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El presente trabajo pretende ser un auxiliar en el desarrolo profesional del 

Ingeniero Químico que inicia su ejercicio profesional en el área de proyectos de 

inpakria, 

Lo anterior se logra mediante el desarrollo de los algoritmos más comunes al 

campo de trabajo mencionado, con lo cual se facilita el trabajo de rutina del Ingeniero 

de Proceso. 

El trabajo se inicia mediante la presentación de algunas ecuaciones básicas que 

nos permiten calcular de forma directa aquellas variables de proceso que resultan 

imprescindibles para cuando se requiere calcular un equipo o lineas de proceso, 

Coda uno de los temas aqui desarrollados comprende la siguiente estructura 

general: 

I,- Esbozo teórico. 

2.-Presentackia de las ecuaciones de trabajo. 

1-Algoritmo de cálculo. 

4.•LEjemgG de aplicación, 

Con la estructura anterior, se elaboraron algoritmos pare el dimeashimmieato 

de lineal cálculo de agitadores, equipo de bombeo, cambiadores de calar equipo de 

destilaras aaltiessapoomote. quemadores elevados, ~Premies y separadores 

liquidavapor. 

Cu 	lis de complementar este trabajo, se Gané ua aphdiee que tabula cada 

esa de he eoestautes requeridas ea los algoritmos presentados para asilar el uso de 

los raimaos. 

Todos los prowedissietatos desarrollados aqui, hen» tedilleasho ea el leograje 

de Prelellasedée 	MMSIC", para que se pueda temer, un ateos real e immedhto a 

éste. preeedieeientee. La atenelicis ms que se Isrimeiall les sillerielmes les e* cinta 
/arma editad» y séia pardee Mecidos entre elles oaleansente per el tema 

seleecimade, este es; transferencia de calor, »ata o momeatum. 





El presente trabajo trola de los algoritmos más comunes con que labora el 

Ingeniero Quimico cuando éste se desempeño como Ingeniero de Proceso, ya sea en 

una constructora o firma de ingeniería. 

El contenido que se presenta es,* grandes rasgos, el siguiente: 

- Cap. III.- Trata del cálculo análitico de las variables de proceso que de forma 

más frecuente son requeridas para el cálculo de equipo y/o lineas de proceso. 

Este capitulo nos describe brevemente una ecuación de trabajo y la forma de 

utilizarla ea el cákido de una propiedad ea particular. Se seleccionó como mínimo 

une medir per cada 'asible de proceso presentada. 

Las variables de proceso que podrán calcularse coa los algoritmos propuestos 

se desglosas, ea el "Coaleaido" de este trabajo. 

- Cap. IV.- Este capitulo muestra en forma de métodos cortos. algunos 

procedintkates para el cálculo de líneas de proceso, bombas centrifugas y agitadores. 

El resultado final de lee deban des, será la peleada requerida para un problema 

dado. Ea el case del cálcale de limitas  será una calda de prealóa permisible. 

- Cap. V.- Este apartado resume un algoritmo asediaste el cual se puede 

estimar usa torre de 	1111111titellipletell media* el Modo cedo 

cmatteemeete matado "FUG" por las Weide* de lee autores de las ClffirditiOINI 

- Cap. VI.- Medio* lee eleeekeies presentados es este capitel*, se pede 

celad« me lelereembisier de telar de tubos ~detritos e eme de Idee y masa (1- 

2). Pan dome ~eles dilereelee el emule 11-21 se podrá eakeler su redor de 

eenneelie ("r) de le LMTD. Se selablete lambida me peetediesieele pare calcular 

apesares de aiMwieaM para 	das que transportas %idee calieelee. 

▪ Cap. VII.- re este espíe" ee desmelene tres algoritmos ,tonina 

hillmlen de Preeeee. solee eee: 



A.- Dimensionamiento de un quemador elevado. 

11.- Cálculo de la potencia de un compresor. 

C.- Dimensionaes principales requeridas por un separador liquido-vapor, 

Los capítulos VIII, IX y X, son respectivamente conclusiones, apéndice y 

Por cada procedimiento presentado, se desarrolló un pequeño programa en 

"9-Ibuic" que se pone a disposición del lector interesado, ya que es parte de los 

objetivos del presente trabajo (Ver capitulo siguiente). 



OBJETIVOS GENERALES. 



Cuando un estudiante de Ingeniería Química termina sus estudios de 

Licenciatura, por lo general, debe seleccionar una de las siguientes opciones.: 

• Continuar en la facultad hasta obtener el titulo de Licenciatura, incluso 

conseguir una maestría ( y aún más), si sus posibilidades y aptitudes así se lo 

permiten, o bien: 

• Contratarse como empleado en una de loa siguientes áreas de trabajo, 

postergando o llevando a la par el desarrollo de su tisis profesional: 

- Producción y/o ventas. 

- Diseno y/o construcción. 

- Docencia y/o alguna otra actividad no relacionada con su carrera. 

• Trabajar por su cuenta en un área relacionada con su carrera y continuar o 

postergar d desarrollo de una tesis que le permita obtener su título profesional. 

El contenido de este trabajo está dirigido al estudiante de lagenitría Química, 

que por una razón u otra se contrató como empleado en el área de diseno y/o 

construcción. Debido a su especialidad, se le podrá canalizar a una (o más) de las 

difereates áreas de trabajo en las cuales el lageakro Químico puede desarrollarse (ya 

tea come lapiden liestruinestista o Ingeniero de proceso), por ejemplo: 

- Sistemas coastraincendlo. 

- Trata:mimes de eltuentes. 

- Aire ammtileaaile. 

- %atoe ledieetrialea, etc. 

Es cualquiera de les áreas de diseno! en la que el recién egresado eligió 

laborar, su trabaja primordial temiste ea estimar o ealcider ea forma rigurosa, el 

dideietro de rae babaría de procese e de letvkio, la potencia de mas bemba, agitador, 

~prime, soplador, etc., el dieras temedinimice de un cambiador de calor, le 

capacidad de mea salden, diemeekmes prificipake de traques de elmaceeamieelo, 

«PUM de alehreleate, etc. 
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Se considera que más del 90% de los cálculos que un Ingeniero de Proceso o 

Instrumentista necesita realizar, ya existen implementados en uno o más programas de 

computadora comerciales o privados, sin embargo, para el ingeniero recién egresado 

existen los siguientes problemas: 

I.- Los paquetes comerciales, que se consideran adecuados parí presentar un 

buen resultado a un cliente exigente, tienen un precio muy superior a los 1500 

dólares. 

2.- Si el recién egresado se contrata con una compaña pequeña o recién 

formada, esta no contará coa la infraestructura adecuada Par  á el desempeño del novel 

Ingeniero. Por lo tanto tendrá que hacer su trabajó sin esta estructura de apoyo. 

3.7 Si el  Relea egresado lepra contratarse con una compañia grande y/o bien 

formada, Esta ye teadrá implementados toda (o la Momia) los laneedimieatos de 
• - 	. 	• 	. 	• • 

cálcele raquera« para el desarrollo de un trabajo formal pero, le no seria familiares 

al novel lagmiero, pié le cual tendrá que ocupar tiempo en t011etéliN para .• 

posteranneate apliembio; incluso aveces,' tendrá qise usados "aseciakaimeate". 

fiarlo hato, @l 'objetivo priacipal de este trabajo, es ayudar al 'rociéis egresado 

a resaber @Milpea medida loe problemas asterionamite tapian" cae cl ña de que 

*1de:enrolle mis rápido' 	y eficiente:imite ea el inicio de su vida profesional. 

6 



HL- CALCULO ANALIIICO DE LAS VARIABLES. DE noma. 



111.1.- BLOQUE DE PROPIEDADES No. I 

111.1.1.- CAPACIDAD CALORIFICA DE UN GAS IDEAL 

111.1.2.- VISCOSIDAD DE UN LIQUIDO 

111.1.3, rusiaks DE VAPOR 

111.1.4.- TEMPERATURA DE SATURACION 

111.1.5.- NOMENCLATURA DEL BLOQUE DE PROPIEDADES No 1 



111.1.1,- CAPACIDAD CAIARWICA DE UN GAS IDEAL 

111.1.1.1.- ECUACION DE TRABAJO. 

Está rutina evalúa la capacidad calorífica de un compuesto como función de la 

temperatura, La ecuación utilizada es la que se establece en el banco de datos del 

libro de Reid and Sbenvood (ver bibliogralia), por lo Tanto, se podrá evaluar ésta 

propiedad para cerca de 400 compuestos, siempre y cuando se tengan sus constantes. 

Veme apesidke "A" ea cap. IX. 

La capacidad calorífica (CP) se obtiene de la ecuación en:calorias/g-mol °K y la 

temperatura se laerodlee ea ; °K. 

Ee. de trabajo: 

CF. CPVAP A + ((CPVAP Ir» 

+ ((CPVAP C)•Ta)+((CPVAP D)*T3) 	(111.1.1.1) 

111.1.1.2.- SECUENCIA DE CALCULO. 

Ver apareado 1114 ( diagrama lógko para el cálmelo de propiedades ). 

I111.1.3.- NOMENCLATURA. 

Véase apartado No. 111.1.5 ( aommaelatem del bloque de propiedades No. I ) 

I1L1.1.4.- EJEMPLO DE APLICACION; 

GENERALES 	 

-....... . ............... .. 
PRtiO NOLOCULAR -P11-...• la 
CTS. CP VAP A...m 7.701 
CTS. CP VAP 	.000495 
CTS. CP VAP C..'.- 2.5311-06 
CTIL CP VA? 
TIMPUBTURA (0) 573 

........RESULTADOS.......... 

CAP. CAL.(CAL/0-M0L*1).... 	8.650746 
CAP. CAL.(CAL/010,......... .480597 
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111.1.2.- VISCOSIDAD DE UN LIQUIDO 

111.1.2.1.-ECUACIÓN DE TRABAJO 

De igual basa que en la sección anterior, ésta rutina evalúa la viscosidad de un 

líquido. Las constantes requeridas son las que se listan en el banco de datos 

correspoadkates a este bloque (el de Reid aad S.). Vease apéndice "A" en cap. IX. 

La viscosidad (MU) se obtiene de la ecuación ea centipoises(cP). 

La temperatura se introduce ea: °K. 

Lamió* de trabajo: 

leg(VISCOSITY) .= (VIS 2)*((VI) 

-(1/ VISTO))-. KMU 	 (111.1.2.1) 

De Mole: 

viscosnv 
	

(111.1.2.2) 

tul:J.-SECUENCIA DE CALCULO. 

Ver a#4~9111.4 ( dispensa Malee para el eikule de propiedades). 

III.1.2.3.- NOMENCLATURA. 

Veme apegado Ne. 111.1.9. ( edieseedatera del bloque de propiedades No.I ). 

111.1.2.4.- EJEMPLO DE APLICACION: 

.......DATOS 0111:11ALX5...e.• 
. . 	. ............................... . 	. ....................... 

ammaa ... m . amamamammamammaarara . mmaaaa .. ......... a ..... aarararara".«rarararararaaaaa 
C01111T/JETZ VIII.... 514.25 
COIIIITASTI1 VISTO.....- 113.36 
11111/11111d1.11A (R)....'.- 293 

••••••.91111111ULTAIXS . . . . . 

VISCOIIIDAD (CINTIPOI3115)...... .5354676 



11E1.3.- PRESION DE VAPOR (PRESION DE SATURACION). 

111,1.3.1.- ECUACION DE TRABAJO. 

El cálculo de la presión de vapor se llevará a cabo con la conocida cc. de 

Antoine, que aunque se observó menos exacta que la ec. Ilarlacher, para la ec. de 

Antoine hay mayor número de constantes reportadas, y por eso se escogió esta última, 

para estimar esta propiedad. Vease apéndice "A" en cap IX. 

Para la utilización de la ec. de Antoine, tendrá que verificarse primero el rango 

de aplicación de la función, indicado por las temperaturas, mínima (TMN) y máxima 

(TMX), en °K. 

La presión de vapor se obtiene en mmllg y se convertirá a 11)/12  para ver su 

resultado en éstas maldades también. 

La temperatura se introduce ea °K. 

P.e. de trabajo: 

ln(VAPOR PRESSURE>= KVP 

ANT A- ANT 11/(T+ANT C) 	(111.1.3.1) 

Con: TMN y TMX, °K como limites' de temperatura para la utilización'de 

la «nación. De la ~KW 111.1.3.1, se obtiene: 

VAPOR PRESSURE s esp(KVP) 	 (111.1.3.2) 

Para obtener el valor de la predi. de vapor en lb/I&, se define: 

VPI (VAPOR PKESSURE)414.7/7411) 	 (111.1.3.3) 

111.1.3.2.- SECUENCIA DE CALCULO. 

Ver apartado 111.4 ( diagrama lógico para el cande de propiedad« ). 

111.1.3.3.- NOMENCLATURA. 

Véase apartada Ni. 111.1.5 ( nomenclatura del bloque de propiedades No.1 ). 

111.1.3.4.- EJEMPLO DE APLICACION: 

1 I 
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DATOS GENERALES 

18.3036 
. 3816.44 
.-46.13 
• 373 

CTE. ANTA 	 
CTE. ANTE 	 
CTE. ANTC 	 
TENP. (E) 	 

PRESIDIO DE VAP. (as Hg)......... 755.8842 
PRESION DE VAP. (PSIA). ... . . 	14.62039 
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111.1.4.- TEMPERATURA DE SATURACION (T- f (P,V)). 

111.1.4.1.- ECUACION DE TRABAJO. 

En está rutina se calculó la temperatura correspondiente a una presión de 

vapor dada. Las comaideraciones que se Macen en esta sección son los mismas que las 

que se establecieron ea el cálculo anterior, se milita la misma ecuación (111.14.1), con 

las mismas constantes, sólo que 'toilette ea la temperatura, esto es: 

1`= (-ANT 8/(KVP-ANTA)). ANT C 	 (111.1.4.1) 

KVP = la (VAPOR PRESSU1tE) 

VAPOR PRESSURE = presión de vapor : 

T - temperatura (°K) 

para que el resultado de la temperatura nos de en •C:  

TC= T-173 	 (111.1.4.2) 

111.1.4.2.- SECUENCIA DE CALCULO. 

Vésee amolado 11L6 ( diagrama léala para el Mudo de prepiedades )• 

U1.1.4.á.• NOMENCLATURA. 

Veme apartad. No. 111.1.5 ( semeadatera del bloque de propiedades Na 1). 

111.1.4.4.- EJEMPLO De APLICACION: 

DATOS GENERALE5 

CTE. ANTA............■ 10.3030 
CTE. MIT5. 	 31114.44 
CTE.'AIRC..̀........r.■-46.13 
P.011 VAPOR (ila 	756 

RESULTADOS 

TBIO pg'10411% (E)•••••••••••:•••`•- 3734043 -  
10000 111 114,T. (C)**.s...,•••••••el 1004043 



111.1.5,- NOMENCLATURA PARA EL BLOQUE DE PROPIEDADES No.I 

La nomenclatura utilizada en los apartados III.1.1-111.1.4 y es la siguiente: 

EN TEXTO EN DIAG. LOGICO 	DEFINICION 

CP VAP A 	CP VAP A 	CTE. P/ lo cap. calorífica de un gas ideal 

CP VAP B 	CP VAP B 	IDEM 

CP VAI'C 	CP VAP C 	IDEM 

CPVAPD 	CPVAPD 	IDEM 

VIS B 	VIS B 	CTE p/ la ec. de la viscosidad del liquido 

VISTO` VISTO 	IDEM 

ANT A 	ANT A 	Coef. de Antelar p/ el cal. de la p. de vap. 

ANT 11 	ANT B 	IDEM 

ANT C 	ANT C 	IDEM 

TMX 	TMX 	Teop. asidua aplicable ea la cc. de Antobte 

TMN 	TMN 	Teasp. afable aplicable ea la ec. de Aatobte 

TC ' 	 TC 	 Teasp. ea grado, entripado. 

1. 3 



111.2.- BLOQUE DE PROPIEDADES No.2 

INTRODUCCION 

111.2.2.- ENTALPIA DE UN GAS IDEAL 

111,2.3.- CAPACIDAD CALORIFICA DE UN GAS IDEAL 

111.2.4.- ENTROPIA DE UN GAS IDEAL 

111.2.5.- NOMENCLATURA DEL BLOQUE DE PROPIEDADES No.2 

15 



111.2.1.- 1NTRODUCCION 

Las propiedades del gas ideal son frecuentemente solicitadas en las 

correlaciones de la entaipia, capacidad calorífica y entropia reales. En general, estas 

propiedades son relacionadas en términos de sus desviaciones de la idealidad, por lo 

tanto, para obtener los valores absolutos reales, predicciones exactas de los valores del 

gas ideal son necesarios. 

Las ecuaciones que se utilizan en este bloque son termodinámicamente 

consistentes, y con un buen grado de exactitud para las tres propiedades que se 

correlacionas. 

Las ecuaciones de trabajo pueden utilizarse sólo coa las constantes apropiadas 

para cada compuesto (ver apéadice "B" , cap. IX) y su rango de aplicación está 

definido por les Miles de temperatura indicados para cada compuesto. Se alistan 

estas constantes y limites,para compuestos. 

111.2.2.- CALCULO DL LA ENTALP1A DE UN GAS IDEAL: 

111.2.2.1.- ECUACION DE TRABAJO 

La ecuación de trabajo presenta su multado ea: BTU/L11, y requiere la 

temperatura ea °R. Les datos base utilizados para integrar la ecuación: Q 111" 

J
CP* dT, Neme • IITU/LIS A 11'R, 

Cesación de trabaje: 

N' 	+ DT + 

+DT4ET4+ 	 (111.2.2.1) 

111.2.2.2.- SECUENCIA DE CALCULO. 

Ver apanado 1114 ( diagrama lógico para el cábala de propiedades ). 

111.2.2.3.- NOMENCLATURA. Veme apartado 111.2.5. ( aonsendatura del bloque de 

propiedades No. 2 ). 

111.2.2.1,- EJEMPLO DE APLICACION: 



CONSTANTE -A- 	--2.46342 
CONSTANTE-S- 	o .457392 
CONSTANTE d.C., 	o-5.2512E-05 
CONSTANTE •D-.. ...... 	o 6.4594E•08 
CONSTANTE -E- 	o-2.02759E-11 
CONSTANTE 	. . .. 	o 2.3631E-15 
TE». A EVALUAR (R)...... $52 

RESULTADOS 

ENTALPIA IDEAL ($TU/LB) .............. 379.4422 

17 
DATOS GENERALES 
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111.2.3.- CALCULO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA DE UN GAS IDEAL. 

III,2,3,I,- ECUACION DE TRABAJO, 

La ecuación que se utiliza para obtener la capacidad calorífica de un gas ideal 

es: Cr 	por lo tanto de la cc. 111.2.2.1, se obtiene la siguiente ecuación de 

trabajo: 

Cp" = + ICT + 31312  

+4ET34.5FT4 
	

(111.2.3.1) 

1112,3.2.- SECUENCIA DE CALCULO. 

Vease apartado 111.6 ( diagrama lógico para el cálculo de'propkdades ). 

111.2.3.3.- NOMENCLATURA. 

Veme apelado No. 111.2.5 ( 11101/Mildeilife del Moque de propiedades No. 2 ). 

10.2.3.4.- EJEMPLO DE APLICACION: 

DATOS 	GENERALES 

CONSTANTE -A-. 	. 
CONSTANTE -E- .457392 
CONSTANTE -C- ....... 	--5.2512E-05`  
CONSTANTE -D- . 	6.4594E-08 
CONSTANTE -E- 
CONSTANTE -P-. . 	.. 	2.3631E-15 
TEMPERATURA A V 6 ALUUR (R) 152 

RESULTADOS 

loommuomm mmmmmm mlamm mmmm m mmmm 	mmm m m 	m m m .................... 
CAP . CAL . DEL GAS IDEAL ( ETU/LII-R ) . . .4646446 



111.2.4,- CALCULO DE ENTROPIA DE UN GAS IDEAL 

111.2.4.1.- ECUACION DE TRABAJO. 

La ecuación que se integra para obtener la entropia de un gas ideal es la 

siguiente:: = 1 (Cpofr)dT, obteniéndose: 

=11 Im T/TB + 2 C(T-TN) + 3/2 D(Ti-TIP) +.., 

	

4/3141,41103)+5/4 F(T4-1114) +G' 	 (111,2.4.1) 

Dende TB es la temperatura base para la ee. de la entropia (I'R), y G' es la 

constante de integración, la a. 111.2.4.1. puede ser simplificada' 'si se combina la 

temperaties bue coi la constante G', para dar: 

= B In T + 2 CT + 3/2 Dr +,.. 

+4/3EV+3/4 914  + G 
	

(111.2.4.2) 

Donde la G contiene las dee constantes. La entropia se da por lo tanto en 

BTU/Lr-R y la temperatent ea *R. 

111.2.4.2.- SECUENCIA DC CALCULO. 

Veas/ apartado 111.9 ( diagrama légico para el cébele de propiedades ). 

111,2.4.3.- NOMENCLATURA. 

Ver apartado 11L2.S. ( noiseulatura del bloque de propiedades No. 2). 

111.2.4,4,- EJEMPLO DE APLICACION: 

DATOS GENERALES . .. . . 	. . . 	.. . .. . 
.▪  ...........-----.....-... .. .. ..--------. .. - . 	- 
CTE. -A 	-2.46342 
CTE. -1-....':.. ,-'.457392 
CTE. •Co........m-5.2512E•05 
CTE. 	0,459412•08 
CTE. 	• ...u-2.02759E-1i 
CTE. 	 2.3631E-15 
TEMPERATURA ,;A EVALUAR (R)...— •"' 852 ▪ .. .... 	 .. - . --.----..---. . 

RESULTADOS 

ENTROPIA DEL GAS IDEAL ( 	.=`'2.712152 

19 
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111.2.5.- NOMENCLATURA PARA EL IlLOOUE DE PROPIEDADES No.2 

La outemeadatura utiiizada ea les apartadas 111.2.2 a 111.2.4, se Machas a 

eastiatiackia: 

EN TEXTO EN D1AG. LOGICO 

A,LC,D. 

E,F,G, 

Co. 

So 

DESCRIPCION 

,41,11,C,D 	Constantes de las ea, 

de trabaja presentada,. 

Cap. almilla ideal 

SID 	 Eatrepia ideal 

111D 	Eatalpia ideal 



11E31. CALCULO DE LA DENSIDAD DE SATIRACION DE LOS LIQUIDOS 

HUI,. CALCULO DE LA DENSIDAD DE UN LIQUIDO COMPRIMIDO 

01.3.3.- NOMENCLATURA PARA EL BLOQUE DE PROPIEDADES Nt).3 



1 

111.3.1.- CALCULO DE LA DENSIDAD 1W SATURAC1ON DE LOS LIQUIDOS 

111,3.1,1.- ECUACION DE TRABAJO. 

Las densidades de los líquidos son ampliamente usados en cálculos de procesoss 

quimicos, simulaciones y otros. 

Una correlación útil y general de las propiedades volumétricas de los líquidos 

debe ter aplicable a una amplia variedad de estos incluyendo aquellos para loa cuales 

uo eaistea datos eaperimeataks. De aqui que deba ser predktiva. Debe también, de 

paso, ser precisa y coallable. Simplicidad, tiempos cortos de cómputo, propiedades de 

convergencia y coutlauidad de la función resultan muy importantes si una correlación 

va a ser usada ea una siassilación de proceso 

Una correlación para las densidades de saturación de liquido* puros y 10 

mezclas que satisface la marida de estos requerimientos ha sido desarrollada; los 

Parámetros óptimos requeridos Par* su  uso fueron obtenidos para 200 compuestos. 

(Ver apéndice "C", cap IX). 

laude ee el dedil@ y metedor seoperecida de las correlaciones de: 

- Ilea4Viteds (1160. 

• Rubel* ~BRAM (l972 

- Guau y Ifamada (1971). 

El eliplielete :Bedel* fel prepuesto: 

VS/V""VIe)114,S1U(VI(d)) 	 (111.3.1.1) 

Vid') • I+ 'A 11-Tr)1* + (1-Te)v+ +,.. 

...C(I-Te)+D (140.3 	0.25<pmejis 	 (111.3.1.2) 

Vig(01).• 1E IrTr + G Tea + 11 	/(Tr-1.011•111) 

esa: 9.21(Tr<1.11 	 (01,3.1.3)  

El modele ee Ileeel en el factor estime:ice y contiene el predecía de la Nades 

de la ededelded de le Mécele Vit(') y le lució* VR(d) pera repreeeeter la función 

22 
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de desviación Vq(1). Sólo un parámetro de ajuste V", llamado el volúmen 

caracterbike, es 'querido para cada compuesto puro. 

Los términos Vq(") y Vq(d) dependen solo de la temperatura reducida y son 

expresado por funciones que no contienen discontinuidades matemáticas. La forma 

de la ecuación de Yen and. Woods es usada para representar la función de la 

nfericidad de la :molécula VR(') ea d rango completo de las temperaturas reducidas; 

esta forma da el valor correcto y la pendiente en el punto crítico. La función VR(d) se 

Ince *sintética a uno al acercarse al punto crítico. 

Al factor ascéntrko de la ecuación 111.3,1.1 se le asigno el subíndice s 

(Soave-RedIkb-Kwong) para denotar la fuente de los valores utilizados. 

Los parámetros, para la ecuación 111.3.1.2 y 111.3,1.3 están dados a 

condensación, mientras que los volúmenes caracteristkos para 200 compuestos tetan 

dados eral apéndice "C", cap. IX. 

TABLA I11.3.1.1 (PARAMETROS UTILIZADOS EN LAS CCS. III1.3.1.2 Y 111.3.1.3 

A 	- 1.521114 	 Es'-0.1%123 

11 1.43907 	 E 0.31014 

C - 0.01444 	 G = - 01.114371511 

D 0.1011454 	 H 0.3410443 

111.3.1.3.- SECUENCIA DE CALCULO. 

Veme apareado 111.4 ( diagrama lógico para ei Mole de. propiedades 

111.3.1.3.- NOMENCLATURA. 

Vean apartad. 111.3.3 ( memeadaltira parad bloom de prepledades Ne. 3). .'.  
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111.314.- USO DE LA ECUACION (EJEMPLO DE APLICACION). 

Las ecuaciones 111.3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 junto con los parámetros presentados en 

la tabla III.3.1.1 pueden ser utilizadas con un solo dato experimental para obtener el 

volúmea característico y consecuentemente la curva cenobio de tu densidades de 

saturación del liquido surque este no se preseate tabulado (en el apéndice "C", cap. 

IX). Frecuentemente, sin embargo, el dato requerido no está disponible realmente. 

Coasecueideatente, para proveer a la ecuación de usa capacidad predictiva para estos 

cases, el valimos caraeteristko ha sido  correlacionado con la siguiente expresión: 

Vh.(itTe/Pc)(a + b VVRIK + c W2SRK) 	 (1113.1.4) 

La tabla 1111.3.1.2 presenta lea valores de las consbuttes a, b y c para nueve 

clame de Asido. 

DATOS GENERLES 

CONSTANTES UTILIZADAS 22 LA ECUACION DE COSTALD... 

CTE. 	..... ..0-1'.52116 
CTE. 	 1.43507 

CTE..-a 	.296123 
CTE. 	 426914' 
CTE. 
CTE. 

DATOS DE ENTRADA 

VOL. CAXACTERISTICO (LT/NOL)...... .04357  
TE:UP. CRITICA (E) 	 647.'3"  

PREIJON. couTzcA. (km), 	 217.4 
FACTOR'2012T21C0  (VIEK).....,..... .1452 
TZ1111... k EVALUAR ( X): 	 ... si 373 

R tsuLTssos 

MMMUMMMMMW&. .. . M.MWMM,IMM ....... 	 MMMMMMMMMMMMMMMMMMM 	 M M M MMM 

VOLUMEN DE SAT ( LT/G -MOL) 	• 0150055 
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01.1ili 
Mas 	Cyobp i 	Armado 	Allbyibeculaai 
0.301C411 0.6531311 01717131 0:3381* 

—0511M11 —1301115 —0.01155317 —055319110 
0153403 7.442313 0.00757 0.01319113 
1.40% 1.00% 0.51% 1.11% 

• 0.1111431 
—0.011571.1 

o 	 0.01171115 
Ave etc. 11 mor 	113% 

huid cosida Fbccoodriat °yoga* llodds Codiciable guis 
0.5115304 03053415 05510115 05555141 

—01703147 —2 340113 —0.111401.115 —0,1110157 
0.1151075 . 	5,40130e —01001310 03050310 
101% 053% 0.11% 3.15% 

• 
b 
• 

Avé ele, 71 irme 

CONSTANT:S PARA USO IN LA IC é 

(111.3.1.4.) 

TABLA 'III3.1.2 

':.NATO 95 



111.3.2.- CALCULO DE LA DENSIDAD DE UN LIQUIDO COMPRIMIDO. 

ECUACION DE TRARAJO. 

La «sació§ de Tait (ISIS) ha sido eateadida para permitir la predkcilm exacta 

de las densidades de urna amplia variedad de liquida comprimidos y sus mearlas para 

ea raso de temperaturas de 50 a 400% y preekume de saturaciáa de huta 10,000 

PSIA mudo Mb la temperatura critica, preelks critica* factor setietrice (SSIK), 

vekkeee saturado y melée de saturación para ea líquido paro o loe parámetro' 

cerreipoadieete pera usa moda. 

Ecuaciée de trebeje: 

La emeatiée de Tait (lite) puede ser escrita como: 

V•VSli-C la  1+1,(lifS) 

Parte de la capacidad predictiva de la cerrelaciée, se 'Wave, bacieedo a "e" 

mía D'acide apeeeeciel del factor améetriee de Seave-RedlichKemovi; 

resp(14WSRK + b W2SRK) 	 (111.12.3) 

ces ceeeklenula ledepeedieeee de le temperatura y como urna Rumié' lima) del 

temer amietrice: 

k WSRK 	 (11112.4) 

las velero' de lee teemeatee (a • k) ee prometas ea le tabla I11.3.3.1 VS se 

Bicales, de 4 se. de Ilaeldemee y lbeaspme; (Colegid, ver mailiel1L3.11, se. 111.3.1.1). 
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TABLA 1113.2,1. (PARÁMETROS DE LAS ECS. 111.3,2.1 A 111.3,2.4) 

a = -9.070217 g = 0,250047 

b = 62.45326 h = 1.14188 

d.-135.1102 J=0.0861488 

F a  4.79594 k = 0.034403 

111.3.2.2.- SECUENCIA DE CALCULO. 

Vease apartado 111.6 ( diagrama lógico para el cálculo de propiedades ). 

111.3.2.3.- NOMENCLATURA. 

Veas* apartada 111.3.3 ( aormacistura para el bloque de propiedades No. 3 ). 

111.3.2.4.- EJEMPLO DE APLICACION; 

DATOS DE PMESIOM P/VOL . PRESURIZADO 

PRI:SION DE SAT. (ATN) 
PEESIOM A EVALUAR (ATM) 	-* 50  

. 	. 	... . .. - .. ..........- . 	.. . - 
RESULTADOS 'DE VOL. PRESURIZADO 

VOL. PRESURIZADO ( LT/0-110L) 
	

1.506905E-02 



11143.- NOMENCLATURA PARA EL BLOQUE 1W PROPIEDADES No.3 

La nomenclatura de los apartados 1113.1 y 111,12 se relaciona a continuación: 

EN EL TEXTO EN DIAG. LOGICO 	DESCRIPCION 

Vi 	 VS 	Voléis« del liq. saturado 

V•,VE 	Voló:mol caraderistko:I/mol 

Función de estados correspoadkntes para 

fluidos ementales. 

Wsr► 	WSRK,W Factor acéntrico de la ec. de Soave 

Vi(d) 	 Función de desviación 

Va(I) 	 Función de desviación de estados correspon, 

R 	 R 	Constantes del gas ideal (0.082). 

Tc 	 TC,TCK 	Temperatura critica 

Pc 	 PC 	Presión critica 

a,b,c..,k 	 Constantes utilizadas ea las ecs. de trabajo 

Tr 	 Temperatura reducida 

A 	 Cóestantes utilizadas en las ecs. de trabajo 

ir 	 Logaritmo natural 

.TK 	Temperatura en G, 

28 



111.4.1.- FACTOR DE COMPRESIBILIDAD (Z). 

ECUACION DE PENG-RORINSON (1976). 

111.4,2.- FACTOR DE COMPRESIBILIDAD (Z). SOLUCIONE A LA 

ECUACION DE SOAVE (1972). 

I11.4.3.- NOMENCLATURA PARA EL BLOQUE DE PROPIEDADES No.4 

29 



111.4.1.- FACTOR DE COMPRESIBILIDAD, 

111.4.1.1.- ECUACION DE PENG-ROBINSON. 

Desde que apareció la ecuación de Van Der Weide en 1873, muchos autores 

han propuesto variaciones en la relación semi-empírica. Una de las más útiles 

modificaciones fué aquella hecha por Redlich y Kwoag en 1949. 

Una de las más recientes nsodifkaciones a la ec. de R-K es aquella propuesta 

por have (1972). La ec. de Soave-Redlich-Kwoag (SRK) ha ganado rápidamente 

aceptación por la industria de proceso de hidrocarburos debido a la relativa 

simplicidad de la ec. en sí misma comparada coa la más complicada ec. BWRS y 

también a causa de su capacidad para generar relaciones de equilibrio 

razonablemente curto en cálculos VLE (equilibrio líquido-vapor). Sin embargo 

hay fallas evidestes. como en la generación de valores satisfactorios para la 

densidad, del líquido, amague las densidades calculadas para el vapor son 

geseralmeste aceptables. Puede ser visto que la ec. SRK siempre predice valores 

para el liquido que son más grudes que los valores que la literatura reporta y la 

desviaci6a se bermuda de cerca de 7% a temperaturas reducidas asenores que 

0.0 acerca de 27% cuando el punto «hico está ceruma 

Las autora consideran que la «saciéis que preludia proporcioaa mejores 

valores para la densidad del liquido ul como presiones 

equilibrio meta 

Formeloribi de le ecuación. 

Las ecuaciones de estado semiempleicat geurdileile 4141“48/11 la  Prnión 

cm» la suma de des *miau, usa proas de repobléis Pa y tina prisión de 

30 



Las ecuaciones de Van Der Waals (1873), Redlich-Kwong (1949), y Soave (1972) 

son ejemplos y todas tienen la presión de repulsión expresada por la ec. de V,D.W, 

de la esfera sólida, esto es: 

PR a KIM-1» 
	

(111.4.1.2) 

La presión de atracción puede ser expresada como: 

(111.4.1.3) 

Donde g(y) es upa función del volúmen molar y y la constante b el cual se 

relaciona al tainaAo dela esfera sólida. El parámetro a puede ser considerado como 

una medida de la fuerza de atracción intermolecular. Aplicando la cc. 111 4,1.1 al 

punto critico donde la primera y upada diriyadas de la presión con respecto al 

yolúmea desaparecen, uno puede obtener expresiones para a y b al punto critico 

en términos de las m'O.M.§ criticas. Mientras que b es usualmente tratado 

como independiente de la temperatura, a es constante solo ea la cc. de V.D.W. para 

la ee. de RK y la de SRK, factores de escalamiento adimensionales son usados para 

describir le depeadeacia de la temperatura por parte del parámetro de 

Un estadio de las ea. semieu2pfrkas de la forma de la «. 111.4.1.1 indica 

que seleccionando sea función adecuada para le), el factor de compresibilidad 

critico predicho puede banana que se aproxime a me valor más realista. 

La ecuación propuesta es la siguiente: 

PaIRT/v4i)-(a(T)/ (y(y+1)+1(,41) ) (111.4.1.4) 

La mmitilis puede ser reeserita amo: 

V-(1.1)/i3+(A-312-211)74A1-111-113).0 (111.4.1.5) 

Dando: 

Amar/RaTi (111.4.14) 

(111.4.1.7) 

ZsPY/RT (1114.1.8) 



j. 

La cc. 111.4.1.5 riade una o tres ralees dependiendo del número de fases en 

el sistema. En la región de dos fases, el valor de la rail más grande es para el factor 

de compresibilidad del vapor mientras que las raiz positiva más pequeña 

corresponde al liquido. 

Aplicaado la «MI. 4.1.4 al pundo critico tenemos: 

a(Tc)=0.45724(RITc2)/Pc 

b(Tc)=0,07710RTc/Pc 

Ec=0.307 

A otras temperaturas diferentes de la temperatura critica, tenemos: 

a(T)=.(Tc)§.(Tr, w) 	 (111.4.1,12) 

b(T)=b(Tc) 	 (111.4.1.13) 

Donde si(Tr,w) es una función adimensional de la temperatura reducida y 

el factor améntrico, la cual es igual a la unidad cuando T = Te, La es. 111.4.1.12 fuá 

taabiéa utilizada por Sean (19721es su cc. modificada de RK. 

Aplicando la relación termodinámica a la ec. 111.4,1,4, 
• 

la ribi(viRT) - (IR)) ár 	 1111.4.1.14) 

La siguiente eapsrakin para la fugacidad de un componente paro puede ser 

derivada. 

7011-111(7,-11) 

1) la ( (Z+2.41411)/(Z-9,4148)) 	(111.4.1.15) 

Para todas las sestancies caminadas, la relación entre w y Tr pude ser 

listeslisada pee  la siguieres ecuación; 

11  • 1+b(1-Tril) 	 (111.4.1.14) 

Daré, k es ira cardarte canateristka de cada sustancia. Esta cardaste 

ha sido earreleciarada esotra hm helarle ascletriem. La cc. resultarte es: 

k437444 + 1.54224, - 0.24992w) 	 (111,4.1.17) 



La entalpia de desviación de un Ruido, se obtiene por sustitución de la ec. 

111.4.1.4 en la relación termodinámica: 

H-11"=8T(Z-1)+ 1 IT( 	P/ T)-131 dv 
• 

Obteniendose; 

111-11"=11T (Z-1)+(T(da/dT)-a) / (2,3 II) 

(111.4.1.18) 

In((Z+2.4148)/(Z-0.41411)) (111.4.139) 

Del libro de Walas (Pag. 509) se obtiene que: 

111/RT=1 -Z + ( (A/2.12118)(1+(pMel ) )* 

In((Z + 2.4148) / (Z-0.4148) ) ) (111.4.1.20) 

Y para la entropia residual: 

S'Ik -In(Z-18+( (81) / 2.021 A as )* 

( In ('(Z+2.4148) / (Z-0.4148) ) ) ) (111.4121) 

Donde; 

Diabla ) 1h7re ) (111.4.1.22) 

Por modillasción del término de atracción en la presión de la ec, 

seeieleaspisica de VDW una nueva cc. de estado, ha sido obtenida. Esta ecuación 

puede ser rtilisada para predecir presioan de vapor cautas de substaacias puras 

y rebelen« de equilibrio de mesetas. 

Mientras que la nueva OCIIIICiéll ofrece la miman simplicidad que la re. de 

SRK y amaga* ambas eta. predicen densidades del vapor y valores de la eutalpia 

ces ramal* exactited•  valores mis *misil de la densidad del líquido Pede* ser 

sobándoles coa lo nueva'ecuación. 

111.4.1.2.- SECUENCIA DEL CALCULO. 

Vease apestada 111.6 (111111111111S lógico para el cálculo de propiedades ). 

111.4,1.3.- NOMENCLATURA. 

Vease apartado I11.4.3. smaeadatura para el bloque de pw•ps. No.4 

111.4.1.4.- EJEMPLO DE APLICACION: 
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DATOS GENERALES DE ENTRADA 

TEMPERATURA CRITICA (E) 	 m 369.9 
PRISION CRITICA (ATM) 	 m 42 
FACTOR ACIMTRICO 	 m .152 
TEMPERATURA (E) 	  m 350 
PRISMA (ATM) 	  m 5 
USO MOLECULAR 	  ' 44.09 

RESULTADOS 

FACTOR:DI 	 .. . . . . m .9453516 
VOL. NOLAR (CM3 fAMMOL)...,m 5429.667 
FUGACIDAD (ATM). 	 4.730102 
INTALPIA RZOIDUAL(CAL/G-NOL).-..-,...m 110.1264 
OFTROPIA RESIDUAL(CAL/GmNOL-K)'....m .1341635 
DENSIDAD (LR/FT3). .. . ... 	 -3074703 
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1114.2,- FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 

111.4.2.1.- ECUACION DE SOAVE 

Debido a la similitud de esta ecuación con la desarrollada en el apartado 

anterior y dado que las bases teóricas son las mismo, las ecuaciones de trabajo de 

este apartado, se preseatan sólo en la secuencia de cálculo y la rutina para su 

tolimiós se estableció a priori. 

111.4.2.2.- SECUENCIA DE CALCULO. 

Veme apartado 111.6. (diagrama lógico para el cálculo de propiedades), 

111.4.2.3.- NOMENCLATURA. 

Vease apiolado 1114.3 (nommielatura parad bloque de propiedades No.4) 

111.4.2.4.- EJEMPLO DE APL1CACION: 

DATOS GENERALES DE ENTRADA 

TEMPERATURA CRITICA (K ) 	369.9 
FRISIOS CRITICA ( ATM) 	•• 42 
FACTOR ACENTRICO..... ..... 	.152 
TEMPERATURA (E).... . . . 	350 
PRESIDE (ATM) 	 5 
PISO NOLECULAR 	 m 44.09 

RESULTADOS 

. 	... - . 	. - 
FACTOR DE CORP. • 	 .9501235 
VOL. ,  MOLAR (CII3 0•1101) 	5457.035 
FUGACIDAD 	 4.760166 
IITALPIA,MISIDUAL(CAL/G.410L).......eg 107.1191 
UTROPIA RISIDUAL(CAL/G -MOL 	.205575 
DENSIDAD (LO/FT3)..................m .5049252 



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

EN TEXTO EN DIAG, LOGICO 	DESCRIPCION 

P 	P 	 Presión 

Pa 	 Presión de repulsión 

3ó 

Presión de atracción 

Constante del gas. 

Temperatura absoluta 

Volúmen molar 

Co volúmen de Vander Waals 

Parámetro de atracción 

Factor de compresibilidad 

Constante definida por 1!1•:1.6 1,7  

Constante definida por 

•44 

 

Temperatura critica 

Temperatura reducida 

Factor *céntrico 

Fugacidad 

 Constante caraeteds, re. n;.  lieee4.1.2  e. 112  

fiwter  de  esta 	

1.4.2.17 

Filliciéldiriv

ma  

als:abh  et. 111.4.1.16 

Instituto natural 

RI,R2 

TK 



111.5.- BLOQUE DE PROPIEDADES No.5 

II1.5.1.- FACTOR ASCENTRICO 

111.5.2.- CALOR DE VAPORIZACION 

111.5.3.- VISCOSIDAD DE VAPORES 

111.5.4.- CAPACIDAD CALORIFICA DE L1QU IDOS 

111.5.5.- TENSION SUPERFICIAL 

111.5.6.- NOMENCLATURA PARA EL BLOQUE DE PROPIEDADES No.5 

31 



111.5.1.- FACTOR ASCENTRICO. 

111.5.1.1,- ECUAC1ON DE TRABAJO 

El factor ascéntrico es definido como: 

w=losPvr (a Tr = 0,7) -1.000 

Una bien conocida y cauta ecuación de estados correspondientes es aquella 

desarrollada por Pitzer y otros: 

InPvs=f(o)(Tr)+w f(1)(Tr) 	 (111.5.1,2) 

De la cual, Lee y Beller desarrollaron 	 representar las ecuaciones para 

funciones de temperatura reducida: 

Qo►(Tr) = 192714 - (6.09648/Tr)- 

(1,28862 la Tr)+ (0.169347 Tr6) 	(111.5,1.3) 

l(illTr) 15.2518 - (15,6875/Tr) - 

(13,4721 In Tr) + (0.43577 Te') 	 (111.5.1.4) 

Si un solo punto de presión de vapor / temperatura es conocido, las ec. 

111.5.1.2-111.5.1.4 puedes ser martilladas y resolvene para w. Para simplificar los 

cálculos, se MI» qwe Tb, el. punto de ebutlición normal, es el punto de  presión  de 

vapor conocido. El resultado, utilizado en este trabajo, es: 

tv=(wl + w3 +w3 +w4)/(w5 + w6 + w7) 	 (111.5,1,5) 

Dude: 

wl a -la Pc.5.41714 

vil a 6.0944SITIlw 

w3 a 1.30143 IN Tbr 

w4 = 1.10347 Tbr' 

w5 	15.3510 - 15.4475 / TI« 

wé 	13.4731 la Thr 	 w7 a 0.43577 Tbr' 

38 

(111.5.1.1) 
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111.5.1.2.- NOMENCLATURA. 

Ver Keei s 111.5.4 (iseneorlatora para el bloque de propiedades No.5) 

111.5.1.30 ALGORITMO DE CALCULO. 

Ver metida IDA (diarias I4Rin para el cálcele de propiedades) 

UL5.1.40, EJEMPLO DE APLICACION:: 

DATOS GENERALES 

TEMPERATURA CRITICA 	 647.3 
PRESION CRITICA (ATN).....,.....• 217*6 
TE». De IE. NORMAL 	 373 
TEMP. DE U. MORRAL REDUCIDA....• .5762395 

RESULTADO 

FACTOR ACENTRICO::...... ..... 	1.46321902:' 



11E5.2.- CALOR DE VAPORIZACION 

111.12.1, ECUACION DE TRABAJO. 

Pitar y colaboradores derivar** una :decida para el calor de vaporización 

dallar a le ee. de Clasiles-aapeyres para la presión de vapor. Plisar mostré que: 

Nv/IlTe) v  (Tr/R) ( SvId(Tr) + 

w SvlINTrn 	 011.5.2.1) 

Debed C. Reid y colaboradores prendares Is sigeieste apodé* que se 

apreabsa ala ee. I1L5.3.1; 

11v=11Te (HV1 + HV2) / 1040 

Desde: 

11V1 = 7.01 (1-Trf-w4  

11V2 111.115 w(I.Tr)mel 

1= 1.107 ce1/14-ledSK/ 

(1113.2.2) 

La se. 111.4.2.2 es le je* ae establece colee se. de trabajo es este dedeo. La d 

trabaja orlDbal, Nur diablee» que lee errores para Ileiklee es pelarse Paree 

madre a 2%. 

IILL2.2.• NOMENCLATURA. 

Ver asedia 111.5.4 (seseeeleeurs pera el bloquee de propiedades Ne.5). 

AL oarrriso DL CALCULO. 

Ver esecilla 	(dieireees lisies pera el eItesole de propiedades).  

III.5.2.4.- TIMMA Dr APLICACIOPI: 

DATOLGENEEÁLIS.DWIAMNWDA  w 	 m 	m mm 	m 	mmm mmm — mmm m 
mm 	 m 

FACTOR 	 issa 
• TIRIP CRITICA.,112) 	• 	«47 • 3 
,TEN?. A WALUA1,(1).........ms 373, 

RESULTADOS 
m 	m . m ................ m m 	m ........... m m m .......... m . mm 

NINNINANVAA INDUCIDA... 	....... ..m .5742314 
CALOR DI VAPORIEACIOM (icei/q-'40140.... 10.34701 



111.5.3.- VISCOSIDAD DE VAPORES. 

111.5.3.1.- ECUACION DE TRABAJO. 

Usa aprilailaseide de estados correspoadleates será utilizada. Otros métodos 

pedieras seleeciamane, pero requieres de datos latouveitiestee tales como valores de 

binas illeffillIkeettlaree, y sa asa más cultas. 

Stid y Timáis y Ves* y 'aedo desarrollarais diferentes relaciories pera 

111511111dill se pelares, pelares tea olmo de lildrigese y pelares esa salaces 

«meto a lee de laidrdoese, 

Para sesturies se pelares. 

NItiv • (MIJI-MV2+111U+DIWMU4 
	

(111,5.3.1) 

Desde: 

MUI • 4.41* Todos 

MI12 • 244 144.1.1  

M113 • 1.94 emerrr 

MUll•Tem /(MI'Peva) 

Pea teaspeeeles pelares tes osera de hisképes 

MUT •10311T011.11) km/ P41114 	 (111.5,12) 

Pus esispeestee pelues os calmes dandis a he de hidrigese: 

Mliv • (1.11•11 •. l») " ri• M U 4 	 (111.13.3) 

Pus lee metieses Modere% le eses** MIJI se dense de le fetos 

elalaMet 

A11114 • 	Peal 

mur :pm se sétimo sellissede usas eesseisesse de asile emes tusas 

peales pereestssies. 

ULL3.2.• NOSIZNCLAIVRA. 

Ver ~Me DLLS (isessessielers para aI lolegse Pa prepieddes Ne.5). 

41 



111.5.3.3.- ALGORITMO DE CALCULO. Ver amiba 11L6 (diagrama 14giro para el 
	

112 

cábala de propiedades). 

111.5.3.4.- EJEMPLO DE APLICACION: 

DATOS GENERALES DE ENTRADA 

TENP. CRITICA (K) 	 = 369.8 
PRESTOS CRITICA (ATN) 	= 41.9 
PESO MOLECULAR 	 = 44.09 
TIEP. A EVALUAR (K) 	.. 300 

RESULTADOS 

TEMPERATURA REDUCIDA 	 = .8112494 
VISO. DEL VAPOR (WADPGIDEs).."--' 90'.50171 

DATOS GENERALES DE ENTRADA 

TENT. CRITICA 	 33.2 
PRI:SION CRITICA (ATN) .........» 12.5 
PISO 	 2.01 
TRU. A EVALUAR 	 373 

RESULTADOS 

TENTERATURA, REDUCIDA.. . ...........x'11.23494 
VISO. 	vapom 	 .- 151.4411 

DATOS GENERALES DE ENTRADA 

............ .www wwwwwwwww wwwwwwww . ... 	 .. 

Tse. carne, •(x).............- 451• 4  
PRRAION CRITICA 	 100  
PUSO ROLITULAA................• 46 
Te.,  AVALUAR 	 373 

RESULTADOS 

TERNERATURA REDUcIGA.................• .1046260 
DEL: VAPOR (NicRoppISEE)........." 110.4221 
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111.5.4.- CAPACIDAD CALORIF1CA DE LIQUIDOS. 

ECUACION DE TRAPAJO, 

Métodos de coatribecin de grupos para estimar la capacidad cabrilla del 

11‘seide ni Radiadas a usa empentar* especifica para michos compuestos o a un 

ramo de Imperaturaa, pero sao para hidrocarburo& Hay métodos de estados 

cormpeadieates para calcular Cµ- Cpv, la difamada catre la capacidad alertare 

del llgeide y la opacidad Medies del pe Ideal. Lliadtede de la capacidad aludir& 

del Illulde de Read seré rdlliede h ede !operes remo eemeeidei de trebejo. 

El Weide dese ea fume s'urd ua error deur e111%. 

C." Cpv 	(Cp11 + w (Cp3 + Cp3) ) 
	

(131.5.4.1) 

Desde: 

Cpl 	2.34 + 0.434/(1-1» 

Cp2 2.91 + (4.21(1400/TO 

Cp3 ..0.231141-Tr) 

a - Ler ed (s4ad)(K) 

10.3.4.2.- NOMINCLATURA. 

Ver medid 1111.5.11(seeeeadetere pare el llegue de propiedades Nd.). 

111.3.4.30• ALGO11111%10 De CALCULO. 

Ver asedie 01.4 (*serme lisia para si Oh" de Dreldededed• 

11114.40 unen» ei APLICAC1ON: 

DATOS 01111111ALE5 DI MITRADA 
, 	 . ~~ ~ mmea mmmmmmmmmmmm m - m mmm m 

FACTOR .ACÉRISUCO: 	......... ..... 	.152 
MIL! 

CAP. CAL.' OIL VAPOR (CAL/4.MOL).'...'.• 17.26424 
TON. A AVALUAR (1 ) .....Peepeepocee.f.  253 

:. 	. óó.lióalóó mm óólaa.aó.ima. 	m ó m 0 m aoó m óómaimóómó m ..M.....wól.. m wim mm óóów.óótoomóóaimmwó .  . 	 . 

....lampó m óóówpmaó m walóówmalómóró m ó m ..........a........M.mam.am m óó... mm óóó mm  óóóó m óóóóó,  . 	 . 	 . . 	, 

noursaunna DEDUCIDA.. 	 .7523202 
CIA"AL41114 LIQUIDO(CAU/O'MOL).....ml 25.09755 
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M.S.S.- TENSION SUPERFICIAL 

▪ ECUACION DE TRABAJO. 

Geseralateate. para Mimar la teeziée supetlIcial, se puede utilizar (cualquiera 

de lee dee), o mitad, de esatribiseiéo de papos conocido coso "Pinchar", o ua 

método de edades esereepeadiestee. La 'koala "Parador" consististe' la diferencia 

mitre las deaskladee del liquide y el vapor tal la IneiM eoperfkiaL Para compuestos 

ea pelarse, d Miedo de catados terrespeodieales de Stock y Bird ee utilizará aqui: 

SIG • hal Tco(SIGI) (1-Tr)I Ía 	 (111.5,5.1) 

Dude: 

SIGI • 4.1MAc - 0.241 

Esquiéis para la tad Millar prepareleita la Narita', relaeitia pera Ae: 

Are 11.9174 (t+(Tbr h Pe)/(1-11sr)) 	 (111.5.5,2) 

111.5.5.1.- NOMENCLATURA. 

(Ver medio 11L4.4 (asseadattirs para al bloque de propiedades No.5) 

1115.5.1- ALCOR/1310 DE CALCULO, 

Ver meees111.4 (diagrama liske pera d Miele de propiedades 

I1L5.5.4.- EJEMPLO DE APLICACIONs 

DATOS GIMIRRALIIII DI 'NITRADA 

TOM. CRITICA (X) . . . . . . . . • 349.4 
!M'II*. C1UTICA (AMI) 	, . . • 41.9 
TM1P ,I1011. DO 11,11. ( 3)...... 	231.1 
TOIIP. A " VALUAR ( X) ..... al 293 

ROOULTADOO 

TERP. 10111OCIDIL..0 	 .1922202 
411111,4111111.1111,1111.011010.4.. . 	. • .0249324 
~ION SUPWICIRL (D111.4/1i1)....... 11.90307 



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

w: Factor ascéntrico (adimensional) 

Pvr: Presión de vapor reducida (adimensional) 

Tr: Temperatura reducida (adimeasional) 

Tb: Temperatura normal de ebullición (°K) 

Pc: Presión critka (atm) 

Tbr: Temperatura de ebullición normal reducida (adimensioaal) 

Tc: Temperatura crítka 

M: Peso widecualr 

MI»: Viscosidad de vapores (mkropoises) 

Zc: PcVc/RTc 

Ve: VOIIIIIIell critico (catVg-mol) 

R:Coutante de los gasa ideales; 1.987 cal/g-mol (K) 6 12.05 

faillíBall3Mtlffil1WK) 

CpL: Capacidad calorífica del liquido (cal/ raid) 

Cpv: Capacidad cabrillea del vapor (calitmol) 

MG: Teusión superficial (diaastema). 

5 
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DIAGRAMA LOGICO PARA EL CALCULO DE PROPIEDADES. 



11111.4NTALPiA 
GAS IDEAL 

MI L.FACTOR DE 
COPO PENG 
ROIINSON) 

•  
DM-FACTOR 

ASCENTRICO 

It IE.-CALOR DE 
VAPOIUZACIÓN 

11111.11SCOSIDAD 
OL YAPO 13 

IIL11l.CP DE 
I•! rkQIDQi 

RA•TINSION 
SIIPIJUOCLAL 

lIl,L1.•DI/NSIDAD 
SATILIQUIDOSI 

(1121-INTIWPIA 
GUIDE*. 
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SE INTRODI10E (PARA EL 
GAS CONIESPOND1ENTE): 

CPVAPA.,  ? 
CPVAPS. 
CPVAPC ? 
CM:U>,  

PM. 18 
CPYA114= 7.701 

CPVAPIP. 4.95'104  
CPVAPC• 1521*104  
CPVAPI» .o.usno 

VALORES ASIGNADOS 
INTERNAMENTE 



VISCOSIDAD DE UN 
LÍQUIDO 

SI 

 

  

VISB. 658.25 

VISTO. 28336 

SE INTRODUCE 

VISR. 

VISTO. ? 

	 innovan 
	 TIDO ~Ti  

SE EVALW:A 
	%c MI 11) 

ILVALVA L1 friMIDIUD FINTIONSSI IOL831' 



PRESIÓN DE VAPOR 
VP" VAPOR ~MIME 

4C1LCVLOS PARA El. 
AGVAl 

SI: 

St MI 	. 
TEMA MININA: IPC 
TEMP. MA14 :141C 

SE ASIGNA: 
ANTA • 1&3036 
ANTE 3516.44 
ANTC • - 4t13 

VALORES ASIGNADOS 
INTERNA11124TE 

50 

NO 

0 
SE IMPRIME: 

"CHECAR RANGOS DE 
TIIMP. DE LA ItC. DE 

ANTOINE". 
SE INTRODUCE: 

ANTA • ? 
ANTI 
ANTC 

INTRODUCIR 
TEMP .GTE 

SI 

SSSVALUA rnI &U 

  

SERVALUA 	 MILLO  
RETAN 	ftc 1111.11) 

RESULTADOS 

NO 



TEhIPERAIVIL4 DE 
SATURACIÓN 

SI 

• 
SE IMPRIME 

°COSCO. RANGOS DE 
/ro DR L4 Se DE 

AivroDa.. 
SE INTRODUCE: 

ANTA ? 
ANTR 
ANTC 

SSW 
P MIN.: 9103 PSIA 
P. MAR : 10.1 PSIA 

SR ASMA; 
ANTA. 193116 
ANTE - 3316.44 
ANTC 0.13 

INTRODUCIR 
	 PAISIONtrialiO ,0VP  

SR EVALUA KYR* LN 
SE VALVA r 	hl.Lt l)  
Si EVALUA 	le (re IlL1.431 

MULTADOS 

SI 
OTRA ?SMP 

NO 



SI 

SI 

NO 

ENSALMA DE UN 
GAS IDEAL 

SE IMPRIME : 
CHECAR RANGOS DE 
TIDO DE LA EC. 

SEIMPIUME. 
T. HIN.: •2W01" 

T. MAX. 	71097 
SE INTRODUCE: SE ASIGNA: 

A .0 I A •..2.41.111 
8 • 11  Bu A457302 
C • C • 4111311/(10s) 
IP • 04%45044104) 
E • E • 4.1011$9,(10") 
F • ? F • a234310/(100) 

SE INTRODUCE 
IA 	TIO.> TR 

52 

SE EVALUA tA ENTAIJ14 DEL GAS 
IDEAL: Ha(1111I4AW EC111:41 

.), 1111). 

itssurApas 
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CAP CALORIFIG1 DE 
UN GAS IDEAL 

SE 13IPIIIME: 
CHECAR RANGOS DE 
TEMA Di LA EC. 
SE INTRODUCE: 

A 
11 • ? 
Cat  

D 
E . 

? 

SE IM ME 
T. MIN.: 4107 

T. MAX : 22007 
SE ASIGNA: 
A =1.46312 
B 0.157391 

C .-0.052512/(101) 
D 0.064594/(106) 
E .4201759/(l0") 
F= 0236316(10'4) 

SE EVALUA LA CAPCALODIFICADEL GAS 



ENTROPIA DE UN 
UN GAS IDEAL 

SI 

SE IMPRIME: SE IN 	ME.  
CIIECAR RUCOS DE E. 	4107 
~P. DE L4 EC T. MAX.: 111107 
SE INTRODUCE: SE ASIGNA: 

A-7 A =2.46342 
a-? AIS7312 
C C 	-0.052312/(113) 
D ? D 	0.144514419 4  ) 
E. ? E . -0301759/(11") 

? F . 0.23E319410" ) 
G ? = D339100 

INTIODUCI: 
¿lA 1114P 'N» TR 

SE EVALUA U ENTIMPL4 DE UN GAS 
IDEAL A ft (VD; IECIII14.1 

1LTULEADOS 

SI 

NO 

5,1 
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SI NO 

DENSIDAD DEL UQÜWO 

mrtimpo 

NO si 

g INTRODUCK 
7C V PC Mi  

111 ofnwoucr 
•s• tir 

(DE rAuts) 
SS MINN 

10.011,1 

U C4 
W+• Vi' CON 

tC,111..1.1.4 

c113:44.Pc 

SE ASIGNA: 

WSRta 0.3102 

V'. 0.04337 LT/MOL 

TC 647.3 

PC 217.6 ATM 

SE INTRODUCE LA 
11M11 	75 

SE CALCULA EL Mit/64EN LA DE 
SATURACIÓN CON 1,43 ETA 1113.1.1,111i 1. 2 

Y 111.11,3 

JUISULLWAY  

	  Orki Tibu,  
NO 



I INISODUCS 11110141* 	• 	A4A4 A gua sra1tut4 
/4 1411/04002111P 

NOTA!: AQUI INICWS SI SS QUIERE 

IIVALUAA 1.4LISNXDADDIL FLUIDO A 

UNA mutó« DirrmusiNADA. LA DENSIDAD 

UQUIDOcommumwa 

Si INTRODUCE LA 
PIB& DE SAT, ® TE 

S S ASIGNAN LIS 
CTAS: 

imAC•9-9,17111I7 
1=504243326 

ETC, 

NO SI 

Ss SVALVA LA JULO HOW" IAS 
ars MIL I, MIL& OLLLL 10,1141  

fa coup v. no 

alisamos 

SI 
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ECUACIONES DE ESTADO 

INPUT : T.CRIfICA (TM gr> K 
INPUT P.CRITICA (PO e>  4TAI 

INPUT : PACE AC W 

57 



	

P • II 	 1 Sag 

	

ASIGNA: 	 SS AUGNA; 

	

CA-1143711 	Cli. alln11 

	

cri.a.rm 	cs» MINGO 

	

O> «3W 	CI>4491. 

	

CI0 Lin» 	 ciroxson 

	

col.iuma 	".1.141 

ACfr CF1V($111)*(Tar"l)00 

DCI" gwvon'ci>fir  
CE1+(<14•11><CFIVW"11) 

An- o+ ami«. os/Ivo"' s»).19  
ADT- ACI•AFT 

4As-oirsionesql.RIA4) 





SS INTRODUCS: 

TOM CRITICA ag. rcs 

PRLIIÓN CRITICA (AT11Q.• KA 

TIMA DSM NORMIL(11)• res 

GO 



Col 

CALOR PE VAPORIZACIÓN 

INIVIODIJCE: 

FACTOR ASCIINTIUCVI • W 

wat auric4 - ?ti 

UI 	UN/P-4 
IIVALI141( II* 

U AVAL ItICAU111 
YAPOIMCIÓ" Olowirs 1.4 

.411114E4101 



VISCOSIDAD DE VAPORES 

SE INTRODUCE: 

TOM. duript lir> raí 

PRISIÓN CRITICA (Ano- icA 

POSOBOOLICUL4R(G/4400I) 

C2 



SE tntotooucE 
EL FACA9R DE 
COME CRInco 

st n'AM U 
VISCOSIDAD 

MSAL4NIE L.4 
EC lILLiI  

Si' INSIODUCE 
EL altero DE 
COMP. CRITICO 

- Te • 

.1.E EVAL▪  VA LA 
WISCOTID4D 

MEDIANTE 1.1 
cc mai.: 
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Si INTRODUCE: 
FACTOR ASCINTRICO • W 
FINA atine+ («) 

C.AP. C4WRIFICA MIL VAPOR: 
(CAL/O *MOL) • CPV. 



S S IMMIONIN 

MIASTACCI 

Si INmooldti: 
TIMP. CRITICA'  (11) • Vi 

PRO. CRITICA (41,1)• PCA 
NO* Dit 11111ILLICIÓN 

(11) • ni 

S S IN 	L4 	4 
'VALUAR ( IQ • Ti 



IV.• USO PRACTICO DEL CONCEPTO: 

-TRANSFERENCIA DE MOMENTUM- 



IV. I .- ESBOZO TEORICO GENERAL. 



IV .1. I.- GENERALIDADES. 

El capitulo que se presenta a continuación trata de los fluidos en movimiento, 

algunos de los mecanismos que se utilizan para inducir ese movimiento y del 

dimensionamiento de las tuberías que se usan para transportar de un punto a otro a dichos 

fluidos. 

Todo movimiento de un fluido lleva implícita una resistencia a fluir, a esta propiedad 

se le llama viscosidad, la cual, junto con otras definiciones se repasarán a continuación con 

el fin de establecer la base teórica sobre la cual se desarrollan los conceptos que nos 

permiten utilizar en forma práctica el movimiento de los fluidos, esto es, por ejemplo: para 

mezclarlos o transportarlos. 

Viscosidad es la propiedad de un fluido que resiste una fuerza cortante Esta puede 

ser pensada como fricción resultante cuando una capa del fluido se mueve con relación a 

otra. Como el modelo de la fig, IV 1.1 muestra. Dos placas paralelas de un fluido de área 

"A" separadas por una distancia dx se están moviendo en la misma dirección a diferentes 

velocidades, VI y V2, 

La distribución de velocidad será lineal sobre la distancia dx Experimentos han 

mostrado que el gradiente de velocidad, dvidx, es directamente proporcional a la fuerza por 

unidad de área: F/A =N (dv/dx); con frt la viscosidad, una constante para un liquido dado 

El gradiente de velocidad, dv/dx, el cortante que soponan las capas intermedias 

cuando ellas se mueven una en relación con la otra, Por lo tanto, este puede ser llamado la 

tasa de corte, S. También, la fuerza por unidad de área, F/A, puede ser simplificada y 

llamada la Iberia de corte o esfuerzo cortante, T. Con estas simplificaciones, la viscondad 

puede ser definida como T/S (esfuerzo cortante/tasa de corte). 

IV,1.2.. VISCOSIDAD . FLUIDOS NEWTONIANOS. 

Un fluido newtoniano es aquel cuya viscosidad a una temperatura dada es 

independiente de S, la tasa de corte. La figura IV.I .2 representa la relación lineal entre el 

(08 



MODELO: DE PLACAS PARALELAS 

TELAS. J GARCIK 

MEV. J. CAMACHO 	MAYO 95 



esfuerzo cortante (T) y la tasa de corte (S) para un fluido newtoniano Notese que la 

viscosidad de un fluido newtoniano a una temperatura dada es constante e independiente de 

la velocidad.  

La figura también muestra la relación entre el esfberzo cortante (T), la tasa de corte 

(S) y la viscosidad (N ) para un liquido newtoniano. La viscosidad permanece constante, 

como lo muestra la gráfica de la derecha (flg IV.I .2); en unidades absolutas, es la pendiente 

inversa de la linea en la gráfica de la izquierda . El agua y aceites ligeros son buenos 

ejemplos líquidos newtonianos. 

IV.1.3.- VISCOSIDAD = FLUIDOS NO NEWTONIANOS. 

Un fluido no-newtoniano es aquel cuya viscosidad a una temperatura dada es 

dependiente de la tasa de corte. La viscosidad puede incrementarse o disminuir, 

dependiendo del tipo de fluido. Un fluido teniendo una viscosidad'mayor a 20 (Pa)(s) esta 

cercano a ser un fluido no-newtoniano. Los fluidos no-newtonianos Puricoses  r clasificados 

como dependientes del tiempo, i 	¡entorne:de del tiempoi 	y VIIC. 	cortante a  

no-newtoniano es indePelldleal l 	
ides 

del fluido 

Un fluido 	 e del tmo: 	esfuerzoepsood   

cualquier tasa de corte es constante con el tiempo -esto, 

dependen sólo de la magnitud 
 de los edseszos  cortantes impuestos lo  ynos 

tipos

de  I 

 comúnes 

a duraciónm,es de 

los editemos Lu gráficas mostradas es la fi& IV.I.3 caracterizan  

liquid°1".newt°11.11° rte. Este GRUPO "A".- La viscosidad 
disminuye 

 con el incremento de la tasa de co 

 ¡cuto  es generalmente conocido como 
unr  thloidode tasas de  cene. :A muy altas  o bajas Usas corte, 

gnus). 

ea 	 lidia). Este C011,01S11111 

rengidoneavu4n e'lertanoo(ptanirgefemPl°: polímeros 
aindidol 

 soluciones 
P°Iirsiétic
to 

 de las:lasas y  de corte 

puede ser 	
. 	

incrementa con el GRUPO "IV.- La viscosidad se 

(ejemplo: lodos de arcilla, almidón y caramelos).  
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GRUPO "C" - Estos fluidos (se muestran curvas para un plástico de Bingham) 

muestran un definido esfuerzo de cedencia, y un esfuerzo abajo del cual no ocurre flujo (el 

comportamiento es como el de un sólido). Una cierta fuerza debe ser aplicada para producir 

movimiento. Los plásticos de Bingham difieren de los fluidos newtonianos únicamente en 

que la relación lineal entre la tasa de corte y el esfuerzo cortante no pasa a través del origen. 

Ejemplos incluyen la salsa "catsup", suspensiones de piedra y granos en agua. 

Un fluido no-newtoniano se dice que ea dependiente si la viscosidad a cualquier 

tiempo depende de la cantidad de la agitación previa o cortante del liquido. 

Un liquido cuya viscosidad disminuye con el tiempo a una tasa de corte dado es 

llamado TIXOTROPICO (ejemplo: asfahos, pegamentos, mayonesa, melazas, etc.). Un 

liquido cuya viscosidad se incrementa con el tiempo es llamado REOPECTICO, (ejemplo. 

suelos de bentonite y suspensiones de yeao en agua). 

Los fluidos viscoelfaticos exhiben muchas características de los sólidos 
	

Su 

resistencia a la deformación es proporcional al efecto viscoso usual, más un efecto elástico 

que es una función del tiempo. 

Los líquidos poliméricos comprenden el grupo más grande de fluidos de esta clase. 

Ectiecionee deleffohdas pus fluidos paeudoplIsticos pueden ser aplicadas al flujo 

en estado estable de fluidos viecoelásticoo. 

No hay un método directo para determinar la caída de presión de fluidos 

dependientes del tiempo y fluidos viscoelaaticos. Muchos modelos teóricos han sido 

presentados por 1111,110X0105 investigadores, pero ninguno ha recibido amplia aceptación. De 

cualquite Intik la mayoría de loe fluidos no-newtonianos utilizados en procesos industriales 

son independientes del tiempo.  

Los elsoritrnos que se pre tinten en este capítulo son aplicables básicamente a fluidos 

nawtoniaaae, debido e que la obtención de resultados para un fluido no-newtoniano (por 

ejemplo: le caída de presión en una tubería), depende de datos que se deben obtener 

directamente de viecoeimetros. 
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IV 2.1 ESBOZO TEORICO, 

El procedimiento de diseño para mover y mezclar, nos llevará la mayor parte de las 

veces, al rango de aplicaciones del agitador de turbina, incluyendo problemas que envuelven 

la mayoría de los liquidos, algunas suspensiones de sólidos, y otros procesos donde los 

materiales a ser agitados se comportan como un fluido simple. 

Tres parámetros característicos deben ser establecidos para cualquier problema o 

categoría de agitación: sodio, dificultad y respuesta dinámica. El problema dei tamaño es 

el volúmen equivalente, Veq., el cual ce determinado por d producto de la gravedad 

especifica Sg y d volúmen actual, V: 

Veq = Sg V 	 (IV.2.1) 

el cual represaste le masa total de fluido a ser agitado. El parámetro que eatablece la 

dificultad pera aplicaciones de mezclado es la viscosidad del fluido, it4 	Estos dos 

parámetros «¡abigeo les carectedeficas del batch de fluido. 

El temer parámetro, la re:pueda dinálica, cuantifica lo que debe hacerse al batch en 

nimios de la intensidad de la agitación, La respuesta dinámica pera problema de 

movimiento y meada es la maiwvelocided del Nido, la cual es definida como le capacidad 

de bombeo *Activa del impulsor dividida por el área tranevend de un betch cuadrado. 

Para simplificar le deeignación de la intensidad de agitación, una escala de 1 a 10 puede ser 

utilizada. Lo al des de @jiu«n para problemas de movimiento y mezcla son directamente 

poportiosel« ala maga-velocidad del *tido. 

Le mode de agitación de 1 a 10 representa niveles de intensidad de 

tilico en dos omisos. Prienro, un nivel de uno es típico del draw de agitación requeddo 

para mover el letal del bit& de Iltraido, y diez es si minino nivel práctico de agitación para 

h «ayos« de be req~eatos 11, proceso. Seguido, d cambio entre un nivel y el 

eigidois de cuatro a cinco por ejemplo, es el cambio mínimo requegido pera obeerv 

iateseidellea de agitación dillsreeses. 



A travel de experiencia previa, la escala de agitación y la masa-velocidad del fluido pueden 

eso relacionadas a requerimientos de procesos típicos, como se muestre en la tabla. IV.2. I. 

IV.2.2 ECUACIONES BASICAS PARA EL DISEÑO DE UN AGITADOR 

VOLUMEN.- Este es el factor más significante ea la detaminación del tambo del 

batch de fluido que debe ser agitado. Los cálculos do diodo satán basados en una 

geometría de batch cuadrado, oto ea, la altura del liquido igual al diámetro del tanque. Para 

otras gsomutrias directo«. a las del batch cuadrado, obsecuentes ajustes al gameto y 

localización de l'optime, de acuerdo al procedimiento de diablo, pueden ser hechos una 

vez que la potencia y velocidad ion detembadoe, la Rumia pera volúmen es galones 

basedo en diámetro del tanque (T) en ~dee puede ser expresado como: 

(7.4$ (PI / 4) )(T/I2)3, ron PI • l.AIo . 

pata un batch cuadrado, rearreglarido dita ro:presión y resolviendo pera el diámetro del 

T 	6,63 Ven 	 (IV.2.3) 

resalta en el, diámetro del tanque, equivalente del betch cuadrado, Eme valor oirá ~o 

pera determines el &rae traitevenal del tasque y le relación &ostro del impulsor a diámetro 

del toque (DR). 

GRAVEDAD ESPECIFICA. Este timbo es usado como use,:  

equeeiás pata la deidad del liquido, puesto que machos fluida de proceso Opacos timo. 

uva disidid ámase e la del mi (Sg -1.0). Amague le gravedad sopeado entra es el 

nmsmro de Movido Nao, le oval es la varibele ladmedieste pera les ccerelacieoes de 

*belio eqdricee, el efecto más eigikabe es le Muele directa que la doided del 

Ilquidodese ea la goteada del ajada, llashadose es la relucir* otte el Moto de 

potencie y la !loteada del impulsor, velocidad y Momo dei ie.ulaer, la Invadid 

eepecilica tiermuva electo directo es la potado tequerided pera urna aphcacide dada. 
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'aquellos que muelan fluidos miscibles 
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luuta uniformidad, si la vise. del más 
viscoso es menor que 100 vis:es la del 
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Imata Unifoimidad, si la vise. del mis 
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del otro. 
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liáis (e2%) ira velocidad:5 de ~la- 
miento de 2 sa fi /min. 
%pifia que priducen americio 
oncluladee a visumidades 

Lograd» de agitaran 7. Iu ton 
cauterio*" de optimice" que — 
rMiaw eitro vdocidedoe del fluido 
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hopullos geo arde Baldee ~kr 
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nwaiim (pi undriiiimitiocaleo 
Irme uailratidedMak 
coa u ama qYa 100.000 bien le da 
otee 
%MI* ffio aupad" amo 4. alt- 
áro(<2%)ues edur~ de eurtio- 
~do 44611/ara 

42 

48 

10 

UNAN res ,-ZARAGOZ 

77 



la variable de correlación para el número de bombeo y la viscosidad; del factor de potencia.  

Ya que el número de Reynolds es inversamente proporcional a la viscosidad, éste decrece 

cuando la viscosidad aumenta, resultando en menores valores para el número de bombeo y 

factores de potencia mayores. Los cambios en ambos, número de bombeo y factor de 

potencia resulta en mayores requerimientos de potencia para la misma intensidad de 

agitación en una batch de liquido de alta viscosidad. 

GRADO DE AGITACION. Indicado por nútneros del uno al diez, estos niveles 

deben ser especificados de acuerdo al resultado requerido del proceso, El nivel de agitación 

será convertido a masa-velocidad y capacidad de bombeo, el cual establece un diámetro 

mínimo de impulsor requerido para una velocidad.  de agitador dada. Finalmente, un 

requerimiento de potencia puede ser determinado para el diámetro del impulsor y velocidad. 

VELOCIDAD DEL AGITADOR. Está fue seleccionada como el más conveniente 

punto de incio para los cálculos de diseño, debido a que las aplicaciones de equipo de 

proceso típicas requieren un rango relativamente estrecho de velocidades standard Las 

velocidades standard son aquella" que resultan de relaciones de engranes (establecido por la 

AGMA, American Gear Manufecturers Asan:), aplicados a velocidad.' de motor standard 

para motores eléctricos comercialmente disponibles. Ejemplos de velocidades standard son 

100, 14, 61,56, y 43 RPM, Velocidades standard mayores, tales como: 125,-155, 190, y 

230 RPM, pueden ser encontradas en pa:mello" volúmenes (tipicameete menores que 5,000 

galonea), mientras que velocidades menores tales como: 37, 30, 25 y 16 1/2 pueden ser 

usadas en volúmenes grandes (tipicamente mayores que 50,000 galones), Las velocidades 

standard adicionales, tanto como otras no standard, pueden ser utilizadas para iniciar 

cálculos de diseño, 

Los multados de los cálculos de diseño resultarán en una potencia de motor 

(comercialmente disponible), el cual cuando sea utilizado con impulsores del tamaño 

apropiado, nos dará el grado de agitación deseado. Ejemplos de potencias de motor 
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comercialmente disponibles son: I, 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 diámetro requerido para la respuesta 

dinámica deseada debe ser determinado primero en los cálculos de diseño. El grado de 

agitación, el cual es utilizado para cuantificar la respuesta dinámica, es directamente 

proporcional a la masa-velocidad. La masa-velocidad (Ub), en las unidades de ft/min, es seis 

veces el grado de agitación. 

Ub = 6La 
	

(IV,2.4) 

El valor del grado de agitación es siempre expresado como un entero, pero para 

propósitos de cálculo un rango de masas-velocidades debe ser considerado. Por ejemplo, un 

grado de 3 debe ser una velocidad (Ub) de 18 fl/min, pero un'rango de 15 a 21 li/min será 

considerado Esto es comparable a redondear el grado de agitación al siguiente número 

entero. Asi, el diámetro mínimo de impulsor corresponde a la más pequeña masa-velocidad 

dentro de los limites del redondeo: 

Ub,min = 6 (La 	0.5) 	 (IV 2.5) 

Grados fraccionarios no tienen significado físico, pero deben ser considerados para 

propósitos de cálculo. El valor mínimo para un grado de 1 es 0.75, ó 4,5 ft/min de masa-

velocidad. 

Empezando con el grado de agitación mínimo, una masa-velocidad, capacidad de 

bombeo. y finalmente un diámetro de impulsor puede ser computado. Pero para determinar 

la capacidad de bombeo, el diámetro del impulsor debe ser conocido para computar Da y el 

número de Reynolds. Una correlación empírica puede ser evaluada explícitamente, sólo en 

los régimenes extremos: laminar o turbulento, La técnica más conveniente de cálculo es 

empezar estimando el diámetro del impulsor en el régimen turbulento y entonces iterar por 

Wronimacinnal sucesivas hasta la convergencia del diámetro. 



Por definición, la masa-velocidad es la capacidad de bombeo del impulsor, dividido 

por el área transversal del tanque:  

Ub= Q/A 	 (IV.2,6) 

El área, en pies cuadrados, esta basada en el diámetro del tanque de un batch 

cuadrado: 

A= (P1/4) (T/12)2 	 (IV.2.7) 

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

usa un número de bombeo adimensional, NQ, definido como: 

NQ= Q/N(D/12)3 	 (IV,2,8) 

Este grupo adimensional puede ser desarrollado, como una extensión de la 

distribución de velocidad adimensional, por análisis dimensional. El número de bombeo es 

una función del número de Reynolds del impulsor: 

NRE= 10.7 Da N Sg / /A 	 (11/.2 9) 

Rearreglando la definición del número de bombeo, ecuación IV.2.8, y sustituyendo la 

capacidad de bombeo, Q, por las ecuaciones de definición para la masa-velocidad (en 

términos`del grado de agitación), ecs IV 2.5, IV.2.6, IV.2 7, una expresión para el diámetro 

mínimo de impulsor ae obtiene: 

D = [(56.55(La-0.5)T2) f  (N(NQ)))I.3  

NUMERO DE BOMBEO, Este es una función de ambos el número de Reynolds y 

la geometria. como se muestra en la ec, IV.2 1. En el régimen turbulento (altos números de 

Reynolds), el número de bombeo es una constante para una relación dada del diámetro del 

impulsor al diámetro del tanque (D/T) 

El número de bombeo en régimen turbulento para una turbina standard (pitched-

Nade), (la relación: ancho del aspa a diámetro del impulsor 1/5) puede ser expresada 

como: 

%limero  = O 683(0 394/(Drit))a 2 
	

(IV.231) 

dJ 
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Cuando esta expresión es sustituida en la ce. IV.2 10, un estimado inicial del diámetro de 

impulsor mínimo es obtenido: 

D = (( I 31.8(La-0.5)T32)/N)I 3 
	

(V.2.12) 

Esta expresión es evaluada y entonces el diámetro es usado para computar D/T y el 

número de Reynolds A continuación, el número de bombeo actual es determinado de una 

correlación empírica,  que duplica la relación en la fig IV 2.1. 

El número de Reynolds utilizado en la expresión empirica o ajustado por un factor 

que envuelve la relación D/T: 

NRE. = NRE((D/T)/0.394)12 	 (IV 2 13) 

Dependiendo del valor de éste número de Reynolds modificado, la correlación 

establece un valor para el número de bombeo generalizado NQ.; 

para NRE* > 20,000: 

NQe = 0.683 	 (1V.2.14).  

para 20,000 > NRE, > 300. 

NQ* = expt-5 71+1.683 In NRE. 0.179(1n NRE*)2  

+O 0064(ln NRE4)31 	 (IV 2.15) 

para 300 > NRE„ > 25: 

N 	exp [-0.947-0.231 In NRE, 

+0,0467(1n NREs)21 	 (IV.2.16) 

para NRE„ 25: 

NQ* 0.3 	 (IV,2 17) 

El valor generalizado para NQ„ es entonces corregido por el efecto de D/T: 

NQ = NQ* (0 394/(D/T))32 	 (IV.2 18) 
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Una vez que el número de bombeo ha sido determinado, el diámetro del impulsor 

puede ser recomputado de acuerdo a la ec. IV 2.10. El nuevo valor para el diámetro del 

impulsor es comparado con el estimado previamente, la convergencia ocurre cuando 

estimados sucesivos están dentro de las 0.1 in. Para condiciones de turbulencia, estimados 

sucesivos son iguales después del cálculo bicis!. 

POTENCIA. La potencia requerida puede ser determinada, una vez que el diámetro 

del impulsor y la velocidad son conocidos. La densidad del fluido y su viscosidad también 

entran en los requerimientos do potencia del impulsor. Una turbina de cuatro hojas (tipo: 

"pitched-blade") consistente con la correlación del número de bombeo tiene un número de 

potencia turbulento de 1.37. El número de potencia es un grupo adimencional de potencia, 

densidad del líquido, velocidad del agitador, y diámetro del impulsor, el cual es usado para 

correlacionar el comportamiento de agitadores. Para unidades comunes, un factor de 

conversión es requerido para establecer el número de potencia en forma adimensional: 

Np = .524.1013•P)/(Sg N3  D3) 	 (IV.2.19) 

La potencia en el número de potencia son los HP de flecha actuales, el diseño tipico 

de la carga de un motor mantendrá esta potencia a solo el 85% de la potencia normal del 

motor' 

P= 0.85 HP 	 (IV.2.20) 

Puesto que el número de potencia es una constante para la rnayorfa de los impulsores 

en un tanque con bailes bajo condiciones de agitación turbulenta, este es un valor 

conveniente para iniciar el diseño de agitadores de turbina. A mayores viscosidades 

(números de Reynolds bajos), el número de potencia se incrementará. El efecto de este 

incremento puede ser manejado con un factor de corrección, FU, sobre el número de 

potencia turbulento. 

Np= F1J*Np turbulento 	 (11(.2.21) 
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Después de recalcular el número de Reynolds basado en el diámetro de impulsor 

mínimo para los requerimientos del proceso, el factor de corrección por viscosidad FU 

puede ser determinado de la siguiente correlación.  

NRE > 900  

FU = 1,0 
	

(IV.2.22) 

Si'; 900 > NgE > 8 

FU = exp [ 3.154 - 0.848 ( In NRE ) 

+ 0.0565 ( In NRE )21 	 (IV.2.23) 

Para: 8 > NRE > 1.0 ; 

FU = exp [ 3,649 - 0.942 ln NRE 

- 0.106 ( In NRE )y + 0.0448 (In NRE)31 

Si: NRE < 1.0 

FU =38.4 NRE 

(IV 2.24) 

(1U 25) 

El factor de corrección por viscosidad, junto con las otras relaciones para la 

potencia,ecs. IV.2.19, IV.2,20 y 1V.221, pueden ser ,  combinadas para calcular el 

tamaño mínimo de motor que accionará el agitador para el resultado deseado del 

proceso: 

IIP = ( 1.37 ' FU' Sg • N3  • D3) / (0.85 (1.524'1,013) ) 

=1.0611043FUSgN3D3 
	

(IV.2.26) 

El resultado de este cálculo es el tamaño de motor mínimo requerido, pero la 

potencia calculada no es exactamente un tamaño standard disponible comercialmente, Para 

seleccionar un motor disponible comercialmente, una búsqueda a través de una tabla de 

tamaños standard es hecha para determinar la potencia de motor mayor inmediata al valor 

calculado con la ec, IV.2.26 



95 

Debido a que una mayor potencia es ahora disponible, como resultado de la selección 

de un tamaño de motor standard, el diámetro del impulsor puede ser recalculado sobre la 

base del motor actual: 

D=393.5(HP/(FUSgN3))13 
	

(IV.2.27) 

Este diámetro calculado no solo satisface los mismo requerimientos de agitación sino 

que también lo hace totalmente para la carga del motor standard. Aunque un recálculo del 

factor de corrección por viscosidad puede ser llevado a cabo, el cambio menor en el 

diámetro que tipicamente resulta de la cc, IV.2.27, hace que el diámetro calculado varíe sólo 

ligeramente 

CHEQUEO, Un chequeo de la relación D/T debe hacerse siguiendo los cálculos, 

para asegurarse que el tamaño del impulsor no está fuera del rango aceptable para diseño. 

Si el estimado inicial de la velocidad del agitador fue muy alto, la realción (D/T) será menor 

que 0.2, la cual está fuera del;rango du la correlación del número de bombeo e impráctica 

para la apliación de un agitador de turbina. Si la velocidad es muy baja, entonces (D/T) 

puede exceder a 0,7, lo cual es también inaceptable, 

GRADO DE AGITAC1ON. El grado de 

cálculos de dieeño, de acuerdo ala expresión. 

La = entero ( ( ( N D3  NQ) ( 56.55' T2) ) + 0.5 ) 
	

(IV.2,28) 

El incremento de la potencia al siguiente motor standard más grande y el ajuste del 

tamaño del impulsor incrementará la intensidad de agitación ligeramente. Para determinar la 

magnitud de este efecto, el número de Reynolds y el de bombeo son recalculados, antes de 

que el cálculo mostrado en la ec. IV 2.28 sea realizado. En algunos casos el grado de 

agitación será uno o dos grados mayor que el originalmente especificado, especialmente en 

tanques de tamaño pequeño, donde las potencias del motor efectúan cambios relativamente 

grandes entre tamaños standard. 

agitación es recalculado siguiendo los 



IV.2.3.- SECUENCIA DE CALCULO 

Vease apanado (IV.2.6), "Diagrama lógico de cálculo -agitación-" 

IV.2.4.- NOMENCLATURA 

EN DIAG. LOGICO 	DESCRIPCION 

Volúmen equivalente 

Sg 
	

SG 	Gravedad específica del líquido que se agita 

✓ V 	Vallan del tanque (galones) 

14 	 MU 	Viscosidad del líq. que se agita (cp) 

T 	 T 	Diámetro del tanque (In) 

NRE 	 NRE 	Número de Repicada 

N N 	Velocidad del agitador 

(lb 	 Masa-velocidad ft/min 

LA 	Grado de agitación 

Q Capacidad de bombeo, ft3/min 

A 	 Ares de la secc. tras«. del tanque 

Diámetro del impulsor (In) 

NRE' 	SNRE 	Número de Rema* ajustado 

SNQ 	Número de bombee generaliaado 

NQ 	 NQ 	Número de bombeo ajnstable. 

NP 	 Número de potencia 

Potencia normal del mistar 

FU 	 FU 	Factor de correccióa por viscosidad 

HP 	 Potencia mínima requerida, ilp 

IV.2.5.• EJEMPLO APLICACION: 

Vease boja Hiriente. 

EN TEXTO 

Veq 



	DATOS GENERALES DE ENTRADA 	 

VISCOSIDAD (CR)= 5000 
GRAVEDADASPECIPICA=A 
VELOCIDAD (RPH)= 68 

'GRADO DE AGITACION 
VOLUMEN (DAL)g. 10000 

RESULTADOS 

67 

DIAMETRO DEllANQUEIIN) 	  143:2699 
RELACION 	 .389804 
NUMERO DE 	 ... . ........ .= 404:5749. 
DIARIERO MININO.DE.AGIEADOR1IN). 	. 52.73425 
DIARIERO DE AGITADOR ACTUAL .(10)- . 	= 55.84719 
GRADO: DEAGITRDION 	 .... 	5 
POTENCIA MININA EEORICA   15.0147 
POTENCIA NOMINAL DEL MOTOR (HP).  ' 20 



111.2.6.. DIAGRAMA LOGICO DE CALCULO 

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



1V.3 I -CALCULO DE LINEAS DE PROCESO QUE TRANSPORTAN GASES. 
FLUJO ISOTERMICO COMPRESIBLE. 

IV.3.1.1 ANTECEDENTES.  

Muchos métodos basados en el flujo isotérmico tan sido propuestos para 

dimensionar cabezales de relevo (y, y, de paso, tubería de proceso). Los mis notables son 

aquellos métodos dados en el API RP-520, parte 1, el cual tiene un:factor de corrección 

por eterna cinética, y en el API OtP-320 el cual está basado en la carta de Lapple, los 

cuales son métodos gráficos yto manuales. 

El procedimiento de cálculo que aqui se presenta, asume que el flujo es 

isotérmico , y que una u cem, la presión inicial o la final es conocida, El número de 

Mach puede ser encontrado a la entrada y, más importantemente, a la salida, donde la 

velocidad sónica puede limitar el flujo. 

IV.3.1.2.- ECUACIONES DE TRABAJO 

Las condiciones de flujo isotérmico, basadas en la presión de entrada, pueden ser 

«mudas mediante: 

(1./D (I/MO) [1 -(17JP1)21 - In (PI/P2)2 	 (1V.3.1.1) 

Mecemos r igual a la relación PI a P2, entonces. 

raMtil f 	• le 	+ l 	 (IV.3.I.2) 

tawdbiées, si Ms ea el atleimro de Mach a la salida, wncaces, rákalit0 que rMi  M2: 

re '442Nri/D+1110)+ 1 	 (IV.3.I.3) 

En este procedierais», el número de Mach es calculado de la relación de la 

velocidad actual ala velocidad sónica, la cual es calculada de la ecuación: 

Ve ■ (( kRT ) / hlbv)13 	 (IV.3.1.4) 

11114 entube ae redime a: 

Vil is 223 ( T/Mag) 14 	 (W.3.1.5A) 

La velocidad *Mal puede set exprime& como: 

Vw W / (1010,A) 	 (1V.3.1. 5B) 

Y de la ley de loe ases: 

RHO • PMvi / ZRT 	 (IV 3.1,6A) 

97 
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entonces: 

Va = (W/AXZRT/PMw) (IV.3.1.60) 

mEn,e11...er. 

combinando las ecuaciones IV.3.1.5A y IV 3,1,6A reduciendo a unidades consistentes y 

simplificando, tenemos el número de Mach. 

M = 0.00001336(W/P AXZ T/Mw)13  

puesto que las ecuaciones IV.3.1.2 y IV.3.1.3 esto implícitas en r, r2  es calculada 

suponiendo que r2  = I e iterando hazte que r2  supuesto' supuesto. 

El factor de fricción de Darcy, fo, será calculado de la ecuación de Churchill: 

AF= [2.457 In (1/ (Al+A2) )116 	 (IV.3.1,11) 

	

(37530/Re)16 	 (IV.3.1.9) 

f 	(fI + (1 / f2)1112 
	

(IV.3.1.10) 

fp= 8 f 
	

(IV.3.1.11) 

donde: 

Al= (7/R012  

A2= (O 27*M)/D 

fl = (I/Re)I2  

f2= (AF + IIFY12  

La solución de esta'ecuaciones requiere del conocimiento de un valor de 

presión, ya sea PI o bien P2. Un tamaño de tubo, D, es entonces supuesto e introducido 

ala ec, correepondiente, IV.3.1.2 ó IV.3.1,3, 

Por ejemplo, si P2 es conocida y se buce PI, 112 se introduce Junto con un 

diámetro de tubo supuesto. La solución comide entonces en calcular M2 (el numero de 

Mach asociado con la presión introducida), ~ido por el rimero de Reynoidi, el factor 

de fricción de Darcy,. PI, y Analesinte la 11P 

Si el valor calculado de.  M2 es mayor que 0.7, la velocidad a la mide es muy 

cercana a la velocidad sónica y el diámetro supuesto ee muy pequen° tal diseno resultará 

en una vibración indebida y une inaceptable generación de ruido. 

Un mello de tubo más grande es entonces supuesto y los cálculos se realizan de nuevo 

huta que el número de Macha la salido del tubo sea menor que 0.7. 



Si se conoce PI y se busca P2, el procedimiento es similar excepto que el número 

de Mach que primero se calcula es MI. Puesto que el criterio para dimensionar el tubo 

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

ser menor que 0.7. 

IV.3.1.3.- ALGORITMO DE CALCULO 

Veme apartado (IV.3,1.6), "Diagrama lógico de cálculo para lineas con flujo 

isotemuco compresible". 

1V.3.1.4.- NOMENCLATURA. 

EN TEXTO 	EN DIAG. LOGICO 	DESCRIPCION 

W 	 W 	Flujo masivo (lb/hr) 

T 	 T 	Temperatura (R) 

L 	 L 	Longitud del tubo (ft) 

Mw 	 MW 	Peso:1101~14f 

Z 	Factor de compresibilidad 

P I ,P2 	 P I ,P2 	Presión de entrada o salida (PS1A) 

k 	 K 	Relación de capacidades CillOrifiCAS (CP/CV) 

114U 	Viscosidad (cP ) 

RHO 	 RHO 	Densidad del gas (Ib/tU) 

DM 	Diámetro mínimo estimado (In) 

DN 	Diámetro nómina' (In) 

A 	 A 	Ares de la sección transversal del tubo (E2) 

Va 	 VA 	Velocidad actual (1/1v) 

V 	Velocidad actual (Ring) 

MI 	Número do Mach e la entrada 

M2 	 M2 	Número de Mach atila salida 

Re 	 NRE 	Número de Reynolds 

clq 
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EN TEXTO 	EN DIAG. LOGICO 	DESCRIPCION 

RG 	 KG 	Rugosidad absoluta de la tubería (in) 

OF 	 DF 	Factor "D" de la ec. de Churchill 

Fo 	 FI) 	Factor de fricción de Darcy 

DP 	Calda de presión total (PSI) 

se 	 Constaste gravitacional 32.11 lb-f1/1b1-51  

Va 	 Velocidad sónica (fVseg) 

Diámetro interior del tubo (ft) 

IV.3.1.5.- EJEMPLO DE APLICACION: 

COND1CIONES GENERALES DE YROCESO... 

FLUJO NASLCO W (LB/MM).. ..... 	 = 250000 
TEMPERATURA (G. . . ... ....= 600 
LONG. TOT. (TMOS. RESCTOS + ACCS.), 	 800'r 
PESO NOLECULMR (NW)...,... . . . 	 44 
RELAMO DE CAYSi 	 1.28 
NISCOSIDAD,AU 	 .0167 . 	. 

RDSULTADOS CONDICIONES INICIALES 

VULOCIWID 	VI (FT/Sag)"."...011.GDOwei.;.1  1b9.1111 
0000400.4501 
MUNDMWDD ~Do 
PROM/ON, Pi 	 ... . 	 OO. 

CONDICLONEM FINALES 
VDLDOIDLD, va (FT/SEG).. .. 	 215.2776 
910/1100, 	(•Dirr ) " 	 4046296 

.2613119 
p9......  

"-••-- 	.. -------- . .. . - . ------- . . ---------- . 	. - . - . Rigummos c0991c19969 999666LE9 
NUMMI° DR REYNOLDS 	. 	 7$13357 
FACTOR DE >lucen«, 	 1.447341 E -02 
CALDA DE PRIMO*!TOTAL (PSI)...... ........w 20.79534' 
DIANSTRO REQUERIDO 	 12•09 
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IV.3.1.6.- DIAGRAMA LOGICO DE CALCULO PARA LINEAS CON FLUJO 

ISOTERMICO COMPRESIBLE. 



SS SITAILItath L41 CONDICIONES 
CONOCIDAS (DE ENVIADA O DE 

SALIDA) 
• PIX10114SICO :W(LMM) 
• 151110111,41141A: rm 
• LONGITUD DI 11110: 14E1) 
• PitS0110LICUL411: AIW 
• FALTOSOS COM: S 
• ~MY: 1111 I 9114) 
• DRUCK»! DIC CAP MODIFICAS: 
ár- 010  

• VISCOSIDAD: MU (CE) 

IN 1141114 Nt MUNA SI 
strauti UNACIAL ~IX« 
IDO casto sus os cumno 

1110 IP I(PIA1.1g) 

A S'E CONOCIDO ISCIE*1•01 

DM. tal111#14»ffil" 1 • (liningrri"412.9 
tn • W/1011  

CALCULO 1142 DIA* Nimia isgiiiiao, Pinaput 
(tellACIÓN RICOMIP414A4 RIZ ISYSIOGRAIIICAS tro. ?) 

fo2 
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Slf INTRODUCI LA RUGOSIDAD 
,48SOLUTA(EN PULGADAS) DEL 

TU/0 (11G) 

CALCULO 111C101 "A" 
Di LA Le Di CNURCIIILL, 

SCWILI 
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remar.» 
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CONDICIONES Al MIRADA 	 CONDICIONES Dr SALIDA 
CONOCIDAS f 	 CONOCIDAS 

117 	4 	 
SI 

WARM LA ltIL4CIÓIY 
P1402 PARA INICIAR 

INTIRACIONIS IN LA 
SOLUCIM DI 1.4 
P SSLYSWSODI N.R 

PUEDE SER 1E1 I.: t) 
EI.I.J  



SE ASIO AUN UPO 
VALORA "R" 
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IV.3.2. CALCULO DE LINEAS QUE TRANSPORTAN SUSPENSIONES ("SLURRY 

TRANSPORT), 

ECUACION DE TRABAJO. 

IV.3.2.1.I.- ANTECEDENTES. 

El uso de le fuerza hidráulica para transportar sólidos a través de una tuberia no es 

nada nuevo; la técnica ha sido ampliamente usada en minería para mover minerales Pero 

recientes aplicaciones, tales como el transporte de particulas de carbón (mineral o vegetal), 

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

Para cualquier aplicación, la calda de presión es un parámetro de diseño clave. Este 

reporte presenta ecuaciones pila caída de presión que son válidas en un rango realista de los 

sistemas de transporte hidráulico, y muestra la información que es necesaria para resolverlos. 

Puesto que las ecuaciones son de una exactitud adecuada, estas Pueden ser usado con 

propósitos de diseño, 

Los avances en transporte hidráulico de sólido, han sido menores comparados con 

aquellos en el flujo de una sola fine, debido a que el tf1119000 hidráulico es mucho mis 

complicado, En sistemas sélido-liquido, los patrones de flujo pueden variar de; 

cercanamente homogineo • ligeramente heterookno, dependiendo de factores taloa como: 

contando de sólidos; tenidos y formes de partículas; propiedades Oleicas de Su paliadas y 

el fluido, Lag interacciones %ido-partícula son también importeates, pero en este Imb910  se 

¡poma loe olientes en los cuales las partícula, interectuan química o declárenle*e con el 

%do. 9110 ee: coloides, pis, etc. 

Para mapengiones simples de sólidos no imeractuentes, las en pera el diseno de 

tuberías en aplicaciones limitadas bilfell bien nimerizadu por Balay Dorminiton (1) en 

1." Bale.  M3. wid 13011111111•11, 	"Tbe Hiáraulic Transpon of Solide by loipeline"", 
Perismoe Pros, Oilbrd, 1970. 

X09 
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1970. Estas ecuaciones sin embargo fueron válidas sólo en una rango reducido de 

aplicaciones. Recientemente, Molerus and Wellmann (2) establecieron una nueva teoría para 

flujo en suspensión, y proporcionaron correlaciones sustentadas en extensos datos 

experimentales. Estas ecs, son muy exactas, y abarcan prácticamente el rango total de los 

alternas de transporte hidráulico. Este reporte, mostrará como usar estas para propósitos de 

diseño. 

IV.3.2.1.2,- CALCULO DE LA CALDA DE PRE,SION (PRESENTACION DE LA 

ECUACION DE TRABAJO) 

La calda de presión para transporte hidráulico de sólidos puede ser expresada como 

la suma de la contribución del fluido y del sólido. 

AP = APf + App 	 (IV.3.2.1) 

La contribución del fluido (AM puede ser estimado en la forma usual, como si el 

fluido fuera fluyendo sólo; 

APf = 4fLffv2 /D 	 (IV.3.2.2) 

La diferencia con el método de una sola fase es que v representa la velocidad de la ,  

suspensión, y no la velocidad del fluido solo. La definición para v es tambien utilizada en el 

cálculo del número de Reynolda (Re), en el procedimiento para encontrar el factor de 

fricción por el método de Churchill (ver sección IV 3.3 de este repone), 

f-1(8/Re)12+ (A + (1V.3.2.3) 

Donde "A" y "13" y Re estad definidos por: 

A2.431Ln ((7/Re) 9  + 0.27(E/D))116  (1V.3.2 4) 

1337530/Re)I6  (1V,3.2.5) 

Re=1 v (1V.3.2 6) 

2.• Moreius, O„ and Wellmann, P., A New CeneePe for the Calculati°n of Preisure Dr°P 
whit Hidrembe Transport of Solida in Molinete, Pipes, Clietn. ene. ad., vol, 38, 1911, 
pp.1623.1632. 



La caída de presión adicional debida la presencia de partículas sólidas ( Pp) es una 

función más complicada de las características del flujo, y de las propiedades del fluido y las 

partículas Molerla y Wellmann correlacionaron estas variables, usando un grupo 

adimensional 

X•=0Pp/(Cv( ?ft • t) LB))  (vt/v)2 	 (1V.3.2.7) 

Donde el parámetro ¡dimensional de caída de presión (X*) depende de la fracción 

volumétrica de los sólidos (Cv): 

X*=Xocuando 05CvICvo 	 (IV.3.2.8) 

=Xo+a(Cv-Cvo) cuando Cvo<Cv5Cvntax 	 (IV.3.2 9) 

Estas ecuaciones implican que X' permanece esencialmente constante hasta que un 

nivel critico de Cv es alcanzado: más ella de ese nivel, X* es una función lineal de Cv. 

Valorespara ha constantes son: Cvo = 0.25; Cvmax = 0.4; a-- 0.1 (Fr1)2. El número 

terminal de Froude (Fr') es definido por: 

Ffe  = vtifflIX f ff-I/Y13 	 (1V.3.2.10) 

El parámetro Xo en las ecs. (1V.3.5.8 y 9 ) es relacionado a la velocidad de 

desplazamiento medio (sin dimensiones) de las partículas en el fluido (vrel/v) como sigue. 

Xtya(vrel/v)2/(1-(vrel/v)) 	 (1V,3.2. 1 1) 

La lig. 1V.3.2,1 muestra valores para (vrel/v) vs Frp, el número de Froude de la 

partícula, con Fr* como un parámetro. Frp es definido por: 

Frrv/(gdp(f p/f f - I ))0 3 	 (111,3 2.12) 

Antes de que las ecuaciones (IV.3.2. 7.12) pueden w utilizedas, la velocidad de  

caída de Lea partículas (vt) debe ser calculada. Las ecuaciones empíricas dr Heywood 

relacionan el No. de Galileo (Ga), el cual puede ser calculado de datos diiponibles, con el 

No. de Iteyriolds terminal (Ret). Este, a su vez, rinde la velocidad terminal de caída: 

- dlOffil(fP• en //12 
	

(1V.3,2,13) 

emplease atando' a 5 3 	 (IV 3 2 14) 
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Ga =18 Ret + 2.7 Ret' "1  

Cuando ; .6< Ga 5105  (IV.3.2.15) 

Ga=Ret2/3Cuando ;Ga>I03  (IV,3.2.16) 

vt=(Ret /4) / ( ff dp) (IV.3.25.17) 

Para encontrar vt, primero se calcula Ga, entonces se utiliza la ec. apropiada 

(IV.3.2. I4-16) para resolver Ret, y entonces ve. 

Las ecs. (IV.3.2.14 y 16) son resueltas en forma directa, pero la ec. (1V.3.2 15) 

requiere un método de solución iterativo como el de Newton-Raphson u otro procedimiento 

similar. La tabla (IV.3.2.1) lista valores de Log (Ret) vs. el parámetro Log (2 Ga/3), 

eliminando la necesidad de resolver la ec. (IV.3.2.15) en forma manual, por si se quiere 

checar este procedimiento. 

Se debe hacer notar que las ecs. (IV.3,2.14 a 16) aplican solo para partículas 

eaféricas, Para partículas no esféricas, las ecuaciones requieren modificarse por un factor de 

forma. El factor de forma (K) es definido tal que el volumen de la partícula sea Kidp2; dp es 

definido tal que el área superficial proyectada sea: Ir dp2/4, 

Por ejemplo. supongue que placas de mica tienen un área superficial de 6cm2  y 

tienen 0.1 cm. de espesor. Dada el área ouperficial, podemos encontrar dp; 

dp " «4  * 6)/frri  

= 2,76cm 

Entonces podemos calcular el volumen y resolver para 

'ICdp3  =6 • 0.1 [al CIII3  

K' =0.021 

Para la mayoría de lis minerales, K' se encuentra entre 0.2'y 0,5, pero las particirlas 

de mica son muy alargadas. 

Tomando en cuenta el factor de forma, el grupo (2Ga/3) se hace;, 

(2Ga/3) = (4KVIT )dp'ff ( fp ff) //4 2 	 (IV.3,2. 
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Notese que la constante (4K'/ er ) se hace igual a (2/3) para partículas esféricas, ya 

que K' es igual a (tv/6) para esferas. La ec. (IV 3.2 1S) se reduce a la ec. (W 3.2.13).  

La tabla (IV.3.2.2) enlista los factores de corrección para partículas no-esféricas. 

Una vez que KI es conocido, se encuentra el factor en la tabla (I V.3.2.2) y se adiciona este al 

valor de los Log (Ret) de las ecs. (IV.3.2.14-16) para dar el valor correcto de Log (Ret). 

IV.3.2.2.- ALGORITMO DE CALCULO 

Vease apartado (IV.3.2.5), »secuencia de cálculo". 

IV.3.2.3.- NOMENCLATURA. 

EN TEXTO EN DIAG. LOGIC() • 	DESCRIPCION 

	

dp 	DP 	Diarn. de partícula (cm). 

	

D 	Dl 	Diam. int. de la tubería (cm) 

	

rF 	RHOF 	Densidad del fluido (g/cm3) 

MU 	Viscosidad del fluido 

	

f p 
	

RHOP 	Densidad del sólido (g/cm3) 

	

Cv 	CV 	Concentración volumetrice del sólido 

VEL 	Velocidad recomendada de la susp. (cm/s) 

	

st 	RUG 	Rugosidad de le tutieria (cm) 

ASP 	Ares stip. proyec. de le partícula (cm3) 

TCK 	Espesor de la partícula (cm) 

	

K' 	FK 	Factor de forme de la partícula 

NGA 	Número de Galileo 

	

Ret 	NRET 	No de Reynolds terminal 

	

vt 	VT 	Velocidad terminal de carda (cm/o) 

	

Ft* 	FRE 	No de Froude terminal 

	

Frp 	FRP 	No de Froude de la partícula 



EN TEXTO EN DIAG. LOGICO 	DESCRIPCION 

Xo 	XO 	Factor adiasen:lonal. 

a 	ADF 	Parámetro que depende del No. de Froude 

Cvo 	CVO 	Cope. vol. crítica del Mildo. 

X" 	XE 	Parámetro de caída de presión 

4Pp 	DPP 	Gndieute de malón debido a lea partículas 

á Pf 	DPF 	Gradiente de malón debido el fluido 

A P 	DPUNO 	Gradieate de presión total 

DP100 	Grad. de P. total (PSUTApirT) 

LTR 
	

toL por tesos. rectos de tubería (FT) 

LTD 	Semanaria de 1./1) por accesorios 

LEQT 	Longitud eq. tot. por temarios (FT) 

DPTR 	Caída de presién por tubería (PSI) 

DIPLD 	Caída de presión por acceearioe (PSI) 

F 	Factor de fricción 

G 	Aceleración de la gravedad 

W..1.2.4.- EJEMPLO DE APLICACION. 

Veme boja sigisiente. 

JII 



DATOS GENERALES DE ENTRADA 	 

DIANETRO INTERNO DE LA TUERZA ( cm ) 	 = 16 
DENSIDAD DEL FLUIDO ( q/cm^3 ) 	 = 1 
VISCOSIDAD DEL FLUIDO ( cP ) 	 = 1 
DENSIDAD DE LA PARTICULA (g/cm^3 ) 	 = 1.27 

% 	= .2 
VEL. RECONENDADA DE LA SUSPENSION ( cm/seg ) 	= 200 
RUGOSIDAD DE LA TUSERIA ( cm ) 	 = .004572 
DIAMETRo DE LA PARTICULA ( cm ) 	 = .527 
LONG. TOT. DE TUSERIA P/TNOS. RECTOS (FT) 	= 100 
LONG. EO. TOT. P/ACCESORIOS (FT) 	 = 26.24672 
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CONC. VOL. DEL SOLIDO ( Cv 

RESULTADOS 	 

NUMERO DE GALILE0......................... .. 	. ..m 387277 
NUMERO DE AMOLDO TERMINAL.,................. . 	1077.883 
VELOCIDAD TERMINAL ( embleg )....s. .............m 20.45318 
No. DI FROM T'ANIMAL (Fro)............ . . . 	.3143446 
No. DE FROUDE DE LA PARTICULA ( Frp ).........,..= 16.93674 
FACTOR ADIMENSIOMAL ( Xo 	 6.081081E-03 
FACTOR DE CALDA" DR pum* ( X* 	 6.081041E-01 
CAIDA DE FRISIOS UNITARIA DEL SOLIDO (DINAS/omA3)......= 30.77081 
FACTOR<-A- DE CRURCMILL..........................,.....= 2.570706E+21 
FACTOR ogi- DE. CRURCMILL .. . .............. . ............= 1.281319E-15 
NUMERO DE REVROLDS (USADO EN EL N. DE CNURcNILL).......m 320000 
FACTOR DE FRICCION DE COURCHILL.. ... . . ..........:.....m 2.1073e35-03 
CAIDA DE PRIMOR UNITARIA DEL FLUIDO (DINAi/cmA3)......= 21.07383 
cA/DA DE PRESIDA UNITARIA DE LA SUSPENSION (D/cm^3),...= 51.84464 

	  UNIDADES INGLESAS 
.. - . 	 .... . . .. ....------------- . . ------------------- 
........... .................. . . ... .. . ........... .. . . m . ........ . 	. 	. 

CAIDA'C1P SREIOMDR.LA,SUIPERSION 051/190A7h......w 2 .293348  
CAIDAZE'PRESION P011 THOS.,RECTO3 (P8I).i..........=:2.2933411 
CAIDA DE POIAION POILACCEECEIODADSI):'... ........... .6019205 
CAIDA DI RESIDA TOTAL(TMOL'RECTOS + ACS.)........• 2.895276 
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IV.3.3 - CALCULO DE LINEAS QUE TRANSPORTAN LIQUIDOS 

-FLUJO ISOTERMICO INCOMPRESIBLE- 

IV.3.3.1.- ECUACION DE TRABAJO 

IV.3.3. I .1.- ANTECEDENTES. 

Las ecuaciones son más convenientes que las tablas o correlaciones gráficas en el 

diseño asistido por computador& Una ecuación que relacione el factor de fricción con todos 

los números de Reynolds y todas las rugosidades puede ser construida a partir de ecuaciones 

teóricas o correlaciones para los régimenes de flujo, laminar, de transición y flujo turbulento 

totalmente desarrollado, usando un modelo general desarrollado por Churchill y Usagi (1). 

El factor de fricción considerado aquí es definido en términos del esfuerzo cortante 

en la pared del tubo, como sigue: 

F-Tvi/ u2  r 	 (IV.3,3.1) 

El esfuerzo cortante en la pared puede ser relacionado a los gradientes de presión, 

elevación y velocidad por medio de un balance de fuerza y momentum, tal como; 

Tw= 	/ 4 (- dP / dL) + gr D / 4 (-dh / dL) 

+ w /rvD (-du / dL) 	 (IV.3.3.2) 

Esta ecuación es exacta si el producto momentum-velocidad media es utilizado en la 

derivada del lado derecho. Sin embargo, la velocidad media volumétrica, 

ub.--4w D1P 
	

(IV.3.3.3) 

CHURCHILL, S.W., AND USAGI, R„ ' A GENERAL EXPRESSION FOR .  THE 
CORRELATION OF RATES OF TRANSFER AND OTHER PHENOMENA, AICHE J., 
VOL. 	No 6,.1972, P.P. 1121-1128. 
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proporciona una aproximación de razonable exactitud. 	Se puede re-escribir la ec. 

(IV.3.3.2) en forma más conveniente en términos de la densidad del fluido y flujo másico 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 = ((h») / (64w2)(-dP/dL) + . . . 

• . 	+((# Dyg)/(64w2)X-dh/dL) +  

. +(D/4?Xdf /dL) 	 (IV.3.3 A) 

El factor de fricción definido por la ec. (IV.3.3.1) y expandido en la ec. (IV.3.3.4) se 

relaciona con los factores de fricción comúnmente utilizados de Fanning y Darcy, como 

sigue: 

fati./ 2 =ft,/ 8 

IV.3,3,1.2 - ANALISIS DE LOS REGIMENES DE FLUJO INDIVIDUALES 

(IV.3.3,5) 

(ECUACIONES PARTICULARES) 

Régimen Laminar. Para Re < 2000, la ley de Poiseuille ea aplicable.. 

f---8/Re 

 

 

(V.3.3,6) 

Régimen de Transición. Los diferentes grupos de datos experimentales para el 

régimen de transición entre el flujo laminar y el flujo turbulento son muy dispersos 1Vilson y 

Azsd (2) obtuvieron un grupo de valores precisos para el factor de fricción en tubo liso para 

1000<Re<500,000 por cálculos numéricos. Usando sus valores se deriva una ecuación 

impida para la porción central del régimen de transición: 

f=7.1•110Rel 	 ( IV,3.3.7) 

Datos experimentales sugieren que esta expresión es razonablemente válida para 

tubería comercial (rugosa) también. 

2.- W1LSON, N,W, AND A2AD, R.S., A CONT1NUOUS PREDICT1ON METHOD FOR 
FULLY DEVELOPED LAMINAR, TRANSITIONAL AND TURBULENT FLOWS IN 
PIPES, J, APL1ED MECH., VOL 42, 1975, PP. 51-54. 



Régimen turbulento en tubería lisa. Schlichting (3) y otros han mostrado que la 

ecuación semiteórica de Prandtl expresada en la forma de : 

1/115=2.457 In ( 1.126 Re 13) 	 ((V.3.3.8) 

proporciona un buen ajuste para datos experimentales de tuberia lisa en el rango de 

3,000<Re<3.0106. Los autores suponen que la ec. (1V.3.3.8) es válida para valores del 

No. de Reynolds (Re) mayores al del rango indicado. Para flujo horizontal de un fluido de 

densidad constante, 

Re*P.5= (1/2/4) (Dy(-dP/dL))15 	 (IV.3.3.9) 

por lo tanto, la ec. (IV.3.3.8) es conveniente si el grandiente de presión es especificado. 

De cualquier modo, la ec. (IV,3.3.8) requiere de prueba y error para su solución si en 

vez del gradiente de presión se especifica el flujo. Esta dificultad es evitada por la ec. de 

Blasitts• 

f=0.03955/Re" 	 (1V 3.3.10) 

sin embargo, la cc. (IV.3.3.10) es inexacta para Re>105  La expresión. 

1/fo 5=2.211n(Re/7) 	 (IV.3,3 1 1) 

sugerida por Colebrook es también conveniente si el flujo es especificado, y es esencialmente 

equivalente a la ec, (IV.3,3 8) en exactitud, Las ces, (IV.3.3.8.11) son aplicables para 

(4 Re f 5)/ D < 5 y Re >3000, donde t es la rugosidad, este parámetro ha sido tabulado en 

el "Chemical Engineers Handbook" de Perry para varios tipos de tubería. 

3,-SCHLICHT1NG, H "BOUNDARY LAYER THEORY", 4TH ED., P. 515, MCGRAW. 
HILL N.Y., 1960, 



Flujo turbulento totalmente desarrollado en tuberia rugosa. Nikuradse (4) determinó 

la siguiente expresión asintótica para Re muy grandes en tubos con rugosidad uniforme 

artificial ( producida en laboratorio):  

1/P 3=2,457in (3.707 D/6) 
	

(IV.3.3.12) 

la ec. (IV.3.3.12) se puede utilizar para tubería comercial, y esta es aplicable pans 

d.Re P / D>70 y Re > 10 000. 

Flujo turbulento en desarrollo en tuberia lisa y rugosa. Churchill (5) derivó una 

eXpresión para ambos flujos turbulento totalmente desarrollado y turbulento en desarrollo, 

en tuberia rugosa y lisa combinando las ecs. (1V.3.3.8 y 12), como sigue: 

I /fo 3=2.4571n(1/((0.383/ReP 3)+(0,27 VD))) 	 (IV.3.3.13) 

la ec. (IV.3.3. I I) fue también combinada con la ec. (IV.3,3.12) para dar una expresión 

alternativa: 

1/P 5=2.457 In(1/((7/Ite)0  9  + (0.27 VD))) 	 (W.3.3 14) 

La ec, (IV.3,3.13) es esencialmente equivalente a la expresión comúnmente utilizada 

para construir la carta del factor de fricción de régimen turbulento que es reproducida en la 

mayoría de los libros de texto y manuales comunmente utilizados 

NIKURADSE, J., STROMUNGSGESETZE TN RAUHEN ROIMEN, VER, 
DEUTSCH. IND., FOKSCHUNGSHEFT 361, 1933, 

CHURCHILL, S IV , EN/J'IRICAL EXPRESSIONS FOR THE MEM STRESS IN 
TURBULENT FLOW IN COMMERCIAL PIPE, AICHE J., VOL. 19, No 2; PP. 375-376. 
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1V.3.3.1.3.- DESARROLLO DE LA ECUACION GLOBAL ( EC. DE TRABAJO) 

Los factores de fricción dados por las ecs. (IV.3.3.7 y 10) pueden primero ser 

combinadas en la forma del modelo de Churchill y Usagi para dar la siguiente expresión 

(preliminar) para los régimens de transición y turbulento: 

14=th7+Pii, 	 (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 arbitraria n es 

alrededor de -8, entonces: 

1/f = ((2.457 In (1/A1))16  + A216  Ya 
	 (1V.3.3.16) 

Donde: 

Al = (7/Re)09  + 0.27 C/D 

A2 = 37530 /Re 

La ec. (IV 3.3.16) puede a su vez ser combinada con la ec. (IV.3.3.6) de forma 

similar: 

= 	16  + Pfi, 	 (IV.3.3. l 7) 

los valores computados de Wilson y Azad sugieren que, en esta caso, 12 es el mejor valor 

para la constante arbitraria m, de aqui que: 

f = ((8/Re)I2  (1/(A+B)32))1• 12 	 (1V.3 3,18) 

Donde. 

A = (2 457 In(1/((7/Re)0 9  + (0.27 /1)))))16 

B = (37530/ke)1' 

La ec (IV.3.3.18) es válida para todo valor de Re y de c/D 

Debido a que la ec. (IV.3,3 18) es un remplazo conveniente de todas las gráficas del 

factor de fticción, a su facilidad de aplicación, además de que proporciona valores para la 

región de transición, se utilizare a ésta como ecuación de trabajo para el cálculo del factor de 

fticción requerido en,  el dirnensionamiento de lineas de transporte de fluidos de proceso. 
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IV.3.3.3.- NOMENCLATURA, 

La nomenclatura utilizada en esta apartado es la siguiente: 

EN EL TEXTO EN DIAL. DE FLUJO DEFINICION. 
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r 
ti 
Fu 
FI? 
$ 

L 
m 
n 

Re 
u 
ub 
w 
ec 

(DI) 	Diana. tubería; m (10) 
(F) 	Factor de fricción (ver cc. IV.3.3.1) 

Factor de fricción dado por la cc. (1) 
(Fu) 	Factor de fricción de Derry, 

Factor de fricción de Vanning 
Aceleración debido ala graved: m/s2 
Elevación; m 
Longitud de la tubería; m 
Exponente arbitrario 
Exponente arbitrario 
Presión, Pa 
Número de Réyaolds 
Velocidad (FTYKII) 
Vil. mide volumétrica: mis 
Mujo MIMO; kW. 
Rugosidad; a (m) 
Viscosidad; ?Os (cP) 

Deasidad; 1101/ (LWFU) 
Esfuerzo cos1ante, Pa 
Hijo Volumétrico (GPM) 
Calda de P por c/1110 F1' tubo (IPSUIOOFT) 
Len. tal: per Mos. redes de tubería (FT) 
Calda de pres. per time. redes de tub.(PSI) 
Sumiteria de LID per oceseeries 
Lung. EQ Por accesorio (11) 
Calda de" 	/w per ectmesim (PSI) 
Calda de presión (Sial (PSI) 

IV.3.3.4.- EJEMPLO DE APLICAC1ON. 
Vetee hoja siguiente. 



	DATOS GENERALES 	 

DENSIDAD ( LB/FT3 ) 	 . 62.4 
VISCOSIDAD ( cP ) 	 	  1 
RUGOSIDAD ABS. ( IN ) 	 .0010 
DIAMETRO (. IN. ) 	 4.026 
GASTO VOL. ( GPN ) 	 = 300 

RESULTADOS GENERALES 

133 

VELOCIDAD .( PT/SEG ) 	  7.551511 
NUMERO DE REYNOLDS 	  235051.8 
FACTOR DE PEICCION DE DISEÑO ( FD ) 	  .0202152 
CAIDA DE PRESION.( PSI/100 FT) 	  2.318408 
LONG. DE TRAMOS RECTOS ( FT :) 	  100 
CAIDA DE PRES. TOT. EN TRAMOS RECTOS ( PSI ) 	. 2.318408 
LONG, Ea.,( PT, ),..POWACCESORIOS 	  33.55 
CAIDA DE PRESION TOT.- EN ACCESORIOS ( PSI )----+- - 	.777826 
LONG, TOT.. DM TUR. ( FT ), TNOS, RECTOS + ACCL-+". 133.55- 
DP. TOT., PSI ( TMOS..RECTOS +.- ACCS. -) 	  3i086235 



IV.) 4.- CALCULO DE LINEAS DE PROCESO CON FLUJO A DOS FASES.  

IV.3.4.1.- ECUACIONES DE TRABAJO. 

La ec. de Darcy con un factor de fricción para tubos viejos de ac. al carbon es usada 

para calcular la calda de presión. Para el flujo a dos fases, las correlaciones de Lockhart-

Martinelli son utilizadas como lo indica Kern (1) La región de flujo es determinada en 

forma automática (ver 1V.3.4.2 "secuencia de cálculo") usando una gráfica de Baker 

simplificada (By. vs. Bx.), como se muestra en la figura IV.3.4.1. 

La gráfica de Baker en la fig.mtiestra IV.3,4.1 las frontera de las regiones de flujo 

simplificadas del algoritmo de computadora que se utilizará para el cálculo de estos 

parámetros. Las regiones de flujo estratificado y ondulatorio (wave) son raros y solo ocurre 

en tuberias horizontales de gran longitud, por otro lado, el flujo es anular. El flujo tapón es 

también raro y por esta razón, omitido del algoritmo. Las coordenadas Bx , y By son 

calculadas por el algoritmo y se obtendrán como resultado con el fin de que el ingeniero 

pueda checar la región de flujo. 

La tabla 1V.3.4.1 lista las regiones de flujo y los módulos de flujo a dos fases 

correspondientes utilizados por el programa. 

ECUACIONES UTILIZADAS. 

á P I 00(tinafine)=0.1291V20/d - - (1V.3.4.1) 

tiP100(dos flisesMAP100, vapor como una fase)02  (1V.3.4.2) 

rdircrefcburchill (ver sección IV.3.3) - (IV.3,4.3) 

NRe=123.9dV ravg//fi. (1V.3.4.4) 

Bit =S3 l(WL/Wv)frli°33/1XX ?vIsl fel") (IV.3.4.5) 

By=2.16%Vv/(d/24)2(it fvf3  fi' (IV,3.4.6) 

X2=45P100(conw liquido)/ AP100(como yapo ) (1V.3.4.7) 

1..I(ERN, R. HYDROCARBON PROCESSING, VOL.4g, No 10, OCTOBER 1969, PP.  
103.116. 
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lave =1.1%. + Wv1/[(Wt/ fi.)+(Wvq,  y)) 

V to [Ws +Wv]/[3600 avg fr 024 /1 

0$ =Calculado de acuerdo a la tabla (IV.3.4. I) 

(I V.3 4.8) 

(1V.3.4.9) 
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TABLA IV.3.4. I 

REGIONES DE FLUJO 	TECNICA DE CALCULO DE 

La correlación de Lockhart-Martinelli, 912  va X2, 

fue aproximada por tres segmentos de linea recta, con 

02 determinada de la ecuación de la linea recta ade 

cuada. 

2.- Anular 	 Orna Xb 

a=4.8-0,3125d 

b=0,343.0.21 d 

d 	diámetro interior del tubo (in), 

3,- Burbuja 	 = (14 2X075)/(WEAT(d/24)1)' 1  

4 	Pulsante 	 = wor 215"11i(d/24)2Y)  5 
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COMENTARIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS .  

En el uso de la correlación presentada se sugieren las siguientes reglas generales para 

el dimensionamiento de tuberías.  

1.- FLUJO DISPERSO.  

Aplicar A P100 (dos fases) a través de las tres dimensiones del tubo (horizontal y 

secciones corriente arriba y abajo). Usar las correlaciones de flujo disperso para tubos más 

pequeños que 2 1/2" de diámetro para todas las regiones de flujo. 

2,- FLUJO BURBUJA Y ANULAR. 

Aplicar AP 100 (dos fases) para tubos de tres pulgadas y mayores a través'de toda la 

linea de proceso. 

3.-FLUJO PULSANTE. 

Las pérdidas unitarias por flujo pulsante en una tubería de proceso generalmente no 

se`calculan. En aplicaciones limite, las pérdidas unitarias por flujo pulsante son mucho más 

pequeñas que aquellas debido a flujo anular o burbuja. El flujo pulsado deber ser evitado en 

la tubería de proceso. Este causa fluctuaciones de presión, las cuales pueden desviar las 

condiciones de proceso y causar lecturas y graficaciones inconsistentes. 

El flujo milsante puede ser evitado de varias formas: 

- Reduciendo los tamaños de linea al mínimo permitido por los diferenciales de 

presión adecuados. 

- Diseilando tubería paralela, la cual incrementará la capacidad de flujo sin aumentar 

las pérdidas por fricción totales. 

Usando t'Iberia auxiliar valwilada para regular las tasas de flujo alterno y así evitar 

el flujo puWnte 

Diseñando la configuración de la tubería para protegerse contra el flujo pulsante, 

•., 
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IV.3.4.3.- NOMENCLATURA 

EN TEXTO EN SEC. DE CALCULO 	 DESCRIPCION 

d 	DI 	 Diem, int. de la tubería (le) 

A e. 	MUL 	 Vist, del líquido (cP) 

By, 	BY 	 Parámetro de Maker. 

BX 	 heleseire de Saber 

(*lite 	NRE 	 Numero de Reyeelda 

X3 	Z 	 Releen* definida por ee.(IV.3.4.7) 

V 	VEL 	 Vel. promedio del fluido (F1'ises) 

%VI 	QL 	 Gasto del !leido (LIMIR) 

Wv 	QG 	 Gasto del vapor (1.11/11R) 

itHOL 	 Detened del Liquide (LII/FT3) 

Modele de Bele a dee rae** 

Faene deflaido ea la tabla (IV.3.4.1) 

b 	 Vatter defínelo ea le tabla (IV.3.4.1) 

Desudad del vapor (LB/IIT3). 

W.3.4.4.- EJEMPLOS DE APLICACION: 

Veme boja simaleate. 
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	 FLUJO DISPERSO 

	 DATOS GENERALES:DLENTRADA 	  

DIAMETRO INTERIOR (IN) 	 . 16,874 
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO 	 ,1 
DENSIDAD. DEL LIQUIDO (LB/PT3) .. 	 31.5 
TENSION SUPERFICIAL DEL LIQ. 	 5.7 
FLUJO DEL:LIQUIDO .(LB/NR). ...... ,,...........= 607769 
VISCOSIDAD' DEL VAPOR 	 .01 
DENSIDAD DEL VAPOR . . 	2' 
FLUJO DEL , VAPOR'(LB/HR).. .... . 	 718094.: 

RUGOSIDAD DE LA TUBERIA (IN).............1....= .0018 
LONG.TOT. POR DIOS.' RECTOS DE TUBERIA' (FT)....= 100 
LONG.EQUIVALENTE TOT. POR ACCESORIOS (FT)......= 70.30d33 

.. ................... Its. 

PARÁMETRO DE BAKER —BY—, .... .. . . 	 122020.6 
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CAIDA DE ;PRESION DEL LIQUIDO (PSI/100 FT)...,..= 
CAIDA, DE PRESIDE DEL VAPOR (P81/100 
FACTOR ADINENSIONAL Z=QP100L/DP100G....... .. .. = 
DENSIDAD PROMEDIO (DOS FASES ), LB/FT3.....,...= 
FLUJO TOTAL 
VELOCIDAD 	FLUJO A DOS FASES (FT/SEG).......'" 
PAEAMETRO ••PNI"2••,.. . . ........................= 
CAIDA DE Pe DEL PUJO A DOS FASES (PSI/100  Pflee= 
CAIDA DE PRESION POR T'OS, RECTOS 
CAIDA DE PRESION POR ACCESORIOS (PDI)....e....,= 
CAIDA DE PRESIDO TOTAL (PSI)..........;........=  

4.177165E-02 
.9245678 
4.517565E-02 
3.515112 
1325863 
67.86716  
4.850038 
4.521172 
4.521172 
3.170761 
7.699932 



• 
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	 FLUJO DISPERSO 

	DATOS GENERALES DE ENTRADA....... . .. 

DIAMETRO INTERIOR (IN) 	  
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO (CENTIPOISES) 	 

DENSIDAD DEL LIQUIDO (LB/FT3) 	  

= 4.026 
- 	.11 
- 31.2 

TENSION SUPERFICIAL DEL LIR. (DINAS/CM) = 5.07 
FLUJO. DEL LIQUIDO (LB/HR)..,.-.......... 	 .. .= 59033 
VISCOSIDAD DEL VAPOR (CENTIPOISES) 	 - 	.01 
DENSIDAD. DEL VAPOR (LB/FT3) 	  = 1.85 
FLUJO DEL,VAPOR.(LB/NR)...i..... .. .. . . . .... .= 9336 

RUGOSIDAD. DE LA TUBERIA 	 .0018 
LONG.TOT. POR MOS. RECTOS DE TUBERIA (FT)....= 100 
LONG.EQUIVALENTE TOT. POR ACCESORIOS (FT)......= 16.775 

R ESU LTADO S....................  L.T.A D O 

PARANETRO DE SAXER 	 30024,48 
PARANETRO DE SAXER -8X- 	 245.6045 
CAIDA DE PRESION DEL LIQUIDO (PSI/100  FT)......= .7220469  
CAIDA DE PRESION DEL VAPOR (PSI/100 FT)....,...= .2995206 
FACTOR ADINENSIONAL Z=DP100L/DP100G............= 2.410675 
DENSIDAD PROMEDIO (DOS FASES ), L8/FT3,........= 9.853472 
FLUJO TOTAL 	 68369 ,  
VELOCIDAD DEL FLUJO A DOS FASES (FT/SEG).......= 21:80176 
PARANETRO 	 9.445 
CAIDA DE P. DEL PUJO A DOS FASES (PSI/100 FT)..= 2.828972 
CAIDA DE PRESION POR TMOS. RECTOS (PSI).******,= 2,828972 
CAIDA DE PRESIDE POR ACCESORIOS (PSI).........= A745601 
CAIDA DE PRESIDE TOTAL (PSI)..........,........= 3.303512 



	FLUJO ANULAR 

	 DATOS GENERALES DE ENTRADA 	  

GIAMETRO INTERIOR (IN) 	 = 6.065 
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO '(CENTIPO/SES) .. . 	..= .1 

DENSIDAD DEL LIQUIDO (LB/FT3)................52 
:.TENSION SUPERFICIAL DEL LIQ. (DINAS/CM).......= 6.25 
:FLUJO DEL LIQUIDO 	 .... 	572 
VISCOSIDAD 	(CENTIPOISES). .. .. 

. DENSIDAD DEL VAPOR (LIO/F51).0.." ....... 1 . 	1.92  
FLUJO DEL VAPOR . (100/NR) 	 = 2000 
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RUGOSIDAD DELA TUBERIA 	 . 	. 	.0018::- 
LONG.TOT. POR TEOS. RECTOS DE TUBERIA...(FT)....'...= 100 
LONG. EQUIVALENTE TOT.:: POR ACCESORIOS (FT).0--:',1.,= -25.27082 

.. . RESULTADOS soe0 

PARAMETRO DE »PACER 	. ...... .............0 
PARAMETRO DE BAKER +SX+ 	  
CAIDA DE PRESIDE CIL LIQUIDO (PSI/100 FT) 	= 
CAIDA DE PRESIDE DEL VAPOR (PSI/100 
FACTOR ADIMENSIOMAL ZaDP100L/DP100G.. . .. 	= 
DENSIDAD PROMEDIO (DOS FASES )0 
FLUJO TOTAL (OL4120)0LB/NR 	 = 
VELOCIDAD DEL FLUJO A DOS FASES (FT/SEG) 	= 
PARAMKKRO +POIA2+.... ............ . ... . 	= 
CAIDA DE Po DEL Fila) A DOS FASES (PSI/100 FT) 	= 
CAIDA BE PRESIDE POR TMOSe RECTOS (PRI). . ... 	= 
CAIDA DE PRESIDE POR ACCESORIOS (P6I) 	 
CAIDA DE FEESI°N TOTAL (PSI) 	 =  

2154.971 
8.17287 
1.11947E+05 
1.003515E'03 
6.207155E+02 
2.443319 
2572 
1.457466 
2.805601 
5.059953E+02 
6.059953E+03 
1.2786921.03  
6.338641E+02 



	FLUJO ANULAR 

	 DATOS GENERALES DE ENTRADA 

DIANETRO INTERIOR (IN) 	  7.981 
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO (CENTIPOISES) 	= .11 

DENSIDAD DEL LIQUIDO (LB/FT3) 	 = 31.2 
TENSION SUPERFICIAL DEL LIQ. (DINAS/CM)......= 5.07 

FLUJO DEL LIQUIDO (L3/11R) 	 - 59033 
VISCOSIDAD DEL VAPOR (CENTIPOISES) 	 = .01 
DENSIDAD DEL VAPOR (LB/FT3)....... .. . . ... ... .= 1.85 
FLUJO DEL VAPOR (LB/NR)........ .... , 	 .. .. ...= 9336 

RUGOSIDAD DE LA TUBERIA (IN)...,..............= .0018 
LONG.TOT. POR TNOS. RECTOS DE TUBERIA (FT)....= 100 
LORD.EQUIVALENTE TOT. POR ACCESORIOS (FT)......= 33.25417 

. 	. . . ........RESULTADOS... 	... • • • • 

(58 

PARANETRO DE BAKER 	.. 	. ,...............= 7640.265 
PARÁMETRO DE BAKU -11X- .......,.... ... . .. 	245.6065 
CAIDA DE PRESIDE DEL LIQUIDO (PSI/100 FT) 	= 2.211401E-02 
MIDA DE PRESIDE DEL.VAPOD (PSI/100 FT).........8.943259E-03 
FACTOR ADIMENSIONAL Z=DP100L/DP100G1..........,.= 2.472701 
DENSIDAD PROMEDIO (DOS FASES ), 	 9.853472 
FLUJO TOTAL (QL+QG),L11/11R...... 	 = 68369 
VELOCIDAD DEL FLUJO A DOS 'FASES (FT/SEG) 	= 5.547846 
PARÁMETRO 	 ..., 	= 6.369403 
CAIDA D2 P. DEL FUJO A DOS FASES (1SI/100

. 
 FT)... 5.696322E-02 

CAIDA DE PRESION POR TMOS. 	 5.696322E-02 
CAIDA DE PRESION POR ACCESORIOS (PSI) 	= 1.894264E-02 
CAIDA DE PRESION TOTAL (PSI)........, 	» 7.590586E-02 



	FLUJO ANULAR 

	DATOS GENERALES DE ENTRADA 

DIAMETRO INTERIOR (IN) 	 = 7.981 
VISCOSIDAD DEL LIQUIDO (CENTIPOISES) 	= .11 

DENSIDAD DEL LIQUIDO (LB/FT3) 	 = 31.2 
TENSION SUPERFICIAL DEL LIQ. (DINAS/CM) 	= 5.07 
FLUJO DEL LIQUIDO (LB/HR) 	 = 59033 
VISCOSIDAD DEL VAPOR (CENTIPOISES) ....... 	= .01 
DENSIDAD DEL VAPOR (LB/FT3)...... .. o ... • .. 	° 1.85 
FLUJO DEL VAPOR (LB/NR) 	 = 9336 

RUGOSIDAD DE LA TUBERIA (IN) 	  .0018 
LONG.TOT, POR TMOS.'RECTOS DE TUBERIA (FT)....° 100 
LONG. 	TOT. POR ACCESORIOS 	 33.25417 

ESULT A D.0 S••.....evod...••• 
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PARANCTRO DE SAXER-BY- 	 7640.265 
PARAMITRO DE BAXER `SE 	 245.6045 
CALDA DE FRISIOS DEL LIQUIDO (PSI/100 FT).***.•'m  2.027117E-02 
CAIOA DE PRESTOS DEL VAPOR (PSI/100 FT)“......° 8.197987E-03 
FACTOR ADIREISIONAL hOP100L/OF100G....0...o...° 2.472701 
DENSIDAD PROMEDIO (DOS FASES ),j LA/PT3,*“.....° 9.853472 
FLUJO TOTAL (42L+430),LE/NR• • • • • • • • e • • • • • • 	68369 
VELOCIDAD DEL FLUJO 'A DOS 'ASES (FT/SEG)...e..•° 5.547846  
,FARAMETRO 0PNIA20....,..,........e....,.......w° 6.369403 
CAIDA DE F. DEL PUJO A DOS FASES (PSI/100 FT)..° 5.221628E-02 
CAIDA DE FRISIOS POR TMOS, RECTOS (PSI)........° 5.2216282°02 
CALDA DE FRIBION POR ACCESORIOS (PSI)e..•...**** 1.7364092°02 
CAIDA DF FRISIOS TOTAL 	 6.956037I°02 
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IV.4 I DEFINICIONES Y ECUACIONES BÁSICAS. 

Una bomba centritila es una máquina que se utiliza para transferir líquidos de un 

punto a otro por medio de la conversión de energía mecánica aplicada por una fuente 

externa, a energía potencial dentro del liquido manejado por la bomba. La bomba puede 

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

carga para vencer la fricción de la tubería. 

Se acostumbra expresar esta energía como carga expresada en pies de liquido 

manejado por la bomba. 

CARGA DE FRICCIDN (HF) 

Es la presión ( en pies de liquido) necesaria para vencer la resistencia al flujo en la 

tuberfa, conexiones y accesorios. 

CARGA DE VELOCIDAD (HV) 

Es la distancia vertical que un cuerpo tendría que caer para adquirir la velocidad 

(V), su fórmula es: 

14V= Va/ 2g 	 (1V.4 I) 

con V = velocidad del fluido en fi/seg. 

g = aceleración debida a la gravedad'( 32.2 R/seg,) La carga de velocidad puede 

convertirse a le carga de presión equivalente En cualquier líquido que fluye, la suma de 

la carga de presión y carga de velocidad permanecen constante. 

CARGA ESTATICA DE SUCCION (HSS) 

Es la distancia vertical en pies entre el espejo de la fuente de alimentación y la 

Hilen de castra de la bomba. 

CARGA ESTATICA DE DESCARGA (HSD) 

Es la distancia vertical en pies entre la linea de centros de la bomba y el punto de 

descarga libre o el nivel de la superficie de liquido bombeado. 

CARGA. 

A la altura a le cual el liquido puede elevarse por medio de una bomba se llama 

carga y se mide en pies Esto no depende de la gravedad específica del liquido La carga 

también puede medirse en libres por pulsada cuadrada (PSI), 



El factor de conversión es: 

(carga en 1I/2 31Xgravedad especifica)= carga en PSI 
	

(IV.4.2) 

CARGA DE SUCCION TOTAL (HS) 

Es la presión en pies de liquido en la brida de succión de la bomba, corregida a la 

línea de centros de la bomba más la carga de velocidad en pies. 

CARGA DE DESCARGA TOTAL (HD) 

Es la presión en pies de liquido en la brida de descarga de la bomba corregida a la 

linea de centros de la bomba más la carga de velocidad en pies. 
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CARGA DINAMICA TOTAL (CARGA TOTAL (11)) 

Es la carga de descarga total menos la carga de succión total. 

H=HD-HS 

POTENCIA HIDRÁULICA (HHP) 

Es la potencia leerle' requerida para impartir energía al 

HHP = (GPM*H•Sp.Gr.)/ 3960 

donde: 

(IV.4.3) 

(IV.4.4) 

GPM, es el flujo en galones por minuta 

Sp Gr, es la gravedad especifica del fluido, referida al agua.  

POTENCIA AL FRENO (HHP) 

Es la potencia hidraulica dividida entre la eficiencia de la bomba' 

BHP = (GPM•H•SpGr)! (3960'EF) 	 (IV.4.5) 

donde: 

EF; es la eficiencia de la bomba 

PRESION DE VAPOR 

Es la presión parcial del líquido sobre la superficie del mismo debido solamente a 

la acción molecualr dentro del liquido. Para cada liquido existe una presión de vapor 

definida para cada temperatura 

PRESION DE SATURACION 

Es la presión de vapor a la cual el líquido hierve a una temperatura dada, ejemplo, 

la presión de saturación del agua a 212°F es 14.7 PSIA (al nivel del mar) 



IV.4.2- CARGA DE SUCCION NETA POSITIVA (NPSH) 

La carga de succión neta positiva (NPSH) es una medida usada para determinar 

la habilidad de una bomba para que al manejar un liquido no cavile 

El término "cavitación" para las bombas se refiere a una condición dentro del ojo 

del impulsor en donde la presión cae abajo de la presión de vapor del líquido y entonces 

el liquido flashea. La figura 1V.4.1 ilustra lo que pasa. El punto de baja presión en el 

sistema de succión de la bomba es precisamente el ojo del impulsor (punto No. 1). Y si 

en este punto la presión cae abajo de la presión de vapor del liquido, se forman burbujas 

de vapor. Ahora bien; como la mezcla de liquido y burbujas continúan a través de la 

bomba, la presión se incrementa y entonces las burbujas regresan a su estado liquido. La 

localización del punto 2 en el dibujo varia para diferentes impulsores y diferentes 

condicones, pero el daño que recibe el impulsor se sitúa precisamente en donde las 

burbujas sufren el colapso. 

Los efectos de la cavilación son los siguientes.  

1) Ruido 

2) Dallo en la bomba 

3) Funcionamiento incorrecto de la bomba respecto a las condiciones deseadas 

El grado de'año en la bomba y los efectos en los condiciones de tlincionamiento 

de la bomba dependen en gran parte del grado de cavilación que sufra ésta La forma de 

contrarrestar el daño (asumiendo que la cavitación no se puede eliminar), es 

seleccionando mdores materiales resistentes a los efectos de la erosión debida a los 

millones de burbujas que se colapso produciendo mattilleos. 

NPSHD . VS NPSHR. 

NPSHD es una medida de le presión disponible sobre la presión de vapor del 

liquido en la succión de la bomba, entonces NPSHD es la cantidad de NPSH disponible 

en el sistema. 

NPSHR es la minima cantidad de NPSH requerida por una bomba y esti 

determinado por el diseño de ésta 
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LIQUIDO  

-..LAS BURBUJAS SE COLAPSAN 
DAÑANDO LAS ASPAS Y LA 
CUBIERTA. 

-U <N ,<A M- FES -ZARAGOZA- 

CAVITACION EN UN IMPULSOR - 

PLKFL' 3_ mmerlk PIG.  

REV. J. CAMACHO OCT. 94 17: 
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Para eliminar la cavitación, el NPSHD deberá exceder al valor del NPSHR .  

El NPSHD puede venir de dos partes: 

I) Carga estática. 

2) Presión. 

La primera es obviamente la elevación del líquido sobre el centro de línea de 

succión de la bomba. 

La segunda corresponde a la presión actuando sobre el líquido a bombear. 

El NPSHD aparente por efecto de la carga estática y la presión, es reducido por 

le fricción en la linea de succión. 

La fórmula para calcular el NPSHD será como sigue: 

NSPHI) = HI t HSS HFS HVP 

en donde: 

(1V.4,6) 

Hl = Patm + Ptub, es la presión absoluta sobre el liquido ,en pies. 

HFS = Son las pérdidis de carga debido a la fricción en la linea de succión ,en 

pies.  

HSS = Es la carga estática en pies (NSS = RHO ' h), RHO es la densidad 

(lb/R•1) y h es la altura (a), esto implica que HSS tiene unidades de 11012, que divididos 

entre 144, tenemos lb/ini. Es negativa cuando el, sistema de suministro de líquido esté 

por debajo de la linee de centros de la bomba. 

HVP = Es la presión de vapor del Hquido a la temperatura de bombeo , en pies.  

Independientemente de la presión, temperatura y arreglos tísicos el mismo 

método de calcular el NSHPI) es siempre empleado y la fórmula anterior puede usarse 

como correcta Sólo es necesario recordar que. "hay que sumar le carga estética y la 

presión actuando sobre el liquido y restar la fricción en la, linea de succión y la presión de 

vapor del liquido en la bomba". 
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GRAFICA DEL NPSHD 

l.a determinación del NPSHD para un sistema dado puede ser ilustrado 

gráficamente por la figura IV.4 2 La parte de arriba del diagrama muestra un sistema 

con una succión donde el líquido es alimentado de un tanque que está a una elevación 

mayor que el centro de linea de la succión de una bomba. La gráfica de abajo muestra la 

presión absoluta en la escala vertical graficada contra la distancia horizontal entre el 

tanque y la succión de la bomba. 

La linea "ABC" representa el gradiente hidraúlico en la tubería. 

"AB" representa las pérdidas en la descarga (del tanque), por fricción en la tubería, y en 

el codo de la sección vertical del tubo. El gradiente "BC" representa las pérdidas por 

fricción a través de la sección horizontal. En conjunto representan las pérdidas en la • 
carga total de succión disponible del tanque a la succión de la bomba. La distancia "DE" 

representa la presión de vapor del liquido, así el NPSHD es representado por la distancia 

"CD". 

IV.4 3 CARGA DINAMICA TOTAL (H) 

Como se vió en la sección (IV 4.1), la carga dinámica total (o cabeza total), esti 

dada como la diferencia entre la carga o presión'de descarga total (HD) menos la urge o 

presión de succión total (HS). 	Estos dos últimos términos se establecen 

matemáticamente a continuación 

CARGA DE SUCCION TOTAL (HS). 

Este *risa esta involucrado con el NPSHD, de la forma si 

NPSHD=HS-HVP 

Por lo que se puede establecer en termines del NPSHD; 

INIS=NTSHO/HVP 

O bien en forma desarrollada: 

HS=H1 HSS HFS 

(IV.4 7) 

(IV.4.S)  

(IV.4.9) 

  

G6 

El gradiente 



FES - ZARAGOZA - - UNAM - 

GRAFICIVDE NPSRD 

ELAB., j GARCIA FIG. IV.4.2 

OCT. 94 
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EJEMPLOS DE CALCULO DEL NPSHD 
- CASOS TÍPICOS»'  



1=14-7PSIA 

IYNI. !MININO 

HSS=20FT 

HFS=2FT (PERDIDAS POR FRICCION TOTALES) .  

DE EC. (1V-4.6) 

NPSND= Bl+HSS -EFS -livP 

DE EC- ( lv.4.2); 14-7 PS1A=34-1FT, 0.6 PSIA=-1.4FT - (e SP-GR=0.996) 

SUSTITUYENDO: 

14PSHD=34.1+20-2-1.4=50.7 FT (21-86 PS /A) FES - ZARAGOZA - U N A 14 - 

CASO No- 1 
TANQUE ABIERTO (AL NIVEL DEL MAR) - 	- 

ELAB. J. GARCIA FIG. IV-4.3 

REIT. -. CAMACHO OCT. 94 



FIG. 1V.4.4. 

OCT. 94 

ELAB. J. C GARCIA 

REV,CANACHO 

1*13.3PSI/1 

HFS=2FT 

mrsam-0146ss 	-my' 
13.7 PSIA=32.6FT: 7.5 PS/A=17.9FT (CON SP.GR=0.97 

SUSTITUYENDO: 

NPSHD=32.6.20 -17.9=32./ FT (13.73 PSIA) 
-U N A - 	:FES -ZARAGOZA - 

CANCVN01, 2 
TANQUE ABIERTO. PERO .A 2000 FT SOBRE 
EL NIVEL DEL MAR. 

1 



'EN ESTE CASO PTOS=P=240 PSIG. 
H1=14.7+-240=254.7 PSIA. Ilyrii2471PS1 

Anua 400` 

WISMD'111+NSS-UFS-NVP=(254.7•2.31)+20-2-(247* .31) 
0.86 	 0.86 

=684+20-2-663.45=38-55 FT (14.35 PSIA) 

-ZARAGOZA- 

PRESION - 

ELMS. J. GARCIA 	FIG. IV.4.5 

REV. J. CAMACHO 	OCT. 94 



.41.-9PSI 
A(270•?) 

NPSND=NI*RSSÉPS-HVP=(41.9*2.31)+40-3-(41 9*2- 3 
0.933 - 	0.9331- 

103,8+403-103.0*37 FT (16 PSIA) 

CASO No. 4 
CALENTADOR DE AGUA (SUPONIENDO LIG. 
SATURADO) 

FIG. IV.4.6 

REV. J. CAMACHO 



NIVEL MININO 

NPSND=Nt-NSS -NES -HVP 
=(14.7.2:31) -15 -.2 -(0.25611,2.31) 

0.999 	- 	0.999 
=34-15-2-0.6=16.4 FT (7.1 PSIA) 

- U N B-14 - 	FES -ZARAGOZA- 

CASO No 5 
TANQUE: ABIERTO-AL NIVEL DEL MAR. . 	. 
BOMBA. CON SUCCION ELEVADA. 

ELAB. J. GARCIA 	FIG. IV.4.7 

REV. J.  .CAMACHO 	OCT. 94 



ELAN. J. BARCIA' 	FIG. IV.4.8 

-REY.J. CANACRO 	OCT. 94 
ti 

Re=PURCLY:', 

NI EL MININO 

ILSEw2IPT 
ILTSBO .4 E? 

PASADO A DEIDADES COESISTEWIES LA PRESIDE DE VACIO 
ASSI.29.92-27.99x1 . 9 3 "111G ABS 

1.939IG ABS (14., rs14).0.949  PSIA 
29.92910 ABS 

EPSEDwE1•NSS-IIPS-11VP 
( O. 949•2.31  )+Z-0.4-(  O. 949•2.31  ) 

0.993 	 0.993 
=2.2+2-0.4-2.2=I.6PT (19.21N.) 

- ZARAGOZA - 

CASO No. 6 

- CONDENSADOR - 

II N A - 



PASANDO 111 UNIDADES CONSISTENTES:  

609.5~ Hg YAC+ PSIA 
609.5  Hg I'  /emir 1IN 	Hg 

I.10aa P2 . 54ca 

IX 	ABS=29.92-24=5.92IN Hg ABS 
5.92IN Kg ABS (14.7pSIA)=2.9PSIA 

29.92INHgABS 
150.4~ 	PSIA 

150.4ms lig( 1 ca)( 1 IN)=5.92INHgABS 
10 — 2.54cum 

9 . Sala 'Hg yac 

zivpi.i.so 	Hg 
	LIQUIDO* 185•P 

SP.Gr=1 8 	- 

NIVEL MININO 

irpsan-in. +MISS -RPS-SVP 
.(2.9.2.31)+40-2-(2.9•2.31)  

1.8 	 1.8 
=3.72+40-2-3.72 
=38 FT . 

D nan- 	PES - ZARAGOZA - 

CASO No. 7 

-EVAPORADOR - 

ELAB. J. GARCIA 	FIG. IV.4.9 

REV. J. CAMACHO 	OCT. 94 

1 



CARGA DE DESCARGA TOTAL (HD) 

HD=H2+HSD + HFD +11V 

Donde: 

HFD = Son las perdidas de carga debido a la fricción en la tuberia de descarga en 

pies. 

HV = Ver definición en seco. (IV .4. I ). Por lo regular se desprecia ec. (IV.4 I) 

HSD = Según la sección (IV 4 I), a final de cuentas esto es una elevación a 

vencer por la bomba y es similar a HSS, pero el valor de HSD siempre es positivo. 

H2 = Se puede definir como la presión absoluta con la cual se requiere que el 

fluido llegue al punto final de la tuberia de descarga. 

H2=Patm+Priese. 	 (IV 4,11) 

Donde Pdesc es la presión (manométrica) de llegada necesaria o requerida en el 

punto final de la tubería de descarga. 

IV.4.4.- PERDIDAS POR HUCCION (HFS) Y (HFD) 

En los ejemplos desarrollados hasta la sección (IV,4.2), las pérdidas por fricción 
• 

(IIFS y/o HFD) se han supuesto conocidas, sin embargo el cálculo de éstas pérdidas es la 

pule médular pare establecer la potencia de una bomba. Esta sección treta de la 

evaluación de estas pérdidas. 

La' pérdidas por fricción en una linea son debidas a dos causas principales, a 

saber: 

1.- Pérdidas, por fricción debidas a la rugosidad propia de la tubería, conocidas 

como pérdidas primarias. 

2.- Pérdidas por fricción debidas a los accesorios encontrados en una tubería 

(codos, válvUlal ases, placas de orificio, etc.), a las cuales llamaremos pérdidas 

secundarias 

176 

(IV.4.10) 
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IV.4 4.1 PERDIDAS PRIMARIAS.- El cálculo de este factor se llevará cabo por el 

método de Churchill (ver sección IV.3 3), sin establecer teoría ni el planteamiento de 

otros métodos que tradicionalmente se han venido utilizando para este fin. Se ha 

seleccionado el método de Churchill debido a que es un sustituto conveniente y exacto 

de todas las gráficas del factor de fricción encontradas en la literatura, además de que es 

un método no•iterativo. La única incertidumbre de la ecuación de Churchill proviene del 

grado de exactitud de sus ecuaciones componentes (Ley de. Poiseuille, una ecuación 

empírica desarrollada por el mismo Churchill para el régimen de transición y la cc: de 

Colebrook para régimen turbulento), y de los valores teoricos y experimentales sobre los 

cuales la ecuación está basada. 

La ecuación de ChurchiU no sólo reproduce las gráficas del factor de fricción sino 

que también evita la interpolación de valores y provee valores únicos en la región de 

transición. Sin embargo estos están sujetos a cierta incertidumbre, a causa de la 

inestabilidad filial inherente e esta región. 

METODO DE CHURCHILL. 

El factor de fiicción definido por Churchill (f), se relaciona con los factores de 

fricción establecidos por Fanning (tF) y Darcy (f1)), en la forma siguiente• 

f---1F/240/11 	 (1V.4 12) 

La caida de presión esta dada por: 

P/ I OOFT= (O 021661D1RHO*Q2)/D 	 (1V.4.13) 

La ecuación de trabajo es válida para todo número de Reynolds (NRE) y para 

toda relación d/D y está dada por 

F(fl + ( 1 / (A+H) 3 2) )1 12 
	

(IV .4 14) 

C on 

A=(2.457 In (1/ (Al+A2) ) )16 	 (IV 4 15) 

8-137530/NRE)16 	 (1 V. 4. I 6) 



Donde: 

fl = (8/NRE)12 

A I = (7/NRE)19 

A2 = (0.27* é) / D. 

Definición de términos: 

AP/100 FTt, es la caída de presión en lb/in2 por cada 100 pies de tubería 

RHO: Densidad del fluido bombeado y a la temperatura de bombeo (1b/t13), 

Q; Gasto del fluido bombeado (GPM). 

D; Diámetro interior de la tubería (pulgadas). 

NRE~123.9•D'V•RHO)/ MU 	 (11/.4,17) 

Con: 

V,= Velocidad del fluido (ft/seg). 

MU = Viscosidad absoluta (centipoises: cP). 

= Rugosidad absoluta (pulgadas). Ver tabla IV.4.1, 

Puesto que el valor de HFS o HFD está dado por la suma de las pérdidas 

primarias y secundarias, ea verá a continuación un procedimiento de calculo de estas 

últimas. 

IV.4 4 2 PERDIDAS SECUNDARIAS. 

Supóngase que en una línea de descarga (que tiene 2" de diámetro), se tienen 

acoplados loe siguientes accesorios: 

Una válvula de compuerta totalmente abierta 

Cuatro codos de 90°, 

Una salida de un recipiente. 

Una entrada aun recipiente. 

l79 



MATERIALES DE LA TUBERIA RUGOSIDAD (IN), E 

ACERO REMACHADO 0.036-0.36 

HORMIGON 0.0120,12 

MADERA 0.0071-0.036 

HIERRO FUNDIDO 0.010 

HIERRO GALVANIZADO 0.006 

HIERRO FUNDIDO Y ASFALTADO  0.0048 

ACERO COMERCIAL, HIERRO FORJADO 0.0018 

TIITHIW ESTIRAD° 0.00006 

VIDRIO;--LATON ESTIRADO LISO 

COBRE, PLOMO LISO. 

FES -ZARAGOZA- uNAm 

RUGOSIDADES ABSOLUTAS (PULGADAS) 

MAS. -J.''GARCIA'  »TABLA ilf.4-1 

MAYO 95 REv. J. CAMACHO-- . 
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Se be demostrado que al pasar un fluido por un accesorio cualquiera, se 

time una pérdida de presión, comúnmente expresada en pies de liquido. La forma 

más fácil de conocer éstas pérdidas es por medio de valores tabulados como los que 

se muestran ea las tablas 1V.4.2 y 1V.4.3. Ambas son equivalentes pero se 

eompleasetan. Los valores se obtleaea conociendo el diámetro (nominal o interno) 

y el tipo de accesorio que se tiene. Así, según la tabla 1V.4.2, obtenemos; 

Acceeorio 	Caída de pres. unitaria (fi) 	Calda de pres. total 

(ft) 

(6 long. equivakate) 	 (6 long. eq. total) 

val% de comp. 	 2.2 	 2.2 

codos de 96' 	 3.1 (soldado) 	 12.4 

salida 	 6.2 	 6.2 

estrada 	 12.3 	 12.3 

total 	 33.1 

Notese que el valor mostrado es longitud equivakate, ettllissado el 

protedieseleato relacionando ea d apartado 1V.4.4.1, se'encuentra' que la caída de 

pneléta ea tia tubo de dee pelpdak es de 0.3678 psvieerrt. por lo Mate la 

pérdida par emeseries es: 

Pm« • (33.1'1.671) / I OS 

Pace a...11171O! PSI 

Use ves emseeidee Sedes los periseetres matee vistes. se precede a calcular le 

peleado de le bemba. Idee me eledieleee lo ee. IV.4.4 oi se se comete le 'Adeude 

de la bembo* esa le se. IV.4.5 si le elleleeela es tumida. 

ALGOIITMO Die CALCULO 

Veme spereedelIV.4.71, "Diagrama licke de cele" pera bembos" 

IV.4.4.- LJEMPLO DL APLICACION. 

Veme boje 
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DATOS GENERALES 

PRESION DE VAPOR (PSIA) 	 = 1.88 
RUGOSIDAD ABSOLUTA (IN) 	 = .0018 
GASTO VOLUMETRICO (GPM) 	 = 60 
DENSIDAD (LB/FT,5) 	 - 54.41 
VISCOSIDAD (cP)  ' 	 . .625 
DIAMETRO DE SUCCION (IN) 	 =.2:019901 
DIAMETRO DE DESCARGA (IN) 	 = 2.019901 
VELOCIDAD EN LA SUCCION (FT/SEG) 	 m 6 
VELOCIDAD EN LA DESCARGA (FT/SEG) ....... 	- .6 
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LIQ. BOMBEADO ... . . -.. .8719551 

RESULTADOS GENERALES.  DEL FACTOR DE FRICCION, 

NUMERO DE REYNOLDS 	 130722.8 
NUMERO DE REYNOLDS (DESCARGA)................ 130722.8 
FACTOR DE FRICCION 	 .0235628 
FACTOR DE FRICCION (DESOARGA)„„„.,......,. .0235628 
. --- - 	... - - 	 ....... .. 

RESULTADOS GENERALES EN LA LINEA-DESUCCION 

CAIDA DE . PRESION,P/C1.00 FT DE TUBO (PSI/100FT)........ 2.964909 
LONG: TOTAL-DE LA LINEA DE SUcCION 	.. . . . .. 	10 
CAIDA DE PRESION TOT. POR 	 •2964909 
CAIDA'DE PRESION POR ACCESORIOS' (PSI),.. ..i.....,.....= 1.778946 
cAIOADE PRESIDE TOT. ILINEA TACCS.), 	 2.075437 

12.63191 
33,4647 
38.44523 
14 51191 
. 	..... 

. . 

.... ....... 

CAIDA DE PRESION P/C 100 FT DE TUBO (PSI/100 FT).,..... 2.964909 
LORGITU110T. DE LA LINEA DE DESCARGA (FT)...,..,..... 68 
CA1OA IDE 'PRESIDE TOT. POR TuBERIA 	 2.016130 
CAIDA DE PRESION POR 	 1.778946 
pAIDA.DE PRESIDE TOP; (LINEA Y ACCS.), 	 3.795084 
CARDA 'O PRESION DE DESCARGA TOT, (PSIA)...,...........* 89.40878 
CARGA 0 PRESION DE DESCARGA TOT. (FT).................. 236.8634 

........ . 	.. .. 

RESULTADOS FINALES 

.... 	. - .. -77-- . 7  ... - .. 	. 
CABEZA DINAMICA TOTAL (R), 198.4182 
POTMOCIA RIDRAULICA (NEP), EN ..= 2.621391 
POTENCIA Ali FRENO (BNP), EN HP. = 4.032909 

........ 	, . „.,= 
CARGAD PRESION DE SUCCION 	(FT)..............,... . •.= 
CARGA O PRESION DE SUCCION (PSIA)....,.... = 

... 	.. 	 .. 	.. 	. 	 ........ 

. - . . 
RESULTADOS GENIRALEN:OE'LA,LINEA, DITE$CAIGA 
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DIAGRAMA LOGICO DE CALCULO PARA BOMBAS. 
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IFSP■DPT 

PERDIDAS TOTALES EN 
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V.- USO PRACTICO DEL CONCEPTO: 

TRANSFERENCIA DE MASA, 

I9! 



(92 



193 

V I I - CONCEPTOS GENERALES,  

Una parte importante de las operaciones en Ingeniería química está relacionada con 

el problema de modificar la composición de soluciones y mezclas mediante métodos que no 

impliquen, necesariamente, reaccciones químicas. Por lo común estas operaciones se 

encaminan a separar las partes componentes de una sustancia. 

Es mucha la importancia de estas operaciones. Raro es el proceso químico que no 

requiere de la purificación inicial de las materias primas o de la separación final de los 

productos y subproductos; para esto, en general, se utilizan las operaciones de transferencia 

de masa. Quizá se podría apreciar rápidamente la importancia de este tipo de separaciones 

en una planta procesadora, si se observa la gran cantidad de torres que, llenan una moderna 

refinería de petróleo: en cada una de las torres se realiza una operación de transferencia de 

masa. Con frecuencia, el costo principal de un proceso deriva de las separaciones. Los 

costos por separación o purificación dependen directamente de la relación entre la 

concentración inicial y Anal de las sustancias separadas, si esta relación es elevada, también 

lo iteran los costos de producción, 

Las operaciones de transferencia de masa se caracterizan por transferir una sustancia 

a través de otras a escala molecular. Por ejemplo, cuando el agua, por evaporación, pasa de 

una alberca a una corriente de aire que fluye sobre la superficie del agua, las moléculas de 

vapor de agua se difiniden, a través de las moléculas de aire en la superficie, dentro de la 

masa de la corriente de aire, N cual las arrastra consigo. El fenómeno que nos interesa 

principalmente, no es el movimiento como resultado de una diferencia de presión, como 

sucede cuando se bombea un líquido a través de una tubería. En los problemas 

relacionados, la transferencia de masa es un resultado de la diferencia de concentraciones, o 

gradiente, en donde le sustancia que se difunde abandona un lugar en que está muy 

concentrada y pasa a un lugar de baja concentración 

En las operaciones de transferencia de masa, ninguna de, las fases en el equilibrio,  

conato de un único componente. Por ello, cuando inicialmente se ponen en contacto las dos 
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fases, no constan (excepto en forma casual) de la composición que tienen en el equilibrio. 

Entonces, el sistema trata de alcanzar el equilibrio mediante un movimiento de difusión 

relativamente lento de los componentes, los cuales se transfieren parcialmente entre las fases 

en el procesa Por tanta las separaciones nunca se completan, aunque; pueden llevarse 

tanto como se desee hacia la terminación (pero no totalmente) mediante manipulaciones 

apropiadas 

Los tres estados de agregación de la materia -gas, liquido y sólido- permiten seis 

posibilidades de contacto interfacial. 

- llaa-ga• 

- 

-  gas-sólido 

-líquido-liquida 

- liquido-sólido, 

- sólido-sólido. 

V.1.2.- CASO ESPECIFICO DE ESTUDIO 

TIPO DE CONTACTO: GAS LIQUIDO. 

CASO. DESTILACION. 

La destilación es un método para separar los componentes de una solución, depende 

de la distribución de las sustancias entre una fase gaseosa y una liquida, y se aplica a los 

caso en que todos los componeetes están presentes en las dos fases. En vez de introducir 

una nueva sustancia en la meada, con el fin de obtener la segunda fase (como se hace en la 

absorción de gases) la nueva fiase se crea por evaporación o condensación a partir de la 

solución original.  

Si todos los componentes del sistema se distribuyen entre las fases en el equilibrio, la 

operación se conoce como destilación (l'accionada (o con ftecuencia, simplemente como 

destilación). En este caso, la fase gaseosa se crea a partir del liquido por calentamiento o a 
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fases, no constan (excepto en forma casual) de la composición que tienen en el equilibrio.  

Entonces, el sistema trata de alcanzar el equilibrio mediante un movimiento de difusión 

relativamente lento de los componentes, los cuales se transfieren parcialmente entre las fases 

en el procesa Por tanto, las separaciones nunca, se completan, aunque, pueden llevarse 

tanto como se desee hacia la terminación (pero no totalmente) mediante manipulaciones 

apropiadas.  

Los tres estados de agregación de la materia -gas, liquido y sólido- permiten seis 

posibilidades de contacto interfacial. 

- Palas. 

- gas-líquido. 

- 130a-selid° 

- liquido-liquida 

- liquido-gélido. 

- sólido-sólido. 
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la inversa, el liquido se crea a partir del gas por eliminación de calor, Por ejemplo, si 

parcialmente se evapora por calentamiento una solución liquida de ácido acético y agua, se 

descubre que la nueva fase vapor creada y el liquido residual contienen ácido acético y agua, 

pero que sus propociones en el equilibrio son diferentes de aquellas en las dos fases y 

diferentes, también, de aquellas en la solución original. Si se separa mecánicamente el vapor 

del liquido y se condena, se obtienen dos soluciones: una rica en ácido acético y otra en 

agua. En esta forma se ha conseguido cierto grado de separación de los componentes 

originaba 

Son claras las ventajas de un metodo de separación como ene. En la defedación, la 

nueva fase difiere de la original por su contenido calorífico, pero el calor se incrementa o se 

elimina sin dificultad; por supuesto, debe considerane inevitablemente el costo de 

sumemado o eliminarlo. Por otra parte, las operaciones de obsorción o deeorción, que 

dependen de introducir una sustancia exima., proporcionen una nueva solución, que e su 

vez quizá tendrie que ~ene mediante alguno de los procesos dilbeivize, a menos que la 

011,11 solución fuera (MI directatmete. 

No obstante, le separación directa que comúnmente es posible por destilación, en 

producto, puros que no requieren prometiera* posterior, tal vez ha hecho de Iota la más 

importante de todas lee operaciones de tremlbreacie de masa. `  

FUt4DMIEN1'011 DE D1SE140 

Hay cuatro factores principales que se deben eetablecer en el diodo de cualquier 

planta que trabaje con °perecimos de diSiaión: el Infiero de etapas en el equilibrio o su 

equivalan", el tiempo de contacto requerido entre les fans, le velocidad de No pemtisibie 

y le instiga requerida pera llevar e cebo le operación. 

NUMF*O DE ETAPAS EN EL Ec?tntautio 
Con el Am de determinar el número de "tepes en d equilibrio que m requieren en une 

cascada para obtener el grado deseado de separación, o pesa deterirdiner la cantidad 
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equivalente en un aparato de contacto continuo, se necesitan las características de equilibrio 

para el sistema y los cálculos de balance de material. 

TIEMPO REQUERIDO PARA LLEVAR A CABO LA OPERACION 

En lu operaciones por etapas, el tiempo de contacto está íntimamente relacionado 

con la eficiencia de la etapa, mientras que en el equipo para contacto continuo el tiempo 

determina el volumen o longitud del aparato necesario. Son varios los factores que ayudan a 

establecer el tiempo. El balance de materia permite calcular las cantidades relativas que se 

necesitan de lu diferentes Mes Las característico de equilibrio del sistema establecen las 

concentraciones posibles y la velocidad de transferencia del material' entre lu fues depende 

de la desviación del equilibrio que se nientegm Además, la rapidez de la transferencia 

depende tanto de las propiedades físicas de lu fine como del régimen de flujo dentro del 

«Pila 

Es importante reconocer• que, pera cierto grado de contacto intimo entre las fases, el 

tiempo de contacto requerido es independiente de la cantidad total de las dos que van a 

procesen, 

RAPIDEZ DE FLUJO PERMISIILE 

Debe tomarse ea Mente eete helor en las operaciones de iimicominuas y en *elido 

estacionario, porque permite detemairar en ellas el área tranwersal del equipo. La 

conaidereciás de la diaiwdica del &ido establece la rapidez de flujo permisible, y el bígama 

de vestida deemmine le cuide/ absoluta requerida de cada uno de loe Ibáoe. 

ENERGIA REQUERIDA PARA LI-EMUl A CARO LA OPERACION. 

Generabas* se musita udlizer eaerula calarla« y mecidos para llevar a cabo leo 

aparecieses de démión. El calor es neceeerio para proircir cualquier ranibio de 

tmepersture, pare la lbenseción de nuevas taus (como le evaporación de un &tido) y para 

evitar d efecto 41111 calor de sokodós. La energía mecáncian neconita pera d transporte de 

*idos y sólido', pira  depener liquido* y  oses y para mover ciertas pelma de la máquina. 



197 

En consecuencia, en el diseño final se habrán de considerar las características de 

equilibrio del sistema, balance de materia, velocidad de difusión, dinámica de fluidos y la 

energía requerida pue realizar la operación. 
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V.2 USO PRACTICO: DESTILACION MULTICOMPONENTE. 



ECUACIONES DE TRABAJO 

V.2.1.1.- ANTECEDENTES. 

El diseño preliminar de una columna de destilación es útil cuando no se requiere una 

gran exactitud en el cálculo (como ocurre en etapas iniciales de un proyecto), en estos casos, 

un método corto es preferido a un procedimiento de diseño riguroso debido a que el primero 

ahorra tiempo y dinero. 

El método corto más ampliamente aceptado para el cálculo de columnas de 

destilación muhicomponente usa lu ecuaciones de Undenvood para reflujo mínimo, las 

ecuaciones de Fenske para el cálculo del número mínimo de etapas, y las correlaciones de 

Gilliland para el cálculo del número de etapas para el reflujo dado. Con estos resultados a la 

mano, el ingeniero determina entonces, eficiencias y dimensiones de las columna. 

V.2.1.2.- CONSIDERACIONES. 

El procedimiento que aquí se desarrolla esta basado en las siguientes 

consideraciones: 

Hay solo una corriente de alimentación. 

Sólo hay un componente clave pelado. 

" alimrliscla entra a  la Wilinina en  la etapa óptima. es.  
La correlación 	flujos molares co 

V.2.1.3.- PRESENTACION DE LAS ECUACIONES. 

La correlación utilizado pera calcular la relación de memo mínimo (Rmin), es la 

ecuación de Underwood(1). 

Ami* t(eci DiKe4 **I 
Donde ft ei el número de componeatim y 9 ea &temblado por pmeba y' error, 

mido la Modeme ecuación: 

.(i Fi / ( i4) 	 V.2.2 

(1) Undenvood, A. J.V., Chem. Eng. how, vol. 44, p 603 094$) 
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V.2.I 



La correlación de Underwood requiere que la composición del destilado sea 

consistente con las condiciones de reflujo mínimo. 

Este algoritmo utiliza la composición actual del destilado: esto es más simple y casi 

exacto. 

Para calcular el número mínimo de etapas (Nmin), se utiliza la ec. de Fenske (2).  

Nmin = (Log (DI.K BHK / MIK Bíxh(l/Logo‹.1.x) 	 V.2.3 

Donde los subíndices nK y tx denotan los componen tes clave; pesado y ligero, 

espectivanfente. 

El número do etapas teorfcas (N) para una relación de reflujo dado (R), basado en 

Rmin, esta dado por la ec. de GiUiland (3), en la forma expresada por Eduljee (4): 

(N-Nmin) / (N+ I) = 0.75 - 0.75 (( R-Rmin)/(R+11t3668  

Alternativamente, se puede calcular "R" para un valor dado de "N", el número de 
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(2) bulo, MI., Ind. Eos. Choto., Vol. 24, p 442 (1932). 

(3) Gilliliod, El., lad. Eag. Chen., Vol 32, p 1101 (1940). 

(4) Eágill, H.E., Hydro, Proc., Soptonbec 1975, pp. 120-122. 
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V,2.2,- PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

El algoritmo que se presentará más adelante en forma de un diagrama lógico de 

cálculo, es útil para determinar el reflujo mínimo, número de etapas mínimo, y el número 

teórico de etapas para cualquier columna de destilación que tenga una sola alimentación.  

Los datos requeridos son; composiciones del fondo y destilado; condición de la 

alimentación; y volatilidad relativa para todos los componentes. 

El procedimiento propone la siguiente forma y secuencia para la introducción de 

datos en la solución de las ecuaciones presentadas en la sección anterior: 

I.- Introducción de las fracciones molares de cada componente en la alimentación, 

destilación y fondos., 

2.- Introducción de las volatilidades relativas de cada componente, se deben 

introducir en orden decreciente de volatilidad relatim esto es, el componente 1 será el mas 

volátil. 

3.- Determinar la fracción mol de liquido en la alimentación (q). Una alimentación 

con una tempetatura i wl a au punto de burbuja tiene q =1:0. 

Una alimentación con una temperatura igual a su punto de rocío, tiene un valor de 

ro. 
4,- El valor de la volatilidad relativa para el componente clave pesado debe tener el 

valor de ats.. 1.0. 

Para una mejor comprensión de este procedimiento vease el siguiente diagrama 

lógico de cálculo y la sección V.2.4 (ejemplo de uso) 
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• 
INTRODUCCION DE LAS FRACCIONO 

MOL,410 DI CADA COMPONENTE 
EN LA AlIMENTAICION: I) 

trimoDucadri LAS FRACCIONES 
MOMEO DESEADAS DE 

&COMPONENTE EN EL DOMADO: 
D (1) 

mimara» os Ea l'ACCIONO 
1101411/DI CM» COMPONV4Ill 

INI6FO 1(1) 

NOTA: I SOLO PUEDE 
TENER VALORES'« 
/A K. 
I. INICIA 
IT.TERMNA 



2o3 



CÁLCULO DI L4 ARMÓN 
ranwom CONO PRO& Og 

'N' MA MIMA« 

~WAT 
te (Kim 
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V.2.3.- NOMENCLATURA, 

La nomenclatura utilizada en este algoritmo es la siguiente: 

EN EL TEXTO 	EN PROGRAMA DESCRIPCION. 

Bi 	 B(l) 	Fracción molar del componente i en el fondo. 

Di 	 0(1) 	Fracción molar del comp. i en el destilado. 

Fi 	 F(l) 	Fracción molar del comp..i en la alimentación. 

k 	 K 	Número de comp. en la alimentación (R<S). 

Número de etapas teóricas @ relación de 

reflujo deseado : R. 

Nmin 
	

Nmin 
	

Número minimo de etapas teóricas @ 

relación de reflujo minlmo: Rmin. 

Fracción molar del liquido en la alimentación 

Relación de reflujo deseado (como función de.  

Rmin). (1) N. 

Rmin 
	

Rmin 	Relación de reflujo minimo (4) Nmin. 

A(1) 	Volatilidad relativa del componente i, basada en 

el componente clave pesado, HK (=1 para el 

componente clave pesado). 

TET 	Parámetro de Undenvood 

lk 	 LK 	Componente clave ligero. 

hk, 	 HK 	Componente clave pesado. 



V.2.4.- EJEMPLO DE APLICACION. 

El uso del algoritmo descrito en la sección V.2.2 se ejemplifica con la solución 

de una columna desbutaishadora, para la cual se obtuvo la relación de reflujo mínimo 

(1111in), número de etapas teóricas mínimo correspondiente a Rmin, y para R=1,25 

Rada el nsínscro teórico de etapas (N) requerido. 

Los datos de entrada requeridos para el ejemplo resuelto se muestran en la 

tabla (V.2.1). 

TABLA (V.O • 

COMPONENTE ALIMENT. DESTILADOFONDO 

E i 	Di 	Hl 

VOLATILIDAD 

RELATIVA ( í) 

C3 1 0.05 0.102 0.000 4.99 

i-C4 2 0.15 0.301 0.004 242 

is-C4 3 11.25 0,473 0.003 2.02 

l-05 4 e.2* 0.001 0.327 1.00 

u-C$ 5 0.35 0,055 0.030 0.116 

1.1111 1.010 1.1100 

Lee resellados M'ad« al batee os del elgeriteee descrita eplleade ejerlM 

ealerier ee leesetree e tealieeselie:. 

zoó 
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DESTILACION NULTICONPONENTE, NETODO CORTO 

DATOS DE CARGA 

COMPONENTE No CARGA VOLATILIDAD 
NOLES/NR RELATIVA 

A 

PROPANO 1 5 4.99 

I -SUTAO0 2  15 2.62 

O -OUTANO 3 25 2.02 

I -PORTAN° 4 20 

N•PiNTANO 5 35 .B6 

TOTAL 100 

COMPONENTE CLAVE LIGERO ( 3 ): N-BUTANO 

COMPONINTE CLAVE PESADO ( 4 ) : I -PENTANO 

PORCINTAJES DI ROCUPORACION 

PRODUCTO CLAVE LIGERO EN EL DESTILADO (P 3 ) 75 4 

PRODUCTO CLAVE PESADO EN EL FONDO (100-P 4 )15 90 5 

COMPOSICIONES 
MITODO pi NONGSTOOZCX 

P"PCMCONTME Dt ROMPO/MIMO 1$ EL DESTILADO ,  

ON tL DESTILADO ,  

isNOLIO/Na EN 11  Poso° 
WIPIUDICOTe De LA cuivaix NIUGATIOCCOI 

~mima AL oszam 011 LA cm* DI legounsacx 

IIP(LOO(D 3 /(100-P`3 ))400(P 3 ))-LOO(P 4 /(100-P 4 )))/(A 3 -A 4 

0101.00(1 3 /(100-P 3 )).M*A 3 

PARA caeromerrul $0 CLAVES 

Pa(155*10*(Ne114,C))/(14,104(114A+C)) 

rala T000é Los CCIEPONINTILI 

DEIP•1/100 

100-194P/100 



N- 1.403298 

C--2.35754 

BALANCE DR NATERIALES,NOLES/HP 

COMPONENTE No CARGA DESTILADO 
D 

FONDO 

PROPANO 5 4.999807 1.132965E-04 

/ -ZUTANO 2 15 14.11349 .4865082 

18-BUTANO 3  25  1045 6.25 

I -PISTAN° 4 20 2 1$ 

-N-IMMTANO 5 35 2.310492 32.68951 

TOTALES 	 100 	42.37387 
	

57.62613 

OoNROSICION DE LAS colutissTu  (Pucci«. NOL) 

EROPAN0 1 .05 .1179946 1.966061E-06 

1-BUTANO 2 .15 .3377905 1.191314E-02 

5-55T455  3  .25 .4424097 .1084577 

I-PENTANO 4 .2 .0471989 .3123583 

5 -MISTAS° 5 .35 5.4526331-02 .5672688 

TOTALES 

REFLUJO MININO 
AP555I5AsION DE uNDERW000 

445A55T50 S5 UND5R15000 (T), 1 -12-5554(41147(4 -T)) 

RIPLUJO MININO RMINsSUNA(AeD/(A-T)) -I 

PRACTICO 55 LIQUIDO  55 camaa,02- 1  
. 	 , 

T. 1.339387 

conmemora CAREA 
?MOSSO« NOL 

Y 

VOLATILIDAD 
RELATIVA 

A (r)(4)/(A-T) 

PROPANO .05 4.99 6.4344491-02 

T-55T455  15 3.43 .3444443 

N-ZUTANO .25 2.02 .7419743 

I-5511T450 .2 1 -.5902577  

5-455T450 .35 .44 -.4274451 
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21,3 

TOTAL 	1 	 9.997553E-02 

FUNCION DEL PARANETRO DE UMDERMOOD G(T)ml-Q -SUMA(A4F/(A -T)): -9.997553E -02 

COMPONERTE DESTILADO 
PRACCION MOL 

D 

VOLATILIDAD 
RELATIVA 

A (A)(D)/(A-T) 

PROPANO .1179946 4.99 .161286 

I-AUTAO0 .3377905 2.62 .6910841 

N7OUTANO .4424597 2.02 1.313271 

2dPEOTANO .  .0471909 1 -.139071 

N-PANTANO 5.452633A-02 .86 -9.781792E-02 

TOTAL 1 1.920752 

REFLUJO DIRIMO RUIN* .92E7519 

NUMERO MININO DE ETAPAS 
ICUACION DE PUM 

NUMERO MININO DE ETAPAS: MDIMeL00(0 3 	4 /(D 4 *A 3 )/LOG(A 3') 

COMPONENTE 
	

No VOLATILIDAD DESTILADO FONDO 
RELATIVA 
	

FRACCION NOL FRACCION NOL 
A • 
	

D 
M'IMANO 
	

2'.02 	.44G4897 	.1004577 

I -PAMTAW, 
	

1 	 .0471989 	.3123503 

AMI» 5.5E7595 

PALACIOS DA RAI/LUJO OPTIMA 
CORRALACIOR DI VAM MIASMA 

~une VOLATILIDAD 'CARGA DESTILADO FONDO 
MO 	 RELATIVA 	FRACCION NOL PRACCION MOL FRACCION , NOL 

M4hUIPS0( 3 ) 	2.02 	,85 	.4424897 	.1004577 

I -PAWIARD( 4 ) 	1 	 .2 	.0471908 	.3123503 

'ARRASTRO DA VOLATILIDADES VgBA 3 /(1.0414A ' 3 -0.4175)m 1.169970 

PARAMAR° DIE ~cros X1110LOD((0 3 /0 4 )(5  5 /E 3 )(1, 3  /, 4  )A5.555 3 
1431031 

E0LACION DE REFLUJO OPTIMA Re0010((1.4•Y)(X1-7.5)/4.5+1.0)111 1.119738 

MOMO omiso os num 
'NACIDA DA WILLILAND 

PRIMER PARAMAR° DR maz,112.(M-MMIO)/(11+1) 

SIGUE» PARAN/TAD DE MADAI Le0111UP((1+54.4 X2)(X2 -1)/(11+117.2 X2)(X2)^(1/2)) 
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X2m. 9.009951E-02 

L- .4361587 

NUMERO OPTIMO DE ETAPAS NOPT.NNIN/L+1/L-1- 12.0402 

ETAPA DE ALIMENTACION 
ECUACION DE KIR/MIDE 

MOLES/HORA DE FONDOS S- 57.62613 

MOLES /NORA DE DESTILADO De 42.37387 

FRACCION MOL DEL COMP. CLAVE PESADO EN LA CARGA F'4 

PRACCION MOL DEL COMP. CLAVE LIGERO EN LA CARGA 0 3 .25 

raACCION MOL DEL COMP. CLAVE LIGERO EN EL FONDO 3 - .1084577 

FRACCION MOL DEL COMP. CLAVE PESADO /N EL DESTILADO D 4 em .0471989 

ECUACION DE RIRKORIDE E2/113em((i/D)(r 4 /r 3 )(D  3 /D 4 )A2)"0.204' 1.433538 

NUMERO DE.  ETAPAS. ABAJO DE LA ALINEETACIDE 143°(. OPT-1)/1+(N2/N)) 
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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 fuente al receptor, aun cuando muchas de las 

aplicaciones en la ingeniería son combinaciones de dos o tres. Estas son, conducción, 

convección y radiación. 

CONDUCCION. La conducción es la transferencia de calor a través de un material 

fijo tal como la pared estacionaria mostrada en la fig. (I). La dirección del flujo de calor será 

a ángulos rectos a la pared, si las superficies de las paredes son isotérmicas y el cuerpo es 

homogéneo e isotrópico. Supóngase que una fuerte de calor existe a la izquierda de la pared 

y que existe un receptor de calor en la superficie derecha. Es conocido y después se 

confirmará por una derivación, que el flujo de calor por hora es proporcional al cambio de 

temperatura a través de la pared y el área de la pared A. Si t es la temperatura en cualquier 

punto de la pared y x es el grueso de la pared en dirección del flujo de calor, la cantidad de 

flujo de calor dQ es dada por 

df,'MkA (-dt/dx) Btu/hr 	 (1) 

El término -dt/dx se,  llama gradiente de temperatura y tiene un signo negativo si se 

supuso una temperatura mayor en la cara de la pared en donde x = o y menor en la cara 

donde x = x. En otras palabras, la cantidad instantánea de transferencia de calor es 

proporcional al área y a la diferencia de temperatura dt que impulsa el calor a través de la 

pared de espesor dx. La constante de porporciorudidad k es peculiu a la conducción de 

calor por conductividad y se le conoce por conductividad térmica. Esta conductividad se 

evalúa experimentalmente y está básicamente definida por la ec. (1). La'conductividad 

térmica de los sólidos tiene un amplio rango de Valeria numéricos dependiendo de si el 

sólido es relativamente un buen conductor del calor, tal como un metal, o un mal conductor 

como el asbesto. Estos último, sirven como aislantes Aún cuando la conducción de calor 

se asocia usualmente con la transferencia de calor e través de los sólidos, también es 

aplicable a gases y líquidos, con sus limitaciones. 

213 



FES -ZARAGOZA- 

FLDJO-DE CALOR A TRAVES DE UNA 
-'PARED 

ELAB. J. GARCIA FIP- 1. 

REV. J. CAMACHO MAYO 95 



215 

CONVECCION - La convección es la transferencia de calor entre partes 

relativamente calientes y frías de un fluido por medio de mezcla. Supóngase que un 

recipiente con un líquido se coloca sobre una llama caliente. El liquido que se encuentra en 

el fondo del recipiente se calienta y se vuelve menos denso que antes, debido a su expansión 

térmica. El liquido adyacente al fondo también es menos denso que la porción superior fría 

y asciende a través de ella, transmitiendo su calor por medio de mezcla conforme asciende. 

La transferencia de calor del líquido caliente del fondo del recipiente al resto, es convección 

natural o convencción libre. Si se produce cualquiera otra agitación, tal como la provocada 

por un agitador, el proceso es de convección forzada. Este tipo de transferencia de calor 

puede ser descrito en una ecuación que imita la forma de la ecuación de conducción y es 

dada por; 

df).--hA dt 

La constante de proporcionalidad h es un término sobre el cual tiene influencia la 

naturaleza del fluido yla forma de agitación, y debe ser evaluado experimentalmente. Se 

llama coefienciente de transferencia de calor. Cuando la en (II) se escribe en su forma 

integrada, 	t, se le conoce como la ley del enfriamiento de Newton. 

RADIACION.- La radiación involucra la transferencia de energia radiante desde una 

lente e un receptor. Cuando la radiación se emite desde una fuente a un receptor, parte de 

le energía se absorbe por el recibidor y parte es reflejada por él. Basándole en la segunda 

ley de la termodinámica, Boltzmann estableció que le velocidad a la cual una Ñente de calor 

es: 

ijSredA T4 	 (II!) 
. 	, 

Esto se Conoce como la ley de la cuarta potencie,-T es la temperture itbsoluta. 	ea 

una constante dimensional, pero  ' t es un  factor' peculiar a la ' radiación y se llama 

emisivided. 

Le emisivided igual que la conductividad térmica k o el coeficiente de transferencia 

de calor h, debe terribiát determinarse experimentalmente, 



VI I. I - PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.  

Se ha descrito a la transferencia de calor corno 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 ingeniería mecánica como en los procesos químicos. Este enfoque realza la importancia 

de las diferencias de temperatura entre la fuente y el receptor, lo que es, después de todo, el 

potencial por el cual la transferencia de calor se lleva a efecto. Un problema típico de 

procesos de transferencia de calor involucra las cantidades de calor que deben transferirse, 

las razones a las cuales pueden transferirse debido a la naturaleza de los cuerpos, la 

diferencia de potencial, la extensión y arreglo de.u superficies que separan la fuente y el 

receptor, y la cantidad de energía mecánica que debe disiparse para facilitar tmnsferncia 

de calor. Puesto que la transferencia, de calor considera un intercambio en un sistema, la 

pérdida de calor por un cuerpo deberá ser igual al calor absorbido por otro dentro de los 

confines del mismo doma 

VI. 1.2.- PERDIDA DE CALOR DE UNA TUBERIA. 

Considere un tubo como el que se muestra en, la fig. VI. I. I, cubierto con un aislante 

de lana mineral y que lleva vapor a le temperatura, ts considenbiemente arriba de la 

temperatura atinósferica, ta. Le diferencia total de ternperatuni que origina el flujo de calor 

hacia gura del tubo es thte Las ruietencias al No de calor tomadas en orden son: 

1).- La resistencia del vapor al condensarse y dar su calor a la superficie intenta del 

tubo, resistencia que experimentelniente se he encontrado muy pequelle, de manera que ts y 

t's son casi las iniiimu; 

2).• Le resistencia del tubo metálico, que es muy pequeña, excepto para tuberías 

gruesas, de manera que Ce y te` son casi las mismas. 

3).•  La resistencia del aislante de lana mineral, y 

214 



TES -ZARAGOZA- UNAM 

PERDIDA DE CALOR EN UN TUBO AISLADO 

EDAD. J. GARCIA FIG. VI. 1.1 

REV. J. CAMACHO MAYO 95 



218 

4),- La resistencia del aire que lo rodea para eliminar el calor de la superficie externa. 

Ésta última es apreciable, aún cuando la remoción de calor se efectúa por convección natural 

del aire ambiente en adición a la radiación; y tiene como origen la diferencia de temperatura 

entre la superficie exterior y el aire frio. La convección natural resulta del entibiamiento del 

aire adyacente a la tubería, por lo tanto, reduce su densidad. El aire tibio sube y 

continuamente se reemplaza por aire frío, Los efectos combinados de la convección natural 

y la radiación no pueden ser representados por el término convencional de resistencia Re = 

La/kaA, puesto que La es indefinida y la conductancia del aire se suplementa 

simultáneamente por la transferencia de calor por radiación. Experimentalmente, se puede 

crear una diferencia de temperatura entre una superficie exterior conocida y el aire, y el calor 

que pasa de la superficie exterior al aire puede determinarse de mediciones hechas en el flujo 

que fluye por la tubería Teniendo Q, A y At, se obtiene la resistencia combinada de ambos 

efectos como el cociente/át/Q. El flujo de calor de una tubería al aire ambiente usualmente 

es una pérdida y, por lo tanto, ea deseable reportar el dato como unidad de conductancia 

k/L, BTU / ( h ) ( FT2  de sup. externa) (°F de dif de terno. ). La conductancia unitaria es 

el reciproco de la resistencia unitaria L/k, en lugar del reciproco de la resistencia para la 

superficie total LACA. En otras palabras, es la conductancia por pie cuadrado de superficie 

de flujo de calor en lugar de la conductancia de la superficie total. La resistencia unitaria, 

ha, tiene las dimensiones de EtTU/IhXFT2r) y muchas veces se designa como coeficiente 

superficial de transferencia de calor. En la fig, VI.1.2 se han graticado los coeficientes 

superficiales de trnteftnncia para tubos de, diferentes diámetros y temperaturas de superficie 

hacia aire'ambiente a 70°F. Está gráfica esta basada en los datos de Heihnan, que han sido 

confirmados por experimentos posteriores de Bailey y L ell 

Les cuatro resistencias ya discutidas en forma de ecuación, son' 

condensación del vapor; 

q = he A' D's (ts•tit) 	 I)(VII 
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pared del tubo: 

q--(2 fl kb) / (2.3 log (Ds"/Ds))(t's-ts") 

aislante: 

(2 K kc)/ (2.3 log (DI/Ds") (ts" - t I) 

radiación y convección al aire: 

q=ba ft DI (tl-ta) 

combinando: 

ts-ta=q(RI+R2+R3+R4) 

donde: 

(VI.1.2) 

( V1.1.4) 

(VI I.4)'  

RI = 1/(hs fr D's) 

R2 = (2.3 / (2 ft kb)) loa (Dsw/lYs) 

R3 = (2.3/ (2 fr kc) kis (DI/Ds") 

R4 = 1/(ha fr DI) 

El término dentro del pareMésie son las cuatro resistencias, y de éstas, lu primeras dos 

usualmente se desprecian. La ecuación ae reduce a: 

fr (ts ta )) / ( R5 4 R6) 	 (VI 1,5) 

donde: 

R5 = (2.3/2kc) lo  (DI/De") 

R6- 1/(ha DI) 

De le lig V1.1,2 m ve que ha depende no solo de la diferencia de temperatura, sino de las 

temperaturas actuales en el exterior del aislante y del aire. Su reciproco ea también una de 

ies resistencias para el cálculo de la diferencia total de temperatura, por lo tanto, el 

coeficiente de Klerk, ha no puede ser conmutado, excepto por métodos de posebe y error, 

Más adelante se veré 111 forma de uso de estas ecuaciones.'  
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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 

transfiere desde la Unte al receptor. 

La gráfica de la temperatura vs. longitud del tubo, t vs. L, para un sistema de dos 

tubos concéntricos en el cual el fluido del ánulo se enfría sensiblemente y el fluido en el tubo 

se calienta también sensiblemente, se muestra en las figs. V1.1.3 y V1,1.4, Cuando los dos 

flujos viajan en direcciones opuestas a lo largo del tubo como en la fig. VI. 1.3, están a 

contracorriente. Cuando los fluidos,  viajan en la misma dirección como en la fig. VI.1.4, 

están en flujo paralela La temperatura del fluido en el tubo interior, en ambos casos varia 

de acuerdo con una curva a medida que se desplaza a lo largo de la longitud del tubo, y la 

temperature del fluido del Mulo varia de acuerdo con otra curva. La diferencia de 

temperatura a cualquier dielancia del origen donde L O, es la distancia vertical entre las 

dos curvas. 

PROMEDIO LOGARITMICO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA 

CONTRACOIUUENTE. 

Pera le derivación de la diferencia de temperatura entre dos fluidos de la fig. V1.1.3 

en contracorriente, N deben hacer lea eiguienteri eueoeiciones: • 
I.- El coeficiente total de transferencia de calor U 	constante en toda la 

trayectoria. 

2.- El flujo mágico es constante, obedenciendo los requerimientos del estado estable. 

3.- El calor especifico ea C011011041 sobre toda la trayectoria. 

4.- No hay mohos parciales de fase en el sistema, por lornPl°,  vaPwilición  

condensación. Le derivación es aplicable pera cambios en el calor sensible y cuando la 

vaporización o condensición es iskermica en todala trayectoria. 

S.- las pérdida, de calor son despreciables. 

La derivación resala en: 

tht= MLDT = ((TI-t2)-(1.2-t l))/(In (T 1 -12)./(T2-t 1)) 
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A CONTRACORRIENTE 
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= (11t2- LItt 1) /(1n (át2/át1)) 	 (VI 1.6) 

MLDT PARA FLUJO PARALELO 

Refiriéndose a la fig. V1.1.4, para el caso en que ambos fluidos fluyen en la misma 

dirección, la ecuación que resulta es: 

A t=MLDT---(T I 41)4T2-12)/In(T 14 1)/(T242) 	 (VI 1.7) 

RELACION ENTRE EL FLUJO PARALELO Y A CONTRACORRIENTE. 

Puede parecer de la forma final de las dos derivaciones para los dos flujos, que hay 

poca diferencia entre los dos, sin embargo en la practica se demuestra, que excepto donde el 

fluido es isotérmico (tal como vapor eondensante), hay una desventaja térmica distintiva en 

el uso de flujo parelelo. La MLDT para las mismas temperaturas de proceso en flujo 

paralelo es menor que en flujo a contracorriente. 
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VI.2.- USO PRACTICO No.I 

- CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS CONCÉNTRICOS- 
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VI .2. 1.- INTERCAMBIADORES DE DOBLE TUBO 

DEFINICIONES. El equipo de transferencia de calor se define por las funciones que 

desempeña 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 comentes de proceso recuperables. Los calentadores se usan principalmente 

para calentar fluidos de proceso, y generalmente se usa vapor con este fin, aún cuando en las 

refinerías de petróleo el aceite caliente recirctilando tiene el mismo propósito. Los 

enfriadores se emplean para enfriar fluidos en un proceso, el agua es el medio enfriador 

principal Loa condensadores son enfriadores cuyo propósito principal es eliminar calor 

latente en lugar de calor sensible Los hervidores tienen el propósito de suplir los 

requerimientos de calor en los procesos de destilación como calor latente. Los 

evaporadores se emplean para la concentración de soluciones por evaporación de agua. Si 

además del agua se vaporiza cualquier, otro fluido, la unidad es un vaporizador. 

V1.2.2.- INTERCAMBIADORES DE DOBLE TUBO. 

En el apartado interior, se usaron aparatos de tubos concéntricos para las 

derivaciones relacionadas con la transferencia de calor. 'La imagen industrial de este aparato 

ea el intercambiador de doble tubo, que se muestra en la fig. VI.2.1. Las partes principales 

son dos juegos de tubos COIKáltfiC01, dos tea conectores, un cabezal de retorno y un codo 

en U. La tubería interior me aopona en la exterior mediante 'coperos y el fluido entra al 

tubo interior a través de una conexión roscada localizada en la pene externa del 

Las tes tienen boquillas o conexiones roscadas que pe icen la entrada y salida del 

fluido del Mulo que onza de una sección a otra a través del cabezal de retomo. La tuberia 

interior se conecta mediante una conexión en U que esti generalmente expuesta y que no 

proporciona superficie de transferencia de calor. Cuando se arregla en doa pasos, como en 



El intercambiador de doble tubo es extremadamente útil, ya que se puede ensamblar 

en cualquier taller de plomería a partir de partes estándar, proporcionando superficies de 

transferencia de calor a bajo costo. Los tamaños estándares de tes y cabezales de retorno, 

se dan en la tabla (VI 2.1) 

Los intercambiadores de doble tubo generalmente se ensamblan en longitudes 

efectivas de 12, 15 ó 20 FT, la long efectiva es la distancia de cada rama sobre la que ocurre 

transferencia de calor y excluye la prolongación del tubo interior después de la sección de 

intercambio. Cuando las horquillas se emplean en longitudes mayores de 20 FT 

correspondientes a 40 FT lineales efectivos o más de doble tubo, el tubo interior se vence 

tocando el tubo exterior, por lo que hay una mala distribución del fluido en el anulo. La 

principal desventaja en el uso de transferencia de los intercambiadores de doble tubo es la 

pequeña superficie de calor contenida en una horquilla simple. Cuando se usa con equipo de 

destilación en un proceso industrial, se requiere un gran número de ellos. Esto requiere 

considerable espacio, y cada intercambiado( de doble tubo introduce no mema de 14 puntos 

en donde pueden ocurrir fligaa. El tiempo y gasto requeridos para desmantelarlos y hacerles 

limpieza periódica son prohibitivos comparados con otros tipos de equipo. Sin embargo, los 

intercalándotes de doble tubo encuentran su mayor uso en donde la superficie total de 

tranaferacia requerida es pequeña, 100 a 200 FT2  o menor 

Vl.2.3.- CALCULO DE UN INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO. 

Todas las IKIACIOOM requeridas por este algoritmo se establecerán a medida que se 

bosqueje la solución de un intercambiad« de doble tubo. Los cálculos consisten 

ainiplemente en computar ho y hio para obtener Llc. Permitiendo una razonable resistencia 

de obetmcción, se calcula uri valor de Uo a partir del cual se puede encontrar la aupadas 

usando le ec, de Fourier Q = Uu Aht. 

De ordinario, el primer problema es determinar que flujo deberá ponerse en el Mulo 

y cuál en el tubo interior. Esto re expedita estableciendo los amnios relativos de áreas de 

flujo pera ambas corrientes. Para iguales caldas de presión permiribles, tanto en las 
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INTERCAMBIADOR DE,  DOBLE TUBO 

Intercambiada de doble tuba 



2 X 1 1/4 
21/2 X 1114 

3 X 2 
4 X 3 

0.1115 0.4 
2,02 0.11 
1,57 0.40 
1,14 0.53 

TALA VI.2.1.- CONEXIONO* PARA INTIRCANINADORES 
TUSO 	 TUPO 

anota« IPS 	 INTERIOR IPS 

2 	 1 1/4 
21/2 	 `1114 

3 	 2 
4 	 3 

TaaiAvs.t.bagem oi FUMO 11 01A111111105 EQUIVALENTE 
emacmaimpossa oy DOSIS TUSO 

WITI1ICAMIIAD011, 
MALO TUSO 



corrientes calientes como frias, la decisión depende en el arreglo que produzca la 

velocidad de masa y caída de presión casi iguales. Para los arreglos estándares de 

tubos doblo, las áreas de Rujo se dan ea la tabla V1.2.2. 

En el algérkmo que se presenta, las temperaturas de flujo caliente y frío se 

representan por letras mayúsculas y ■iaásculas, respectivamente. 

VI.2.4.- ALGORITMO DE CALCULO. 

Ver apartado (V11.4. 1.A) diagrama légko (secuencia de cálculo). 

VI.2.5.- NOMENCLATURA. 

Las variables involucradas se vas delbekado conforme se desarrolla el 

algoritmo de cálculo. 

EJEMPLO DE APLICACION: 

25 o 



	 DATOS DE ENTRADA 

DATOS DEL FLUIDO CALIENTE 	 
TEMPERATURA DE ENTRADA (P) 	 = 160 
TEMPERATURA DE SALIDA (F) 	 = 100 
TENP. PRON. (CALCULADA),T.PROM.,(F) 	= 130 
CALOR ESPECIFICO A T. PRON.(BTU/LB-F) 	 .44 
DENSIDAD A TENP. PROM. (LB/FT"3) 	= 54.288 
VISO. A TENP. PRON. (cP) 	 = .41 
COND. TERNICA A T. PRON. ( 	 ) 	= .085 

?31 

DATOS DEL FLUIDO FRIO 	 
TEMPERATURA DE ENTRADA (F),t1 	 • 	= 80 
TEMPERATURA DE SALIDA (F),t2......... 	= 120 
TEMP. PROM. (CALCULADA), T.PRON. (F) 	= 100 
CALOR ESP. A T.PRON. (BTU/LO-F) 	 = .425 
DENSIDAD A TENP. PRON. (LB/FT"3) 	= 54.912 
VISCOSIDAD A TEMP. PRON. (cP) 	 = .5 
CONO. TERN. A TENP. PRON. ( 	= .091'  

OTROS DATOS DE ENTRADA 
DIANETRO INTERIOR DEL TUBO INTERNO (FT)...„, 
DIANETRO EXTERIOR DEL TUSO INTERNO 	 ,138 
DIANETRO INTERIOR DEL TUBO EXTERNO (FT) 	= .1725 - 
FACTOR DE OBSTRUCCION TOT. AM. -Rd- 	= .002 
ARIA SUPERFICIAL POR PIE DE TUBO 	= .435 

.....'.............RESULTADOS....,.,..... 

CALOR 'Ton. TRANSFERIDO (Q, 	).........= 166940 
MLDT........... . . .................. . . ........= 28.8539 
LADO DI LOS TUBOS 
MASk•VIROCIDAD LIVICI4TA2) á • • • • • • • • • • • • 608793.4 

MITMOLDS 	 ... 	 57860.53 
CORP. Da P1LICULA h ) 	 

MAIWYWIMIDAD 	 751596.7 
N(M. DA RATMOLDa.......... ..... 	... . . 	54401.35 
MY. De DDLicuLa (B0) 	 ' 333.5559  
MODUITADDI OIL DIANA° 	 
ODEFIDIAMTA TOP. LIMPIO (tic) .... 	. . .... 	126.8567 
COMPICIANTA TOT. DM DIAAA0 (DO)..............= 101.1447 
ARIA DA TAAMAPIEMENCIA MININA 	 57.17957 
LONGITUD ANGUMAIDA (P1)•... .. 	.. . .... 	131.4473 
LONGITUD MONINAS. (AT).... ... ....... . . . . 	140 
IDOQUILLU RIMUIEIDAEDEI EDM DA 12 PT........^ .5 
EMODILLAI DIGURIDAs,s: SON DE 15 	 4.5 
NORGUILLAA RAGUMAIDAO,OI $011 PA 20 rir„„„„. 3,5 
AARA'aMAL, ACTUAL 	 . 	 60.9 
DOEMIAMA TOTAL REAL 	 .... 	95.00327 
DACTDD DE Dunuccwie REAL (Rdr).. .. . . . . 	2.64304E-03 
CALDAS Da PWASION...., 
LADO DA LOS <TUSOS 	 
NUMERO DI MaYNOLD5 
FACTOR DE PMICCION 	  



CAIDA DE PRESION TOTAL (PSI) 	 = 1.678111 
LADO DEL ANULO 	 
NUMERO DE REYWOLDS 	 = 26133.93 
FACTOR DE FRICCION 	 = 8.270513E-03 
CAIDA DE PRESION TOTAL (PSI) 	 = 11.59216 
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USO PRACTICO No.2 

- CALCULO DE CAMIDADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA- 

(PARTE No.1) 



V1,3.1.- METODO DE DISEÑO: 

El diseño de un intercambiador de calor tubular envuelve el cálculo de la media de la 

diferencia do temperaturas coffegida,AT, disponible para la transferencia de una carga de 

calor dada 

Para flujo a contracorriente, el cálculo es fácil y directo. Sólo se requiere determinar 

el valor de la LMTD. 

AT=LMTD 	 (VI.3.1) 

Por otro lado, en unidades de tubos y coraza con dos o más pasos en los tubos, el 

flujo es una combinación de flujo paralelo y a contracorriente: Esto hace necesario 

introducir un Uta' de corrección F: 

táT=F(LMTD) 	 (VI.3.2) 

Aqui, se desarrollará un procedimiento de cálculo para F en diferentes 

intercambiado/es de tubos y coraza. Los envolventes considecados son los tipo E ( un pes) - 

1 (flujo dividido), y O (flujo separado) con uno y dos pasos en los tubos, de acuerdo con los 

estándares del TEMA (vosee flg, VI 3, I ). 

Ecuación general: 

La expresión general pera F puede me obtenida del helear, de merla; 

Q■WC(T 1-T2) wc(124 I) 11AF(LMTD) 	 (VI.3.3) 

P-(t241Y(TI -tí) 

RYTI-12)/(1241) 

La L114111 a comfficoniente expresada en términos de P y R esta dada por: 

LMTD°41t-IXa41$14(1-PKI -ni» 

(VI.3,4) 

(V1.3.3) 

(VI.3.6) 



LAS.::NORMAS ¿TEMA 
04 	 . 
La asociación TEMA (Tubular;Exch4ii- 	Dividiendo el intercambia 	en' tito 
ser Manufacturera Aiaodation) ha el-.  yerto; cabezal ansy envolvente y 
htbltddo la nomenclítúra para inter; eah/zal posterior. • -41.r „j„... une de Mal 
lirotbiadorea de calor que actualmente 	rad" gplcas 	

c 
d 	1 

; 
.911 wur 

'ito casi universal ,e, 	 aegdzile tabla `tre   
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Sustituyendo la ec. VI.3.6 en la VL3.3 y simplificando: 

F=Inl(1-P)/(1-PR)Y(R-1)In(F1) 	 (VI.3.7) 

Donde In(FI) = UA/wc es el número de unidades de transferencia (NTU). 

La expresión anterior es válida sólo para R # I. Cuando R=1, los rangos de 

temperatura de ambos fluidos es la misma. En este caso, F puede ser expresado como: 

F=P/(1-P)In(FI) 
	

(VI.3.8) 

Para resolver la cc. V1.3.11 el valor de (R) es necesario. Este depende del patron de 

flujo de la COMA. 

Algunas ecuaciones han sido publicadas con el NTU implícito. Algunas las más 

*bid" uf «pilchas y &des de resolver. Otras son implícitas. Las siguientes 

formulaciones son bien conocidas: 

.- Contracorriente: 

IIIIIMI/Ohl»1«14Y(I-Pa)) 	 (VI.3,9) 

2.- Un paso en la coraza (coraza TEMA E): 

la(FD•PRIla(PR2/PR3) 	 (5/1.3.10) 

Dude; 

Mil • I /~ 

24(ot+i-,/:9+1 ) 

PR3 = 2-P (R+t+ir"+1 ) 

1- Cotizad. Ilujo dividido ( coraza TEMA 3), un poro en los tubos; para II 0.5, 

P- -'((lt1/112)/(13/114)) 	 .3, I I) 

R2 21+ I 

2R + FI <1443) 

R4 	2R - FI <11431 



Para R = 0,5: 

P=1-((1-F11/(2+InFI)) 

4,- Flujo dividido (coraza TEMA 1), dos pasos en los tubos: 

LDA = (4R2  + 0.5R)112  

F11 = LDA (F1R LDA+ )/(Flit IDA .1) 

F12 = ( FI1I+LDAY2))/(FIR um- 1) 

FU = I +((LDA FI I (LDMA)p(FIll  WA- I» 

P=2/(1+2R(l+FI 1 - 2LDA(F12/(1+FII))F13)) 

5.- Flujo separado (coraza TEMA G), dos pasos en los tubos. 

Para R0.5: 

F I= (2R+I)/4 ; F2 -(2R-3)/4 

Donde: 

P=1-(P1/(P2+P3)) 

Donde: 

PI 	(2111.-1X4R(RF1H+1) +FI41) 

P2 	( 2111+1)1(2RFIri -Fin) 

P3 - 2R(211-1X2-(Flri+F141)) 

Para R 0,5 

P=1-(114/(P5+116)) 

Donde: 

P4 = Flia+1/112+2 

P3 = FI" (3+2 In FI) 

(VI.3.12) 

(V1,3.13) 

(V1.3.14) 

(V1,3,15) 

P6 - 41.1,1+ 2 

Las tics. VI,3 11 a VI.3.15 pueden ser representadas en forma genérica por 

P=P(R,FI) 	 (VI.3.16) 



VI 3 2 • ALGORITMO DE CALCULO.  

Ver apartado (VI 4 1.A) diagrama lógico ( secuencia de cálculo ), el cual se basa en 

el siguiente procedimiento: 

La solución consiste en encontrar el valor de NTU (In FI) tal que se cumpla la ec. 

VI.3.7 o VI.3.8, pua contracorriente, ecs. VI.3.7..V1.3.9: 

F=1 

esto es obvio pera corazas a contracorriente. 

Substituyendo la ec. VI.3.10 en la VI.3.7: 

F-PR4/((R-1) In (P1t2/1113)) 

Donde: 

PRI = (R1+1)14  Ift«1-1941  -PR» 

(V13,17) 

(V1.3.18) 

PR2 y PR3 estildellnidoe pare la ec. VI.3.10. 

Huta aqui, sólo casos simples de :F han sido resueltos. Los casos siguientes, sin 

embargo, son implícito. en FI. Estos son !hijo dividido con uno y dos pasos en los tubos, y 

Oigo separado con dos palos en los túbos. 

Para aquellas tac. que están implícitas en FI, el método de Neva Lobean es 

utilizado: 

(VI.3.10) 

Valor incial de FI. 

Escoger el valor incial de FI es fácil. Con excepción del flujo a contracorriente, F es 

derive <I. El punto de inicio obvio entonces, es cuando F=1. La ecuación Vl.3.7 se hice; 

FRIM(1•P)/(1.PR))1/Ohn 	 (V1.3,20) 

Está ec, sólo depende de P y de R, los cuales boa detennitiados por las ecs. V1.3.4 y V1.3.5. 

La cc. VI, 3.20 es válida para R#1, de la cc. V1, 3.l1, ~do R=1: 

F1(1)-exp(P/(1.19) 
	

(VI.3.21) 



La ecs, IV3.11-V1.3.15 dependen exclusivamente de P,R y FI. Ambos P y R son 

constantes para un grupo dado de temperaturas de operación. Por lo tanto, hay sólo un 

parámetro desconocido. La función puede ser establecida mediante sustracción de P de 

ambos lados de las ea. V1.3.11 a VI.3.15. La función general es entonces, con referencia a 

la cc. VI.3.16: 

tIFI)=P(R,F1)-P 
	

(V1.3,22) 

A continuación, la derivada de la función definida por la ecr VI.3.19 debe 

encontrarse. Aunque las primeras derivadas de las ecs VI.3 I I-V1.3.15 pueden ser 

desarrolladas, estas son complicadas, requiriendo cuidado en su manejo y aplicación. Una 

alternativa es emplear un método numérico adecuado para calcular la derivada en términos 

de la función original. El método seleccionado es el de Modnew. 

De acuerdo al éste método, la derivada es evaluada por: 

(FI)= (I(Fl+AFI) tIFI) A FI 	 (V1.3.23) 

La fórmula de iteración es entonces: 

(AFI / (DF1.1)) 	 (VI 3.24) 

Donde: 

DFI = f (FI+ A FI) i / f (F1) i 

Aqui d valor de AFI se establece como 1'104. 

El criterio de convergencia se bu* en el valor absoluto de la función y es 

seleccionada como: 

I f(FI)i I < 1•1046  

El valor`del factor F se determina siguiendo el sig procedimiento: 

1.- Calcular P y lit con las ecs. VI.3.4 y VI.3.5. 

2,- Calcular el valor inicial de FI mildo las ecs. VI.3.20 o VI.3.21. 

Cuando el iritercantbiador de calor es de un paso en la coraza a .contracorriente, 

encontrar Fl con la cc. VI.3.9 e ir al punto 7 

259 
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3,- Calcular f(FI) con la ec. VI.3 23 

4.- Checar el criterio de convergencia usando la ec. VI.3.25. Si el criterio es 

satisfecho, ir al punto 7.  

5,- Estimar f'(F1) con la ec. V1.3.23. 

6.- Calcular un nuevo FI con ec.VI.3.24. 

7.- Calcular F. 

RESTRICCIONES 

El procedimiento es apropiado para calcular los valores de F que no implican grandes 

temperaturas de cruce (t2>T2), y por lo tanto, intercunbiadores en serie, para los cuales F 

es siempre < 0 

VI.3.3.- NOMENCLATURA. 

EN TEXTO EN DIAGRAMA 	 DESCRIPCION 

LOGICO 

A 	ATT 	Ares de transferencia de calor 

C 	CPC 	Cap. calorífica del fluido oliente, 13TU/Lb.°E 

CPF 	Cap. calorífica del fluido frío, BTU/Lb-°F 

E 	Fact, de corrección de la dif de temperaturas. 

LMTD 	MLDT 	Media logarítmica de la dif de temperaturas °F, 

NTU 	 Número de unidades de transferencia, VA/wc 

ó In El. 

P 	P 	Eficiencia de temperaturas, *dimensional. 

Q 	Q 	Carga de calor, HTU/1111 

R 	R 	Relación adimensional 

TI,T2 	TCI,TC2 	Temps, de entrada y salida del fluido caliente, °E 

fiar 	TFI,TE2 	'l'emes. de entrada y salida del fluido frío, V 

áT 	DTC 	Media de le dif, de teme. corregida, 'F 

U 	 Coef de transf de calor total, 8TU/HR-FTJ-°11 
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EN TEXTO EN DIAG. LOGICO 	DESCRIPCION 

Flujo masico del fluido caliente; LB/HR 

Flujo mágico del fluido frío, LB/HR 

Parámetro en la ec. (Vl.3.13) 

Exponencial de NTU. FI= e umw 



VI.4.- USO PRACTICO No.2 

CALCULO DE CAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA 

(PARTE No.2) 
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V1.4 t.- ECUACIONES DE TRABAJO. 

VI.4.1.1.- INTERCAMBIADORES DE CALOR 1-2 (TEMA E) 

La derivación de la diferencia de temperatura en un intercambiador 1-2 (ec. VI.3.18) 

esta basada en las suposiciones siguientes.  

_ 	La temperatura del fluido en la coraza está a una temperatura isotérmica 

promedio en cualquier sección transversal. 

El área de calentamiento en cada paso es igual. 

El coeficiente total de transferencia de calor es constante. 

La razón de flujo de cada uno de los fluidos'es constante. 

El calor especifico de cada fluido es constante. 

No hay cambios de fase de evaporización o condensación en parte alguna del 

intercambiador, 

Las pérdidas de calor son despreciables. 

Cuando un intercambiador tiene un paso en la coraza y cuatro, seis, ocho, o más 

pasos pares en los tubos, tal como un intercabiador 1-4, 1-6 y 1-8, se puede demostrar que 

los valores de -F. para intercanibiadores 1-2 y 1-8 son menores al 2 % y esto en los casos 

extremos, ya que en general son considerablemente menores. Es por lo mismo costumbre 

describir cualquier intercambiador que tenga un paso en lla coraza y dos o más números 

pares de pasos en los tubos en flujo paralelo -contracorriente como un intercabiador 1.2 y 

usar valores de -F- obtenidos de la ec, (V1.3, II). La razón de que -F- sea menor que 1.0 se 

debe naturalmente al hecho de que el paso de los tubos en paralelo con el fluido de la 

coraza, no contribuye de manera efectiva a la diferencia de temperatura como sucede con el 

Aojo a contracorriente. 

De forma general no es aconsejable o práctico usar un intercabiador 1.2 cuando eI 

factor de CORICCION -F• calculado, sea menor de 0.75, Bn lugar de él, re requiere algún otro 

arregla que asemeje más al flujo contracorriente. 
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VI.4 1.1.1.- CAIDA DE PRESION LADO DE LA CORAZA 

La calda de presión a través de la coraza de intercambiador de calor es proporcional 

al número de veces que el fluido cruza el haz entre los deflectores, También es proporcional 

a la distancia a través del haz, cada vez que lo cruza. La ecuación isotérmica para la caída 

de presión para fluidos que se calientan o enfrían y que incluye las pérdidas de entrada y 

salida es: 

Aps = r  GsiDs (N+I)/2g ? De Os 

= 	GsiDs (N+ I )/5.22 X 1010  Des 
	

(VI.4.1) 

VI.4,1.1.2.- CA1DA DE PRESION EN LOS TUBOS. 

La caída de presión total del lado de los tubos APr seré: 

APT = APt + APr 

Donde.  

APt 	( F Gt2 Ln) / (5 22 X 1010  Des 
	

(VL4.2) 

APr = (4n/sXV2/21); lb/In= 
	

(VI.4.3) 

APr es una caída de presión adicional, llamada pérdida de regreso y se consideran 

cuatro cabezas de velocidad por paso como pérdida, APt es la pérdida de presión por 

fricción para fluidos que se calientan o enfrian en tubos. 

1.13.- MASA VELOCIDAD LADO. 

su  del ODuEidoLA"-IC:Alan ":11linlinient.aa  a travéGsupoodel'orhazy cden 
La velocidad 111.11  y :mama  y•el No, de 1111/435  varia cero 

°III 
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rte se tomó 1141 sl 	

YA que ancho 

en 
 de la 	de la 	La longitud del área de  

diámetro del tubo 

foodo'a máximo 
el 

 centro 

de los tubos es ta nona 
del 	

• un  

es  .g.. El paso 	
del tubo, se 

d;l

al espaciado 
de 1°5 deflacle4 

olor' . de  la  coraza 	
P« el 

paso 
	

existen en el ceetr° 

chru 	
Si el diénwiro int 	

o de tubos que debe supónme 

	transversal 
 

eol'allect:raik:"Parlemeedi Imbo."11.0 fraccsintónerse considera que hay C' •1 In2  de área  



de flujo por pulgada de espacio de deflector. El área transversal de flujo para el lado de la 

coraza As está dada por: 

As = (DI C' B) / ( 	* 144) 
	

(Vl.4.4) 

- fi= 

Y la masa velocidad es: 

Gs=W/As 	 (VI.4.5) 

= lb / ( hr - IV) 

VI.4.1.1.4,- DIÁMETRO EQUIVALENTE DE LA CORAZA. 

El diámetro equivalente para la coraza se toma entonces, como cuatro veces el radio 

hidráulico obtenido por el arreglo dispuesto en el cabezal de tubos. Refiriéndonos a la fig. 

(V1.4,1) donde el achurado cubre el área libre, para arreglo en cuadro: 

De= (4' área libre) / ( per. húmedo) 	 (V1,4,6) 

O bien: 

de = 4 (PO -fTdo2  / 4) / t'r do 	 (V1.4,7) 

= In 

Donde Pr es el espaciado de los tubos, do es el diámetro exterior del tubo, ambos en 

pulgadas. Para el arreglo en triangulo mostrado también en la fig. (VI.4.1) el perímetro 

húmedo del elemento corremonde a medio tubo. 

de = (4' (0.5Pr (0.116Pr - 0.5 VI do2  / 4))) / 0.5 fr do 	 (V1.4,0) 

2115 
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DIANITIO EQUIVALENTE 

REV, J. CANACHO 	MAYO 95 
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VI 4 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 caída de presión en 

intercambiadores 1-2 ó 2-4. Puede suceder cuando ( 1) la diferencia verdadera de 

temperatura Un es muy grande, siendo indicado entonces un intercambiador pequeño para la 

cantidad de calor que debe transferirse, (2) uno de los flujos tiene un rando de temperatura 

demasiado pequeño comparado con el otro, o (3) se dispone de una calda de presión 

pequeña. En loa gases y vapores los últimos es lo más critico debido a la baja densidad del 

gas o vapor. En los líquidos se encuentra un excelente ejemplo de (2) en el "quenching" del 

acero, donde es costumbre enfriar un gran volumen de aceite. También es característico de 

ciertas operaciones de temperatura casi ,  constante, tales como la eliminación de calor de 

reaccione% exotérmicas, por recirculación continua de los fluidos reaccionantes a través de 

un enfriador externo 1-2. 

La imposibilidad para cumplir con la calda de presión disponible mediante los 

métodos convencionales en un intercambiador 1.2, deberá tomarse como indicación de que 

el flujo del fluido y no la transferencia de calor, es el factor controlante Reducir la longitud 

de los tubos y aumentar el diámetro de ia coraza es un medio de reáicir la calda de presión, 

pero se diapone de otras medidas. Localizando la boquilla de entrada a la coraza en el 

centro de ésta en lugar de al final, y usando dos boquillu de salida, la caída de presión, en la 

coraza será un octavo de la encontrada en un intercambiador convencional 1-2 del mismo 

diámetro. La reducción ea debido a que le masa velocidad y la longitud de la trayectoria en 

le coraza te reduce a la mitad. Este tipo de flujo se conoce como flujo 

Las relaciones ge teerdperatura en un intercambiado«. 	de flujo dividido no están en 

verdadera contracorriente o idiotice. con un intercambiador 1-2, son discontinuas en el 

punto medio de la coraza. 

Las relaciones a utilizar son básicamente las que se presentaron para cambiadores de 

calor 1-2, estas se mencionarán conforme se vayan requiriendo en el procedidento de 
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cálculo que se presenta en la sección (VI.4. I 	), o bien se establecerán explícitamente 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) 
	

(VI.4.9) 

VI 4.1 3.- INTERCAMBIADORES DE CALOR CON FLUJO DIVIDIDO (TEMA G), 

DOS PASOS EN LOS TUBOS. 

Los condensadores se clasifican mejor por lo que pasa dentro de ellos que por los 

procesos o servicios que prestan. A menudo, además de la condensación, pueden también 

desobrecalentar el vapor o subenfriar los condensados, de manera que no se necesita otra 

unidad para recuperar el calor sensible. Una clasificación conveniente en la cual cada clase 

es indicativa de diferentes modificaciones en el cálculo, es la siguiente: 

I.- Vapores simples (el vapor de un compuesto simple o una mezcla de punto de 

ebullición constante). 

a.- Vapor saturado: condensación parcial o total fuera de los tubos, 

b.- Vapor sobrecalentado: desobrecalentamiento y condensación fiteri de los tubos. 

c.- Vapor saturado: condensación y subenftiamiento Ibera de los tubos 

d • Condeneación Miro de tubos: desobrecalentamiento, condensación, subenfria- 

miento, 

2.- Mezcla de vapores: Aplicación ds la regla de las times 

Memhs 

Muela de vapor con amplios rangos de condensación 

c - Mezclas de vapor que forman condensados inmiscibles. 

d.- Vapores simples o vapores con gases no condensables. 

e.- Mudas de vaor y gases no condensables que forman condensados buniscibles. 



Para los casos la hasta Id la mayoría de los condensadores son modificaciones de 

intercambiadores 1.2 y pueden referirse como condensadores 1.2 	El uso de un 

intercambiador 1-2 como condensador requiere usualmente modificaciones en la entrada 

para que el vapor no esté sujeto a caídas de presión considerables al entrar en la coraza. 

Aún cuando la condensación reduce el volúmen del vapor, aquella ocurre a presión 

constante excepto por la calda de presión debida a la fricción entre la entrada y la 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 la 

rotación del haz de tubos 90° antes de atornillar el carrete ala brida de la coraza. Si no se 

arregla el flujo de lado a lado, se originarán lagunas de condensado entre cada para de ,  

deflectores cuyas áreas muertas están en la parte superior de la coraza impidiendo el paso de 

vapor. 

VI.4.1,3.1.- CALDA DE PRESION PERMISIBLE PARA UN VAPOR CONDE,NSANTE. 

En las suposiciones originales de Nusselt se consideró al coeficiente de condensación 

independiente de la velocidad del vapor a través del haz de tubos del condensador y 

dependiente unicamente de G' o G", las cargas en libras de condensado por hora por pie 

lineal. Es costumbre, para obtener una buena, distribución de vapor, manejar el vapor a 

través del haz tan rápidamente como las consideraciones de calda de presión lo permitan, 

espaciando los deflectores según esta 

En la condensación de un vapor puro saturado, el vapor entra al condensador a su 

temperature de saturación y lo deja como liquido. La calda de presión es obviamente menor 

que la que resultad* de calculada para un gas a la gravedad específica del vapor de entrada y 

mayor que la que se computada usando la gravedad especifica del condensado a la salida. 

La velocidad masa del vapor de entrada y del liquido que sale son, sin embargo, las mismas. 

En ausencia de correlaciones más extensivas se obtienen buenos resultados usando para la 

masa velocidad el peso total del flujo y la gravedad específica promedio entre la entrada y la 
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salida. Este método puede simplificarse más todavía como sucede en la condensación de 

vapor de agua, tomando la mitad de la caída de presión convencional computada 

enteramente de las condiciones de entrada. Esto es, para condensación en la coraza.  

APs = 0.5 ((10s2Ds(N+ I )) / (5.22* l 0"We a )) 

Donde s es la gravedad específica del vapor. Para condensación en tubos: 

A Pt = 0.5 ((fGt2 Ln)/ (5.22'100De s )) 

(VI.4.10) 

(VI.4.11) 

Donde e es la gravedad especifica para el vapor, No necesitan considerarse 

pérdidas por contracción o expansión, 

Cuando las circunstancias hacen dificil cumplir con la caída de presión disponible a 

través de un condensador 1-2, se puede obtener una caida de presión más baja mediante un 

condensador de doble flujo o de flujo dividido. Este condensador consiste de un haz de 

tubos convencional con un deflector longitudinal reinovible y placas transversales de 

soporte, asá como de pequeflos deflectores para inducir un flujo de lado a lado tanto del 

vapor como del condensado. La placa de soporte, además de soportar todos los tubos, sirve 

también para dividir el flujo, Para prevenir que los condensados y el vapor de la parte 

superior de la coraza pasen entre el deflector longitudinal y el diámetro interior de la coraza, 

es costumbre dotar al condenador con tiras selladoras que fberzan al vapor y al condensado  

a desplazarse a lo largo de las mitades del condensador de flujo dividido, 

VI.4.2.- ALGORITMO DE CALCULO 

Vean apanado ( V1.4, LA ). 



V1.4.3.- NOMENCLATURA. 

EN TEXTO 	 DESCRIPCION 

Ps 	 Caída de presión lado de la coraza (1b/f12) 

Factor de fricción (ft2/1n2) 

Gs 
	

Masa velocidad, lb (hr - ft2) 

Número de deflectores en la coraza. 

Densidad (lb / f13) 

De 	 Diámetro equivalente para transferencia de calor y calda de 

presión (ft) 

Relación (.A4  1,4,)014  lado de la coraza.  

LIN tiPt,tiPr 	Calda de presión total, de los tubos y de regreso(ver unidades) 

Gt 	 Masa velocidad lado de los tubos (lb / hr-R2) 

L Longitud del tubo, (ft). 

n 	 Número de pasos en los tubos. 

Gravedad específica, dimensional 

✓ Velocidad (ft / ses) 

As 	 Arca transversal de flujo (ft2). 

DI 	 Diámetro inferior (in) 

e Espaciado de los deflectores (In) 

C' 
	

Espaciado entre los tubos (1n). 

Pr 
	

Paso en los tubos (In) 

Flujo del fluido caliente (lb / hr) 

do 
	

Diámetro exterior del tubo (In) 

de 
	

Diámetro equivalente para transferencia de calor y caída de 

Preike (in) 

Carga de condensado para tubos horizontales (lb / 

Carga de condensado para tubos verticales (lb / hr-ii) 

251 
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EJEMPLO DE APLICACION: 

	 DATOS DE ENTRADA 	  

DATOS DEL FLUIDO CALIENTE... 

TEMPERATURA DE ENTRADA 	 160' 
TEMPERATURA DE SALIDA (F)....:. . ... 
TENP. PROM, (CALCULADA"1:.. . * 0 . 	. . Po*.  .. T 130  

DATOS DEL FLUIDO FRIO..... 

TIMPe'DE ENTRADA 
TEMPERATURA DERALIDR 
TM. PROMEDIO (OALCULADA,F)...'",i,.,........= 100, 

.. 	 .. . 	.. .... 	 .. ......... 
.. 	.. 	 .. •••• . 	 ....  	. ••••••••.... 

• 

RESULTADOS GINIPALES. 
	. 

- 	- 	 . 	 -T-  .•‘•  
CALOR TOTAL.  TRAMEFERIDO. (,,, 

FACTOR DI comasccioN,-r-;...",........;,:i.1-.3441129T... 
aut. CORREGIDA POI 	 • • e e 11 e' • • • • I. • 25 . 0156 
FLUJO DEL ,.FLUOID-111110 (LII/1111) 	 ;10531 . 57 
FLUJO DEL FLUIDO CALIENTE .(L11/011).ii 	 6716.201, 
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VI.4. 1 .A.- DIAGRAMA LOGICO(SECUENCIA DE CALCULO) 



CYMDICIONSS Di PIOCISO itifyllIUDAS 
no"» CALIINTI 	1 	h VIDO PlUO 

Ti: FLGIP Mar« al OVIIII4DA 
Ti: M.O FILIO, t )SALIDA 

C: CALO* ESPECIFICIrk IFIV4IPF 
S ó RHO: GRAY, UP ()DEM .0,  ISM 

*O VISCO4ID41).0 CP 
I f; CONA TRAMA MIL FLUIDO: 

IIIVAOFI2rF47) 
APC4IDA Dr FIUWION: LIUDO 

11" i11111 FACTOR DE puntica& 
ilTiANOINURNO:(100TDPOITI1 

IY: nwo MAIICI0. LIS, 

Il; Frian IVA i 
arEMP CALICOT 
c: CALOR UPNCIFIC 

IDDI 

ro; num AL4SICO 
D 

117411,4DA efr) 
é SALIDA (F) 
O: DIV/LIMF 

LILlir 
LOS DIA,V111105 Di 1.4 WILIIÁL4 DERN atítSE O SUPONERSE 	' 

3t CONOCt » y 

SE DOCONOCR 	 Sr DOCONOCE 

— -J 17~1 
coN .s. 41,04 
sPOOM S E C4LaiL4 Ir 

CON "1" EVALUADO A 
1711014sEC4LCULÁ 
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AU n.o 
Al 2 *TI • a 
MUi•NSC DEL numonuo 
MUCIISC DEL numoCALIIINTE 

SE CALCULA LA MUT SUPONIENDO 
FLUJO A CONTRA CORRIENTE 

EC. Vl LE 
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SI 	Fl.uwo CAL MN1W 

VA POR El rt1150 

MU.MUF 

lik9v7Mé 

SE DEFINE LA LONG. 
DE TRANS?: "L"rn.  

SE DEFINE EL DUM 
EXT DEL 11.11(k DE; FT 

DI. 
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I I a = PI(D2 1  -1)1 2  ) / 4 
SE CALCULA EL ARFA DE FLUJO 

DEL ANULO: FT' 

SE DEFINE UN DIAM. EQUIVALENTE 
PARA CALCULO DEL N' U. 

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE MASA 
LI / 

nom fIUO 

.V.IPOR'Et11:180 
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SE DEITIVII L4 LONGITUD 
Una«"L" ; 17  

40.1•IledenNus~11•0140%) 
Be colizspontr,tipt pa' 

la AROMAN LIMINAR 

Si 
	

NO 

111Ktfra<10000 

.• 11L4.0.11214311,1•4 	 ArOlonoaCcsftio»  mimo 
poylittromnspapuin 

EG COMBIONDISN71 II4RA 
EL isaikgrostMmudori  

'114010!}141740 .'..  

Uy odid4V01,+&•) 
COUICILNIT TOTAL 

rite4nair•Pia4  Di CALOR 
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Si DEFINE EL 4116.4 
SUPErnalL rat  " univaLDE roo 

->Anini/rr 



• 
SE CALCULA Y SELECaONA LA 

LONG. NOMINAL PARA HORQUILLAS 
DE 12, 

AR • LOW • Art 
SE CALCULA LA SUPERFICIE REAL 

SUMINISTRADA DEBIDO A LA 
LONGITUD NOMINAL (LON) DE M 
IIORQUILLA SELECCIONADA: FT1  

*NUM 
CALCULO ; COME ACTUAL 

DE DISEÑO 

RDR.(VC- 	UC*11D19  
CALCUi0 DlL ACTO* DE 
OASTRUCCION CORREGIDO  

DIP. - 
DL4M. zoom PARA,SL CALCULO DE 

MCAIDA os senior, EN ANULO 
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V1.5 USO PRACTICO N. 4 
- CALCULO DE ESPESORES DE AISLAMIENTO l'ERMICO DE 

TUIERIAS. CASO: FLUIDOS CALIENTES - 



VI.5.1.- LAS ECUACIONES PARA LA PERDIDA DE CALOR. 

Con referencia a la fig. VI.S. I, considerese un tubo horizontal de diámetro nómina' 

dl, cubierto con aislamiento de espesor t, y de conductividad térmica KI, transportando 

vapor saturado seco a temperatura TI. Aún con aislamiento presente, el tubo perderá calor, 

y en régimen permanente, cuando la temperatura de la superficie del aislamiento no cambie, 

la tasa a la cual el calor por pie lineal de tubo se pierde es: 

Q(t)/L=. zi /(Z2+ 23) 	 (VI.5 1) 

Donde: 

21 =TI - T3 

Z2  = (1/ Zifr *KIXIn(d2/d I)) 

Z3 11(11*d2*H1) 

Estrictamente, esta ec. es una simplificación porque: 

Esta asume que el coeficiente de transferencia de calor por convección del vapor a la 

pared interna del tubo es infinitamente mayor comparada con lll, la suma de los coeficientes 

de transferencia de calor por radiación y convección de la superficie del aislamiento al aire 

ambiente. Esta es una excelente aproximación ya que cualquier pérdida de calor del vapor 

causará su condensación, y el coeficiente de transferencia de calor por condenaación (para 

una condensación tipo película) cae en el rango de 1000 - 2000 BTU/( lir FT2* °F), el 

cual es alrededor de mil veces mis grande que Hl. 

Esta ignora la resistencia térmica de la pared del tubo, lo cual es usualmente una 

excelente aproximación en la mayoría de los casos de transferencia de calor donde no se 

tienen recipientes de pared gruesa. 

En la tic. VI.5 1 el valor de Hl esti dado por. 

HI = HC + HR 
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Donde: 

HC = 0.270 (T2 - T3)125  d2 -125  

HR = (EP'SIG) ((T2+460) + (T3+460)) * 

((T2+460)2  + (T3 +460)2) 

(V1.5.2) 

(V1.5.3) 

314 

Se hace notar que, para evaluar las ecs. V1.5 2 y V1.5,3 es necesario conocer el valor 

de la temperatura en la superficie del aislamiento T2. Los valores EP y S1G son: EP =0.9 y 

SIG = 0.171 * 104  BTU/(HR•FT2*R4). 

VI.5,2 AISLAMIENTO SIN ECONOMIA 

¿Cómo puede tomarse una decisión acerca del espesor de aislamiento apropiado a 

usarse si los factores económicos no son conocidos adecuadamente?. Una tbrma muy 

directa de resolver este dilema es removiendo todos aquellos factores económicos del 

problema. Esto es del todo posible ya que es bien conocido que los factores de pérdida de 

calor y los factores económicos aparecen separadamente en los programas de'computadora, 

tal que si los factores económicos quedan fuera, entonces el espesor del aislamiento es 

decidido por consideraciones de pérdida de calor únicamente, El resultado entonces se hace 

no un espesor de aislamiento i'econÓmico", pero que puede muy bien ser llamado un 

espesor de aislamiento para una "aceptable pérdida de calor. 

Vi 5.3 EL ESPESOR DE ACEPTABLE PERDIDA DE CALOR 

Debe ser recordado que aunque el aislamiento del tubo está por pie lineal, la pérdida 

de calor de un tubo aislado (o desnudo) es un efecto del área superficial, medido en 

BTU / (Hl • FT2  ). 
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Es fácil demostrar que la ec. VI.5.1 cuando se escribe sobre la base de está área 

superficial se hace: 

Q(t) / Al = 21 / (2 4 + 25) 
	

(VI.5.4) 

= 21 (R1 + RS) 
	

(VI.5.S) 

Donde: 

Z1= TI =T3 

Z 4 = (d2 / (2 • K1)) (In (d2/d1) ) 

Z5 =1/H1 

Mientras que la pérdida de calor por unidad de área de un tubo desnudo (cero 

espesor de aislamiento) es' 

Q(o)/AP 21/(1/HP 
	

(V1.5.6) 

=Zl /RP 
	

(V1.5,7) 

Se propone el siguiente criterio: 

Q ( t ) / 	= F (lo)/ AP) 	 (V1,5.8) 

La ec. VI.5.8 es la forma algebraica de establecer que la pérdida de calor actual por 

pie cuadrado de tubo aislado es "F" por ciento (donde "F" es expresado como un decimal) 

del calor que se pierde del mismo tubo libre de aislamiento, 

Sobre esta base la ec. VI,5.8 se hace: 

U(RI RS) = F RP 

O bien: 

RI=(1LP/F).RS 

O bien: 

24=(RP/F) -RS 
De donde, remplazando diámetros por radios: 

1112 (R2/R1) = ( (KI•RP)/ F ) (KI•RS) (VI 5.9) 



Se realizó un estudio numérico del lado derecho de la ec. VI.5,9 mostrando que, 

en general: 

(RP/F)>>RS 

Tal que tenemos la correcta,  aproximación de la ec. anterior.  

R2 In (R2/RI) = (KI'RP)/E 	 (VI,5,10) 

Puesto que el espesor del aislamiento esta dado por: 

= R2 - R1 	 (VI.5 11) 

Entonces, estableciendo que podemos resolver la ec. V1.5.10 para valores dados 

de KI, F y RP, podemos determinar este espesor de aislamiento para una aceptable 

pérdida de calor, 

VI.5.4 SELECCION DE LOS VALORES DE F Y K 

De acuerdo a la tabla VI 5 1 que ee basa en un estudio númerico específico ( 

conducción devapor a 500 °F), se sugiere que F nunca debe ser mayor que 5% (0.05), 

mientras qUe 3% es satisfactorio en muchas situaciones de cualquier forma, la selección de F 

es libre para quien quiera que utilice estas ecuaciones (dentro de un rengo de valores 

factibles). 

VI 5,5 SELECCION DE LOS MATERIALES DE AISLAMIENTO. 

El valor de KI es determinado por la selección del aislante y su temperatura de 

operación promedio 

Una discusión de los distintos aislantes disponibles para varios rangos de temperatura 

ha sido dada por Harrison y Pedan y también por Probert and Giani (I). En muchos casos 

la selección parece estar entre silicato de calcio y fibra de vidrio, el último teniendo varias 

ventajas sobre el primero. El silicato de calcio esta ampliamente disponible hasta en 3 IN y 
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algunas veces en 4 IN adicionalmente en 5 IN por orden especial, pero aparentemente no esta 

disponible en 6 IN . 

Secciones de tubo rígido preformado de fibra de vidrio estan disponibles hasta en 61N, 

esta tiene una baja absorción de humedad y su bajo contenido de cloro la hace compatible 

con el acero inoxidable. Adicionalmente, tiene una mejor resisitencia química a ambos; 

ácidos y alcalis que le del silicato de calcio. Otra ventaja importante es que tiene una menor 

conductividad térmica que la del silicato de calcio, lo cual significa menor espesor de 

aiduniento y una más ligera instalación debido a su menor densidad (con respecto al silicato 

de calcio). 

El valor actual de KI para un aislante especifico a ser utilizado en las ecuaciones dadas 

en este escrito es mejor obtenido de información proporcionada por fabricantes, ya que el 

valor de K1 no sólo depende de la temperatura promedio (TI + T3) / 2 sino también del 

método de producción, y sólo el fabricante puede proporcionar esta información. Sin 

embargo para una aproximación "burda", los siguientes son valores promedio disponibles de 

la conductividad térmica, KI. 

Kcasi =3.33 • 112  + 8.75 • 10.6 (T I +T3)/2 

2.38.104  ((TI + T3)12)2 
	

(VI.5.12) 

Para la libra de vidrio, Km Fin 

KOLFIB ! 1.25 • 10.2  +3.95. 10.  • ( (T1+T3)/2 +460)3 
	

(VI.5.13) 

(1)Robert, S D.; and Giani, S , Applied Energy, Vol. 2 p. 83 (1976) 
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Por ejemplo a T I = 500 °F y T3 = 70°F las fórmulas de arriba dan 

Keasi = 0.0377 (BTU*FT)/(HR*FT2•°F) 

Y 

KGLF113= 0.0288 (BTU'FT)/(HR'FT2i°F) 

Puede ser de valor notar que en este apartado todos los valores de KI tienen unidades 

de (BTU•FT)/(HR'FT2•°F). Sin embargo, muchas revistas técnicas y hojas de informacion 

de fabricantes dan los valores de KI en (BTU•IN) / (HR*FT2•°F). La relación entre estas 

dos unidades es muy simple y envuelve un factor de 12; así 

- Se multiplica KI en (BTU•IN)/(HR'FT2*0F) por 1/12 para convertir el valor a 

(BTU*FT)/(HR*FT2 *°F) 

- Se multiplica KI en (13TUIF'I')/(IIRIFT2**F) por 12 parai convertir el valor a 

(BTU'IN)/(HR•FT2•°F). Por ejemplo, el valor do arriba para la fibra de vidrio es: 

KGLF►B = 0.0288 (BTU•FT)/(HR•FT2'°F) 

= 0.0218 • 12 

= 0.346 (IITU*IN)/(HR*FT1*°F). 

VI.5.6 ALGORITMO DE CALCULO. DESCRIPCION 

El algoritmo se puede dividir en cinco etapas principales: 

1.- Introducción de'datos; básicamente las temperaturas TI y T3, el factor F y el 

diámetro nómina, del tubo: dl. 

2.- Cálculo del miembro derecho do la ec. VI.5.I0, esto es (1111ItP)/F, con KI de la ec. 

VI 5.12 o VI.5.13 o bien de datos de fabricante F se seleccionó en el punto No I en forma 

arbitraria pero con las restricciones indicadas en este resumen. RP se calcula de: 

ustp = 0,27 ( ( T 1 - T3)/€10123  
+ 	0.154 • 104  * (T1+990) • [(T1+460)1  + (T3+4600 

3.- Solución de la cc, VI 5.10 por el método de Newton-Raphson. 

 

(VI.5.14) 
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4.• Solución de la ec. V1.5.1 con Hl de VI.5.2 y VI.5.3 para obtener Q(t) y T2. Lo 

anterior se logra introduciendo la cc. que describe la transferencia de calor por 

convertida y radiación desde la pared exterior del aislante hacia el aire ambiente: 

Q(t) IL 	HI•t7 "d2 (T243) 
	

(VI.5.15) 

5.• Salida de resultados: espesor, 0(t) y T2. 

La descripción de este algoritmo se visualiza mejor en el diagrama lógico de 

cálculo que se presenta en el apartado (VL5.9). 

V1.5.7.- NOMENCLATURA. 

Q(t) 	Tasa de pérdidas de calor del tubo aislado (B'I'U/HR) 

L 	Longitud de tubo (FT) 

R1 	Radie nominal del tubo (FT) 

R2 	Radio aomlaal.  con aislamiento (FT) 

R1 	Resistelitin térmica del alelamiesto (IIRIPT2*°P)/11TU 

RP 	Resioteacia térmica del tubo sia ablainieato (HR•FT2"°F)/BTU 

Resisteucia térmica de la superficie del aislamiento (HR"FTZ•°F)/BTU 

Espesor del abboisiento (IN) 

EP 	Eciiisivklad de lo stip. del aislamiento o del tubo deseado: 0.9 

SIC 	Coartarae de radiación de Rich': 0.171"10-3 IITU/(11R4FT2*R4) 

TI 	T'Imp. del vapor ea el tubo, también temep. de la pared del tubo (F) 

T2 	Temperatura de la superficie del aislamiento (F) 

T3 	Temperatura del aire circondeate (70'1F) 

dl 	Diámetro monsinal del tobo (FT) 

s12 	Diámetro amaiosal extenso con aislamiento (F) 
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V1.5.1.- EJEMPLO DE APLICACION: 

DATOS GENERALES 

TEMP. DEL. FLUIDO EN EL TUBO (F) 	  500 
TEMPERATURA AMBIENTE (F)...,'...; ........... 	 70 
DIAMETRO NOMINAL DEL TUBO (FT) 	  .6666667 
FACTOR DE PERDIDAS DE ENERGIA (.F )i..'.-.-...'.. .... - 	.01 

RESULTADOS GENERALES 

CONDUCT. TERMICA DEL MAT. SELECCIONADO*.............= .028833 
RESIST. TERN. DEL TUBO SIN 	 . . . ....= .2427226 
VALOR DE ((KI*RP)/F)......................,........= .2332807 
VALOR DE 	 ... ...........= 5.429319E-07 
VALOR CALCULADO DE R2 (FT).... .. . . ..... . . 	.5214136 

RESULTADOS DEL ESPESOR DEL-AiSLAMIENTO.-,, 

ESPESOR CALCULADO DEL AISLAMIENTO (IN).............= 2.256963 
ESPESOR NOMINAL DEL AISLAMIENTO 	 2.5 

RESULTADOS DE LAS PERDIDAS DE 

COEFICIENTE POR ORDIEcION 	 .9900358 
COEFICIENTE POLCOOVECCION 	 .6054193 
COEFICIENTE POR CONVECC. Y RAD2A01°N 	 1.595525 
REDIME DE ONIROIE 	 150.1345 

. 	 . 

RESULTADOS DE LA TVAPIEUTURA•DE.PAREDii'. 
•••••••••••••••• 

TENFERETORR'EXT. DEL AISLANTE T2 	 97.64802 



DATOS 	GENERALES 

TEMPERATURA DEL FLUIDO EN EL TUBO (F) 	 = 500 
TEMPERATURA AMBIENTE (F) 	  = 70 
DIÁMETRO DEL TUBO (FT) 	  = .6666667 
FACTOR DE PERDIDAS DE ENERGIA (F) 	  = .03 

RESULTADOS 	GENERALES 	 

COND. TERM. DEL MATERIAL SELECCIONADO 	 = .0377269 
RESIST. TERMICA DEL TUBO SIN AISLANTE 	 = 4427226 
VALOR:DE ((KI*RP)/F) 	  T .3052391 
VALOR DE ?(R2) .... . . 	...... 	... 1463749E-07 
VALOR CALCULADO DE R2 .5696341 

RESULTADOS DEL ESPESOR DEL: AISLAMIERTO 

ESPESOR CALCULADO DEL AISLAMIENTO 2,835609 
ESPESOR NOMINAL DEL AISLAMIENTO 

RESULTADOS DF LAS PERDIDAS DE ENERGIA." 

  

     

     

, 	 . 	. 
COEFICIENTE POR ,RADIACION (HR)........,... .. . .. 	= .9046054  
COEFICIENTE POR CONVECCION (NO). ... 	 =..6030903-  
COEF..POR RAD. Y CONVECCION (HI).' 	 = 1.597696 
PERD. DE ENERGIA QT (OTU/HR4T)......,,,, 	 = 169.8556 

RESULTADO DE LA TEMPERATURA DE PARED..... 

TEN?, EXTERIOR DEL AISLANTE, 72  (F). ... . .... ....... 99.00602 
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VI.5.9.- DIAGRAMA LOGIC° DE CALCULO 

DE ESPESORES DE AISLAMIENTO. 
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VII. 1.- DISEÑO SIMPLIFICADO 

DE UN QUEMADOR ELEVADO. 
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VII.1.1.- ECUACIONES DE TRABAJO 

VII.1.1.1.- ANTECEDENTES. 

Un quemador elevado, debe tener una flama estable capaz de quemar los vapores de 

hidrocarburo relevados durante una falla operacional mayor. Además, los vapores deben 

estar suficientemente libres de gotas de liquido antes de entrar a la chimenea, el humo debe 

ser minimizado por la inyección de vapor en el interior de la flama, y la chimenea debe ser 

localizada bastante lejos de las unidades de operación tanto como al equipo. Finalmente, el 

quemador debe ser purgado con gas inerte para prevenir retroceso de flama.  

VII.1.1.2.- DIAMETRO DEL QUEMADOR. 

Un quemador elevado debe tener un diámetro adecuado para mantener una flama 

estable y prevenir un apagon aún en fallas mayores 

Experimentos han mostrado que el apagado de la flama ocurre cuando las 

velocidades de salida del vapor son tan altas como 20 - 30% de la velocidad sónica de los 

vapores de la chimenea, en ausencia de datos de velocidades de apagado para quemadores 

elevados, es buena practica climersionar estos sobre una base del 20% de la velocidad sónica 

para la velocidad de salida. 

La ecuación para el diámetro de un quemador de flama puede entonces ser derivado 

como sigue. El flujo mágico esta dado por 

W = 3600 rds v Ae 	 (V11,1.1) 

Donde: 

W = flujo ntásico, lb/hr 

e= densidad del vapor, lb/f13  

= velocidad de salida, R/seg 

Ac= ares transversal (R2) 

La densidad del vapor es: 

= M P/ 10.73 T 	 (VII 1.2) 
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La velocidad de salida es igual a un quinto de la velocidad sónica.  

v = (1/5X(g k R T /M)1/2) 

Y la sección transversal de la boquilla de quemado: 

Ac = (0,785 d2)/144 

Donde 

M = peso molecular del vapor. 

P = presión absoluta del vapor, 14.7 psia 

T.••••• temperatura del vapor,°R 

(VII 1.3) 

g= aceleración de la gravedad, 32.17 ft/seg2  

R = constante del gas ideal, 1546 (11b)/(11Xmol) 

k =Cp / Cv, 	1.2 

d = diámetro de la boquilla de quemado, in. 

Combinando las ecuaciones anteriores, y usando los valores para g, 	R y P 

mencionados, se obtiene: 

d2  = (W/ I 370) (T/M)i,2 	 (VIL 1.4) 

La ecuación de arriba está basada en una relación de calores específicos k--1,2, lo 

cual es verdadero para la mayoría de los vapores de hidrocarburos. Para vapores con 

valores significativamente diferentes de k =I.2, el diámetro de chimenea antes obtenido es 

multiplicado por FA; 

FK= 1.0S 1[413 	 (VII 1.5) 

Recientes experiencias han mostrado que los diámetros obtenidos por medio de la 

ecuación (VII 1 4) generalmente concuerdan bien con los datos para chimeneas con flama 

sin humo. 

De datos para flamas sin humo, es también evidente que aproximadamente el 30% de 

la máxima capacidad puede ser permitida con este tipo de llama. Por lo tanto, para obtener 

el diámetro de chimeneas de flama sin humo, se, debe multiplicar el diámetro que resulte de 

la ecuación (VII.1.4) (con W = 0.3 Mut), Por 0.85, 
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En general., no se puede seleccionar un diámetro de chimenea con un diámetro más 

pequeño que el diámetro del cabezal con el cual está asociado. 

V11.1.1.3.- TANQUE SEPARADOR (KNOCKOUT DR1JM) 

Un tanque separador en un sistema de desfogue es usado para prevenir los riesgos 

asociados con la combustión de gotas de líquido escapando del quemador. Por lo tanto, el 

tanque debe ser de suficiente diámetro como para efectuar la separación fiquido-vapor 

deseada. 

Una fórmula práctica para obtener el diámetro requerido de tanques separadores 

horizontales (basada en un tamaño de partícula de 400 micras), es: 

G= 1500 	f olks, 
Donde: 

G = lb/hr de vapor por ft2  de sección transversal de tanque. 

P.o 	del vapor, lb/ft3  

r ,. densidad del líquido a ser separado del vapor 

La expresión anterior puede ser transformada a una relación conveniente para el 

diámetro del tanque. De la ec. (VII 16) se consigue que: 

W = 1500 Ac (( 	0112 	 (V11.1.7) 

Donde 

W = lb/hr de vapor 

Ac = sección transversal del tanque, ft2  

Puesto que Ac = 0.785D2, 	 (VIL 1.8) 

Y 	o = MP/I0.73T (ver ecuación V11.1 2) , entonces.  

W = 360 D2  (( f L ?o)MP/T)112 	 (V11.1.9) 

Asumiendo una densidad del liquido, 	= 40 lb/lP, y una presión en el tanque, 

P= 19 psia, y despreciando ?o con respecto a fc se obtiene: 

132 = (W/9900XT/M)" 	 (V11.1,10) 

(VI1,1.6) 
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Donde D es el diámetro del tanque separador, en 

La ec VII I. IO 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 del 

separador, tienen dos veces la capacidad de los tanques de un solo flujo. El diámetro de 

esos tanques es por lo tanto 0.7 veces el diámetro obtenido por la ec. V11.1.10. 

Puesto que la ec. V11,1,10 esta basada en un tanque vacío, un incremento del 

diámetro puede Ser necesario si el tanque es para retener un gran volúmen de líquido 

Tanques separadores verticales usualmente requieren un diámetro mayor (1.4) veces 

el diámetro dedos tanques sencillos (ec. V11.1.10). 

La ec. VII.1.10 esta basada en un tamaño de partícula de 400 micras. Este tamaño 

de partícula varia con la velocidad del vapor y así con el diámetro del tanque. Si otro 

diámetro de tanque es utilizado, entonces el tamaño de partícula es aproydmadamente 

400 (Do/D)4  micras, donde Do es el diámetro obtenido por la ec. V11.1.10 

Finalmente, se hace notar que el diámetro de un tanque separador es, de 1/2 a 1/3 de 

la longitud del tanque, y de 3 a 4.5 veces el diámetro del quemador elevado. 

V11.1.1.4.- ALTURA Y LOCALIZACION DEL QUEMADOR ELEVADO. 

Debido a una flama de gran magnitud puede resultar de una falla mayor en una 

refinada o planta petroquímica, los efectos del calor de radiación sobre el personal de 

operación y equipo deben ser conaideredos cuando se diseñe un quemador. Esto es, la 

selección de la altura y localización del quemador debe ser hecha en bese a la seguridad del 

personal de operación tamo como del equipo. 

El efecto del calor de radiación en seres humanos se muestra abajo: 
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Con una intensidad de calor de 2 000 BTU/(hr)(ft1) ( lo cual es seis veces la 

intensidad de la radiación solar), el umbral de dolor es de 8 segundos. Por lo tanto, si este 

es el tiempo que se le permite a un hombre para correr a lugar seguro, el no debe estar 

sujeto a una intensidad de calor máxima de aproximadamente 1500 BTU/(hrXft2) en el 

evento de una falla mayor de una refineria. Una chimenea de suficiente altura puede ser 

seleccionada para satisfacer esta condición. Pero si esta es impractica, medidas de 

protección adecuada deben ser tomadas para lograr su seguridad. 

El efecto del calor de radiación sobre el equipo se observa en la fig. VII.1.1. La 

temperatura del metal del equipo se incrementa con el tiempo de exposición. A la mayor 

intensidad de calor radiante, le corresponde la mayor temperatura. La fig VII 1.2, curva 1 

muestra las temperaturas teorice* de equilibrio basada en un factor de exposición de 0.5 

(entendiendose aqui el factor de exposición como el porcentaje del cuerpo que recibe 

radiación) La temperatura actual o de la flama en el recubrimiento superficial estará entre 

lu curvas 1 y 2. La temperatura de recipientes conteniendo líquido o a través del cual aten 

fluyendo vapores puede ser menor a causa de efectos de enfriamiento. 

La curva 2 aplica a objetos teniendo un coeficiente de conductividad térmico bajo, 

por ejemplo, madera. En este caso las temperaturas de equilibrio son alcanzadas dentro de 

un tiempo mis corto comparado con el de los objetos metálicos. La deshidratación de la 

madera tiene lugar a los 500°F, la descomposición a 700°F, y la ignición probablemente a 

800°F, correpondiendo a 1300, 3000 y 4000 BTU/(hrXft2), respectivamente, Esto significa 

que las estructuras de madera y vegetación en un área con intensidad de calor de 3000 á 

4000 13T11/(hrXft2) y mayores pueden alcanzar'el punto;de ignición y quemarse. La pintura 

en equipo puede tambien ser dañada, Por lo tanto, es recomendado que el equipo localizado 

en esta érea sea protegido por escudos de calor, o equipo para esprear agua en el caso de 

que la instalación de una chimenea de suficiente altura para reducir el calor de radiación sea 

impractico 
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intensidad de calor 	protección requerida para: 

RTU/(uXft2) 

1500 y mayor 	 personal de operación 

3000 y mayor 
	 equipo 

ver también fig. V11.1,3. 

Para encontrar la intensidad de calor en cualquier punto P a "X" FT de la base de la 

chimenea, considera la fig. V11.1.4. La intensidad de calor esta dada por: 

q 	(EQ)/(4 Ir R3) 	 (V11,1,11) 

Donde: 

q = intensidad de calor, 13TU/(brXft2) 

E = ensisividad de la flama. 

Q = calor generado por la flama, 13TU/hr 

R = distancia del centro de la flama, a Y R ¿e altura, al punto P, R. 

La emieividad, la cual depende de la luminosidad de la flama, es para el metano 0.20 

=16), propano 0.33 (M=44), y para hidrocatturos de m'Y« peso molecular 0;40; esto 

puede entonces ser representado aproximadamente por: 

E = 0.041 hfil 	 (VII 1.12) 

O mediante la relación 

Ek =0.20 (hc/900)1/2 	 (VII 1.13) 

En la cual 

hc -50M + 100 para hidrocarburos 	 (VII 1 14) 

y 	he = Stilici para mezclas de gases 	 (VII 1.15) 

n es la fracción mol.  

El calor generado por la flama puede ser expresado por: 

Q = 20,000 IV 	 (VII.1.16) 

O bien 

()HIV En14379/119 	 (VI 1.1,17) 
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En la ec. V11.1.16, W es el flujo de vapor, lb/hr, basado en un valor calorífico de 20 

000 BTUilb. El cuadrado de la distancia, R2, puede ser encontrado por medio de: 

Y = (II + L)1/2 	 (V11.1.18) 

L =120 Df 	 (VII. 1.19) 

Donde "Y" es la altura al centro de la flama, ft.; Df es el diámetro de la chimenea 

(ver ec. V11.1,4), ft; y Les la longitud de la flama, ft. De aquí que: 

R2 = X2  + Y2 	 (V11.1.20) 

R2 = X2 +H(H+ 120D0 	 (VII. 1.21) 

Ahora la ecuación V11.1.11 se hace: 

q=q1/q2 	 V11.1.22) 

Donde: 

q I= 960 W M1/.2  

48(X2  + H (H +120 Dt)) 

Que resolviendo para "H", obtenemos: 

H 	(-138 (132-4AC)112)/2A 	 (VII, 1,23) 

Con: 

A = 1 	 (V11.1.24) 

O= 120 Df 	 (VII 1,25) 

C= X2  • ( (960 W 	2)/(4 frq)) 	 (VII 1 26) 

La ecuación VI1,1.22 puede ser usada para obtener la intensidad de calor en un 

punto dado HP", a "X' ft de la base de la chimenea. Si la intensidad de calor en la base de la 

chimenea no excede a 1500 STI1/(hr)(81), sustituir X=0 y q=1500 dentro de la ecuación,  y 

resolver para "II" para encontrar la altura requerida por la chimenea. 

En la selección de una localización apropiada para el quemador es útil graficar las 

intensidades de calor de 1500 y 3000 BT1J/(hr)(112) como se ve en la lig. V11.1.3. 
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VII. 1.1.3.- QUEMADORES SIN HUMO. 

El quemado sin humo esta basado en el principio del aumento de la combustión 

mediante la inyección de vapor dentro de la flama, debido a la creación de turbulencia en los 

gases de reacción y a la inspiración del aire, reduciendo así la formación de hollín La 

formación de hollín es también reducido por la reacción, del vapor de agua, 

C+1120-4.00+H2, promovida por la adición del vapor. 

La tendencia de los vapores de hidrocarburos a formar humo cuando se queman 

depende de su estructura molecular, grado de insaturación, y peso molecular entre otras 

cosas. Los productos de reacción de la combustión de hidrocarburos con aire son 

principalmente vapor y dióxido de carbono. 

A mayor peso molecular dd hidrocarburo, menor es la relación vapor a dióxido de 

carbono, y mayor es la tendencia a hacer humo. Si ahora, en forma arbitraria, la relación de 

vapor a dióxido de carbono se mantiene constante mediante la inyección de vapor para 

reducir la formación de humo, puede entonces ser derivado el flujo de vapor en base a una 

relación en peso, vapor-dióxido de carbono de aproximadamente 0.7; 

Wstm = Whc ( 0.68-(1 0.8/M)) 
	

(VII.1.27) 

Donde: 

Witm lb/hr de vapor, Whc = lb/lir de hidrocarburo, y M = peso molecular. 

De la cc. VII.1 27 es encuentra fácilmente que alrededor de 0.3 lb de vapor es 

requerido para una flama sin humo de una libra de hidrocarburo con peso molecular de 28.  

Esto está de acuerdo con el resultado de un análisis de datos en flama sin humo (con la 

excepción de que ninguna dependencia con el peso molecular fue notado) 

VII.1,1.6.- GAS DE PURGA. 

El propósito de usar un gas de purga (gas combustible o gas inerte) es para asegurar 

un flujo positivo de gas «I la chimenea y ul prevenir el retroceso de la Aluna Sin un gas de 

purga, el aire puede entrar a la chimenea por diftisión. Este puede traer consigo un 

retroceso de flama o aún más, una explosión en la chimenea' 
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Una condición de seguridad existe sí un flujo positivo de gas libre de oxígeno es 

mantenido, tal que la concentración de oxigeno en 25 ti de chimenea medidos desde su tope 

no sea mayor a 6%. 

El flujo de gas de purga, CFH ( t13/hr), se supone depende del peso molecular, há, y 

el diámetro, d(in) conforme a la siguiente relación: 

CFN = b °•ses d3  

Donde b 0.214'es una constante derivada de datos experimentales para una 

chimenea con un diámetro de 24", y para hidrógeno y nitrógeno como gases de purga, 

menores flujos de purga se ocupan si se monta un sello molecular en el quemador. 
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CUMPLO DE A PLICACION: 

DATOS DE ENTRADA 

FLUJO MASICO DEL VAPOR HC AL QUEMADOR (LB/HR).... 	= 330000 
TEMPERATURA DEL VAPOR HC AL QUEMADOR -(F) 	' 	= 300 
PESO 'MOLECULAR DEL VAPOR HC AL QUEMADOR 	 = 50 
RELACION DE CAPS, CALORIFICAS , (k=CP/CV)..., 1 -.':. .... 	= 1.2 

RESULTADOS 

DIAMETRO DEL QUEMADOR ( IN) , 	 . . ••• . 	....•.=C 30.74337 
DIAM. DEL TQuE. SEPARADOR (TIPO HORIZONTAL) , FT. ..., ,= 11.39988 
LONGITUD TOTAL DEL SEPARADOR ( FT) ...... 	 . . ... 28,4997 
ALTURA DEL QUEMADOR (q=1500, X=0) , FT ..... 	.:......=:223.7356,;  
FLUJO MAX. DE HC EN EL DIAM. DE QUER. CALCULADO ( LB/HR) = 99000.01 
FLUJO DE VA?. ( H20) REQUERIDO P/UN QUER. SIN HUMO ( LB/HR )= 45936 
FLUJO DE GAS DE PURGA REQUERIDO ( FT"3/HR) , H2 Y/0 N2.....= 681.9465 

DATOS DE" ENTRADA • • 

FLUJO MASICO DEL VAPOR HC AL.  QUEMADOR ( IB/HR) 	......= 330000 
TEMPERATURA DEL vApost 11C. AL QUEMADOR ( F) 	 300 
PESO MOLECULAR 	 HC AL.  QUEMADOR, 	 50 
RELACION DE CAPS. CALORIFICAS (k=CP/CV) ....... . ........= 1.2 .  

RESULTADOS. 

DI/41E1110 DEL QUEMADOR ( IN) ....................... ..... 	30.74337 
D'AM. DEL TQUE. SEPARADOR (TIPO , VERT/CAL) , FT..........= 15.95983 
LONGITUD TOTAL DEL TQUE.' SEPARADOR, FT.................= 39.89958 
ALTURA DEL QUEMADOR (q=1500, X=0), FT. . 	 223 . 7356 
FLUJO DE GAS DE , PURGA REQUERIDO (FT^3/HR) , H2 Y/0 N2.....= 681.9465 
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VII.2.1.- ECUACIONES DE TRABAJO 

VII.2.1.1.- ANTECEDENTES, 

No hay un tipo de compresor que pueda ser adaptado a una aplicación particular.  

Las condiciones de operación, espacio y restricciones de peso deben ser revisados antes de 

que el compresor apropiado sea seleccionado. 

Los compresores pueden ser clasificados en dos tipos básicos.  reciprocantes y 

centriftigos. El compresor reciprocarte se utiliza para manejar bajos flujos y altas presiones, 

mientras el centrifugo es preferido para el manejo de altos flujos y presiones bajas. 

V11.2.1.2.- ECUACIONES GENERALES, 

Hay dos caminos para llevar a cabo los cálculos termodinámicos de compresión, 

estos son: 

(1) Un paso adiabático reversible (isentropico); un proceso durante el cual 110 Se 

adiciona ose extrae calor del sistema. La entropia es constante. 

Esto es: 

PVk = constante 	 (V11.2.1) 

(2) Un paso politropico reversible: Un proceso durante el cual los cambios en las 

caracteneticas del gas durante la compresión son revisados. Esto es: 

PV" =constarme 
	

cuando n=1; el culi es equivalente a 
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,  re qUe: el estado I Y 2. La ley proceso politrópico entre 

 PV = RT (V11.2.3) 
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Esto es 

PiVi^=P2V2n 

Pi = RTINI, P2 = RT2N2 

Rearreglando Pi y P2 en la ec. anterior: 

Pi/P2 = (V2/VIXTI/T2) 

Para un proceso politrópico entre los estados 1 y 2: 

Pi/P2 = (V2/Vi)n 

Substituyendo la ec, (V11.2.6) en la ec, (V11.2.7): 

(TI/T2XV2/Vi) = (V2/Vt)n 

Por lo tanto.  

(Tiff 2) = (V2/VI)N1  

O bien: 

(V2/Vi) (T2/Ti)iln-i) 

(VtI,2.4) : 

(V11.2,5) 

(V11.2.6) 

(V11,2,8) 

(VII.2.9) 

(VII 2.10) 

Sustituyendo la ec. (V11,2,10) en la ec. (V11.2.7): 

(111/P2) = (TI/T2)11101-1) 	 (VII 211).  

El trabajo de compresión puede ser calculado de las relaciones de presión•vollnen 

como sigue: 

W = 	r P dr 	 (V11.2„12) 

Manís:'  

PVT1'=C 

Para un
/
Proceso poli 	: 

= 	I C dv/Vn 	 (V112,13)  

Integrantlo la ec. anterior: 

W = C f V-ndV =‘(CV 11-1-,CVit-n)/(1-n) , 	 14)  

Con C = P2V2/1=PiVii1: 

Por lo tanto la ec. (VII.2.14) puede expresarsécorno;> 

W = (P2V2 PIVI)/Orn) 	 (V11,2.15) 
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Usando las leyes del gas ideal: 

P1 V2 = 111RT1, P1V2= rían 

La ec. (V11.2.15) se hace: 

W = (mR(Ta-Ti))/(i-n) 
	

(V11.2.16) 

Para la compresión politrópica, el trabajo hecho es definido por: 

W = (nR(Ta-T 1))/(1-n) 
	

(V11.2.17) 

El trabajo de compresión politrópica puede expresarse como: 

W = (n/(ri-OXPiVi-Pa Va) • 
	

(V11.2.18) 

Puesto que el proceso de 1 a 2 es politrópico, se tiene• 

Pi 	= PaVan 
	

(V11.2.19) 

De donde: 

Va/Vi = (Pi/1101in 
	

(V11.2.20) 

De la cc. (V11.2.18): 

W = (n/(n-1)XPiViX1-((PaVa)/(PiVI))) 
	

(V11.2.21) 

Y: 

PaVVPIVI = (Pa/Pirl-  I )11 
	

(V112,22) 

Sustituyendo la ec. (VII 2,22) en la ec, (V11,2.21).  

w= (t✓(n-1)XPiVt(1-((Pa/Piyn-1)/n))) 
	

(1'11.2.23) 

Si hacemos. 

Rc =PI/Pi relación de compresión, la ec. (V11.2,23) tendrá la forma aigtaiente. 

W (n/(et-1))PiVi(1-Itc(n-1)/11) 	 V11.2.24) 

• COMPRESION POLITROP1CA. 

Loe procesos de compresión rad operan entre un proceso de compresión diabética 

y uno de compresión isotérmica. Loe promeos de compresión actuales son politrópicos 

debido a que el gaa que se esta comprimiendo;no esti e entropia, constante como en el 

proceso diabético, o a temperatura constante cona en el Procesó isotérmico. 



353 

Generalmente, los compresores tienen caracteristicas de funcionamiento análogas a las 

bombas Sus curvas de operación relacionan flujo y carga. La carga desarrollada por un 

fluido entre los estados I y 2 pueden ser derivados de la ecuación termodinámica general. 

i 
ea 

fi 	V dP 
g 

Donde. 

H = carga, KJ/kg 

P = presión, bar, 

V = volúmen especifico del fluido, m3/Kg.  

Para una compresión politrópica, la relación Presión-Volúmen es: 

PV" = Constante. 

O bien: 

V=0/13141 	 (VII.2.26) 

Donde' V --.• volumen molar, m3/(Kg mol) 

Para la carga polítrópice, Hp, V puede ser sustituida en la ec. (V11.2.25). La carga 

politrópica es definida por 

Hp fl  .-- 	' (Cl/P lin) dP 	 (V11.2.27) 

Por integración de la ec. (VIL2.27) Hp se hace: 

Hp = Ci (nIn- I )(P203-  hin - Pi(n-iiin)) 	 (VI1,2 28) 

= Ci(ri/(n- I)) PO-1» (0)2/pooblvn. o 	 (VII,2,29) 

Donde: 

PI linVi= P21/fiV2= Ct y Re = PI/P1 	 (V11.2.30) 

Sustituyendo estas relaciones en lace (VII 2,29), para eliminar Ct obtenemos: 

Hp = (tti(n.1))PtVi(Rc(lb 1)&1) 	 (VH.2.31) 

Usando la relación siguiente: 

PIV, = (ZIRTi)/IAw 

Donde: 

Zi = factor de compresibilidad a la succión. 

(VII,2 25) 

(V11.2.32) 



Ti - temperatura absoluta a la succión:,°K 

Mw = peso molecular, Kg/Kg mol. 

R = constante de los gases, 8.314 KJ/Kg 

Sustituyendo ec. (V112.32) en la ec. (V11.2.31), la carga politrópica Hp, se hace: 

Hp = (ZIRTI/MwXn/(n-1))(Rc(1-1Yn -1) 
	

(V11.2.33) 

Si d factor de compresibilidad, Za, para el gas a la descarga es significativamente 

diferente del de la succión, entonces el factor de compresibilidad promedio, Zavg, es 

utilizado para calcular la carga politrópica. 

211111 =(Zi + Zi)/2 	 (V11,2.34) 

La carga politrópica es definida entonces por: 

HP = (ZavaRTI/MY/Xn/(11-1)XRc(11.  I )mn -1) 	 (V11,2.35) 

Está también puede ser expresada por : 

Hp =01314 ZaviTi/MwXn/(n-1)XRdn-1/11  -1) 	 (VII 2 36) 

Mei = nasa molecular del gae, Kg/Kg-rnol 

Ts = temperalum de succión, 1C 

Hp = ~SI PahrdPicd,  Val 

La temperatura de descarga, ta, uta dada por 

ts = (Hp Mw/Zavg 11 X(n-1)/i0+ ti 	 (VII 2 37) 

Se ha encontrado que altas tempereturas requieren de materiales «pedalea elevando 

si los codos dd coe4resor. Por lo tanto, compresores multietaps son &dedos dentro del 

siguiente rango de temperatura 120T a 150*C. 

Ea compresores industriales o «peinotes, el paso de compresión o expansión será 

PolitidPicd 	donde,  d trebei° PelitróPic° Producido (o requerido) Pu4d• dr derivad) de 

la ec. (V11.2.11). Esto es: 

(•W)p = (11/0-1» (P2VI PiVi) 	 (V11.2,33) 

Puesto que, 

Pi Vio = PsVad por la condición politrópica, 

3511 
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La cc. (VI1,2,38) ese hace: 

(-W)p = (n/(n-1))PiVi((P2/111)(13-1 )41  .1) 

Donde. 

Re =112/Pi y Pi Vi = (ZIRTI)/Mw 

La cc. (VII 2.39) puede entonces ser expresada de la forma siguiente. 

(-W)p = (n/(n-1))(ZIRTI/MwXRdn-  I - I ) 

KJ/Kg 

El signo negativo muestra que la potencia es introducida al sistema. 

El trabajo actual requerido, esta definido por: 

(-W)actual = (-IV)p/Ep, KJ/Kg 

La potencia requerida es: 

PW = ((-W»ctual w/3600), KW 

(V1I.2.39) 

(V11,2,40) 

(V11.2.41) 

(V112.42) 

VII.2 1,4 - CON1PRESION ADIABATICA, 

La operación de un compresor reciprocante (de piston) con grandes áreas de 

válvulas, o donde las pérdidas en la vilvtilas son evaluadas, es considerada tan cerca al 

comportamiento &diabético como pueda ser medido. La dednición temtodinánica de un 

proceso adiabático requiere que ningún calor sea adicionado o removido de un sistema en el 

cual un cambio de estado ocurre. La carga adiabática produce la siguiente ecuación, la cual 

es similar a la carga politrópica, ec, (V11.2.33), esta expresada como: 

Med= (ZavskTi/MwXk/(k-1))(Itc(K-IPx -1), 	 (VII 143) 

friKUK. 

Esta lambido se puede ouresar por 

liad ='(11;314 ZavgTi/MwXk/(k-1))(144k• Yic -1) 

1=1 K g  

La temperatura de descarga es: 

T: = Re N-  l» 

(V11.2,44) 

(VI1.2.45) 
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El trabajo *diabético requerido es: 

(-W)ad = (k/(k-1))(ZiliTt/MwXRc(k-IVic -1) 

El trabajo diabético actual requerido es: 

(-Wactual)ad = ((•W)ad/Ead), LI/Kg 

La potencia adiabática requerida por el compresor es 

PWad = ((-Wactual)ad vi/3600),K W 

(VII.2 46) 

(V11.2.47) 

(VII.2.48) 

VII 2.1.5.. EFICIENCIA. 

La eficiencia adiabática, Ead, asume que el trabajo hecho en la compresión del gas es 

reversible (esto es, no hay pérdida o ganancia de calor, y en el proceso de re-expansion a la 

presión original, el vokunen y la temperatura volverán a sus valores originales) 

La eficiencia adiabática, Ead, es definida por: 

Ead =Et/E2 	 (V11.2.49) 

Es = RA-1)/k -1 

E:. Rc(n-1)/n .1 

k = MwCp/(MwCp -11.314) 	 (VII.2,50) 

La eficiencia politrópica, Ep, es usada para comparar la operación de la pofitrópica. 

Esta es deliráis por: 

(n/(n-1)) (k/(k-1))EP 	 (V11.2.51) 

La lidiada politrópica asume que as pierde calor (por radiación o conducción) o se 

gane por fricción'durante un proceso de compresión actual. La (Mick politrópica nos da 

un mejor <mimado de la elevación de imperados.. Genstrahnente, la eficiencia politrópica es 

utilizada a los cálculos de un compresor cantratIta 

La tabla (VII.2.1) museitre doma eficiencim politrópicas pera diferentes tipos de 
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TABLA (VII.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 	 LA MEJOR 	 1,00 
COMPRESOR RECIPROCANTE 	 FAVORABLE 	0,92 
COMP. AXIAL O DE ALABE ROTATORIO LA MEJOR 	 0.92 
COMP AXIAL O DE ALABE ROTATORIO FAVORABLE 	0.85 
COMP. ROTATORIO DE LOBULOS 	PROMEDIO 	 0.57 

La figura (VII 2 1) muestra la relación entre la eficiencia politrópica y la adiabática 

(isentrópica) de un gas ideal.  

El flujo titánico, w, Kg/hr, puede ser detenninado del flujo volumétrico, Q, nu/hr, de 

la forma siguiente: 

w 4.41i7 	 (VII.2.52) 

Donde' 

? = masa / volúmen = PMw/ZRT 	 (VII.2.53) 

Soliluriledo la ec. (VII.2.53) en la ec. (VII.2.52), w se hace: 

w 	(QP1Mw)/(ZIRTi) 	 (V11.2 , 54) 

= (Q 12.0279 PiMw)/(Zi T 1) 	 (VH.2.55) 

El Rujo volumétrico de descarga, Qd, es definido por: 

Qd = Q(Pi/P2XTr/TI)ZilZI). 	 (VII 2.56) 

El volúmeri actual de entrada, Q., es el voliunen aspirado dentro del cilindro de un 

compresor reciprocarás durante el tiempo de succión, o arrastrado a la entrada del impulsor 

de un compresor centrifi4o, Qe esta definido por 

los 	QefitX1.01325/PsgT1/211t. t sgt, noi seg. 	 (VII 157) 



353 

UN AM 	 F ES — ZARAGOZA— 

RELAC I ON ENTRE LA EFICIENCIA 
POLITAOPICA Y ADIABATICA PARA 
UN GAS IDEAL ( 1 ) 

SUS 	J . GARCIA 	FIG . VII. 2 . 1 

RRI/4 J. CAMACHO 	MAYO 95 
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Generalmente, si la relación de compresión para máquinas de pistón es menor que 5 

o 6, una sola etapa de compresión es utilizad& Si la relación de compresión total esta entre 

6 y 36, dos etapas de compresión serán requeridas. Tres o más etapas pueden ser requeridas 

para relaciones de compresión mayores a 36. 

VII 2.1.6.- PERDIDAS MECANICAS 

Después de que se ha calculado la potencia (del gas) por el método de compresión 

adiabática o politrópica, pérdidas de potencia debido a la fricción en baleros, sellos y otros 

deben ser adicionadas, aunque no hay un método exacto para estimar las pérdidas 

mecánicas, la tabla (VII.2.2) nos da en forma aproximada las pérdidas mecánicas como un 

porcentaje de los requerimientos de potencia (del gas). 

TABLA (V11.2.2).- PERDIDAS MECANICAS COMO UN PORCENTAJE DE LOS 
REQUERIMIENTOS DE POTENCIA DEL GAS (DATOS APROXIMADOS). 

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA DEL GAS. 

UNIDADES INGLESAS UNIDADES MÉTRICAS PERDIDAS MECANICAS:  
(HP) 	 (KW) 	 ( 
0-3000 	 0-2500 	 3 
3000.6000 	 2500-5000 	 2.5 
6000.10,000 	 5000-7500 	 2.0 
10000+ 	 7500+- 	 1 5 

Las pérdidas mecánicas pueden ser calculadas por; 

Pérdidas anee. = potencia • (54pird. ates) 

La potado total relamida es: 

Ptot = potencia + pérdida mecanices. 

(V11.2.53) 

(VU.2.59) 
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VII.2.1.7.- CORRIENTES DE GAS MULTICOMPONENTE. 

Diseflar un compresor de gas para una mezcla de gases envuelve el estimado de las 

propiedades termodinámicas de la mezcla. El procedimiento para calcular las propiedades 

de mezcla es usar el promedio molar ponderado de la propiedad. Estas propiedades 

termodinámicas son estimadas de la forma siguiente: 

Peso Molecular 

Mw,litezcla = 	yiMi 
• • 

Temperatura Reducida: 

Tr,mezcla = 	yiTr,i 
• • • 

Presión Reducida: 

Pr,mezcla = 	yiPr,i 

Capacidad Calorífica Molar: 

MCp,mezcla = 	yiMCp,i 

Itelación de Capacidades Calonficas Molares: 

k mezcla = MCp,mezcla/MCv, mezcla 

MCp,mezcla/(MCp,mezcla-8.314) 	 (VII.2.64 

Factor de Compresibilidad: 

Zmezcla = fiTr,Pr) 

(VII.2.60) 

(VII.2.61) 

(VII.2.62) 

(VII.2.63) 

4, 	;11h c iá7L 4:4., 



111 ,as.arctescu vacuos» 
,4MOCw 	t MOMIA PARA negar» u« 

CONIIIMINIWATSCUIM u maitomtawatim Laico DOCALCVLO 

SS INTRODUCEN atrios DI INUNDA ; 
nUJO DI GAS COMPRIMIR 

(M'IR) ■ W1 
SVCCION 

T1F 
- PRISION DS SUCCION 

(POL4,1 
• PRISION 01 011~6.4  

Oled) • 
SIICISNCIA POLIMOPICA -IP 
117CIINCI4 ADIAIATICA ItAD 

rAcroe CGIIIIU1111.104D A LA 
SUCCMAY • 111 

- ?ucear< Not 11 CADA 
COMPOSIINIT • fffl 

- ISSO ISOLICVL411D CADA 
COSIPONIVirg nIYO 

• CAP, awainct ~ION 
CT& NI CAAS COSI/011SM 

ortasip mal  

361 



362 



343 



364 

CVMPRILIION 	 COMPIILVION 

POLITROPICA 	 APIAAATICA 

CALCULO Di LA TEM" 
'DE DESC4RGA 73N 

EC(VIL Z43) 



365 



364 



VO.2.3.- EJEMPLO DE APLICACION: 
	 147 

DATOS DE ENTRADA 

NUMERO DE COMPONENTES:EN LA MEZCLA 

CONDICIONES DE OPERACION..... 

FLUJO DE GAS A COMPRIMIR (LB/HR).. .... 	18040 
TEMPERATURA DE, SUCCION:(F). ... 	... 	151 
PRESION DE SUCCION (PSIA)- 	 = 21.75 
PRESIDO .DE DESCARGA (PSZA)...-  ..... ..1 "..**"=' 79'45  
EFICIENCIA 
EFICIENCIA ADIARATICA. ..... 	 . . i.= .05  

FRACCIONES MOL', TEMP. C., PRES. C. 'Y FACT.AC; DE C/CONP 

FRACCION MOL DEL CONP.......( 
TENP. CRITICA (X) DEL COMP,.( 1 	 33.111 
PRESION c. (ATN) DEL CONP...( 1 	 12.796 
FACT. ACENT. DEL CONP.......( 1 	 -.22 
FRACCION MOL DEL COMP.......( 2  ).. . ......,= .45 
TEMP. CRITICA'00 DEL CONP..( 2 ) ... . 'e...a 190.222 
PRESION C. (ATM) DEL CONP...( 2 ) 	= 45.306 
FACT. ACENT. DEL COMP.......( 2 	 .008 
FRACCION MOL DEL COMP.......( 3 	 .15 
TENP. CRITICA(E) DEL CONP..( 3 	 305.222 
PRESION C. (ATM) DEL COMP."( 3 	. • . *.= 48.095 
FACT. ACENT, DEL COMP.......( 3 ). . . 	= .098 
FRACCION NO1 DEL CONP.......( 4 ) 	 9 .= .07  
TEMP. CRITICA (K) DEL COMP.. 4 	 366.333 
PRESION C. (ATM) DEL COMP...( ,4 )..........= 41.905 
FACT. ACENT. DEL COMP.......( 4 	 .152 
FRACCION MOL'DEI. CONP.. 	..( 5 	. ....= .03' 
IMP. CRITICA (X) DEL COMP..( 5 ) 	= 424:666 
PRESIDE C. (ATM) DEL COMP...(- 5 	 37.483 
FACT. ACENT. DEL CONP......( 5 	 .193  

.... - . _ . ... . . - .. . . 	... 	. .. .. 

•PESOS MOLECULARES Y CAPE. CAL DE C/COMP. 
.. 	.. . 	. - . . . 	. 	... .... 
. 	. ------------ . - 	- - - - - 

PESO WOLICULAR DEL CONP 	( 1 	 2.01 
CAP. CAL (11D/LE-1,),DEL COMP 	( 1 	 6.94 
PESO MOLECULAR DEL CONP 	( 2 	 16.04 
CAP. CAL (ETD/LE-P)IDEL CONP 	(  2 	 535 
PESO MOLECULAR. DEL COMP 	( '3 )..............a30.07 
CAP. CAL.(ITU/LB-P),DEL COMP 	( 3 	 13.781 
PESO MDIECOLAR DEL COMP 	( 4 	 44.09 
CAL CALIETD/LE-P)IDEL COMP 	( 4 	 19.519 
PERDWIPLECRLAM DEL CONP 	( 5 )... . . . ....= 58.12 
CAP. CAL (ElD/LE-9),DEL COMP 	( 5 	 25.81 
....................... 	 , 	  
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	 COMPRESION POLITROPICA 

FACTOR DE COMP. A LA SUCCION (Z1)... 	= .9984172 
.TEMPERATURA CRITICA (X) DE LA MEZCLA 	= 179.6998 
PRESION CRITICA DE LA MEZCLA (ATM) 	= 35.49859 
FACTOR ACENTRICO DE LA MEZCLA 	 =- 03127 
PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA 	 = 17.1614 
CAP. CAL. DE LA. MEZCLA (XJ/KG-K) 	= 43.33258 
EXPONENTE POLITROPICO (n) 	 = 1.28293 
TEMPERATURA DE DESCARGA (K)..,... . , .. . . 	= 451.6305 
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD A LA DESC (Z2) 	= .9995925 
FACTOR DE COMPRESIB. PROM.- ((Z1+Z2)/1) 	= .9990048 
RELACION DE COMPRESION (11d) .. . .. . 	3..666667 • 
CARGA POLITROPICA 	 ..... 	246.9311 
TRABAJO POLITROPICO REQUERIDO (KJ/KG).....,= 246.786 • . 
TRABAJO POL-. REQ. ACT. (19/KG),WP/EP 	= 283,662 
POTENCIA - POLITROPICA REQUERIDA (KW) 	= 645.3438• 
POTiPOL,TOT.RE(i,(EW),INCLUVE PERDIDAS MECANICAS....,.'.= 664404 
POT,POL.TOT.REQi(SP)¡INCLUYE PERDIDAS NECANICAS.... 	495.6698 



314 

	RESULTADOS 	  

	 COMPRESION ADIABATICA 

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD A LA SUCCION (Z 1)= .9984172 
TEMPERATURA CRITICA (X) DE LA MEZCLA..... ..= 179.6998 
PRESION CRITICA DE LA MEZCLA (ATM)...... ..= 35.49859 
FACTOR ACENTRICO DE. LA MEZCLA..........._ 	 
PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA 	  
CAP. cAL. DILA MEZCLA (KJ/KG-X)., 	 
EXPONENTE ADIABATICO (k)....,. ........ 
TEMPERATURA DE DESCARGA 
FACT. DE COMP. A LA DESCARGA 
FACT. DE COMP. PROMEDIO ( (Z2+Z1)/2 ) 	 
RELACION DE COMPRESION 
CARGA ADIABATICA 	 . 
TRABAJO ADIABATICO REQUERIDO:(KJ/KG)..., 
TRABAJO AD. ACTUAL (KJ/NG),Wad/Ead..,..'.-.' 
POTENCIA ADIABATICA 
POTENCIA ADTOT.REQ.(RW),INCLOVE PERDIDAS 
POTENCIA .AD.TOT.REQ.WhINCLUYE. PERDIDAS 

..=-.03127 
17.1614 

..= 43.33258 

..= 1.237417 

..= 435.1169 

..= .9991417 
=:.9987794 

.= 3.666667 
..= 242.1189 
..= 242.0311 
.,= 284.7424 
..= 647.8016 
MECANICAS...= 667.2357 
NECANICAS...= 497.5576 
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VID.- SEPARADORES LIQUIDO - VAPOR 
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VII.3.1.- ECUACIONES DE TRABAJO. 

VII.3. 1.1.- SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR VERTICALES.  

Los separadores liquido-vapor verticales son utilizados principalmente para efectuar 

la separacion de un líquido de un vapor cuando el volúmen del primero es pequeño 

comparado con el del segundo. La separación es llevada a cabo cuando se establece un 

medio ambiente (ejem un recipiente) en el cual las partículas de líquido son regidas por la 

fuerza de gravedad mis que por la Luna del vapor fluyendo. 

ECUACION PARA LA VELOCIDAD PERMISIBLE DEL VAPOR. 

La fricción (o rozamiento) ejercida sobre una partícula de liquido debido a SU 

movimiento relativo entre esta y el vapor que la rodea esta determinada por la siguiente 

ecuación: 

Fd = (Cd Ap ?v U2)/2 	 VII 3:1 

Aqui, Cd = Coeficiente'de rozamiento 

Ap = Arpa proyectada de la partícula. 

?y = Densidad del vapor. 

U = VeIocidad relativa entre la partícula y el vapor que la rodea.  

La gravedad acelera la calda de una partícula hasta que esta filena es disminuida por 

la (berza de rozamiento. Desde ese momento, la partícula cae a una velocidad constante 

(velocidad tattlifilli). Cuando las partículas son esféricas, la velocidad terminal está dada 

por: 

Ut 	(U11/ Ul2)a 2  

Donde: 

Uti 4gDp( ti - 
lit: = 3 ev Cd 

Aqui: 
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Dp = Diámetro de partícula 

I.= Densidad de la partícula líquida.  

?v = Densidad del vapor, o fluido. 

En la región de la ley de Stokes (números de Reynolds (Nre) menores a uno y 

tamaños de partícula que van de 3 a 100 micras), la velocidad terminal se hace 

Ut = gD2p( P  u ? v) / 1191, 
	

VII.3,3 

Aqui, 	,i1 	Viscosidad del vapor, 

Soünders y Brown propusieron la expresión: 

Us = K(( 	f v)/ v) 	 VII 3 4 

Aquí, Us = Velocidad superficial del, vapor. 

K= Constante basada en la tensión superficial, tamaño de la gota y 

características falcas del sistema que afectan el arrastre. 	Esta velocidad derivada 

empiricamente fué desarrollada para minimizar el arrastre del fluido al entrar entre platos (de 

una torro), los valores para K varían de 0.08 para separación entre platos de 6 In a 0.19 para 

cuando el espaciamiento entre platos es de 42 In. 

La similitud entre las mi. (VII.3.2 y VII.3.4) se hace presente euando la cc, (V11.3.2 

es expresada como: 

Ut = K1( L 	v) / v)112 	 VII 3.5 

La ecuación anterior da la velocidad terminal del vapor, o la velocidad incipiente de 

arrastre (velocidad de la particula = 0) de las partículas de liquido. Pera la mayoría de los 

sistemas,K' varia entre 0.1 y 0,35, con 0.227, el valor para muchos disellos satisfactorios, 

recomendado excepto cuando consideraciones especiales son justificadas. 

CALCULO DEL DIÁMETRO DE SEPARADORES VERTICALES. 

Debido a que la velocidad del vapor es una tilfICión directa del diámetro del 

recipiente, la cc. (VII.3.5) puede ser, usada para'diseñar separadores verticales. Después de 

que el flujo volumétrico del vapor V, ha sido calculado, el área de la sección transversal del 

separador puede ser determinado mediante: 
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AT = / Ut 
	 Vil.3.6 

Sin embargo, para asegurar una buena separación, un separador debe ser 

dimensionado tal que la velocidad permisible del vapor, Ua, sea menor que Ut. Para diseños 

normales, los investigadores han determinado que Ua debe ser el 15% de Ut. Por lo tanto, 

el área de la sección transversal del separador, AD. es: 

AD= V / tía 	 VII,3,7 

Y el diámetro del separador, D, 

D = (4AD/1Y )112 
	

V11.3.8 

EFECTO DE LOS ELIMINADORES DE NIEBLA. 

Se han desarrollado aditamentos para aglomerar partículas de líquido en una 

comente de vapor y al asegurar que estas no sean arrastradas. Algunos actuan como 

Bailes, causando multiples cambios en la dirección del flujo del vapor. La inercia mantiene 

la dirección de las particulu y esta chocan en los bolles 

Come las podada coelescen sobre los bailes, estas se elflemeren en gotas, les 

cuales caen debido a la gravedad. 

Otros 
aditamentos' tales como 

empaques 
Y migas' Proveen una gran aren suPerSeial  

pera que *Hipido se aglomere. Uno de estos aditamentos que ha ganado amplia aceptación 

(debido 
aquo  es 

altamente eficiente,  relativamente barato Y que causa de/redel:le soca:odas: 

depresiOn) es el eliminador de niebla. Usualmente una mila de alambreere 

`generales 

deemget d, es de  

hace en una variedad de espesores
y densidades. p m 	

de 

¡modem. de  4 in proceso y deshidratadorea en la succión de compresores, un, lecho no ate 

de 	y densidad nominal 
de 9 1143.1 ks, más ecd7mituebis puede  ser considerablemente Un separador equipad°  con 

las  mes peques° en diámetro que  uno 
que 

 no lo tenga.; Debido' a esto, práctica&  de diseño 

permiten velocidad permisible del  
de 	' 	13%, y dejando que  la  

vapor seaign°rar 

el 

 ad« iguala la velocidad tennitud del vapor, esto es (lis = Ut). Por lo tanto el diámetro 

del separador será. 
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D=(4AT/cf )11 
	

VIt.3.9 

ALTURA DEL NIVEL DE LIQUIDO (SUMIDERO). 

Le altura del nivel de líquido en un separador vertical dependerá principalmente del 

tiempo de residencia dictado por las consideraciones de proceso. El nivel de líquido será 

entonces: 

L = (V O) / AT 	con sep. de niebla 
	

VII.3.10 

L -- (V • 	/ AD 	sin sep. de niebla 
	

VII.3,11 

Donde 9 = tiempo de residencia. 

OTRAS DIMENSIONES DEL SEPARADOR VERTICAL. (Ver fig. VII.3.1). 

Los siguientes criterios son estandares en el proceso de disefiar separadores (liquido- 

vapor) verticales Un procedimiento de diserto y configuración del recipiente estandarizados 

ahorran mucho tiempo de ingeniería Un separador usualmente es relativamente barato, y la 

aplicación de un procedimiento riguroso y sofisticado para realizar un diseño óptimo es 

raramente autorizado 

El procedimiento esWidar establece que. 

La velocidad permisible del vapor, Us, en un separador debe ser igual a la 

velocidad terminal, Ut, actualizando estas velocidades mediante el diámetro calculado más 6 

In (para redondeo), cuando un eliminador de niebla es utilizado. SI embargo, Ut no debe 

ser mayor al 1 S% de Ut cuando el separador no es equipado con el aditamento mencionado 

El espacio requerido para la separación (líquido-vapor) -La distancia entre 

cualquier entrada y la pene inferior del eliminador de niebla- debe ter igual al diámetro del 

eeperador. Sin embargo, cuando el diámetro del **parador es menor e 3 ft, esta altura de 

separación debe ser como ~lo a 3 R. 
La distancia entre le boquilla de entrada y el máximo nivel del liquido debe 

ser igual a la mitad del diámetro del recipiente; pero mines menor a 2 ft. 

La dimensión entre la línea tangente de la pene superior del espirador y el 

fondo del separador de ?debla debe est corno frdlliM0 de I ft, 3 bi. 
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Diámetros de recipientes de 3 fi y mayores deben ser especificados en 

incrementos de 6 in. Los diámetros del cuerpo del recipiente deben ser especificados como 

diámetros 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 diámetro y menores deben ser especificados para 

fabricarse de tubo. Los diámetros deben representar los diámetros exteriores. Las tapas de 

estos separadores deben ser especificadas como bridas de diámetro igual al diámetro del 

separador, con una brida ciega como cubierta (vease fig.VI1,3.1,c). El fondo debe ser 

(standar o bien una tapa de tubo. 

Las entradas deben tener un arreglo interno para dirigir el flujo hacia abajo. 

Los recipientes de 3 FT y mayores deben tener una placa, unida al cuerpo, cubriendo la 

boquilla de entrada, (ver fig VII.3.11) y los recipientes de tubo deben tener un codo de 90° 

en la boquilla (Ver fig. V111.3119. 

Las salidas deben tener bailes antivónices. 

Los diminadores de niebla deben ser especificados de 4 in de espesor, y una 

densidad nóminal de 9 lb/ t3  en acero Inoxidabk. El aindiado en espiral de estos no es 

aceptable, 

VII.3. I.2.- SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR HORIZONTALES. 

El procedimiento presentado para determinar la velocidad permisible del vapor 

establece he bares para el diseño de un separador liquido-vapor. Una vez más, el parámetro 

principal ea mantener la velocidad del vapor, suficientemente baja para,  dar a las particular de 

liquido el tiempo suficiente para asentares 11110e de que el vapor salga del recipiente. La fig. 

(VII,3.2) muestra el recorrido aproximado de una parricida del liquido pare la cual el tiempo 

mínimo le ha sido permitido para no ser arrastrada por el,  vapor, Indicadas en la sección 

transversal están l'a tracción de área, Fav, y altura Fhv. 



1PRS -ZARAGOZA,- 

RECORRIDO APROXIMADO DE UNA PARTICULA 

FIG. VII.3.2. 
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Como con el separador vertical, descubrimientos empíricos han mostrado que para 

un diseño seguro la velocidad permisible del vapor, Ua, en un separador horizontal no debe 

ser mayor que el 15% de la velocidad terminal calculada, Ut. Otra restricción necesaria es 

que Fav no sea menor al 15% del área de la sección transversal, 

En base a lo anterior, un procedimiento práctico para dimensionar separadores 

(liquido-vapor) horizontales puede ahora ser desarrollado.  

La velocidad del vapor en la dirección horizontal, Uh, es calculada del flujo 

volumétrico, V, y el diámetro del recipiente, D: 

Uh ..V/(rr/4)D1Fav 
	

VII 3.12 

El tiempo de residencia del gas esta dado por: 

tr = ((tr /4)D2L) / V = L / Uh 
	

VII 3.13 

Aqui, L es la longitud del separador. 

El tiempo requerido para que la puticula de liquido se '4desprenda" del vapor a la 

velocidad terminal del vapor, Ut, se encuentra de : 

t = Fhv D / Ilt 	 V11.3,14 

El tiempo de residencia mínimo del gas puede ser establecido de las ecs. (V11.3.13 

y14):.  

L/LIh=FhvD/Ut 	 V11.3.15 

Resolviendo pra Ut: 

Ut = (Fhv D Uh) / L = (Fhv DV) / (L(r►/4)L0Fav) 	 V11.3.16 

!t'arreglando con el fin de resolver para D: 

D = (Fhv V / (LID)(«14)FavW3 	 VII.3.17 

Calcular el diámetro de un separador medicine la ce. anterior requiere un 

procedimiento de pruebe y error debido e las cuatro variables independieutes involucrado, 

Dos simplidcaciorwe son posibles.  
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Primero, las relaciones de L/D para separadores horizontales son función de 

cuestiones económicas y del área disponible para estos equipos. Como una gula general, las 

siguientes relaciones proporcionan diseños económicos: 

TABLA V11.3.1 

PRESION DE OPERACION 	 RELACION 

(PSIG) 	 ( L / 

O • 250 	 3.0 

251.500; 4 O 

501 y mayores 	 5.0 

Segundo, para un'primer tamalio de prueba, establezcamos el nivel del liquido en la 

linea de centro del separador, tal que Fh =Fa = 0 5 

Ahora la ec. (V11.3.17) se reduce a.  

D = ( V / 3 ( IY /4X0 15 (10)1'2 	 VII 3 18 

•-• ( V / (0.35 U0)" 

1.11 ec. anterior proporciona un buen valor inicial para el procedimiento de prueba y 

error que resolveré el temario de un separador horizontal (liquido-vapor) operando a menos 

de 251 psig. Se hace notar que la velocidad terminal del vapor, Ut, ha sido sustituida por la 

velocidad permisible del vapor, Us debido a que lit ha sido multiplicado por el factor de 

seguridad, 0.15 

Otros criterios de'diseño para un separador horizontal. 

Las liftiefitet especificaciones son criterios estandarizados para el disello de 

aparadores horizontales. 

El nivel máximo de líquido debe proporcionar una altura mínima de vapor de 

15 in, pero no estará abajo de la linea de centro del separador. 



El volúmen de tapas concavas no se toma en cuenta en los cálculos del 

tamaño del recipiente. 

Las boquillas de afinada y salida deben ser localizadas tan cerca de las lineas 

tangentes del recipiente como en la práctica sea posible. 

Las salidas de liquido deben tener bafles antivórtices. 

Tundo del separador como función de la capacidad del líquido. 

Cuando el tenido de un separador horizontal es establecido por el tiempo de 

residencia del liquido, el diámetro del recipiente debe ser determinado por métodos de 

prueba y error. Si Fal = La fracción de área ocupada por el líquido, el tiempo de residencia, 

th, esta dado por: 

th = (( ft /4) D2FalL) / VL 	 VII.3.19 

Aqui, L = longitud del recipiente, y Vi. = flujo volumétrico del líquido 

Cuando la presión de operación es menor a 251 psig, L/D -= 3 0 Resolviendo para 

D = (th Vid 3 ( rY /4) Fal) 1/3 	 V11,3 20 

De la misma forma que con los separadores verticales, cuando un separador 

horizontal es equipado con un eiiminador de niebla, la velocidad permisible del vapor, tla, 

puede considerarse igual a la velocidad terminal, Di. La figura (VII.3.3) muestra algunos 

arreglos tipiCos de elirninadores de niebla en separadores (liquido-vapor) horizontales 
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RES HORIZONTALES: 



SECUENCIA DE CÁLCULO. 
CON U nN Di SIMMTILIR LAS ECUACIONES Y REGLAS 
ENUMERADAS EN U APARTADO 411751U0A SEIRCSENTA A 

CONTINUACIÓN F.I.SICUICNIT 01.4aimi4 LÓGICO« dtcuto 

1. INICIA 
E ' TERMINA 

- TIPO DI SEPARADOR 
(VERTICAL U HORIZONTAL) 

- SEPARADOR CON ELLIIINAD011 
DE NIEBLA O SIN ELIMINADOR 

-fEMP DI OPERACIÓN 

- PRESIÓN DE OTTRAC'IóN 

• PACTOS( Di COAIPINSIDILIDAD 
DEL VAPOR 

FLUJO DEL VAPOR 
010L/NRS 

• rsso MOLECULAR DEL VAPOR 

DINSILIADDEL LIQUIDO 
0,11014  ) 

- PP.011)N Ano. ffisim 
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CALCULO DE LA SEC« N 
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UNAN 

FRACCION 	 FRACCION 	 FUCCION 
OE VOLUMEN 	11/0 DE VOLUMEN 	d/D DE VOLUMEN 

56066)00 
IVO 01 VOLUMEN 

 '31603 	..44 
35451, 	.67 . . 

. 	.41)16 	-.61 

3'13 

4.44169 
.40477 
.04474 
.11)43 
.01449 

.02

741

450 
.43177 

.04451 

.05204 

0.26 
.27 
.21 
.29 
.30 

as 
.32 
.0 

.35 

0.2066 0.51 0.51275 0.74 0.11545 
.21714 	.52 	.52546 	.77 	.42425 
.22921 	.5) 	.53414 	.71 	.43418 
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	:mit 
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.07631 .31 

al 	.111149 	 .39 
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3
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	11 	
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.20 
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. 	.43644 „ 	.70 

reAccioNis DI VOL:1111131 

nal. J. JARCIA 	TAU& VII 3. 

val ..211112132.1.- 

.11 	.15166 • 	 .46 	.44514i 	.71. 
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EJEMPLO DE RESULTADOS. 	 39l$ 

RESULTADOS PARA EL SEPARADOR VERTICAL 

	CALCULADO SIR DEMISTER 	 

DATOS GENERALES DE ENTRADA 

FLUJO MOLAR DEL VAPOR ,(MOLES/MR) 	 P! 2000 
PESO MOLECULAR DEL VAPOR 	• 	 = 25 
DENSIDAD DEL LIQUIDO .(LB/FT"3).. . 	. 	=.50 
TEMPERATURA DE OPERACION _(F) 	  300 
PRESION DE OPERACION (PSIO),... . 1. . .. 	250 ,  
PRESION ATMOSFERICA .......: 	m'14.7   
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD -E- 	 1 

RESULTADOS GENERALES 

VEL, PERMISIBLE DEL VAPOR, U0(FT/SEG) 	 - .2858454 
FLUJO DEL VAPOR 	 = 17.11539 
ARIA DE LA SXCCION TRANSVERSAL DEL SEP.(FT^2) 	= 63.6174 
DENSIDAD DEL VAPOR (LB/FTA3) 	 = .8114854 
DIÁMETRO DEL SEPARADOR 	 9  
ALTURA DE LIQUIDO (rT), 	 .3494010  
SEP.ERTRE ALT. DE LIC. V EXT. AL ED. (FT), L2.:.......' 	= 4.5 
fflul. ENTRE LA EXT. AL ECI. V LA TGTE. DE LA TAPA (FT), L... 10,25 
LONGITUD TOT.( L1.11.2+15) DEL SEPARADOR (FT)...............= 15 • 
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RESULTADOS PARA EL SEPARADOR VERTICAL 

	CALCULADO CON DENISTER .. . . 

DATOS GENERALES DE ENTRADA 

FLUJO MOLAR DEL VAPOR (MOLES/HA) . . 	. . . 2000 
PESO NOLECULAR DEL VAPOR . 	 . .• 25 
DENSIDAD DEL LIQUIDO ( LB/FT^ 3 ) 	. . . 	58 
TEMPERATURA DE OPERACION ( F ) 	  300 
PRESION DE OPERACION ( PSIG ) 	 250 
PUS ION ATMOSFERICA ( PSIA) 	 .2 14 7 
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 	. 	 = 1 

RESULTADOS GENERALES 

VEZ.. TERMINAL DEL VAPOR , Ut (FT/SEG ) . . . . 	 = 1.905636 
FLUJO DEL VAPOR ( FT". 3/SEG ) 	 " 17.11539 
DENSIDAD' DEL VAPOR ( LB/FTA 3 ) .:...:......................@8114854 
ARIA DE LA SICCION TRANSVERSAL DEL SSP ( FT^2 ) 	• 	12.5664 
DIANETRO DEL SEPARADOR (INT) , .. . . 	4 
ALTURA' DEL; LIQUIDO(PT), Li.".". 	 1.769251 
919* MITRE ALT. DEL LIS. Y  LA ENTíADA AL n). (FT), 1,2":.,  2 
SEP 	ENTRE LA INT AL IM) Y EL L BAJO DEL DENISTER ( FT ) L3 ,e• 4 
SEP 	ENTRE L BAJO DEL MISTO Y. LA ?GTE. DE LA TAPA (FT) 4.4. ug 1.25 
LONGITUD TOT DEL SEPARADOR ( Ll+L2+L3414 ) 	 9 



'RESULTADOS PARA EL SEPARADOR HORIZONTAL 

	CALCULADO SIN DENISTER 

DATOS GENERALES DE ENTRADA 

Pitido 	 VAPOR 	 1000 
PESO MOLECULAR 	 .. ..= 
DENSIDAD DEL:LIQUIDO 	 . ... 60 
TEMPERATURA luoptailczow,(1)' 	 - 100 
PRESIDO DR .............:a   300 
PRESIDO ATNOSFIRICA 	 .. .. 	 14.7 
FACTOR DE CONPRISISILIDAD 	 ...... r 1 

RESULTADOS ORNERALR1 

PRRNISUBLE DEL'NAPOR (PT/SEG)..... .2151226 
FLUJO DEL VAPOR (PN^3/5110)........e= 5403816 
DENSIDAD DEL VAPOR (LIMPT^3)...........= 1.466449 

.DIANRTRWDELSTPARADOW(FT)."..;... ..... = 3 
LONGITUD, DEL 'SEPARADOR 	

. 	
12 

RRLACION 	 4 
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RESULTADOS PARA EL SEPARADOR HORIZONTAL 

	CALCULADO CON DENIsTER 

DATOS GENERALES DE ENTRADA 

FLUJO MOLAR DEL VAPOR (MOLES/HR).-..... .. 	1000 
PESO MOLECULAR DEL 
DENSIDAD DEL LIQUIDO (1.11/7T^')...-...i'....,= 60 
TEMPERATURA DE OPEXACION 
PRESIDO DE OPMEACION 
PERIZON ATIERRE:RICA 	 144  
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 	 . , ... .= 1: 

RESULTADOS GENERALES 

FACTOREn.. . 	. ............. . . ... 	.227 
VELOCIDAD TERMINAL (PT/SEG)............= 1.434151 
FLUJO DEL VAPOR (PT^'/SEG).... .. . .. ....= 5.303016 
DENSIDAD DEL VAPOR (LB/PTA3)...........= 1.466449 
D'ARETE° DEL SEPARADOR (PT)............= 2 
LONGITUD DEL SEPARADOR 	 a 
RELACION L/D..................... .... .= 4 





Ninguno de los algoritmos que se desarrollaron en este trabajo tiene la 

presentación y/o el alcance de un programa de computadora comercial de razonable 

calidad, sin embargo; se piensa que el objetivo planteado al inicio de este trabajo se 

cubre emplumaste debido a lo siguiente: 

I.- Hacer uso de los procedimientos de cálculo presentados, esto es: obtener un 

resultado, modificarlos, copiados o simplemente conocerlos, no representará 

desembolso alguno para el usuario. 

2.- La mayoria de los libros que nos muestran un algoritmo de cálculo, 

desarrollan también un diagrama de flujo y Ni programa de cómputo para que el 

usuario , de interesada, sólo tenga que capturaste en su computador, y usado. Pare el 

caso de me el lector demi utilizar , por cuestiones de embijo o emalquier otra razón , 

'Immo de lee procedimiento. deicritos ea este reporte, Kb tendrá qme iatroducir en 

su computador el diskette GIMO (de 3 1/2), cargar "Q Rosie", latimido ea el mismo 

diekette), y por dilato "correr" el programa sekccionado de mitre In siguientes: 

CONSECUTIVO 	CLAVE 	DESCRIPCION 

JG2.31e 	<álcelo de pnoWades 

2 	 JG2-429 	..Cákmits de agitaderm 

3 	 1G2-431 	*líneas en Sujo leettérasias comprestbie 

4 	 2G2-432 	.iLkseia gen lasaspeetaa simapessioises 

JG2-433 	alineas es 0110011401114“ ‘111111114111d11* 

IG2-134 	aLálasi lea baja a des rases 

7 	 KM* <Mesh Ort timbo 

102-11. 	isalticompoueate 

9 	 JG3.00 	.4nteremaitisidores de calor 

10 	 MUSS 	*espesores de aid. ~ce ea tuberías 

11 	 JG2-710 	-.Dime. de un quemador elevado' 



oo 

12 	 iG2-720 =Compresores 

13 	 JG2.730 	=Separadores liquido-vapor 

3.- El lagesien recién egresado prodrá traer un "entrenamiento" inicial u 

obttaer u resultad, prellaiaar al hacer uso de estos algorítmos, lo cual le dará 

eaperieseia del ¿dime? y ¿qué? dates va Nikita:de tus programa para un cálculo 

dad*, ad ceso tamWe k bol tease prenote lee eceacieses básicas de que Mace uso 

su cálcele detensisade. 

Tildes lee s'amigue preasetades estás probadas mediaste u cébale de 

ejemplo, casi es su totalidad reprodiciesde ea ejercicio de la tueste eriales', sin 

embargo (y como siempre), la utillaaciés de lee mimos se responsabilidad de usuario, 

ya que ea u impida esa para obtuso* ea multado aproilmads, al cual debe ir tumido 

el criterio del lagesiere que le sal" para decidir si ese resultado ee establece coses 

denotan e es MY iss valer a imane como "aproakiads". 

Por atiese, ee desea dejar cosetascia ad mapas dogaresas que costissumite 

es ami a cabo me del área de trabaje, omediaste h asuelas y practicarlas de 

alisen de les programas cemerciales que comedameste mustrame acuciadas es 

psbIleadeses especialleades e loies num istramereeten de balo* de empegas que 

se Mime al diosas y/e coustelecids. Se mesamos Mis programes releciecades a la 

~les(' QUimka. 

CONSECUTIVO 	NOMISIL DEL PAQUETE 	DESCIUPCION 

O MARCA REG. 

Essiseer's AIDE 	 Desde caculo 

de propiedades 

basta petraria* 

de mumpresores. 



2,- 	 ¿PC 	 Desde columnas de des- 

tilarlas liaste optimiza-

tido de redes de literam 

biaderes de calor. 

II4AC 	 Diodo de iatercarabiade- 

reo de oler de verles 

tupe' 

T-M-A 	 IDEM 

COADE 	 Asaste de Ilesibilidad. 

SPRINKLER-1.00 	Cale^ hidroala) de 

redes de rodadores 

(detestes vs ieweadie). 



.pZ 
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NOMENCLATURA DEL APENDICE "A" 

MOLWT= Peso molecular 

TFP= 	Temperatura normal de fusión (K) 

TB = 	Temperatura normal de ebullición (K) 

TC = 	Temperatura critica (K) 

Presión crítica (atm) 

Volumen critico (cm,/g-mol 

Compresibilidad crítica 

Factor acentrico de Pitzer 

Densidad del líquido a TDEN (g/cm3) 

• M011101110 Dipolar (debyei) 

Entalpia de formación mandar a 29111C (Kcallg-mol) 

Energía de Gibbs de formación (estando.) a 298°K para gas ideal a 

1 atm (Kcalig-mol) 

HABA-HAR= Cantantes de la eic, de vapor de Harlacher, con la presión de vapor 

m en mmkig, Ten Keivins, y PVP es la presión de vapor: 

LN (PVP) = HARA+HARBa +11ARC•LN(T) 

+11AltD*PVIVII 

Calor de vaporización a ni punto de ebullición normal, (cal/g-mol). 
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6- GRANE CO. 

PLOW °F FLUIDS 

THROUG VALVES, FITTINGS, AND PIPE. (1969) 
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7- DAVID S. DICKEV 
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CHEM. ENG, JAN. 9, 1984, PP. 73 
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"A NE TWO,CONSTANT CQUATION OF STATE" 
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CHEM. ENG. MAY, 4, 1981. PP. 85 
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RAPIR SOLIMAN 
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"THE PROPERTIES OF GASES AND LIQUIDE" 
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'2• u. LIN 

"PRESSURE DROP FOR SLURRY TRANSPORT" 

OREM. RMO., MAY. 17, 1982. 

23. STANLEV PL WALAS 
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TAN, SOEN H. 
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