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INTRODUCC ! ON
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Cl cbjetivo da este trabajo es dewarcollar un programs en
microcomoutadora oars la votimizacidn de un ciclo mecknico -
de retriqerascidn en dos etapas por el wdtodo de Hooke y we-a
Jeevas, as{ como el desarrollo de un banco de datos oara las
ptopiedades termodinimicas del refciqerante Freon 12 (diclo-
todi{fluorometano), que fye seleccionado pata ser emplesdo en
el simviador de! otoceso Todo esto utilizando una mMicrocom-
putadares Aopfe 11, con 48 K de memoria

El uso de las microcomputadecas en la sctualidad ha ido -
crectendo di3 :xon dla debide & ia disminucidn de au costo y
4 la disponibilidad de lenausres téciles de sperar (tomo son
Baste. Fortran v Pascal entre otros},

La optimizacidn del sistems do fefctgerscidn =ansivie en
RINIMISAT &) costo del aquipd (avaporador, condensador., se--
aarader lfautdo-vapor y compresoc., y ol costo de cperscion -
de! s1s3tema de anfrismiento v enesgie elécttica oals yna ---
carga térmics ¢ un nivel de tampecaturs determinados, utilit-
sande ef matodo del costo anual

Los htdrecacburos halovenados han reesplazado tuollcuoh('
3 otros refrigerantes utilizados anteriormente debido & ca~-
racterf{sticas aue se analizen en este lrlh,ta. 13 tasbién s -
otrss catacteristtcas nds ficiles de comprender. no son in--
flamwables, ni tdxicos, ni eapiosivon

E! programa tiene la facilidad de asfusta-ee s otro ciclo
de refrigeracidn (con une etaps o wés, & un arsegio de equi-
po diferente) y ser madificado para cualquiec otro tipo de -~

retrigecants, sl se conocen sus ptopledades termodininicas -



(para as{, desarrollar otro banco de datos). Los cowtos tam-
bién son facifes de moditicar le cual permite ser actualiszs-
do 6 anslisar el costo del sistems en uns fecha diferents,
Par Gltimo, la estzuctura del desarrollec de! programa, ~-
puede servir como modelo para realisar un eiwmulador (y opti-
nisaclo), de otro wistema en el cual se Invalucren otras ---

operacionss unitacias.
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1.CICLO DE COMPRESION DE VAPOR EN UNA ETAPA.
Un ciclo de compresidon de vapor puede ser presantado ----
srreglando los squipos en la secuencia mostradaren la fig.1.
s 1. Para tlustrar ol proceso involucrado en el ciclo de re---

trigeracion, considerareamos cads paso.

COMPELSOE

CONDENSROOL

Flg.1.1 Acrtreglo del equipo.

1.1 Proceso de supsnsion.

El proceso de expansion, que va del punto ! al 2 (1-2) an
1a tig.1.1, puede sar referido tamblén como un procesc iso--
entalpico. En un ciclo de ro(rlanccl6n‘ este puede sor lle-
vado a cabo al avaporarsa instantaneamente ({lash}) el refri-
gerante liquide & través de una vilvula de control o de ex--
pcnllén. El procesoc puede ser representado en un disgrams --

P-H (Preston contra Entalpfa), como en la fig.1.2.

PEESION P PNA
>

ot
INTALPIA 4 BT

£ig.1.2 Preceso de Eupansten.



Cada tefrigerante tiene su proplo diagrama P~H, que re~-~-
presenta todss las propiedsades termodinimicas. Desde w»] pun-~
to de vists de la refcigeracién, la envoltura formada por la
curva da puntos de burbujs y la curva de puntos de tocfo que
%% UNAN Unos con otros hasta el punto crftico es de gran ime-
poctancia.

El itea de la itquiarda de la curva tormada por los pun--
tpl da butrbuja rnprc:gnta sl :-(rlqoicnxo 1{quido wubenfria~
do; al dcvea entre las curvas formadas por las puntos de bhur-
buja y los puntos de rocfo reprewenta la presancis del re--=~
trigerante f{quido y vapor a la ves, atentras que si irea de
{a derecha de la curva de los puntos de toclo representa al
vapor sobrecalentado. El l{quido saturado emiste 4 lo latgo
de !a curva da los puntos de burbuja, mientras que el vapor
ssturado estd pressnte & lo lnrqo.dn la cusva do puntos de -
reefo.

A la temperaturs de retrigecscidn deseads, que correspan-
de en este casc a la Ty (P2«PC(T2)3, ia entalpf{a de! llquids
saturado es hlz, mientras que {a correspondiente entatpia dal
vapor saturado es Hvz (Me referiréd a la entalpfa wisica del -
1fquldo saturado como hl, v & 1a antslpf{a misica del vapor =«
ssturado y tobrecalentado como Hv). Va que el procesc de su--
pansion ocucce & través de la vivaln de control y no hay in-
teccambio de enecgfa, ls entalpfa on la salida Se ls vilvula
da czomtrol es la misma que en la entrsds hi¢. Eete procesas e
representado en la f4g.1.2 pot uns tines vertical entre los -
puntos { y 2.

Como el punto 2 se encusntra dentro de {a envolturs, el -

vapor y el t{quido coesisten. Pars poder determinar la can-«
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tidad da vapor formado an el proceso de expansién, ¥ secd fa
{raccion de {iquido a presion baja P , con entalpia hi , gor
1o tanto, la fraccion de vapor formado durante el proceso de
axpansion con una entalpia Hvy , es (1-X). Asi, podemos es---
etibir ecusciones para e! balance da calor, ls fraccion de -

liquido formado, y la fraccion de vapor formado.

Y #hy + 7-xX) Hyr s Al

» .
R v ke . 2
Az - Ay b

e Ay - hls . (a=b)
vz - M2 3

1.2 Proceso de Evbpertcxén.

Esta ;arcxén del cicleo (2-3) absorbe calor por la evapo~~
vracion del cefrigerants !{quido & traves de su calor laten~e
te. Tal como s mostrado en la f1g. 1.2, estea procesc ss llea-
vado a cabo totalmente a2 temperaturs y presidn constantes. -
E1 vapor formado #n el proceso de tlpnnsxén RO provee Nin-=-~
guna tolr!anlctén. Fisicaments, ls evaporacidén toms lugar -~
#n un tntercambiador de calor -algunas veces raferido como -
eviporador o chiller. La refrigetacién es proporcionada pot

et liquido tef{o, v su efecto de r-lrlqora:i‘n puede definir~

& como, X {fhe ~hig) = (H - hes ) '”//b
-
by
kY
>
N
‘.“.
As ¥’§ aeve oo

H
.
H
&

LVTIALFIA & .ﬁ‘-

Fig.1.3 Proceso de avaporscidn,




La carga de l!lflthlclén o capacidad de refrigecacidn)
se reflere a2 la cantidad total de calor absorbide en ¢ chl-
Jler v se sxpresa gensralmente como toneladas da refrigera-=~
eidn, o BTV por unidad de tismpo. Una tonelads de relrigera-
cion es lgual a 12,000 BTU poc hora, o 200 BTVU por minuto. -
Pars detarminar el flujo de refrigerante (m, Ibd/h) requerido
a traves del svaporador, se divide la carga ds rntriaar;cl&n
(Oret., BTU/h) por el.efecto dea :;tr;qoraclén (Hve-hig 3, ==
BTU/1b &,

Gt
bt - b

.

1.3 Proceso de Comprasidn.

Los vapores rsfrigerantes salen del chiller o avapoerador -
4 su prasidn de satucacién Py (PZs=F3). La correspondlents ---
tempecatura de tefcigacacidn ss Ty (T2 » T3>, a una entalpia
Hvs (Hy3=Hv2). La entropi{sa en este punto es S§. Estos vapores
son comprimidos tsoentrépicamente & la presidn Py {Pa4xP1), a lo

fargo de la tinesa 3-4' (ver €ig.1.4) teniendo una entropia S3.

<

3 .
Br %2 \4

3 N

a T
A A

27} vy hye
rvrised m A s s Hve

-8

Fig.1.4 Proceso de compraesion.
£l trabsjo adlabitico Und'plra comprimisr e} retrigerante -

desda Py hasta Py, estd dado por:



Wad = (Hw - Hs) m, &

donde m es el fiujo de refrigearante 3 traves del compresor,
Lb/h vy (H'vy- Hya) es la cabets adiabltica, AHad.

La determinacion de H'vu se hace a partir de las propie-=-
dades del tefrigerante a Py y una entropls de 8; . Ya que el
crefrigecante no es un tiufdo ldeal y debido & qus el compre-
s0r pard tales servicios no opets tdealmente, la eficiencia
adiabatica ?u, hs stdo definida pars compensar las detji----
ciencias de!l proceso de coup:ollén. Par lo tanto, #l trabajo

resl de compresion, W, puede ser calculado por,

Wo. Wad o (Hv - Ha)
Tad nad
W oo m (ms - Av;)_ =2

ta entalp{s a la descargs esti dads por:

ey « LEad

ﬁu{ b Ay

E! trabajo de compresidn puede ‘ser convertido también a ce-~-

ballos de fuarsa y espresado como gas horsepower (GHP), a:

sap . dbd__ 7
Ad 25005

donde 2%44.%5 BTU por h es igusl & un HP. Pars la nayorfia de
los rafrigerantes, sus cartas y tablas d¢ propiedsdas terme-

dinimicas son ficilmente disponibles.



La lcuncién del trabafo adlabitico Wad, es muy convenien-
te para determinar el trabajo de compresidn.

Paga poder usar la scuacidn del trabajo adiabitico, se --
debera conocer q,a. Debido a que [os compresores comerciales
tienen tamafios de atmasonss ({rames) estandarisados, los di-
sefiadores de compresores groporcionan (s eliclencia polltré-
pica nominal{ 7?' pars sus equipos. La siguiente tablas lista
ta efictencia politrdopics nominal pats una !ines de disefa--
dores de compresores ("Elljot multistage compressors", -----

Bulletin P-23A, Carrier Corporation, (97%5).

Rango de tlujo normal Eficienctia poll!:épl:l
en la entrada, ft*'d/min nominal

$G0-8000 0.76
4,000-23,000 0.77
20,000-35,000 90.77
30,000-%4,000 Q.77
$0,000-8%.,000 . 9.78
75,000-130,000 0,78
110,000-140,000 0.78
140,000-190,000 4.78

Yuv Mehea ha publicado uns ecuscidn con la que se pusde -
estimar @l valor de !a sticiencia adiabitica a partir ds la
eficisncis polltrép:ca del compresor, presidn de suceion y -
descarga y de las capacidades calor{fices del gas refrige=---
rante (Mehra Y . R. “Refrigeration Systems for low-temperasture
Processes”, Chem.Eng., Jul.l12, 1962).

o ¢ 0,04 X)
(¢ - 0,357%)

r<
()T

siendo K, ls telscidn de capacidades caloriticas Cp/Cv, de -

Qad = #1333 k" (g -0.77)

donde

el gas. A continuacidn se muestran slgunass relactones de ca-

pacidades caloc{ticas pata algunos refrigerantes comunes:

-8



Tabla 1.2 Relacién de capacidades cajor{fjcas.

Refrigerante X

Metano .3
Etane .19
Etileno 14
Propano 13

Propiieno

[ Y
«

n-Butano a9
1so-Butano 10
R - 12 12
Amoniaco 31

1.4 Proceso de Condensacian.

El refrigerante sobrecalentado que sale de)] compresor & Py
y T« (Punto 4 an 1& f19.1.5), e enfriado a presidn constan-
te hasta que su temperaturs alcanza el punto de rocio Ti, ¥y
log vapores 3¢l refrigerante comiensan a condensar a tempe--
fTatura constante

Baje e! proceso de condensacion, todo ef calor agregado ~
al refrigerante durante ls compresion y la cv;porlcxén debe-
ta sar removido pars que 3si el ciclo se clerre, alcansando
@l punto 1 (el punto inicial) en el diagrams P-H, como se --

myestra en la f19.1 % y 1.2

s

eV

~
.

~

her
ENIRIP S - V5l
Fig.1.% Proceso de compresidn. =

Aqregando el efacto de refrigecacién al calor de comprestidn,

se calecula la cargs del condensador Qcd, -3 partir de,

Qud = m (Hy - ha) .9 .



v Qcd = m [ (Hva-hi) + (He -He)) (Hva s Hu)

Es fmportante hacer notar que la presicn de condensacién
del refrigerante es una funcidn del medio enfrianta disponi-
ble -atre, agua de enfriamiento, u otro crefrigerante. El me-
dic enfriante remueve el calor adicionsdo QGcd, del ciclo de
refrigaracion. En otras palabras, la prasion de descarga --
de!l compresor es establecida por el medio enfriante. Si un
compresor no puede alcansar {a presién de condensacion., la
condensacion no ocur:}ri; el compresor cavitard y la untdad

de refrigeracidn se descompondri.

- 10 -



11. CICLO DE COMPRESION DE VAPOR EN DOS ETAPAS.
Un arreglo de squipo pars un clclo de conpro|lén de vapor
en dos estapas puede ser el mostrado en la fig.2.1. Conside~~
. taremos cada paso involucrado en el proceso, asf como lo hi-~
t¢ Yuv Mehras (Mehra, Y R. “Refrigecation Systems for Low- --
Temperature Processes “ Chem.Eng. Jul.12,1982), paca una so-

la etaps, pero ahora para dos etapas.

Fig.2.1 Arreqlo del equipo.

2.1 Primer proceso de expansidn.

En este proceso de empansion, que va del punto | al 2 en
la tig.2.1, proceso isoentilpico, el 1{quido refrigerante -~
que ssle del condensador con una entalpla hly, sufre uns eva-

‘porlclén parcial instantinea (flash) a! passc a traves de la
" primers vilvula de empansidn. El liquido & una presicn P; se
expande, y su presidn disminuye hasta Py como puede observat-

se on el diagrams P-H, en la tig.2.2.

FpESON Pad

1
‘
]
1
1

i

ay My

= o
u/r':uu. "

Pig.2.2 Primet proceso de smpansidn. -1 -



Para conocer esta presion Py, presidén inter-etapas, co~--
minmente se emples ol siguiente procedimianto:
Se obtiene la relacidn de presiones del ciclo da refrigeca--

cion por la siguiente scuacidn,

A

y luego ls presidn Py, se obtiene multiplicando esta rela---
cion por Ia presién Py
. Py e "/pa)
A ests presidn inter-etapas, la correspondiente entalpia del
liquido satuyrado es hly, mientras que [a correspondiente en-
talpias de!l vapor saturado es Hvqy . Ya que en este proceso de
ezpansidn no hay intercambic de energia, la entalpia antes -
de L4 valvula de expansidn (punto 1) y después de la vilvuls
(punte 2?) es [(a misma. I

Ys que el punto 2 se encuentra dentro de [a envoltura en
el diagrama P-H, liquido y vapor coexisten. Estos son sepas~-
rados en un separador vertics! [fquido-vapor, y el balance -

de masteria correspondiante weri,
Soom Lyt Wy
y el correspondiente balance de energia,

o b = Ly hly + Yy Hy
2.2 SeQundo proceso de expansion.
£n este segundo process, ol l{duido que wals del tambor -
separador pass & través de unas segunda vilvuls de ezpansion,
el tiquido se empande iscentilpicamente desde (s presidn in-
ter-etapas Py, hasta uns presidn mas bajs Py . Esta presidn -
o8 (ijada por la t--pornturl'du retrigeracidn desesads (ys --

que la presion P; y la temperatura de refrigeracion Ty o Tr
- 12 -



se encuentran en equilibrio termodinimice)., Este procesoc es

descrito diagramiticamente en la fig. 2.3.

At SON PO

Hs e ey

hly We “

£ G g
A TS & ST

<5 .
Fig.2.3 Segunde proceso de expansion.

ar

2.3 Proceso de evaporacian,

Ests es la porcion del ciclo que absorbe calor st 1{quido

(salavera), 2 gas que seo deses enfriar. El calor al ser ab--

sorbido por el liquido refrigerante provoca su evaporacion a

traves de su calor latente. Este proceso es mostrado en [s -

{ —
‘ '/ I‘

2 faen e eepame €
H 1
,
|

i
. oy Ay

-

tig.t 4.

oN o f
N

Mle

Hego flve

Ave
ER ST B

Fig.2 .4 Proceso de nvnporuclén.

El proceso es llevado a presidn y temperatura constantes P

y Ty . El vapor formado en e! proceso de expanajon anterior,

no provee ninguna r-(rlqorncx&n. El electo de rc(thorcclén
puede definirese como,

X (b -nes) = (e <y,

siendo X en este caso, la traccion de liquido formado en s

segunds valvula de exzpansién. El efecto de refrigeracion es

1

- 13-
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de refrigecants (1{quido ¢ vapor) que pasa a través del eva-
porador. Para determinar la cantidad de refrigacrants que pa-~
s3 2 travids de esie equipo (lfquido que sale del separador -
t{guido~vapor), se divide ia cargs de refrigesacidén Qret ---
(cantidad da calor que se deseas adbsorber), por af etecto dr

refrigesacion (Hvy =hir},

(o Qn[
{ S - bes)
2.4 Primera etapa de comptesion
Los vapotes refrigerantes sslen del evaporador a su pre--
sidn de saturacion Py, s una entaipia de vapor saturads Hyg,
y a su temperatura de refrigeracion Tr (tamperatucs mas baje

alcanzads por el sistams). La enttopi{a en este punto es 3.

Los vapores son comprimidos isoentrapicamente & fa ptesisn P
a 1o latgo de !a tines 6-7* (ver la fig.2.3).
El trebajo adiabitice Wad pats comprinic el refrigerante

desde Py hasta Py, wstd dado por:

e . 3

Lhon e (AL - de) K

< Vorl,

-

A -

! .

y

N

.

Fog Yy <vt
CNTALHd A B .
Figq.2.%5 Primacra atapa de compresion.

donde L, o8 al tluje de sefriqacants & teaves del compre-

sor on Ja primera etaps {en IB/h} y CH'vs ~Hvi) e¢s la cabess

sdiabitica dHads . VRN



Ls determinacién de H'vy se resliza & partir de las pro--
piedades del refrigerante a la presion Py y a una entropfs -
S5¢. Como el refrigerante no es un flufdo ideal y el compre--
$0¢ no opera ideslmente para tales servicios, se debeti de--
finir Ja eficiencia adiasbitica Qni' para asf calcular e} --

trabajo real de comp(elio’n en la primera etaps V;. por:

o, . Wads Vo A - Ave)
'z :

flag, Dady

! "
e e Ay - A %1

siendo (s entalpfa real & la dascarqga de la primeras etapa,

".V’ 3
y convirtiende el trabajo de compreston a caballos de f{uer--

T,

para determinar g,

., $9,77T% 0.5 N,)
lu( . e e ———— /’
. e JEITNL)

donde

stendo K la relacion de capscidades calorf{ficas (ver Tab.i.2)
Y ?P' i1s afictencia polttréplcn en la primers etapa, deter-
ainada por los pies cubicos por minuto & ls entrads el com-
presot, calculando el volumen especf{fico del vapor saturado

4 ls presion Py,

-5 -



i Yo Vau

3

min 60

stendo £0 el factor de conversidn de horas & minutos.

2.5 Segundas etapa de conprclién.

El vapor que sale de la primera etapa de compresién se -~
mezcla en la misma lines con e! vapor saturado que sale del
tambor separador liquido-vapor, por lo que resulta necesario
un balance de energfa para conocer la entalp{a del vapor que
antrari a4 1la sequnda etapa de comprasion.

La fraccion del 1{quido que sale del separador es,

Hev - b

X1
Ave - ne

por lo que el l{gquido que sale del condensador es,
4)
X
y por lo tanto, @l vapor que sale del tambor sepaczador [ T

quida-~vapor serd,

asi, tenemos que,
Vi Hys &+ Vadleo = Uy Ay

Vi_Avr ¢ VoAb

H z
va V.

Con esta entalp{s Hvs y la presion inter-etapas P, s& -~
localits 1a entrop{a de vapor sobresaturado 8g, y e! voiumen
espec{fico correspondiente. Con ests entropia Sg vy la pre---
sidn de deswcarga P, se localisa ls entalpf{s de descarge H'w
(ver la tig. 23.4).

Estos vapores son comprimidos lloontrépicllcnl. hasts la -=--

- 16



presion P, a 1o largo de la linea 6-7.

a2 4

reésion

mu.(‘;f: M an
Fig.2.6 Segunda stapa de compresidén.

€1 trabajo adisbitico reslisado 2l comprimir el refrige--

tante desde P, hastas P, ests dado por
Yafr « (AN - Sy ) W (Ve vyeti)

donde ¥ es e! {lujo de refrigerante a traves del compresor
en 13 segunda etapa, Ib/h y (H'wvt -Hva) as 1a cabeta sdtabi--
tica AHads
y debido & --

Ta que e! tefrigerante no es un (lufdo ideal

que el compresor no opera :tdealmente se¢ hace necesario de---~

terminar s eficiencis adiabitica Daly

3¢ determinan los pies cubicos por minuto que entran & la

seqQunds etaps,

o o , Vy lay
mr 0

y con este valor se localita la sficiencis politrdpica del -

compresor \”:. As{. se determina s eficiencia adiabétics,

Xz"(‘:%') toy

(0.71 v 046 X2) Y] .
fudr (7% 0357 %) $LIBXCT (e - 0T7)

con este valor, obtenemos el trabajo real de colpro-tén en -

la segunds etapa,
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W, « W WY - Hha)
z g —

i e

[P (Hvy - Hyg) ‘;M

siendo la entalpfa res! de descarga en la segunda etspa,

oy o led

Pady
y con esta entalpis Hw , y la presion P, se daberi determi--
nar la temperatura de entrada ll'coﬁdcnlldor Ts .

St convertimos el trabsjo de compresion a caballos de ===

fuersa, tendremos,

dbad, W
Pedy 22w s

Py s

2.6 Proceso de condansacidn.

€l refrigecante sobrecalentado que sale de la segunda ---
etapa de compresicn a P, y Te (punto 9 en la ti9.2.7) es en-
friado a presion constinte hasta que su temperatura alcansa
¢! punto de rocfo T., y los vapores del refrigerante comien-

%an a condensar 4 temperatura constante.

.
~
=
4
,
’
N
?
-
>

PLESON

#
IA7AC P14 aviA o,
Fitg.2.7 Proceso de condensacion.

Bajo el proceso de condensscidn, todo el calor sgreqgadoe -
al refrigerante en las dos etapas de compresicn y en [a eva-
poracidn deberi ser removido para qua as{ se cierre el ciclo

alcanzando e! punto 1 en ¢l diagrama P-H mostrado en [a fig.

7

NET IR



as{, la cacgs da calor en el condensador seri,

Qud + % (Hyg - w1
La presion de condensacion P ey functdn del medio en----
friante disponible (se prefiere que T, ses ligeramente mayor
4 la temperatura de! medio enfrliante disponidble). Ei medio -
enfriante serd ol encargado de remover el calor adicionado -

Gcd, de! ciclo de refrigeracion

- 19 -




111. SELECCION DEL REFRIGERANTE.

Al seleccionar ciclos y sistemss de refrigeracidn indus--
trial el dltimo usuarto frecuentemants considera para la se-
leccion del refrigerante solamente aquellos refrigerantes --
con los cusles &l esta mis f(amiljarizado. Esto sucede a me--
nudo en instalaciones donde el gas de planta, como el propa-
no, es ficilmente disponible.

Howard Stbley (Stbley H.W. "Selecting RQ(!lUQr;n!l for ---
Frocess Systens," Chem.Eng.May 16,17083), ha discutido los ===
principasles factores que seocrin evaluados pari seleccionsr el
refrigerante optimizando su costo injcial y el costo de ope-
ractén.

3.1 Tipos de Refrigerantes.

El término ref{rigerante cumple una ampilta variedad de ---
compuestos organicos e inorgénicos que comparien una propie-
dad comin de absorber calor & presiones y tempecaturas bia---
jas, y descargar(o a prestones y temperaturas asltas -gene---
ralmente con un canbio de f{ase. Los refrigerantes caen den--
tro de tres categorias genecrales de compuestos

-Hidrocarburos alifiticos saturados & insaturades, como -

por ejenplo, propano y proptlieno.

-Hidrocarburos halogenados alitaticos, por ejemplo, di---

clorodifluocomeatano. !

~GCases inorginitcos, por ejemploe, aite, COZ, 802, NHI y Cl2.

Para los hidrocarburos alifdticos saturados y ne saturse~
dos, y para los hidrocarburos halogenados siititicos, se hs
dewarcrollado un cédige numeértco que describe ls estructurs

molecular del refrigerante nediante el usoc de una térmuls --

- 20 -



" del

Tabia 3.1 Refrigscentes Usados Cominmants,

Nozmbre quimico

felzigerante

170
196G

?17

113
114
1181
22

10

S0
15928

00

fane

Propane

Azcnf{sco

Aige

8iduldo de carbone
Biéxido de szutfse
Etiienc

Frac..ene
Teicloromonotivoromsetane
Diclorodifliysronstanc
Traclorotraflvotoetans
Dictorotetracioroetanc
Monobromottifiyoromstanc
Menoclorodi{lucromatanc
Clotuca de astilens
Cloture de metilio

Metano R
Difluoroerino

Asfrigurantes 12/152s

férmuls Feso
quimics molecular ebullicidn

Punto

CH3ICHI 30 ~88.6 '¢C
CHICHICHI 44 -42.2
NH2 1? ~-13.23
P 39 =194 ¢
<oz 4 ~78.3
8012 [ -10.¢
SHI=CHY 2 ~103.9
CHICH=CH2 321 ~47 .4
cctar 137 ¢ 3 8
cclizr: 1.0.? ~i7 ¢
CCIZECCLIP2 187 4 7.
CCIrzICCiIr2 y70.¢ R}
CBrd 146. ¢ -37.8§
CHCIE2 $i.3 -40 ¢
CHICL? 1e.y 40.7?
CHiIC! $0.3% -23.8
CH4e 16 ~181.7
CHAICHFL 64 -14.7
CClaFIICHICHTZ 79,29 -33.2
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\

qenera] que tiene 1a forma ABCD, en la cual,

Ar El nimerc de enlaces dobles

Be (Némero de itomos de carbone) - 1

C= (NUmero de ditomos de hidrdqgenc) + 1

D= Nimero de stomos de Fildor

Por ejemplo, el refrigerante diclorodi{f{luorometano, CCI2F2
es designado R 12 (A« refrigerante), calculado de s siquien-
te manera,

A0

8 s (1) -1 s 0

2= (0) ¢y =]

D s <
Quitando los dos ceros iniciales, tenemos R-12

3imilarmente, ¢} hidrocarbure ne saturado, propilieno, ---
CHICHaCH2, es designado R 1270, calculado de 1a siguiente --

manera,

Los refrigqerantes inorqinlco; son manejados de uns forms
diterente Se les han asignado nimeros con tres digitos, el
primero de los cuajes es siote, con los dos numetos siguien-
tes stendo el peso molecular del gas. De ests maners, NH) --
(peso molecular = 17) es coditicado R-717, y el SO2 (peso -~
solecular + 44) es codificado R-744.

Uno de los hidrocacburos halogenados comunmente usado, -
¢l R-500, o3 un ssectropo de ls mescls R-12 y R-1%2a. Un ---

||o6ttopo es uns mescls cuyas :o-pollel;n de] vaposr es idén-- - 22



tica a su composicion constante a través deal ciclo de cetri-
geracidn. A los azedtlropos se les ha asignado un cddigo de -
tres nimeros comenzando por el cinco. El sequndo y tercesr -«
digitos retlejan el ordan cronolégico de su decubrimiento. -
La Tab.3.1 lista los refrigerantes mas comunmente usados en
todo e! mundo.

3.2 Pacimetros para la seleccion optima del refri{gerante.

En ganeral, el proéoso de seleccidn toma en cuanta los --
siQuientes parimetros (isicos y termodinimicos del refrtge-=-
rante:

4. Cacacteristicas de ptoilén—l.np.ra(u:a en ¢l avapora--

dor, condensador y compresor

b. Calor latente de vapo::zacxén

¢. Volumen especifico del vapor

d. Relacidn de calores especificos para el vapot.

¢ Polanctia.

{. Peso Moleculact

§. Cabeza Adiabdtica.

w
©

Caracteristicas de presidn-temperatura en el evapora--
dor, condensador y compresor.

Un ciclo de ro(tignru:lén tendri I{mites de presicn an --
los lados alto (condensador y descyrga del conpresor) y bajoe
(avaporador y succion deb compresor). Estas presiones deo ---
operacidn en al diseRio paca la miquina refrigeradora soh as-
tablecidas por las caracter(sticas de prolxdn. temperstucs -
del refrigerante, y los requerimientos del sistems del l(ado

alto y del lado bajo.
.23 .



El lado bajo es t{picaments la carga del proceso que re--
quiere enfriamiento, por lo que de aquf se sestablecerd [a --
temperatura de refrigeracién ts, que deberd alcansar el re--
frigerante a una presidn de succidn Ps, dada por la curva --
caracter{stica prl;lén-lonporalura del refrigeranta. Es amuy
conveniente que esta presidn sea mayor a la presion atmosté-
tica pars poder detectatr facilments fugas de ctefrigerants en
el evaporador st llegara a haberlas, para poder as{ corregir
el desperfecto. De lo contrario, si se trabajs a presiones -
menores a4 la atmosterica, si ocurfiera un despeacfecto de aste
tipo el aire ss inttoducira & la l‘quinn creflrigeradors v @] -
1ite se mesclard con el refrigerante y esta nueva mezcla ten-
ded propiedades termodindmicas difecentes que atectatin qra--
vemante la opersclion de la mdquina.

E! lado alto e¢s un equipo en el que se reticra el calor ga-
nado por el refrigesante en el evaporador y en sl compresor.
Este puede ser un condensador o una torre de enfciamiento. La
temperatura del medio enfriante disponible (agua de entfrisg---
miento) serdi la pauta pars determinar la temperatura de con--
densacion tc, de! refrigerante, y mediante las caractecf{stion
cas ds presidn-temperatura del refcritgarante determinar la ---
presidn de condensacidn Pc en la descatga del compresor

Como se ha podido observas pard unas condiciones dadas de
temperaturs de condensacidén y temperaturs de evaporacidn, las
correspondientes presiones & la saturacidn son dsdas por las
caracter{sticas de prc!lén-lnnporuturu de cada refrigearante,
Y estas presiones olt.bloccn.ol criterio para la selaccidn --
de! material y el disefic de los squipos para la miquine re---

trigeradota (condensadocr, avaporador y compresor). - 24 -



3,2,2 Calor tatente de vaparizacion.
Esta relacidn presicn-temperatura para up refrigerante -

puede ser expresada por la ecuacidn de Clapeyron:

2L A
a7 T (v - VL)
13 cual! muestra la rapidez de variacidn de la presidén de va-

por con la temperatura, dP/dT, en tdérminos de) calor latente
de vaporizacidén SHig, el volumen especifico de! vapor Vv, y
el del liquido V!4 2 una temperatura T, y 8 uns presion ----
igual a 1a presion de vapor,

La ecuacion de Ciapevron muestra is interrelacidn de cua-
tro parimetros ciaves del refrigerante, vy aplica a una gra--
Fica presion absoluta-temperaturs, como !a mostrada en ia --

Fig.3.1, pare ilustracion de su significado Fisico.

| ALV

200 i 0-2;07f
/A A< fr-500
160
= ne2|-- ’/
ilZO Yy
" "y itwong]
0 i / / P /,
40 ,’ﬁf ,/:‘
|_nnzl -
' o B ///
2l (2] =T
£ .20 |=, LA
.40 20 0 10 50 A1 o
TEMPERATURA oF

qu;a.l Diagrama presidén-temperatura de Saturacion

Refiridndonos a I» fig.3.2, el calor.lltonto de vapori--
zacion en 13 ecuacidn de Clapeyron es (s diterancia de en---
talpias entre el vapor refrigerante Hv, v la de! iiquido hi,

3 una presicn de succion constante, y se define como,
Ik = # - il

- 25 -



4H{g representa el miximo calor transferible al retfrige---
rante durante su cambio de f{ase de ifquido a vapor & presién
de succidon constante y es #1 miximo afecto de refrigeracicn
tedrico.

£l flujo mdsico de refrigerante We en kg/h, asociado con

s rd
ests evaporacion serfa,

u: . Gu‘.
k(g

donde Qref. o5 igual al calor del evaporador transfterido ---
desde 12 carga. Esto tmplica que refrigerantes ¢con altes ca~
lores latentes requecirdn f{lujos misicos mis bajos por tone-
fads de :t(:tqotucn&n Con esta base, el R-290 y el R-717, -
por ejemplo parecerian tenes uns ventajs significativa sobte
el R-12, como se indica en la Tab.3.2 donde ee compacs el --
calor latente de tefrigeracidn de estos tres telrigecantes a
una temperaturs de ~-28.9°C.

Tebla 3.2 Caleor latente de vaporisacion s -18.9°C

tetrigerante Calor latente vap. Ventajas en ol
kJ/kg flujo sico
R-12 1654 1.0
R-2%0 a10.0 1.3
R-717 13463.8 .2

3in embargo, mientcas que el refrigecante condensade pgase
de! condensador en el punto te, a8l enfriasdor (retrigecrador o
evaporador), en el punto ts, algo del Fondon|ndo se tlxshes
sdiabiticamente (evaporas Instantineamente), paras as{ entzrisc
el 1{quido remanante s condicionss del evaporsdor. Cete gas
fiasheado teduce la cantidad de rofrigerasnte disponible pa--
ts en(riar, y se sums 3! tlujo total en peso, si xif:lgorun-

te tfquide, de ascuerdo a la scuscion siguiente,

-6 -



donde QGref., es iqual ai calor transferido #n el evaporador:
Wr es igual a} tlujo de refrigerante de la carga del evapo--

rador vy W¢ s a! gas evaporado instantineamente.

t tes, if‘,’
[

Prosion

ante

3
Tempeora

[ Asre | Aher

mohe b he

_Entaipie

Fig.3,2 Diagrama Prilién-!n;;lpiu
AHre, en la ecuscidn anterior, es un valor correqido del
calor latente que ajusta e) citculo del Plujo de refrigeran-
te 3 cuenta del qas flisshesdo, vy es referido como un calor de
vaporizacidn efectivo., se calcula de s siguiente maneras,
AHre = AH#q - h¢?

AMt, es 13 fraccién de calor latente consumide psrs produ--
cir un enfriamiento adiadbitico sin util'dad, y ey uns fun---
cién de) calor especifico dei liquido (considerando I8 si---
guiente ecuscidn solo vilida en la ;lrtc bajs de s envoitu-
ra y suponiendo las isotermas verticales en ia zons dei ti--

quido),
dnht = Cpl (tc -~ tx)

donde Cp) es el calor ospoc('fco del condensado a !a tempe-

raturs ts.
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Tab.3.3 Calores lateantes dYe tefrigerantes

tefrigerante Calotr especifico de) liguido
® 37.8°C, kJIkg*K

R-12 1.0098
R-290 T.829¢
#-717 4.8710

Aquellos zefrigetantes con bajos calores especificos de -
1f3uido., producen menos gas evaporado y mencs [lujo de re---
frigecante gJue aqueiios con aftos valores de calores espec|=-
Yi1zes  La tab. 3 3 muestra valores de calores latentes ajus--
t1dos obtenidos calcuisndo hecl & una temperatura de 37.7°C y

JHig 3 -l s

Tad 3 4 Valores de Calores Latentes Ajustados

RAefrigerante AHtg SHrae Ventajys en el
kJieg kJlkg flujo masico
R-1 189 .92 102 82 1.0
R-29¢ 308 %5 230 .00 2.33
R=717 1362 .39 1051 .3¢ 10.23

3.2.3 Volumen especffico del vapor
€1 siquiente factor & considersr en este snilisis o5 e} -
volumen espacffico, debido & q?c o) tamafio de equipos como -
cambiadores de calor Yy compresores ests ditectamente rtela---
csonado ! volumen de) gas manejado. El fluiro volumetrico --
estd relacionado al flujo misteo pot lg sigutente ecuacian,
Gral
¥ a rorcaa- Vs
Hee
donde Vs es ¢l volumen especf{fico de! vspor.

Ls tad 1.5 muestra el volumen sspeci{fico de los tres re-

trigerantes analisados en este capltulo.
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Tab.3.5 Yoiumenes especificos

refrigerantes votumen especifico vapor saturade
{§ ~28.3 C) m3/kqg
R-12 Q.1523
r-290 0.2466
R-717 0.9184

Si ahora c¢onstruimos una tabla mostrando 1os metros cibi-
cos de refrigerante por kilojoule de refrigeracion, a partir
de ta ecuac:idén anterior generaremos los datos MOstraqaos #n -

la tabta 3.8,

Tab,3:6 Flujos voilumétricos por kilojoule,

refrigerante Volumen especifico m3
----------------------- (8 -28,9 ) ----
Calor latente corregide WJ
R-12 J.00148¢
P-230 0.001028
R-717 ).09087

3.2,4 Retacion de Capacidades Calorificas para el vapor,

Para poder realizar una comparacion de relaciones de ca--
pacidades catorificas dara los tres refrigerantes tomemos la
ecuCidn que expresa el trabaio de compresin adiabatico (-~
McCabe W.L. "Unit Qperations of Chemical Engineering”, Mcliraw

HiY), 1975, ec. 2-28),

Analizando e} termino K’ para una presion de succion de 138
'
KPa, vy presidn de descarqa de (380 kPa, tendremos,

Tab,3,7 Retacidn de capacidades czalorfficas v potencia

refrigerante Ts ipv K K’
¢ C tcat/gmor K}
R-12 -22.4 16412 1014 2.6811
R-290 -16.8 1%, 38 1,15 2.6857
B-717 ~27.1 8.13 1,32 3.0836
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Con lo que se puede concluir que a una relacion de capa--
cidades calorificas bajas, necesitaremos una menot trabajo «
de :empxcsxén en el aquipo.

3.2.5 Potenctia
Lé potencia tequertida POr un Ccompresor adiabitico es cal-

culada fdcilmente de la mcuascion (misma referencial,

Py L 006 LRV [(94)‘—3 N
220 (&-) q .

donde Pb es la potencia al {reno expresads an caballos de --
fyerta. Ts 1i temperatura de refrigeracion en’K, V el tluijo
volumétrico en 1a suceidn del compresor expresado en m3/h Y9
11 eficiencia del comprescr

Para comparar la potencia en cada refrigerante tomaremos
el siguiente ejempio. E! calor‘dc tefrigeracion serd de una
tonelada (12 720 kJ/h), la temperstusa de refrigeracion de -
~28.9°C, y 1a temperatucra de condensacion sera de 37.9°C, la
eficiencia del compresor se considerard del 80% para los ~w-
tres casos,

Tab. 3.8 Compatascion de la potencis

refrigerante 14 v Ps Pd Pb
(m3/n) “(kPs) (kPa) (hpiton)
R=-12 1.12 18.¢ 10%.22 ?12.4 1.836¢
R-29%0 1.13 13.1 175.09 19406.8 1.6404
R=717 1.31 t1.1 124 .8 1428. 8 1.451¢6

Lo que podemos concluir en este punto as que existe una ven-
tajs en el refrigerante R-717 contts @l R=-12 en el costo de

1s opetacidn del equipo, pero pot otro lado ia ditferencis de
ptasiotes es mucho mas grande en al tl(l}qorlnto R-717 que -
en ol R=12 lo que cepercutir{a en une inversidn mayor debido

al e ulpc de mayor tamaflo. - 30 -



3.2.6 Paso Molecular y Cabezs Adiabitica.

El siguiante factor & considerar en al procaso de saloc--
cién as el peso molecular. La diterancia de presiones, APaPc
-Ps, sea cefiere a Ia altura o cabecza, y define la diferencia
de prcltén estitica entre el evaporador y el condensadotr. «=-
Hay una segunda csbesa referida gulg cabasa de energfa, la -
cual es el trabajo en KJ/kqg, y esta dadas por,

Wad = had - hg = 4dhsh
La cabesza adiabdtica desde la termédinimica, es !a dife--
rencia de entalplas de vapor entre la descarga a tad y la --
succidn a ts. Para un proceso adiabitico, s cabesa puede -~

set expresads como,

donde Z es el factor de comprestbilidad. La ecuacidn muestra
qun_lu cabeta adiabitica es inversamente proporcional al pe-
90 molecular, por lo tanto, refrigecrantes con altos pesos --
moleculares producen cabeszas adiabaticas mis bdajss. La tab.

3.7 muestra que los tefrigesantes halogenados tienen cabezas
sdiabdticas significativamente mis bajas que otros refrige--
tantes debido a su alto peso molecular, bajo las mismas con-

diciones de carga. ¢

Tab.3.? Cabess Adiabidtics (tes -20.9°C, tecs 37.9°C)

tefrigerante- WVad, =
R-12 . 3732
R-290 24641
R-717 38749
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La cabeza adiabitica tiene un significado muy importante
an el diseflo de compresores, ya que es directamente propor--
cional al ndmero de etapas y al diimetro del impulsor.

Por lo tanto, el uso de refrigerantes con cabeszas sadiabi-
ticas bajas tiene como consecuencia pocas etapas de compre-~
sidn, didmetcros de impulsor mis pequefios, o velocidades de -
compresicén mis bajsas; con todas ellas, el r.nyltndo 8 uUn --

tamafio de compresor mis pequefio.
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IV, DESARROLLQO DEL BANCO DE DATQS.

La confiabilidad de un programa simulador depende de .a
exactitud con 1a que se realice la evaluacion de las propie-
dades #isicas y termodinimicas de los compuestos involucra--
dos en el proceso, de aqui la importancia del método empiea-
do para reaiizar las evaluaciones.

A partir de datos publicados en ia literatura (Rohsenow -
WiMi y Hartnett J.P, “Handbook of Heat Transfer” McGraw-Hili
Book Company: 1973), sobre ias propiedades termodinamicas --
de! Freon 12, mostradas en las tablas 4.2 y 4.3, se desarro-
}laron modelos matamiticos en forma de ecuaciones de tercer
orden por el método de minimos cuadrados (Luthe R.. Olivers
A,y Schutz F., "Meétodos Numéricos” Edit., LIMUSA, Mewico, ---
19821, para obtenar un banco de datos de las propisdades ---
termodinimicas empleadas en ¢! simulador de) ciclo de refri-
geracidn an dos etapas.

A continuacidn se Iistan las propiedades termodinamicas -
que deberin ser calculadas por el simu)sdor:

a- Temperatura de saturacion, a partir de 13 presion.

b- Presién de vapor, 8 partir de |a temperaturia.

c- Entalpfa de li{quido saturado: 3 partir de ia presion,

d4- Entalpia d¢e vapor saturador a partir de la presion,

e- Entropia de vapor saturado, a partir de la presion,

t- Volumen especitico de vapor saturado, a partir de 13 --

presion.

g« Volumen especifico de Iiquido saturado, a partir de la

presidn,

h- Entslpia de vapor !ObP.C{lIﬂtldo; 2 partir de entropis

y prcslén.

.33 .



i- Entropfa de vapor sobrecalentado, a partir de Entaip{a
Y presién.

j- Volumen especifico de vapor sobrecalentado, a partir --
de entalpia y presidn.

K- Temperatura de vapor sobrecalentade, a partir de entai-

pia y presion.

4.1 E1 método de m{nimos cuadrados.

Luthe ha anatizado e} metodo de minimos cuadrados que se-
ri descrito a comtinuacion, y de éste, realice un programa -
en microcomputadora pars obtener las ecuaciones de tercer --
grado a partir de datos tabulados.

Dada unz funcion tabular como:

X y
Xy 9
b4 Y
X3 Y3
e Uy
Xy ¥
' Y Yy

se trata de obtaner los vaiores de los coeficientes de la --

tuncicn,

ue glx} » Gyt ay Xt g, 12 e by o .

cuys qri'icn ¢S UNB CUrva suave que se¢ acercs 3 e mayorias -
de los puntos (curva de trazos de ia fig.4.4)

Se ))ama residuo 3 la diferencia de la ordenads de i3 ---
curvs para x = x;, menos |3 ordenads de! punto (x:,y:). Re-~

presentado por R: 3 este residuo se odtiene,
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R: = F(=1) - Y

as decir,

Ri= a.. axzvaaxie L4 Qext - ui
3

en donde,

APECXINATION
{ =1, 2,3, ..., n Prervsmy Al
4 . y Ys Po(x)
AT T T~ -
P AR RS Y)

PR 4 BECKINACICN

L | FCNCRNAL
Vs ’
2 ’ !
L
2, 0

L

//"
'?--,-’
l/
|
i
|
X, X1 X3 Aw "KA

Fig. 4.1 Curve de uns funcion.
El matodo de los ainimos nuudrcdol‘canlll(c en determinar

los valores de los parametcos,

Qo 30,0y, L L. Qe
de maners que hagan minima ls sums de {09 cuadrados de los -
tesiduos.

Esta suma valae,
1

" - L.
?.. Biir T (Qe - Quxz v Quxsty L rc\..\x;'“.\i_:\i

3¢ obtiane ef minimo de ésts igualando a cero sus prime--
ras derivadas parciales con respecto & todos y cads uno de -

los parametros. Derivando con roipocto LI donde je0, 1, -

2, ..., m, se obtiens,
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l{gualsnde con 2ero ests derivada, se llega .,

L3 - . - Lt - . n N
LR S T T T A R T S AN
(31 v ) RL L] s
Tindlmente, considerandoe =0, !, 2, .. . @, 2e obtiene --

¢l siguiente sistema de ecyaciones normales,

nay + 4 Tx ¢ atz,zz o...*ami'x"' s Ly

a,Tx + a,zxz R a?Ex'; toota T oml sIxy
n
H 3 4 me2 «L 1" y
aotx + a'Zx ’azzx LT famEx
m m+ ! mtl +m m
aotz + aTx + a,Ex N 'am'!: MLy

en donde, por simplicidad, se han omitido los [ndices de ux y
de y, y los limites de las sumatorias, pero dabe entenderse
que éstas son sobre todos los valores de m y de y, dados en

1a tabla 4.1.
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Este sistema es ficiimente solubie por el metodo de Gauss

-Jordan,

4.2 El Matodo de Gauss-Jordan,

E} método de Causs-Jordan es un método exacto para resol-
ver sistemas lineales, Basicamente consiste en sistematizar
¢} Teorema Fundamental! de equivatencia:

Si{ en un sistema de ecudciones se sSustituye uni de ----
ellag por una combinacion tineal de las scuaciones del -
sistema se obtiene un nuevo sistama que es equivalente -
al anterior,

La solucion de un sistema lineal puede obtenerse fiacil---
mente si se rcprcjchta en forma matricial, La eliminacion de
incdgnitas por'ﬁedto de la sustitucion de ecuaciones por ~--
combinaciones lineales corresponde a tratar de convertir en
ceros los eiementos ‘de la matriz ampliada, representativos -
de los coeficientes de! sistema. Se puede aceptar que ilas --
sigulentes tre’s operaciones sobre una matr{z amp | isda produ-

cen otra correspondiente a un sistema equivarente al anve---

rior:

- {ntercambiar dos renglones (ya que corresponde 8 reorde-
nar las scuaciones del sistama)

- Multiplicar todos jos elementos de un rengldn por una --
misma constante no nu'la (ya Que corresponde a multipii--
car amhos miembros de una ecuBCion por una constante).

- Sumar 2 los eiementos de un renglon los correspondientes
elementos de otro, multiplicados por uns constante (va -
que corresponde a3 |a sustitucion de una ecuacién por uma

combinacion lineal de las ‘ecusciones del sistema).
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Las operaciones anteriores reciben ei nombre de operacio-
nes elementates sobre los renglones de una matr{z., Pars re--
soiver un sistema lineal, se aplican estas a Ja matriz am---
pliada del sistema, de manera de convertir en ceros el mayor
nimero de ios elementos correspondientes 3 los coeficientes:
cuindo no se pueda anular ningun eiemento mis se procede a -
interpretar los renglones de 1a Ultima matriz obtenida, con
io que se obtendrd ila solucidn del sistema.

Se reai1zd un programa para resolver (0§ coeficientes de
12 funcidn polinomial, Las ecuaciones se resolvieron para un
tercer orden, tenjiendo ®! programa !a capacidad pars resol--
ver ta funciin polinomia! hasta un grsdo m, A continumcidn -
se muestran jos datos empieados en cad» corrida, el listado

del proqrams elaborado y los resultados obtenidos.,
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TAB. 4.1 Prapiadades termodinimicas s la saturacién, Freém-11.

ELFTE

-3 £.3%
-4 w7
-4 7,308
-1 11,939
-0 15,207
1% 13139
] 23,34
H NEN
19 11335
2 hLTPhtY
K 3,143
1] sl
@ 31,04
8 AN
1] 34,932
- 8¢ .97
) 106, 4
79 BUNTS
108 131,38
110 [HBH

L, 137191

il
G153
Qe
LA
Wi
SA2E
Wl

01248
12037
01292
B3

¥ 30
BN
1832
UL
ol
sl

WL

nin

u,n

M
93e80

Unidades: teageraturs, P presion, pais Volusen especifico,
10°¥/10: swtaipia, BTU/IDt emtropia, FTU/ID F)
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FEN  ESTE PROGRAMA MESUELVE LOS COEFICIENTES
M PAMA (A ECUACION QUE MOSELE LOS DATOS
A DANGS,

MM POR NININDS CUABRABCS,  HECHD L BIA
L) «C 75 -WRI0 - 1S

INPYT *SSCREDIR ALGUN LETRERD | °*jLEY
PRUNT 'COMO BESEAS INTROOLCIN LOS DATOS:*
MINT 1, POR PANTALLA®

100 PRINT ' 2, DENTAD DEL PROGRAMA'

BVIELEsEUS

10 IF U8 s 2 DEN JEAD NB Q0TO (M

130 INPUT “CUANTOR PARES DE BATOS SON °§

100 [NPUT *CUAL ES EL QROEN BE LA EQUACION * (NN
150 DIN XNE, VNN, YOAHD

168 IF st NN t90

170 FORK = 1 70 43 READ X(K): NEXT X

100 FRR K = L T0 N5 ACAD THK)! MEXT K3 GOTQ 200
199 FORK = 1 T0 M2 TNPUT "X(K)= *3XIK)S THRUT *YK)= *3Y(KDE lll X
o Nx

20 FRL=0TO20M

2081 00

M FRK21TON

W HLY = L) § XK) AL

20 Exne

% W L

70 FORLsOTOM

MW TLY = 0

M FRK=1T00

WL s HL) TR} S 1KY A L

e K

¥ |

Nt

L RLAERR 1 RBI

Bisl-}

W MRisiNEME?

10 IF Jomi b 2 THEN AL = TODIN s 4 ¢ 1 9810 K0
38 ML v SiL)

Misid

[R{] ]

s MK
'ﬂ JsiTOM

gusEsgstescsss
8
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A0 MK, Jb = MK Y - CERO 8 AL, 0
50w g

S50
M
@
bl
5%

510
520
§30
40
830

0 £

x|

TNUT *DESEAS IWPRINIR RESLLTADOS S/ *{Re

AR IWRESION DE RESIATABOS

IF RS« 'S THEW PRE I3 PKINT CORY CH14'1004°1 FOR 3 £ 10 S92 PRINY *a*§¢ ¥EXT 13 PRINY
PRUT CHI (MDS*TE § 1 5% SIL LI F O e

PRINT SPLC 80 - LEN CLENDILES

FOR |« 1 70 59 PRINT *=*{2 MEXT I3 PRINT ™!

PRINT SPOL10%% € 4 145 SPEL 1B (£ 3% SPCCEIMIE £ 1)°

FOR 4 = 1 10 MM

860 YCLIY = ACLNA 4 D)

0

FRI=1TOME)

490 YCLHh = ICLI L ML 4 LM D RN A Y

80
60

e
120
30
"
A
I
m
™
)
40
10

0y
1

VST

FRINT  SPCC LOMIEdY; SPEL 20 - LEN L SIRS (X(IIIYADN) SPCL 2 - LEW U STRE LYUINIY
C

L3 U]

FOR T = 1 [0 S92 PRINY *='5% wEXT 1) PRINYD 'x°

FRIND SPCC 80 - LEN CUNGAES OC LOS COEFICIENTES" ) 'UMLORES DE LOS COEF ICIENTES®
FORT = 3 TO &% FRINT * A L *514% , *1* ) = iT00 NEXD

FOR L = 3 10 G70 FRINT =*35 NEXT U PRI O

TF RS = *5* THEN PR O

INFUT “DESEN PROBAR CON OTHD GRATG /N *iREY

1F MES = 'S" THER 180

TA 10

REM LESTA SEPARADOS FOR ¢y» LOS DATOS DE X5 Y POSTERIGRMENTE LDS DE Y'S

DATA 73,291, 75,907.78.582,8 130004, 00 8. 722,89 804, 0 »734,10
0272, 100,079

DATA  7.3239,7.4930,8.060148.424%,8,7903,9 4528, 4.5142,9,8747,80. 773,11, 488
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V. EJEMPLO NUMERICO DEL CICLO DE REFRICERACION

3.1 ESTRATEGIA.

Recordando el objetivo de este trabajo, el desarrollo de
un programi que optimice las variables de disetc pare lograr
un sistema economicamente 6p(£no

El plan de trabajo serd el siguiente Se describird un -
problena de refrigeracion, el cual se resolverd utilizando -
dos atapas de compresién. Se describirdi un método de cileulo
para 3u solucidn, caleculando las proptedades termodinimicas
dnicamente uttlizando los valores de las tablas 4.2 y 4.3

Estea método de cdjculo tendrd dos objetivos. Localizar
cudles sardn las vartables de diseho. vartables sujetas a --
optimizar, y serviri de base pacrs escribit un programa que -
realice los cileulos, esta ves, calculando las propiedades -
termodindmicas necesarias utilizando las ecuaciones polino=--
miales obtenidas en el capitulo anterior

¥Ya obtenido e! dimensionamiento del equipo se procedera
a establecer un método para la estimacion de costos que (n--
ctuya los costos directos y !l)en\ De esta naners, una ves -~
que se implemente al! programa simulador ests rutins de cos--
tos, podremos npllénr un metodo de op!lllluixén que varfe --
las variables de disefic hasta obtener un costo totsl equiva-

'
lente anual que ses mfnimo.

$.2 DEFINICION DEL PROBLEMA DE REFRIGERACION.
Una solucidn de etilén glicol dilufda sl I0O% se desea --
mantener refrigeradsa. Se ha calculado que [s cantidad de ca-

lor que se deses adsorber pars mantener la solucidn &4 uns --

.4
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TABLA 5.1  CUADPO D€ BALANGE DE MATCl 1A Y snvEL0IA
N 1 3 3 4 v 3 1 a 9
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temperatura de refrigeracion es de seis millones de BTY por

hota, es decit 500 tonslades de refrigerscion. La temperatu~
s de I8 solucion de etilen glicol 2 Ia sntrada dai svaporas-
dar #3 de «10°F y se deses enfriarla & una temperatura de --

-tsr

$.3 DATOS DE DisENo.

5e dispons de aqgua de enfrismiento suministrada & una =-
temperatuca de 90°F y es prrimitido regresaris a una tempe-~
taturs mixims de 110°F. Los ;nl(lctcntns de transferancia de
calor se consideraran constanies y se tomaran los recomands~
dos por Xerm (Kefnm D . "Procescs de Trans{ersncis de Calor”,
Sava. edtcion, CECSA. !97B. Tab 8),

150 BTU/HK ft*2°F par: ol condensador

150 BTUIR tt°2°F pats #! swaporsdoer

§.4 ZTIUEMPLO NUMERICO

Los datos que se desaan evalusr an este probleme se nu--
meren 4 continuacion. En ol siguiente capltulo se catculara

T Un costo tots!l ;qﬂivnlonla anusf & partir de estos datos.

1. Area de transferencia 53 calor pars el avaporador

2. Area de transferencis de calor para ;l condensador.

3. Cebdallos de fuerss t(nteler del compresor.

. kW-h emplesdos por el compresos.

5. Cantidad de agus de enfrismientv utilisada,

4. Dimensionamiento del separader liquido-vapor.
Solucidn, -

El disgrama de flujo del sistema de tefrigeracidn as ---~

mostrado en 1s €{g. 3.1. Primecamente se defintcs ls tewpo-=
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raturs de r.ltivaracién Te (T4aTri, que debs ner menor a f(a
teaperatucra de tetocrno del etilén glicol, =i esta temperatu-~
rs a8 de -13°F, 1a temperatura de refrigeracién puade seor --
~10°F. Lo gque debemos evitsr, s qua & esta temperatura is -
presion de vapor del refrigevente ses menor & la atmosférica
para evitar trabajar & vacio.

Calculando la presidn de vapor & la temperstuca de Ye---
trigecracidn, obtendremas la Dt'lién‘l (a eatrada de la pri--
meces atapa de compresidn Ps,

Py = 15.267 psia ® Tr = ~20°F
Esta pr-sién ds succidn 1a consideraremcs constsnte en las -
corrientas & y 7
Ahota datfiniremos la tempecaturs del cefrigerante a Ia sali-
d4a dal condensasdor, corgfsnte 2. }a dnick condicidn pata (i~
fac estas temperatura, s que seas ligeramente mayor 3 13 tem-
pesatura de retorno del sgus de entriamiento (110°F) .

per 3o que T2 » J13°F

caleulando [& presidn de vapor s ests tempersturs. presidn -

de descarga del compresor en la sagunda etaps (presién co----

rrespondients a [as corrientes t y 1),

Pd « 141.73 psia ® T2 = 118°F
Con astas dow prasiones Pg y Pd, podemos calcular s urcllin
inter-etapas Pi (cocrespondients 3 las corrfentes 3, §, 3, &

y %), por la tormula 2-3.

o (LD )h: 12518
19,261 )

P o= 3.2540 (13.367) = 49.49 peis
Con esta presion se localises ia antaipfs y @l volumen espe--

citico dei 1fquido waturado a ls salids del espasrador ~--=--

TR




Lfquido-vapor. Intarpolando llnollloﬁto,
€ P= 43.148 psi hi= 15.088 BTU/Ib Via 0.91144 {t*3/1b
@ Pe $1.447 pal hie 17.273 BTU/Ib Via 0.0118% te°3/1b
@ Pis 49.49 psi hisS= 16.72%9 BTU/ID Viss 0.0116 (t°3/1b
y econ sl valor de 1la pralién des succidn en la primera estapa,
se localiza ta entalpfa del vapor saturado, que es la ental-
pia del refrigerante a la salida del avaporsdor (corrieante 7)

® Pse 185.247 psis He?e 278.11 BTU/Ib
Al restar astas dos entalplas, se encuentia el efecto de re-
frigecacidn,

* Hv? = h1S e (79.11 « 16.739) =» 58.3%1 BTU/1D
Al dividtc ol calor de refrigeracidn entre el efecto de re=-
trigeracidn, se calcula ef tlujo de refrigerante s través de
la primers etaps, (flujo correspondiente & las corcientss 3,
6, 7 ¢y ),
¢ % 10 BTU/N
MS 8 ~evecamcencncaa= 8 102 825.9% (b/h
$8.3%1 BTU/1Y

A partir de ls presion de suecidén, localisamos la ontrop(l Yy
el volumen especi{fico del vapoer saturado,

e Pes 13.247 pui 8g7e 0.17102 STUIIB T

@ Pse 19.247 psi i Vg7e 3.4437% (t°3/1b
Con este valor de volumen espec{fico vy el flujc & ls entreda
de la primecrs etaps (MS= 102 #25.9% Ib/h), calculamos los pies

cdbicos pot minuto de wapor,

(AR ] ib t h
2.4429 —vececa 0 102 829 ccen P cveveoo- w (186.6 CFM
141 h 60 min

y con aste valor se locallss la eflciencia polittépics del -

compremor (tad. 1.1),

Q’.°A7‘ L8 .



por medio de la correlacion dada por Mehrs, calculamos ja -

eticiencia adiabdtica (segln ec. =11 y 1-12),
Ard+d

‘ *'/(,L.’;:—;"’m'-zja 0.1398

fadt « (0.17 40.46+ 0.318)
(790357 201318}

La entalpfa i{deal a Ia salida de la primeras etapa Hv'd, se -

£ 4333 (0.4399)%% 0. % 0.77) « .55

calculs con ia presidn inter-etapas (Pis 49.649 psi) y la en-
ttopfi constante (entropfa corIOI}onhtlntn a la linea 7, ---

8g7e 0.17103 BTU/1B°F), Efectuando una doble interpolacidn,

@ Pa 40 psei

@ 8= 0.17112 BTU/IBF He 82.148 BTU/LD

® 8=« 0.17712 BTU/LIb*F H= §%.206 BTU/ LD

® 8g7= 0.17102 BTU/ID'F H= 02.097 BTU/1D

@ Ps 30 psi

@ 8= 0.14498 BTU/IBT He 01.854 BTU/ID

@ 8= 0.17271 BTU/ILT H= 04.6746 BTU/ LD

@ 8g7« 0.17102 DTU/LB'F He 83.816 BOTU/1D

@ Pie 4%.69 Dol He'8s 03.761) BTU/ 1D

por lo que el cambio adiabético de entalplas seri,

AHad » Hy'S = Hv?
o (83.7423 -~ 73.11) » 8.6523 DTU/ D

y asl, la entalpfa real a la descargs de la primers etaps --
seri,
0.6352)
Hyl 8 cnmcacae o 75,11 = 04.7146 DTU/ILD
0.7488
y el trabajo realizado por el eolpr.lot.n.ri. de scuardo & la
ecuacton 1-10, '
4.6333 ¢ 107 $3%.°
CHPle ~wccccea= [P e== ®» 469 HP
0.7453 *» 2344.%
! valor de 1a entalpia en is salida del condenssdor (co~----
rciente 32, es la entalpla del Ifquido satucado & 14 presion

de descarga (Pde 161.72 poi). Interpoiando obtenemos,
-5 -



® P= 1353.11 pui hi= 33.331 8TUrID
@ P 172.35 psi hi= 34.013 BTUZID
¥ Pde $61.23 ps: hils 34.7272 BTUILID
Ls entslpl{a ¥ ¢! volumen wspecifico de vapor saturado en la

sslida del separador (corriente &), se encuentss a una pre--

sidn Pis 49.69 psi. Interpolanda, cbtanemes,

® Fa 43 148 pst Hvs 80 419v BTU/1D Vg 0. 9100 L 3/10
@ P= S1.667 psi He= 81.434 BTU/ID Vgm €.773327 L 371D
¥ FPin 49.69 psi Hvds 81.2 BTU/ID Vgdew 0.9073 (t'37id

La fraccién de liquido formado despuds de la primers vilvulas
de expansion X1 (lines 2-3), sa calculs por la conocids re--
qla d¢ 13 palanca,

Hed -~ hl2 81.2 -« 34.771
1] * wcccaveccne ¥ wveccmcweanncc= z §.720%
Hv4 -« hil 81 .2 - 16.7%9
¥ por lo tanto, »! I{quido a 1a salids de! condensador (flujo

cotrespondients 2 las corrientes {, 2, ) ¢y 9) sers,

ns 101 82%.¢9
M2 & -==e 8 mecccmmcoa~ s 142 214.6 1D/
X1 0.720%

y ¢l vapor formado despuds de la vilwvula de empansidn, vapor
& ls salida del sepsrador liquido-vapor M4, sars la difszen-

s cia dei flujo que entta Jla separsdor M), y el t{quida que -~
sale de! sepazador,

M4 = MY - MS & 143 214.¢ - 102 023.9 » 39 Il‘,’ilblh
Mediante un balance de enacaia en el punto de anién de 1ad -
cosrisntes 4 y 8, s caleuls ta entelpfs dol vapsr que entry
& i3 segunde etaps dal compresor Hv?.

Ay v gt!“-%? Moy ?

My 142 24 ;’

Max 02 azs.sf
Hivs M2 !}V
My 3380804 -5 -



M8 Hvd + M4 Hvd

142 714.¢

Con esta antalpfa y la prasidn Pla 49 49

valores de entropfa y volumen especftico

trads de la segunda etapa (corriente 9},

® Pe 40 poi
® He 92,148 BTU/ID Su
® H= 85.204 BTU/ID Se
® Hy?= #3.1743 BTU/Ib 8=
Pe S0 pui
He 04.676¢ BTU/1D $=

H= 87.011 BTU/LD Se
Hv?e 835.1743 BTU/1D S«

Pia 4%. 47 psi

Con el valor dei volumen especitico y el

Jd7112
L12712
17706

17221
17862
17363

BTU/Ib*F
BTU/Ib®F
BTVU/Ib°F

BTU/ 1B F
BTUZLIB*F
BTU/Ib*F

8g?s 0.17376 BTU/IR°F

pst,

del

= 8§%,1743 BTU/1Db

se buscan los

vapor a la sn--

Vs
Va
Vs

Vs
Va
Va

Vg?se

.84713
.8%028%
.03398

L0236 tt*3/1D
L0789 ft°3/1b
L0784 (L2710

tt 3710
tt3rle
ttasin

3y

tiugo miésico en la -

corriente ¥, se caleulan los pies cubicos por minuto de wapor

que entran a [a segunda etaps de conprollén.

142 714.4 1b/h = 0. 04094 (t°3/1b ¢

1h/740 min = 2048 CFM

y de la tabla 1.1, se localisa la eficioncia politedpics parca

este flujo volumétrico,

?'. 0.7¢4

[
Uttlisando las ecusciones t-1! y 1-t2, calculamos Ia eficlen-

cis adiabitica pars las segunda etaps,

X . /u/. L]
9,09

%d,mnvaamﬂu)
7 ¢ 0357 0.0398)

L2~
T .

2 04118

¢ 4133 (0.398) %% (0% -0.71)+ 0.7¥56
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Realizandoe interpolaciones, ¢ partir da la entropfa Sg9s
0.17376 BTU/LIbB*F y | presion de descarga Pdr 161.73 pai, --
se calculs la entalpfa ideal a la descarqgs del compresot an

la segundas etaps,

2 Ps 140 ps1

3 S 0.17400 BTU/Ib*F H= %4 %06 BTU/ID

? 5= 0 18819 BTU/I[bLF Hs 103.907 BTU/!D
? 3qg%:= 0.17376 BTU/ID’F H= 94 754 BTU/ !B

3 Px 120 pst

2 S= 0.17100 BTU/IbLF H= %4 .0%3 BTU/ID

? S= 0 18%5%5¢ BTU/IB?F H» 103 291 BTU/IB
? Sg¥%s 0 17376 BTU/ID®T Hs 943.8304 BTU/I1D

. ? Pdas 161 73 psi Hv 1= 94 84% BTU/IY

y el canbio de entalpfa adiesbitico sera,

AHad = Hv'l - Hv9 = ?4 34% - 35 1743 = 9 ¢70% BTU/IDb
stendo |3 entaipfa real Hvil, entalpia del vapor a Ja descat~
g¢ del compresor.

9.670%
H¥1l = ccvresv- « 83 1743 = 78 1444 BTU/ID
9 24%%¢

Con 4! valor de esta entalpfia v 1a presion de descarga 'Pds

v 161 73 pst. se tnterpola la temperaturs del vapor,

® Ps 160 psi

? He 94 904 BTU/IDb T Te 150°F

@ Ha 103.907 BTU/1D Ts 200°F

® Hvls 78 .1444 BTU/ID Ts 167 9891°F
# Pe 180 psi

@ He 94.0%3 BTU/ID Ts 150°F

# Hs 103.291 BTU/ID Ts 200°F

® Hvls 98.1444 BTU/ID Ts 172.1444°F
@ Pde 141.73 pei Tia 168.3°F

Cslculando el trabajo da compresion en la segundas stspa, de

scuerdo 8 la ecuacion §-10,
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9.6709 * 142 ?714.¢
0.7456 * 2344.5
Slendo e! trabajto total del compresor, la suma de los HP's
de la primera vy la sequnda etapa.
CHP = GHP1 o+ GHP2 & 469 + 727 .4 = 1194.4 HP
Evaluscidn del Condensador .-
El calor de condensacidn sera lqullll.
Qe = (Hvi - h12) My
Qe = (98 1443 - 34.772) 142 714.6 =« 9 044 146.7 BTU/h

LMTD en el condensador.

smes  (533,2ea2) (02300
ML e 33 eF

. $5.0- 2
m T 12
Si el coeficiente global de transfecencia de calor en el ---
condensador es de 150 BTU/h ft°2 F. entonces el dres ceque--

r{da an este agqutpo sera,

ac 9 044 144.7
AC 5 mmceccocr & =semarsase--= & | 334.2 ft°2
He LMTD 150 ¢ 39.3

y o1 asgua de enfriamisnto requer{ds serd,

Qe 9 084 166.7
W oa mmmmmen . cemmmmam———— = 452 208 Ib/h
cp T 1 (110-70)

Evaluacidn del Evapotador.-

\
Calculando la LMTD paras este squipo,

emrpy L0 Lm0y 720380F

PRETTY M
=154 10

Yy siendo el coeficlente globgl de transterencia de calor en
sl evaporador de 130 BTU/A tt°3 F, entonces sl &rea requeci-

4s en el evsporador serd, - 54 -



------- B mmmceccee—- » 5 S545.2 ft°"2
He LMTD 150 » 2.2

Disefio del Sepagador liquido-vapor.-

La presidn manométrica de operacidn del tanque sera,

P o+

Pi = 14.70 = 49.49 - 14.70 =« 34.% psig

Los ditos de operacidn necesarios para dimensionar el sepa-

fadet son-

« Filuje de vapoer que

- Flujo de

- Volumen espec{fico del

- Volumen especifico del

Yy astos vilotes son

Mi=

MS=

39

sale del saparador, M4

1fquido que sale del separador, MS

vapor, Vg4

I1{quide, VIS

§86.7 Ib/h Vgdx 0 3073 gt*3/1b

102 823 9 1b/h Viss 0.0116 tt-3/1b

£ tiempo de residencis del

ainuto

(Evans fF.L. "Equipmen

and Chewical Plants", 2da ed

ifquidc en e tanque sers de un
t Design Handbook for refinetfies

icion, Vol . 2, tadb S~:). Pars -

dimenstonar este equipo toqulr‘ el procedimiento descrito en

el Apéndice sobte Dimensionabtento de Separsdores. Caleculando

{a velocidad terminal de las

gétas de liquido que caen por --

gravedad s través de la fase de wapor,

A
8613 .
~ohre AL / « ragdt

ot
T o,“.;"l/ 2.0014

L3013

siendo el flujo volumétrico del vapor,

V s 39888.7 1b/h v 0.0073 ¢

t°3/1b % 1 R/ 3400 s » 6.94% (¢°)

el dres seccional del separador sar(,

8.94% tt'3/s

1.00 tt/s

= 4.73%8 (t°2

is
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y el didmetro, a partir de! dcrea seccional,

. %
D ( ¥ ¥,7%8 .
— ) 2.7603 H

Redondeando este vslor, De 3 €t, 4 in

y calculando el drea seccional s pactic del didmetro teal,
3
Ads L(_’S’L_ %9087 #

calculando la altura del llquldo'diﬁ(ro de! separador, ---

siendo ol timmpo de residencis d¢e un minuto,

tse 028253 8, oo M ah_ i 108
como el didmetro del separador es menor & tres pies. la dis-
tancis entre la boquilla de entrada y la parte inferior del
demister seri de tres pies.

La distancia entze la boquilla de entrads y el nive! de
{{quido seri de dos ples, ya que la mitad del difmatro es de
1.2%3 pies v finsimente la distancia de la tangente superior
s la parte inferior del demister serd de 1.23 pies.

Sumando estas alturas, obtenemos la altura totsl del tan-
que (midiendo desde la tangente superior hasta la tangente --
inferior del tangue).

Heo & 43 ¢ 2 ¢ 1.25 « 10.2% tt
Por 1o tanto, las dimensiones de este tanque son:
Diimetro 1.8 1y
Alturs 10,15 (¢

Hasta aqu{, hemos dimensionasde los equipos necesarios ==

pars nuestco sistema de refrigeracion partiendo de vacriables

de disefo bassdas en el criterio del ingeniecro de procese.
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Yl., ESTIMACION DE COSTOS

La comparacidr entre tas difarentes alternativas (valo-
~€5 Ci5%1NT0S Que pueden adecptar las variapies de diseno ==«
cara satisfacer 1os requerimientos dei probtltemy de enfria--
mientoi, se >asa en eI "métodc del costo anuai”. Ei calculo
de! cHFto aNua' total consiste en todos 108 <costes directos
¢ £OS105 fljes Que 1nciuven I0F siquintes 1spectos:

1. Losto get zapitat.

=. Jeoste 3trecsc total:
3+, Zozto del fauibe

. IsEto 43 imstrumentiz:idn

Ingiragziis:e

IndlngITe = Fo 4 iT8s5tT a3ireTto totyld
Fe = Factor de Zomersidr ncirectE

2, C25to5 e SDEract:ion nuFies.

Consiceranac 300C r por afic.

4. Energia €1€ztricz3

"
(o]
o
2
in
-
[<38
J

9,02 pesos por ww-r (Datc obttenioco Je !

“ecerat! 4de Clectricidad).

=¥

) )

2y b -t IS ot

2NEE P
.

B. Agud de enfriamienty”
3.%d pesos por m*T ‘Dato obtenidc de Fetrdieos Me-
wicanos .,

ERLRPTN R0 Kl

. mt o

3. Cosgto Anua!
a, Tiempo de vida de la planta: {0 afics

b, Valor ae salvamento: 8 0,

- 57 -



¢, Interds: 15 % anual.
PL AP
SO
(1423021
Costo tofal equivalente anuai:

£

Recuperacidn del capital s
Costos de operacidn []
TOTAL ]

Las bases de <costo se hicieron para Mavo de 1985, Los -
costos de los eQuipos se escataron a esta fecha utilizando -
los indices del Indicador Econdmico de 1a revista Chemicatl -
Engineearing.

5.1 Costo det equipo.

£C-101 Evasorador Aes 5,545.2 ¢t°2  Pr (5,267 peia
CC-102 Condensador Acs 1,534,2 #2172 Pz 181,73 psi1s
TA-102 Separador 1iq-vap Diz 2,5 ¢t He 10,25 ¢t

Ps 49,59 psi1a

KC-104 Compresor Centr, 469 HF 727 .4 HF

Cambiadores de caior:

Los estimados de costos para ios cambisdores de calor, -
evaporador v condensador., son caliculados por ias correlacio-
nes propuestas por Corripio {Corripioy AdBy v Thrien K5, --
“Estimate Costs of Heat Exchangers and Storage Tanks Via ---
Correiations”, Chim.Enq-.Jan. 235, u982). La explicacidn de -
los m@todos aplicados pars calcular el costo de los equipos
es explicado con mis detalle en 1os apéndices 3 y 4,
Evaporador, -

Cambiader de calor herizontal, de tubo y corsza, con ca-

beza flotante, fabricado de acero al carbdn.
- 58 -



.

Ce= oxp(8.551-0,30862( 1nS845.2)+0,06811 { InS545,2)°2)
Ce = 57 072.50 doi.
Factor debido al! tipo de cambiador,

Fd = .0
E! valor del #actor de costo dedido a la presion de disefo
por ser la presién menor 2 100 pEig: sera. .

Pd = 15,267 + 25 = 40,267 psia

Fp = 1,0
€l factor de costo Por materiadl de construcrion es,

Ct = 57 072,50
E) costo corresponde 3 Marzo de 1979, cuando el {ndice de --
cOsto de eauipo fabricado era de 252.5 (Economic Indicator,
Chem.Eno. Ju.. 12, 1979), Egcalando este costo a Mayo de ---
1985, cuando este mismo indice er de 338.0 (Economic Indica-
tor, Chem. Eng., Sep. I, 1985), el vaior es

S1o12.00 « S, rgynag
Condensador . -

Cambiasdor de calor horizontal, tubo v corazs, con cabezs
tiotante, fabricado de acaro sl carddn,
' Cer exp(8.,951-0,30863(1n1T34.2)40.06811(1n1534.,2)°2)

Ce = 20 298,29 doi. . .
Factor debido a) tipo de cambisdor de calor,

Fd = {,0
Calculando ¢! factor de costo por presidn,

Pd = 161.73 psia + 2% psis = 186,73 psis

Pd = 186.73 psia - 14,676 pui » 172,054 psig

Fp = 0.7771 + 0.,04981 (In1334.2) = 1,142
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El factor de costo por material de construccidn us,
Fm = 1.0
por 1o que el costo dei condensador es,
Ct = 20 998,29 & 1,142 s 23 980,49 dol.
escalando este prescio de Enero de 1982 a Mayo de 1985, tane-

mos,

13 980.93 ;;;;‘; o Y %61l
Costo det campresor. -

Ya que an las qrificas de) articulo antes mencionado de -
Hatl R.S.y #) dato necesarioc para esvaluar ¢! costo de este -
equipo es @) BHF ("bresk horsepower™), se multiplicard cads
valor de GMP (“"Gas horsepower”), por la eficiencis adiasbdti-
ca en cada etsps.

BHP = 469 HP ¢ 0.7435 » 349,66 BHP
BHF & 727.4 HP & (.7456 = 942.3 BWP

Ls suma de los BHP's de iss dos etipas es,
(BHP) = 349.6 + 542.3 = 89).9 BWP
se abtiene directamente @! costo de! compresor centr{fugo --
con motor eidcerico.
Cosmto s 250 000 ars,
Este costo em calculndo pars Enero de 1982, por lo que tam--

bié¢n debe ser escalado a Mavo de 1988,

0000t ., JHEG . 40 108,84 di.

308.7
6.2 Cosso de 'a Instrumentacidn,
EQUIPD COSTO DE INSTRUMENTACION
gC - iot 3,600.00
¢C - 102 4,200, 00
T“ hd 103 2.500.00
KC - 104 ) 2:000.00
TOTAL 12,300,00 U.S. dol.
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Este ¢stimado del costo de ia instrumentacidén de los ----
equipos de! gistema de refrigeracién, fue obtenido de la re-
vista "Chemical Engineering” +Abril & de 138!), cuando el --
fndice anual era de 297.0 para I3 instrumentacidn (Economic
Indicator, Chem. Enq. May 17, 1982). Escalando este costo 2
Mavo de 1988, cuandc este mismo indice ery de 323.5 (Econo--

mic Indicator, Chem.Eng. Sep 2. 198%),

223, ¢
f2300.% « oz s 131047 dls,

Costo total del eaquipo:

cC - 101 7%, 345,38
ct - 102 21, 91067
Th - 103 t, 879, 34
’ KE - 104 272,108, 84
TITAL s 381, 844,85

5.3 Costos Indirectos,

Son lof zostos que no estan involuirados directamente con
el material vy trabajc de (i instaiacidn reat.

A, Ingenieria v Supervicidn

E. Costo de Construcci6rn y Gasto de Consratistes

e Contingencias

éolto Directo Total:
13.397.47 ¢ 390,103,888 = 403,501.35
Factor de Conversidn Indirecta (Este valor fue obtenido de
13 tesis “Estudio técnico-econdmice de diferentes aiternati-
vas para la rcfriqlrnc:én de amoniaco lfquido' presentada --
por Barrientos McGregor R ).
Fo = 0,077

Costo indirecto 0.077 + 395 042,30 = 30 418.2¢
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6.4 Costo del Capital.

Costo directo total: 395, 042, 30
Costo indirectot 30) 418,26 .
Costo de) Capital: 425, 460,56

6.5 Costos de Operacidn Anuales,

a), Energia Elédctrica

(469 & 727.4) HP ¢ 8000 n « 1,924 E~2 dis/hp h = |84 149,89 dis

b), AQua de Enfriamiento

452 208,33 Ib/h ¢ | £t°3/62,32 Ib # 8000 h ¢ 2,702 E-4 dis/fe"™3
= |3 £85,00 dis

Coste de operacidns 199 234,95

6.6 Costo anual.

Y25 160.% (0.19)(1 ¢ 0.:57
3

(tre0,81% -1

39 713,20 Ji

B! costo equivalente anua! es:

Amortizacidn: 84,773.90
Costos de operacidn: 199, 324.9%
TOTAL: 284,608.84 U.S,

dol.
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VIl. OPTIMIZACION DEL CICLO DE REFRIGERACION

7.1 VARIABLES DE DISENO Y RESTRICCIONES
Al estudiac 1z sclucidén del problema de refrigeracién -~
propuesto, nos damos cuenta de clertas variables que f[ueron
ti1adas por ¢l Ingeniero de Procesos, «n base a su criterio
Y oxperiencias. Estas variables conocidas como varitables de -
disefo podrian adopiar olros valores, 4un resolviendo el -—-
problema de refrigeracidn.
Las varisbies de disefio en nuestro problema son tres:
- Temperatura de refrigecacion, Tr
- fresion inter-etapas, Pi
-~ Temperatura de condensactén, Ti
Existen ciertas testricctones para astas vartables, f(i--
jadas por la naturaieza y definicidn del problema. La tempe-
tatura de refrigeracidn deberd ser menor a la temperatura a
la cusl se deses enfriar la solucldn de stilen glicol, La --
otra restriccion pars esta variable, o5 que la prlnién de ~--
vapor del refrigerante 4 estas condicionas deberi ser mayor
s la presion atmosférica, para evitar tradbajar s vaclo. Esta
vactjable de disefic pusde ser cﬁprcnnda tambian como la pre--
sidn de succidn de! primer paso del compresor ya que depende
de la otra. En el problema de optimitacion que se resolverd
se ascoge ssta presion de succidn como variable, de disefio.
$i la temperaturs del etilén glicol en 18 salida del «--
evaporador, es de -13°F, el valor miximo que podrd tener la
1a primera vagisble de disefio serd,

® Ts -15°'T Pa 17.22% psi

FTIR



El valor minimo que podri adoptar esta varlable seri la ~=-~
pt-lxén atmosférica (iuﬁondrnmos que la pre!ién atmostérica
es la presidn al nivel del mar, ya que no se ha fijado una -~
localisacidn fisica para el sistema de cefrigeracidn), por -
fo tanto, al rango de variaclén de la primers variable, es--
tard fijada poer estas dos restricciones,
14.696 psi ( Ps ( 17.229 psi
.. Antes de describir la llgund; v;rxnbl-, hagimoslo con la
tercera. As{ como la temperaturz de refrigeracion puede ser
“expresada an (irminol_do la prestdn de succidn, la tempera==
tuta de condensacion, tercera vartable de disefio, puede set
expresada en termines de la presidn de vapor, la cual a sy -
ve: o3 la descarga del compresor. La dnica cestriccién que -~
sncontramos #n este caso es que {n temperaturs de condensa-~
cldn debe ser superior a la temperaturs de suministro del --
agua de enfriamiento (90°F), por lo tanto, esta presicon de -
descargs debari ser supsrior 4 la presisn de vapor del re---
trigerinte a esta temperatura. Entonces,.
® T= 90°F Ps 114.49 ps!
por lo tanto, Pd ) 114,49 pet
La segunds varisble de diseflo dederd estar comprendida -
entre la proltén de succidn y devcargs del compresoc, por lo
tanto podrd adquirir los slguientys valores,
17.2468 psi (¢ P < 114. 49 pel
7.2 METODO DE HOOXKE Y JEEVES
Hooke y Jeeves (Hooke R. y Jeavas T.A. "Direct Ssarch --
Solution of Numsricsl and Statistical Problems®, J. Assoc.

Comp. Mach. 2, # (1941)), han descrito un plan de bisqueda -
- b4 -



idgico para multivariables. Escogimos este métnoo de aptrimi-
z3acidén ys que posee muchas propiedades deseacas por el Inge-
niero de Proceso: 3 saher: facilidad de implementacién sin -
una determinacidén directa de pendientes (funciones deriva---
d3s) o direcciones, v una rapidéz reiativa para converger en
probiemas de optimizacion de procescs, Este método consta de
d0s movimientes en su busaueds, movimiento exploratorio y --

movimiento patron.

72,1 MOVIMIENTO EXPLORATORIO

L2 bdsqueda i1dgica comienza con una suposicidn inicial -
del mejor disefic {se tomaron los vilores de 13s presiones --
utitizadzs e~ el ejemplo numérico Ps, Pi vy Pd), Se essablece
luggo ur. tncremento de bﬁsqueda. Hooke v Jeeves recomiendan
un cinco o diez por cientc del rango de viriacidn de cads -
variable de disefo. £n este trabajo se decidio tomar 1mi----
ciaimente incrementos de dos psi. Asf{, &' método buscs un --
melor disefo incrementando el valor de 13 primera variabie,
si el resultado es un €xito, conserva el nuevo veior de esta
variable y pasa 3 la sigquiente variable de disefo. Si el re-
sultado €5 negativo (es decir no fue un mejor disenc), dis--
ﬁxnuve la variabie con el mismo incremento (es decir da un -
incremento negativo), € intenta un mejor disefio, Si e} re---
sultado es un éxito, conserva gste valor y procede con la --
siquiente variasbie de disefio, En caso de realizar bisquedas
con incrementos positivos y negstivos v -adn asi dar resuits-
dos $al}idos, conservy el valor original de ia variable y el
incremento de ests variable se reduce 3 la mitad de su valor
para un- futuro movimiento exploratorio. Eqrc proceso o reas-

)iza con cads uns de las variablies de disefio,
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7+2,2 MOVIMIENTO PATRON

Al terminar estos intentos con cada una de las variables
de disefo (movimiento exploratorio}, en lugar de repetir es-
tas exploraciones locates, se realiza un movimiento patrdn,
El movimiento patrdn se basa en la conjetura de que los cam-
bios en el disefo, gque resultaron en mejoramientos durante -
los movimientos de exploracién deberdn resultar en mejora---
mientos adn mejores al ser ap!)icados nuevamente. Cada varia-
bie de disedo es cambiada directamente por el incremento ---
positivo o0 negativo) que fué utilizado en el Ultimo movi----
miento de prloraclén..il da como resuttade un meior disefo.
|3 conjetura fue correcta y se realizan mas movimientos pa--
trén, Si no se obtiena una mejora en ¢! disefo, se regresa a
un movimiento exploratorio para establecer un nuevo movi----
mientc patrdn, '

Cuando los incrementos en lag variables de disefo se han
reducido a nimeros pequefios, el programa puede darse por ---

terminado.

7.3 DEGARROLLO DEL PROGRAMA OPTIMIZADOR.
La secuencis seguida hasta el momento en ¢\ desirrollio -~
de! programa simulador ha sido la siguiente:
- desarrolio de un banco de datos.
- desarrollo de un simulador del dicio de refriqeracidn.
- adicidn de un método para su estimacién econdmica.
El siguiente paso es |3 implementacicn del método de ----
Hooke y Jeeves, utilizando el simulador como una subrutins -

pars la ejecucidn de! método.
- 66 -



A continuacidn presento el procedimiento que ha de se----
guirse para iuego cresr un disgrama de flujo del método de -
optimizacién.

a), Establecer cuiles serin las variables de diseho. Es--
tas variables no deben ser ¢i{jadas por las ecuaciones de di-
sefio) ni deben estar fijadas por ios alrededores. Las varia-
bles de disefioc escogidas, fueron en sste caso las tres pre--
siones: s presién en ;l condensador, 13 presidn inter-eta--
pas, y la presién en el evaporador,

b)y Analizar las posiblas restricciones,

c). Dar valores iniciales a las variables de diseho,

d), Establecer los incrementos Zi, 22 y 23,

e), Con los valoras inicisles simular e} proceso, vy calcu-

lar e} costo anual, el cual se tomard como la® funcidn
objetivo a minimizar,

f): Realizar movimisantos exploratorios:

1+ Incrementar |» presién P1.

2+ Simular ¢l proceso,

3, 5i e} nuevo costo es menor que la funcidn objetivo,
igualar este costo 8 la funcién objctivo y centinuar
en ¢| paso 8.

4, Disminuir ia presién P1,

S, Simular #) proceso.

6. Si @) nuevo costo es munJr que 1a funcidm objetive,
fguslar este costo » ia funcidn objetivo y continuar
en e! paso 8.

7+ El nuevo incremento seré 1a mitad del utilizado,

8. Incrementar la presidn P2,
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9. Simylar el progeso.

10. Si ¢! nuevo costo es menor que la funcidn obje--
tivo, igualar este costo & la funcion objetive y =we
continuar en el paso 1§.

{1. Disminuic la P2.

12. Simulac e! proceso.

13, Si al nuevo costo es menor que [a funcién obje--
tivo, igualar este coeto & la funcién objetive y =-w-
¢continuae en e! paso t9.

14. E1 nuevo incremento pars esta variable serd ls =
nitad del utilitado.

15. lncrementar la presidn P3.

14. Sisular el proceso.

17. Si el nuevo costo es menor que la funcidn obje--
tivo, igualar este costo & l& funcidn objetive y -a-
continuar en a! paso 22.

18, Disminulc la presidn P3,

19. Simuilar el proceso.

20. 5i el nueve costo ’u manor que la funcidn obje~~
tivo, igualar este costo & la funcidon objetive y ---
continuar en el pasn 22,

31. El nuevo incremento p.rn-cftl variable serd la -
nitad deol ytilisado.

Movimiento patedn.

32. Observar si las vatiables aumentacen o disminu-«
yeron en los movimientos esplersteries. Dascies un -~
nveve valor dependiendo de como (ud su mevimiente.

13. Sinulac el preceso.
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24, Si el nuevo costo es menor que la ftuncién objeti-
vo, igualar este costo a Ia funcién objetivo vy conti-
nuar en e! paso 22,
25. Regressr a los movimientos expioratorios desde el
paso |{.
Se dara por terminada la exploracidn, cuando ocurra cual-
quiers de las dos situlftoncs siguientes:
-"Los incrementos son ‘tan pequedos que serfa diffci! poder-
los detectar en operacidn,
- Las diferencias en las funciones objetivo san tan peque--

Aas, que ya no conviene seguir explorando,

7.4 EJECUCION DEL PROGRAMA.

En la Pig, 7.1 se muestra el diagrama de flujo de! pro=--
grama que ejecuta e| método de Hookc'y Jeeves,

Serén impresas a continuacién las tres siguientes corri--
das:

- Resultados de todas las variables s partir de las va---
riables de diseAo inicinies.

- Evolucidén dal método Hocke y Jaevas, mostrando las tres

variables de disefio, y €) costo anual total equivalente,
- Resuitados de todas las variables » partir de las v.---‘

riables de diseho Sptimas.

7.3 Critica para el costo minimo.

Manteniendo constantes dos de tas tres veriables de di--
safio, podemos correr ¢! simulador del ciclo de refrigeracidn
paras vatores ditferentes de! p;rimotro de disefo variable ob-
teniendo un costo snual egquivsiente para cada caso. 81 con--
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sideramos constantes las presiones de succidn y de descarga

de) compresor,

anteriormente y dando valores a la presidn intermedia de 45

considerando los valores optimos obtenidos -

a 55 psi, obtenemos)

Pt

15,36075
15,3607S
1536075
15,36075
13+36075
15.3607¢
13, 36075
15.36075
15,36075
15.3607<
15,3607S

donde obszramos que el

alcanzado a una presion intermedia de S50 psi.

P2

43
46
47
48
49
50
Si
52
53
S4
55

P3

118.737813
118.737813
118,737813
118.737813
118,737812
118.737812
118.737813
118,737813
118.737813
118.73781%3
118.737813

costo equivalente anual

Costo

‘242, 678, 256

242,513,201
242, 353, 099
242,200,558
242,043,368
241,900,148
241,907,312
241,908,387
241,921,106
241,933,974
241,956,321

minimo es --
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DI AGRAMNA o E FLUYUJVO DEL PROCGCRANA

l_ Leer datos de presidn

[ e _

Leer coeficientes para el cilculc de entalpia
a partic de entropfa y presicon.

Leer coeficientes para el cul:ulo de entropia ‘
a particr de entalpfa y presidn.

i

Leer coaficientes para al cileulo de volun-n &'poci(lco
de! vapor a partir de entalpia y presidn

1

PR . . .
Leer coeficientes para el cialculo de temperatura

a partsr de entalpia y pres:on

Definicion de constantes
Temperatura de siimueta a la entrada del evaporador

| Temperaturs de salmuers a la salida del evaporador
i Temperatura entrada de agus de enfriamtante

Temperaturas de salids de agua de enfrtamiento
! Calor de refrigeracion
! Relacion da capacidades cnlorn(lcas

Coeficiante de transferenciys de calor en el condensador
: Coeficiente de transferencia de calor en el evaporador
l Capacidad calorffica del asgua de enfriam ]

R S : )
1
t
i
!

Dos:qnlclon de vartables da diseno:
Presisn en el evaporador
Presion inter-etapas
Pres:ion en el condensador

Incremantos itniciales

Método de Hooke y Jeevaes

Movimientos suploratorios
variable P1
variable P2
variable P2

Movimients patrdn

I

erin de! programs
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JRUN
NOMENCLATURA UTILIZADA
EN EL SIMULADOR

TS(1) TEMPERATURA DE LA SALMUERA A LA ENTRADA DEL EVAPORADOR

1S(2) TEWPERATURA DE LA SALMUERA A LA SALIDA DEL EVAPORALOR

TA{1) TENPERATURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO SUMINISTRADA

GR CALOR DE REFRIGERACION

K RELACION DE CAPACIDADES CALORIFICAS

UC COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL CONDENSADOR

UE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL EVAPORADOR

CP CAPACIDAD CALORIFICA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

P1 PRESION DE SUCCION, PRIMERA ETAPA

P2 PRESION [NTER-ETAPAS

P3 PRESION DE DESCARGA, SEGUNDA ETAPA

TR TEMPERATURA DE REFRIGERACION

T3 TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE A LA SALIDA DEL CONDENSADOR

L2 ENTALPIA DEL LIQUIDO SATURADFO A LA FPRESION INTER-ETAPAS

HI ENTALPIA DEL YAPOR SATURADO A LA PRESION DE SUCECION, PRIMERA ETAPA

EF EFECTO DE REFRIGERACION

M1 FLUJD DE REFRIGEKANTYE A TRAVES DEL EVAFORADOR

S1 ENTROPIA DEL VAPOR EN LA SUCCION DE LA PRIMEKA ETAPA

U1 VOLUMEN ESFRTIFICD DEL VAPOR EN LA SUCCION DE LA FRIMERA ETAPA

CF(1) PIES CULICOS POR MINUTO OQUE ENTRAN A LA PRIMERA ETAPA DE COWPRESION
NP(1) EFICIENCIA POLITROFICA DE LA PRIMERA ETAPA

X1 VALOR DE X PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA ADIABATICA, PRINERA ETAPA
NA(1) EFICIENCIA ADIABATICA DE LA PRINERA ETAFA

Y¥S ENTALPIA DE YAPOR A LA DESCARGA DE LA PRIMERA ETAPA A ENTROPIA CONSTANTE
DA(1) LIFERENCIA ADIARATICA DE ENTALFIAS, PRIMERA ETAPA

H2 ENTALPIA REAL DEL VAPOR A LA DESCAKGA DE LA PRIMERA ETAPA

G1 TRABAJO DE COMPRESION EN LA FRIMERA ETAFA

LI ENTALPIA DE LIGUIDO SATURADG A PRESION DE DESCARGA

V2 ENTALPIA DE VAPOR SATURAUC A PRESION INTER-ETAFAS

XL FRACCION DE LIQUIDO FORMADO

M2 LIOUIDO QUE SALE DEL CONDENSADOR

VA VAPOR GUE SALE DEL SEPARADOR LIGUIDO-VAPOR

HI ENTALPIA DEL VAPOR QUE ENTRA A LA SEGUNDA ETAPA DEL COMPRESOR

SI ENTROPIA DEL VAPOR QUE ENTKA A LA SEGUNDA ETAPA DE COMPRESION

VI VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR QUE ENTRA A LA SEGUNDA ETAPA DE COMPRESION
YL VOLUAEN ESPECIFICO DE LIGUILO SATURADG A PRESION INTER-ETAPAS

CF(2) PIES CUBICOS POR MINUTO DE VAPOR QUE ENTRAN A LA SEGUNDA ETAPA
NP(2) EFICIENCIA POLITROPICA DE LA SEGUNDA ETAPA

%2 UMLOR DE X PARA EL CALCULO DE LA EFICTIENCIA ADIABATICA, SEGUNDA ETAPA
NA(2) EFICIENCIA ADIABATICA, SEGUND'A ETAPA

€1 ENTALPIA DE VAFOR A LA DESCAKGA DE LA SEGUNDA ETAPA, A ENTROPIA CONSTANTE
DA(2) DIFERENCIA ADLABATICA DE ENTALPIAS, SEGUNDA ETAPA

H3 ENTALPIA REAAL DEL VAPOR A LA DESCARGA DEL COMPRESOR ~

TC(2) TENPERATURA DEL VAPOR A LA DESCARGA DE LA.SEGUNDA ETAPA

G2 TRABAJO DEL COMPRESOR EN LA SEGUNDA ETAPA

BHP TRADAJO TOTAL DEL COMWPRESOR

OT TRABAJO TOTAL DEL COMWPRESOR

QC CALOR TRANSFERIDO EN EL CONDENSADOR

LC LATD EN EL CONDENSADOR

AC AREA REQUERIDA EN EL CONDENSADOR

LE LNTD EN EL CONDENSADOR

AE AREA REQUERIDA EN EL EVAPORADOR
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NG AGUA DE ENFRIAMIENTO EMPLEADA EN EL CONDENSADOR
UT VELOCIDAD TERMINAL

FV FLUJO VOLUKETRICO DEL VAPOR

AD AREA SECCIONAL DEL SEPARADOR

D DIAMETRO DEL SEPARADOR

Al AREA SECCIONAL REAL DEL SEPARADOR

SU ALTURA DEL LIQUIDD DENTRO DEL SEPARADOR

BE DIAMETRO

D1 DIAKETRO ENTERO DEL SEPARADOR

M DIANETRO ‘
H3 ALTURA DEL TANQUE SEPARADOR

00 DIAMETRO REAL DEL SEPARADOR

CE(1) COSTO DEL EVAPOKADOR

11 INDICE BE COSTO PARA LA FECHA DEL ESTIWADO DE COSTO
CE(2) COSTO DEL EVAPORADOR FARA 11

CC(1) COSTO BASE DEL COMBENSADOR

FD PRESION DE DISEAD

FP FACTOR DE PRESION

CC(2) COSTO DEL CONDENSADOR PARA 11

Y VOLUMEN DEL TANQUE SEPARADOR

£8(1) COST0 DEL SEFARADOR

€S(2) COSTO DEL SEPARADOR PARA I1

Ca(1)Y COSIT DEL COMPRESOR CENTRIFUGO

€0(2) COSTO DEL COMPRESOR CENTRIFUGO PARA 11

CE COSTO TOTAL DEL EQUIPO

CE(3) COSTO DE LA INSTRUMEMTACION DEL EVAPORADOR
CC(3) COSTO DE LA INSTRUMENTACION DEL CONDENSADOR
CS(3) COSTO DE LA INSTRUMENTACION DEL SEPARADOR LIGUIDO-VAPOR
C0(3) COSTO DE LA INSTRUMENTACION DEL COMPRESOR CENTRIFUGD
Cl{1) COSTO TOTAL UE LA INSTRUMENTACION

12 INDICE DE COST0 PARA LA INSTRUMENTACION

C1(2) COSTO TOTAL DE LA INSTRUMENTACION PARA 12
F1 FACTOR DE CONVERSION INDIRECTA

CD COSTO DIRECTO TOTAL

€1 COSTOS INDIRECTOS

CT COSTO DEL CAPITAL

EE COSTO DE ENERGIA ELECTRICA

. CE COSTO ANUAL DE LA ENERGIA ELECTRICA

A COSTO DEL AGUIA DE ENFRIAWIENTO

CA COSTO ANUM. DEL AGUA DE ENFRIAHKENTO

€0 COSTO AMUAL DE OPERACION

NN TIEWPQ DE VIDA DE LA PLANTA

IT INTERES ANUAL

R RECUPERACION DEL CAPITAL

CX COSTO ANUAL EQUIVALENTE
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JRUN )
1+ CORRIDA DEL PROGRAMA SIMULADOR

" VARIABLES DE DISENNO INICIALES

T8(1) TEMPERATURA DE LA SALMUERA A LA ENTRADA DEL EVAPORADOR
“19-F--

T8{2) TEWPERATURA DE LA SALMUERA A LA SALIDA DEL EVAPORAGOR
-15 F

TA(1) TENPERATURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO SUMINISTRADA
9 F

TA(2) TEWPERATURA DE RETORNO DEL AGUA DE ENFRIANIENTO
{10 F

OR CALOR DE REFRIGERACION
4000000 BTU/H
K RELACION DE CAPACIDADES CALORIFICAS

1,12
UC COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL CONDENSADOR
150 BTW/(H FT*2 F)
UE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL EVAPORADOR
150 BTW/{Q FI°2 F)
CP CAPACIDAD CALORIFICA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO
1 BTUW/ (LB F)
P1 PRESION DE SUCCION, PRIMERA ETAPA

15.267 pSI
P2 PRESION INTER-ETAPAS

47,469 PS1
P3 PRESION DE DESCARGA, SEGUNDA ETAPA

161,73 PSI

TR TENPERATURA DE REFRIGERACION
-19.9152932 F

T3 TEWPERATURA DEL REFRIGERANTE A LA SALIDA DEL CONDENSADOR
114,929107 F

L2 ENTALPIA DEL LIQUIDO SATURADO A LA PRESION INTER-ETAPAS
16.3436219 BTU/LD

H1 ENTALPIA DEL VAPOR SATURADO A LA PRESION DE SUCCION, PRINERA ETAPA
79.1192817 BTU/LD

€F EFECTO DE REFRIGERACLON
5847736599 BTU/LY

W1 FLUJO DE REFRIGERANTE A TRAVES DEL EVAPORADOR
1020864,547 LB/H

81 ENTROPIA DEL VAPOR EN LA SUCCION DE LA PRIMERA ETAPA
11709894612 BTU/LB F

V1 VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR EN LA SUCCION DE LA PRINERA ETAPA
2,38683851 FTA3/LD

CF(1) PIES CUDICOS POR MINUTO QUE ENTRAM A LA PRIMERA ETAPA DE COMPRESION
4061,06838 CFPN

NP{1) EFICIENCIA POLITROPICA DE LA PRIMERA ETAPA
76

X1 VALOR DE X PARA EL CALCULO DE LA EF!C!T:DC‘;: ;g:ﬁlh"tﬁ. PRINERA ETAPA
. 1

NA(1) EFICIENCIA ADIABATICA DE LA PRINERA ETAPA
+ 745552391

V8 ENTALPIA DE VAPOR A LA DESCARGA DE LA PRINERA ETAPA A ENTROPIA COMSTANTE
03,7363041 BVU/H
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DAC1) DIFERENCIA ADIABATICA DE ENTALPIAS, PRINERA ETAPA
8.61702237 BTU/LB
H2 ENTALPLA REM. DEL VAPOR A LA DESCARGA DE LA PRIMERA ETAPA
84,4771818 BTU/LB
G1 TRABAJD DE COMPRESION €N LA PRINERA ETAPA
463.708436 WP
L3 ENTALPIA DE LIGUIDO SATURADD A PRESION DE DESCARGA
34.75%2001 BTU/LB
Y2 ENTALPTA DE VAPOR SATURADO A PRESION INTER-ETAPAS
81.1992718 BTU/LB
XL FRACCION DE VAPOR FORMADD
171613659
M2 LIGUIDO QUE SALE DEL CONDENSADIR
142553,792 Lp/H
VA VAPOR GUE SALE DEL SEPARADOR LIGUIDO-VAPOR :
404565,235 LB/H
ENTALPIA DEL VAFOR QUE ENTRA A LA SEGUNDA ETAPA DEL CONPRESOR
85.1222036 BTU/LB
ENTROPIM DEL VAPOR QUE ENTRA A LA SEGUNDA ETAPA OE COMPRESION
+173859384 BTU/LD F
VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR QUE ENTRA A LA SEGUNDA ETAPA DE COMPRESION
. 1880183145 FTA3/LB
VL VOLUMEN ESPECTFICO DE LIOQUIDO SATURADO A FRESION INTER-ETAPAS
+0115548973 FTAI/LB
CF(2) PIES CUBICOS POR MINUTO DE UAPOR QUE ENTRAN A LA SEGUNDA ETAPA
2043,67734 CFPA
NP(2) EFICIENCIA POLITROPICA DE LA SEGUNDA ETAPA
76
%2 UALOR DE X PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA ADIABATICA, SEGUNDA ETAPA
1134783539
NA(2) EFICIENCIA ADTABATICA, SEGUNDA ETAPA
4745552386
€1 ENTALPIA DE VAPOR A LA DESCARGA DE LA SEGUNDA ETAPA, A ENTROPIA COMSTANTE
94,7837347 BTU/LB
DA(2) DIFERENCIA ADIABATICA DE ENTALPIAS, SEGUNDA ETAPA
9.46153309 BTU/AD
M3 ENTALPIA REAL DEL VAFOR A LA DESCARGA DEL COMPRESOR
98,0810959 BTU/LB
* TC2) TEMPERATURA DEL VAPOR A LA DESCARGA DE LA SEOUNDA ETAPA
147.815486 F
G2 TRABAJC DEL COMPRESOR EW LA SEGUNDA ETAPA
726,002435 #P

H

-

S

—

v

—

BHP TRABAJC TOTAL DEL COMPRESOR

886, 1916874 MNP
GT TRABAJC TOTAL DEL COMPRESOR

11689.71087 WP
QC CALOR TRANSFERIDO EN €L CONDENSADOR .
$027219.31 PTWH
LC LNTD EM EL CONDENSADOR

39,0936435 F
AC AREA REQUERIDA €M €L CONDENSADOR
1539. 41903 F1A2
LE LNTD _EN EL CONDENSADOR ‘
7.42527070 F
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AE AREA ‘REQUERIDA EN EL EVAPORADOR

5613,81543 F142
AG AGUA DE ENFRIAMIENTO ENPLEADA EN EL CONDENSADOR

451340.945 LB/M
UT VELOCIDAD TERMINAL

1.945356705 F1/8
FV FLUJO VOLUNETRICO DEL VAPOR

9.466875364 FTA3/8
AD AREA SECCIONAL DEL SEPARADOR

4,97014343 FYA2
D DIAMETRO A PARTIR DEL AREA SECCIONAL

2,51958514 FT
A1 AREA SECCIONAL REM. DEL SEPARADOR CON DIANETRO REDONDEADO

4.90875 FTA2
SU ALTURA DEL LIOUIDO DENTRO DEL SEPARADOR

4,00509148 FT
DE DISTANCIA ENTRE BPOQUILLA DE ALIMENTACION Y DEMISTER

F1

3

DI DISTANCIA ENTRE 30NQUILLA DJE ENTRADA Y NIVEL DE LIQUIDO
2FT

DM DISTANCIA ENTRE TANGENTE SUPERIOR Y DEMISTER

1,25 FT
WA ALTURA REAL DEL SEPARADOR

1042% FV
DO DIAMETRO REAL DEL SEPARADCR

2D FT

CE(1) COSTO DEL EVAPORADOR
. 57483.9341 DLS,
11 INDICE DE COSTQ PARA LA FECHA DEL ESTINADO DE COSTO
-3
CE(Q) COSTO el EVAPORADOR PARA 11
CC(1) COTO MASE DEL CONDENSADOR

PD PRESION DE DISENNO

76759.46113 DS,
21047.4048 DLS.

172,054
FP FACTOR DE PRESION

1.14266395
CC(2) COSTO DEL CONDENSAUOR PARA 11

32003.4115 BLS.
V VOLUMEN DEL TANGUE SEPARADOR

376404177 GAL.
4145.01388 DS,

C8(1) COSTO DEL SEPARADOR

C8(2) COSTO DEL SEPARADOR PARA 11
! 1479,34044 DLS.

€0(1) COSTO DEL COMPRESOR CENTRIFUGD

242340.489 DL.S.
€0(2) COSTO DEL COMPRESOR CENTRIFUGD PARA 11

263772.178 DLS.
CE COSTO YOTML. DEL EQULPO

374214.742 D8,
CE(3) COSTO DE LA INSTRUMENTACION DEL EVAPORADOR

3400 DLS,
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'CC(3) COSTO DE LA INSTRUNENTACION DEL CONDENSADOR

4200 DLS.
CS{3) COSTO DE LA INSTRUMENTACIOM DEL SEPARADOR L1QUIDO-VAPOR

2500 DLS,
CO(3» COSTO DE LA INSTRUMENTACION DEL COMPRESOR CENTRIFUGO

2000 DLS,
CI(1) COSTO TOTAL DE LA INSTRUMENTACION

12300 LS,
12 INDICE DE COSTO PARA LA INSTRUMENTACION

323.%
CI¢2y COSTO TOTAL DE LA INSTRUMENTACION PARA'12

13397.4748 DLS,
FI FACTOR DE CONVERSION INDIRECTA

077
€D COSTO DIRECTO TOTAL

387612,216 DS,
CI COSTOS INDIRECTOS

29844, 3406 DLS,
LT COSTO DEL CAPITAL

417458.357 DLS,
EE TOSTQ DE ENERGIA ELECTRICA

201924 DLS./HP-H
CE COSTO ANUAL DE LA ENERGIA ELECTRICA

183120,297 DLS,
AA COSTO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

2,702E-04 DLSW/FTA3
CA COSTD ANUAL DEL AGUA DE ENFRIAMLIENTO

15435,6048 DLS,
€O CUSTO ANUAL DE OFERACION

198755.904 BLS.
NN TIEMWFO DE VIDA DE LA PLANTA

10 ANNOS
1T INTERES ANUAL s

o1
R RECUPERACION DEL CAPITAL

83179.4385 DLS,
CX COSTO ANUAL EQUIVALENTE

281935.343 DS,
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JIRUN

2.OFTIMIZACION DE
LAS VARIABLES DE DISENNO

A
15.267
17,267
13.267
15.247
15,247
15,267
15,267
15,267
15,267
15,287
15,267
15,267
15,267
15,267
15.267
15,267
15.267
15,267
15,267
15,267
15,267
15,267
15,267
15,267
15,267
15,267
15,267
16,267
14,247
15,267
15,267
15,267
15.267
15,267
15,267
15,267
15,267
15.267
15,247
15,267
15,267
15,267
15,247
15,267
15,267
15.267
15,267
15,267
15,267
15.267

4
49,69
A7, 49
A7 .69
S51.69
91.49
91,69
53.69
55,69
57,69
ST.69
61,69
63,69
65,69
47,69
69,69
71,69
73,649
7569
77 .69
79.469
81.49
83,49
85,69
87.69
89.69
?1.649
93,69
91.69
91,69
93.69
89.69
89 .69
89.69
87,69
85,69
83.469
81.69
79 .69
77.6%
785.69
73,469
71.69
69.69
67.69
65,69
63,69
61.469
59.469
57.49
55,49

A
161,73
161,73
161.73
161.73
163,73
159,73
157,73
155,73
153,73
151,73
149,73
147,73
145.73
143,73
141,73
139,73
137.73
135.73
133,73
131.73
129.73
127,73
125,73
123,73
121.73
119.73
117.73
119.73
119.73
119.73
119.73
121,73
117,73
119,73
119,73
119,73
119.73
119,73
119,73
119.73
119.73
119,73
119,73
119,73
119.73
119.73
119.73
119.73
119.73

119,73

Cx

2831935.343
FRACASO
292144.246
281411.8046
283527.,057
279289.312
276656.97
274109,13%5
2714648,088
26926%9.716
267203,54
265237.792
263339,49
261506.66
259746.784
258161.,73
A56457,547
2G4824,402
253250, 461
251759.566
2%50439.743
249238.74%
248174,102
J47279.615
2464646.194
24464682.5464
245744 ,963
250365,724
250232,064
246728.542
246215.422
2454846.,194
246430,387
24598%.432
24%731.771
245442,394
245126.313
244806.216
244533.7964
244241,048
243936.3%4
2434609.3%%
243290104
243083,295
242960.833
Q42641.16%
242411.0822
243219.268
242172.77%
2421368.,924
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811 1y
A 2 Mm
15,2467 53.69 119.73 0[ an .1

15,247 51,69 119.73 2

15,267 49,69 119.73 2421789 C‘

15.767 51,69 119,73 242671 .944

14,767 51,69 119,73 243084,241

15,267 53.69 119,73 242104,161

15.267 49,69 119.73 242124,045

15,267 51,69 120,73 242353,851

15.267 51.469 118.73 241947,802

15,267 52,69 118,73 241953,474 .
15,517 1,69 118,73 | 2419082,934 :
15,017 S1.69 118,73 242283.355

15,267 52,69 118.73 241953.474

15,267 50,69 118,73 241935,759

15,267 50,89 119.73 242080,92 i
15,267 50.69 117,73 242124.,167 )
15,267 49,69 118,73 241973.811 ;
15,392 50,69 118,73 241905,929

15,392 S1.69 118,73 241906,%87

15,392 49,69 118,73 241946.925

15,392 50,69 119,23 2431940,322

15,392 50,569 118,23 241953,998

15517 50,69 118.73 241986.589

15,817 50,469 118,73 241986.589

15,207 50469 118,73 241935.759%

15,392 61,19 118,73 241910.484

15,392 50419 118,73 241903.529 ‘
15,392 50.19 118,98 241911.979 i
15,392 50419 118.48 241915,601

15,392 49.569 118,73 241946.925

15,4545 %0.19 118,73 241929.421

15,3295 50.19 118.73 241904.,981

15,392 50,69 118,73 241905,929

15.392 49,69 118,73 241946,925

15.392 50,19 118.855 241905,33

15,392 50419 118,605 241906,851 :
15,392 50,19 118,73 241903.529 :
15,42325 50,19 118,73 241912.988 i
15.36075 50,19 118,73 241900,953 :
15,34075 50,44 118.73 241902.224 :
15.,36075 49,94 118,73 241908.602

15,3407% 50.19 . 118.7925 241901,404

15,36075 50419 118.64675 241901.781 !
15,3295 50.19 118,73 241904.961 :
15,392 50.19 118.73 241903,529

15,329% 50.19 118.73 241904.901 i
15,3607% 90.315 118.73 241901.558 :
15,34075 50.065 118,73 241900, 41

15.36075 50.06% 118,76125 241900.491

15.:346075 50,065 118,69875 241900.449

15.3407% 49.94 118,73 241909.4602

15.376375 50.065 118.73 241900,903

15.34512% $0.06% 118,73 241901.567

15.36075 50.19 118.73 241900,953

15.346075 49.94 118.723 . 241908,402

15,36075 50,069 116.74562%5 241900.412
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A
15.,36075
15.36075
15,368%625
15,3%529375
15,3407%
154346075
15.,36075

A
504065
%0.045
90065
50.045
9041275
50.002%
50,0025

118.,714375
118,73
118,73
119.73
118.73
118.73
118.,737813

Cx
241900.48¢9
241500.41
241900,448
241900.784
241900.474
241700.1563
241900.155
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JRUH
3. CORRIDA DEL FROGRAMA SIMULADOR
VARIABLES DE DISENNO OFTIMIZADAS

TS(1) TEMPERATURA DE LA SALMUERA A LA ENTRADA DEL EVAPORADOR
-10 F

TS5(2) TEMPERATURA DE LA SALMUERA A LA SALIDA DEL EVAPORADOR
-5 F

TA(1) TEWPERATURA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO SUNMINISTRADA
90 F )

TA(2) TEMPERATURA DE RETORNO DEL AGUA DE ENFRIANIENTO
110 F
QR CALOR DE REFRIGERACION .
6000000 BTU/H
K RELACION BE CAPACIDADES CALORIFICAS
1,12
YC COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL COMDENSADOR
150 BIU/(H FT*2 F)
UE COEFICIENTE Dt TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL EVAPORADOR
150 BTU/¢(H FT*2 F)
CP, CAPACIDAL CALORTIFICA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO
1 BTU/(LE F)

#1 PRESION DE SUCCION, PRIMERA ETAPA
19.3607% PSI
P2 PRESION INTER-ETAFAS
50,0025 pSI
P3 PRESION BE DESCARGA, SEGUNDA ETAPA
118,737613 Psl
TR TEMPERATURA DE REFRIGERACION
~19. 6360699 F
T3 TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE A LA SALIDA DEL CONUENSADOR
92.607167 F
L2 ENTALPIA DEL LIGUIDD SATURADO A LA PRESION INTER-ETAPAS
16.4134725 BTU/LE
H1 ENTALPIA DEL VAPOR SATURADO A LA PRESION DE SUCCION, PRINERA ETAPA

75.1498023 BTU/LB
EF EFECTO DE REFRIGERACION
' 30.736329% BIU/LE
FLUJO DE REFRIGERANTE A TRAVES DEL EVAPORADOR
. 102151,428 LB/H
ENTROPIA DEL VAPOR EN LA SUCCION DE LA PRIMERA ETAPA
1170953504 BYY/LB F
Vi VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR EN LA SUCCION DE LA PRIMERA ETAPA
2,36738003 FTA3/LE
CF(1) PIES CUBICOS POR WINUTO OUE ENTRAN A LA PRIMERA ETAPA DE CONPRESION
4030.86137 CFPM
NP(1) EFICIENCIA POLITROPICA DE LA PRINERA ETAPA
W76
X VALOR DE X PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA ADIABATICA, PRINERA ETAPA
1134799696
NACL) EFICIENCIA ADIABATICA DE LA PRINERA ETAPA
1745530511
VS ENTALPIA DE VAPOR A LA DESCARGA DE LA PRIMERA ETAPA A ENTROPIA CONSTANTE
83.7709613 BTUW/H

-
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DA(1) DIFERENCIA ADIABATICA DE ENTALPIAS, PRINERA ETAPA
8.62115902 BTU/LB

H2 ENTALPIA REAL DEL VAPOR A LA DESCARGA DE LA PRIMERA ETAPA
86471326831 BTU/LB

G1 TRABAJO DE COMPRESION EN LA PRIMERA ETAPA
464,227189 WP

L3 ENTALPIA DE LIGUIDO SATURADO A PRESION DE DESCARGA
29,3294705 BTU/LB

V2 ENTALPIA DE VAPOR SATURADO A PRESION INTER-EVAPAS
81,233495 BTU/LB

XL FRACCION DE VAPOR FORMADO
+800740488

N2 LIGUIDD QUE SALE DEL CONDENSADOR
127571,204 LB/H

VA VAPOR QUE SALE DEL SEPARADOR LIQUIDO-VAPOR'
25419.776 LD/H

HL ENTALPIA DEL VAPOR QUE ENTRA A LA SEGUNDA ETAPA DEL COMPRESOR
85,6213832 BTU/LB

SI ENTROPIA DEL VAPOR DUE ENTRA A LA SEGUNDA ETAPA DE COMPRESION
1174505052 BTU/LB 7

VI VOLUMEN ESPECIFICO DEL VAPOR QUE ENTRA A LA SEGUNDA ETAPA DE COMPRESION
186011468 FTAI/LB

VL VOLUMEN ESPECIFICO DE LI1QUIDO SATURADO A PRESION INTER-ETAPAS
+0815601443 FIAI/LB

CF{2) PIES CUBICOS POR MINUTQO DE VAPOR QUE ENTRAN A LA SEGUNDA ETAPA
1828.76443 CFPN

NP(2) EFICIENCIA POLITROPICA DE LA SEGUNDA ETAPA

V74

X2 VALOR DE X PARA EL CALCULO DE LA EFICIENCIA ADIABATICA, SEGUNDA ETAPA
10970907943

NA(2) EFICIENCIA ADIABATICA, SEGUNDA ETAPA
1750040279

EI ENTALPIA DE YAPOR A LA DESCARGA DE LA SEGUNDA ETAPA, A ENTROPIA CONSTANTE
92,6946872 BTU/LE

DA(2) DIFERENCIA ADIABATICA DE ENTALPIAS, SEGUNDA ETAPA
7.07330397 BTU/LB

H3 ENTALPIA REAL DEL VAPOR A LA DESCARGA DEL COMPRESOR
95,0519487 ‘BTU/LB

TC(2) TEMPERATURA DEL VAPOR A LA DESCARGA DE LA SEGUNDA ETAPA
141.582311 F

02 TRADAJO DEL COMPRESOR EN LA SEGUNDA ETAPA
472,8113% WP

PHP TRABAJO TOTAL DEL COMPRESOR
700732409 BHP

OT TRABAJO TOTAL DEL COMPRESOR
937038585 HP

0C CALOR TRANSFERIDO EN EL CONDEMSADOR
9384294.48 DU/

11.6163896 F

LC-LNTD EN EL CONDENSADOR
AC AREA REQUERIDA EN EL CONDENSADOR
LE LNTD EN EL COMDENSADOR

A011.746183 F142
6,83390289 F
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AE AREA REQUERIDA Er ZL EVAPORADOR
5853417067 F1A2
AG AGUA DE ENFRIAMIENT. SHPLEADA EN EL CONDENSADOR
419214,734 LB/H
UT VELOCIDAD TERKINAL
1.944B4104 F1/8
FV FLUJO VOLUMETRICO BEL VAPOR
60733118 FT~¥/5
AD AREA SECCIONAL DEL SEPARADOR
3.12278057 €142
D DIAMETRO A PARTIR DEL AREA SECCIONAL .
1.99400061 FT
Al AREA SECCIONAL REAL DEL SEPARADOR CON BIAMETRO REDONDEADO
3.1434 FTA2
U ALTURA [EL LIQUIDD DENTRO DEL SEPARADOR
6426477448 FY
DE DISTANCIA ENTRE BOQUILLA UE ALIMENTACION Y DEMISTER
3FT
U1 DISTANCIA ENTRE BOQUILLA OE ENTRADA Y NIVEL DT LIQUIDO
2F7

OM DISTANCIM ENTRE TANGENTE SUPERIOR Y DEHIS{ER

1,25 7
HA ALTURA REAL DEL SEPARALOR

12,5 £1
00 UIAHETRO REAL DEL SEPARADOR

2R

CE(1) COSTD DEL EVAFQRADOK

59818,3246 DLS.
13 INDICE DE COSTO PARA LA FECHA DEL ESTIMADOD D€ CO5TD

33
CE(2) COSTO DEL EVAPORADOR PARA 11

79599.83 biLs,
CC(1) COSTQ BASE DEL CONDENSADOH

50545,7891 LS.
PD PRESION DE DISENND

129.041813
FP FACTOR DE PRESION

1.19942995
CC(2) COSTO DEL CONDENSADOR PARA 11

BG474,7755 BLS.
V VOLUMEN DEL TANGQUE SEPARADOR

293.77887 GAL,

3504.,05946 DiS,

CS(1) COSTO DEL SEPARADOR
CS{(2) COSTO DEL SEPARADDR PARA Il
CO({) COSTD DEL COMPRESOR CEMTRIFUGO

1412.87121 DLS.

199130.014 DLS.
£0(2) COSTO DEL COMPRESOR CENTRIFUGD PARA 11

212384.43 DLS.
CE COSTO TOTAL DEL EQUIPC

374073,587 DLS.

CE(3) COSTO DE LA INSTRUMENTACION DEL EVAFORADOR
. 3400 DLS.. |

TR




€Ct3) €OSTO DE LA INSTRUMENTACION DEL CONDENSADOR

4200 OLS,

CS(3) COSTO DE LA INSTRUMENTACION DEL SEPARADOR LIQUIDO-VAPOR

2500 DLS.

C0(3) COSTO DE LA INSTRUMENTACION DEL COWPRESOR CENTRIFUGO

CI(1) COSTO TOTAL DE LA INSTRUMENTACICN

2000 DLS,
12300 DLS.

12 INDICE DE COSTO PARA LA INSTRUMENTACION

CI(2) COSTO TOTM DE LA INSTRUMENTACION
FI FACTOR DE CONVERSION INDIRECTA

CD COSTO DIRECTO TOTAL
€1 COSTOS INDIRECTOS
CY COSTO DEL CAPITAL

EE COSTD DE ENERGIA ELECTRICA

CE COSTO ANUAL DE LA ENERGIA ELECTRICA
MA COSTO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

CA COSTO ANUAL DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO
CO COSTO ANUAL DE OPERACION

NN TIEWPQ DE VIDA DE LA PLANTA

IT INTERES AMUAL

R RECUPERACION DEL CAPITAL
€X COSTO ANUAL, EQUIVALENTE

323.5

PARA 12
13397.4748 DLS,
077

387471,062 DLS.
29835.2718 DLS,
417306,333 DLS,
401924 DLS./HP-H
144228.979 DLS.
20702604 DLS./FTA3
14522.0284 OLS.
158751.007 DLS,
10 ANNDS

15 ,

B3149.1474 DLS.
241900.155 OLS.
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7.6 CONCLUSIONES,

La ejecucidén de! presente trabajo ha logrado los objeti--
vos del mismo, que es e) desarrollo de un programa que en---
cuentra tas condiciones dptimas de disero para un ciclo de -
refrigeracidon mecidnica en dos etapas,

EV valor del método de Hooke y Jeeves, radica en una ma--
yor velocidad de convergencia al dptimo debido a 13 adicion
de! movimiento tipo patrdn, que como se pudo observar, este
tipo de movimientos evita la realizacidén de movimientos ex--
ploratorios en muchos casos y tiene como resultado una ace--
\eracién en ia blisqueda dei! punto dptimo.

De los resultados obtenidos, se observa que las minimiza-
ciones importantes de la funcidn objetivo, que es el costo -
anus! equivsliente, son producidas por los movimientos patrdn,
Algunas minimizaciones también son hechas por 105 movimien--
tos exploratorios, pero la funcidm principa) de estos movi--
mientos es suministrar informacidn para 1a realizacidn del -
movimiento patrdn.

Las tdcnicas de “blsqueda directa” constituyen un acerca-
miento 3 una variedad de probliemas numéricos 1os cusles han
probado ser irresolvibles por los métodos ciisicos. Estas --
técnicas basadas en estrategias muy simples en lugsr de tac-
ticas complejas son muy adecunsdas pars usarse &n computado--
rag modernas, ademis de |ograr rolu‘tldo! mis precisos,

Uno de los objetivos de) presente trabajo fue qQue el pro-
Qrama tuviera 1e facilidasd de poder resilzarse en uns techs
deseada, pars lograr asto, es necesario cambiar en el conte-

nido de! programa Unicamente los siguientes valores:
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- Indice de costo de equipo fabricado para 1a fecha de---
seada, )

- Indice de costo de instrumentacidn para I3 fecha desea-
da.

- Costo de }a energia eiéctrica,

- Costo del agua de enfriamiento, .

La fecha que se tomé en 2/ ejemplo ilustrado en este tra-

b3 jo fue Ia de Mayo de 12985,
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118

10 A

20 FEN WINUI PROGRANA STRULADOR
W PEN 322008 1EL CICLO CE REFRIGERACION EN DOS ETAPAS

L ]

% KN

60 PL s 314l

10 REN

90 REX (DATOS DE PRESICID
L1 ]

106
8L
122
130
149

N P(20)
FOR T = 1 10 203 READ (1D NEXT ]

DAIA 5,10,45,20,25,30,35, 40,50, 6%, 70,80,90,100,120,440,180,180,200,20

REN
RER CCALCILO DE LA ENTALPIA A PARTIR DE ENTROPIA Y FRESIOND

[ ]

18
176
180
1%
€T
o
20
e
H0
o
%0
2Ll
280
0
3o
e
320
)
o
i
30
by
380
390

L)
0
L)
o
"

n
0
490

S0
0

DIN HO201HLC20) 1 H2( 200, H3(20)

FOR 1 = {70 208 READ BOLE),KICD),HRUDLHILDY! NEXT |

DATA 34,9779832,51,0212687, 371,591574,2262,93517

DATA  15,3196718,23, 182326, 330,074843, 2434, 45824

DATA 33,9074795,117, 128415, 279387252, 2573, 6807

BATA 13,8772145,123,142081,318,728131, 2644, 799

DAIA 33,0623453,141,048027,277 /104344, 2650 67907

AIA 32.2106346,148,501334,297,012894, 2643, 15147

DAIA  30,5273815, 185, 10829, 140, 574941, 2923, 39437

DATA 3100784312, 180,991301, 197, 681993, 2845, 716489

DATA  28.548848,223,570908,47,1718603,3126,71552

DATA  27.2746165,215,548417, 141, 537941, 2983, 34007

DATA  25,9054132,249,917353, -67.2511383, 3374, 99842

BATA 26,7570127, 2585782020 10, 5241735, 3237 88248

DATA  24.1145841,300,969394,-169,023074,3557, 20472

DATA  22,7183483, 321, 760193, 246, 1633074 3706, 97081

DATA  20,4B548,357,005204,- 348, 200555,3914, 94034

DATA 11, 0834735, 505, 301338, -1061, 822009, 5112, 0337

DATA  16,5244548,420,527572,-572,888409,4280, 14285

OATA 4, 97370912, 802,878217 ¢ - 1400 90405, J081 103

DAIN  8.86175105,541,575907,-1124,97309,5247 89951

BATA 9.70930183,527,133707,-1010,7474, 5029 49988

RER

REN  <CALCILO DE LA ENTROPIA A PARTIR DE ENTALPIA Y PRESIOID
REN .

DIN $0(201,51420),52(26),53420)

FOR 1= 1 10 203 READ SO(1),81(1,82(1),S3 1) NEXT |

BATA - . 1404991527, 2047196E-3, -4, 729418228 -5+1 . 298554487
DATA -4 122034783 56 404502206 -4 -3, 247019569, 1 374
PATA  -,129032143,4.28028713E-34-3, 754420238 -5, 9, 54730004E 4
DATA - 125230335,4,03069277€-3, 3. 5233444985, 8,81 03272 E-4
DATA =1 t12234772,5,5337676E~3~3,01131087E-5+7, 076749226 -8
DATA 4813122978, 5, 43498572634 -2,97594273€-3) 4, 1873804 TE 4
DATA = 1113319364 5. 3727 7029€-34- 2, 872974758 - 54 54474549 18E -4
DATA -4 107748249, 5, 2470498 -3, -2, 4014233E -5, 4 275435336 -4
DATA -1 108319049 05,09527856E-34-2,83261729E-5+5,96702047E4
DATA -, 102593434, 4, 929528248 -3, -2, 439922576 -5, 3. 340700 -4
DATA = 079684929 ¢ 4079017004639 -2, 37506758 - 39 5. 22746 HAE-S

SIATRLITELITIRIRARIRILILILLLALESRIRILLALALLANSLIRLLISIILIILING

11113111243
uiun

BHHBBINBIIRIBRBRIBNHB HABBIIIMIUNN
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FIESELERRCRIEIELE

X H

FIVSETEEASRIVITR

3F3sBE832

-,~,_
g382858

1078

i

MATA = CRUSEL1427 04, 686320546-3 2, 269145 18E -5, 1, 3156918519
BATA  =(092028528,4, 52201 3546-3,-2, 14SH81 1 7E-5, 4,56 791 904E-
DATA  -/Q71495831,4, 4577 1641E-0, -2, 094354865, 4, 441 223438 -8
BATA =/ DBSP4B0284,4. 25865491€-3,-1,935458 13E -3, 3, 79902205
BATA =, 0939412285, 4, 4438708363, -2, 1292142585, 4, SIS 1443¢ -
BAIA  =/0851398007 ¢4+ 263B7634E-3,-1, FB4IFI22E -5, 4, 2588 7513¢
DATA - 070820103,3, 754732526-3,- 1 S3408304E -5, 2,908 18125 -¢
DATA =00742747448)3 1 6063965E-34=1,56079152€-5, 103084336 -8
BATA -, 0483226007, 3. 487949355 -1, -1, 497268385, 2, 8310074 -8
REA

REN  CEALCULD DEL VOLUYEM A PARTIR € EXTMLPIA Y PRESIOD
RN

S1N V0120, V11200,V2(20) ,¥3(20}

FOR 1= 1 T0 200 READ VOUI),VIAI) W2(1),W3¢2)5 NEXT |
BATA =D, 78075904, 324100045,-1, 793942426 -3, 5,05 4 4851 €-4
BATA -4, 29480972, 156007178, -0 LAQIATRLE-4 2, 17PPNEE 4
BATA ~3,07092545,. 1092532235881 38B41E -4, 1, 5904351264
BATA -2, 37792334,  0BI2097069, -4, 4398 TUU4E -4, 1, 208 HDERSE -4
TR -1,79357092) 0623482289, -3, 1072945E -4y 7. S4SISIE -7
BATA -1,58310175, 0500141535, - 2,761 1536€ -4, 7,08022533€ -7
DATA ~1,432476, 048045497, -2, 3112538 1E-4 46148097 3645€ -7
BATA =1, 3201314, 0434785524 ,-2. 3 119305E -4, 4, 2359524 5€ -1
MATA ~1,09943876, 0355177823, ~1,89239728€-4, 0. 8723002 ~7
SATA < 930738434, 0297495387 -1 SH541 75284, 3 9 79 20R1KE -7
BATA - 076400750, 0270470783, L ATER1 35K 403 POV SII -7
BNIA = 78370004, 0238397219, -1 ZBBT7BAE~4, 3. 26 034 74E 7
BATA < 242520314, 0222073319, ~1 221879228 -4,3, 11889289 -7
DATA -/ 40B383044) 1020201 509%, =1, 11382024E-4,2,8 754 7 36€ )
DATA -, 443573073, . 0104441743,~ 105431 JD4E~4,2,491B197E-7
BATA - 4BLLIM, 0167998502, -9, 72 M7S3IE-5, 24954ATE-)
BATA =, 352023205, .01 508339890, 2O 404E-5,2. 21 201577¢ -7
BATA -, S52042538, 0443293504, -9, 71259028632 29939750E -2
PATA - SIBATO9AT, 0142301958,-0. 705252076342, 2541 83046 -7
BATA -.S13794373, . 0139121510, -0, 48899410169, 2.26243003E -7
Li)

REN  CCALCIAO 3 LA TENPERATLRA A PARTIR B€ ENTALPIA Y PRESION)

2]

DIN 16120, 11(20), 720 20), TN}

FOR 1 = 1 10 200 MEAD 10413, 51410, 120 10, 130000 WEXT §
SATA -839,004129, 15, 1103947,- 0712344512, 1 BUS3B94E -4
BATA <704, 008594, 129703000, - 0500604845 1, 20009193 -4
BATA =211, 541575,11, 5911618, - 037974079, 8, 154822 048-S
BATA - 868.864705,10, 5047122, -+ 0283792053 5. 33US254E -3
DATA  -440.572303 118510107, 2335478814, 0224 2909€-§
BATA 004, 868214,9. 99049380, -, 0140457408, 9519367483
BATA -344.04101,8.02089522, <7, A9073INE-1, -4, 81 TS2R4E-6
BATA -SAL.204379, 7. 00452018, -4, 3085 -3, -1, 20228699 -8
DATA  -479,357% 13, 90346415,0,84026827E - 3, -5, 072429445
BATA  -400,054019,3, 14249933, 0151181451, 5,451 18765E -5
DATA -378.42521,3,8477094,,0273720144, - 1,011 38392 -4
BATA  -357,20380%, 3, 33202448, 0289074899, -1, 0234047€ -4
DATA  -208.723898,1 . YIATS203, , QAQ4TS4440 -1, 320 NE~4
BATA 278, 04260,4 142725233, 0A1B378434, -1, 36134 243E -4
DATA -174, 2248974~ 10A352445, . 0425937985, -4 93949253 -4
WA -0 306007+ TIO3R 83, 0389174949, -1, 27524535 -4



170 DATA =72,42782614-2475937782, (07466752444 -2, 2021 M5BE-4

1100 BATA  22,9737762,-4, 75015173, 0923674488, -2, 6807520 -4

1110 DATA  126,794936,-7,3960796%, 112320001, -3, 246 36385 -4

1120 DATA 230,745587, -9.83787343, 132305724, - 3,809 11 TE-4

U HE

1§ Rew

150 REL LISTA DE COMSTANTES

RU 1]

1170 REN TS{3)=TENPERATURA DE LA SALMERA A LA ENTRADA DEL EVAPORADOR
L% 18 = - 10

1130 REN 1S(2)s TEWPERATERA BE LA SALMUERA A LA SALIDA DEL EVAPORADOR
1200 16 = - 15 .
1210 REN TA(1)= TEMPERATLRA DEL SUNINISTRO DE AGUA DE ENFRIMAIENTD
1220 Tad1) = 90

1230 FEX TA(2)= TEWPERATURA D€ SALIDA DEL AGUA DE ENFRIAMIEWIC BEL CONDENSABOR
1200 TN = 0

1250 REM QR= CALOR DE REFRIGERACION

1260 QR » 8E6

1270 REN K= RELACION DE CAPACIDADES CALDRIFICAS, (P/TV

180K 1,12

1290 REM VL= CORFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR €N EL COMDENSADOR
1%0 UL s 150

1310 REM k= COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL EVAPORADOR
1320 & =\

1330 REA CP= CAPACIDAD CALDRIFICA DEL AGUA DE CNFRIANIENTO
e

135% fin

1380 RN sitss LISTA DE YARTADLES DE DPISEND sms
1370 MM PL:PRESION EN EL EVAFORADR

1380 P1 = 15.287

1390 AEA P2e PRESION DNTER-ETAPAS

1400 P2 = W40

1400 REW P32 PRESION EN EL CONBENSADGR

1420 13 = 1473

1430 REM 088 OPTIMTZACION DEL CICLO

1440 FEM 389 INCREMENTOS INICIALES

1% 11 = 2

o 122

unns?2

1450 REM METO00 BE HOOKE | JEEVES

190 GOsUp 100

1500 F0 = O

Wonm=pri U

1520 GOSUD 16

1530 IF CX CFO THEN K1 » L2FQ = CX GOTO (500
1WorMs=P-2001

1350 GOsUS 1090

1560 1F CX < FO THEN K1 = $3F0 = CX1 6OT0 1500

oM WNs /2K 2]

1wnnin

1590 OO 13

1600 IF CX < FO THEM X2 = 1370 = CX3 GOTO 1450
wonrsn-212

1120 GONR 109

130 TF CX < FO THEM K2 = OIF0 = CI2 OTO 1430



WO RIRNR=2/2R2:3

URMNn

1660 OBUS 1890

147 IF CX < F@ THN I3 = 31F0 = CX4 070 1720

Wwesn-230

1690 GORD 1050

1700 IF X < FO THEN K2 = 13FQ = (X 6OTO 1720

OPYe PRI = T3/ 233

170 WA AOVINIENTO PATRON

70 RN sPI D)

78 FxisenENPcsn -1l

170 PRt RIR

170 FQe)TNIR: -2

170 FR3= TN =03+ D3

179 IFKIsoTENP3= M- 23

179 oM 19%0

1000 IF CX < FO THEN FO = X? 6010 1720

100 FRIs (TN -2l

102¢ IFRIs OTHENPL =Pl 4 21

030 IF2s | THNP2 2P2- 12

0 PR et 2

1850 IFX3ctNENMaP3-1

160 IFI3=gTENPLsPIE DY

109 1D 1510

1 B

19 M < CALCULOS DEL SIAULABOR O

1900 NN CALCULO BE LA TENPERATURA DE REFRIGERACION,

1910 IFPSC s 43,000 THEN TR = - 005030645 # 6, 4952122 8 P1 - O 14642006 B PL ~ 2 4 1,
MO -39 A3

1920 1FPE) 43408 THEN TR = - 3L,4973337 ¢ 1,74101889 8 1 - 7.7S42AYX - 3801 % 2 4
LOIHME - S804 3

193 M 838 MESTAICCION 858

1960 MER  §1 LA TENPEMATURA B REFRIGERACION ES MAYOR A LA TENPERATUMA DE SALIBA DE LA SA
LAERA, €L PROCESO SEM DIPOSINLE,

1% POR LO TANT0, EW UM MOVINIENTO EXPLORATORIO @ PATAON SI LA PRESION P1, ES ALIA,
€9 DECIR LA TENPERATURA D€ AEFRIGERACION €S SUPERIOR A LA TRAERATURA DE SALIDA DE LA S

1960 M CNTONCES LA SUBRURINA SE ACABA, Y CX ADCPTARA EL WALOR ANTERIOM,

(9% TF TR ) T4(2) THEN PRINT SPC( SIP15 SPC( 15 - LEN ( STRS (P1)MIP2; SPC( 15 - LEN ( STR$
(DIMG WL 13 - LEN ¢ STRY (PIH))'FIACASO S RETUMM

1990 REN CALCAS BE LA TOREMTUM JE COMDISACION

1999 IFPIC » AT AN THER T3 - O9.5030M3 ¢ S22 8 13 - D074 8 P3 A 2 4 1
A2NE -390

000 IFP3) A3 000 THEN T3 = - 14975337 ¢ L 0IMBY 8 P3 - 2. TS42220E - J6P3 A 2 4
THNHME - 51043

2010 ME% CALCIL DE LA ENTALPIA DE LIQUIDO SATURADD A PRESION INTER-ETAPAS

200 1P 7245008 THENL2 o - (0,3075008 ¢ 135117292 0 P2 = .OMAIOA790 § P24 2 4 2,%0
7 RYTI XS]

230 152> 3 000 THEN L2 5 17250 ¢ 3TT2IMS1 0 P2 - LLOSNSIE -3 0 M A2 43,
b RS EE

2040 WDV CALCULD BE LA ENTALPIA DE VAPOR SATLRADO A LA PRESION DE SUCTION

2000 IF PLC 43100 THEN L o §2,3V905R2 ¢ T2009M47 8 PL - 0027302 S P14 2 4 1YY
" XL KS .

240 1FPL) = 43,000 THEN ML = 730092355 4 (J0MSIIA S M1 - BOLESHIZIE - 4 8P A2 ¢4
LN - 433

-90-!



270 REA EFECTD DE REFRIGERACICN

2000 BF = 1 - L2

2090 REX FLUJO BE REFRIGERMNTE A TRAVES DEL EWAPORAJOR (CHILLER)

2100 K = R/ EF

2110 REX ENTROPIA DE VAPOR EW LA SUCCION DE LA PRIMERA E1APA

2120 IF P1 < 43,148 THEN S = 182089521 - 1,14483594€ - 3 8 P14 J2MISB7E - S0 P12 2 -
1370~ 78 43

A30 [FPL) = 43,148 THER S1 = (170573208 ~ 1.253M0097E - 4 0 P 4 2,EINDTE -7 31 4
- LAAHNE - F 8P A

2040 REN VOLUMEN ESPETIFICD DEL VAPOR EN LA SUCCION BE LA PRINERA ETAPA

FitY dlf PLC 43,140 THEN V) = 9,89048149 ~ (BAS3TT14Y 8 P1 ¢ 07949003 B P2 * 2 - 3.043294
E-4IPIAT

2060 IF P12 43,148 THEN V1 = 1.B7271093 - 04001005 § P1 1 20577M84E - 4 3P * 2 -
491779786 - 7 8 P12 Y

2170 RiN PIES CUBICOS POR NIMUTD QUE ENTRAM A LA PRINERA ETAPA

NN =V Ll /80

290 e EVALUACION IE LA EFICIENCIA POLITROPICA

2200 CF = (L)) GOSUD J900iNP(L) = P

210 REW CALCIRO UE LA SFICIENCIA ADIARATICA

RUXL=R/PDAUR-D /X)L

2230 NALL) = (0,77 4006 3. X1) 7 €1 £ 0307 0 X1) 4 1,333 8 X1 4 0,14 8 (WP(T) = 0.77)

240 REM ENTAPTA 1€ VAPOR A LA DESCARGA DE LA PRIMERA ETAPA A ENTROPIA CONSTANTE

280 FOR 1= 172200 IF P2)> = P(I) THEN KEXT 1

260 A= WL EALD BSEERAD 1SLA 2 HUD 88113

RIGB KL« D HRE -1 851 EHXT - 13881 A2 M(T-D 36143

200 = (2P -t s lA-8) /UMD -PU -1 #B

2290 REX DIFERENCIA ADIABATICA OE ENTALPIAS

2300 BAC1) 215 - WY

2310 REN ENTALPIA REAL DEL VAPOR # LA BESCARGA DE LA PRIMERA ETAPA

34 W2 = JALD) / Watl) t H1

2330 REX TRABAJD DE CONPRESION EW LA PRIMERA ETAPA

240 61 = 0AL1) B AL/ (HACL) B 2544.5)

2350 REm ENTALPIA DEL LIDUIDG CONDENSABO A LA PRESION 3

2350 IF 93 C AJ.1N8 THEN LI = - 10,3875008 + 135117292 3 PY ~ OROU1B4798 $ PT 4 2 4 2,900
104278 - 4 3P A3

2370 IF P3 ) = 43,340 THEW L3 = 1,58677218 ¢ 2377218458 9 3 - 100903 - 38934243,
JIPGAE -4 P31 T

300 REN EMTALPIA DEL VAPOR SATURADD A PRESION 2

+239%0 IF P2 43,148 THEN V2 = §7.3999%62 + 722109947 1 P2 - (01462302 W P2 4 2 ¢ 1. 599908
SE-48F2%]

00 IF P2) = 43,148 THEN V2 = 73.9B93335 £ 1BAPSI3A3 8 17 - GMBAIE - 482424 )
WUTHE - s 8P2 3

10 REN  FAACCION BE WAPOR FORMARO

WO N 221N/ (0-12)

438 NN LIGUIDO QUE SALE DEL COMPENSABOR

WM/ 0

2050 MDD WWPOR QUE SALE BEL JEPARADOR LIGUIDO - VWPOR

WL -N

476 REN EWTALPIA DEL VAPOR QUE ENTRA A LA SEGUMBA ETAPA BEL CONPRENIR

UMMMV /R

2% A0V DITAOPIA BEL VAPOR BUE ENTRA A LA SEBUKBA ETAM JE COPRESION

B0 FR1s1TON IFP2)> sPil) EN NEXT

ZI0A =00 S SHT ¢ AD S * 245D SN2

SR M-V SUI -V ESAT-DIKA24SUT-DINTA]

BUWSIs R-PI-1NSA-D /(D -MHI-1) 4D

-9 .



40, REX JOLUMEN ESPECTFICO DEL WAPOR QUE ENTRA A LA SERUNDA ETAPA DE COPRESION
280 FON D=4 10200 IFP2)> = P(1) THEN MEXT I
A VUD $ VL) B HE B VLI SHT A2 F VD I REA S
BaWUl-fI 4T~ oML ¢VUT -1 BUE A 24 VET~ D) BHIAZ
Visi-pt-ineta-8/7RD~PI-1)¢B
RN VOLUMEN ESPECTFICO DE LICUIDO SATURADD A PRESION INTERMEDIA
NN (PAM B CALCIRO DEL SEPARANOR LIQUIDO-VAPIR)
P2 ¢ = 43,048 THER W = 0, 0100076074 + 6.4200T23LE - 5 8 P2 - 1,26294546E - 4 3 P2 4
1AM -3 200
P22 43,140 THEN W = 0. 0105767488 + 220495240 - 5 8 P2 - 742604934€ - 8 9 P2 4 2
LN - 08 AT
L4
>

EYRIE

13
s

t

~
Py

F
+
F

g%

163 CWIC0S POR ATAUTD DE VAPOR QUE ENTRAN A LA SEGINDA ETAPA
VIS

RON EVMLLACION DE LA EFICIENCIA POLITROPICA
240 OF = CFI)T CORUD 10001NP(2) = WP

2470 RN CALOILD BE LA EFICIENCIA ADIABATICA
WXL (P3P U= 11K -1

UPE ALZ) = (0,77 4 0,16 8 X2 /(1 10,357 0429 4
00 MY EXTAPIA ISODNTROPICA DEL YAPOR A LA SALL
216 FOR [+ (70200 1F P3) s P(1) THER NEXT |
WA 00T ¢ HIKTY 3814 KON B ST 2 4 HIID ST 3

2300 A MO~ 1) 4T - 1) RSTHNAL - D IST 421 MMI-1) 1813
BOEL+ (13- ML - 10 8 (A~ 31 7P < PUE~10) 4 B

7730 RN COID ADIAMTICO I€ ENTALPIAS EN LA SEGUNIA ETAPA

240 WD) » €1 - T

7770 N ENTALPIA RIAL DEL WAPOR A LA DESCARGA DEL COPRESOR

70 18 = M)/ RAD) 4 I

T EN TENEMATUMA DEL WPOR A L4 DESCARGA 3E LA SEGINDA E14P

W0 FOR 1= L TO 268 F P3> = () TR NEXI [

208 = 104D FTACH SK3 4121 $H34 24 THD $13 4 3

0851000 -1) FTICL- (D RKSF TS - D UNIA 2P THI- 1) 803+ 3
BTCD = 13- 2T~ 11 8- 0 /(P01 - PLL- 1) 43

W00 AN TRAMD DEL CONPRESIR EX L SEGUMIA £TAPA

M50 62 = B2 002 7 (KA 8 2313

B NN TRAMD TOTAL D6 CONPRESEA

2076 B = 61 1 WAL § 62 § N2

2800 61 » GL 4 G2

250 RN CALDR TRAVSFERIDN EX EL CORENSASOR

20 8 (K3 - LI § W2

M0 AN LNTE EN EL COMENAIOR

WA LE = ((TCL2) - TALQ) ~ (T8 - TALED} /7 L6 (4TCI2) ~ TA2) /7 (13 - TAiLI)
0 NN AEA MEQERIDA POR £L. COMIENSAROR

WA/ GRS LD

AR MR LATH B ©L ENPIVOON

M LE » (THE) - ) - (IB(2) - TR / LOO L(TRLY - TRD / (1BCD) - T3
B NN MEA NAERIN BB B EAPRANR

MM W/ S LD

M9 MO MA IE OFRIMRIENTE DPLEAM DN €. CORESAD

» 0/ (P 8 {TM2) - TALID))

AN SUNIOMTEND JEL SPAMME LIIIN-ANR

N WELICIMS TEWINL

We I BAE /R ~1/0D 7 (8 /YD A0S

B FULG WLDETRECD DEL WPOR (FIAV5!

F¥ s w801/ S0

NN MEA SECCIOWL JEL SEPAMIR (F1421

EXE B

L3318 X2 4 0,54 ¢ (NPL2Y ~ 0.00)
DA 0EL CONRESOR

TIITIT
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H0M=F /T

380 REM DIAAETRO DEL SEPARADOR

W90 D= (42 AD/ P A 0.8

300 IFD)Y = JTHEN Ol = INTUDIIDD = D-DIIPU =4S IF D) = 0,5 THEN PU S @
0 IFOCTTHENBL = INT (D)IDD =D - DILPU = DNT (DD 8 12 4 0.5)
120 REN AREA SECCIONAL REAL DEL SEPARADOR (FT~2)

WA =RI70BEN/ID 2

J40 REM ALTURA DEL LIOUIDO DENIRO DEL SEPARADOR

0 SU = ML B SO B W/ (360 8 ALY

N

WO IFDEC + JTHNDE 5 3 '

J80DI = D80S

N0 IFDIC = 2THON DL =2

J200 D4 = 1,25

200 H = SUE DE 4 DL £ BHIHL = INT (K)IH2 = B - HLUHEZ = INT €128 402 + 0.5)
TN HA =N LRI

323000 = O ¢ PU/ 120 REN  DIMMETRO FINAL DEL SEPARADOR

J240 REX  #3s ESTINACION DE COSIOS

3250 REM 83 1. COSTO DEL EQUIFC

J40 BN 8 EVAPGRADER

320 CECL) = EXP (8,851 - 0.30863 8 LOG {AE) + 0,04811 8 ( LOG CAE)) A 2)
J2B0 REM 1= INDICE DE COSTO PARA LA FECHA DEL ESTIAADG DE COSIO

3290 X EQUIPD FARRICADO

Bos 11 = e
Lo CEL) = G 8 11 7 2525
1320 REX 3 CONLENSADCR

T336 CC(1Y = EXP €B.551 - 4.30B43 8 LOG (45} 4 0,08811 8 ( L06 (AC)) * 2)
00 PD = PY | 25 - LAe4740 IF PO < 100 THEN FP = L} 6T0 3350

3350 FP = 0,7771 ¢ 0.04791 3 106 (AD)

3340 COL2) = CCLL) 0 FP o T1 /7 2825

176 RO 8 SEPARATOR LIQUIDQ-VAPOR

30V (PLIDOAD2) /4 SHAS 72,4310 REN  VGALONES

3390 CS(1) » 48,3591558 8 ¥ 4 0,697999510

M09 C32) = 5L 8 L1/ (X8I 8D

Jal0 REM 8 CONPRESOR CENTRIFUGD

1420 COU1) = 17512,2974 + 25346725 & MR

JA30 COL2) = €Oty 8 13 /7 08,7

40 RN COSTO DE EQUIPO TOTAL

3450 CE = CE(2) # CCL2) ¢ CS(2) ¢ CO(DY

340 REN 8 2, COSTO BE INSTRUMENTACION N
70 REA 2, COSTO DE INSTRUMENTACION

140 MER  EVPORMIOR

390 CEQ) + Jide

TH0 AN

B10 CCLY) = 200

150 NN SEMRADGR LIGUIIG-WWPOR

B CS(D) * 7500

1[0 NN COPRESOR CONTRIFO8

3% C03) = 00

T340 CIUE) = CE(B) ¢ CCLD) # CHT) ¢ CBUD)
1570 NDH 12 LABICE DE COBTO PN INTARMENTACION
B0 12+ 303

BRCHY s CH 8 127 M0

W00 ADA 889 1. COBTOS [DINECTOS

3810 AN FIs FICTOR IE COWERSION LDINECTA

.93 .



320 F1 = 0.077

330 REA COSTO BIRECTD TOTAL
A0 OB s CE ¥ CLD)

WSO RN COSTOS IMMIRECTOS
WHCl=Csfl

T W20 REN 183 4, COSTO DEL CAPITAL

M0 CTachcCl
39 REN tas S, COSTOS DE OPERACION AMUALES
Ji0 MEN EMERGLA ELECTRICA

g98d845¢
el 1- R
bt 71 T Jod
Sg EmE

z 23q

3

+ COSTO ANUAL
T1EW0 DE VIBA, MOS

L3 ¥
b1

1

s INTERES ANAL

0,15

sECTEITE U I A M) /UL e A - 1)

REN CORTO EQUIVALENTE ANUNL

(X=R¢00

W PRINY PO S)PLS SPCC 15 - LEN ( STR® (P1))IP2} SPCL 15 - LEN ( STRY (POIVIPY} SPCU
19 - LB ( STRY (PIINICX

-
-
-

000 RETURX

n o

3106 RN SUBRUTINA PARA ENCONTAAR LA EFICIENCIA POLITROPICA DEL CONPRESCR
M0 TF OF > 300 AND CF < 3000 THEN 0 = 0,75

WA IFCF > KO A OF < 23000 THEN WP = 0,70

NN IF OF > 20000 AD (F < 35000 THON # = 077

W40 IF CF > J000 AMD CF 50000 THEN W = 0.77

3150 1F CF > 0000 AMD CF < 85000 THEN WP = 0.7

W60 1F CF > 73000 AND CF < LY0000 THEN WP = 0,78

9N 1F OF > 110000 AMB TF < 150000 THOY @ 2 0,78 '
3180 16 OF > 140000 AMD CF < 170000 THEW W » 0,78

w0 TR

]
RINGRE(27) CRE{20) 1095 " 1320°
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Tabla A,
presion

LN TSR LA RN R NENR L I NZAFARGENANIRNENEANAIAARANRNEENE

Tenperatura

Preston

3.3%6

7117

9 308

11.999
15.347
19.189
23 349
26 482
29 338
3% 73¢
43 148

R I EH TR I AR ErEE ARSI IR NEINSECRAKRIAGRANANATEEUTERR

de los coefligcientes

Valores

A
A
Al
Al

IF IS SRR E NI N INE I RS R INRES SN GEESNCITEEFRIGEREIANNRSR

Temperatura

Presion

43 148
3t 667
41 394
72 433
44 888
98 47
108 04
114 49
131.86
195111
172 3%

XEEFrF A ErIEAEENIEZESNEEECAERERsARETEUGCASEASsANGGERESGES

de los coeficientes:

Valores

At
Al
Al
Al

Temperatura de saturacion,

-40
-30
-40
-0
-10.
-10
0

s 0
10 ¢
10 0
30 0

coocovoo

10 re -89 5464
T 0 0= 5 de722
3.0 s - 146321

4.0 »= 90141

10
10
$0
60
70
80
36
?0
100 ¢
110 ¢
120 ¢

ococooocooo

1.0 e -35.65¢%8

2.0 )= 1.740538
3.0 2a - 007741
4.0 )« Q000183

Tenmp.cale.

-58.7087
-30.4421
-30 909
-30.59¢
-19 9145
-9 317802
500969
$.28305%
9 84324
19 0408
30 3827

Temp cale

10 3124
37 8072
4% 7172
59 8684
70 0792
80 193

86 1722
$0.11823
99 .8734
109 .707
120 193

4 partir de la

Diferencia

1.0912
.44208¢
.909042
L 394037
.083492
.621983
580965
2083058
15626
PAPLI54
-38174

Diferencia

L1244
1928279
282791
-131401
079244
193014
172241
113265
126884
173198
154984
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Tabla B. Presion de vapor a partir de la Temperatura

TN R S N EEE NSNS NN NS N RN NS ARSENESINOISEET

Temperatura Presion Presion calc. Diferenc:s
-60.0 5.3%8 5.3503 107676
-50.0 7.117 71247 009697
-40.0 9.308 9.31485% 906852
-30.0 11.999 11.9979 001139
-20.0 13,247 15.23588 .00818
-10.0 19.189 *19.1808 008178
] 23.84¢9 23.847 002037
5.0 26.482 26.488% .002048
10.0 29.33§ 2% .34013 005332
0.0 35.73¢6 3%5.744 .008033
30.0 43.148 43 1412 0046847

Valotes da los coeficientes-

AC 1.0 )= 23.847

AC 2.0 )= 506391
AC 3 0 )= 004134
AC 4 0 )a 000013

Temperatura Preston Preston cale Diferencia
0.0 43 148 43.1428 0051823
40.¢0 $1.467 $t.4739 .006889
$0.0 41.394 §1.3998 005496
§0.0 72.433 72 4318 001243
70.0 84.888 84 88286 0os5L9%
80.0 8 .37 98 .8647 005237
aé6.0 108.04 108.025 004484
90.0 114 49 114.49 000404
100.0 131.86 131 87 009597
110.0 151 .11 131 117 .004759
120.0 172.38 172.9492 106774

Valores de los coseliciantes:

AL 1.0 e 23.79¢4
AL 2.0 )= . 52282% '
At 3.0 »a 00273
A( 4.0 )a .000018



Tabls C. Entalpia de ljquido saturado 3 partir da
fa presion,.
LA X2 2 SRR R ARSI RRR RS20 0 F 2 0 3}

Presion Entalpia Entalpis calc. Diferencia
$.3%8 -4.1917 -3.948744" .1242%Y
7.147 -2.10114 -2.17198 .0v088
¥.308 0 -.186371 .186371
11.999 2.112 t. 98967 122331
15.247 42357 4.25247 .016774
19.189 6.37%214 6.39887 137274
23.849 8.%207 8.463784 RERAY |
26 482 7.6008 9.4%872 . 088222
29 .33% 10.4684 10.6522 .031828
35.73¢ 12.843 12.6704 .192894
13,148 15.0%8 15.13464 .078247

B RN PANSEINCSRIANICEIACNSNEZEERSECANExsGENanssalaas

Valores de los cosficientas:

AC 1.0 )= «10.385¢4
AC 2.0 )= ) . 35088
AL 3.0 )= =-.03010)3
AL 4.0 )= 00028¢%

XA PN E AR E RS AREEI A AN N ISt AN S A NSNS NESENSNESNEESERAERES

Presion Entalpias Entalpia calc, DPiferencia
43.148 15.058 15.123 065018
S$1.647 17.273 17.2333 .039514
61.394 19. 507 19.43%07 .0%4274
72.433 21.77¢ 11.74¢ .03498
84. 888 24.0% 24,0493 N282])
78.287 26.365 24.404¢ 041408
108.04 27.749 27.0042 .037191
114,49 28.713 38,7374 0344046
131.84 311 31.0728 .027423
1st.11 33.531 33.4487 . 042343
172.38 16.013 . 36.044 . Q33v6Y

Ill..llll'.llll.ll.lllll.l..l.ll.IIIIIII-III.IUQI-III
Valores de los coeficiente

AC 1.0 )s  t.8840

AC 2.0 s 377403

AL 3.0 )= - 001414 ‘
AC 4.0 )= ,00000)



Tabla D. Entalpia de vapor saturado s partirc de
la presion.

S NSNS YNV IR NSNS E RS E IS VNI N EE N EA AN NN NS TN

Presion Entalpia Entalpis calc. Diferencia
$.33%8 70.493 70,0166 1235996
?7.117 71.808 71.7549 .050071
9.308 721.913 72.8101 .102928
11.99¢ 74.013 73.9474 .067338
18.247 7%.11 75.31¢ .009023
19.109 76.6%4 76.266 069999
23.849 ?77.271 77.3372 . 0641812
26.483 77.80% 77.8237 . 031959
29.338% 78.338% 78.3174 .017542
38.736 7¢.368% 79.2787 106258
43 .148 80.419 80.4422 .043182

N I R NS N R NN AN NI NS NG AN ASNERART AR RS ISR

‘Valoras de los cosficientes:

AC 1.0 )= 47.400°
At 2.0 )= 721919
AC 3.0 )= =. 016413
AC 4.0 '= . 000199

Presion Entalpla Entalpia cale. Diforencis
43.148 10.¢19 80.4%5231 .034072
$1.647 81.423¢ 81.41234 . 02336
61.394 82.433 82.4014 .0314213
72.41 83.407 83.394% .014463
84. 088 $4.35Y 04.3493 .01039)
98.87 88.282 85.3048 .01201¢
108.04¢ 83.821 85.8409 . .019866
114,49 86.174 86 1844 .pt12888
131.04 87.02¢Y 87.0138 L0189
181,11 87.844 07.809 L0349
172.38 08 .41 00,4200 018748

SR EEENRENgEUENIEESRENANNE
Valores de los coeticlentes:

AC 1.0 Y= 73,9788 1y
AC 2.0 )= .183412
AC 3.0 3= -.00089%¢
Al 4.0 )= ,000001
LAL AL ELE LR E A dY LR LR LIRSS LR Y LLE])
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Tablas E. Entropla de vapor saturado & partir de
Is presion

R LR AN N XA SRR S P R RN E AR L NANAESNSNCRARENANNEER

Presion Entrepia Entropis cale. Diferencias
3.358 17714 . 176825 .00030%
?7 112 17533 175448 . 0001236
?.308 17373 173976 .000246
11.999 17129 .17248 .boo1sY
15 267 17102 17099 .00002¢
19 189 1498¢% 169718 . 000172
23.849 16688 168728 000182
16.4813 14842 . 168347 .000072
19 338 167v8 188029 .000048
15.736 16721¢% 1467432 .000242
43 148 14448 . 14438 . 000099

355 iGANA RIS R IR S A I IANEICAEEOIAANRSNNERNSRSREAS

Vilcics de los coeficientes:

AL 1.0 2= 18208%
AL 2.0 )« - 001144
AC 3.0 )e .000032
AC 4 0 )x -.0000003

AT I AN NSRRI AN NI IR IR LSS IS TR EANRU R RES T AN YRR NS

Presion Entropta Entropia calc Diferencia
43.1438 .16448 1468434 .000043
$1.647 16586 .165884 .000023
61.394 L1453 .16%3237 .000037
72.403 16479 164813 .000023
Bq.888 .16434 .164329 .000011
$8.87 16392 .14638°94 .000032%
108.04 .16368 .16345¢% .00002
119,49 16353 . 163512 .000017
131 .84 L16319% 1631469 .000018
151.11 -14279 ’ 142822 . 000013}
172.3% 16241 14330 .00001¢

Valotes de los coeficisnte

Al 1.0 Ye .170%32
AL 2.0 )» -.00012)
AC 3.0 )= .0000007
AC 4.0 = =1.76108%e-007
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Tabla F. Volumen especifico de vapor saturade
partir de s prasion.

Presion Veluman Volumen cale. Diferancia
$.338 §.4774 6.1009%7 .37643
7.1172 4.9741 $.14273 .18882¢9
.308 3.875 4.17827 .303272
11.999 3.0588% 3.2220% .143888%
15,247 1.49429 2.3870¢ 0558449
19.189 1.9717 1.772 .200497
23.849 1.608 ©1.44492 163078
26.483 1.458 1.38797 .0700231
29.338 1.3241 1.38183 .05773
35.73¢6 1.0988 1.3623%6 163744
43,148 L9188 807979 110821

NN NG A RAEN AN NENOSEIEENLNANANCUNENNSFRAANEET
Valores de los coeficlentes:

AC 1.0 )= 9.87931
AC 2.0 s -.846187
AC 3.0 s 027999
AC 4.0 )= -.000306

Presion Volumen Volumen calce. Diterencia
43 .148 L9188 .906443%2 014347
51.687 L773%7 .783381 .00931
41,394 . 48837 .447998 .012428
71.433 . 358239 .9431278 .004888
84 0888 . 47818 .473828 .004231
98.487 . 411238 402847 .0084832
108.04 .37657 .3469%233 .007036
114.49 . 38519 .330089 .004401
131.848 .30794 L1340 .00%57%7
135111 .2474% L2798 . 0120389
172.38 .3332¢ .324723 . 00463534

Valores de los cosficient

At 1.0 3« 1 .B7199
AC 2.0 )= -.030374
A¢ 3.0 3= 000208 \
AC 4.0 )= -, 0000004
L L e T Y Y P LT P T Y
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Valgmen espucifico de

liquido saturado &

A NN S PR A AR I N NN P NI P S P A RN NS SN NS SN NN SRS SARKEA

Tsblas C.

partir de [s presion.

Presion Volumen
$.358 .D103¢
7T.t17? .0104¢
9.308 .Qt108¢
13.99¢9 L1067
15 267 31079
{9 189 L1091t
23.84°9 01103
16 982 ariey
29 138 LRREN]
3% 738 Qi3
43 148 01144

Volumen cslc.

. Q102347
.01048%
.0103556
010667
.010787
01091

.011035
a1§a¢9?
0315t8¢
011289
011443

Diferencia

.booaar
.000004
.¢00003
.000002
. 090002
.ogog008
0000083
. 000007
.3000004
. Ggoal
000003

IIENNA T I AAP R AT N A I TR I IR EN S SIS ANSAIRANSE G AINERSUW

K I M XA ERMUE S E A UL E RS FI N AR N ARC R T FE RIS TANAT AR RITREN I

Volunen calce

L011442
011387
01174%

L0191

.gt2092
61228

.0312398

.012479

.a1249
12918

Valores de los coeticientes:
A 1.0 e G107
Al 2.0 1= 000044
AU 3.0 e = 00000¢
At ¢ 0 3. 1.200%2e-008
Presion Volumen
43 148 01144
51 .667 R:ERE2/
&1.394 L0117y
7 432 o119t
44 8898 .01209
98 87 .Q1228
108 .04 .Qt124
114 49 01248
131.8¢6 L0129
151,11t L0129
172.39 at31?

L01347

Difecencia

0poo002
Qoo0012
.ag¢0004
.000003
opogat
.000000%
.Q0Q001
.0000003
.0000008
.900001¢
0000008

RS ERAERER A NSRRI EENNA T ARSI R INRGA NN NSRS SRS RN,
de los coeficientes:

Valares

Al
At
A(
Al

ssmmsErs

1.0 1= . 01057¢

2.0 )= (0000322

3.0 dm -7.448730-008
4.0 )»  1,649230-019
LR ]

BREAd RSN RPN SN A IR ANRERNSISRAVERARSS
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Tabls Hi. Entalpia de vapor sobrecalantado
& partir de entroptia y presion.
Prasions S psi

NN RN NN E XN EA R AN SRR APE R ANNEI NG AN NIAENERER

Entropla Entalpta Entalpia cale. Difarancia
.18439 73.191 73.273 .017944
.19049 75.909 7%.9134 . 004402
17663 78.382 78.393 .011024
.20244 81.30% 81.3227 0134671
.10812 84.09 84.0997 .00983%7
L21347 86.922 86.921¢ .00039¢
21912 8?.80¢ 89,8007 L 00532%
.22448 92.738 92.2239 .014083
.23734 100.272 100.254 015808
.14944¢ 108.079 108.093 01445

I NN I NN ER AR IS NAN OGN AARE I E SIS XINNENSINANASERENNENES

"Valores de los coeficientes:

AC 1.0 s 1B.048%

AC 2.0 Y= 315.973

AC 3.0 Y= -B8%57.4%8

Al 4.0 Y2 43153.24
tZ 3 LR RN RS SRR SRR RS RN RN SRS ELESEERR L]
Presions 10 psi

Entropia Entalpia Entalpia cale. Diferencia
.17864 75.524 75.5137 .01029¢
L1847 78.244 78.2229 023109
190461 81.014 80.9934 .018394
196238 83.828 83.819 Q09002
L2097 86.487 86,7028 014742
. 10744 89 594 89.437 040962
.2118) 92.548 92.61462 .068283
.2257¢ 100.1122 100.25¢ . 134094
L 23734 t07.9%7 107.402 .354591
L3499 116.031 11é6.188 L156978%

Valores deo los coeficientes:

AC 1.0 )= 34,8263
A 1.0 )= -222.0827
AC 3.0 )e 1B09.114
AC 4.0 ) 130,442
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Tablas HZ. Entalpis de vapor sobrecalentade

3 pecrtis de entzopia y presion.

Prestons 15 psi

B R AE TR E RN SR ER AR E AN E N L ERR SR AR S AR RCEN ISR AR R RN IS

Entropia Entalipis Entalpia cale. Difarencia
17134 78,138 2%.13¢8 Q08094
L1778y 27.902 ?7.9032 .001228

18347 30,732 80.7082 .003174¢
L1893 43,541 83.5%72 .002829
19458 B4 . 451 84,8478 .003204
.20a5%51 4% .2383 89.374? .004298
20593 92.3%7 92.3603 .00332¢
25390 99.972 §9.9737 L0037

3135 107.835 107.842 . 008018
L1837 t118.92¢9 1185 922 L0045

R R I AL RN FEE P SRR FEE L C R P F B EE SR RS A RS AN S U NS S LE SRR RN

Valoces de {os corficientes:

AU 1.0 s 38.34
At 2.0 )= 5y 1947
AC 2.0 s fv8 187
AC 4.0 Y 2059 .42
FERRAENTIEX )L FER FE RS ERNRAR C B LC Y B S FRLIERA CTANENSEFFECHLEERS
Presjone 310 ps:
BMASRLBFLAL LR PFA SR LEALACLNENLERNELEL ERSSNAERNFBENNE S AR AR

Entropla Entalpia Entalpta cale. Diforencia

12222 77.58 ?7.55%51 .gosese
.1782¢ 8p.403 80.401 (I 2R241
.1841°? 83.289 83.188 .o0097Y
189912 86 .21 34.2083 0Q14?

. 195% 39 .168 89 . 163 003034
.10Cc95 92.184 F2.1423 . DD1663
.21408 99 .82 vy 823 .G029%2
L22449 107 7t2 107.71% L00334 ¢
13838 115.82¢ 115.824 .p02183

Ulllllltllnll.l.l'l-llll‘;ll'.l.-.lllll!.l.ll.ll-'-I
Valores de lox cosficientes.

AC L.0 3= 34,9088
A 2.0 s 78.83734
AL 3.0 ¥a $36.437
AC 4.0 Y 2174.72

P e Ry Y R TS Y R NI Ry 2 ALY
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Tabla HY. Entsipis de vapor schracalentado
s partic da sntlropia vy presion.
Presion« 1% psi

AN AN AR YA N L N AN AN NSNS AN X AN N ANR BRGNS

Entropias Entalpia Entalpia cale. Difecrancia
17484 30.0¢€8 80.1888 .100807
.18012 83.9012 83.01128 .pooaté
. 18598 8% .94% BS.90%1 .053938
LE988% 88.95% 88.87382 Ler8?27?
19704 ?1.958 T 91.9019 064239
L21021 79.667 99 .4779 010844
L222489 107.588 187.47 081947
L2345 115.713 115. 7799 a7583¢8
24573 124. G481 123.983 .078437

A SN SN N A AN NN AN NN N ARSI I SN NN M TN P NS R PARN NS AR T AR

Vatores de los cosficientes:

1.0 Ja 100.628
AC 2.0 dn ~818.47
3.0 Yx  4934.2%
Al 4.0 }a 471934
ARNIBYESAG ARG AANIFINGP AP A AR ANEANMIEN IS AL AR YIRS
Presions 30 psi
AR N NESAE A AR AN NS SRR AN AN AAHENEEESENAARNERCEESLSRAN

Entropis Entalpia Entalpia <calec. Difecencis
17068 TY.7453 7%.73848 026198
1787 82.73 82.731 K-8 ¥
. 182387 85.71¢4 83 .7306 034393
-1882¢ 88.729% 88.7484 Lat9293
19379 .77 1.788%4 .0185847
L20704 #¥.513 ?9.35098 .003143
1823 107 464 107 442 .0223%4
23148 115.42 118.598 022433
.21428¢4 123,973 123.9%4 L0232%2

LI EE R ESRYFRESRE SRR RS2 FESESEELFELESEELEESNE A& 22 1
Valores dea law coeficientes:

AU 1.0 Ya 19,3568
AC 3.0 2« 403.44)
AU 3.0 )w 2957.833
AL 4.0 3= 4474.33

EL R Y L R Y P P R P L P R PR YRS R R Y
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Tabla H4. Entalpia de vapor sobrecalentado
& partir de entropias y prestion.
Presion= 3% psi

P N R R E I C RN CFE AR R s NSRS hE bl EA NG AR RERERR

Entzopts Entalpta Entalpta cale. Dit
14741 79.434 79.4445 [
17373 82.442 82.4409 [
17968 85.462 45.4%81 ]
18542 48 .%504 88.49¢9 .0
191 §1.57 $1.3%464% .0
.20432 $9.3%5? 99 .3548 Q
L2149 107338 107 .34% ]
22885 115.514 115.524 Q
24024 123.888% 1232.878 -3
NN A2V ANINERNIREESSIIEIARAFNNAEINSENAEENSERD

Vilores de los cneficirantes:

AU 1.0 »= 34,0017
AU 2.0 Y= 104 .18°Y
Al 3.0 =2 547 994

At 1 0 e 3287 .11

HIXA2RINTENWRINALIACIZTIICIIITCASERNTTASEUANGARAYER
Presion=s 40 psi

BE2rE2 Ikt ENL NI IN RS UNNEERDEEENERAAEREALREDINN

Entropia Entalpia Entalpla cale. Dit
12112 32.148 82.153¢ .0
RYARE! 43.204 85.2044 .0
. 18292 88.277 88.27231 .0
18834 91,2347 91.3618 .0
. 2019% 99.2 79.2028 .9
21457 107.212 107 .213% .0
L 2245% 115.412 115,413 .9
. 33797 123.729¢6 123.793 . 0

10343
pr121
pas?s
B708

R5038
po244
nés2e
pao4r
a720¢

053592
01594
03843
63462
02784
02614
01332
0z807

ksssluxm
arencias

mrencia

L ML EEE N SN N IR E AN S TN AR E RIS ELEAN NN AR NG RE

Valores de Jos cosficiantas:

AC 1.0 > 24,8144
AC 2.0 )= 125.494
At 3.0 )= 472.441 .
AC 4.0 »a 2401.3%

I Y P Y RS Y Y R VSRR PR SR NS PR R P2 [ L LY 1)
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Tabla H3. Entalpla da vapor sobrecalentado

4 pactir de entropta y presion.

Presionx 50 psi

IR E S REEERERREEESNSEZERSNFERREENFSES SRR ESRE S IR B2 2 )

Entropia Entalpia Entalpia cale. Difearencia
18685 81.54 81.5474 .007415
L1727 84.47¢ 84.6778 .001831
.17862 87.811) 87.8032 .007297
.18434 90.953 " 90,948 007972
19791 v8.882 $8.8764 .0055446
.21064 106 . 938 104.957? .018714
.22268 113.1202 115.2 0024536
.23414 123.418 123.4614 .00428

L Y ey Y Y T S LS L ETE I TR Y L Y 34

Valotes de los coelicientes:

AC 1.0 »= 32,3474

At 2.0 )= 167.22¢

AC 3.0 )= 323.702

Al 4.0 )= 2677.28
LA R EEREZEEREEREARRENRZEREREREER SRR ERERSAERERRESNERRE]L 2]
Prestona &40 psi

Entropta Entalpia Entalpia cale. Diferencia
14892 84124 84.1264 .000411
17497 47 3 8?.32% .000v48
.1807¢ 90.528 70.5278 .000198
.19453 98.3558 98 .5%¢91 .0010°%8
L2073¢ 106.7 106.7 . 000063
.2194? t14.98¢9 114.988 .00100¢
.23098 122.438 123,439 .9Q0318

LEREEEEFEEREESR RS RREERR R RRRERESENEN RIS ERERESE]
Vilores de los coesficientes:

AC 1.0 )= 29.0134
AC 2.0 )= 219.487
AC 2.0)= 121.82

AC 4.0 e 3020.°99
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Tabla Hé. Entalpia de vapor sobrecalentade
4 partir de entropia y presion.
Ptesions 70 psti

Entropta Entalpla Entalpia cale. Diterencia

16354 83.3552 4] .%414 .00%407
12178 46 8132 06 .8249 0051314
17748 ¥0.091 $0.0831 .009837
19161 78.228 ¥e.2241 002922
L2043 106.439 106. 444 . 008443
.21473 114.77% 114.783 .008247
.22828 1232.25? 123.249 .007%46

Valores de los cosficientes:

At 1.0 )= 35.1738
AL 2.0 2« 126.72°
AC 3.0 = 443.08°

AC 4.0 )x 21546
B RS A N R RN AT T A ERMNC I N AN AEIFREEETE NI N R IEE R AN RNy AR
Prasions 30 ps:

B EL EENEFEINTANNA LS E NI IR AN NER LR T AN RPARNNERRNNE

Entropta Entalpila Entalpia calc. Difersncia
. 16885 84.218 8¢.3102 .o0%821¢
17489 89 44 89.46421 002143
.18902 97 891 ?7.903 011978
.23207 106 174 108,17 0038232
.21432 114,859 t14.3%48 .011283
22892 123,078 123.082 006721

AR A LA N AR NS FEN A A USASEE R NN OGN R EERASEAEECSERUERERNSEARERN
Valores de los coeficientes:

AC 1.0 D 14.0244
AC 2.0 )u  482.878
AC 3,0 )= -97¢.461
AC 4.0 )= 4902 4¢

N PN AN AR RN AN NN RS AT AN NS ANE NI R SE TR AR RNE AN
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Tadla H?. Entalpia de vapor sobrecalentado
a partir de entropia y prestion.
Prestone 90 psi

Entropta Entalpia Entalpia calec. Diferancia
L18414 8s.77¢ 805.7844 . 005584
17234 87.17% 89.1712 .003677
18867 97.548 97 %422 .005782
19984 105.905 105.90% .00004%
J3t217 114,34 ’ 114.348 .007%07
.22381 122.892 122.888 .0034685

Valores de los cosficientes:

AC 1.0 )= 31.488°¢

AC 2.0 )a 1B6.821

AC 3.0 )= 416.%542

Al 4.0 )= 2%82.0
AT EEES SN I E S AN R A NS S AN RN S E N A E NN A B R T RN E R AN
Preasions {00 psi

Entropia Entalptia Entalpia calc. Dlterencia
16994 88.494 80 6822 ot1787
. 18432 97.197 97.2236 0233346
.19782 109 .432 105.427 .00%s508
.21022 114.119 114.091 027826
L12191 122,207 122,722 .016227

LA ETEREREEEERRENE A EREESSERETERNIRY RSN EEREERRESENRAESL]
Valores de los coel{icientes:

At 1.0 da 14 .46847
AC 2.0 '« 934 .38%
At 3.0 Y= -33%1.1¢
AC 4.0 )= 9041.78
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Tabla H8. Entalpia de vapor sobrecalentado
a partir de entropia y presion.
Prestons 120 psi

RN LN CEE T ImER ARz R A A kANt l e UNNENGREsURNY

Entropia Entalpia Entalpis calc. Diferencia
L14559 87.62% 87.6819 .00é6890
L 18048 $6.471 96.4354 .013594
L4942 108.07¢ 105.077 Q01197
.20677 113.487 113.687 014817
21854 122.333 122.32¢ 000086

Valores de los coeticientes:

A¢ 1.0 )= 41,3202
AC 2.0 )= 31.2111
AC 3.0 e 1343.99
AC 4.0 )= 7356.076
(IR R RS ZAEERERE IR EREE LA AR SR LY 22N
Prtesions {40 pst

B LN SRR EREE I CNC RN EECA NSNS R URNINTETAGNRNNERESeUEY

Entropta Entalpta Entalpts cale. Difsrencta
17748 ?5.70¢ ?5.7062 .00074
.19104 10¢4.501 104.5014 .oo00152
.20377 t13.212 113.214 .001983
21367 121,983 121,932 0012298

(R F RS YRR SRR RE NSRS RSN ERSR RS RAR Y 28 3 )
Valores de los coelicientes:

AC 1.0 )= 22.078¢
AC 2.0 )= 333,181
AC 3.0 )= -187.8%
Al 4.0 1« 3420 04

AR SN LSRN A NE RN EE AR AN U NS ER AR RE SRR A A AR AR R
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Tadla H?, Entalpia de vapor sobrecalentade
4 partir de entropla y presion.
Presione 140 psi

Entroptla Entalptia Entalpia cslc. Diferancis
174 4,704 ?4.7048 .Q01182
.18819 103.907 103.91 .0029184
L2011 112.742 REEFRAN .002403
.21342 121.95487 121.548 .00041

Valores de los costicientes:

AC 1.0 d= 11,1861
AL 2.0 '« $03.342
AC 3.0 )= -999.347
AC 4.0 Y= 5011.27

R AR AR R AR ASNEENNARERNEMNNNSNSGREANARNSACCaRRURRAN
Presion= 180 pst

Entropta Entalpta Entalpia calec. Ditarencia
171 94.033 94,087 .004028
.185%4 103.2¢91 103.242 .009033
.39848 112,243 112,389 Q05938
.21081 111.174 121,173 L0009

NN R R A RN AN N NN AR AN AN ARSI AR N N AN NN ARAS AR I W NS

Valates de los cosf{ictantes:

AC 1.0 da 30,9362
AL 2.0 ds  174.287
AC 3.0 s 430.224
AC 4.0 )a 2173.38

AN N NN YRR AR AN S AN ISR AN A NANE S AN ST UM NN ER RN
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Tabla HIO0. Entalpia de vapor sobrecslentado
2 partir de entropis y presion.
Presions 200 psli

L Y e T I R T PN PP Y PR YN LYY R P Y 2

Entropta Entalpta Entalpia calc. Diferencia
16811 $3.141 ?3.14923 .0081314
18311 102.482 102.43 .022341
. 19644 r11.771 111.79 .019477
1087 120.7235 120.77 .005408

A AR ERE RSl CNEA SN IR N ENNLIANSAZSAARRNESEREZAAESNEANGREE

Valores de los coeficientes:

AC 1.0 s 74.4198
AC 2 0 = -506.44])
AC 3.0 = 44491.78

Al 4 0 = +4551 .63
AN L UL N RN NN EEEIERERIEREEANNAREESREEIANRES RGNS
Preston= 220 psi

L T Y TN P S Y R Y P T P R Y 2 ¥

Entropia Entalpta Entalpta calec. Diferencia
16328 ?2.15¢6 71.9033 L2%271¢
18079 101.98¢ 102.69¢ .7079¢62

. 194235 111.242 110.723 543892
.220674 120.36°9 120437 .088409

P A I NS EFRFENNA I EAEANRAISRACARGRENNSCEESFANEEREREER
Valores de los coeficientes:

AC 1.0 )= BJ.191¢
AC 2.0 ds -1596.48
AL 3.0 )= 164050.0
Al €.0 )= -346294.0

- 18-



Tabla 11. Entropla de vapor sobrecsalentade
4 partir de entalpia y presion
Presions § psi

Entalpia Entropla Entropis cale. Diferancina
73.291 . 184879 184742 00015}
75.909 .19049 .190681 000008
78 . %82 196482 19683 gooo?Y
81.309 .20244 202337 ooe101
84.09 .20812 .208041 .00007%
86.922 21367 1134644 000026
89 .80¢ 21912 .219144 .000023
92.738 .22445 L234%29 .00007¢
100.272 .23734 137458 000117
108.07°9 .24944 2495682 .Q90077?

Y T e T T T P T P T T T Y PPN
Valores de los coeficientes:

AC 1.0 e ~ 074527
AC 2.0 )= 0085044
AC 3.0 )= - 0000223
AC 4.0 )= 4.13737e~008

Prasions 10 psi

LA X R P AR SRS RREEENNANESREANE SRR R AR EL LY}

Entalpia Entropta Entropta calc. Diferencia
7% .52¢ .12846 178449 000211
78 244 18471 184490 .g00012
81.014 .19041 190718 .000107?
843.0828 19633 196518 . 000162
86 489 .30197 .202117 . 000144
89 .39¢ 20746 L 307531 . 00007
92 %48 21283 .212781 .000049
100.122 .2287°9 .228341 .000428
107 .9%7 .233734 .137%47 . 000206
116.031 .24993 249932 .000001

ASAUANSEENSNNSNESANNERG
Valores de los coeficientes:

AC 1.0 da -.239387 !

AC 2.0 )= .010042
AC 3.0 >s - 000077
A{ 4.0 >e 0000002

Y SN E NSNS SN E NSNS U AN NGRSO PGS I TR NN
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Tabla [2. Entropja de vapor sobrecalentado
a partir de entalpias y presion
Presions |5 psi

A NN AN AN NS SR N SN N ENE NI GNP R NSENESAINERRR

Entalpia Entropla Entropia calc. Diferencia
75.131 12134 L1711 4% .000149
77.902 1727391 17735132 .ego0002
80.712 18349 .183423 .000047
83.561 L1893 189219 .00009;
84.4951 . 19498 194902 .000078
89.383 20051 .200473 -0000237
$2.337 20593 S20892¢ 0000007
9% 972 .2189% 219089 000109
107.835 2313% 211446 .000095
115.929 23317 .243088 coocez

A NERE AR EEI RN R E BRI IR AT NAREANS A RACKESRESSSANGRES

Valores de los coeficientes:

AC L 0 ) - 086221
AC 2.0 )= .004%01
AC 3.0 3= - 000022

AC 4.0 )= 4.42325e-~008
S EEE EEEE SN RCES N ENEEEN AN AN AR NEEA RN EEEECENSURSENOESRESR
Presions 20 psi
EAAEL R LRSS A AR A AR RS E SRR R LR AL LR Al R L LE )

Entalpia Entropia Entropia cale Diferencta
77.5%% L17222 172333 .000113
80 403 17829 17829 0000002
83.28¢ .18419 S184126 .00006¢
86.21 . 18992 1890842 .00007¢
39.168 1955 195444 0000583
$2 144 20098 20093 00002
e 82 21408 L314128 .000078
107 712 L22849 . 224802 .0000¢%2
115 .82¢ 23038 .230282 .0000698

Valores de los coeficientes:

AL 1.0 )s - 079718

AC 2.0 e Q04394

Al 3.0 e -_00002

AC 4.0 )a 3.505740-008
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Tabla 13. Entropfa de¢ vapor sobrecalentade
a partir de entalpia y presion
Presions 1§ psi

R NSRS AR NE NI INEEAO N AN NN NASEEASUSIAEEENS

Entalpia Entropta Entropia calc. Dtferenciz
80.088 17414 174236 .000084
83.012 18012 180114 .000004
43,969 L5859 . 185869 .00004
58.9% 19188 191499 .00008¢
91.948 19704 . ~ 194992 000047
79.647 ©.21021 .210221 . 000011
107.3838 .22249 .221748 . 0000854
115.7203 . 234853 .234612 .000032
124.041 L2459 .24%5893 .00003¢

AN E SIS SECEE ARSI N AN R IR S RN A A NSNS IE RS ASNERYENINSEENN
Valores de los coeficientes:

Al 1.0 Yu -.089705
AL 2.0 Y=, 004836
AC 3.0 e -.000021
AC 4.0 )= 4.808738e-008

Presions 30 psi .

AR R RS ERREERESARE SRR ERSRSASRRRAY SRR NE N
Entalpia Entropta Entropia calc. Diferencis
79 ?74% .17046% .120%71 000079
82.73 17671 176686 .000022
8%.714 -182%7 . 182598 000024
80.729 18824 -108217 .0000%7
91.77 19379 .193864 000078
99.513 . 20704 .207078 . 000037
107 . 444 21937 .21730¢ .000041
115.62 23148 2231378 .000108
123.973 L24286 .24293) .00007)

Valores de los coetictientas:

AC 1.0 )s -,14330%
AC 2.0 s 0062398
AC 3.0 )= - 0000238 1
Al 4.0 )s  7.9727440-008

IS AN NS YN PR ES S IINEY I NI NG N AN E SR AR EASEEE NS
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Tabla 4. Entropia de vapor sobrscalentado
4 partir de entalpia y presion
Prtesions 35 psi

Ent.lpta Entropta Entropia cale. Diferencia
7% 434 16241 167784 Q00178
82.442 17378 173744 .000013
85.463 17948 . 179398 .000082
88.504 18842 . 188301 .000118
91.57 191 170883 000117
79.3%7 .20432 204314 . 000003
107,338 L2149 217018 .000117?
115 $§1¢6 2288% 228948 .000117?
123 88% 24024 . 1401237 .000103

R R S RSN NN A NN AN NN NI T AN AL A S AU ETANECEERER

Valocres de los coeficientes-

At 1 0 d=e -, 04806826
At 2.0 s 203841
At 3.0 'a - 00001213

AC 4 0 Vs 1 68831a-~-008

L A ES R RN IR ENERIASNESNINCNUREINSE N SNANSESEASRANRNS

fresions 40 ps)

A I N R NN N YA AR SN INE LI INE ST NETPLN NSRS A NSNS RANS

Entalpta Entropta Entropss calc. Diferencis
82.148 17045 171127 .00047¢
95.206 176178 . 176801 .000091
88.277 18297 .181913 .000487?
71 347 18824 184567 .001692
%9 2 19379 196881 .0C309
167 212 20704 2046847 .000372
115. 412 21987, 217754 001774
123.749 .23148 .232322 .000842

NS NENAEEN SN EAESEEZANEURS S U S RUEE AN LEAERDEEENEOEOREE
Valores de los coeficientes:

AL 1.0 )s - 549143
AL 2.0 s G2009%
AL 3.0 )= -. 000124
AC 4.0 Y= .0Q00000% .

-1 -




Tabla 13. Entropia de vapor sobrecalentado
a partir de entalpis y presion
Presions 30 psi

Entalpia Entreopta Entcropia calec. Difecsencia
81.%4 L 164888 166537 . 000012
84.467¢4 L1717 .172498 .00001¢
87.811 L1768482 17842 .00001
$0.93523 18434 .184339 000018
98.882 197914 197938 . 000027
106.%28 L21064 210412 .800028"
11%.202 .22248 2224858 .000023
123.618 L2341 4 .234199 .0g0001¢

Valores de ios coeficientes:

AC 1.0 ds - 114367
AC 2.0 )= .0033233
AC 3.0 s -.0000128

Al 4.0 s 6.7107%e-008
AREms I SNSEEsSYNsSS EERsSsENSSEYANEESEUGSRONSSERSNNES
Prestons 80 pai

Entalpia Entropia Entropta cale. Diferencia
84124 .16892 168979 .000058
7.3 17497 1749346 .00001 4
90.528 .18079 .180739 .000081
98.598 RALLE] L194492 . 000037
106.7 .20734 .207387 . 000024
114. 98¢ 11947 L21951¢? .000048
123. 438 .23098 .230949 .00003

Valores de los coeficientes:

At 1.0 )a -.071838

AL 2.0 Y= .00402¢

A 3.0 'm - 000016

AC 4.0 Ys 2.74%27e-008
sww

DT




Tabla 6. Entrepis de vapor sobrecalentado
4 particr des entalpia y presion
Presions= 70 psi

Entalpia Entropia Entroplea calc. Diferencia
8§3.552 L165%4 . 1635464 .000104
86 822 17178 L17172¢ .000023
90.09¢ L12748 17789 .0000Y
98.228 19161 171332 .000076
104 .43°% .20485 .2045%8 .000048
114.775 L2167 .214832 .¢00101
123.257 22818 L22821¢ 000063

(A X A ERE RSN N EE FES AN NERREEYE RSN R A S FA LS YRR N ]}
Valores de los coeficientes:

AC 1.0 )= =-.04372
AC 2.0 )= 003144
AC 3.0 = -.000007

At 4.0 e 4.95878e-010
IR N AR ENNEEE R RS ANEENASS NN GARNINZYNUANGNEENANENES

Presion= 80 psi

Entalpts Entropia Entropia cale. Diferencia
86 .316 .1688% 168811 -0000238
39 44 174809 174912 .000022
7?7 891 te902 189047 00004¢
104 174 20207 202048 000002
114 899 21432 .214247 000053
123.07¢ 22%5%2 ' L32%%46 .000023

Valores de los coeficientes:

At 1.0 Y= - 128503
AL 2.0 )= .008592
AL 3.0 d= ~-.000031 |
AC §.0 s 2.753%5e-0008
A SNNAENAREAS NS ETEEANErANSETANARNEENAUEENUINENS
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Tabla 17. Entropls de vapor sobrecalentado
a partir de entalpia y presion
Prestons 90 psi

Entalpia Entropla Entroptias cale. Diferencta
85.779 14418 146196 .00003¢
89.17% 17234 172317 000023
97.548 184647 188626 .000044
105.70S 19984 .199854 .000014
119 234 .31217 212121 .00003¢
122.892 .22381 .223798 000022

LA EERE TR RS AR ELRIEYEREERSEEZESEIEREAEEEEEERELSEERRNETY N )
Valores de los coeficientes:

AC 1.0 )= - 083861
AC 2.0 )= . 002479
A 3.0 )= -.000012

AC 4.0 )= 1.98134e-008
(IS EEI RIS RER R RS RESREEENSEESENRIEREEREESE RN R
Presions 100 psi

Entalpia Entropta Entropta cale. Diferencis
88.494 16994 169997 .00003?
972.19%7 .10482 184448 .000072
105.433 19782 19782 .0000002
114.119 .211022 .21028¢6 .000064
122.707 L2219 .22148798 L0000

Valores de los coeficientes:

AC 1.0 da -.03470°
AL 2.0 )s 002822
Al 3.0 )s -, 000008
Al 4.0 )s -4.40122e-009
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Tabla [8. Entropis de vapor scbrecslentads
4 partirc de antzlpis y presion
Pregions 120 psi

A S ISR A N AN S SIS A AN NN SN IS AN S RNNUS SR

Entalpis Entroptla Entropis calc. Diterencia
87.47% .165%9 .14%8407 . 000017
96.471 L 18069 180618 .qa00232
10%.07¢ L1942 L194212 DO0002
113.67 20677 208793 .000023
122.333 21854 11854y 00001

S N R RN ERE NN ESEAZESYRES R RRERESRNRRNLALERY RS IR YRR}
¥élotes de jos cosficientes:

1.0 Y= - 08422
Al ] 0 Y= 093¢62¢9
1.8 )= - 00001
R 4.0 i= 1.09413e-008
A AR EREREE NSRRI R YRR R IA RS YRS R Y ¥
Presione 140 pai

(R R RN R R R N R N L e Y F TS NS PP SRS ]

Entalplis Entropts Entropia cale. Oiterencia
$5.709 177218 177168 800008
104.50! 19104 191023 000018
113.232 20377 .20378 .poaat
121 953 .21567 218648 .000001

ANSR SN Y BT S U R AR RASNNF P PUSEESSP RGNS ESENNEARNESTRRRANRENS
Valores de los coefictentes:

AC 1.0 )= - 046213
AC 2.0 )= .003124
AL 3.0 1= -.00Q00F
AC 4.0 = 9.32744¢-007
NSNS AN I NN RN RS NN AN TN SR PN CACAN SN NN R YRR

- 12~



Tablas [I9. Entropla de vapor sobrecalentado
a4 partir de entalpia y presion
Presions 160 psi

Entalpta Entropia Entropia calc. Diterencia
94.904 TL174 174018 . 000017
103.907 18819 ot 188139 .000081
112.7243 2011 .201148 .go00048
$21.%567 212312 .213108 .000015

LA R R R L RERREEEREEREREYERENSEEESESEEERREEETIETESRNERSSRE R ]
Valores de los coeficlientes:

AC 1.0 )= .023244
Al 2.0 »a . 00118
A{ 3.0 )= .00000F
A( 4.0 )s «4.63061e=-008
LER RS EEYSRERRESR ARSI ES R RS RES R AR ERERE RSN RN RN K]
Preslons 180 psi

Entalptia Entropia . Entropia calc. Diferencis
94.0%) 171 171013 .000012
109,291 . 109868 . 189821 . 0000238
112.2462 19048 L198719 . 0000239
121.174 L21081 L2t0797 000013

Valores doﬁ#os coeficientes:

AC 1.0 Y« 010811
AL 2.0 )= Q01471
AL 3.0 = . 000008
AC 4.0 1= =3 4%442e-000
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Tabls !10. Entropias de vapor asobrecalsntado
a pattir de entalpia y presion
Presions 200 psi

CEE R PR Y ey L Ry P P Y Y Y Y]

Entalpia Entropra Entropia cale. Ditarsncta
93.141% BRI ERS 1681212 . 000012
£02.652 .1aats .183084 .ep0028
11172 19444 19444812 .000021
120.27% 2087 .2108498 oo0gQs

AR NN I R NN S P AR AR TN NS T AR AN AN AN T AN NS RUNEY

Valotes de los coeficientes:

Al 1.0 3= =-.01940Q2
AC 2.0 b= .002295
AU 3.0 s =.000001
AC 4.0 )= -1.223988-QQ08
R Ly Y Y T T P YT TP T

Presiones 220 ps!

RSN AR XSS S S I NS SR NI R AN N NS SN E YT T AARA SNSRIV E NSRS ER

Entalpia Entropias Entropias cale. Diferencia
92 .1%¢ 16528 16%62 .40033Y
101.98¢4 .18079 .17999¢ .0Ga?y
111.247 19438 194934 .000%8S
120.34¢% 120674 .22053% 000134

ESEE RS AR NSNS NSNS A AR S A RS RENENCEERANARNANNERNFIEUSEFRIRER
Valores de los coeficisntas:

AC 1.0 e -2.02982
Al 2.0 = .0483491
AL 3.0 Y= - 000&1R
Al 4.0 a2 . GO0O02 .

L R R Y Y Ry Y RS PP RT)
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Tabla J1. Volumen especiflco de vapor sobracilentade
a partic de entalpla y presion.
Presions 5 psi

B ENEENEEEREACSINEE AR NN N SRR AR ENIEAEARER NS NERSRER

Entalpia Volumen Volumen cale. Diterencia
73.291 7.32339 7.330¢ . 006897
7%.909 7.6938 7.693%8 000217
78.562 8.0611 8.05734 . 003541
81.309 8.4245 § 42208 . 0044435
84.0¢ 8.7903 8.78468¢ . 003438
88.932 9.1328 ?.1%132 00148
89.806 v.5142 " 9851833 .001128
92.73¢e v.8747 ?.87817 .00346°9
100.272 10.27273 t0.7783 . 005198
108.07¢9 11.4468 11.6646 .003438

NS R R NN AN ENE AR RN A ENALHEIEVR NI NANER YN INARE AN
Valores de los coeaficientes:

AC 1.0 s -5.93847
Al 2.0 )= 228223
A( 3.0 )= -.00072%
Al 4.0 )= . 00000¢
EE TSR RN I SN AN A RN NI A E A E N TR A EE N AT AASLEINEETANAEERAEE
Prestons 10 psi

BN A E NS AN AN AN ASSSE AN ACANASFAEFAENEREESESANENANSR

Entalpta Volunen Volumen calc. Diterencta
7%.%26 3.790¢6 3.79228 L00té7¢
78.24¢ 3.9809 3.98071 Q00186
81.014 4.1691 4.146822 .000881
83.828 4.3554 4.3544¢ .000923¢
84 489 4.34908 q4.54901% . 000448
69 S94 .7248 4.72447 .000128
92.548 4.9079 4.90824 .0002338
100.123 $ 3427 $.34341 .000908
107.9%7 $.8143 3.81473 .000233
116 031 4.2643 6.2639) .000374

Valores de los coeticientes:

AC 1.0 da -3.94177
AC 2.0 da .14480%
AC 3.0 Je -.000694 . '
AC 4.0 )= .000001
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Tabia J?. Volumen especilico de vaper sobrecalentade
4 partit de entalpia y presion.
Preston= 15 ps:

IR RN R AN R I RN ECRAL NI NN NN R A RS NERE AN R ES S ECE P AR

Entalpiae Volumen Volumen cale. Diferencia
7% .40 2.48385% 1.493234 . 002858
77.902 1.6201 1.482012 .000021
8¢ 212 3.74%% 2.74809 801307
331.%¢14 1.827? 2.87524 001783
85 431 3. 00231 3.0014% L0014%52
3v 183 312818 1.1272 .000772%
92.13%7 3.2521 3.2922¢ Q00162
29.972 1.58912 3. %4119 .gaivey
1D7.83% 3.84232 3.844504 .301804
115,92y 4 18351 4 163558 d0134$

AR IR R R IR R A R R A NN RN LER S EE A R AR S LA SRS R AERE SR RASLEEEREDR
Valocres de los coeficrantas:

AU 1.0 e ~2.2678
AC 2.0 s 083267
AT Y 0 te - 000312
Al 3 0 s .000000¢
RN ARNE IR AR ARASBALL I N NEYERERESr NEAS S REFEANEURFTNNBERE
Prasion= 20 ps:

Entatpra Volumen Volumen calic Oiferencta
793 1939 y P3148 526498
80 4012 . 0392 2.03%¢9 200759
83.289 2 1373 T.1346%7 0023
3¢ It 3234 2.23187 LQ02188
3% tel 3.329% 3.3241 .803397
7144 2.4242 T Al9dd 004482
9e.82 2.8373 2.65058 013082
107.27212 2.4874 2.88114¢ 004744
115.82¢ 34153 311414 .00044

I T XSS SR AR R R RSN ER R R RS RER R RN RN R FES RS S LR X2 S
VYalores da oy coeficientes:

AT 1.0 s =21.48195

AL 2.0 )= 995047

AC 3.0 Yo -~ 000593

AL 4.0 )a .00000¢
EXMARBEESEN

BRI A AR R ANS NG AN A RS A NG AARA TN TAATERDAN
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Tabla J3. Volumen especifico de vapor sobrecalantadoe
a partic de entalpia y presion.

Prasions 2% psi

R RSN E NS ASNANIEESSINNESSSEENERNELEEENAEDSSEREAS

Entalpia Volumen Volumen calc. Diferencia
80 .088 1.612% 1.61218 000347
83.012 1.4932 1.69287 000324
83 943 1.7723 1.77128 000018
88. 9% 1.8502 1.8505¢ .000341¢
91.948 1.9271 1.9277% 0004651
$9.667 2.1161 2-.11203 0009253
107.%508 23019 2.30048 001424
115.723 2.4857 1.48542 00028
124.041 7.4481 1.4644858 000478

SRS NN AR ENARINAAIEAAIREARUAIIJARE NS SRIIGMAARNEASES
Valores de¢ los coeficientes:

AC 1.0 Ya 1,923

AL 2.0 s 06461

Al 3.0 Ys - . 00034¢

Al 1.0 s 0000009
sdiizgSdinsSdussdiasiansdsguSslissdinintidgiStANdaENNYuNE
Presions 30 psi

R R A AT AN S A NS NS NI NSNS NN SANNE RS

Entalpia Volumen Voluymen calc. Diterencia
79 748 1.3278 1 32744 00036
8z. M 1.3969 {.39667 000233
05.714 1.4444 1.446441 00000¢
88 . 719 1.%8308 1.%3089 000292
?1.77 1.59387 1.%594624 000543
$9.%13 1.799%3 1.78572 000424
107 .4484 1.9116 1.9142% 00034y
11%.62 2.06%8 1.064%2 .000882
123.972 2.218¢ 2.2191¢4 . 0009354

S AN IS AU NS E RS SN IN AN A I SIS AN AN NIANSASANSNEEEEE

Valores de los coeficientes:

At 1.0 s -1.,77628%
AL 2.0 Y= 059824
Al 3.0 Y= - 000333
At 4.0 Y= 0000008 [}
I E A EEESEREERES LR FYRERENEREERSESSAEREAEER S AR LY 2 RE
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Tabls J4. Volumen especifico de vapor sobrecalentado
a2 partic de entalpia y presion.
Presion= 35 psi

ARSI N AN AN NS E S NS A LA AL SN NS NN EEERINEEREEEEN

Entalpra Volumen Yolumen calc. Diferencia
79.434 1.124 1.1255¢9 .001587
82.442 £.188 1.188% .000004
8% 443 1.2442 124344 .0007¢42
88.504 1.3021 1.30107 .001029
91.5? 1 3589 1.358 .0000878
g9 357 1.4978 1.497§7 000073
107.338 t.6327 1.6337) .00t011
115.%1¢ 1.74659 1.76871 .0Q08!
123.885 1 .897¢ 1.89482 .000782

EE RS E I ZEASRACEEEEENE T AN IANAINSINNNS IR SARNNESEERENENS
los coeficientes:

Valores de

AC 1 0 Y= -1 01653
AL 2 2 = 03s488
Al 3.0 )= - 000126
AL 4.0 s 2000002

Prestons 30 psi

A XN EE N R RN AR E TR N LSS A SN BRI ACNANAA RN FARNERASENE

tntalpia Volumen Yolumen calc. Diferencia
82.148 1.025¢ 1.0238 .000304
8%.20¢ 1.0789 1.07881 .00008°%
38.277 1.1304 1.13074 .00015¢
91.367 1.1812 1.18184 0002328
19.12 1.3091 1.30447 .000349
107.212 1.4223¢ 1.42337 .0001229
115.412 1.540¢ 1.8%4024 .000638
123.79¢ 1.63568 1 .43%721 .000413

Valoces de los coeficltentes-

AL 1.0 Y= =-1.45371

AC 2.0 )= 0476013
At 3.0 )= «~.000272
AC 4.0 )= . 4000007

TSRS NE SR NN NU RSN EE N AN VUSROS NA TSR YR a NS
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Tabla JS. Volumen sspecifico de vapor sobrecslentede
a partir de entalpia y presion.
Presion= S0 psi

R AN N A AT A AN T AA RN AR EENENAEARNEASEAFEERE

Entalpila Volumen Volumren calc. Diferencia
81.3%4 .802458 8028126 .000344
84.672¢ . 84713 .847¢27 .0001902
87.811 . 39025% . 89001 . 000239
?0.9953 L9321 6 .931957 .0002402
$8.882 1.0332 T 1.03329 .600088
106.958 11307 1.13085% .000152
115.202 1.22%9 1.328¢%1 Q0Q00°?
122,618 1.2197 1.319658 .000052

B N AR RN NAN NN AN EENABNANSANSRENEFNNEEASSEENATES
Valores de los coeficientes:

AC 1.0 )m =1.01831

AC 2.0 )= 033104

Al 3.0 )= - 000145

Al 4.0 )= 0000004
IEEREFZRNSELSRRESRET IR RRARERRRRRER RSN RSN LR
Prestions 40 psi

N NN NN NN RSP EE AN N R NN A Y AN NN AN I NN U R NA NN U

Entalpia Volumen Volumen calc. Ditecencta
84.12¢ 4921 892453 000354
07.33 L72%64 . 72%471 .000168
90.528 .74588 7685394 .poo4qas
98.358 .05247 .8%52181 900288
106.7 L9381 .935583 .000372
114 989 1.018%9 1.0182¢ 0002389
t123.438 1.0949 L 1.09443 000246

SN RN RN AN NN RN NN TR ARSI A IANN IR AAS AN ENR NS

Valores de los coeficientes:

AC 1.0 du -.873%92

AC 2.0 »a 021947

At 3.0 )= ~-.000081

AC 4.0 >s .0000001
EE R ER RS FRE S

ll...!-llla.-..--.flll.lI.ﬂlIlllllSll.lll
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Tabla Jé. Veiumen especilico de vapor sobrecalentade
4 partir de entalpia y presion.
Presions 70 psi

LR I IR R T R R R T E NS Yy Y P Y ST I T Y

Entalpia Volumen Volumen calc. Diterencia
33.552 .58088 581743 .000863
8¢.832 61458 §1433% . 0001244
90 .09 $448% 646104 .00074%
78 228 22324 .722727 .000%23
106.439 79%71 .79610% 0003%%
114 775 .836578 .886503 .000722
123.257 33431 933844 .000448%

EFIEFE I EIERAS T E S EER AENT AR E Y S IR NN S AN S LN A B RERERESAN AR
Vilores de los coeficiantes:

AL 1.0 Y= -.448543

AL 2.0 s 21450

A1 0 )= - 000025

At §.0 )= ~-1.43308%e-008
NN ER YIS RIN TS ASIEIEARISEENERIESAEASKSsNARSRFETAE
Presion= B0 ps:

N RN AR TR R A SRS EEFAREFF NI RN IS A SN EEEACARNREI NN FITAE

Entalpia Volumen Volumen calc Diferencia
36 318 5279% .527963 0000123
89 .44 55734 .53572282 000057
77 .891 §2623 426271 0006041
106.174 £9095% 691014 .000063
114.589 7532 L2%312 ooo008
123.07% 81384 81388 .00002

B NA I IR INAFEE N A S ESEESC SIS EE NP LEBRN AN AN NSRS REENERE

Vilotes de los coeficientes.

AC 1.0 )+ - 795313
AL 2.0 )= .0242905
AC 3.0 Y= - 300131 .
AC 4.0 > .0000002
AEZ A AE S iR GRS S A ANES AN N AS RN ERUSANAEENERUREAZIERNER
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Tabia J?. Volumen especifico de vapor sobrecalentado
3 partir de entaiptas y presion.
Presion= 90 psi

AR IR A RN AN N A R A S SRR S s A S A ARG E A F AR A ARy R

Entalpis Volumen Volumen cale. Otferancia
8S.779 .46024 240456 .00021L8
89%.175 Lq48749 . 487328 a00141
97.548 .55045 ,580442 .Qog207?
105.90% 40941 607494 . 000088
114,34 . 8886 §65743 000142
122.892 L2016 . 710045 .G008%4

BN RS S N NI N RN AR E AN NI E N AN N NS I FTEARRASTANRES

Valores de {os coellicientes:

Al 1.0 ta - 599239

At 2.0 1= 018033

Al 3.0 )= -. 0000813

Al 4.0 bs oo00O00TL
AR E S FR R AR L FES R FEEEREREYRRFFESE AR NEEEERRRRERNES S &
Frasion= 100 pst

A N N RN SN SN R AR AR E A NN S SR A RN I N AN T AT EAINN R RN I TR DY

Entalpia Volumen Yoldmen cale. Difssancia
88.674 13138 43143 000251
$7.197 §9GaY . 4894 90049
105.633 .84413 .544181 .o00021
118,119 59849 598912 2004322
122 707 54518 L644%75 . 400204

IR AR AN A TE N EASEASARNLSE I NN EEIE SR NI INSEASITRNIENES
Valores de los coaficientes:

AC L 0 ds -.317228
AC 1.0 ¥a Q094
AC 3.0 = -.00000°9
AU 4.0 Ya -3.780724-008
AR ABS AN NS AT S IS ARAAE RS INNEIF FSASRIANASSERNARUNASNINESER
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Tabla J&. Voliumen especifico de vapor sobrecalentado
4 partir de entalpis y presjoen.
Pressons 120 psy

A R E NN R AR E AN S AL EER P EEN e AR SN FN SN ACE T ARAN AN AN TSN

Entalpia Yoiumen Voluwmen calc. Diferencis
37 87¢ 34658 3472138 . 000588
¥e 378 333¢%e 39702 .a01729
1035 D¢ 13606 34752813 001%22
113 57 47025 13935 p008B¢
137323 $3247 .53274s Qo007

FEFFRIEAESE SIS EEESICEFESSCIMELORESICSFISLNSSLLE SRS ERX

Yilcres de los ceoeficientes

AC L 3 e - 24187¢
T0 s QC73¢ék
b T3 iz - 50390
. 20 vz -2 0733e-d0E
e T TErrIS2%21TUERFIICEEECIISESCTISYREICEINENERNRTER
Presione 130 s
4z zasEzsaTErEICS IEZIF) IRLFIEISARSIRIACOEIRERERCERUSERE
Sntalpia Vaiumen Volumen cule Difezrency
R A 133 133¢8¢ Jepoas
ied to Itk 3%%e 00e3
1 22 L49% J1:218 000224
e ¥512 ‘le L1 gcoo?
R EE PRI FE T AS BRI TIIEE T FIFFTAFCSER R T RRNEESEESFERFERASELIS LR

‘falores de los cceficientes

Al Y 0 12 - C40%27
A 2§ s 0ot

AL 3.0 1= 20004¢
AC 3.0 s - 2000001

A X E N AR EIEEZIEE IS EEE SR RIS NS S LA R AEFEEANNEE NN SR ENY
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Tadbla J9. Volumen aspecificoe d¢ vapor sobracalentado
a parctir de entalpia y presion.
Presiona 140 ps:

A AN AN I EAS I NS IANA LTINS INSSIKIEAAANAEIENCSRTIINE

Entalpia Volumen Volumen cate. Diferenciz
94.904 28404 <8411 00007¢
103.907 .33301 Jez74s -000228
112.743 33847 35869 00021%
121 547 Ly 31829 000907

3R EERLS U SN INA AN NG IERATIALUINITASEII T IS OS AR LT AR

Viloras de los coefictientes.

At 1 0 va - DsBAZE
AL 2 0 )= 0015%4
Al 3 0 V= 000028
AL 3.0 Y= - 2000001
T EARN 2333 AT NILOBACIXANEEIITNAFAEIIICARNICAINAEEIBANTS
Preston= 180 ps:

IS TINC2TIATIBRTICXE IS ITCTIACIZAIFAFLILANLIIINSSIFRRENMS

Entalpia Volunmen Volumen calc Diferancia
949 053 2351y 035294 2009063
103.:711 28178 28157 ago129
112 242 Jtasr 314404 LR 2 N-R
121 174 FEE Rt 314859 0000e

13232 ITEIISTEXTE Y INITAANTEINARE AT ITAANE ST USRI RS NN

Valores de .los coafigientes

AC 1.0 »= - 1624617
AL 2D s 003a¢l
ALY 9 e 108013
Al 4.0 V= -3 §7427e-00¢

TR I A EI AT T IS IN OSSR AN ATITIORE AR A AT RNNE NS EAAN R
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Tabla J1¢ Vo.umen especifico de vapor sobrecalentado
t partir de entalpia y presion.
Ptesion= 200 ps:

I I E I R YRS E AN rELI A E RS EE R IEA SRR N ANSAGN RN NTNURA,

Entalpia Yolumen Veluman cale. Difersncia
73 14¢ 1137 213783 .006082
192 652 2484 T483¢ 00024
111 771 2791 L 27935 000231
128 ?27¢% 3g7 J0722¢ 006073

35 22X TEEC I A E I B CE LI I E S EA SRS L NI I AN NANK A NSRS

Yilotes de los zceficientes

AC 1 0 Jx - 107821
AC 2.2 ok 0067
A7 3 s 200027

A0 Ll e - DOBOO0R
ZE X3 L E RIS I EFIFIBESEEESEEA RS REBRESF RS AN UARIANNESERI NS
Prestonx 220 psa

3F I RN 2R IRt TEISELEN YIRS EC R T PRI NSRS SN R ESAFSAFURLE

Entalpia Valuren Valumen 2ale Difetencya
T 1L 1878¢ .187%4 aCoCEs
101 F3¢ 223 121027 00C242
11y 247 itere sS0418 000247
130 3¢w tr84¢8 217435 00008Y

2T IR LR T XE AL IIC RS EREINELEOGINSFSLINACAEISVESRA NS W

Yilores de¢ los cosficientes

1 6 2= - 083774
AC 2.0 1= .po0107%
AC 3.0 )= -000034
Al $ 0 )= -.0000001

PR F NI IS ASINEEEIAGEFEINRSIIGSEENAUNEARSFEENERAIREAES
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Tabla K1. Temperatura de vapor sobrecalentade
a particr de entalpia y presion.

Prestons § psi

Entalpia Temperatura Temp 2alc. Diferencia
?73.191 ~-40.0 -39.520°9 4791368
75.90° -20.0 -19.9843 .015224
78 382 0 =.2343244 .343244
81.30¢9 0.0 19.6674 23232438
34.09 90.¢ 37.7188 .381135
86.922 0.0 39 .8581 141895
49 806 80.0 .80 08597 .089722
?1.738 < 100.0 100.2¢41 161276
100.272 150.0 130.484 435319
108 .07¢ 200.0 199 499 3004844

EEEEEoEatoNENEREIONSEATESEANARE IR EI IR CUSSEEEAbnEnERl

Vilotes de los coeficientes

AC 1.0 )= -613 138
AL 2 0 )= 7.4%837
AC 3.0 )= 0123617

AC 4.0 )= -~ 000123

AR EIA AR AT RN U RN AL AN EASIIEALTREACRNAAREALENEENEE
Prestons 10 pst

RN AR EAEUE R L A FIENE R EC I NN ¥ NSO NREN LN RS RIE RN IRENANNE N

Entalpia Temperatura Temp. cale. Jdiferencia
?5.524 ~30.0 -19.83%11 .14894)
28 244 [} gz1721 021271
81.014 20.0 19.9508 .049248
83.828 40.0 39.7148 085185
8¢ .489 40.0 59.9134 084429
89.39¢ 80 © 7% 9401 03986
92.548 100 0 99.9782 .021838
100 123 150.0 150.099 098802
107.9%2? 200.0 200 113 .112839
116.031 250.0 249.92 L 079344

BN R R R ErE RS R C T Y N S S PN R P E AN E N ECEE R F P AN EFEEAEAUS
Valoras de los coeticientes:

AL 1.0 s =717 .62
AL 2.0 )x 31.4914
AC 3.0 ds -.034774 )
AL 4.0 )s  .00004S
LA E R EX R EEEE RSN RERY RAS RS RS SN YRS SIS NSRRI R 2R S E 3
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Tabla K2. Temperatura de vapor sobrecalentado
a partir de entalpia y presion
Presions 15 psit

BN L R EFE St I E AT GCLEA RSO NP UL ERECELULRERCRERZ DS

Entalpia Tanperatura Temp. calc. Difetencias
75 131 -20. 0 -19 719 .280973
v7.902 13 054405 . 054403
30.71¢ 0 0 19.9079 092094
33.3¢¢ i0.0 39 . 8281 17194
38 3%t 0.0 3%.8148 L 1851658
37 3133 10 0 79 8401 139862
72 387 100.0 99.94823 L051712
P 972 150.0 150 2223 . 2228583
107 3239 100 0 100 299 L2990
115.929 230 ¢ 24% . 784 21373

BB Ll AL T LY R LML R EF LAF SR E AR AL FLA SRR FUSER UL REERROEE
Valores de los coeficientes
Aot 0 2. =412 487
1.0 s 8.4g2:1
AC 3 2 e - 0040%F
AC 4.0 v ~ 20003¢
AL ESE AL LAEFIEEL LR EL LI EFINEEOLAAESAREECUDUERALEERT

Presion= 0 psi

Al

R EEEFLLLLELAIEELELSLLEIECLUCEDRNEISBLEERAEREOETRERL
Entalpin Tempecaturs Temp cale. Diferencie
2?7 .5% bl 242974 .262974
90 403 00 20 0334 033435
233 289 0.0 35.8848 . 113242
8¢ 21 §0 0 S5v.8191 160701
89 14E 30.0 79 813 175049
72.1614 100 0 99.8907 _1092¢8
79 .82 150 ¢ 150.171 121326
107.712 200.0 200.309 LJd0%158
115.824 :50.0 14%.8023 198716

.
AU SRR A U TN N ERLNC LIS ARENIC IS AENARENIOENIAICANSIOA

Valocres de los cosficientes

1 ¢ Ja -547 638

2.0 's  6.64303
AC 3.0 D= .et181

4.0 )= -.000085

N RN IS AN AR YR A S NNEE RN ENUTENEAGTrRENANANEARIS NS
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Tabla K3. Temperatura de vapor sobrecaslentado
4 partir de entalpia y presion.

Presione

25 psi

RGN IR AN S NS IN N AN I NN NN INSEEEDEECOTESNES IO

Entalptla Temperatyra Temp. cale. Difarencia
80.088 20.0 20.12388 .13877¢%
83 . 012 49.0 40 02394 239444
85.965% §0.0 59 9583 243701
88 .95 80.0 79.9022 0976801
91.948 100.0 99 .8763 123749
99 .847 $50.0 149 .943 0548701
107.588 200.0 200.101¢ 10081S
115.7213 250 .¢0 250.154 15448
124.0418 300.0 99 8¢9 109894

AMEIAARIINILCITICRRRASUSANEEAEZIIREISIASSITNAITISCSIEADTST

Valores de

LY

[
¢

.0
.0

los coeficientes

)x -588.776
Y= 8.30488
Y= -~ 008002
Y= - 000009

2 E O RN IE S IEASICTRINSRINIITITNSNISITIRNENEATISIL AN S

Presions

30 psi

B ENCLE B CECEF TS NN ECZLANIUNOACNICCSFICCRARNEESACLEEXTIREL

Entalpira

79 7465
1.73
8%.716
88 729

¥t .77
79.%13
107,484
119 .62
122.973

Tamperstura

0.0
40 0
40 0
a0 0
100 .
1 -1
200 .
250
0.0

oo o

Tenp

eale

19 8584
40 .01237
60.0274
80 .0928
100 .04°%
149 974
199913
249 931
300.071

Diferenc:ra

141571
013736
0772442
092842
069221
0254535
087009
.06B644
.07123%

EBRMAIISIRSEINERECEE IS IANES AU ARG NN NUNKAAEINSANSEST

Vilores de los coeficientas

AL
At
L4
AL

" - .o
" oo oo

1
2
3.
4
=

Ys -463%.797
Y= 10,044

Y= o~ Q24326
Y= 000052

AN A SIS TR AT RN I NN A RS AR RN WAEANAS NSNS
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Tabla K4. Temperstura de vapor sobrecalentado

4 pacttr de entzlipia gy praston.
Prestonx 35 psi

A S BRI EIEE 33 R RS AARAAREAE L E N RN AR A RS SRR CC AR ER R R E N

Entalpia Temparatura Temp.
279,434 0.0 20.
82.442 0.0 L1
85,442 50 . 0 5.
38.304 80.0 79
2%.57 100.0 9% .
?9.3%7 15400 149
107,338 200 . ¢ 2040
115.51¢ 250.4 250
123 388 200.9 b33 4

cale.

24812

L0734

9181

L8138

7713
.894
196
L3112
L7124

Difesencia

.14819%
.073%462
.08090¢
.186403
.218714
.105%53

L1963F%6
.311707
.226288

P AN AR R SEE I EE IR AT AN AR NI AU R NN AR A AE AR ER R RL RN ASRER

Valores de laos comeficientes:

AC .0 )=z -472.%9
At 2.0 H: 5.21142
AC 3.0 )= 02021

AC 2.0 Ja ~. 0000948

AR SRS E NI INAC IR ER AL RS A E NN R RN A AN AC A RIS N NEE R R UB N AR

Presionz 40 psi

1L IR LR L PN FE S E X IR A R CEN A E R EC R A ER I NBECRSRERARRER

Entalpia Tempataturs Temp.
82.148 40.0 9.
85.20¢ 40.90 §0.
88.2?7 0.0 a0.
§L.367 100.¢ tod
¥y .2 130.90 149 .
1072.212 2000 199,
115,412 1%50.0 250,
123.7%¢ 300 ¢ 299

AN AL AL TN E I AN AN C A AN I AR AR RS R RN R T NN RSN RAR

Valores de los coa(lclientes:

AC 1.0 )= -%4%.38352

AU 2.0 da 7.71400

AC 3.0 r= ~.00%88623%

A 4.0 Yn ~.0004008
cux

tRxADanx

cale.

9637
6334
0383
.ot
51
"
031
.99

Diterencia

.034632)
.03342

. 638307
013624
.049288
0287217
031219
.000%79

A AR TSR CR R R AN N AR N AAE RS R AR A NART AN
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Tabla X5. Temperatura de vapor scbrecalentado
4 partir de entalpia y presion.

Preslons 50 psi

Entalpia Temperatura Temp. calc. Diterencia
81.34 40.0 39.9806 .019443
84,4674 §0.0 60.0492¢ 042842
87.811 80.0 -80.0314 L031422
90.73%2 1eo0.0 99.9864 .013598
$8.882 15¢.0 149.917 .08291¢
106.958 200.0 199.991 .00843¢
11%5.202 250.0 150.091 .090678
123.418 300.0 299.941 .0294359

B A LN IEEEEREIENOANNSLAECIFIAINIOEMUNINCERNEANCNREEES
Valores de los coelicientes:

AC 1.0 )= -467.439
Al 2.0 )= 5.462484
A 3.0 )= .01227%

AC 4.0 )= - 0000642

B EEE I NN E AN A S F A EE N O S E N TN ERNA AR AN AN EEESENNE NS
Presion= 40 pst

Entalpila Temperatura Temp. cale Difacencia
84.12¢ 40.0 40.0314 .03142%
87.33 80.0 80.028¢ .0287907
90.528 100.0 99.9798 .020477
98.5%8 150.0 149.89¢% 100998
106.7 200.0 199.997 .0023023¢
114.989 25¢0.¢0 150.122 .12204
123.438 300.90 199.942 L087444

Viloctes de los coeficientes:

AC 1.0 )a -400.1794
Al 2.0 )a 3.9743)
AC 3.0 )= 024419
A 4.0 )x -.000102 [

NN EAE IS I I RN I N A NN NN NI NN A IS NN EF NI AR NEA R
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Tabla Ké. Tampersturs de vapor sobrecalantade
4 partir de entalpia y presion.
Preslons 70 psl

Entalpta Temparaturs Temp. calc. Diferencts
B1.9%%2 0.0 §0.0758 . 07584
34,832 $0.0 80.0297 .039730
90.091 100.¢ 9. 14359 .08404Y
78.218 150.0 149,843 158173
106.437 200.0 100.008 007837
114,773 150.0 2%0.193 - 193)9
123.12%7 300.¢ 197.904 . 094034

ERE LA LR Y R R R P R R Y YRR Y]

Valoctes de los cosficientes:

AC 1.0 )= =310.98%

AC 2.0 e 1. 47458

AU 3.0 )= 048711

Al €.0 )e «.00016423
IR RS R ERERERESSNEPEERR NSRRI IS FRERZEDR RS AN R LREY]
Fresion= 80 pst

Entaipts Tenpecraturs Temp. cale, Ditearencia
86.314 0e. 0 7,981 18008
89.44 100.0 100.09 L049482
17.8%1 156.0 {49,974 024307
106.174 200.¢ 119.96 . 0400323
114,5%°¢ t50.0 290.049 N-TYRE])
123,078 300.0 190,98 010982

ARSENSSSESESACSNEREUESFEFEAPRUVNARSUERNESEPESSAEVNFREEREES
Valores de los cosficientes:

A 1.0 )= 380,375
AC 2.0 e 3.131046
A 3.0 s 230004
AL 4.0 )e - 000108
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Tabla X7. Temperatura de vepor sobrecalientado
a partir de entalpta y presion.
Presions 90 pst

Entalpis Tamperaturs Temp. cale. Diferancis
8S.779 80.0 80,0429 . 043891
89.17% 100.0 100.017 017334
97.%48 150.0 149 . 881 111293
108,908 i00.0 199.973 .02810¢
114,34 350.0 3%0,1%7 156647
1212.801 300.0 199.92 .07015¢

EE P E NS SNBSS N SRS NS TA IS E NSNS EE ISR A AR EEE AN
Valores de los cosficientes:

AC 1.0 re -239.714
Al 2.0 )= -,07735¢
AL 3.0 )= 039874

Al 4.0 d= -, 000194

Presions 100 psi

sigunpElgEEsaREYi s Y Enin i st duANR NI RANFNSERENT

Entalpis Tempetatucrs Teamp. calc. Diterencia
88,404 100.0 .87 .014304
r7.t97 130.0 156.08% .049%)
108,407 100.0 197,964 . 034483
114,119 130.0 147,994 .00990%
122.707 300.0 300.00¢ .00%49

(2 R ERLERNRENEREEERSEESEEEFEREYREFEEEERNRRISR RIS AR TN
Valores de los coeficlentes:

AC 1.0 ) -302.077 .
AC 2.0 )= 3,39772

AC 3.0 )m . 033488

Al 4.0 )= -.0001183
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Tabla K8
Prasions
Entaipia

847.47%
74 471
105.07¢
113.47
122.233

. Temperatura de vapor sobrecalentade
a partic de entalipia y presion.
120 pst

R R A AR L N NN NS IR I I A A AN RS AL E IR E A RALATIIRRER

Temperatura Temp.

1a0

4 100 .
ts6.0 149
200.0 199
250.0 %0,
Jen. 0 299

cale.

244

L343

742
104
286

Diterencta

144492
45645

.Q34544
. 503848

233912

A A ARSI AL A N A ST AN IR NN I URIICE AT AARIARARBD AN LA

Valores

At
LY
LY
Al

de

0
.0
]

w e e

4.0

los

)w
e
)

‘=

coeficiantes:

17%.429
-10.935%4
.15896%
-. 000499

ul.al'Illlll!llllllll.lll‘!l‘ll!l‘lllll.‘n.lll'.lllla
140 ps3

R U SN A N N R R A E R R I N RN R I AL R AR R E S E N NEICURNENTUDESRE

frestons
Entalpts

?5.7v09

1¢4.304
113.9%01
121.99%2

Tamparatura Temp.

150.¢ 150
200 9 17¢.
250.0 250.
300.¢ 299,

cale.

231
282
70¢
741

Difezancis

L381129

2180875

.708704
L23877

S SR ST AT R AR NC R NR R ENARN AR ARk ET AR RERER AR RNCARAR kE

Valores

At
Ac
Ac
Al

da

1.0
1.0
30
4.0
La

EEERseRmEm

Ja
)=
)=
)=

los cosficientes:

-197.133%
L8819
L037917

~.00040¢%¢

A N N NE AN TR AL AR NARN I AN ENE NP AN TE N A RARE NS
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Tabla K¥. Temperaturs de vapor sobrecalentado
a partir de entalpia y presion.
Presions 160 psti

EL Yy Yy Y N F S T e S T P L Y

Entalpia Tempecratura Temp. calc. Diferencia
?4.904 1%50.0 147.984 .016479
103.907 200.0 200.04¢ 043838
112,743 1%0.0 249 961 . 0388323
121.867 100.0 300.011 L011291

N N EMENEEFE LI FEAN NS I NS AR F AN NN N TN R AR TR WL

Valores de los coelicientes:

AC 1.0 )= ~178.106

AC 2.0 )= 192899

AC 3.0 )« 0473048

Al 4.0 = -.000136
AAEE NS AN ESEE IR EESENEEE N AN N ES A S N EEASFAESFESRTEEESEANE
Presions 180 psi

Entalpts Temperatucs Temp. cale. Ditacancta
94.0%3 150.0 149948 031401
103.2%¢ 2100.0 200.098 .098007
112.243 :250.0 249 901 .099197
121.174 3o00. 0 300,033 .033743

I Y R I RN RS S R E N SR SRR AR RS EEENREALERSE NN
Valores de los coeficientes:

AC 1.0 Y= <1087 49

AC 2.0 )= . 970Q8%7
AC 2.0 )= 037017
AC 4.0 )= -.000097
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Tabla Ki10. Teamperaturs de vapor sobrecalentads
4 partic de entalpia y presion.
Pressons 200 psi

AR LSS S RN EE ¥R RKCLE FE A S NS SN AL AL RS RUN S S ENEEORAN

Zptaipia Tempetatura Temp. cale Diferencias
93.14% 150.0 149 789 L0109
102,651 100 . ¢ 200 .08 . 009942
i1t 7?73 156 ¢ 150.009 .009445
128 778 380.0 299 9914 .008605

2 LA F A RS S S E R ERE LS L AR L E N SN N E RN RN S A SN R R EER AR

Valares de fos coeficientes:

AL L 0 s 94,1296
Ar 1.8 s -6 48363

Ao 3.0 e 1038686

A & 6 = - (000298
RER E LR E R AL FLCE A S oL AR S R A s Sl Nl R ERLENLALRRE

Presions 220 ps)

R P AL RN EL L AN RN I RS HA N R A LS N FAENEARARFEAREFCA PN

Entsipia Temperaturs Temp. calc. Diferencia
32 1%5¢ 130 ¢ 150.0256 026338
101 986 100 0 19%.852 148087
113,267 ¥s$0.0 150 108 207748
12¢.34¥% 3060 199.914 LOBT845

LR L AN e I R R s Ny Y Ry A T RS P 2 ]

Yslores de los coeficientes:

AL 1.0 dYx 479.4%7
Al 1.0 »2 ~18.9874
AL 3.0 O« 20008
AC ¢ 0 = -~ . Q0G393

L X ]

AERTEEERS N N e e T P Y P T R IR E S Y Y E
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APENDICE 2. Dimensionamiento de Sapzradores Liquido-vVapor

Los separadores liguido-vapor son usados printipsimente -
para separar un ifquido del vapor, cuando_el voiumen de) ---
fiquido es pequeAs comparado con el dei vapor. La separacién
ze llevdy 2 cabo suministrando un sistema en el cual las par-
sfeculas de 1iqQuide son dir1qidas por s fuerza de gravedad -
s que por 1a fuerza del fluj)e de vapor.

De 105 diferentes metodos encontrados en 12 literstura, -
23ar3 dimensionar separiqores verticales, el publicado por --
Serunda Darece ser el mas confrabre (Gerunda A, “How to size
Liguid-~Vapor Separatore’. Chem. Eng. May 4. 1281,

Eeuacidr z2ra 18 velosidad permitida det vapor.

La fr1ccion tarag: elerzigs en uni partizurs iiquida de--
pido 3! movimienio relitive entre etla v 2i vapor Jue ¥ ro-

1e3 s¢ determing OGr 3 €cuUaTidn,

donde Ce * zoefiziemte ge friceidm (drag)
ap = irga oprovactedy de ta partisdie
SV 3 gensidao detl vapor

5 = veIQCld3g retativa entre '3 particuia
v @1 vApOT

L3 qravedagd acelera is caids de una particula hasta que -
su fuersa #f COmMpeEnsad2 poOr unl resistencia al svance. Luego
1a oarticula cze 3 uny velecidad sermina! constante, Cuando
las particulas son esféricas, i3 velocidad termind! esté da-
ds por,

(w 8, (M -f) VB
3 /m Cq
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donde Dp = diimetro de la particula
f1 = densidad de la partfcula I{quida
Pv 2 densidad del vapor
En la regidn de la ley de Stoke (Re 1.0, y tamako de ---
particulas de 3-100’pm), la velocidad termtnal s,
wp e Dﬁl‘(r‘.l-éu)
/?/uy

donde J{v a viscosidad del vapor
Souders y Brown propusieron la expresidn,

7 ((~———-—-—-/J "w""' )

/

donde Us = velcs:dad superficial del vapor
X = constante basada en la tension supetffi--~
ctal, tamafio de ta gota y caricter{stie=
cas {lsi1cas que afectan ¢! entrampamiento
La similaridad entre esta ecuacion y la de la velocidad -
terminal apacece 1.
we o g [t )ﬁ
4 P
pira 11 mayoria de los sistemas. K' varf{a entre 0.1 y 0.35,
stendo 3.227 un valor satistactorzo para el disefio
Caleulo del drametro de separadores verticales
Yo que la veloeaidad de! vapor es uns funcion directs del
diimetro del rectptente, asta scuicedn pusds ser usada paca
el disefio de separadores verticales Despuses de que el flujo
volumétrico del wvapor ha s:ido calculado, el dires seccional -
del separador puede ser determinada simpiemente dividiendo -
este fluj)o entre [a velocidad terminal.
Sin embargo, pars twegurat ura buena loparnctén del 1f-=-

quido, un buen sepatador deberi ser dimensionado pata gue la

velocidad del vapor permitida, sea menor a la velocidad tor-
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minal. Los investigadores han determinado que esta velocidad
sed el 1%% de 1o veiocidad tearminal. Al emplear un elimina--
dor de nisbla, la velocidad del vapor se puede igualar a 13
velocidad terminal.
Determinaciédn del nivel dei 1{quide {sump) .

£l procedimiento siguiente es un estindar en e! disefio de
procasos da separadores lfquido-vapor.
1. La velocidad del vapor permisible, Us, en un separasdor =--
debard ser igual a 13 velocidad terminal Ut, calculandose al
redondear el diimetro de! recipiente 3 las proximias seis ---
pulgadas, cuando se¢ utiliza un sliminader de niebla. Sin am-
bargo, Ya ne deberi ser mayor al 15% de UL cuando el separi-
dot no estd equipsdo con este Lipo de eliminador
2 El aspacio de |¢plruc15n -la distancias entre la boqutila
de i1limentacidn y 1a parte 1nfecior de! eliminador de nie---
bla- deberd ser tqual al didmetro del separador. $in embar--
go. :uando el didmatro del sepacidor sei menor ¥ lres ples,
fa altysa de este espacio deberd set como wminime tres pies.
3 La distancia entre ta boquillis de entradas y el nivel ma--
xime de 1fquido deberds ser tgual & la mitad del didmetro del
raciptente, o un minimo de dos pias
§ Lla distanzia entre {1 lnnqcnt; superior del sepsrador y -
1a parte inferior del eliminsdor de niebla deberd tener un -

minimo de un pie tres puiqgadas

¢ Dismetros de recipientes de tras pies y mas grandes., se--

cin especificados en incrementos de seis pulgadas. La longi-
tud seri especificads en incrementos de tres pulgadas
A conllnulclén se encuentrs el listsdo de un programs pars

dimensionst este tipo de recipientes verticsles. . 148



110
20

30

40

50

60

70

80

50

100
110
120
130
140
150
130
170
130
199
200
219
0
230
2310
%0
20
1]
180
190
300
310
320
330
340
350
360
370
360
390
300
410
i20
430
440
450
440
470
480
490
500

tex Programa para #! diseno de Separadores Liquido-Vapor
Tem

ten Reslizado por: Horacio Olivo Hernindes

rem

e Cste programa fue basado en el algoritmo presentasdo

tem pot Arthur Gerunds, How to size Liquid-Vapor Separators

rem Chem. Eng. May 3, 1981t
Tem
tam
print chrs  27);"K“,
print - print
print " " B
print ched ¢ 27),"1") ehrs ( 140,
print "“Separadores Liquido-Vapor™
print  chr$ « 2?7y, chrs ( 128)
print
print " Tlules, (b/s
print
input Liquido. " ,wl
tnput * Vapor. tiwve
print
print » Dansidades, 1D/Cy'2"
tnput Liqutde "zl
input , Vapor- Yoy
print print
input " Tiempo de retencion, s:";itr
print - print
input " Demister, s/n v, ds
Tem
tem Dimensionamiento del sepacador
rem
p1= 3 141¢
uts 227 ¢ sqr ((rlerwdicrv
§{ d¢r"s" then uas=ut
tf{ d%a"n" then uas= 15 *ut
iduwv/ua
da s5qr ¢ 4radipid
if d)= 3 then dl= int (d4) ddad=di:pu=s 6 1f dddu .9 then
1f d¢ 3 then di= int ¢d) ddad-dil:pu= tat (4d* {2+ .5
alo8pil )vediepul 127 2
suswletr/fatecl)
dexd
i{ delxz 3 then de= J \
dis 5 &4
it di1{= 2 then dis 2
dru 1.25
hesusdaediedm:hix int Ch):h2ah-h1:h3= int ¢ 12%h2s .3 )
print
print » Diametro: ";d1;" (%t “,pu;" in"
print * Alturas: “ih1e® tt “Sh3Ii int

puw 0
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APENDICE 3. ESTIMACION DE COSTOS DE RECIPIENTES A PRESION.

En el artfculo publieado por Muletr, Corripio y Evans en -
Ocsubre de {981 en ta revista Chemical Engineering) dan 3 --
conocer culles fueron las bases que consideraron parg el ---
desarrolio de! estimado de costos para reciptantes en ASPEN
(Advanced System for Process Engineeringl.

En ASPEN, e! estimago de costo para equipos es del! tipo ~
grado de estudio prelimgnir {con un grado de exactitud dei -
30%), v estén hasados en datos de costos del primer cuarto -
de 1979, cuando el {ndice de equipo fabricade reportado en -
esta misma revista era de 252,85,

E) costo de recipiente 2 presidn incluye costos de corazs
del recipiente, boqQuilias, entrads de hombre, faidones y si-
lietas. Esto fue pasible porque los costos de reciplentes --
suministrados por PDAS incluian nimercs estandar de boqui---
tlas, entradas de hombre, faidones v gitietas recomendadss -
por el cddigo ASME. E) costo de plataforma y escalera fue --
correlacionsdo separado de) costo de! recipiente.

E} snilisis de correlacidn de lox datos de este costo se
hizo para S8 recipientes horizontaies y 12 verticales: y se
encontré que el costo dei recipiente se correisciona ijguai--
mente bien con el peso de! recipients resl (incluyendo acce-
sorios), que Unicamente con el peso de is coraza {(incluyendo
tapasl.

La scuncidn pera calculsr ei pesc dai recipiente incluye
tapas elfpticas 211, e ignors ias boquiliss, entrades de ---
hombre y scportes.

Ya .que este pexo es calculado s partir del digmcero, lon-

gitud de tangente 3 tangente y presidn de disefio, ¢! costo -
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del reciplents fue correlacionado contrs estas peso.

Para las correlaciones de los doce recipientes vertica---
les, las desviaciones sstindar fueton de 7.9% pata el costo
de reclipientes y 4.4% para el costo de plataformas y esca-=-
leras.

Para calcular el estimado de costo total de un recipien-
te Ct, en un material de construccldn diterente al acero al
carbdn, se utiliza la siguiente ecuacion,

Ct = Fm Cb + Ca
El (factor da costo por material de construccion, sa se---

lecciona de las Tabla I.

Tabla I Factores de Costo por Material de Construccidn
Matertal rlelpr de Costo, Fm
Acaro Inomidablae, 304 1.7
Acero Inomidable, 31¢ 2.t
Carpenter 20CB-) 3.2
Nfckel-200 $.4
Mone!-400 3.4
Inconel-400 .9
lneoloy~81S 3.7
Titanium 7.7

[
Espevor de pared paras prn:l&n Interns

84 la pruulén de diseflc es positive, el esfuarso en la --
costura longitudinsl es ls que gobierna, y el sspesor de ps-

rad pars soportar la presidn de dlieefio es caleuladas,

A
Se& -0¢ q
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El esfuerso miximo permistble, S, es una propiedad del --
material especi{fico de construcgidn.

La ecuacidn para caleular ol peso del recipiente es ls -~
stguiente,

Ws = W DL (T! o« 0.8116 Di } Ts f

Corcelacionas paras el costo de recipiantes verticales

Recipiente de acero al carbdén (Vs en lb, limite inferiors
4876, 1fmite syperior= 226000 (b)

Cb = exp( §.800 - 0 28885 (InWs) + 0.0457¢ (InWsd*2 )

Platatormas y escaleras (Di y T!1 en ft, limite infarior -

Di= é, Tl=z 13, limtte superior Di= 10, Tis 2O
Ca = 182.5 Dt°¢0.73960) TI1 (0 70684

En este artfculo tambien se presentan ecuaciones pars es-
timar el costo de reciplentes horigontales, cilculo del aes--
pesor de pired de rectpientes 1 vacio y por cargd de vianto.

A continuacion se anexa el listado del programs parcs la -

evaluacidn del costo de tecipientes verticales
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+o

POR=-seesnacsernassprOgrIBAE TOCIDR:

2 ree-

N res- C0STO DE RECIPIENTES VERTICALES
4 ree- 1

3 res

50

clear

70 pis 3.141592454

]
0
100
1o

EEESEARSBILSRSEHEEEEEY

§ “
g =
R-X-3

print ched { 20312

print 3 print

print tab ¢ 27):"ESTIMCION OE (OSTOS™

print ¢ print tab ( JIPE”

print t print tab { 27)5"RECIPIENTES A PRESION®
print : print tab { 22)3°Por wedio de las correlaciones”
print : peint ¢ print tab ( J2)i"de”

print ¢ prant tab { 3 :"Antonio Mulet”

print tab { 30):"Armando B. Corripio”

print tah ( 30)2"lamrence B. Eving”

print 3 prant 3 print

print tab ( 20)2"(( Tecten iENTERC para contimur M
input a

print chr$ { 737"t

™~ Entrada de datos

print : print

print tab { 20)y"Material de Construccionm”

print t print 1 print

print tad ( 202°1, Stainless Steel, 304"
print tab ( 20)1"2, Stainless Steel, 4"
print tab ( 20013, {arpenter 20CH-3"
print tab ( 20)2"4, Nickel - 200"

print tab { 202”5, Mornel - 40"

print tab ( 2001°4, Inconet - 8257

print tab { 20117, Incatoy - $25°

primt b ( 200174, Titanie®

print tab ( 20029, Carbon Steel”

print : print 1 print

print tab { ¢5)e"Opcion_____ "%

input opcion

if opcions | then fos 1.7

if cpcions 2 then far 2,1

1f opcions 3 then fas 3,2

if apcicnr 4 then a0 5.4

1if opcionz § then far 3.4

if oprions & then fas 3.8

if opcions 7 then fas 3.7 \

if opcrons 4 then fas 7.7

if opcions 3 then fae 1.0

print chred ( TN°T7y

print 3 print 3 print

print tad { 20)3"Calculo de) espesor de 13 Coran”
print tab ( 3)7Y°

print tab { 27)3"peso de 13 connm”
print ¢ print 3 priee
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print tab { 5)1"Presion manowetrica, ps1 1
input pg
print tad { S)iRadio interns, in "3
inqut r

print tab € 3)37Longitud de tanqente a tanqente, in___"3
input t
print nab ¢ 5):"Esfueczo saxino pereisible, psi "t
input §

EXRSEUER

510 print tab ( 5)1"Eficiencia do junts, =1
420 input e
530 print nab ( $iidersidad del material, IB/insd "3
40 foput de

%0 w=pq¢r/(sn- 4 199) -
440 dires 2

470 if tp) 3 than qosud 710 2 print vb ( J)3 Espesors "y
&80 if tp) 2 then qosub 740 @ print b

590 if tp) | then qgosub 820 2 print b
700 if tp} O then qosud 830 ¥ print tab
710 elz imt (tp)

720 edsitp-el)

730 o023 dved

T4 15281403/ 4

TR return

76 21z int (tp)

770 edstp-el

780 o2s Mred

790 3 int (e2s |)

0 tsseleed &

810 return

420 o7 int (tp}

430 edstp-el

30 2t 160ed

850 03 imt (e2¢ 1}

840 teseleed/ 16

470 return

880 el* int (tp)

890 edstp-ol

700 02 J2eed

910 030 imt (020 1)

V20 tselved/ 22

% retym

960 esrpindin(®le A118 adilntende

9B cbr aup ( 8,271 - 233 ¢ oy (m)e D433 #( log lms})* D)
760 cat 1012,2 odi* 20094

970 cestfmaetuca

80 primt 2 primt

W0 orint nab ( S)yPegor sl
1000 prime tab ( Ni“Corana: “1eby” dlis”
1010 print tad ( S)3"Plataforma y excalerss ‘et At
1020 primt b ( )1 Costo Totals “ery” dhs”
1030 o

( " "10317/4 {n"1g0tol 00
( 35)1"Espmsors “telt” "1ed17/8 in" 19001000
{ 3513 Espesors "iefs” "mdi"/16 in": gote Y00
 35) 1" Espesors “iel3” "wdt"/R in"t qoto 70
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APENDICE 4, Essimacidn de Costos de Cambiadores de Cator
{Corripio A'B., K:S, Chrien y L.B. Evans, “Es--
timate Costs of Heat Exchangers and Storage ---
Tanks Via Correlations®, Cham.Eng.Jan 25, 1982}

El costo de un intercambiador de calor es calcuiado por -
)a siguiente ecuacicn,
Ce = Cb Fd Fp Fm
donde
Ce » costo de) cambiador de tubo y coraza
Ch = costo base
Fd = factor de cogto por tipo de diseno
Fm = factor por materiai de construccion

Fp = #actor de costo por presion de disanc

E) costo base e para un intercambiador de tubo v corasza
con csbeza flotante, fabricado de acero al carbon, y disefa-
do para uns presion de 100 psig.

El costo del cambiador se evaila Gnicamente contra e| ~---
ares de cransferencis de calor requerida sin tomar en cuenta
e} diimetro de !a coraza, el nimero y longitud de los tubos,
Ests precisidn aicanzads es suficiante pars un estimado de -
costos praliminar,

Las correlaciones para #1 costo base Cb, tios factores de
costo por tipo de disero Fd, y por presion de diseho Fp, se
listan en 13 Tabia I, y las CDPrllIC‘QnIl pars nueve mate-~--
riales de construccidn se tistan en Ia Tabla 11,

Estas correlaciones fueron desarrolladas para umarse en -
ASPEN (Advanced System for Proc,n: Engineeringi, ASPEN es un

programs simulador dessrrollado en el MIT (Massachusetts ---
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Institute of Technology), bajo e! patrocinio del Departamen-
to de Enecgia de los E.V. y la tndustria privada, para de--~
terminar la factibilidad tdcnica y econdmics de la conver---

sion de la energfls {csil y otros procesos quimicos.

Los datos en los costos de intercambisdores de calor fuse.
ton adquirides de PDQS, Inc. pars dier materiales de cons---
truccion distintos y tres disefios diferentes. Los datos fue-
con evaluados para Marzo de 19797 cuando ¢! {ndice de equipo
tabricado raportado en la revista (Chemica} Engineering) era

de 252.8%.

Tabia 1 Cortalacion para Cambiadores de Calor
{. Costo base para acero al carbén, cabera (lotsnte, y pre=
sidn de 100 psig
Ce = exp ( B.551 - 0 30863 (ln A) + 0.06831 (In AY°'2 )

2. Faetor de costo pot el tipo de camblador.

Cabezal (130 Td = exp ( =1.1156 « 0 0906 C(ln A) )
Calderet: T » 1 .35
' Tube - U Fd = exp ( -0.9816 + 0.0830 ()ln A) )

3 Factor de costo por presidn de disefio

100 a 300 pstg Fp = 0.7771 + 0.04981 (In A}
300 a 40C psig Fp = 1 0305 ¢ 0.07140 (In A}
600 4 900 paig Fp = 1.1400 + 0.12088 (In A)

donde A aestd en ft'2; I{mite inferior 150 £t-2, i(mite

superior 12,000 ft*2
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Tabls 11. Factoces des Costo pars

A= [t°2; Fm e gy

Msterial
Acerg Inoxidable 314

Acere lnosidable 301%

Acero Inoxidable 347

Nfckei 200
Honel 400
Incone! 400
Incoloy 325
Titsnio

Hastelloy

+ 92

-

Materialas de Construccidn

ftin &)

LY

.84608

L8193

L8118

L5092

L2789

L2040

18654

.5420

L1949

9.

9.

-]

g.

e.

0.

.

9
2329¢

15934

.22186

§08S5Y

.43377

.50704

§970s8

42913

$31774
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LI

HWE

VIAB 11 HTAD 3¢ PRINT "<C COSTO BE CANDIALORES BE CALIR 3O
VIAS 4} HTAD 2% PRINT *NREA REQUERIDA, FTA2*

VIAB 53 HTAD 300 PRINT *~—mmeet

VIAD 91 HTAB Si PRINT 'TIPOD DE CAMDIABOR!®

VIAD 11% HIAD 103 PRINT *1, FIXED-VEND
HTAB 10} PRINT *2. KETTLE AEBONLER®

WTAD 105 PRINT °3, U-TUE®
HTAD 10! PRINT ‘4 FLOATIIG HEMD'

VIAD 190 HTAD 201 PRINT ‘QPCION:®

VIAD 208 HTAD 300 PRINT °~*

VT & W1 30: IIPUT A

IFACIZSORAD 12000 THEN LY
140 VIAD 175 HTAR 300 IwPUT O3 '
F01) sSOROLC =0 THER 1M

180 HOE

120 VI £ HIAY 33 PRINT << COSTO BE CANDIADORES DE CALDR 2)°
180 VIAD 4! HTAD 53 PRINT 'PAESION DE DISEDO, PSIG"

190 VIAD 7! HTAB 51 PRINT 'MATERIAL BE CONSTRUCCION:®

00 VIAD 9i NTAR 02 PRINT 0, CARDON STEEL®

20 HIAD 81 FRINT °1, STAIMLESS SVERL J14°
28 HIAD B: PRINT ‘2, STADRESS STEEL J04*

W0 WTAD 6 PRINT °3, STAIMLESS SfetL 347

40 HIA 83 PRDNT ‘4, MIQEL 20

HTAD 81 PRINT 5. MOEL 400

HTAD 8! PRINT *4, INCOMEL 400°

HTAD 92 PRINT *7, IaCOLOV 925°

HIAR 0: RINY *6. TITANIIM'

HTAD 8% PRINT '9, WASTELLOY"

UTAB 228 HTAD 27% PRINT ‘OPCION: *

VTAR 41 HIAB 30 TT P

IF P C 100 QR P> %00 THEM 310

VT 223 WTAD 341 DY 02

FRcome>y nen e

REN DASE COST FOR CARBON-STEEL FLOATING-HEABy 100 PSIC EXCHANGER
s P (0,551 - 0.30643 5 LOG (A) + 0,04011 8 ( LG (M)} A 2)
REN EXCHANGER-TYPE COBT FACTON

TFOL = L DERFD = O (~ 1,015 4 00900 & L0 (AVHITY = "FLEDEND"
IF 01 s 2 THER FD = §,J54T0 = “NEVILE MEDOILEW

IF 01 = JTVENFD » ENP { - 0,916 ¢ 0,000 8 LG (A)}TS » *y-TVRE®
IF O = 4 THON FD = 1314 « *FLOATING HEAD'

N DESICN-PRESINRE COST FACTOR

ESCE3BITEsEUS

g

gINIEY

-
=
=3

38858 IEIERSEE

IFPY> a(0TRAFP = 07771 40000 8 LB (M)

PP = 500 THON PP & 10305 4 0.0710 8 LOR (R)

IFP > = 600 DA FP = L1400 ¢ L2000 8 LS (A)

NER  MTERIAL OF CONSTRUCTSON COST FACTIR

IF €2 ¢ 0 THDN FR = 1IN = *CARMN STEEL®

TP 02 0 0 THEM Fi = Q608 ¢ 0.252% 3 LOG (ATING = *STAIMLESS STERL Jid*
TF02: 2 THON PN o Q93 4 WP 8 LOG (A1 = *STALILESS SITEL J0°
IF Q2o JTVER A » 00046 4 0,22186 0 LOG (A)IM8 o *STALILENS STUEL JM'

0 IFR: ATHOR N o

1,507 4 4N 0 LIS (MM « ‘MDEL N°

- 156 -



=5s
RSSEE
23l
g

WS TN P20 ¥ 003377 € TL0S LAY IM A PhOEL a0t
THEN 7N = 1,2040 + Q.S0760 8 LOG (A) M8 = *TMCOMEL 400"
THEN PR 7 1,483 4 0, 49706 § LG (A)INS = *DNCOLOY 25"
PRz 15020 4 042913 8 LG (A IM = *TITANIN
FA 30,1549 ¢ LSIZA 8 LOG LAYM = "HeSTELLOY®
rPem

O
UTAB 1} HYAD 3¢ PRINT *<C COSTO DE CAMDIADORES DE CALOR ))*
VIAD 5: WTAB 70 MINT ‘TIFD DE CANDIADOR:®

VIAB &) HIAB 255 PRUNT 19

UTAB 8! WTAD 70 PRINT 'MATERIAL D€ COMETAUCCION:'

VTAD 103 WTAD 15! MTNT W

VTAB 12t WIAD 7% PRUNT ‘PRESIOM OE DISEM= *iP3° PSIG*
VTS 15 WIAD 75 PRINT *MREA RERERIMA=  *1A3° FI*2°
VIAD 100 HTAD 7¢ MRINT 'COSTE=  *{CE}* BULS.'

o .

tE3 323 £ 30
Raxm
s
3

=
3
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