 51.19 118. 73 241910.684 
15.392 S0.19 118. 73 241903.529 
15.392 50.19 118.98 241911.979 
15.392 50.19 118. 48 24191~.601 
15.392 49.69 118.73 241946.925 
15.-4545 50.!9 118.73 241929.621 
15.3295 50.!9 118. 73 241904.981 
15.392 50.69 118. 73 241905.929 
15.392 49.69 118. 73 241946.9:?5 
15.392 50.19 118.855 241905.33 
15.392 50.19 118.605 241906.851 
15.392 so. 19 110.73 241903.529 
15.42325 50.19 118. 73 241912.988 
15.36075 50.19 118. 73 241900,953 
15.36075 S0,44 118. 73 241902.224 
15.36075 49,94 110. 73 241908.602 
15.3607~ 50.19 118. 7925 241901.404 
15.36075 so. 19 118.6675 241901.781 
15.3295 S0.19 110. 7J 241904.981 
15.392 50.19 110. 73 241903.529 
15.3295 S0,19 111.73 241904.981 
15.36075 50.315 110,73 241901.558 
15.36075 50.065 111. 73. 241900.41 
15.36075 50.065 118. 76125 241900.491 
15.36075 50.065 118.69875 241900,649 
15.36075 49,94 118.73 241908.602 
15.376375 50.065 111.73 241900,903 
15.345125 50.065 111.73 241901.567 
15.36075 50.19 119,73 241900.953 
15.36075 49,94 ue. 73 241901.602 
15.36075 50.065 118.745625 241900.412 
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11 fi 13 
1:5~36075 - 50-.065 119.714375 
15.36075 50.065 ua. 73 
15.3695625 50.06:5 ua.73 
1:5,352937S 50.065 11a.73 
15.36075 50.1275 110. 73 
15.36075 50.0025 118. 73 
15.36075 50,0025 118. 737813 

e,, 
241900.499 
241900.41 
241900.446 
241900.784 
2U900.674 
241900.163 
241900.155 

. 'º . 

¡ 

! 
¡ 
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JfiUll 
3. CORRXDA DEL PROGRAMA SXHULADOR 
VARXABLES DE DXSENNO OPTXHXZADAS 

TS( 1 > TEHPERl'ITURl'I DE Lll Sl'ILHUERll l'I Lll ENTRllM DEL EVl\PORl'IDOR 
-10 F 

TSl2l TEllPERllTURl'I DE LA SALHUEAA A LA SALIDA DEL EVllPORflDOR 
-15 F 

Tll< 1l TEllPERftTURA DEL AGUA DE ENFRIAHIENTO SIJlllNISTRllDA 
90 F 

Tll<2> TEHPERflTURfl DE RETORNO DEL AGUA DE ENFRllllllENTO 
110 F 

QR Cl\LOR DE REFRIGERACIOH 
6000000 BTU/H 

K RELACIOH DE Cl\PACIDflDES Cl'ILORIFICflS 
1.12 

UC COEFICIENTE DE TRllHSFEREHClll DE Cl\LOR EN EL CONDENSADOR 
150 BTU/ CH F1'2 F > 

UE COEFICIENTE DE TRllNSFEREHClll DE Cl\LOR EN EL EVAPORADOR 
150 BTU/CH FTA2 Fl 

CP. CAPACIDM1 CALORIFICñ ltEL l\GUA ltE ENFR!llHIEHTO 

PI PRESION DE SUCCION, PRIHERll ETAPA 

P2 PRESION IMTER-ETAPAS 

P3 PRESIDN DE DESCARGA, SEGUNDA ElflPll 

Tfi TEHPERATURA DE REFR!GERllCION 

1 BTU/CLB F> 

15. 36075 f'SI 

50.0025 PSI 

118, 737813 PSI 

-19. 6360699 r 
T3 TEllPERATURll DEL REFRIGERANTE A LA SALIDA DEL CONDENSADOR 

92,607167 F 
L2 ENTALPIA DEL LIQUIDO SATURADO A LA PRESION INTER-ETllPAS 

16.4134725 BTU/L~ 
HI ENTALPIA DEL VAPOR SATURADO A LA PRESION DE SUCCION, PRIHERA ETAPl'I 

75 .1498023 BTU/LB 
EF EFECTO DE REFRIGERACION 

se. 7363299 BTU/LB 
HI FLUJO !tE REFRIGERANTE A TRAVES DEL EVAPORllDOR 

102151, 428 LB/H 
SI EHTROPIA DEL VAPOR EN LA SUCCION DE

0 

LA PRIHERA ETllPl'I 
.! 70953504 BTU/LB F 

VI VOLUHEN ESPECIFICO DEL VllPOR EN LA SUCCION DE lll PRlllEAA ETAPll 
2.36758003 FT•3/LB 

CF<ll PIES CU81COS POR lllNUTO QUE ENTRAN 11 Lll PRlllERll ETAPll DE COIV'RESION 
•030.8'1:J7 CfPll 

NPI 1l EFICIENCIA POLITROPICI\ DE Lll PRlllERll ETAPI\ 
.76 

XI VM.OR DE X PllRll EL CM.CIJLO DE Lll EFICIENClll llDlllBllTICll, PRUIERll Ell\Pll 
.134799696 

Nfll ti EFICIENCll\ llDlllllllTICll DE Lll PRlllERll ETllPfl 
.745550511 

VS ENT~lll DE VllPOR 11 Lll DESCllRGll DE Lll PRIHERll ETllPll 11 EllTllOl'lll COllSTllllTE 
l:J, 7709613 8TU/M 
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·oilii> DIFEREHClll llDlllBllTICll DE EHTllLPillS, PRl"ERJ\ ETllPll 
8.62115902 BTU/LB 

H2 ENTllLPlll REllL DEL VAPOR 11 Lll DESCllRGll DE Lll PRl"ERJ\ ETAPA 
86, 7132831 BTU/LB 

Gl TRllBllJO DE COllPRESIOH EN Lll PRlllERJ\ ETllPI\ 
464.227189 HP 

L3 EHTllLPlll DE LIQUIDO SATURADO 11 PRESIOH DE DESCllRGI\ 
29 .3294785 BTU/li 

V2 ENTl\LPlll DE VAPOR SllTURJ\DO 11 PRESION INTER-ETllPllS 
81.233495 BTU/LB 

XL FRllCCION DE VllPOR FORl111DO 
.800740488 

"2 LIQUIDO OUE Sl\LE DEL CONDENSADOR 
127571.204 LB/H 

VII VllPOR QUE 51\LE DEL SEPAAllDOR LIQUIDO-VllPOR· 
25419.776 LB/H 

HI ENTllLPlll DEL VllPOR QUE ENTRA 11 Lll SEGUNDA ETllPll DEL CO"PRESOR 
85,6213832 BTU/LB 

SI ENTROPlll DEL VllPOR QUE ENTRJ\ 11 Lll SEGUNDll ETllPll DE COllPRESIDH 
.! 74505052 BTU/LB F 

VI VDl.UllEN ESPECIFICO DEL VllPOR QUE ENTRll 11 Lll SEGUNDll ETllPll DE COMPRESION 
.86011468 Fl'3/LB 

VL VOLUMEN ESPECIFICO DE LIQUIDO Sl\TURllDO 11 PRESION INTER-ETllPl\S 
.0115601443 F 1'3/LB 

CFl2> PIES CUBICOS POR lllNUTO DE Vl\POR QUE ENTRllN 11 Lll SEGUNDA ETllPI\ 
1828.76443 CFP" 

NP<2> EFICIENCill PilLITROPICll DE Lll SEGUNDA ETllPI\ 
• 76 

X2 VALOR DE X PllRI\ EL CALCULO DE Lll EFICIENClll llDlllBllTICll, SEGUNDI\ ETllPll 
• 0970907943 

N/112> EFICIENCill llDilllllTICll, SEGUNDI\ ETllPll 
• 750040279 

El ENTllLPlll DE VllPOR 11 Lll DESCllROll DE Lll SEGUNDll ETl\Pll, 11 ENTROPill COHSTllNTE 
92,6946872 ITU/LI 

D/112> DIFERENCill llDillBllTICll DE ENTlll.Pil\Sr SEGUNDI\ ETllPll 
7.07330397 BTU/LI 

H3 ENTllLPlll REllL DEL VllPOR 11 Lll DESCllRGll DEL COIWRESOR 
95,0519487 ITU/LB 

TCl2) TEllPERIHURI\ DEL VAPOR 11 Lll DESCllROll DE Lll SEGUNDI\ ETllPll 
141.582311 F 

02 TRlllllJO GEL COllPRESOR EN Lll SEGUNDll ETllPll 

IMP TRl\BllJO TOTl\L DEL COllPRESOR 

OT TlllllllJO TOTllL DEL COlll'RESOR 

QC CllLOR TRllNSFERIOO EH EL CONDEllMDOR 

LC UTD EN EL CONDEIHIADOR 

llC llllEll llEOUEIUDll EH [l CONDENSADOR 

LE LRTD EN El COllDlllSl\DOR 

472 .81139' HP 

700, 732409 IHP 

931.038585 HP 

8384294, 68 ITU/H 

11, 6163896 F 

4111. 76163 FJ•2 

6 .13390219 , 
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/\E /\REll REDUERI DI\ Er· :L Ell/\POR/\DOR 
5853017067 FT'2 

/\G /\GU" DE EMFRIMIENJ, >:ttPLEllll~ EN EL CONDENS/\DOR 
4192140734 L8/H 

UT llELOCIDllD TERl\INllL 
1.94484104 fT/S 

Fii FLUJO VOLUllETRlCO DEL 111\POR 
6.0733118 Fl"J/S 

.~D /\RE/\ SECCION/IL DEL SEP/\R/\DOll 
Jo 12278057 fT'2 

D Dl/lllETRO /\ PllflTIR DEL /\RE/\ SECCION/\L 
lo 99400061 fT 

M /IRE/\ SECC!OHllL REAL DEL SEPllRJ\DOR CON DlllHETRO REOONDEllDO 
3.1416 FT•2 

3U /ILTURI\ [1EL L !QU 1 llO DENTRO DEL SEPl\Rl\DOR 
ó.26477618 fT 

DE DIST/lllCI/\ ENTRE 80DUILL/\ DE /\Ll!IENTllCION Y l>ElllSTER 
3 FT 

01 D!ST/\NCl/I ENTRE ~OOUILLll DE EHTRllD/\ Y NIVEL D!o LIQUIDO 

" FT DM DIST/\NClll ENTRE TllHúEHTE SUPERIOR Y OEl\ISTER 
1.2s fT 

HA llL TUR/\ REl\L DEL SEP/\RllCOR 

CEO> COSTO DEL EVAPORADOR 
5991803246 DLS. 

I! INDICE DE COSTO P"R/\ L/\ FECHll DEL ESTIK/IDO !•E COS10 
336 

CE!2) COSTO DEL EVllPOR/\DOR PllRI\ 11 

ce(!) COSTO BllSE DEL COHDEHSllDOR 

PD PRESION DE DISEMHO 

FP FllCTOR DE PRESION 

CC!2> COSTO DEL CDMDENSllDOR PllRll 11 

V llOLUllEH DEL T llNOUE SEPl\RllDOR 

CS!I > COSTO DEI. SEPlll!llDOI! 

CS(2) COSTO DEL SEPMllllOR PllRll ll 

C0(1 > COSTO DEL tOl!f'flESOR CENTRIFUGO 

79599, 83 DLS o 

50545,7891 DLS. 

1290061813 

lo 19942995 

80674.1755 OlSo 

2930 7'887 Gl\Lo 

3S04 005'46 DLS o 

1412.57121 DLS. 

1"1300014 DLS. 
C0(2) COSTO DEL CDllPf!ESOR CENTRIFUGO PllRll 11 

212386041 DU. 
CE COSTO TOTlll. DEL EQUIPO 

3740730517 DLS. 
CE13) cosro DE LA JNSTRUllEllTllCIOll llEt. EUllFOAADCIR 

3600 DLS •. 
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CCl3Í-CoSlO DE LIÍ lNSTRUllENTl\i:tON DEL CONDENSllDOR 
4200 DLS. 

CSl3) COSTO DE Lll lNSTRUllENTllClON DEL SEPllRllDOR LlQUIDO-VllPOR 
2'500 DLS. 

COl3> COSTO Dt: Lll lNSTRUllENTllClON DEL COKPRESOR CENTRIFUGO 
2000 DLS. 

Cll l) COSTO TOTllL DE Lll lNSTRU"ENTACJON 
12300 DLS. 

12 lNDlCE DE COSTO PllRll Lll lNSTRIJ"ENTllClON 
323.'5 

Cll2l COSTO TOTllL DE Lll INSTRUKENTllClON PllRll 12 

FI FllCTOll DE CONllERSION INDIRECTll 

CD COSTO DIRECTO TOTllL 

Cl COSTOS INDIRECTOS 

CT COSTO DEL CllPITllL 

EE :osTo DE ENEROlll ELECTRlCll 

CE COSTO llllUH. DE Lll EllEROlll ELECTRICll 

1111 COSTO DEL llGUll DE ENFRlllKIEMTO 

Cll COSTO llllUllL DEL llGUll DE EMFRlllKIENTO 

CO COSTO N«lllL DE Ol'EAACtOM 

MM TIEMPO DE VIDll OE Lll PLllMTll 

lT lMTERES MMl 

R RECUPERllCIOM DEL CM'lTllL 

ex COSTO NIUH. EOUIVllLENTE 

13397 .4748 DLS, 

.on 

3874710062 DLS. 

2983'5.2718 DLS. 

4171060 333 DLS. 

.01924 DLS,/HP-H 

2,702E-04 DLS,/FT•3 

14'522.0284 DLS. 

1'58751.007 DLS. 

10 llNHOS 

.1'5 

83149.147' DLS. 

241,00.1'55 DLS. 
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7,6 CONCLUSIONES. 

La ejecución del presente trabajo ha logrado los objetl·· 

vos del mismo, que es el desarrollo de un programa que en··· 

cuentra las condiciones óptimas de diseño para un ciclo de • 

refrigeración mecánica en dos etapas. 

El valor del método de HooKe y Jeeves, radie• en una ma·· 

yor velocidad de conver9enci1 al Óptimo debido a la adición 

del movimiento tipo patrón, que como se pudo observar, este 

tipo de movimientos evita la realización de movimientos ex--

ploratorios en muchos casos y tiene como resultado una ace·-

leracl6n en la búsqueda dtl punto Óptimo. 

De los resultados obtenidos, •• obstrv• que las m1n1m1:•· 

ciones importan••• dt la función objetivo, que 1s el costo • 

anual equivaltnte, son producidas por los movim11ntos patrón. 

Algunas minimizaciones también son·h•chas por los movimien·· 

tos exploratorios, pero la función principal de estos movi·· 

miento• es suministrar información para la realización del • 

movimiento patrón. 

Las técnicas de "búsqueda directa" constltuven un acerca· 

miento a una variedad de problemas num9ricos los cuales han 

probado ser lrresotvlbles por los métodos clásicos. Estas •• 

técnicas basadas en estrategias muy •Imples en lugar d• tic· 

tlcas complejas son muy adecuadas para usarse en computado·· 

' ras mod1rnas, ademís de lograr resultados más precisos. 

Uno de los objetivos del presente trabajo fue que el pro· 

grama tuviera ta facilidad de podtr reallzars• en una ftcha 

deseada, para lograr esto, •• necesario cambiar en 11 cont•· 

nido del programa Únicamente los siguientes valor••t 
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- Indice de costo de equipo fabricado para la lecna de--­

se ada, 

• Indice de costo de 1nstrument1cidn para 11 fecha desea· 

da. 

- Costo de la en•rg{1 el,ctrica, 

Costo del agua de enfriamiento. 

La fecha aue se tom¿ en e1 e)emplo ilustrado en este tr•­

bajo lu• la de M•vo de l~as. 
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10 fíft 
20 f.U 
lO llEK 
IO f.UI 
:;o f<ílt 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111 ummn 
111111111 P R O 6 R A ~ A S 1 i U L A D O R lllllllUI 
11111111 IU cm.o tE REfRIGEP!oCIOi n; llOS rnns 1111111111 

1111111111111111111111111111111111111m111111111111mm11111 

60 PI• lolfü 
70 llEK 
80 l\{)I <MIOS D< l!\tSUlll> 
~ llEK 
100 llK PtlO> 
110 FOI: 1 • l TO 20: REolJI PIJ>l IEXl 1 
120 MTA s, 10, 1s,20,2s,Jo,35,40,:;o,60,10,eo,10, 100, 120, 110,1&0, 1~,200.220 
130 REli 
140 F;Er, <Oltl~O Ir:: LA ENIWIA A PARTIR llE ENTF:lflA l 11\EllOIO 
l:iO ll[J! 

160 Dlft llOl201.Hll20l ,112t20),113t20> 
170 Fll\ l • l TO 201 ~D llOtT>,Hltl>,1'.2111,HllJ>I NEll l 
180 DATA 36,9779Bl2,51,0212U?,J71,S91S71,2262.!lSl7 
170 DA!A l5oll?b718,83,J62J26oll0o07480,21)4.!~21 
:w llATA JJ,1om1s,111.mm,21Mam2,2573,6'Q7 
210 ll.ITA ll.1m11s, m.11m1,J1e.naJa1,is41,751 
220 DMA JJ,08ll4!3, 111 ,068027,177 ,1')4~4,16~.6792' 
230 MI~ i2.rn1m,11s,:;o1ia1,m.012m,mi.1s111 
llO DATA lM273Bllol86,lDB:f,!ID,m911,2923,396l7 
2'..0 DATA 3lo0784112,18Mlll01,19?.681Bfü284lo7164' 
260 llATA 2a.116ll1a,m.s10101,41,rnam,i12&.11ru 
210 llATA i?.2m111,m.mm,111.sm41,m:i.i4001 
280 llATA zs.101m2,m.mm,-11.21ms3,33¡4,1!962 
:90 DAIA 26.7S70127,2S8o5?8202.IOoS24J'la'l,J239.18261 
lOO DATA 24.Ufü6l,3DMB9J94o-l69,023~76,JSl7ol06n 

llO llAIA 22.!183lSS,321,760113,·116,1683°''3706,9704ll 
l20 DATA 20oi8648,JS7 ,OOSlOl,-361, 201515,3914.96134 
lJO DATA 11.omm.~.l8tll8,-I06l.B2200Ml12o21JJ7 
340 DATA 16.5246149,420.5271n,-s72.6BB4°''4280oll21i 
lSO DATA lof7l"ml2,602.879217.-1484.90485,:;elt,1117J 
l60 DATA 8o86171105,54lo575907,-ll21.97J°''l217olml 
370 DATA 9,1mo18l,m.1mo1,-1010.1m,sm.onll 
380 REft 
390 RE! <CALCll.0 JI[ LA ENIROPIA A PAAllR JI[ EllALPll l l'llSllJI> 
IOO llE!I 
410 Dll so120>,Slt201.S21lt),SJ(20) 
120 r11 1 • 1 ro 20: READ som,s1m,mn,sim: G 1 
4JO DATA -.11om112,1.2omm-;,-4,m11ml-s,1,29~-7 

410 DATA -.121031m,1.40460mc-l,-3.S6781~-5."89:i04198E-I 
4:i0 DATA -, 121032Ul,6,28028713E-3,-3, 7Sl62223M,9,547JOBNC-I 
460 O.ITA ·, 12S2llll!.,,,oJS68277E-l,-3,SlJ816\IM,8.ll032ntE-I 
470 ll.\IA -, ll1234772,5.5337676E-3,-3.0llJ10ll7E-5,7 .ommll-8 
480 llAIA ·, llll22U8,S.43699S72[-J,-2,!719421JE ·lo6,987S6417l-I 
490 DATA -,111J319J6,S,Jn77J29t-3,-2.mm7SH,&.m56938E-I 
500 DATA ·ol0791821Mo2247148l-3,-2 .71014233E-S, ,,27'S65U-I 
510 DATA -,106319041,5,09627916[-J.-2,6Jl!l7l9E·5,5o96982017l-I 
s20 llAIA -,1om34¡¡,1.9m212u-3,-2,1:inm1M,s.11o™'X-t 
530 Do\IA -,Of9681929,4.79417106E-3,-2,3751169'..C·S,5o2274'JOIE-I 
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SIO MTA -,Of'54ll421r1•6Wm!M,·2.26941619E·S,4,9ll~lat e 
Z0 MTA •o092116'26,4.52201251E·l1·2,!1508117Mr M679l 906E· 
560 DllTA -,Ofl™8alrl 0~7ll611E·l,-l,096l51st·l, l,141?2alat:·8 
570 MTA -,095mo2~,4.25aumc-1,-1,935!56m-s,J.9\'90220st 
SIO W.IA •oOfl94122&511•41lS70SJ<·J,-2,lm14~E·5,l,6:»511451:· 
!90 lllllA ··0881398009r4o21>3Bl6llE ·l,-t ,9BiJ9mE-5,4. l~r..m 
6IO llATA •o070&20103rl•~473252E·lr-l.Sll~lE ·l, 2.90.!ISlt.lE-8 
'10 DllTA ·o071274741Brlo7'06l96SE ·lr·t .SW91SiE·5 ,!,OlVBISlE-t 
620 DATA •o068l22&007rl•66m9Jst·l,·l,491260lM 12oS311)<)11E·8 
6JO IU 
'40 llU <tlil.tllO llll l'll.UWI A PAl\llR llE EltTrlll'IA Y PRESIOO 
~llfll 
660 alR ll0120J,1111201r111!20J rVlllOJ 
m ria 1•110 2011111H'Om,111n1rvirn.~1m1 lll1 1 
6'0 MTA ·l,790r.i904,.l241000451·J ,79l9124lE ·J.5,0~0l66SIE·6 
'" MIA ·4o2'4SOm,.15.IJ07171,·8.140162elE-4,l.1mllOE-i 
1IO MIA -1,01112l!s,.1omJ223,.5,esnssm-4.l.S91lUSl2E-ó 
711 MIA -M77923J6,,0l3'11'708Y,-4.1Sfüll1E·lrlo2081·l!lm-I 
120 MTA ·l,7'357092,,Q62ll&n89,·3.1011945E·4r1.!045151E-7 
110 MIA -1,SIJIOl75, .0540141Sl5,-l,761153'i-11loOOmmr-1 
7!0 MTA -l ,U2416,,048045497,-Mll2SJ61E·4 ,¡ ,48~97l665E • 7 
150 MIA -1.:r.i11m,.0438165SZl,-2.37117~-····m~mE·I ''° MTA -1.m15a76,.ommm,-1.SY21m6C-M.amw:i-1 
77t MTA •o'31738634,.029749SM71·l.~ln21:·4,J,f7tl'W36C·7 
111 MTA -,1)'4117$6,,0271471783r·l,4M193Sl·4rl•m5m1(·7 
1\11 MT• •,71Jl7"441012385f11191•\,lNJm.IE•lrloZ6703ó74E-7 
• Mt• -.7tmnu,.0222011m,-1.221s7'm-4,3,116891891-7 
110 DllTA -,61tl&S044,.020l'll~.-l .lll81024E·4 rlo8251736C ·l 
IZO MTA •o'4S$lll7J,.Ol1464114lr·l,Oml386C·4r2.6118117C·l 
llO MIA •,6flt3'44,,0l61tm82,-9,mf75J3Mr2o4~507C·l 
MO MTA -.~,.01~m,-1,1otl7101E·lrl•21201577C·7 
ISO MIA -,Sm~,.Ol43l'3'l81,-t.71259026E·Srl•:?99l5151E·l 
111 Mlt -,SJ8m91J,,Ol4230195tr·l,7~2Sl47Mr1.2SU5J06E-7 
l7t MT• -,SlJml1J,.Ollfl21Sl,-t.lllm'10IE ·S12.2621l613E ·7 
• IU 
l90 llEll <C411.tll.O IE LA Tt!IPWTLll.I A PMllR IE lllllltlA 1 PllESlllll> 

'°° llll '10 llA 10120J,TIC20>,T212tlr!J!20J 
m Fia 1•111201MAt1om,11m,12m,nm1 iot 1 
'IJO MT• -t!Ml412',1s.11om1,-.0112u1s12,1.mm6E-4 
940 MIA ·764,*59',IM11l314r··OS04601145rl•mi91tJE·I * MTA ·lll.5'1575r1M911'11r·•Ol7974079,l.15682276E-5 "º MIA ·61t.11647~.IM019122r·o028l7720Slr5ol311S254M 
m DollA ·'40.s12301,"8110101,-,omma11,1.0221zmc-s "° MTA ;G4.8'1211,a.'9017m,-.0160~968$,l.'51tl59!M "° llllA -'6j,116101,a.02oai:m,-1.mom1~J,-•.11152211t-& 
1000 MTA ·S4i,241l7'r7 o604l2Ul,-4,J9Wll~ ·lr·l.21716877E·5 
ltlO DATA -47'.:159'..6r5ola56&41Srlo9682582lt-J,-S,071&2911E·S 
102t llAIA ·410o054011.$ol42"933,.0ISllSll&l1·6.6Sll878~M 
ltll llllTA ·lllo625Zlrlo'677194,.027l110144.·l.Olll8192(·4 
1040 llATA ·3$7.233605,J.m126",,omom!f,-1.omom-• 
11SO lllTA -m.n:ll!t,1.n1~m .. ommu1,-1.1~oio21eE-1 
ltlO llATA ·Vt,11626'rl•'2725Zllr•Ollll818181,-l,J613621J<·4 
1010 Dl!A -111.22m1,-.904352¡45,,msmm,-1.t3"?2SlE-1 t• IAIA -110.meo1,-.m:i:.o*•·º~mam,-1.nszu¡¡M 
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1090 DMA -n.4278261t·2,7S937782,,0746695244,-2,20214158E·4 
1100 llllA 22o97l7762,-4,~1617J 1 ,0923674488,-2.~24'E·4 
1110 Da!A 121,Jl4936,-J,J!607965,.112321001,·3,2~-4 
1120 llA!A 230,7655871-t,8378r.i!3,.132:w.in41·J,80469177E-4 
1130 ID'E 
1140 10 
1150 flBI LISIA lit: tolSINmS 
1160 llJI 
1170 llDl lstll•IDftRAIUAA llE LA SollJllOA A LA EMTMM DEL E'llfl>Roll)Ol 
11ao rsm • • 10 
1190 ROi !Sl2l• IElftllAllM 1( LA SolUIDA A LA SIUl>A DEI. EWIOWlll 
1200 1$!2) • - 15 ' 
1210 llDl TAlll= TElmlillM 11t1. $\JlllMISTRO OE AQM 1( llfRIMlmO 
1220 l Alll • 90 
1230 flBI IA!ll> 1ElfEP.llll1A 1)( Sli.11111 DEI. W 1( ElfRIMl[lfJO llE. ClllllEJIWlll 
1240 lAtl> • 110 
1250 RElt llR• CM.M DE REFRl6El!llCUlt 
1260 llR • 6E6 
1270 REll l• RruCllll4 llE ClfACIDADES CALDfllflt.151 CP/CV 
1280 l • 1.12 
1290 REK ut= tllFICIOOi IE lmlSfEREllCIA DE CALllR DI El COlllPSAIOll 
llOO ut. 150 
1310 RIJI lt• CUEFICIEMIE IE IRAllSHUIA lit: tlll!J! E1t El E'MPMAQ 
1320 lt • 150 
1130 RíJI CP= ClfACIDAll tlllllUfltA OEI. AGUA DE ElfRIMIEflO 
mo CP • 1 
1350 ROi 
1360 llDl IUll LISIA DE VARIABLES IE DISEIO 11111 
IJ70 IO Pl<fllESllll El El EVN'tlWll! 
IJ80 PI • 15,217 
1190 IO P2• MSllll IJllER-EllfllS 
1400 P2 • 4"61 
1410 REll Pl• ltESllll El EL~ 
1420 '3 • 1'lo7l 
1130 ROi 111 lf!IKl!ACllll llt tltl.O 
1440 REll 111 llltllllll!OS llltl!l.ES 
mo 11 • 2 
1460 12 • 2 
1470 Zl • 2 
1480 REll 11111111 ll IUII 1 .n~ 
1410 liOSIJI lllO 
1500 FO• a 
1510Pl•PllZI 
1520 GlllJa lllO 
I~ lf ti < FD llP ll • llFO • a: GDIO 15111 
1540 PI • PI • 2 IZI 
1550 GGIJt lllO 
1560 IF ti < FI 1111 ll • tlFD • tll 6010 1511 
1570 PI • I'\ 1 ZUZI • ZI I Zlll • J 
15IOP2•P21Z2 
1590 .... ,. 
1600 11 ex ( FD 1111 u • l:FI • DI &OTD 1650 
1610 '2 • P2 • 21 Z2 
1'20 -.1111 
1630 11 tx < FO 1111112 • OIFD • Cll •TO 1651 
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1640 '2-. '2t Z21l2 • l2 I 2112 • l 
IASO'l•PJIZJ 
1661 Sii 18'0 
"" IF a < FI TID 13 • 11Fo • a: ano 1rn 
HIOPJ•,l·21ZJ 
1"0 1111111 ll90 
17ot lf ex ( FO llD Q • llFD • CXl &OTO 1720 
1110 n • n 1 mu • n 1 2:13 • l 
1720 1111 lllNINIDITI PATRtl 
l7JI lfll•ITID'l•PllZI 
1741 lf 11 • ITllHI • '1 - ZI 
1150 IF o • 1 no '2 • '2 1 l2 
1760 IFQ•ITI0'2•1'2-Z2 
1770 lf U • 1 TID 'l • PJI ZJ 
17IO lfQ•ITllllPJ•PJ·Zl 
11" &Olll 1190 
l.. IF ex ( FO llD FD • a: &010 1720 
1111 lf 11 si TID '1 • '1 - ZI 
1121 lf 11 • 1 TllUI • PI 1 ZI 
IUO lfQ• I TI0'2 •P2-Z2 
ll40 lf K2 • 1 llD P2 • P2 1 Z2 
ll50 lf Q si TID PJ • 'l - Zl 
IMt lfQ•ITIDPJ•'JI ZI 
111' 8llD 1510 -.m 
ll9t 18 «< CALCULIS IEL SIRULAIDR »> 
ltol 1111 t&CllO K U lllftMllN DE llURlllMClll, 
mi lf PI ( • q,141 TID 111 • - •• mws • 6.4'962122 1 PI - G.146420476 1 'I • 2 • 1. 

t1111214l - u " • l . 
1921 IF PI > q,141 TIO 111 • - Jl,6mJJ7 1 1.74181889 1 PI • 7,754222m( - J 1 'I • 2 1 

1 ... ¡447q - s 1 " • ¡ 
1no • 111 m1111CC .. 111 
1941 m 111.A TllftMllN K lllJllllERM:lllf ES Mlla A U TElftRAllN DE !io'LIM DE U SA 

IMMt B. l'tmSO IEM llrOSllU, 
1950 m ,_ LD TM1D1 PI 111 llOVINIOITD ElfllaATDRIO O PATlllll SI U PllSIOI PI, ES M.TA1 

Q KCll U lllftMTIM K llfAlllMClllf ES UOIOR A U TtlfOA!IN DE SM.IDA DE U S 
llUllM -"'° 11111 EllTllGS u llalllM SE llWA1 T ex •TIM n. IMlGR llllTEllOR. 

1m IF 111 ) Tll21 llD NllT SPCI Sl'll SPCC IS • LD e Sllt IPlllll'ZI SPCI 1$ - LD 1 Sllt 
CP2lllPJI llCC IS - LO C S11ll <Pllll'FIACMD'I RETlml 

ltlt 11111 f.M.Qll K U ttlffMTIM K a.Mllll 
I'" lf PJ < • Q,141 TIU TJ • - 19,51J166S 1 6,4',.2122 1 'l • G.14642047' 1 PJ • 2 1 1, 

41lllall • J UJA l 
200I lf PJ) Q,141 llD n • · llo"7Dl7 1 1074111119 1 PJ - 7,754mtf2E - l 1 PJ • 2 1 

1, .. ¡447q • S 1 'I • l 
2111 IU CM.ali 11 U EllTILPIA K LlllllDO SATUllMO A llESlllll INIER-ETAPAS 
2020 11 l'2 ( q,141 1lb u • . ltoll1500I • 1.:aunn 1 '2 - .OJtlll47'1 1 '2. 2 • MOO 

114211- 4 .. AJ 
IUI u l'2 > • u.141 T1U u • 1.wmu • .Jm1..,11 n - 1.60St05SE - J 1 n • 2 • J, 

........ ,q 
2141 18 CM.ali K LA OOllllA K vtfll SATIMll A U PRESI .. 11 Sll:tlllf 
• IF,. < q,1• 1lb 11 • u.mm 1 .m1om1 1 " - .01"227:m 1" • 2 • 1,,,,,., 

'1E·U'1•J . 
2161 lf Pl > • q,¡41 TIU HI • 7J,nnJ55 1 ,114fSIJ4l 1 PI • ..,115612'41 - 4 l PI • 2 1 

l .. 7'7U • U '1 ' J 
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2070 REll Ernlll DE llEfR!liEl!llCIOH 
2080 Ef • HI • L2 
2090 REll íl.UJl IE REfRIGERHm: A llWIES DEL E'MPfAAlO! ICHJWR> 
2100 MI • ~ I Ef 
2110 REll OORll'IA I[ Wf1I Ell LA Soctlllll I[ LA P!UIE>.t\ Elfift 
2120 IF PI < IJ.148 110 SI •• mom21 • 1.wa:m4E • J 1 PI 1 1.24415257!:. s 1 PI • 2 -

J,325072791: • 7 1 PI ' J 
l!JO rr PI> • 43.1411 Tll:ll SI •• 17057J206. l.2'5340097[. 4 1 PI 1 7.W'lmll - 7 1 PI. 

l • lol04:1476SE • 9 1 PI • 3 
2140 REll \'lllU!U ESPC:IFICO llU YNll! Elf LA SIJCCIOll 1( LA Pl!lllM ETAPA 
21:'.0 IF PI < 43.1411 no YI • ,.~149 •• a46ml6' 1 PI 1 ,02791'°'°3 1 PI • 2. J.OIS294 

a • 4 1 PI ' 3 
2160 IF PI> ' 43,148 lltD 1/1 ' 1.87271093 • .0304001905 1 PI 1 2.~ • 4 1 PI• 2 • 

4o717?117e&: • 7 1 PI ' 3 
2170 ROi PIES CUllCOS POR Mll(JID Qlf OOIWI A LA PRlllEM ETllPA 
ll80 Cfll) • VI 1 "I I 60 
1190 Rfll EVAl.UliCIOll JIE LA EFICIEJICIA f'tllTRlflCA 
2200 a ' am: GO'.UB i100:11P11> 'lf> 
2210 REll CM.CllO !Jt LA EFICIOl~IA ADIM.1 TICA 
22~ XI • IPl / PI> • m · 11 / ll • 1 
mo 1111111 • 10.11 1 0.16 111> / 11 1 0.3~1 1 m 1 1,333 111 • D.16 1 OIPUl - o.m 
224C Rrl! ElllH.PIA [( Yll'OR A l./i JIESCA'!Go\ JIE LA PRlllER.I EIAl'A A OITlllPIA COllSTlillE 
2250 FIJ; 1 , : !J :o: lf P2 > • Plll llU HEXT 1 
2260 A• l!l.;; 1 n1ill 1 SI 1 Hl(J) 1 SI' 2 1KJ!l>1 SI • J 
2270 8 • HOll • 1 l 1 Kll 1 • ll 1 SI 1 K20 • ll 1 SI ' 2 1 ICll • 11 1 SI ' J 
2280 YS • IP2 • PU • ll> 1 IA • I> I IPll> • Pll • l>I 1 8 
2270 Rfll lllFERUCIA ADIAMIJCA OC ElllALPIAS 
2300 Do\IU • \IS • H! 
1310 REll EJllALPIA R[l\l DEl VllPOR h LA ESCMGA JIE LA PRIMERA ETAPA 
2J2t H2 • 11111> I 1111111 1 KI 
2330 REll TMlllJJ DE Clll'RJ:Slllll DI LA P!Ullffil ETl.PA 
2340 GI • MU> 1 "I I lill>IU 1 2'544.Sl 
2JSO R!ll EllTAl.PIA lJEL LIOIJIDO CIO:llSlllO A LA PlllSllll J 
2360 IF Pl < 43.lla llO LJ • • IO,J87540a 1 1.35117292 1 PJ • .030118479e 1 P3' l 1 2.900 

10427E • 4 1 PJ ' 3 
2370 JF P3 > • u.110 lltD u • 1.su.m11 t .Jm111m 1 PJ - 1.60~ - J 1PJ•2t1. 

J:s31'1'12BE • 6 1 P3 • J 
2380 REll EIHALPM llL 'lilfllR SAlllWIO A PRESlllll I 

• 2J90 IF P2 ( 43,¡411 llO Y2 • 61.3799582 1 0722109'47 1 P2 • .0166221382 1P2•21 lo""°9 
6JE·41P2•J 

2400 IF P2 > • IJ,1411110 Y2 • 1J.f89W 1 .18495114J 1 P2 • ..,111612'E • 4 1 P2 • 2 1 1 
oll07'14'l[ • ¡ 1 P2 • 3 • 

2410 ID FMIXIDll 1( W1R ,_., 
2420 l. • 1\12 • lJI / IY2 • L2l 
24Jt 1111 LlllllG U SM.E llJ. ~ 
2MO!ll•Rl/ll. 
24'0 ID W!1R 11 SM.E 111. IEPlllNll llll!llO • \111111 
24'0'M •112 ·Al 
247t ID llTALl'IA lll W1P11R 11 Ell1M A LA SUlllfl Olft ID. tDllla 
2• 111 • IAI 1 112 t IM 1 \121 / 112 
2"t 1111 OTllPIA ID. WIPllR lllE Ell1M A LA liUUllll OAfll K ml!UI• 
2511 l1R 1 • 1 IU 201 IF P2 > • PUi 1111 El 1 
Zllt A • IGlll 1 SIU> 1 NI 1 S2U> 1111 • 2 1 5JU> 1 NI • J 
zsa 1 • llOU • 1) 1 9111 • 11 • NI 1 $211 • 11 • NI • 2 1 un • u • MI • J 
2531 &I • 1'2 • PU • IU 1 lft - ll I IPlll ·.PU • IU t 1 . 
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zm.· -llil 'WllÚSPEtl11Cll ID. 'lo'ICI lll OOM a LA SWdl\ t!APA DE coftESlOll 
2ZO fll 1 • 1 TO 201 lf P2 > • P<ll l1U llUT 1 
mo h • uom • Vl(U • MI 1 V2!1l • HI • 2 1 Yllll 1 HI • l 
2570 •• \IOll - 11 1 Yl(I - I> • MI + Y2U - ll • MI • 2 1 vm • u • HI • 3 
2* YI • 1'2 • P<I • lll S IA • 11 I IPUI • PU • 111 1 8 
2590 IQ IOJllll EftClFICO DE l!WlllO SATIMIO h P11CSIOll INTtlllDIA 
2'00 1111 ,,,. n. c..a10 llEl. llPflMIM u111D!-'ln1 
UIO lf P2 < • 13,¡41 llD ll • 0.010°'76074 1 6.429052JIE • 5 t P2 • l.262945UE • 6 s P2 • 

2 l 1.1"'191'( - 1 • P2 • J 
2'20 IF P2 > U.141 lllll \l. • 0.0105767418 1 2.2'1"62411E • 5 1 P2 • 7.42644'34E - 8 1 P2 • 2 

1 l o6421127E • 10 1 P2 • J 
2630 1111 PIU CllllaJS 1'111 ft!IJTD llE YliOf! lltl EJll!WI h LA SEOOIDA ElltA 
U40 Cfl2l • Yl 1 J!2 I 60 
~ 1111 tv.lll.llltllll llE LA EflCIOCIA l'lllllO'ICA 
UM Cf • Cf<2J l GOl1l Jf<IO:•m • • 
U70 Rlll CM.Cll.O IE LA EflCIEllCIA AllAMllCA 
UIO 12 • IP3 I P2l • 111 • ll I Kl • 1 
UH JMl2) • 10.n 1 0.16 • Ul I (1 1 o.JS7 ' lll 1 lo3D 1 X2 • o.16 • (llP(2J • o.m 
2700 IEI OOlillft ISIO!IO'ICA lll 1/NGI h LA SH.lllo\ DEI. ClllffiSal 
2710 Fii 1 • 1 TO 201 IF Pl ) ' rm llt:N HUI 1 
272t A • llOlll 1 Hlm J SI 1112(11 S SI ' 2 1 HJUl 1 SI ' l 
2730 1 • llOll • ll 1 NICI • 1 l S SI + H2U • l J 1 SI ' 2 1 Hlll - ll 1 SI • 3 
2740 El • !PJ • PU • lll 1 IA • ti I <Plll • PU • 111 1 B 
mo IQ CIMllO tllllo\NTICI 11 EllTllLPIAS Ell LA SESUlllJo\ ElhPA 
mo Ml2l • El - MI 
mo IQ OOlillA u DEl \In A lA IEStN!Sol llEl. Clllfff!i(ll 

mt IQ • M12l I JMl2l t HI 
2790 IQ mfEMTlllA IR Yllal A LA UN!Gtl IE LA SE6!111Jo\ ETAPA 
2llt Flll I ' 1 " 201 lf PJ > • Plll nu NEXI 1 
2110 A• TOUI t TIUI 1M311211) 1 H3 • 2 t !Jtll 1 Hl • l 
2820 1 • ron - u 1 rm · u a 113 1 m1 • 11 1 HJ • 2 1 TJu - u 1 11J • J 
2IJO !C(2) • IPl • Pll • 111 S <A • ll I IP<ll • PU • tn ! 1 
2MO 1111 lMMJl In Cllfll!ilJI !J LA SElillllfi ETlrA 
D 62 • Ml21 1 112 I !llo1<21 1 25H,5l 
2860 1111 TWoUI !Dlll 116. CW!IESOll 
2970 Blf • 61 1 Nhlll t 62 • Nh(2l 
2980 6T • GI H2 
2m Rlll CAl.11 llWl!lfEltlOO Ell EL ~ 
2900 llC • (HJ - lll ' 112 
2'10 11111 Ulll Ell El. Cllll(llMQR 
2'20 u:. mcm - 1Al2» • m - TA(lll) I IJ& l<TCl2l - 1At2)) I !Tl. TA<llll 
2'Jt JO 111/o lllUlUllll Plll ll. ~ 
2'4t lt • lit I 111 1 LCl 
2"0 1111 UITI O O. l\l#Wllll 
2"0 lt • llTSlll • 111 • <Tll2l • Tlll I lllG llTllll • Tll I 11112> • 1111 
2m 1111 llfA QUI .. O EL lWQWllR 1 

2'IO 11. • • I 111 1 ltl 
l9'll 1111 - a llRIM!IJlll llfWM O EL amllSlllll 
JIOO M • lit J ll:t 1 <Tt\121 • TAlllll 
•lt 1111 llUIMHITG 111. ..... LlllllHWa 
Jl2t IU IWCIW llMlllll 
.. UT • t.zv 1 lit / ll - 1 I m I (1 I VIII • o.s 
..... F\WD ~111 111. ... (fT•JIS) 
.. ,.•IHllVl/!MO 
... MI a.A llCCIGM. 111. ~MAllll 1n>z1 
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3070 M • FV / UT 
3090 REll llllllETNI llE1. SEPllR/00! 
3090D•lllAD/Pll'o.5 
3100 IF D > • 3 Tltl:N 11 • 1111 IDJ:DD • D - DllP\I • 61 IF 11D > • O.S T1EI PU• O 
3110 IF D ( l 110 11 • IMT IDliDI • 1 - llll'IJ • LIT IDD 1 12 1 Ml 
l120 R9I ARU stCCIOHN.. RLlt DEL SEPMADtl 1n•21 
mo Al • IPI I o 1 IDI 1 Fil I 121 • 2 
3140 llEI H. TIJl!.I llEL LlllUllll KNlllll llEI. SEPNWOR 
mo Sii • RI 1 60 1 \\ I !3600 1 All 
3160 tlE • D 
!170 IF 11( < • J TlO 11( • 3 
JIBO DI • D 1 0.5 
3110 IF DI < • 2 !10 DI • 2 
3200 DI\. 1.25 
3210 H. S1J 1 JI< 1 DI 1 DlllHI • !NI IHl:H2 ' H - HlllQ • m m 1 IQ 1 o.51 
3220 H.\ • NI 1 KJ I 12 
3230 DO • DI 1 P\I I 121 REll DINIETRO FllW. llEl SUMMOR 
J2~ ROt 111 ESTJIW:IGll K cnsros 
3250 REll 11 ¡, COSTO DEL EWI~ 
3260 llEJI 1 EVri\ll'..OOR 
JVO CEllJ ' EXP IM51 - Oo3ll863 1 Lll6 111[1 1 D.06911 1 1 LD& 111[)1 • 21 
mo REll 11• INDICE DE COS!O PARA LA FECHA llEl ESTllllDO llE COSTO 
mo F.Ell Ei\JIPO FAIRICADO 
JJ~i :1 , ::;.e 
JJ!v CEl2J ' CECI> 1 11 I 252.5 
JJ20 RV1 1 ctllllOSAOOI! 
JJJO CClll • EXP (8,551 - 0.30863 1 LOG llCI 1 0,0611111 ( l06 (AC)) • 21 
JJ~ PD • Pl t 25 • 11.676: IF PD < 100 lllO FP • ll 0010 ll60 
JJ50 FP • o.m1 1 0.04981 1 lOG (i\C) 

JJ60 CCl21 • CCll) 1 FP 1 11 / 15¡,5 
JJ70 REll 1 SEPAAI~ l!QUIOO·'JAPOR 
JJ80 V• IPI 1 DO '21 I 4 1 HA 1 ),431: fl[J( V«OllES 
3390 CSUI • 66,l'..Sl556 1 V ' 0,69799'511 
l4oo csm • csm 1 11 / cJOe.1 1 2.11 
3410 Rfll 1 CDllPllESOR ClllTRIFOOO 
l420 CO(l) • 17517 ,¡9)6 1 25J,46rn 1 lf 
mo com • com 1 u / :ioe.1 
1440 RE! CllS!O IC EllUIPO TOTll 
3450 CE • CE121 1 ccc21 1 csm 1 com 
3460 REll 1 2, COSTO 1( UISTlllllOTACllll 
J470 ROi 2, COSTO 11[ lllSTIUüTAClllf 
3480 Q EVllPOIMlll 
3490 CE 131 • 3'0t 
JSOO IEll ~ 
llH Cl:l31 • 4211 
u 1111 SrPMADlll uaJllO-\lllfll 
mo csm • 2500 
ll40 llll Cllfl(Sal COTAll\ll 
IS50 1:11131 • 2tOO 
IS60 c1m • cim 1 ccm 1 csm 1 cam 
1171 IU 12' l•ICE IC ClllTO PAM ll!IUQTAClm 
111112•m.s 
llfO c1m • cim • 12 / m.t 
l600 1111 la J, ClllTD& lmlllECTD& 
1a1•. 111 FJ• nc1ca a ~1111 ll9111t1a 
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362' n • o.en 
J630 IO CllSlD lllltlD 101M. 
3640 CI • a 1 tll2l 
1650 IO CllSlOS 1•11WOS 
3660 ti • CI lfl 
3670 PO UI 4, COS10 llR CAPll!I. 
3'IO C1 • CH ti 
3690 IU CU S, COSTOS DE OP!MCIOll NAlll.ES 
JlOO llDI fl01llA EU:t111CA 
J110 ID EI• DllNIES/ lf-11 
3720 o: • 1,924[ - 2 
J130 a • il 1 IOOO 1 EI 
374' llDI l8M llE llAINllElllO 
3750 IU Mo llUlli/fl•l 
JllO NI • 2,Ja • 4 
mo CA • 111 • IODO ' NI I 62.4 
3780Cll•CEICA 
3790 PO UI 6, COSlO M!W. 
- ID lllo TIDIPO 11( Vllol, MOS 
Jlll 1111. 11 
U 1111 11• lllflllS laW. 
:mo 11 • o.is 
Jl40 R • ltl 1111 U 1111 • •1 I 111 1 111 • 11 • ll 
- 1111 QlllO Uill\\IUltll: MW. 
JMICX•RICll 
JIM 1'11111 IPC( Slfll 5PCI 15 • LIJ 1 SlM IPllllP21 SPCI 15 - LEll 1 SIR\ IP2lllPJI SPCI 

IS - L011 sm lPlllltx 
•1111111 
lllO oa 
JtOI ID SlllWllllA PIM f.llCatTRM LA EfltlEMCIA Plllllfml>ICA lll tDlflllStll 
UIO IF Cf ) 500 MI Cf < IOOO 110 lf • Oo76 
u20 u tF >'°"•a< 23000 1lD" • o.n 
JtJO IF Cf > 2'000 AIO Cf < 3'°00 11111 lf • O, n 
ll40 u es > JOOOO Na tF < :ilOOO 11111 " • o.n 
mo lf cr > 50000 AllD a < 8*0 no " • 0.11 
l960 IF CF > 7'000 IMt Cf < 130000 lllEM I' • 0,79 
1910 lf IJ > 110000 Mt Cf < 16e000 llEI Ir • 0,11 
3'90 IF CF > 140000 MI tf < lYOOOO 110 lf • 0,11 
JnO llllllll 

l 
lllllltllt127l 1Dllt1201ltlltlYIl'132•' 
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Ta.bl• ~. Te11p1r1tura. de 1a.tur1c::ton, a partir de la 
p t t 1 t 01'\ 

Pre•ton Temperatura Temp.caJc.. Diferencia 

156 -60 -58. 9087 1.0913 
1 l 7 -50 -so H21 .442019 

' JOS -~O -~o •09 .909042 
11 • 99 -JO -30 596 596037 
15 261 -20 .O -19 9 16 5 . 083492 
19 IS9 - 1 o e -9 )780 ¡ .621983 
23 H9 o 580965 $80965 
26 .iA; 5 o 5 28 3 o 5 283055 

" ¡ J 5 1 o o 9 94 324 15616 
35 7Jti lO o 19 0608 939156 
u HB JO o JO J827 38 274 

' ,. -!9 5664 
A t ) • 1:1 .¡ t 7::? 
A ( > • - 14t321 
A< ~O 1 U 

··········•·•··············•················•·····•· 
rre11on T•111iptr• tur.1 T•rt1ip e 1 1-c Di f1renci1 

4J 1 4 s lo lO 3124 ¡ l 2 4 l 4 
51 6 ci? 40 39 8 o 72 19 282' 
ll 394 50 41 7172 282191 
H 433 60 o 5 9 8686 13l401 
l4 sae 70 o 70 0792 0792H 
•8 61 so 80 193 193016 
los 04 a6 86 1722 1122 41 
114 4' 'º 90. 11 5 3 115265 
131 u l 00 99 8734 12'564 
151 11 11 o o 1o9 1 o 7 293198 
112 H 120 o l 2 o 155 154984 

•••r••••r••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Valor•• d• 101 c.oef ic1ent11. 

A< 1 O l • 
A< 2 O I• 
A< 3. O 1 • 
A< 4 O I • 

-31.6591 
1.14058 

- 007741 
.000015 
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~!~!!.!~.!!!!!:~.!!.!!f!!.!.~!!!!!.~!.~!.!::?:!!!~!! 
Temperatura Pr••ion Pr11ion cale. 

-60.0 5. JS8 5.3503 
-so.o 1 111 1 1267 
-4 o. o 9. 3 o 8 9 31485 
-3 o. o 11 . 999 11 9719 
-20 o 1 5 .261 15.2S88 
-10 19 189 19 1908 

o 23 .849 23.841 
5.0 26 483 26. ;95 
1 o. o 29 335 29 34 o 3 
20. o 35 .136 35 7;; 
3 o. o 43. 148 43 1412 

V1lor11 dt los coeficitntes· 

A< 1 .O >• 23.847 
A< 2.0 >• S06S91 
A< 3 O >• 004136 
A< 4 O >• 000013 

T1mp1r1tura Pr•1ton Pr1s1on C&JC 

30 o 43 10 43.1428 
40 .o 51 66 7 5 1 6139 
50 o 61 .394 61. 3995 
60. o 72 .433 72 4318 
70 .o 84 .888 84 8828 
80 98 87 98.8641 
86 1o8. 04 108. 035 
90 o 114 49 114 49 
1 o o .o 131 .86 1J1 81 
t 1 o. o 15 1 11 1 s t t 17 
120.0 17 2 35 17 l .343 

Valor•• de 101 co•flci1nt11: 

A< 
A< 
A< 
A< 

.o 

.o 
3.0 
4.0 

lo 
lo 
) . 
lo 

23. n6 
. S2282S 
.00373 
.000011 

Dlf•r•nc11 

001696 
009691 
006852 
001139 
00818 
008178 
002037 
002048 
00533Z 
008033 
006847 

01 ter1nc11 

OOSl53 
006885 

ºº'º' 001243 
005195 

. 005217 
004684 
000404 
009597 

. 0067'9 
006774 
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Tlbla C. Entalpta de liquido 11tur1do 1 partir de 
la pre1ion. 

Pres ion Entalpla Entalpla cale. 

356 -4. 1917 -3.'6744' 
. 117 -2. 1o11 -2.19191 

'. 3o1 o - .186371 

11. '" 2. 112 l 99H7 
15. 267 14. 2357 4. 2 52 4 7 
19. 169 6. 3716 . 49617 
2 3. 849 8.5207 63994 
26 483 1.6005 9.65172 

" 335 1o.68 4 10.6522 
35.736 l 2. 163 12. 6 7 o 4 
l3 .148 15 058 15.1364 

Valor•• d• 101 co•ttci1nl11: 

Al 1.0 >• -10.385! 
A< l.O >• 1 .35015 
A! 3.0 ls -.030103 
A< 4.0 >• 000289 

Dlterencia 

.1242$, 

·º'°" . 116371 
. 1 Zl33 l 
.016774 
.127274 
. 11914 
.051222 
.031121 
.192594 
. 071367 

-~·················································· Pre1ton Enl&lpl& Enlalpl• cale. Dlf1rencl& 

43. 141 15 .058 15 .123 .065014 
51 . 6 6 7 l 7. 27 3 17.2335 .03'514 
'1.394 19. 507 19 .4507 . 056274 
72 .433 21. 77 6 21.741 . 034'1 
14.991 24. 05 24.04'3 .ouu 
f 6 .17 H.365 26.4066 .041'01 
101. o 1 27.769 27.1061 .0371'1 
l 14. 49 2B. 713 21.7374 . 024406 
131." JI .1 31.0726 .017413 
l 51. l I 3 3. 5 31 33.4617 .06130 
172. 35 36. o 13 36. 04' . 03Ult 

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaua .. aaa 

Valor•• d1 101 co1f tct1nt11: 

A! 1.0 >• 1.5$41 
A! 1.0 >• .377615 
Al 3.0 >• -.00161 
A! 4.0 la .000003 

··················•·•····••··•·••··•·•··•···••••··•· 
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Tabla D. Entalpla de •apor •aturado 1 partir de 
la pre1ion. 

Pre1lon Entalpl• Entalpia cale. Difer1ncl1 

5. 351 
7. 117 
9.301 
11.'99 
15.267 
19.189 
23.149 
26.483 
29.335 
35.736 
43 .148 

70.693 
11 . e 05 
12.'13 
74.015 
75 .11 
76. l '6 
77.271 
77.805 
71.335 
7'.385 
80.419 

Valor•• de 101 co1f lct1nt11'. 

A< 1.0 >• 
A< 2.0 >• 
A< 3.0 lo 
A< 4. O >• 

67. 4009 
.121919 

-.01"13 
.000159 

70. 8166 
71.754' 
12.8101 
73. 9474 
75.' 19 
76.266 
77.3372 
77.837 
78.3174 
79.2717 
10.4622 

.123596 

.050071 

.102928 

. 067558 

.009033 
069999 

.064162 

. 0319H 

.017562 

.10'255 

.043182 

•••m•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Pr11lon Entalpla Entalpla cale. Dlt1r1ncla 

43 .141 10.419 80.4531 .034072 
51. 667 81. 436 11.4134 . OZZ56 

". 394 IZ.433 12.4014 .031623 
12. 433 13. 409 13.3945 .014465 
14.111 14.359 14.3693 .010353 

". 17 15. Zl2 15.3041 .021119 
101.04 15. 121 15 .1409 .019166 
114. 4' ".174 U. llH .012511 
Ul.U 17. 029 17.0131 .01519 
151 .11 17. 144 17.109 .03491 
172. J5 11.61 11.Ull . o 11761 ...•....................•...•..............•.....•.. 

Valor11 de 101 co•flcl1nt11: 

A< 1. O ) • 
A< 2. O >• 
A< 3. O 
A< 4. O ) • 

73.9755 
.115412 

)o -.00019' 
.000001 
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T&bl• E. Enlropia de Vi.por 1aturado • partir de 
11 pres ion 
••••e••&•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Pres ton Entropt& Enlropi1 

5. 358 . 1?? 14 .1?'835 
7 ll? 1?533 1?5465 
9 .308 1?3?3 .1?39?6 
ll .999 . 1?129 .1?145 
l 5 26? l? 1o1 l? o 99 
19 189 16989 . l 6 9 ?18 
: 3. 8 4 9 16888 168?18 
26. 483 16842 .16834? 
19 335 16 798 . IUOH 
35. ?36 1 6? l 9 .16?432 
~ 3 148 l 66H .16638 

18208: 
l..C )• - 001144 
AC .O >• .000032 
AC >• - 0000003 

Pre11on Enlropt& Enlropia 

4 3. l 4S . l 66 48 . 166436 
51. 66? l 6 5 8 6 .165884 
61. 374 .1653 . 16533? 
?2.433 .16479 .164113 
84.888 . 16434 . "432' 
9 B. B 7 . 1639 ¡ .l638V4 
108.04 . l 6368 .163'59 
114.49 l '353 . 16 3 513 
131. 86 . l 6315 .163169 
l 51 . 11 .16179 .161121 
172. 35 . 16141 .l6l3'J 

Valores de 101 coef ict1nt11: 

.1?0532 
>• -.OOOIU 

Al 1.0 >• 
Al l. o 
AC 3. O >• . 0000007 
A ( 4. O >• -1.76115•-00• 

cale. D! ferenci& 

.000305 

.000134 

. 000146 

.000159 

. 000019 

.0001?1 
.000152 
.0000?1 
.000048 
. 000242 
. 000099 

cale Dif•r•ncia 

.000043 

. 000023 

.000037 

.000023 
.000011 
. 000025 
.00002 
.000017 
.000011 
.000031 
. 00001' 

··································~················· 

-'º' . 



Tabla F. Volua1n 11p1cifico d1 •&por saturado a 
partir d1 11 pr•1lon. 

Pr•1ion 

5.358 
7. 117 
9.308 
11. 999 
15. 267 
19. 1 89 
ZJ.849 
26.483 
29.335 
35.736 
43. 148 

Volua•n 

6.4774 
4.9741 
3. 875 
3.0585 
2.4429 
1.9727 
1.608 
1.458 
l. 3241 
1.0988 
.9188 

Voluaen cale. 

6.10097 
5.16273 
4.17127 
3. ll205 
2.38706 
1. 772 

. 1. 44492 
1.38797 
l .38183 
1.36256 

807979 

Valores de lo• co•flclenle1· 

A< l. O >• 
A< 1. O > • 
A< 3. O ) • 
A< 4. O l • 

9 .87931 
-.846187 

017959 
- 000306 

Di f1r•nci1 

.37643 

.188519 
303172 

.163555 
.055844 
. 200697 
163075 

.0?0031 
.05773 

263764 
110821 

Pr11ton Volumen V~lua1n cale. Dlf•r•ncia 

43 .148 . 9188 
51. 66 7 .77357 
'1. 394 . '5537 
71.433 . 55839 
84.888 . 47111 
98. 87 .41135 
108.04 .37657 
114.49 .l5529 
131. 86 .30794 
151.11 .26769 
171.35 .Z3326 

Valor11 d1 lo• co1flc11nt11: 

A( l. O 
A< 1.0 

)o 1.871'9 
)• -.030376 

.000105 
)• -.0000004 

A< 3. O l • 
A< 4. O 

.904452 014347 

.713381 00981 

.'67998 .Oll6l8 

. 563178 .004888 
47 3 82 8 .004351 

. 402867 008481 

. 369533 . 007036 

. 350189 .004401 

. JI 3''8 .005757 

.17975 . 011059 

. 214715 . 006534 
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Tabl• C. Vo1om•n 11pectlico de lJquido ••tur&do & 
p&rtlr dt la pr•11on. 
••••••••••••••••••••••C•s•••••••••••••••••••••••••a& 
Pr•1ion 

. JH 

. 11 7 
io e 

1 l "' 
15 267 
19 l B9 
Z3. s 4 9 
H HJ 
29 3 Jl 
H 736 
43 1 4 B 

Votunaen 

01036 
. o 1o4' 
o l 056 
o 106? 
01079 

o 1 º" o 11o3 
o 11o9 
o ll 1 6 
o 11 3 
o l 144 

1 O )ip OtOOS' 
Al . O )s. 000064 
A.< le. - OOOOOt 

Voltta1n cale . 

.010367 

.0104$5 

. Ol05H 
o 1o6 '7 

.010767 
01091 
o 1103 5 
o l 1097 
OlllH 
Ol IH9 
o 1 144 3 

A< )c. ! 200~2e·008 

.000007 

.000004 

.000003 

.000002 

.000002 
0000008 
000005 
000007 
0000006 

.00001 
000003 

•~•a••••~#=••aasaa•••~•=•c•••••••••~••••••••••••••~~ 

Pr111'on VcltJtHn Volu~•n cate Diter1nci1. 

43 148 OllH o 114 4 2 oooooz 

5l 661 o 1159 OllH? 000002 

6 1 39 4 . o 11? 5 o 117 45 .000004 

7Z 433 o 1191 . o 119 l 3 000003 

8 4 888 o l lOf o 1¡º'2 000001 

9 B 17 . 01228 o 1 z ze .0000005 

1o8 04 .0124 .01%398 .000001 

114 49 o 1248 .012479 .0000003 

1 31 86 o 1269 . o 126' 0000008 

151 . 11 01 Hl o 1 %918 .000001 

172 . 35 o 131? 01317 0000005 ...................................................... 
Vator•t di lo• cott!tt•nl••: 

A< 1 . o .. .01057' 
AC z. o ,. . 000022 
J.C 3.0 ,. -7. Ht?3l·OOI 
J.C 4.0 ) . l .'4Hh-010 

······~············································· 
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Tabla Hl. Entalpla d• wapor 1obrec1lent1do 
a partir dt entropla y pre1ion. 
Pre1Jon• 5 p1l 

Entropla Entalpl• 

.18459 73 .191 

. 19069 75.909 

.19663 78.582 

. 20244 81 .309 

.20812 84 .09 

.21367 86.922 

. 21912 89.806 

. 22445 92 738 

.23734 100. 212 

.24964 108.079 

Valor•• dt 101 co•ficl1nte1 

A< 1.0 la 
A< 2.0 >• 
" ( 3. o ) • 
A< 4. O l • 

Pr•1J.on• 10 p1i 

18.0415 
315. 9 7 3 

-857.658 
4153.26 

EntropJ.a Entalpla 

. 11866 7S . 526 

. 18411 18.246 

. 19061 81 . o 14 
'19635 83.828 
.20197 86.619 
. 20146 89.596 
. 21213 92.54& 
.?2579 100. 122 
.23734 107.957 
.24993 116.031 

Entalpla 

13' 213 
75. 91 34 
18 .593 
81 '322 7 
84 . 0999 
86.9216 
89.8007 
92.7239 
100.256 
108.093 

Entalpla 

75.5157 
71. 22Z9 
80.9956 
83.819 
16.7031 
19.637 
92.6163 
100. 256 
107.602 
116.111 

Valor11 d1 101 co1f1c11nt11: 

A< 1. O lo 
A< Z.O l• 
A< 3.0 >• 
A< 4. O > • 

H.IU3 
-U2.IZ7 

"°'. 11 
130. 40 

c&lc. 

cale. 

Dl f•t•nCl& 

.017944 

.004402 
. o 11o2 4 
o 13&7 I 
009857 

.000396 

. 005315 
014083 
015808 
OIH5 

DJ.f1r1nci1 

. 01 OH9 
023109 
018394 
009002 

.014762 
. 040962 
.061213 
.134094 
. 3545'1 
.156975 
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T•bla IU tnl•lpl• d• '"'por 1obr•c&.ltntado 
• P' r t t r d• 1ntropJ& 1 presion. 
Pr111on• 1 s p 11 

············~····••••&•&•··~························ 
Cntropia Ent~lp11 Ent&lpl& 

. 1~134 15. l J 1 ? 5 . 1361 

. 1 ?751 ?7.fOZ 11. 9032 
1830 lO. ? 1 2 60. ?OSJ 
16931 13 . 561 93. 5S?Z 
tHH 64 . 45 1 81.4478 

. ?OOH 69 38 3 69. 3H? 
20593 H 35? 92.3603 
.21a9~ ,, f?l 9!.9?57 
:31 35 ! o? 635 1o1 84J 
H317 115 9l9 11 s 92 l 

V&loct• ~t tos cot!i~ltntes: 

J..• 1 . o )> 

A• ,. 
A< .o ,. 
/.,( .o ). 

tntroph. 

1?:22 
. j 78 29 

164 ti 
18992 
1951 

.20Ct5 
. ¡ 1405 
. 22649 
lHH 

36. l4 
51 796 7 
1 >a 1e1 
IO S 9 6 l 

en t • 1p1 a 

11. 51 
80 4 o 3 
83 lB' 
16 .ll 
19 168 
ll .164 

" .62 
1o7 71 l 
111. BH 

Entalpla 

1? .5551 
80 . 4~ 1 
83 !88 
8' l083 
8'. 165 
71.1623 
99. 823 
107 ?! 5 
115.814 

V1lor•s de los co1Cict1nt•1. 

/.,( 1. o ) • 
A t l. O > • 
Al 3. O l • 
Jl( 4. o ¡. 

H. 10.16 
18.5?54 
536.437 
¡ l '4. 72 

c.& 1 e. Ol fat•nc:u 

. 0050" 

.oouu 

.003?4' 

.003829 

. 003204 

. OOUH 

.003334 
. 003? 
.008011 
. 006 5 

CA I C. Dlfer1nch 

.OOHU 
o o 19' 1 
0009VV 

. ºº l '7 
003036 

.001663 

.002752 
. 0033'4 

002181 

•4••······~········································· 
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T&bl& H3. tnt~lpia da v&pot 1obr1c&fent¡do 
& partir d• entropía y pre1ion. 
Pre•iona lS psi 

tntropi& tnt•lpl• 

.17414 80.0&8 

. 18012 83.o12 

.18HI H. 945 

. !? 155 88. 95 
'19?04 91. 968 
.21021 '19 .667 
.HH9 107. 5 88 
. 23451 ti~. 7?3 
.Z4H3 124' 061 

Al 1.0 >• 100.028 
Al 2 O)& •128.61 
Al 3.0 >• 4926.25 
AC 4 O lo -4719.46 

Pre1lonw 30 psJ 

Ent1lpi1 c&lc. 

8 o. 1888 
83 . 01 lB 
85. 90 91 
88.8782 
11 90 39 
99 6?19 
107.61 
t l 5 199 
123.163 

Di f•r•ncia 

.100807 

.000816 

.055938 
071111 
064239 

.010864 
081941 
075836 

'078437 

Cntropl• Cnt•IPI• tnt&lpl• ealc.. Dt ftcenci& 

'1706' 79 7'5 
.17471 82. 73 
.18257 8 5. 7 t 4 
18826 88. 729 

'19379 91 77 
. 20704 99 . 513 
. 21H7 107.464 
. 231 o 115.H 

24286 123.973 

A! 1.0 >• 
Al 1. O lo 

Al 3. O 

U.55'1 
403.441 

I• ·'57.133 
I• 4'14.U Al 4. O 

79.7388 .0261'1 
U.731 001022 
85.7306 014H5 
aa.1484 .01?393 
91.7854 .015647 
99.5098 .003143 
1o7 442 . 012354 
1t5 H8 02%4'3 
123.,,6 .023392 

• 106 • 



T&b 1 a H4. tnt&lpia do ta por 1obrec&lent1do 

• P& r t t r do •ntropi& y pr•1ton . 
Pt•sion• 35 psi 
••••c••••ce~scs•••sscea•*••a•E~~a~M•••••••••• 

Entropt& Ent&lp!& Ent1lpi& 

14 761 79 434 79.4445 
17 375 82. 44~ 82.4409 
1796 8 85 . 463 85. 4561 
18542 88 504 88 496' 

. 191 91 57 91.5649 

.20432 99. 357 99 3548 
2 169 1o7 338 107 345 
2 za 8 5 115 516 115. 5 24 

= 40:4 123 885 123.878 

Valore• d• 101 c~•ftc1•nlt1: 

Al » 36 0017 
A< . o >a. i o 4 -ta' 
AC 1~ 54Z 994 
,l.( )e l26?.11 

Prt1ion:I' 40 p11 

Entropia Enl&lp11 Enl&lpl1 

17112 a 2 . 148 82. 153, 
1771 l 85.206 85 2 o 44 

. 182 '2 88.277 18 .2731 
18854 91 367 91 . 3615 
l0195 9 9 . l 99.2021 
214 5 7 1o7. 212 1 o? 215 

.22655 115 412 115. 415 
:: 3? 97 123.796 123.793 

Valore• de 101 cotf iciente1: 

Al 1.0 >• 34.1114 
Al 2.0 >• 125.494 
Al 3.0 >• 472.441 
Al 4.0 >• 2401.55 

cale. Dlf r•nci& 

.o 0543 

.o 1121 

.o 4875 

.o 701 
5051 

.o 02 44 

.o "28 
104' 
72 09 

cale. Di f rene ta 

.005592 

. OOIH4 
003845 

.005462 

.002784 
002614 
oonJZ 

.002107 
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Tabla HS. Entalpta d1 vapor 1obr1calent1do 
1 partir d1 1ntropt1 y pre1ton. 
Pr1sion• SO ps1 

tntropi1 Entalpl& Entalpta 

. 16 6 55 81 . 5 4 8 1 .5474 
. 17271 84.676 8 4 .6778 
. l 786 2 87. 8 11 87 8032 
. 18434 90.953 9'0. 9 4 5 
. 19791 H. 882 98 8764 
.21064 106. 938 106. 957 
.22268 1l5.202 l l 5. 2 
.23414 12 3. 6 l 8 12 J 614 

Valor11 de lo• co1f tct1nte1: 

A< 
A< 
A< 
A< 

.o 

.o 
3.0 
4. o 

>• 
I • 
I• 
>• 

32.3474 
167.229 
323.703 
2677.28 

Pretion• 60 ptl 

tntropta Entalpla 

16 892 84 l 26 
. 114 97 87 33 
. 18 o 79 90 . 528 
. 19453 98 .5H 
.20736 106. 1 
. 21941 114.98 9 
.23098 123.438 

Entalpla 

84.1264 
87 329 
90. 52?8 
98.5591 
106.? 
114.988 
123.439 

Valor•• de 101 co•ficl1nt11· 

A< 1.0 >• 
A< 2. O > • 
A< l. O · I • 
A< 4. O > • 

29 .0134 
219.487 
121 . a 3 

3020 " 

e a 1 e. 

cale. 

Diferencia 

.007415 

.001831 

. 007777 

. 007972 
005546 
o 18 7 14 
00206 
o o 4 28 

Di f1r•nct1 

000411 
.000968 

000198 
.001098 
,000068 
.0010'1 
.000511 

••Y•••········••a•••aaa aa a··'························ 
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T1bJ1 H4. Cnt1Jpl1 dt 'ªpor 1obr1catentado 
1 partir dt 1ntropt1 r prt•!on. 
Pre1Jon• ?O p1t 

tntropta Ent&lpl& Ent&lpl& 

16556 83.552 13.5614 
. 17175 86 832 16.1269 
. 17768 90.091 'º.o 811 

IP161 98 2 z 8 '8 2261 
2 o 455 106. 439 106 H6 
216 73 114. 775 114. 783 

.l2828 123. 257 12 3. 24' 

V1lor11 dt 101 coetict1nt11: 

AC 1.0 )• 
A< Z . O > • 
A C J. O ) • 
A ( 4 O > • 

Pre11onc 80 p11 

35.1738 
IH.739 
643.08' 
2154. 6 

Entropta Ent1Jp11 

. 16885 86 . 3 1 6 
1748 9 I! 64 
18902 '7 8 91 
2H07 1 o 6 174 

. 2143 2 114.5H 

. 22592 123.075 

Ent1Jpt1 

H . 3102 

". 6421 
'7. 9 o 3 
1 o¡. 1 7 
114. 548 
123.082 

V1Jor11 dt 101 co1ttci1ntt1· 

A< 1 o > • 14. 0864 
45"2 . 8 7 8 

>• -P7'.661 
002 44 

A e Z. O > • 
A< 3.0 
A e 4. O > • 

ca Je. 

e 1 Je. 

Dit1r1nct1 

. 00'407 

.005134 

. 00'857 

.001'22 

. ºº"45 

.001247 

. 00756 

Ot tertnc 11 

005821 
o o 2 1 43 
o 1197 8 
003122 

. o 1128 3 
006721 
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Tabla H?. EntalpJa d1 vapor 1obr1cal1ntado 
a partir dt 1ntropta y pr111on. 
Pr11tons 90 p1l 

Entropla Entalpla Entalpla 

.1&616 85. ?H 85.?846 
. 1? 2 3 4 19. 1 ?5 19. 1? 1 3 
.116'? 9?.548 9? 542 2 

1998 4 105.905 105.905 
.2121? 114. 34 i 14. 34 8 
. 22381 

0

122.892 122.888 

Valor•• d1 101 co•flci1nt11: 

A< 1 .O I• 31 .4889 
A< 2.0 J• 184.821 
A< .O >• 416.542 
A< 4.0 >• 2562.0 

Prt1lon. too p1l 

Entropia Entalpl• 

16996 98. 694 
18452 9?.19? 
1918 2 105. 6 3 3 
21022 114. 119 

. 21191 122.70? 

Entalpl& 

88 6822 
9?.2256 
105. 6 27 
114. 091 
122.123 

Valor•• de 101 cotflcl1nt11: 

A< 1. O 
1..C 1. o 1. 

)• -16.656? 
934. 385 

,. -3391." 
>• 90'1. ?6 

AC 3 O 
A< 4. 

cale. 

cale. 

OJ ftr1ncia 

. 005514 

.0036?? 

. 005?52 

.000045 
00?50? 

. 003'85 

Ot ftrtncla 

o 11? 8? 
025554 
005508 
027626 

.01622? 
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Tabla H8. Entalpta dt vapor sobrecalentado 
1 p&rtir d• •ntropt& f pr1ston. 
Prestan• 120 pti 

Entropi& Cntalpl• Entalpla CI 1 C.. 

.16559 87.6?5 8?.6819 

. 18065 96. 4? 1 76.4554 

.1901 105.076 105 .0?7 

.l067? 113. 6 7 113. 61? 
¡ 18 5 6 ll2.333 122. 324 

V1lor11 d• 101 co•f ici1nt1s: 

A< 1.0 >• 41.3202 
A< l.D le 31 2111 
A< J.O >• 1343.99 
A< 4.0 >• 956.0?6 

Pr11ion• 140 p1i 

Entrop11 Ent1tp11 Cntalpl1 cale 

1?? 1 B 95 ?O 9 95 ?083 
. 191o4 1o1. 5 o 1 104.501 

2037? 11 3 21l 11 J 214 
2156? 121 . 9 5 3 lll.952 

Valores d• 101 cotfici1nt1t: 

A< .O>• 22.0786 
A< O >• 335.151 
A< 3.0 >• -18?.55 
AC .O l• 3620.04 

Diferencia 

. D061H 

.0155'4 

. 00119? 
. 01'51? 
.009056 

Dtf1r1ncta 

.000?4 
.000152 
.001913 

DO 1l28 
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Tabla H9. Entalpt& de vapor •obr•caJ•ntado 
1 partir d• entropt& y pr••ion. 
'r•1!on• 160 p•J ....•.•.....•.............•..•...................... 
Entropl& Entalpl& Ent&lpi& cale. Ot t•r•ncl• 

.174 H. 904 ?4. 9048 .001182 

.18819 103.907 103. 91 .00291~ 

. 2011 112. ?43 ·llL 741 . OOH03 

. 21312 12.1.H? 121.548 .00041 .........•...•...................................... 
Valora• de to• coeftcl1nte1: 

A< 1.0 >• 
A< 2 O > • 
A< 3. O > • 
A< 4. O > • 

11. 1841 
503.342 

-999.517 
5011. 21 

Pre•lan• 180 p1t ..........................•......................... 
Entropi& Entalpla Entalpla C61C. Dlt•rencta 

.171 H. 053 ·,., 057 . 004028 

.18554 103.2?1 103.282 .009033 
.19948 112.263 112.26' 005918 
. 21081 121 .174 121.113 .00099' .................................................... 

Valot•• d• 101 coeflclent11: 

A< 1.0 >• 30.9363 
A< 2.0 >• 194.387 
A< 3.0 >• 450.224 
A( 4.0 l• 2173.31 

··································•···········•····· 
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Tabla HlO. tntalpia d• •apor 1obr1c1l1ntado 
a p1rttr dt entropJa f pr11ton. 
Pr11ton• ZOO p1i 

Entropta Ent1lpl1 Entllpl1 cale . DJterencta 

. 16 8 11 9 3. 1 41 '3.14'3 .00831' 
11J11 1o2 . 65Z IOZ.'3 .OZZ3'1 

. 19 6 4 4 111 771 111. 79 .01'477 
l087 IZ0.775 1 z o. 77 . 005485 

Valor•• d• 101 co1f ict1nt11: 

AC >• ?4. 4191 
A< >• -506 661 
A! >• 4441.78 
A! >• -4551 .65 

Cntropi .. Entalpt& Ent1lpl1 cale. DI f1r1ncta 

1 oze 9 2. 156 91 9033 .Z5Z716 
18079 1o1 986 IOZ.694 7079'2 
19435 111 2 6 7 11 o. 7Z3 . 543892 

.220674 1 2 o. J 69 120 457 . 088409 

Valor•• de 101 co•ttct1nte1: 

A< l • 81 1916 
A< .O >• -1596.41 
A< >• 16050.0 
A< 4.0 >• -36294.0 
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Tabla 11. Entropta d• wapor 1obr•ctlent1do 
a partir d• •ntalpta y pre1ton 
Pr••ton• ~ P•i 

Ent1lpl1 Entropit Entropia 

73. Z9 I .18459 184742 
75.909 . 19069 . 190681 
78 582 . 196 6 3 . 19655 
81.309 .20244 202339 
84.09 .20812 .iDB041 
86.922 ."213 67 2136 44 
89 .806 . 21912 . 219 14 4 
92.738 . 2 l 445 2:4529 
100.272 .23734 237458 
108.079 2 49 6 4 249562 

Valor•• de 101 coettcienl••= 

A< >• - 076527 
A< .o ,. 005046 
A< . O > • 000023 
AC 4.0 >• 4.13759e-008 

Pr••ion• 10 p•i 

Enlllpll Entropi• Entropt1. 

75 H6 .17866 
78 246 18 4 71 
91 . o 14 19061 
83. 828 19635 
86 689 20197 
89 . 596 20746 
92 548 2128 3 
100.122 225 79 
1o7 957 .23734 
116. 031 .24993 

Valore• de lo• co•ficiente1: 

A< 1. O 
A< 2.0 >• 
A ( 3. O 

)• -.23'317 
.010041 

,. - 00007? 
.0000002 A< 4.0 la 

.178449 
18 4698 
190718 
196518 
2 o 2117 

.207531 
.212781 
.225361 
. 237547 
. 24'93Z 

cale. 

cale. 

Di t•r•ncta 

000151 
000008 
000079 
o 00 1o1 

. 000079 
000026 

.000023 
. 000079 

O DO 117 
.000017 

Di f1renc11 

000 211 
.000012 

000107 
.000168 

000146 
.00007 
. 000049 
. 000428 

000206 
.000001 

~-·················································· 
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T&bl& 12. Entropta de ~•por 1obrec&lentado 
1 partir d• tnta1pia y pre•ton 
Pre1ion• 15 psJ 

Ent1lpi1 Entropt& Entrop1& cale. 

?5. 131 1? 13 4 . 1? 149 
?? .902 1 ??51 . 1?7S12 
80 .?12 1834! 113423 
13 . 561 . 18 '31 119219 
16 ~51 .19498 194902 
9 9 . 383 20051 .2004?3 
?Z 357 20593 205929 
99 972 21895 219059 
I0?.835 Z313~ 231446 
115. 92 9 H31? 24308! 

AC )s - 086221 
A< la . 004901 
A,( Ja - 000022 
A< .O la 4 423250-001 

Prt1ion• 20 psi 

Ent1lpi1 Entrop11 tntrop11 cale 

?? 55 1 ?222 1?2333 
80 403 1?129 . 1? 8 29 
83 . 289 . 1a41 i 114126 
96 2 1 18 992 119143 
99. 16 e 1955 195444 
9 2 164 20095 20093 
H 82 214o5 . 214121 
1 o? ?12 2 264 9 . 226513 
115 826 23835 231212 

Valor•• de 101 co•fic1ente1: 

Al .o >• -.0?9?16 
A< .O >• 0045'4 
A< .O >• -.00002 
A< 4.0 I• 3.515?4o-OOI 

OJ ferenc:l.a 

.00014' 

.000002 

.00006? 

.000091 

. 0000?1 
000037 

ºººººº' 000109 
.000095 
000012 

Dtferenc&a 

00o113 
0000002 
000064 
0000?6 
000055 
00002 

·ºººº'ª . 000093 
.000061 
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Tabla 13. Entropi1 d• vapor 1obrecalent1do 
1 partir d• entalpi& y pr•tion 
Pretion• lS pti 

Entalpta Entropta Entropta 

80.088 
83. o 12 
85.965 
81. 95 
91.968 
99.661 
107.588 
115.723 
IZ4.061 

A< 1.0 >• 
A< 2. O l • 
A C 3. O l • 
A< 4. O l • 

Pr11ton• 30 p1í 

. 11414 
. ISO 12 
. 18591 
. 19155 
. 19704 
.21021 
. 22269 
23454 

. 24593 

- 089705 
. 004856 

-.000023 
4. 8193h-008 

174216 
18o11 6 

.185869 
191494 

"196993 
.210221 
.221145 
234612 
245893 

Entalpta Entropi& Entropta 

79 765 t 7065 
02. 73 17671 
85 . 716 11257 
ea . 72 9 18826 

" .11 19 3 79 

" SI 3 20704 
107.464 21957 
115 62 2 3148 
12 3 973 . 24286 

Valor•t d• lot coeficlente1: 

A< 1.0 l• -.143305 
A< 2.0 l• 0063'5 
AC 3.0 l• - 000038 t 

A< 4 O l• 9.927441-008 

. t 70 5 71 
176686 

.182595 

.181317 
. 193866 
.207078 
.219509 
23 t 375 

.1429 33 

cale. 

cate. 

Ot ferenc11 

.000086 
.000004 
.00004 
. 000056 

000047 
000o11 

.000054 

.000032 
000036 

Otferenc11 

000079 
.000023 

000024 
.000057 

000075 
.000037 

000061 
000105 

.000073 
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Tabla 14. Entropl& dt •&por 1obr1cal1nlado 
a partir dt 1ntalpi1 y pr11ion 
Pr11ton• 3$ psi ..........•.•...•.......••••••••••.•........•.•••••• 
Ent.lpla Entropta Entrop1& C:I J C. Dtf1r1nci1 

79 434 16 761 167716 .000175 
82 '442 17315 '17376 4 000013 
85. 463 '17968 .179591 .000082 
88.504 18542 115301 .000111 
91 '5 7 '191 190913 .000117 
•9 357 lo 4 32 204316 .000003 
1o7' 3 3 8 . l169 217018 00o11 7 
1 15 516 l 2885 l2B961 o o o 117 
12 3 885 l40l4 240137 .000103 

••••••••••••••~•••••••••••••••••a••••••••••••••••••• 

V1Jor11 dt Jo1 co1fic:11nt11· 

,\( )a -.060626 
A< l• 0038'41 
A< )a - 000013 
AC 4 O la 1 688l1t·OOS 

Pr111on• 40 p11 

tnt1lp11 Entrop11 Entrop11 e 1 I e. Da f1r1nc:Ja 

82 148 17065 17112 7 000476 
15 .206 ' 17 6 71 '176101 '000091 
88 l77 18257 181913 0006'7 
11 367 18 8 26 116567 001693 ., 19 3 7 9 196811 00309 
1 07 21 l 20704 2066&7 .000373 
115 411 219 5 7. 117794 .001776 
123.769 l3141 232322 000142 ......................... ··········· ................ . 

Valortt d• lot c:o1fic11nt11: 

A< 1.0 >• • 569163 
A< 2. O >• 02009~ 

A< 3.0 >• -.000114 
A< 4.0 >• .0000005 
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Tabla IS. Entropla de vapor 1obr1cal1ntado 
a partir de entalpla y pre•ion 
Pr111on• ~o p•i 

Ent1lpl1 Entropia Entropia 

11.H .16655 
84.676 . 1727 1 
87. 811 . 17 86 2 
90.953 18434 
98.982 . 19791 
106.938 .2'1064 
115. 202 12261 
123.611 . 23414 

Valor•• d• 101 coeflcient11: 

AC 1.0 l• - 114367 
AC 2.0 >• .005333 
AC 3.0 >• - 000028 
AC 4.0 >• 6.710790-008 

Pre1lon• 60 p1l 

166537 
. l?l698 

17863 
114359 
197938 
21o612 

. 222656 

.234159 

cale. Dl f1r1nc11 

.000013 

.000011 

.00001 
000018 

.000027 
000028' 

.000023 
.000019 

Entalpl& Entropla Entropta cale. Oiftrencia 

14 .126 . 16192 
8 7. 3 3 . 17497 
90. 5 28 11079 
91.551 . 19453 
106.7 .20?36 
114. 98' 21947 
123.438 23098 

V1lor11 de 101 co1flctente1: 

AC 1 . O > • 
AC 2.0 >­
Al 3. O l • 
Al 4. O l • 

-.071151 
. 004026 

- 000016 
2. 7'527•-001 

161979 . 000058 
.174956 .000014 
. 1807 39 000051 
.194492 .000037 
.207387 . 000026 
.219519 000048 
.230949 .00003 

......................................•......••...•. 
' 
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TabJ& 16. Entropi& de vapor 1obrecalent1do 
1 partlr de •ntalpta y pre1ion 
Pr11lon• ?O p1J 

Ent1lpl1 Entropia Entropl1 

83 .552 . 16556 .16'664 
86 832 . 17175 . 171726 
90. o 91 1116 e . 17759 
98 . l 2 8 . 19 16 1 .1'1533 
106.439 .20455 . 204598 
l l 4. 7 7 5 21673 .216132 
123.257 22828 .228216 

V&lor11 de lo1 co•ficJ1nte1: 

A< l .O >• - 04372 
A< 2. >• 003144 
A< o >• -.000001 
A< .O >• 6.9587Bo-OIO 

Pr•1ion• 80 p1t 

Cntalpt& Cntrop11 Entropta 

86 .316 . 16885 161811 
99 64 ! 1489 114912 

" e 9 l 18902 189067 
1 o .i: l 7 4 20207 202069 
114 559 2 143 2 . 2 142' 7 
123 01~ 2 2592 . 225946 

cale. 

cale 

DlferencJa 

.000104 

.OOOOZl 

·ºººº' .000076 
. 0000 48 
.000101 

000063 

Oifer1ncta 

000031 
. 000022 

000041 
000002 
000053 
00002' 

·····················•••&••························· 

A< 1 
A< 2. O 
A e 3. O 
A e 4. O 

) • - 128'03 
, •. 005593 
>· - 000031 
>• 7.?S3SS.~OOI 
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Tabla 17. Entropla d1 vapor 1obrec1l1nt1do 
a partir d1 1nt1lpia y pr••ion 
Pr11lon• 90 p1i 

Enlalpla Entropia Entropia 

85. 779 . 16616 
99. 175 l 7l34 
97. 548 1.8 6 6 7 
105. 905 .19984 
114 34 . 21217 
122.992 . 22381 

V1lor11 d1 101 co1ficl1nte1· 

A< 1.0 >• -.063861 
A< 2.0 >• 003679 
A< 3 O >• • 000013 
A< 4.0 >• 1 .981340-008 

Pr11ion• 100 p1l 

166 19 6 
17.2 317 
186626 
199854 
212 21 

.223788 

Entalpla Entropla Entropla 

88.694 16'96 
97.197 . 11452 
105.633 . 19782 
114. 119 21022 
122.707 . 22191 

V1lor11 de 101 co1f lcl1nt11: 

A< 1.0 >• -.034709 
A< 2.0 >• 002823 
A< 3.0 >• -.000005 
A< 4.0 >• -4.601220-009 

1699'7 
.114448 
. 19782 
. 210216 
.221871 

cale. 

cale. 

Dlf1r1ncl1 

000036 
000023 
000044 
o o 00 1 4 
000039 
000022 

Otf1r1nc11 

000037 
.000072 
.0000002 
000066 

.000031 
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T1bl1 18. Entropi& dt •apor 1obrecal1ntad~ 

' ptrtlr dt 1nt1lpi& f pr••ton 
Pr•1íon• 120 p•i 

Ent1lpl• tntcopia Entropt• ca 1 e:.. 

87.675 .IUH 1060? 
H.411 1900 .180611 
105.076 . 19421 . 1'4212 
113. 61 20677 2067'3 
122 333 218U . 211549 

Valores de los coeticJ1nte1: 

Id .O >• - 06422 
Al >• 003629 
A< >• • 000013 
Al >• l 09413e-008 

Pr111on• 140 pti 

Entllpl1 Entropía tntropt& e1Jc. 

95 'º' 17718 
104. 501 191o4 
113 212 203?? 
121 953 . 21 '6? 

V1Jort1 dt loa cotf ictent11: 

A 1 1 . O ,. - 04'313 
00311' 

,. -.000009 
A C ¡.o > • 
A 1 3. O 
A e 4. O >• 9. 3H44e·009 

177188 
191023 

. 2037' 

. 215649 

Dlhnncl• 

.00001? 

. 000032 

.000002 
oooou 
00001 

Ot t•r1nc:.t1 

ºººº°' 000016 
.00001 
.000001 

.•..•••...•........•......••••.•.••.••••.••••.•.•... 

• IU • 



Tabla 19. EntropJa de vapor •obrecal1ntado 
a partir de 1ntalpla ' pr••1on 
Pre11on• 160 p1t 

Entalpl• Entropla Entropta 

94.906 .174 
103.90? . 11119 
112.?43 2 o 11 
121. S6? 21312 

Valore1 de lo• coeflct1nt1s: 

A< 1. O > • 

AC 2. O > • 
. 023244 
. 0011 s 

AC 3.0 
A< 4. O 

,. ·ººººº' >• -4.630610-001 

Pr11ton• 180 p1J 

.1?4011 
111139 

.201141 

.Z1310S 

Entalpla Entropia Entropta 

94.0SJ .1 ?I .1?1013 
103. H 1 .11H6 . 1 ISS21 
112. 263 . 19161 . 191? 19 
121. 174 . Z1011 .2107'? 

V&lor11 d1&101 co1ftct1nt11: 

A< 1.0 >• .OIOSll 
AC 2.0 >• 0014?1 
AC 3 .O >• 000005 
AC 4.0 >• -3.694420-001 

cale. 

cale. 

Dlfer1nc1& 

.00001? 
000051 

. 000041 
000015 

Dtf1r1ncla 

.000012 

.000031 

.000039 
000013 
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Tabla 110. Entropla de vapor 1ohrec1J•ntado 
• p•rttr de entalpJ& y preston 
Pr•ston• 100 psi ....................................•.....••....•.•• 
tnl•lpi• Cntrop1& Entropt1 cale. Dlt•r•nct1 

9 3. 141 14111 1u1n .000013 
1o2 452 . 1a311 113081 .oooou 
111.711 196 44 .194462 . 000011 
!20.71S 2087 .lOU9S 000005 

Valores d• los co*!icl•ntes: 

Al .O >. -.019402 
Al .O lo .002295 
Al .O >- - 000001 
AC .O l• -1. 22598t-00f ............................•..................•.... 

Prtsiona 220 psi 

tnt1lpJ1 Entropia 

92 !S6 ! 65 28 
101. 916 180? 9 
111. 247 19435 
120. 3'9 '206? 4 

A< l. O 
A< l. O > • 
A< 3. O 

)• -l .03983 
06301 

¡. -.000'18 
.000002 A< 4.0 >o 

Entropia .:a 1 e. DI f1renc1a 

16562 000339 
l?9'H 0007' 
l '4'36 . 000'95 

. 22053' .000134 

- IU • 



Tabla JI. Volumen e1p•ciflco de vapor sobrecalentado 
a partir de ent&lpia y pre1Jan. 
Pr11ian• 5 p1i 

Entalpla Vo 1 um1n Volumen ca Je. 

73. 291 7.3239 7.3306 

n. 'º' 7.6938 7.'93'8 
78.58Z 8. 0611 8.05754 
81. 309 1. 426$ 8 4Z 205 
84.09 8.7903 8. 78686 
86.'22 '. 1 $28 9. 1513 2 
89.806 9. 51 4 z 9:51533 
92.738 9'. 8 7 4 7 9.87817 
IOO.Z7Z 1o.773 10.7783 
108.079 11. 668 ll.6646 

V1lore1 da la• coettcl1nt11: 

A< l. O >• -5. 93147 
A< 2.0 >• .ZZ82Z3 
A< 3.0 >• -.000725 
A< 4.0 >• 000001 

Pre1tona 10 pli 

Entalpta Volumen 

75 . 526 3.7906 
71 . 246 3. 9109 
11 . o 14 4. 1691 
13.121 4.3556 
86 689 4.5401 
89 591 4. 7 2 48 
92 548 4.9079 
100.123 5 3627 
1o7 957 5 .11 45 
116 031 6 2643 

V~Juaen cale. 

3 79228 
3 .91071 
4.161Z2 
4.35466 
4.54015 
4.7Z467 
4.90824 
5.36361 
5.81473 
6. 263'3 

Valor•• d• 101 co1f Jct1nt11: 

A< 1.0 >• -3.94177 
A< 2.0 la .144105 
A< 3.0 l• -.000614 
A< 4.0 l• .000001 

Di f1r1ncia 

. 0066'1 

.OOOZl7 

. 003561 

. 004445 
003438 
00148 

.OOllZB 

.003469 

.005298 
003438 

OJ t1r1nct1 

. o o 16 7 6 
000116 

.000181 

.000136 

.000648 

.000128 

. 000331 

.000908 

. 000235 
000374 
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T1bl1 Jl Volumen ••P•Cifteo dt •&por sobrtc&lenltdo 
1 partir 4• 1nt&lp11 y pr••ion 
Pre1ton• 15 ps:1 

Cntalpi&. Vo i utn•n Volumen ~ale. DiC1r1nci& 

75. 131 ). H85 ¡ .4'13& .0021S8 
77 . 902 2 . 4201 2 • 6 2 o 12 .000021 
10 712 .HH 2 . H809 .001307 
a J S.6 1 1. !?? :. &?524 001?55 
16 131 0031 3. 001¿$ .OO!i52 
H 383 IHt J l 2? 3l . 000175 
•2 .35? l. H~I . 25226 000142 
l9 772 l . S5'2 Hl19 .OOIU9 
l0?.135 3 &632 HSOI 00110, 
llS.9H 4 l•H 16355 001545 

Valor•t de lot ~01f 1c11nt1s. 

A< .O >• -2 l674 
;),,( o ,. 013267 
.\( •• - 000312 
Ai ~. . 0000006 

tnt&l?H• Valumtn Volumen tal' Otf1r1net1 

" 55 93• ?4165 002641 

ªº 403 OH! 0399 ººº"' 13 H9 1373 -· 1307 00073 
H : 1 ?H 2.23189 00 2 1 11 
39 1•8 .319~ 3261 00339? 
?2. 164 4241 4l9H OOHH 
H. a 2 63?3 2. 65038 01306% 
107.?12 l. H?4 88114 OOHH 
115 a26 3. llB 11 '14 .00064 

•••s••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~••••• 

V1tor11 d• 101 co1r1ti1ntes: 

A< o >• -2.68195 
At .O >• 09506? 

A< .O >• - 00059$ 
A< .O >• . 000001 

············································••t••••• 
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Tabla J3. Volumen •1p1c1tlco d• vapor 1obrecal1nl1do 
• partir d1 1nt1lpl1 y pr111on. 
Pr•1ion• %$ psi 

Ent&lpl& Volumen Volumen cale. 

80 088 l. 6125 .61215 
83 . o 12 . 6932 69287 
85 965 7723 .77128 
88 95 .8502 85054 
91 . 968 1 . 9271 .92775 
99.667 2. 1161 . 11~ o 3 
107.508 30 19 .30048 
115 723 4857 . 4 8542 
114 .061 66 81 . 6 685 8 

Valor•• dt 101 co1ficl1nt11 

A< . o ) • •l .91331 
0661 A< 2. >· 

A< 3. O ,. - .000346 
0000009 A< 4. O l • 

Pr11ion• 30 p11 

Ent&lp!& Voluaen 

79 765 3278 
82. 7 3 . 3969 
85 716 .H44 
88 729 .5306 
91 . 77 5957 
99 . 513 7553 
1o7 . 464 9116 
115. 6 2 0658 
12 3. 9 7 3 2186 

Vol ui:Aen cale. 

32744 
l . 396 6 7 

. 46 441 
1 5 3 o 89 
1.59624 
1 75572 

9112 5 
. 06492 
. 21916 

Valor11 d1 los coetic11nt11: 

A< 1. O l • 
A< 2, O > • 
A< 3,0 >­
A< 4.0 >-

-1.77625 
. 059826 

- 000333 

ººººººª 

Olt1r1ncia 

000347 

ººº 326 
000015 
000341 
000651 
000925 
001424 
00028 
OOH78 

01 t•r1nc11 

00036 
000233 
000006 
000192 
000543 
000424 
000349 
000183 

. 000556 
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T1bl1 J4. Volucen especifico d• vapor 1obrec1l1ntado 
a partir de 1nt1lpil f pr1•ion. 
Pr11ion• 35 psi 

t:n ta 1p1 a. Volumen './o Jumen CllC. Diltr1nci1 

79 .434 124 1.12559 001517 
Bl 442 . 18 5 1 . 1s5 .000004 
SS 463 . 2 442 1 2434 4 . 000762 
as . 504 3 o 21 30107 00102' 
91 .57 3589 358 .000191 
99 357 . 4 9 ?! l . 49757 000073 
1o1 . 338 632 7 1 . 6 3 311 . 001o11 
1 1 $ . ~ t 6 . 76 59 . 76671 00011 
123.BBS 9976 8968 2 000782 

Valor11 de Jos co1flct1nt1a: 

\( )a -1 016$3 
At )a 035488 
A< >• - 000126 
A< >• 0000002 

Pr111on• ~o psi 

tntalpta Volumen 1/0Jum1n cale. 01 ter1ncí1 

!2. 1 48 . o 2 5! .0255 000304 
B 5 l06 0789 o 7881 000089 
SS .!?? 1306 1.13076 000156 
91 . 36 7 1 . 181: 1. 18154 000338 
19 l 1. 3041 1. 30 447 .000369 
1o1. l l l 1 4236 1 4Z 337 .000229 
11 5. 41: 1 5409 1. 54024 .000655 
12 3 ?96 1. 656 8 1 ó 5 ?l 1 .000413 

Valor•• de 101 coefic1enl11· 

A< .Ol•-1.453?1 
A< >• .047603 
AC >• .. 0002?2 
A< . O >• 0000007 

·············································~······ 
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Tabla JS. Volumen •tpecifico da vapor 1obr•c•l•nt¿do 
a partir d• ant&lpi& y pra11on. 
Pra1Jon• 50 psi 

Enl1lpl1 Volumen Volumen cale. 

81 . 5 4 . 80246 802826 
84.6?6 . 84 713 847027 
87.811 89025 .89001 
90.,,3 . 93216 9. 319 5 7 
98.882 1. 0332 1.03329 
106.958 1°. 13o1 1 .13085 
115.202 1. 2259 1 . 22 5 91 
123.618 1 . 3 19 7 1. 319 6 5 

Valore• da 101 coaf lcJante1: 

AC 1 O I• -1.01831 
AC 2.0 I• 033104 
AC 3.0 I• -.000165 
AC 4.0 I• 0000004 

Pr••lon• 60 p1i 

Enlalpt• Volumen 

84 126 6921 
87.33 .72964 
90.528 . 76588 
98.558 .15247 
1o6. 7 93531 
114 989 1.0159 
123.438 1.090 

Vol uman o.a I e 

692655 
729471 

.765396 
8SZ 111 

.935583 
1. o 162' 
1.09465 

Valore• da 101 coef iciant11: 

A< 1.0 I• -.673592 
AC 
AC 
AC 

2. o 1. .021967 
,. -.000081 
>· .0000001 

3. o 
4.0 

Oifaranci.a. 

. 000346 
.000102 
. 000239 
000202 
000088 
000152 
000009 
000053 

Di taranc1.a. 

000554 
.000168 
.000483 
000298 

.0002?2 
000359 
000246 

·····························r······················ 
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T1bla J6. Volumen e5petiflco de vapor tobrec&lentado 
' partir ~. ent&lpi& y pre11on. 
Presion• ?O psi 

Entalp1a Volumen Volumen C&lc 

l3.55Z . 5 e o e e 511743 
8!. 8 32 61451 61433 5 
•o 091 04685 6 461o4 
•e 2 2 ! ?l32~ 722727 
106 439 79571 7 961 os 
11 4 775 ! 65 78 866503 
123.257 '3431 9ll8H 

V&lores dt lo• coef1ci1ntes: 

A< le - ~48563 

>.< >• J14531 
,J,,f J o , .. - 000025 
~· ; o >• -1 4l085e-008 

Pre~ion .. 80 psi 

Ent&lpla Volumen Volumen c&lt 

l 6 31 6 5 2? 'l !. 
89 .H 5 5 7 34 
!7 !91 &:623 
1o6. 17 4 0095 
11 4 559 ni: 
lll.O?S 8 138 6 

Valore1 de los ~01f1c11nle1 

A< 1 O >• - 795313 
,\{ :.o )• .024205 
A< 3.0 >• .000131 
AC 4 O >• 0000003 

H7963 
. 557282 

626271 
691014 
75312 
81388 

Dit•r1nc1& 

.000863 
.000244 

000745 
.000523 

000395 
000722 

.000465 

Di tertnc11 

000013 
000057 
000041 
000063 
00008 
00002 

- 1!9 • 



T&bl& J?. Volum•n •tpec!ftc:o d• vapor 1obr•c&l1nt&do 
1 p&rttr d• •nt&lpt& y pr•sion. 
Pt•1ion. 90 p1i 

En la 1 p la Volumen 

85.779 460 2 4 
8' .175 H119 
n.H8 .55065 
105.905 4QHI 
114. 34 66H 
12 2. 892 . ??016 

A<l.OI•· 
A< LO I• 
A<3.0I•· 
Al . O >-

Preston• 100 pt1 

59933' 
.018033 
000081 
0000001 

tn\alpta Volum•n 

88.694 0138 
91 197 490 o 9 
105.633 5Hl3 
114.119 595H 
lll 10 7 64518 

A< >• • 317228 
A< 1. 0096 
Al .O >• -.000009 

Vo 1 ura.en ealc. 

H04H 
. 487328 
,550442 
60906 
665763 

.720045 

VolUman e: 1 lc. 

43 1431 
U96 

. 54 415 l 
H5912 
6449?5 

A< . O >• -Í. 78072•·008 

Ottar1nc:t& 

.000215 
00o141 

. 00020? 

.000085 
000162 
o o 009 4 

Ot t1renc11 

000l51 
00 o 49 
000021 
000422 

.000:04 

- 1 JO 



T1bl1 JO Volumen esptcif ico dt vapor sobr1cal1nl1do 
'p1rl1r de ent1tp11 y pr111on. 
Pres1on• 120 p11 

tn l .t. t p 11 Vo1um1n 

¡7 ~': ; 4 6 5 s 

" .; 7: )1990 
1 o 5 1l -H ó06 
: l; ,, 4 ;'o:.~ 
1: ~ ~~3 ~ ) 2 6 i 

'J1ti;rt1 :je l~f :.e·t!1-:1tnlt!i 

:·Uc.?e 
OC'H! 
~e 'J ~o e 

'> s - : O: 3 4 e - J C· E 

Volumer. e:' 1 c. 

H'138 
39?i:J 
.; 4 'i' .. e. 3 
H93' 
! 3-: ¡ ~ ~ 

t n t 1 l? u 'l·:J J. J!'tl.e n 'J~lur:.en Cll•: 

' : 7 o<:; : ; J ! 3 J J ~e~ 

'º' : e: :'!H 3 7' ~ e 
: 1 ~ ... .;:.;'1'> l l ! : 1 ~ 
:;1 ~ 5 J .;s::t .; ~:. l y 

~&lores de los t~e!1c1~nte1 

~ ( e .i.o ~:; 7 

~· 
, . o o::: 

~· 00004" 

·" l. - 0000001 

Dtfer1nc11 

000588 
001729 
001 n: 
o 00 Bt 
000079 

~I (et enc.11 

~0008~ 

ooc;i• 
o,, o 2 z ~ 
00007 

• IJI • 



Tabla J9. Volumen ••pecifico d• vapor 1obrecalenl1do 
& p&rtlr dt 1nl1lpia y presion. 
Pr1slon• 160 ps1 

Enl1lpi& Volum1n Volumen cale. 

94 906 :e 4 o 4 
lo 3 901 .J:JOl 
11 2 H3 358 41 
12 l 561 3 1.1 9 

Valore• de 101 coef1c1ent1s. 

"' ( l o ) • 
A< O J. 

o 6 en e 
001554 
000039 

A,( ~-º >~ - J000001 

Pr1ston• 190 C)5l 

; 8 4 11 6 
322185 

.J 5 6.69 
J 9 1 a z 9 

Entalp11 Volumen Vol•Jmen cate 

94 05'3 : 4 51 9 l45254 
lo l : 11 : 8116 : a 1 s 7 ¡ 
t 1 2 :6~ l l 4 4 = 1: 4606 
l; 1 114 l4H: lHBS' 

Valoras de ~os coet1c11ntes 

~ ( 16: 61' 
A< OOlBól 
A: l 00 O\ j 

A< '• -8 61421e-OO! 

Dif1renc11 

00001c 
000225 
o o o 2 l 9 

00001 

Dl ter1nc11 

30006~ 

000189 
o o o 1 e~ 

ººººº 

. 132 -



T1bl& J10 Vo:umen t•peclfico dt vapor 1obr1c1Jenl1do 
1 ptrttr de tntalptt y pr111on. 
Pttsíon• ZOO pi1 

Cn ta 1 p la './oiumtn VcJum1n e:' le. 

13 14! ¡ 1 3 7 : 13'83 
1 o: ~~2 Z486 l413' 
1:1 i71 2791 . 27'3)1 
l: o "~ 3073 lo? 2 ¡¡ 

'lllort5 dt los :oe!1e1entts 

AC 1 o ,. - 1IJ'!.:1 
A e oozo¡-: 
~; ' o ,. 000027 
\1 0000001 

Pr~s1'lns Z20 p11 

tn t' 1p1 1 V~ 1 u::t.e r. V'l 11-::tien t. & l c. 

~ : 1!.t. ¡97.;l 

1 o: -: ~e :2!.:i 
111 : t. i : ~e 1: 
l z o Jl9 :?ó·H 

Valore~ ~e lo5 coef 1c11ntes 

A< l ú > s 

A< . O ) • 
083?7t 
00101: 

AC >• . OOOOH 
AC 4 O >• - 0000001 

1 e 1 ~ 4 ~ 
2 2 lo i' 
;~O·H8 

21631 

Di ftrencia 

000082 
00024 
0002)1 
000073 

01 fatenc11 

ocooe~ 

OOC26l 
0002'7 
0000!1 

• l5J • 



Iª:~:t~:·dr·:~::r:r!ª,d:r::r:~ 1obr•cat•ntado 
Presion. 5 psi 

Enlalpt& Ttmper1tur1 Ttmp .:. l. 1 e;:. 

13. 2 91 -40 .O -39 1209 
H. 909 -20 .O -1 9 9843 
18 582 - 2 4 3 26 4 

8 1 309 20 o 19 6616 
84. 09 40 .o 39 11 ea 
8&. 92 2 60 . o 19 8581 
89.806 80 .o .8 o 0191 

9 2 738 100 o 1 o o 261 
1 00 212 ISO.O l IO 48 6 

108 .019 200 o 199 699 

A< .O >• -613 38 
Al >• ? . 4963? 
A< >• 013617 
A< .O >• - 000123 

Prt11on• 10 p11 

E:nt 1. l pi & T1mper1tur1 TC!mp. e;: 1 I e. 

11 .1:6 - lo. o • I 9. 811 1 
18 246 o o 21171 
81 o 1 4 20.0 19 .9108 
8 3 828 4 o. o 39 . 9148 
86 . 6 8' óO o 19 .9154 
89 196 80 o 19 '401 
'2 548 1 o o ". 9182 
100 l lJ 11 o 110 . o 99 
107.917 200. o 200 113 
116. o 31 21 o .o l4'. '2 

Valor•• dt 101 cotficitnt•1: 

A< 1 O la -717 62 
A< 2. O >• 
" ( 3. o ,. 
" ( 4. o , • 

11. 4914 
- 034174 

000061 

Oiftr•ncta 
471126 
011724 

.H3H4 

. 3 3 2 436 

. ¡e 1111 
H 1891 

.059122 
26127& 
481119 
300644 

:l I f t rene i a 

14 8' 4l 
o 21171 
00241 
085111 
084129 
o 19 8 6 

.021831 

.098602 

. 112 8 3' 

.019144 

- 134 -



T1bl1 Kl. T1mper1tur1 de v&por sobrec&lent&do 
& p&rtir de ent&lpt& y pr1s1on 
Prestonc 15 p11 

tn t 11p11. T1ni.per1tur& Temp. c&lc. OJ ftrenci& 

1 5 131 -20 -19 ? 1. .280973 
17 902 05H05 054405 
90. 7 I; lo 19 9079 092094 
3 3 Hl 10 )9 8261 ! 11 '~ 
S6 .; ~ 1 ; o 59 1148 18 5165 
99 Ja~ 90 19 6 6 O 1 l J 9 86 l 

" 3~7 '00. " 1463 o 51? l 2 
'1 9 11 '5 o 15 o ¡z 3 . 222655 
'o 1 33~ !00 o lOO 2 99 299011 
115 9l9 250 o 14~ ?86 ¡ 1313 

Valores de tos cott1c1tnl1s 

I• )• -ol: H7 
A' 9 ~e::¡ 1 
A< ,, - 00401< 
A< - 00003' 

Preston: ZO psl 

tn t & 1p1 • Tenip e- r 1 tu r' Te:np c:1lc 01fer1nc1& 

11 5 ~ ¡ 6 ¡ 914 2 6 29? 4 
90 4 o ,j 20 o 20 03 J4 033435 
9 3 :: o 9 40 39 860 6 113l43 
86 11 'º 59 8 191 160901 
S9 166 ªº 19 625 175049 
12 1 6 4 100 99 6 90 1 109266 
19 82 1 5 o 1 5 o I? 1 17ll2 6 

1o1 711 200 l00.309 309156 
11 5 8 2 6 250 149.803 196? 16 

V1lores de 101 co1f1c11nte1 

,\( la -54? 638 
AC >• 6 66303 
AC .O >• 01181 
AC O >• -.000085 
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Tabla K3. T•mp•ratura de vapor sobrecalentado 
& partir de entalpia y pre1lon. 
Pr••ion• 25 psi 

·=·····························~··············=····· 
tnl&lp!1 Temperatura Temp cale. 

80 .088 20 . o 20. 1 3 8 8 
83 012 40 40 o 39 q 
85 . 96 5 60 o 59 9563 
88 .95 80. o ?? . 9022 
91 . 96 e 1 o o 9' .8?63 
99 . 661 150. 1 4 9 90 
1O?.58 8 200 .o 200 lo 1 
115 723 250. 250 154 
12 4 e 6 1 300 l99 89 

Valores d• 101 coeftc1entes 

Al ).s -588.??6 
AC I• 8 30688 
AC .O I• - 008002 
A( .O >e - 000009 

Presten• 30 psi 

Entalpta Teni.per1tur1 Ttmp e & 1 c. 

?9 ?& 5 lO 19 8584 
82 13 40 40 o 13 1 
85 . 11 6 60 60 0??4 
88 72 9 80 90 . o 9 2 8 
91 ?? 1 o o. 1 o o 069 
19 51 3 15 o 119 9?4 
1 o? 164 200 .o 1 9 9 91 3 
1 15 62 250 249 931 
123.9?3 300 o 300.0?1 

Valores d• los coeficientes: 

A< 1 . O > • 
A< 2 . O > • 
A< 3. O > • 
A< 4. O la 

-639.?9? 
1 o o 4 4 

- 026526 
.000053 

Otferenc1a 

.138?79 
039qq4 
043?3\ 
09?801 
123?0 
05&?01 
1ooe1 5 
1544 8 
1 o 9 8 9 4 

Di f •rene: 11 

1n511 
o 13?36 
077442 
o 9 ll 4 2 
o 6 9221 
o 2 5& 5 
08?005 
068664 

.07135 
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Tabl& K4. Temp1r&tut1 de vapor cobt•cal•nt•do 
' partir dt entalpt& y prts!on. 
frt1Jon• 35 psi 

En\alpia T1mp1r1tur.c. Teap. CI 1 C. 

19. 04 : a. o 20 .%481 
3l.44l 40 o 40 .0734 
,5. 463 ;o o 5t . 'l '1 
H .504 90.0 7' .8135 
91 .57 100. o 99 1713 
99 . 351 150. o 14' .994 
107.338 2 00. o 200.196 
115. 5 I & lH.O 250 31l 
123 H! 3 DO. o 29'. 77( 

Valore• de 101 co•flcitnt11: 

A< 1.0 
A t . O > 1: 

)a .-472.99 
5. 21141 
. 02021 A e . O > • 

1. A< - ºººº" 
Pre:s1on~ 40 psi 

tntalptl Ttmp1r1tut& 

8l . 14 B '° as . l06 60.0 
88 .l71 80.0 
91 .H7 1 o o. o 
99 .l 15 o. o 
1 o? .212 200 o 
115. 412 150. o 
123.7'6 300 o 

T1mp. cale. 

39.963? 
60. 0334 
80.0383 
1DO.O14 
149. 151 
19'. 9?1 
BO .031 
299 .99! 

Valores da lot coe(tctent•a: 

A< 1. O 
A! 2. o ) • 

la -H9.853 
1.11601 

-.005639 A< 3. o ) • 
A< 4. o ) • -.000001 

Difartnct1 

. 248196 
. 0?3562 
. 080'º' 
.166485 
. 218714 
.10553 
.1963'6 
. 311?01 
.224288 

Di f1rtnct& 

.036323 
0330 
038301 
OIHH 
049215 

.011117 

.03121' 

.000579 

. m. 



Tabla K5. Temperatura de vapor 1obrecalentado 
& partir de entalpia y pre•Jon. 
Pr••lona SO p•i 

Cnt•lpl• Temper1.tura Tenap. cale. 

81.H 4 O. O 39 .9806 
84. &76 6 O". O 60. 0426 
87. 811 80.0 .80.0314 
9 o. 95 3 100.0 99.9864 
98.882 150.0 149. 91 7 
106.958 2 o o. o 199 991 
115.202 250. o 250 . 091 
123.618 300.0 2 99 . 961 

Valor•• de 101 coeficientes: 

A< 1. O ,. -467.459 
5.62686 
.012375 

,. -.000062 

A< 2. O > • 
A< 3. O > • 
A< 4. O 

Pre1ton• 60 p1i 

Cnl•lp!A Te•peratura 

84. 126 6 o. o 
17.33 80.0 
90. '28 100.0 
98. 558 15 o. o 
106.7 2 o o. o 
114. 989 250. o 
123.438 30 o. o 

Tomp. cale 

60.0314 
80.0Z89 
99.9795 
149.899 
199.997 
250. 122 
299. 943 

Valores d• los coef lct1nte1: 

A< 1 • O > • -400. 194 
3.97431 
.026419 

,. -.000102 

A< 2.0 >• 
A< 3. O > • 
A< 4. O 

01 f•rtncta 

.019443 

. 043568 

.031433 
013195 

.082916 

.008636 

.090698 
039459 

Di f1r1nc11 

031429 
. 028907 
.020477 
.100998 
.003036 
. 12 2 04 
.057464 
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Tabla K4. Temperatura da wapor 1obr1cal1nt1do 
a partir d• 1nt1lpi1 y pr111on. 
Pr•tlon. ?O ptl 

Enl&lpt& Temperatura Taap. cale. 

83.SS2 6 o. o 60.0HI 
a6. 132 10.0 90.02'7 
9 o. o' 1 100.0 ". '459 
98. 221 ISO.O 10. aca 
106. 4H 200.0 200.001 
114. 7 75 250.0 250.1'3 
123. 2H 300.0 Ht.t06 

Valor•• dt 101 co1fic11nt11: 

A< l .O >• -310.tSS 
A< 2 .O >• l .67'H 
A( 3 .O >• .04'711 
A< 4.0 l• -.0001'3 

Pr111on• 10 ptt 

Enl&lpt& T111ptratur1 

". 316 • o. o 

". 64 100. o 
'7. 191 150. o 
lo 6. 17 4 2 o o. o 
114. 5 5' 250. o 
123. 075 'ºº·º 

Taap. cale. 

71. tll I 
100 05 
14'.17' 

'"." 250.0U 
Ht.tlt 

Valor•• dt 101 co1f lcl1nt11: 

A< 1. O l• -H0.175 
Ll3106 
.0,0104 

)• -.000101 

A< 2. O l • 
A< 3.0 >­
A< 4. O 

Dif1r1nct1 

. 07$14 

. OH73' 

. 0540" 

.151173 
007U7 
1'Ut 

. 094014 

Dllaran~ta 

. 011905 
. 04"'2 
. 024307 
. 040U, 
0447U 

.010'55 
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Tabla K7. T1~p1r1tur1 de •&por 1obr1c1l1nl1do 
a partir de entalpla y pre1lon. 
Pre1lon• 90 p1l 

Entalpia T1m.p1ratur1 T1m.p. cale. 

U.779 ID.O 10.0439 
89. 175 IDO.O 1oó.o17 
97.HI 1;0.0 149 .111 
lOS.9DS zoo.o 199.'71 
114. 34 aso .. o 150.157 
IU.IU 300.D 199.93 

Valore• de lo• coeficl1nt11: 

A< 1. O 
Al ¡.O 

l• -iit.714 
l• - . 071SU 

. 05917' 
la -.OOOIU 

A< 3. O l• 
A< 4. Q 

Pre1lon• 100 poi 

Entalpil T1ap1r1tur1 

11.4'4 100.0 
'1. 1'1 150. o 
105.,33 200. o 
l 14. 11' UD.O 
lU. 707 300.0 

Teap. cale. 

". 9137 
ISO.OS 
1"·"4 
149.,,4 
300.009 

Valore• de 101 co1f lcl1nt11: 

A< l. O ,. -301. 077 
2. 2'772 

l• . 035411 
)• -.000115 

Al 2.0 l• 
A< 3. Q 

At 4. O 

Ol f1r1ncl1 

.043191 

.017334 

. 119293 

. 011106 

. IS6'47 

.07015' 

OiC1r1nc11 

. 016304 

. 049S3 

.03'413 

. 005'05 

.00949 
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T&bJ& K8. T1mper1tura dt •&por tobttc1l1nt&do 
1 p1rttr d• •nt1lpJ1 y pr••ion 
Pf••ion• 120 psi 

&nt1lpi1 T••P•tatur& Ttm.p. c1lc. 

87.675 100 100 244 

" 471 150 .o l4V .so 
1 os . 07' 200 .o 199 HJ 
113. '7 250 o 2$0 S04 
122.333 JO O 299 7'6 

Valor•• de los co1flcJ1ntes· 

,I¡( 1. o ) • 
,\( 2. o 

175.43' 
,. -10.9554 
,. 15&965 
>· -.000499 

,\( 3 o 
A< 4. O 

tnt•lpt1 Teaper&tur1 

?5.709 ISO 
104.SOI 200 o 
113. so 1 HO. o 
121. fS 3 300 . o 

Tesp. cale 

ISO .HI 
199 . 212 
2 so. 70 6 
HI. 761 

Valores d• 101 cotf icitntts. 

,\( 1.0 ,. -197 135 
,\( 2 .o ,. . !!291 
A< 3.0 >• .037917 
AC 4.0 >- -.OOOOH 

01fer•nc:J& 

24402 
~s &&5 

.OH564 

. 503845 
233'17 

Otf1r1nc1• 

.HllH 
718079 
705704 

. 23177 
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Tabla K9. Temperatura de wapor 1obrac&lentado 
a partir d• enlalpta y pr••ian. 
Pre1tona 160 psi 

Ent&lpl& Teaperatura Ttm.p. cate. 

94.906 150 'o 141.984 
103.907 lOO. O 100.044 
112. 743 250.0 2 4-9 '9 61 
121. 567 30 o' o 300.011 

Valor•• d• lo• eoeftctent1s: 

A< 1. O l• -178.106 
.1!2199 
.047306 

l• -.000136 

A ( 2, O l • 
A< 3. O l • 
A< 4. O 

Pre1ton• 110 p1i 

Ent&lpl& T1•p1ratur1 

94.053 150.0 
103' 29 l 200.0 
112.163 150. o 
121.174 300.0 

T1ap. cale. 

149 .9'8 
200.098 
24' 'º 1 
300.033 

Valor•• dt la• co1fici1nt11: 

A< 1. O h 
A< 2, O l • 
A< 3. O l • 
A< 4. O l • 

-111.69 
'910157 
.031017 

-.0000'1 

Di ter1nei& 

.016479 
043838 

.038833 

.0112'1 

Dit1r1nc11 

031H1 
'o 91007 
099197 

'032745 
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T&bl1 K10. T1mpar~tur1 d• Y&por 1obree1ltntado 
a p1rtJr dt •nt1tpt1 y pre1ton. 
Prt1Jon• :oo psi 

tnt1lpi& Ttm.pt r1 tur1 

93 1 41 l $0. 
102. 6H lOO 
111 1?1 l50 
!lO ? ?!i lOO 

A< Je: 94.t29S 
Ar >• ·ó 48363 
A· h 103866 
A< 4 O l• - 000296 

Presion.- 220 p1J 

En t 1. J p Ja Ttmper 1. tur1 

12 ISL 1 so 
1o1 160 lOO 
111 H7 :50 
tlO. JH JOO 

>,( l )a 4?f. 491 
At l,O )s ·16 96?4 
Al 3 O )~ 2000~ 

A< O ,., .. 000$f4 

Ttmp. cale Dit•r•n~i& 

149 989 . o l º" 
:00. o 1 .009963 
lS0.009 .009445 
l9f 9 91 . 008605 

Temp c1lc DU1r1nc1• 

1 so Ol6 02"!38 
IH 852 141087 
250 lOB 20??48 
199. 9!4 .HH4S 

• IH-



APENDICE 2. Dimensionamiento de S1parador1s ~1quido·Vapor 

~os sep1radores líouido·vapor son usados princip11mentt -

oara separ1r un IÍQuldo del vapor, cuando_ el volumen del ••• 

líquido es pequeño comparado con rt del vapor. La separ~elón 

te ! leva a cabo sum1n1s.;r·ando un sisi,ma en et cual las par· 

:íeu1as cte 1ícuidc son d1r1qict1s por 1a fuerza di 9r1vtdad • 

11as que cor 11 fuer: a de 1 11 u ¡o de vapor, 

De los dife,.@nteS' m!tooos encontrados el"l lit literatura, • 

bídO 11 mov1m1•ntO '"'elat1•1C'> err~re ti 11 V f! 'l&por QUf lll re• 

~P s. ~r4'a ar~·11fct1d1 ·'1t 11 pa.rti.t::u.11 

u ~t1cc1a1a ~e11t1va •ntre 11 partícula 
" r J "apo!" 

~J qrave~ad 1ce11ra 1¡ c1í~e dt una oartícula hasia Qut • 

11s p1rtícu11s son tsfirtcas, 11 v11oc1dad t1rm1n11 tstí da· 

di por, 

(
· __ 1_~_0 __ _._(,_11_·_/!._· J_) Y-i. u, • . 

J fv C. 
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dond• Op • dtimetro dt 11 p1rtícuJ1 

pt • d•ns1d1d de la partícula J/qutda 

pv • densidad dtl vapor 

En 11 reqiÓn de 11 ley de Stoke <R• 1.0, y tam1fio dt ...... 

part!cul&t de J .. 100 J-ttd, 11 v1loc1d1d ttrmtn&I 11 • 

dondt 

Souders 

donde 

.; Dp' (l'J ·f.·! 
16./',. U/' 

~v • vt1cosidad dtl v1.por 

Brown propu1teron la •~Pr•11Ón, 

(. /J . ;.. ) u, ·t:~--
" / 

U1 • velc!:dad sup1rCic11I dtl vapor 

K a QOn1t1nt1 ba11.d1 •n l& t1n11Ón 1upertt-­
ci1J. t1mafio dt la qot1 y c1r1cttrl1t1-­
c11 CCs1c11 qui 1C1ct1n ti 1ntr1mp1m11nto 

La 11~1l1r1d1d 1ntr1 11t1 1cu1c1Ón y 11 dt 11 v1loc1d1d -

(/f I J: I 
1,1_;1_~...,..· _,;_._) '!\. 

11· 

ptr& lt ru.·¡oda dt lo• s1steru1. K' v1r{1 tntrt 0.1 Y O 35 · 

11endo J.Z27 ~n valor s1t11factor10 para el dt,efio 

Yt que 11 v1loctd1d ~el vapor ts una función directa del 

díimetro del r1c1p1ente, tita ecu1c1Ón puede str usada para 

•1 dt11ño dt 11p1r1dor1s v1rttc1J11 D11puÍ1 de qui •I tJujo 

volum~trtco del vapor ha 11do c1Jcul1do, ti ir11 11ccaon1J -

del separador pu1d1 11r dtttrm1n1d1 1impl1m1ntt dtvtditndo .. 

11t1 tluJo 1ntr1 Ja v1loctdad t1rm1n1J. 

Sin 1mb1r;o. par& 111gurar uña butna 11p1r1ctón del J( ...... 

qutdo, un buen 11p1r1dor dtbtrÍ 11r dim1n•ton1do par• qut la 

velocidad dtl v&por ptrmitíd&, 11a menor 1 J1 velocidad ter- • 145 -



mlnal. Los lnve1tl91dore1 han determinado que e1t1 velocidad 

sea 11 15~ d1 lL velocidad lermtnal. Al emplear un 1ltmtn1-­

dor de n11bla, la v1loctdad del vapor 11 pu1d• 19u1l&r a la 

velocidad t1cm1n1l 

Oel1tmlnaci6n del nivel del t!quido <1ump> 

El proctdlmi•nto 1t9ut1nt• •• un t•tándar •n 11 dt11ño da 

proc1101 de 11pac1doc11 l!qutdo~vapor. 

La vtlocld&d del vapor permisible, Va, en un 11p1r1dor 

deber! ser lqual a l& velocidad terminal Ut, c1lculando1• al 

redondear el dlimetro del r1ctpiente a 111 pr¿x1ma1 1ei1 

pul91d11, cu.indo se uttllt.i un ellmtnador d• niebla. sin 1m­

b1r90, ~a no d~berl 1er m1yor al 15' de Ul cuando 11 1epar1-

dor no 11tí 1qu1p1do r.on 11t1 tipo de elamtnador 

Cl 11p1clo de 11p1rac1Ón -la dt1tanc11 entre la boqutll1 

de 1l1m1ntac1dn y 11 parte 1nfer1or del eliminador de nle--­

bla- dtbe:i 11r lQU&l al dtÍmetro del separador San 1mb1r--

90. :uando el dii~atro dtl 11p1r1dor 111 menor 1 tres p111, 

ta altu:a dt este 11p1cto d•b~r¡ 11r como m!n1mo tr11 p111 

La ii1t1nc11 •ntre la boqu1ll• d• entrada y •1 nivel m~-­

·~~c dt llqutdo deberá ter l9u11 a la mitad del diámetro del 

recip11nte. o un m!nimo dt do1 pi11 

La d1stan:11 entre ta tanq•nt• superior del separador Y -

la parte Inferior del eliminador dt nltbla deberá t1n1r un· 

~!ntmo de un ptt tres pul91d11 

Oiámetro1 dt rec1pl1nt11 dt tr11 ples m.11 9rande1, ••--

rln 11p1c1f lc1do1 en tncrta1nto1 de 1111 pul91d11 La lon9i­

tud 11rí 11pectflc1d1 en incr1a1nto1 de tr11 pul91d11 

A conttnuactÓn se encuentra el litt&do d• un pro;raaa P,&tl 

dlm1n1ion1r 11t1 tipo de r1ctpl1nt11 ••rtical11. • 146 



ftO rtm Proqraaa para 11 dlt•no de S1p1rador11 Liquido-Vapor 
20 teJD. 

30 r•~ R•lll:ado por: Horacio Olivo Hernand•i 
40 tUll 

50 r•~ C1l1 proqrama fue basado en 11 1l9or1tmo presentado 
60 r•m por Arthur C1rund1, How to 1111 Llquid-Vapor S1par1tor1 
10 rem Chem. En~ May ~. 1981 
80 r•m 

'º r1m 
100 prlnl chrS < 27J¡''K'', 
110 print pnnt 
17 O p r 1 n t " 
130 prt.nl chrS < :7l,"'"·, chrS < 160>. 
140 prlnl ''Separ1dor11 Liquido-Vapor·· 
150 pr:nl chrS < 27);" 1 ", chrS < 1Z8> 
t O O p r l n t 
170 pr1nt rlu)ot. lbf1" 
tao p r in t 
1 oo 1 npu t 
ZOO input 
:10 pr1nt 
: 1 O ;r r 1 r. t 
:: JO 1 npu t 
: .i O input 
l~O prtnl pr1nt 
2 é. O input " 
l':'O pnnt prtnt 
ZGO input 
l 90 rem 

~1q1JldO 

V&po t . 

01n1ld&de1, lb 1 f \. ]" 
t1qutdo 
V&por 

't'l•mpo do r1tenc1on, 

0111111 ter. lln 

100 rem 01men11onam1ento del 11p1r1dor 
310 rem 
320 PI• J 1416 
330 ut-. 227 • 1qr C<rt-rv)lrvi 
140 i( d$r''s'' then U&uUt 

150 tf d•~''n'' then ua~ 1~ ·~t 
3¿0 ldi.wv/u1 
370 d2 s~r < 4•adlpt) 

",wl 
"jWV 

";:! 
"; rv 

1:'';lr 

",H 

380 lf d>~ 3 then di,. 1nt td) ddad-dl pu~ 6 1f dd>~ then puu O 
390 1( d< 3 then dt~ int (d) dd•d-dl pus int <dd 1 11+ > 
400 1l-<p11 4J•(d\+pul 1:n· 1 
410 tu•wl•tr/fat•rt) 
420 de .. d 
430 tf dt<• 3 then d•~ J 
440 dlu 5 •d 
.¡50 tf dt(,,. 2 th•n dt" 
460 dni.a t lS 
410 hi.tu•de+di+dni:hl~ tnt <h>:hl•h-hl:hl~ int < 12•hl+ .5 > 
480 prtnt 
490 print" Olam.etro· ";dt," (t 11 ;pu;" Inº 
500 prtnt Altura: "ihl;" fl ",h3;" in'' 

- w 



AFENDICE 3, ESTIMACION DE COSTOS DE P.EClPIENTES A PRESION. 

En el artículo publicado por Muleto Corriplo y Evans rn • 

Octubre de 1981 en la revista Ch1mical En9in1erln9, dan 1 •• 

conocer cuales futrcn 11s bises que eonsid•ra~on para el ·-· 

desarrollo del estimado de costos pira r1cip11nt•~ 1n ASPEN 

CAdv1nc1d Svstrm for Proc•s• En9inreringJ. 

En ASPEN, ti rst1m1do de costo para 1quipo1 es del tipo • 

grado de estudio preliminar <con un grado de •xact!tud drl 

30"411 v tstín b•:sados tn datos de costo1 d•I prim•r cuarto ... 

dr 1979, cuando el Índicr de equipo hbricado r•port1do 1n 

••t1 misma revista er1 dt 2~2.~1 

El costo d« r•c1pi1nte 1 presión inc1uv1 costos de cor1:a 

del t"ec:1p11nte1 boquillas, entrada d• hombre, l1ldon1s y si· 

111t1s. Esto fue posiblt porqur los coitos dt r1cipl1nt11 •• 

sum1nlstr1do1 por PDQS 1ncluÍ1n números 1standar dr boqui··· 

llas, 1ntr-1d1s de hombre, h1tdones v 1itlet•• r1camendad1s .. 

por 11 códiqo ASME. El costo de platalorm1 y 1sc1l1r1 fu• •• 

corrtlacion1do s1p1r1do del costo d•I r1cipient1, 

El 1nilis1• d• corr1l1ción d1 lo• d11os d• este cosco•• 

hizo para :58 recipirnus horl:ont1lu v 12 v•rctca1u. y H 

encontró QUI rl co•to d•I r1c!pltnt1 •• corrtl•clon• i9u1I·· 

m1nu bien con 11 piso dtl r1cJpi1nu rol lineluyendo 1cct• 

•orio•lo qu• Únic1mtntt con ti P••o dt 11 coraza (incluyendo 

t1pasJ. 

~a 1cu1c!Ón para c1lcular ti peso ~I reclp!tntt incluyt 

upu 11{pt1cu 211, t l9nor1 las ooQulllu, entrad•• dt ••• 

homor1 y soport••· 

Y1.qut 1111 peto•• c1Jcul1do 1 p1rtlr dtl dlÍmttro, Ion· 

9itud dt 11n9tntt a t1n9•ntr v presión dt d!st~o. ti costo • 
• IU. 



d•l r•cJpJ•nt• fu• corralacJonado contra ••t• pa10. 

P1r1 J11 corr•l1cton•• de 101 doca ractpt•ntas verttca---

I••· la• de1vt1cton•• e1t&nd1r fueron de 7.9~ para el costo 

de r1clptent11 y 4.4, para 11 coito de pl1t1form11 ' e1c1---

lera•. 

Para calcular 11 11tim1do de coito total d• un r1clpt1n-

te Ct, en un ••t•rlal de con1trucclÓn dlfir•nt• al acaro al 

carbón. •• utJlt11 11 1l9ui•nt• •cuactón, 

C l • F• Cb + C1 

EJ factor d1 costo por •atertal d• con1trucc1Ón, 11 ••---

l1cclon1 d• la Tabla l. 

T1bl 1 1 F1ctor11 de Coito por "at1rial d1 Con1trucc!Ón 

"aterial Factor de Coito, Fm 

Acero rno1Jd1bJ1, 304 1 . ? 

Acero lno1tdabJ1, 31' l.t 

C1rp1nt1r ZOCl-3 3. ¡ 

N(ctot-ZOO 1. 4 

11onol-400 3.' 

lnconel-400 3.' 

lncoloy-125 3.? 

T1t1nlu• ? . 7 

' E1p11or d• pared para pr11Jon lnt1rn1 

SJ la pr111Ón de di1e~o 11 po1lttv1, 11 e1fu1r10 en la --

co1tur1 Jon9ttudJn1J 11 la que 9ob11rn1, r 11 11p11or d1 P•-

red para 1oport1r Ja pr11tón d1 dJ11ño 11 calculada, 

~-
d e. 
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ti estuer10 aáatmo permtsJble, s. •• una propiedad dtl -­

a1tert1I ••P•c!ttco de construcción. 

La ecuactón para c1lcular ti peso del rectpitnt• •• 11 --

1i9uient1, 

1J1 • ll DI< TI+ 0.8116 Di l T•f 

Corr1J1c1on•s para el coito de r1ctpiente• •1rttcale1 

R1cipient• d• 1c1ro al c1rb6n CV1 1n lb, J{mtte inferior• 

48?6, t!m1tt 1uper1or• Z24000 lb> 

Cb • tape 

Plataformas 

800 - O 28885 <ln\Jsl +O 045?6 <lnW11'2 > 

11caler11 COt y TI en tt, límite Jnteraor -

Ol• 6, TI• 1:. l{mitt superior Di• 10, TI• JO> 

C& • 182 5 Dl'CO ?39601 Tl'<O ?06841 

En este artlculo también •• presentan tcu1c1on•1 para ••­

timar 11 costo dt rtclpitnl•t hort1ont1lt1, cálculo dtl e1-­

pe1or d• pared dt recipientes a v1cío y por car9a d• •tanto. 

A continuación•• anexa el listado dtl pro9ram1 para Ja -

ev1Ju1ctón del costo dt r1ctpttnt11 Yttllcal•• 
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110 ... --···········-··proqrmt rtC ,i)¡·-···--·····-···-···-···-···-·-·· 
20 ... . 
30 .... CDSTO DE RECIPllH!ES \IOOICAUS 
40 ..... ; 
50 ,.....-······-···-·····-····-····--····-········-···-····-·--·······-· 
60 clnr 
70 pi• 3.141592~ 
ao print chrt ( 271 ;"I"; 
90 prlnt 1 print 
100 print tlb ! 271t"ESTI*CI()( DE ~-
110 prlnt 1 print tlb ( 35l;"DE" 
120 print t print tlb ! 27l:"P.ECIPIOOES A m5l()(" 
130 prlnt : print tlb ! 12l:"Pcr lldlo dt.hs corrtlaciOIWS" 
140 prlnt 1 print : print tlb ! J2) :"dtº 
150 print 1 print tlb ( 30l:"Antonlo l\iltt" 
160 print tlb ( 301:"1nlrdo 8, Corrioio" 
170 pr1nt tlb ! 30l:"i..--e s. IMM" 

180 print 1 pr1nt : pr1nt 
190 print tab 1 l'll:"(( TttlR ¡f.lm1l¿ pm conti111ar ))" 
200 Input al 
210 print chrt 1 2711"1"1 
120 ,... ······················Entrada di datos··························· 
230 print 1 print 
240 print tlb ! 20l\'11lttr11I d• CoMtntecion1" 
250 print 1 prlnt 1 print 
260 print tlb 1 201:"1, Stalnlns lt1t1, 31W 
270 pr1nt tlb < <llt"2, St>inlns Stotl , 31>" 
280 print tab 1 201:"3, Cup111tff' 20CB·3" 
290 prlnt tlb ( 201t"I, Nic~•I • 2'.111" 
300 print tab ( 201t"5, ,.,.., • 400" 
310 prtnt tlll ! 2011·¡, lnconol • &25" 
320 print tab ! 20>1"7, lnco1oy • 925" 
330 prlnt tab 1 2'lh"&, Tit>•ll•" 
340 print tab 1 201:"9, C&rbon St,.I" 
350 print 1 rrint : print 
360 print tab ! 45l:"Opcion_ "; 
370 input OQCton 
3IO lf OQCion• l thtn 11• 1.7 
390 lf cpcton• 2 th111 '" 2.1 
400 11 OQCion• 3 thtn 11' 3.2 
410 lf opciCll' 1 thtn 11• 5,4 
420 if OQCion• 5 th111 11• 3.6 
130 if Otl<IDll' o thlll 11• 3.9 
440 lf OQCiClll• 7 t!llll 1 .. 3,7 
450 lf Ol<IOll' & thlll fl• 7,7 
460 lf .,,,1 ... 9 thtft , .. 1.0 
470 pr1nt chrt ! 2711"1"1 
4ao pri nt 1 pr lnt 1 prlnt 
49'l prlnt tab ( 291fClltulo dll ,.,.... di la Carm" 
500 prlnt tab ( 35)1'1" 
510 prlnt tú ! 271\"(lllO di 11 conn" 
520. P!'int_I prl"!_ 1 print . 
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-~ print-tlbT5fiitffim uiiiiímiti;-?il ____ ·: 
W input P9 
550 print tal> ( 5h"'Rldio lntrmo1 in ______ ·¡ 
560 ln¡¡¡t r 
570 print tal> ( 5lf1.onqitud dt tl"'l'Ofl a tanqt11t11 In_"; 
5M in¡¡¡t ti 
590 print tal> ( 5)t"l:SfUll"IO UxilO Pft'Wllihl11 pli __ •¡ 

600 input ' 
~10 print tal> ( 5l1"l:fic1m:ia clt junta ______ ·¡ 
620 Input 1 
630 pr1nt tal> ( 5l;"dtnsidad cltl utl!'ia1 1 lb/io'3 __ ·¡ 
MO !np¡t 11t 
650 tp•pQll'/!slt· •• ~) 
660 dl'1'f 2 
670 if tpl 3 t1>tn 
6.IO 11 tpl2tflfn 
m if tpl 1 t!ltn 
700 if tpl o tl\l'!l 
710 11• int (tpl 
no 11<1•<w11.1 
no 12• •ltd 
741l w•ltt31 4 
iW return 
71;4) •1• int (tpl 
no 11<1•tp·11 
780 •2• llfd 
790 13> lnt <•2• 11 
!00 tl'lltt3/ 1 
110 rtturn 
~ 11• int ltpl 
l30 td•tp·tl 
1411 12• 1611td 
!50 13• int 1•2• 1l 
MO tt•1ltt3/ 16 
870 rl!UMI 
uo 11• lnt lt)ll 
890 td"p·1l 
!00 12• 32lfd 
910 13> illl 112• 1l 
rn tt••ltt3t 32 
930 Ntlml 

'l""'b 710 1 print 
O>'IUb 71;4) 1 print 
q<KUb 420 ' lll'Ínt 
O>'IUb 880 1 print 

940 11•pildl•<tl• .8116 ldillttldt 

tab 1 351\"EsptlOI'• ";ol;" ·1131"/4 in"t~IOOO 
tab 1 351:"!-• ";ol1" "1'31"/I in"tootolOOO 
tab 1 351t"Es""°'• ";olt" "!flt"/16 ln"t fl'O 940 
tab ( 351:"1:•IJOIOI'' ";o!;" "113:"/32 in"t ooto 940 

950 tb• np 1 1.271 • .Z33 1 I°' (Rlt ,ow:J t( loq (Rll' 21 
91;4) tl' 1012,2 ldJ' ,202M 
970ct'f-• 
9111 ,.;"' 1 pl'lnt 
990 ,.!Jlt tab 1 5h"""' 
1000 priot tlb 1 5ll''tora:a• 
1010 priat tab 1 5l f?lmf,.. y 11cal1rl' 
1020 priot t1b 1 5ll'tolto Total• 
1030 tftll 

.· .. r 1•· 
"1cb1" dlls.· 
"1t11" '111.· 
·ictr •111.· 
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APENDICE 4. Estimación de Costos de Cambiadores dt Calor 

!Corriplo A.e., K.s, Chrlen v t.,B, Evans, "Es·· 
timate Costs of Heat Exchanqers and Storaqe ••• 
Tanl<s Vh Correlations·, Chtm.Eng,Jan 25, 1982> 

El costo dt un incercamblador de calor es calculado por • 

la si9ulenc1 ecuación, 

Ct Cb Fd Fp Fm 

donde 

Ct . costo dtl cambiador dt iubo y coraza 

Cb . co•to bu~ 

Fd . Factor dt costo por cipo dt dlnno 

Fm • factor por material de con•tr"ucc ion 

Fp • 'actor dt costo por prulon dt diseno 

El costo base •• para un incercamblador dt cubo v coraza 

con cabeza llocante, labrlcado dt acero al carbon, y dlst~a­

do para una presión de 100 p1!9, 

El costo del cambiador •• evalúa únlcamtnct contra ti ••• 

Írea de cran1lerencla de calor requerida sin tomar tn cuenca 

ti dl,mttro de la coraza, ti n~mtro v lon~itud dt los tubos. 

Esta precisión alcanzada 11 suliclentt para un estimado dt • 

costos preliminar. 

!..as correlaciones para el costo base Cb1 los lactores dt 

coito por Cipo dt diseño Fd, v por presión d• dl••~o Fp, se 

listan tn la Tabla 1, y las corrtlaclones para nueve mate··· 

rlalts dt construcción se listan en la Tabla 11, 

Estas correlaclonts lueron dt1arrollada1 para u1ar1e tn • 

ASPEN IAdvanced Sysctm lor Proce11 En9lneerln9), ASPEN es un 

proqrama simulador de1arrol lado en el MIT !Ma11achu1ect1 ••• 

¡ 
1 

1 

1 

l 
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1n1tttul• of Ttchnolo9y>, bajo •1 p1troctnlo d•l D•part&men­

to de Entr;(1 dt 101 E.U. y 1& tndustrt1 pr1Y&d&, para d•--­

lermin&r 11 factlbJlidad t'cnic& f econ6mic1 dt 11 conver---

1tón dt 11 ener9(1 fÓ11l otro• proce•o• qu(•tco1. 

Los d&to1 en lo• co1to1 dt 1nterc1mbi1dort1 dt calor fue­

ron 1dqutrtdo1 de POOi, tnc p1r1 dt11 m1t•rtalt1 d• con1--­

trucc1Ón di1t1ntos y tr11 d11eño1 dtfer1nte1. Lo1 d1to1 fue­

ron 1v1luado1 par1 Mario dt 1979 cuando ti {ndtct dt equipo 

fabr1c1do reportado en 11 r1v11ta <Chtm1cal tnointerln9) era 

~· 252.! 

TabJ a 1 CorrtlaciÓn para Cambiadortt dt Calor 

1. Cotlo ba~e p1r1 acero 11 carbón, c&btta flotante, y pr•­

tiÓr. dt 100 p1l9 

Ct s tllp e 8 551 - O 3086J <In A>• O 06811 <In A>º: > 

Factor dt coito por ti tipo dt cambiador. 

C1b1:1I f 1 Jo Fd '"P ( -1. 115& + o 09 06 <In A> l 

Caldereta Fd 1 JI 

Tubo - u Fd . •xp ( -0.9816 . o 0830 <In Al ) 

Factor d• e.os to por pr111ón d• dt11ño 

100 ' 300 p11; Fp . "71 + o. o 4 981 ( 1 n A> 

300 ' 600 p1t9 Fp 0305 + o .07140 <In A> 

600 ' 900 ptlQ Fp . 1400 + o 12018 < 1 n A> 

donde t1tá tn ft'l¡ l(atlt inferior 150 n·i, J(aitt 

1up1rlor 121000 ft'2. 
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Tabla JI. F1ctoce1 de Cotto p1r1 M•l•clalet de Conttruc~!Ón 

A • f t ~ Z i Fm • 9t + 9?. < 1 n A> 

Ma t • r l & l 9, 9, 

Acero Ino1td1bl• Jl6 . ió O B 0.232'6 

Acero Inoxld1bl• 304 .9193 o. 15'84 

Acero Ino•id&bl• H7 o. 611'. o. 22186 

Nlckel zoo 1. son o. 6085' 

Montl 400 l. 2987 o. 0377 

tnconel 600 . 2040 .50706 

tncoloy HS 1814 o. 4' 706 

Ti t•nto 1.5420 o. 42913 

H••t•ilor o. l '4 9 1. SI 774 

- 15S -



ÜST 

10 lO[ 

2' Vlc\111 llT!I JI l'lllNT '« CllSTO I[ CNIU!alES I[ Clill »' 
JO YT!I H Hlill 71 PROO 'l#O IUDlllol, FT'2' 
tO VTill 51 HT!i 301 1'11111 '---• 
50 VTc\I 91 HTAI 51 PllllfT 'Tlf9 1( CNllMCll' 
IO Jli\I 111 HIAI IOI PRIWT 'lo FlllG-lal' 
10 Hllll 101 P!UlfT '2• JiTn.E IDOIUll' 
IO 111111 101 PRINT 'J, 11-T\IE' 
90 llTAI 101 PRllT .,, n1111nli llM' 
100 VT1o1 11: HTc\I 20: itm "»1:11111• 
UO Yllol 201 Hllll JOI PUNJ '·' 
120 VTll 41 l!W JOI llfUT A 
130 U A ( I~ 111 A > 12000 l1D 120 
140 Vllll 111 HIAI 301 llfUI 01 
150 IF 01 > • 5 llR 01 < • O TlU 140 
160 IQ( 

170 VTMI 11 NIAi JI PRllfT '(( COSIO I[ l'MlllAIKS IE UlM »' 
llO VTM 41 HIAI 51 PRlll '1'115111 11 DISEIO, PSI&' 
190 VTlll 71 HTM 51 l'lllNI 'MT!RL'il. IE CllllSllllallll' 
200 'llAI 91 HIM 11 PRllfT 'O, ~ SlUI.' 
210 llTM e: 11UMI 'lo SlAJIUIS S'ltU Jl6' 
221 HIM e: PlllMI '2, SIAJIUIS Sllll. 304' 
llO HIM 81 f111fT 'Jo STAll.ESS srm 347' 
241 Hllll 11 rRlll .,, llQll. 200' 
~ llTAI 11 l'tlll •5, tml. 400' 
260 Hllll 11 Pllll •¡, lllClllL 600' 
270 HTM 11 l'llMI •¡, lll:O.DT 125' 
llO H!AI 11 l'llllfT 'I, llTMllll' 
Z90 HTlll 81 PRIMl •9, IVISTIUOY' 
300 VTM 221 Hloll 271 1'11111 'lltllll ' 
110 VTlll 41 Hllll 301 111'111 P 
IZt IF P < 100 11 P > !00 TlU JIO 
DO VIAi 221 11111 3'1 llflll 02 
341 IF llZ < O 1112 >9 lllUlt 
ISO IQ Wl toST Fii CMlllll-51111. FLOolllll-llM1 100 PllG DDWaa 
liO CI • i. lt.:111 • O,JOlll 1 1.1111 !Al 1 0.06111 1 ( UI Clll • 21 
J70 IO IDllllH1'l U.T FM!TllC 
!IO IF 01 • 1 llD FD • DP 1 • loll5' 1 o,ON 1 1.111 CAlllTI • 'l"ID«.11' 
J90 IF 01 • 2 TIU FD • lolilTI • 'll'!Tll IOOIUI' 
400 IF 01 • J no FI • DP 1 • 1.9116 1 OoU 1 laG IAlllTI • '11-T\ll' 
110 IF 01 • 4 T!U FD • 1111 • 'Flllolnli MOi' 
llt 1111 llSlll-i'IESIR ClllT FM!lllR 
430 lF P > • IOI TlU FP • 0.7771 1 f,Mfli 1 1.11 IAl 
.. U P > • lit 11111 FP • 1,fJOS 1 1.07111 1 lGI Cll 
~ lF P > • IOO llD FP • 1,1441 1 1.12* 1 UI !Al 
l60 1111 MTIWi ar ClllllU:Tllll ClllT FM!ltll 
410 1112 ' o l1D Fii • 11• ' ''** ltlll' 
4IO 11 02 • 1 no FI • O,MOI 1 O,ZJI" 1 UI !Ali• • 'ITA.111.11111&1. 116' "° IF 12 • 2 l10 FI • o.1m 1 t.1"81 • UI (Ali• • 'ITAl&UI llUI. ... 
S. 11 llZ • 1 llU FI • f,6116 1 t.221116 1 La& CAi :• • 'llAllUll 11&1. MI' 
510 IF 12 • 4 1111 FI • lolln 1 f,f015t 1 l• m1• • 'llll:llll •• 
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m-1n2-. 5 l!D·Fl·-.-1;2!99 .-o;wn '-Ulli ·1Af:M-, ;111JE.-t00•- · 
SIO IF D2 • 6 llO Fii • 1,2040 + 0050764 & UI lAIUI • 'IEJllEI. IOO' 
540 lf 02 • 7 110 Fii • 1.1§4 t º'"'°' & LOO lAllll • 'IKOJIY 12:!' 
liO IF 02 • 1 no Fii • 1,5420 t 0,42913 1 UI !Allll • 'TITMllll' 
:¡¡o tF 02 • ? no fJ • 0,1519 t 1.51714 1 Ulli lAHM • 'IWIW.Dl' 
~Oll•CllFllFPIAI 
lltllK 
lfO VT• U HlM ll 11111 '(( COSTil IE CMll.._I 11[ CllDll »' 
IOI VTM 51 llTM 71 1'1111 'TIPO 11[ l:MllNllll' 
610 VTM 61 HlM 151 11111 TI 
'21 VTM 11 llTM 71 11111 'MIUIM. 11[ Cllllllo:llll' 
QO VT• 111 llTM 151 11111 11 
611 VTM 121 HlM 71 11111 'l'llESlll ll ll!E... 'IPI' ""' 
ll50 VT• m llTM 71 Pl!IT 'MEA llElllEUIA> 'IA;' f1'2' 
6'I VTM 111 MTll 71 11111 'CllSTlo 'ICll'· IUt,' 
670 Ell . 

i 
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