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CAPITULDO



EL objeto del presente estudio, es el de dotar a £a Compaii{a de
Economia Mixta Fertilizantes Ecuatorianos S.A. FERTISA; de un -
sistema de produceibn de SO2 que neempface ¢ s{rva como una POSL
bilidad alterna al que actualmente este instalado, el cual es par
te de La planta de Acido Sulfdrico.

Nuestro propbésito es caleular un nuevo s{stema que evite Los nies
gos que actualmente se tiene en fLa produccién def Acido como son

La falta de concentrado de Azugne 35-45%, ya sea €ste por falla -
en el thansponte que se hace en camiones o paralazaciones de fa -
Mina de Azugre ubicada en Shucos-T.ixan-Provincia def Chimborazo -

por problemas de ipo Laboral o técnico.

Adicional a esto el equipo de producedén de S0,, horno-Tostador y
el sistema de purificacién de gas tienen 9 ailos de operacibn ponr
Lo que necesitand en breve una reparacién completa de su revesti-

miento nregractario.

Esto nos ha LLevado a pensarn en fa necesddad de instaflar un nuevo
sistema de produccifn de SO, que se haga a partin de Azugre refd-
nado 99.6% de pureza que podrd sen producido en La mina previo £a
instalacibn de un sistema de autoclave, con ef consiguiente ahcrnre
en el glete debido a ne contener humedad ni {mpurezas. Dejando -
también La posibilidad de L{mportar azugre refinado con £a consd -

gulente reducclbn del fLete, por Las razones arniiba expuestas.

Este azugre send denretdido en un esfanque y fuego bombeado a un



quemadon que serd instalado en una clmara de combustibn para sen

quemado y producit el SO, .

EL alto contenido calornigico del SOZ servind para poden instalan
una caldera para La produccibn de vapor, que @ su vez servird -
en Los 5eé;ézlineé def derretidor cemo en fa granulacibn del abo
no y en todas Las instalaciones del complejo con el consdgudiente

ahorro de combustiblfe que hoy se wsa en Las calderas de tipo con

vencional.

Esto es posible debido a que fLa temperatura del gas producido de
be sen enfriado hasta §20 °F previa fa entrada al conventidern de

803 en £a planta de Acido Sulfdrico.
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Las nepencusiones que pueda Ztener un posible cofapso del Horno-
Tostador de produccidn de SO2 por sus nueve aitos de guncionamien
2o o fa falta de concentrade de Azugre desde La mina, nos ha crea
do fLa inquietud de dotar a Fertisa de un nuevo sistema alterno
de produccién de S0, que garantice fas operaciones productivas -

del complejo mina-planta Acido Sulflrico-Fdbrica de Fertifizantes.

Esta solucibn obligaria a una replanificacibén del diaghama de -

flujo del complejo segin se muestha en el esquema 2-1

Estos cambios o replanifiacibén obligania a una considerable in -
vernsibn del onden de Los 12'707.902,50 para La planta a instalar
se en Guayaquil y de Los 3'237.927,00 que costania fLa planta de
nefinacibn en Shucos, s4in embargo, fos ventajas operativas y eco
némicas a La Larga compensarian y juafiﬂ&ca&ian convenientemente

dicha inversién que en resdmen consiste en £o sdguiente:

1 - Un nuevo sistema de produccibn de SOZ que send el objeto de

nuestro estudio.

2 - Una planta de refinacibn de Azugre af 99,6% de pureza que -
cons(atind en instalarn ? autoclaves nuevos y el autoclave ac
tualmente en Ferntisa que serd transporntado a £a mina y un -
caldeno que tambifn estd actualmente en Fertisa y que serd -

Llevado e Ainstalado tamb.ién en La mina.

Todo este sistema nuevo nos £Leva a Los siguientes cambiod:

a- La pfanta de §lotacibn de La mina deberd producin un concen



trado del 45-50% para Lo cual estd capacitada con el equipo
disponible actualmente.

EL concentrado de fLa planta de FLotacién ne se transporta -
rnia a Guayaquil 84no que se refinarnia en La misma mina has-

ta obtener Azugre nefinado del 99.6% de pureza.

EL Azugre refinado se transportarnia a Guayaquil con La con-
sdgulente economia en el flete y factibilidad efectiva de
nealizan el thansponte con Los escasos medios disponibles,

debido a fa disminucidn de casi La mitad del voldmen y peso

a thanspontan.

EL Azugre nefinado y no el concentrade de 4Lotacibn es el
que se quemaria en Fentisa pana_paoducin SOE. Esta opnena -

cibn se efectuaria en el nuevo sistema que presentaria Las

siguientes ventajfas.

d-1 Se puede regular exactamente La produccibn uniforme y -
continua del gas, Lo que no ocurhe con La operacibn del

hormno actual con concentrado de porcentafes variables.

d-2 Se aprovecharnia el enonme calor de combustibn del Azu -

gre para producin vapon s4in costo adicional.



DIAGRAMA DE LA NUEVA OPERACION INCLUIDO EL NUEVO SISTEMA

PLANTA DE
FLOTACION

CONCENTRADO DE FLOTA-
CION CON 45-50% ©DE
AZUFRE

PLANTA DE REFINACION
CONSISTE DE 3 AUTO -
CLAVES 1 CALDERA

1

AZUFRE REFINADO CON
99,6 % DE PUREZA

NUEVO HORNO QUEMA
» DOR PARA PRODUCIR
S0

IMPORTACION DE
AZUFRE 99,6 %

]

PLANTA DE ACIDO
SULFURICO




A continuacibn haremos un estudio de Los costos que Lmplica:’
esta neplandificacibn en detalle
1 - Costo del nuevo sistema de produccibn de S0,

1-1 Sistema de alimentacibn de Azugre s6Lido.

1-2 Derretidon de Azugre

1-3 Filtro

1-4 Horno de produceibn de SO,

1-5 Caldero para engrniarn el gas y producin vapon.

Todo este equipo incluida su instalacibn un costo de:

S/. 12'707.902,50

2 - Coszo de La planta de nefinacibn que se instal
en La mina.

2-1 Costo de Los equipos

a) Valon actual del autoclave instalade 487,97
en Fertisa
b) 2 autoclaves nuevos 2'489.6(

c) Valon del caldero instalado en Fertisa 160,47
d) Trhanspornte e instalacibn en Shucos 100,00

Lo que nos da un costo de Los equipes instalades en (a

de S/. 3'237.927,00

2-2 Costo del Azufre nefinado en f£a mina.

Se egstablece como base de operacibn una producc
Tons. de Azufre nefinado ( 99.6% de pureza ) pe-

na abastecer a La planta de Acido Sulfdrico que «



producin 100 Tons. de Acido pon dia

EL costo de fa etapa de nefinacibn en La mina segdn es-

te estudio send el siguiente:

a) Jornales: 18 hombres pon dia 2/ 60.000,00
a S/. 3.333,33 hombres mes

b) Combustible: 1,000 galones por
dia pon 25 dias de Operacién Sfs 80.000,00
Galén a S/. 3,20

c) Materniales y nepuestos estimados S/. 25.000,00

d) Amorntizacibn de 3'237.927,00 en $1. 87.693,00

4 afios al 12% de intenés.

EL costo mensual de £a refdnacibn de 1.080 tons. de Azugre que de
berd producin mensuafmente para cubnin £a demanda de La planta de
Acido Sulfirico serd de 252.693,00 de Lo que podemos decin que ca

da tonelada de Azugre refinade en La mina costard S/. 233,97,

Esto quiene decin aparentemente que cada Zonelada de Azugfre refi-
nado que se consuma en La elaboracién del Acido Sulfdrico, aumen-
taria su valor en S/. 233,97 sobre el precio ya establecido en
gonma de concentrado. A La presente fecha, el precio es de :
S/. 1.411,20 La tonelada de Azufre puro de manera que una vez ne
ginado el precio final send de:

1.411,20 + 233,97 = S/. 1.645,97

Sin embargo, hay que consideran una serie de alteraciones que es-
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ta nueva planificacién traeria en varios articulos de costos de

La operacién global del complejo y que en Lo phrrafos siguientes

se thatand de valornizan para imputar fas economias resultantes co

mo " cnéditos " al cesto de produccidn del Azufre refinado puro,

para de esta manera f{inalmente comparar el monto de Las economias

producidas versus el monto del costo adicional de S/. 233,97 para

La etapa adicional de hefinacibn que se pretende establecer.

3 - Estudio de La economia a realizarse con fLa nueva -

instalacibn.

3-1

Economia en el fletfe de La Mina a Guayaqudil

EL flete de un concentrado noamal del 50% de Azufre es
a S/. 9,00 cada quintal Lo que nes da un valon por to-
nelada de S/. 180,00 o sea que una tonelada de Azugre
puro transportado en forma de concentrado de 50% con -

12% de humedad tendrd un costo de  S/. 409,00

En cambio una tonelada de Azufnre
puro transportado en forma de ne-

ginado 99.6% costard 8/ 180,00

Comparando estos dos valores nos damos cuenta que por cada to

nelada de Azugre puro transpontado en forma de redinado 99.6%

tendremos una econemia de 5/, 229,00

34

Economia en ef consumo de Combustible.

De La estadistica de conswmo de combustible, en fa bo -
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dega de materiales de Fentisa, hemos sacado un consumo
promedio de 700 gafones diarios de nesdiduc para fa efa
boracibn de Fertilizantes con Las calderas nonmales ac
tuales. Lo que sdignifica que 34 un galén de nresiduc -

cuesta S/. 3,00 durante un mes de produccibn tendremos:
700 gaﬂ/dia X 3,00 aucnea/gaﬁén X 30 dias

nos da un total de gasto mensual de S/. 63.000,00 que
send La cantidad que nos ahornraremos al no consumin -

combustible en La producceibn de vapon.

Si dividimos Los S/. 63.000,00 por Las 1.080 tons de Azufre

producido sacaremos el ahoaro por cada tonelada de Azugre re

finado Lo que ncs da

63.000

—T0i0 - S/. 5§33

3-3  Economia comparativa en ef costo de produccién
de Azufre nefinado para el consumo nacional en

Fertisa y en La mina.

EL costo del Azufrne nefinado en Ferntisa alcanza fLa alta
cifra de S/. 187,00 el quintal o sea S/. 3.740,00 La -
tonelada.

Para determinar en forma comparativa el costo de La eta
pa de refinacibn aisfadamente hacemos Las siguientes -

comparaciones.
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Valorn actual def Azugre nrefinado en Fentisa S/. 3.740,0¢
Ahona deducinemos Los valores a La refiracibn propiamen-

te tal pon tonelada de Azufre pero:

Valor de La materia prima (concentrado) S/. 1.411,00

Flete Mina - Guayaquil " 409, 00
Valorn 20 sacos a S/. 19,80 c/u Y 396,00
Con Lo que nos da un valon de S/. 2.216,00

que corresponde a Los cosdtos §{jos que se tliene en La produc
cibn del Azugre nefinado en Ferntisa y que serndn aproximada -

mente Los mismos cuando se refine en La mina.

Restando el valor del Azuﬁne nefinado en Ferntisa menos Los cos -
tos fij0s de operacidn nos damos cuenia que tendremos un ahonro
entre La tonelada de Azufre refinado producido actualmente en -
Fertisa y La tonelada de Azufre producida  en La forma propuesta

en este proyecto que serd:

S/. 3.470,00 - 2.216,00 = S/. 1.524,00

SL comparamos este costo de S/. 1.524,00 La tonelada de Azufre
refinado contra el cdleulo de S/. 233,97 para una operacibn &4

mifar en Shucos, nesulta una digerencia de S/. 1.290,03.

Considerando ademds que La produccibn anual de azufre heginado -
para cubrin Las necesddades (nternas del pais 15.000 quintales -
( 750 Tons.) tenemos entonces que 750 Tons X 1.290,03 nos da un

Zotal de S/. 967.522,50 anuales cornespondientes a La diferen -
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oia de costo de produccibn o economia en el coslo para La etapa

de nefinacibn 8L se efectudrna en La Mina en vez de en Fentdisa.

Produccibn anual de Azugre refinado seria de 13.710 Tons . dividien
do ef ahonro de 967.522,50 por La produccibn anual nos da una eco

nomia S/. 70,57 por Ton. de Azufre refinado producido en La mina.

3-4 Economia por menor pago en fa Liquidacdibén del

impuesto a favor def municipio de Alausd.

E2 decreto 69-2- del 3 de Octubre de 1.969 obfiga el pa
go de S/. 20,00 por cada tonelada de maternial (Mineral
de Azugre, tierra sulfurosa, concentrado, neginado) que

se extraiga de fa mina de Shucos - Tixdn.

Pon Lo tanto, para una proyectada produccdidn de 1.080
Tons. de Azufre mensual, La Liquidacién de dicho Lmpuel

to senfa como s{gue:
Como concentrado 50 % Azugre:

2.160 Ton.de concentrado (=1.080 Ton.Azugne)
a S/. 20,00 son S/. 43.200,00

Como nefinado de 99,6% 1.080 Ton.a §/.20,00" 21.600,00

Economia Mensuaf S/. 21.600,00

Si dividémos este valorn de S/. 21.600,00 pon £as 1.080 Tons.
de Azufre que se producind en el mes nos dand un ahotro por

Ton. de Azufre de S/. 20,00

En nestmen el andlisis de Los costos se puede sintetlizar.
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Aumento del costo del Azufre para efaboran Acido Suffdiico, debi:
do a La etapa de nefinacibn por Ton. S/. 233,97
Economias que {nciden en La produccibn del

Azugre refinado en La Mina

Economia en el f{Lete S/. 229,00
Economia en Combustible " 58,33
Economia en costo de produccidn compa-
hativo " 70,57
Economia ponr {mpuestos " 20,00 " 377,90

Disminueidn en el costo del Azufre
producdido segin este estudio S/. 143,93

Considerando una produccibn sostenida de 13.710,00 Ton de Azufre
por ano y como se ha demestrado, una disminucién def costo de fun
clonamiento del complefo que Lo imputamos al costo del Azugnre pro

ducdide, entonces tendremos una economia de :

(143,93 X 13.710, ) = S/. 1'973.280,30 anuales, suficiente para

cubrin en aproximadamente 10 afios el nuevo sistema propuesto.

Con Lo anteriormente expuesto podemos £Legar a concluin que este

proyecto es factible .
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CAPITULO 3

SISTEMA D E PRODUCCTION

D E AZUFRE DERRETIDO
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EL sistema de produccién de Azugre derretide deberd tener una au-

tonomia de 12 horas qie es La autonomia que tiene fa tofva de con

centrado de Azugre en el sistema actualmente instalado.

N\

Si considenamos que La capacidad de La planta de Acido Sulfdrico
consume 3.000 Libras de Azugre demretido y quemado por hora, pode

mos calewlarn el volidmen del tanque de fa s{gulente manera:

la temperatura a que trabaja el denretidon estard entre 135° -
154°C que es fa temperatura a fa que fa viscocidad es minima toma

nemos como promedio para Los cdfculos 145°C usando La tabla 3-1

e {ntenpolando nos da

Densidad a 145°C 111,2715 Lbs/pies’
Cantidad de Azugre derretido en 12 horas

3.000 X 12 = 36.000 £bs/12 hcras

Con Lo que el Voldmen def tanque serd:

36,000 Kbé i 3
TTT,2775 268 5 323,53 pdes
pLes

EL tanque deberd sen LLenado sofo hasta un 50% por Lo que tendnre-
mos que el tanque serd de un voldmen de:

647,06 pies’

Procedenemos a dimensdionar ef tanque
Asuminemos una altura de § pies y 84 aplicamos este valor y el del

voldmen en La ecuacibn sd{gulente
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2

V = h '“40 ec. 3-1

nos dand
’ 2
647,06 pies? = E_E’f_e_%_lv_
2 _ 647,06 x 4

Lk § x 1
entonces

D = 10,14 pies ec. 3-2

EL diseito def tanque a usanse ha sido presentado pon B. A. Axel -
Rad y L. A. Nelson Jn. ambos de La compaii{a Freepont Sulphwr Compa
1

ny, Freepont, Texas que es un tanque de cemento recubiento

+de Ladnillo nesistente al deddo con alimentacién continua, agita -
dorn y serperntines deo vaper sumeigidod como se muesiia en {u glyunu

3-1
3.a. CALCULO DEL SISTEMA DE SERPENTINES

Para el cdleuwlo de Los serpentines usaremos fa génmula de J.H.Ch(L

*
ton; J. B. Dnew y R. H. Jebens |2l

he D Uc} 0,14

5 2 0,62
U _ 0,87 L< No 3.3
(CU ) E U

*  Los ndmenos entre ef panéntesls correspondendn a £a bibliogha-

-

sda.
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calon especifico  BTU/Eb.
Didimetno intenion del tanque en pies = 10.14 ec. 3-2

Coeficiente de thansfgerencia de calorn por conveccedlbn

e ; BTU
[ coegiciente de peficula)en W e—F
conductividad téumica en BTU/h&.-piez ( °F/pie |

BTU .
0, 097 m_p‘ie_z (DF/!J«LQ) de £a tabla 3-2 del apénd&ce A

Longitud de fas paletas
VeLocidad def agitadon en RPH

Viscocdidad a fa temperatura premedio Hﬁﬁgg%IET

7.2 contipoises de fa 4iguna 3-7 ded apéndice B

Viscoeidad a La temperatura de La superficde del serpentin

- £bs B
hn-pie? B

densidad en Libras/pie® = 111,27 tbs/pie? de La tabla 3-1
del apéndice A

Esta ecuacibn 3-3 que nos penmite caleular el coefdciente de thans

fenencia de calor por convecedibn en funcién de £a Longitud de £as

paletas de un agitadon necesaric para mantenen La temperatura def

Azugne dernetido consiante.

Pon Lo tanto send indispensable asumin un agitadon el cual ha 8ido

escogido del diseio presentado por B. A. Aﬂxenadlsl y tendnd como
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caractenisticas Las sdigulentes:

6 paletas de 4 pies de Largo a 63 RPM que es £a velocidad adecua

da para evitar La formacibn de gases.

Calewlaremos el ndmero de Reynolds modig<icado de La ecuacifn 3-3

2
g, = =3P ec. 3-4
1 H
Re. = (4 pies)? x 3.780 RPH x 111,27 ﬁgg,/p,;es
B _y 5
7,2 centipoises x 2,42 hora-pie-centipoises
5 16 x 3.780 x 111,27
& = 17,474
Rej. = 386.226,44 ec. 3-5

Usando La §{gura 3-3171 con un ndmero de Rej igual a 386.226,44

he D (uc )0-1“
it
/3

(2]

EL valon de c serd evaluado a 145°C que es La temperatura del azu

3.000 ee. 36

gne en el derrnetidon

BTU | 7]

EL valon de Ko send evaluade a £a temperatura de saturacdidn del

vapon.

Por Lo que AL alimenta vapor a 100 psd £a temperaturna de satu -
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racibn de Las tablas de vapon de Keenan-Keyes send de 327,81 °F
AsL

n, ® Viscocidad evaluada a 327,81 °F

podemos encontrarlo del grdfico 3-2 a |71

AsL
u, © 200 poises = 20.000 centipoises
Tamb.ién
Pr - (_EEE-) ec. 3-7
BTU " £bs
= 0,25202 yp—F X 7.2 centipoises X 2.41 W ple-centipolses
o hpie? °F0,25202 X 6.8 X 2.42

BTU - pde ) 0,097
P, = 45,26
por Lo que

1/3

P& 1/3 * fiagi— ) / send Lgual a
[ 45,26 ) /3 = 3,56

1/3
(EEE ) / = 3,5 ec. 3-8
§inalmente

e ——
= II:

m
———
(=1
.»-
£

]

7.2 Vggpiichbea_‘D-’“
20.000 centiposses

n

( 0.00036 ) °1*%

0.329 ec. 3-9

- |
~ |
‘-'-_-.._-—

o

—

£
n
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Sustituyendo Los valones de Las ecuaciones 3-7 , 3-8 y 3-9 en La

ecuacibn 3-6 nos queda

he x 10,14 pies 1
0,097 0,379 i % o0
356 ) '

Despejando para hc nos queda

BTU
p, 1000 % 3,5 x 0,097 por ey X 030
. 10,14 pies
AsL
BTU
hc 33,61 hom-p.{:e,Z—UF ec. 3'10

Si el coeficiente de pelicula es conocido vamos entonces a cafeu

Lan el dnea que debendn tenen Los serpentines

AsL tenemos que:

A v oo 311 |4
UD AT
uc hd
c d
&c hoi
Uc = W— 3'13 I4|
¢ o4
o= 1
i° ™ 3-14 |41

donde Rd es el dactorn de {ncrwstacidn el cual serd asumido (gual a

0,001

Usanemos tambiln un valor para hoi {gual a 1.500 BTU/hcna—pLez-°F!4|
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Reemplazando este dltimo valor Y el de ec. 3-10 en La ecuacibn
3-13

y - 33,60 BTU/ pona-pie? °F X 1.500 51% hora-pie? °F
¢ 33,61 B hona-pie? °F + 1.500 O hona-pie? °F

AsL

uc = 32,87 BTu/hona—piez-°F ec. 3-15

Calculanemos ahora hd aplicando La ecuacdibn 3-14

] -
hy = —gor = 1-000 BTU/ pora-pie?-"F  ec. 3-16

Los valores de 3-15 y 3-16 en La ecuacibn ec. 3-1Z nos da:

. - 32,87 X 1.000
D 32,87 + J.010
U‘D F—j 3],82 BTu/hOm - p_{iez - OF Q,C.- 3—17

Para podern calcular el drea serd necesario conocen el valor de Q

que send el calor necesaio para dernetin el azugre.
Q0 send {gual a hz - h; en que

entatpia del Azugne a 145°C = 72,497 BTU/Lb tabla 34171

-
n

-
n

| = entalpia del Azugre a 30 °c = 1,524 BTU/Eb tabla 3-4111

pon Lo que Q serd Lgual a

2
Q

72,497 BTU/Lb - 1,524 BTU/Lb

70,973 BTU/Lb ecs 3-18

n

Asi tenemos que usando fa ecuacidn 3-11
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70,973 BTU/£b X 3.000 £bs/hona

A = 377 BIU/hona - pie’ °F X (327,81 - 86) °F
A 70,973 X 3.000 pie?
31,04 X 247, 81
Donde
A = 27,66 pies’ ec. 3-19

Pana La construcceién de Los senpentines se usand tuberia cédufa
N° 80 de 3/4" que tiene un drea pon pdie = 0,275 pileYpie de La ta-

bea 3-5 ¢l

Dividiendo este valon para el drea de thansferencia caleulada an-

terdionmente nos da La Longitud del serpentin

Arnea de Trhansdenencia 27,66 pies?
Area pon pie de tuberia 0,275 pie“/pie

Area de Transgerencia
Anea por pie de tuberia

100,60 pies 3-20

que es fa Longitud que deberd fener el senpentin para dermretin -
azugre alimentado durante una hoha, perc como el tanque tendrd -
wna cantidad igual a La alimentada en 17 horas fa Longitud serd

de
100,60 X 12 = 1.207,22 pies de tuberia

Pon consecuencia para tenen una mejon distrlbuetdn und jorme de ca
Lon en todo ef tanque dividi{temos fLa Long{tud total del ae&peniin'
en 6 juegos de serpentines cada uno de £os cuales estand compues-

to de 3 cspitwales de 3' el primero o mds ghande, de 2.5' el se-
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gundo y el tercero de 2' o mds pequeio.

S4 escogemos una £inea de un didmetro del tanque de 10,14 pies
nos daremos cuenta que deberemos acomodar en esta Linea ? juegos
de serpentines y el agitadon de 4' por Lo que el tanque deberd

tenern un didmetrhe minimo de:

3" de un senpentin + 3 pies de otho senpentin + 4' def agi-
tador nos da 10' de didmetro minimo y come el didmetro cal-
culado es 10.14" nos resulta casd justo por Lo consiguiente ne-

cesitamos volvern a dimensdionan el tanque.
Asuminemos ahora un D = 12 pies
S{ tenemos que

V = 647,06 pies?®

de La ecuacdibn 3-1 podemos caleular h

ho= 43X 647,06 pies’
1 X 122 pie®

h

5.72 pies 3-21
porn Lo que fLas nuevas dimensiones del tanque sendn de 12 pies de

didmetrho por 6 pies de alto.

Como fenemos un nuevo didmetre send necesario nrecalewlan ef valon
de hc ya que el valor de D en La ecuacidn 3-6 ha cambiado.

Por consiguiente,

h, =  3.000 X 3,5 X g?%il X 0,329
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hc = 28,44 BTU/hora - pie? °F
ApLicando este valor en fa ecuacibn 3-13

28,44 X 1.500
¢~ T.500 + 28,44

=

27,87  3-13 a

usando este vafor en La ec. 3-172

nos da:
0. = U, " ) 1.000 X 27,87
D ‘U;ETQI‘ T.000 + 77,87
up = 27.11 BTU/hora pie? °F 3-12 a

con este valor en La ecuacdidn 3-11

212,919 ) o,
A = 7T xzaTET - 3046 ple

A = 32,46 pie? 3-11 a

Para tubenia de 3/4 Cédula N° 80  tabla 3-5

A = 0.275 pie?/pie
' 32,46 ;
L, &= m = 118,06 pLes ec. 3-22

Por Lo que necesditamos 118,06 piles de tubenia de 3/4 por cada
3.000 £bs de Azugre porn hora que se alimente.

Como se deben dertretin el equivafente a 12 horas

118,06 X 12 = 1.416,82 pies de tubenia de 3/4"

Segdn Lo dicho anternionmente ef tangue tendrd 6 juegos de senpe.

Lnes y cada juego constard de 3 espinakes.
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Como propusimes anterionmente cada espinal tendnd 3' , 2 1/2' y

2' nespectivamente.

EL perimetro de cada espiral send el sigudlente

Perimetno = T D ec. 3-23
3 X T = 9.47 pies

2.5 X 9 = 7.854 pies
2' X 1 = 6.28 pies

Las hileras serdn dispuestas come se muestra en el ghdfico 3-1
del apéndice C.

Procedenemos ahora al cdfculo del desarrollo de cada serpentin
Espirnal de 3!

Escogeremos 10 vueltas por Lo que
3' X 1 X 10 vueltas = 94.24 pies
Espirnal de 2 1/2'

Escogenemos 9 vueltas por Lo que

2,5'" X 1 X 9 vueltas = 70,68 pies
Espinal de 2!

Escogenemos 10 vueltas pon Lo que
2' X 1 X 10 vueltas = 62,83 pies

La Longitud total de un juego de espirales send
L= 94,24 + 70,68 + 62,83 = 227,65 ec. 3-24

S{ hemos considerado 6 juegos de espinales entonces fa Longitud
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total de Los seis juegos serd:

L'X 6 = 227,65 X 6 = 1.366 pies que no aleanzard a cubrin La
Longitud total caleulada necesaria para derretin el Azufre, pon
Lo que aumentaremos una vuelta en cada espiral

Para el de 3'

3 X 19 X N

n

103.67 pies
Pana el de 2 1/2'

2,5 X 9 X 10 = 78,53 pies
Para el de 2'

2 X 9 X 11 = 69,11 pies

Total = 103,67 + 78,53 + 69,11 = 251,327 pies
que para Los & fuegos de serpentines send de

251,31 X 6 = 1.507,89 pies

Valor que cubrind La Longitud necesaria para mantener el Azufre -
derretido a La temperatura deseada. La distribucidn de Los serpen

tines se mostrand en el grdfico 3-2 del apéndice C.
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3.b. SISTEMA DE ALIMENTACION DE AZUFRE SOLIDO AL DERRETIDOR

EL sistema de alimentacifn def Azufre s6€ido deberd tener una ca-

pacidad de 3.000 £bs/hora que es fa cantidad que serd alimentada
al derretidon.

Usanremos para alimentar un thansportadon helicodidal el cual serd
alimentado por medio de una tofva que estard ub.icada en su parte

supendion.

3.b-1 Cdlcufo def Transportadohr

Calewlarnemos el transportadon helicodldal a partin de La figura
3-4 d del apéndice b 5] que es el adecuado para azughe pulveri-

zado o en terrones.

La capacidad en pies® estd dada pon %

donde
5 = 2,07 glem3 tabea 3-6 |5
por Lo que

) n £bs 1 pie’
p= 2'07%771“ X 0002048 =5 X TEAEE R IO om?
de dogde

_ £ba
o} = 129,22 ma

£bs
3.000 7—— 3
dad = e RORE Les .

Capacidad = 757 yiny 23,121 %&E ec. 3-25

pie?
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Para esta capacidad def grdfico 3-4 d obtendrnemos un transpornta-
don de 6" y 23 RPM.

De La tabfa 3—7|5| para un thansporntador de 6" Los ternones ten-
dndn una dimensibn promedio de 1/2" porn Lo que se tendnd que re-

ducin Los ternones a esta medida.

3.b-2 Cdlculo de La potencia del Zrnansportadon

La nefernencia 5] presenta una §énmula para el cdleulo de La po-

tencia del thansporntador y es como sigue:

cv - —93%3%55— ec. 3-26  en que

cv

n

potencia en caballos vapohr

C = capacidad def transportador en M®/minuto

=
1

densidad def material en hilogramos/metro’
= 2.070 Kg/M? tabla 3-6

F = Coeficiente de Material = 3.5 para La curva d del grd
gLico 3-4

L = Longitud del transporntador en Metros = 1,8288 metnos

La capacidad def transportador en M3 /minuto podemes caleularla a

parntin de La ecuacibn 3-25 asd

B pies? 1 hora M3
€= BAEE X weouk * 9188 55
C =

0,0109 M3/minuto ec. 3-25 a

Sustituyendo en fLa ec. 3-26
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3 »
0,0109 "/ min x 18288 M x 2070 KELOGrAMOS, 8y 5 &
¢t 4.500 '

cv

0,032 CV

La gormula usada condiciona que deberd multiplicarse porn 2 84 el
resultado es {nfernion a 2 CV y ademds &4 el material es sacado -

e una tolva se debe aumentar 1 CV por apifiamiento |5| pon Lo que

0.032 X2+ 1 = 1,064 CV

Y a4
1Hp = 1,01 CV

1,064 C V
7,00 CV/Ap

1,05

Porn Lo que La potencia necesaria para mover ef transportador de-
bead sen de 1 Hp.
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3.C. SELECCION DEL EQUIPQO PURIFICADCR
Pana el equipo purificador serndn usados 2 clases de §LLLr0S.

EL primeno send una canastilla que estard cofocada en £a parte in
fernion entre el derretidor y el estanque donde estard cofocada La
Bomba como se {lustra en el grdfico 3-1.

EL segundo §iltrno que estand colocado antes de Za entrada delf Azu
fre Liquido al quemadon es un §iltrno de presién tipo Kelly con un
drea total de §iltrnado de 450 pies? con una malla de acero {noxd-
dable 316 de 100 mesh.

La temperatura en el §iltro es mantenida sobre el nivel del punto
de fusibn del Azugre por medio de vapcn a 50 psdig. el mismo que
cincula dentrho de ampoflas de acero sofdadas por ef Lado de ague-

na de La conaza cilindiica del §iLtro.

Las ampoflas y La cohaza estdn cublerntas en una ghruesa capa ae -

aislamiento.
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3.d. CALCULO DEL EQUIPQ ADICIONAL

3.d-1 Cantidad de vapor a usarnse

S{ sabemos que A Q = 70.973 BTU/Lb ec. 3-1§8

por Lo tanto el calor total para Las 3.000 £bs/hora que va a der
alimentado y pon 12 horas que es La cantidad de Azugre que va a sen
almacenado.

70,973 BTU/Eb x 3,000 £bs/hona = 212.912 BTU/hora
que es fa cantidad de enengia necesaria para derretin el azugre -
alimentado en 1 hora pero como en el derretdidon estardn afmacena-

dos La cantidad de Azugre alimentado en 12 horas entonces
212.912 x 12 = 2'555.028 BTU/12 honas

S{ La entalpdia del vapon de Las tablas de Kecwan Keyes el

para 100 psl tenemos

hIOO psi  ° §88,8 BTU/Lb

2'555,028 BTU

Cantidad de vapor = 556, 8

2.874,69 £bs 326

que send La cantidad de vapor que tendnd que alimentarse por cada
hona ya que siempre habrd en el denretidon una cantidad de Azugre

Lgual a La alimentada en 12 hohas.

3.d-2 Cadida de presién en Los serpentines

Con el objeto de observar cual va a ser La condieibn de salida del

vapor calewlanemos La pérdida de presién a La salida de £Los -



33

senpentines. Parna esto usanemos fa férmula sigudlente

2| o, 05
Ap = RaE—%E} :] x Ap' 171 ec. 3-27

Donde

RQ = Ndmero de Reynofds

d = didmetrno del tubo en pdies = 0,742" = 0,0618'

n = radio del senpentin en pies = 1,5 piles

Ap' = cadlda de presién para tubo recto en una Longitud L{gual a

La del serpentin estirnado

Caleularemos ahora ef nimero de Reynolds

|7]
Re = é_@ ec. 3-2§
u
donde
d = didmetro de La tuberia en pies = 0,05618'
o . £bs
G = Velocidad de masa en Rrpier
= Viscocdidad en £bs = 0,0148 centipoises =
pie-hona d
£bs : |4]
0,035816 m"ta 64,9&)161 3-7
W
G = =% 3-79
donde
W = FLujo de vapor en £bs/hora

A = Area transversal del tubo 0,432 pulg? tabfa 3-5

Ef flujo de vapon en Los 18 serpentines es {gual a
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2.874,64 £bs/hona ec. 3-26 -

Entonces el {lujo de vapor por cada serpentin serd

_E;E%%Léi_ 159,7 £bs/hona we. 3-30

Suwstituyendo en ec. 3-79

159,17 £bs /hora

0,0432 putlg® X 1 {e*
144 pulg®

53.233,33 £bs . B
oie “Fona eds 729 a

G =

D
n

S{ aplicamos fLa ec. 3-31 en La ec. 3-28

£bs "
R _ 53.233,33 W: X 0’06]8 pie
0,035816 L£bs
pLe-hora

n

91.853,36 3-28 a

Ahora pana podern aplicar fa ecuacién 3-27 nos faltard conocen Ap'
por Lo tanto apficaremos fLa sigulente ecuaciln

2
Ap' = f %— %‘5 v ec. 3-31 7]
c

obtenemos £ de La gfigura 3-5 4]
Pon Lo tanto
f = 0,0001§ para Re = 91853,36

L = Llango def serpentin estirado = 103,67 pies
DL

0,061§ pies - tabfa  3-5

6 = 53.233,23 £bs

-F—Jz-é'z—-hom ec. 3-29 a
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_ £bm - pde
9(‘. = 32,2 IE_‘_%?

£

4,432 pLE‘B/Eb tabfas de Keenan-Keyes de vapor

<
n

Sustituyendo estos valores en La ecuacibn 3-51

£bs g hona ¢
pie-hona® ~ 3.600 seg

0,00018 x 103,67 pdies x (53.233,23}

} £bm - pie
0,0618 pae X 7 x 32.17 zm
2
0,00018 x 103,67 x[%%%gﬁ) « 4,432 Lb
Ap' = :
0,0618 x 2 x 32,2 pie?
Kot 858 B 331 a
pLe

Aplicando estos valures en ec. 3-07

2| 0,05
Er.sss,as(ﬁ—?ﬂ) x 4,54

.4 = 36
Ag= b e
pLe
) £bs .
Ap = 0,037 s 3-27 a

Esta caida de presidn es minima por Lo que 4e puede despreciar y
asumin que el vapor no sugre cambfo en su recorddo porn el serpen-

tin.

3.d-3 Cdlculo def poder del Agitadox

Pana ef cdlculo del poden del agditador usaremos La figurna 3-6

del apéndice B.
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Como send necesario caleular ef ndmero de Reynolds —para usarlo

en fa figura 3-6 tendremos entonces que

. pDIN )
Ny s ec. 3-32
Donde
D = didmetno de Las paletas = 4'
N = hrevoluciones por segundo = 1,05 RPS
o = 111,27 L de fa tabla 3-1
pie
L= 0,004785 ﬁbj—é&": de fa figura 3-2
(4 pies)? x 1,05 RPS x 111,27 224,
NR2= ﬂbb PIL 20 3_32 a
0, 00a7E5 s
pAe-seg.
Ne, = 390.665

para este valon en fa curva 5 para 6 paletas de fa figura 3-6 en-

contramos el factorn de podenr.

o = 6,1

pero este gacton de podern es también igual a

v _EBTI—’TS = Np ec. 3-33

P =  potencia

g = constante gravitacional = 32.2 _ﬂbim:g;’,g
o ®  deided S2F - 2bs

111,27 —3 tabfa 3-1
pLe pie
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D = didmetno de Las paletas = 4 pdles
Si sustituimos estos vafornes en fa ecuacidn 3-33 tendremos:

P x 32,2 %ggggé§§2

£bam

6,} = T
111,27 pie® x (1,05)% RPS? x 4° pie®

6,1 x 111,27 x 1024 x 1,157
37,7

£bs-pie
Sg

e
1

24973, 54

Finafmente entonces P serd Lgual a

24.973,84
P = —Tﬁu—-— = 45’4 Hp

Pon Lo que se tendnd que usar una fuerza de 45 Hp para movern el

agitadon de 6 paletas.
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CAPITULDO 4

SISTEMA D E COMBUSTTION
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4.a. CALCULO Y SELECCION DEL QUEMADOR.

EL quemador a sen usado es ek quemadon de venturl el mismo que -

fue experimentado por E. H. Conroy Th., of H. F. Johnaione‘q

EL quemador consiste de alne fluyendo a alta vefocidad a thavés -
de un ventuni mientras azufre Liquido es alimentado a fa gargania

def venturd.

Los trabajes experimentales de Conroy Y Johnstene fueron realiza-
dos con aine a 145°C. que send La temperatura que usaremos para -

Los chlewlos del quemadon.

la densidad def azugre usado en Los experimentos fue de 1,8 gnfem®
que equivale a 112,37 2ba/pie® La misma que send un poco ddgeren-

te a fa usada en nuestro proyecto.

n

p 111,27 Lbs/pie’ ec. 4-1

4.a-1 ChlLculo del aine de combustidn

la reaccibn quimica def Azugre se hard con §0% de exceso de aire
para tener una concentracddn igual a 11,75 % de S 0, en La mez-
cla que equivale a tener en fa cdmara una temperatura de 2.000°F

que es La temperatura ‘deal como send explicado mds adelante.
La reaccdidn sernd entonces

84 T8 02 + 6,768 N2 > SOQ + 0,8 02 + 6,766 NZ ec. 4-12

Se wsand fa neaccibn ideal de fa ec. 4-2 por que £a consiante de
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equilibrio pon sen bastante efevada nos dard una varniacidn des -
preciable por Lo que serd justificado el usarn esta rneaccibn Ldeak

Lo mismo que serd probado mds adelante.
1 mok de S + 1,8 moles de 02 + 6,768 moles de N2 + 1 mof de SOZ
+ 0,8 mod de O2 + 6,768 moles de N2

Lo que equivale a

32 £bs de S + 57,6 £bs de 02 + 189,504 £bs de Nz + 64 £bs de SO2

+ 25,61 Lbs de 02 + 189,504 Lbs de NZ
por Lo que fa cantidad de aire wsada en fLa heaccibn serd

57,6 Lbs de 02 + 189,504 £bs de NZ = 247,104 2bs de aine

S4 sabemos que se requienren

207,104 £bs de aire porn cada 37 Lbs de Azufre entonces 1 £ibra de
azugre nequenind 7,777 £bs de airne para su combustidn con un exce
s0 del §0 % y como se alimentard 3.000 £bs de azugre por cada ho-

na necesditaremos entonces

S SR e s ¢ 3 m‘f‘b"ea’;’z‘i = 23.166 ths de aine

por hora.

S considenamos que este consume de aine serd por cada hora enten

ces por cada segundo send 6,435 Lbs aine por segundo.

4.a-2 Cdlculo delf quemadonr

Para el cdlculo del quemadorn asumiremos 2 cosas el Area y fLa velo
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eidad de entrada.

EL dnea send asumida a 1 pie? y La velocidad de entrada a 100 -

pies/seg.

Usando Za gérmula para g€ujo mdsico

Ww = pVA ec. 4-3 en que
W = 6,435 £bs de aine/seg
p = densidad def aire
V = 100 pies/seg
A = 1 pie?

tendremos que

p = VA ec. 4-3 a

pon Lo que sustituyendo Los valores en La ec. 4-3 a nos da

5,435 L0
49

100 Eégé~x 1 pie?

p = 0,06435 Libras/pie’ 4-3 b

usando fa ecuacifn de gases perfectos

Pv = RT ec. 4-4
donde P = presibn en £bs/pie?
= - - . . 3 = j_r . 3
v = voldmen especlfico en pie’/Lb 006935 PLe /2bs
Lbs , - pie
R = constante universal de Los gases = 53,3 fgﬁifﬁﬁ?*ﬁ
T = Temperatura = 145°C = 753 °R
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AsL{ tenemos que

e AT cc. 4-4 a
V)
_ £bm Lbsg-pie o
P = 0,06435 -ﬁzza £ 53,5 - =ty x 753 °R
P = 2,582,68 £bs/pie?
P = 17,93 £bs/pulg? ec. 4-4 b

S asumimos flujo Lsoentrdpico y usamos La ecuacidn 4-5ITG|

. [2K N -
v = \/ETT R (To-T) ec. 4-5

£a misma que serd usada para conocer La temperatura de estanca -

miento en donde K = 1,4 para el aive

S¢ aplicamos Los valones conocddos en La ec. 4-5

_ 2 x 1,4 £bg-pie - 0 £bm-pie
100 - w/TTE"T"T'* 53,3 pabrt (To-753)°R x 32,2 557

Ft 7,8 Y
100 ke 0 X 53,3 x 32,2 (To-753)°R
100 = \12.013,82 (To-753)
100 2 )
17,013,672 - 0793
To = 753 + 0,83
To = 753,83 ec. 4-6

Conociendo £a temperatura de estancamiento y La temperatuna de en-
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thada al quemadon podemos calcular entonces el ndmeno de Mach.

Tb- = 753,83 = 0,99839 ec. 4‘7

Asi tendremos que de fLa tabfa de Keenan y Kegea’lll para gases -

obtendnemos que para este valor M sernd igual a 0,07

M o= 0,07 ec. 4-7

Con el ndmeno Mach conocido y Las condiciones de entrada encontra

nemos fas condiclones de estancamiento para ef quemadon

As{ tenemos que

_E}. = 0,99658 de donde
0
p - 11,93 £bs /pulg?
0 0,99658
p, = 17,99 Ebé/puﬁgz
AsL también
_%_ = 0,99755 de donde
0
p. = 0,06345 Lbs/pie’
o . g
p. = 0,0645 Lbs/pie’

La velocidad del sonido Co para To = 753,83 ec. 4-6 send Lgual

a

gy = KRT ce. 4-5l101



44

o -V 1,4x533 %ggzgésﬁ_ x 32,2 %%ngéé x 753,83 °R
£

Co = 1.345,83 pie/Sg. ec. 4-§ a

por Lo tanto fLas condiciones de estancamiento serian

Té = 753.83 "R

P, = 0,0645 L£bs/pie’
Py, = 17,99  2bs/pulg?
CO = 1.345,83 pdie/seg

SL asumdmos que fa presibn en La cdmara send Lgual a La presibn

atmosférnica o sea 14,7 Lbs/pubg? y de acuerdo a que cuando fa dd
ferencia de presiones entre fLa presifn de Pa cfmara P y La de es
tancamiento P, @ nreducddo entonces se podifa considérar fa to-

bera como un ventunri.

S¢ aplicamos ahona este principio encontharemos Las condiciones
p P

de salida
Pg 14,7
po = -TT:‘W = 0,8]712 ec. 4-9

valor que equivale aproximadamente a un ndmero de Mach Lgual a

0,55
M = 0,55 ec.  4-10

Con este ndmero de Mach y Las condiciones de estancamiento podie-

mos encontrar todas Las condiciones de salida def aine.
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Usando La tabla 30 de Keenan - Keyes de gases para flufo unidi -

mensional, L{soentrhldplco y compresible tendremos

72 = 0,94295 de donde
(0]
T, = 0,94295 x 753,83 °R
Ty - 710,82 °R
Py
= 0,86342 de donde
pO
Py = 0,86342 x 0,0645 £bs/pie’
0y = 0,05569 Lbs/pie

y usando £a ec. 4-5 para caleularn La velocidad de salida obtendre

A3
RAVE x R{To-T)
2x1,4 tby-Pie Lbm-pie 0
*— x 53,3 X 32,2 (753,83-710,83) °R
2 \/1,4—1 EErén- "R b Sg* )

9 718,82 pies/seg

mos

Vv

-
]

v

valorn que serd wsado para caleulan Az a parntin de ec. 4-3 asd te-

nemos que

_ W

A O —

2 Py VZ

: 6,345 £bs/seq
) 0,05569 £bs/pLe’ x 718,87 pies/seg

-
|

;= 0,1607 pie? ec. 4-11
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Pon Lo tanto fLas ceondiciones de salida serdn:

-
n

14,7 £bs/pulg?

T, = 710,82 °R

p, = 0,05569 2bs/pie?
U2 = 718,82 ple/seg.

A, = 0,1607 pie?

d, = 5,42 putg

Para que se cumpla fas condiciones expuestas anteriormente La ve
Locidad en La garganta nunca deberd aleanzarn fa velocidad cniti-
ca es decin que el ndmero de Mach nunca deberd sen en fa gargan-

ta {gual a i.

Procederemos entonces a caleular ef drea de fLa garganta de acuer
do a La velocidad que se puede admitin sin que este legue a fLa
edlitica.

Asuminemos tentativamente una velocidad en fa garganta Lgual a -
1.200 pie/seg. para caleular La temperatura del aire en La gar -
ganta.

Usando entonces £a ec. 4-5 tendremos

T \/—é—?—— 2 [Te<T ] ec. 4-5

v \/%L—"T X 53,3 x 32,2 x (To - T )
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Vo= \/rz.or:s,sz [ To - T }

oo - VTo-T

2
(‘7%%‘3‘) < To-T 14-12

ecuacibn que send aplicada para Los cdlculos posterionres para -
evaluar T en £a garganta y caleular Luego el nidmero de Mach en -
La misma con ef cual podemos caleular el drea y de alli el didme

tho de La garganta entonces con 1.200 pies/seg. asumidos

1.200 \ 2 )
(‘ﬂﬁﬁfg_) - 753,83 - T
i = 753,83 - 119, §7
¥ = 633,95 °R

AsL Lenemos que

T 633,95
'TT - '_'f's_3':"§-3‘“— - 0'84097

Para esta nefacién ef nimero de Mach sernd igual
M = 0,97 4-13

ol 0,64982

de donde

©
n

0,64982 x 0,0645

0,041913  £bs/pie’

©
]

w = pAV ec. 4-3
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entonces

_ W
A = '—pu—

 6.435 ) .,
A = goai9isx 7700 T 0,1279 pées

por Lo tanto
d = 4,84 putg.

Caleularemos ahora La velocidad a La que debe ser alimentado ef
Liquido en La garganta del venturd.

ApLicaremos fLas ecuaciones encontradas por E. H. Conroy Jn. y H.

F. Johnstone 9] para velocidades bajo La velocidad def sonido.

Q 1,5
Do 26('1”’0 + 75 ( L ) s Bl

1.000
e

En donde

Do = dddmetro de 1 gota esférica tendendo La misma relacidn de
supergicie a voldmen como el total de todas Las gotas en
La muestra en voldmen,

u = Velocidad nelativa del gas con respecto al L{quido en el

punto de mezefa del atomizadon en La garganta.

Q4 = Relacidn vofumétrica del aire medida a Las condiciones de
La garganta en pies®/Seg.

Q, = Relacifn volumEirica del Liquido en pies’/Seg.

Ademds Do serd también L{gual
W

657 (r,s ;s L )
“
Do =

A 0,9

4-14 a
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donde

W FRujo de azufre Liguido al atomizadon en £bs/hora

Wy FLujo del aine al atomizador en £bs/hora

Esta ecuacidn 4-14 a es aplicable al atomizador experimental de

Conroy Jn. y Johnstone, sin embargo puede sen aplicable para othos
2
atomizadores multiplicando Los términos W y W, por (géiéj donde

dt es el didmetro de La ganganta def nueve atomizadorn en pufgadas

S
wL = 3.000 £bs/hoha
wA = 23.166 £bs/hora
d, = 4,8
entonces
(0,25 . 0,25| 2
wL X ) = 3.000 x(4,34)
Z
= 3.000 x 2,66 x 1073

Nuevo wL = § £bs/hona

2 -
Wy (—03&) - 23.166 x 2,66 x 10 "3

4

Nuevo W, = 61,8 £bs/hona
ApLicando ahoha La ecuacién 4-14 a Do serd entonces L{gual a

8
B = 687 (1,5*‘3—1"—8-)
61,5 0.9
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687 ( 1,5 + 0,129 )

Do = 40,97

Do

27,35 Micrones

S{ aplicamos ahora £a ecuacdién 4-14 podemos encontran La velock -

dad nelativa entre el aine y ef Liquido y con esta conocen La ve-

Locidad del €iquido

AsL tenemos que

Q s

Do = 26190, 5 (1.000 QE_ cc. 4-14
A

donde

£bs 1 pie 3
9 = 3000 g5z * TIT,77 Ihs
Q, = 26,91 pie’/hoa oy
i £bs 1 p{ea

G4 ° &1 hona 0,047973 Tbs

Q, = 552.716,34 pies’/hona

Do = 127,35 Micrones

por Lo tanto

_ 26.100 26,96144 1,5
27,35 = o+ 75 {1000 gy
77,85 = 22000 4 g g
u
_26.100
“ 77,35-0,8
u = 26.100 -
-W 983, 34 P&Lb/é@g.
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« = Velocidad def aine - Velocdidad def Liquido
entonces

983,34 = 1.200 - V|

UL = 216,68 pies/seg

Como vemos V e muy grande para una bomba como £a que se usara -

en el proyecto entonces tendremos que recaleulan VL para Lo cual
volueremos a asumin otra velocidad def aire para fa gargania. AsL

tenemos que asumiendo 1.100 pies/seg. y aplicando £a ecuaciln

14-12
v
(Tﬁﬁj@) = -
2
("100} - 753,83 - T
3,6
T = 753,83 - 100,73
T = 653,1
por Lo tanto
T 653,1 )
ot A L

para esta nefacién de temperaturas cornespende un ndmero de Mach
igual a 0,88
M= 0,88

Con este vafon obtenemos

-2 0,69769

“0

De donde

u

n

0 0,69769 x 0,0645 2bs/pie’
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0 = 0,045 Lbs/pie® g
_ w
A = v
_ 6,435 _ . 43
A = godbxTao0 - 013 pees
de donde
d = 4,88 pulg.
S&
i 0,25 |2
wL = 3.000 (Efff )
= 3.000 x 2,62 x 154
Wy = 7,87 £bs/hora Y
w, = 23,166 x g9 w107
| = 740 hilhn
UA 40,79 Loslhorm

podremos decin que 84 La nefaciln W, [ W, se mantiene {gual a

0,129 por Lo tanto podemos usar como constante el numenadon de

ecuacién 4-14 a y este quedard {guaf a

657 ( 1,5+ 0,129 ) = 1.119,123
De donde
0o - J1.119,123 4-15

60,79°+°
oo = 1D 27,76 Micrones
Usando La ecuacidn 4-14
Q 1,5
27,76 = 26190, {75 1.000 ;—
w QA

Como
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Q = 26,961 pies®/hona

9y = 23.166 £bs/, . X ’5 £§3

QA = 514.800 pies®/hona

asd tenemos que

27,76 = 28100 4 78 (r.ooo s ] .8

u send Lgual a

B 100 27,76 - 0,898
uw
_26.100
“ - 76, 86
u = 971 pies/seg.

por Lo que La vefocddad def £iquido serd Lqual

1

v 1.100 - 971,66

L
UL 128,33 ples/seg.

VeLocidad muy alta porn Lo que procederemos a repetin el procedd-
miento asumiendo ahora 1.000 pies/seg.

De fLa ec. 4-12

( ;bg?o) © . 153,83-T
T = 753,83 - 83,24

T < 670,56 °R
Con esto

T 670,58
o ° Eigy - 880

Para esta nefacibn el ndmeno Mach es Lgual a
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M= 0,79

P = 0,74524° De aqul
Po

p = 0,74524 x 0,0645

0,04806 £bs/pie’

O
n

Y por Lo tanto

pV ) .
6,435 i . B
A 70de06 x 1000 - 0.134 peed
d = 4,95 pulg

Con este nuevo didmetro caleuwlamos La velfocdidad def £iquido
ApLicando La ecuacién 4-15

po - 119,123
| 0.5 90
B D28 ) 2
W, = 23,166 (?T§§)
WA = 59,09
5 o 1.119,123  _ 1.119,123
O = — e =
59'090.9 29,729
¥
Do = 28,47 Micrones

Aplicando este valon de Do en La ecuacibn 4-14 podemos enconthan

La velocidad del £iquidoc como en Los casos anterdiones

2, \ 1.5
e . 26000, o (,,000._&}
uw QA
. 2bs 1 pie’
Qn = 23,166 pm X G.04806 Ibs

482.022,47 pie’/hora

Plan
"
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O 26.100 26,961
28,47 = & + 75 (1.000 X 482.022)
26.100 . 94,47 - 0,99
u
u- = 949 pies/seg
VeLocdidad del £iquido = 1.000 - 949
= 5] pies/seg

S< usamos V, en La garnganta igual a 980 pies/seg nepetinemos ek
procedimiento nuevamente apficando £a ecuacién 4-11

980 =

'—1—0—9—’? = 753,83 - T
79,95 = 753,83 - T y
T = 673,87
T . 673,87
To © 753,83
T s
-~ = 0,89392

para esta helacibn de temperaturas elf ndmero de Mach es {gual a

0,77
Como
Mo = 0,77
£ = 0,75567
pO
p = 0,75567 x 0,0645 = 0,04874
s 0,04574
Y con esto
A = w - 6,435
) oV 0,04874 x 480

A = 0,13471 pies?

]
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d = 4,97 pulg.
1.119,123
PRI Lt Mt e N
Do wA -
0,25 |2
WA = 23,166( 3L§7 ) = 5§,61
1.119,123 1.119,123
Do e SELUEgLED L ER R -
(58,6])09 39,0?
To = 28,68 Michones
. 1 pied
Q4 23.166 Lbs/hora x 0045747 £bs
Q, = 475.281,7 pied/hona
Q 1,5
gy o« 200 . 3 (1.000 e 8 y
u QA
1
o 26.100 { 26,961
28,68 = 5 + 75 \1.000 X iﬁ?ﬁ?ﬁ7j?]
28,68 = 28:190 4 013
u
26.100 .
73 = W = 943 p&%/—ﬁeg.

Velocidad del €iqudido =

Necesitamos reducirn adn

Locidad en fa garganta,

980 - 943
36,81 pdes/seg.
mds V, 4 por Lo tanto escogeremos oira ve

wsando ahora 975 pies/seg tendremos nueva

mente aplicande fa ecuackdn 4-12

2
(57%%§§H) - 753,
T - 753,
T = 674,
i 674,

To

o £

§3 - T

§3 - 79,13
69

69

0,89501
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Pana esta nelfacibn de temperaturas ef ndmero Mach es dgual a 0,76

Y de aqul
L= 0,76086
Po
o = 0,760,86 x 0,0645 = 0,04907
5 = 00008 22
pie

Yy A send {gual a

W

A = pU

a 6.435
0,04907 x 975

A = 0,1345 pies?

d = 4,96 pulg.

con este nuevo didmetro calcularemos La veLocidad def Liquido

e . _1.119,123
wA 0,9
) 0,25 \?
W, = 13,166 (3753-)
W, = 5885 Lbs/hora
e . LI19,123 _ 1.119,123
0 F TEEEE] P T 35,75
Do = 28,58 Mdicrones
N £bs 1 pie’ _ .3
0, = 13,166 om X gogmgr by - 472,101 pies’/hora
26,100 1.000 x 26,961 \*3
28,56 = —— * T3\ —g77,700 )
28,58 = 28190 , 4 ps3

u
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27,55 - 26,100
u
u = 947 pies/seg.

Velocidad del fLiquido 975 - 947,09

v

27,90 pies/seg

que send La velocidad que escogeremos para alimentarn el Azufre L£4-
quido, por sen Lo suficientemente baja para encontrar una bomba

de esas condiciones.

Resumiendo ef quemador quedard con Las sigudlentes caracteristicas

ENTRADA GARGANTA SALTDA
A = 1 pie? A = 0,1345 A = 0,160 pie?
V = 100 pies/sg. 975 pies/sg. 718 pies/seg.
d = 13,5 4,96 pulg. 5,42 pulg.

Velocidad de alimentacién del Liquide serd Lgual a 27,90 pies/Seg.
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4.b CALCULO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

4.b-1 Cdlculo def calforn producido pon La neaccidn

Los datos recopilados por R.G. Arkfie, A. Crawfey y A.R. Legen|12|

nos muestran que para un rendimiento en La generacddn def di{fx{ido
de Azufre ( S0, ) y para obtenen una mdxima vida def aisfamiento -

La temperatura en La cdmana no debe de excedern de 2.000°F.
2.000°F = 1.093°C

Este dato nos servind para ser ap€icado en La figura 4-1 del apén
dice B en el que nos sernd posible encontran La concentracidn del

S0, de La neaccibn, asi tendremos que

Concentracidn del SO2 = 11,715%

Esta concentracdién debernd sen obtenida de La reaccidn quimica a -
usarse para que esté en concordancia con fa. obtendida de fa figura
4-1.

Usando fLa ecuacidn {deal Lgual a

8+ O2 + 3,76 N ec. 4-16

;7 SO? + 3,76 N

2
obtendremos una concentracién de 21% gque estd por aviba de fLa ne-
cesarndia, por Lo tanto serd necesardio diluin el Azufre Lo cual serd
posiblLe hacen afadiendo exceso de airne en un £0%. Con esie exceso

La heaccllin resulta sen

S+ 1,60,+6,768N, > S0, +0,8N, + 6,768 N, ec. 4-17

g Z 2
y nos da una concentracdién de 11,67% Lo que coincide con £a obtend

da de La §igura 4-1 porn Lo que La neaccidn a usarwse send fa de fLa
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ec. 4-17

Ahona 84 usamos La reaccdidn propuesta, teoricamente fLa combusiibn
send completa, s4n embargo en fa prdctica fLa neaccdbn no serd com
pleta, esta cesand cuando £a entropia total de fa reaccdibn sea -

mixima o cuando £a funcibn de Gibbs tenga un valor mindmeo.

Este punto serd aquel en ef cual A G = 0 y en el que ef valor
de £a constante de equilibrio serd encontrado.

Pon Lo tanto wsando de La ecuacdibn 4-17 Los neactantes obtendremos
La ecuacién 4-1§.

S+1,8 02 + 6,768 N2 +* X8+ Y 302 2 02 + 6,768 N, ec. 4-18

2
donde X, VY £ 7 neprnesentan £os mofes de S, SOZ y 02 presentes en

La mezela en equilibrio

EL balance delf Azugre en La mezcla serd
1 = X+ ee. 419
EL balance de oxigeno send

1,888 = ¥+ 281 ec. 40

Enconthando de £as ecuaciones 4-19 y 4-20 el valon de X tendremos

y = I - X ed. =21
1,8 = (1-X ) + 2

7 = 1,6§ - 1 + X

7 = X+ 0,8 ec. 4-22

Ademds ef ndmenrc de mofes de La mezcla en equilibrio send
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Nm = X+ Y+ 27+ 6,768 4-23

Sustituyendo en 4-23 el nesultado de fLas ecuaciones 4-21 y 4-27 el

nimero total de mofes send {gual a

N

" X+ 1-X+ X+ 0,8+6,768

n

N

X + 8,568 4-24
m

Ahora La constante de equilibrio para esta ecuaciin se podrd caleu

Lan partiendo de fLa sigulente ecuacién

v v
E { J F Av
N N P
K - _( E ]v F o~ x(jq—-) cc. 4-25131
P N A \ B m
(48] " (%]

donde
Nm = NA + NB E oid i 5 5 LB B NE + NF + Ninentes ec. 4-26

Av  es Lgual a La suma de Los moles de Los productos de fLa neaccddn

menos La suma de £os moles de Los reactantes.

Vi T VB ec., 4-27

Aplicando La ecuacién 4-15 a nuestrno caso tendremos

v
SO2

(NSOZ p Av
= X N ec. 4-7%

K
¥ vS vU m
| {NS) ¥ (NOJ 7

La misma que se caleula a partin de La ecuacidn 4-17

S+ 1,860,+ 6,768 N, » S0, + 0,80, + 6,768 N,
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Vg = 1
v = 1,8 - 0,8 = 1
0
P = Se asumind que fa presidn en fa cdmara de combustii:
send de 1 atm.
NSOZ = moles de 502 = ¥
HS = moles de Azugre = X
NO = moles de oxigenc = 1
2
Av = 1 +0,8+ 6,768 -1-1,8- 6,768 = -1

de donde Kp nos resulta

i y 1 L ’
Kp = —I1—— i ec. 4-29
X . 2%% \ X+ 8,568

neemplazando en La ecuacién 4-29 Los valores de Las ecuaciones 4-CT0 .

4-22 nos da fa sdiguiente ecuacdén

|
1 - X 1 B
X(0,8+X]”-8 X + §,5668

Kp = (I = X) [X + 3,568) 4_29 a

X(0,8+X)°8

Kp

Como tenemos 4 incbgnitas y solo 3 ecuaciones no pueden sern obtei:
dos Los valones de X, VY, I y Kp porn £o que necesitamos otha ecua
cibn para poden nesofver el sistema y eacontrar fLas incdgnitas.

La ecuacidn a usarse sdead:
o
AGT

Kn = e R ec. 4-30
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donde AG.° = AHS°-TAS

T T T ec. 4-31

que es La funcibn de Gibbs

Caleularemos ahora al cambic de entalpia entre Los productos de fa

reaccdldn y Los nreactantes

A HT = z N{ H., - I N. H. ec. 4-32
Productos *  Reactantes ¢ *
ReacianteaNi |AH6 29g°k * hr - hgggo o) |, ec. 4-33

la entalpia abscluta que es fa suma de fLa entalpla de formacibn y -

La entalpia sensible serd ahora caleulada

Pnoﬁuczoaui ] AHézqgoK + {hy - hyggo Kll ec. 4-34

Para Los productos tendremos

298°K)ISO2

z N.H.=X|AH

+ (h
Productos * ¢ 8

T hZQSGK”S + Vl.ﬁf‘fé*{h-r-h

+ zlmf6 + (hy-h + 6,768]AH6+[hT—h

o)l o )|
298°K" 10, 298°K" N,

ec. 4-35
Aplicando esta ecuaciln a cada uno de Los compuestcos obtendremos:

Para el Azugnre
La entalpia de formacidn para el Azufre en estade gasecso es de

53,25 Keal/gnr-mol " |14] tabla 4-1

Hé S gas

_ . |15]
([ hp - hyge ls g8 20,107 Kcal/gnh-mol  tabla 4-2
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asL tenemos que

X | a H6 + (hy = hyg)lg X | 53,25 + 20,107 |

= X | 73,357 | Keat/g-mof.

Para el didxido de Azufre

y | A H ( b - hygq ) |302
La entalpia de forumacién del didxido de Azugre es
d |14]
A Hﬂ = - 70,96 Kcal/gr-mof
302
Th, - hyno) = . T + LT 1073)72 + l(C x 107%)73- d x 10° A
3 29§ 2 3 T

ec. 4-36
de La tabla 4-1

Asimismo de fa tabla 4-1 encontharemos Los valones de Los coefd -

cientes a usarse en La ec. 4-36

asd tenemos que

a = 11,4 cal/gr-mol
b = 1,414 cal/gr-mok
c = 0

d = 2,045 cal/grn-mel

A = 4,148 Kcal/gr-mol

Sustituyendo estos valones en La ecuacidnd-36 y usando come tempe-
natuna 2.000°F que equivafe a 1.366,66°K tenemos que

1

11,4 x 1.366,66 + 5 (1,414 x 10 %) 1,366,662
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5

s P — -
“Lr = hzqg) = 15.580 '+ 1.319,86 + 149,63 - 4,148
= 12.900 cal/gr-moL
(hy - hzqg) = 12,9 Kcak/gn-mol ec. 4-36 a

Sustituyendo estos valores en
v | &Hﬂ + (hy - hzqs’lsoz = Y (-70,96 + 12,9)

- Y(58,05) Kcal/gh-mol

1

y para el oxfgeno

7| aH (he - h

T 298”0

g7 )

la entalpia de formacibn del oxigeno por ser un elemento es Lgual a O
AH - 0
FOZ

Pon Lo que ( H ) aplicaremos La ecuacibn 4-36 y Los valo -

T~ Po9s
nes de a, b, ¢, d y A sendn encontrados en La pdg D-57 del manual

de C R C de Las tablas de propiedades temnmodindmicas de fLos elfemen

tos tabla 4-1
a = 8,27 cal/gr-mok
b = 0,258 cal/gr-mok
¢ = 0
d = - 1,877 cak/gr-mol X
A = 3,007 Keal/gr-mol .

Aplicando Ros vafores anteriones en fa ecuacién 4-36 nos da
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- = 1 -3 2
(hT h293’02 = 8,27 x 1.366,66 + ﬁ-(O,ZSS x 10 7)1.366,66

1,877 x 10
t S ¢ W

= 11.302 + 209,44 + 137,34 - 3.007

= §.673 cal/gh-mol

(hT - h293]02 = §,673 Kcal/gh-mol ec. 4-36 b
por Lo tanto
2| BH  + (hy = hygg) loz = 7] 0+ 8,673]

= 2 (8,673 ) Kcak/gr-mol
Pana e Nitrégeno

6,768 | &, + | hy - h

§ T~ hpgs ] IN2

La entalpia de formacibn del Nitnbgeno es 4Lgual a 0 por sern un efe
mento

( hp - h298 ) aplicaremos La ecuaciln 4-36 y Los valonres de a, b,

e, d y A se podrdn encontran de La Zabla 4-1

a = 5,76 cal/gn-mol
b = 0,606 cal/grn-mol
e = 0,13 cal/gh-mok
d = 0

A = 2,044 Kcal/grh-mol

ApLicando en La ecuacibn 4-36 nos queda
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] _ 1 -3 2
(hy - hyggly = 16,76 x 1.366,66 + 5 (0,606 x 10°"]1.366,66

+.% (0,13 x 10°°) 1.366,66° - 2,044]

| 9.238,62 + 565,93 + 110,61 - 2.044 |

( 7,8711 ) Kcal/gn-mol ec. 4-36 c
Reemplazando

6,768 | &H, + (hy - h

7 Rogg! | = 6,768 (0 + 7,8711 )

6 +

53,27 Keal/g-mol

Reemplazando en £a ec. 4-35 Los valores encontrados para Los com-

puestos Zendremos

ION H, = X (73,357)- vV (56,05) + Z(§,673) + 53,27 4-37
Productos “

Para Los heactantes fa entalpia absofula send:

Lo N H = N o +lhy = hygd g+ N [BH# TRy = hygel|

Reactantes 2
+ NL|AH6 +hy - h29311N2 ec. 4-38
y asi pana el Azugre tendremos
N 18t + (hy - hzqs’ls = o+ Ry = hygg) |
MHe =0
(hy - hygs) = 1,251 Kcal/g-mol de fa tabfa 3-3|1|
| A H6 + (hy = hyge) lg = 1,251 Keal/g-mol

Pana el oxigeno tendremos
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N, [aﬂé + (hy - hmjlo2 = 1,8 1AH6 + (hy - h

T 29SJ|

By = Tggy dp,
Aplicaremos La ecuacibn 4-36 y Los valores de a, b, ¢, d y A sendn

tomadas de La tabla 4-1

a = §,27 cal/g mot

b = 0,258 cal/g-mol

d = 0

d = 1,877 cal/g-mol

A = 3,007 Keal/g-mol

Aplicando La ecuacién 4-36 nos queda

= ! o, .-3 . 1,877 x 10°
T hzqg]oz = 8,27 x 418 + 7 0,258 x 418%x 107" + 22—

(h 7

- 3,007

3,456 + 22,5 + 449 - 3.007 )

L

920,5 cal/g-mof

]

0,9205 Keal/g-mok

N, | bH

+

lhe = hygg) |02 1,6 | 0+ 0,9205 |

1,8 ( 0,9205 ) Kcakl/gh-mol
Finalmente para el Nitrbgeno tendremes

N, | AHé + (hy = hyggl |02 = 6,768 |A Hﬁ+ (hy - hyge! ]

AH, = 0
)
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( hT - hzqs ) = Apflicaremos fLa ecuacibn 4-36, Las constantes

a, b, ¢, d, A, sendn tomadas de fLas tablas 4-1 de donde

a = 6,76 cal/g-mok
b = 0,606 cal/g-mof
¢ = 0,13 cal/g-mol
d = 0

A = 2,044 Kcal/g-mol

Aplicando en £a ec. 4-36 nos queda

- 1 3 2, 0,13 -6
lhy = hygg)= 6,76 x 418 + 7 x 0,606 x 10 "x 4187+ ~%=x 10
x 418 - 2,044
= 2.825 + 52,94 + 3,16 - 2.044
= §37,1 cal/g-mol
= 0,8371 Kcal/g-mot
N, |8 e+ (hy - hogg| = 6,768 | 0+ 08371 |

6,768 | 0,8371 |
La entalfpia absoluta de Los reactantes serd entonces

L N H. =1 |1,251| + 1,8 |0,9205| + 6,768 |0,8371]
React.

= 1,251 + 1,6569 + 5,66

= 8,5679 Kcatl/g-mol ec. 4-39
Lla varniacibn de entalpia absofuta de fa neaccidn quimica send:

Reemplazando £os vafornes de I N{ H. yt N. H.
Produc.® * “React.t *
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en La ecuacibn 4-32 nos queda

A HT = X {73,357} - ¥ (58,058) + Z |8,673) + 53,27 - 8,5679
ec. 4-40

Reemplazando en esta ecuacdidn fLas ecuaciones 4-21 y 4-27 nos que -

da

A Hp = X (73.357) - (1-X) {58,05) + (0,8 + X)(8.673)+ 53,27

- 8,5679

A HT 73,357 X + 58,05 X - 58,05 + £,673 X +6,9384 + 53,17

- 8,5679

1

140,08 X - 6,4095

AH

T 140,08 X - 6,4095 ec. 4-41

Procedemos a continuacibn a calcular el cambio de entropia

AS = T N.S.-T N. S. ce. 4-42113
Produc.* * React.t *
S = ¢ - Rn ;g ec. 4-43113!
gé . 4gi : ec. 4-44

PL
Po

PL

I N. SL = X (¢T - R &n ﬁa)

Joa + Y (¢ - R £n
Produc. S T

802

"2 lop - ROAP)y 6,768 [op - R n ) ee. 4-45
0

Z
ApLicando estas ecuacliones a cada uno de £os compuestos Tendre -

mos, para ef Azugnre
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PL
SL
o1 = 33,66 cal/g-mof X°K
S
L T
P N
0 m
NS = X
N = X+ 8568
m
Po = Presdidn en £a cdmara
PS ) .
— -
o} X + §,568
Ps X
P X + 8,568

ec. 4-46

Tabla 4-2 |15]

= 1 atmés gera

Entonces neemplazando estos valores en La ec. 4-46 tendrnemos

PL _ X
X(¢T‘R£H_W)S-X(33,66—R£nm)

En donde

cal
- L SR

B = gh-mof “K

1,98

X ( ¢T - R £n p& ]S = X (33,66 = 1,98 n R—_;%g) ec. 4-47

Ahona La entropia del Dibxido de Azugre send calculada

. pL

S£

¢T=

atn T+ (bx10°)T+L (cx10%)72 7(d x 105)

ec. 4-48

!

T2
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ec. 4—49|I4|

AsL mismo de fa tabla 4-1 encontramos fLos valores de a, b, ¢, d y

B para el dibxido de Azugre que aplicaremos en La ec. 4-49 y asl

a = 11,4 cal/gh-mol

b = 1,414 cal/grn-mol

c =

d = -12,045 cal/grn-mok
B = 7,12

Apficando estos valores en La ec. 4-49 tendremos

1 (2,045 x 10°)

6 = 11,4 fn 1.366,66 + (1,414 x 107°)1.366,66 +
y

7 ~1,366,66

- 3,09
by = 82,304 + 1,931 + 5,47 x 107" - 7,12
by = 77,169 cal/gr-mol
Ahora 84 caleulamos

pL =
R £n Po A4
_ cal
R = 1,98 o™X y
" N

PL _ 302 _ y
Po - Wm * TE565+ X RItoned

£ y
R £n %5 = 1,98 £&n 5,565 7 pch Lo tanto

_ pL - - N
Y Lop - R gy v (77,169 - 1,98 tn gpry

ec. 4-50



72

La entropia para el oxigeno serd ahora

PL
Z | br - R £Zn Vo }02 ec. 4-51

para calcular o1 aplicaremos La ec. 4-49 y de La tabla 4-1 Los valo

nes de Las constantes serndn

a = 8,27 cal/gr-mol
b = 0,258 cal/grn-mol
c = 0

d = 1,877 cal/gr-mok

[o5]
1

- 0,750

S{ aplicamos estos valones a La ec. 4-49 obtendremos

¢p = 8,27 £n 1.366,66 + (0,258 x 107°)1. 366, 66 + %—(1,377 x 10°°)
~1.366,66
- 0,750
o1 = £.27 x 3,21 + 0, 3524 + 0,05 +.0,75
¢T = 59,70 + 0,3524 + 0,05 + 0,75 por Lo tanto
o7 = 60,8524  cal/gn-mel °K
para
P
(Rﬂﬂ'ﬁ)‘)oz

_ cal
R = 1,98 Gomel—%

pe . Noo z
Po © Wm °  E,56857X

P Z
(R £n % )02 1,98 £n m por Lo que
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PL ) Z
Z(¢p-Rlnpzly, = 12 (60,8524 - 1,98 fn —r

RITER R

ec. 4-52

Lla entropia para el Nitndgeno serd caleulada

6,768 ( ¢ - R n %3 )y ec. 4-53
2

para ¢p aplicaremos fa ecuacibn 4-49 en La que Los valones de Las

constantes serdn tomados de La tabla 4-1

a = 6,76 cal/gn-mol
b = 0,606 cal/gr-mok
c = 0,13 cal/gn-mol
d = 0

B = 7,064

ApLicando estos valones en La ecuacién 4-49 nos da

n

o7 6,76 &n 1.366,66 + ( 0,606 x 10°°) 1.366,66

1

r 0,13 x107°%) 1.366,66% + 7,064

r

b = 6,76 x 7,21 + 0,8227 + 0,122 + 7,064
6p = 48,8 + 0,8227 + 0,122 + 7,064
o = 56,81 cal/gn-mol-°K

Ahora

PL
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en fa que
_ cak .

R = L3 grn-mof-"K

Pe . M2 6,768

Po © N~ 7 TE568+X

P{ _ 6,768
(R ﬂnp—o }Nz - 1,98 £n %565 + X
PL 6,768

R £n Po - 1,98 &n 5,568 + X
Pi . 6,768

6,768 ( 0y - Rn 5 ) = 6,768 ( 56,81 - 1,98 &n gpp—y |
ec. 4-54

Ahona estos vafores servindn para calculan £a entropda

LB NS X (33,66 - 1,98 Ln R‘I£§T§EE )
sy (77,169 - 1,98 &n E‘TEET?ZE )
+ 7 ( 60,8524 - 1,98 &n RTIEETEZE )
+ 6,768 | 56,81 - 1,98 Ln zéizggggg ) ec. 4-55

Asi tenemos que reemplazando Las ec. 4-21 y 4-22 en La ec. 4-55

tendrnemos

X
r N.S.=X(33,66-1,98£n—~5—-—~]+[1-X]
Productos © * X+ §,568

[ 77,169 - 1,96 &0 yoggg ) * ( 0,8 + X )
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0,8 + X

( 60,8524 - 1,98 £n m ) +:6,768
6,768 i
! 56,3] - 1,98 £n Wﬂg ] ec. 4-56

X
z N, S. = 33,66 x - I,98X£n—-—-——3———+ 77,169
Productos © * A+ B, 068

] = X 1 - X
- ],qgfﬂx—;—m = ?7,169}(‘* I,98X£ﬂX+8’ 58

48,68 - 1,584 tn 22120 4 60,85 X

+*

1,98 X n 322512+ 354,49 - 6,768

6,768
(1,98 tn 3y epg |

£ N.S. = 33,66 X- 77,169 X -60,85 X + 77,169 + 48,68
Productos € *

X 1 - X
+ 384,49 - 1,96 X (&0 y5~¢57p - O xg.558
0,6 + X L= X
+ﬂﬂm) - 1'98 tﬁnm
0,8 + X 6,768
+ O’gmm+ 6,768 ﬂnm)

por Lo que La entropia absofuta para Los productos send

X
z N.S. =17,341 X + 510,339 - 1,98 X {Enm

Productos ©

0,8 + X 1 - X
RS aray 3 vy 2 MR PLL IR O oy .17
0,8 + X 6,768

+ 0,8 £n Wm + 6,?63 £n X—'_‘_——g:‘g?g‘ } ec.4-57
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Pana La entropla absofuta de Los reactantes tendhemos

™

=

W
1]

. ) Pe
IN; (¢ -Rengp- )  ec. 4-58

) ] PL - PL
Reacianxaami SL = T ¢T R £n P ]S + 1,8 | ¢T R £n Po 102
PL
+ 6,768 ( ¢ - R Ln 5o ly, e 459
La entropia del Azufre send
. 4 .
( ¢y - R &n Fo ]S 4-60
¢y = aplficando fa ecuacidn 4-49 en fa que fos valores de £as cons
tantes sendn evaluadas de fa tabla 4-1 |74I.
a = 5,4 cal/g-mof
b = Sl cal/g-mol
g = 0
d = 0
B = 24,07 cal/gr-mof °K
por Lo que
o7 = 5,4 fn 418+ 5 x 10 x 418 - 24,02
418°
o7 = 10,66 cal/gr-mol-°K
Ahora s4
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en £a que

R = 1,98 gz%ggzjvE

( RL ) _ N4 i} 1

Po |S “Nm 9,568

S4

(¢T Ny %g) s v 10,66~ (1,98 &n g )
= 10,66 - |1,98 ( - 2,258 )
= 10,66 + 4,485

entonces

(¢T - R &n ;g) 3 15,145 cal/gr-mol °K  ec. 4-61

Para La entropia def oxigeno tendremos nuevamente

1,8 (¢T - R tn 0, ec. 4-67
by = De La ecuacibn 4-49 en La que Las constantes serndn evalua-
das de £a tabfa 4-1

a = E, &} cal/grn-mol

b = 0,258 cal/gh-mol

c = 0

d = - 1,877 cal/gn-mol

B & - 0,75 cal/gh-mol °K

Aplicando esto a fLa ecuacibn 4-49 obtendremos :
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8,27 kn 418 + 0,256 x 107 x 418 + LELX 10 4 g 75

49,1 + 0,107 +# 0,537 + 0,750

R g
~
n

51,30 cal/gn-mol °K

Ahonra

N
ﬂn"P'é- s £n m = £n 9,568

1,8

Rzﬂ‘—: I,qgf.ﬂ'q_’—s"‘é‘g

1,8

R €n - = ],98 Eﬂm

= 1,98 ( - 1,67 )

- 2,317

Por Lo ftanto

renFPE) o 1,80 51,3+ 3,317 )

1,8
Po 02

by

1,8 ( 54,617 ) ec. 4-63

Para el Nitrnbgeno tendremos

6,768 ¢ - R n ;% ) oo, 4-64

N2



Aplicamos

o7

=
~
|

Ahoha

R £n

en £a que

S4

PL
£HT).5
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ApLicaremos La ecuacibn 4-49 en La que Los valones de

Las constantes serndn evafuadas de La tabfa 4-1

= 6,76 cal/g-mok
= 0,606 cal/g-mok
= 0,13 cat/g-mol

= 0

7,064 cal/g-mol-°K
estos valores a La ecuacidn 4-49 entonces

6,76 tn 418 + 0,606 x 107 x 418 + £ x 0,13 x 10°°

x 4182 + 7,064

40,79 + 0,253 + 0,011 + 7,064

= 48,118

P4
Po

n

£n N

£n
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entonces
PL _ ; 6,768
R £n %o 1,98 &n 9563
= - 0,6875
Pon £o tanto

6,768 ( o - R In - 6,768 ( 48,118 + 0,6875 )

Po )Ng

= 6,768 | 48,8 ) ec. 4-64
Ahora en fa entropia de Los neactantes serd Lgual a

b N. S.
Reactantes £

1 (15,145) + 1,8 (54,617) + 6,768 (48,8)

= cak A
Reacimeb”{ S’L = 443,77 m ece. 4 65
Finalmente 44
AS = E N: 8§ = b} N. S.

Productos © ©  Reactantes © €

y aplicando fas ec. 4-57 y 4-65 tendremos que

X 1-X
A s = ]7,34] X + 5?0,339 = 7,93 X { &n m - In X + m
0,8 + X 1 - X 0.8 + X
e AL L e 72 71 S S A 14

6,768

+ 6,763 Zn mﬁ

) - 443,77
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AS = 17,341 X + 66,569 - 1,98 X ( £n o2 s, B 2 A
X + §,568 X + §,568
0,8 + X 1 - X 0.8 + X
*ayigsgy - L (grre f Ot iy
+ 6,768 Ln X—%] on, A-86

ApLicarnemos ahora Los valores encontrades de A H ec. 4-41 y A S

ec., 4-66 en La ecuacdidin 4-31

BG. = 140,08 X - 6,4095 - —

T " 1000[”34IX+66 569

X 1 0,8 + X
< 1,98 X |t g gey - U g gt O X g 5

X 0,8 + X
-198(£nx———~—+3568 0,8 £n X+_58 ———68+6,763
6,76¢
b %, 568 ee. 467

S{ este valon Lo wsamos ec. 4-67 en La ecuactén 4-30 y esfa ecua-
eibn La igualamos con La ecuacidn 4-79 a podremos calcular el va -

Lon de X para Lo cuak

A Gy
TRT 1 - X) (X + &,568)
.= X[ (0 ,E ¥ X )U.S ec, 4-6§

debido a £a magnitud de £Las ecuacdiones tantearemos mejor con dife-
nentes valones para X.y veremos que valores de Kp obtendremos para

X = 0
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1.366,66

A Gy = - 6,4095 - 7000

1
{ 66,569 = 1,98 [ tn gypp

6,768
03£H——-5—+6768£ﬂm) |}

+

A GT = - 6,4095 - 1,366 { 66,569 - | 1,98(- 2,148 - 1,89 - 1,59)}]
G = - 6,4095 - 106,17
AGp = - 112,58 Keal/gr-mol

Aplicando este valor en La ecuacibn 4-30 tendremos

- 112,58 Kca£/qm mo L

K = ¢ 1,98 cal/gn-mol-"K x 1.366,66 "K
P 7.000 cal/Keal
112,58
K - 1,96 x i,366
p
K . B 41,6
p ( sl
Kp = 1,17 x 10'® ec. 4-69

para X = 0,01

1.366,66

A G, = | 140,08 x 0,01 ) - 6,4095 - — =555

| 17,34 x 0,01

0,01 0,99

0 81
5578 - ie il

5,578 3,578

+

66,569 - 1,98 x 0,01 ( &n

0,99 0,81 6,768
T575 * 08 tn gy v 6,768 Py 1]

1,98 ( &n

A GT

1,4 - 6,4095 - 1,366 | 0,17 + 66,569 - 0,0198 [ - 6,75
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+2,15-2,35) - 1,98 ( - 2,15 - 1,88 - 1,6 )|

AGr = -5-1,366 | 0,17 + 66,569 + 0,13 + 11,14
AGy = -5-10857 = 111,57
A Gy = 111,57 Keal/gn-mot

ApLicando este

-~
1

Con £os mismos

cibn 4-729 a y tendremos para X

valon en £a ecuacidn 4-30 tendremos

4-70

0,01 aplicaremos fa ecua-

- 111,57
_ 1,98 x 1.366,66
e 1.000
111,57
1,98 x 1.366,66
e
41,23
e
§,05 x 10'7 ec.
vafornes de X = 0 y X =
= 0
(1 -X) [ X+ 8,568 )
X 0,6+ X]J0.8
(1-0)1(0+ §568)
0 [ 0,8+ 0 Jo.5
o ec, 4-71
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aplicando La ecuaciln 4-29 a Zendremos

(. 11-0,000 (0,00 + 8,56
p 010] ( 0,8 + 0,0I ]0_3
¢ . 0,99 x 6,578
p  T.0T (0,87 Ju.8
B ,492
Kp 0.0084 1.005

Fa
n
-—
S
)
w
)
o
£ =9
|
~3
(Y

y asd para X = 0,0 y X = 0,01 veremos que Kp de La ecuacibn

E%%%%szb tendnd valones que van entre @ y 1.005; asi mismo ve -

mos que para valores de X = 0,0 y X = 0,01 en fa ecuactin
AGT

K = e- =— £o0s valones de Kp send aX=0 K =1,17 x 10*®
p RE : s p

y para X = 0,01 Kp = §,05 x 107 pon Lo que el valon de X deberd
estan entrne 0,0 y 0,01 por Lo que asuminemos el vafor de K = =

P
1,17 x 10'® y trabajaremos con el para obtenen el valor de X.

En £a ecuacdibn 4-29 a por Lo tanto

1. 77 & 1™ = ( . g f ; 8,568 | ec. 4-73

}

pa—

84 consdideramos que X es fan pequeio que no influird en Los téumd-
nos (1 -X), ( X+ 8568 )y 0,8+ X) Laec. 4-73 nos queda

entonces

18 _ 1 x §,5668
1.1% & 11 X 10,5700

as{ tenemos que



1,17 x 10'® X = g:§§§5
1,17 x 10*® X = 10,24
de donde
X = 8,75 x 10'® ec. 4—74

como vemos La cantidad de azufre que queda s{n combustionarse es
tan pequeilo que se puede considerar como una combustidn completa

y La ecuacibn de fa reaceibn quimica quedard entonces como

S+ 1,80,+ 6,768 N, >S0,+0,60,+ 6,768 N,

Ahora caleularemos el calon producido por £a reacedldn

- M | 8 Hgpgget (hr = hygge) g

Reicz N Lo H62930 = [ hy - hyge ) |, ec. 4-75

Como

Pngd Ne |8 Hypggot [ hy = hyge ) ¢ ec. 4-76

tendremos

para el 302
AHirge = 70,96 Kcal/gr-mol tabla 4-1

( hp - hygg ) = 12,90 Keal /gn-mol ec. 4-36 a
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AHergg = 0

N hy - hagg ) 8,673 Kecal/gn-mof ec, 4-360b

y para ef N,

Atgrgg = 0

( hy - hygg }“z = 7,871 Keal/gh-mof ec. 4-36 ¢

porn Lo que

TN, | aH ¥ [ hes Bygu 1 |5 =
Produc. 6298 i 29§ L

= 1 (-70,9 + 12,90 ) + 0,86 ( 0+ §,673 )+ 6,768 ( 0 + 7,8711

= - 58,06 + 6,9384 + 53,2716

L N.AH
Prod. *

he - h

G0 * | Ry 2,15 Keal

295 | ¢

ec. 4-76 a
ahona caleularemos el valon de La entalpia de Los reactantes

I N.|AH + [ hy - h J |, = §,5679 Keal/grh-mol
Reass, * 8298 T 29§ 4

Valon obtendido en fa ec. 4-39

Q= I Ni Hi % & NL HL ec. 4-77
Prod. React.

send Lgual a
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2,15 - §,5679

- 6,4179 Kcal/gr-mok ec. 4-77 a
4. b-2 Capacidad de f£a Cdmara de Combustidn

la capacidad de La Cdmara de Combustibn deberd ser de 24 pies® pon
tonelada canta de azugre quemado por dia segdn dato presentado por

E. H. Contoy Jn. y H. E. Johstone 9]

La cantidad de azufre que se quemard por dia es de 36 Tons, cortas
por Lo tanto La Cdmara de combustibn tendrd

pies?
24 Ton. de S por dia X

36 Ton. de S por dia = 864 pie’

Capacidad de La Cdmara 864 pie’ ec. 4-78

Escogeremos una Cdmara que tenga £as sdgulentes dimensiones § pies
x & pies x 13,5 ples que sendn Las dimensiones que wusaremos para
caleular La temperatura de La pared de £a Cdmara para calewlar el

espeson del regractardio.

Para calewlar esta temperatura usaremos fLa ecuacibn 4-79 |76[donde

_ b L _ _=
Q—U(Tg Tc]Ac CF+hcAL[Tg Tc] ec. 4-79
en £a que

i} 1 i}

For = S ec. 4-80
FCF €
AR/AC ;
F = E 14 ——— ) — ec. 4-81
CF F 1+ SF_ Fre
I_EF
donde

-8
g = constante de Stefan - BofLtzman = 0,1714 x 107 BTU/ pie’
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hora- (°R)"
TF = Temperatuna cfe La LRama = 2.460 °R
Tg = Temperatura del gas = 1.216 °K
Ty = Temperatura de £a pared
A, = Area de La pared

%F = Facton de forma para tenen en cuenta el intercambio de su

penficies grises.

h by ® coeficiente de conveceibn
Ac, = Anrea del sumidero excluyendo fas supergicies grias
FCF = Factoxr gecmftiice adimeisional pata fener en cuenta o ha

diacién neta entre superficies neghas, que Lncluye el efec

to de Las supengicies hregractarias.

FRC = Facton de fowma geométrnica adimensional para fener en -

cuenta el intercambio dinecto entre dos superficdes.
€& = emisividad de La £Lama

€, = emisividad def sumidero

SL Tp s dgual a 1.366,66 °K = 2,460 °R que es el dato que hemos

escogido por sern mds eficiente en La generacibn de SO, de acuendo

a R.G. Arklie, A Crawley y A.R. Legen “21
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Caleulanemos ahora Los valones necesarios para apficarlos en La -

ecuaciin 4-79.

EL dnea Lateral send L{gual a

p
L}

2 canas x § pies x 8 ples + 4 caras de § pies x 13,5 ples

g
c

560 pies’®

Para caleularn La emisividad de La LLama €f e puede usarn fa figura

4-2 dot apendice 8171,

Para £a aplicacién de esta f§igura debemos conocer

P = presibn parcial del SO, en atm.
L = Longditud efectiva en metros
Tg= temperatuna del gas en °K
Sd
N
_ S02
PSOZ = = R P ec. 4-§82
m
en donde
Nﬁ = 1 +0,8 + 6,768 = §,568 moles
P = 1 atm. que es ef dato que hemos asumido en el cdlcule
Entonces
P = ! x 1 on Lo que
S0 §,568 P 4

2
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P
Soz

0,116 atm.

L se puede caleular usando fa tabla 4-3 |77|.
Considenaremos La cdmara de combustifn como un cubo y encontrare -
mos que La dimensifn caracteristica es

X = auista del cubo aproximado = 8§ pies y el factorn es Lgual

a 2/3 pon Lo que con estos datos podemos caleufar L en melnos

L = X x Factor ec. 4-§3
_ ; metro 2

L = 8 pies x 0,3048 pie 3

L = 1,6256 metnos

entonces usando Los valores de PSO2 y L obtenemos

P

x L
SOQ

0,116 atn. x 1,6256 metnos

n

0,1885 metros-atm

EL otno pardmetro necesarnio serd La temperatura del gas £a misma que

debe sen considerada en 150 °C menos que £a temperatura de fa LLama

entonceélI?l
_ _ Q
Tg & TF 150 °C
Tg = 1.093 °C - 150 °C = 943 °C = 1.216 °K

Con estos datos de P x L y T_ el valon de &, send:
302 q F

de La §igura 4-2 del apéndice B

e = 0,19 ec. 4-§4
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ahora Fo, de puede caleular de fa figura 4-3 del apéndice B como

sigue
B Lado m&s pequenio & pies
Razén =  grganeia entre planos 8 pes !
Razén = 1

con esta razén de La curva 2 de fLa figura 4-3 encontraremos

FRC = 0,2 ec. 4-85

Conocdldos ya Er Y FCF podemos calculan

Ag
T _ “Q
Fop = 5 (74 B r ec. 4-§1
1+ a
1+F  Tre
Sé
Ap = A
Foo- 0,19 1+ ’
cg = O RS LR
0,79 0,2
= 0,19 |1+ !
r+ 0,19
0,87 x 0,2
- 0191 s
, T 7,172
- 0191 b
: 7,777

= 0,19 [ 1+ 0,46 )
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0,19 (1,46 ) = 0,277

|-

aal
]

- 0,277

y ?%F entonces send igual a

3fcp = T X i - 1 ec. 4-50
Fer e

donde ¢, = 0,75 tomado de fa tabla 4-4 def apéndice Al 18]

Entonces
] I .
SréF B I 3 1 ) )
ESE‘: E,‘E -
For = s .
CF 3,67+ 1,35 -1 3,94
Fop = 0,253
Ahonra
hc = coeficiente de transferencia de calon por convecedldn
. k _gp 18]
hC = NLL-—L— ec. 4-86
donde

N = 0,036 Prt/® [ Re®® - 23.200 ) ec. 4-87 | 78]

Lamolén

en donde
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v = 718 pies/Seg.

L = 13,5 pies

p = 0,05569 Eba}p{ea

T = 710,82 °R

o= 1,542 x 10°° Ezg?%§7 tabea 4-5 18]
por Lo que

718 pies/Sg. x 0,05569 £bs/pie® x 13,5 pies

Re

-s  fbm

1.542 x 107" preoe
Re = 3,5x10°
Tamb.ién

|18

P = 0,714 de La tabla 4-5
entonces
N = 0,036 (0,714 )Y/ ( 3,5 x 107)0"® - 23.200 | C.

Nu = 0,036 x 0,893 ( 1,08 x 10°% - 23.200 )
Nu = 0,036 x 0,893 x 1,06 x 10°
Nu = 3,40 x 10°

b - 0,01854 BTU/hona-pie-°F  tabla 4-5 |1%1
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hc = Nu %

h B} 3,4 x 10°x 0,01854 BTU/hora - pie - °F

¢ 13,5 pie

h, ot 46,69 ?Tg&.ez — ec. 4-88

si

Ac’ = A, - Anea del ducto de salida de Los gases y s4 el ducto
tiene 2 pies de didmetno

A= 560 - L}—’L

A = 560 - 3,14 = 556,86 pies®  ec. 4-89

S{ Q = 6,4179 Kcal/gh-mol ec. .4-77 a

entonces

0 - 6,4179 Keal/gr-mol x ;zmgf X ’-Ego an %—%‘3—{5

Q - 91,16 KL

o = 91,16 K& 5,000 2w 3,9683 Loy

Q - 1,08529 x 10° Bzia ec. 4-77 b

con

Tg = 2.190 °R

g = g {Tg ~Tc"'] A pr# hc Ac’ ( Tg - Te )
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1,08529 x 105 = 0,1714 x 10°°

(2,190*- Te ) x 560 x 0,253
+ 46,69 x 556,86 ( 2.190 - Te ) ec. 4-90

En £a que calcularemos Tc por tanteo

1,08529 x 10% = 2.428 x 1077(2,30 x 10'3-Te)+ 25.999,7(2.190-Tc

para Te = 2.000

1,08529 x 10° 2.426 x 1077 [ 2,3 x 10'% - 2.000 ) +

25.999,7 ( 2.190 - 2.000 )

1,7 x 10% + 4,993 x 10°

6,693 x 10°

para Te = 2.100

1,08529 x 10° = 2.428 x 107 2,3 x 103~ 2.100*) + 25.999,7

[ 2.190 - 2.100 )
= §,63 x 10° + 2,33 x 10°
= 3,2 x 10°

para Te = 2.150

1,08529 x 108 = 2,426 x 1077 ( 2,3 x 10*%-2.150") + 2.999,7
( 2.190 - 2.150 )
= 3,96 x 10° + 1.039 x 10°

= 1.435 x 10°

para Te = 2.155
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1,08529 x 10° 2,426 x 1077( 2,3 x 10*3 - 2,155%) + 25,999,7

{ 2.190 ~ 2,755 ]

= 3,48 x 10° + 9,099 x 10°

= 1,25 x 10°

para Te = 2.160

1,08529 x 10° 2.428 x 1077 ( 2.3 x 10**- 2.160") + 25.999,7

( 2.190 - 2,160 )

= 2,988 x 10° + 7,79 x 10°

N

1,079 x 10°

Como estos dos valores son aproximados entonces asumiremos como he

sultado el valor de 2.160 °R para £a temperatura de £a panred.
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4.c. CALCULO DEL AISLAMIENTO

Para ef cdlculo def ailsfamiento usanemos fLa nrecomendacibn de £os -
cientificos R. G. Atktie, A. Crastey y A. R. Legen "2l det sut-
phite-Subcommittee en su estudio sobre factores de operacibn refa-
tivo a La vida del aisfamiento y carcaza de fas cdmaras de combus
tbn.

EL sistema es como sigue, primero fLa carcaza de acero send cubder-

ta con una capa de asbesto de 1/16 de pulg.

EL necubrimiento de Las paredes consistind de 4 1/2 pulg. de La-
dnillo aislante seguido de 9 pulg. de Ladniflo hefractario con un

contenido aproximado de 60 % de alumina.

la pared final estard construlda de 11,5 pulg. de ladiilllo regrac-

tarnio mds 2 1/2 pulg. de Ladrnillo alsfante.

Arcilla nefractaria de alumina es usada para Ligar Los Ladrillos -
refractarnios y cemento aislante es usado para Ligarn £Los Ladnillos

alslantes.

Si asunmimos que Las pérdidas de calon a través de Las paredes debe

de estan entrne un 2 y 10% |4|

Entonces un valor entre estos Limites asumiremos como factor de -
pérdida que send el 6 % tomando en cuenta que nuestro objetivo es

el producin un gas ¢ no hacer nendin este gas como fuente de calox.

Pantiendo de Lo anterion podemos caleufar fa cantidad de calor que
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podemos perdern por fas paredes y send:

Calorn Liberado por generacibn de SO, = 1'085.290 BTU/hora

Facton de pérdida = 6 %

17085.290 x N

Calon pendido por Las paredes 00

65.117,4 BTU/hora

EL drea de trnansferencia de calor send el drea Lateral de fa cdmara
menos el drea del ducto de salida, menos el drea que ocupa ef quema

don. Pon Lo tanto asumiremos un drea Lgual a:

22 x 1 _
A = 560———3——’0,16-560-3,14~0,16
A = 556,7 pies?
4]
s¢ o = AL e, 4«97
L
y R = —!Z_X— ec. 4-92
9)|
en donde
L = espeson de La pared del nregractario en pies
k = conductividad téumica en BTU/hona - pie® °F/pie
A = Anrea de Las paredes en pie?
yconTe = 1.700 °F y To = 140 °F
entonces
1 65.117,4 BTU/hora

1}

R [7.700 - 140 J°F 41,74 BTU/hora °F
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I
T
—

-
~1
T

_ _ hora - °F )
R = o5 = 0,02395 S ec. 4-93

que es La resdistencda que debe tenern el refractaric para conseguirn

La temperatura de 140 °F que deseamos obtener en el exterion.

Caleulanemos ahona La cantidad de calor que perdemos con ef refrac

Zario propuesto por Arkie, Crawley y Legern pon £os métodes conven

clonales

S{ el asbesto

L, = 1/16 pukg.

k, = 0,09 BlU/hora - pie - °F

Si el Ladnillo aisfante

4,5 pulg.

~
n

~
n

5 0,113 BTU/hota - pie - °F

S{ el Ladrnillo nregractario

—
1

9 pulg.

™
n

3 0,63 BTU/hora - pie - °F

Entonces 84 el drea
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A e 496 pies = drea de Las paredes Laterales mds el drea

de La paned §rontal

1t Rg PR3
R = L1 + Lz + L3
kA kA kA
I 2 3
1 1 1 1
. . TE*TT , A4S xqe o g
- 0,096 x 496 0,773 x 496 ~ 10,63 x 496
R = 1,09 x10" +6,69 x10 > +2,4x10" = 0,009199
Q = A—RT- ec. 4-91
([ 1.700 - 140 ) °F ) .

BTU

que es el cafon perdido por Las paredes Laterales y fa pared frontak,
para La pared del fondo tendremos:

Para Las paredes Laterales y fa pared grontak.

|
Qg - - cc. 4-91
en fa que
o A 2,5 11,5
| 1 X 77 . 17
* 0,096 x &4 0,773 x 84 0,63 X 64

o - o 1
R = 8,47 x 107 + 2,88 x 1072 + 2.376 x 10
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2

R = 5,3 x 10 ° - Luego
Q - 0 - 29.200,87 BTU/hona

Sumados estos dos §Lujos de calor nos da que ef flujo perdido pon
Las panedes send igual a

QT 169,582,658 # &9.,200,487

Q 195.784,52 BTU/honra

Este valon es superion al §lujo de calorn ( 65.117,4 BTU/hora ) que

deseamos se piernda por Las paredes.

Porn Lo tanto caleularemos una nueva cantidad de refractario que -

nos de fa resdistencia de 0,02895 EE%%U;E obtenide de £a ecuacdidn
4-93
EL nefractarnio escogdido serd

1. Una capa de asbesto en plancha

2. Una capa de Ladnillo regractaric aislante de caolin.

3. Una capa de Ladrnillo refractario con 62 % de alunina.

La conductividad téumica para ef asbesto send

R, = 0,096 BTU/hora - pie? -(°F/pie)  tabla 4-6 4]

La del fLadnillo nefractario

k, = 0,113 BTU/hoxa - pie? - [ °F/pie ) a 1.400 °F
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tabea 4-5 141,

y La del Ladnillo con 62 % de alumina

h3 = 0,625 BTU/hora - pie® - [ °F/pie ) a 1.700 °F

tabea 4-5 |41

Entonces el dato de fLa nesistencia téumica del refractarnio del tipo
2 estd dado a 1.400 °F pon Lo que calcularemos el valon del espeson
necesanio para bajan La temperatuna hasta 1.400 °F con el refracta-
nio del Lipo 3.

Q = 65.117,4 BTU/hora
AT = (1.700 - 1.400) °F = 300 °F
Ry = 0,625 BTU/hora - pie® - | °F/pie )
A = 556 pies?
_%T_' = —Efi— ec. 4-94
por Lo que
R A AT
L =
Q
BTU it o
- 0,625 W x 556,7 pdie® x 300 F
65.117,4 BTU/hora
L = 1,6 pies

Caleularemos ahona el espeson que debe tenen el refractario de cao-
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Lin para obtenen una temperatura de 200 °F que es fa temperatura a

La cuakl aplicaremos el asbesto. Entonces

donde

Y

Si

Q =  65.117,4 BTU/hora

AT = 1.400 - 200 = 1.200 °F

k, = 0,113 BTU/hona - pie? - ( °F/pie )
A = 55,7 pies?

Entonces

BTU .2 °
0,713W){ 556,7 pLe” X 1.200 °F '
65.117,4 BTU/hona \

—
1]

1,159 pie

Caleularemos finalmente el espesch de La capa de asbesto

Q = 65.117,4 BTU/hora

k= 0,096 BTU/hona - pie® - ( °F/pie )
AT = 200- 140 = 60 °F

A = 55,7 pie?
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. . RAAT
.. 0,096 BTU/hona-pie’-(°F/pie) x 556,7 pie x 60 °F

65.117,4 BTU/hora
L = 0,049 pies

Con esto obtenemos el valor total del ailsfamiento de La cdmara cuyo

espeson send de

1,6 + 1,16 + 0,049 = 2,782 pies

Espeson total del aislamiento = 2,782 pdies
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4.d. CALCULO DEL EQUIPO ADICIONAL
4.d-1 Cdllculo de £a Bomba

Caleularemos La bomba que nos servind para alimentarn el azufre Li-

quido af quemadon de £a cdmara de combustibn.

La bomba sernd vertical y estard (nstalada en el fanque derretidon

como se muestrna en el grdfdico 3-1

S{ conocemos La velocidad de salida Lgual a 27,9 pies/Seg. podemos
caleulan el didmetro del tubo por Lo que

by = 27,90 pieé/Sg.
S&
A oa _%_ ec. 4-95
Donde
w = 3.000 £bs/hora que asuminemos el dobfe para efectos
necincgﬁacidn al tanque pon Lo que serd {gual a -
6.000 £bs/hona.
vV = 27,90 pies/Seq.
Por Lo tanto

1 hora 1 pie’
. 6.000 £bs/hora x 37600 Seg. * T17.77 763

27,90 pies/Seg.
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A = 536 x 10" pies?
Por Lo que

d =\ 4ﬂA ec. 4-96
d = 0,0261 pies

d = 0,313 pulg

S{ asumimos que fa tubenia de salida de £a bomba es igual a 1 pulg.

por Lo que instalaremos en La Linea una reduceibn en forma de tobe-

ha Y que nos servird para aumentan La velocidad a La entrada def

quemadon para aleanzar Los 27,9 pies/Seg.

V2 A2 = US AS Lo 4-97
AsL tenemos
1 d? i RS
Vg 7 Y T
2 _ 2
Uz db B Y da \
v d i
. L2 ec. 4-9§ 4
d*, '
por Lo tanto aplicando fLa ecuacidn 4-9& tenemos
27,9 x 0,3132 .
v, s T = 2,73 pies/Seg.
UZ =

2,73 pies/Seg.
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S consideramos ahora que £a instalacién tendrd

4 codos
1 vdfvula de compuerta
1 védtvula de globo
1 §iltrno Kelly
50 pdes de tubenia
porn Lo que procederemos a caleulan Las pérdidas porn friceddn que

existen en La instalacibn para Lo cual procederemos a caleular ek

nimero de Reynolds.

Re = v ec. 4-99
H
donde
v = 2,73 pies/Seg.
d = "
p = 111,25 Lbs /pie’
_ £bs
H = 0,00453 m

Pon Lo tanto apficando fa ec. 4-99

5 " 1 pie .3
Re - 2,13 piesiSg. x 1" & 77 puly x 111,27 £bs/pie

£bs
0,00483 8 = Sas

Re

5.240,97
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Caleularemos ahora Las pérdidas en Los 50 pies de tuberia.

Ho= £ g 735- ec. 4-100
donde
H = pérdidas en pies
f = coeficiente de rozamiento
L = Llongitud de La tuberia en pies = 50 pies
d = didmetno de £a tubenia en pies = —-;— pies
V = Velocdidad = 2,73 pies/Seg.
g = aceleracién de La gravedad = 32,2 pies/Seg.?

.y ; 19
Caleulanemes £ wtilizando of diagrema de Mocdy |19] paw Lo cual

calewlaremos primeno La rugosidad refativa —Z— ec. 4-101

donde
e = 0,0046 cm.
d = 2,54 em = 1 pulg.
por Lo tanto
€ 0,0046

0,0018 ec. 4-101 a

|79

I
Aplicando £a ec. 4-101 a en ef diagrama de Moody 'y Re = 5.240,97
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enconthamos que

£ = 0,04

aplicando este valor de £ = 0,04 en La ecuacibn 4-100 tenemcs que

fioy B
. 3 Jpepten
H o= 0,08 29PLE e
17— pies 2 x 32,2 %057
H = 2,77 pies

Pérdidas por La entrada

EL coeficiente de pérdidas por entrada K es igual a 0,10 |20] pon
Lo que Las pérdidas sendn

H = K +— ec. 4-102

por Lo que aplicando £a ec. 4-102 tendremos

2,73 ples/Seg.
o= 01 x 3 x 32,7 pies/Seg?

=
n

0,011 pies
pérndidas por Los codos
K = 0,9 taba 4-7 179

aplicando £a ecuacidn 4-102 tendremos

H = 4 x 0,9 x 2,732
g 7x 37,7
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H = 0,416 pdles
para La vdlvula de coﬁﬁuenta

K = 0,19 tabea 4-7 1171
aplicando La ecuacibn 4-102 Zendremos

2,732

0,19 .

b
"

»

= o
n

0,021 pies
pérdidas para La vdlvula de globo
K = 10 tabla 4-7

aplicando La ec. 4-102 tendremos

) 2,732
H = 10 x 75377
H = 1,15 pdes

péndidas para el §iLtro

Para encontrar el valon de K usaremos La sigulente ecuaciln

K = (0,675a1,575) (512  ec. 4-103 |2¢]
e
A = drnea def total del §iltno
Ac = drea neta | unicamente Las perforaciones de €a malla )
A = 450 pies?
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A = 1,5 Ac aproximadamente = 675

_ 675 2
K = ],575 X m
K = 1,578 = [ 1,5 }*
K = 3,54
pon Lo tanto aplicando £a ec. 4-102 tendremeos

_ 2,73%
H = 3,54 x 7% 32,7
H W = 0,41 pdies
pon Lo tanto el H total para La instalacibn serd

H, = 2,77 + 0,011 + 0,416 + 0,071 + 1,15 # 4,47
H, = 4,778 pies
Ahona 84 apficamos La ecuacdiln
2

P d P, Y |21]
Z! = + 73 + Hp = 22 + v + §§-+ HL ec. 4-104
ZI = 2 pdes
e
O
g |
i I
2g }
Hp = potencia
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Z2 = 10 pies
Py )
= * 50 £bs/pulg?® = 7.200 £bs/pie?
v, = 2,73 pies/Seg.

7.200 2,732

2p4:2;5+0+0+Hp=70+W+—2~f~§2——2+ 4,778

Hy s 102064704 0,114 4,778

Ho = 77,59 pies

Hyidnguticos Wl BoIALdLs ee. 4-105 122
donde

W = flujo en Lbs/minuto = 100 £b8/minuto
pérdidas = 77,59 pies

Aplicando La ecuacibn 4-105 tendremos

. 100 x 77,59
Hp hidhdulicos = W
Hp hidrndulicos = 0,235

S{ asumimos una eficiencia de La bomba de 70 % tendrenos que

P h{dniuiicoa
0,235
o = T 0,335

Por Lo que £a potencia de fa bomba deberd sex de 0,5 Hp
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CAPITULO 5

ANALTISTIS ECONOMICDO
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En este capitulo estudianemos el problLema econémico del proyecto;

para Lo cual se plantea £os sigulentes aspectos:

1.- Presupuesto general del Equipo
2.- Costo de Instalacidn

3.- Costo de Mantenimiento
1. Costo del Equ4ipo
En Lo nefenente al costo del Equdpo tendremos

- Mecanismo de alimentacibén de Azugre S6&ido

al dernretidon S/. 288.000,00
- Derwnetidon de Azufre incluyendo: aisfamien

to; tapa dividida en Segmentcs para cubrin

ol dernetidon; Serpentines de calentamien-

to, 2'195,320,00
- Tuberia completa y material para aisfarfa 338.700,00
- Bomba vertical para alimentar el Azugre -

dentro del quemador 335.800,00
- Cémana de Combustibn <incluyendo 2 quemado-

nes (uno de effos para Standby) y todo ek

sistema de aislamiento 2'155.940,00
- 1 caldero 2'154.060,00
- 1 Equipo para alimentacifn de agua de cal

denro 385.975,00
- Todo el set de tuberias de alre y gas para

fa conneceibn del sistema a fLa planta de
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Acido Sulfidrico incluyendo aislamiento

compensadonres L 858.930,00
- 1 Set de instrumentacibn que incluye Lo 84

guiente: 495.900,00

1 medi{don de §Lujo para aire

1 medidon de §Lujo para agua de alimentaciln

1 medidon de nivel para el derretidor

termbémetro para gas

medidor de presidn de airne y Azugre, efc.
Lo que nos da un total de S/. 9'208.625,00

2. Costo de Inétaiacidn

Asuminemos que ef costo de instalacibfn serd aproximadamente en

20 % del total del costo del equipo

' 20 : '
9" 208.625 x T~ 1'841.725,00

3. Costo de Mantenimiento

Se trhaendn nepuestos para Stock por valor del 10%
def total del equipo
y el costo del mantenimiento anual mds L{ncremento

del pensonal como un 8%

8/.

Costo Total def Proyecto

Equipo S/.

920.862,50

736.690,00

1'657.552,50

9'208.625,00
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Instalacidn 5/ 1'841.725,00

Mantenimiento y Repuestos S/. 1'657,.552,50

8l. TZH1.901,50

Este valon fue utilizade en el estudio de gfactibilidad.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES
b 4

RECOMENDACTIONES



117

EL cdleulo de este proyecto nos pemitind concluilr que se¢ puede
constrwin  un nuevo sistema de produceidn de SOQ para La planta
de Acido Sulfdrnico Lo que Le da una seguridad al proceso de pro-
duccibn del complejo planta de Acido Sulfirnico - Planta de Fertd
Lizantes, pues puede alternan el uso de concentrado de Azugre

( 45-50 % ) con Azufre neginado en La mina de Shucos-Tixdn y ade
mds puede utilizan como alternativa el uso de Azugre neginado de
{mpontacibn en caso de que surnglenen probfemas de tipo técnico o
Laboral en La mina. Pudiéndofo cotizarn en ef mercado exterdiorn
a 8/. 1.700,00 £a tonefada CIF Guayaquil que aungue &5 un poco
mds carno no Lo es tanto comparnado con el precio de S/. 1.645,17
valor del producido en Shucoes.

Esto darnia un aumento ded precdio en La produccibén de Acddo Sul -
firnico S/. 56.216,40 mensuales que se podrla pagar comparade con
el valor de Lo que se perderdia s0fo con el valorn de La mano de

obra no utifizada.

Ademds el proyecto se podrd §inanciar solo en un plazo de 10 anos
con Las economias que podrd hacernse al usar ef nuevo equdpo como

se Lo explica en el capitulo 11 de Factibilidad.

EL producin Azugre nefinado en La mina aumentard La guerza Labo-
nal en Ra planta de Shucos-Tixdn abriendo nuevas plazas de traba

{0 que benegiciand indudabfemente a La negibn.

Con La produccién de vapor usande como fuente de calor el Azufre
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Liquido nos da un ahorro de combustible que es un efemento que

se thata de ahorrar en todas £rns partes def mundo.

EL espacio disponible para almacenar materia prima en Fertisa tam
bién se duplicaria por Lo que se podria tener mds stock en el

mismo espacdo

Con todo Lo expuestos anterioamente podemos £Legar a concluin que
2a necesidad de dotan a Fentisa de un sistema afterno de produc-
clbn de SO, es factible hacerlo. Pudiendo necomendar que se Ln-
cfuya en el presupuesto del aio 1.978 para que se construya du-

rante este aio y pueda entran a funcionar en el ano 1.979.

Cabe hacen notan que Los datos econdmicos expuestos en esfe pho-
yecto fueron hechos en el aiio 1.977 y puede Zenen una pequena va

niacibn que podria ingluir en el costo total del proyecto.
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TABLA  3-1

DENSIDADES DEL AZUFRE LIQUIDO

TEMP. DENSIDAD Ebé/ ;
C g/cm ki
125 1,7988 112,29
130 1,7947 112,03
140 1,7865 11,5t
150 1,7784 111,02
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TABLA a=e

TABLA 2. CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION®

k = Btu/(h)(pie?)(*F/pie)

Material Densidad l |
aparecnte | i
e, 1b/pie? a | :
ternperatura :
ambicnte l *F ! k
Aerogel, silica, opacificada ......... 8.5 248 0.013
Algodén en Tama ... eiiane s 5 86 0.024
Aluminio, hojas, 7 cavidades por 2.5
PIE cvevrevnvccsnannanoncnanss 0.2 100 0.025
Asbesto-cemento, ldminas ... ... - 120 68 0.43
Asbesto, hojas ... .. iiiaiiiaans 55.5 124 0.086
Asbesto, PIZarra .....cceeeoosen- 112 32 0.087
ASBesto . vviiii i 1
112 140 | 0.114
293 -328 i 0.043
29.3 32 0.080
36 - 32,  0.087
- 36 212 | 0.111
36 352 \ 0.12
a6 752 ! 0.199
43.5 -328 ! 0.090
43.5 32 0.135
Asfalto ... ...ttt 132 68 i 0.43
ROV e woonss § D Hes wmmsiacas 12 70 | 003
T —— ST | 0.033-0.05
ATend, SECA . ...sasscnasnamsnsnos 946 €8 | 0.19
Azufre, monoclinico ... . oiaiaiae | e 212 ! 0.09-0.087
REMBICO .o » siwen s mass swwmedne | o 5550 70 i 0.16
Batista, barnizada ...........- wewe = ik e 100 : 0.09
QGalcio, carbonato, natural ......... 162 86 | 1.3
Marmol blanfo ... .. .. i O —— ! 1.7
Wby 5y ps vasn sesmes GEGRY 96 — l 0.4
Calcio, sulfato (4H.0), artificial ... 84.6 104 | 0.22
Yeso, artificial .....oieeieaannn 132 i 167 i 0.43
CONStUCCiGn . .veeeninnnesnns 77.9 \ 77 E 0.25
Calderas, incrustaciones, (Ref. 364) i
Calisa (15.3 vol. % H,0) ......... I 103 \ 75 | 054
Carbén, gas ..........- e e l e I 32-212 : 2.0
Carbdn vegetal, escamas .......... 11.9 ' 176 : 0.043
15 . 176 :  0.051
Cartd.., corrugado .......oeneenene ! aaenn b ooeennes j 0.037
Celtloide v viee e | 87.3 ‘ 86 : 0.12
Cemento Portland (véase Concreto) .. 1 ..... i 194 0.17
Ceniza de madera ........c.o0-een 1 g e |3'2—‘.’.15'. ' 0.041
Clinker, granulado ........oveeann . 0.27

| 32-1 292
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TABLA 3-3

Tezperature

DEL AZUFRE

cafor £5?¢::afrcn

t Cagecity

A . ecal zer g—a,c* {cel yper
(e CF) jer Cegee or degres or
Ztu per lb-ztom er 1b per
per degree) decree)
30 86.0 5.LL26 0.16973
Lo 104.0 I 5.Lka81 0.171s0
50 122.0 5.5518 0.1731L
60 1L0.0 rhooble 5.60L1 0.1747T
70 158.0 5.65.8 0.17635
8o 176.0 5.7035 0.17787
90 19k.0 5.7508 0.17934
§5.2%9 203.70 5.7755 0.18012
95.39 203.70 T 5,0101 0.18L43
100 212.0 5.77€ 0.1801
101 213.8 pnonoclinie 5.733 0.1738
10l 213.8 5.9529 0.18565
110 230 6.01k5 0.18757
115.207 239.373 - 6.0501 0.163¢8
115.207 219.373 T 7.5752 0.2362k
120 218 7.€Lok 0.23327
o 256 7.7720 0.2k328
1Lo 284 7.5319 0.24736
150 302 8.2307 0.25€48
160 320 N.76 0.31568
170 238 10.655 0.22229
180 356 10.1L2 0.31827
190 ATh 9.8177 0.3%0617
200 392 9.5536 0.2¢818
210 Lio g.3511 0.29162
220 Lz8 0,1770 0.28£19
230 LLE g.0310 0.281€k
240 LEL 8.9039 0.27761
250 L82 8.7849 0.27335
260 500 8.663L 0.27¢30
270 518 8.5895 0.26787
280 536 1igquid 8.5035 0.25519
290 5Sk 8.L2Lg 0.25274
300 572 8.3537 0.25052
310 550 8.2635 0.25351
320 608 8.2319 0.25872
330 €26 8.1601 0.25510
340 &Lk 8.1337 0.25366
3250 €62 8.0919 0.2523%
250 680 8.0535 0.25115
370 698 8.0176 0.25003
380 716 7.6630 o.z:—-§95
250 T34 7.9L83 G.Efra‘f
Loo 752 7.9123 0.24675
410 Ti0 7.8731 0.24552
k2o 758 7,5zck o.2Lb1g
430 8od 7.7152 0.2-250
LLo 524 T.7207 0.2koT7
4Lk, 60 g32.28 ‘L 7.65906 0.23z5k
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TABLA 3-4

EvTaLrPIA

Te=perature Ecthalpy
{*c) (*F) (cal gper (c21 (Btu per . (Btu per
g-atoz) Fer ) 1b-etca) 1v)
%0 86.0 27.1k 0.8L5L u8.85 1.524
Lo 104.0 T gr.ol 2.552 1LT7.3 4,334
50 122.0 137.1 L.275 zL5.3 T7.637
é0 1L40.0 rhcabic - 152.9 6.018 3L7.2 10.63
70 158.0 £L3.15 T.7702 LL3,49 13,297
80. - 176.0 305.97 9.3L19 550.75 17.175
90 19L.0 363.2% 11,323 €53,51 22.392
95.39 203.70 35k, 31 12.257 705,75 22.135
95.33 203.70 Lso.z2T 15.233 £82.49 27.520
100 212.0 517.24 16.13%0 $31.03 26.934
101 213.8 sonoclindie 523.00 15.31¢ gLl.Lo 23.338
101 213.8 523,38 15,322 Gu2.03 23.237
110 230 577.23 18.0c1 1032.0 22.h02
115.207 233.373 €03.44 18,631 1093.6 3L.155
115.207 233.373 Y 1015.0 31.778 183u.2 57.2
120 2L 1055.54 32.613 1253.7 €9.243
130 236 1132.5 25,313 2533.5 63.572
1Lo 28L 1211.0 37.763 2173.6 £7.379
150 302 1241.5 Lg,275 2324.7 72,557
10 220 1285,2 43,165 zug3.L T7.735
170 333 1L55.7 L5.675 23341 Bu.o1r7
180 356 1600.L L3.310 2280.7 £3.828
150 37L 1700.1 53.019 12£0.2 55.L7%
200 332 1796.2 56,033 123k.L 120.87
210 Lo 1891.5 58,938 3L04.T 1¢6.18
220 L5 162L.1 61.876 3571.3 211,23
2% LLS 2075.1 €L,713 735.2 115,48
2L0 R3] 2164.8 €7.511 3225.7 121.52
250 L82 2253.2 T70.258 L059.5 125,43
255 530 2338 2553 Taniz & am g
270 s:A 2Lzs.2 TS.€3¢ Lzis. o IEE.85
280 536 liquid 2513.% 79.351 Lsz2.3 151,05
250 554 . 2337.0 £2.553 L87L.6 15,78
200 572 2530.8 83.65 LE25.4 150.43
310 590 27540 8c.197 L375.2 155,13
320 S08 23L5.5 85.773 5123.9 129.79
330 626 2923.8 91.33 5271.8 18L.51
3Lo 6Ly 1010.3 63.678 118.5 1%3.63
350 6€2 3091.5 $5.k10 5564.7 173.54
380 650 n72.2 63.227 5710.0 278.071
370 698 3252.5 101.L3 555%.5 182,53
330 T16 3332.5 103.93 5523.5 137.07
3130 T34 3412.1 106,41 £1L1.3 131,94
Loo 752 3Lol.k 103.55 623L.5 185.53
Lo T70 . 3570.4 111.35 6L23.7 2c0.L
k2o 788 35.3.8 113.79 5¢57.8 2c4.82
Lo Bod 3725.9 116,23 6708.4 209.21
kLo 824 oL, 3 8.6L £3LT.T 213.35
LLk, 60 532,25 ! 2839.9 115.75 6511.8 215.55
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TABLA =5

TARLA 11. DIMENSIONES DE TUBERIA DE ACERO (IPS)

Tamano | cédula ] dA?_lea I?upm;ﬁcic por pie ! Peso por
nominal " ‘ ¢ flujo | lineal, pies?/pic | pie lineal,
del tubo, DE,plg | No. l DI, plg por tubo_l' T | lbde
IPS plg ! plgz | Exterior | Interior | acero
15 | 0.405 40" 0.260L 6035 | 0.106 | 0070 | 0.25
801 0.215 |  0.036 0.036 0.32
1 0.540 40* 0.364 0.10%1 | 0.141 0.095 0.43
» 80t 0.302 0.072 0.079 0.54
23 0.675 40° 0.493 0.102 | 0.177 0.129 0.57
801t 0.423 0.141 0.111 0.74
¥ 0.840 40°* 0.622 0.304 | 0.220 0.163 0.85
801 0.516 0.235 0.143 1.00
L7 1.05 40° 0.824 0.534 | "0.275 0.216 1.1
80t 0.742 0.432 0.104 1 48
1 1.32 40° 1.040 0.561 | 0.344 0.274 1 6%
80t 0.957 0.718 0.250 2.17
14 1.66 40* 1.380 1.50 | 0.435 | 0.362 2 28
80t 1.278 1.28 0.335 3.00
114 1.00 40* 1.610 2.04 0.408 0.422 2.72
801 1.500 1.76 0.393 3.64
2 2.38 | 40 | 2.067 335 | 0.622 | 0.542 3 66
801 1.939 205 | 0.508 5.03
|
2l 2.8 w00 |20 b s | G.703 | G047 5.80
80t 2.3234 §.23 0.600 7.67
3 3.30 40° 3.068 7.38 | 0.917 0.804 7.58
801 2600 6.61 0.760 10.3
4 4.50 40* 4.026 12.7 1.178 1.055 10 8
80t | 3.826 |- 11.5 1.002 | 15.0
6 6.625 40° 6.065 28.0 1.734 1.500 19.0
80t 5.761 26.1 1.510 28.6
8 8.625 40* 7.081 50.0 2.258 2.000 28 6
801 7.625 45.7 2.000 43.4
10 10.75 40° | 10.02 78.8 2.814 | 2.62 0.5
60 9.75 74.6 255 54 .8
12 12.75 30 12.00 115 3.338 3.17 43.8
14 14.0 30 13 25 133 3.605 3.47 54.6
16 16.0 30 15.25 183 4189 4.00 62 .5
18 18 0 20t | 17 25 234 4.712 4.52 72.7
20 20.0 20 19.25 201 5.230 505 78.6
22 22.0 201 | 21.25 335 5 747 5 56 84.0
24 24.0 20 23.25 475 G.263 6.09 94.7

¢ Comiinmente cenocido como cstindar.
{Comtnmente couecido como extragrueso.
! Aproximadamente.
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TABLA

TARLA 11, Conaener:

fivicar de! sruin

Temperatura de concelacion de la fase sdlide. "Cu:

Mon

bicw, S .
oclinice, Sx .

'\..c".u‘o Sk .

i

|em

z Roun
f

|

l

|

Punto de chullicidn, ‘C. .‘2_’ .

Densidad de la fase sclida a "0 C g/n.]
Rémbico . . %
Mornoclinico . . . . . . . .
Amorfo e ..

Densicad dcl liquide, g/m' a:

12926 5 5 5.3 o5 oFleds En 58
130° C. '. : R
140° C. T
150" C. T &

Dﬁnnuad del’ \apor a 4416°C. y

n' . 5 .8 : &

D

Rém
| Mon
i Liqu:

L

Presién de vapor (P = mm Hg, T = *K.):

bico (20-80°C.)(7) .
ociinico (96- 1!6 CH(17)
ids (1700325° C.) (22) .
(325-350° C))

Tensidn superficial, dinas/cm, a (5)

120° C. " i
50T 8, « & ¢ s owow o ow v w
+Vol. atémico, ml:

Rombica . . . . . o & + 4 .
Monoclinico . . . 2 o @ e @
ITeNpErit, *0i . =+ = e o= w @ o
,Pn:s crit., MM . . e e e e
Vol crit,, m]/g' A E F o me w0 W

i Calor especifico, cal./mol/°K.:
Rémbico (24.9-955°C.) . .
Monoclinico (—4.5-118.9° C.)

1 atm., g/litro .

" logP = 11.66% — 5166/T

o —

log P = 11.364 — 5082/T
log P = 14.7 — 0.0062238T — 54C5. Ifr

IOEP = 743287 —3

C; = 3.58 + 6.
C, = 3.56 + 6.

107°T
10°T

268.2/T

. . 6083
. = B7.67
155

L. 16.4
.. 1040

. + 116
.. 248

24 %
96 x

Liquido (S,)(118.9-44.9°C.) . C,=54+5x 10°T

Gas (5)(23-1727°C.) . . . C, =543 —0.26 x 10°T —0.27 x 10°T

Gas (S;)(25-1727°C.) . . . . C, = 854 + 0 28 x 107'T —0.79 x 10°T~
Calor de transformacién (d: rémbico a manoclinico) a 95.5° C., cal./gramo .  2.687
Calor de fusién, cal./gramo, a:

112.8° C. (S rombico — S, liquido) . . . 119

118.9° C. (S monoclinico — S5, liquido) . « 92
Dilatacion térmica lineal del azufre rémbico a:

QI3 Cs = = 5 % % % 8 § % ® 4567 x 107

13508 = & = 5 5 % 3 % % o@m 3 7.433 x 10"

30-78"C. < = = 4 o+ = = 3 § s 8633 x 10°

W8T . o s o s b F s B w3 2067 x 10"

9.110%€C;: = = « =% & @ s 103.2 x 107
i Calor latente de \.aponumén, cal /gramo a (22): . -

TR . T . 73.7 ==
I 800°C. - . e e e e e et 69.1 —

400" Gy = & @ s e e & W e e i 68.4 66.4
- P : 68.7 66.0
(AN e EURAREET aawla ) 69.3 656
| 460° C. . s W s 70.0 65.2
'Resistividad c.lu:r_nca ohmms (cm y/cm a (ll) :

20° C. - 1.9 x 107

110° C. O 4.8 x 10*

440° C. 83 x 10
Susceptibilidad magneética, umdade.s cgs (II)

Rémbico a 18°C. . . . . . 0.49 x 10

Monoclinico a 112°C. . . . . . . 0.49 x 10*

Liquido a 220°C. . . 0.49 x 10¢

Potencial en ¢l electrodo p:urcm, S/S" (ll)

* Induidoe ¢! calor de disociacion para S presente en el vapor.

% Menos el calor de disociacidn para S: presente en el vapor.

0.5 v. (aprax.i
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TABLA 5~7

TRANSPORTADOR

FACTOR DEL TAMANO DE LOS TERRONES PARA DETERMINAR EL TAMANO DEL

E\ tamano de los terrones es un factor para determinar el tanziio de un trans-
portador. El tamafio miaximo de los terrones que puede manejar un transportador

helicoidal es como sigue:

Diimetro de la hélice, pulg . . 4 6 9 10 12 14
Tamado medio del 20-23% de 'los te-

rrones, pulg. . U S A & T b A 2 2%
Tamano medio de todos los terrones,

pu]g L . S "d - ’ls .lc 1 1'!-

6 18 20
s 3 A
vy 2 .2

Potencia necesaria. Es conveniente averiguar la potencia que se necesita en-
viando al fabricante una muestra del material. La cantidad aproxiinada de energia

puede detenminarse por mcdio de la férmulas

CLWF

caballos métncos == ==

4 500

e
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TABLA 4-1

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS ELEMENTOS YV OXTDOS

Thermaodynumie ealoalitins vver n wide ranpge of teng - ra® et nade with the sid of alerbraie equations sep o =ont-

i the cliatactenistic povga ries of the substanees being eorcgeaoed. The oo ooy mmtegrntioms and difforentiations, or cther maathes
punticnl menipulations. wre thin st iy efficied.

The mot convenent starting joont in making such cnloulntions for a givor < <tanee 18 the heat capecity at constant piressure,
Froan this quontity and s bnewbedee of the propertios of any phiase transite s, the pther thermedynainic projerties nisy Le com-
pasted by the well known egquations given an standard texts un thermody nanocs.,

Uwors of e following equations and talles are eactiuned that the wiots for a, b, ¢, and d arc cal’g mole, whercas those
for A are Kealrg nale The necessany adjostinent must be made when the data are subatituted into the egnations,
Firojirna] hent expncity equations are generally of the form of a power peries with the ahsolute temiperature T as the independent

vaiinble:
Cy ma" + (b X 10T + (" X 10T,

or R
C = o + 0" x 107 + 22T s

Since both forins are used in the ensuing, let ’ ., )

(1) ' Cp =0+ (b X10UT 4 (¢ X107 4 d_?"g.

The constants 8. b, ¢, and d are Lo be deterinined either experimentally or by some theoretical or semi-empirica) apyroach,
The Leat content or enthalpy H is determined from the heat eajacity by asimnple integration over the range of temperatures for
which (1) is applicable, Thus, if 208° K is taken as & reference temperature,

T
2) Ht — Hpn = f CpdT
; . -

T - a(T - 298) 4 40 X 10)(Ts — 298 + 1 (e X 1077 — 2080 — (@ x 100 (F - 532)

1
=al 4+ (b X 10Tt 4+ i(‘ X 10T - Sy

where all the constantis on _l?w right hand side of the equation have ‘h-vn-inrorpo.-llrd in the term — AL

In general, the enthalpy is given by & sum of terims such =3 (2) for ench phase of the substance involved in the temperature range
considered plus terms which represent the Leats of transitions:

) Hr—N;-EJ:,C,dT+-EAHJ.. : )
1

Inasimilar msnner, the entropy €is obtained from (1) by performing the int:cgral ion

r ' _
(3) Sr — S = f (Cp/T )t - =
™ -
=aln(T/298) + (b X 10 0)(T — 208) T jle )C. 107%)(Tr — 248t) — §(d X 10%) (i"l'l - 2;;;)
=alnT 4 (b X 10°9T + ilc X 1071 _(!E,;(i?oﬂ)_g- i
or
(4) Sr=23alegT 4 (& X 10°0T + dle X 10471 — 5&;_‘1_0_‘_ - B
where -
(5) : B = B — Smm.
From the definition of free energy F: ° )
F~=-H-TS
the quantity ' i . _ '
Fy — Huma = (Hi-Hwm) - T5s
is obtained from (2) and (4):
() Fr — Hpe = —2303aT log T — 36 X0 *)Tt — é(: X 109 — “d--’;,--]@ X {(Bga)r—A4A
and elso !J.e. {frec energy function
Fr—H ' 1 1id %10 T S
) -f——T— " = 2303 log T — (b X 10T — 2l X 10972 — :(—;;_) +{B+a) -1

In the followieog two tables there hus been collected values of the copdtants, The first column lLists the element or the
oride, The swwoeond colinmg gives the place 1o which they are applicable, The third, founth, and &ifth celumn: speaify the
thennods namic praperties for the transition to the <uceeding phase. In «olumn 6, the value of the entropy at 295.15* K, the
roference fomperature, 35 mven, The tencanog columus, except for the Jast, give the vilues of the constunis a, b, ¢, d, A, and
B required in the ﬂ)(-:u-:n‘.‘_\u.lhli( vguations, .

All values throuphiout the tuble which represent eetimates have been enclosed in J\arrbﬂ-r‘r_‘l.

The heat capacitics at temnperatures beyond the range of experitnental determination were esinuat.od by extrajpolation. Where 0o
exporitnental values were fuund, use of ronlugy with cumpounde of veighboring eloments in the Pornadic Table was employ ed,
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LH,‘ L N1
(0]}
PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS ELEMENTOS
Temprrature Hent of [ ntropy of Eles al'g cal ‘g cenl’g cal/g
Ele- - = 2 e 13 A B
Phase | of Transition Tranetinn 1ran=ition A & 5
ment (*Ix) [keal/ g mole) e mewlo m:'r m;:lr rhclc m;" (kcal/g mole) | (ew)
Ac | eclid (1000) 5 (23 (13 Ac o KN (3.0 —_ - (1.743) (18.7)
hianid (27 50) e W (ZH = e — — - (0.2115) (31.3)
Ag ({eohd 1234 2855 2213 10.20 Ax L09 1.02 —_— 0.30 1.4R8 15.21
heuid 2485 60,73 2143 — 7.30 — — — 0.164 30.12
gne == e = == (4.67) — — (= 66.34) (=12.52)
Al rohid 231.7 2.57 276 6.769 Al 'R 294 - _— ).604 20 g
Ligiad 2000 . 679 26 _ 70 — —_ — 0.33 30.83
Am | sobd (1200) (2.4 2.0 a3 Am (47 (4.4) - —_— (1.657) (an.m
hauid o al 5.7 180 — (= 5) — — — (0.400) (34.5)
As | solid 853 3174 35174 8.4 An 5.17 2.34 — =) 1.045 718
Au sohid 1336.18 3.03 .27 11.32 Au 6.14 —0.175 082 -— 1.831 2165
hiquad 2033 74.2 2530 — 7.00 —_ _ —_ —-0.n31 26.99
B solid 2313 (3.8) (1.6) )42 B 1.04 4.40 - o 0655 B.OT
higquid 2800 75 27 h 0y — — —_ (—4.5809) (31.4)
Ba solid, & 45 0.14 0.22 16 TN 1.50 — — 1.722 16.1
solid, 8 977 - 1.83 1.87 w— 1.50 —_ —_ 1.582 150
liquid 1911 35.665 18.63 o L —_ - - (0.813) %2,’, 1)
Fit] —_ et —_ = (4.93) _— —_ ( = 31.65) -11.7
Be solid 1556 2919 1.501 2.28 Be 507 1 -~ —1.15 1.851 2760
limud -_ = — — 5.27 —_ —_— —_ —1.611 25.08
Bi |sohd 544.2 2.63 483 13.6 Bi |53 2.60 - = 1.720 178
liquid 1600 41.1 21.6 - 7.60 - — —_— —0.087 256
A it — — - (4.97) — - — (—46.19) (—15.0)
C solid — —_ —_— 1.3509 |C 4.10 1.02 —_ —-2.10 1.972 23 484
Ca [sohd a 723 0.24 0.33 0.95 (oI 5.24 3.50 —_ —_ 1.718 2095
wolid, 8 1123 2.2 1.96 — 6.29 1.40 — — 1.G89 26.01
liquid 1755 38.6 22.0 - 7.4 = —_— — —0.147 30.728
gns - — — — (4.97) - — - (—43.015) | (-9.88)
Cd | robd 594.1 1.48 2.48 123 Cd 5.31 2.94 — —_ 1.714 18.8
luuid 1040 23.86 22.94 — 7.10 ol = s 0798 261
£as — — = = (4.97) — — — (—25.28) | (=1L7)
Ce solid 1048 2.1 2.0 13.8 Ce 4.40 6.0 —_ — 1.579 13.1
liquid 2800 73 26 S (7.9) — —_ —_ {—0.148) (20.1)
Cly | eas — — . —_ 53.286 (Cl £.76 0.27 — —_— —0.65 2.845 —-2.029
Co eolid, a 723 0.005 0.007 G.8 Co £72 4.30 —_ -_— 1.598 214
polid, B 1308 0.085 0.068 —_ 3.30 5.86 —_ — 0.974 13.1
solid, ¥ 1766 Fuir 21 — o6n — — —_ 3.961 £0.5
liquid 3370 23 28 — 8.30 — — —_ - 2034 38.7
Cr sahid 2173 3.5 1.6 5.68 Cr 5.35 2.34 —_ —0.44 1.848 25.75
liquid 2405 72.97 29.25 —_— 9.40 —_ _ _ 1.556 50.13
EAS = - st = (4.97) -_— —_ ! — (—B2.47) (—13.8)
Cs solid 301.0 0.50 1.7 10.8 Cs 7.42 — - — 2.212 a8
liquid 963 16.32 17.0 e B8.00 - — — — 1.887 241
paih - — — — (4.97) - — -- (-17.35) | (=138
Cu | solid 1356.2 3.11 2.20 7.97 Cu 541 1.50 — — 1. 680 23.30
hiquid 2808 728 25.4 —_ 7.50 — —_— —_ 0.024 34.05
Fs gas — — — 48.58 Fa 8.09 0.414 —_ - 0.80 2.760 —-0.78
Fe polid, & 1033 0.410 0.397 6.491 Fe 3.37 7.10 —_ 0.43 1.176 14.59
solid, 8 1180 0.217 0.184 —_— 10.40 — —_— — 4.281 55.66
solid, ¥ 1673 0.15 0.084 = 485 3.00 - _ 0.396 19.76
eolid, & 1808 3.86 2.14 —_ 10.30 —_ — — 4.382 53.11
liquid 3008 B4.62 28.1 — 10.00 — —_ _— -0.021 50.73
Ga | solid 302.94 1,335 ° 4.407 0.82 KGn 5.237 3.53 — — 1.710 21.01
liquid 2700 — — — (6.645) - —_ — (0.648) (23 64)
Ge n:“id 1232 8.3 6.7 10.1 Ge 5.00 1.13 —_— — 1.764 218
linuid 2980 68 23 — (7.3) — — — (~ 5.668) 25.7)
Ha gan — — — 31.211 [ Hy G.62 C.81 —_ — 2.010 6.75
HI solid (2600) (8.0 (2.3) 13.1 HI (6.00) (0.52) — — (1.612 {212
Hg Jiquid 620.73 13.985 22.208 18.468 Hg 6.61 — — -_ 1.971 10.20
Eas —_ — — ) 4.969 — —_ — —13.048 —-13.54
In solid 430 0.775 1.80 13.88 |In 5.81 2.50 — —_ 1.844 19.07
hquid 2440 53.8 22.0 — 7.50 — — — 1.564 27.34
1Y) — — - — (4.97) - — — (—58.42) {—14.48)
Ir solid 2727 8.6 2.4 8.7 Ir 550 1.42 — — 1.721 3.4
K solid 336.4 0.5575 1.657 15.2 K 3264 19.405 — -— 1.258 - 1.86
liquid 1052 18.88 17.95 — B.5%25 | —4.5065 | 2.9369 — 1.923 32.55
Eas — i = = (4.97) — - — (—19.689) (—09.40)
La solid 1153 (2.3) (2.0) 13.7 Ia G.17 1.00 —_— —_ 1.911 21.9
liquid 3000 80 27 - (7.3) — - (—0.15) (6.0
Li solid 459 0.69 1.5 6.70 Li 3.05 8.0 — -— 1.292 12.92
liquid 1640 32.48 19.81 m— 7.0 — — —_ 1.509 3200
gos — —_ - — 4.07) — —_ —_ (-34.30) (=2584)
Mg | eolid 92 2.2 2.4 7.97 Mg 5.33 .2.45 . - -0.103 1.733 23.39
liquid 1363 31.5 226 — (8.0) — — — 0.942 3697
[ 1] — — — —_— (4.97) — — —_ (—34.78) {=7.60)
Mn |eolid, & 1000 0.535 0.535 7.50 Mn | 570 318 —_ -0.37 1.974 26.11
eolid, 8 1374 0.545 0.397 —_ 833 066 —_ —_ 2.672 41.02
salid, v 1410 0.430 0.305 - 10.70 i —_ — 4.760 56.84
rolid, & 1517 3.5 2.31 _ 1130 — —_ — 5.176 60 B8
liquid 2368 53.7 22.7 - 11.00 — - — 1.2 56 38
L) — — —- 620 — s — —03.704 -313
Mo |schd 2BR3 (5.8) (2.0) 6.83 Mo 548 1.30 —_ —_ 1.692 247
Ny g2 — — — 45.767 | N, G2h 0608 0.13 — 2.044 —7.004
Na | sold 371 0.63 1.7 1231 | Na 5.657 22052 0.5785 - 1.530 n.02
liquid 1187 23.4 20. s B O54 —4.577 2.540 —_ 1.924 36.0
gan — — — — (4.97) — — — (— 24.40) (—8.7)
Nb solid 2760 (5.8) (2.1) B.3 ~Nb 5.66 0.66 —_ —_ 1.730 24.24
Nd saolid 1297 (2.55) (1.87) 13.9 Nd 561 5.34 — — 1.410 19.7
Ii LJA (2750) (A1) (22) — - ﬂ_y — - —_ —0.608 5.8
Ni |eolid, & 026 0.092 0.15 7.137 | NI Y 7.04 - — 1.523 18 (195
schid, 8 1728 4.21 2.44 — G.00 | 1.60 -— - 1.618 27.18
| Licuid a110 20.48 29.0 — $.20 — — —_ Q.231 4547 -
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TABLA

4-1

PROPTEDADES TERMODINAMICAS DE

LOS ELEMENTOS

—— ]
Temprrnture Heat of Fntrapy of | Entenny | «al'g eal/g cal/g cenl ‘g \ I
T Fbawe ol Tranution | Transton Tranation fat2os KO0 D0 LT mole mole mole  |(kcal/gmnle)| )
sl (°K) (kcal/g mole) (c.u) (ewy |™ . b - 3
— —
ip | aolil o1 (2.3) (2.5) (14 Np N (3.4) — -_ (1.731) (17
e ynd 3325) (53) a2 i — (1) — — — (1.2 (7
O | ean — — — 49.003 |0y 87 0.258 — — 1877 | 3007 Enli iy
Oy |pod _ any (6.4) (2.2 7.8 Us K00 0 KK —- —-_ - 1736 2tn
P. |s-hd. white] 3174 0.601 1.R% 42.4 I's 13 62 M2 — —_ 5318 418
hpuid 553 11.9 21.3 —_ 19 23 0.51 — —298 6.0a5 LI
g L L5 — —_— (19.5) (=0.4) (1.3 — (=522 {4 1)
Pa |aohd (1825) (4.0) (2.2 (13.5) |Pa () (1.0 - —_ (1.728} (173
Bersiid (4300) (115) (2r) - (5 M) - — — (- 3.823) 128 8)
o | #obd 600 6 1141 1.90Q 1549 |Tb R 2.30 — — 1781 17.3%
lgid 2021 42.5 21.0 — 7N -073 — = 1863 4311
i 24 = = _ (a7 ! = o (= 45.25) (—13.5)
pd | el 1808 412 2.25 8.0 Pd | 5o 1.38 = = 17l ekl
Niguid 3440 D 26 s o) — — — (1219 (13 Rm)
PO 525 (2.4) {4 ® 13 Po |G | @D - — | oy e
liuid (1235) (24.6) (10.9) — (1 W) — - - (0.817) (35.2)
5 » o X g lea | = | = | lvew |E%”
solid 1205 (2.5 (2.1) (13.5) | Pr (50) (4.6) —_ = 703 t
il [ 3503 —_ — - (B 0) — — —_ (=0.519) (30.0)
Pt | schid 2042.8 5.2 25 100 Pt 574 1.34 —_ 0.10 1.737 23.0
hauid 4100 22 20.8 — (0.0 —_ — —_— (0.4006) (4.5
Pa | wohd TE] (2.26) (2.48) (13.0) |Pu | (5.2) (3.6) —_ = (1.710) (7.7
lispuid —_ — — - (8.0) - —_ —_ (0.506} (3L.0)
Rs | solid 1233 (2.3) (1.9) (17) Ra (5.8) (1.2) — — (1.783) (10.4)
lquid (1700) (35) (21) — (8.0) - - = 284) (28.01
FL1] — - oy -_ (4.97) — -_ — (—38.87) (—14.5)
Rb | wolid 312.0 0.525 1.68 16.6 Rb | 3.27 13.1 — - 1.557 59
linuid 952 18.11 19.0 —_ 7.85 — - s 1.814 208
Py - - — -— (4.97) — —_ - (—10.04) (=123)
Re |schd 3440 (7.9) (2.3) (8.89) |FPe (5.85) (0.8) — = (1.780) (24.7)
Rb | solid 2240 (5.2) (2.3) 7.6 Rh 5.40 249 — —_ 1.707 2318
liquid 4150 127 30.7 — (9.0) — —_ — (—0.923) (44.4)
Fu |solid, & 1308 0.034 0.026 6.9 Ru 525 1.50 == = 1.632 23.
solid. 8 jasa 0 —_ 7.20 —_ —_ —_ 2.867 33.5
salid. ¥ 1773 0.23 0.13 - 7.20 -- - - 2.347 35.5
wlid, & 2700 (6.1) (2.3) — 7.50 - — — 3.i60 7.6
£ solid, & 368.6 0.058 0.24 7.62 8 3.58 6.24 - — 1.345 14.04
solid, 8 302 0.293 0.747 — 3.56 6.95 -, — 1.298 14.54
Liquid 717.768 2.5 3.5 —_— 5.4 50 —_ — 1.576 24.02
F' PE) — — — - is. (425 | (015 - (—1.0) (—2.859) (0.57)
b | sohd (a.By] 9037 4.8 53 105 Sb 5.51 1.74 — —_ 1.720 21.4
liquid 1713 46.665 27. — 7.50 — —_ —_ - 1992 281
Sby | K28 —_ — —_ — thq 447 — — —0.11 — 53 876 -21.7
L 1670 (4.0) (2.4) (9.0) e (513) | (3.0) — — 1.603 21.1
3000 80 27 - (7 50) — — - (—2.563) 31.3
e 4906 1.25 2.55 10.144 | Se 3.30 8.80 — — 1.375 11.28
1000 14.27 14.27 — 7.0 — —_ - 0.881 27.24
£i 1683 11.1 6.60 450 |a&i 3.70 1.02 — —1.08 2.100 25 8%
2750 71 26 - 7.4 - - p— —7.646 3317
Bm 1623 a7 2.3 (15) Sm (6.7) (3.4 — — (2.149) (24.2)
(2800) (70) (25 —_ (9.0) — -— — (—2.296) (33 4)
Ba 505.1 1.69 3.35 12.3 8o 4.42 6.30 — — 1.508 14.8
2473 (55) (22) — 7.30 - — — 0.559 26.2
— — — v (4.97) — — — (—60.21) (—14.3)
8 1043 2.2 2.1 13.0 8r (5.60) | (1.37) - — (1.731) (19.3)
1657 33.61 20.28 — (7.7) — — —_ (0.976) (30.4)
— — — - (4.07) === _— — (=37.16) (-10.2)
Ta 3250 7.5 2.3 9.9 Ta 582 0.78 — — 1.770 23.4
Te i (2400) (5.5) (2.3) (8.0) |Te (3 6) (2.0) — - (1.759) (24.5)
hauid (3R00) (120) (32) — (11) — - — (3.459) (50.4)
Te |solid, @ 621 0.13 0.21 11.88 |Te 408 5.25 — — 1.509 15.7
solid, 8 723 4.2 5.92 — 4.58 5.25 - - 1.469 15.57
liquid 1360 11.9 8.75 - 9.0 — — == —0.988 34.96
*T" £as ¥ C— —_ —_ poa &‘TQ| 4.47 - — —0.10 —19.048 -0 47
b | eolid 2173 (4.6) (2.1) 12.76 b 2 -0.77 2.04 — 2.501 3304
liquid 4500 (130) (29} - (R0 — - - (—17.602) (26 84)
Ti [sold. a 1155 0.950 0.822 7.334 |Ti 5.25 2.52 — — 1.677 2333
solid, 8 2000 (4.6) (2.3) = 7.50 —_ — — 1.645 3540
liquid 3550 (101) (28) — (7.8) — - — (—2.355) (33.45)
N |sold, a 508.3 0.082 0.16 15.4 T 5.26 3.46 — — 1.722 156
solid, 8 576.8 1.03 1.79 — 7.30 — — — 2.230 264
Iiquid 1730 38.81 224 — 7.50 _ - = 1.315 25.9
gay — — - — (4.97) - — - (- 141.88) (—15.4)
U |#lid, a 938 0.665 0.709 1202 (U 3.25 8.15 - 0.80 1.00.3 B.47
wolid, 8 1049 1.165 1.111 — 10.78 — - — 3.493 48.27
aolid, ¥ 1405 (3.0) (2.1) == Q12 — — — 1.110 30.09
iqud 3800 — — — (R.9%) —_ _— —_ {—2.073) 36.01
v aolid 2003 (4.0) (2.0) 7.05 |V 5.57 007 —_ — 1.7014 24.07
liquid 3R00 — — — (R.5) - -— — 1.827 44.06
W |ahd 3050 842 23 8.0 w AT 074 — — 1.745 210
Y wolid 1750 (4.0) (2.3) (an Y (5.0 2.2 —_ - (1.767) (21.1)
liquid 3500 (80) (26) — (7.5) — — — (—2.277) (20.1)
Zo |[sohd 602.7 1.505 2.303 0.95 Zn 5.33 2.40 — — 1.702 2).25
linuid 1180 27.43 23.24 — 7.50 - -— _ 1.020 31.35
Fan — — — (1.97) — — — (—720.407) | (=081
Ze |eolid, a 1135 0.920 0.811 0.29 Zr .87 1.12 -— —0.87 2.378 30.45
solid, 8 2125 (4.9) (2.3) — 27 - — — 1.159 31.43
liquid (3900) (100) (26) == (8.0) — _— — (=2.190) (34.7)
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TABLA 4-1
-PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS OXIDOS

7 " I cul/g el g (‘nl»'ll' A p I 5
" Heat of I.ntropy nl’ nlrnr"- . 1 mole mole (keal snole) | e,
4 P -ﬂr?:-:;::‘:: Tr!\r;‘-uhnn Tranaition h Craido 1 i l'"lg © c d r
Oxide hast| o CR) koal/ el Le.u.) ' - *
— - = | — (6.870) | (R0 9)
5 (20.0) | (20.4) = e —10.767) | (1%0.3)
ActO ralid (2250) (20 (ﬂ_f) ‘3?:” Arslly (4 ’ 7 f; — —_ ‘4 & I 45 -':l
o ol P = - o A0 1 e | tiem — e | o 14o 0
1al ol cc. - — [ ' ApiOn | ; _ - T'
f\::o. it dee a 1 12,166 | AlsChy {; 4058 — = :r_s” ?.m :;:*’;‘:J
" | rohid - = — == | &= . a - - 6.7 -
A0 e a7) (7.0 BN Aml | .y = s ain | sy
AmiOs jaoaca | (3500 189) @) (200 | AmOs | (1040 | fa = = 4630 308
; lre. - 2 25.6 A0 ﬁ".; i . —_— 550 2 1
Anor {eond. e | 505 4 $: = A - (2700 (157.6)
sohid, B | o6 ;-15 970 e @ 'I“ — - — (—14.164) ({J«-.z)
liquid 730 7 e s . . I;'r-- ) l'\T} | — s 2052 :”";'R"én
EAS - (9.0) (7.5 1) L - - — e (150.9)
AsOy roid (1200) el - — atile ey ! o (-54) (11.813) 053
liquid :’drc‘} . - — ga‘.’ in%- :‘;\ : a — — t'rt_'i'm .l||.) A# )
d ee. > i - uiOa s ) s — -1.21 4.17 5
Avios | sehd dec, 5.27 7.29 A Bl el = - tioen) oy
: 723 = 22 = ol — — L ¢
B1Os Lvl::?d 1235 (55) ga.u,) (23.3) | BasO | 200y | (22) = - (1.709) (96,.8)
BasO | olid (850) (30) (19) - e - = — (£23.51) | (290)
e (1040 i T 168 Ba0 i224 | 1000 — - 1.084 :_5199“” ?"'725)
= .28 - a = - — p - 0.1 7.8
BaO | rohd 2106 ‘3;.3, f‘:n I (138) | _ — (4.144) (50.6)
hiquid 3000 :‘,,-.,) (7.9) us.s: BaO: :}J?.\G) (2.0) - - ,;,,;‘;%n 5; ’g%’
ohd . | 723 — = <1 Py - =313 3807 b
BaOn ;‘q:”d (‘!er.‘. 1110 - e a. 37 BeO B.n9 :‘!.36(\;-] - ! (3.025) (HG;
BeO sohd dee. a7 (3.1) (15) BiO (9.7) : == - (2.2006) [
BiO | sohd (1175) L7 (28) — (14) = = = (Zr140) | (—1.8)
haquid (1820) ( s et ke ; (8.9 11.05 —_ —_ 7.420 D"-";TE 2
£as == 6.8 2 36.2 BiOy | 23.27 - - _ (7.514) {168.]
Bi:Os | rohd 1000 gl S - (35.7) = - — 2.021 -0.34
” hquid (dec.) - i 47.30 co 6.60 1; L1083 - 3400 - 5.04
co EaY — = — 51.00 COs 1.3 d»-q — hga ~1.08 3,554 42.._!
COs s - 18) (€.3) .5 Ca0 | 10.00 | 4.8 = S 2.97 e
a0 |sohd 2860 (8 i 131 CdO | .63 2.08 = == i7.ane (i
CdO sohd mr.n (o0 (10 (33.5) | CerOs ~';3)f‘,‘ [RLL M _ - (= 2.501) g:ig 5)
O welul 106 2 27 — ( s = e _ 4.587 8
CeOr Aimmd | (3500) . 80y S 177 | ey | 130 | 25 - - A (46.0)
CeOs | rolid - b (5.8) 105 | CaO 08 | 22 - - (-Lsso | (132
g aa7 2 2 = 5.5 = s 551 7.
i ?%I..d 2000 61 <l @55 Code| (203) | (17.0) = lagms | s53 1459
d dec.. as 10) Oy | 288 & _ - 1. (5.8940) 82
oot et 2538 = e (15 4 Cr0y | 160y | (30) = 238 | &5s) (57.9)
O+ | sold dec. 700 an (7.9 | CrOw | (18.1) | (1.0 =t (3.381) (127.0)
€0 |ona |40 (25) 25 - (27) = = = (=2862) | (53.6)
liquid (1000) 25 il == (20) - = = (5.160) (72.6)
Edn 63 (4.58) (6.0) (23) Cs10 (s (5.9 - = (3.209) (390
hd 761 - — — 22 — _ 6.687 :
wul liquid dee. (5.5) (6.3) (40) CerO1 | (21.4) | (11.4) = — 54‘,25, (123.8)
Cs10s | sohd BGT el — — (20.5) o — — (8.160) [‘Jb.ﬂ&l
hquid :’!Sg (7.75) (10) (47) CesOn {%;,CU (22.6) - - ('_a_“g} H):.w.
/ g — = : T - 4.37
il [ s et 2244 | cus0 | (134) | (8.6) = = 3320 (96.0)
Cus0 | sohd 1503 = i — (21.5) = - = 4.551 Gl.11
liquid dec. (8.9) + (5.5) 104 CuO 14.34 6.2 - - (—4.339) (95.91)
CuO soli 1609 e s — (22) — _ (2.977) (43.5)
liquid f:il 2.5 4.6 12.6 FeO 9,“?;7 ) 4.80 - - (—3.721) (rs.q;)
" e 2 — 5 —_— 24
FeO Iiena | '+00) L2 Eo)m 350 | Feou| 1238 | 162 = | =% | M0 | G
FesOu |rolid, @ | 300 (0)_ = (14.5) = = -
sohd, 8 dec. . 8.6M6 104.0
) . 0.16 0.17 21.5 FesO, | 21.88 | 48.20 — — 12.652 238.3
Fe:0s |eclid. o | 850 ) 0 - e | 4s.00 — — 9.021 119.9
sohid, 8 1050 = -5 g 23 40 18.6 — —3.55 1-1 5_9 1576
s T | sk (8.5) oy 28 a0 | 3000 | = o = 86T © | 1397
: ¢ 20) = i) 1.8 — = Mgy s :
Gas0 Tiquid (1000) (200 (20) s f:la.m w6 — — 24_4(;3;339) {gf ‘l;
s ‘ - 2 (11) - (21.5) - — - — 2806 (22.3)
13 (22) K = GaiOy — = (—28.06)
CaiOs |rends | o000 (79) Gh | azs || a8 252 P — (4.630) (53.35)
GeO | sold 983 . (50) (51 . — |60 | LT | 253 — = E'&-WZ&?G’ {i3a
= 12.5) e 20 = - 3.0 47
GeOs |0l (atr] 1289 10,5 G5 e B2 | 04 S b O S
1 {iiquid (2625 (o) 76.18 16.718 s 117 — — (3.638) =k
Hi0 | ligud 373.16 0.770 - H1O s M —_ —_ gxaz_:m glrlm )
- a5 418 803 | — —_— Iy it E
HIO, :;1‘.:1 3063 an (6.'2) 3301 HIO, -1-h|l'.JJ " 2,56 — -0.08 i 3—‘3‘35
HgiO | sohd dec. = — 16.839 }}’S" 1540 | 208 —_ —3.48 ?44'?;01 (56.7
g0 sohid dee. £ EL«, S l t-__np:).] = = (2.841) ﬁﬁ -H
il (T — 4.730) s
(1.5 (28) (14.7) | (7.8) - { 201, (P26
salid (1:00) (4.5) 5 Z |10 S89) ). LA - — (3.200) 2
Tad liquid (500) a6 ol - ET: j o= — - (;;;!;m E'ﬁ o
o (13 (4.0) (g.c?) Lk e L (om (3.2 - - el (64.9)
' - . —_ — B -
Ao hiquid (2000) ot = = - = = }7_.&?5?8) Euqu Ef
id (2000) (20) (1 30_1_ In:Qy | (22.6) | (G.OY — — {=0.195) (172.R)
1040, L‘:};d {3600) (B5) (24) (35 0 =
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LA 4-1

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS

0X1D0S

I
Temprrature Jieat nf FLrtrapy of | Fontreopn
Ouide Phase of Transution Transtinn | Trancution [ st 2
(& 1§ kral mole fru} (e.u)
1r:04 achid (rinm (1 R (20.3)
liepind (22500 (50 Yo -
10 der. 1373 - ~ (150
R f sl IR ) (7.R) m 21
higund fiee - — o
20 | el Tt .0 1. (27
K0 liquad (1500) (45) =
gas — - -
o E L 703 (.0 (3.5
K0 ligind (V75) 23} —
gas - -4 — —
O sohd 653 4.9) (7.5) 279
L hand dre. — — -
Lasy | sohid 2550 (1R) 27) i 5
L0 aoluld 2000 (14) 71 Qv |
hiquid 2000 . (50) (22)
LifDs | enhd dec. 470 = — o
Alg) | wolud 3U7H 18.5 58 G4
Argy | sohd dre. 361 — — (20.3)
AnQ | mobd 2008 13.0 6.32 14.27
hawmd dre. - — —
MO | ool @ 1545 4.07 3.44 35.5
aolul, & YIS E."HJ (18) -_—
]l'\llld (20 75) (20) —
Ve | a0 el dee, 1070 — —_— 2.4
MnOy | xobd dec. 1120 - - 12.7
Aoy | b 220m (16) (7.3) (14.5)
Lepnd dre. 2250 - — —
Alo0y | sohd 1008 12,54 11,74 18.6%
lipnd 1530 a3 22 —
£as —_ — — =
N0 FEL) —_ . —_ 52.58
NafD | rolid 1193 (7.1 (6.0) 17.4
hawd dre, —_ —_ —
Xa:O¢ | sohid dec. 919 - - 226
NaOs sohd (B25) (6.2 27.7
hqud (1300) {28) -
g2 —_— —_ —
NLO sohid (16} (12
NbOy | soid [ (16) (12T
hauid 3 (83) e
Nb:Oy | sohd J (28) 32.8
hiquid 3z (BO) 5 —=
Nd:0y | sohd 2542 22) (8.5) (35.3)
N0 solid 221 (12.1) (5.43) 9.22
liqud dec. — — —
NpOy | sold (2600) (13) (5.7) 19.19
Np:Os | sold dec. 500-000°K —_ _— (43)
My sohd dre. 923 — — (14.3)
O solid B1.4.3 3.41 10.9 34.7
hiquid 403 9.45 234 —
gas — — — —
PO hamd 448.5 ' 4.5 10 (34)
gas m— — — =
POy solid (350) {2.7) (7.7 (11.5)
hiquid (dee) - _— _
P10 sohd 631 -8.8 13.9 33.5
gas — - — —
Paln solid (2500) (20) (7.8) (17.8)
ParOy | sohid (2050) i (20) (13) (37.5)
lupnd (3350) (N3 (28) =
PO sabid, red ThH2 2 (0.4) 0.5) 16.2
solid, yellow | 1159 2 4 —
hquid 1745 51 29 -
g2 —_ —_ —_— —_
PhsO4 | solid dee. — — 50.5
PLlh solid dee. ! -— — 18.3
PO sohid dee. 1150 — — (0.1)
Po0y | molid (B23) (5.5) (6.7) (a7
hqmid (dee) i — — —
Pri0y | schd (2200) {(22) (10) (35.5)
I.T.nd (1000} (90) (23) —
PrOs sohd dee, 700 — —_ 17)
o anlid drc. 780 — — (13.5)
Pi0s | sohid (chee.) — — 41)
PiOs solid 71 (4.0) (6.4) {16.5)
higmd de-. 750 - — —
Pu0 aolild (12a0) (7.2) (5.0) (20
liquid (2325 (47) (20) —
gas - — g —
PurOy | solid {1880) (16) (B.5) (38)
ligmd 13250} (75) (23) —
PuOs | solid (2400) (15) (6.2) (19.7)
hqu!d (3500) (90) (26) —
RaO anhid (> 2500) — — (an
RbO | aid (910) (5.7) (6.3) (27)
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TABLA 4-1]

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS OXTDOS

Temperature Hent of I.nteapy of i Fntrapy ) eal'e eal/g cal'g crl’m A n
Oxide Phase | of Transition |Transition| Transution | &t 2uk' K| Oside mole mnle mole mole (keal /mole) (r.u.)
(°K) kcol/mole le.u) {eu) . b & d
ReOr | liqund (3250) (BN) (25} — HeOn (74 5) — - — (1.201) (127.0)
ReOu | solid 433 5.2 12 19.8 NeOs {18 0) (5.8) — — (h.A7%) (A1 5)
hiquid dec. —_ _ — op — —_— — (4 641 (i36.R8)
ResOr | ralid 569 15.8 TR 44 edOr | 418y | (14.8) —_— (=3.0) (141.7) (200 3)
hquid 635.5 15.7 27.9 - (00 7) i — — (1.0 (117
A — — —_ = (s ) —_ — — (— 20.97) (109.3)
ReOy | rohd 420 4.2) (10) (34.5) | neo. (21 4) | (10.8) - (=20 (7.531) (91.8)
liquid (460) (9.3) (20) = (A —_ —_ —_ (6.775) (110.7)
ran — — = ar 1 (165 | (R.0) - (=50 (—8118) (0
Rb:O | solid dee. 1400 — = (25.8) | phon | 1506 | 647 — - 4.946 (653
RhO sohid dec. 1304 —_ = (13 RuO ey | (A5M — - (3.170) (45.7)
Rui0 | rolid dee. 13588 - — (23) Rin0y | 2073 | 1180 — — G794 (4.2
RuQy | rohd dec. 1400 — —= (12.5) L puoy, | (1 0 | 6oy — - 3.606 (34.7)
RuQy | rohd 300 (3.2) (1) (32.5) | KuO. (20, = - — (5.963) (81.51
liquid dee, = — = (33) - - - (.6063) (144.9)
01 | Fan - — = 50.40 | g(y, 114 1414 = —2.045 7.12
SbrOs F“l\d P78 14.74 1588 20.4 BL+D: 19.10 Tih | — — B4.5
hiquid 1698 8.02 b5.25 — (37) = — — (168.2
Ll _— _— — T {20.8) - — — (16.0)
EbOs | mohid dee. — - 15.2 b0y | 1130 | 81 - - 51.6
EbiOs | eohid dec. — 2 20.9 St | (22.4) | (23.8) s - (104 8)
EBe1Dy | #ohid (2500) (23) 9.3 24.8 ferOn 02317 b N4 i s 1089
BeO solid (1375) (7.6) (5.5) (11) e (0.1) (3.8) — —_— (42.0)
hquid (2075) (45) (22) = (15.5) = — - 557.5)
Fas — — v = B.20 0.50 —_ —0.80 (0.7)
BeOs | solid 603 (24.5) (40.8) s BeOs | (12.8) | (G.1) - (-0.2) (50.9)
Kns = = - - 14.5 - = — (20.4)
Ei0 sohd (25£0) (12) 4.7) (6.5 Igio t: .11] (2.4) - - (15.8)
EiOr | wohd. B | g56 0.15 0.18 10.06 | g0, i22 | 820 — -2.70 57.83
wolid, & 1883 2.04 1.08 —_ 14.41 1.94 — — 4.002 74.07
liquid dec. 2250 — — = (20 = e —, (9.649) (111.08)
BmaOa | roiid (2150) (20 (9.3) (36.5) | gm0, | (05.0) (7.0) — —_ (8.023) (113.2)
hiquid (A800) (80) (21) — (3 i - — {—6.431) (166.3)
EcO roiid (1315) (6.4) (4.9 13.% Ep0 A 3.02 e s 2904 41.1
hquid (1800) (60) (33 — ( — — - (0.141) (A8.1)
—_ ~— = vy — - — {—09.76 (—i.4
1508 (11.39) ses | 125 156, |1 240 = loswe | s s
(3200) . (75} (23} = ( — — - (0.304) (117.7)
%203 167 L 130 |s-0 ! 1.120 — | —1s0e | 4333 55.7
dec. 488 — — (14.8) | <., : (2.2) - {-3.0) (6.113) (83.3)
2150 (16) 7.4 342 70, | 22 | 10D e = 151 135.2
— = = — (46) s - - (6.158) (235.1)
(2400) (1B) (7.5) (13.5) | 1e0, (10.4) | (9.2) — — (3.510) (48.6)
( ) (105) (26) = (25) = - — (—5.946) (132.7)
e <1200) an o g‘:-g} TeOs | (19.4) | (5.2) — f—m (6.636) g?g-ﬂ
302, = 101 39.1 18.0 —_— —2.4 (13.29) 7.2
583.8 (14) (24) -t — {(,.) . ¢ _) o ._.) (10.02) (290.8)
— - = i e 25) (28) — - (—21.98) (43.8)
(1020) 7.1) (7.0 (13 TeO §g_rf, (6.2) — —_ (2.840) (37.8)
(1775) (50) (28) — (15.5) i — —_ {-0‘442) [73;531
- — . e .0 — —_ —_ —62.1 (—5.2)
TeOs | rolid 1006 3.2 3.2 16.99 1.0, O — - s 63.97
hquid dec. — i = (20) — i - (3.940) (86.4)
ThO solid (2150) 13) (6.0) (16) ThO m.o | o e — (3.386) (47.4)
liguid (3250) (65) (20) — (15 — = — (—6.561) (66.9)
ThOs | solid 3125 (18) (5.6) 1550 10, | 1645 | 2346 — —2a24 | 6721 80.03
T:O solid, & 1204 0.82 0.65 B.31 TO 1057 360 _ -1.86 3935 54.03
. ecid, 8| dec. 2010 == = o 1165 | 3.00 — — 4108 61.71
TirOs | sohd, a 473 0.215 0.455 18.83 | 1,0, 731 5352 — _ 455 38.78
solid, 8 | 2400 (24) (10) = 3408 | 1.30 — -10.20 13.605 15448
. l-rsmd 3300 — - = (37.3) —= - i (—7.796) (193.2)
TiOs |sohd, & | 450 2.24 4.08 3092 |10, | aser 29 50 == - 11 RST 17008
solid, & | (2450) (50) (20) — 00 | 800 — = 10.230 202.80
. hquid (3rd¥0) (R5) (24) —_ (60) == — — ( - 18.701) (306.4)
TiOs | #olid 2128 (18) (7.5) 1201 |10, 17.67 | 0.28 — —4.35 6.820 8202
liquid dec. 3200 —_— s s (21.4) 2= i —_ (= 2.610) (111.08)
TI:0 | solid 573 (5.0) (B.7) 238 |1Tho (15.8) | 6.0} - (-0.3) (5.078) (83.2)
Liquid 773 (17) (22 — (22.1) —_ — —_ (2.651) {95.0)
Eas — - —_ — {13.7) - —_— —_— (—20.94) (18.0)
TIOy | rolid 000 (12.4) (13) (33.5) |TLO. | (2300 | (5.0) — — (7.080) (99.0)
hiquid {dec) - — - ) (35.5) i - — (4.604) (167.8)
vo sohd (2750) (14) {5.1) (16) uvo (10.6) 2.m —_ —_ (3.249) (45.0)
COs solid 30K — —_ 18.63 UGy 19.20 1.62 —_ —3.957 7.124 $3.37
U0 sohid dee — - (6h) 104 {h5) {7.5) - (=10.8) (23.37) (312.7)
U0 sahid dec. 025 — - 23.57 |UCOs 2.00 | 2.54 — —2.973 7.696 104.72
VO solid (2350) (15) (6.4) 0.3 VO 11 32 1.61 - ~1.26 3,869 564
' liquid (3100) (70) (21 — (14.5) — — — (—8.157) (70.9)
Vi0y | solid o240 (24) (11) 23.58 | Vi0a 20.35 4.76 - —542 10.780 145.12
hiquad drec 1300 — — — (38) — — -_ (—6.028) (133.4)
VO | ol (2100) {42) (20 (32)  [VviOu (30) (30) — - (12.07) {182.1)
hiqind tdee) e — —_ (55 6) — o - {(—-54.72 (249.1)
VOr echrl, a 345 1.02 2.90 12.32 JVO: 14,00 — — — 4.460 72.92
echid, 8 | 1818 13.60 7.48 - 17.85 | 1.70 — -394 5.050 §2.09
liquid dec. 3300 —_ — - 25.% — —_ — 2.962 135.87
ViOs | walid £13 15.50 16.50 313 YO 46,54 -3.90 —_ -13.22 18.136 240.2
liquid (2523) (63) 27) - 4500 - — - 24908 220.1
Fan - — - — (40) i — - (- 73.90) (149.6)
WO | sohd (1543) (11.5) (7.45) (15 |WO (15.6) | (4.2 e (—4.0) (6.772) (ES 8)
liquid dec 2125 - — N (24) — — ks (=0.112) (121.8)
WO, |soud 1741 (17) (9.8) 19.00 |WO, 17.33 | 7.74 — 5.511 81.15
liquid (2100) (43) (20) . (30) — —_ = (—1.102) (152 8)
£as — — — — (18) — — —_ (—60.35) (40.2)
Y04 | sold (25,00) (25) (10) (29.5) | Y+Ou (26.0) | (8.7 - (-2.2) (8 846) (122.3)
7.n0 pahd dee. — — 1004 |ZnO 11.71 1.22 —_ —-2.18 4.277 57 8
ZrO: |achid. a | 1478 1.420 0.0C1 12.03 | Z:Oa 16.64 1.80 — -3.36 G.08 85.21
solid, 8 | 2050 20.8 7.0 - 17.80 - — — 4.270 89.90
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TABLA

4-1

VALORES DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS QUIMICAS

Blate
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» Uq M
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}u.‘ﬂ 10n- 6Ha0
Nauly0Or
NaFPyOr-10H:0
Na:i'bOy
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TABLA 4-2

CALOR ESPECIFICO YV ENTROPTIA PARA AZUFRE GASEOSO EN EQUILIBRIO

Tasre VII. Iieat CoxTENT ANDp ExTROPY CarcuLations For Gaseous
EquiLiprivs SULFUR, Sg, PER GRAM ATOM (32.06 Grawvs)

T. Av. Cos, HI — Ha s°, T. Av. €28, Hp — Hn, se,
ol - Cal. Cal. E. 1. K Cal. Cal, E.U.
717.8 - 5.03% 18.48 Q90 41 .00 16,375 30.26
720 7.50 5,955 18 .50 1000 - 3650 16,740 30.63
740 7 95 8,035 18 A1 1010 32,00 17.0680 30.84
740 8.50 6.120 18 73 1020 28.00 17,240 a1.22
750 10.30 6,223 18.87 1020 24.70 17.587 31.40
760 11 RO 6,3 190.02 1040 21.60 17.803 31.67
70 13.60 G 16.20 1050 18.60 17.999 31.88
780 15 .60 6. 1040 1060 16.40 15,163 a2.m
7u0 18 00 6. 109,63 1070 14.30 18,308 32.15
EUD 20.69 = 14 80 10873 12,50 18341 a2.2G
810 23.60 7. 20.18 1090 11.20 15.543 3287
820 26.90 T 20.51 1100 1030 18.046 32.46
830 30.50 7. 20 .88 1110 0 40 18,740 32.54 5
B0 34.00 8. 1120 850 18.825
B850 38.10 8. 1130 7.70 18802
. § 860 42,20 8, 1140 . 7.20 18.074 .
870 46 .40 9, 1150 - 6.7 10.041
880 50 80 9. 1160 6.30 19.104
8O0 55.10 10, 1170 6.00 19,164
200 59.30 11.088 1180 5.70 19.221
810 684,00 11,72 1190 5.50 10,276
920 67 .00 12,308 1200 5.20 19.32
930 67 .BO 13,076 1250 5.00 19.578
940 67 .60 13.752 1300 4.70 19,813
950 64.40 14,396 1350 445 20,036
960 58.00 14,976 1400 4 .48 20,259
870 52 .40 15,500 1450 4 .48 20,453
980 46.50 15,965 1500 4 .47 20.705
hel. Aversge Leat capacity from indicated temperature to the temperature bumcediately
ow. N .
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TABLA 4-3

TarlA 4-2. LONGITUDES DEL HAZ PARA LA RADIACION EMITIDA POR UN GaS
- Factor por el que hay .
que multiplicar X pam
. . obtener la longitud
Diinensidn media L del haz
Forma caracieristica X :
Cuando [‘.-nad. ¥ od':‘
5 [ — o | medios
e PgL
Baleia o0 wo aom e 5 . iDidm=tro 2/3 0.60
Cilindro mflmlo e Diirmetro 1 0,90
Cilindro semi-infinito, radxnndo al ccntm|
de su base _ . Diametro | ... 0,90
Cilindro circular recto de am.r:s -—dmmc-‘
tro, radiando al centro de su base ... iDnmctlo SeaNas 0,77
El mismo, radiando a toda la superficie ., ~D|e.rm:!ro 2/3 0,60
Cilind:o inflinito, cuva seccidn recla €8 mc-
dio circulo, radiando sobre la cara plana |Radio ” 1.26
Pura?c]c;ﬂr‘cdos rectangulares:
F -
:1:1 (cubo) . . . [Arista 2/3
l 1.4, radlando a ]a cara 1 X 4 ...... 0.90
radiandoa la cara 1 X 1 ... .. Arisia mis corta 0,86
radizndo a todas las caras ... ... 039 Ver tabla
1:2:6, radiandoalacara 2 X 6 . ... 1,18 4-3
radizndo a la'cara 1 X 6 ... ... Arista méas corta 1.24
radiando a la cara 1 X 2 .. ... 1,18
radiando a todas las caras ... 120
1: o5 : o (planos paralelos) ... . |Distancia entre 2
planos
Espacio exterior d= un haz infinitc de tubos
con sus centros formando triinzz'os equi- o ~g
lateros; difmetro de tubo = espacio libre Sspacio libre 34 -
Idem, p2ro con dizmetro de tubo = la mi- o 18
tad del espacio libre ... ., . Espacio libre 445 .
Idem, pero con los centros de los tubos for-
mando cuvadrados; didmelro = <¢s5pacio ) 3.5
BUPE: oo sap wun ave sun oy aw mams wow ws vex |ETP2CTD; libre 01 1 e

A Ll o I ¥
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TABLA

4-4

EMISTVIDADES DE VARTAS SUPERFICIES

|

LoNuiTult bL UNDA Y TEMPIRATLRS FRUMEDIO

Mﬁm T
93,
100°F
Ladnllo
ROJO  wiom vioin sia s diaiiiaials sty sins simasin e 0.93
Reffactafio «-esvcasaccasanessnanss 09
De: silide wus soesiowmammnveen FE5 103 09
Refractario de magnrsit2 o....oinnon 0.9
Esmalie, Blanco c...oineminenenneeos 09
NMinnol, blanco ..oiiiiiiiiinaaeee D.95
Pajre), blinco ..oiiiieiiiannnneenns 095
D T I I 0.91
Techo de tejamanil Lot - 093
Aclio eemzhado, blznco ....vvue-nan :
AsLes10-CEmEnto, 0J0 w.ioanoanneans
Pinturas
' Lara aluminizada ... ieccieenienanns 0.65.
Pinturas Jechosas .. ..coeivnonnecnannns 0.95
Laca, NEETR ..vevva-cssssnnnonssanns 0.96
Pintura de negro de humo ........... 0.96
Pintira sOJ& cuwneecoraesseccosneses 0.96
Pintura amanlla ... .ivneicaniaean- 0.55
Pinturas de aceite (todos colores)..... ~0.94
Oxido de znc, blancoe (Zn0) ........ 0.95
Qtros
el . cove comie ssieive 5067 S0l s Savm wi < ~0.971
R s —0.96
Carbébn
T-Cartdn, 097 cenizas .....on.nnn. 082
Fllamentlo .. .eseiies waee siie o e e ~-0.72
K adera .i... 4 ST WA N W 5 ~093
NFAEIS o oo sibostans wsan sosin ame wiminamwie mimie 2t 0.90

54,
00 F

0.65
088
098
0.97

~09

Vi
Lot F

~0.7
~—0.75

(.23
0.82
0.70

0.5

0.91

1.8,
2,50 F

~0.75
0.84
~0.4

0.65
0.67

0.42

0.97

0.53

06,
Solar

0.7

0.47
0.28

047
066
Q35
0.97
0.74

0.30

0.18
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TABLA 4-5

PROPIEDADES FISICAS DE GASES, LIQUIDOS Y METALES LiQumos

(Todas las propicdaces de los gases son a la presién atmosférica)

3 GASLES
Uerv
1 ' ot
T TS u!lD‘irX_IO” Bru/ P a B x 100
CF) [ (a/pien)| (B8 .,;‘l"’.':é)} vl |'"(”" | |6 LG e ey
Aire
ol 0oss | 023911100130 00132 | 0.73 0646 | 218 | 4.2 X 10°
22 | 0.0s1 |0240.]| 1.165 | 0.145 | 0.0140 | 0.72 0.720 | 203 | 3.5
100 | 0071 | 0240 | 1.285 | 0.130 | 0.0154 | 0.72 2.005 | 1.79 | 1.78
200 | 0.060 | 0241 | 1.440 | 0.239 | 00174 | 0.72 12) |15 | €350
200 | 0052 |o0o243 ] 16100308 00183 | 071 | 1.3 | 132 | 044
200 | 0026 024511750 | 0375 | 00212 | 0689 | 188 | 116 | 0238
500 | 00412, 0.247 | 1.600 | €455 | 00231 | 0553 | 227 | 104 | 0159
600 | 00373 0250 [ 2.000 | 0.540 | 00250 | G.£85 | 2.8 | 0043 | 0103
700 | 00331 | 0253 | 2,34 | 0625 | 0.0208 |{0.650 | 3.10 | 0.862 | T0.4 X 10*
800 | 00314 | 0256 | 225 |0717 | 00236 | 0637 | 3.56 | 0.704 | 43.8
000 | 0.0291 {0259 | 235 |€8154 00503 [ 0.705 | 402 | 0735 260
1000 | 0.0271 | 0262 | 247 | 0917 0.0319 [ 0113 | 450 | 0.085 § 255
1500 | 00702 | 0.274 | 3.00 | 147 | L.Oi0 | GF30 | 7.8 0510, 745
2000 | 00161 | 0260 | 545 | 214 | 00371 | 0753 | 102 [ 0405 | 254
2500 | 0.0133 | 0292 1360 |20 0051 |0763| 131 {0333} 141
3000 | 0.0114 0.297\355 339 Io.o:h' 0765 | 160 |0239| 0815
Varpor de apua
o P gu
212 | 0.0372 o.;snlos‘.olozu 0.0145 | 0.96 085 | 149 | 0577 X 108
200 | 0.0328 | 0.456 | 1.000 | 0.203 | 0.0171 | 0.95 114 | 132 | 0459
400 | 00238 | 0.462 | 1.130 | £.225 | 0.0200 | 0.94 150 | 1.18 | 0.243
500 | 00255 | 0.470 | 1.265 | £.290 { 0.0228 | 0.94 188 | 104 | 0.139
600 | 0.0233 | 0.477 | 1420 | 0.610 | 0.0257 | 0.94 231 | 0545 | 82 x 109
700 | 00213 | 0.485 | 1.555 | 0.725 | 0.0258 | 0.03 270 | 0852 | 521
£30 | 0.0196 | 0.494 | 1.700 | .855 | 0.0321 | 0.92 232 | 0.794 | 310
000 | 00181 { 050 | 1.810 | 0.937 | 0.0355 | 0.91 393 | 0735 | 23.6
1000 | 0.0169 {051 {1920 | 1.13 | 0.0358 | 0.91 450 | 0.685 | 17.1
1200 | €010 | 0.53 | 214 |44 | 06457 | 088 58) | €03 | o4
3200 | 00133 | G55 | 235 {175 | 0053 | 087 725 10537 | 549
1600 | 00120 | 056 {238 |2.14 | 0061 | 087 007 | 0485 3.38.-
1660 | 0.0100 | 0.58 | 281 |28 {0068 |087 | 108 o4z 24 .
2000 | 00100 | 060 303 | 303 | 0078 | 086 | 127 |O0s0C| V43
2500 | 00083 | 064 |358 | 430 {0096 |086 | 151 |0338| 0603
3000 | 0.0071 | 067 |40 | 575 [ 0114 | 086 | 240 |0280| 0203
Oxiceno
- - 1 4=
0| 00555 | 02185 1.215 | 0.127 [ 00131 | €.73 ceo7 l2as | 433 x 100
100 | 00785 | 02200| 1420 | c.:e1 | ociso f 071 | 080|179 | 178
200 | 0.0566 | 6.2228, 1.610 | €242 | 0.0:79 1 0.722 | 120 | 1.52 | 0.84
400 | C.OSIL | 02305 1065 | 0262 | 0.0215 1 071G | 194 | 116 | 0.255
600 | 0.0415 | 0.2560, 228 | 0.545 | 006277 | 0.704 | 219 | 0813} €18
£00 | 0.0245 | 02265 253 | 0725 | 00324 | 0.€25 ] 276 ; 0.7¢s | 435X 107
1000 | 00201 | 0.2525 2.78 | 0.97% | 0.0356 | 0.060 | 483 | 0.C85 | 238
1500 | 00224 | 0.2635| 3.32 | 1480 | 0.0465 | 0477 7.83 o.smi 7.50
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TABLA

"

4-6

TARLA 2. CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS

MATERIALLS DE CONSTHRUCCION®
k == Btu/(h)(pic? )(*F/pie) '

Material

] = —

Densidad
aparente
p, 1b/pie’ a

|

temperatura |

—_—

)

ambiente °F
| —
Aeropel, silica, opacificada ......... 8.5 248 0.013
Algoddn en rama .......eeeeeene s 5 86 0.024
Aluminio, hojas, 7 cavidades por 2.5
PIZ ceernviennssnssananasiaaaes 0.2 100 0.025
Asbesto-cemento, 1dminas.%.......- 120 68 0.43
Asbesto, hojas .. oaeniiiaaiianens 55.5 124 0.036
Asbesto, Pizarra .....eeeerenvens 112 32 0.087
AShOSIO . overereavassansasanavsnns
112 140 0.114
29.3 -328 0.043
293 32 0.090
36 32 0.087
25 2912 0.111
36 392 0.120
36 752 T 0.129
435 -328 0.090
. 435 32 0.135
KAHEID wos v wwmnn SERES B G S o 132 68 0.43
ASEITINI  wvvenernmnensnnsnssennes 12 70 0.03
KEREEL  wiive s wowcam vmwonid Biiinms paaw | wRAWE | et EEE 0.033-0.05
ATENAa, SECA ..recnevmsmsscavsecss 94.6 68 0.19
Azufre, monoclinico .. ..coveeneiaaae | meee 212 0.09-0.097
ROMbBICO «vvevvosarmaoanesannaes  soces 70 0.16
Batista, barnizada .......eeeenees o memen 100 0.09
Calcio, carbonato, natural ......an 162 86 13
MArmO! blanco .....ceeeeenveres | eeree ettt 1.7
R T T [T PP 0.4
Calcio, sulfato (41.0), artificial ... 84.6 104 0.22
Yeso, artificial ......eeiaonaaeen 132 167 0.43
Construccion . .....eeaanrrens 779 77 0.25
Calderas, incrustaciones, (Rei. 364)
Calisa (153 vol. % H,0) ......... | 103 75 0.54
Carbén, gas .....oe-rnnsrenes ss Lo a2-212 2.0
Carbén vegetal, escamas .......--- 11.9 l 176 IL 0.043
\ 1S | 176 : 0.051
Cartén, cormugado ......oeennns i may l ....... ‘ 0.037
CENHOIAL < inn ool Gibiaia B iwms » o 873 | g6 012
Cemento Portland (véase Concreto) .. | «.-ee : 194 i 0.1
Ceniza de mMadera .......cceenees B s g as g | 0.041
Clinker, granulado ... .cceecanaene ) reees 0.27
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4-6

TABLA 2. CONDUCTIVIDADES TEKMICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION * (Continia)

Subtitulos

Coque, petréleo .....

Coque, pulverizado ...vv.n e
Concreto, Cinder wvvevrvroenrasssas
1:94 82CO .. v cvwvssomnns asssanes
Fiedra ..... SEae i S
Corcho, placa ..ovvennnans e
Corcho, molido ....cevcneeenn- P
Regranulado  ....... I — .
Cuero, suela ........ e W iEe g §
Diatomacea, tierra, polvo, gruesa ...
Fina v sass T S i s
Aislante de tuberfa ...... S @ asa

4 partes calcinada y 1 parte cemen-
tc, vaciada y calcinada ........
Dolomita
Ebonita
Esmalte, silicato
Yscoria, alto horno . e
Escoria, lana
ribra aislante, placa
Fibra, rcia
Con adhesivos, horneada
Ficltro, 1ana .....cvesecononsnones
Fieltro, pclo, perpendicular a las fibras
Gas, CarhOD L ..aieiaseneanann
Crafito, denco, comercial ... .......n
Pulverizado, a través 100 mallas .
Granito

Crava ...« i AR R P .

Hielo .v cecconavsacannnans et

Hule,duto ..cveeinesennns Y,
Para .....-- cheem e s e i
Blanid0 e s wimns siaen s voaw s

Infuserins tlerra (véase ticrra Diato-
FRACERY cieeciancesascsssanaes
Incrustacicnes (Ref. 364)
_‘_-—szok
Lara, animal

|
1

212 !

.......

3.4
29
0.11
0.20
0.44
0.54
0.025
0.025
0.026
0.092
0.036
0.082
0.040
0.074
0.051
0.088

0.i6
0.23
1.0
0.10
0.5-0.75
0.064
0.022
0.028
0.27
0.097
0.03
0.021
2.0
86.7
0.104
1.0-2.3
1.06

, 1.3

0.C87
0.109

\ 0.075-0.052
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TABLA 2. CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS

MATERIALES DE CONSTRUCCION * (Centinta)

) Subtitulas N
Loans, minerall . . o.is sesas s Semn s s 9.4 | 86 0.0225
Yoova. . comine samans e aaees v b savse | mans wes 0.49
Lino ...... LF BAEEG & Paee VAR bEe  f R S 86 i 0.05
Ladrillos ‘ i

Aldmina (92-99% ALO, por peso) _ '

Fandida’  wu cemas s weee o | e e £01 | 1.6
Alimina (64-65% Al,O, por peso) | ..... 2399 | 27
(Véase tambiin Ladrillos, arcilla re- /

fzactaria) ......... e 115 1472 0.c2 ¥

115 2 012 C.63
Ladrillo para construccién ........ | ..... 68 0.4
~ Ladrillo al cromo (32% CR,O; por
PEEOT mui 2 noTes RN PRGNS Ve 200 392 0.67
200 1202 0.85
2C0 2 289 1.0
Tierra diatomaicea, natural, perpen- . |
dicular al estrato ............. D7 399 ! 0.051
Q1.7 1600 0.077
Diatomécea, natural, paralelo al es- .
HAD  iaavia v shERd b % 217 ° 393 0.081
2727 . | 1600 0.105
Tierra diatomacea, moldeado y calci-
0371 -1 1 [« S G 38 399 0.1%
38 1 600 0.18
Tierra diatomacea y arcilla, moldea-
do y calcinado ......... e 423 299 0.14
' 42.3 1600 0.19
Tierra diatomacea, alto gquemado,
POTOSE & canpmn wemme oemn & s S 332 013
37 1832 | 034
Arcilla refractaria, Missourd ..... | ..... 352 i 0.58
1112 0.€5
1 B82S 0.93
_ 2552 1.02
Ladrillo aislante, caolin .......... 27 932 0.15 ./
s 27 2 102 026
Ladrillo refractario aislante, caolin 19 352 0.050 ‘l/
19 1402 0.113
Magnesita (86.8% MgO, 63% |
Fe.O,, 3% Ca0, 2.6% SiO, por |
PO 1 soney samis ey v guss | 1s8 | 299 2.2
- | 158 1202 1.6
i 158 l 2132 1.3



142

TABLA 4-6

TABLA 2. CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE AISLANTES Y ALGUNOS
MATERIALLS DE CONSTRUCCION * (Countinia)

Subtitulos

Ladrillo de carburo de siliclo, recris-
EALIZ A weve mimmsis o dniiils 5 8 EEEE §

Magnesia, pulverizada ............
Magnesia, carbonato ligero ........
Magnesio, 6xido, comprimido
Madera, fibra cruzada ............

HAISE wn s sawsswarens amemie s

Maple .....coccicenecansnacins
Pine, blanco .. cescies sawessennin
TEER, o samivn e wouuisies amome
N =1 0 TP
Madera, paralelo a la fibra ........ .
PIng: .ocasuams voeva 5 svais o eiass
MAEATHOL s cvies sens v seias v

Mica, perpendicular a los planos. ... -

Negro de humo .........ccceeunnn
Nieve .cvivesans T e e e
Piedra pdmez ......covevesrannnnns
PiZarTa ...eiccevccccssssnssanans
Papel ..ciniiiienicaniananaaan
Papel tapiz, tipo aislante ...........
Papel tapiz, cartoncillo ............
PATAfING  ccviom snss sdswaie s sasins sid
Plisticos piroxilina ...............
Porcelana ....iess o awas ¥ cveersn «
Seda .........un Swimcaiie m e b 4

Bamizada ....cccccceee isnnsnn
VIO i cuessnnas s sweus sess

Tipo boro-silicato ...............

Vidrioalasoeda .....ovevennnnns

Vidrio de ventana ....... i R
Virutade madera .....co000000aana
Yeso, moldeadoy seco ... . il

129
129
129
129
128
49.7
19
49.9

7.8
51.5°7
44.7
34.0
40.0
28.1

.....

.....

1112
1472
1832
2192
2 552
117
70
€8

86
59
122
59

140

.......

.......

.......

10.7
9.2
8.0
7.0
6.3
0.35
0.04
0.32

0.025-0.03
0.12
0.11
0.087
0.10
0.062

0.20
1.2-1.7
0.25
0.028
0.27
0.14
0.86
0.075
0.028
0.04
0.14
0.075
0.88
0.026
0.096
0.2-0.73
0.63
0.3-0.44
0.3-0.61
0.034
0.25
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TABLA 4-7

TaBLa 4-3. COEFICIENTES DE PERDIDA K PARA DI-
VENMSAS TRANSICIONES DE TUBERIA

K
Valvula esférica (totalmente abierta)....... 10,0 7
Vaélvula de dngulo (totalmente sbierta)... .. 5,0
Vilvula de seguridad (totalmente nbierta)., 2,5
Vélvula de comnueria (1otalmente ebierta). 0,18
Codo de FeLroces0. .. ... .coocrnmesrssssos 2.2
Empalme en T normal.. . ... e ianen 1,8 .
Codo & 90° normel. ... ..oueromaannens 0,9 «
Codo & 900 de radio medio, ... vnn 0,75
Codo a 90° de radio grande........ o 0,60

< e e Ve crrene A wamine mAedidaa.
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F1GURA
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FT1G6GURA 3-4
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FI1GURA g7

VISCOSIDADLS DE GASES®
Para usarse como Coordepadas con la Fig. 13

Gas ] X Y
Acetato de Etilo .. ... v vinnnnnane ! 8.5 132
ROBOME o sitinios ST G b S b 8.9 | 13.0
Acetileno .........iceciciiaanans i 98, 149
Acldo ACELCO .vvinnmmnnnennannn V7.7 14.3
AQUE  § cosvmsisus Sae sam e s e 8.0 | 16.0
AIDE s caivieiven e ainls s e e 11.0 | 20.0
Alcohol Etilico ...vceccansusnsnane 9.2 l 142
Alcohol Metllico .....coicianannns 8.5 156
Alcohol Propflico .....eeeeenaencss g4!134
AMODIRC0 .oiaismamvansi vaes s 8.4 .160
P44+ « (RN iR 105 '22.4
Benceno ..........- N 851132
Bromoa e osiewses seveivee vise s 89152
Buteno .....-c.ccevsmecssacaaaas 921137
BUtlleno ..:eecncmemmenerecbvasss 89130
Biéxido de Azufre ...........: s = 95 {17.0
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FIGURA 3-7

(.'.
930 PROCESOS DZ TRANSFZRENCIA DE CALOR
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Fic. 15. Viscosidades de Gases. (Perry, “Chemical Engineers’ Handbook”, 3d
ed., McGraw-Hill Book Company, nc., New York, 1950)
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FIGURA 4-1

~

EQUILIBRIQ ENTRE LA TEMPERATURA DE LA LLAMA DEL AZUFRE QUEMADO

Y EL PESO
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FIGURA 4-Z

Temperature del gos grados Kelvin
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Fig. 4-21. Emisividad d=l anhidrido sulfuroso. (Adaprodo de Guerrieri ©).
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FIGURA 4-3

72 TRANSMISION DE CALOR

[ 1t T e
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lelos apuestos directamente
I-7-3 ¢ Radiacion directa
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t.;-1-§ Plgnosuniday por pare-
des ragiantes nocon
ductoras, F
I'S Discos 37 21 Rectdngulos
2-E Cuodiades-8 Redargulos largos
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- : D S T ) 0 S W O
0 1 2 3 4 5 3 1
Menor lado o diomeltro /

Foctor Fo F

o
S

0.2+

s
:‘xl_—_] |

Relacwn,

Distancie enire planos

FiG. 4-11. Factor angular de visién F ¥y factor de intercambio F para discos, cua-
drados y rectangulos, paralelos y opucslos.
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APENDICE C

GRAFTICOS

DERRETTDCR Pdg. 158
DISTRIBUCION DE SERPENTINES no159

QUEMADOR VENTURI "o 160
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4 _- ENTRADA OE AIUFME
|

ENTRADA DE VAPOR )

\

SALIDA DE VAPOM

TESIS DE GRADO

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

GNafico a-1 QUEIMADOR YENTURI

Preparaco  JORGE LEON H. .Mm:mro 1978

Aprovaco Ing. G. ASPIAZU S.
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SIMBOLOGIA

Constante (Keal/gn-mol); Area de transferencia; Area de.
entrada al quemadon; Area transversal def tubo (pie®)
Area de salida def quemadon (pie?)

Area de Las paredes (pie?)

Area def sumideno exclfuyendo £as superficies grias (pie?)
Area de hadiacibn (pie?)
Constante (cal/gr-mol)
Constante (cal/gr-mol °K)

Constante (cal/grh-mof °K)

Capacidad del transportadon (M*/minuto
VeLocidad delf sondido (pie/Seg)
Potencda en caballos vapon

Constante {cal/grh-mol);Calon especifico (BTU/Lb)
Didmetro del fanque

Didmetro de 1 gota (michones)

Constante (cal/gn-mol); Didmetrno del tubo (pde)
Didmetro de La ganganta def quemador (pulg)
Coegiciente de material

Factor de gomma

Factor geométrico dimensional
Factor de 4omma geométrnico

Factorn de frniccidn

£bs

Velocidad de masa TR

Funcién de Gibbs
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Aceleracibn de La gravedad (pie/Seg)

Péndidas pon griccibn (pie)

Entalpia de gormacién (Keal/grn-mof)

Péndida total pon fricedibn (pie)

Entalpia absoluta (Kcal/gr-mol)

altura del tanque (pde)

Entalpia del Azugre (BTU/Lb)

Coeficiente de transferencia de calor por convecedidn
(BTU/hora-pie?-°F)

Coeficiente de transferencia de calor heferdido al didme
tho intenion (BTU/hona-pie®-°F)

Entalpia en (Kcal/grh-mol)

ReLacibn de calores especificos; Coeficiente de Pérdidas
por §ricedlbn

Constante de equilibrio

Conductividad téumica (BTU/hora-pie?-°F/pie)

Longitud de Las paletas (pie); Longitud del transporta -
don (metnos); Longitud de £a tuberia (pie); Longiltud efec
tiva (metnos); Espeson del nefractario (piel.

Longitud def Senpentin (pie)

Nimero de Mach

Velocidad def agitadon (RPH) o (RPS)

Niimero de mofes de £a neaccibn

Nimeno de Nusseti



163

Potencia (Hp); Presibn (Atm)

Presién de La cdmara (Lbs/pubg?)

Ndmero de Prandet

Presibn parcial (atm)

Presién de fLa cdmara (atm)

Presibn para Las condiciones de estancamiento (£bs/pulg?)
Flujo de calor (BTU/hora); Cafon producide pon La heac-
eibn (Keal/gn-mol); Flujo de Azugre £Lquido (£bs/hora)
Relacibn volumétrnica del Azugre Liquido(pie®/Sg)
ReLacién volumetrnica del aire (pie’/Sg)

Constante universal de Los gases é:—};:—%—ei;

hora-"° F]
BTU

Res.istencia ténmica |
Facton de Lnscrustacidn

Nimenro de Reynclds

Nimero de Reynofds modificado

Radio del Serpentin {(pie)

Temperatura (°K)

Temperatura de £a pared (°R)

Temperatura de La £lama (°R)

Temperatura def gas (°R)

Temperatura para Las condiciones de estancamiento (°R)
Temperatura de salida (°R)

Coeficiente total Limpio (BTU/hora-pie*-°F)
Coegiciente total de diseio (BTU/hora-pie®-°F)
VeLocidad nelativa del gas con respecto al Li{quido

(pie/Sg)
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Voldmen del tanque (pie®); VelLocidad (pie/Sg)
Velocidad a La salida def quemadon (pie/Seg)
Vekoeidad de entrada del Azugne Liquido af quemadox
(pie/Sg)

Voldmen especifico (pie’/Lb)

Feujo de vapon (£bs/hona); Flujo de Azugre Liquido
(pie/Seg);Flujo de aire(€bs/seg)

Densidad del Azugne s6Lido (Kg/M?

Flujo de Aine (£bs/hora)

Flujo de Azugre Liquddo (£bs /hora)

Avista (metnos); Ndmero de mofes de Azugre

Nidmero de moles de SO,

Ndmero de mofes de 02

0 )

Peso especifico (£bs/pie’)

Variacién de La guncibn de Gibbs

Variacién de Entalpia de formacibn (Keal/gn-mof)
Caida de presin en Los serpentines (£bs/pie?)
Caida de presifn para tuberlas rectas

Variacibn de entropia (cal/gn-mol-°K)

Diferencia entne £Los moles de La reacedbn y Los mofes de
Los neactantes.

ALtuna de Las nugosidades (cm)

Emisividad del sumidero

Emisividad de La £Lama

Viscocddad a La temperatura promed<o (£bs/hora-pie?)

Viscocidad a La temperatuna de fa superficie del serpentin
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(£bs /hora-pie?)

Densidad (£bs/pie®)

Demsidad a Las condiciones de estancamiento (£bs/pie®]
Constante de Stefan-Boftzman (BTU/pie?-hona-°"R)*)
Facton de poden

Variacién de entropla (cal/grn-mol-°K)
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