,Mwuaomom Mg,

poy

- N o b
W
4 w
Q‘ - - a

f

X XL S
L L 1 unmu

ﬂSlS COI
[ §

3

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMAQQ)

DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES

ZARAGOZA

TODOS CORTOS PARA EL. DISEﬂO
DE EOUIPO EN INGENIEIIA DE PROCESO"

REPORTE DE nxrmmnNcu |

P OFESIONAL

QUE PARA  OBTEMER EL mu:.o 0E
INGENIERO QUIMICO

P R E S§ E N T

JOSE DE JESUS GARCIA ' GONZALEZ

ASESOR: 1.Q. JOSE CAMACHO MORA

%}Cmupa»d(‘;/]a; O/e: o ‘O/)"s,{’& tte

'MEXICO, D. F..

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

3

1996



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



RS

S

FACULTAD DE BSTUDIOB
SUPZRIORES ¢JARAGOIA®

JEFATURA DE LA CARRERA
DE INGENIERIA QUINICA

OF/JU/082/036/95

C. JRSUS GARCIA GOMEZALE3Z
PRESENTE.

BEn respuesta a su ‘solicitud de anignacién de jurado para el
Sxanen Profesional, le comunico que la Jefatura a mi cargo ha
propuesto la eiguiente dullqnacibnz

PRESIDBNTE: . ING. nmvuon ‘GALLEGOS RANALES

vocn.: 5 S m. JosR cmclo N,

BRCARTARIO. * 106, lxoun ANGBL VARNLA CEDILLO

aonars: 1. xmn. WAUTISTA LOPES.

suPLENTE:  ING. nonno RANIRES Tomass.

oo N RBTN l l T R
"poR " llll lllblll 3L IOIIIIEU”

Iil;qo, D.¥., s de 1ullo”lq_1g!s

ING. JO8  BNJANIN RANGBL OIAIIDOI
JEPR DR LA CARRBRA



‘AGRADECIMIENTO



nuccouwumnvumuumo
LA SUPENON LLEGARA A LAS CAPAS
8, DF UNA DE LAS CUALES §0Y PRODUCTO.



A M| ASESOR DE TESIS:

ING. JOBE CAMACHO MORA




LA.E: HLDA MA. GARCIA GONZALEZ "



A MIS PADRES:

SR. ROBERTO GARCIA MARQUEZ
SRA. MA. GUADALUPE GONZALEZ CASTRO

POR NO DEJAR DE CARER IN M



A MIS HERMANAS Y HERMANO:

LG, JOll OAlG'A QONZAI.EZ

uc 'LLINNY: OAICM coum:z

LIC. MA. QUADAI.UPI MICM ODNZAI.!Z
ONTA MA. SUGENIA QMCOA QONIAI.EI
m FRANCIS nm m



A MI ESPOSA:

SRA. PATRICIA YAREZ DE GARCIA

POR 8U PACIENCIA Y ATENCIONES,
- AMOR DE MADRE Y MUJER

A'MIS HIJOS:

PATRICIA NGEL GARCIA YAREZ
JISUS ALAN GARCIA YAREZ

POR TRAER UN NUEVO IMPULSO A Mi VIDA
(SEA ESTE MI TRIBUTO DE AMOR PARA USTEDES)



SR. JOSE GONZALEZ
SRA. MANUELA CASTRO

ORA. FRANCISCA MARQUSZ



A MIS TIAS Y TIOS:

LIC. RAYMUNDO GONZALEZ
ING. NANCY P. MARTINEZ

SR. MANUEL GONZALEZ
SRA. MARTHA GARCIA

‘SR. REYNALDO BANCHEZ
SAA. JUANA GONZALEZ

SA. FEDERICO PALMEROS.

SAA. LUZMA. GARCIA



A PACO (ING. FRANCISCO SANDOVAL)

POR L APOYO DESINTERESADO
QUE ME HAS PAOPORCIONADO



A TODOI AQUELLOS AMIGOS Y. FAMILIARES QUE NO MENCIONO
“(PERDON POR NO HACERLO), PORGUE COMO' AHUT 0 '
' FAMII.IA! ‘OE UITED!I IOV PRODUCTO



‘A LA FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES - ZARAGOZA -



A TODOB AQUELLOS PARA QUIENES HE TRABAJADO,



METODOS CORTOS PARA EL DISERO DE EQUIPO EN INGENIERIA DE



CONTENIDO
1.- INTRODUCCION
11.-OBJETIVOS GENERALES

i11.- CALCULO ANALITICO DE LAS VARIABLES DE FROCESO
1.1.- BLOQUE. DE PROPIEDADES No.1
i11.1.1.- CAPACIDAD CALORIFICA DE UN GAS IDEAL,
HI.1.2.- VISCOSIDAD DE UN LIQUIDO
H1.1.3.- PRESION DE VAPOR
111:1.4.- TEMPERATURA DE SATURACION
111.2.- BLOQUE DE PROPIEDADES No.2
i11.2.1.- ENTALPIA DE UN GAS IDEAL
111.2.2.- CAP. CALORIFICA DE UN GAS IDEAL
111.2.3.- ENTROPIA DE UN GAS IDEAL
111.3.- BLOQUE DE PROPIEDADES No.3
111.3.1.- CALCULQ DE LA DENSIDAD DE SAT. DE LIQUIDOS -
111.3.2.- CALCULO DE LA DENS, DE UN LIQUIDO COMPRIMIDO
HL4.- BLOQUE DE PROPIEDADES No.4
i1L4.1.- FACTOR DE COMPIIESIIILIDAD @). SOLUCION ALA
. ECUACION DE PENG-ROBINSON
111.4.2.- FACTOR DE COMPIESIIILIDAD (Z). SOLUCIONA LA
' ECUACIONDE SOAVE
HLs.- BLOQUE DE PROPIEDADES No.§
" IS0 FACTOR ASCENTRICO
‘H1.5.2.- CALOR DE VAPORIZACION
11.8,3.- VISCOBIDAD DE VAPORES
11.5.4.- CAPACIDAD CALORIFICA Dl! LIQIJIDOS
111.8.5- TENSION SUPERFICIAL -
lll.‘..- DIAGMMA IMICO PARA l!l. CALCUM) Dl‘. PROPIEIMDES.

IV.- USO PRACTICO DEL CONCEPI‘O TRANSFEI“}NCIA DE MOMEN’I‘UM
“IV.),- ESBOZO TEORICO GENERAL =
IV.2.- USO PRACTICO Ne.l; CAILUDO DE AGI'I‘AIIORIIS
IV.3.- USO PRACTICO Ne.2; DIMENSIONA  NTODE LINIIAS
IV..1,- CALCULO DE LINEAS DE PROCESO QUE 'I'MNS-

. 'PORTAN GASES. FLUJO ISOTERMICO COMPRES LE.
1V.32- CALCULO DE LINEAS DE FOCESO QUE TRANSPORTAN
o

SUSPENSIONES ("SLURRY TRANSPORT")

IV.3..- CALCULO DE LINEAS QUE TIANI'OI’I'AN LIQUII)OS :

- FLUJO ISOTERMICO INCOMPRESIBLE
- 1V.3.4.- CALCULO DE LINEAS CON FLUJO A DOS FASES.
IV.O.- uso PRACT ICO Ne.3; CALCULO DE IOMIAS :

9



V.- USO PRACTICO DEL CONCEPTO; TRANSFERENCIA Dt MASA
V.1.- ESBOZO TEORICO GENERAL
V.2.- USO PRACTICO; DESTILACION MULTICOMPONENTE

V.- USO PRACTICO DFL CONCEPTO ; TRANSFERENCIA DE CALOR
‘Vi.1.- ESBOZO TEORICO GENERAL

V1.2.- USO PRACTICO No.1; CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR

DE TUBOS CONCENTRICOS
V1.3.- USO PRACTICO No.2; CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR
DE TUBOS Y CORAZA ( PARTE No. i ).

V1.4.- USO PRACTICO No.3; CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR.

DE TUBOS Y CORAZA ( PARTE No. 2).
V1.5,-USQ PRACTICO No.4; CALCULO DE ESPESORES DE AISLA-.. -
MIENTO TERMICO EN TUBERIAS.CASO, F LUIDOS CALIEN'I‘ES

VIL- OTROS ALGORITMOS UTILES EN INGENIERIA DE PROCESO
VILL- DIMENSIONAMIENTO DE UN QUEMADOR ELEVADO
VIi.2- COMPRESORES =
VIL.3.- SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR

Vill.- CONCLUSIONES

IX.- ANEXOS

191
192
198

2hn
212

228
233
73]

n






El presente trabajo pretende ser un auxiliar en el desarrolo profesional del
Ingtnhro Quimko que inicia s mmﬂo profesional en ¢} drea de proyectos de
iugolkm, .

Lo anterior se logra mediante ¢l desarrollo de loy ﬁlgbri!mpl mis comunes al
campo de trabajo mencionado, con lo cunl se facilita el ll’lbljo de rutina del tageniero
de Proceso. |

E! trabajo se inicia mediante la presentacion de nlgunns eeunciones basicas que
nos pemiun nlcullr de form dlmu lqudm vnmblu de pmmo qlu resultan
i.pmcludiblu pnn cundo [ rcqukre caleulnr un equipo o Iincu de promo. _

Cadn uno de |0l lemu lqul dmrrollndos comprende la liguicnle eslruclurn
gelml. ’

1.- EM Mfko

~|’m¢ltl¢“l de m uulchm de trabajo.’
~AI|om.o de cﬂmlo.

4.-Ekl'lo de lplinc“n.

Con la mrwun amrior e cllbonm ulgomum pan el dilumon-imo
de lineas, cilcwle dc m qulp de io-beo. clnblldom de ulw. quipo de

! MW -uhkonmlc. qumlom eleudu. mpmom y nundom
Iquﬂo-upor

Con ol fin de cmmr este tnim. " nnt ) .péuko que ubolo Cl‘l
unﬁhmmmummmluumaﬂhrdunh
Iu -llnu.

T*hMWW%MMndW’ e
de programacida “Q-BASIC™, pars que se pueda tener un accese resl ¢ inmediote s

'mmummhuwumb*mtmmucmi

hmammhnynﬂomm«hmnelum“mmdtm‘ |
ulmbnh. estees; tmsfmnchlcnbr. -monmtu.v :
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E1 presente trabajo trata de los algoritmos mids comunes con que labora ¢
Ingeniero Quimico cuando éste se desempeita como Ingeniero de Proceso, ya sea en
una constructora o firma de ingenieria,

Ed contenido que se presenta s, u grandes rasgos, el siguiente:

« Cap. 111.- Trata del cilculo andlitico de las variables de proceso que.de forma
mis frecuente son requeridas para o cilculo de equipo y/o lineas de proceso.

Em capitulo nos dmribe brevemente una ecumén de trabajo v Ia forma de
utilizaris en ¢ cilculo de uma propudnd en particular, Se ulmhu(; como minimo
una ecuclu pof udl m'ibk de | pmm preseatada..

Las vamblu de pmem quc podrin caknllm con fos algoritmo: propuestos’
e deu!oun eael "Conmido" de st mlujo.

- Cap. V.- i:m upitulo mmm - fma de némlon coﬂol. llgnno:’
pmedl-ium pan cl cﬂculo de lineas dc procm. bo-bu ulmrum y uimlom; .
BN resuhtade flaal u (™ amm dos, serd la potencia requerida para ua pmu-.
dade. Endcmddcikdodﬂhmmiuunmdepm“nmm

- Coap. V.- Em u’nmio resume un aigeritme ldhlu el cual se puede
ostiosar usa terre de cmusu- mukticomponente -uum u -«m corto
comunments Namade "FUG" por las inicisles de los auterns de lon corvelaciones -
viilisadas.

-Cq. Vl.- MM“M"WH“&CMKM{»v
cMﬂWhWk‘MMM.-n*!ﬁnym(l?
nmmmmummuummwumw«

corvecede (“F") 60l LMTD. S0 slablee tambibe ua pracodbmieate pars cokcular
‘WhmMqummcm

-CmVll.-ElmmnmmuuMumim

Tageaiors do Procees, sune sen:



A.- Dimensionamiento de un quemador elevado.
B.- Calculo de la potencia de un compresor.,

C.- Dimensionaes principales requeridas por un sepaudor ||qu|do-vapor.

Los capitules Vill, IX y X, son mpectivameme concluuolm. lpéndice y:

bibliografla,

Por cndn procedimicnlo prmntado. se dmrrollé un pequeﬂo prognma en'.»

“Q-Basic" que se pone a dhpouuén dcl Imor intemado. ya ‘que. es pme de lol "

objetivos del presente mbajo (Ver capitulo liguienu)

LY



Ii,- OBJETIVOS GENERALES,



Cuando un estudiante de Ingenierin Quimica termina sus estudios de
Licenciatura, por 1o general, debe seleccionar nna de las signientes opciones.:

» Continuar en la faculiad hasta obtener el titulo de Licenciatura, incluso
conseguir una maestria ( y ain mis), si sus posibilidades y aptitudes asi sc lo
permiten, o bien:

* Contralarse como empieado en-una de las slgulenles direas de: mbnjo,
postergando o ||evnndo l In pnr el dmrrollo de su mls profesional:

- Produccién ylo venl,_u. :

- Disefio y/o u;mmlccibn.

- Docencia y/o algunu oira ic'tividnd no relacionada con su carrers,

s Teabajar por su cuents en un dren relltiolmh con s umru y cominuar [)
postergar el desarrollo de una tesis qm le permiu olmnr w tltulo prol'elionl.

!l conmido de. me trnlujo mi dlri.klo nl uMilm de lneuktin Quimm, o
que por ums. rubu u.oira se contratd como emplndo cn o im de diuno y/o
conlmcc“l Debuo W especialidad, se le podri canalizar a uma (0 niﬂ) delas
-_dtfmnm im: de mhjo en I unlu cl lueliem Qulnko pucde dmn'ollam (yu
-"m co-o llm lmrimﬁm 0 Ingnlm dc pmm). pr cjenplo

- Slm-n cmuhmmo
- 'l‘rm shento de efluentes.
- Hulu Hmrhlu. ete,

En cudquhndeludnu‘edluln”' 1 que ol reckén egresado dl(lé
ubom.ummpu-.nmm"nu : ro‘cmumf.m rigoreas, o
Mnkm tuhduopmmo‘eunkio.luumhdun bo-bn. uuador.
. comproser, um m.ddlnlom-dht-ludcnulbwdeuhr.h
upul“‘ do m ullm dheuhnl pducipdn de tnqm de nl-acm-km.
nmm & uhlulmo. m. |




Se considera que mis det 90% de los cilculos que un Ingeniero de Proceso o
Instrumentista necesita realizar, ya existen implementados en uno o mas programas de
computadora comerciales o privados, sin embargo, para e ingeniero recién egresado
existen los siguientes problemas:

1.- Los paquetes comerciales, que se consideran adecuados para presentar un
buen resuitado » un cliente "ﬁ!jéntt.n tienen un ‘precio muy super_kil_' " los 1500
détares,

2.~ Sl o recién umm se contml con nnl co-pnlin pequch ) mién_
formada, esta ao centari con h |nfmnruclun admmh |Ill‘l el dcu-pcﬁo del novel
ln|ukro. Por 1o tanto tendrd que lmr m mlnjo lil em mrumn de lpoyo. o

3- Sid mlé- emudo hm coummu m uu co-pllll |rnde y/o bien
.fot-adl. data ya tendré inmmhl todol (o h -lyorh) los pmedi-hlm de
ciltulo mtmldu pna el dmmlo de un mmo lor-nl pon. no le urtu fu-ﬂhm
nl uvel llmltn. pu b cusl mdri ‘que oclpnr th-po o0 comedu pm .

‘ mmu uplmln. incluso n mu. mdr‘ que uiarlos “-uhkumc f
mumam. wammwo.uaymrumu-mum‘ :

nnulvcr u*un-dﬂalupnue-u nmhmmewu.mdm&qu

vlclmmlelhriplhyeﬁthlu-ﬂu eldhklodouvillpnfnbnl.



1= CALCULO ANALITICO DE. LAS VARIABLES DE PROCESO,



liL.1.- BLOQUE ‘DE PROPIEDADES No. |

HLL1- CAPACIDAD CALORIFICA DE UN GAS IDEAL
lll 12+ VISCOSIDAD nr. UN LiQuIbO

f11.1.3- PRESION DE varon '

14 ﬂ:mrmmuu m: suunmon

ILLS.- NOMENCLA’I‘UI\A DEL BI.OQUE DE PROPIEDADES No t

6}



HLLL- CAPACIDAD CALORIFICA DE UN GAS IDEAL.
1.1.L1.- ECUACION DE TRABAJO.

Esth rutina evalia 1a capacidad calorifica de un compuesto como funcién de la
temperatura, La ecuacidn utilizads es la que se establece en ¢l banco de datos del
libro de Reid and Sherwood (ver bibliografia), por lo tanto, se podra evaluar é‘m’
propiedad pars cerca de 400 compuestos, siempre y cuando se tengan sus constantes,
Vease apendice "A" en cap. IX ‘

La upuidld nloriﬂu (CP)se oMkne dela ecuuién en:caloria/g-mol °K y In
tc-pomun e lnm‘m ;K.

Ee. d. mlujo' E

ce= CPVAI’ A + ((CPVAP I)"l')

+ ((CPVAP C)"T'N(CPVAP D)*1) (1.9

2. SECUI‘.NCIA Dl} c.wcuw

Ver lplmdo lIl.C ( diunnl ll;ko plu ol chiculo de propbdldu )
m.es.- NOMI‘.NCLATIIRA.

Viase lnmlo No. ]18 I.S( nemenclaturs del bloque de pnpuduu No. 1)
L4 umno DI‘. APLICACION.

.......DA'NS GENERALES.:.....

CTR.
CTER.

CTR. CB VAP D, ..==8.398-10
TEPERATURA (K).= 573~

RE S'u L v Afo‘o s

+CALse (OAL/O-DDL'K).... - s.es0mas:
‘CAP. CAL. (CAL/Q'K) Vieres s e 4805?7




.1.2.- VISCOSIDAD DE UN LIQUIDO
11.1.2.1.-ECUACION DE TRABAJO

De igual forma que en la seccion anterior, ésta rutina evalis la viscosidad de un
liquido. Las comstanies nquéridn son las que 3¢ listan en ¢l banco de datos
correspondientes a este bloque (el de Reid and S.), -Vcluipéndiu "A" en cap. IX.

La viscosidad (MU) se obtiene de la ecuscion en : centipoises(cP).

La temperatura se introduce en: °K,

Ecuacidn de trabajo:
log(VISCOSITY) = (VIS B)*((1/T)

I/ VISTO)= KMU ) -
De donde: |
VISCOSITY = twey (1122

I11.1.2.2.- SECUENCIA DE CALCULO.
Vcrmm.ﬂmmmddkuhdcmum).
M.123.-NO NCLATURA.
vunmuo. m.l.s.(momuuquumuum )
I11.1.3.4.- EIEMPLO DE APLICACION:

.......DA'I'OS OI.MIB..-...-

“lfml VIS e ‘9..35
COMSTANTS ' VISTO.....» 283,.1¢
mm (')QOOIII. a9)

..-..\.,.m’l’mg...'..'.‘-‘u',"‘ B

VISCOSIDAD (CENTIPOISES)......= 0384676 -



WLI.3.- PRESION DE VAPOR (PRESION DE SATURACION).
IL1L3.1.- ECUACION DE TRABAJO.

El cdlculo de la presion de vapor se llevard a cabo con la conocida ec. de.
Antoine, que aunque se observé menos enm que ia ec. Harlacher, para ia ec. de
vAnloine hay mayor numero de constantes rcpomdu. y por. uo 8¢ escogid esta liltima,
para estimar ésta propkdud Vme lpéudiu "A".en cap X,

l’un Ia utilizacion de la ec, de Autoine. tendrd que vcriﬂﬁm primro ¢l rango
de lplku_lél de la funeidn, indkpdo por Ins umpcrutural. minima (TMN) y mixima
(TMX), en °K.

La pmidl de vapor se obtiene en mmHg y se convertirk a Ib/in? pars ver su
muludo o ‘lm uullldcl también.

h u-pmtun s¢ lntroduce ea °K.

Ec. de trabajo:’

‘In(VAPOR PRESSURE)= KVP
= ANT A- ANT B/(T+ANT C) (L13.0)

Con: TMN y TMX, en °K como limites de temperatura pars ba utilizacién de
I eeuacidn. Dela ocuacide I1LL3L ve ebtienc: |

VAN)I PII:SSUII: = n.(KVP)

hnmdvdu‘ehmnvwnw sc deflne;

VPI{(YAPOI PIIZSSIIII:)‘( 14.77768)

111,32 SECUENCIA DECALCULO. -

Ver apariade 116 ( dingrims Rogico pars el chkculo de propiedades ).
HLLY3- NOMENCEATURA. |

Viase apariade No. 111,15 ( nomenclatura del bogue de propledades No.| ),
L34+ EJEMPLO DE APLICACION: |



DATOS GENERALES

CTE, ANTA, ... = 18,3036
CTE. ANTB......= 1816.44
CTE. ANTC....,:=-46.13
TEMP. (K).....= 373

RESULTADOS

PRESION DE VAP. (MR H)..sveesss= 755.8842
PRESION DE VAP, (PSIA).s...o.iso= 14.62039



1il.1.4.- TEMPERATURA DE SATURACION (T={(P,V)).
TILL.4.1.- ECUACION DE TRABAJO,

En esth ruling se caleuld la temperatura correspondiente s una pmién de
vaper dada. Las colluemhln que se hacen en esta seccion son [y -h-u que las
que se esiablecieron e el célculo anterior, se utiliza ln misma ecuncion (Ill.l.l.l). con
las mismas constantes, lﬂo que nplkiu enls tmpmlurn, esto ea:

T={-ANT B/((KVP-ANT A))- ANTC , (lll._‘l‘._4._l‘)‘ :

e

KVP = in (VAPOR PRESSURE)
VAPOR PRESSUII: = pm“l de! vapor tmmilg
T= u-nmun ('K)
unqudmkhmm nesdeen’C:
TC=Tm (L1A2) -
HL14.2 SECUENCIA DE CALCULO. o
Véuuumdolll.l (dhanm“ﬁeomdukllodempuuu)
1L1.4.3.- NOMENCLATURA.
Vmwm nLas (mmmddlbquhmm)
mLes. murw DE APLICACION'

DANTOS GIIERALES

csew= - e L LT T

v“.- m‘---nnn--’o-’- 10.3036
| ANTD

‘CTR. ANTC, e
J-“ Vm (- lh)...- 756

‘RESULTADOS

-

PEMP. DB’ .‘,o (.,n-l-o-o-’ooootno. 373 0043
,"0 D' M‘l'. (C).u.-.. .‘Oovlolni- 100 00‘3



HLL5- NOMENCLATURA PARA EL BLOQUE DE PROPIEDADES No.1

La nomenclatura utilizada en los apartados UL L1-HL1.4 y es ia siguiente:

EN TEXTO EN DIAG. LOGICO

CPVAPA CP VAP A
CPVAPB CPVAPB
CPVAPC CPVAPC
CPVAPD  CPVAPD
viIsB VIS B
VISTO VISTO
ANTA ANTA
ANTB. ANTB
ANTC - ANTC
T™MX - TMX -
™ ™
TC ™

DEFINICION
CTE, P/ Ia cap. calorifica de un gas ideal
1DEM
IDEM

'TDEM

CTE p/ Ia ec. de la viscosidad del liquido

IDEM

Coef. de Antolne p/ el cal. de la p. de vap.
IDEM |

IDEM

Temp. uillnn nplleablc enlaec. de Antoine
Temp. jlnlia aplicable en Ia «. de Antoine
Temp. ei M ultrigndo :



IiL.3.- BLOQUE DE PROPIEDADES No.2

‘lll.2.|.- INTIODUCCION

IIM.!.- ENTAL'IA DE lJN GAS IDEAL

III.I.S. CAPACIIMD CALOllFlCA DE lJN GAS lDEAL

. 2.4.- EN’I’IOPIA DE UN GAS IDEAL

flll.!.S NOMENCLA’I'UIA DEL BLOQUE DE PROPIEDADES No.2



1HL2.1.« INTRODUCCION

Las propiedades del gas ideal son frecuentemente solicitadas cn las
corvelaciones de la entalpin, capacidad catorifica y entropia reales, En general, estas
propiedades son relacionadas en términos de sus desviaciones de la idealidad, por lo
tanto, para obtener los valores absolntos resles, predicciones exactas de los valores del
gas ideal son necesarios,

Las ecunciones que se utilizan en este bloque son termodindmicamente
consistentes, y coﬁ on buen |§'|do de exactitud para lay tres propiedades que se
correlacionan. ‘ |

Las ecuaciones de trabajo pueden utilizarse solo con las cdmmn'm lpro'piidu'_

para cada conpumo (vcr lmdke "B, np. IX)y su rn;o de nplkuidn estd

definido por lu Iiuim do leupemun indieados para cada co-pmto. Se elllmn :

eatas conmlm y liutm |Illl » compmm. =

2.2 CALCULO DELA EN’I‘ALPIA DE UN GAS IDEAL:
nL2.2.1 ECUACION DE 'I'IAIA.IO

La eclulh de mbnjo presesta s muludo 1 I'I’IJ/LI. y muim h“
u-pmtm [ "R. lm ‘lm blu ulilmdos pln iltan la mmwn. All" =

Icr- dT, umn 0 ITU/I..I A wm
“'!"“‘-,‘ #,"!N'r : v
HY=A+BT+CP

ADTHETY FTS N2

222 SECUENCIA DE CALCULO

Ver lpuudc III.C ( “llrlﬂn léglto plu el cﬂulo de pnpkdndu )
III.M.J. NOMENCLA’I‘UM Vuu lp.mdo III 28, ( mlnlun del bloque de
mpb‘l‘u No. 2)
11.2.2.4.- EJEMPLO DE APLICACION:



DATOS GENERALES

CONSTANTE “A=coicorseoes®=2,46342
CONSTANTE «B~... ceem 457392
CONSTANTE «C~,.. sessesm=5,2512E-05
CONSTANTE “Decscvvevvness 6.4594E~08
CONSTANTE =E=..vveessvee®=2,02759E~11
m“m. -'.ol.luouc.oo- 2.3631!‘15
TENP. A EVALUAR (R).....= 852

RESULTADOS

MALPIA IDEAL (BTU/LB)4veieanranassem 37’9.4422'

i
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I11.2.3.- CALCULO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA DE UN GAS IDEAL.
111,2,3.1,- ECUACION DF. TRABAJO,

La ecuacidn que se utiliza para obtener la capacidad calorifica de un gas ideal
ex: Cp* = dH*/dT, por lo tanto de s ec. HE2.2.1, s¢ obtiene Ia siguiente ecuacién de
trabsjo:

| Cpr=B+ACT+IOT
HETSFT! an.2.3.4)
012,92 SECUENCIA DE CALCULO,
Vease lp.ﬂldo HLS ( dingrama Kgico para ol cileulo de propledldn )
HL233.- NOMENCLATURA
Vnu mmdo No. lll 3. S( nomenclatura M bloque de propiedades No. 2).
1234 I!JEMPLO DE All.lCAClON

" DATOS : GE,NERA'L ES

CONSTANTE =A=.. ... i\ ==2,46342
mﬂ"mz "B-o AR RN 0‘57392
COMSTANTE ~Ce........ =~5,2812E-05
CONSTANTE <D=.., ..., = 6. 4594E~00
CONSTANTE =E=....::: . .o®=2.02759E-11
CONSTANTE <P-.........= 2. 3531l'15
T.Pmm A EVALUAR . (R) died e e 862

- -
————— -

RESULTADOS ;’

CAP:’ CAL. DEL GAS !DBAL (l‘l‘U/LB'R) ..- .4646446 ;

memessrmansn - -



111.2.4.- CALCULO DE ENTROPIA DE UN GAS IDEAL.
111.2.4.1.- ECUACION DE TRABAJO.

La ecuncién que se integra pars obtener Ia entropia de un gas ideal es la
siguiente:: §* = | (Cp*/T)dT, obteniéndose:

$*=Bin T/TB + 2 C(T-TH) + 3(2 D(T-TB?) +...

mr.m'rwsu F(T-TBY +G' (m2.4.0)

Douo'llulnumtmbuemhu.dclnclmph(l'l),yc' ‘ula
constante de Ilugmkh. 1a-ec. lll.l.‘.l. plnde ser lhpliﬂmh ll se combina la
. u-pmnm base conla eumlu G' pan dar;

S =BlaT+2CT+32 D‘l”+...

+IET+8/4 rruc (M.2.42)
llondc hG com las dos comstantes.. ‘La entropia se dn por Io um ‘on
l'l'll/l.l'-lt yia "Imm en ‘R,
|ll.2.4.2.- SECUENCIA DI‘. CAI.CIILO

Vease -mdo lll.i ( dlunu bégico para el chlculo de propbduel )
11.2.4.3.- NOMENCLATURA. -

v«mmzs.(unmnnumammuo 2)
. 144 llJl:MPLO Dl! APLICACION

D'ATOS :GENERALES:

- - - .-------------------‘--...-

CTE. 'A'o ) v - . .--2 ‘63‘2

i Y= 457392
==5, 25128‘05
= 6,4594R-08:
-2,027598-11
T 2.3631B-15 ¢

‘ =.33983

'rmm URA . A EVALUAR (R)......- 852,

RESULTADOS

- 0 - - - v -

ENTROPIA DEL (GAS IDEAL (- .;)r_:a 2oratsy
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111.2.8.- NOMENCLATURA PARA EL BLOQUE DE PROPIEDADES No.2
La nomenclaturs utilizada en los apartades 11L.2.2 a 111.2.4, se relacions a
continuacidn:

EN TEXTO EN DIAG. LOGICO DESCRIPCION
ABCD. ABCD Constantes gl,o"lu e,
EFG. EF.G. de trabajo presentadas.
cp* Cap. calorifica ideal
s* I‘.mpplq ideal

Eatalpla idea



2

111.3- BLOQUE DE PROPIEDADES No.3

mat.- CAIJCIJLG I)E LA DENSIDAD DE SATUMCION I)E LOS LIQUIDOS
III.J y B CAIJCUID DE LA DENSlI)AD I)II UN LIQUIDO COMPIIMIDO
'lll.J J.- NOMI}NCLATURA PAIlA EL ILOQUE DE PIOPIEDADIS No.J



HL3.1- CALCULO DE LA DENSIDAD DE SATURACION DE LOS LIQUIVI)OS
111.3.11.- ECUACION DE TRABAJO.

Lais densidades de 103 liquidos son ampliamente usados en calculos de procesoss
quimicos, simulaciones y otros.

Una correlacion Gtil y general de las propiedldes volumétricas de los liquidos
debe ser aplicable aum amplil variedad de estos incluyendo nquellos pm los cuales
1o existen datos nperl-cluln. Dc nqu( que deba ser pndktiva. Dehe uuhién. de

[Paso, ser precisa y conflable. Sl-plicid.d. tknpos cortos de cdmputo. proplcdldn de -

convenelch y collinuklad dela funcién mullm muy importantes si una correlacién
vaaseruiadaen una dnulu“n de pmm :

Uma comlui‘n pan lu dea:ldadn de: saturacién de liqmdos puros y sus
mezclas que setisfuce la -lyorh de mon nqummuntol ha |ido demmlladn. los
pmmmos mi-u nqueruu pars su uso fucm obmidu pan 200 cmpumos.
(Ver lp‘l‘kt "C". up lX)

luldl el o hllhil ¥ posterior co-plm“n de Iu comludolu de:

. Yc&Wods (19%66).

lhtlm mm (I973).
- Gnn y v-u. (l”l).
l.'l lhuhlb modele fué propucste;

yv'-v.('m-wmv.«» (MLALY)

|(') = A u-m"’ +8 (I-Tr)"’ *

wCTIRD (T o.zs<1rzq.9s (L312)
VR€)= [E+FTr+ G Tri + H Tr} / (Tr1.00081) .
con: 0.28<Trel0 | ALy
uldehnlnnlndflmrmmrkoy cu&udpﬁmhhm
hhMHﬂhh-ﬂcﬂl Vli')! la Nincida Vn«)mnpmmrhhum

T



de desvincion Vg(1), Sélo un parimetro de ajuste V*, flamado el volimen
caracteristico, es equerido para cada compuesto puro,

Los términos VR() y VR(d) dependen solo de la temperatura reducida y son
expresados por fulciolm que no conlleun discontinuidades matemiticas. La forma

de la ecucion  de Yen ud Woodl -8 usada pun upmemr Ia flll¢|6l de In

ufedcid.d dela -clkull Vn(') en ¢l rango conplm de Iu tenpemum reducidas; -

esta forma dael ulor cormto y la pcldlulc en o pulto cmlcn. La fnucih Vn(d) ”»
hace asintética aumo al acercarse al punto crltko.

Al fmor mhlrko de la ecuncién: lll.3 Ll sele nino o ubhdke ]
(Soave-Redlich- Kwong) pm denour Ia ﬁmu d¢ los vnlom ulllh:dol. .

Los pardmetros. pars; la mm“n ma.az y. L33 uu- dados &

continwacién, mientras que |0l volumnu uncm(nkon pnra 200 conplmtos esian.

dadosen: d IMO "C", cap. IX,
TABLA 111.3.1.1 (PARAMETROS UTILIZADOS EN LAS ECS. 1L3.1.2 Y WE3.13.

A=-152806. E=-01%12)
B=1.4399 F= 0306014
C-nds,
D = 0.1904%4

.lllJ.I.Z.- SECUENCIA DE CALCULO..
Vm’mﬂl.‘um Iidunnddkdodoplmy

1.3.1.5.- NOMENCLATURA.

Vease apartade 111.0.3 ( nomenclaturs pars o boque de proplodades Ne.3 ). -

2
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111.3.1.4.- USO DE LA ECUACION (EJEMPLO DE APLICACION).
Las ecunciones 111.3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 junto con los parmetros presentados en

Ia tabla 113,11 pueden ser utilizadas con un solo dato experimental para obtener el
volimen caracteristico y consecuentemente la curva completa de [as densid‘ldu‘ de
saturacién del liquido aunque este no se presente tabulado (en ol apéndice "C", eap.
IX). Frecuentemente, sin éinbnno. el dato uquerldo no mi diiponible mlmcnle.
Colmnnumte, pll‘l pmm ala umién de un upuldld pudium llll’l estos
Cas08, el volilel umurildco lu Mo comlncionda con ln siguiente e:pmuin. .

V'-(I'l'cl?c)(l +b Wsm( te W’sm() (lll.3.l 4)

La nill nmai .2 pmuu lu vnlom de lss conmlm », b Y ¢ para nueve
clases de llui!lo

DATOS

GENER L;ijs

CONSTANTES UTILIZADAS !l. A BCUACION DE COSTALD. .

LT - - - e o o e

-.-.........;.é-;;szlls
=B i adeesenss® 1,43907
=C=rsersens -..--.01446
'd'.-.........-'.19045‘
bl SRR oV vE=, 296123
'!'0 IR TN o’."l.
“geueirineseann,0427258
L T PR a0 om=, 0480645

“CTE,
CTR.
CTE,
m'.
CTR.
CTR:
CTR,
CTR.

‘DATO08 . DE- EN r‘n ADA

VoL caaactlaxsrico (LT/MOL) . .. s ..

TENP. CRITICA (K).\vuveeos v oniveem

PRBO: mlmm.................-..-

PRRSION CRITICA (ATH)..coevusroivye®™

FACTOR: Ac..’.xcc ".’K)Qu"'uouol--
Tm Aﬂmﬂ ‘K)-oo----ot-oo-n--

.04357
647.3

217.6..
3852
73

RIBULTADOS

VOLUI!N Dl SAT. (LT/G -IOL)........-

o 02 4 o o 8t L -

,0150035"
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e
Avg ﬁ.% orme

Olefiay and
'ﬂ* ' diolefns .Cycloparalias Aromatics All hydrocarbons |
00006391 - 03070019 0.0584398 ‘08717638 " paasIee
00067900 ~0.8308881 -3 WI18 - 00675377 —0.0079110
000870008 00834080 7442208 0.038am57 001NN
1T R Lo . Loow as% 1N%
Sllar compds, Fluorocsries Cryogesic liquids Cosdemeble guss
0.3053408 0.5318008 04000008 00088447
~ 01700847 —2340016 —~0.00600500 ~0,1 180087
0.17507 5407308 —0.1%01383 01080570

13 08N [ Jun

-]

CONSTANTES: PARA USO EN LA KC:
(IT1.3:1.45)

3, oancIn- Lo iranta 111l3.003

REV. J., CAMACHO




1113.2.- CALCULO DE LA DENSIDAD DE UN LIQUIDO COMPRIMIDO.
nma2l.- I:CUACION I)E TRABAIO.

La umlu de Tait (llll) M sldo extendida pars pcmiﬂr Ia pndkcwn enﬂa
delss lenlmdu dc una uplh vadedld de liquldu mprbldu y mesclas para
] nmdeu-pmumdosnnuﬂ(y pmhmdumm“n ‘eum 10,000

PSIA wsando sélo I u-pentun cmko. pru“n crmu. lutor uehtrko (SRK), .

) vdim muudo y pm“n dc saturacidn pm n Ilquklo pum o los plrl-mos
mmpndbm m uaa -ueh
Ecue“l dc mbqio.
l.n umlbn_dcfl‘nlt (llll) puede_ ser escrila como:
VaVgII-Cla ((BPN(B+PS) )| (321)
M: ‘
llh =)+ n(l-’l‘r)"’ + i(l-'l‘r)“

+d(l-'l‘r)+o(|-’l’r)"’ anae)
Mdohumﬂadpn‘k‘mhhumhdh nobtlvo.hcindon "c"‘ ;

una feacida unulchl dnl Mor uchlrlu dc Suvc-ml(nn.

o-n.(mwuxuwm) k Ly
mmm«ummmnmnmmu?
e+ K WERK iz

lunhmdobm(n-l)umuhﬂhlluu Vsn

Mhhu.hllulhnnym; (Culﬁ. vcnm“. llu.l.n. llu.l l). ,



TABLA 111.3.2.1. (PARAMETROS DE LAS ECS. 111.3.2.1 A 111.3.2.4)

2 --9.070217 g = 0,250047
b= 62.48326 h=1.14188

d =-135.1102 J=0.0861488
F=4.79%94 k= 0.0344483

I11.3.2.2.- SECUENCIA DE CALCULO.

Vease apartado L6 ( diagrama gico para el cilculo de propiedsdes ).

113,23 NOMENCLATURA.

Vuu mmdo nu.: ( u-nclnun pan el bloqu de’ propkdum No. 3 )

M324- EJEMIID DE APLICACION.

- . - o g P 4O O e o o O 0 s o e e -

DATOS DB "ni:s'iou- P/VOL. PRESURIZADO

- LT - ————

PRESION DE SAT. (A‘I'I) TR L
PRESION A IVALUAI (M‘l)........- 50

RESULTADOS 'DE VOL. PRESURIZADO

VOL. PIISURISAN (I.-‘l’/(i'-mb)...'l 1. 506905!-02



#11,3.3.- NOMENCLATURA PARA EL BLOQUE DE PROPIEDADES No.3
La nomenclatura de los apartados 111.3.1 y 111.3.2 se relacions a continuacién;

EN ELTEXTO

Vs
vn
va()

Wik
Vi(d)
Va(l)
R

Te

4

abeik

T
Alll'l"
In

-

ENDIAG.LOGICO - DESCRIPCION
Vs Volimen del liq. saturado
V',VE‘ © Volumen caracteristico: /ol -

w——nn

TC,TCK -

rC

monve

TK

Funcién de estados cdrtnpqadknm para
fividos normales.

. l‘mor ncénlrico de ln ee. de Sonve

l‘uncih de duvhc“n

F Funcibn de duvilcl(m de estados cormpon.
E Coumm dcl L] ﬁdul (o.nu)
,_’l‘c-pemun criuu

Presion critica -

Comstantes utilizadas en las ecs. de trabajo
Temperatura reducida

Constantes ytilizadas en las ecs. de trabajo
Legaritmo nawural

Temperatura e G, Kelvin..



ill.4.- BLOQUE DE PROPIEDADES No.4.

4. FAC’I'OR DE. COMPRESIBILIDAD (2). SOLUCION* A'LA
ECUACION DE PENG-ROllNSON (1976).

in. 4.2. FAC'I‘OII DE COMPRESIBILIDAD (Z). SOLUCION* A LA
ECUACION DE SOAVE (1972),

L4 NOMENCLA’I‘URA PAIIA EL BLOQUE DE PROPIEDADES No.4

‘la lululh ) um mmluu i-pllu pdtr obmn ls W vohmn'




HL4.1.- FACTOR DE COMPRESIBILIDAD,
11L.4.1.1.- ECUACION DE PENG-ROBINSON,

" Desde que lpimi«& 1a ecuacién de Van Der Waaly en 1873, muchos autores
han propuesto variaciones en la relacion semi-empirica. Una de las ﬁis Oliles
modificaciones fué aqueila hecha por Redlich y Kwong en 1949,

Una de las mis recientes modificaciones a Ia ec.deR-Kes nquclln‘ propuests
por Soave (1972), Laec, dc Sonvc-lhd!kh-l(wu (SRK) ha nnm ripldllunte
uepmwl por-la ildumh de- pmuo de Mdronrbum debido a h relativa
smpllci«lld de Iaec. en li nhm conpnndn con I nil co-plknda ec. BWRS y
también a uuu de w upacidnd para ;cncnr rdncimm de ethbno
ruonnblellcnle exactos n cilculol VLE (equihbtio |£quido-vnpor) Sin embargo
hay fllu wﬂnm. como e a nlulclin de vnlom utufuctoriol para la
deuidld dcl liquldo. unquc Ins. dellidldu nlculum pnn el vapor son

gcunhute uepnblu. Puede ser visto que ia ec. SRK siempre predke valores

‘pll‘l d llquido que son -h ;rndn que Ion vdom quo Ia mmnm upom y Ia

dmiu“l P llcn-nu de cml d' 7% ) te-pmtum mlucidn -enom que

0.65 n cerca de 7% culdo o pulu crhlco uﬁ cmuo.

bu mom conlﬂcrn qu Is um“l que pmntn proporciona mejores’

valerss ..l‘l la m del Iuﬂo ul como pmhlu de vnpor y. relaciones de
Formuinciée de ln ecuacién,
Las mucbm d¢ eslnde n-h-pidm uunhmc expresan b pmwn
cmhuuhduuuhmunm“lknpﬁhhyuumn
mm“lhumni.u.

P=PR+Py



Las ecuaciones de Van Der Waals (1873), Redlich-Kwong (1949), y Soave (1972)
son ejemplos y todas tienen ta pmi&l de repulsion expresada por Ia ec. de V.D.W,
de In eafera solida, esto es:

PR=RT/(v-b) (ALY

La presidn de ntﬁccﬁq puede ser expresada como;

PA=-2/(8) | (14.1.3)

Donde ;(v) o bm‘l'kl’funcién del volimen molar vy la 'constint'e‘ b o cual se
relaciona al tamafo deh esfera solida. Kl pardmetro a puede ser conlidemlo como
una medida de Ia fueru de lmmén imcmokculnr. Aplklldo In ec. Ill 4.l 1l
punto critico donde la prlmu y ugundl derlvndls de la pmMn con respmo ol

volimen dmplmon, uno pucde obtener expmiolm para ay bal pumo eritico -

) léminu de las ptopl«hdu erlticn. Mientrn que bes unnlmnu trmdo
,com ildependiente de ll tmpcmun. ’ ] comtnle solo o0 la e, de V.D.W. pm
la cc de RK y la de Sll(. fmom dc nuln-imo adimensionnles 1on undu pll’l
dmribir Is depomnh dela unpmtun por pme dd parluem de uonia. :

Un mudlo de Iu m. u-k-pirkn de la form de 'Y cc. lll.‘.l l Mkn.
que ulmhuuo un fnc“n unndo pln |(v). el Mtu dc eo-pmbbilidld' '

critico pndklo puede hmu que e :proxim aun vnhr uh mllm. 1

unmhmuuunhmu. :

r-m/v-b)-(um(v(wwm-n )) (MeLe)
La mnlu mdo "r murlu como:

2y I-I)Z“(AJI'-II)Z-(AI-I’-I’H {14.0.9)
Dende:

AR aLe
BebPRT ML)

Z5PT anALY

33



La ec. HL4.1.8 rinde una o tres raices dependiendo del nimero de fases en
el sistema. Enls region de dos fases, el valor de la raiz mis g’:in_de es para ¢ factor
de compresibilidad del vapor. uikhlrgq que las. niz -positiva mds  pequeila

corresponde al liquido.
Aplicando Ia ec.1IL, 4.1.4 al pundo critico tenemos:
a(Te)=045T24R*Tcd)/Pe (419
b(Tc)=0.07780RTe/Pc | (4i10)
2c=0.307 (4L
‘A otras temperaturas diferentes de la temperatura critica, tenemos: - ~
Ty=a(To(Tr, w) (IL4L12).
_b(1)=5q1'c)‘ (L4L13)

‘l)ondc ll('l‘r.w) e unl funﬂén ldimmlonnl de la tenpemurl reducldn Yy

cl mlor luénlrico. |l cual (] lgunl a |l unidud culndo T=Tc Laec m. -0 l 12 fué
ulbién utilhuh por Soave (1972) o u ec. modlﬁudn de RK!
Aplicndo Ia nhcm teruodlnmliu alnec T 4 I.‘.

In 0 (v/lIT) (I/P)) ar: (14 I M)

La lmlme olpm“n para la fugacidad de un componente pun pucdc wr l
derivada,

WIP=Z1(ZB)

-A/m/!‘ l)lu( @ mny(z-o mn)) (m 4119
Pars todu iss umuhl examinadas, h nlacwn ‘entre & y 'l'r puedc ”r
IiloM por s liluknu ecuncion;
1" |+m.'|',m) (Ill.‘.l 1)

M & n m constante ummhﬂu de. cm wmnch Em consiante.

ha Mo comlubuda uma lu hclom ucmrku. Laec. mulum o
k037464 + 1S0236m - 026091w1 e

2
o~



La entalpia de desviacion de un fluido, se obtiene por sustitucién de la ec.

11i.4.1.4 en In velacion un;mdinimiu:

H-H*=RT(Z-1)+ | [T( P/ T)-P] dv (1L4,1.18)
Obteniendose;
H-H*=RT (Z-)}+(T(da/dT)-a)/ VT B)

In(Z+2.414B)/(Z-0.414B)) (111.4.1.19)

Del llbro de Walas (Pag. 509) e ohtiene que:
Il'IR'l‘=I Z + ( (A/2.828B) (|+(D/ul ) )‘

In(Z + 2414B)/ @-0A1B))) M4120).

Y para la entropis residual: -
SVR=-In(Z-B)+((B D/ 2838 A as )"
(In((Z+24148)/ (Z-04148))))  (14.1.21)
l)onde |
ls(n ) ﬁ'r/? ) (L4.1.22)
:Por nodiﬂclc“l\ del tér-llo de straccién en la pmlén de Ia ec
m-lc-plrku dc VDW ums luevl oc de emdo ba sido obunida Em mmién
puede ur Itilhldl para pndnir pmlom de vapor exsctas de lubmuin pum
y nhcbm de milibtio de -mlu.
Mientras que la nueva ecuacién ofrece la misma lhplkldad que la ec. de
SRK y uun n-bu ocs. pndken m dcl vnpor y vnloru de 1a entalpia

mnunbluuttkud. vdom-bmdoladmmddelllqlldopndu ser.

m con h nueva muc“n
4. l SI‘.CUINCIA DI:L CALCULO

Vuumﬂa‘olll‘(lhrmn“ﬂonndc&ubdopmkdtdn)
H1.4,8.3.- NOMENCLATURA.

Vmc unmdo lllu no-ndmn pars. el Noqu de props. Nod

k414 NEMHD DE APLICACION

33



34
DATOS GENERALES DE ENTRADA

LTI P L P T R P T P L e g L T -

TENPERATURA CRITICA (K).....= 369.9
PRESION CRITICA (ATM).......= 42
PACTOR ACBNTRICO. ...:oeoess . o152
TEMPERATURA (K)o ssoiconoosso= 350
PRESION (ATM)..coviieoerrioom B
PESO MOLECULAR......c.c0.o..m 44,09

RESULTADOS

FACTOR DE COMP. =Z=::.......= .9453586
VOL. MOLAR (CM) /: G-MOL)....= 5429.667
PUGACIDAD (“").p‘!‘.l..‘.;on"oj- 4.,738102
ENTALPIA ‘RESIOUAL(CAL/G=NOL) .., .. = 110.1264
EMTROPIA RESIDUAL(CAL/G~MOL~K):'.e» .= .1341618
DIISIDAD (LI/"J)...........-g'-..‘,_.ﬂ +»507470)



Q)

111.4.2.- FACTOR DE COMPRESIBILIDAD
I11.4.2.1.- ECUACION DE SOAVE
Debido a ia similitud de esta ecuacion con s desarroliada en ¢l apartado
anterior y dado que Ias bases tedricas von ias mismas, las ecuaciones de trabajo de
_este apartado, se presentan sélo en Is secuencia de célculo y la rutioa para su
ulu“l o eatablecid a primi
.111.4.2.2.- SECUENCIA DE CALCULO,
Vease apariado 116, (disgrams Kigico pars ¢ cilculo de propiedades),
111.4.2.3.- NOMENCLATURA, o
Vease lplmdo 43 (no-nclmn para el bloque de pmplcdldn No.‘)
14,24~ mmw DE APLICACION'

DATOS GENERALES-DE ENTRADA- .

- - e -

------- — - v o o e o B O 0

TEMPERATURA CRITICA (K)o--o.’ 369. 9
PRESION CRITICA (ATM)..:oso.= 42
PACTOR ACENTRICO. .\:'s'vssoeam ,152 '
TEMPERATURA - (K). .
PRESION (Am).-..-.-.-. . :
PESO NOLICULAR-...o.........f “009

RlBULTADOB

PACTOR DE COMP. =Z=. .. .4\ se® §
VOL: MOLAR (CH3 / G-MOL) ... .= 54570385
PUGACIEAD. (A‘lﬂ).............- 4.760868




111.4.3.- NOMENCLATURA PARA EL BLOQUE DE PROPIEDADES No.4

EN TEXTO EN DIAG, LOGICO

P P

MKI
AR

DESCRIPCION
Presion
Presion de repulsion
Presién de i_lritgi@g
Constante del gls. .
Temperatura ibsolu(a
Voiﬁniﬁp molar
Co volimen de Vander Waals .
Pardmetro de atraccion

Factor de compresibilidad

Constante definida por 111416 *

C°"' anie definida por ML4.L7
T"‘l"murl critica
Temperatura reducids

Factor acéntrico

Factor de eicalamiento, ec. HILA.L
g



3

HLS.: BLOQUE DE PROPIEDADES No.§

LS. 1.- FACTOR ASCENTRICO

111.8.2.- CALOR DE VAPORIZACION

I11.8.3.- VISCOSIDAD DE VAPORES

115.4.- CAPACIDAD CALORIFICA DE LIQUIDOS

H1.5.5.- TENSION SUPERFICIAL

HL6.- NOMENCLATURA PARA EL BLOQUE DE PROPIEDADES No.S
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11L.5.1.- FACTOR ASCENTRICO.
iL.5.1.1.- ECUACION DE TRABAJO
El factor ascéntrico es definido comto:
w=logPvr (a Tr=0,7) - 1,000 (HLS.1 1)
Una bien conocida y exacta ecuacion de estados correspondientes es aquella
desarrolada por Pitzer y otros:
InPyr=Ro)(Te}+w [(1NTr) (HLS.1.2)
De o cual, Lee y- Kesler desarrollaron ecuaciones para representar las
funciones de temperatura reducida: '
floNTr) = 5.92714 - (6.09648/Tr)-

(128862 In Tr) + (0.169347 Te%) ANs.1.3)
(INT) = 1S.2518- (156878 Tr)-
(134721 In Tr) + (043877 Te$) (1.5.1.4)

Si un solo punto_de pmibn de vapor / temperatura ¢s conocido, las ec.
1LS.1.2-H1, 5.1.4 ;nmka ser run'qhdu y molvme para w. Para limphllur los
cilculos. u llu-c qn Tb, el punto de ehullicion nomnl. e o punto de pmlén de
vapor cnocido. l:l muludo. wiilizado en este tnbnjo.

q=(wl + \yz +\y3 +wi)(wl + wéb+w?) - '(lll.s,l.S) ‘

l)onde ‘ | |

wl =.In Pc-8.92714

Wwlw C.NIITM

w3 = 1.28862 ll Tor

wé=- 0169347 Tbrs *
w8 = 18,2518 - 15,6878/ Thr.
w6 = 13,4721 In Tor- 7043877 Thrs
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H15.1.2- NOMENCLATURA.

Ver seccida 11L5.6 (soaeaclatura para e bloque de propiedades No.3)
I1181.3- ALGORITMO DE CALCULO.

Vor werda 116 (dlagrams gce pars ol ok de propiedsde)
HLS.1 A~ EJEMPLO DE APLICACION:: -

,.DA-TOS GBHERALES

TEMPERATURA “IT!CA (I)---..-...- 647.3"
PRESION CRITICA (ATH)...eivevyse® 217,.6
TENP. DE EB. NORMAL (K)l!!llllll- a7
TENP. DE EB, NORMAL REDUCIDA....= ,5762398

- - - 0 0 g S o o

RESULTADO

'FACTOR ACENTRICO (iv.vevrvinsoss= 7.4602098°02°
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111.5.2,- CALOR DE VAPORIZACION
111.5:2.1.- ECUACION DE TRABAIJO,

Pitzer y colaboraderes derivaron una relacién para ol calor de vaporizacién
similar o la ec. de Cluln-()apoym para la presién de vapor. Pitzer mostré que:

( Rv/RTe) = (Te/R) ( Sv(oNTr) +

w Sv(IXTr)) (lll.5.2.l)
Rebert C. Reid y colaboradores preventaron la umm npul“n que e
spreximaalaec. L8205
Hy=RTe (HV1 + HV32)/ 1000 .s22):
HVE = 7.08 (1-Trpss
HV2= 1098 w(1-Trps

R= 1.907 cab(g-mol)K)
la u. III.S.M o lo que " nuihu tome ec. de mujo en este eserito. En ol
‘WMMMMwhmmhuuunhmfmn
wosermal%.
ILS.2.2.- NOMENCLATURA.
Vwmmu(deMthd).
m.m Awomuo L) Cvaw.

Vuﬂm(mwmdc&&hm
TS24 lJlHllD ] AH.K?ACION:

. Daros: cumus DE ENTRADA

vmmxm- L3882
;m C'l'"ﬂ (‘)-covo-v----- “703
e, Amwu m.........- 37y

o IIBULTADOS

mmm nm;cm.................- 5762398 .
CALOR DX VAPORIZACION (Kcal/g=mnl-K).= 10.38701 .
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111.8.3.- VISCOSIDAD DE VAPORES.
i1.8.3.1.- ECUACION DE TRABAJO.

Uns spreximacién de estades corvespondientes serd wtilizada. Otros métodos
pudieron seleccionarse, pere requicren de dates inconvenientes tales como valores de
fuerzas intermoloculares, y o 300 mis exates.

SlHyMmedemnollmdmmmm”n
mhnbnm’ohmmukndeludcuypﬁmcunum

dilorontes a los dt bideigese,

Para sustancies oo polares.:

MUy = (MUL-MUZMUS,)YMU4 (WLS3.1)

MUL= 4610 Tran

MU2 = 2,04 ¢0407:

MUS = 154 w0t

MU4 = Tel®/ (W12 Betd)

Parn co-m pllnl m enlaces de lllliplo'

MUY -(o.vsa'rn.u)uw MU4 (msyy -

Pora campuenios potars coa selaces difrenios alo de bidrigoee:

MUy =(1. sm-o.m“u-m /mu Msdy)

mu«mmummx«umuuw
sguisate:

MUG = Te MY P
E2 orver que 00 obtions wilimende soias scuaciencs o5 de tole waes cosRLNS
Vor soceida [1L9.6 (somonciaturs parn of bloqes do propiodedes NoS).
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111.5.3.3- ALGORITMO DE CALCULO. Ver seccién HL6 (diagrama logico para el

cdicule de propiedades).
111.5.3.4.- EJEMPLO DE APLICACION:

DATOS GENERALES DE ENTRADA

TEMP. CRITICA (K)vossresenensom 369.8
PRESION CRITICA (ATM).........= 41,9
PESO MOLECULAR. ... .vvceverns o= 44.09
TEMP, A BVALUAR (K).1vvevenoso= 300

RESULTADOS

TEXPERATURA REDUCIDA. ¢ .vvveraeeesoree= .B112494
VISC. DEL VAPOR (MICROPOISES)........= 90.50171

DA'I'OS GENMES DE. l!l'l'RADA 5

-

m C’ITICA (')lb-o'ynnc-.-o- 33.2
PREBION. CRITICA: (A“’IOOOI‘QOC. 12.0
PisO IOLICULII................- 2.01
TERP. A IVALUAR m...........- 373

IISULTADOS

-------~--------

"mmmllbucxm.“.--......---..- 11 23"‘ Y

VISC. DEL VAPOR (IICIOPO!!IS) cedeess.m 15,4411

‘ mm GENERALES DE ENTRADA

AR~

am ‘.)-u-u.cnon---c- ‘31.
>"lﬂ CRIPICA (ATM)..\......® 200
’ w.----..-;-----.--“
‘l- A lvm (K)-..........- ‘373

IIBUL‘IADOB

‘mmm REDUCIDA. v v v svsnorresss® 0646268

VISC. DEL VAPOR (NICROPOISES)........= ;1_0,\{::1
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111.8.4.- CAPACIDAD CALORIFICA DE LIQUIDOS.
111.5.4.1.- ECUACION DE TRABAIO,

Métodos de contribucién de grupos pars estimar In capacidad calorifica del
liquide lu Nauitades & uia (emperatura especifica para muchos compuestos o a un
rage de temperaturss, pere sble pars hidrecarbures. May métedos de estados
comlpouhm' para calewlar Cpe - Cpv, la diferencia catre la capacidad calerifica
umuwmumm I“.I-mudolnnpul‘uulomu
ldlqﬂo‘olu‘lndwonmnpm«nm“lhmmo. :

;Idﬂoﬂunhnomnlnmmnl IO%

Co-Cpv=R(Cpl + W (CPR+CPY)) ansay

Cpl = 2.56 + 0.436/(1-Tr)

Cp2 =290 + (43N1-Teyo/Tr)

cp -o.zml-m |

R=1 !l1 ed / (.-d)(K)
nLs4.3.- NOMlNCLA'l'UIA.

Vonmlh mac(mmumawum
AlﬁOIl’l'llD Dl CALCUID. :
Vnmuu(mmmamam;

DATOS clnm.ls [} umm

'm m!mncnnlunlu-cvonnluloo- nl;’ :

m ﬂlﬂﬂ ‘.)ucooan 26809 rserena® 3" [ 5

0 m Vm /c-m,-oloo- 17. "‘26

CAP.:
m . “m ‘. -ucuc.oac.n-nnnna- 3'3 i

IIIUL'I‘ADOG

mm m‘“anoqutobuclonun', .7'33303

CAP.CAL.DEL LXOUIM(CAL/G-ML) Veedem 28,09798
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Ill.S.S_.- TENSION SUPERFICIAL.
111.8.8.1.- ECUACION DE TRABAJO.

Generalments, para estimar ls tensiéa superficial, se puede utilizar (cuslquiera
de los dos), un mitede de contribucién de grupos conocido como "Parachor”, o un
métede de esindes corvespondientes. La técuica "Parachor” corvelaciona la diferencia
entre lao desoidades del liguide y el vapor con la uuih umﬁdﬂ. Pars compuestos
unlin-.il‘pm de wisdes mmm’a.i:-m'm se utibiard squi:

SIG= P TOSIGH (1LTr) | anssa)

Deade: |

SIGE = 0.133Ac - 0.181

uw&mhﬂﬂhmmumuuh&mm. -

Ac= 03076 (1+(The ln Pe)/ (1)) - s
mssa.- NOMlNCLA'I'IIIA. |

(meu- nl.s.t(mmdihqu dopnpmu Ne.§)
msss. ALGOII'I‘MO DI CAICULO

v«mmc(ummmuc&u.am;
1L.8.5,4.- LJEMPLO DE AMLICACION;

DATOS GENERALES DR ENTRADA

TRNP. “l’ch l)_‘n‘-nooo“o.a-- 169.8
PRES. CRITICA (ATH)..co.sys.m 41,9
TEMP, NOR, DB BB.(K).......® 2)}.1

Twl““m (l)rn-c---- 2’3

IIBULTADOI

mlﬂ-n.....-.-.-........- -7.2‘303
”O”Ouo m u!‘.llott RN L -Cl“ll‘ .
'Mlﬂ m-'lcln (Dlm/cm.....- 11.'.3.7}



111.5,6,- NOMENCLATURA PARA EL BLOQUE DE PROPIEDADES No.5,

w: Factor ascéntrico (adimensionat)

Pvr: Presién de vapor reducida (adimensionat)

Tr: Temperntura reducida (adimensional)

Th: Temperatura normat de ebullicion (°K)

Pc: Presion critica (atm)

Thr: Temperatura de ebulticién normal reducida (adimensional)
Te: Temperatura critica (°K)

M: Peso molecuals’ -

MUv: Vipéo;idld de vapores (micropoises)”

Ze; PcVe/RTe . -
Ve: Volimen ertico (éél.‘-‘nol)

R:Conmnu delos nm idulu. l.9t7 cal/g-mol (l() 6 u.os
(-t-)(c-’)/(:-lﬂ)(‘l() _

Cpu Cnpumd nloriﬁn del quuido (cnl/l--ol)

va. Clpuﬂld ulﬂ'ﬂlu del vnpor (cnl/l-nol)

SIG: Tmlh luporﬂthl (dlnllcn)
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1116 DIAGRAMA LOGICO PARA EL CALCULO DE PROPIEDADES,









I
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VISCOSIDAD DE UN
NO sI
SE INTRODUCE : 1
VISB=? VISB=638.25 *
VISTO=? . VISTO=283.16.
ODUCIR - - l
TEMP =IK
su'mﬁc 130
JEEVALUA LA VRICOSIDAD [CENTPORED @ 114120
AR
RESULTADOS
]




PRESION DE VAPOR
¥P= VAPOR PRESSURE
NO s
SE IMPRINE : ~SEIN B,
"CHECAR RANGOS DE "TEMP. MININA: 11°C

TEMP. DE LA EC. DE “TEMP. MAX.  168°C
ANTOINE". SEASIGNA:

SE INTRODUCE: ANTA = 18.3036
ANTA =? ANTR = 381644
ANTB=? ANTC = 4613

ANTC=? \

" INTERNAMENTE
¢ INTRODUCIR !
TEMP  =TK
SEALUA . TIRLD,
! SEXY VA IIL :.L'L:.
'S IVALUA /1K)
e IR
AT,
‘RESULTADOS

L
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TEMPERATURA DE
SATURACION ¢

NO 51

[ SEIMPRINE SN E.

"CHECAR RANGOS DE P. MIN.: 0.185 PSIA
TEMP, DE L4 EC. DE P.MAX.: 109.3PSIA
 ANTOINK" SEASIGNA: -
SE INTRODUCE: ANTA = 18.3036 .
ANTA=? . ANTB = 3816.44
ANTB=? _ANTC = 48.13

ANTC = ? o

P

SK EVALUA VP LN

SEEVALUA T =T ac ,l.l.tlz
SEEVALUA' T ME liLLed !

RESULTADOS

st

OUTRA TEMP
NO
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ENTALPIA DE UN
GAS IDEAL
NO St
T ————— A —
_ SEIMPRIME: . SEIM  ME.
CHECAR RANGOS DE T. MIN.: 20°F
TEMP. DELA EC. T.MAX. ; 2100°F
su/vrnonuct- SE ASIGNA:
AP A=2.46342"
B=? B=0.437392
Ce?. C=-0082512/10°)
D=2 .- D=aosespule’)
E=? - E=-02027510")
F=? F=0236318410)

SE INTRODUCE

LA TEMP (R)> TR

|

e T R T ———
SE KVALUA LA ENTALPIA DEL GAS
IDEAI. ll‘(lﬂ//lﬂ ECllllll
Co D
P

s

RESULTADOS

st

NO



SE IMPRINE .
T. MIN.: -20°F

SE ASIGNA:
Aw2.46342

D =0.064584(10%)

T MAX. : 200°F
Beo4s7I9?
C=-0.052812/10°)

E=-0202759/(10")
F=0236310/10") ..

IDEAL:(CP'; BTUANR). ECUIL23.1
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ENTROPIA DE UN
UN GAS IDEAL
NO
. SEINPRINE: U
CHECAR RANGOS DE 1. NIN; -20°F
TEMP.DELAEC. T.MAX. : 2108°F
SE INTRODUCE: SEASIGNA: .
A=? A%2463402
A=? B=0ds739
C=? C=-0,082812410°)
D=? D = 0.064594A10°)
E=? E=-0202759/(10") -
Fe? F=0.236318110")
G=? G~ 0339830 "
] SK INTRODUCE: )

‘M TEMP RP=> TR

SEEVALUA LA ENTROPIA DEUNGAS
IDEALATR §I0;  )ECHIL242

RESULTADOS

sl

NO
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DENSIDAD DEL LIQUIDO
SATURADO
NO St
SE ASIGNA:
No st S
WSRK=03857 -
SE INTRODUCE. S2INTRODUCE Vs 0,04357 LT/MOL
1C ¥ PC WIRE e _ '
) ok Tan TC=647.3 'K
| scosnse . .

e 002 szinmoouce: | PC=2176 ATM
SECALCULA et e fo¥ :
e VECON roermpe
ECHISLY WEREe Yo W

DA
CTES: 0. b,y ¢
SEINTRODUCE L
TEMP. = TK

.+ SE CALCULAEL VOLUMEN 1A DE .
SATURACION CON LAS ECS. 1113.1.1,1113,1,2
CVULLLS -

l RESULTADOS

L)
N —

.NO

-TCK



NOTAL: AQUI SE DECIDE SI SE QUIERE

SE ASIGNAN LAS
RVALUAR LA DRNSIDAD DEL FLUIDO A o ‘CTAS:
UNA FRESON DETERMINADA. LA DENSIDAD ‘mAC=-9,070217
DEL LIQUIDO COMPRINIDO, d=BC=62.45326

o ETC,
SEINTRODUCELA |
PRES.DESAT. @ TK
SR INTRODUCS L4 MABSION: ______I
NATM PARA LA QUE BB BYALUA
AR
RESULTADOS
UR
¢
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ECUACIONES DE ESTADO

EC2 EC.DESRE CON PARAMETROS
DE GRABOSKY - DAUBERT.

INPUT : T.CRITICA (TCK) => K
INPUT ; P.CRITICA (PC) => ATM
. INPUT : FACT.AC => W -

|




ACI= CFINGI Y T W10

NEI= CEVCFEWMEISV™Y) |

AP (1+ QUEIYE (TETCR 0 )2

 Adredctam
APS= ADT*RY(RI* TR 2)
= ARG

DPS= (MEI'ADT)* a9

68



59



él_fmfrqonua.-
TRMP. CAITICA =1k
TEMP. DE EB. NORNAL(X)= TBK.

60



FACTOR ASCENTRICO = W

Gl



VISCOSIDAD DE VAPORES

SE INTRODUCE:
TEMP. CRITICA (B)= TCK
PRESION CRITICA (ATM)= FCA
PESO MOLECULAR (G/G-MOL)*

62






b

SKINTRODUCE:
FACTOR ASCENTRICO = W
TEMP, CRITICA () = TCK
CAP. CALORIFICA DEL VAPOR:
" (CAL/G< NOL) = CPY.

T SEINTROD KIATENP.A
_ EVALUAR(D) = TK




SEINTRODUCE: .. .
TEMP.CRITICA(®) = TCK -
PRES. CRITICA (ATM)= PCA -

‘TEMP, NOR. DE RBULLICION .
N (LN SN




IV. USO PRACTICO DEL CONCEPTO:

-TRANSFERENCIA DE MOMENTUM- .



1V.1.: ESBOZO TEORICO GENERAL.

&1



IV.1.1.- GENERALIDADES.

El capitulo que se presenta a continuacion trata de los fluidos en movimiento,
algunos de los mecanismos que se utilizan para  inducir ese movimiento y del
dimensionamiento de las tuberias que se usan para transportar de un punto a otro a dichos
fluidos.

Todo movimiento deun ﬂuldo lleva implicita una resistencia a ﬂulr a esta propiedad

68

sele Illmn wscosldld Ta cual, junto con otras definiciones se repmrén a commuwon con

el fin de establecer la base tedrica sobre i cual se desarrollan Ios conceptos que nos
pcnmten uullzar en forma’ précuca e movnmnento de Ios fluidos, esto es, _por ejemplo: para
mezclarios 0 transponarlos |

VISCOSIdad esla propledad de un ﬂutdo que resnste una fuerza cortame Esta puede

8er pensada como friccion resultame cuando una capa del ﬂuldo se mueve con relaclén a.

otra, Como ¢l modelo de la ﬁg lV 11 muestra Dos placas pmlelas de un ﬂu(do de trea

"A" sepmdns por una dlsuncn dx se estan moviendo en |l misma dnreccnén a dlferemes :

velocldldes, Viy V2

Ls' dnstnbuclon de velocidad' scu Imnl sobre la dnstancm dx Expenmemos han
mostrado que ¢l gndsente de velocidad, dv/dx. ] dnrecumente proporcnonll a la-fuerza por
umdad de Area F/A —[4 (dv/dx), con A la wscosadad una consume pm un liqundo dado.

El gndlente de velocnd;d dv/dx el comnte que sopomn fas capu mtennedms h

cuando ellls s mueven una en telmon con Ia om Por lo umo, este puede ser Illmsdo la

tasa de com S. Tlmboén ln por umd;d de im, F/A, puede ser slmphﬁcadl ¥

Illmndn h Ihem de corte o esﬁmzo comnte T Con ems stmphﬁclclom la wscohdud
pucde m deﬁmdl como T/S (esfuerzo comnte/tm de corte)

wi2.- VISCOSIDAD - FLU!DOS NEWTONMNOS
Un ﬂuido ncwtonm\o es Aquel cuyl \nlcoudad a una, tempentuu dads e
‘il\depmdiun de S |l tasa'de corte. La. ﬁgurn .12 repmeml |l rdm(m hml entre el



MODELO"DE PLACAS'

PARALELAS

‘ELAB. J. GARCIK '~

FIG.-IV.1.1

REV. 'J.: CAMACHO -

MAYO. 95

- i



esfuerzo cortante (T) y la tasa de corte (8) para un fluido newtoniano. Notese que la
viscosidad de un fluido newtoniano a una temperatura dada es constante e independiente de
Ia velocidad.

La figura también muestra la reIucién éntre el esfuerzo cortante (T). la tasa de corte

(S) yla vmosmd (M ) pm un Ilquldo mwtommo La \nscosudud permmece consmnte

como lo muestra la gr&ﬁca de la derechn (fig lV 1.2); en unidldes absoluus. eslha pendlente-

inversa de la linea en la gréﬁca de la izquierda . El agua y acmtes llgetos son buenos

ejemplos liquidos newtonianos. -

1V.1.3.- VISCOSIDAD - FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

Un fluido no-newtoniano 'es" aquel'éﬁﬁ'viscosiddd 'é"unn‘ ‘temperatura dada es

dependwme de la tasa de’ corte La wscomdad puede mcrememarse o dlsmmulr‘

‘dependlendo del tlpo de ﬂuido Un ﬂuido tenlendo una mcosnud mayor a 20 (Pa)(s) esta

‘cercuno 8 ser un ﬂuldo no-newtonuno Los ﬂuldos no-mwtomanos pueden ser clwﬁudos‘

como dependlemu dcl tlempo, mdependlememnte del uempo y vucoclisncos
Un ﬂuido no-m\nonuno es‘ mdependmt del uempo si el esfuerzo cortante a

cunlqum tasa. da cono o comunte con e| tiempo -esto es':« las

70

‘prophduies dcl fluido .

dependm sélo de |l mlgmtud de Ios esﬂmzos comms |mp|mtos yno dela dunclén de.’

Ios elﬁmzos Lu 'rtﬁm molmdls esla ﬁg lV 13 cmctenzm los tipos comines de
ltqmdos no-nowtomnos

sonocido como_ un ﬂutdo: Mim

wedc ser newlomm (por qemplo polimefos ﬂmd,,joi loluclones pohméncu, y lmu)

(qomplo lodos de arcil, llmidén ;m.,

GRUPO "B'- La vucoudad e mcrememn con el lumcmo de ln tasa de corte-



U N-A. FES ~ZARAGOZA-

RELACIONES DE UN FLUIDO NEWTONIANO

ELAB::J. GARCIA '

REV.. J. CAMACHO = . | .MAYo ‘95

¢




FES —ZARAGOZA-

—

—

RELACIONES DE FLUIDOS NO-NEWTONIANOS-

ELAB. J. GARCIA FIG. IV.1.3
REV. 7. cAMAcRO .. | ‘MAvo 95

L



GRUPO "C"- Estos fluidos (se muestran curvas para un plastico de Bingham)
muestran un definido esfuerzo de cedencia, y un esfuerzo abajo det cual no ocurre flujo (el
comportamiento es como el de un solido). Una cierta fuerza debe ser aplicada para producir

_movimiento. Los plisticos de Bingham difieren de los fluidos newtonianos unicamente en
que la relacion lineal entre la tasa de corte y el esfuerzo cortante no pasa a través del origen.
Ejemplos incluyen ia salsa "catsup”, suspensiones de piedra y granos en agua.

Un fluido ﬁo-mwtonim se dice que es dependiente si la viscosidad a cualquier

tiempo depende de ia cantidad de la agitacion previa o cortante del liquido.

Un liquido cuya viscosidad disminuye con el tiempo a una ias; de corte dado es-

73

llamado TIXOTROPICO (ejemplo: asfaltos, pegimnioi. mayonesa, melazas, “ete). Un-

liquido cuyl viscosidad se mcremem con el uempo és llamado REOPECTICO, (gjemplo:
suelos de bentonita y mpenaones de y«o en ugua)
Los ﬂmdos vmmllmcos exluben muchu cmctcﬁstms de los solidos. - - Su

resistencia ala defomwbn u propomond al efecto viscoso usual més un efecto elistico

que e una funcion del tmnpo
Los lﬁqmdos pollmencoc comprcnden ¢l grupo mu gnndo de fluidos de esta clase.

Ecusciones desarrolledas s ‘Puidos preudoplisticos puoden ser aplcades al fjo.

enesudoembledoﬂmdommdimol
Nohyunnﬁtodo«lmtomdamnuhmdndc‘mbndeﬂmdos

muwymmmm Muchos modelos tedricos han sido,

pmomdm por mmemol mm pero mnpmo ha mrb&do unplu‘ acoptacion, De
vcullqunr fonm, a mlyoda de los ﬂuados no-nmmmol uuhudply.eq_prpcuos‘ industriales
0n mdqmdum dol ﬂempo

mﬂmnmmnmmmmeuewﬁﬂommm“ﬂmdos ‘

mmm-qmummammmmm;wmmmr

»wo huﬂndeménmummbeﬂn)dmndodednosqwndebonotnm
dmﬂmodnvmm



1V.2 .USO PRACTICO No.l ‘
' -CALCULO DE AGITADORES- "

T4
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1v.2.1 ESBOZO TEORICO.

El procedimiento de disefio para mover y mezclar, nos Hevara la mayor parte de las
veces, al rango de aplicaciones del agitador de turbina, incluyendo problemas que envuelven
Ia mayoria de los liquidos, algunas suspensiones de sdlidos, y otros procesos donde los
materiales a ser agitados se comportan como un fluido simple.

Tres parémetros caracteristicos deben ser establecidos para cualquier problema o
categoria de agitacion: tamafio, dificultad y respuesta dinkmica. El problema del tamafio es
el voliimen equvnlente, Vq.;. elcullu determinado por el producto dela .gravedad
especifica Sg y el volimen mml, v

Veq =SgV vy
,dwmhmmaﬂmlwm Elpuinmmqueemblocehazﬁ.
Mﬁmnﬂmmhmﬂouhwmﬂddﬂﬂuﬁhﬂ Bstoldos'»'

parimetros etablecen las caracteriticas del betch de Buido.

Emmrpadmmo hmdmhm;.wmﬂuloq\ndobohmudbmhen,
tﬁmduhawdlhm Lamp\nmdawlmwtpmblemude}‘

Mym“hm\rmum heududlﬂndlcomhupm

do bombeo elecive de impultor denwammmm
mmuwuuw*mmmmuomw
MWMhmMMhmymmhmmm ‘

m-umum |
umammuowuﬂuawa

jbiﬂlﬂdum Mm“hmuﬁwoddnimdomm‘
mmdhﬂ“i‘dhhﬂo yhuduﬁunouvdpr‘eﬁeoduﬂlcﬁnm_ ‘
hm&hmhm s.-uodmﬁomunmdyd%

Mﬁmammm uelmtiomhmommdopmobmu
mamm



A trives de experiencia previa, la escala de wuclén y Is masa-velocidad del fluido pueden
ser relacionadas s requerimientos de procesos tipicos, como se muestra en la tabla. IV.2.1.
V22 ECUACIONES BASICAS PARA EL DISENO DB UN AGITADOR

76

VOLUMEN.- Emudﬁamnﬁsumﬁcuucuhmwnddwmw .‘

buchdeﬂuidoquedebonrwtldo Lolcﬂwlosdedudoeﬂnbmdmcnum

Mldlbuchwdo mu.halmodell(qu:dowddds&mmddw Pars
mmﬁm.mwwmm«mdﬂmmy :

mawamumum pudmwlnclmum

mmhmyvdodddmm Inf«ml.mvohnmngdom‘

.MQM“W(T)MMMUWM

V-(7“(Pll4))(l‘/l2)’ om ﬂ- !.n«. (IV22),_ :

pnunbmhanhdo mmwymmomdmw};;_

T = 665 VI

lm-dmumwumw Envdondwhdo» ‘

:mmdnmumyhmmum.m
'ﬂW(M)

GRAVEDADBSPSCMCA Eutﬁnnonuudocomoum&

‘Wmumqummmwammmj

udﬂdmnhum(s.-w) Awnhmvddmﬂamad‘
1”*%thwuhmmmhm“ :

Mqﬁmd“ﬂ“uhmm”hw“«

wm.umuw w-hmmdm«
‘mnmuw Wyamum hm ,

Qﬂuhumm-hmmumumu
hvmuhvmamwmhmmmdw
hwhmmmoudmddmamdﬂdhmu



GRADO
Dl
ALITACION

MASA-VELOCIDAD
DEL FLLIDO

{8/ min)

DESCHINCION

‘mielode 204 A /min. 1

Tox grados de agitacion § y 2 son
carscteristicos de aplicaciones gue re-
quicren velocidades minimas del tluido
pare Hevar a caby €l proceso 1eq.
Amudm.u que generan ¢l nivel dos son:
*aquellos que mesglan Muidos miscible
hasta uniformidad, si las diferencing de
wavedad especilicss son inenoresa i, 1.
*aquellos que mezchan Muidos mis.
hasts uniformidad, si 1a visc. del més
viseosn vs menor que 100 veves 1a del
olro.
Saguctius que establecen un contro]
completo del batch de Muido.
*aquelios que prodicen una supesficie
el betch, plana pero movil, h

Los grados de agilacion 3 & 6 son carsc-

teristicos de las velocidades de fluidos

cn la mayoria de loummduallm

ciba de In industria quimica,

Mhhqum-el nivel 6, o
fluidos

hslq\lufwmuhluladlfohnvdr
des eapacificas son memorcs 8 0.6,
*aquellos que mezclan fluidos miscibles
hasta uniformidad, s la visc. del mis
nme:muquwm()vcmlu
del otro.

*aquelio que nuwahn Urazas de 0=
lidos (<2%) con velocidades de mh-

*ayunilos que producen supesficies
ooculades 8 vincouidedes bajas.

42

Low rados de agitacion 74 10soa "
canciaristicos de

que-
vamunw

’qnlb “u—dum-
h(«)mm&—w
minode 406/ min -

“REV. 3. camAcHo J.Mavo 95
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ia vasiable de correlacion para el nimero de bombeo y la viscosidad; del factor de potencia.
Ya que el nimero de Reynolds es inversamente proporcional a Ia viscosidad, éste decrece
cuando |a viscosidad aumenta, resultando en menores valores para el nimero de bombeo y
factores de potencia mayores. Los cambios en ambos, nimero de bombeo y factor de
potencia resulta en mayores r§qucrimientos de potencia para la misma intensidad - de
agitacion en una batch de liquido de lta viscosidad. |

GRADO DE 'AGlTAClON Indicado por nimeros del uno al diez, enos ruveles

78

deben ser especificados de acuerdo d resultado requendo del proceso. Ei nivel de lgltlcién -

serd convertido # masa-velocidad y cnpmdld de bombeo e cunl establece un diimetro

minimo . de smpulsor requerido pm una velocldad de. aguador dada. Fmalmeme un‘

requerimiento de potencm puede ser determinado pua ¢l didmetro del 1mpulsor y velocndad 5

VEI.OCIDAD DF.L AGlTADO& Emi ﬁxe selecclonada como el mas convementej. :

punto de incw pm los cilculos de: dlselb debldo a que las aphcncmnes dé equipo. de'.

promo tipms requmen un nnuo relntlvnmente estrecho de velocldadcs stmdnrd Las
veloudldu nlndlrd son :qucllu quc resultan de relmones de enarlnes (emblocldo por la
AGMA, la American Gur Manufacturers Assn.), aplmdos ] velocldldu de mocor sundnd

pmmorudécumcomidnmdxwomblel Ejemplosdeveloqdadu mndud son :
-100, 84, 68,56, y45 RPM, Velocldndultmdudmyom, tdescomo 128,188, l90 ¥

ZBOWMwmmndummmmum(upMmquesow
mlom) mientras que yelocidades menom tdel como 37 30, 2 y I6 I/2 pueden ser..
usdas cn volum«u mndu (tlptcamente mnyores que 0,000 gnlom) Laa velocidades

mndud ldiciondu tamo como otus no mndard pueden ser uuhudls para: iniciar -

cﬂmloadndmﬂo
Lou muludos de los cﬂculos de ducﬂo mulmtn en una potencu de motor

(mmhnmdupomﬂe),dcudcumdomuﬂhzdoconmmﬂwmdelmbow

lpfopudo nocduidmdodnadtuiéndmdo Emplol‘dopotmdemor
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comercialmente disponibles son: 1, 11/2, 2, 3, 5, 71/2, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 75,
100, 125, 150, 200, 250, 300, 350, 400, y 500 HP.

DIAMETRO MINIMO DEL IMPULSOR. El didmetro requerido para la respuesta
dindmica deseada debe ser determinado primero en los célculos de diseffo. El grado de
agitacion, el cual es utilizado para cuantificar la respuesta dinamica, es directamente
pioporcional a la masa-velocidad. La masa-velocidad (Ub), en las unidades de ft/min, es sei;
veces el grado de agitacion. ‘

Ub = 6La (1V.2.4)

EL. valor del grado de agitacion es siempre ekb(eudp,‘oomq N entero, pero” para
propositos de cilculo un _rango'de‘:masa’s.;ve(‘i)éiaﬁ'c‘iés ‘debe'vs:ei'» considerado. Por ejemplo, un
grado dﬁ_}. debe ser una velocidad (Ub) de 18 ﬁ/im'n. pero pp:;hpgd de 15 a 21 R/min serd
considerado. Esto es comp‘ar'able‘ a redonde‘r ;I grado de ‘agitac‘ién al sigui}eme‘m'xmcr»o
entero. - Asi, ¢l didmetro minimo de ihpuisof corresponde a fa mas pequefia masa-velocidad
dcmro de los Ilmltes del redondeo

mem=6(l.a -05) (IV25)

Grados fmclonanos no tnenen significado fisico, pero deben ser conmderados para.
propositos de cﬂwlo. El,valo,r minimo para un gndo de.les 0‘75, 0 4»5 fi/min de masa- -
velocidad. |

Empeundo con el grado de agitacion | minimo, una ‘mase-velocidad, clpscldld de -
Tbombeo y ﬁnllmeme un daimetro de unpulsor puede ser compundo Pero pm dclermmu ;
In capacldad de bombeo el dmmetro del lmpulsor debe ser conocldo pm compmu D/T y el 5
nimero de Reynolds Una correlmén empinca puede ser evnlusda expllcmmeme solo °“:{ :
los régimenes extremos: llnum o turbulemo. Lu técnica mis convememe de calculo €3
empezar estmundo L dlimmo del |mpulsor enel rémmen lurbulcmo y emonces nem por* :
lptommaciones suceuvu hasta la convergencia del dumetro o |



Por definicion, la masa-velocidad es la capacidad de bombeo del impulsor, dividido
por el drea transversal del tanque:

Ub=Q/A (1V.2.6)

El drea, en pies cuad_iado;,. esta basada en o vdiémetr‘o del tanque de un-batch
cuadrado: | ‘ o

A= (PU4)(T/12) awan.

30

La correlacion que es utilizada para determinar la capacidad de bombeo del impulsor - -

usa un aimero de bombeo adimensional, N, definido como:

NQ= Q/N(D/12) (W‘zs)

Este: grupo adimensional puede ser -desarrollado, como una extensuén de la
distribucion de velocndad adlmenslona! por anahsns dxmensnonal 'El numero de bombeoes

una funcion del numero de Reynolds del nmpulsor

Npe= nomzus;/,a UZD

Rumgllndo Ia deﬁmclén del nimero de bombeo ecuwén v.2, 8 y susumyendo fa-
cnpacuhd de bombeo Q, por lns ecumones de deﬁmclén para’ la masa-velocldad (en;

minimo de zmpuhor ”° obuene

D =[(56.55(La-0.5)T3)/ (N(NQI)'?

NUMERO DE BOMBEO Este es una ﬂmcion de ambos el numcro de Reynolds y
Ia geommil. como % muesira en la ec. lV 21 En el régnmen tutbulento (altos niimeros de‘
‘Roynolds)‘ cl numero dc bombeo es una consnnte pm una relacubn dads del didmetro del
impulsor al dtimﬂro del ttnque { D/T)

-E! nimero. de bombeo, en reg\men turbulento para una turbina standard (pnched-
blade), (la relacion: ancho del as_pa . kdlimetro del.xmpulsor = 1/5)\ pqu_e sef gxprc;ada

como;

NQturbulento = 0.683(0.394/(D/T))' 2 (v.21iy

) de qutlclén). ocs. V.25, IV 2.6, IV 2 7,una expreslén para o didmetro -



Cuando esta expresion es sustituida en fa ec. IV.2.10; un estimado inicial del didmetro de

impulsor minimo es obtenido:

D =((131.8(La-0.5)T2y/Np? (V.2:12)

Esta expresxon s evaluada y entonces el dnémetro es usado para computar DiTyel
numero de Reynolds A contmuaclon. el numero de bombeo actual es determmado de una
correlacion empinu que duphcg l»a_ relncnqn enla ﬁg.-,W.Z_. 1.

,F.l‘ nﬁmefo de Réyﬁ_olds utifizado en 1 expresion empirica es ajustado por un factor
‘que envuelve la relacion D/T: :

-Ng’gt = NRE((DIT)/O 394)“ {IV.2.13)

Dependlendo del vnlor de éste nimero de Reynolds modtﬂcado‘ la correlacion
esublece un vulor para ¢ nimero de bombeo genmhudo No*:

‘para N|u=.- > 20,000:

NQa = o 533 (IV.2.14)
pm 20, 000 > NRE' >300;

th = exp[ 5.71+1 683 In NRgs - 0.17%(n NRE*)’

8!

+0.0064(In NRg+)'] (av.aisy .
para 300 > Np o > 25: ‘
Ng» =exp [-0.947-0,?31 tn NRE’ |
+0.0467(In Np -4)2] (av.2ie) -
para- NRE' | 28:
Nc‘, =03 (lV7l7)

El valor generahudo para NQ. € entonces corregido porel efeclo de D/T

No = Nge (0.394/DIT))12 (v.218)
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Una vez que el nimero de bombeo ha sido determinado, el didmetro del impulsor
puede ser recomputado de acuerdo a la ec. IV.2.10. El nuevo valor para el didmetro del
impulsor [ compmdo con el estimado prewameme, la convergencia ocurre cuando
esumldos muvos estin dentro de las 0.lin: Para condiciones de turbulemn. estimados
sucesivos son iguales después del cﬂculo incial.

POTENCIA. La potencia requcndt puede ser detenmmda, una vez que eI dlimetro-
del impulsor y la velocidad son conocidos. LI densldad del ﬂuldo Yy su v:scondad también -
entran.en lon requenmmtos dc potcnm del unpulsor Una turbmn de cwro hoju (tnpo -

pnclnd-bllde”) consistente con Ia correlmén del niimero de bombeo nene un numcro de.

‘potencu tudmlento de I 37 El numcro de potencu €3 un gnipo adtmencloml dc potenua, S
denstdad dcl qumdo, velocndad del lmudor. y dnimetro del nmpulsor el cual es uudo pm
conelncnonlt el compommlemo de lsuadom Pm umdldcs comunes. un flctor de

convemén es requerido pm cmblecer el nimero de potencu en forma adlmens:oml

Np=(1l 524‘1013‘P)/(Sg N D) (lV 2.19)

Lu potencu enel numuo de potcncu son los HP de flecha lctuales o dueﬂo tiptco
de la carga de un motor mnmendré em polencm s solo ¢l 85% dela potencm nomml del:
motor:

P=0SSHP '('lv"z‘ 20)

Puesto que el imero de potencia es una constante para la mnyorh de Ios impulsores -
en un unque con Mﬂes bqo condnc:ones de ngmc:én tmbulemm este es un valor

:convotﬁem': pm iniciar ¢l diseflo, de. agitadores. de turbina. . A mlyores vicosidades .

(numeros de Reynolds bajos) d numero de potencia se mcremmmi El efecto de este
mcremcnlo puede ser mnnqldo con un flctor de correccnén, FU, sobre ¢l nimero de
potencia tud‘)ulemo'

Np=FUNP turbulento avz2y
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Después de recalcular el nimero de. Reynolds basado en el didmetro de lmpulsor
minimo para los requerimientos del proceso, el factor de correccian por viscosidad FU
puede ser determinado de la siguiente correlacnoq:‘

NRE > 900

FU= 1.0 (Iv.2.22)

Si: 900>Ngg>8

FQ'= exp[3.154- 0.848(In NRE )

- +0.0565 (In NRg; 1 (1V.2.23)

‘Para: 8> Ngg > 1.0,

FU = exp [ 3.649 - 0942 In NRE

C L0.106(InNgg 0.0448 (n N’ avaa)

Sii” NRE< 1.0, -

FU =384/ NRE avaas)

_‘El factor de correccién por viscosidld, ju‘nib con las  otras relaciones para la:

potenciu,ecs 1v. 2 19 w2, 20y lV 2, 2! pueden er comblmdas para cllcular el

“umuﬂo mimmo de motor que acclonm el agmdor pm el rewltado deseado del_,“ :
proceso;

HP=(137 *FU* S5¢ NP * DY)/ (038 (1.524°10%))

=k|;06‘|0'1’Fl'J'Sgb‘J305 - (Iv2.26) -

El: multndo de este blculo €3 ‘el tamao .de motor, mimmo requendo. pcro R
'potencu calculadl no es enmmeme un tamaﬂo sundud dnspomble comercmlmente Pm_;l"
ulecclonar un motor dlspomble comerculmente. unu busqueda 1 mwés de una’ 1ebla de
tmﬂos slandud es hechl pm determmar la potencm de motor mayot mmedlm al valor
calculado conla ec. lV,2‘2‘61
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Debido a que una mayor potencia es ahora disponible, como resultado de la seleccion
de un tamafio de motor standard, el didmetro del impulsor puede ser recalculado sobre la
base del motor actual:

D=393.5(HP/(FUSgN)¥$ (v.2.27)

Este diametro calculado no solo satisface los mismo requerimientos de agitacion sino
que también lo hace lolalmenle para la carga del motor standard. - Aunque un recalculo del
factor de con’eccién por viscosidad puede ser llevado a cabo, el cambio mcnor en el
didmetro que tiplcumenle resulu delaec. lV 2.27, hace que el dumetro cllculado vnde solo
ligeramente.

CHEQUEO. Un chequeo de la- relkcién D/T debe hacerse siguiendo'lds calculos, .
para asegurarse que ¢l tamafio del :mpulsor no em ﬁma del rango wepuble para disefto.
Si el estimado mxcul de la velocidad del lgmdor fue muy llto I realclon (Dfr) serh menor
que 0.2, la-cual mi fuen del rlngo de la correhcnon del numero de bombeo ¢ nmpricuca &
panala upllmén de un mmdof de lurbma Sila velomdad & muy bau. entonces (D/T )
puedeexced«o 07, loculluumblénmepnblc

GRADO DE AGITAC!ON El gndo de agitacion es fecalculado sngunendo Tos .

: cilculos de disefio, de ncuerdo . la cxpmaén :

La*emeto(((ND’Nq)/(Sﬁ ss¢ 'I"))+OS)

El mrememo de la potencu al nguneme motor sundud mas: snnde y el quste del
amaio del nmpulsor mcrementui 'y mtmdcd de wmlén llgewncnte Pm determinar la’
mlsmtud de este efecto, d nwmo de Reynolds y ol de bombeo son recolculldos mtes de
que el ci|wlo mostrado en Ia ec; IV.2. 28 sea ruhzldo En :!aunos casos el gndo de
agitacion serd uno o dos gudos mAyor que el ongnndmemc especlﬂcado, especulmeme en
tanques de tamafio pequeﬂo donde Iu potenclu del motor efectum cambios’ rehuvamente ‘
wlndol entre tamafios standard.



1V,2.3.- SECUENCIA DE CALCULO

Vease apartado (1V.2.6), "Disgrama légico de cilculo -agitacién-"

1V.2.4.- NOMENCLATURA

EN TEXTO EN DIAG. LOGICO DESCRIPCION

Veq - Volidmen ef;uivalénlé

Sg SG Gravedad upcé‘ﬁél del liquido que se agita

v 1% ‘Volimen del tanque (galones)

M MU. Vigco‘nldgd_ del lfq. que se agita (cp)

T T Dii-mo del tanque (In)

NRE NRE Niimero de Reynolds

N N Velocidad del agitador

Ub - Masa-velocidad ft/min

1 LA Grado de agitacién -

0 . Capacidad de bombeo, t/min

A o—ee Area de la secc. muv del unque fi?

D... D Diiumro del mpulwr (In)

Nkii" SNRE ~ Niimero de Reynolds ajustado

NQ* SNQ - - Némerede bombes generalizado

NO NQ Nimero de bombeo -jui.u;.

NP Num do pﬂmh |

r e Mmh sormal del metor

3 ) U Factor de correccion por viscosidad .

He. - Potencia minima requerids, Hp. .

IV.3 8. EJEMHD DE APLICA(.ION
T Vesse hoje ul.ulmo.

&
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........D&TOS GE“ER“LES DE ENTRAU&;.........

VISCOSIDAD (Cp)= 5000

GRAVEDAD ESPECIFICA=: 1
VELOCIDAD (RPM)= 68

'GRADO DE AGITACION (1.....10)= 5
VOLUNEN (GAL)- 10000

oty g e

Cervrrena nzsu;wupbs GENERALES v ovve.

-~

DIAMETRO DEL TANQUE (IN). o seervrasenssssa 143,2699
RELACION (D/T)Oi'lt!l.iil.t..ll!itlilb!.ﬁ- +389804
NUMERO DE: RIYNOLDS-....-.................= 40“57‘9
DIANETRO MINIMO DE AGITADOR (IN).%:.s....= 52,73425
DIAMEKTRO: DB AGITADOR ACTUAL (IN)..%.0e.vo= 55,84719
GRADO . Dl MITM!ION Rmo.,n-n-..u-..-.=5 o
POTENCIA MINIMA TEORICA -(HP)... waeee® 15,0147
POTENCIA NOMINAL DEL MOTOR (HP)

erreeeraieneedi® 20



IV.26- DIAGRAMA LOGICO DE CALCULO
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NOTA: 3% RALT CUADAAB

SE INTRODUCEN VARIABLES DX
ENTRADA: .
GRAVEDAD ESPECIFICA ; SG
VISCOSIDAD (CP) : NU
VEL. DEL AGIT. RPM): N
GRADO DR AGIT.: 14
VOLUMEN .V

SE CALCULA EL DIANSTRO DAL
“TQUE EN BASE A UNA GEOMKTRIA -

cvabmABA a=0) - [EC. V2T

WAlviA
LA RSLACION

AL CAKCULO DE NAORS Y

89
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NOTA: 30R = RAJZ CUADRADA

T /BEV_ AB0UtobE
Dy e &IN?

DE AGITABOR CALCULADO CON
EL VALOR CORREGIDO DEL NUNERO
D& BOMBED . V.2,

92



—B7'WTLIT_T'¢ A WOTeF

_N>NRE>S)
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PARA CORREG] m POR
VISCOSIDAD

REQUERIDA (M1, CON DIAM. NP
i MININO

|

AR VALOR INMRDUATO (W)
-SUPBRIOR PARA LA POT. DEL

'DEL AGITADOR POR INTRODUCIR

POT. DEMOTORBYR SEBVALUA
P e IV 237)

L NOTOR(VALOR $TD) ‘
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=> LA VEL.(N) ESTIMADA DEL
Aalu_mlsuu,nm_u_
INTENTARSE UN VALOR NENOR

9%



IV.3.- USO PRACTICO No.2;; DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS,

9%



1V.3.1.CALCULO DE LINEAS DE PROCESO QUE TRANSPORTAN GASES.
FLUJO ISOTERMICO COMPRESIBLE.

IV.3.1.1 ANTECEDENTES.

Muchos métodos basados en el flujo isotérmico han sido propuestos para
dimensionar cabezales de relevo ( y, de paso, mbeﬂl de proceso). Los mis notables son
aquellos métodos dados en el APL RP-SZO parte l ¢l cual tiene un fu:tor de correccion

- por energia cindtica, y en el API‘RP-SZO ol cual esth basado gl_h:qm: de Lapple, los
cuales son métodos grificos y/o manusles. |

El‘ ‘ptocodinietﬁo de célculo que aqui se presenta, asume qu’e o ﬁujo e
imdmieo yquunnuom,lupreuéntmmdohﬁmlescomdu El niimero de
Mnhundeummmadouhemudl y, mis lmpomntemte a la salida, donde la
‘vdoadld nbm puede limitar d fujo. -

IV 3 1 2 - ECUACIONES DE TRABAJO

; Luoonﬁictom de ﬂu:omtérmo basadas en la presion de entrada, puodenm

| ruo-(l/w)mmm U2y ava.LY)
llnulm ' u.ummn entances:
oo AMK(ILD ¢ lrd) +1 iy

vadM,udeMuhuMmmmoque rM, M,

=M,'(fuo+w)+| T e (IVJH)‘
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Vi=((ge m ) Mw]' LR (avi.1.4)
mm-m.
Vs =223 TMw) 12 (V.3.1.54)
La vebocded acus pusde ser smpeveada como: |
Va= W/(RHO'A) (IV3.13B)
ydolaloy dulon gaoe |

RHO - mw/zn E (AV3.16A)



entonces:

Va = (W/AYZRT/PMw) (1v.3.1.6B)
combinando las ecuaciones IV.3.1.5A y 1V.3.1,6A reduciendo a unidades consistentes y
simplificando, tenemos ei nimero de Mach:

M= 0.0000_1336(W/P ANZ TMw)1?
puesto que las .ecunciones 1IV3.1.2 y IV.3.13 estan implicitas en r, 17 es calculada
suponiendo que 12 = | e iterando huuque n suﬁuesfb =1 gupuesto:

El factor de ficcion de Darcy, fy, serd calculado de s ecuscion de Churchill

AF= (2457 In ()/ (A1+A2) )}'é (IV.3.1.8)

BF= (37530/Re)'s (V. 3' 1‘9)

£= @ +(1/2)7 av3.10)

fo=8f (nvnn)
donde:

Al= (T/Re)y*S

A2= (0.27°RG)YD

f1=(8/Re)"

f2= (AF + BFy?

la lohdén dn nm mnionu requiere del conocmento de un valor de
pmlén,ylnlllobnan Unmuaodombo D, esMOmnmoemtroducado‘

shaec oonupomhm IVJIMIVHJ

Pormlo nnucomdnyuml'l ‘P2 8 introduce junto con un-
Mmmodotubo'mno uwmwnmnommmm(dmodev
Mnhmdﬂomlnmuéniumm) Nﬂldopordmodoloynom.dﬁctor‘

Sldvdotcdaﬂdodcmumyofqmw Indocuhdlhuhdnlmy

,cwmnhvdoemwnuydﬁhmomoumymnotd&dom ~

,,uuumwy‘mwabhmm«m
Untmﬂodombonﬁswudanmmnmﬂoylmcﬁhﬂmumhmdomwo
;MqudmmodtMmhnluMddnbommquOT

P8



Si se conoce P1 y se busca P2, el procedimiento es similar excepto que el nimero

de Mach que primero se calcula es M1, Puesto que el criterio para dimensionar el tubo

es M2, los cilculos deben ser continuados hasta que se obtiene P2. Este, otra vez, debe

ser menor que 0.7,

1V.3:1.3.- ALGORITMO DE CALCULO

Véilé_:lpmado ;(lV.".!.' 1.6), "Disgrama iégico de calculo para lineas con flujo

w. 3 I 4 NOMENCLATURA

EN Taxm EN DIAG LOGICO ,
W w
T T
L L
Mw Mw
z z
PILP2 PLP
kK K
[, MU
RHO RHO
DM
- - DN
A A
\ VA
- - v
M Ml
M2 M2
Re NRE

DESCRIPCION

Flujo mu§co (Ib/hr)
"l‘emperaturg (R):

Longitud del tubo (8)

Pésomolecular

Factor de compresibiidad

Presion de entrada o salda (PSIA) |
Rellcnén de capacidades cllonﬁcu (cp/cv)
Vllcoudld <P )

Donud.d del gu (lb/ﬁ‘) ‘

Didmetro ninmo :snmndo (In)

Dtimmo nommnl (In)

Area de la seccion 'rwvemfdei tubo (A%
Velocidad sctual (¥hr) |

Velocidad actual (R/seg)

Nimero de Mwh [ lumndu
Niimero de Mach  la salida
Numero de Reynolds -



EN TEXTO EN DIAG. LOGICO DESCRIPCION
RG R(; Rugosidad absoluta de In tuberia (in)
8F BF Factor "B" de ta ec. de Churchill
Fo ¥D Factor de friccion de Darcy
e DP Caids de presion total (PSI)
fe Constante gravitacions) 32.17 Ib-RAbL-§!
Vs o—aca Velocidad sdnica (fV/seg)
D — Didmetro interior del tubo (Tt)

1V.3.1.5.- EJEMPLO DE APLICACION:

.COND1CIONES GENERALES DE PROCLSO. oo

FLUJO MASICO-W (LB/HR) «.vversresenssanannssonsssss 250000

TEMPERATURA (G. RANKINE) .+ .vvnsonsnesvaronnsrasse® 600

LONG, 'lOT. (IMOS. RESCIOS + ACCS.), L(l"l‘)........- 800
PESO MOLECULAR (MW)..0vesiosonaineseranss
RELACION DE CAPS, CAL. (KCP/CV)..:
‘vwcosmu, MU (OPF)suuersivesninns

. gi;auwmos _coqpxcxons ANICIALES

-mw

Vllmlm vl (F'I'/BIG)...................n 159.318
Dl.ﬂlm. ml (LU/"I"‘])...-.-...-.“..-.. 05‘675-’6
'WD.MCH' '10'.!."0'OIOIDQUQ;QOIQOO- -1933.59
Pﬂ“!w. [4) (Ps“)-luo-.alu--tqlu-.coluac--"o RS

molcu)ﬂu FINALES e
VELOCIDAD,: V3" (FI/BEG) 11+ +vvvverveasssssm 218,2706
-DKNBLDAD . BHOZ | (“/"l"‘.l)-u-...’..nn-....-'.‘0‘62967"
.m MCI, .20-0....--..ooo--t-----.o- 1‘6‘:119
»m‘u',,‘(‘”IA)-H--..“.-.-...-.n.--..- 59 20‘66

" REBULTADOS CONDICIONK onzmss

FACTOR DK VRICCION, ¥D.i.ws e x.umw-oz
CAIDA DK PREBION TOTAL (BSI) .0 v sovess @ 205 79534 i
DIANETRO REQUERLDO (m).._,...,_.....',..‘....‘.n_xzk 09

- /511351

e



Jol

IV3.1.6.- DIAGRAMA LOGICO DE CALCULO PARA LINEAS CON FLUJO -
ISOTERMICO COMPRESIBLE.



N
CONOCIDAS ( DE ENTRADA O DE

. FLUIO MASICO ; WILB/HR)
- TEMPERATURA: T(R)
- LONGITUD DE TUBO: L(FT)
. PESO MOLECULAR: MW
- PACTORDE COMP.: X -~
. PRESION: P14 P2 (PSIA) -

= i
mcwm MU (CP

uuc:dnzw momnm s:
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SE INTRODUCE LA RUGOSIDAD
ABSOLUTA(EN PULGADAS) DEL
TUBO (RG)

. NREW(I135° NVRHO/MU |

"CALCULO DEL No RE! VNOLDS .

[ CALCTLO_ DACTOR*A" |

- DE LA'EC. DECNURCNILL.

EC.IV.3.1.0

R T VA R

[o4



[] ."3
T T AR s T

ECIVILIL

LA FUNCION ** ¥ BL RESULTADO
. SEARIGNAA'IR®

LA DERIVADA DB LA FUNCION ** ¥
Bl TADOSEASIGNA A"DFR”
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1V.3.2- CALCULO DE LINEAS QUE TRANSPORTAN SUSPENSIONES ("SLURRY
TRANSPORT),
IV.3.2.1.- ECUACION DE TRABAJO.
1V.3.2.1.1.- ANTECEDENTES. |
El uso de la fuerza hidriulica para transportar solidos a través de una tuberia no es
nada nuevo; la técnica ha sido ampliamente usada en mineris para mover minerales. Pero
recientes aplicaciones, tales como ¢l trch de 'plnlculas de carbon (mincfal o vegetal),

han hecho que resurja el interés por esta forma de transporte.

l"url‘cuﬂquier splicacion, Ia caida de pmién esun pudnmro de disefo clave. Este - :

reporte pmenu eeuwom plag cddn de presion que son vbhdas en un rmgo mhm delos
smemu de transporte hu!rtuhco, y muum la mfonnmén que o nemmu pm molvcrlos
'Moqueluecumomwndeumeummdmwl,cuuwedmmuudu con
prqpéutos de dlufo .
Lmammmtmponehdmlmdcwlmmmommmmmm

lmdlmendmjodounllohﬁn Mtquodtuupoﬂohi&iulwoumhovﬂh*
compliudo En sistemas néhdo-liqmdo los: pmom do ﬁu)o pudan variar de; .-

wmmciwm-h.ummw mam«uMcomo ,

mmam Mym«mummm«mmwmi

o fluido, MMMMMMMmmmwn
.lmhntmnbnwﬂuhmhﬂum«mwﬁmodmwomd
fluido, e0 es: coloides, gele, etc.

Mmpmdommvlndn%nommm las ecs.para ol diseo de
Mn%hﬂdnﬂmmhmmmwndnymm(l)n

I Bain, AG, nllodUM.ST 'TlnHidmthrnponofSoﬁds Mn
mmm mo o by
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1970. Estas ecuaciones sin embargo fueron validas solo en una rango reducido de
splicaciones. Recientemente, Molerus and Wellmann (2) establecieron una nueva teoria para
flujo en suspension, y proporcionaron correlaciones sustentadas en extensos datos
experimentales. Estas ecs. son muy exactas, y abarcan practicamente el rango total de los
sitemas de trmpone hidréulico. Este reporte, mOSirara Como usar estas para propbsiios de
disefto.

IV3.2.1.2- CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION (PRESENTACION DE LA
ECUACION DE TRABAJO)

La caida de presion para transporte hidraulico de sélidos puede ser expresada como
I suma de la contribucion del fluido y del solido.

AP= APE+ APp ava.2.1)

La coniribucion del'tluidO‘(Am p_uéde ser estimado{e'n‘lﬁ forma dsml, como i el
fluido fuera fluyendo sélo R
APf = 4fLffv/D. (1V322)

La dlfmnm conel método de una soll fm es que v representa la velocndnd de I
suspension, y no la velocidad dd ﬂu(do solo s deﬁmclon pm ves tambnen utilizada en el
chlculo dd numao de Reynoldo (Rc), en cl procedmuento pm encontm L8 fuctor de.
friccion por ef mﬂodo de Churchll (ver secclén V3.3 de este repone)

‘f=[(l/lle)"+ (A+By “l”“ (Iv.323)
Dondc Ay "B" yRe cmn deﬁmdos por:

A2 4snn ((MRep> +0. 27(5/0)))\6 (IV324)
B=(37530/Ilc)'° , (1v323)
aesf( VDip (V326)

2. Monhuo -and Wellmann, P, ANewComeptfortheCdmlmonomesuuDrop

whlt Hidraulic Tnmpon ofSoIsdo in Honaoml Pnpes. Chem eng el _'vol 38, l9ll
pp. lezs-mz E a



La caida de presion adicional debida la presencia de particulas sdlidas ( Pp) es una
funcion més complicada de las caracteristicas del flujo, y de las propiedades del fluido y las
particulas Molerus y Wellmann correlacionaron estas varisbles, usando un grupo
adimensional

X*=4Pp/(CV( ?p . fo Lg)) (wiv)? av.3.2.7)

Donde el parimetro adimensional de caida de presion (X*) depende de la fraccion
volumétrica de los solidos (Cv):

X*=Xocuando 0<Cv<Cvo (IV.3.2.8)

X! =Xo+a(Cy- Cvo) cuando Cvo<Cv< Cvmax (IV 32, 9)

Estas ecuaciones nmplncm que X* permanece esenculmeme consunte hasta que un’:
‘nivel criuco de Cv o llclnudo mh dln de ese mvel Xees UI‘II funclén lmeal de Cv
Valores: plu Iu conmntes son: Cvo = 025 Cvmax = 0.4; a= 0.1 (Fr*)." El .ndmero -

tmm! de houde (Ft‘) ¢4 definido por:

n' vtl(gD( ?p/ ff-l))“ AV32.10)
EI pubmmo Xo en las ecs. (IV.358'y 9 ) es relacionado 2’ fa veloc:d;d de

d_elphulmmo medm (sm dlmenuones) de Iu pmiculn enel ﬂuldo (vrcl/v) como s«gue
Xoﬂ(va)’/(l-(wel/v)) : R RN (lV 3 2 1 I)

La: ﬂg lV3 2 mnmm v;lores pm (vrel/v) vs Frp, el nimero de Froude de la‘

puﬁcull.conl"r‘comunpuﬁnmo qudeﬁmdopor ‘
Ftp'v/(adp(ep/ff “pps- (lvn‘ 12)-
Anmdtquelu mmom(lvn‘l-lz) pueden’ wunhzldu. I velocuhd d

{10

Mdahnpmlmhl(w)mmcdcuhda Lumaommp‘nmdcﬂeywoodlﬂ

ulmuldNo doGdnho(Gn).ddemcdaMdodﬂmem conel
No. dolaymldst«mnd(kﬂ) Eue,lwvez.nndthveloddldt«mmddecddl
Ga= i {ifp- fow - ~ (l_v.s.-z.n). |
Ga=18Ret cuando: Ges36 (V32.14)
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Ga = 18 Ret +2.7 Ret! 4%

Cuando ; .6< Ga 510 (1IV.3.2.15)
Ga=Ret?/3Cuando :Ga>10* (1v.3.2.16)
vi=(Ret M) / ( ffdp) (IV.3.25.17)

Para -encontrar vt, primero se calcula Ga, entonces se utiliza la ec. apropiada
(IV.3.2.14-16) para resolver Ret, y entonces t. |

Las ecﬁ; V3214 y 16) son resucltas en forma-directa, pero la ec. (IV.3.2.15)
tequiere un método de solucién iferativo como ¢l de Nchothwn u otro pr§cedimiéﬁto
similar. La tabla (1V.3.2.1) lista valores de Log (Ret) vs. el pnrime!ro Log (2 Ga/3),
climinando Ia necesidad de resolver la ec. (1V.3.2, l5) en forma manual por si se quiere

checar este procednmiemo

J2

Se debe hacer notar que las ecs (IV32 14 a.16) apllcan solo; para  particulas .

eiférlcas Para particulas no uféncls Ils ecuaciones requieren modlﬁcarse por un factor de

-tbrml El ftctor de forma (K') es deﬁmdo tal que el voliimen de fa pmlculn sea K'dp’, dpes -

dcﬁmdo ul que ¢l drea superficial proyectada sea: dp3/4. :
Por qomplo suponsne que plms de mm uenen un im superﬁcul de 6cm? y
'mneno 1 om. uupuor Mdﬁumpﬁﬁmd. podmmencontmdp
dp ((4 *6ymps
=2.76cm
Emonm podemou cdwluelvolumen y molver pm |
"K’dp’ =690, 1 [-] om
K'=0028:"

Para |a mayoria de los minerales, K'se encuentra entre 0.2'y 0.5, pero las particilas

‘de mica son muy alargadas.
Tomndoenwcnuelfmordcfomn.elmpo(mm) ¢ hace!
(2Ga/3) = (4K )dp’ffg(fp ?o/,..z (IV.32:18)
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Notese que Ia constante (4K'/ ¢v ) se hace igual a (2/3) para particulas esféricas, ya
que K' es igual a (/6) para esferas. La ec. (1V.3.2.18) se reduce a la ec. (1V.3.2.13).

Ls tabis (1V.3.2.2) enlista los factores de correccion para pmiculns no-esféricas,
Una vez que K' e conoctdo se encuentra ¢l factor en la tabla (1V.3.2.2) yse adiciona este al
valor de los Log (Ret) de las ecs. (IV.3.2.14-16) para dar el valor correcto de Log (Ret).
vi22.- ALGORI'_I'MO DE CALCULO

: Vﬁu lpnﬂido (lV .3 2 5), ”sepnenda de clculo",

IV323-NOMENCLATURA, . | |
ENTEXTO - EN DIAG. LOGICO DESCRIPCION

dp DP Dum de pmicull (cm)
D Dum nm de la tuberh (cm)
p Denudlddelﬂmd;h(g/cnﬂ)
MU 'vaomhd del vﬂuvdo
RHOP Denudad del sélido (gkm’)
cv Concentracion volumetrica def sélido
VEL. Velocidad recomendada de fa susp. (pni/s) ‘
RUG mma I tuberia (cm) |
ASP Area sup. proyec. de h pmtcul. (cm’)
TCK ‘Ewdch pmseula cm)
Factor de forma de la particula
‘Nimero de Galileo
‘No_ de Reynolds terminal
Velocidad terminal dé caid (cma) -

‘No. de Froude terminal
‘No. de Froude de la particula



EN TEXTO EN DIAG. LOGICO DESCRIPCION
Xo Xo Factor adimeasionsl.
a ADF Pardmetro que depende del No. de Froude
Cvo Cvo Conc. vol. critica del sélido.
X XE Pardimetro de caida de presién
arp DPP Gradiente de presién debido a Las particulas
AM DPF Gradieate de presién debido al fluido
ar DPUNG  Gradiente de presion total
DPIOO  Grad. de P, tolal (réillodi‘r) .
LTR Loag. tot. por um. rectos de mberh (FT)
Sumatoria de LD por umorioi
Lumud €q. tot, por ucmrioo (FT)
Caida de presién por tulnrin (I'Sl)
‘Clul de presién por mmriol (PSI)
I?um de friccién:
Aceleracién de la gravedad
V324~ I:JIIMPID bE APLICACION.

Vun lm llnum.

1é



1z
-wmewm=u==DATOS GENERALES DE ENTRADA===-===-=

DIAMETRO INTERNO DE LA TUBERIA { CM }uservrossesso= 16
DENSIDAD DEL FLUIDO ( G/CR*3 )ivvserereocranssseee= 1
VISCOSIDAD DEL PLUIDO { CP )evevovesercnssnnsrense=1
DENSIDAD DE LA PARTICULA (G/CRA3 )aveeevevessrens = 1,27
CONC. VOL, DEL SOLIDO ( CV Jesvvoseees Bannssonaee™ o2

VEL. RECOMENDADA DE LA SUSPENSION ( cm/seg )......= 200
RUGOSIDAD DE LA TUBERIA { CM )evoeserescerenseers S 1004572
DIAMETRO DE LA PARTICULA ( €M )evvsivrvsoorenessso® o527
LONG. TOT. DE TUBERIA P/THOS. RECTOS (FT).........= 100
LONG, EQ. TOT. P/ACCESORIOS (FT).vvscvnrsresrerses™ 26.24672

wmmeeneuveenesR E.S UL T AD O s4é--------4-k--"

NUNIRODlGALIL!O...........-...............-..-.= 387277 - -
NUMERO DE REBYMOLDS TERMINAL,,.'wvoovivusessoiiens ®1077,883
‘VELOCIDAD TWINAL ( Ol/l.q )"'Qttttl'tlll'l't|t= 20, 45318 -

No. DR FROUDE TERMINAL (Fr®)...0euvosvioereeesen 23143446

No. DE FROUDE DB LA PARTICULA (' FXP )i.iives'svyss= 16.93674

'Am MIWSIWAL ( XO )otntct--ltq'ocnohltit"' 6.001001!'03
PACTOR DE CAIDA DB PRESION ( X% ).'iyeaeyioessise™ 6, 081083E~-03.
‘CAIDA ‘DB PRRSION UNITARIA DEL SOLIDO ‘(DINAS/CWA3)......= 30.77081 . .
FACTOR =A<~ DB CHURCHILL. ...\ ¢ vui v vianncrissnanrsisses® 2,570706E+31
‘PACTOR =B~ DE CHURCHILL. .+ oveevivoiovsnssrnsasarvivess ™ 1, 201319E=15
_NUMERO DE ‘REYNOLDS(USADO “EN EL ‘M. DE CHURCHILL)..:....= 320000
FACTOR DE PRICCION DE CHURCHILL.4...vev'siaetovesviases .2 2,107303E-03
CAIDA DE PRESION UNITARIA DEL FLUIDG (DINAS/cm?3)......= 21.07383
CAIDA DE PRESION UNITARIA DE LA suaraustou (D/cn*!)....- 51,84464

~memccesanennec uammgs IIGLISAS eevrmmmmsem———

CAIDA' DI PRESION DE LA SU!’IISIO“ (981/100 F'l‘)......- 2 293348
-CAIDA DX PRESION POR TMOS. RBCTOS (PSI). ...ty vitvi® 2.293340
‘CAIDA DR PRRSION POR: ACCESORIOS . (PBL) Uy avvveeiavie. = 6019205
CAIDA DB "ISIOI TOTAL '(TMOS. RECTOS + ACCS.)i.i.u..® 2,895276




1V.2.8.8- SECUENCIA DE CALCULO.

!

[~ INTODUCIR: |

[

GENKRALES DE ENTRADA:

- DIAMETRO DE PARTICULA

o fesoe

- DIAMETRO INTERNO DE LA
TUBKRIA(CM) : DI~

- DENSIDAD DEL FLUIDO
- (gomd) : RHOF

- VISCOSIDAD DEL FLUIDO
) My

- DENSIDAD DEL SOLIDO
Grkm3) ; RNOP

. CONCENTRACION YOLUNETRICA

RIKMP. 2% =83 : CV

- DELASUSPENSION

- RUGORIAD DK L4 TUBERIA

« AREA SUPERFICIAL
_PROYECTADADELA
PARTICULA (CM’): ASP

- ESPESOR DE LA

_PARTICULA (CN): TCK |

. DIAMETRODE LA -
PARTICULA:

DP=(ASP*))/3.1416)*°
BT R |







CALCULO DE LA VELOCIDAD
TERMINAL DE CAIDA DEL
SOLIDO EC.(IV.3.5.1

CALCULO DEL NUNERO DE
FROUDE TERMINAL (FRE)
EC. (IV.3.4.19)

"CALCULO DEL NUNERO DE
FROUDE DE LA PARTICULA (FRP)

281y

(Yool V 5 OBTENIDODE LA m:‘
" (IV.35.1), MEANTE LOS -
 PARAMBTNO08 CALCULADOS

ANTERioaNTERE Y )|

126
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[~ CALCULO __ FACTORDE |

Lo
FRICCION DE CHURCHIL
1% BVALUAR LA EC.(IV.3.5.6) =>NRE

2°- EVALUAR LA EC.(1V.3.1.9) =>-B-
3% EVALUAR LA EC(IV.3.54) *>A-

" EVALUARLA ECIV.3.89) =~F-

ESION DEBIDO AL FLUIDO
OPP). KC.(IV3.3.3)

. PRESION TOTAL DPUNDY.
DAUNG=DPDPF - BNALEN”

12



UNIDADES:
DINASKCM’ . PSUI0OFT
DP100=DPUNO * 8.04423$

K INDODUCE L4 LONGITUD
TOTAL POR TNOS. RECTOS DE LA

TUBNRIA  :LTR =
A

- DE L/D POR ACCESORIOS: LTD

CAIDA DE PRESION TOTAL BN TODA
umm‘mumm;- :
DENIDO 4 LA FRICCION; -

123
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IV.3.3.- CALCULO DE LINEAS QUE TRANSPORTAN LIQUIDOS

-FLUJO ISOTERMICO INCOMPRESIBLE-
1V.3.3.1.- ECUACION DE TRABAJO
1V.3.3.1.1.- ANTECEDENTES.

Las ecuaciones son mas convenientes que las tablas o correlaciones graficas en el
disefio asistido por computad'ora. Una ecuacion que relacione el factor de fricci(m con todos
los niimeros de Reynolds y todas las rugosidades puede ser construida a partir de ecuaciones
tedricas o correlaciones para Ios ﬁﬁmncs de flujo, limirmr. de transicion y flujo turbulento
totalmente deurrollcdo, usando un modelo general desarrollado por Churchilly Usagl .

El factor de fnccnén considerado aqul es defi mdo en términos del esfuerzo cortante

‘en la pared del tubo, como sigue;
F=Tw/ u?f ) v33.)
El esfuerzo cortante en la pared puede ser relacionado a los gradientes‘de'prcsién
elevacion y. VelOCldld por medxo de un. bnlance de fuerza ¥ momentum. tal como{,: .
Tw= D/4(-dP/dL)+ng/4(dh/dL)
. e +w/ﬂD(du/dL) (lV332)r
Esta- ecuacion es exacta si ‘el producto momemum-velocldad medm e utllmdo en Ia‘ :
fdenvadn del lado dmcho -Sin emburgo la velocu!nd medln volumetnca |

ub=4w /nDP (Iv333)

19 CI‘IURCHILL S.W., AND USAGI, R.;' A GENERAL EXPRESSION FOR ' THE
COIIELATION OF. RATES OF TRANSFER AND OTHER PHENOMEN A, AlCHE I,
VOl. 18,No6, I972 PP II2I HZI o Y




I

proporciona una aproximacion de razonable “exactitud.  Se puede re-escribir la ec.
(1V.3.3.2) en forma mas conveniente en términos de la densidad del fluido y flujo masico si
se combinan las ecs. (IV.3.3.1 y IV.3.3.2) y remplazando u con w y en la ec. (IV.3.3.3),
dando:
f = (("D'P)/ (64w}-dP/dL) + . .
(e D3pgM(Gwt))-dvdL) + ..
. +(D/4f)(df /dL) (Iv.3.34)
E! factor de fiiccion definido por 1a ec, (1V.3.3.1) y expandido en la ec. (IV.3.3.4) se
relaciona con los factores de friccion c.oint'x'n"mbntefﬁ_til.izédos de Fanning y Daréy; .como
sigue:” .

faf/2=1,/8 (IV33.5)

V33, 1.2 ANAL!SIS DE LOS REGIMENES DE FLUIO [NDIVIDUALES

(ECUAC IONES PARTICULARES)

Régtmen Laminar. .Para Re < 2000, 1a ley de Poiseuille es aplicable:.

f=8/|ie_ | | (V3.36)

Régimeix de Transicion. Los dlfetentes Brupos de datos expenmenules para el
régamen de translclén entre el ﬂujo llmmu y el ﬂuw turbulemo son muy d:spersos Wnlson y o

(2) obtuvmon un 3mpo de valores preclsos pm el factor de fnccmn en tubo hso para' ‘

|000<Re<500.000 por cilculos numénc,og Uundo s’ vdores se denva una ecuacnon;, o
empirica para la porcion central del rémmcn de truwclbp.

£7.19101Re avaan -

Dctos expenmentdcs mﬁmn qne esta expresion es razonablemente vahdl para .
tuberia comercial (rugoa) tlmbién |

2, WILSON, NW. AND AZAD, RS, ACONTINUOUS PRBDICTION METHOD FOR
FULLY DEVELOPED LAMINAR, TMNSITIONAL AND. TURBULENT FLOWS N
PIPES, J. APLIBD MECH, VOL 42, 1975, PP. 51-54. - '



Régimen turbulento en tuberia lisa. Schlichting (3) y otros han mostrado que la
ecuacion semitedrica de Prandt] expresada en la forma de .

1/f23=2.457 In( 1.126 Re 23) (V338
proporciona un buen ajuste para datos experimentales de tuberia lisa en ¢l rango de
3,000<Re<3.4*10% Los autores suponen que la ec. (1V.3.3.8) cs valida para valores del
No. de Reynolds '(Re) mayores al del rango indicado. Para flujo horizontal de un fluido de
densidad constante,

Re*03= (1/24) (D‘f(-dP/dL))“" (1Iv.33.9)
por lo tanto, ia ec. (IV.3.3.8) es conveniente si ef grandiente de presion es especificado.

De cualquier modo, 1a ec. {IV.3.3.8) réquiere de prueba y error para su solucion si en
vez del gradiente de presion se especifica el flujo. _Esmv dificultad s evitada por la.ec. de
Blasius:

i"—=(’).03955/Re“4 (v.3.3.10)
sin embargo, 1a ec. (1V.3.3.10) és inexacta para Re>10%. La expresion:

T TS 20in(RelT) (Av.33.11)
sugenda por Calebrook-cs tamblcn convemente si el flujo es especxﬁcado y es esencialmente
eqmvalente a la ec. (lV 3 3. 8) en, exacmud Las ecs. (IV.3.3, s-l 1) son apllcables para
€Ref 05)/ D<5§ y Re 53000, donde € e la rugosldad este pmimetro ha sido tabulado en

¢l "Chemical Engmeers Handbook" de Pen'y para vanos npos de tubeﬂa

-SCHLICHTING H, "BOUNDARY LAYER TH[IORY“ 4TH ED P SH MCGRAW~ i
HILL NY 1960 '
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Flujo turbulento totalmente desarrollado en tuberia rugosa. Nikuradse (4) determind
I siguiente expresion asintotica para Re muy grandes en tubos con rugosidad uniforme
antificial ( producida en laboratorio):

1/f23=2.45Tin (3,107 D/e.) (Iv.3.3.12)
la ec. (IV.3.3.12) se puede utilizar para tuberia comercial, y esta es aplicable para
€Re 22/ D>70 yRe > 10 000.

Flujo turbulento en’ désarrollo en tixbeﬁa lisa ¥ fugosa. Chui'chill (5) derivo una
expresion para ambos ﬂujos turbulemo (otalmente deurrollldo y turbulemo en desarrollo,
en tubgna rugosa ylisa comblmndo lns ecs. (lV 3 3. 8 y.12),. como sigue:

l/P =2, 457ln(l/((0 383/Ref° ’)+(0 27 ¢/D))) (lV 33.13)
la‘ec. (IV.33.11) fue tamblén wmblnada con la ec. (lV3 3 12) para dar um expresnén
-alternativa;

11P3=2.457 ln(l/((7/Re)°9 +0276)) Av.33.14)

Laec, (IV 3. 3 13) es esencnllnmne equwllente ’ |l expresnén comunmntc unhzada N
para comtnnr 1a carta del futor de friccion de réglmcn turbulento que es reproduclda en laj

“mayoria de los libros de texto y manuales comunmnte uuhudos ' |

4 NIKURADSE N STROMUNGSGESETZE IN IIAUHEN ROHREN ‘VER, -
DEUTSCH ING, FORSCHUNGSHEFT 361,1933,

5.» CHURCHILL, S.W., EMPIRICAL EXPRESSIONS FOR THE SHEAR:‘STIESS N
TURBULENT FLOWIN COMMERCIAL PlPE AICHEJ VOL 19 ‘ _375-376 B




1V.3.3.1.3.- DESARROLLO DE LA ECUACION GLOBAL ( EC. DE TRABAIO).

Los factores de friccion dados por las ecs. (1V.3.3.7 y 10} pueden primero ser
combinadas en la forma del modelo de Churchill y Usagi para dar la siguiente expresion
(preliminar) para los régimens de transicion y turbulento:

=, (Iv.3.3.15)
en donde los sub-indices 7 y 14 indican ecs. (IV.3.3.7 y 14), respectivamente. Los valores
computados de Wilson y Azad indican que el mejor valor de la constante afﬁitfaﬁa nes

alrededor de -8, entonces:

Uf=((2.457 In (VA6 + A1 1 (v.3.3.16)

Donde:

Al '= (1Ref' +0.27 €/D.

A2=37530/Re’ f

La ec. (lV.3.3.16)" puede a su vez ser combinada con la ec, (IV.3.3.6) de forma
similar. - |

e g + avaan:

i3

los valores computados de Wllson ¥ Azad sugleren que, en esta caso, 12 esel mejor valor}

parala constante ubltmu m. de lqui que

f=((8/Re)2 +( ll(A+BP 1))"u (IV.3.3. 18)

Dénﬁ: l,

A= (2487 In(U((Re) +(0.27 EDYYS
B=(3750Re) -

Lacc (1V.3.3.18)esvilda paratodo valor de Re y de €/D.

Debido 2 que Ia €. (IV 3 3. lB) es un remplazo convememe de todls las gréhcas del ‘

friccion uquendo o o dlmenuowmm de hms de trmspone de ﬂuidos de proceso

‘ is de que proporcnom valores para la.
region de trmccmn ] unhuri [ ém como ecucmn de mbqo pm o cﬂculo del chtor de ‘
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1V.3.3.2.- ALGORITMO DE CALCULO.

KL DIMENSIONAMIENTO DE UNA LINKA DE TRANSPORTE
IMPLICA KL CALCULO DE UNA CAIDA PRESION PERMISIBLE,
LOCUAL ASUVKZ £S FUNCION DEL FACTOR DE PRICCION,
CONESTE FIN SE PRESENTA A CONTINUACION UN DIAGRANA
DE FLUJO QUE NUESTRA LA SECURNCIA DE CALCULO -
PARA ESTE REPORTE UTILIZADA. .

RHO; DENSIDAD (LR/FT’)
MU; VISCOSIDAD (CP)
5 RUGARS ¥
D; DUM.INT. @)
¢ RO voL GPM)




CALCULO DEL No. DE REYNOLDS:
NRE=(123.9*D*V*RHO/MU

CALCULO DB L'lm' FACTORES "A" ¥

"B" DE L4 EC. V.3.18)

CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION

DE CHURCHILL, MEDIANTE LA

EC.(V.3.318
=>F

|

" PORCADA 100 rruwum _
mmom'nmv'w’
PSUT

130



w
SE INTRODUCE LA LONGITUD TOTAL .

POR TRANOS RECTOS DE LA wmd«m
o YT

R CUALY I B PV TOT

mmnwm.kuu n/um
| DMIT=aTT DRIy Ie=PE |

"SEINTRODUCE LA LONG. EQ POR
Accmm:mouwm. mm

DE.- LD > LD

- LA SUMA DE L/D POR ACCESORIOS
SEPASA A LONG. KQ DE TURERIACPT)
e Pro T

3 .
mAu n/u'm rmu
__DPT =DPTA + DPIT

AESULTADOS
F_ N
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1v.3.3.3.- NOMENCLATURA.

La nomenciatura utilizada en esta apartado es Ia siguiente:
ENELTEXTO ENDIAG DEFLUJIO  DEFINICION,

D (11]}]
f (F)
fi -

Fo (Fo)
Fr -

v)

{E)
(MU)

rptgepo=grn

(RHO),

@

LIT
DT
b

LEQT
DPTA
DPT

fN‘n'E) _v

Diam. tuberia; m (in) _
Factor de friccién (ver ec. IV.3.3,1)
Factor de friccion dado por la e, (i)
Factor de friccion de Darcy, -
Factor de friccién de Fanning
Aceleracién debido a la graved: m/s2
Elevacién; m

Longitud de Ia tuberia; m
Exponente arbitrario

‘Exponente arbitrario

Presion, Pa
Niimero de Reynolds
Velocidad (FT/seg)

Vel. media volnlmiu. ms

l"lljl -“k.' WI

‘Rugosided; m (in)

Viscosidad; Pa*s (cP)
Deasidad; by/m? (LIFTY)

‘Elfumo cortante, Pa -

Flajo Velumétrice (GPM):
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Caida de P por ¢/100 FT tubo (PSVIOOFT)
mm.wmmmmm) e
Clﬂuopm.mm“.mmdeub.(rsn“ .

‘Su-mfhalmprmm
Leng. EQ por. /™
Caida de presién por uumiu(?}l)

Caida de presida tatal (PSH)

IV.3.0.4- EJEMPLO DE APLICACION, .

Vesse hoja siguiente. .



In

wemwwee==D AT OS GENERALE §==r=- ————
DENSIDAD ( LB/FT3 )==wwmemmmmememom oo e o e e = 62.4
VISCOSIDAD ( cP ) —— 1
RUGOSIDAD ABS. ( IN ) .0018
DIAMETRO ( IN. )=~-n 4.026
GASTO VOL. ( GPM ) 300

wm=mene=RESULTADOS GENERALES==-~=====-
VELOCIDAD ( FT/SEG )- == 7,551511
NUMERO DE REYNOLDS~~--~- 235051.8
FACTOR DE FRICCION DE.DISENO ( FD )-~===- mmmmmem 0202152
CAIDA DE PRESION.( PSI/100 FT )-- sm=mow-= 2,318408
LONG, DE TRAMOS RECTOS ( FT )--= 100 -
CAIDA DE PRES. TOT. EN TRAMOS RECTOS ( PSI )~-=----- = 2,318408
LONG. PQ. ( PT ), POR ACCESORIOS: -mesm 33,55
CAIDA DE PRESION TOT. EN ACCESORIOS (. PSI )~==-=w~-=,777826
LONG, TOT. DE TUB. ( FT ), THOS., RECTOS + ACCS.-~--= 133,55

3,096235.

DP, TOT., PSI ( TMOS, RECTOS + ACCS, )--====s-=-vurs=
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1V.3.4.- CALCULO DE LINEAS DE PROCESO CON FLUJO A DOS FASES.
1V.3.4.1.- ECUACIONES DE TRABAJO.

La ec. de Darcy con un factor de friccion para tubos viejos de ac. al carbon es usada
para calcular [a caida de presion. Para el flujo a dos fases, las correlaciones de Lockhart-
Martinelli son utilizadas como lo indiéa Kern . (1) La region de flujo es de@erminadh.en
forma autoMtiﬁ (ver 1V.3.4.2 “secuencia de cilculo")- usando una gxiﬁca de Baker
simplificada (By. vs. Bx.), como s muestra en la figura IV.3.4.1.

La grifica de Bnker enla ﬁg muéstn V.3, 4 [ las t"rbntéra de las regiones de flujo
slmphﬁcadas del llgoritmo de compuudou que ‘e utilizara para el calculo de estos
pnrtmetros Las tegxones de ﬂujo esmuﬁcado y ondulatono (wave) son'raros y solo ocurre
el tnbems honzomales de grln lonsltud por otto lldo el flujo es anular. El ﬂnjo tapbn es
también raro y.por esta razon, ommdo del algommo Las coordenadas Bx y By son
calculadn por el algontmo y se obtendrtn como resullado con el ﬁn de que el ingeniero -
puedl chew la reglbn de thjo

LI tnbla lV3 4.1 hsta Ias regnones de flujo y. los modulos de: ﬂleO a dos fases
cormpondmm uuhudos por el proamna

ECUACIONES UT[LIZADAS

APIOO(unlfm)=0 129Mf/d avash),

AI'IOO(dos MHAP!OO vapor como una fm)ﬁz (lV 3 4 2) .
l‘dlmy=ll‘ch|tchill (ver seccl(m IV33). (lV 3, 4 3)2‘ ,
‘Nlnam 9dv flvg/}iv

sx = I(WI/WVM‘ }J/Vu)( ?v"’/ e 166) -
;By=2 |owV/(d/24y(ft fvyu " S
Xi= APIOO(como Ilqmdo)/ APIOO(como vnpor)

loﬁﬁsN R. HYDROCARBON nocessmc VOL48, No 10, OCTOBER 1969, PP
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ETROS DE BAKER

|
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?avg = [WL+ Wy l/[(Wu/ fL)-f(Wv/fv)] (1V.3.4.8)
VsWe +wV1/[3600()avg 1r (424 (1v.34.9)
¢ = Calculado de acuerdo a 1a tabla (1V.3.4.1)

TABLAIVJA4.1

REGIONES DE FLUJO
1 - Disperso

“TECNICA DE CALCULO DE §.
“La correlacion dg Lockhart-Martinelt, ¢ vs X2,

flsé aproximada por tres segmentos d line recta, con

W':d.ezenninad_a de In ecuacidn de Ia linea recta ade

¢= axe

a=48-031254
b=0343-021d

d= :d’iixl.h'e‘t:r;):imerior d,el/ tubo (in),
B ey @
¢ = (L19opvsWin24p?
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COMENTARIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS.

En el uso de la correlacion presentada se sugieren las siguientes reglas generales para
¢l dimensionamiento de tuberias.

1.- FLUJO DISPERSO.

Aplicar API00 (dos fases) a través de las tres dimensiones del tubo (horizontal y
secciones corriente arriba y abajo). ‘Usur,'l’l's correlaciones de flujo disperso pm tubos mas
pequefos que 2 1/2" de dimetro para todas las regiones de flujo. |

2.- FLUIO BURBUJA Y ANULAR.

Aplicar AP100 (dos fases) par tubos de tres pulgadas y mayores & través de toda la
linea de proceso. o S |

 3.FLUJO PULSANTE.

Lls bérdidas unirariis por flujo pulsante en uné'tu&m de ‘broqeso generalmente no -

"lsante son muclio més

se cllcuhn En lpllcacmnes limite, las pérdldas unitarias por ﬂujo

, pequeﬁu que lquellu debido a ﬂujo am:!ar 0 burbu]a EI ﬂujo pulsnnte dcber ser evitado en
‘ln tubeﬁn de proc«o Este cmu ﬂuctumones de pmién, las culles pueden desviar Tas
. condlclom de procm y cauur lectum y mﬁwiones mconsmentes

EI ﬂujo pulume puede ler cvmdo do vnnu fonnu
Redmiendo los umaﬂos de lim al mImmo penmtido por los duferencules de
- Dlnﬂlndo‘ lubem pmlelu, I8 cual mcremenmi la caplcldad de ﬂu;o sin wmentar
por lheubn touln
. Uundo tuberh lwuhlr valvulada pars regular las tms de ﬂUJO altemno y asi evitar
" Disetando la conflguracion de Ia tuberia para protegerse contra el fhjo pulsante,




IV.3.42. SECUENCIA DE CALCULO

e gy gy
K INTRODUCE:
DI; DIAM. mmm
ENPULGADAD
MUL; mmalmnﬂ :
LIQUIDO (CENTIPOISES)
QG; GASTO DEL VAPOR

asuy
0L; GASTO DEL LIgUIDO
asum
RHOG; DENSIDAD DEL
VAPOR (LB/FT))

RHOL; DENSIDAD DEL
LIQUIDO ANFTY)
TSP; TENSION
SUPKRFICIAL DEL'
LIQUIDO INASCM)
NUG; VISCOSIDAD DEL

 varos covmrounsp |

T WCUCUAR,  BRIATECON.
tmvum DELTUBO KN BASE A SU
Mlmmm

138



N ESTE PUNTO BL PROGRAMA RVALUA INTRRNANENTE
CON LOB PARANETROS DB BARER LA REGION DR FLUIO
EN LA CUAL SB ENCUSNTRA BL RITRMA Y 88 DIRKCCIONA -

A BVALUACION DB LA BCR CORRESPONDIENTRS .

133
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FLUJO DISPERSO

SE A:
RHO = RKOL
Q=gL
MU=MUL

LACAIDADEPRESION .
(METODO DECNURCNILL) -
.. u>DPl08" -




14
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SEINTRODUCE LA LONGITUD TOTAL POR :
“TMOS. RECTOR DE LA TUBKRIA =L 1|




FLUJO BURBUIA

SEASIGNA:
RHO = RHOL
e-o
MU =NMUL

-A SUBRUTINA QUE CALCULA
LA CAIDA DE PRESION -
(METODO DE CHURCHILL)
= DP100 -

LACAIDADE PRESION
(METODO DX CRURCNILL) .

=DPl9 -

YT e
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SEINTRODUCK LA LONGITUD TOTAL POR
JAOS. RECTOR DE LA TUBKRIA =L "

SE INTRODUCEK LA L/D TOTAL POR -
.. ACCKSORIOB = LDT




' FLUJOANULAR

A SUBRUTINA QUE CALCULA . |
* " LA CAIDA DE PRESION " .

(METODO DE CRURCHILL)
w>DPIO§.

146
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SKINTRODUCE 14 LONGITYD ot on.
TMOS RECTOR DX L4 TUBKRLY o1y

SKINTRODUCE LA LD TOTAL POR

ACCRIONIORn DY



'M’WN C‘IMIW
- w DPI89

umum

149

S g



150



151

K INTRODUCR LA LONGITUD TOTAL POR
TMOR AECTOS DR LA TUBKRIA =>LTR(FT)

o ACCEBORIOS e LDT

-

.,

n
. ' De—
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SUBRUTINA PARA KL CALCULO DEL
FACTOR DK FRICCION

(METODO CHURCHILL)

ll(’?’”/ﬂl)

Y

I Al = /NE" I

B oy YT T Yt v YT

A= LN(IRALYA)

Ack=_a7eay®
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iV.3.4.3.- NOMENCLATURA

EN TEXTO EN SEC. DE CALCULO

] Dl

M MUL
’By‘ BY
B BX
NRe: NRE
X z
% VEL
W oL
Wy QG

L RHOL

T

IV.3.4.4.- EIEMPLOS DE APLICACION:

154

DESCRIPCION

Diam, int. de la tuberia (n)

Viee. del liquido cP)
hrt-mode lalur

hrluﬂndc llhl'

Nimero de Iuynldl .

Relacion definida por ec.4V.347)
Vel. promedia del fuido (FT/seg)
Gasto delquido (LOVHR)

Desdad del Liquide (LIFT')
Module de Rujo a dos fases

Factor deflaide on la uu- (l\{.M_.n )
Factor deflaide en la tabla (IV.4.1)
Deniidad del vapor (LIFTY).



',VSIDCIDAD ‘DEL: FLUJO A DOS : FASES (FT/SEG).
"PARAMETRO - =PHI 2=, . o 0iviqivosovassarivnnoenin

155
vesesssasiny FLUJO DISPERSOivuvravians

.....,.....DATos GENERALES DB ENTRADA .40 v vvsoa'ss

DIAMETRO INTERTOR (IN).uvvssiessuaosiporors® 16,874

VISCOSIDAD DEL LIQUIDO (CENTIPOISES)sseaeeee® ul .
DENSIDAD DEL LIQUIDO (LB/FT3).vsissvoeveanee= 33,8

TENSION SUPERFICIAL DEL LIQ. (DINAS/CM)...,..= 5.7
FLUJO DEL LIQUIDO (LB/HR)4eeivavrsevessiossee= 607769
VISCOSIDAD DEL VAPOR (CENTIPOISES).veeqraessas w01
DENSIDAD DEL VAPOR (LB/FT3) . ..vivassdssavos = 2+

FLUJO DEL VAPOR' (LB/HR)....................;.= 718094 .

RUGOSIDAD: DE ‘LA- TUBERIA’ (IN)..................= .0018
LONG.TOT,: POR TMOS. RECTOS .DE TUBERIA (FT)....= 100 - -
LONG, EQUIVALENTE TOT. POR ACCESORIOS  (FT). .y o= 70, 30633

PARAMETRO DE BAKER =BY=" 44 i's s 0s s s esasesssvis 122020.6
PARAMETRO DE BAKER =BX= ..+ .sviviosvsasssseives= 29:11619
CAIDA DE PRESION DEL LIQUIDO (PSI/100 FT)......= 4.177165E-02

"CAIDA;DE PRESION DEL VAPOR (PSI/100 FT).,..,...= ,9245678.
-FACTOR: ADIMENSIONAL 2=DP100L/DP100G, s+ v v vvies = 4, 5179653-02

DENSIDAD PROMEDIO (DOS FASES ), LB/FT3.......i = 3.515112""
FLUJO TOTAL : (QL+QG) , LB/HR.........-............= 1325863 :
6746716 .
4.890038 . .

CAIDA DE P. :DEL FUJO A DOS:FASES (PSI/IOO FT) # 4,521172.
CAIDA 'DE PRESION POR TMOS.. RECTOS (PSI),.......=:4,521172 "
CAJDA DE-PRESION POR ACCESORIOS (PSI)....... .. = 3.178761"

_CAIDA DE. PRESION TOTAL (PSI)..L................= 7.699932 "



sesressnsses FPLUJTO DISPERSDO..civvvenns

vvervessesDATOS GENERALES DE ENTRADA. ..vevvsinas

-

DIAMETRO INTERIOR (IN).ovosavsesvrrnsrssess= 4.026
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO (CENTIPOISES)........= .1l
DENSIDAD DEL LIQUIDO (LB/FT3)ssienecsvarsers= 31.2
TENSION SUPERFICIAL DEL LIQ. (DINAS/CM)......= 5,07
FLUJO DEL LIQUIDO (LB/HR)..qieevsveverescrses = 59033
VISCOSIDAD DEL VAPOR (CENTIPOISES)::sseessss,s= .01
DENSIDAD DEL VAPOR (LB/FT3).eiverssasenrenne,® 1,85
FLUJO DEL VAPOR (LB/HR)......................=‘933§

Rucosxouo‘os‘na TUBERTA (IN) v voeencersnsnnsem J0018
LONG,TOT. POR ‘TMOS. RECTOS DE TUBERIA (FT):.,.= 100 .- .
LONG . EQUIVALENTE TOT. POR Accasonxqs (FT)--y---= 16.775

viverie s RESULTADO S,

PARAHETRO DE BAKER -BY-?.......................= 30024, 48

PARAMETRO .DE BAKER ~BX='soisoviveoyorrensnssivs= 245,6045
.CAIDA DE PRESION.-DEL 'LIQUIDO (PSI1/100 FT)..-...=‘.7220469'
-CAIDA DE PRESION DEL VAPOR (PSI/100 FT)¢oeaios=2995206
FACTOR “ADIMENSIONAL Z=DP100L/DPL00G: o i'vsyss'sss=. 2,410675

DENSIDAD PROMEDIO (DOS FASES ), LB/FTJ =9 853472¢ 
‘FLUJO . TOTAL ' (QI#QG) JLB/HR v sviainan s 68369 1
VELOCIDAD DEL FLUJO A DOS  FASES (FT/SEG).:. [ ‘21 5017631
kPmllmo"PIII"Z-.‘.;...‘............-.........= 9;‘45 SN
'CAIDA DE:P. DEL: FUJO A DQS FASES (PSI/100-FT)..=2,828972 .
CAIDA DE PRESION. POR TMOS. RECTOS: (PBI).-..-»-. ;2.828972

CAIDA DE PRESION POR- ACCESORIOS (PSI),

., 4745601,
CAIDA DE PRESION TOTAL (BSI)....isrivssesirss 34
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eresessss s FLUJO ANULARveerorsres

sesesireesDATOS GENERALES DE ENTRADA...ccovvaves

DIAMETRO INTERIOR (IN)esvesvsvsnvenssrnres = 6,065
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO (CENTIPOISES)e.vesaes= o1
DENSIDAD DEL LIQUIDO (LB/FT3)...visvsvraness™ 52
TENSION SUPERFICIAL DEL LIQ. (DINAS/CM)......='6.25
FLUJO DEL LIQUIDO (LB/HR).s'ivesreseresesonee= B72
VISCOSIDAD .DEL VAPOR (CENTIPOISES)...:.cveses= 01
DENSIDAD DEL VAPOR (LB/FT3).¢cvseerressessnee= 1,92
FLUJO DEL VAPOR: (LB/HR)......................= 2000

RUGOSIDAD DE LA TUBERIA (IH).-................" ,0018
'LONG,TOT. POR TMOS. RECTOS DE TUBERIA (FT)...,=.100 .
LONG, EQUIVALEN’I‘E ‘TOT.. POR"ACCESORIOS (l"!l')......“=I 25, 27083

R E _s ULTADO s

PARAMETRO' DE BAKER -BY- .................'......a72'1"54.971

'PARAMETRO DE ‘BAKER -BX- ........ 8,17287 .
CAIDA :DE PRESION. DEL' LIQUIDO (PSI/100 FT).. 1,11947E=-05"
CAIDA DE PRESION. DEL-VAPOR (PSI/100 FT).., 1.803515E-03

‘PACTOR ADIMENSIOMAL Z=DP100L/DP100G.s.+vv..+.s o= 6,207155E-03
.DENSIDAD - PRONEDIO '(DOS PASES ), LB/FT3iy..c....= 2.443319
FLUJO TOTAL (QLAQG) ,LB/HR. ... s vesrisyursossss = 2572
‘VELOCIDAD DEL PLUJO'A DOS FASES (FT/SEG).......= 1.457466"
PARANETRO <PHIA2=, ... .\00ssveesinsesnsasnseny ™ 2,805606.
CAIDA -DE P DEL FUJO A DOS FASES (PSI/100 FT)..='5,059953E~03 -
CAIDADE PRESION. POR TMOS. RECTOS (PSI):.......= 5.059953E-03
CAIDA -DE ‘PRESION 'PGR ACCESORIOS “(PSI)........,. = 1.278692E~03 '
CAIDA  DE PRESION TOTAL (PSI)..".vivessvesssseso 6.3I8646E-03



vererisrss s FLUJT O ANULAR corsuerens

sevesersseDATOS GENERALES DE ENTRADA. ..t vvesss

DIAMETRO INTERIOR (IN):vsoveevoonerensasses™ 7,981
VISCOSIDAD DEL.LIQUIDO (CENTIPOISES)........= ,11
DENSIDAD DEL LIQUIDO (LB/FT3)ievvsrosverrres= 31.2
" TENSION SUPERFICIAL DEL LIQ. (DINAS/CM).....,= 5.07
FLUJO. DEL ‘LIQUIDO. (LB/HR).vvovevcovsnrnacesss=.59033
VISCOSIDAD DEL VAPOR (CENTIPOISES)...ieesose = .01
DENSIDAD DEL VAPOR (LB/FT3). i vvevserasrsave= 1,85
FLUJO DEL.- VAPOR (LB/HR)......................=.- 9336

nucosxbno DE LA TUBERIA (1n)..................= .0018 .
'LONG.TOT." POR TMOS,' RECTOS DE ‘TUBERIA(FT}...,= 100 R
LONG, EQUIVALENTE. TOT. POR ‘ACCESORIOS (PT)......— 313.25417

NNHan“n&sunmADosung““““vf 

'PARAMETRO DE BAKBR -DY- ........-..............= 7640.265
PARAMETRO DE BAKER =BX= .. .. viseecasnassorosss® 245,6045
CAIDA DE PRESION DEL LIQUIDO (PSI/100 FT).....,= 2,211401E~02
CAIDA DE PRESION DEL VAPOR (PSI/100 FT)........= 8;  943289E-03
‘FACTOR ADIMENSIONAL. 2#DP100L/DPL00G,  vo v s s v e v ys= 2.472701
.D“SIDID PRONEDIO :(DOS - FASES™), LB/FTY v vvediei= 90853472
‘PLUJO._TOTAL .(QL+QG) ; Ll/llR......................= 68369 .
VELOCIDAD. DEL FLUJO 'A”DOS FASES (PT/SEG). ...\ ..= 8§, 5‘7“5
’wmo 'Pll!“?‘....-.-..-....n..........-...- 6 369‘03
CAIDA DE P. DEL FUJO A.DOS FASES (PSI/100 FT)..= 5,696332E~02
CAIDA DE PRESION POR TMOS. RECTOS (PSI).... ...~ 8,696322E~02
CAIDA DE-PRESION POR ACCESORIOS (PSI).:«.4 1,8942648-02
CATDA DE PRESION TOTAL (PSI):..vvvrsysnsserssssem 7.590586E=02




tressess  FLUJO

ANULAR cieisrnree

159

veersssess DATOS GENERALES DE ENTRADA..:0vsevroses

- -

-

DIAMETRO INTERIOR (IN).ovsessronerrannnoses= 7,981
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO (CENTIPOISES):e:ics..= .11

DENSIDAD DEL LIQUIDO (LB/FT3).vesvivseseeass™ 31,

2

TENSION SUPERFICIAL DEL LIQ. (DINAS/CM)....,.= 5.07

FLUJO DEL LIQUIDO (LB/HR) . saveesunenessnsrees®™
VISCOSIDAD DEL VAPOR (CENTIPOISES):<cvvusvss ™
DENSIDAD DEL VAPOR (LB/FT3)ecvescrvacsssnneas= 1
FLUJO DEL VAPOR (LB/)IR).-........-...........=

59033
.01
.85
9336

-

- -

RUGOSIDAD DE LA TUBERIA (IN)..................‘

.0018

LONG . TOT, - POR TMOS.: RECTOS DE TUBERIA (PT)....= 100

33.25417.

LONG . EQUIVALENTE TOT. POR ACCESORIOS (FT).....,=

veeveresersassRES ULTADOSivrssvonsnnssos

PARAMETRO. DE. BAKER ~BY~-
PARAMETRO DE BAKER =BX= . avrecvsvsenssesrvveses

CAIDA DE PRESION DEL LIQUIDO (PSI/IOO FT) o ossnem

'CAIDA DE. PRESION DEL VAPOR: (PSI/3100 FT).....e.ss=
PACTOR ADIMENSIONAL ZeDP10OL/DPL00G. s+ s ivessos
DENSIDAD PROMEDIO (DOS FASES ), LB/FT3,..1csv' o=
'FLUJO TOTAL : (QL+QG ), LB/HR. o i'v v v vs s a'va
VELOCIDAD :DBL FLUJO A DOS.FASES (FT/SEG).......=
Pmmo -Pﬂl"z-.........-.....n.--.......u.'
CAIDA DR P. .DEL FUJO A DOS FASES (PSI/100 FT)..=
'CAIDA DE PRESION POR TMOS, RECTOS (PSI). ...\ .=
-CAIDA DE PRESION . POR ‘ACCESORIOS (PSI)..Q.-.....*
CAIDA Dl "lSIOV MAL (PSI)--.................-

-.a.ca--..a‘an--..-aa-n=

000,‘

7640.265
245.6045

2.027117E-02 . .

8.197987E-03
2.472701 "

'9.853472 .

68369

5. 547846

6,36940): .
8§, 23162!2-02

5,221628E-02 -
1/736409B-02 -

6,958037E-02 °
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IV. 4:USO PRACTICO No3
- CALCULO DE BOMBAS -



V4.1 DEFINICIONES Y ECUACIONES BASICAS.

Una bomba centritiiga es una maquina que se utiliza para transferir liquidos de un

punto a otro por medio de la conversién de energia mecanica aplicada por una fuente,

‘externa, a energia potencial dentro del liquido manejado por la bomba.- La bomba puede

elevar el liquido o forzarlo hacia un recipiente a presion, o-simplemente darle suficiente

(cATga para vencer la friccion de la tu_!gerh.
“ ‘Se acostumbra expresar esia energia como carga expresada en pies de liquido
manejado por la bomba.
CARGA DE FRICCION  (HF)
Es la presion ( en pies de liquido) necesaria para vencer la resistencia al flujo en la
tuberia, conexiones y accesorios.
CARGA DE VELOCIDAD (HV)
Esla distancia vertical que un'cuerpo tendria que caer para adquirir la velocidad
V), s fbﬂmu es:
HV W/zg va.1)
con V = velocidad del fluido en ft/seg.
g= lcelmclén debidas la guvedld (322 R/segi) La curgl de velomdld pucde

;cotwm nluwudepmnénequvdmtc En cudqnier qumdoqueﬁuye lu suma de

Ia csm do pmlbn y clrgn de velocmd pemunecen oonmme
CARGA ESTATICA DE SUCCION (HSS)
Esla dmmcu vertical en ples entre el espejo de Ia fuente de nhmemmén y la
Ninea do umol de ll bomba, '
| CARGA ES’I‘ATICA DE DESCARGA (HSD) -

Esla dmmch vemcll en pm entre la linea de centros de la bomba y ¢l punto de

‘desmn lnbn o el mvel dela superﬁcie de Ilquldo bombudo
CARGA

Al lltun ala cual el Ilquido puedo clevarse por medio'de una ‘bomba se llama .

clrgl yse mldc en pm Esto no depende de Ia gnvedld elpeciﬂcl dd quusdo Ll carga
tnmbaén puuh medme on hbm'por pulﬂdn cunduda (PSI)

il
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El factor de conversion es:

(cargav enfi2.3 I)(gravedad especifica)= carga en PS| (iv4.2)

CARGA DE SUCCION TOTAL (HS)

Es la presion en pi.cs de liquido en la brida de succi{m de la bomba, corrcgid; ala
linea de centros de la bomba més Ia carga de velocidad en pies.

CARGA DE DESCARGA TOTAL (HD)

Es la presion en pxcs de liquido en la brida de descarga de Ia bomba corregxda ala
linea de cemros dela bormba mis la carga de velocidad ¢ o ples -

' CARGA DINAMICA TOTAL (CARGA TOTAL (H))

"Es |a carga de descarga total menos la carga de succion total:

H=HD-HS {1VA3)

POTENCIA HIDRAULICA (HHP)

Esla poténcid tébrfca }équgﬁdl para impartir eﬁe:rg'la al liquido.

HHP = (GPMPH*Sp.Gr) 3960 (IV44)
o

GPM; es el flujo en g’llonu por minuto,

Sp Gr; e la mvedld especiﬁca del ﬂuldo, refenda al agua

P()TENCM AI. FRENO (BHP)

Es la potencil hu!uuhcl dmd|d| emre la eﬁcnencu de la bomba

BHP = (GPM*H*SpGr) ! (3960°EF) (VAS)

donde: |

EF, es la eficiencia de Ia bomba.

PRESION DE VAPOR

Esla pmaén purcul del Ifquldo sobre la superﬂc:e del m:smo deb:do solnmcme a’
la accion moloculr dcmm del liquldo Pm Cldl llquldo existe una preston de vupor .
rdeﬁnm pm cm tempemura |

PIESION DE SATURACION

Es l| pusaén de vapora la cual el llquldo hlerve 3 una tempmtuu dsdn ejemplo.
t a pmuén de utunclén del Asul 2 2I2°F es 14 ? PSIA (al nivel de} mar).



1V.4.2- CARGA DE SUCCION NETA POSITIVA (NPSH)

La carga de succion neta positiva (NPSH) es una medida usada para determinar
Ja habilidad de una bomba para que al manejar un h’quido no cavite,

EJ término "cavitacion" para las bombas se refiere a una condicion dentro del ojo
del impulsor en donde la presién cae abajo de la presion de vapor del liquido y entonces
¢l liquido fashea. La figura IV.4.1 ilustra Jo que pasa. El punto de baja presion en el
sistema de succion de la bomba es precisamente el ojo del impulsor (punto No. 1). Y si
en este punto la presion cae abajo de I3 presion de vapor del qugido, se forman burbujas
de vapor. Ahora bien; como la mezcla de liquido y burbujas contim’nin a través de la

bomba. la preﬂén se mcremenu y emonoes Ias burbujas regreun asu emdo hquldo La

locnhmién del- pumo 2enel dlbujo varia pm dlfetcntes unpulsores y dlferemes'

condicones, pero ol dafio que recibe ¢l lmpulsor s sitia precmmente en donde las
- burbujes mﬁen o colupso

Los efectos de la cavutléién son los siguientes:

1) Ruido

2) Dafto en la bomba.

J) Funclonamlento mcorrecto dela bombn respecto ] Ils condmoms deseadas:

El gudo de dn!lo en ln bombn y los efec!os en Ias condmonn de ﬁmcloml’mento

de || bomba dependen en gnn pme del gndo de cavmclén que sufra ésta La forma de

conmrmw o dafo (usumlendo Que. la . cavitacion-no- se puede climinar), .es
selmiomndo mejores mntemles resmentes a los efectos dc la erouén debida a los
IIH"OMI doburbuju que ucollpun produciendo tilleos. -

NPSHD VS NPSHR.
NPSHD es una medldl de la preslbn dispomble sobre la presaén de vapor del

;Ilquldo enls succlbn de N bomba, entonces NPSHD () la untldad de NPSH duponible e

enel nstemn

NPSHR es ll mlmml cantidad de NPSH requerida’ por una:bomba y-estd

determmado por el dueilo de ém

{63



FORMACION DE
BURBUJAS DE VAPOR.

LAS BURBUJAS SE COLAPSAN
DANANDO LAS ASPAS Y LA
CUBIERTA.

-0 N A M- FES -ZARAGOZA-

~ CAVITACION EN UN IMPULSOR -

ELAB. J. GARCTA FIG, IV.4.1

‘REV. J. CAMACHO OCT. S4

Ll



Para eliminar la cavitacion, el NPSHD debera exceder al valor del NPSHR.

Et NPSHD puede venir de dos partes:

1) Carga estética.

2) Presion.

La primera es obviamente la-elevacion del liquido sobre el centro de linea de
succion de ta bomba.

La segunda corresponde a la presion actuando sobre ¢! liquido a bombear.

EI NPSHD ipngme por efecto de la carga estatica y la presion, es reducido por
In friccion en Illinu deisuccién,

La formula para calcular el NPSHD sera como sigue: -

NSPHD = HI ¢ HSS - HFS - HVP AvVAS)

en donde:

Hi= Patm + Ptub, es la preuén lbsoluu sobre o liquido en pies.

HFS = Son Ils pérdldus de wgl debm l lu fncctén en Ia linea de succion ,en
pies.

HSS = Es la carga estitica e ‘pies‘-(iis‘s‘ = RHO'* h), RHO es la densidad

(b/R?) y h es la altura (R), esto |mp||cl que HSS tm umdadn de Ih/ﬂ2 que dwudldos '

mm 144, lemmoa W/in?.. Es ncgmva cuando ¢l sistema de summnstro de hqundo esté -

?po: debojo dela Iimldccemros de Ia bomba.
HvP = Es Ia pmcén de vnpor del qudo 2 !a tempemun de bombeo en pies.

lnd'pmd'mmme de |l pmnSn tempmtun y meglol ﬁucos el mumo‘

‘método de calcular cl NSHPD € snempre cmpludo yia férmula anterior puedo umse

como correcta. - Sélo es necesmo recordar que: "hay que sumlr Iu cnrga mincn y Ia _

presion actuando wbre cl liqmdo y restar Ia friccion en la Imea de succion y |l preslon de
vapor del |‘qu|do en In bombc

165
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‘Mcomolldlﬁtmcme Iaclmopmiéndcdemmtotd(ﬂl)) mmoslaéuglo‘..

166

GRAFICA DEL NPSHD.

La determinacion del NPSHD para un sistenia dado puede ser ilustrado
graficamente por a ﬁgura IV.4.2. Laparte de arriba del diagrama muestra un sistema
con una succion donde el liquido es alimem;do de un tanque que estd & una elevacion
mayor que el centro de linea de 1a succion de una bomba La gréﬁca de abajo muesm la
presion absoluta en fa-escala vemcnl guﬁudl contra la distancia honzomnl entre el
tanque yla luccnon de Ia bomba

La Ilnu "AB(‘" 'represcma el gradlente hidrauhco en la tuberia. " El gudleme

repmem Iu pérdldu en la descarga (del unque), por fncmén en Ia mbem. yen
el codo de la wccién venlul del tubo. El gmilem "BC” repreumn hs pétdndu por
fncclon 2 través. dc ll secclbn honzomll En conjunto repreununfl 3 pérdi
carga total de wcclén dnspomble del tanque 8 In succién dela bombl Ln dmmcil *DE"
tepresenta la pmwn de vapor del Ilquido nsl el NPSHD e represenudo por I dnmnm

-"CD' !
V43 CARGA DINAMICA TOTAL (M)

Como se. vné en la uoctén (v4.), la um dmimica toul (o cabeza, tonl) esth’

presion de siccion foul '(MS).  Estos don ‘itimo

Nﬂwmummvlon o |
cqunssuccmN TOTAL (HS). »
Ente término . mlucmomumsub deformasi e
NPSHD-H: SHVP
Por lo que be puede cmbloc« o t«mmos del NPSHD
us=~rsub+uvr : 'f
O bienen formdmnollm
HS=H1 - HSS - urs (1v.49)

(vay

(IVAS) |



- UNAM- FES - ZARAGOZA -

— .GRAFICA "DE NPSHD -

ELKB.>J: GARCIA | FIG. 1V.4.2

'REV...J. -CAMACHO ocT. 94

Yol
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EJEMPLOS DE CALCULO DEL NPSHD
. - CASOS TIPICOS-



=14. 7PSIA

HSS=20FT =

Qv
H1+HSS

SUSTITDYENDO:

‘NPSHD=34.1+20-

I MINIMO .

‘HFS=2FT (PERDIDAS POR FRI_:CCEIOQR TOTALES)

4 6)

HES-HVP

(1V.4.2);14.7 PSIA=34.1FT, 0.6 PSIA:1.4FT (€ SP-GR=0.996)

1.4=50.7 FT-(21.86 PSIK) TN A M- FES - ZARAGOZA -

.CASO No. 1

L NIVEL DEL MAR)

ELAB. J. GARCIA’

FIG. IV.4.3

REV.: J. CAMACHO

OCT. 94
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1=13.7PS1A

KIVEL MIKIMO.
HSS=20PT
HFS=2FT
NPSHD=H1+HSS-HFS-HVP

13.7 PSIA=32.6FT; 7.5 PSIA=17.9FT (CON SP.GR=0.97)
SUSTITUYENDO: - S

NPSHD=32.6+20-17.9=32.7 FT (13.73 PSIA) —
AT RERAL B R SONAM -

FES ' ~ZARAGOZA

EL NIVEL DEL MAR.

CASO:No.. 27
TANQUE ABIERTO, PERO A 2000. FT SOBRE

ELAB. J. .GARCIA

FIG. Iv.4.4.

REV. J CAMACHO

OCT. 94
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I *EN ESTE. CASO PTUB=P=240 PSIG.

HI=14.7+240=254.7 PSIA.

NPSHD=H1+HSS-RFS-HVP=(258.72.31)+20-2- (247 .31) =
o "0.86 . . . 0.86
=684+20-2-663.45=38.55 FT (14.35 PSIA)

— DN AM = FES —ZARAGOZA-

 ..CASO No. 3
~ RECIPIENTE CERRADC A PRESION —

ELAB. J. GARCIA™ "~ FIG. IV.4.5

‘REV. J. CAMACHO. . oCT. 94

14



NPSHD=H1+HSS-HFS-HVP=(41.92.31)+40-3-(41 9+2°3

) R 0.933
=103.8+40-3-103.:8=37 FT (16 PSIA)

————————————————

- T:NAM- 'FES ZARAGOZA

) } CASO No. 4
.CALENTADOR DE AGUA (SUPONIENDO LIQ.
SATURADO) :
ELAB. J. GARCIA |- FIG. IV.4.6
REV. J. CAMACHO '} - OCT. 94

X



HSS=1SPT HFSS=2FT -
Hl=14. 7PSIA
=0. 56 -
PSIA

NIVEL MINIMO .

‘A 60°F

~HES-HVP:.
1 31)-15-2-(0:256%2.31) . R
S Ees—  T5Tese -UNAM - FES -ZARAGOZA-
=34-15-2-0.6=16.4 FT (7.1 PSIA) . .CASO No. 5

TANQUE ABIERTO AL NIVEL DEL MAR.
BOMBA. .CON . SUCCION ELEVADA.

ELAB. J. GARCIA FIG. IV.4.7

£L!

REV. J.:CAMACHO - ocT. 94




‘NI EL MININO

HSS=2PT
HFSs0.4 FT

HG = pieRCORD

nsnno l UIIMDCS WSXSTMS Ll P!ESIOI DE VACIO: .

:Im m=29.92-27 99=]. S3°HG . ABS

-1.93-'-3 lls (_u_,_nn)-o 949 psu =
129-92°HG ABS

ml#m-ﬂ's—m .
=(2 949231 )42-0 4»(9.942'2 31)
S 0,993 [ '0.993 7

-2 202-0 4-2 231 6?'1' (19 ZIK )

-u NAH

F

- ZARAGOZA -

CASO )Io.

6

-- CO‘DEHSADOR -

ELAB.-J. GARCIA

FIG. IV.4.8

REV.:J. CAMACHO

ocT. 94

bli



=150, dam s§

| sP.ee=1:8"
nvn. WINING

HFS=2.0 FT

mancnxonss-m-m ;
=(2:92.31)+40- 2-(2 9e2.31)

1.8 ~1.8
=3.72440-2-3.72
=38 FT.

"LIQUIDO A 18S°F: .

Pnsuno l UIIDADBS CONSISTENTES:

609 5— llg VIC-.PSIA

609.5- ng _m.ﬁ_u_u_]:zqm Hg
10mm 72 .54cm

IN; Hg ABS=29. 92 24=5.92IN Hg ABS

5. 921! ug ‘ABS gu.vggx )=2.9PSIA
- 29.92INHgABS

150.4mm Hg —~PSIA

150.4— l!g( 1 cm)(_1 IN)=5.92INHgABS
R 2.54c 54c-

-0 ‘l " - FES - ZARAGOZA

‘CASO No. 7
-~ EVAPORADOR -

ELAB. J. GARCIA . FIG. IV.4.9

REV. J. CAMACHO ocT. 94
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CARGA DE DESCARGA TOTAL (HD)

HD=H2+HSD + HFD +HV (IV4.10)

Donde:

HFD = Son las perdidas de carga debido a la friccion en la tuberia de descarga en
pies.

HYV = Ver definicion en secc. (IV.4.1). Por lo regular se desprecia ec. (1V.4.1).

HSD = Segin Ia seccion (IV.4.1), a final de cuentas esto es una elevacién a
vencer por la bomba y es similar 8 HSS pero e valor de HSD snempre es posmvo

H2 = Se puede definir como |l preuén absoluta con la. cull se rcqmere que ¢l
ﬂuldo llegue al punto final de Ia tubeﬂl de demrga

H2fPltm+Pdesc (vl

Dt;nde Pdesc. es'la presion (mahorﬁéirica) de llegada necesaria o.f‘equ'erida enel

punto final de Ia tuberia de descarga.

V44 PERDIDAS POR FRICCION (HFS) Y (HFD)
En los e]emplos dmnolMos Mm la uccién (1IV4.2), las perdldas por thcldn

(HI"S y/o HI?D) u han supumo conocidas, sin emlmgo ¢l cilculo de éstas pérdldls esla .
pme m‘dulu pm emblmr la potencia de um “bomba.” Em seccnén trata de la’

mlumon de ems pérdidu
Las pérdidas por »ﬁ'wclén en una linea son debidas a dos causas principales, a
I - Pérdidas por friccion debidas a ls rugosidad propia de Ia tuberia, conocidas
‘como pﬁdidis primuils’ |

2 Perdndns por fncclén deb!dls Y los sccesonos encomudos on una tuberia

(codos, vtlvuln. tees, placas de onﬁcno. ‘etc) 8 lls cWeu Illmmmos pérdndlsi

secundarias.:

176



IV.44.1 PERDIDAS PRIMARIAS.- El cilculo de este factor se Hevara cabo pdr el
método de Churéhitl (ver seccion 1V.3.3), sin establecer teoria ni el planteamiemb de
otros métodos que mdieiomlineme sc han venido uilizando’ para este fin. Se ha
,selecciou_udb el método de Churchill debido a que es un sustituto conveniente y exéé,tvov

de todas las giiﬁcns‘del fnclof de fticéién encontradas enla litemurﬁ,’ ademas de que es

177

un método no-iterativo. La umca mcemdumbrc deta ecuaclbn de Churchlll prowene det

gudo de exactitud de sus ecumom componemes (Ley de Polseuulle. um ecumon_

empirica desarrollada por e nu;mo Clpu_rchtl_l para el régimen de transicion y fa ec: de .

Colebrook pm régnmen mrbuliiitb). y delos vdou§ teoricos y experimentalcs sobre los

cuales la ecuwbn est baudl | |
La ecuacion de Churclull no sélo reproduce lu guﬁcas del factor de friccion sino

que también evua ls intefpolwon dc vdores y provee valores Gnicos en la region de

transicion.  Sin embugo esto; e;tﬁn s_ujexos a cierta incertidumbre, a causa de la

inesabilidad fic ioherente a est regidn. | |
METODO DE CHURCHILL. |

El factor de fnccldn deﬁmdo por Churchill {f), se relaciona con los- factores de. .

friccion m.deoa por hnmns (tF) y Dorcy (fD), enla fomu siguiente: -
F={F/2=MD/8
La caida de presion esta dada por.

AP/I00FT= (0 02!6‘![)‘!!10‘03)/0’ (IV 413)

Ll ecu.cn’m de trabsjo P vihdl pm todo nimero de Reynolds (NRE) y para
‘tods relmon €/D yesti dads por:

F( (1] (A1) 12

(on;’

A=(2457 In(1/ (AL+AZ)) Yo

B=(37SJONRE)"



Donde:

f1 = (8/NRE)"

Al =(7/NREy?
A2=(027*€)/D.

'.Deﬂnicién de términos:
AP/IOO FT( o ll caida de pmlbn en lbfmz por cnda 100 p|es de tuberia.
-RHO; Densidld del fluido bombudo yala tempeutuu de bombeo (1b/ft?).
Q; Gasto del fluido bombeado (GPM). L
D; Diémetro interior de {a tuberia (pulgadas).
NRE=(123.9‘D°v'fhii0)/ MU 417
Con:
V = Velocidad del fluido (ft/seg). . -
MU ancoudad absoluta (centipoises: cP)
€= RunoWMuu(wludu) Verublllv4 1,

Puesto que el va!or de HFS 0 HFD eﬂi dldo por I sunu de las pérdidasv,
primarias y ncundlnu. n vui n contilmcuén un procodmonto de c&lculo de eslas

Gltimas. .
iv.u 2 PERDIDAS SECUNDARIAS.

Supénun Que en una Ilm de demm (que tiene 2" de dmnetro), se tienen
scoplados los ﬂaumm aCCEsOnos;

Una vilvula de compuerta totiimente shierta.

Cuno codonde 0"

Una uhdn de ‘un reciﬁmg.

Una entrada a un recipiente.

I8



MATERIALES DE LA TUBERIA.
ACERO REMACRADO
HONMIGON

MADERA

'HIERRO FUNDIDO

RIERRO FUNDIDO Y ASFALTADO - -
'ACERO COMERCIAL, HIERRO FORJADO

FUBING ESTIRADO

VIDRIO, LATON ESTIRADO

-COBRE, PLOMO -

RUGOSIDAD (IN), E
0.036-0.36
0.012-0,12
10.0072-0.036
0.010

0.006

0.0048

0.0018

0.00006

LIso

LISO.

ONAM FES —ZARAGOZA-

. RUGOSIDADES ABSOLUTAS (PULGADAS)

ELAB: ‘J. ' GARCIA" TABLA IV.4.1

REV. J. CAMACHO.-- | -MAYO 95

Ll
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Se ha demestrado que al pasar un fluido por un accesorio cualquiers, se
tiene una pérdida de presidn, cominmente expresada en pies de liquido. La forma
mils ficil de canocer éstas pérdidas es por medio de valores tabulados como los que
se muestran en [as tablas IV.4.2 y IV.43.  Ambas son equivalentes pero se
complemetan. Los valores se obtienen conociendo el dismetro (nominal o interno)

y ¢l tipo de acceserio que se tiene. Asi, segiin la tabla 1V.4.2, obtenemos:

Accesorio Caidn de pres. unitaria () Caida de pres. (otal
n.
(6 long. equivalente) (6 long. eq. total)

vnlv de comp. 2.2 22

-codes de 90 3.1 (soddado) 124

salida 6.2 6.2

eairads 123 123

total Nt

Notese que ¢ valor enmlruo © lol'mul eqnivalme. utilisando o

procedimiento Mubndo o o upmm IV.M.I. s mmm qu Is cuﬂn de

-'pmu- en un tubo de dn m es de .uu mmom. por lo tante fa-

"Ml‘u pnmnrluu.
Pace = (33.10.3678) /100
Pace = 0.1217418 PSI

qu-mﬂuu‘ulummluumﬂuu.upmmnnkuluh

m‘nhhﬂo.bhn-dhmhn. IV.4.4 4l 80 3¢ conace ia eficiencia
aum.muu.w.wuumuumm.
IV.43.- ALGORITMO D (:Awuw -

vmmuv.m. "Disgrama Mgice de cilcule pars bomba”
IV.A6.- EJEMM.O DE APLICACION.

Vesse loh siguiente.

82
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DATOS GENERALES

PRESION DE VAPOR (PSIA).....e0v6tsunsvvases.= 1,88
RUGOSIDAD ABSOLUTA (IN).....covvevenvesnrs.= 0018
GASTO VOLUMETRICO (GPM)..,........ N X 1]
DENSIDAD (LB/FT3) iivuvvnrninreienronnnnesem 54,41
VISCOSIDAD (eP)........ irersavarrasaesveere® 1625
DIAMETRO DE SUCCION (IN)........ ....... veee.m . 2,019901
DIAMETRO DE DESCARGA (IN).,..,.vvvvvvveersees.= 2,019901
VELOCIDAD EN LA SUCCION (FT/SEG)............= 6
VELOCIDAD EN LA DESCARGA (FT/SEG)...........= 6
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LIQ. BOMBEADO.,.....= 8719551

......................................................................

......................................................................

NUMERO DE REYNOLDS (GUCCTON). . s oo o o 130722 8
NUMERO: DE REYNOLDS . (DESCARGA)...g......,uf. =-130722.8
FACTOR DE FRICCION ' (SUCCION) .., sivssssssena,m 20235628

FACTOR DE FRICCION (DESCARGA)...;...‘ L .%..0235628

--...-....--.--—-—--------—--------.-----.-------,----n -------------------

RESULTADOS GENERALES EN LA LINEA DE SUCCION

CAIDA DE PRESION P/C 100 FT DE TUBO (PSI/lOOFT) veese® 2,964909
LONG, TOTAL DE LA:LINEA DE SUCCION .(FT}......... R

"CAIDA .DE PRESION -TOT.: POR TUBERIA (PSI)......:........= .2964909
CAIDADE PRESION POR-ACCESORIOS: (PSI) ..... G e erseasa® 1,778946
CAIDA DE'PRESION ToT. ™ “(LINEA Y ACCS:), PSI............= 2.075437
'NPSHD (BSI) .\ .vvuiuwins . ...,,....,,........;...,,.{,.= 12.63191
NPSHD:(FT)0vsn s ose T vevs ey em 33,4647
CARGA' O PRESION DE SUCCION (FT) e e s e 38.44523
"CARGA [} PRDSION DE SUCCION (PSIA)..,,m..;;,..w.......,? 14.561191

R S X

fRESULTADOS GENERALES

....................

CAIDA DE- PRESION "B/C:100 FT DE TUBO (PSI/lOO FT) e 2 964909
LONGITUD 'TOT: DE ‘LA LINEA DE DESCARGA (FT). : 68

'CAIDA-DE PRESION:TOT. POR TUBERIA (psx);;.m.. ; .‘, 2,016139
CAIDA  DEPRESION POR Acczsonzos e8Il s w1, 778946

CAIDA DE PRESION TOT. (LINEA Y ACCS:), psx Ll 3795084
‘CARGA O PRESTON DE. DESCARGA TOT, (PSIA).,.c. . ......, .= B89.40878 -

CARGA O PRESION DE DESCARGA TOT. (FT). ...‘;;.;.{..ﬁ.,.f 2368634

----- P M oy

‘CABEZA' DINAMICA ‘TOTAL (H), FT. ....;..LA.;.:..= 198.4182
;POTRNCIA HIDRAULICA: (HHP) ;- EN HP, . ;o)\ o 02724621391
POTENCIA AL FRENO (BHP), EN HP.;... e e = 4,032909
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V47 DIAGRAMA LOGICO DE CALCULO PARA BOMBAS.



SE DECIDE 51 SK INICIAN LOS
CULGS BN LA LINEA DE SUCCION
O EN LA LINEA DE DESCARGA.

SIGUIENTES ES BL CASO QUE

[==—SEDECID CUALDELOS . |

SE TUENE.
I
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3

|

FD=8*F
FACTOR DE DARCY

— ¥ AT

CAIDA DE PRESION KN 1MFT
DETUBO: ¥4 SE4 ENSUEE. O

logsc. = rsviserr  Ec.vass]

INTRODUCIR LA LONG, TOTAL
(FT), DE LA SUCC. O LA DESC.
SEGUN SE TRATE =>LTT.

[ M%@"
CAIDA DI PRESION T0TAL (%))

 DEBIDA A LA FRICCION EN
1A SUBKRIA BUCC. O DASC)
C

CALC ESTINADO

et ———

PERDIDAS KN ACCEIORION. 3K

vﬂcmmomlmwo

MMMMMWN
AWMW
mumuum

DEBE DECIDIRSI 38 REQUIERE] ___cuc mxacro

TOT. EN TRANOS NECTOS (8

l

DMMAW
wmummw
mammv

| mu‘mz

»
L d

A LA DECTSON DB SUCCION 0 DRACARGA PARA KFIP Y HIDP

187



CALC. BN LA SUCCION.
(e e
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CALC. BN L4 DESCARGL

"HFSP=DPT
PERDIDAS TOTALES EN
LA SUCCION (PSD

HFDPDFT
PERDIDAS TOTALES EN
LA DESCARGA _ (PSD)

HFS(HFIP'2.31VSPGR
PERDIDAS TOTALES EN

LasuccioN (1)

HFD=(NFDP 23 )/SPGR
PERDIDAS TOTALES EN
LADESCARGA (i

INTRODUCIR LA PREZEION DX VAPOR DEL
FLUIDO, KVP (AL LA TEMP. DE DOMBEO),
ENPUIA.
INTRODUCIR LA CARGA r.mmu ENLA
SUCCION 483, FY DE COLUNNA
VALOR NEGATIVO S1 K374 COMO KN LA
PIG.IVAL. > .

INTROBUCIR Ni=PATM + PRUMMIA),
mmummmumuuu
SECCION IV, 4.2,

INTRODUCIR LA MAXIMA RLEVACION
" ENCONTRADA PARA TUBBNIAGN . .
mﬂcu. o, nmn, I.A CARGA’
ESPATICA uumnm mA
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NPSHD=((H1°2 3 1Y 3PGR) (NS5
HFS - @VPRIYSIGR)

R S —
HDP= H2+(NSD331)'SPGR)*HFDP
HHV231)'SPGR)

CABEJA DE DESCARGA TOTAL (PSIA)

D TS T T T YT Y
HO™(H1*2)[SPGR}YHSD tHFD+HY
C DE DESC, TOT. Ezz s

ALIGNACION DY LAY VARIABLES
ABQUERIDAS(DE LA DESCARGH)

PANA LA IMPRESION
S —

YA SE CALCULAROS LOS DATOS .

'In_lﬂwmmuu;vu DE SUCCIONY
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~~HeHD-HS
CABEZA DINAMICA TOTAL

POTENCIA NIDRAULICAGHR) |




V.- USO PRACTICO DEL CONCEPTO:
TRANSFERENCIA DE MASA.

191
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'V.1.- ESBOZO TEORICO GENERAL
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V.1.1.- CONCEPTOS GENERALES,

Una parte importante de las operaciones en Ingenieria quimica esta relacionada con
¢} problema de madificar la composicion de soluciones y mezclas mediante métodos que no
impliquen, necesariamente, reaccciones quimicas. Por lo comiln estas operaciones se
encaminan a separar las partes componentes de una sustancia.

Es mucha la importancia de estas operaciones. Raro es el proceso quimico que no
requiere de la puriﬂcacién inicial de las materias pn’mzis o de_la separacion final dc los
productos y subproductos, pm es!o en senenl se unhzan Ias operaciones de transferencia
de masa. Qunzi se podria apreciar ripidnmente Ia lmponancu de este npo de separaciones
en una planta procesadora, si se obscrv. 1a grun cumdld de torm que Ilenan una modemn'
refineria de petréleo: en CIdl una de las toms e mhu una opmcuén de transfefencin de
masa... Con frecuencia, el colto pnnclpal ‘de un proceso denvu de las sepnmnones Los :
COStos por separacion o punﬁcmén dependen dnrecumente de la relmén entre la _‘-'
concemm:lén mu:ul y ﬂnnl de s mmncus npmdu, st s relacién es elevadl. tambnén ’
lo serin los conosdeproduccnén ; ' |

Las operaciones de transferencia de masa s¢ cmctmun por transferir una sustancia
através de otrss a escals molecular. Por qemplo, cumdo el lcu., por mpomxén, pasa de:
una aiberca a una comento de lite que ﬂuye nobre la supcrﬁcne de! agua, las moléculns de”
vnpor de lsun u dlﬁmden, I mvés de lu moléculn de mo en ] superﬁcle, dentro dela

de la comente de me, I cucl Iu mutu conugo El fenomeno que nos Interesa
pnncipdmo. no e el movmuento como resuludo de una dlf«encu de _presion, como
wicede eulndo se bombu un liqmdo a mvél de una tulmh En los problemu‘
nlmoudm, ll tmufmncu de masa n un resuludo dela dnferencu do conccmracnones o
Mem n dondo In sustancia que s mm |blndona un Iugar en que esta muy
comli y pnl aun Iuau de bljl concenmcnén

“Enls op'uclom de mnsfmncu de mass, nmguna do Ins flus en el eqwhbno
consta de un tnico componente. Por ello, cuando inicialmente se ponen en contacto las dos
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fases 1o constan (excepto en forma casuat) de la composlcmn que tienen en cf equnhbno
Entonces, eI sistema trata de’ alcanw el equnhbno mcdname un mowmlento de difusion
‘Telativamente fento de los componemes. los cuales se transﬁeren parcnalmeme entre lag fases
en el proceso. Por tanto, las separaciones nurca se completnn aungue, puedcn llevarse
tanto como se desee hacia 1a terminacion (pero no totalmente) mediante ma_mpullcnones
apropiadas,

Los tres estados de agregacion de la materia -gas, liquido y silido- permiten seis
posibmd.des’de’c_;smmo interfacial. - |

- gasiquido, -

- gas-sbﬁdo

- liquido-fiquido.

- liquido-sdlido.

- sblido-sfdo.

V.1.2.- CASO ESPECIFICO DE ESTUDIO

TIPO DF. CONTACTO GAS LIQUIDO

CASO DESTILACION

La desulmén €5 un método para sepmr los componemes de'una soluclbn dqpendc
deia dmnbuclbn de las mmms entre um fm sueosa y unl Ilquldl. yw nphcn alos -
casos en que todos !os compomntes entin pmenm en fas dos fases. En vez  de umoducur,
UNS NUEVA Sustancis en la mucla. con d ﬁn de ob!ener la segunda fuse (como. * hace en Il
absorcion de glses) o nueva fue ® cm por evtpouclén o condenncmn a pmtr defa:
sohucién onmml

Si todos fos componenm del sutema " dmnbuyen emre hs fms en el ethbno la
operacion se conoce como dmilmbn hccmuda (o con ﬁecuencu. snmplemen!e como
kdesnlmén) En este caso, la fase gmou secreas pamr dcl qumdo por calentamiento, 0a
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fases, no constan (excepto en fomm casual) dela composncnén que tienen en ¢l equilibrio.
Entonces, el sistema !rata de nlcanzar el equlhbno medlante un mowmlento de difusion
elatlvamente lento de los componentes Ios cuales se transfieren parclalmente entre las fases

“en el proceso. Por tanto, las separaclones nunca se complmn aunque, pueden Hevarse
tanto como se desee hacia la terminacion (pero no totalmeme) mediante mampulac:ones
apropiadas,

Los tres. estados de agregaclén de la materia -88s, liquido y. solido- permiten seis
pounbnhdades de contacto interfacial.

- BAs-gas.

- gls-liquido‘

-gas-wlulo 4

- Ilquido-liqundo

liqmdo-u’xhdo
- sélldo-sélldo.

V.1.2.CASO ESPECIFICO DE ESTUDIO
TIPO DE CONTACTO GAS LlQUlDO
';"CASO DESTILACION
'Ln dest:laclén es un mﬁodo para sep ar r km componemes de na solucl(m depende

nbwmén de glsu)-lu'num t‘m e crea por mponc:én [ condenumbn a pmn' de la
solucién onamnl
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in inversa, ¢l liquido se crea a partir del gas por eliminacion de calor. Por ejemplo, si
parcialmente se evapora por calentamiento una solucion liquida de écido acético y agua, se
descubre que In nueva fase vapor creada y el liquido residual contienen dcido acético y agua,
pero que sus propociones en el equilibrio son diferentes de aquellas en las dos fases y
diferentes, también, de aquellas en Ia solucion original. Si se separa mecinicamente el vapor
del liquido y %0 condonsa, se obtienen dos soluciones: una rica en kcido softico y otra en
agua. En esta forma se ha conseguido dierto grado de Wm de los componentes
originales.

Son claras las vemju de un método de separacion como éste. En la destilacion, la
nnvnfmdiﬁmdehonmmlpormcomm calorifico, p«oelcdorninmmentlose
climina sin dificultad; pornpuuto dobeconudemumviublumtedeouode
,mloodﬁnmrlo l’orotnplm hlopulciamdoobmclbnoduofcién, quo, :
m&immdwiruuNMnmm proporctounummevnwlwén.que (R
mMMmemdmdﬂolprocmMMlmth
mevs solucida fuera Gtil dimm

Noobum hmwén&muqmmmmuwwbwmmn,m
wotmuwmqnaomwmmmm ulvulnhochodomhmu
importante de todas Iu mm de muhwu de masa.

V.13 FUNDAMENTOS DE DISENO
HsymoMmpnndpduqunm«m«nd&mdome
plants que trabaje con operaciones de difusion: dmhmnamou]
de&mmmhﬁmhw&ﬂomu& '
yhmﬂmﬂnmﬂwww&ohm
NMRODBBTAPASENBLEQUMIHO
Condhdodumdmodo«wmdqﬂhwqmnmmm‘
Mmohmdm«wdemmommum“



equivalente en un aparato de contacto continuo, se necesitan las caracteristicas de equilibrio
para el sistema y los cilculos de balance de material.
TIEMPO REQUERIDO PARA LLEVAR A CABO LA OPERACION

En las operaciones por etapas, el tiempo de contacto esté intimamente relacionado
con In eficiencia de Ia etapa, mientras que en ¢l equipo para contacto continuo el tiempo
determina el volumen o longitud del aparato necesario. Son varios los factores qhe nyudin a
establecer ¢ tiompo. El balance de materia permite calcular las cantidades relativas que se
necesitan de las diferentes fases, Las carscteristicas de equilibtio del sistema establecen las
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commomponbluyhvdomdlddwmﬁrmhddma«hlenmlufmdmndc :
«hmummuw Ml&wﬂudehmﬁumu”f
Mwnodoluprophdmnmudohuﬁmcomoddwmdoﬂupdmmdel '

oquipo.

Eihvmmmomqn.wlcknomammohmmhlhmd&
W«mammbnn%ohhmww&mm“vmq ;

procesarse
RAPIDEZ DE FLU.IO PBIMISIILB

thnmmmmhquhMMymm
estacionario, mencﬂudhwuw ‘La

maumummum«mm ydhdm '

e materia denorming I camidad b equerida de cade wno d oo e,
ENERGIA REQUERIDA PARA LLEVAR A CABO LA OPERACION.

Gomersimone 30 aecesn ciizar emryi caoriica y macdeics pars evar 8 cabo las
operacionss e dleaidn mm-mmmm_mcu
mmthmM(mhmwnth)YWa

mdmumam uwm:mmdwu\

'%ymmmmymymmmmhhm



M

En consecuencia, en e disefio fina) se habrin de considerar las caracteristicas de
equilibrio del sistema, balance de materia, velocidad de difusion, dindmica de fluidos y la
energia requerida para realizar la operacion.
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V.2 USOPRACTICO: DESTILACION Mmtgqomousm@,
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V.2.1.- ECUACIONES DE TRABAJO
V.2.1.1.- ANTECEDENTES.

El disefio preliminar de una columna de destilacion es Util cuando no se requierg una
gran exactitud en el chlculo (como ocurre en etapas inici;les de un proyecto), en estos casos,
un método corto es preferido a un procedimiento de diseo riguroso debido a que el primero
ahorra tiempo y dinero.

El_método corto més ampliamente aceptado para-el cdlculo de columnas de
destilacion multicomponente usa las ecusciones de Underwood para reflujo minimo, las
ecusciones de Fenske para ?l cilculo del nimero minimo de etapas, y las correlaciones de
Gillitand para el célculo def nimero de;etipls para el reflujo Mo. -Con e.{toys rehqitadoé ala
mano, el ingeniero determina entonces, eficencias y dimensiones de las columna.

V.2.1.2- CONSIDERACIONES. o |

El procedimiento que- aqui se desarrolla esta basado “en- las- siguientes
consideraciones: - |

- Hay solo una comeme de dlmemmén

. Solo hay un wmpon.m cllvc puldo

- ,lenmiénmnhcohmmhmpléwm

- ,.hoonMoupommmllmconmmu o
: V 2 l 3 PIESENTACION DE LAS ECUACIONES )
hMMMWhM&WMm(Wn). esla

V2|

(1) Underwood; A. 1V., Chem. Eng. Preg, vol. 44, p 603 (148)



La correlacion de Underwood requiere que la composicion del destilado sca
consistente con las condiciones de reflujo minimo.

Este algoritmo utiliza la composicion actual de! destilado: esto es mas simple y casi
xacto,

Para calcular el nimero minimo de etapas (Nmin), se utiliza la ec. de Fenske (2).

Nmin = (Log (Di.x Biix / Dux Busj{t/Logetix) V23

Donde los subindices nk y tk denotan los componen tes clave; :pe;ido‘ y ligero,
respectivamente, |

EI niimero de etapas teoricas (N) para una relacién de reflujo dado (R), besado en

‘Ramin, esta dado por I ec, de Gillland (3), e Ia fornia expresada por Edule (4):
(N-Nmin)/ (N+1) =075 -075 ((R-Rmin)(Re+ [Jpss V24

Alternativamente, sc pd‘ed_e‘cllculn “Rf'"pné un valor dado de "N, el m’nmerd de

(3)Fonske, MR, Ind. Eng. Chem. Vol 24, p 482 (1932).
(3) Gilliand, E.R., Ind. Eng, Chom., Vol 32, p 1101 (1940).
(4 Eduljes, HE., Hydro, Poc., September 1975, pp. 120122,

200
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V.2.2.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

El algoritmo que se presentard mas adelante en forma de un diagrama logico de
célculo, es itil para determinar ¢! reflujo minimo, nimero de etapas minimo, y el nimero
tedrico de etapas para cualquier columna de destilacion que tengr una sola alimentacion.
Los datos requeridos son; composiciones del fondo y destilado; condicion de la
alimentacion, y volatilidad relativa para todos los componentes.

El procedimiento propone la siguiente forma y secuencia para la introduccion de
datos en la solucion de las ecuaciones presentadas en I seccion anterior:

1.- Introduccion de las fracciones molares de cada componente en la alimentacion,
destilacion y fondos.,

2- lmroducclén de las volmhdades relmvas de cada- componeme, se deben
umoductr en otden decreciente de voltilidad relnwa esto es, o componeme I serk el mas
voliul

3.~ Determinar la fucctba mol do liquldo en s lhmemcnén (q) “Una alimentacion’
conumumwmmugudlmwmo«lelmﬂn.njlmueq= 1.0.

Una dlmmclén con una tempmtun |gu|l & su punto de rocio; tiene un valor de
g4=0.

4+ E1 valor de Ia volatilidad reiativa pasa ¢l componente clave pesado debe'tener el
valor de k= 1.0.

Pmmmwnprmdomeprocedmmovmelmemd:wm;
lémdecilqnoyhucménvu(modc uso).



INTRODUCCION D8 LAS FRACCIONES
MOLARES DE CADA CONPONENTE
ENLAALIMENTACION: F(1)

" . NOLARES DESEADAS DE
C/ACOMPONENTR EN EL DESTILADO:
X)) '

YNTRODUCCION D& LAS FRACCION!
' MOLARES DE CADA COMPONENTE

‘ ' 'l!ll’l'm."lll“

Hmmml'dwuwruccmssi

NOTA: | SOLO PUEDE
TENER VALORES DE
14K,

1=INICIA
E=TERMINA
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LIGERO =LK
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V.2.3.- NOMENCLATURA.
La nomenclatura utilizada en este algoritmo es I siguiente:

EN EL TEXTO EN PROGRAMA.  DESCRIPCION.

Bi B(l) Fraccion molar del componente i en el fondo.

Di (0} Fraccion molar del comp. i en el destilado.

Fi F(I) Fraccion molar del comp..i en la alimentacion.

k K Niimero de comp. en la alimentacion (R<8).

N N Nimero de etapas tedricas @ relacion de
reflujo déieu&é ‘R

Niimero minimo de etapas tedricas @
relacion de reflujo minimo: Rmin.

Fraccion molar del liquido en {8 alimentacion.
Relacion de reflujo deseado (cdrﬁo funcion de
Rmin). @ N.

‘Relacion de reflujo minimo @ Nrin,
Volatilidad relativa del compéné_i;ic, i._fb.sﬁd- e
L] componeme clave pesado, HK (=1parael
componente clave pesado). -

Parkmelto de Underwood.
Compommchve Iijetpﬁ ;
Cmpomntccluwpmdo



V.2.4.- EJEMPLO DE APLICACION.

El uso del algoritmo descrito en la seccién V.22 se ejemplifica con la solucién
de una columna desbutanizadora, para Ia cual se obtuvo Ia relacién de reflujo minimo
(Rmin), numero de etapas teéricas minimo correspondiente a Rmin, y para R=1.28
Rmin el nimero tedrico de etapas (N) requerido,

Los datos de emtrada requeridos para ¢l ejemplo resuelto se muestran en Ia
tabla (V.2.1).

206

TABLA (V.2.1).
COMPONENTE ALIMENT. DESTILADOFONDO  VOLATILIDAD -
Fi Di Bi RELATIVA (i)
3 1 008 0.102 0.000 499
-C4 2 s 0.301 0,004 262
»C4 3 e e e 202
+CS ‘0 Y TR Y 1.00
»CS s 038 0088 063 086
1.00 1000 1000

ummmumumummmmmum
anierior 1e mutstraa  continuacidn:.
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DESTILACION MULTICOMPONENTE, METODO CORTO

40826
DATOS DE CARGA
COMPONENTE No  CARGA  VOLATILIDAD
MOLES/HR  RELATIVA
] A
PROPANO 1 s 4.99
T-BUTANO 2 15 2.62
N-BUTANO 3 28 2,02
1-PEWTANO ¢« 20 1
N-PRNTANO 5 35 .86
TOTAL 100

Omll'l‘l CLAVI LIGGRO {3 N-BUTANO :
‘COlNllNTl CMV! PISADO ( 4 ) I-PBN'!‘ANO

PORCENTAJES nl“nlcvmcmu
PRODUCTO cuvt LIGKRO u B DESTILADO (P 3 )= 75 %
moum cTave: nuno iR rouno (100-P 4 )= 90 %

CONPOSICIONES - -
IITON Dl HI'GSTII!CK

P<PORCENTATE OF RECUPERACION u n. DRSTILADO
n-uoul/ll oo DROTILADO .

l-uous/uu ™R oW

n-moxun oR 1A vcma 'OF HENGSTEBECK
C=ORDBNADA AL oucu OF LA CURVA DE NBNGSTEDICK
u-(u:o(r 3 /uoo-' 3 ))-ump 3 ))-10G(P & /(100-P 4 )))/(A 3 =A 4
ceL0a(P 3 /uoo-r 3 ))-lm )

PARA ea-onlm WO CLAVES

P= (1000104 (NOASC) )/mw (RoA+C) )

PARA 70008 LOS CONPONENTES

D=Per/100

$=(100-P)2/100 .



N= 1.403298
C=~2,35754

COMPONENTE

PROPANO
I-BUTANO
N-BUTANO
1-PRNTANO
M=PENTANO
‘TOTALES

.COMPOSICION DE LAS CORRIENTES (FRACCION MOL)

- PROPANO
I-BUTANO
N=BUTAND -
1-PRTANO
N=PRNTANO
TOTALES

REFLUJO NININO RNINSSUMA(MSD/(A-T))-1

BALANCE DE MATERIALES,NOLES/HR

No

" e W N -

1
]

w

", -

CARGA

F

5

15

25

20

3%

100

.08
.15
.25
.2
.38
1

DESTILADO
D

4,999887

14.31349

168.75 -

2
2.310492
42.37387

;1179946
,3377905
. 4424897
.0471989

208

PONDO

1,132965E-04

.6865082

6.25

18

32.68951
“87.62613

1,966061E~06
1.1913142-02
(1084577
.3123583

5.,4526338-02 ,5672690

1

REPLUJO MININO -
APROXIMACION DE_UNDERMOOD

PARANBTRO DE_UNDERWOOD (T): 1-QmSUMA(A*F/(A-T)) .

'PRACCION DR LIQUIDO EM CARGA,Q= 1

™o 1.339387
CONPONENTE

1m0
W-BUTANO
L-PRNTANO
N-PRITANO.

CARGA
lIACC;QI MoL

+08 .

.18
.28
2
.38

" VOLATILIDAD °

RELATIVA
A

2.02:

]
.86

1

(R (R)/ (A1)

6.0344698-02
.563-14:f'
7419703

- 5082977

~. 6278882



.
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TOTAL 1 9.997553E~02
FUNCION DEL PARAMETRO DE UNDERWOOD G(T)=1-Q-SUMA(A®F/(A=T)):-9.997553E-02
COMPONENTE DESTILADO VOLATILIDAD
FRACCION NOL RELATIVA
/] A (A)(D)/(A-T)
PROPANO .1179946 4.99 .161286
I-BUTANO .3377908 2.62 .6910841
N=-BUTANO 4424097 2.02 1,313271
I-PENTANO .0471989 1 -.139071
N-PENTANO 5.452610E-02 .86 - ~9.781792E~02
TOTAL 1 1:920752 -

REFLUJO MININO RMIN= ,9287519

NUMERO MININO DE ETAFAS
ECUACION DE FENSKE

NUMERO NININO DE ETAPAS: MMINLOG(D 3 #B 4 /(D 4 8 3 )/LOG(A 3")

COMPONRNTE No VOLATILIDAD DESTILADO FONDO'
‘ RELATIVA - P!MCIOI MOL FRACCION MOL
A

_ , ‘B
N=BUTANO 3 2.02 .«2«97 +1084577
x-nmuo 4 1 0471989 .3123583
INe 4687596

RELACION DE. REFLUJO onm
CORRRLACION OF. VAN mm

CONPONENIZ  VOLATILIDAD  'CARGA _DRSTILADO - FONDO
. R ARLATIVA  FRACCION OL FRACCION NOL  FRACCION WOL
N-BUTANO( 3 ) 2.02 ¥ L3 L.0024097 1084877
1-PRNPANO( 4 ) ) "2 S0471989 13123583

PARANETRO DX vou‘rxl.xmls Y=A 3 /(1.0614A ) =0.4175)= 1,169978

‘:W o mumoc xx-we((o I/DANBS Vi K J )(l I/ma )"0 SSA 3

RELACION DR REYLUJO onnu MI((I,C-I)(XI-LS)/G 5+1.6)= 1. 11973’ ‘

RRERO onxm DR RTAPAS
MIH os. OUILLIM

MIER unnno Dl ml,!t-(l—.“)/ (Iﬂ.)
smno nmuno Dl MI h“’((l*ﬂ 4 X?)(X?-l)/(llﬂl'l 2:X2)(X2)*(1/2))
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X3= 9.009951E-02

L= ,4361587
NUNERO OPTIMOC DE ETAPAS NOPT=NMIN/L+1/L~1= 12.0402

ETAPA DE ALIMENTACION
ECUACION DE KIRKBRIDE

MOLES/HORA DE FONDOS B= 57.62613

MOLES /HORA DE DESTILADO D= 42.37387

FRACCION MOL DEL COMP, cuvn'nswo EN LA CARGA F 4 = .2

FRACCION MOL DEL conp, cum ucno EW_LA CARGA' r 3 - .25

mccxou MOL DEL COMP. cuwl ucno :u n. ronno s )= .1084577

PRACCION. no:. DEL_COMP, cuwl nsmo ENEL nas'x-xmno D 4 = .0471989"
ECUACION Dl xnmmz uz/n:-((n/n)(r “/F 3 )(B 3. /n ) )A:)Ao 206~ 1.433538
uuuuo DE ETAPAS. uuo DE 1A u.nmmcxou m-(n ovr-1)/1+(uz/m)- 5
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Vi- USO PRACTICO DEL CONCEPTO:
“TRANSFERENCIA DE CALOR-
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DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS.

MECANISMOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR. Hay tres formas
diferentes en las que el calor puede pasar de la firente al receptor, aun cuando muchas de las
aplicaciones en la ingenieria son combinaciones de dos o tres. Estas son, conduccion,
conveccion y radiacion.

CONDUCCION. . La conduccion es la transferencia de calor a través de un material
fijo.tal como la pared eslacionnn’a mostrada en la fig. (I). La direccion del ﬂujo de calor sera
‘a dngulos rectos a la pared, si Ias superﬁcnes de las paredes son isotérmicas y el cuerpo es
homogéneo ¢ isotropico. Supongm que unA ﬁune de cllor existe a I lzquaerdt de Ia plred :
y que exnste un-receptor de: calor en la superﬁcie derecha Es conocndo y después seA
conﬁrmarﬂ por unl denvmon que ¢l ﬂujo de calor por hom es proporcxoml al cambio de
tempemura a mvés de la plred y el irea de ll pared A Sitesla tempemtura en cualquner
puntq de !a pmd yxesel grueso de Ia pmd en direccion del ﬂu;o de calor, |l canndad de
ﬂujo de calor dQ es dyadaﬂpor

dQ=kA (-dv/dx) nm/hr M.

El término -dvdx s llllm oudnente de temperatura’ y tiene un ngno negmvo si se’
MIPUSO Una tempemun mayoren ln cm de |l pared en donde x = 0 y menor en ln cm‘
donde x = x. En"otras pllabm, ll CIMIM mmmilm de mmﬁmm de cllor es
ptopomoml al im yala dnferencu de tompmtun & quo nmpulu el ulor l tuvés deln
pared de expesor . La conmme de porpomonlhdld kes pecnhu als conduccnén de -
cllcf por conductmdud y u e conoce por conducnwdad ténnlcl Em conductmdud se
evalia expmmdmente y elti bﬁlclmunc dcﬁnldo por h -« (l) Ll coudlwtwmd.
témudelonélm‘tmununplwnmodcvdom\_ ’, ‘
s0lido es relativamente un lmn conMor del calor; tal como un mml oun nul conductor
‘comodnlmto Enosuhmolmoomoudlm: Auneuumucmmaewor]
s asocia uwlhm. con la trmfermu de- calor &' través de Ios lblidos, también u‘
'lphclble [} gun y quundos. con m Itmltmom




Pluje de calor s través de una

FES -ZARAGOZA-

FLUJO DE CALOR A TRAVES DE UNA
‘PARED

ELAB. J. GARCIA FI1Gg. 1.

REV. J. CAMACHO MAYO 95
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CONVECCION.- La conveccion es la transferencia de calor entre partes
relativamente cafientes y frias de un fluido por medio de mezcla. Supongase que un
recipiente con un liquido se coloca sobre una flama caliente. El liquido que se encuentra en
¢l fondo del recipiente se calienta y se vuelve menos denso que antes, debido a su expansion
térmica. El quuido adyacente al fondo también es menos denso que la porcién superior fria
y asciende a través de ella, transmitiendo su calor por r‘nedio‘de mezcla conforme asciende.
La transferencia de calor del liquido caliente del fondo del recipiente al resto, es conveccion
natural o convenccidn libre. i se produce cualquiera otra agitacion, tal como la provocada.
por un agmdor. el proceso es de conveccnén forzada. - Este upo de transferencna de calor
puede ser descrito en una ecuacion que lmna 1a forma de 1a ecuaclén de conduccnon yes: :
dada por;

dO=hA dt (i

‘La’constante de proporclomhdad h'es un térmmo sobre el cual tiene mﬂuencla Ia B

naturaleza del ﬂundo yla formn de muclbn y debe’ ser evcluado expenmenulmente Se’

llama coeﬁenclente de mnsferencu de cnlor Cumdo Ia ec (ll) se escnbe e" "'

mtegrada, Q= hA At Ie conoce como Ia ley del enfmmlento de Newton :
! RADIACION l,a rlducnén mvolucu la trmfmnm de energia rldlame desde unat ¥

dO=r¢dAT‘ ay
Eno u‘conoce como Ia ley de Iu CUIﬂl potencu. T L Ia tcmpemm obsoluu. T
onstante damenuoml pero € es un flctor peculiur i Ia rducu’m y s

NL _mlmdld mull que Il condm‘widld térmm k 0 eI coeﬂcleme de. transfcrmm
de calor h dobc mnb“n demmmme expenmemulmem




VL.1,1.- PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.
Se ha descrito a la transferencia de calor como el estudio de las velocidades a las

cuales el calor se intercambia entre fuentes de calor y receptores, tratados usualmente de

manera independiente. Los procesos de transferencia de calor se relacionan con las razones

de intercambio térmico, tales como los que ocurren en equipo de tranferencia de calor, tanto
en ingenieria mecdnica como en los procesos quimicos. Este enfoque realza Ja importancia
de las diferencias de temperatura entre [a fuente y el receptor, lo que es, después de todo, el
potencial por ¢l cual la transferencia de calor se lleva # efecto. Un problema tipico de
procesos de transferencia de calor involucra las cmﬁd:dﬁ de calor que deben transferirse,
Ias razones a |u cusles pucden transferirse debido l Is nltuuleza de los cuerpos, la

dnfmncu de potm:ul ln extenubn y meglo de lu superﬂcm que separan la fuente y el

receptor yla cumdad de encrgia mecdmca que debe disiparse pm fmhm la mnsfcmcm :

216

de calor. Puesto que la mnsfefm:in de cnlor considera un mtercamb:o cn un snstemn la_ :

pdfdtdcdeulorporunwefpodeberimiguululoubmbidoporo«odmrodelos‘

confines del mismo lmeml
V1.1.2- PERDIDA na CALORDE UNATUBERIA. .
Considere un mbo como que lc muestra en la ﬂg VI 1. 1, cubiesto con un sislante

de lana mineral y que lleva vapor & In tcmpcmun, u comdmbl«nenle arriba dela -

temperatura umm., te.: Lndafmncu mnldetmpcmunquempmdnu;odecnlor
huhlﬂnnddtubomn-u Lumnmiunmjodoulonowuenofdmwn
1).- umnmddedcomnydumcnonhwp«ﬂcmmmdel

‘tubo, mwnmmeuhnmmmmymm.demmquclsy

v'a son casi las mmnu

2).- La resistencia del tubo metilico, que es 'muy pequefia, exceplo para tuberfas

,anmu demnqueuyu son casi las mismes.
3)- La resintoncia del isane de lana minersl, y.



U N-3 M FES —ZARAGOZA-

PERDIbA DE CALOR. EN UN TUBO AISLADO

ELAB, J. GARCIA FIG. vi. 1.1
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4).- La resistencia del aire que lo rodea para efiminar el calor de la superficie externa.
Esta ultima es apreciable, aun cuando la remocion de calor se efectia por conveccion natural
del aire ambiente en adicion a Ya radiacion; y tiene como origen la diferencia de temperatura
entre la superficie exterior y el aire frio. La conveccion natural resulta del entibiamiento del
aire adyacente a la tuberia, por lo tanto, reduce su densidad. El aire tibio sube y
continuamente se reemplaza por aire frio. Los efectos combinados de la conveccion natural
y la radiacion no pueden ser representados por 'el;tén_hino,convenciohal devresisl‘e_ncia Ra =

La/kaA, pﬁesto quc La es indefinida y' .ln conductancia. del  aire se suplementa

simultineamente por Ia trmsfeuncia de calor por ndlmon Expenmemalmeme. s puede :

crear una dlferencm de temperatura entre una superficie exterior conocxda y el au'e. y el calor s

que plu de Ia superficie exterior al aire puedc dﬂemuwse de mednclones hochu en eI ﬁujo‘

que ﬂuye pot Ia tubem Temendo Q Ayat, se otmm Ia mmencu comhmdu de lmbos .

efectos como el comcht/Q El flujo de calor de una tubetil ll mre umblentc usullmcnte =

¢8 una pérdida Y. por lo umo. ] denlble repomr e dlto como umdld de conducuncu :

k/L, BTU/(h)( F‘l"duup mm)(‘l-‘dedsf detemp ). Llconductmumtmles

el recnptoco ‘dela mmencll umunl l./k en Iugar del reciproco de In reslstenm panala:
superﬁm total M(A En o«m pll:bm. elll conducuncu por phculdndo de. supetﬁcte :
de ﬂu;o de calor en hw de II conductmcla dela wp«ﬁcw toul ¥ La renmncu umum.‘

*ha, nm lu dammuonu de BTU/(h)(Fl")(’F) y muchu vocu n \ _y'gm‘como cooﬁcwnto

'eon&mdoopotmmmm . Bﬂlwyl.ydl

Lu cuBtro resistencias yn ducotidu o foimn de ccumén son:
condensacion del vapor:

q= hs ﬁv':kval (t;-i'l)




Shn/ (h)(oie)
-

200 300 400 - 5007 600700
Diwwwia & Wmewstire (i ~ 70), 7 -

Transferencia de calor por conveeclbn y radiacién de mlm lui—
wnulu s mnpcmuu (P dre a:70°F

UNAM FES ~ZARAGOZA-".

COEFICIENTES supsavrczanss
.DE TRANSFERENCIA '

ELAB, J, GARCIA" FIG. .VI.1.2 "
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pared del tubo:

9=(2 ¥ kb)/ (2.3 log (Ds"/Ds) ) (t's-ts") (VI12)y
aislante:

(297 ke) / (2.3 log (DI/Ds") (ts" - t1) (VL14)
radiacion'y ébhveccién al aire:

q=ha ¥ DI (t1-ta) (V1.1.4)'
combinando:

ts-ta=q (Rl +R2+R3I +R4)
donde:

Ri= l/(hs T D)

RZ (23/(2 kb)) log (Ds"/D's)

RI=(23/ (2 7 ke)log (DI/Ds")

R4= 1/ 0 DI)
El létmino dentro del pmém son, Las cuatro mmencm. y de éstas, Iu primeras dos-
»umlmendnpmm umwnmeducn

g (1s- u))/(nsuo) (VLLS)
donde.

RS = (2. 3/2kc) log (D1/De")

R6=|/(MDI)
Delafy. VIIZHWWMMMIOIodohdumndﬂW sino de las
vtmmm«\dmoriorddﬂlmyddm Sumiptocoulllﬁdnumdc
Ias resistencias. pm el cﬂculo do In diforoncia toul do tcmpmtun, por lo tamto, el
modomﬁahmpnamwmdo umptopomitodoodopmhymor
Mhldlllmnvwihformdoulohom.emm
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VI.1.3.- LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA.

Una diferencia de temperatura es la fuerza motriz, mediante la cual el calor se
transtiere desde la fuente al receptor.

La grifica de [a temperatura vs. longitud del tubo, t vs. L, para un sistema de dos
ubos concéntricos en el cual ¢l fluido del nulo se enfria sensiblemente y el fluido en el tubo
se calienta también sensiblemente, se muestra en las figs. VL.I.3'y Vl,lv._4. Cuando los dos
flujos visjan en direcciones opuestas a lo largo del tubo com'ofen_ la fig. VL I.3',.'e'st6n a
contracorriente. Cuando los fluidos visjan en la inisml direcéiSn como en la ﬁg VL14,
estin en flujo pmlelo Ll temperatura deI ﬂuido en el tubo mtenor. en ambos casos varia
de acuerdo con'una curva & medldn que se despllu alo largo de la longatud del tubo yla
temperltuu del fluido del imlo varia. de mlerdo con otra. curva ‘La dlferencil de
lemmmlwdqumdmmddmmdondﬂ.=0 es ladmmm verucll entre las
dos curvn
PROMEDIO LOGARITMICO DE LA - DIFERENCIA ‘DE' TEMPERATURA
CON'I'RM:OIIIEN’I‘E

Pm ll denvncién do la dnfem\cll de tempmiun entre dos fluidos de lu ﬁg Vl I 3.
on conmcomom, lo ddnn hacer las uﬂhmulupou_mm

1.- El cooﬂﬂmo toul do mnuf«mu d;..cdor U.es: eonstlntc en toda
trlygctom

2-El ﬂujon“eonconﬂﬂe.obdemhndolmnqummﬁmdelmdoemble

3. Elcﬂamﬁﬂcooicoﬂﬂowhﬁoﬁlﬂnyﬁm :

» A Nohymmhhdoﬁnend,unm porejemplo vuponuclén 0
condmmén La doivacitn es aplicable para cambios en o calor sensible y cuando [a
vtponuctén ownmm«mcnloﬁhmmom

ot %‘vMLDT?;f(:':rAiv'-l‘z)-(Tzr-t! Wl (T1-12)(T2:41))
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T2 o1t
ty t2

FLUJO A CONTRACORRIENTE

ELAB. J. GARCIA
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= (A2- Atl) AIn (A2 At)) (VL.L6)
MLDT PARA FLUJO PARALELO

Refiriéndose a la fig. VL.1.4, para ¢l caso en que ambos fluidos fluyen en la misma
qireccién, la ecuaci{)n que resulta es:

D=MLDT=(T1-t1)-(T2-42)/In(T 1-t1)/(T2-42) (VILLY)
RELACION ENTRE EL FLUJO _PARALELO Y A CONTRACORRIENTE.

Puede parecer de la forma final de ‘Ias dos derivaciones para los dos tujos, que hay
poca diferencia entre los dos, sin embargo en la préctica se demuestra, que excepto ddnde el
fluido es imtéi’miéo (tal como vapor éondehun;e), hay una desventaja ténﬁica distintiva en
el uso de flujo pﬁrejelo La MLDT para las mismas temperaturas de proceso en flujo

paralelo es menor que en flujo a contracorriente.



V1.2.- USO PRACTICO No.t
- CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS-

225



V1.2.1.- INTERCAMBIADORES DE DOBLE TUBO.

DEFINICIONES. El equipo de transferencia de calor se define por las funciones que
desempefia en un proceso. Los intercambiadores recuperan calor entre dos corrientes en un
proceso. El vapor y el agua de enfriamiento son servicios y no se consideran en el mismo
sentido que las corrientes de proceso recuperables. Los calentadores se usan principalmente
para calentar fluidos de proceso, y generalmente se usa vapor con este fin, aiin cuando en las
refinerias de petroleo el aceite caliente -recirculando tiene ¢l mismo proposito.  Los
enfriadores se emplean para enfriar fluidos ‘en un proceso‘ e qiu ¢s ¢l medio enfriador
principal. Los condensadores son enfriadores cuyo proposito pnnclpal es eliminar calor
Iatente en lugar de calor sensible. Los hervidores tienen el propésn!o de supllr los
requerimientos de calor en los procesos de destilacion como calor latente.  Los
evaporldores s¢ emplean para la concemmién de solucionei por evaporacion de agua.  Si
‘sdemés del lgm se vnponu cmlqmcr otro fluido, la umdnd esun vlponudor |
VI22- INTERCAMBIADORES DE DOBLE TUBO.

En e lplmdo lmnot. le uwon npmtos de tubos concémrwos pm las .
denvuclom relmomdu con ha mnsfctoncu de cnlor u immn indumul de este apamo
uehm«wnbm!ordodobhmbo quuemumnen Inﬁg vm Lupmespnncapnles-
wndosj\ngoldctubmméntnm donucomtom.unclmaldemomoyuncodo-
,enU l.nuberh intenoruloponunhmmor medumuﬂopuosy el ﬂuldocmrul:
tuboimuoftmvésdeunloomén mwh loalnudnenhpme memadel

Las tes tionen boquillu o comxlom roscadas que mma la mradu y ulida del :
Moddtmloqmcmudemnw‘bnwmnnvﬁddmwdcrﬂom Lnubem ‘
‘intesior uconom nndumoumcouxnén enU quc osti gmdmm expucmy que no
ptoporcnona wperﬁcne de transferencia de calor, Cunndo :e meah en dou puoo, como en
lafig. mncnomdn Ia unidad se lhmn hofqmlll



El intercambiador de doble tubo es extremadamente (til, ya que se puede ensamblar
en cualquier taller de plomeria a partir de partes estdndar, proporcionando superficies de
transferencia de calor a bajo costo. Los tamaiios estindares de tes y cabezales de retorno,
se danen la tabla(VI.2.1).

Los intercambiadores de doble tubo generalmente se ensamblan en longitudes
efectivas de 12, 15 6 20 FT, la long. efectiva es |a distancia de cada rama sobre la que ocurre
transferencia de calor y excluye ls prolongacion del tubo interior después de la seccion de

intercambio. Cuando las horquillas se emplean en- longitudes mayores de 20 FT

eotmpondsam 2 40 FT lmules efectivoa o-mis de doble tubo ¢l tubo' mtenor se vence-g :
tocando el tubo extenor. por lo que hny uns mala daslnbuclén del ﬁundo en ¢ dnulo. La

pﬂnClpll desventaja en el uso de tunsfercncu de Ios lmercunbmtores de doble tubg es la
pequefia superficie de cllor contenida en una horqmlll umple Cuando se uss con equipo de

destilacion en un procuo lndultm! se requiere un gran nimero de ellos Esto requiere’

conudmblum ycudnntcrmabudordedcblembolmrodmno menosde 14 puntos

eudoallouwdenoeumtﬁnw Elnempoywo requmdo.pmdmnlulosylmeﬂes »
Illmpiou penéd:cuon prolubmvos compmdowonouon tipos d"qunpo Smembcrgo. los‘ :
mw&nﬂomdedoﬂombomm wnnyormoendondohmpuﬂcuetom de -

mmfnmuqmdlumnh l00|200F'I" 0 menos,
Vi23.- CALCULODEUNINTEICAMBIADOIDEDOBLE TUBO
Tmmmmwmcdsm:‘mmﬁammwcu

mhmamm«mamm I.mcﬂwlosconum;
Wommwmhoyhomoumm Pmmtmuownwmbhmumu -

awm:wahmmaUnlmddMuMmhmﬂcn
uundoluc chowi«Q=UoAM

Duomuno dmuwbmnndaqumﬂwowmmdm

27

y cull en o tobo nteior Euoummmmmmvo.aum«-"'
ﬁu;omlntucomonm Para mulu caidas de pmsbn petmmbln umoenln
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Intercambiador de doble tubo

UNAM FES -ZARAGOZA~

INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO

- FIG. VIv2.1

REV. J. CAMACHO -
—




TABLA Vi.2.1.- CONEXIONES PARA INTERCAMBIADORES
T TUBO
EXTERIOR P8 INTERIOR iP3
2 114
212 414
3 2
4 3

TABLA VL. ANAD DB FLUJO Y DIAMETROS EQUIVALENTES

| . . |aeacsmivo,mos
o .3
0918
2.02
1,87
1.14

04

08t -
0
083




corrientes calientes como frias, !a decision depende en el arreglo que produzea in

velocidad de masa y caida de presién casi iguales. Para los arreglos ‘uliml_n_m de
tubos dobles, las tnnde fujo se dan en Ia tabla vi22.

En el Mmo que s prmuli..ln mlpuium de Aujo caliente y frio se
representan por letras mayisculas y minsisculas, respectivamente.
V1.2.4.- ALGORITMO DE. CALCULO.

Ver apartado (V1.4.1.A) diagrama ligico (secuencia de cilculo). .
V1.2.5,- NOMENCLATURA.

Las v.rhbln ‘ ilvllun‘n se_van_deflniendo conforme se desarvolla el
olgeritme de chlcwle. |
VL26.- EJEMPLO DE APLICACION:



sraressssnsees DATOS DE ENTRADA....

-

rv e

DATOS DEL FLUIDO CALIENTE......
TEMPERATURA DE ENTRADA (F).....co0vvnss
TEMPERATURA DE SALIDA (F).vcosnnnsvverenas =
TEMP. PROM. (CALCULADA),T.PROM.,{F)...... 0=
CALOR ESPECIFICO A T. PROM.(BTU/LB=F)......=
DENSIDAD A TEMP. PROM. (LB/FT*3).. .. vivee.®
VISC. A TENP. PRON. (CP)...cecrccrveinss
COND. TERMICA A T. PROM. ( -

e

verem 160
100
130
.44
54,288
= 41
Yeesre= ,085

DATOS DEL PLUIDO FRIO.....
TEMPERATURA DE ENTRADA (F),tl...cccopvrerss ™
TEMPERATURA DE SALIDA (F),t2 verievenrrane s
TEMP. PROM. (CALCULADA), T.PROM. (F)...i...=
CALOR ESP. A T.PROM. (BTU/LB~F). s.vsnsvess=
DENSIDAD A TEMP. PROM. (LB/FT*3), . iv0ei0s:.m
VISCOSIDAD A TEMP. PROM. (CP)....vvvreniee ™
COND. T!RII. A TEMP. PROM. ( Jeveom

80

120

100

425
54,912 ...
.5

.091-

OTROS DATOS DE ENTRADA..... .
DIAMETRO INTERIOR DEL TUBO INTERNO (F'l') sreem
DIAMETRO EXTERIOR DEL TUBO INTERNO ‘(FT)....=
DIANETRO INTERIOR DEL TUBO EXTERNO (FT)....=
PACTOR DE OBSTRUCCION TOT. REQ. ~Rd-.......=
AREA SUPERFICIAL:-POR PIE DE TUBO..,..ve.sso=

W15
21387
.1725
J002°
,4358

PACTOR DE PRICCION......0eovvnrrsriroresnassas

.....;........'..f..lu;sumwos....,........‘,;'
CAIDR 0T, TRMSFBRIDO (Q, ).........=- 166940
l....l...l.lo!lllIit.!.llIAID.l.l.och.chn 2. 8539
LADO DE_LOS: TUBOS..... .
MASA=VELOCIDAD: (u/ln-rwa)............. = 608793.4
.'M RBYMOLDS. ..o tviiiverronnenesves = 57860,5)
nlnucuu (hlo)......................- 204.7119
m-vu.ocxm (u/n-n*:)..................- 7%1596.7
‘“0 m” ..t...l...l..lbo.ltitnlO'll.'- 5..01-35
‘m “'ll‘!m (M)tttt--n.---ltnn-cuc-c--’ 333,555%9
RESULTADOS DEL DIsgfiO..... . ’
CORFICIENTE TOT. LINPIO. Uc).................- 126,8567
CORFICIENTE TOT. DR DIS (Ud)evaivenany 101:1847
ARRA DR TRANSPERENCIA - IIIIIA (€ 57.179%7
LONGITUD RBQUERIDA (rT) 131:447)
LONGITUD NONIMAL: (PT)...ess. - 140
NORQUILLAS REQUERIDAS,SI SON DE 12 PT........=~ .8 =
MORQUILLAS nmmm 81 SON:DE 15 M. 4.5
NORQUILLAS RBQUER “SON DR’ = 3,8
. “ARRA RBAL ACTUAL (n) o . 60.9
;:Mlﬂll‘l‘l TOTAL llAL:'(ler).....‘...... vevevem 98,00327
‘FACTOR DR OBSTRUCCION RRAL (ndr)..‘..........- 2.64304E-03
‘CAIDAS DR PRRSION...., " A
:LADO DR _LOS TUBOS..... .
‘NUNERO DE REYMOLDS. .00 vvrivrovrsnnrsencsrecesa 57860.53

6.152629E-03



CAIDA DE PRESION TOTAL (PSI):.vtvvesvanrensss= 1,678111
LADO DEL ANULO.....

NUMERO DE REYNOLDS.:«svsevssrennsspsonsanssar ™ 26133,93
FACTOR DE FRICCION:.voccacerosnensonasinssaes= 8,270513E-03
CAIDA DE PRESION TOTAL (PSI)esevsceecrasssoes= 11,59216



VL3.- USO PRACTICO No.2
- CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS ¥ CORAZA-
((PARTE Not)

LY



Vi.3.1.- METODO DE DISENO:

El disefio de un intercambiador de calor tubular envuelve el calculo de la media de la
diferencia de temperaturas corregida, AT, disponible para Ia transferencia de una carga de
calor dada.

Para flujo a contracorriente, el chlculo es ficil y directo. Solo se requiere determinar
¢l valor de la LMTD.

AT-LMTD Vi3l

Por otro lado, en unidades de tubos y corazs cor dos o més pasos enlostubo.,el
flujo ‘es una combinmén de flujo paralelo y 2 contracorriente. - Esto huceneceuno
wodm un Mor de comeeién F.

AT—F(LMTD) (Vi32)

Aqui, HWMWMM(O“CMOW.FH\&W}'
nmmmbudomdombonycorm Lounvolmucolidumwnlounpo!!(unpm),_ '
J(mjodvmdo).yﬁ(hnomdo)conumydosmunlolw demdoconlol
m.-umm(mu vn 1), o

mm;:»
umeFMwouMddbﬁmdew
'o-wcm-n) w(a-n)-uua.mn) ' (w 3.3)
Defisiondo:

r-(uz-uym 1)) (V24
n-m-ny(ml) (vns)\

;’mw.ntummunylm“m
'ftmflxualm(lsnl( 1)) - VI3g)
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LA$:'-~NORMAS TEMA | gk
Lo ‘%F-x’ , sk’ fq“i. <
L4 sdoclacion TEMA (Fubular Buchis- DX i intercamb _en’ mﬁ

§¢r Manufacturers Auodation) ha es- parteo. cabezal ante ’envolvente\‘y
tablecido Ia nomendalura para. intes-". clbeul posterior, _u‘m'q_e V;{f

tambhdom de calor qug nc}ualrnente tes Upicas se d o0 Jefra
lulocasi\uﬁveml & 4‘. T ;egﬂnilubhy - .
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Sustituyendo lsec. V1.3.6enlaVI33y limpliﬁéando:
F=In[(1-PY(1-PR)Y/(R- in(FI) (V137 -
Donde In(FI) = UA/wc es ¢l nimero deumdndudetrmfmm (NTU).
hcxpmuénmm«vﬂndanblopmll#l Cumdoll=l los rangos de
tcmp«mnd_embolﬂuidosnhnum Enu‘tecvuo,l’wedenuxmomb ‘
F=P/(1-Pla(Fl) V13
Para resolver I ec. V1.3.8 ¢l valor de (F1) es necesario. Este depende a.fl‘puvrqw_ ‘
b o, ot hec) et ‘
Al;unn ‘ecuaciones hln udo publmdu con el NTU lmplkito Algum Ins mis
umpho.lonnplmuyﬁnhsdomolm Omllonunplklm Luuguiemes,“v
fomalmnonbhneonoeidu

- Contmotmo
’h(l’l)-(l/(l l))h((l-l’)/(l-l'ﬁ)) , (V13.9)
2- Unpuonlnmm(cormTEMAE)
unmmmnn) V13.10)

f'm ‘ u.l‘i_"‘_
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ParaR =0.5:

P=1-((1-FI)/(2+HnF1)) (V13.12)
4.- Flujo dividido (coraza TEMA J), dos pasos en los tubos:

LDA = (4R? + 0.5R)1?

FI1 =LDA (FIRI9A+1)/(FIRIDA 1)

Fi2 = (FIRDAY (FIFLOA. 1)

FI3 = [ +((LDA FI RUDADY(FIRLDA. 1))

P—2/(|+2R(I+Fll 2LDA(FI2/(1+F11))F13)) (V13.13)
S.- Flujo upmdo (conu TEMA G), dos pasos en los tubos. |
PanaR40.5:

F1 = QR+1)4 ; F2 = {2R-3)/4

Donde:

PeLPY(F2+PY)) (VI3.04)

Donde:

P1 = QR-I)AR(RFIFI+1) +F1¥1)
P2 = (2R+ IAQRFIT-FI)

"= mzn-l)(zmmrw»

PanaR=0s

P=1{M{(PS+P5)) V13.19)
M .j»i " -
N = Fl"”l’l ”3+2 ‘
Ps =1V (mm)

P =--i=| m+ 2
‘Lum Vl:l 11aV13, lSpuedmmreprmm.duenfomgménupor
~p=r(m) (v1.3,“|6)3.‘;=;.



V1.3.2.- ALGORITMO DE CALCULO.

Ver apartado (V1.4.1.A) diagrama 16gico ( secuencia de calculo ), el cual se basa en
e siguiente procedimiento:

La solucién consiste en encontrar el valor de NTU (In FI) tal que se cumpla la ec.
VI3.70 VL3S, pan contracoriente, ecs. V13.7-VI3.9;

F=I ” V1317
©€3t0 ¢s obvio para corazas a contracorriente. |

Substituyendo la ec. V1.3.10en Ja V1.3.7;

F=PRA((R-1) In (PRZPRY)) | (V13.18)

Donde.

PR4= (RN»I)"’ In (( I-P)/(I-l'l))

mymmmmu VIJ 10,

Hmw,lﬂocuumdcl‘hmudorunhon Lonumdamentcs,un
embam lonlmlknonnﬂ Enocwnmjodwidadoconunoydmpamenlosm y

Mo upmdo con doo pasos o los mboo
Plruq\nlluuc quemninlplmnmﬂ dnitododoNMowllplmu
utilizado:
Fl,=Fli- QL) U (FIN (V13.19)
Valor incel do 1. |

Eno.udvdwmlddcﬂufw Conmepuéndelﬂwoacommomm Fes
lnmm<l Elmhmobwomummdol?ﬂ uménvnhchm
| o (vnzo)
ec. s8lo depende do P y d cusles s0n determinados | rlas ecn vxuyvns
Laecjw‘.i;zobiM’jﬁﬁilﬂ.é&hé’c‘.‘vl.ia,_&jiﬁdén-l.‘f’

FillopP/(p) (V1321)




La ecs. 1V.3.11-V1.3.15 dependen exclusivamente de P,R y FI. Ambos P y R son
constantes para un grupo dado de temperaturas de operacion. Por lo tanto, hay solo un
parémetro desconocido, La funcion puede ser establecida mediante sustraccion de-P de
ambos lados de tas ecs. VI.3.11 a V1.3.15. La funcion general es entonces, con referencia a
laec. Vii.ie6:

fFI=P(RFI)-P (V1.3.22)

2%

A continuacion, I, dclivada de 1a ﬁméién‘ definida por la ec. V1.3.19 debe

encontrarse. Auuque las | pnmem denvadas de: las ecs. VI3.11- VL315 pueden ser

desmolladas estas son comphcldls, requmendo cmdado en su manejo y aphcacxon Una

alternativa es emplw un mﬁodo numenco adecuado para calcular la denvada en lenmnos

de ll ﬁmclén ongmll El método ulecmonado esel de Modnew

De lcuerdo [} éﬂe método |l denvada s evaluada por.

f (Fl)— (t(Fl+AFl) ﬂFl))/ AFl (V13.23)

La fémnll do ntmclén €8 entonces:

Fl Fli (AF1/ (DFI -1) (VI3.24):, "
Donde: ';

DF1= f(Fl+AFl)i/f(Fl)|
chielvdorchFlnmabbcecomol‘IO‘”
El cmeno do convamncu u basa en el valor absoluto de la funcion y es

cmqvuormuunuumumfvmoowszn
Culndo d mtuwnbi.dot de 'cllor es de un puo enla corlu n conmcomeme
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3.- Calcular f{Fl) con la ec. VI.3.23.

4. Checar ¢ criterio de convergencia usando la ec. V1.3.25. Si el criterio es
satisfecho, ir al punto 7.

§.- Estimar f'(FI) con la ec. VI.3.23.

6.- Calcular un nuevo FI con ‘ec‘.Vl.3‘.24.

7.~ Calcular F.

'RESTRICCIONES

El procedimiento e apropiado para calcular los valores de F que no implican grandes

tempemum de cruce (t2>T2) y por lo tnmo memmbudores en serie, pm los cunles F

es slempre <08 .

Vi3.3.- NOMENCLATURA.

EN TEXTO EN DIAGRAMA DESCRIPCION .

 LoGico | |
A ATT Ares de mnlfmncu de cdor
C CPC Cap. c.lormca del ﬂmdo cdwnte. BTULY-F
¢ CPF Cap. clloriﬁu del ﬂuldo fho, BTULL-F. .
F F Fm. de cormclén-de ll dif, de tempemum. ,
LMTD ©  MLDT ' :
NTU Numerodeumdadcs de' msfmnctf vUA/wc o
6. |

P P Eﬁcnnm de temperaturas, adimensional.
Q Q (‘nmdculor nw/un
R R Relacio
T TC,TC: Templ deemndayldtdldelmldouhem °F
tita TF,TF2 . Temps. demrldlymmddﬂmdoﬁio ¥ |
AT DTC Media de In dif. de temps. cormegids, *F

v Coef.de trans,de cator tota, BTUHR-FTLF
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ENTEXTO ENDIAG. LOGICO DESCRIPCION
W waes Flujo masico det fluido caliente; LB/HR
Flujo mésico del fluido frio, LB/HR
Parémetro en la ec. (V1.3.13)
Exponencial de NTU. Fl= ¢ UAws
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VL4 USD PRACTICO No.2'
CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA
(PARTE No.2)

242
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Vidl.- ECUACIONES DE TRABAJO.
V1.4.1.1.- INTERCAMBIADORES DE CALOR 1-2 (TEMAE)
La derivacion de la diferencia de temperatura en un intercambiador 1-2 (ec. V1.3.18)
esta basada en las suposiciones siguientes:
La temperatura del fluido en la coraza esté a una temperatura isotérmica
promedio en cualquier seccion transversal.
.- Eldres de cilen!mien!o en cada paso es igual.
- El coeficiente total de transferencia de calor es constante.
La razon de ﬂujo de cada uno de los ﬂuldos € constante.
El calor especiﬁco de cada ﬂuldo es constante
No hay clmblos de fase de evaponzacnén 0 condensacnon en parte alguna del
|mercamb|ador
Las perdldu de ulor son despreclables :
Cuando un mtemmbudor tiene un puo en. la coraza y cumo. sm. ocho, ,o mls s

pasos plm en los !ubos, tl como un mterclbudor l-4 I-6 y l-8 se puede demoslrar que ‘

los valom de -F- pm mtefcmhadores l-2 y l 8 son menores || 2 % y eslo en los casos‘v;‘

Do fom senmlfno o Aconsqabhro pucuco usar un immbudor l-2 cuundo
'Mordocom’mon ukulido L mnordoo 75 Bnluwdoél_ _ nquim algunotro
o quummje‘ mlul ﬂujo comrwomeme




2/‘.’1

Vi4.1.1.1.- CAIDA DE PRESION LADO DE LA CORAZA
La caida de presion a través de la coraza de intercambiador de calor es proporcional
al nimero de veces que el fluido cruza e} haz entre los deflectores. También es proporcional
a la distancia a través del haz, cada vez que lo cruza. La ecuacion isotérmica para la caida
de presién para fluidos que se calientan o enfrian y que incluye las pérdidas de entrada y
salida es:
APs= st’Ds(NH)/de‘De #s
~ [ GDs (N+1)/5.22 X 10% Des s:'l'p'/n'. (Vid.1)

Vl.4_.'l.l.2.' CAlDA DE PRESION EN LOS TUBOS' s
La cmda de-presion total del lado de Ios lubos APuera
APr APtY APt ‘

Donde:
APL=(f G L) /(522X 1019 De s 1)’ (V142)
APr==(4n/s)(v2/2g) lb/ln’ i (V1.43)

"APr es una caida de presxén adlcioml llamada perdndu de regreso y se consideran
cuatro cabeus de velocldld por plso como perdnda AP es |a pérdida de-presion por

_fnccidn para fluidos que se calnenlm o enfrianen tubos.

VH 1.1.3.- MASA VELOCIDAD LADO DE LA CORAZA.

la velocmd lmul y de mash del fluido umbun cominuamente 8 través del hlz de
m » YA que (] lncho dels couu y'el No, de tubos varia de cero en ll pme lupenor y o
,dMonunnﬂxlmocneerode la coraza. La lomludddﬁudeﬂqontomé mul
';dnpmldo delos Mmom-n El paso de los tubos es | ‘lumldel Mmmodel tubo y’
.‘,elcluoC‘ Sldanomtmordehwrmseds' elpuodolitubo uobtmun“

do__, 'conu Pm udn tubo 0 fmmon s conuderl que hav v 1 ln2 de iea mnsvmnlt-



de flujo por pulgada de espacio de deflector. El 4rea transversal de flujo para el lado de la
coraza As estd dada por:
As=(DI*C'B)/(Pr*i44) (VI4.4)
=f2
Y ia masa velocidad es:
Gs=W/As (VI4.5)
=Ib/( hr-ft3)

Vi4.1.1.4.- DIAMETRO EQUIVALENTE DELA co_mZA. ,

-El di#metro equivalente para la coraza se toma entonces, como cuatro veces el radio

hidr&ulicd obtenido por el arreglo dispuésto en'el éabezal de’“ iubos ' Réﬁriéndbn’qé 8 la fig,

(Vi41) donde el achurado cubre el drea hbre para aneglo en cuadro

De= (4 *dres ibre) /  pr. himedo) (VI46)
" I

O bien:

de =4 (Pr3-frdo?/4)/rr do (V14:7)
=in

Donde Pr es d espaciado de los tubos, do es el didmetro exteridr del tubo, ambds en
puludu Pm el mcglo en tmnsulo mosmdo umbién en Iu ﬁg (Vl 4 l) ¢l perimetro
humdo dol elemlm cormponde s med:o tubo

‘de= (4‘(05Pr(0l6Pr osndom)))/os rdo (V1438)

245
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(o) Amgle o8 supdse - . (B) Armghe. wheaguber

DIAMETRO RQUIVALENTR
L
suan; J. oancih | r1o. viiay

REV,J. CAMACHO-
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V14.1.2- INTERCAMBIADORES DE CALOR CON FLUJO DIVIDIDO (TEMA J),
DOS PASOS EN LOS TUBOS.

Algunas veces no es posible cumplir con los requerimientos de caida de presion en
intercambiadores 1-2 0 2-4. .Puede suceder cuando (1) la diferencia verdadera de
temperatura Up es muy grande, siendo indicudo entonces un intercambiador pequeflo para ia
cantidad de caor que debe mnsfenrse. (2) uno de los flujos tlm un rando de temperatura
demuudo pequeﬁo compmdo con el otro, 0 (3) se d:spone de una cnldl de presién
pequeia. En lo- gases y vapores los ulumos es lo més cnuco debado 8 Ia bojl densldud del
Bas ¢ 0 vnpor En los liquidos se encuenm un exceleme ejemplo de (2) en el "quenchmg  del
acero, donde es costumbre enfriar un gran volumen de acene Tlmbaen es caracteristico de
cierm opcrwones de temperatura cua consmnte tales como Ia elnmmaclon de calor de
reaccaones exoténnicu. por reclrculaclon comimu de los ﬂuulos mcclomntes a través de
.un enﬁndor extemo 1-2

La Impmlbllldld pm cumplir con la caida de presion disponible mediante los .

metodos convenctomlcs en un mtmlmbmdor 1-2, debera tomarse como mdnuclon de que i

el flujo. del ﬂmdo y no s mmfmmu de calor, es el factor conlrolante Reducxr Ia longuud‘
deloﬂubosywmuddﬂmuodehcormesunmadmderdmrllcddldeprmén '
puouduponcde otm medidas. . Localizando la boquilhde enirada 'l coraza én el
cemodeéluenluwdedﬁul yuwﬂodmboqtnﬂndoﬂtd&hcddadeptwén enll
cormwinnocuvodohmomudununmmambuofconvmmdludmm
- didmetro. undmwnubbdolqnhmvdocddyhbw&hmmomm
hcormnrdmuhmmd Enﬂpodﬂ\uonconoucomﬂu}odtm
wmawmmmamam»omm
MMoMmmwumuM 1-2, londmomlwuenel
- punto medio de la coraza.
Lurdmomlumuuwnbdmmnteluqueummmmumbudomde.
calor 1-2, cuu ” mmclonuﬁl oonfonne se. vuym requmondo enel procedumemo dei A
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cilculo que se presenta en la seccion (V1.4.1.A ), o bien se establecerdn explicitamente en el
mismo.

Se hace notar que, para un cambiador con flujo dividido, la masa velocidad en el lado
de la coraza esta dado por:

Gs=1/2 (W/ As) (VL4.9)

VI4.1.3.- INTERCAMBIADORES DE CALOR CON FLUIO DIVlDlDO (TEMA G),
DOS PASOS EN LOS TUBOS. -

Los condensudom se clwﬁcan mejor por 10 que pasa dentro de ellos que por los
’procesos o sewicnos que prestan. A menudo ademés de la condensaclén. pueden también
desobrecnlenmr el vapor o subenfriar los condensados, de manera que no se-necesita otra
unidad para recupem el calor sensnble Una cllsaﬁclcnbn convemente en la cual cada clase.
es indicativa de diferentes modnﬁclcmnes enel ctlculo es la siguiente:

1e leom simples (¢l vapor deun compuesto sample 0 una mezcla de punto de

ebulhclén conume)

a- Vopor muudo condenuclbn puclnl o total fuera de los tubos

b.- leof IODMM“O dmbmcknmmto y condenucaén ﬁ;eu de los tubos.

c- Vapot utundo condmmén y subenfmnﬁento then de los tubos

d- Condmuqbn domo dotubol dmbrecllcmlmmo condenucnbn, subenfria-

m.(.

2. Meach de vapores: Aplicacion dea egls de as fes.

b Muelldo vuﬁof con amplios nngosdo condensacion.

G Monlu dt vapor que fotmln condcnudo: inmiscibles.

d- Vmunphovupomconwmcondmubm.n

Mozdudevmyumnocondmabmquotmcondmudos inmiscibles.
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Para los casos la hasia 1d Ja mayoria de los condensadores son modificaciones de
intercambiadores 1-2 y pueden referirse como condensadores §-2. El uso de un
intercambiador 1-2 como condensador requiere usualmente modificaciones en la entrada
para que el vapor no esté sujeto a caidas de presion considerables al entrar en la coraza.

Adn cuando la condensacion reduce el volimen del vapor, aquefla ocurre a pfesién
constante excepto por la calda de presion debida a la friccion entre la entrada y _Ia salida. En
‘un condensador horizontal que uso deflectores segmentados convencionales, es imperativo
que se arreglen para flujo de lado a lado y no flujos de arriba a abajo, Esto involucra fa
rotacion del haz de tubos 90° antes de atornillar el carrete a la brida de la coraza. i no se.
arregla €l flujo de lado a lado, se originaran lagunas ""d'evc'{)h_densado entre cada para de
deflectores cuﬁs dreas mueﬁas estin énla parte superior. de-1a coraza impidiendo el paso de

vapor.

Vi4.1.3.1.- CAIDA DE PRESION PERMISIBLE PARA UN VAPOR CONDENSANTE. -

En lu mponcnones on ’nales de Nusselt s conslderé al coeﬁcnemc de condensacnon
mdependlente de'la velocmd del vnpor a mves del haz de ‘tubos’ del condensador y
dcpendmte umcmnte de Go G lu ums en llbru de comienudo por-hora por pie -
Imenl -Es costumbre pm obtener una: buem dmr_t ! Qu’m de vapor manejar ol vapor.a
: mvés del hn tm rlpndcmeme como les conud&nciones de calda de presnon lo pemuun
espwundo los deﬂectom segun esto

" En Enls condmulén de un vapor puro saturado, ¢l vapor entra-al condensador & su -
tmmd“ﬂumlénylodm como quwdo Ls caidade pfeuon ] obvnmnte menor
'mhwmhcﬂmluhmungummvodadup-dﬁuddvupordeemuday ‘
myuqulnqwumwtaﬂuuwﬂollmvmupniﬁaddcowolhulm :

uMmdﬂmdemd:yddﬁqMoqueubm unembugo lummnu
En luuncn de comlmom mu emnnvn L obmnen bucnos muludos uundo pm h"
masa vdocuhd o peso tonl del flujo y la gmvedad especlﬂu promedio entre la entrsdl yla
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salida. Este método puede simplificarse mas todavia como sucede en la condensacion de
vapor de agua, tomando la mitad de la caida de presion convencional computada
enteramente de las condiciones de entrada. Esto es, para condensacion en la coraza.

APs = 0.5 ((fGs?Ds(N+1)) / (5.22*101%De 5 )) (V1.4.10)

Donde ses la gravedad especifica del vapor. Para condensacion en tubos:

APL=0.5 (GBLAY (5.22¢10%De s )) (VL4.11)

Donde” 8 es Ia gravedad especifica para el vapor, No necesitan considerarse
pérdidas por contraccion o expansion.

Culhdo-'las circunstancias hacen diﬁcil cumplir con la caida de presion disponible a

través de un condensador 12, s puede ob(ener una ‘caida de presnén mas blja medmme un

condensudor de doble ﬂUJO o de ﬂlljo dlvndldo Es(e condensador consiste de un haz de -

tubos convenclonll con un deﬂector longuudmal remowble ¥y placas transversales. dc

soporte, asi como de pequeﬂos deﬂec!ores pm mduclr un flujo de lado a lado tanto del :
vapor como dei condensado La plua de sopone sdemis de sopomr lodos los tubos, sirve.
’umbién para dmdlr el ﬂUjO Pm prcvemr que los condenudos el vnpor de Ia parte”

supenor de la corm pasen emre el deﬂector longxtudmll yel dlﬁmetro mtenor de Ia coraza,

e conulnbte dotar al condenudor con ttm leiladom Que memn al vapor y o condenudo
a desplazarse & lo largo de lu mmden del condenudor de flujo dlvxdndo

Vl.4.2.f'ALO0RIIMO DE CALCULO:
Vease spartado (V4. LA ),
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Vi.4.3.- NOMENCLATURA.

EN TEXTO
APs

L
P, APy APr

Gt
L
n
E]
v
As
I
B
c
b
W
do
d

Gﬁ

DESCRIPCION
Caida de presion lado de la coraza (Ib/ft?)
Factor de friccion (R¥in?)
Masa velocidad, b (hr - fi2)
Nimero de deflectores en la coraza.
Densidad (b / ft%) ..
Diémetro eqqivalente para transferencia de calor y caida de
presién (ft).
Relacion (,“ /ﬂu)“”]ado de ia coraza. :
Caida de preslén total, de los tubos y de regreso(ver umdades)
Masa velocidad lado de los tubos (Ib/ hr-RR2) -
Longitud deltubo, (ﬁ), :
Nimero depasos en los tubos.’
Gravedad @eciﬁci. ldim&s@unpl.
Velocidad (R / seg).

.Area irinsveﬁil de ﬂujo (R2).
-D»imetro lnfenor (in)

Espaciado de lou deﬂectores (in):

Espmldo emre Ios tub()s (In).

Paso en los tuboa (ln) |

Flujo del ﬂundo calleme (b/hr)..

deuro cmnor del tubo (ln)

Dllmmo eqmvnleme plll tmufmncu de calor y caida de
presion (in) .

Cugl do condenudo para tubos honzomdes (b / he-ft).
ng; de copﬁgnggo pu:g:tubos ,veqmglea (Ib/ hr-)’ e
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DATOS DEL FLUIDO CALIENTE...

TENPERATURA DE ENTRADA (P).-..,.....’..-.-....;.=~160
TEMPERATURA DE SALIDA (F).cvvae reveeseses® 100

TENP. PROM. (CMW,‘P‘)oooao-ota'oc----ooc“' 1:'0

DATOS DEL FLUIDO rhzo....;

rlu@ DE ENTRADA (F), tl.......................-“ao'
Tmmm DE mIDA (') tz......--.-.-......ﬂ’lzo s
TENP. PRONEDIO (CALCULADA,I)..................= 100
.................nlsuzranos...........,.....”
..-nu-...l“lna‘l'ms °“Mls--'--.tonoqc A

CALOR TOTAL TRANSPERIDO (,

w’&pttqlilttltlnlntooitlll;lcto

FLUJO DAL FLUIDO FRIO (LB/MR) ... .5,
ILUJO DIL ’W!N CALIII'I'I (LI/lll).....

179188.7
- 20,0539
1.0682207
=25.08156.
'10838.87
6786,201 .
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N D, DAS ‘
TUIDO AL 1. = 0
T2: TEMPFRIA(FY OSALIDA 13 TEMP. CALIENTE §SALIDACF) -
€: CALOR ESPECIFYCO: BYUABY.. . ¢ CALOR ESPECIFICO : BTUAB-F .
5 O RHO: GRAV. ESP.0 DENS > LIVFT). ' IDEM .
MUC; VISCOSIDAD == CP.
K; COND. TERMICA DKL, FLUIDO:
BTUNFTICPIT)
AP.CAIDA DK PRESION: LIVIN?
Rde § Ril; FACTOR DE OBSTRUCCION”
EXTERNQINTERNG: @e)(FT2)(FYRTU ‘
W FLUIO NASICO. LB w;FLUJO MASICO, Livkr
L 1A DEBEN DARSE O SUFONERSE
SECONOCE wy SE CONOCE Wy
‘m
'SE DESCONOCE W Sx DESCONOCE
M
‘ 7 ;
CON "¢” EVALUADO A CON %¢" EVALUADOA :
|_srhow. SE caLcuiAg. TPROM, SE CALCULA 0
1 I3 -
Al A .OON "¢" Zi v‘ ABOA .
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v ST T Ry
SE CALCULA EL AREADE FLUIO

DEL ANULO : FT*.

T TV YT T T N Ry vy
SE DEFINE UN DIAM. EQUIVALENTE

PARA CALCULO DEL NRe.

A A S v
CALCULO DE LA VELOCIDAD DE MASA

LB/hr- FT?
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DETRANSE. °L*; FY
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EC. CORRESPONDIENTE PARA
KL REGINEN LAMINAR

v

NG

- SHASLISI43098' 10" Rew)
TS

5. COMDIFONDENTS PARA

£l REGIMEN DE TRANSICION

COL/ICYENTR TOTAL DE -
TRANITENNCU DE CALOR

-EL REGIMEN.

ez
"G COMRBSPONDIENTE PAR.
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N A  DE
OBSTRUCCION TOTAL: Rd

'CORFICIENTE TOTAL DE TRANSFRRENCIA
bEcaion@mEND):.
e

SE CALCULA EL AREA DE TRANS.
.DECALORRE' EMIDA:FT!




iy

SE CALCULA Y SELECCIONA LA .
LONG. NOMINAL PARA IlORQUlLUS

‘DEI2, 13020 FT -

SE CALCULA LA !ﬂm’l REAL

- SUMINISTRADA DEBIDO 4 LA
LONGIT vb NOMINAL (LON) DELA

H LLA SELECCIONADA: FT’

CALCTLO - CONF. ACTUAL
" DEDISENO "

ORSTRUCCION LWGIM

‘CALCULODEL A :

MW"WM/‘NULD

10
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J—

NUNERO DB PARA LA

CAIDA DE PRESION EN ANULO

L
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DPAl= ({*FTANGA N LON)
008 072

NO 8t
"SI EL FLUIDO CALIENTE VA SIELFLUIDO FRID VA
POREL TUBO PORELTURO * LA CAIDA DI PRESION 25 .
MAYOR QUE LA PERNITIDA
EN ESTE PUNTO EL ALGONITNO
RHO=RHOC I F
v ¥
QUE V4 PORRLANULO
NRE = REP. — o
- TAMNEN SEPUIDEN
CAMBIAR DIANETROS

n
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DPAI

‘ "-m‘-u.';ﬁiﬁ 20 |
M

264




265

A LA SUBRUTINA alll CALCULA KL

FACTOR DE FRICCION DE FANNING
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MUC=R1%2643
MUFeR3 4243

-NaDETUBOS:NT
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< DIAM. INT. DAL TURO@) : D -
- AREA DE FLUJO POR TUBO (IN*3: AP
- DIAM. BXT. DEL TUBO (PT) : DX -
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- ERPACIO ENTRE DEFLECTORES (IN):NB
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CAIDA DE PRESION
‘ usos)
FLUTIDO CALIENTX FLUIDO PRI
PORLOS TVBOS POR LGS TUBOS
-—

'OBTENIDO CON BL VALORDE -REP-

JIANGOTE )

ENBLLADODELOSTUBOS:

u'ﬂq-un«-

[ CORRBLACION

'PRESION POR RETORNO

M-M 'mr""')
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CONDUCTIVIDADES TERMICA$ DE LIQUIDOS ¢

b= /() (ple?)(*F/pie)
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CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE GASES Y VAPORES *
A = Biu/(R)(piat)(*F/pla)

Los valores sxiremos de ls tempersturs constituyen el ringo experimen-
(al, Pars extrapelaciém 8 oirss tezupersturss, se wigiere que los datos conslg-
nados se grafiquen coma Jog de N ve. Jog de T o quo s hags uso de b

pricticamensy independients ds Lo tem-
peraturs (0 de ls presién, dentro de Hmltes moderados).
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VI.S USO PRACTICON. 4
. CALCULO DE ESPESORES DE AISLAMIENTO 'I'IIRMICO DE
'I'UIEIIIAS. CASO' : FLUIDOS CALIENTES .
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VI.5.1.- LAS ECUACIONES PARA LA PERDIDA DE CALOR.

Con referencia a la fig. V1.5.1, considerese un tubo hofizon(a! de diametro nominal
dl, cubierto con aisl'umiemo de espesor t, y de conductividad térmica K1, transportando
vapor saturado seco a temperatura T1. Atin con aislamiento presente, el tubo perdera calor,

y en régimen permanente, cuando la temperatura de la superficie del aislMento no cambie,
1a tasa a la cual el calor por pie lineal de tubo se pierde es: k

QUYL= Z1/ (22 + 23)

Donde:

Z=Ti- T3

2 é(l/z'n *KIYIn(d2/d1))

l/(ﬂ ‘dl'HJ)

Estnctamnte, esta ec. es um simpllﬁcnclon porque:

Esta asume que'el coeﬂcneme de transferencia de calor por convecciéh del vapor a la
pared interna del tubo es infinitamente mnyor comparada con HI, 1a suma delos coeficientes
de trmsferencu de calor por udmcnbn y convecctén dela superﬁcn del lishnuemo ll ‘mre
ambieme Em o uns cxcelem aptoxnmwén v que cunlquner pérdldu de‘cdof del vipbr"
cnuun su condenmuon, y el cocﬁcwme de trmsferenm de cllor por condenucxén (pm .'
una condonuctén npo pcllcuh) m en el rango de IOOO 2000 BTU/( HR‘ FT” °F) eI
cual es nlrededor demil vom mil sunde que HI.

Esta ignora la resistencia térmica de h pared del tubo, lo cual es usuaiménte una -
excelente lpro)umcién en'la mayoria de los casos de trnnst‘ermm de calor ‘donde no se :
tienen mpiemu de pmd smm |

Enluc VlS l olvdordclllmidndopor

HI= HC ' HR



T3
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Donde:
HC=0270(T2 - T3)3 d2 0% (VL5.2)
HR = (EP*SIG) ((T2+460) + (T3+460)) *
((T2+460) + (T3+460)?) (V15.3)
Se hace notar que, para evaluar las ecs. V1.5.2 y V1.5.3 es necesario conocer el valor
dgli temberﬁmrl en la superficie del aislamiento T2. ‘iLos' valores EP y SIG sbn: EP =09y
SIG=0.171%10* BTU/(PIR?,FT“R‘), -

V5.2 AISLAMIENTO SIN ECONOMIA

1Como puede tomarse una decision acerca dei ‘espesor‘de aislamiento apropiado a
usarse si los factores econonucos no_son conocldos adecuadamcnte? Una forma muy
dn'ectu de resolver este dllema e8 removxendo todos aquellos factores economicos del
problema Esto es del todo posible ya que ‘es bien conocldo que loa factores de pérdnda de
ulof y los ftctom econémcou lpmm scpmdmente o lon progumu de computadorn,
tal que. sl los factores econénncos quedan fuera, entonces el espesor del mshmlento €
decldndo por cons:demnom de pérdlda de culor umcnmeme El remludo entonm se hace
no un espesor dc uslamxemo "econémico" pero que puede muy blen ser Hlamado un
espesor de aislamiento para una "wapuble pérdnda de calor”.

VIS.3: F.L ESPESOR DE ACEPTABLE PERDIDA DE CALOR

chewmordldoqucunquedlillummodelmbomiporpulmﬂ. la pérdida
de calor de un mbo aislado (0 kdcksmdo) ¢s un efecto del drea supetﬁml. medido en
BTU/(HR * FT2),



ar

Es ficil demostrar que la ec. V1.5.1 cuando se escribe sobre la base de esta Area

superficial se hace:
Q)/ Al = Z1/(Z4 + Z5) (V15.4)
= Z1 (R1.+ RS) (VL5.5)
Donde:
Z1=T| - T3
Z4=(d2/(2*KD)(In(d2/d1))
Z5 =1 /Hl
Mientras que la pérdida de calor p‘or‘uni'dad de drea de un tubo desnudo (cero
espesor de aislamiento) es:
Q(o¥ AP = ZI/(17HP V156)
=Z1/RP' s 7

Se propone el siguiente c'rite‘rio:-

Q(t)/AI= F(Q(o)/AP) (VISS)-Q‘

Ln €c. Vl S 8 es |I fonm ulgebruca de esublecer que la pérdlda de calor actual por;
ple cuadudo de tubo mslado es "F" por cuento (donde "F" © presado cbi_‘_o un decnmal)-’ i
del cdorqu_ A pm&e del rmsmo tubo ’

Sobremblse Inec Vl Ssum

lbreb de uslumlento

VOURS)=F/RP.
Obnn H
RI=(RP/F)-RS

ZA=(RP/F)-RS
donde, mnphundo dmmetros por‘udlosV .

R2In(R2R1) = ((KI*RP)F)-

(VL5.9)



Se realizo un estudio numérico del lado derecho de fa ec. VI.5.9 mostrando que,
en general;
(RP/ F)>> RS
“Tal que tenemos la correcta lpiqiiﬁﬁcién‘de Ia ec. anterior.
R2 In (R2RI) = (KIRPYF (V1.5.10)
Puesto que ei espesor del aiéiuniemb esta dldo por: .
= R2- Rl " (VES.11)
Entonces, estableciendo que podemosreaolver laec. YI.S; 10 para Vilorgs dados
deKLFy Ri’, podemos determinar este espesor de gislamigp_tq para una aceptable
pérdida de c;lo;. : | |
ViS4 SELECCION DE LOS VALORFS DE F YK
Deacu«doalauthlSl queuebmenunenudxo numencoupecxﬁco(

conducmén dcvnporl 500 °F), se mgme que F nunu debe ser nuyor quc 5 6 (005)‘ .

mientras que 3% e umfactono en muchas situaciones de cuslquxef fomu, la uleccsén deF

o hbn pars quien quiera que uulk:e estas ecusciones (dentro de. un’ rtnco de vulom
‘Mibh)' ;
VI 55 SELECCION DE LOS MATERIALES DE AISLAMIENTO
Elvdwdcﬂnd«mnuowrhnhccmdoludmoymmnp«made
operacion promedio,

Unn dawuuén de lo distintos mhnm dupomblu para- varios rangos de temperaturs

'MudoMpmHunmdemyménpoerme(hm(l) Ennmholcuol
hnleccnonpmumuentuulwodeulcwyﬁbudevmo eluhmtmndovmu
vmqulobrulpnmem Elulwuodewcxommplimmdupombk!nuunlm y
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OE CALOR POR |DE CALOR POR
UNIDAD DE AREA  {UNIDAD DE AREA,
QA - COMPARADA CON
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oo fime - pTY AISLAMIENTO, %.
1770 - 100:
321 18.1
1837 103
24 7
) 52
ey
34
28
24
21
19
_-1.'7
15
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TUBO HORIZONTAL DE 8" ' CON AISLAMIEN-
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algunas veces en 4 tx adicionalmente en 5N por orden especial, pero aparentemente no esta
disponibleen 6 1v .

Secciones de tubo ngldo preformado de fibra de vldno estan disponibles hasta en 6y,
‘esta tiene una baja absorcion de humedad y 8 ble contemdo de cloro 1a hace compatible .
con el acero inoxidable. Adlclonnlmeme, tiene una mejor resisitencla quimxca a ambo;,'
icidos y uluhs quels del silnicat'o de caléio "Otra venuja imporumte €3 que tiene una menor .
conductividad- térmlcu que ia del slhcato de calcno lo cual slgmﬁca menor espesor de.
siglamiento y una mis ligers mstalacldn debldo 3 84 menor densidad (con respecto ll snllcalo
de calcio).

El valor actual de K para un aisiante ebﬁe‘qlﬁcp’ a ser ufilizado en las gcugciones'dadﬁs
en este escrito e mejor obtenido de infomﬁcibn proporcionadn bpbr fubrican;es ya que l
-valor de Kl no solo depende de la temperatura promedno (T +13)/2 smo tumbnen del -
método de producclon, y solo el fabricante puede proporcionar- esta mformuclén Sin -
embargo pan una lprommmbn "burda”, fos sagumes son yalores promedxo disponibles de
In conducuwdld lénmca, Kl

Kcasi =3.33 %102+ 875 * 105(T1 + T2

238 *10% ((T1+ T3)2) (VLS.12).
Para la fibra de vidrio, Kg gyp. -
Kowrm: 128 % 107 +3.95 % 1071 ( (T1+T3)2 + 460 (V15.13)

(1)Robert, S.D., and Giani, S, Applied Energy, Vol. 2 p. 83 (1976)
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Por ¢jemplo a T1 = 500 °F y T3 = 70°F las formulas de arriba dan:

Keasi = 00377 (BTU*FTY(HR*FT2°F)

Y

KgLpg = 0.0288 (BTU*FT)/(HR*FT**°F)

Puede ser de valor notar que en este apartado todos fos valores de KI tienen unidades
de (BTU'FT)/(HR‘FT1‘°F) Sin embargo, muchas revistas técnicas y hojas de informacion
de fabricantes dan los valores de Kl en (BTU‘IN) / (HR‘FI‘""F) La relacion entre estas
dos unldldcs €3 muy umple y envuclvc un flclor de 12; ni

- Se muluphca K en (BTU‘!N)I(HR‘FT""F) por 1/12 para convertir ¢l valor 8

-(BTU‘FT)/(HR‘FT"“F)

- Se multiplica KI en (BTU‘F’I‘)/(HR'FT”"F) por I2 para: convemr el valor a -
(BTU‘IN)/(HR‘FT""F) Por ejemplo, | valor de lmba pm Ia ﬁbra de vndno es ‘
KGmB =0,0288 (BTU‘FT)/(HR‘FTWF) R )
=0.0288 * 12
=0.346 fﬁu*mwmww«n, -

Viseé ALGORITMO DE CALCULO DESCRIPCION

EI nlgodtmo * puedc dmdnr cn cmco eupu pnncnpales

1.- lmroducm(m de dltos bbmcumeme las tempmtum Tl y T3, el factor F'y el
didmetro nommll del tubo dl.

2.- Cﬂculo del mlembro derecho delaec. Vl s, 10 esto o (KI'RP)/F con Kidels €.
VLS. l’ oVL 5 IJ 0 bxen dcduondefabncmle F seuloccloné en el punto No len forma
lrblmm pero con las mlricclom indmdu en estc mumcn IlP % calwll de: -

I/RP=0.27((T1 - T3NdI)o3
CAC 0154 m"m+990) [(Tl+460)‘+(T3+460)’] (V1.5.14) .

3.- Solucion de la ec. V1.5.10 por ¢l método de Newton lhphson
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4.- Solucién de Ia ec, VI.5.1 con Hi de VI.8.2 y V.53 para obtener Q(1) y T2, Lo

anterior se logra introduciendo Ia ec, que describe 1a transferencia de calor por

conveceion y radiacion desde Is pared exterior del aislante hacia el aire ambiente;
QDL = HI*r*d2 (12-T3) (V1.S.15)
S.- Salids de resultados: espesor, (1) y T2.

La descripcién de este. sigoritmo se visualiza mejor en'el disgrama logico de

cilculo ue se presenta en el apartado (V1.5.9).

VI.S.T. NOMENCLATURA. «

- Tlll de pérdidu de calor del tubo aislado (B TU/HR)
‘ ;‘boumd de tubo (FT)
S llldio nonlul del tubo (F’l‘)

Radio mlnl con lhhunnlo (FT)

Rnhmcin témiu del lilluiulo (HR* HI‘"F)/BTU

Rmmlch térnlu ! tubo lil thulmo (llll'l"l‘z“’l-‘)/ll"ll
lluimuh ttmlu de la upcrncie M uiun-imo (HR‘FT:"'F)/BTU :
Emur M lhb-lmo (lN)

llnilivﬂul do |I up. dol lhhnimo ° del tubo d«udo. 09
Constante de Miu“a dc Siefan: 0. |7I‘I0-3 ITU/(BR‘F'I‘!'RO)

"l‘c-p oo vnpor enel tubo. tmb“u uup. de h pcml dd tube (F)
'Teupmum de la upelﬂeb del nislamients *

Tupcmun dcl uln umuduu (0°F)
Dﬂmn lo-lul dcl tlbo (Fl‘)
Didmetro neminal externo con ollla-hn,l'o‘(‘l")f
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Vi.5.8.- EJEMPLO DE APLICACION:

DATOS GENERALES

TEMP. DEL. FLUIDO EN EL TUBO (F)iveeeresvrerrrsenes = 500
TEMPERATURA AMBIENTE (F).oesviivotvornssarnsvannese® 70 -
DIAMETRO NOMINAL:DEL TUBO (FT)..ivivvsaivenennsses;= 16666667
FACTOR DE PERDIDAS DE ENERGIA (. F )i veivaiierssesss= 203

RESULTADOS GENERALES

-connucrt-rsnuxch DEL MAT. SELECCIONADO" « - s sssss-= 1028823
RESIST.. TERM, DEL TUBO SIN AISLANTE, . ...uysvieecs.s 2427226 . -
‘VALOR DE ((KI#RP)/F), .. euseuroenronsrsnesassosaisns® 42132807 -
VALOR DE F(R2) 4'ssseervvssnsranssnrosnssnosessaosissi® 6,429319E=07
'VALOR CALCULADO DE R2 (FT)..........v..‘...;.......= 15214136

0 0 s o ot Oy O O o e T O e

=t e 0 28 e B e o o

ESPESOR,CALCULADO‘DEL AISLAH!ENTO‘(xu)..........;.vé 2,256961
sspzson NOMINAL DEL A:sLAnxauro (Iu);g;.,,,g.,.....- 2.5 ;

- - e L L

RESULTADOS DE LAS PZRDIDAS DE ENERGIA. e

- LY LTy ----_—-—-........_..

~C0l'1ctl“lz POR ‘RADIACION - (“R)-u-...-.......u.. .»."-9900350
CO.'IClml m CONVECCION - ‘ )n.-'nv--v"--»»-.l-'- -605‘.93
COBFICIENTE -POR: COMVECC. Y RADIACION (HI)....i.....w 1,595828
'..Dxm D. "mll m (ITU/'I‘"T).-..;..........--' 150'13‘5 g

.o q.------.----‘---‘-).‘.}-y -----

"RISUL‘I'ANS DB LA TEMPERATURA DE PARED. . .

rmmm,lx'r. rm usuum T2 (r)...............- 97 64802
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DATOS GENERALES

TEMPERATURA DEL FLUIDO EN EL TUBO (F)..ivseseeesess= 500
TEMPERATURA AMBIENTE (F)uvcvverocrscerssnsnsrnsress= 70 :
DIAMETRO DEL TUBO (FT)yovvsnssvasnsrrsarrsrcaresrese®™ 6666667
FACTOR DE PERDIDAS DE ENERGIA (P)..................= .03 -

-

RESULTADOS GENE.RALESV.....‘

COND, TERM, DEI, MATERIAL SELECCIONADO...,v..ssvoss.m ,0377269
RESIST. TERMICA DEL TUBO SIN AISLANTE.:..,veierees ™ ;2427226
VALOR DE ((KI®RP)/F)oveasossssssncssnssosnsssnerses® 43062391
VALOR DE F{R2) 41+ 0 evseresrnriviossnsnivissssosvees® 1.363749E-07 "
"VALOR ' CALCULADO DE R2 (FT).........................= 5696341

RESUL’I‘ADOS DEL ESPESOR DEL AISLAMIENTO. rees

—— - -

ESPESOR CALCULADO DEL AISLAMIENTO (IN).............= 2,835609:
ESPESOR NOMINAL DEL AISLAMIENTO. (IN)..'...........,=v3u___‘;f

RESULTADOS DE'LAS\PERDIDAS Dz,snERaiA;;.,.f

COEFICIENTE FOR RADIACION (HR)..*;......Q;.........= .9946054:
'COEFICIENTE POR CONVECCION -(HC).vrevvvvuvsrasssssy o= 26030903 -
COEF, POR RAD. 'Y CONVECCION (HI).'+ .4 resensvesvnoom 1,597696

_PERD- DE ENERGIA QT (BTU/HR—F’I‘)........»........--.== 169.8556

- e o 0t 0 0 o

-

,’RESUL'K'ADO DE TA TEMPERATURA DE: PARED. e

TEHP{ EXTERIOR DEL AISLANTE, T2 (F).uuyuvsensssss oo 99,00602



V1.5.9.- DIAGRAMA LOGICO DE CALCULO

DE ESPESORES DE AISLAMIENTO.

325
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di1=D1
a2=n2

SE INTRODUCEN DATOS REQUERIDOS:
13,D1 Y_F. TEMP. DEL FLUIDO EN EL
TUBO, TEMP. AMB., DIAM. NOMINAL
DEL TUBO ¥ FACTOR"F" .
.

RESISTENCIA DE LA PARKD DEL TUBO (> NET = IRP
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1/1

' (L] :
-SE CAI.CUE l; % ECHO

DELAECUACIONVIS.10 ..

Ao Jo8T.

" INICIO DE INTERACIONES DL -

FUNCION V1310 ¥ SEASIGNA -




CON R2 SE EVALUA LA DERIVADA DE
LA KC. V1.5.10y KL VAPOR SE ASIGNA
— ADFR ‘

|

.. MIN"R2-(FRADFRY) .
" SE CALCULA EL VALORN-ESIMO
' DE R3 POR KL NETODO DEN-R. -

328
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LA

E
* SE RECOMIENDA:
1= AUMENTAR F.
2.- INTENTAR OTRO MATERIAL
NOMINAL DEL TUBO Y EL AISLANTE
CALCULADO => FT. ‘
R
1473
[ FUN VALOR INICIAL -
PARA BL CALCULO DR LA TENP. EN
L4 PARED EXT. DEL AISLANTE. -

T RADUCION. HR




l SE CALCULA EL CALOR TOTAL EUB E_E
ERDE CON LA CAPA DE AISLANTE QUE

I INICIA

E  TERMINA

 SE ESTABLECIO: TNOM.

—

1= QLT PGS
SE CHECA LA TEMP. EN LA PARED
EXT. (TIN) DEL AISLANTE.

=
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VIL1.- DISENO SIMPLIFICADO
DE UN QUEMADOR ELEVADO. -



VIlL.1.1.- ECUACIONES DE TRABAJO
VIL1.1.1.- ANTECEDENTES.

Un quemador elevado, debe tener una flama estable capaz de quemar los vapores de
hidrocarburo relevados durante una falla operacional mayor. Ademés, los vapores deben
estar suficientemente libres de gotas de Jiquido antes de entrar a la chimenea, el humo debe
ser minimizado por la inyeccion de vapdr en el interior de la flama, y Ja chimenca debe ser
localizada bastante lejos de las unidades de 'opvera‘cién‘tanto como al eqﬁipo‘. 'l.’innlmente. el
“quemador débe_ ser purgado coﬁ gas inerte para prevenif fqtrpcgsc; de ﬂania,

VILi.1.2.- DIAMETRO DEL QUEMADOR. '

Uh‘quemador elevad‘o debe tener un dismetro adecuado para mantener una flama
estable y prevemr un apagon ain en fallas mayores.

E\(penmentos han - mostrado que el apagado de la: flama ocurre cuando tas _
velocidades de salida de! vapor son tan altas como 20 30% de la velocldad sonica de. los
vapores de {a clumenea, en ausencxa de datos de velocndades de apagado para quemadores
elevados, es buena practnca dnmersmnar estos sobre una base del 20% de la velocidad sonica
para la velocldad de salida;

La eculclon parael dmmetm de un quemador de flana puede entonces ser derivado
como sigue. El ﬂujo mislco esta dado. por:

W=13600j& vAc (VILLD)

‘Donde:. . .

W= flujo mésico, Ib/he

[’ o= msmd del vapor, tb/’

v= veloctdld dc uhdn R/seg.

A,Cg.”, ires transversal (ft?)

La denmdad del vapor es:

Vd%M P/10.73 T (VIL1.2y
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La velocidad de salida es igual a un quinto de la velocidad sonica:

v=(1/S(gk R T /M)'?)

Y la seccion transversal de la boquilla de quemado:

Ac = (0.785 d2)/144 (VIl.1.3)

Donde:

M = peso molecular del vapor,

P = presitn absoluta del vapor, 14.7 psia

T= temperatun del vapor."R f

8= acelenclén de la gravedad 32.17 ﬁ/seg’

R= constante del gas ideal 1546 (- lb)/(°R)(mol)

k= -Cp / Cv, z 12

d= dlmetro de la boquilla de quemado, in.

Combimndo las écuacionés antén'ores, y- usando los valores para g, k, R y
mencionados, se obtiene:

& = (W/1370) (TM)2 (vu 1.4)

La ecuacion de ambn esta basada en una relacion de calores especif cos k"l 2 lo
cual es verdldero pm ll nuyoril de los vapores. de hndrocnrburos Para vapores con
valores slgmﬁcmwmeme drferemes de k =1. 2 el dlimetro de chnmencl antes obtenido es
‘multnpllchp por Fx,

Fi= 1,08 koo (VILLS)

Reclentes expenencnu han mostudo que log dlimelros obumdos por medm dela
¢cu|c|6n (Vll 1 4) genenlmente concuetdln blen con los duos pln chimeneas con flama
sinbumo.

De datos para flamas sin humo, es también evidente que sproximadamente ¢l 30% de
la méxima capacidad puede ser pemmnda con este tipo de Uama. Por lo tanto, para obtener
el dlimetro de chlmenus de flama sin humo, se. debe muluplmr el dnimetro que resulte de
la ecuacion (VIL1.9) (con W= 0.34Wmax). por 0.85.
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En general., no se puede seleccionar un diametro de chimetiea con un didmetro més

pequedo que el didmetro de! cabezal con el cual esta asaciado.

VIL1.1.3.- TANQUE SEPARADOR (KNOCKOUT DRUM)
Un tanque separador en‘un sistema de desfogue es usado para prevenir los riesgos
asociados con la combustion de gotas de liquido escapando del quemador.v‘ i’or fo tanto, "el
tanque debe ser de suficiente didmetro como para ef‘ectu@r 1a §eparaci(m Ilqi;ido-vapor
deseada. ‘.
Una férmula préctica para obtener el didmetro requerido d:: tanques separadores
honzontales (basada en un tamafio de particula de 400 micras), es:- |
= 1500 ((fv.- fo) P (VILLS)
Donde:
lb/hr de vapor por 12 de seccion transversal de tanque
?u densldld del vapor, {b/ft?
f L= densxdad del hquudo B ser sepnrado del vapor
La expresuon anterior puede ser transfonnada 8 una relacion convememe para. el

didmetro del tanque. De Ia ec. (V11.1.6) se consugue que:

= 1500 Ac (((’0- ‘h) i (VII1L7)
‘Donde;

= Ivb/“hr de vapor.
Ac = seccitn tr?nsvet__salydei tanque, fi?
: msmﬁue Ac=0.785D3, (VIL).8)
Y (’ =MP/10.73T (ver ecuacion VII, 1.2), entonces
W= 360 D «f ?o)er)vz " (VIL1.9)

Asumlendo una, densxdld del IlquldD ? =40 b/, y una presnén en el tanque
P= 19 psia, y desprectmdo ?o con respecto & f (1] obuene ‘
D2 = (W/9900XT/M)!2 - (VILLL0) -
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Donde D es el didmetro del tanque separador, en fl.

La ec. VIL.1.10 es aplicable a tanques de una sola corriente de salida. Tanques
-separadores, donde los vapores entran a la mitad del tanque y salen por ambos lados de!
.seplrador tienen dos veces la capacidad de los tanques de un solo flujo. El diametro de
€308 tanques es por lo tanto 07 veces el dlametro obtemdo por. fa ec. VII l 10.

Puesto’ que fa-ec. Vlll 10 esta basadn n un tanque vnc(o un incremento det
diﬁmtm puede ser necesario si el tanque es para :{etener un gran volimen de liquido.

Tanques separadores verticales uimlmente' nquieren un diémetro mayor (1.4) veces-
el didmetro de los tanques sencillos (ec VILY, |0)

Laec. VILLI0 esu bmda en un tunaﬂo de pmicull dc 400 micras. Este tamafio
de particula varia con ll velocnhd dcl vapor y lsi con el dlimetm del tanque. -Si otro
didmetro de tanque es unlmdo emonm el umano de pnmcula es aprox:madamente
400(Do/D)‘mwm,dondoDoeseldMoobtenidopomec VII 110,

anlmam, s hwc notar quoel dltmetro deun tanque separador es, de 1/2 a 1/3 de
'Illonsxmddeltmque ydef! 84 5veceseld|tmetrodelqu¢mdordevldo
ViL114- ALTURA Y LOCALIZACION DEL QUEMADOR ELEVADO

Debido 8 una- ﬂamn de gnn masmtud puede muhu de una fn!ln mayor en unn;
refineria o planta petroquimm, Ioa ofocws del calor de nduclén sobre el pmonal de \
operacion 'y equnpo deben ur conudendos cuando se dlm un quemador Esto es, la.
nloccléndeIuhuuylocnhucténdclquemdordebourhwluenbuuhnmndnddd ,
penomldeopemléntmocomdelequlpo

E] efecto del calor de radiacion en seres humanos se muestra abajo:

Intensidad del calor
BTU(hXR?)
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Con una intensidad de calor de 2 000 BTU/(hr)(f?) ( lo cual es seis veces lg
intensidad de la radiacion solar), el umbral de dolor es de 8 segundos. Por lo tanto, si este
es el tiempo que s le pem\ite A uh hombre para correr 8 lugar:seguro ¢l no debe estar
sujeto a una mtensldad de calor mixlma de aproxlmadamente 1500 BTU/(hr)(ﬁ’) en el
evento de una falla mayor de’ una reﬁnena Una chimenea de qufcleme altura puede ser-
.seleccionada para - satisfacer esta condicion. Pero si esta es. lmpracnca, medldas‘ de
proteccion adecuada deben ser ‘tomadas para lograr su seguridad. - |

El efecto del calor de radiacién sobre el‘equipo_‘_Se observa en la fig. VIL1.1. La
temperatura del metal del equipo se incrementa con "el"‘tvi}empo.de exposicion. A la mayor -
intensidad de calor udume le corresponde la mayor temperatura La fig. VIL1.2, curva | :
nwema lu tempemum teoncu de equlhbno basada en un fuctor de exposxcx(m de 05
(entendlendose aquS el flctor de exponcnén como el porcentaje del cuerpo que reclbe

-_._ndnlcién) La tempmtura actual o de Ia ﬂama enel recubnrmen ) superﬁcml estnrb entre
invéq dol c\ul esten
ﬂuyendo vapores puede sef menor ’ cmu de efectos de enfnmuerﬁo S
La curva 2 lphﬂ 2 objdos temendo un coeﬁcnente de conductmdnd térmlco bnjo, :
por ejemplo madeta En este caso Ias tempmturas de equxhbno son alcanudn demro de
un tnempo mu corto compmdo con el de Ios objetos meuhcos Ll deshldrmclbn de s
madm tiene Iugnr . los SOO°F, la descomposlcwn a 700°F yl lgmcnén pmbablemente a
BOO‘F conepondnendo 2 1300, 3000 y 4000 BTU/(hr)(ﬂ’) mpecuvuneme Esto significa
que las estructuras de mudm 'Y vegetacion en un drea con. mtemd.d de calor de 30002

las curvas | y 2. La tempmtuu de‘recupientes contemendo Mqu id

4000 BTU/(hr)(ﬂ’) ¥ mayores pueden llcanzar el punto de ignicion y quemarse.i La pintura
en equnpo ‘puede tambien ser daftada. Por lo tanto; e recomendado que el equipo loclhudo
‘e esta drea sea protegido por escudos de cnlor 0 equipo pm esprear agua en el caso de
'que lainstalacion de una chimenea de suﬁcncnte altura para reducnr el calor de rldmcnbn sea%

<impucnco,
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intensidad de calor proteccion requerida para:
BTU/(hr)R?)

1500 y mayor personal de operacién
3000 y mayor equipo

ver también fig. VIL.L3,

Para encontm Ia intensidad de: calor en cua!quter punto Pa X" F'l‘ de la base de la
chlmenu, oonsndm [} ﬂg Vi | 4. 1a mtenudtd de calor em dldl por

q= (EQ)/("' K’) (VILLIY

‘Donde: |

4= intensidad de calor, BTU/(hrX(?)

E = emisividad de {a flama:

Q= calor generado por la flama, BTUrr

R= dnmudolcemmdehﬂm .Yﬁduhun.tlpumol’ ﬁ

umumhmnmmmmmaumamdmozo ‘
M=16), pfopano 0, 33 (M=44), y pm htdroctrhnos de mym peio molecullr 0.40; esto -
puodc en(oncel o npm«ado momndum por:

E=004M7 (VILE12)

O madiante la relacion

Ek =0.20 (hc/900)12 VLY
En la cusl--

hc=50M + l00mhidtocubum (VILL.14) -

y he= z_nl\ci plumncludeslm (VIEL18)
nesls mcmm

Elcdorgmldoporllﬂmwedcmexpmndopor:

‘Qf?p.omw » ViLL16)
Obien

WZ“"\*’”’W : (VIL1.17)
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CIRCULOS DE 1500 Y 3000 BTU/HR FT DE
INTENSIDAD DE CALOR PARA UN QUEMADOR
DE 48" DE DIAM,, 200 FT DE ALTURA,

CARGA DE 970000 LB/HR, Y PESO MOLECU

LAR DE 44.

I FES: ~ZARAGOZA~ -

“ELAB, J. .GARCIA® . ] FIG. VII.1.3

‘REV. J. CAMAGHO'
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Enlaec. VILL16, Wesel flujo de vapor, Ib/hr, basado en un valor calorifico de 20
000 BTU/b. EI cuadrado de la distancia; R?, puede ser encontrado por medio dé::

V= (H + L) (VILLIS)
Y L=120Df (VILLI9)

Donde "Y" s | altura al centro de la flama, fi., Df es el didmetro de la chimenea

(verec, VIL14), f; y L es a fongitud de fa flama, R De aqui que:

R? =X+ Y2 (ViL1.20)
R2= X1+ H(H+120 D) (VIL1.21)
Ahora la ecuacidn VILL11 se hace:

4=ql/q2 VILE22)
Donde:

41=960 W M12

q2=4er(X? + H(H +120 Dt))
Que ruolvmdo pm "H", obtenemos:

H=( B‘(B’-MC)”Z)/ZA (VIL1.23)
Con:

A=1 (VIL1.24)
B=120Df - (vufn;vzs’)‘ :
C=X3 - ((960 W M'?)(4 1rg)) - (VILL26)

La ecuacion VIL122 bdedé'ser ‘usada para obtener la intensidad de calor en un’ .
punto dado "P*, 8 "X"  de Ia base de Ia chnmenea Sl Ia intensidad de cdor o la bue dela.
chlmem no medo a |500 BTU/(hr)(ﬁl) susmunr x==o y Ll | 500 dcmro de ll ecuacuén, ¥
.resolvet pm "H" para mcon(m |l lltun requenda por ln chsmenu

Enla ldecclén de una locahzulon apropudn pm ‘el quemldor es uul mﬁw las.
i}mgﬁudm de calor de 1500y 3000 BTU/(hrXR?2) como se ve enrln ﬁg. VILL3.
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Vii.1.1.3.- QUEMADORES SIN HUMO.

El quemado sin humo esta basado en el principio del aumento de la combustion
mediante Ia inyeccion de vapor dentro de Ia flama, debido a Is creacién de turbulencia en los
gases de reaccion y & la inspiracion del aire, reduciendo asi la formacion de hollin. La
formacidn ‘ de hollin es también fedupido por la reaccion del vapor de agua,
C+H,0~=CO+H,, promovida pbr Ia adicion del vapor.

La tendencis de los vapores de ludrocuburos s fomur humo cuando s¢ queman
depende de su estructura molecular, gudo de msaturmbn, y peso molecular emre otras
cosas. Los productos de resccion de la combustién de- hidrocarburos con aire son
principalmente vapor y diéxido de carbono. |

A mayor peso molecular del mmwo, menor es la relacion vapor a dioxido de
carbono, y mayor es la lendenéit l;hléér humo. Si shora, en forma arbitraria, la relacion de
vapor ‘a diéxido de cubono e mlnnene constnme medume la myecclén de vnpor para
reducir Is formmén de humo puede emonm ur derivado ¢ flujo de vapor en base a'una
rolmdn e pelo vnpor-mbmdo de carbono de aprommadmme 0.7,

Watm = = Whe ( 0.68-(10.8/M)) (Vil.1.27)

Donde'

Wstm = Ib/hrdevupot, th Mvdehldrocuburo yM= pesomleculu

De h . ViL.127° n encuemu ﬁcllmcme que alrededor de 03 lb de vapor. es
requendo pm una ﬁm un humo de una Inbu de hldtocuburo con peso molecular de 28.
Esto e-u de teuudo con e! resultado dc un unilms de dntos en flama sin humo (con la

upcién de que nmmn dependuml con o peso moleculu fue notado).
VILLI 8- GASDEPURGA

El propwto de unar un gas de purga (gn oombumble ogas mene) e1 para asegurar
un flujo posmvo de gls en la chlmenu y ul pnvemr e retroceso de Ia flama. “Sinun gll de
purga, el me puede entrar a la clnmem por dnlhuén Este: puede traer conmgo un.

fetroceso de ﬂll_nl 0 in ms, una explomp‘,en In chimenes, -
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Una condicion de seguridad existe si un flujo positivo de gas libre de oxigeno es
mantenido, tal que Ia concentracion de oxigeno-en 25 ft de chimenea medidos desde su tope‘
10 sea mayor a 6%.

El flujo de gas de purga, CFH ( f¥/hr), se supone depende del peso molecular, M, y
el diimetro, d(in) conforme a la siguiente relacion:

CFH =b Mosss

Donde b = 0.214 es una constante derivada de. datos experimentales para una
chimenea con un didmetro de 24", y para khvic‘ir‘égeno y nitrégeno como gases de purga,

menores flujos de purga se ocupan si se monta un sello molecular en el quem@dbr.
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.4, SECUBNCIA DE CALLULO .
ACONTINVACION SK PRESENTA UN DIAGRAMA LUGICO DR
CALCULO QURINVOLUCRA A LAY BCS. PRESENTADAS ¥ 1A

 FORMA KN QUE ESTAS JON UTILIZADAS

I~NICA
EeTRRMINA

RADA ;- |

-nwommnu VAMRA
QUENAR(W) ; LINR

. TEIIHMWM DhL mmu
QUINMOIH'I) ’

rmmm'mnw mmu

QUEMADOR (M) :
| .amLbscarca g-cmn

CECOMLY
DI(AN)

I /1111 )
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" CORRECION . DIAMETROPOR LA |
REL. DE CAP. CALORIFICAS
D=DI*K -

_ﬁ”wvmm= JETRO DEL TQUE.

SEPARADOREC.(VILLI®Y
- DTN R
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ViL1.3.- EJEMPLO DE APLICACION:

DATOS DE ENTRADA

FLUJO MASICO DEL VAPOR HC AL QUEMADOR (LB/HR):+v.vvsosy="330000
TEMPERATURA ‘DEL VAPOR HC AL QUEMADOR (F).....ysvevveras= 300
PESO MOLECULAR DEL VAPOR HC AL QUEMADOR...«:csvaasqess o= 50 -
RELACION DE CAPS. CALORIFICAS :(K=CP/CV)..s v vivannnorios="1,2

RESU L_T ADOS

DIAMETRO DEL QUEMADOR (IN).-.....-................ Ceees "30,74337

DIAM. DEL TQUE. SEPARADOR (TIPO HORIZONTAL), FT.......= '11,39988
.LONGITUD TOTAL DEL SEPARADOR (F'I')....................-.= 28,4997

ALTURA DEL QUEMADOR (q=1500, X=0), FT.,iviyyeosserisesr=223.7156

FLUJO MAX. DE HC EN.EL DIAM. DE QUEM, CALCULADO (LB/HR).= 99000,01
FLUJO DE VAP.: (H20) . REQUERIDO P/UN QUEM. ‘SIN-HUMQ(LB/HR)= 45936 '
FLUJO ‘DE-GAS . DE PURGA REQUERIDO (F’l"‘S/HR) H2 Y/O N2.....= 681, 9465

‘DATOS DE ENTRADA

‘FLUJO-MASICO DEL’ VAPOR: HC AL QUEHADOR (LB/HR). Veiee S e= 2330000

'TEMPERATURA' DEL VAPOR' HC.-AL QUEMADOR (F) v dvdnvioniyn= 300
PZSO . MOLECULAR ' DEL' VAPOR 'HC ‘AL: QUEMADOR. v4 s ity vivee s vo= 5077

RELACION DE CAPS. CALORIFICAS (k=cp/cV).....,.,....,.,.3,1;2;

RBSULTADOS

Rl L L b it bt -—----_-..--- ------------ - o 0 0 o o o o e ey

DXMETRO DEL Qumn (I”).IOIIC.lvt'ill.o-lvllol'l.l'o=;3o 74337
DIAM, DEL TQUE.: SEPARADOR . (TIPO VERTICAL), FT...... ... .= 15, 95983"
LONGITUD TOTAL -DEL TQUE,’ SEPARADOR, FT:,,vissuvsssssaes= 39,89958 .
ALTURA DEL QUEMADOR (q=1500, X=0)., FT.....evssseseesss= 223,7356
FLUJO DE GAS . DE: PURGA REQUBRIW (FT‘3/HR) H2. Y/O NZ.....é 681, 9465

[
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VI1.2.1.- ECUACIONES DE TRABAJO
VIL.2.1.1.- ANTECEDENTES.

No hay un tipo de coﬁpremr que pueda ser adaptado a una splicacion particuhr.
Las condiciones de operacion, espacio y restricciones de peso deben ser revisados antes de
quee! compmor mopudo sea ulecclomdo

Los compresores pueden ser clasificados en dos tipos bisicos: reciprocantes y
cen!riﬁzgoo. El compresor ;egnprowue e utiliza para manejar bajos flujos y altas presiones,
mientras el centrifugo es prefcrido: piu ¢l manejo de altos ,ﬂujo; y presiones bajas.

VIL2.1.2.- ECUACIONES GENERALES,

my dos étniinos para lIe_Vﬁr Q cnbo tos clculos: tehnodinimico‘svde' compresion,
estos son; o

1)) Un puo adubﬂico reversible (mmroplco), un proceso durante el cual no se::
fldnclonlouextrucllordd nneml La entropis es conmme

Estoes: -

PVE'= constante (R

Q) Un puo polmopﬁco memble Un pmcuo durante el cual los umbnos en Iask.""
_,wuctaimudelludmmhmprmbn uonre\nudol Enoes

PV = constante V2

Elproceso s tmmwonm u un caso cusndo n=1; ¢l cual e equmlenle n"“




Esto es:

PiVin = P3Valt

P =RTW/Vi, P2=RT/V2

Rearreglando P1 y P en la ec. anterior:

PiP2= (ViIVIXTI/T?)

Para un proceso politropico entre los estados 1y 2:
Pi/Pr=(VolVip

Substituyendo fa ec. (V11.2.6) en'a ec. (VIL2.7):
(TVTaY V1) = (VaIVi )P

Por lo tanto:

(TW/T2) = (V/viymt

O bien:

(VV1) = (Tl

Sustituyendo Ia ec. (V11.2.10) enla ec. (VIL2.7):
(PUP) = (DT ‘

El lﬂbljo de compreslon puede ser calculado de las relaciones de preﬂén-volumen

Pm‘un Pfocm’poli

covn
lnumndo Inec lntenor' j
W=cf vy = (cv'l-n CVIy(1-n).
',Con C P2V2“=P1V
Porlo tato a ec. (VIL2 1'_
W= (Psz-PlVl)/(I-n) :

puede expreurse como

3)

(Vi12.4)
(VI1.2.5)

(VI1.2.6)

(VI1.2.7)
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Usando las leyes del gas ideal:
P:Vi=mRT:, PWVi=mRT
Laec, (VIL2.15) se hace:

W = (mR(T2-T1))/(1-n) (VIL2.16)
Para la compresion politropica, el trabajo hecho es definido por:
W = (nR(T2-Tu)}(1-n) (VIL217)
El trabajo de compresion politropica puede expresarse como:
W= (W(n-DXPIViP1 Vi) (VII218)
Puesto que el proceso de 1 a 2 es politrapico, se tiene:
PVR =pvat (VI12,19) .
De donde:
VaiVi = (yp)lin (ViL2.20)
Delsec. (VILZ.18):
W= (n/(n-|))(p.v.)(u(mv:y(mv;)))* (VIL2.221)
Yy o -
PV = (m;)m-lvn (VI12.22)
Sumuymdohec (VIL2.22) enlaec, (VIL221).
W= (nl(n-l))(PnVn(l {(PyPiyn-l/m)) (VI1223) |
Si hnulnos
Re = PUP1 = relcidn de compresidn, a ec, (VI1.2.23)tendrh o forma sigaiente:
W= (W(r- )P Vi(1-Rel-Vn). Vil.2.24)
'VIL2.1.3.- COMPRESION POLITROPICA

‘L«procmdccon\prdbnndopmnMunpfoomdccompreﬂéanm“ :
yunodecompreﬂén uoténmca Lonptoeom d.compnuénwﬂadnnonpolmépncm,_
andwmumwmmm.mlmewmmdf
proeuolﬁdhwo oawruMWmomelpfomonmmo.
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Genenalmente, los compresores ticnen caracteristicas de funcionamiento analogas a las
bombas. Sus curvas de operacion relacionan flujo y carga. La carga desarrollada por un
fluido entre los e::lndos 1y 2 pueden ser derivados de fa ecuacion termodindmica general.

H= V dP (VI1.2.25)

Donde: ’

H = cargs, Ki/kg

p= pruién, blr '

V= v&lt’miﬁi especifico del fluido, m¥/Kg.

Pars umvcbn.lpvresivén‘ polmému, Ia }ddcién Presion-Volimen es:

PVD = Constante. -

V=0 /pin

Donde: V= volumen molsr, m’/(Kg mol)

Pans Ia um pohtréplu, Hp, ,V puede ser sustituida en Ia ec. (VI 2.25). L4 wga
polllroplCl cs deﬁmda por:

Hp= | (cupiinygp

Por lm:gmnbnde Il ec. (VIL.22T) Hp s Illcc

Hp=C (n;/n.J)(pzm-h/n ~pun-l )/n))

= Ci{/(n-1)) P (PalPr) L)

Donde:

Pil/yi= iy, =)y Re= PuPi - (Vn230)

Snmyndoeuurdniomcn laec. (V112.29), para climinar € obtennmos :

‘Hp= (n/(n-l))P)VI(lc(“")/n-l)

Usando Ia nlwién siguiente:

(R

Z1.= factor de compresibilidad a Ia succion.
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T1 = temperatura absoluta a la succion:;,’K
Mw = peso molecular, Kg/Kg mol.
R = constante de los gases, 8.314 KJ/Kg mol-’K.
Sustituyendo ec. (VI1.2.32) en la ec. (VI1.2.31), Ia carga politropica Hp, se hace:
Hp = IRTUMw)(w/(n-))Re(® V1) (VI12.33)
Si el factor de compresibilidad, Z2, para el gn 8 la descarga es sig:ﬂﬁcativumh@ o
diferente del do la succion, emtonces ¢l factor de oompmibilidid promedio, Zavg,
utilizado para calcular la carga politropica.
Zlvg = (Zl + Zz)lZ
Lu clm polmbpiu es Mﬂdl emonccs por: -
HP= (ZangTlle)(n/(n-l))(Rc(" -lyn.p)
Esth m puede ser expresada por -
Hp=(8. 34 Zavg‘l‘nIMw)(n/(n-l))(Rc(“' n.py
Mw = m molowht dll 8, Kg/Kg-mol
‘I‘: = tmm de aueaén, X
Hp= um wﬁtm KiK.
Ls tmm da duwu, to, ests dada por:
u=Hp Mw/hvg R )((n-l)/n)+ t (2 n
Sehnmomudoqucdtuumpefmmqumdamumdnupmdudwmdo
dlouonooddcommot Por Io tanto, cowummmdmhdmdnmmdcl
‘umnm m.o do mp-mun 120Ca lSO'C
Encompmomwhmnduonpmu,dpuodewmomuonm
politrépico. nom-nwmmmuo(omu«mm-rwvmde :
lsec. (VIL218). Enou '
¢ W)p (n/(n-l)) (Psz NAHY
Mo que,
P1VAR = PaV20 por Ia condicién politropic, -
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Laec. (VI1.2.38) se hace:

(-Wp = (W(n-1))P1Vi((P/Py)(0-1)/n 1) (VI1.2.39)

Donde:

Re=Pi/P1 y PiVi = (ZiRTi)Mw

La ec. (V11.2.39) puede entonces ser expresada de la forma siguiente:

(-Wip.= (/(n-1)Z1RTyMw)Rc(n- D)/ . 1) (V11.2.40)
(=1 KI/Kg

El signo negativo muestra que I potencia es mtroduclda al smema

El trabsjo actud uquendo esta definido por

(- W)actull ={ W)pl[:‘p, KI/Kg (vil:2.41)
La potcncu muendl s
PW = ((-W)lctual w/3600). KW '(Vll.2.42) :

VIL.2.1,4.- COMPRESION ADIABATICA.

La 'oﬁdicién de .’m' compmor reciprocante (de piston) con grandes drens e
viivulas, o donde s pérdidas en la vnlvuiu ton evnluadu. e conudmdl tan cerca’al.
comﬂMoMmcomMmmodndo Ladeﬁucnonmmodmimmdoun :
‘ promo ldubiuco requ:«e que mnsun ‘calor see .dlcnomdo o removndo de un smm en el, '
cull un cmbno de estado 0 ocum La wn adubiuu produce Ia slsulme ecu.mén. la cud
[ smhr [ 1 ll um pohtrbpnu. « (V2. 33) m expmnd. como:

Hus (Zlvnglle)(k/(k n)xnc(k l)/k . (VI1.2.43)

' ["W/KG
Elu m n N“l SRPIESA POT:.
Hud = (s 7 ZmeMw)(k/(k 1 )xuc(k Wk (VH.244)
)IU’KB
La ump«uun de duwp e
Tr= mc (3118 (Vi1.248)
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El trabajo adiabitico requerido es:

(-W)ad = (k/(k-l))(ZuR’l‘thw)(Rc(k‘l)/k 1 (V11.2.46)
El trabajo ldlm mml requendo es:

(-Wactualed = ((-W)ad/Eud), KV/Kg '(vn.z:_n)
La potencia adiabitica requerida por el compresor es:

PWad = (-Wactuallad W3600)K W | (V112.48)

VIL.2.1.5.- EFICIENCIA.

l..l eﬁcmml ldubttlu, Eul. nume quee el mbljo hecho en la compmu’m delgases
rwenible (uto €3, no hay pérdlda o glmncu de culor, y en el proceso de re-expansion ala.
pmmn original, el vokimen y la !empemun volverﬁn a sus valores onginales) :

Ll eﬁmencu ldnbﬂm, Esd es dcﬁmdn por:

i .,Ell_Ez : {Vil.2,49)
E.éfl}lfc‘(b'l)/k-r |
Ez=Re(n-)n )
k= MwCp(MwCp - 8314) - (VIL250) -

Luﬁcmcu pollttépiu. Ep, s usada para comparar la operacion de la pohlropxcnf\
Eundﬂdnpor

(N(H)) (k- l))EP (V“25l)

hddmwhémmmuwﬁcﬂw(puu&ménocmﬂmén)ouu
xmpuﬁmhdwmmwoemdtwmm La eficiecia politropica nos da
mmmaumaw Gmmc.hcﬁcmupohuépmer
Mumwm«mm‘m

' ummzn)mmmmmmmmm«

Comps
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TABLA (VIL.2.1). EFICIENCIAS POLITROPICAS PARA VARIOS TIPOS DE
COMPRESORES.

EQUIPO CONDICION Ep
COMPRESOR CENTRIFUGO LA MEJOR .0.80
COMPRESOR CENTRIFUGO FAVORABLE 0.72
COMPRESOR RECIPROCANTE LAMEJOR 1.00
COMPRESOR RECIPROCANTE FAVORABLE 092
COMP. AXIAL O DE ALABEROTATORIO  LAMEJOR 0,92
COMP. AXIAL O DE ALABE ROTATORIO  FAVORABLE - 0.85
COMP. ROTATORIO DE LOBULOS - PROMEDIO - 0.57

La figura (VI1.2.1) muestra la relacion entre la eficiencia politrdpica y la adiabatica

(isentropica) de un gas ideal.

El flujo misico, w, Kg/br, puede ser determinado del flujo volumétrico, Q, mu/hr, de
Ia forma siguiente:

w=0f (VI12:52)
0 = masa  yohimen = PMw/ZRT - (Vi2.83)
Susituyvado l ec. (VI12.83) en n c. (VIL2.52), W e hace:
w=(QPIMWY(ZRT)) | (VIL2.54)
= (Q 120279 PMw)(ZiT1) (VIL255).
EIMovohMmododmnm, Qd, es definido por: .
Q- Q(Pn/?z)(Tz/h)(Zz/Zn) L (VIL2.56)

Elvohmmuddtmm udvokmupudodﬂroddcnhn&odoung :
cowmmm&medn«npodcwccnén, omnundoallmmhddmulwrfj.
dcuncompmotmﬂﬂm ledoﬂudopot

Qs = Qa(ux|. oms/h)('n/zu 19)21, m/ seg.. (VIL257)
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Generalmente, 5i la relacion de compresion para méquinas de pi'nbn €3 menor que §
0 6, una sola etapa de compresion es utilizada. Si Ia relacion do compresion total esta entre
6y 36, dos etapas de compresion serin requeridas. Tres o mis etapas pueden ser requeridas
pasa relaciones de compresion mayores a 36.

VIL.2.1.6.- PERDIDAS MECANICAS

Duwéadequeuhlcllwhdohpocmn(ddm)porelMododecomprmbn
ndiabitwlomlmwa, pérdududepotmudebidolhmwnenhdaoo. sellos y otros
dobenurldscmmdu.mnquomhyunn\étodoexmmcumwlupérdndu
mecdnicas, la ubll (Vll 2 2) nos dl en forma aproximada las pérdidas mecinicas como un
porcentaje de los reqummumos de potencia (del gas).

TABLA (V112.2).- PERDIDAS MECANICAS COMO UN PORCENTAJE DE LOS
REQUERMBNTOS DE I’OTENCIA DEL GAS (DATOS APROXIMADOS)

REQUERIMIENTOS DE romtcu DEL GAS. -
UNIDADES INGI.ESAS UNIDADES METRICAS PERDIDAS MECAN!CAS

(HP) . Kw) (%)

0-3000 0-2500

3000-6000 - :2500-5000 25

6000-10,000 5000-7500 . 20 .

10000+ 7500+ 15
Wmcﬂotm‘(%p“ mec) (VIL.2.58)
La potencia total requerids es:

‘Ptot = potencia + pérdidas mecanicas. (VIL2.59)
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VI1.2.1.7.- CORRIENTES DE GAS MULTICOMPONENTE.

Discﬂgr un compresor de gas para una mezcla de gases envuelve el estimado de las
propiedades termodinimicas de la mezcla, El procedimiento para calcular las piopiedades
de mezcla es usar el promedlo molar pondeudo de la propiedad. Estas proptedades

termodinémicas son estimadas de la forma siguiente:

Peso Molecular:

Mw,mezcla = yiMi (VI1.2.60)
Temperatura Iie(;:néida; :

Temesda= Y yilei ViL261)
Presion Reduc‘lcia ‘

Pr.mezcla = z,,yiPr!i . (VIL2.62)
Clpmdad Cilg;_r‘iﬁci Molar; -

MCp,mezcla = ‘Z'ylMCp. (VIL2.63)

Relmén de Clpucndldes Culonﬁcu Molares E
k mezcla = MCp,mezcln/MCv. mezcla

MCp.mezcla/(MCp.mezcln-s 34) ’(Yll.@’,@
Fmor de Compreﬂhlndad -
Zmeul.=1m Pr) ' (VIL2.65



V1,22 SECUBNCIA DB CALCVLO
KL MOCKDIMIENTO QUE 88 PRESENTA PARA El. CALOULO DB UN
COMPRESOR SE DESGLOSA EN KL SIGUIENTR DIAGRAMA LOGICO DB CALCVLO

- FLUJO DE GAS A COMPRIMIR
(LBNR) = W]
- TEMPERATURA DE SUCCION
@de=nur .
- PRESION DE SUCCION
PSLY=PIL -
-umonumm~
MlA)=Pl,
-lmuucumm-n
- BFICIENCIA ADIARBATICA = BAD
.,mcmummmnu
- BUCCION®31 - .
-mammuam
COMPONENTE= 1D -
momlwmucm
COMPONENTE= MWYD)
-CMMOIML'AAMMN:

I=INICIA
E=TERMINA
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COMPRESION COMPRESION
POLITROMICA ADIABATICA




COMPRESION
POLITROPICA

ACTUAL = WAKC

‘EC(VIL2 ¢

365

COMPRESION
ADIABATICA
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ViL.2.3.- EJEMPLO DE APLICACION: 367
DATOS DE ENTRADA

NUMERO DE CONPONENTES EN LA MEZCLA.....= 5

CONDICIONBS DE OPERACION.,..:

FLUJO DE GAS A COMPRIMIR (LB/HR):..:...v+s.= 18040
TEMPERATURA DE. SUCCION (F),eseoivensccrenss= 151
PRESION DE SUCCION (PSIA).ves.ocvsssnconios® 21,75
'PRESION DE DESCARGA (PSIA)....1vsevesseresi® 79,75
'EPICIENCIA POLYTROPICA., si'vavinrssasrsnsee® 87 .
EFICIENCIA ADIABA'I'ICA..........,...........=‘.85

'PRACCIONES uox,, TEMP. C., PRES. C. Y FACT.AC. DE C/coup. ST

---;:-n';u= -3

evessendey™ 33, lll
vererasese® 12,796
B e 1]
ceseererss= 45
,,,.{,;.;,=:190.2229,
cererensis™ 45,306
ceressanee= ,008
ceeeqanaae® i1b
ererevessm305.222
Yeererannse= 48,095
Yeveeoenose= 2098
Devnnnnnsnem .07
Veenereanee= 366,333
Yoeverennsa=, 41,905
Nieserresiem +182
sevianeeea=,030

}eirrienss o 424.666

FRACCION MOL onnvcoup‘....‘..'-.(j
TEMP, CRITICA (K) DEL COMP; ., (
PRESION C, (ATM) .DEL COMP... ("
PACT, ACENT, DEL COMP......:(
FRACCION MOL DEL COMP......(
TEMP, CRITICA’ (K) DEL COMP..(
PRESION C. (ATM) DEL COMP...(
PACT. ACENT, DEL COMP.......(
'PRACCION: MOL DEL COMP. ... (
TEMP. CRITICA (K) DEL COMP, . (
PRESION C. - (ATM) DEL COMP...(
PACT. ACENT,’ DEL conp%

— e e e e et o et i

PRACCION MOL ‘DEL-COMP. ... ...
TENP. CRITICA (X) DEL:COMP,.
PRESION.C;: (ATM): DEL COMP...(.
_FACT, ACENT, . DEL COMP, ... . (:
FRACCION ‘MOL ‘DEL ‘COMP s .0 (-
TENP. CRITICA (K) DEL COMP,.( .
PRESION. C. (ATM) DEL COMP...(

u\mtnufa1bfshtau:utam;meuniwﬁahob
KPR

PACT. ACENT, DEL CORP.......( | 193
emicmmm e T Tt S
PESOS NOLICULARBS Y CAPS. CAL. DE C/CQ“P- .

Yevaennreenene® 2,01
Joeresesensees® 6.94
v)..‘-.-....-..ﬂ 16.04
sesseenenness® B,95.
Yeornnerenseee= 30,07 °

PISO IDLICULAR DEL COIP......(,l
1
2
2
3
3 )eiveeiaonnss® 12,781
4
4
5
5

CAP. CAL (WTU/LB-F),DEL COMP.(
PRS0 MOLECULAR DEL CONP......(
_CAP, CAL::(WTU/LB~F) ,DEL COMP.
'PESO NOLECULAR DEL:COMP......(
'CAP, “CAL® (m/x.a-r) DEL COMP. (
'PBSO MOLECULAR DEL COMP....,.(
\c». CAL" (I'I'U/Ll'f) DEL COMP. (.
; lm.:cum L COMP......( S,
m. (mn.n-r) DEL COMP. (_,

Dvenerovvrass = 44,090
).-tttth'!tt'a 19,519 .
Deesvesanenese 58,12
_)----.-.......='25 8l

- " -y e - - o 2




seesvssesrsess s ,COMPRESION POLITROPICA

. 0 o o 0 2 B 28 o O A0 00 o o O ——— - o o 1 ey ey e

- - e o 2 g o P O T o A D i g o et 0 00 e B i e i B

FACTOR DE COMP. A LA SUCCION (Z21).c...e...= ,9984172
/PEMPERATURA CRITICA (K) DE LA MEZCLA......= 179.6938

PRESION CRITICA DE LA MEZCLA (ATM)........= 35.49859
FACTOR ACENTRICO DE LA MEZCLA...icvsss0s00.®=.03127
PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA. .. esvsessess = 17.1614

CAP. CAL., DE LA MEZCLA (KJ/KG-K)sscessss..= 43,33258

EXPONENTE POLITROPICO (N)isevvrrrocccrss .= 1,28293
TEMPERATURA DE DESCARGA (K):isvsseronvess = 451,6305

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD:A LA DESC (Z2)..= .9995925

FACTOR DE COMPRESIB, PROM.: ((Z1+22)/2)...,.= ,9990048

RELACION DE COMPRESION (RC)<svsevevisasa, = 3,666667 .

CARGA POLITROPICA (KJI/KG)evvrvvscurorsewie= 246,912

TRABAJO POLITROPICO REQUERIDO (KJ/KG)....,= 246,786

TRABAJO - POL. REQ. ACT. (KJ/KG),Wp/EP.....,= 283,662

POTENCIA POLITROPICA REQUERIDA (KW).......= 645.3438
POT.POL.TOT.REQ. (KW) , INCLUYE ‘PERDIDAS MECANICAS......= 664,704
POT.POL.TOT.REQ; (HP) ; INCLUYE PERDIDAS HECANICAS....-.— 495, 6698
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sasesavsesss COMPRESION :ADIABATICA

o . 4 Py B i S A e L0 et O R e 8 . B B i B T 4 P b B o

v o o e e -

FACTOR. DE COMPRESIBILIDAD A LA SUCCION (21)= .9984172
TEMPERATURA CRITICA (K) DE LA MEZCLA.......= 179.6998

PRESION CRITICA DE LA MEZCLA (ATM).........= 35.49859

FACTOR ACENTRICO DE LA MEZCLA....vcs0rae0,0==,03127

PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA...cvevirsreass = 17,1614

CAP, CAL., DE LA MEZCLA (KJ/KG-K)esivsvaesso= 43,33258

EXPONENTE ADIABATICO (K).osossvansrnoereoss= 1,237417
TEMPERATURA DE DESCARGA (K).;vesssersvasssa™ 435,1169

FACT, DE COMP. A LA DESCARGA (Z2)..ees..00 0= ,9991417

FACT. DE COMP, PROMEDIO ( (%2+42Z1)}/2 )......= ,9987794

RELACION DE COMPRESION {RC).:eveevsssversss= 3,666667

CARGA ADIABATICA (KJ/KG) . usvsusnessversesssr= 242:1189

"TRABAJO ADIABATICO REQUERIDO -(KJ/KG).e.se..® 242, 0311

TRABAJO: AD. ACTUAL (KJ/KG), Wad/Eﬂd..,....-'= 284.,7424

POTENCIA ADIABATICA REQUERIDA: (KW)i........= 647,8016 "

POTENCIA AD;TOT.REQ.(KW),INCLUYE PERDIDAS MECANICAS...= 667.2357
POTENCIA . AD, TOT,REQ. (HP) , INCLUYE PERDIDAS HECANICAS.’.= 497, 5576
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VIL3.- SEPARADORES LIQUIDO - VAPOR.
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VIL3.1.- ECUACIONES DE TRABAJO.
VIL3.1.1.- SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR VERTICALES.
Los separadores liquido-vapor verticales son utilizados principalmente para efectuar
la separacion de un liquido de un vapor cuando el volimen del primero es pequefio
comparado con el del segundo. La seplmciéﬁ es llevada a cabo cuando se establece un
medio ambiente (¢jem. un recipiente) en”e>| cual las particulss de liduido son regidas por la
fuem de mvedld mis que por ll ﬁmu del vapor ﬂuyendo
ECUACION PARA LA VBLOCIDAD PERMISIBLE DEL VAPOR
La friccion ) roumlento) emcnda sobre - una pamcula de quutdo debidoa-su
movimiento relativo entre esta y’ el vapor que la rodel esta dmrmmndn por- i’ slgulente
ecuacion:
Fd=(Cd Ap fvuiy2 Vit3.
Aqul Cd= Coeﬁcsente de rowmento ,
= Am proyoctldu de Ic pnmcula
Vv = Demidld dll vnpor -
Velocldld relmvc enue Ia pmlculc yel vupor que iarodea. .
La mvedud lcehn Ia caida de m pmicula huu quc ml ﬁmu e dmmmudn por
‘I ﬁmza dc rounuenQor. Desde ese momento, la pnmcula cae & una velocndad conmme',
(volocndcd terminal), Cwo las pnmculu son uféncu Ic Velocidld temuml i dldl‘- .

por:

Ut= Ut/ Unap3 Vil32
Dondi: ‘

'Uﬂ"W f f V.

Uh=3- ‘7 Cd

Aqui;,
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Dp = Diimetro de particula.
1. = Densidad de la particula liquida.
v = Densidad del vapor, o fluido.
En la region de la ley de Stokes (nimeros de Reynolds (Nre) menores a uno y-
tamafos de particula que van de 3 a 100 micras), la velocidad terminal se hace:
UtlngDi’p( fl.-‘ Vv)/ 18 AV V33
Aqui, MV = Viscosidad del vapor;
Sounders y Brown propusieron a gxpfésién; _
Us= K(( fl. J fv)/ e v -
Aqui, Us = Velocidad superficial del vapor.

K= Constante- blsada en la tensn(m superficial,tamafio - de la gola y
cntlcterimm ﬁum del sistema: que lfeclan el lmslre Esta velocidad denvada_“";_
empfnclmentc fué deurrolladu pm mmummr el lrmtre del fluido al emm' entre platos (de .
una tom) |os vnlores pm K vnmn de 0 08 para sepmcnon entre plltos de 6 Ina0.19 para o
uando o enpmmiento entre plltos es ded2ln.

La mmhtud entre las ecs. (Vll 3.2y VIL 3 4) ® hace prmnte cmndo la ec. (VIL3.2:-
o expmlda como

Ut-l(’((? ?v)/ v)vz vil3s

La ecuacion anterior dn h velocndld tenmml del vapor, 0 la velocldld mclpneme dea}_f
armasire (velocidad de la pmfculu 0) do s pmlculuv de liqundo Pm mayoria de. |os

‘semas, K' vuia eutre 0. I y. 035 co 0 227 L vdor‘pm‘ muchos diveios Qatnsfnctom)s

recomendado excepto cuando conudermo:m eipeculei son )umﬁcldu ,'

CALCULO DEL DIAMETRO DE sspnmomss vamﬂuzs_, ,

Debido & que a velocidad del‘ vapor ¢4 uns funcidn directs del didmetro del
recnpteme || ec (Vll 3 5) puede ser. uudlpm ‘dusemr‘vsepmdofes vmlcaleo" De:pués dedk":
L rico del vapor V ha sido cdcuhdo ;I irea de |u ucc on tranmml dd :
‘wopurador puede ser determinado mediante;
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AT=V/Ut VIL3.6

Sin embargo, para asegurar una buena separacion, un separador debe ser
dimensionado tal que la velocidad permisible del vapor, Ua, sea menor que Ut. Para disefios
normales, los investigadores han determinado que Ua debe ser el 15% de Ut. Por lo tanto,
¢l drea de la seccion transversal del separador, AD. es:

AD=V/Ua VI.3.7

Y el diametro del separador, D, es: -

D=(4AD/ﬂ’ pa

EFECTO DE LOS ELIMINADORES DE NIEBLA

Se han dmrrolludo ldmmentoa para ag!omem particulas. de liquido en una
corriente de vupor Y ul mgum que esm no sun arastradas. Algunos Actum como
Bafles, cauundo muluples clmblos en la dlreccmn del flujo del vapor. La inercia mantiene
la dlrecclon de lu pmlculu y e:m chocm en los bafles;

Como lu pmiculn eodewen sobre Ios bafles, estas se algommn en gotls, lns

cuales caen deMo [ |l grmdud

Otros: ndmmentos ulcs como empaques y mallu, proveen una gran irea supetﬁcnal :

‘mquedliqmdonldom Unoduuoodnmm«quehagmldonmplummm
-(Mudo ] que o alumente eﬁcme, rdmvmme bmto Y que uuu desprecubles caidu :

de preuon) esel chmmador de niedla. Umlmeme una malla de alambre de metal, este ‘e

‘hmcnuuvmmddemmmmdlrydmudms Pmupmdomgmdude ,

mmymumhméndecommm unleehoduc mxmbledum

'ydemmydnwmmddeowﬂ’eslombeconémco

Unmdormpdoconundmmdordembhpuedemconudmblmw

nﬁlpequhoendaiumommquenolotm Debido a esto, lupricucudodlnﬁo‘_f g

permiten ianom o factor de unmdod del Is%, y dejando que. Ia velocmd petmmble del .
vapOr sea igual a ll vdocidld («mml dcl vapor, esto u (Ua Ut) Por Io unto o dnimetm
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D=(4AT/qt )3 ViL3sg
ALTURA DEL NIVEL DE LIQUIDO (SUMIDERO).
La altura del nive) de liquido en un separador vertical dependera principalmente del

tiempo de residencia dictado por las consideraciones de proceso. El nivel de liquido sera

entonces;
L=(V* 8)/AT con sep. de nicbla, VIL3.10
L=(V* 8)/AD - sinsep. de niebla Vi3
Donde 8= tiempo de residencia,

OTRAS DIMENSIONES DEL SEPARADOR VERTICAL. (Ver fig. Vll 3. l)
Los ugulenm cntenos son emndms enel proceso de dxseﬁlr sepmdom (quuldo- :
vapor) verticales. Un prooedinuento dc dmno y conﬁguuc\én del roclpncnte emndmudos
ahorran mucho tiempo de macmeﬁn Un upmdor usualmente e relmvameme buato, y ln
- aplicacion do un procodlmmto nguroso y sofisticado pm realizar un dlscﬂo opumo es
raramente autorizado
E} procedimiento esundar uublece que.
velocmd ponmubh del vupor, Us, en un upmdot dobe :er lgual ah
vdocldldtmml U, MunvﬂMWeddﬂmmcMMomo ‘
‘ln(pmndondoo) qundounohnwﬁordombhuuuhndo Smmhrgo Uanodebe
ser mayor al IS%dQUtcumloel npmdornoeuqmp.doconel waummommclonldo
- B upwo roquendo pm I upmcu‘m (llquldovnpor) l.l duuncu entre
wﬂqummndayhmunfenmdeldmudo:domﬂrdﬁcwimdddﬁm&wdd
npmdor Smembumo cunﬂod&hnetroddnpumrumuﬂ esta altura de
npmmn dede " como ninimo Al
La distancia entre Ia boquilla de emtrada y el miximo nivel del liquido debe
wlgunlnlnmuddeldunmmdelmmo puomommuzn
- hdmﬁnmhlimumudnhmwddmdoryd
“fondo del separador am_m ser como minimo de |‘n,_3 in.
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RECOMENDACIONES - FAMA SEPAMRDORES VERTICALES
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C'MO”‘ o /o
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=

[
Jalids de liquido

Oranaje

" Saldy ds Vapor
s P

Cods 907 Eiminodbr
& aoble

Pared

BDetaladela . o-Datolh de e tae:
alwintacen' 0L 0ply. - Syparior D€ J0plp

'RECOMENDACIONES PARA SEPARADORES
'VERTICALES. o

'RLAB. J. GARCIA FIG: VII.3.1

] REV. J. CANA CHO

MAYO: 95
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- Diémetros de recipientes de 3 ft y mayores deben ser especificados en
incrementos de 6 in. Los didmetros del cuerpo del recipiente deben ser especificados como
didmetros interiores. Las longitudes de los recipientes deben ser especificados en
incrementos de 3 pulgadas. Estos deben ser fabricados con placa.

- Separadores de 30 in de dikmetro y menores deben ser especificados para
fabricarse de tubo. Los diimetros deben repremm los dnimetros exteriores. LIS tapas de.
estos separadores deben ser npeciﬂudu como bndu dc dlimetro lgull al dlimetro del
upmdor. con una bddl clm como cublerta: (vuse ﬁg VII3 l c) §:l fondo debe ser
estandar o bien una upu de tubo

- Las enmdus deben tener un meglo mtemo para dmglr el ﬂujo hacia abajo.-
Los recipientes de 3 F‘l‘ y mayores deben tener unl plnca, umdn al _cuerpo,: cubnendo Ia‘ :
boquilla de entrada (ver ﬁg VIL3. l a)y Ios reciplentes de tubo deben tener un codo de 90° -
en la boquilla. (Ver fig. VII 3Lb).

- Las ulldu doben temr blﬂu umvémces

- Los elmuudom dc mebla deben uf espociﬁcados de dinde espesor, y una -
densidad nominal de 9 Ib/ft? en mo inomdlble ‘El mrolhdo on clptral de estos 1o es
sceptable.

ViL32.- SEPARADORBS LlQUlDO-VAPOR HORIZONTALES

EI procedmucmo preumdo pm dmnmnu ll veloctdad permmble del’ vapor . -
embhcolublmpmcldmnodnunupmdorliqmdo-vnpor Umvczmh.elpcrimet o
,pnwpdummhvdocldlddelvw mWebmpmdunhapmicnhsde': :
Mdﬁmommmmwmuhqudmmddmnme uﬁs,v'f‘f
Vi, Z)Mldmandomommdodeumpmlculldel qumdopmhcualal tiempo
vmﬁmmo le hl mdo pumudo pm 1o ser ummdl por el vnpor Indxcldu en la_seccion
mmvcml cnin Ia fraccion de ires, Fav, y ahura [




i
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RECORRIDC’ APROXIMADO DE UNA PARTICULA
DE-LIQUIDO,

FIG. VII.3.2.

‘REV.-J. CAMACHO

L8
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Como con e! separador vertical, descubrimientos empiricos han mostrado que para
un disefo seguro ia velocidad permisible del vnpér, Un,v en ﬁn separador horizontal no debe
ser mayor que el 15% de la velocidad terminal calculada, Ut. Otra festriccion necesaria es
que Fav o ses menor al iS’/- del ﬁu de Ia seccion transversal,

Bn base 2 lo mmior un proeedirmento prictico pars dimensionar upmdores
(liquldo-vw) horizontales puede lhon ler deun'ollldo |

La velocidsd del vapor en la direccion' horizontal, U, es calculada del ' flujo.
volumétnco, V. y ¢ didmetro del recipiente, D:. | o

Uh= V/ (v /4)D¥Fav itz
Eltwmpodereﬂdmudelguemdado por
tr= ((«/4)D’L)IV L/Uh V13,13

Aqui Lulnlowwddelupmdor
EI tlempo requmdo pm que I pmicula de liquido se "desprenda" del vapor a la
velocidad terminal del vnpor U, 80 encuentra de

t=FhvD/Ut VIL3, 14
El tiempo de residencia minimo del gas puede ser establecido de Ias”dcs.‘{'(‘(ill))il} \
e - -
L/Uh=FwD /Ut VIL3IS
luolvnndo pra Ut
Ut= (Fhv D Uh) /L= (FhvDV)/ (l.(ﬂld)D’Ftv) ViL3.16
lumdudo con ol fin de molver pm D:
-Da(mvuunxmmv)m : V3T

Calcular el dllmnro ‘de.un npmdor mcdume la . anterior requiere: un .

Wodomnhymdﬁdollumvmmmmomm
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Primero, las relaciones de L/D para separadores horizontales son funcion de
cuestiones economicas y del area disponible para estos equipos. Como una gufa general, las

siguientes relaciones proporcionan disefos econdmicos:

TABLA VIL3.1
PRESION DE OPERACION - RELACION.
(PSIG) (L/D)
0-250 . 3.0
25) -500 - 40
501 y mayores - 5.0

Segundo, para un prinier tamaflo e prueba, establezcaios el nivel del liquido en fa.
linea de centro del Qpﬁr@@i,’agi que Fh=Fa=0.5

Ahora Ia e6. (VIL3.17) se reduce a

D=(V/3 (1 /a)0.15 Unyw VIL3.18

= (V/(0.35 U2

Luec. antenor pfopomom un. bucn valor mxcw pm d procednmnenlo de pmdn
venot qne molveti el umﬁo do un uplndor honzomd (“qmdo-vlpof) opmndo 4 menos:
de25l pua Sehccenmuquehvelocldad taﬂumldelvnpot Ut haddomstmudapov la
vdocldldpermubledelvnpor Uc,dobsdoaqueUthwdommplwoporelfwtorde
seguridad, 0.1,

Otrox criterios de disedo para un npndor horizomal.

Lag: usmeml npcclﬁcociom |on crimios ‘estandarizados pm ¢l ‘diseflo de

El nivel mixnmo de liqmdo dnba proporcxonur una Altun minima de vapor de.

IS in, pero no estard Modclalimdecmlrodd upmdor



El volimen de tapas’concavas no se toma en cuenta en los célculos del
tamafio del recipiente.
Las boquillas de entrada y salida deben ser localizadas tan cerca de ias lineas
tangentes del recipiente como en Ia prictica sea posible.
- l.u salidas de liquido deben tener bafles antivortices.
Tamaho del separador como funcion de la capacidad del liquido.
Cumdoelmmnodcnnupmdofhonmnmesemblemdo porelnempode
residencia del liquido, el dntmetro del rectplente debe ser detenmnldo por métodos de
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prucba y eror. Si Fal=La fncclén de im ocupedu por el llqundo, el nempo de residencia, -

th, esta dado por

Aqui, L= = longitud del reclptente y Vi. = flujo volumétrico del liquido.
Cuando Ia presion’ de opencnon es menor a 251 psig, L/D = 3.0. Resolviendo parg

\ th=(( o /4)’Dzr.u,)/vL VIL319

D= (th Vi./3 (17 /4) Fal) 14 VI13.20

De ll mmu fomu que con los sepmdom verticales, . cuando un sepmdor
horizontal es equlpldo con un ehmuudor de niebla, Ia velocldcd permisible del vapor, .Ua,

pusde considerarse igual a fa velocidad terminal, Ut La figurs (VI1:3.3) muestra algunos

" ammeglos tipicos de eliminadores de niebla en separadores (liquido-vapor) horizontales.



FES --ZARAGOZA-

RES 'HORIZONTALES<

ARREGLOS DE ELIMINADORES EN.’ SEPARADO-

|ELAB. J. GARCIA.

PIG .  YIT . 3.3.

REV. J. CAMACHO
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V11.3.2..- SECUENCIA DE CALCULO.
CON EL FIN DE SISTEMATIZAR LAS ECUACIONES ¥ REGLAS
ENUMKRADAS EN EL APARTADO ANTERIOR, SE PRESENTA A
CONTINVACION EL SIGUIENTE DIAGRAMA LOGICO DE CALCULO

INTRODUCCION DE DATOS
“DE OPERACION:

~ TIPO DR SEPARADOR
mmm. v IIOMMNI'AL)

- SIPAMMR CON ELIMINADOR .
DE NlllM OSIN EI.IMINADOR

ﬂﬂ’ DX OHMCMN

P
MMNMOHMCMN
T

. Mt‘m DE COUMIIIHMD
- DL VAM

-n.wo»u VAPOR
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|

‘DEL VAPOR: EC. (VI1L3.%)

| CALCULO DE LA VEL. TERMINAL |

- CONK =0.02?

|

334



- INTRODUCCION DEL FLUIO DE
" "LIQUIDO (BN GPM) => Q. =~
« INTRODUCCION DXL TIEMPO DE
RESIDENCIA (MIN) »> TR -

N

386



SEPARADOR, MEDIDA BNTAK
LIRUALYDU
=Fr Ay

RN R e e

386
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¥ .. . LONGIT AL
DEL SEPARADOR, NEDIDO ENTRE
© . TANGENTES: ..
Le  DePT .
- —

338
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H/D=HD
s1 NO
WOAYMFAL) | 8 ~o
AR 019677318 »
B=1.19830446
LAY s
AR 4706037310107
“ 8143747709
—
ARSI I8
D0 0100094243
No' "'ihmm""
AB2600008
| men2snsserss
T LAS BCS. DE LA FORMA -
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PAACCION FRACCION FAACE 10N FRACCION

MO DR VOLUKEN h/D O VOLUNEN h/D OF VOLUKEN 4/b DE VOLUNEN
00 0,006 026 0206 0.5 05173 0.76  0.01545
N V] R1] 217 5 \525kb BN 1 11
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V11.3.3.- EJEMPLO DE RESULTADOS. 394
RESULTADOS PARA EL SEPARADOR VERTICAL

ceovesss CALCULADO SIN DEMISTER.:.:scesnsss

DATOS GINMBS DE ENTRADA

FLUJO MOLAR DEL VAPOR - (HOLES/“R):.:-....“...F 2000
PESO MOLECULAR DBL- va..;....loo.'loholoo:la 25

DENSIDAD DEL LIQUIDO (LB/FTA3)e..vsverssnnssom 58

TENPERATURA DE OPERACION (F).:vccivesasceees ™ 300
PRESION DE OPERACION (PSIG)ssencrsscarsioneesm 250
PRESION ATMOSPERICA (PSIA) 4 .osvrsenssvssoosse®™ 14,7
FACTOR DE CO"P"SI'ILIDAD 'z.‘00000-00y05n0-1= 1

nzsunrms qumus -

VEL. PERMISIBLE DEL VAFOR, Un(i‘T/SEG)...................- .2858454
FLUJO DEL VAPOR (IT"B/SEG)..............................= 17.11539
AREA :DE LA SECCION - TRANSVERSAL :DEL SEP. (FT*2)...¢ys140.0= 63,6174
DENSIDAD  DEL: VAPOR - (LB/FT3) .0 oo vivsvnecenrsorassossesss® 8114854
DIANETRO DEL SEPARADOR (PT) .o vssvsvvrnsvnvnrnonsonvennim 85 o
nm Dl LIQUIN (P'I‘), Lll.lhl.ll'volttquhnooolnltlltlc= 13‘9‘816
SEP.ENTRE ALT, DB LIQV Y ENT,: AL EQ. - (FT); L2uiversrrs s = 4,50

SEP. . ENTRE LA ENT. AL EQ. Y LA JTGTE. DE LA TAPA (FT), L5..=:10,25"
.m!'ﬂlb TOT, ( Ll#L?ﬁ'!‘s) le SBPARADOR (FD)eniecveosnosse =16

-



RESULTADOS PARA EL SEPARADOR VERTICAL .

¢ssseses sCALCULADO CON DEMISTER.ssssosevee o ‘

DATOS ctumnzs DE ENTRADA

DENSIDAD ' DEL LIQUIDO (Ll/ﬂ"‘!)
TDIPIIATURA DE- OPERACION -(F).

PRESION ATMOSFERICA (PSIA)...................== 1‘.7

FACTOR: DE. COIPRISIIILIDAD T RNt

RESULTADOS GEHERALES

VEL, rmnm. DEL VAPOR,Ut(F’l‘/slG)......................a 1.905636
FLUJO DBL VAPOR (FT*3/8EG)uis sos'vevvaravstssiai’sivassoss® 17,11539
'DENSIDAD' DEL VAPOR (LI/H”‘S).....................‘......v, 8114854
AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL: D SEP. (PTA2)0oveiuvves mild, 5664
DIANETRO DEL SEPARADOR (FT). .. R P R A
ALTURA; DELj LIQUEDO(PT); Ll vesegsassaaneesaene ™ 1,769251
SRP. ENTRE ALT. DEL LIQ:.: ¥ (LA ENTRADA AL EQ. (FT); L3.,.,=°2 -
SEP, 'ENTRE LAENT. AL BQ. ¥ KL L. /BAJO DEL DEMISTER (FT),L3.,w= 4
SEP, ENTRE L.BAJO DEL DEMISTER Y LA TGTR. DE LA TAPA. ("l'), v 1
LONGIWDM DEL SIPMR (L1+L2+LJ+L6), I'l‘......-u..-.. -9




‘RESULTADOS PMIA EL SIAPMIAVDOIHORIZONTAL

.........CALCUIADO SIN DEMISTER. . cvsaess

DATOS GENERALES DE ENTRADA

FLUJO WOLAR DBL VAPOR (nousmn).............n 1ooo
PESO mmm DRL' m-....................= 28
DENSIDAD DEL LIQUIDO (LB/FT3).....ccv0eivueem 60
TEMPRRATURA DE. OPERACION (P).0.evvvrecrerarsm 100
PRESION DR OPBRACION (PSEG).sscvicrscrssiesss™ 300

FRESION ATMOSPERICA (”l“)tllll.!n’..il.lv'.'- 1407 :

’mﬁ DE m‘.’x'"ﬂbm -z. o.nunlno--vnnlc- 1

. RESULTADOS clumus‘ :

- e T 0 e Y P e B k0

PACTOR" M|0||.--.n:---boooo|0-uuotnn-'0- 2227
VEL. PERMISIBLE DEL VAPOR (PT/SEG).....= ,2151226
FLUJO DEL VAPOR (PTA3/8BG)..ss:rsss. ... 5,303816
DENSIDAD DEL VAPOR (L'/"*S)--.--......H 1.466449
DIAMETRO ‘DRL. SEPARADOR (FT T UTTSTSUNT. E
LONGITUD DEL ‘SEPARADOR (PT). . 0'.vvv . ie= 12
Rmcxon Y I e X |
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RESULTADOS PARA EL SEPARADOR HORIZONTAL

0 2t Y i 08 N P (O P O O G B O A O O 0 T B O

.....-...CALCULADO CON DIH!STER.........

- - - 0 i g e a0 0

DATOS GEMERALES DE ENTRADA

PLUJO MOLAR DBL VAPOR (MOLES/HR)::eivsssois,em 1000
PRS0 MOLECULAR DRL VAPOR. . .ccvosonsesnannsec ™ 28
DENSIDAD DEL B!W!m (u/n“:!)..n.n-.-n--.' 60 -
mmmn'o"m!w (P)......--.-.n....- 100
PRESION DR OPERACION (PSIG).....-..u-‘u-...ﬂ 300 -
PRESION ATWOSFERICA (PIIA)ccssueveninsaanesoe® 14-7
'mb‘ COMPRESIBILIDAD ~Z~ c-t»tnoblololn-a’.

cwesoe. cm- - - - - O iy a0y 2

. RBSULTADOS snmms’ i

FACTOR lnlbnl.oolccnl|l.l‘noccluln...|l= +227 R
VELOCIDAD TERMINAL (PT/SEG).... ... .. .vem'1,434161
FLUJO DEL VAPOR (FT*3/9EG)¢............=5.303016
DENSIDAD DEL.VAPOR (LB/PT 3)......er.ia®= 1, 466‘49
DIAMETRO DBL ‘SEPARADOR (FT)..scerevssrem 2
LONGITUD DEL SEPARADOR (FT)....0nes00.om 8
“ml“ L/DOIIblbllOIolnllolo‘lAtunnnla 4
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Ninguno de loy algoritmos que se desarrollaron en este trabajo tiene la
presentaciéa y/o of ;lcncc de un programa de computadora comercisl de razonable
ealidad, iil embargo; se piensa que el objetivo planteado al inicio de este trabajo se
cubre ampliamente vdclMo a lo siguiente: |

1.- Hacer wso de los procedimientos de cilculo presentados, esto es: o‘bltﬂur un
resultado, modificarios, copiarios o simplemente comocerios, o representari
dmuhlu alnno para ¢ usuario.

2. Ll -lyorh de los libm que nos llumrn un algoritmo de cileulo,
duunln h-b“n ™ ] dhguu ‘e llujo yw pngum de cbnpnm plrn qu el
vunmio ‘o lmnmlc. ulo mn qu cnpumlo on u co-puudor, y umlo Pm el
modoqudlomrdunuﬂlhr porcuuaiomdemwouulquhrm razéa ,
'I|IIIO de lu puudhhml ‘utrlm en ‘este npom. sélo tendrh que hmdulr ™
W conpuudor o diskette anexo (de 3 l/2). cangar "Q Basic”, iuluﬂo on o mismo
diskatts), y por iktime "corver” ol programa nlmbn‘h_ de entre los siguientes:

CONSECUTIVO CLAVE DESCRIPCION
G2-300 -cauu«mm

2 JG2420  =Clicwle de agitadorss
3 JG2-431 . =Liness u hjo Inm-ln comprosible

‘ JGI42  =Lisess e trnsportsn spemsionss

s G243 r-mmnmommmmue
6 $G2-434  ~Linesi con Ho " du fases

7 1G240 -cnubuh-n

. JGLM0 . Butteciin mukicompenente

’ G140 ~lnsercambladores de calor

10 01430 ~Espreresde . tirmics en toberias
1 JGIT0 =D, de ua'Guemador cevads’
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12 3G2-720 =Compresores
13 JG2-730 =Separadores liquido-vapor

3.- El Ingeniero mih egresado prodrd temer un "entrensmiento” inicial u
obtener un muludo pnll-lm 8l hacer uso de estos ullom-u, lo cnl fe dnri
cmumu?y;qu?dmovnuhMumnnndkub
Mulummuuﬂmmmummmaunun:
u“m

Tﬂbmmmmm-uhmnwubdc
cje-ﬂ.. cul Mmn Mal‘a‘ npnﬁcludo oA ejercicio de ll flﬂtl origingl, 1in
c-hm(yu-nb-m).hlﬂm“uelu-b-unmmﬂﬂudeuudm
ynquuumodnmmmum»nmucwmunm ‘

dmuw«nbn&n.mduuitﬁmmm“nmlmm» o

mmooqﬁouvd@nmm "aprozimade”.
h“uduule]irmh“uﬂokmﬁqhuﬂhumu :
nlwnnuhuhuimhmm.-ﬂlmhm“nymmm de
Mhhmmﬂuquuﬂnﬁmumm“
MM.MMM*W*MWQ“
n“unl“oy/om &m%mmnhb

NOMBRE nu. noum:
o mncA u:c
Eogiaser's AIDE

e



Grc

49]

Desde columnas de des-
tilacion hasta optimiza-

“cibn de redes de Iliefcnm

tipes. -

IDEM
Andlisis de flexibilidad.
Cikeulo Midrailico de

(viteman vi lncendie).
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NOMENCLATURA DEL APENDICE "A"
MOLWT=  Peso moleculsr

TFP= Temperatura normal de fusion (K)
TB= Temperatura normal de ebullicion (K)
TC= Temperatura critica (K)

Presion critica (atm)

Volimen critico (cm’/g-mol)

Compresibilidad critica

OMEGA= Factor mnmco de Pitzer

LIQDEN= Deuudad del liquido  TDEN (g/cm?)

DIPM= " . Momento Dipolar (debyes).

DELHG = Elldpn de t‘omndén eulndlr [} 290"!( (Kcll/s-mol)

DELGF Emd.deﬁlhbldefommén(mmdu)amﬂ(pmpsldula
1 0tm (Koalig-mol)

HARA. HAR=Conunmdaluc de vnpordelluhchw con ls pm:éndevnpor
mmmﬂg.Tchlvm,yPVPnhpnmSndaupof
LN (PVP) HAIMHARB/T +HAIC‘LN('I‘)

+HARD'PVWI'3

Cdordovnponménlmpumodubuﬂménnomd (cal/g-mol).
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