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RESUMEN

Con el presente trabajo se trata de dar una Ldea clara y
amplia acerca def disefio de una torre depropandizadonra,
procedimiento que puede servin para el disefio de cualqudler
columna de destifacidn, con La dnica salvedad de que Las

condiciones de operacibn sendn difenentes.

EL disefio consta, ademds de La columna en &£, del equdipo
de transfernencia de calor, de Los Lntendiones de La colum-
na, de La seleccibn del alslamiento téamico y una estima-

celLén del costo del equdipo.
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butano como combusiibfe ya que no deja residuos despuls de

Pa combusitidn.

La torne depropandzadora tiene un equipe complementario
tales como son el condensadon-subenfriadon, rnehenvidonrn,

Los platos donde se va a efectuar La thansferencia de masa,
el aislamiento téxrmico para disminuirn Las pérdidas de ca-

Lon, diseiio que se presenta fambién.
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CAPITULO TI

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.

1

DISENO DE COLUMNAS DE DESTILACION

Las columnas de destifacibén constituyen el equipo
de proceso mds Amporntanie para fa ieﬁinacién del
petrdleo y su use en La industrdia quimica se en-

~

cuentha muy diﬁundidd.

En el fraccionamiento de petrdleco, este Zipo de
equipe sinve pana La obtencibén de combusiibles, y
ademds fiene una gndn aplicacién con infinidad de
procesos, por ejemplo en La hecuperacdidn o purdf4 -
cacf{én de algdn compuesto (recuperacidn deld propa
no o dephopandizacibn), o simplemente cuando se de
sea dividin La corniente de un proceso en dos ©

mds, de una composicién deteaminada.

EL diseiio de una cofumna de transfperencia de masa,

involucra dos efapas principales que son:



1. EL cdlcufo del ndmero de undidades de Lhansfe-

rencda.

2. Lla seleccidn y disenoc detallado de £a unidad
de tnansferencia (ya sea €sia, plato de bunbu
jeo, pergonado, vdlvulas o undidad de altunra
de empaque), y ef cdlfculo del diametro de La

colfumna.

Un estudic del proceso revelard puntos Amporfanites
necesarios para efectuan un diseio satispactorndio

de fa columna.

Este estudio dind La capacidad mdxima necesarida
de La columna, asi como La fLexibilidad que ésta
debe poseen; entendiéndose pon glexibilidad La ha
bilidad de La columna para thabajan con egicien-

cia alia a fLujos distintos a Los del diseio.

Generalmente La columna tendrd el mismo gfacton de
capacidad que el nesto de Los equipos Amporiantes
de fLa planta, esto es, un 20 a 25% arriba de fLa

capacidad noamal de operacidn.

Estabfecida La capacddad, La fLexibilfidad nequerd

da se deduce de ta necopifacidn de dafos experimen
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Composicabn de ta afimentacdién.
Distrnibucién de Los componentes claves.
Razén de reflujo.

ETAPA I

Cdlculo de La composdicidn

de Los productos del Zope y
def gondo, usando La ecuacidn
de Geddes.

ETAPA 11
Cdlculo del ndmero de platos
minimos, usando La ecuacibfn de
Fenske.

ETAPA 111 ’

Cdlculo de La nazén minima de
neglujo, usando La ecuacdén de

Underwood.
ETAPA TV ETAPA V
Cdlculo del ndmerno de Determinacidn de £a Locaki-
platos tednicos, usando zacién deld plato de alimen-
en el diagrama de Exban tacibn, usando La ecuacdidn

Maddox .

de Kinkbride.

FIGRA 2.1,2 PROCEIMIENTOS PARA EL CALQULO POR EL METODD
A

KUFER.
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vara sistemas de hidrocarburos. u b)

el diaghama de Giffiland sernd evitado
para situacdiones de alimentacién difui

da, y para sListemas que tdienen una vola

r

tibilidad Linregulan.

e) Uso de fLa ecuacidn de Kinkbride, Ec.
(2.1.5) para deteaminarn La Localiza-

eibn del plato de alimentacdidn.

Ec. Geddes
Log iﬂél? = clogocd + c' 12:1:.1)
(ni)B
Ee. Fenske
Log PEQ— (5ﬁ1 ]
i = Xh D X1 B
Log ol 12.1.2)
Ec. Undernwood
k Y
T (adXL)F | 1+ - q (2.1.3)
i=1 al-f
X ek
i Y, -5 P (2.1.4)
L=1 al -§
Ec. Kinkbride
2
o2 - 0,206 g {1 ) JIS]
4 (Xh)D (2.1.5)

TABLA 2,1 CORRELACION USADA POR EL PROCEDIMIENTO KUFEM
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than La volatibilidad nelativa az .. EL

cdfculo de La volatibilidad nelativa es

hecha a fravés de

al = Ki/Kh

Donde Ki La razdn de equilibrio de vapord
zacién pana el componente £, y Kh es La -
nazdén de equilibric de vapordizacibn panra

el componente cfave pesado.” Un ndmenro
ghande del método es usado para detenmi-

nan £a nazdén def equilibrioc de vapordiza-
cibn. Aqui se usard el diagrama de De Shed-

bel, and Jenny-
BALANCE TERMICO

La cantidad de alimento y £a composicibn
asi como La del destifado y fondos y La

nazén de neflujos, se conocen. Los pasos
en el cdlculo teamodindmico se pueden he-

AumLh como Adgue:

1) Balance térmico en el condensador, para

determinan Qc.



2)

3)

AL condensadon: Vaper del dltimo plato

supenion. =

Salida def condensadon: Destilfado y re
flujo.

Balance téamico fotal en La columna, pa
na deteaminar Qn.

Entrada a La columna: Afimento y calon
del nehervdidon.

Satida de £La cofumna: Desitifado, fondos

y carga def condensador.

Bafance térmico en el rehervidonr:

Se conocen: La cantidad, composicidn y
tempenatura de Los fondos. No se cono
cen La cantidad, composdicibdn y tempenrna-
fura def Liquide de trnampa af rehervd-
don. Se conoce el calor nequerdldo poir
el nehervidon, perc no se conoce La can
tidad -de vapor-—producido- por et rehei=—=-
vidon, aungue su composicidn es tal

que debe estarn en equilibrio con Los
dondos. EL Liquide del plate Anfendon
estand a menon Zemperatura que el rehen
vidon y el Liguido que va al hrehervdi-

doh estand a su mds baja temperatura.



XH

B(v)

+

w

Es costumbne suponer esta diferencda

de temperatunas y comprobarn Luego La Zem
peratura del plato Angendior. Para colum
nas que destilan en un pequeilo rango de
componentes, La diferencia send de 5 a
10°F, y para nangos mds amplios el Li-

quido en el plato Linferdion puede estan

a 50°F o mds por debajo de fa Zemperatu

na def hehervidon.

Si X son Las Libras de vaporn foamado y
el suscrnito "p" se nefiene al plato del

gondo, el baE%hae de calon en el nrehen-

vidon ea: 1
H = XH + W H + Qn
B(1) B(1) p(1) B(1) pll)]
1.7)
dondes- 1=
H = anidﬁpia de fondos, vaporn, Lb/h.
B(1)
H = enioipia de 4ondos, Liquido, Lb/h
B(L) '
w = peso del fLujo gLuddo
B(£)
Liquido, £b/h.
Q = canga del nehenvidorn, BTU/h.
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Desventajas.- Su eficiencia en

sistemas que pro-
ducen nesiduos de coke o que se-
dimentan polves es dudosa, debi-
do a que no se encuentran traba-
jando un ndmero supiciente de co
Lumnas en sistemas este Lipo, pa
ha obtenen conclusiones fLrnmes

al nespecto.

cerrada

abierta

FIGURA 2.1.6 VALVULA NUTTER
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movimiento ascendente. Las val-

vulas se colocan sobre Las pergo
naciones del plato en anneglo

trniangulan de 3 pulgadas (7.6cem. )

Estos discos son de dos o mds pe
s0s difernentes, de manera que
cuando el 4Lujo de vapon es bajo
(20-30%)del 4Lufo de diseio [Los
discos mdAAELgenoA, comienzan a
elevanse. -Los-discos mds pesa-
dos se efevan a fLujos de 50-70%
de La carga de diseno, quedando
Los discos en La parte superdlon
del soporte, trabajando de manem

semejante a Las cachuchas.

Ventajas.- Capacdidad para mane-
jan vapon de 20-50%
mayoh y eficiencia también
mayor en un 5-10% que Las nrespec
tivas para el plato de cachuchas
cuando trnabaja en condiciones Gp
timas; gradiente hidrndulico pe-

queiio; cafda de presidn menoi



e e e T e el il e g e e m—— el ) T e e Mgy e

que para el de cachuchas; §fLexi-

bifidad comparable a La de este
dltimo y supenicr en Los casos
en que fa nelacidén LLguido/vapon

es efevado.

Desventaja.z No es necomendable
para sLsLemas muy

suclfos, ya que Los s6Lidos pue-

den estonban el movimiento ascen

dente descendente de La vdlvula.

"abierto

FIGURA 2.1.7 VALVULAS FLEXITRAY



Plato Ballast.- En este fipo de

plato, desario-
LLado pon a GLitsch de Dalflas,
Texaa, Las cachuchas han sido
neemplazadas por una undidad Ba-
Llast de alguna de 204 thes ti-

pos existentes.

EL diseio 1, consdiste en una pLe
za f44a en posicidn abiernta de
gdciﬂ construceddn. Su uso se
hecomdenda 680 para 5ervAicLos

en Los que Los fLujos del Ligqui-
do y vapor son consfantes, esto
es su flexibilidad es muy reducd
da. Su ventaja escencial La conm
tituye su bajo costo de fabrica-

cidn.

EL disenc 2, es el diseno ballast
oniginal consiste en un disposi-
tivo de dos pulgadas de didmethro
extendion por 1.75 pulgadas (4.4
em., de afltuna formado de Zres

parfes que son: una Zfapa del ord



*FPOYFYIN

OYUYWYNOW My opuryYuwyy oxvyd Fap
0¥ ry0 F2 ua uva 2nb oxvyd v
YYvYo Fny pyvd voxvodoy uoo vdpy
DUN 2P UQYQUDF JIFIYIU0D A UPYD

M ryuod Ny yporYrydury ap oxafqo
o u0d ‘7 0UYYP FOp UYFIVOYFYpoU

UN 2xUdWPIYYoPUd §9 ‘¢ oUIYP 73

“gay0Yyayuy vayuyvd vop yvy

2P PFUIPUIVGD OFUATWINOW FD YD
yuyy vyvd 2a%ry anb (¢ ovounu P2
uoo opvoyvw) gvypd vowy 2p 2yvod
0y un axuauyvury A yvdvyro §0p u?
2fogovy pvprum vy enb opuvurbrvo
‘yopvynbov ogad un owoo vnyov anb
(z o¥owpu 2 UOD VPPOYVUW) 2Fqrnouw
QYUAUFIPIYFUIN UPYQUYY gaxwodoy
2%y u0d vdpy vyyo f(vynbr§ vy

€

w2 ‘( oyawpu 2 U0 vprowypuw) wod

-vn 3p ofnyY Fv. opwenov ap 2pudW

FPorFUan 29y2now apand anb 0¥y




(V-1X, Vi4X)

diseno 3

diseno

FIGURA 2,1,8 VALVULAS BALLAST

Ventajas de Los disenos 2, 3.-

Eficiencia comparable o-Ligera-
mente superion a £a de fos platos
de campanas; gran gLexibifidad
que Le penmite Zrabajan con efi-
ciencia hasta el 12% de su capa-

cidad mdxLma.
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foamando el plate. Pueden tam-

bibn estas  ranuras ser hechas
sobnre una Ldmina metdlica, ocu-
pando La totalidad de La seccidn

trhansvernsal de £a Ltornre.

Ventajas.- Debdido a su construc
cibén es bajo; mante-
nimiento sencillo; thabaja bien
en sistemas sucios, ya que La Lur
bulencia en ef plato ayuda a su
Limpdieza;-gradiente hidrdulico -
nufo; cafda de presidn mench que
para el de cachuchas; y capacdidad
de 20-40% mayon que La nespectd-
va para este dLtimo, debdido a que
el dnea total del plate es utildl
zado para La thansgernencsia, supo
niendo ambos plates—del mizmo

didmetro.

Desventajas.- A §Lufos de vapor

. menonres a Los de
diserno, La egficiencdLa anies com-

parabfe a La def plato de cachu-



chas, disminuye notoriamenite, es

to es, su flexibilidad es neducd
da. Poxn Lo tanto, este platc es
necomendable s56L0 cuando Los fLu
jos espenados, sean casd consdtan

Les.

PLato Ripple.- Este plato, dise
fado por La Stone
£ Websten Eneg. Corp. consdiste de
una Ldmina de aceno Lnoxdidable
que es penforada-y -doblada en fon
ma sinusoidal, fendiendo Los ohdi-

gicios genenalmente un didmethro

de 1/8 de pufgada.

Las ondulaciones Le dan ndigidez
al plato y al mismo Xiempo, ayu-
dan-a—que el Liguido -fLuya pon-
La pante bajo de La onda y el va
porn Lo haga fLa parte media y su-
penion de La misma. La profundi
dad de fas ondulaciones varia;
para 4Lujos bajos Las ondas son

poco projundas, sucediendo Lo



conthario panra Los flujos altos.

Ventajas.- Es excelente para

trabajan en sistema
con s6LLidos en suspensiln, ya que
La gran turbufencia existente en
el platc no peamiie La sedimenta
eddn, evitando se tapen fLas pern-
foraciones; su calda de presién
es menoh que para el plato de
campanas y debdido a £a sencillez
de construccibn, su costo es

bajo.

Desventajas.- Cuando ftrabaja a
Los fLujos de di-
seino (60-80%) del punto de Lnun-
dacién, su eficiencia es Lgual a
La del plato de campanas; bs4in
embarngo, a fLujos mds bajos, su
eficiencia disminuye rdpidamente.
Pon Lo tanto, su gfLlexibilidad es

reducida.
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2.

1

x By 3

senta problemas a Las columnas

de platos. .

Para columnas de didmetros mayo-
nes de Im., Las ventajas de una
columna de plafos sobre La empa-
cadae. son numerosas. Estas ven
tajas son: gran capacidad, efLi-
ciencia alta, flexibilidad alita;
cafida de pheéidn menor en muchas
ocasdiones; mantenimiento senc.s-
LLo; y facilidad para obtenen
conndiente a distintas alituras de

fa columna.

Factones que Lnfervienen en fLa

sefeccidn del plato.-

Suponiendo que £a sefeccidn de
La columna haya s4ido hecha a fa-
vor de fa de Los plaios, a conid
nuacibén se estudiandn Los facto-
hes que gufandn en La selec-
cidn del tipo de plato mds ade-

cuado.



a) Intervalo de openacidn (glexs

bilidad) necesario.- EL. plato

debe Ztna
bajarn con eficiencia alta a §Lu-
jos distintos a Los de ddiseno.
Esta debido a que genenafmente,
tanto Los fLlujos como La composd
ceilbn de La alimentacibn varfan
de acuendo a Las necesidades de
produccibn, o a vardacién de Las
especificaciones de Los productos

finales elaborados.

Algunos tipos de platos son mds
sensibles que ofrnos a estos cam-
bios de fLujo. Los platos son
bajantes (Turbogrid y Ripple)poi
efemplo, ftrabajandeficientemente -
a fLujos bajos de vapor, no suce
diendo Lo mismo con Los platos
de vdﬁuuﬁaé §Lotantes y de campa
nas. Un estudio del proceso nos
indicand La fLexibilidad que de-
beard tenen nuestro plato para que

opere con egffciencia.
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mismo. Genernalmente, se escogend aquel cuyos

gastos totales sean el mindimo, siendo esflos gas-
tos La suma ded costo inicial y Los gastos de man

tenimiento.

Féamulas a usarse en £a seleccddn. -

Realizado el estudio antenion en Lo que rnespecta
a Las ventafas y desventajas de Los difenentes
tipos de platos que acfuafmente se encuentran en
el mencado; por esto se ha elegido el plato del
tipo de vdlvula, ya que €stos estdn diseiados con
el §in de poden vaniar La abernfura a través de
La cual pasa el vapor. En Los platos de campana
y penforados es necesaria una cienta caniidad de
vapor, debido a que el vapor se genera por el
aponte de calon en La caldena y se condensa en ek
condensadon por medio del agua de refrnigenracidn.
Es pon ello que adn cuando se¢ desea una baja fasa
de produccidn, todavia senia necesaric emplean
grandes cantidades de vapoh y agua de nrefrigerna-
cibn a f4in de mantener fa ganiidad de vapor nece
sanfa para evitan que el Liquido pase a Través

de Los agujeros y que baje el niveld del Liqudido.

Con Los platos de vdlvulas, La abentunra varia se



L e

gin La cantidad de vapon disponible a elfevadas ta

sas de producedién, La gran cantidad de vapor Le-
vanta La vdlvula; y a bajas tasas, La vdlvula cae

y reduce asi La abentunra.

Especificamente entrne Los plates de vdlvulas se
ha tomado el de vdlvulfas Batlfast, elfabonrado pokr
La Géisteh de Dallas, Texas; mds adelante se pre
sentan Las {6rmulas a usarse en el diseiio, consd
denando algunos factonres que sugdiere dicha empre

Ad.

Para el diseiio se usa un phroceso simple. Se es-
tima un didmetro y un espaclamiento de platos.
La caida de presibén, La capacidad y La flexiblldl
dad de un diagramado modufar en Los que el didme
tho es comparado por especificaciones acosiumbra
das. Un cambio en el didmetno, dimensdiones del
bajante espaciamiento de casqueles o espaciamien
to, de platos pueden sen hechos para neundir espe
cificaciones, para obtener un mindimo en el dise
o de costos, o para obten?& un diseio Gptimo,
pon efjemplo un diseiio debe tener £a mdxima capa-

cidad y La mdxima eficlencda.
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Bases del diseio.- Aunque puede sen fdcil operan

columnas préximas a Las condi
ciones de Lnundacidn, nc es posible diseiarnfas
con un pequeio facter de segurdidad y contar panra
siempre en Logran La eficdiencda y capacidad desea

da con garantia o s4in ella.

Es una prdctica comin en La indusiria desean cal-
culan La capacdidad de inundacibén para un sistema
particufar. Por efemplo, deetanizadores a alfta
presddn, porn experdencia fLa Lnundacidn es del 60%
de £a relacién a La cual puede sen obtenida de
una columna atmosfénrica. Similarmente; absonbedo
hes de amdinas y contacXores de glicol pueden te-
neax un 70% de La relacdibn de Lnundacidn por al-

gin procedimiento.

Facton de ITnundaci{dén (FF).- Es recomendable que

el tamano de £as co-
Lumnas nuevas, sean diseiadas a una nazén de Lnun
dacién no mayor af 82%. Algunos acosiumbran a un
b
diseioc mds Liberal panra proveer confingencia para
phocesos Lncientos. Ponrn ejemplo, una costumbre

puede especdfican que una columna send capaz de

opernan el 125% de £a nrelacibn de diseio.
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FIGURA 2,1,9 VELOCIDAD DEL DISENO DEL BAJANTE

VDdsg
VDdsg
VDdsg

1

¢ i X -P3---Du 2-F&

Al

en donde:

VDdsg
D1,Dv
F8 53
15

i

n

I

250 X factorn del sistema  (2.7.8a)

(2.17.8b)

7.8/ x TS X DI - Dv X FS (2.1.5c)

velocidad de diseiio en gpm/pie?

densidad del £iquido y vapor, £b/pied

ﬁactam:ﬂdi¢4aiam1 S -

Qépac&ﬂm&@ﬂiﬂ entrhe platos

Facton de capacidad def vapor (CAF).-

Las figuras 2.1.10.y 2.1.11, muesiran

ed gacton de capacidad def vapon de

Los platos.

La tabla 27.2b, dd el fac-

VD ‘»xg*



ton connecto para espumantes.

CAF = CAF X FS

12

(2.1:9]

EL 4acton del sistema usado en La Ee.

(2.1.9) estd dado a continuacidn.

SERVICIO

No espumante, Aistema ARGULAL — «vevwnvrvrnevrnreres
Sistema fLuohoado, BFS, FROAN ~ wovvev v o mwmma b § 5 WHHSS
Espumante moderado, absonbedones de aceite  .......
Espumantes pesados, GMANGS  «oeceerecnrrrnenneners
Espumantes severos, undd. MEK  .oovenreeenvenennes

Sistema espumante estable, negeneit  .......ceeeeons

TABLA 2,7B FACTOR DEL SISTEMA

FS

1.00
7. 99
0.85
.75
0.60

0.3 - 0.6

la capacidad de un plato incrementa

oon ed incremento de espaciamiento de

platos sobre el valon Limite.  Parngs-

proplsitos prdcticos, el Limife ccwrhe

a 48 pulg., para densidades de vapor

bajo 4 Lb/pie®. Sistemas con densidad

de vapor muy altas Llega ak Limite a

un espacfamiento bajo Las 48 pulg.

Pon efemplo, un sistema que Liene una
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CAR,Factor de Capacidad de Flujo, a carga liquida cero

e

Fig. 2,1.10
CAPACIDAD DE FLUJO- DEL PLATO

I

L

lg Punto limile

g
L=/
1
a

a) Si CAFo- es menor gue 0.47 /é/P1e3, coleu bor
CAFo=(T5)"*x Dv"*/s2
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3.0
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Densidad del Va por, Lb/pie*
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da dibujada mostrada en fLa misma
- : nelacién dada en La Fig. 2.1.10.
EL punto Limite mostrado en La
Fig. 2.1.11 puede sexn excedido a
una densidad de vapor alfa para
sistemas {guales come La alita
presibn-de absorbedoags, donde
el ﬂﬁquido no estd en el punto
de ebullicién y donde La densi-
dad de Liquido es independiente
de La p&eéidn def sistema..  No
extrapolan el valor de capacidad
para La densidad de L{quido-50-1

bre aproximadamente 35 1/pied.

Vecanga = CFS X VDu/ (D1 - Dv)

(1 .90)
donde :
CFS = nazén actual de vapon en

p3/seg.

Vearnga = carga de vapohr

T
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Fig. 2.1.12

DIAMETRO DEL PLATO

( para apreximaciones unicamente )
Aasode ep espaciamenlo de platos, 24" E0% invndecion
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EL téamino CFS es usado para di-

mensfonan una columna y para el
cdlculo del ponrcentaje de Linunda
cién para unacolumna de un didme

Tho dada:) .

Didmetro aproximade de fa colum-

i

Longitud de fa thayectoria dek

4Lujo FPL) .- _Una aproximacidn
de La trayectonia de fLujo es
usada pana establece Jeﬂ didme-
tno mndimo de £a tonne. La figu
na 2.1.12 es usada para obitener
una aproximacién def didmetno de
La tonne de La cual La Longitud
de fLa trayectordla &e fLlujo puede

sen estimada.
FPL = 9 X DT/NP (2.1.11)

en donde:



AAM = Area ac tiva minima, pie?

CAF = Factor de capacidad, Ec.
2.1.%

FF = Facton de flujo o % de di

seiio de .inundacién, ' frac-
cional.

e

Anea del bajante (ADM).- EL drea

minima def bajantes es una funcidn
de La nazén del Liquido, de La
veloceidad de diseiio del bajante

y gacton de fLujo. Una inspec-
eibn visual de La carga de Liqui
do usualmente es sugiciente para
determinar cual plato requdiene méé

drnea de bajante.

EL plato tiene La mdxima carga de
Liquido no es wecesarfamente La
misma en reque+=imiento de mds '
drnea de bajantc.

ADM = GPM/(VDdzg X FF) {21 {13)

donde:



§1

VDdsg = Velocidad def bajante
para phropbsitos de diseno
gpm/pie?.

ADM = Anea mindima del bajante,
pie?,

Si el drea def. bajante calculada
por La Ec.2443 es menos que el
11% def dnea activa, usar La mds

pequena de £a sdgudlente:

ADM -=— 11% def drea activa, o
ADM = el doble de £a EF. (2.1.13)
Area de cofumna.- EL dhea sec-

cional aproximada es calculada
pox -La~E& 2z 1. 14%0=2i157 —EL
ghan vafor es usado. EL didme-

tho de La-tonre baéqda{en el

" dnea aproximada-de Lda-columna e

usada como el punfo de arrangue

para cdlculos mds detallados.

Los cdfecufos de diseio postenio-

nes pueden dar un cambio del did
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meiro de £a Lorne.

ATM AAM + 2 X ADM, o (2.1.14)

]

ATM

Vearga (.1 15) =
U.78 X CAr X Fr .

DT = VATM/7854 (2.1.18)

ATM

1

Arnea seccional aproximada

de fa columna pie?.

Llocalizacién de dreas para did-

metrno de columna fifo.- EL did-

metno-de La columna puede ser esd-
timada por La Ec. 2.1.16, 0 pue-
de sen algin otro valor, pohr
efemplo un didmetro de columna .
existente o alguno especificado
pon La-costumbre-puede Sei UbA-se s
do. En aﬂgdn'euento, el dnrea
seccional actuat -deld didmetro ek
cual-es usado no-es-probable a it
sen La misma, es ed minimo aphroxsL
made poh Las Ec. (2.1.14) y :
(2.1,15]).

8{ el dnea seccional de La tonnre



actual es menon que el drea mind

ma cafcufada, un diseio para un
minimo costo o mdxima capacidad

puede sern usdado.

Diseiio de costo m{nimo.- Es 0b-

— e — e ———

tenido para hacen el drea aciiva
{gual af drea minima acliva. EL
drnea de La torne peamanenie e
dedicado‘pana el drea del bajante

y el drea def bajante sellado.

Pana columnas existentes, puede

sen posible neusan el bajante
existente a un ecenémico, provee

un dnea def bajante prdximo, nun

ca el dnaa‘aciiua es-tambLeEn-peqe ——-

na.

Capacidad mdxima def disefio.-

También da La mdxima eficiencdas;
es obtenida por proporcibn def
drea activa y drnea del bajanie,
para que el ponrcentaje de inunda

cibn para La carga del vapor sea



igual al porcentafe de Lnunda-

cibn para carga £Lgudda. Este
tipo de diseio es genenalmente
deseada para el uso ultimo, y La
ausencia de especdficaciones o

al contrarnio, La mdxima capacidad
def disefo es usado porn La GEistch
para nuevas columnas. Para La
mdxima capacidad de diseiio, ek
‘drea total del bajante es caleu---

Lada como sdigue:

AD = AT X ADM/ATM %

donde :

AD = Area toztal-def bajante,
piez.

AT 2 Ahaa'aczuaﬁmde £a1Ianne,ﬂ.t_fzwz
pie?.

ADM = Area minima del bajante,

Ee. (2:.1:13)

]

ATM Anea minima de La Zonrne,

Eo. (€:7:014) g (&x1a13])5



F? dnea del bajante no serd me-

nos que ef 10% del drea de La co
fumna. Sinembargo, s4 £a razdn
de £Lfquido es usualmente bajo,
un bajante menorn que el 10% det
drnea de La cofumna puede sehr usa
do para phoveern al meitos el doble

del drnea minima caleulada.

Bosquejo de Los platos.- Es es-

tablecido pon el didmetno de fa
tonrne y el drea del bajante, un
bosquejo de Los platos, es aaad4|
para establecen olhras dimenéio-.
nes. La figuna 2.1.13, muestrna
una diaghamacidn tipica para pig

tos de 1-5 pasoss

Ancho -ded bajante \H).2=Los £EA.

minos H1, H3, H5, y H7, son usa-
dos para designan el ancho en pul
gadas de Lado, centro ¥ Lado del
bajante nespectivamente. Las
dneaa connespondientes al tbpe

del bajante son designadas por
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A1, A3, A5 y A7 nespectivamente.

EL drea total def bajante send
dividida entne Los bajantes de
multipasos en Los platos, en pro
porcidn al Ligquido rnecibido y ak
drnea activa disponible.

Parna una fohrhe de ghan d{dmeino
tiene trnes o mds trhayectordias de
fLujo, el drnea activa en cada
trhayectondia de fLlujo Aend Lgual,
y La Eong@iud del nebosaderno ajus
fado para Ea.nﬁzdn de £Lqudido pa
ra cada &ebo&aﬁeho es el mismo.
Esto puede neéue&in el uso dek
Lado del nebosadero del bajante
de barnido. EL bajante de barni
do def tipo cirnculan o segmentfa-
do es mobinqéq en La figura -
2.1.14. lﬁréa5£a23 es ugada para
La Localizacidn del drea del ba-
jante, de acuerdo a este concep-
to, pon afempﬂp, cada uno de Lo
Lados delk Eajante para un plato

ded4 pasos tendrd aproximadamente



Pasos
2
3
4 .
5

&8

el 25% def drea total def bajan-

e,

Localizaci6n del drea del bajan-

te y facton de anchuira def bajaw

-:t—e”_

Fraceidn del drea total del bajante WF

AD1
.50
.34
55

2

AD?

1

.0

w2l

Kds - AT H3  H5  HT
- - 2.0 - -
66 0 _ 8.63 -
50c/u - 5.9 6.78

40 40 _ 5.66 5.5

TABLA 2.3 LOCALIZACION DEL AREA DEL BAJANTE Y FACTOR DE

ANCHURA DEL BAJANTE.

EL ancho def Lado def bajante
puede sen obtenido de La tabla }
Una cuidadosa estimacidn del
ancho del otrno Lado que el Lado
def bajante, puede ser obfenido
porn sustitucidn de factores de

anchura de fa Tabla 23 en La ecua

eldn 2.0.18.

Hi = WF X AD/DT (2.1,18]
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Donde:

Hi = Ancho def bajante indivi-

dual, pulg.

AD = Anea total de bajante
DT = Didmetno de £a tonre
. WF = Factor de anchura, Tabla

2335

La anchura del bajante es gene-
halmente afustado para dar una

| Longitud de trayectoria de glujo
modular. Para propdsitos preli-
minares, La Longitud de La tra-
yectoria de fLujo puede hacense
Lgual a 8.5 pulg., mds un mdl€iLi-
plo de 1.5 pulg. La Longitud de
La trayectonia de flujo es caleu
Lada por La Ec. (2.1.19) y enton
ces el ancho def bajante puede
sen afustado para darn un FPL mo -
dular.

FpL - 12 X DT - (2H1 + H3 + 2H5 + 2H7) (2.1.19)

NP




Una Longitud de trayectorndia de

fLujo de menos de 16 pulg., no
es factible s{ se nrequiere abei-

turas-hombre. Algunos serviclos

“tienen semejantes alturas de car
— ga'de Liquido-nelativa a La cahr-

~ga de vapon, que La fLongitud de

La trhayectornia de §Llujo minimo
de 16 pulg., puede hacer necesa-
nio usar una torne de mayorn did-
metho que La calculada por La
Ec. (2.1.16). Para estas condi-
ciones el drea minima hequenida
del bajante y La mﬁnima trayecto
nia de 4Lujo La establece el me-

non costo del diseio.

Area T bcgicit_n.te.g_(A_D] ===Con un
ancho ajustado a dimensfones mo-
dufares, o establecidas por otras

condiciones, Las dreas adecuadas

def bajante puede sen calculada

‘con suficiente precddldn para-

propsitos preliminares porn el

wso de La sigudente ecuacdidn:
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Ad< = Hi X SF X DT/? (2.1.20)

donde:

ADL = Anea individual dek bajan-
w te, piéz.

Hi = Ancho def bajante Lndivi-

—dual, pulg.
SF = Factor de espaciamiento,
fraccibn.

DT = Didmetno de La torhe

EL factorn de espaciamiento usado
en La Ec. anteniorn es La distan-
cia de pared a pared al punfo me
dio del bajante, expresado como

una fraccibn del didmetro de La

fornhe. La Tabfa del espaciamien
to, es usada ademds para Longifu
des esiimadas del nebosadenro y

para el chequeo de métodos exac-
tos para ambas, drnea del bajante

y Longitud del nebosadero.
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FACTOR DEL DIAMETRO DE TORRE

FASES H3 H5 H7
Z 1.0 - -
3 # 35 -
4 Fg .28 8§

TABLA 2.4 FACTOR DE ESPACIAMIENTO DEL BAJANTE, SF

EL drea del bajante de Lo4 pfa-
tos undformemente nume&adoa‘pue—
den tener alguna d(éenencéa‘de
numeracidn de 2 o 4 paéob.! Un
valor promedio puede sen usado
como el dnrnea totalf del bajante

para priximos cdlculos.

gigg_ﬁgfigg_(AA}.— EL drea actdi
va es el drea disponible para Las
vdlvulas, entre ef borde de entrna
da y salida del plato. Una u
otha de Ras Adigufenies ecuacLo-
nes Aiguieﬂfaé se aplicardn a ba

jantes nectos o bajantes inclina

dos con recersos menoies.




2

100

% Inuﬂdaciéﬂ

100
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AA = AT - (2AD1 + AD3 + ZAD5 + 2AD7)
{2.1.27)

AA = AT - ZADprom. (2.1.22)

_ADprom es eﬁ\p@omedio del drea

def bajante numerado inconrecta-

mente y Los platos numerados und

garmemente.

Porcentaje de inundacifn a una ra

zdn conAIaLta de V/L.- Con va-

nias d&eaq'eaiabﬂecidaé, el "pon-
centaje de fnundacidn", por ejem-
plo, Vcarga de diseiio, puede Asekr
expresada en un porcentaje de
inundacdién de Vcanga,ypuede seh
caleulado por La Ec. (2.1.23) )

(7.1.24). EL gran VELor aplicado.

% Inundacdidn  Vearga + GPM X FPL/1300

AA X CAF (2.1.73)
(6n _ Vearga
T AT X CAF X .78 (2.1.24)

(Para nazones de Liqudldo me-

r ).

nornes que 0.5 gpm/Lu
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y (2.1.24) son phefernidas para

columnas, Las Ec. (2.1.25) y
(2.1.26) nequienen de un extenso
conoeimiento def diseio de pla-
tos. La capacidad de Los platos
de vdlvulas es también una fun-
cién de La cafda de phresidn ded
plato seco. Las columnas con
una corta fLongitud de Zrayecto-
nia de §Lujo, columnas de pequeic
didmetro o columnas con obstruc-
ciones en el drnea activa tendrdn
pocas unidades de vdlvulas pohr
unidad de pie cuadrado de drea
activa gque Las columnas que no
tienen esas Limitaciones. EL nd

mero de vdlvulas mindimos usados

en un plato pueden sen reducddas

del ndmerc mdximo potenciaf, para
obtener un minimo costo del dise-
o 0 poh hazones de phocesc. Pox
efemplo para obfenen una opera-

edibfn suficiente a razones sustan-
cialmente neducidas. La sigudlen-

fe ecuacién cubre esos crlfenios:
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APseco = TS x .2 (8027

donde :

TS = eApa&iamLento de platos, p%g

~Pseco = cafda de presidn-de plato

“seco basado en unidades

‘del disedo 3

La inundacién de La carga de va-
poi a gazdn constante de vapor a
££quiho es La (carga de vaponr])
(100} diuidido para el pohcentaje

de L{nundacddn.

Cafdas de presibn.- La calda de

presidn de un plato de vdlvula
es una funcidn de La razén de va-
por y Ligqudido; namero, Tipo, den-
sdidad delf mezal y espeson de La
vdlvula, Longitud y altfura del re

bosadeto.

A nazones moderadas de vaporn,
cuande Las vdlvulas no estdn com-

Petamente abiexntas, La cafda de
?
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presibn es proporcional al peso

de fLa vdlvula y es esenclalmente
independiente de La nrazén de va-
poi. A una razdn de vapor sufi-

cientemente alita para abrin Las

vdlvulas completamente, La calda

de presidn del plato seco es pho
porhcional al cuadrnado de £a velo
cidad del vapor a través de Los

orndpgLedos,

Caida de presidn del plato seco.-

Lla caida de presidn de plafo seco
de Los platos disefso =. mds fre-
cuentemente usados son obtenddos
de La 6igu&a2LM;%6tQ nomogArama
es basado en una vdlvula metdli-

ca de 510 £b/pied.

Las dos sdigulentes ecuacdLones pue
den sen usados para condiciones
no cubientas por el nomoghama.

EL gran valeor es cornrecto.

Unidades parcialmente abilertas
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APseco = I.35tm Dm/D1 + ¥1{Vh)2DyDIi

(2.1.28)
Unidades completamente abierta

(APseco = RZ(Vh)? Du/DI (2.1.29)

donde :

_ APseco - pulgadas de Liguido .

espeson de La vdlvula, plg.

¥ &

densidad del metal de fLa vdlvu-
La, Lb/pie3.

K1, K2= coeficiente de calda de presidn
Vh = velocidad en el hueco pie/

seg.

Los valores de K1 y K2 son dados
abajo funto con el espesor corres
pondiente de vanios calibres de

metales comdnmente usados.

COEFICIENTES DE CAIDA DE PRESION
K2 para espesores de metal de

Tipo Unid.

104" LS L

0.8% 0.82 - 0.5¢§
0.50 8.50 i



Calibhre

ESPESOR
Ly, pLg.

20 0.037
18 0.050
16 ~-0.060
14 0.074
12 0.104
10 0.134

100

MATERIAL DE LA VALVULA

METAL DENSIDAD METAL DENSIDAD
Lb/piel Lb/pie?

C.8. 480 ___ Afuminio 560
5.5 =510 Easalohie 258 1hé
Niquéﬂ 553 r=oaPlomo wT= 5640
Monet 550 708
Titaneo 283

Anea del Hueco.- EL dne& usada

para cafeularn La velocdidad del
hueco en La ecuacidn (2.1.28) y

{2.1.29), es La sigudlente,

Ah = NU/T768.5 (2.1.30)
donde:

NU = nﬁmeno total de vdfvulfas

Ah = dnea def hueco, pie?

Caida de presibn total dek iplato.-

Es calculada pon La sLgudente

ecuacidn:

AP = aPseco + 0.4 (gm/lwe)2/3 + 0. 4Hw (2.1.31)
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donde:

P = Caida de presidn totalf, plg.
de £Liquido.

Hw= Aftura def nebosadeno, plg.

Lwi = Longitud del nrebosadeno,

plg.

La caida de presidn en plg de £L
quido puede sen converntida a £b/
pLg? porn mm de Hg pon Las sdiguden

tes ecuacLonesd:

AP, Lb/pulg? = (AP,plg de Liquido) (D1}/1728

AP,mm Hg

(Z.1..52]

=~ (AP, plg de Liquido) (D1)/33.3 (2.1.33)

Bajantes de sobre glujo.- EL ba-
jante de sobre ffujo no deberd
de exceder def 40% delf espacia-
miento de plato para sistemas de
vapor de densidad muy alifa (32b/
pied), 50% para vapores de densi-
dad pequeiia y 60% para densdidad

de vapor baja 1.08b/pie3. De




geurnin pheviamente a fa hazdn

caleulada pon La ecuacidn de Lfnun
dacién del chorro. EL bajante del
4obn25£ujo, Hde en plg de Liqudido

es calculada como sdgue:

Hde = Hw + 0.4(gpm/Lwé)2/3+ (aPLato+Hud) (21 )

JUh \/: ./‘ 0

U

Di-Dvu
(2.7.34)

Hud = 0.65 (Vud)? (2.1.35)

dowdr:
Hud|= pérdida de cabezal debajo

del bajante, plg-de Liq.

Vud velocidad del Liguide deba
jo del bajante, pie/seg.
Hde = altura del £{quido en ek

bajante, plg.

Flexibilidad.- La veloeddad de
vapon estimada a La cual no ocunre
goteo o un plato Tipo vdlvula con
venclonal de Aimpfe paso, es ex-

presado por el sigudlente valonr:

5. el nivel de Liguido en el plafc
: .



N,{Ug.f,___(i

1.5 2.0 7.5 3

0.45 0.53 0.59 0.69

0.81 0.97 1.11 1.24

La ugﬂocidad anteriohn nephesenta
el punto de gotec un diseio stan
darn y puede sern neducida o Lnche
mentada por el cambio de vdlvulas
usadas. Esos son para gufa dndi-
camente, entonces una razdn de

goteo del 25% de Liquido en el

plato nepresenta un 10% menor en

efilciencia.

Si ta flexibilidad adecuada no
puede sen obtenida cuando se usa
el complemento mdximo de unidad,
algunos de Los varios méitodos
puede sern tomados pahra extenden
el Limite de operacidn bajo, paira
algunas razones dentro del valox

deseado:

1) Incrementarn el espacdo cubdfen

to para heducin el nimenc de



unidades w omitin filas de unida

des a La entrada o Aaﬁidq del

bonde def plato.

?2) Usar undidades pesadas con und
alitura de Lengueta ceno (aben
tura indedlal ceno) a gilas selec -
cicnadas, 54 La cafida de presidn
Lo penmite. Esas undidades son
considenadas como inactivas.
Las unidades def disedo 2 pueden sen
usadas para muy bajas razones de
Liquido o 54 se desea cerradunas

completas.

Ancho de £a frnayeciordia deld §lu-

jo (WFP).-- EL ancho de fa thayec
tonia deld 4Lufo es definido como
el dnea activa en plg? dividida
para La thayectoria de fLujo.-
Este ténmino es usado para esti-

marn el ndmero de vdlvulas.

WFP = AA X 144/FPL (2:1:.38)



Nimero aproximado de vdfvulas. -

EL nidmerc de vdlvulas que conven
drnd dentro del drnea activa, es

el ndmerc de filas de unidades
multiplicado por el ndmero phome
dio de unidades porn gila con
corhecelcnes para La Ltapa de re-
paracién del plato, puede sen es-

timado ccmo sdgue:

1} Con £ineas de anmaduras parale

Las al fLujo del Ligqudido.

[FPL = 8.5
Fila = + 1]|NP (2.1.37)
LO.B x base

Unidad/§<La = WFP/(5.75 x NP) -
-(0.8)(nidmerno de vi
gas mayor + 1).

(2% .75 383;

2) Con Lineas de armaduras perpen

diculcres al flujo del Liqudido.

7 - 7< £ 1 / - ;
AT [;PL 1.7Z x N% de axmadunras 6.%Fﬂﬂ

2.5 (ZJ.EQ]J



WFP___ - (2) x (N® vigas mayon + 1)

Unid. /fila =
Base x NP
- - (2.1.40)
donde :
FPL = Zongitud de £a Trayectornia del
flujo, plg. B
WFP = Anchuna de fa trayecloria de §fu

S

jo, pig.

NP Nifmero de pases
Base= Espaciamiento base de unidades,
indeinlmente 3,-3.5,.4,4:5.0 &

pulgadas .

"Aqui serd aproximadamente 12-14 anidg}
des pon pie cuadrado de drea activa, ]
wsando una base de 3 plg". Un ndmero
menor de unidades puede ser obfenida
por omisibn de §ilas o cambiando de ba-
se para usar una de Las othas dimensio-
nes standan. - las Lineds de winadina
0N pm@em a La Linea de 5£uj;') :':'en:.cq

Lumnas que no tienen una viga mayox.

tonne de didmetno pequeiio puede sen ob-

fenido por el uso de pasos miltiples en




NZ pases

Los platos para hetenen hazones de Li-

quido bajo & GPM/WFP. EL wimero de
vdlvulas Las cuales pueden sen
colocadas en un plato, decrece
CU@#& el ndmenro de pases incremen
ta; y ambos La caida de presidn
Y bajante de negneso, puede incne
menifarn. La efdiciencia del plato
decrecend con el incremento del
nimero de pases a causa de La pe-
quena Longitud def fLufo. EL did
metno prdcifco minimo y el didme-
|

Ltho preferniflo para platos muliti-

pases es mostrade abajo.

Dia. min. Diam. preferndido
pLe pie
5 6
§ 9
1057 S 7y
13 15

Muchas costumbres prefienen ed
uso de pfatos que no tengan mds

de dos pasos. Si el ndmero de



pases es rnestringido, se pregiene

por cestumbres o pon La Limifa-
cidn del didmetro de La fohrne,
nazones de Liquido sobre Los 20
GPM/WFP pueden sern y esidn siendo

usades,

Longitud dedf rebosadero.- La

Longitud del nrebosadero puede sen
obtenida de La tabla 4. Una Lon-
gLtud promedic para piatéé ordena
dos y bajantes de 2 y 4 pases son
usados para el cdlcufo de La cal-
da de presidn. Un nebosadero de

barnido atrds en el plato def ba

fanZe puede sen usado para Lnche-
mentan La Longitud del nebosadenro

para prepdsitos de heduccidn de

“fa calda de presidén.  Un bajdnte

de banﬁidorhacia atrds noe cambia
el drnea activa def bajante o La

capacidad del plato.

Aftuna del nebosadero.- Una alitu
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vulas, excepio para La distnibu-

oibn del neflujo al plato del te
pe 0 para asegurai un sello posd
tivo paia razones alias de vapor

y nazones bajas de Ligquido.

Eficiencia de L£os platos.- La
Fig. 2.1.1€, muesira una diagra-

macién de fLa eficiencia del pkazo

,“dh@ﬁgsuéando un didmetno de colum

na de 4.0 pie. Esta figura puede
son usada como una gufa en La s¢
Leceibn para La seleccdidn de co-
fumnas comerciales. Sin embargo
La prdctica usual establece el
ndmeno de platos nequenidos para
obtfenen La separacibn deseada con
platos pernforados, de burbujeo;
wsah el mismo ndmero de platos de

vablvulas.

Platos exthras pahra compensan La
nafa colocacibén del plate de La
alimentacibn y La oscilaciln de

instrumentos send considenada
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DISENQ DEL RECIPIENTE O CARCAZA.

Cuando se desea ddiseiiar 4 fabricar un necdpiente de di
ferente tipo, Zamano y forma, se noxand gue es una La-
bor muy complicada aue reaufere de La parficipacdidn de
Los Aingendienos de proceso ¢ proyecto, del disenadon

del recipiente ¢ dek fabricante.

Pana este trabajo se necudlene de dedicacidn completa y
con el f4in de solucdLonarn el problema deben conocernse
Los difenentes cddiaos y propiedades de Los matendiales
aue Lntervienen en £a fabricacién. |

Se deberd familianizanr Ton ef diseiio bdsdico 4y con Los
procesos de construccedidn, por Lo oue hesulta muy nece-
sandio el Antercambio de Las Ldeas aue se tenaan con el

disenador del recilplente

- 2.2.1 Considernaciones para el diserio de una carcaza o

recipiente. |

Se empieza estimando Las dimensiones fundamenta
Les; el didmetrno y La alitura de La torre depho-
panizadora se fijan dentro de cilentos Limites,

de acuendo a cdlculos del sistema de depropani-
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zacdibn. De acuerdo con €stos cdlculos, se deter
minand el volumen de Los tambhores de acumulfa -
cdlbn y tanaues, de aoui se tomard en cuenta Las
posibifidades aue se fiene para hacer La sefec-
eibn. Pon ejemplo, para un tancue acumulador -~
cue debe tenen un cdiento volumen, existe un nd-
mero Lnfindto de selecciones de Longitud a di@-

metno para satisfacen dicho volumen.

Un factorn necesanio a considerar, ¢s el aue pro
duzca ef diseiio mds aconqméco. Cientos autonres,
han demostrado ocue La rnelacibn 3:1 6 4:1 es ZLa
mds econdmica para tanaues de bafa presidn; en
el intervalo de 50 a 75 £b[p£gz manométhicas es
La dada por nelacdiones Lonaitud a didmetro de =
4:1 a 6:1. Y aue para presiones arniba de Las
100 zb/p£92 La nelacibn es de 6:1. 0tros {facto-

nes aue deben considerarse son disposicibfn dek

¢s. ES menestern aue en Lo

posible s¢ uben md%ﬁiiﬁfgzﬁifzﬁzéﬁimén su tota-
Lidad. EL uso de cabezales estandarn evitard el
costo extrna de arneglos especiLales. Se debend -
escogen adecuadamente, Las dimensiones bdsicas

para aue satisfaga el proceso ¢ para acue resul-

te de Lo mds econbmico.
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Materndiales de Conéiaueaéﬁn,m Los metales aue

se escofan deben nesistin Los efectos de La co-
nhosibn. Y deben tenen suficiente nesistencia -
para podesr soportar La temperaturna y presdidn de
diseiio, 4 ademds aue conduzcan a un diseno prdc
tico. La seleccibn de mateniales nesislentes a
La conrosdibn, es una ciencia empinica aue depen
de de fLas condiciones exactas de uso, Lncluyen-
do La presencia de trazas de Ampurezas en el am
biente cue rodea al metal, Las dnicas gulas de
seauridad son Los resultados expendimentales, Las
experdencias obtenidas en plantas para condicdo
nes Aiﬁéﬁan'é, 0 'La opinién de expertos en co-

nhosidn.

Diseiio de Los detalles mecdnicos,.- Invariable-

mente, el diseiio se basard en uno _de Los clddi-

aos (APT*ASME o ASME]; después de haber comple-

tado el diseio mecdnico-Lnicialy, el cual inclu=-——

ye Lpéf@dﬁcuiaé5de£jtpbaban;de La-cubienta-0——
carcaza 4 cabezales, se hace un crogudils prelimi
nar del necipiente mosirnando Los detalles prin-
cipaﬂe&_gue Lncluyen tamano y ndmeno de ftobenas,
s4in Lndican La onientacibn de Las mismas. Esle

bosauejo inicial puede hacerse en tal forma, gue
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el disejfio 4y fabrdicacdibn de necdipientes de pre-
£4i6n a prueba de fuego. Estos son el ASME y -
APTASME.

Recipientes de pared delgada.- EsZos se clasifd

can como acuellos en Los cuales el espesorn del
mismo es menor aue La mitad déﬂ valon def nradio
intenion, de acuerdo al cédiao ASME -API, espe-

clfica un déeimo del didmetrno Anternioh.

Tales hecipientes constituyen La mayoria de Los
neaip;enteé usados en plantas de phroceso, aunoue
para procesos como el de reactores sintéticos -
de amoniaco donde se neaudlene de preslones muy
altas (10.000 a 12.000 £b/pla’] Los necipientes
deben sen de paredes aruesas; en estfe caso no
&ewpuede~ap£ican~£ar{ean{a rnefernente a hecdpien

tes de pared defgada. En Los recipientes de pa-

ned-delfagada se supone-aue-Los -esdfuerzos son -

La fLgura cue sigue se muesina Los esfuerzos -
Longitudinal y cincunferencLal o tangencial, aue

hace La phresién actuando dentro del cilindro.
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FIGURA 2.2.1 ESFUERZOS QUE ACTUAN EN UN CILINDRO ORIGINADOS
POR PRESION INTERNA.

‘ Eato4|a5uen205 se caleulan a parntin-de Las fuen

| zas Que actiuan en el nrecipiente. Para el caso -

‘ de un cifindro simplLe Den Hantoa dedufo una ex-
presibén de La cual pueden derndivarnse Las ecuacdo
nes para cualouien tipo de cubienta producida -
po& £a nevolfucibn de un elemento, De manera -ge- —-

= neral -su-—ecuacibn es £a que SLQUET e

ﬁi__s_i_:__ﬁ (2.2.1)
Rm Rt t

Donde Sm = esfuernzo menddional, cuya dineccedbn
en el caso de un cilindro es para-

Lefa al efe Lonaitudinal def mismo.
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St = eafuenzo tanaencial, aue actia en
el mismo plano cue el anterndloh pero
en dineccdibn peapendiculan.

Rt = distancifa normal entrne La LLnea de
centrhos ¢ un punto sobre La cubdlen-
ta (el nadio para un cilindro)

Rm = rnadio de curvatura en el plano mend
dional, tiene valor Lnfinifo panra -
un edbindnro.

P = presdibn manométrca intendion. L£b/
pﬂgz-

t = espeson de La cubienta.

En el caso de una esfera. Rm y RE son Lauales -
al radio-R-de La esfera-y-debido-a La simetnia-

Sm g St son iguales.

s .5 _F
Pon Lo tanto R + % =% (2.2.a]
6 s = PR _ PDm [2.4.5]
2% Lt

Donde DPm = didmetho med<o.
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Es Ainteresante notan aue fa nelacddén 2:1 en ca-
bezales elLipticos se aproxdima mucho al perfil

Ldeal.

Cuando &e tdiene un cilindro, ef valor de Rm es

inginito y Rt es Laual al radio del cilindro.

De ehsto
om %E - % (2.2.3a)
il Eﬁ _ PDm
5t = t = 5 (2.2.8h)

Para el caso de un cilindrno, el esfuerzo mendi-
dional es EEamaJo Lonaitudinal (Spl y se obtie-
ne considerando oue La cublerta estd en La dinrec
cibn de La Linea de centros. De La f4a. 2.2.1 -
se deduce aueiﬁa fuenza aue actia en ef extremo

del cilindro TDmtSp. Se opone esta fuerza a £d

ohdadinada pox La presidn ¢ cue actda en La di-

heceibn iangitudinai;éPﬂbmgld‘:i?

Por Lo tanto.

DR = L 20 (2.2.4]

£2. B 5]

i
t+ O
3

Sp
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S = esfuenzo admisible de trabajo, Eb[pﬁgz

(ambos cédigos dan ef valor S|

E = efd Lencia de La funta Longitudinal -
(Los valores de La eficiencda van de
50% a 90%, dependiendo def tipo de -
jiﬂta g - &4 se tenaga relevacibn de

espuenzos y/o pruebas de nadiografila

C = toferancia dabida a La cornosldn en

pulaadas

t = espeson en pufgadas.
l
Se debe usan ef didmetno med<o en Lugarn def did
metho intenion con el objeto de hacer una mejor
estimacibn del esfuenzo promedio a Zravés de La
cubienta del cilindro. Se puede deducin una -
ecuacibn mds adecuada cue de nesultados en fun-

cibn detf didmetrno Aintenton, desianado pon

pp = D1 + (Di+2¢)

2
donde D1 =1d£dmetno intenion
por Lo tanto
¢ whtDL . @ (2.2.7]



EL cbdigo API-ASME proporciona otha similan. ba

_sada en ek diémeino extendon, EL cddiao ASME -
proporciona una ecuacddn para calcular el espe
s0n aumenitdndole al nadio 0.6 veces el espeson
con Lo cual se obtiene un esfuernzo promedio mds

aproximado, La ecuacién resultante es La sigdlen

Le:
¥ & El;,.:_o_é'[: (2.2.8]
donde R = nadio intendior en pulagadas.

Si se compara La ecuacibn 2.2,7 y 2.2.8 se tLen-
dnd una peaueia diferencia &4 R se cambia  pox
D1 y se multiplica porn 2 el denominador ¢ nume-

nadon.

Se debe entenden aue Las f6rmulas empleadas pa-
rna el cdlfculo del espeson de una carcaza, de re
fienen a cilindros sujetosd a.pneai@n intenrna, -
debiendo -consideranrse-por-separado caraas. tales
como: caraas muertas (debido al peso del hecd-
piente y contenido), cargas de viento, esfuer-
zos por tfemperatura y oifras caraas cue pudieran
tenense. Con frecuencdia, ef espesor de La carca

za en La pante infenior de una torre es defind-
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Esfuenzos en fa carcaza, debdido a cargas muen-

tas 4 de vientos.

Los cédigos estipulan aue para el diseiio de ne-
cipientes sujetos a presién intenna. deben tam-
bién considenarnse Los esfuenzos producidos pox
Las cargas de viento ¢ cargas muentas debido ak
paso del recdipiente 4y al Liauido contenido én -
esfe. peno no especifdlcan Las nealas corrnespon-

dientes,

En el Lado de barlovento de un recipiente. Los
esdfuenzos debidos al viento y a La phesibn in-
terna (en este caso, esfuerzos Lonaitudinales]
producen esfuernzos de tensibén de La pared det
recdpiente, mientras cue Las cahaas muenﬁab pro

ducen esfuernzos de compresidn.

En el fLado de sotavento; Las caraas muertas o

~de viento producen esfuenzos de compresién, -

mientras aue el esfuenzo Longitudinal debido a
La presidn interna es de tensidn, estas dos con
diciones pueden expresarse matemdticamente de -

La sigudiente manena:
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muenta (Sb = Sw + So), L. H. Donell ha rhealiza-
do bastante trabajo expenimental en pandeo de
necLpientes ¢ desarrnolfld La siaufente ecuacddn

empihica para determinar el esfuenzo admisible

Sh = E [o'stt[Rl - Jo-y(ﬁ/tll (2.2.11)
1+ 0,004(E/Sy)

£
donde
t = espeson de La carcaza
R = nadio de fLa cancaza
E = médufo de elfasticidad

Sy esfuenzo en el punto cedente

t
Se ha simpLificado edta f6amula para carcaza de
acero al carbono y se ha LLeaado a La expresibn
Bb = 2 x 10°%(£/D). utitizando para ello un fac-
torn de seguridad de 4 en Los esfuenzos calcula-

dos en La {6rimula de Donell.

La §6rmula de Los esfuerzos admisiblLes. pueden

expandinse como siaue:

MD'12

Carga de viento = Sw = —5

(2.2:18]

(basada en La conocida ﬁénmuﬁd del esfuenzo fle

xL{onante, momento {Lexionante/médulo de seceidn]



donde M

Pw

D I

pén Lo ztanito

]
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momento fLexionante (2.2.13]
(1/2) Pw x (D‘[121h2 lb-pies
presidn unditandia del viento, Lb/
pﬂgz
didmetrno extenion de La cublenta
en pla, 4incluye aisfamiento 4/u
otras protecciones,

distancia desde La parte superiohr
del depésito hasta el punto consi
denado. ﬁiaﬁ.

momento de Lnefcdiad
apnoximadamanie'”{D’)stjs. (piglz

espeson de La carcazad.

Sw =

2
= ﬁw—i._.__ﬂ 2 "Z'Pwhgwfﬂ_.
ZMﬂ(D'iutfrf‘ﬁnit

Carga muenta

W
TDmt

So =

donde W =

MD' (12](8) _  A8M (2.2.14a]
(21T 5y 3, Tpt) e

(2.2.74b]

(2. 2.15)

peso del recdipiente mds Lnterdo-

nes  LLoudldos.
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Dm = Ddidmetro medio de La carcaza, pla

A4 4e sustiiuge en ﬂaé‘Ené.LZQyLZJO

esfuenzo admisible, fLado de barfovento

2
2Pwh _ W PDm
.S = =T T we t It (2.2.76a)
6 2
_ 2Pwh . W PDm
B m e ey tTap RN

esfuenzo admisible, Lado sofavento

S = 2Pwh W _ PDm .
ove toome ke (fl7el
| TD'S TDmS Lt S i
esflhenzo de pandeo
86| =  GPwh* W
1]
2P h2 W
. i (2.2.18b]

FD'Sb_ T TDmShb

L&éiiiéﬁsfdnmuzaavanienéonea;junto con £a def -
esfuernzo cincunferencial se utilizan para delen
minan el espeson del cilindro. Debe suponerse -
p&iméno un peso del necipiente, 4ya aue del peso
de éste dependerd el espesorn finalmente escogai-

do. Se conccen varias $6rmulas para estimarlo
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Jorngensen desarnolll La fﬁnmuﬂa

W= 15.6 Dht + 0,163 kD> (2.2.19]
para toanes sin alslamiento ¢ con bandejfas de
hienno fundido. Nelson sualerne se caleufe el pe
50 basado en el espesor "t" ¢y en La altura "h",
considerando oue el peso especffico det  metal
tiene pon valon 0,283 £b[p£gs, e Lncrnemeptan es
te valor en un 18% para toman en cuenta el K{»
euido, aislamiento, bandejas, etc. Emplean es-
te procedimiento La ecuaaidn nesulta hacdia el

fLado de banfovento

2Pwh2/7D' + PDm/k (2.2.20)
S + Lkh

La Ec. pata el Lado de sotavento

2Pwh2/7D' - PDm/k (2.2.27)
s - 4h

y La Ee. por pandeo

S M8 T L 05 53 4 BT

D' (Sh-bh}=== = S
Las ecuaciones 2.2.20 a 2.2.22 proporcdonan un
método para esitiman el espesorn de una torre. -,
Simembarao podrd usarse fLas Ecuaciones 2.2.16 a.

2.2.18 cuando se tiene Ainformacdbn mds precisa
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'Y consdtrucceddn de un argn nimero de estos.
Porn Lo agenenal, Las necesidades del proceso Ln=
dican el cabezal gue debe uéanse; Porn ejemplo -
en un proceso de dacaniacidu el cabezal infenion
debe sen cénico. En el caso de poden escoaen el
tipo de cabezal se escogend el mds econbmico de
entrne el hemisfénico, cénico estandar y elipsod
de. Como el espeson necesardo para resistin -
una presibn dada, se Lncrementa en el orden de
hemisféndico, elipsoide y cénico, el costo de fa
bricacibn disminuge en el mismo orden. Auncue -

‘] hesdulta dificil generalizan, puede afirmanse -
que el cabezal cblnico estdndar puede usarse en

‘ un Lntervalo de presiones desde un valor bajo -
hasta un vafor moderado. Panra presiones alztas
{aanibawdewfaﬂ_£blp£gzj”pnaﬁabﬂzmantzwneéuﬂte -
mds econbmico usar el elipsoide [cﬁncavo el lptLi

col con una nelacién 2:1 de_eje mayor a. menot ...

— e e - e CmsEES

e o i e e R e M S B R S == = = = ek i ey ik

Se construge una aran vardiedad de cabezales es-
tandan de uso muy comin, EL uso de fLos cabeza -
Les no estandan implica La contruccdibn de matrni
ces adicdionales para La %onmacidn def cabezaf,

con Lo gue se Ainchementa el costo de Los mismos.
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DISENQ DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

EL diseiio completo de Los interncambiadores de calor, -
nara vez constituyge una tarea del Lingenieno de proyec-
to, por Lo ageneral dicho eguipo se Lo compra al fabri-
cante de Lntercambiadornes de calonrn, gqudlen Lo disena
Lo aarantiza. No obstante, el Lnageniero de pnoqact&wdg
be entender Los métodos de diseiio y fabricacién de Ln-
terncambiadores de calorn. EL conocimiento de estas téc
nicas peamite una estrecha cooperacidn entre el ingenie
ro de proyecto 4 Los representantes de Los fabricantes,

cooperacibn-que puede ahorran tiempo ¢ dinero.

Se fabrican tipos muy divernsos de Linterncambladores de
calonr. Siemphe pueden proyecianrse disernos especiales,

Los cuales pueden ser ventajosos para una aplilcacibn -

_en panrticular. Sin embargo, siemphre que se pueda, ed -

prefenible utilizan Los diseiios estandar o eguipos de
"2inea". Cualguien desviacibn importante de esios dise
ios-de-Linea hequerind-operaciones-especiales-dy - por-

Lo tanto, aumento de costo.

Existen divensos tipos de Lnterncambiadores de calon, -
pero en ef phesente fthabajo se thatand con mayor aten-

eibn el tipo de tubo y cancaza.
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. Carcaza

. Tapa de la Carcaza

. Canal de la Carcaza

. Brida y Tapa de la Carcaza
. Tobera de la Carcaza

. Haz de Tubos Flotantes

. Cabezal Flotante
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. Brida del Cabezal Flotante
. Canal de Particitn
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Haz de Tubcs Fijos
Canal

Tapa del Canal
Tobera del Canal
Barras de Uni6n o
Espaciadores
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. Deflectores Transversales

0o Platos de Soporte

. Deflectores de Choque

. Conexidén de Venteo

. Conexién de Drenaje

. Conexién de Prueba

. Soportes

. Anillo de Levantamiento
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- Tobera de Entrada:del Cabezote
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13
. Carcaza 6. Divisidn del Cabezote 11. Retorno en U de los Tubos
. Toberas de Salida de 7. Tobera de Salida del Cabezote ¢ 12. Vertedero

la Carcaza (Vapor) 8. Haz de Tubos | " 13. Tobera de Salida de la

. Deflectores de Chogue 9. Tobera de Entrada de. la Carcaza Carcaza (Lfquido)
. Espacio del Vapor!Formado 10

. Platos de Soporte de los Tubos

at |

FIGURA 2.5.2 PARTES DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR
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que pueden sen colocados en una caiedazd en  UR

didmetno dado.

Pana evitan el uso de un cabezal fLoZante ¢ em

" paguetamiento 4interno, es posible emplear Lu -

bos en "U" para construirn un haz tubulan, Las

- cunvas "U" se expanden Libremenfe con Los cam-

bios de femperatura.

Puesto que La Limpieza de estos haces tubulanres
es una Labon diffcil, su uso gueda nestninaido
so0lo a fluidos LAmpLos. -
J

Los deiﬂeatoneé Lonaitudinales son el medio -
mas am%ﬂiamante utilizados panra obfener una -
distnibucibn apropiada de Los fLuidos del Lado
de fa carcaza. —Los deflectones con onificlod,
forman espacios anuales afnededon de cada Zubo
| fQ};; a través de Los cuales pasa ek fruido de ta =
o Vaanc&zﬁ,.q tales da{ﬁectoneé pueden usarse pa-
ra fluidos Limpios, gque no enducdan. La utdili-
dad timitada def deflfectorn de orifilcios, asl -
cdmo Los perjuicdos en Au‘aontna por Aus udud-
niosd anteniones, han hecho practicamente obso-

Leto este tipo de deflecton.
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Se usa este tipo cuando se nregudienren supenfi-

cies arandes de transferencda de calonr.

EL eaudpo de tubo y carcaza, L{nvolucha L£a ex-
pansién de un tubo en un espejo y La formacdidn
de un sello gue no fuga bajo condiciones hacio

nafles de cperacddén.

En Las 44iguras sLagudenfes que Ssiguen muesira -

un fubo expanddido.

Empao?ue sudve
P;Dar?a' del Lubo Pared del Lubo

-

A

Kant ro
=
Paro aprieiar
casgui to @

\ D eadech \\\

FIGURA 2.3.5 TUBO ROLADO FIGURA 2.3.4 casQuILLO

; B R ™
En el espejo se perfora u orndlficdo cuyo didme-

tho es apenas mayor aue el didmetrno externdionrn -

def tubo, ademds se contan dos o mas hendedu-
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muy estrictas. Estos tubos para intercambiador
“de encuentran disponibles en varifos metales, =
Los que incfuygen acero, cobre adminaliy, metal
muntz, Latén, 70-30 cobre-nlguek, aluminio~bron
ce, aluminio 4 aceros inoxidables. Se pueden = .
obtener en diferentes gruesos de' pared. defind
dos por el calibradon Bimnmingham para alambre,
gque en f£a prdeiica se nefiene como el calibra-
don BWG def tubo. Los valores de Los Lamanos -
de Los tubos mds comuned son Los de 3/4" 4 1"
de didmetrno, para el diseiio de Lintercambiadonres

de cafohr..

.3.3. Espaciamiento de Tubo4.

Los onificfos de Los tubos no pueden trasfadanr
se muy cerca uno de otro, ya aue una franja de
masiada estrecha de metal entre Los tubos adya
centes;  debitita estructunalmente el cabezat =
de tubOA*c e5béjo; La distancia méé'tonta i )|
trhe dos onifdicios adyacentes es el clanro o LA~
aaduha, 4 estos a La fecha son casd estandan

Los tubos se colocan en arreglos ya sean Lrhdlahn
agufares o cuadrados taf como se muestra en fLa

fLiauna.
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a) arvreglo en cuadro b) arrneglo thiangularn

S 5

O,

Y/
R
N/
RN

f

G

Q)99 N/(Q);
S RCHDION)
HOKONOY
V(000070
00100’ ¢

<o

A 5 J

d) arregle triangulan
c) arrnegle en cuadre rotado

FIGURA 2.3,5ARREGLOS COMUNES PARA LOS TUBOS DE INTERCAMBIADOR

La ventaja del espaciado cuadrado es que Los tu
bos son accesibles para Limpieza externa y tie-
nen pegueiia caida de presion cuando el fludido -
fluye en La direcedbn indicada en La f4ia. 2.%.5a
EL espaciado de Los tubos Pt es La distancia me-
nor de centro a centro en fubos adyacentes., Los
| espacdiados mds comunes para arrnealos cuadrados
son de 3/4 pla D1 en un espaclfado cuadrado de 1
pla 4y de 1 pla DE en un espaciado en cuadro de
1 1/4 pla. Para arnealos thianaulanes estos son

de 3/4 pla en un espaciado trnianaular de 15/16
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pla, 3/4 pla DE en un arrealo Zrndangularn de -

1.1/4 pla. En La §4La. 2.3.5¢c el arnealo en cua-

dro ha sido notada 45; y permanece esencialmen-

te Lo mismo que en La fia. 2.3.5a. En La figunra
2.3.5.d se muestra una modificacidn del espacda
do triangulan que permite una LimpLeza mecdnica.
S{ Los tubos se separan suficdentemente, es po-

sible dejar Los pasajfes indicados para Limpieza.
Cahrcaza.

Las carcazas de 12 pla. de didmetro se fabnican
de tubos de acerno. Sobre 12 pla. e Lncluyendo -
24 pla. el didmetro extenior neal ¢ el didmeiro
nominal def tubo son Los mismos. EL arueso es-
tdndar para carcaza con didmelros de 17 a 24 plg
inclusive, es de 3/8 pla., Lo que es satisfacto
nio para phesiones de operacidn por el Lado de
La canrcaza hasta 300 £b/p£92. Se pueden obtenen
magores ahuesos para presdfones superdiores. Las
carcazas mayores de 24 pla. de didmetro se fabrd

can rofando plancha de acerno.
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deflectores
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FIGURA 2.3,6 INTERCAVBIADOR TUBULAR

Consiste en un pasadon atoanillade en el cabe -

zal de tubos o espefo y un clento ndmero de trho

z04 de tubo aue forman hombrernas entre fLos ne-
flectones adyacentes. A continuacddn se presen

ta un detalle amplificado
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FIGURA 2.3./ ESPACIADOR DE DEFLECTOR AUFMENTADA
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Hay vandios tdipcs de deflectores gue se emplean
en Los Lntercambiadores de calorn, perno Los mds
comunes son Los deflectonres seamentados como -

Lo4 de La 4Laura aue sLgue

Coraza

s

AN

Uuuuuul Ll U

FIGURA 2.3.8 DETALLE DE DEFLECTOR SEGMENTADO

Los deflectornes seamentados son hojas de metak
perngoradas cuyas alituras son generalmente un -
75% del didmeiro 4intenion de La cancaza, 4 se -
Las conoce como deflectornes con 25% de conrte.

Otrnos tipos de ceflfectores son el de disco y co
rona ¢ el deflectorn de onificdio. Adn cuando al-
aunas veees se zmplean lothos Zipos, no son de -

{mportancdLa aenzral.
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| 2.3.6 T4ipos de Intercambdiadores.

al

Cambiadones 1-2 ¢ 24, EL interncambiadon -

1-2. consdiste en un paso de carcaza 4 dos 0

1
més pasos de tubos (mimero par de pasos de
tubos]. EL diseiio es gudizd el mds comdn de

todos Los Ainterncambiadores de carcaza 4 Ltu-

bos, 4y es el mds simple de mantenen.

FIGURA 2.3.Q CAMBIADOR 1-2, CARCASA DE PASO SENCILLO,

TUBOS DE © DOS. PASCS.

En el cambiador 2-4, como se puede obsenrvan

~en La f4a. 2.3.10 por medio de La Anstala-

cibn de un deflector Lonaditudinal se Logran
dos pasos de cancaza de una carcaza sencd-
£fg. Este interncambiadon ﬁuede tenen dos 0

mds pasos de tubos, siempre en un nidmero -
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(3 pat.

Las carcazas con mds de dos pasos son im -
prdcticas, pene conectando intercambiadores
en sende pueden obtenense Las ventajas de -
dos pasos adicionales de carcazas. De esta
manera, dos Lntercambiadornes 1-2 conectados
en sendle sendan equdivalentes a un L{ntercam-
biadon 2~4. EL intencambiador de dos pasos
de carcaza es mda'diﬁzciﬁ de mantener, pued
to gue el defPector Lonaitudinal reguiere un
diseiio mds complejo. La carcaza de dos pa-

404 se usa con mds propiedad para FLuidos

Limpios,

t i ;
=

o -] i
|
k AT 1?‘8 FUETTTINL : ””"“’1 nnnnnnnnnn e e :
= ~ - < ) i
1
1
|

FiGURe 2.3.10 INTERCAMBIADOR 2-4, CARCASA DE DOS PASOS
' TUBOS DE CUATRO PASOS,
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tipo de nehenvidor. por consigudiente funcLg
na como un paso de separacibfn similar a un

plato tebrico.

Los nehenvidores, como Los gue se muestra -
en La f4a. 2.3.12 son Los gue mds se usan -
en La industrnia del proceso, el ddisenoc dek
te&mobiﬁén, es similan a un intercambiadohr
estandar de calon, tipo carcaza 4 Zubos,
excepto gue La entrada 4y Las salidas porn Lo
aenenal se Localizan en La pante media de -
La carcaza, de manera que el ffujo puede -
sen divdidido pon dgual entre Las dos mita-
des del intercambiador. Este arnneglo de §Lu
jo éubdiuidé&o aseaunra ca;daé de pneéiﬁn ba
jas en ef Lado de La cahcaza.

Salida de vapor

} ®
-t b N d & T R R . b Y. T
)
3"‘@ | Nivel de liguido
e e S
N I l —=

"

== E==—= E- E%E%?
/.,Lﬁ Lg; [\L/ i‘ﬂ
| | T

Entrada de liguido Salida de liquido

FIGURA 2.3.11 RFHFRVIDOR TIPN MFRMITA
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Sahd.s de vapor
mas liguido
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Entrada de liguido

FIGURA 2.3.1 2 REHERVIDOR DF TERMOSIFON

cl Condensadones. Generalmente Los condensado

hes son intercambiadones eétindaneé 1-2 con
faja de vaporn o distribudidonres anulares en
el ondifdicio de entrada de vapor., Este dise-
no peamitfe una mejfon diat&ébuaidn del vapon
y elimina péndidaa excesdivas a La entrada

O0trhas modificaciones se hacen a manera de -
que el arnealo de Los ordifdedos de entrada

y dalida dividan el {Lujo para mantener ALa

caida de presibn al minimo.
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valon de Ud y 4de sustituye en La acuaaLQn de -
Founden para suplementarn Los valonres de Q y 4%,
esto permite un cdlfculo de prueba de A. Para fa
cilitan el uso nazonable de valores de prueba -
de Ud. en el apéndice tabla s se dan coeficien-
tes Zofales para algunos Liguidos comunes.
Cuando el valor de A-se combina con La Longitud
del tubo y un arneglo deteaminado de Los mismos,
La tabfa 7 del apéndice se conviente en un catd-
Loge de todas Las posibles carcazas de L{ntercam-
biadones de Las que usualmente una Eﬂenani Las
condiedLones del ﬁnoceéo, Habiendo deeidido ten-
tativamente que fLudido fLuind en Los tubos, el

nimerno de pasos en Los tubos, como tentativa pue-

de aproximanse porn La consideracién de La canti-

dad de 4Luido que fLuye en Los tubos y el ndmeho

de tubos aonneébondienteé at valorn de prueba de
A, La masa velocidad deberd Localizarse enthe

750,000 y 1"000,000 £b/hn-pi’ para geuidos en

Los que se permite una calda de presién en Los

fubos de 10 ﬂﬁ[pﬁgz.
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Estas Limitacdiones ordiginan el hecho de que ha
edpaciados mds amplios el flujo tiende a sen ;
ax<{al en Lugan de a través del haz de tubos, vy
a un espaciado demasiado cernrado hay excesivas
fugas entre Los deflectores y La carcaza. Debi-
do a La convencibn de colocar Las boquillas de
entrada y salida en Lados opuestos de La carca-
za, Los deflectores finales pueden no satisfa-
cer el espaciado es cogido para un ndmehro par
de deflectores y un ndmero Limpar de chuces.
Cuando se usa un espaciado mds cenrado, y en es
te caso se indica un ndmero Ampar de chuces.
Cuando se usa un espaciado mds cerrado, en es
te caso se indica un ndmero impar de deflecto-
nes, Los coefdcientes de transferencia de calon
y a £a cafda de presibn pueden calcularse para
el espacdado escogide, aunque Luego se omita un
deflecton mediante el heacomodo de Los deflecto

hes exthemos.

Llas diferentes combinaciones del nimero de pa-

404 en Los Zubos y el espaciado de Los deflecto

- hes permifen vardlaciones en La masa velocidad y

en Los coeficientes de pelicula sobre Limites -

bastante amplios. EL ndmero de pasos en Los tu



.
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bos puede varigrse de ? a § y en carcazas  muy
gnandes hasta Jé! Como ya se Lndict, La masa ve
Locidad puede alterarbe hasta cinco veces enthe
el minimo y el maximo del espaciado de Los de-
fLectones. Es de deseanse memorizan estas carac
teristicas para ol caso de que en el primeh in~
tento el espaciado de kos deflectonrnes ¢ Los pa-
s046 en Los tubos sean demasiado amplios pard =
ftas condiciones del procesdo. En Los Linterncambia
dones 1-2 el minimo rendimiento se obtiene con
dos pasos en Los tubos y el mdximo eépaciado.an

Pos deslectores.

Férmulas a usarse en el diseio de un intencam-

biador.

EL Bosquejo para ek diserio de un intencambiadon

es el sigulente:
Datos:

Condiciones del proceso:

Feuido calilente: T1, T2, w, C, 5, u, k, Rd, &P
Fruido frio s T1, t2, w, ¢, 5, U, Rk, Rd, AP
La Longitud dek tubo, didmetro extenion Y espa-

ciado, pueden sen especdpLcados por La prlcti-
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da, seleccionar el intercambiador que Zenga el
nimeno de tubos mds aproximado a estos usando -

La fabla 7.

cl Connegin el valorn tentativo de Ud a fLa super
ficdle connespondiente al ndmero actual de tubos

que debe contener La cancaza.

EL cdlculo para Los coeficientes de pelicula de
bendn empezar en el Lado de Los tubos. Si el -
coeficiente de peticula del fado de Los tubos ,
es nelativamente mayor que Ud y La caida de pre
sL6n permitdida estd rnazonablemente satisfecha y
no excedida, el cdlculo puede procedernse del La
do de La carcaza. Siempre que se altene el nime
no de pasos en Los tubos, La supenficie en La
&akcaza también se altera cambiando el valor de
Ay Ud. Para el resto de Los cdlcufos que aqud
se muestra, se supone que el fLuldo frio fLuye
en Los tubos como sucede en La mayoria, pero no

necesanriamente en todos Los casos.

FLUIDO FRIO (CALTENTE]: TUBOS

4] Area de fLujo, at: Area de §Lujo por Zubo at'



De La tablfa 8

at = Ntat'[144n, pies’ (2.3.6]
DT deberd obtenense de La tablfa 8

5] Masa vel, Gt. = w/at, £b/h-pies’ (2.3.71
6] Ret = DGt/u (2.3.6]

Obtener D de La tabla &

obtenern u a fc

71 jh de Ra §ig. il

§1 A tc obtenen c Btu/Lb-°F y K Biu[[hl[piezl
(°F/piel

(euskil /3 (2.3.9]

s~ g K Ew A3
9} hi = jh. = . LAt

hio _ hi DI

gt ¢t DE

10)

11) obtener uw y ft = (u/ut)o']h Fig. Il

12) Coeficiente corregido

hio.f@t

hio = Tgr

Comprobar La calda de presibn. SL no es satis-

factonria, suponen un nuevo arreglo de pasos.

FLUIDO CALIENTE (FRIO]L : CARCAZA

4] Suponer un espaciado pﬁauéﬁbﬁa de Los deflec

tones para La caida de presdibn peamitida.
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5 Area de f§Lujo, as= DI x C'B/144Pt (piel) (2.3.12]
5| Masa vel, G& = W/as £6/(A](pie’l  (2.3.73L
6). Res = De.Gs/u (2.3.14)

Obtenen Be £a Fig. 21

Obtener n a Te
7). jh de fa Fig. 23

&L A Te obtener ¢ Biu/(LBI(°F] y

k Btu/(hl(piezl(DF/piel

Ceu/k)T3 | (2.3.15]

9] ho = fh QE&11/3¢5 (2.3.16]

K

7

101 Temperatura de La pared delf ztubo, tw

ho
tw = 15 "'m (..TC"»tC-l (2.3.]7]
» 0.14 .
17] Obtenexn uw y ¢s8 = (u/uw) Pl 2l
12] Coefdiciente connegido, (2.3.18]
_ hods
ho = g

Comprbar La calda de presidn. Si no es satisfac
tonda, suponga nuevo edpaciado de Los deflecto

a’ul&é .
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CAIDA DE PRESION

-

Lado de Los tubos

1] Para Ret en 6] obtenen "4§"

2

2y spr = —JGt Ln - (2.3.19]
5.22 x 10 "Ds@t
2
_ kn v s
B Hw= o3 os (2.3.20)
4) APt = 4Pt + APr (2.3.21)
Lade de La Canrcaza
1']. Para Res en 6°] obtenen "§"
A N% de cruces, N + 1 = 12L/B (2.3.22)
fﬁsz(N+1)
APs = : (2.3.23)

5.22 x JOIODe.s.ﬂs

S{ ambos Lados son satisfactornios panra coeficien
tes de pelicula y caida de presibn, La tentati-

va debe darse por concluida.
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13] Coefdiciente total Limpilo Uc:

Ue = -nlocho (2.3.24]

hio + ho

14] Facton de obstruceibn, Rd se obtuvo en (el

anterionmente.
gd = ”3—20”5"‘%" (2.3.25)
donde
A = Superficie de transferencia de calox, pLez
a = Anrea de fLlujo, piaAZ
a'" = Superfdcie externa pon pde £ineal, pies.
B = Espaciado de Los degflectornes, plg.
C = Calor especifdico dek §Lufo caliente,Btu/(L-°F]
¢ = Calon especifico del fLudido, Btu/(Lb-°F]
D = Ddidmetro interion de Los, pies
Ds = Ddidmetro intenno de La carcaza, pies
Fc = Fracedidn calfrica, adimensional
Ft = Factor de diferencia de tempernatura,

£ = FA*MLDT, adimensional,

f = Factor de 5k{acidn, adimensLonal, para p
en Lb/piel, piest/pest

G = Masa vefocddad, Eb/th—piezL

g = Aceleracidn de La gravedad, pie/begz

h,hi,ho = Coeficiente de transferencia de calonr
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en fonma-genenal, fluddo intendon y extendon,
neépaciivamente, Btu/{ﬁ—p£e2ﬁ°?l
fio = Valor de hio cuando se nefiene al didmetno exte-

nion del tubo Btu[(k—pie2—°FL

PI = Didmteno internior, plg
jh = Factor de transfenencia de calor, adimens.
K = Conductividad ténmica, Btu[(ﬁ—pie2—°F piel
L = Longitud def tubo, ples

HLDT= Media Logaritmica de La diferencia de temperatu-

na, °F.
N = Ndamero de deflectores en La carcaza
Nt = Ndmerno de tubos

Pt,Pr Caidas de presdibn totales, Lado de Los tubos Y
de netonno, nrespectivamente, £b/p£gz
Q - Flujo de calonr, Btu/h

Rd, R4, R0 Factones de obstruccibn combinados, intendion

y extenion, (h—piez—oF}/Btu.

Re y Re” = Namero de Reynolds para transferencda de ca
Lon y caida de presibn, nespectivamente, a-
dimensionak.

5 = Gravedad especifica

T,7T1,T2 = Temperatura en general, entrada y salida de

§Luido caliente, °F.

Ta

Temperatuna promedio del fluido caliente, °F

n

Te Tempenatura calérica def f§luido caliente. °F
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cdones a menudo tienen valor Limitado puesto

que Los productos comenciales consisten en una
combinacibn de varios de estos mateniales aislan
tes. A continuacibn se da una breve descrnipeibn

de Los principales alsfantes que se udan,

al. ASBESTOS.- E4 un maternial que se phesenta -
en La naturaleza con La composicibén 3Mgd.
ZSLOZ,ZHZQ; cornespondiente a un silicato -
hidratado de magnesio. En su estado natural
parece roca, pero puede ser thiturade y con
verntido en fibras suaves y sedosas. En este
estado tiene La textura de La Lana y, por -
cond_igutien,te, en otras époaaé confundia a
La gente puesto que no sufre combustibn al-
guna. EL asbesto se usa en muchas formas -
para fabricarn mateniales aislfantes, bien -
sea porn el mismo ¢ en combinacidn con othas
sustancias. Mediante La adicibn de adhesi-
vos puede senr configurado a una estructura
como papel, ya sea en capas planas indLvi-
duafes, con §inos espacios de aire entre -
elfas, o0 bien como papel corhugado de asbes
to, formado también en capas. Los espacios

de aine nefativamente def aislamiento teami
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nado, Es&tos adisfamientos de papel de asbes-
to son efectivos hasta alrnededon de unos -
300°F _(1449°cL pon encima de esta temperatu-
na, el maternial adhesivo se descompone. Com
bindndolo con pequeias panticulas de aklgln
matenial celulanrn, esponjoso, el asbesto -
afieltrado rnesiste La uibnaaéén Yy sopornta -
el manejo rudo a femperaturas hasta de unos
900°F (482°C). Las §<ibras de asbesto se uti
Lizan para forntalecer el aiﬁﬁémiento de al-
ta tempernatura de tiernna de diatomdceas Y

el aislamiento a base de §5% de magnesia.

fIERRA,DE DIATOMACEAS.- La tienna de diato-

maceasd es una forma poco usual de silice, -

tiene un alto punto de fusién, 2930°F (1610°C)

y propledades extensivas. Estd consititudda
por pequenios esqueletos silicosos de diatl
meas, Las cuales fueron plantas micrhoscbpi
cas que viviergn hace miflones de anos,

Una mezcla de ashesto y tiernra de diatomd-
ceas forma un excelente alsfamiento para
altas temperaturas (600 a 1900°F, 315 a -
1040°C], dicha mezcla se fabrica bajo vanios

nombrnes comenciales,
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EL cdleulo de pérndidas de calor a través de su-

penficies aisladas, implica La suma de Las di-

vernsas nesistencins al flujo de calon,

En

ana
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norada. La ecuacibn del fLujo de calor se con-

viente, entonces, en:

- AT (2.4.2)
Ri + Rs
donde
Ri = nesistencia del aisfamiento
Rs = nesdistencia "supenficial" del aisla
miento,

La nesistencia de cualquier material a La conduc

cibn de calon se expresa como:

R = AX (2.4.8]
KA
donde
X = el espeson en pdles, del matenial en

La dineccibén del fLujo de calok.

K = es La conductividad Btu/({h-pie-°F)
A = drnea a thavés de La cual el calon

esta fLuyendo, piez.

Para un aisfamiento que rodea a un cilindro, co
mo el aislamiento de una tuberfa, el drea super
ficial vanria del intenior al extenion y debe de
teaminarse alguna drea media. Se ha demositrado

que &sta Grea media conresponde a La media Loga
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nitmicqg de fLas AGreas superfdiciales del Linfenior

(A1] y det extendon (AZ], es decdn:

A2 - i - . ;
I n— 1 n5-
Al- Al_
donde
L = Longditud del aislfamiento en piLes
D = didmetro en pies

Para esferas, el drea media es equivalente a fLa

media geométrica

\JAJA'z [2.4.83

de Las dreas Linterndon y extendlon,

La resistencia supenficial es, pon Lo generak,
mucho menonr La del aislamiento y dndicamente ne-

cesita sern estimada. Estd representada como:

1
RS = Alhc+hr) (2.4.€)
donde |
hc = o5 of coeficiente de convecedibn
hr = coeficiente de radlacibn

A pantin de La siguiente ecnacibn empindica, -

pueden estimarnse Los valores del coefiedlente -



v

combinado, he + hr, parg tubos gislados honizon

tales,
he + hr = 0516;* (2.4, %
(d2™" ") (273-Ati)
donde
d2 = didmetrno extenion del aislamiento
ti = femperatura de La superficie del ais

Lamiento menos La temperatura del -

aine, °F.

he + hr = coeficiente de trhansmisidn,

Btu/(ha-pie’-"F]

También pueden calcularse valores para placas -
planas. EL coefdiciente de conveccibn para el -
aine, hc, en placas verticales puede deteaminan

de a partin de La ecuacdibn

he = 0.27 #0-25 (2.4.8]

donde

|

es La diferencia de zampeaatuna§ en-

&+
1

the el aine y el extenion de La placa.

EL coefdiciente de nadiacibn puede sen deteamina

do por La ecuacibn:
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Parg superfdicdies cilindnicas (un materndial Lslan

tel

r2 - Zord = pd. _ ak”
LZ I g ¢ B SmTwRe
donde

r2 = nadio extendion del aislfamiento,

rl_= naddio intendion del aisfamiento,

(2.4.11)

pLg.
pLg .

En La Fig. 2.4.1" se presenta una grdfica de es-

tas expresiones para diversos valores de \JaKfb
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Espesores econémicos de aislamiento, plg

Fig. 2.4.1- Espesor economice de aislamiento



EFICIENCIA DEL AISLAMIENTO.« E4 un término que

se define como La difernencia entre La pérdida -
de calon a inauéé def accesorlo desnudo y La
que se tiene en el mismo accesorfo aislado, di-
vidida entrhe La pérdida de calon a través  del
accesondio sin alslar, Los fabricantes neportan
tablas de estfas eficiencias para varnios tamaios

Yy edpesones de Los aislamientos.

Sin embango, Los valonres s0n engaifosos para el
usuario casual, ya que son altos, y Lo que pare
ce sen una diferencia pequefia en eficiencia, de
dnicamenia 2% (96 y 94], puede representarn  un
aumento en pérdidas de calon, de (96-94/100-96]
(1001 = 50%. Las tablas de péndida de calor -
son muche mds @tiﬂeé para coemparar diversos es-

pesohes y clases de aislamientos.
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2.4,.5 1Instalacdibn del adislamiento.-

Independientemente de La extensa vardiedad de 4L
pos de aislamientos, La mayorfa de ellos se fa-
brican en una o mis de trhes fonmas, a saben:

bLoques, mantas, o cubientas molfdeadas secciona
Les para tubenfas. Los métodos de instalacibn -
de estas trnes fonmas de aislamiento son simila-
nes, al mangen de La clase de aislfamiento que
se estl empleando. En toda instalacibn de aisla
miento se aplican dos neglas generales. Una, es
que Las supenficies deben LimpLanrnse pernfectamen
te antes de comenzarn La instalacdibn. La ofra, es
que 84 el adlslamiento se Linstala en varias ca-
pas, todas Las juntas deben quedar cuatrapeadas

como se muedtra en La figura que sigue,

Flejes de acero Camisa

Aislamiento de tierra de diatomé-
as, para alta temperatura

Nétese el “cuatrapeado’
de las juntas

FIGURA 2.4.2 Alislamiento seccional en varias capas, en una tuberia
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Enrejado de alambre galvaniza-
de, asegurade entre aAnillos de
14 plg de diametro

Sujetadores de placa, espaciados
A /—n 2 ples 0 plg entre centros
Anillos de % plg de didmetro~ &

[ ——— Cabeza del recipients
i (de la parte super: )

Tangenle —

Malla melé]icuﬁ< '.‘_

ai

. et
Anillo de angulo o
soldado al casco b

Capa de Vi plg de cemento y :
de acabado 4 T Cabeza del recipiente

(de la parte inferior)
Cemento a pruohnvdi/ ' Gunita (1 parte de cemento v 2
intermperismo —- - -r;' i partes de arcna) de 2 plg
2 ; de espesor

I T————Fleje de acero galvanizado

T“——- Alslamiento de blogque
L]

T ———Capa de Vi plg de cemento dr
acabado, mezclado con
cemento Portland

| FIGURA 2.4.3

Aislamiento tipico de reciricnte,

La junta de expansién se cubre con una tela de
hienno galvandizado o metfal desplegado Niam, 20 y
con una malla met¢£ica, y Luego necibe un acaba
do, pon medio de un cemento aislante, que hace
henmética al intempenismo. Despubs que Los blo-
ques han sido colfocados, con ayuda de alambre
en su Lugarn, alrededorn de todo el necipiente se
estina y aprdieta una malla metdlica (de 1 plg |
1 dormando un enrejado. Sobre esta malla de afam-
bre se aplican varias capas de bﬂﬁatico aislan-
te (cemento de acabadol, el cual es una combina
cibn de grénulos de Lana mineﬁaﬂ, fibras de as-

besto, arncillas y materniales inhibidores de ALa
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cornnodidn. Para instalacdiones extendohes se for

ma otno ennefado con malla de 1 plg., seguddo -

te al 4intempenismo, a base de una emulsibn as-
54£tica especifal. Todas Las grietas del ailsla-
miento se hacen hexméticas al intempenismo me-
diante el uso de un cemento instantdneo (por e-

jemplo, asfalto "fibrado rebajado"l,

por un recubrimiento final de pldstico nesdsten
EL aislamiento de manta se instala de una manes

na similan, con excepedbn que en vez de flejes
galvanizados se puede usar aflambre para aseguran

Las mantas en su Lugar. Sobre el drea de £La man

ta se aplica dirnectamente pldstico alslante, se
guido porn malla metdlica de I plg., a La cual -

se aplica pldstico a prueba de Lntempernismo.

e TS
N
\

Malla metdlica de 1 plg

ﬁh(:cmunlu aislante |

Caseda 4% rAmarres de acero galvanizado |
rcripiente\ L Angulo de soporte |
7 Tela de metal desplegado |

(8 plg de ancho)
Relleno de lana mineral floja
(1 plg de ancho)
Papel encerado (Separa ia tela del metal desple-
zade y el plastico, ¥y proporciona movimiento libre)
Blogue aislante

Plastico a prueba de intemperismo

e B
,‘,,’</5‘ _:-—Ma!!a metilica de 1 plg

AANNNNNY

;

FIGURA 2.4.4 JUNTA TIPICA DE EXPANSION PARA AISLAFIENTO DE BLOQUE
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CAPITULO TIT

CALCUL®S TECNOLOGICOS

Antes de proceder a nealizan £os cdlculos tecnolégicos se
hace necesanio que se tenga clara La idea de equdipo que se
estd diseflando, EL equipo funto con sus complementos esta-

nd constituido pon:

al Cofumna de depropanizacién o deétéﬂaciﬁn

bl Un infencambiadon de calor condensadon,

c] Un nehenvidorn del TLlpo marmita,

dl Un tanque o necdipiente acumufador de condensados.

el EL adlslamiento ténmico que cubre a La columna, conden-
sadon, nehervidon y tubenia para minimizan Las pérdidas

de calon,

En La figura que sigue se presenta una cofumna de dephopa-

nizactbn o destilfacién jfunto a su nomeclLatura més comdn,

3.7 CALCULOS DE LA COLUMNA DE DESTTLACION

Con una L{dea clana def equipo, se procede a analizar
en el cromatbghafo La muestra, Los resultados que se

ha fogrado son:
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f
| ‘Az Alimentacion
D = Destilado
Condensador = Residuo
Qe Lo= Refldjo
/JH Vo= Vapor del hervidor
— L Vp= Yapor del plate p
o Lp= Liquido del plato p
zona : . Vi i ; :
45 Vp ' »'° Va= Vapor de la alimentacion
rectificacion : » La= Liquidode la alimentacion
Aj
A, Zi n Di { Caudales parciales del
— ‘ contituyente |
Alimentacion m b 4
zona Composicion
de
agotamiento :
: Vo ' Zia = Concentracion del compo-
g Rehervidor nente en la alimentacion
N Qe yjd
. Xir Concentracion de i en D,
¥ R, Xia

XIp R_, Lp, Vp,
yip
Qc = Carga termica del condensador

Qr = Car ga termica del hervidor

Hl = Entalpia molar vapor
Hv = Entalpia molar liquido

H = Entalpia molar global de una mezcla de dos fases

|

NOMECLATURA COMUN DE UNA COLUMNA
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COMP, NOMBRE _ MOL/DIA GMOLAR
C3 Metano 98 B
c2 Etano 539 3.1
g3 Propano 4467 §5,8
£-C4 £s0~-Bunatano 2927 16, &
n-C4 n-Butano §534 48,8
L-Ch ITso-Pentano 498 2.8
n-C5 n-Pentano 447 22

Con el nesultado
clbn que entrard
apropiadas o sea
54 se enconthrara

te thansforman a

antenion queda definida La alimenta-

a La eubmna; y estd en Las unidades

en unidades molares; de Lo contrario
en otro tipo de undidades es conuenien;

undidades molares.

Se especificand el producto en funcién de dos compo-

nentes y send entrne el C3 y el 4i-C4, ya que se desea

necolectan el propano en estado casd puno,

Las especificaciones a cumplin sernd de acuerndo a La

norma ASTM D-2163-70(NGPSA], La cual exphresa que el

C4 y mds pesados

no deben exceden en un vafor no mayon

que el 2,5% motarn 6 2,5% uoﬁumét&ino: en el prodacto

§inat,
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Asumiendo (sujeto a verdificacdones posterdores] que

el C?2 y el C3 tlenen una concentracddn desechable en

el ﬁondo: y el -£~C4 uha concentracibn desechable en el

desiitado,

deépaéé de nealizada La

A continuacibn se ﬁnebenta el nesultado

distnibucdién en el Zope y en

fondo,
- ALTMENTACION TOPE FONDO
SMOLAR | Mot /dia SMof. | Mof/d| %Mok, |Mot/d.
1 0.5 gg 1.94| 9s . .
2 3.9 539 10.65| 539 5 .
c3 25,5 4467 §6,95|4400 0,50 62
i-C4 16,8 2927 0.46| 23 | 23.32 | 2589
n-C4 48,8 §534 - - 68.67 | 85372
£-C5 2,8 498 . , 4,00 498
n-Cc5 2.5 447 - - 3,56 447
100,00 | 17492 100,00 |5060 |100,00 |[12433

EL préximo pago consdisie en estimar Las condiciones de

operacidn de La cofumna

presiones del tope y def fondo de La cofumna,

tales como Las temperaturas-y

En ek

presente thabajo se estd considerando un condensadohr

totaﬂj porn Lo tanto, el destifado como el neflujo send
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un £iquido en el punto de bunbefjeo, La condicion dek
tope de La tonnes es que Esta se encuentra en el punio
de nocfo, y en el 4ondo bse encuentra a condicibn de

panto de Buabajeo;

Se empezand considerando el tope de La tonna; es decin,

ef punto de nocfo de La mezcla y deberd cumplin con La

condLeddn de qae:

SL La presdién es asumida es P = 275 psdg = 289.7 psia.

Pon tarteo fLa temperatura de rocfo es La sigudente:

TOFPE

conp, Mok[dfa | Zi= Vi Ki o VA

195°F " g
c1 98 0.0194 10,5000 0,007%
c2 | 539 0.1065 7,420 0,0440
c3 4400 n,8696 0,925 0.9401
i-~C4 23 0.0045 0.420. 0,0107
5060 1.0000 0,9967
Presibn de tope - 275 psige = 289,7 psia

Tembehataha de %oﬁe = 125°F



A continuacifin Las condielones del fondo ~senfin consdl~

deradas, -Se gqsume una cafda de presién a través de

Lok bﬂato& o de 10 ﬁﬁi{ 0 ~Sea que La ﬁ&eéiﬁn en zﬂ-ﬁog‘

do es {gual d 285 psig 6 299.7 psia,

AST mismo La temperatura de fondo send encontrada pon

tanteo debiendo cumﬁﬁiﬁ La condielén de punto de bun-

. bufeo La cual es:

L ¥< a ZKEXE = 1,00

FONDO
[
Comp. Mot /dia Zi=XL KL Bl e
P 240°F Yi=Kil4
C3 62 | 0.0050 8ed 0.0105
L-C4 1899 | 1.2332 1.2 0.2903
n-C4 §532 | 0.68612 3.0 0.6867
L=~Ch 498 0.0401 0.56 0,0225
n-C5 4472 0.0256 0.49 0.0174
12433 1.0164
Temperatura de fondo = 240°F
Presién de fondo = 285 psig = 299.7 psia
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De La misdma manena 4e encuenira Las condicignes en el

“tanque de reflujo, asumiendo una cafda de presdién de

2,5 psia a thavés del condensador. La femperatura
send encontrada porn fanteo. Debend estar en el punto
de burbuja ya que como se explicd anterlormente se estd

usando un .condensador total.

Comp. X8 hk Vi=KiX4
100°F :
cl | 0. 01253 4.25 0.1.785
o 0.1064 2.00 0.2120
] 0.8684 g.31 0.6166
L-C4 0.0045 0.33; i 0415
n-Cc4 0.0013 0.435 0.0003
| 40089
Temperatura del tanque de reflujo = 100°F
Presibn del Zanque de reflujfo = 277.5 psdg

Se ﬁace necesario que se deteaminen Los componentes

clave Ligero y clave pesado. En este caso es cbvudio

CLave fLLigero =LK = Propano = C3

CLave pesado =HK = i-Butano= {-C4



Ahonra se encontrand La volatilidad nelativa de Los com-

ponentes tanto del ftope como del fondo, y La volatidad

relativa promedio de La colfumna usando fres puntos

o prom = § 001002003

EL dato para el punto 1 es en el tope de La columna
(entrada del condensadorn]l, el punto 3 es tomado en el
nehervidor. Los datos del punto 2 son obtenidos usan-
do La media aritmética de Las condiciones del punto 1 y

3, a La alimentacién.

T2 = 0.5(T1 + T2] = 0.5(125 + 240] = 181.5F
PZ = 0.5(P1 +P2] = 0.5(289.7 + 300] = 295 psia
_ KL - 0 4
al = [ % 1'Tope Rocedo 125°F  289.7 psdia
HK
0? = (-—%i—— Burbuja  240°F 300 psia
HK  Fondo

A Py T entrada La alimentaci6n 181,5°F y 295 psia
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COMP, Tipe Aﬂimintacién Fondo o
K1 ol K2 a2 K3 | a3
CJ). 18,5 22,83 13,0 16,25 ~ - 39,25
C? 2.4 L 22 35 4,38 - - 4.78
C3 0,91 1.98 1.475| 1,844 2. 1.75 1,855
£=C4 0.46 J1..40 0.&0 I ] 52 1.00 1.00
n-C4 == - 0.64 0.80 1.0 0.&4 0.82
L=£3 - - 0.34 0.43 0,56 0.47 0.45
n-C5 - = w 0,28 d.535 0.49 0.41 0.38

EL nimeno de platos minimos se encontrard usando La

ecuacién de Fenske, La cual se descnibe a continuacibn:

Nmin.

- _En{(moLes LK/moles HKID (moLes HK/moles LKIE}

Nmgy An{(4400/231(2699/62]}
Ln 1,855

En(alKprom/aKHprom]

DISTRIBUCION DE COMPONENTES NO CLAVES

= 14,7258 platos

Para La distnibucibn de componentes no claves se hard

uso de fLas sigudlentes ecuaclones:




_ dLkaOm”+ aHKprom
“medio ~ ;

Para componentes Ligeros

b. = b
4 ; Nmm
HL oHK, prom
di = §4 - bd

Para componentes pesados:

4 .
di = -
Nl'mﬂ.
i @ (§; alKprom
DLK adL prom
bi = §4 - d4L
Enfonces 541:
al = 19.26
i |
-ﬁc_1 = g%
3 3 98 B

208
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b C = T TZSE 8532.54
s (b2 0. 82
(4 00 H =T



b C
n

b C
n

d C
n

4

- 8853254

6.464

= 0.45

n

498

= 49§

4412

= 0.00

498

62

a.

45

4400

]

TG 72358

498



CONP. ALTM?ETACIOM TAPE FONDO
Motd/d. YL Mol id. X4

) 0.0056 9.8 ¢..03.93 =

CZ 0.0308 539 0,.1064 -

€3 . 2553 4400 0,8684 62 0.0050
L-C4 0.1670 23 |0.0045 2599 |0,.23335
n-C4 0.4877 6.6(0.0013 §525,5|0.686]
£-C5 0.0285 = - 498 0.0401
n=C5 0.0205 - - 442 0,0356

50665 h 12426.5

Si.se supone que La alimentacibn entra a condiciones

de bunbujeo.

Undenwood:

(al, prom] (24 alim.]

L .

AL

(o, prom] - §

(ad, prom]l X£

L.

F

(ai;pnom[,— ¢

1 + Rmin

Se encuentra el reflufo mindmo usando

Ecl2l.3)

Ec(2.1.4)

Cuando fLa alimentacibn entra a condiciones de burbujfeo

se tiene que

n

q

= 1", Reemplazando valohes:



(19,.26) (0,0056] (4,78 (0,0308] (1,855 (0.2557]

+ F = < +

.76 - 4L (1,855 ~ fL

One- gL

) K. 187 0.4877X0. 82 (.45 x 00285 G808 % 9. 2253

+ +

+
- = EL (0.82 - gL (0.45 -~ 4L (0.38 - 4]

1

Tanteando se tiene el valor de { que satisface La
ecuacibn
0 = 1.354 |

19.26 x 0.0193 4.78 x 0.1064 , 1.855 x 0.8684
(19.26-1.354] (1.78~-7.354] (1. 855-1,854]

+

Rmin

1 x 0.0045 , 0.82 % 0.0013
(1-1.354] (0.82-<1.1354]

Rmin 2.4
S{ se toma el valor de La tabla del Apendice para en-
friamiento por agua se tiene que:
R
Rmin
De aqui se tiene el valor de R

R = 1.5 %2:,4= 3.6

De La Fig.2l3de Ernbar-Madox, 4se encontrarnd el ndmero
de platos tebricos. Antes se debe entrar ef valon de

La rnelacibn,



R 3.6
R+ 3 3.5 +

5 = 0,78

Rmin 2.4

Rmin + 1. 7.4 + 3-° 0,74

De ta Fig.2use~W | 4 55

Nmin.

N = “ifiiﬁéé, = 2y ﬁﬂatoa Zednicos
4,55

=
n

7.7 pﬁatoa tednlcos

S4 se aplica La ecuacddn de Kinkbndide se puede deten-
minan el nimeno de plazos tanto de nectlfdicacidn
como de despofamiento, asl como de La ubicacibn del

plato de alimentacddn,

. X . Sy
tog (M 0'20670g{ g(XHKI (XLK,BIZJ Fei2.6)
¢ LK HK, D
tog T = 0,206 ﬂogl(12425;5j (0.2551, [0.3534Lz}
P 5066.5 0.1670 0.2333
Log (21 = 0.3530
p
M = 2.2544
p
m = 2.2544 X p
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Resolviendo

Seccién de despofamiento = p 1 plazos

Seccdibn de nectificacdén = m = 1§ platos

La alimentacién entra por el plato # 140

Todo esto se nefacdiona a un cdlculo de etapas tebricas.

Ternminado este paso se debe calculan La cantidad
0 carga de vapor en el attimo plazo Ztope, usando
La nealacdibn
V= (0 +RIlD
V= (1 + 3.6] 5066.5 = 23306.9_mo£/d£a = 0.27 mol/seg.

EL peso molLecular promedio de La mezela def tope

es M = 42.134 £b/1bmok

Combinando

v

n

0.27 £bmol/seg x 42,134 £b/1bmol = 11,381b/seg.
v

n

5.76 pie’/seg. a T = 125°F ¢ P = 289.7 psda

La cantidad de Liquidos serd Ligual a

L = RxD
L = 3.6 x 5066.5 = 16239,4 mol/dfa = 12,66 mol/min.
L = (12.66mot/min[(42.13126/mol] (pie® /30.740b]x
(7.48gak [pie’]
L = 129.7845 gal/min
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Antes de phoseguin, se calcula La densidad tanto

def vapon como La del Liqudido.

DENSIDAD DEL VAPOR

T - -

COMP. mokl /dia Vi M _mgéfx M
&l 9§ 0.0194 16 0.31
| 539 0.1065 30.1 3.21
£3 4400 0.8695 44.1 38.34

L-C4 23 0.0046 5§.1 0.27

5060 M= 42.13

5060 mol/dia = 0.0586 mol/seg = 1.265 pie°/seg

42.13 £b/mof x 0.0586 mol/seg 2.4688 1b/seg

Dens. Vap. = 2.4688 1b/seg/1.265 pies/éeg

Dens. Vap. = 1.95 Jb/pxle3
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DENSIDAD DEL LIQUIDO

COMP. XL Lb/gal (X4 LEb/gak
gl d.0050 2.5 0.0125
i 0.0310 2.971 0.0921
£3 8.2550 4.255 1.0794

{-C4 0.1680 4.695 0.75858¢&

n-C4 0.4880 4,8712 2.371%

£L-C3 0.0280 5208 0.1458

n-C5 0.0250 5.241 2.1338

4.6277

Dens. Lig. = 4.6277 1b/gal x 7.48 gak/pie’

34.62 16/pie’

Se usa un factor de expansividad segdn Las tablas
de MAXWELL
Factorn de expansividad = 1.125

Dens. Liq. = 34.62/1.125 = 30.77 1b/pie’

1]

Preliminarmente antes de prosegudin con el cdlculo
enengético, se procede a cafcular el peso molecu-

Lan promedio de Los fondos.
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58.45

CONP, Mol /R Ki- | KL Tb/h
. 240°F ' o
C3 2.58 2,1 5.41§ 23%,94
i-C4 120.79 1.4 144,95 §395.45
n-Cc4 355.50 1.0 355,50 20654.55
Ki-C5 20.75 0.56 11.62 §37.80
n-C5 18.42 0.49 9.03 651.06
518.04 526.52 3077.80
Peso molecularn promedio = SRl
576.52
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XH + W H = XH + W H + Qnr
B(v] Bl BUL pUL
BT pldL fnt2.17)

X185 + 30553.60x1E85 + 61296685

X290 + 5881579.60

X = 546195.44 mol/h
56195.44 94]1.. 43 moy%.
56.45
Ligquido en La trampa = W  + X
B

n

51317 + 981,45

1479.19 mol/k

Ll

Peso molecular promedio = 86749.10 _ ¢ (4

1479.19
CHEQUEO
i
_— v UVAPOR DEL REMERVIDOR | 220°F KxMok
’ - V-Y961.43 + Fondos = Trampa300psd]

c1 N

c2

c3 |0.0105| 10.095 2.58 12,675 2.00 | 25.35
i~c4 | 0.2903 | 279.103 | 120.79 | 399.893 1.15 |459. 88
n-c4 | 0.6862 | 659.733 | 355.5 | 1015.233 0.96 [974.62
i-c5 | 0.0225| 21.632 | 20.75 42.382) 0.55 | 23.31
n-c5 | 0.0174 | 16.24 | 18.42 34.71 | 0.47 | 16.31

957.293 | 518.04 | 1505.33 1499, 47

anoh = A200x3E = IR T 4 39y = .89

1505.35



221

RESULTADOS

Total de ZL2Lquido al nehervidor ... 56195 1b/h
Liquido vaponizado. ... voeessuieesnee $6749 16/h
Canga LEAMACA «vvvvrnoncnrsmonerenes 596128 Biu/h
Rango de TemperaZufd ....oevoaveneres 230-240°F
Presibn de 0perlCAbN oo enrennny 300 pbiﬂ

En La parte que hespecta al seleccidn del plafo
en Los fundamentos tebricos 4e escogid el plato
de vdlvulas del tipo Ballasi por sub ventajas que
presenta. Ademds, se explica detalfadamente el
proceso para su diseno. Aqui se procede a reakl-

san Los cdlculos Lndicados.

Simultéineamente s¢ caleularnd el didmethro de La

torne, . bajantes, ventedernos y othos.

Los datos necesarios son Los sigudlentes:

VAPOR
CaNGaq ovsfporossreemennnnees " g il 0 11.38 1b/seg. .
DenBLdad « sx v in s SNRP. .. 1.5 1bm/pie’

Pies cibicos ﬁon 5eguUARdO oo e ., 4.27 pLeBYAeg.



vZ2e
L1QUIDO
Canga «ovee-- B e B e AL L §.50 1b/seg.
S mBiHE 2 5in 5 ¢ s o vm ok 338 558 B 0 B e e B 30.77 1bm/pie’
GPH 5ossioms s oce b a8 500 48 4 g0 2w won W0l W23 08 129.7845 gal/min
Velocidad de disedo del bajante
ypdsg = 7.5 /TS X JO - Dv = FS Ec(2.1.8¢)
1.

= 2.5 A% z B0LIT -~ 1.5

= 170.82 gal/min
Factor de aapaaidad del vapor
CAF = CAFo x FS Ec(2.9)
CAFo = 0.389 y FS = 1 Fig 2410 Tobla 2.2
CAF = 0.389 x 1 = 0.389

Ahona se encontrand el difmetrno aproximado de fa

torhe.

D aphox = 4 pies Fig. 2.1.12
Vearga = CFS x JDv/(DI-Dv]

= 4,27 x JT.95/(30,77 = 1..951]. Ecl2.110)

- 1.11 piet/ceg
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b\ LONGITUD DE LA TRAY&CTORIA DE FLUJTO
FPL = 9 x Daprox. Ect2.1u)
NZ pases
N= pases = 1.
. 2x 4
.
FPL = 36 pilg
AREA ACTIVA
AAN = Vecarnga + GPM x FPL/1300 s i
CAF x FF
FF = .70 porn experdencdia
_ 1,1.+ 170.82 x 36/130000
0.389 x 0.7¢
AAM = 5.81 pie’
AREA DEL BAJANTE
ADM = . . ;. B— Ec.C2t1i3)
Ydsg x FF
129.7845

170,82 x 0.70

1.09 piet

]



AREA DE LA COLUMNA

ATHM = AAM + 2 x ADM
= 5.81.+ 2(1.09]
ATH = 7.99 piet

DIAMETRO DE LA TORRE

DT= \VATM/0.7§54
= V7.99/0.7854

DT= 3.18 pies sde foma un

AREA DE LA TORRE

AT = 0.7854 x (o712

AT = 9.62 pies®

AREA TOTAL DEL BAJANTE

AT x ADM
ATM

AD=

9.67 x 1.09%
I+3%

AD=  1.31 piel
10% del AT = 0.962

Ec.l(21/4]

Ec.{2.116)

DT = 3.5 pies

Ec.(21/7)

Como 1. 31 péez es mayor que el 10% de AT, el di-

deno es correcto,
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Ahora 4e Localizarnd el dhrea para una célumna de
didmetno gijo.
MAXIMA CAPACIDAD DEL DPISENO
il
AD = 1.31-pie

ALTURA DEL BAJANTE

ADT = JrBJ
7
= 0.655 piet
ADI _ 0.655
AT 9. 61
- 0.068

Con este valor y de La tabLa 1 del apéndice

H/D 0.12000 L/D = 0.6499

n

=
n

0.1200 x D
0.1200 x 42

i

|l

5.04 plg

—
n

0.6499 x D

0.6499 x 42

27.29 plgs.
LONGITUD DE LA TRAYECTORTA DE FLUJO CORREGIDA

12 x DT - (2H1 + H3 + 2H5 + 2H7].
NP

FPL = Ec.{2.119)




J? x.E.S - 2x§.0f

J

. 3).92 plgs.
AREA ACTIVA CORREGIDA

AA =AT = 2ADprom. Eo.laia)
9.62 - 2 x 0.655

8.31. pies?

PORCENTAJE DE INUNDACION

0.8

DLF = [AD x VDdsg ] Ec.l2126)
GPM
0.6
_ [0.555 x 170.32J
124,78
= 0.904
0-625
$ inund. _ Veanrga
- Ec(2.125)
100 [AA x CAF - AD x VDdsg x FPLJ% }
‘ 13000 LF
B2,
1.M _
“178.37 x 0,369 - 0.655 x 170.82 x 31.92 ]P‘904

13000

% inund.= 69, 36%

Este valorn es aproximado al supuesto, por Lo ZLanto

el porcentaje de inundacién es el adecuado.
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Se toma ek tipo de vdlyvula del tipo del diseno de

un matendial de acero Linoxidable 416, calibre 16,

y-de espeson £ = 0.060.

Con La ayuda de La Fig.2ltay La relacibn anterior
se encuentra ef valon de

APseco = 2.00 plg de Liquido

LA CAIDA DE PRESTON TOTAL A TRAVES DEL PLATO

. 2S3
AP = APseco + 0.4,[E%ﬂ_

Si se toma un nrebosadero de 2 plg de altura

+ 0.4Hw Fel213])

Hw = I plg

L, = Longitud def hebosaderc = 27.29 plg

AP = 2.00 + 0.4(222T845 (213, 4 4 x g
27,1249

AP = 3.93 plg de Liquido

Se puede conventin a psi o mmm Hg por el uso de

Las sigudienies ecuacdonesd:

AP psi = [ APplg de Ligq.)l x DI/172§ Ec.(2.1322)
= ?.qs x 30.77/1728
AP = 0.07 psi
AP mmig= (AP ptg £iq.L x D1/33.3 Ee(21.33)
= 3.93 x 30,77/33.3
AP = 3.63-mmHg
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ANCHO DE LA TRAYECTORIA DE FLUJO

AA x 144 Fr.(2.1.35)
FPL
§.31-x 144
32792

WFP

It

37.49 plg

EL namenro aproximado de unidades estard calculado

por  (a) Con Lineas de soponte paralelas al flujo

def fLudldo.
Fitas = FPL - §,5 [(NP) Er.(2.137)
0,5 x base
sl M BBy g
Os8 X. 38
= 15.61
Hni%adeé - _WFrP__ (0.8) (N¢ de vigas mayorn +1)
Fila 5.75xNP Er(2.1.38)
- __37.42 _ (0.8) (1 + 1)
5.76x1

= 4.91 unidades por fila

r se debe toman 5 unidades por §ifa

(b] Con fLineas de sopornte perpendiculares al §Lufo

de fiqudido.
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La altura de La forre estarnd dada por La asigulente
f6mula:

H = Hl.-+ H2 + H3 + H4 + HB

Donde H = Altuna fotal
H1 = H4 = ALtuna debido al casquete que se usa
(eliptico 2:1]
H2 = (N% platos - 1] a
(a = distancia entre platos)
H3 = 3 x a = usando para el resdiduo permanente
H4 = Distancia desde el pLso hasta el casquete

inferdon
H=10.5+ (27-1] 18 + 3 x 18 + 10.5 + 51
= 594 plg = 49.5 pde
H = 15.09 methos

3,2 CALCULOS PARA EL DISENO DE LA CARCASA 0 RECIPIENTE

Para ef cdlfcufo de La tonnre ise hace necedario

que se disponga de Los sigudientes datos:

Didmelay de L& LONBR & vvswow s nn wn we s 5 3.5 pie
Aftuna de La Lonwne ZoLaL u«n o ise wmws s 49.5 pde
Abtuha del -allindho ;e wemnsvvwiswnmnne 43.5 pde
ALtura del sopornte de La Zorhe ...,... 6.0 pie

Altuna de cabezales efipticos(2:1[

(presién mayor a 200 psil,..ovvun. 2(0.8750]pLe



Bandejas (de aleacifn de acer¢ de

26 1B/pielL voveririiinre ey 2

Temepratura de operacibn ........... 240°F

Prosibn de 0PeRACAON «vuverrn.s. vo.. 300 psd
Eficienciq de La fundld ..iseoiwsasvan 0.80

Valor del esfuenzo del materndal .... 13750 psd
Presdln del DLeRLD o vosvensvinsmemus 40 psi
CoanoaLln peanbEidn '« yovevsm s wewpie g 0.125 plg

Con estes datos y usando Las formulas que se
dienon en La parte connespondiente al ddisefo de
La canrcasa a presibn en L£os fundamentos tebricos,
de caleulard el espeson de La placa de acero ne-

cesania para La consthuccibn de La torre.

Usando el cbdigo API-ASME, para un acero ASTM
A-70 grado Firebox y juntas soldadas a doble

Lope.

ESPESOR NECESARIO DE LA CARCASA CONSIDERANDO LA
PRESTON INTERNA

t - PRI . ¢ Tabla 2
28e - P
det c6digo APT-ASME: E = 0.80 -
g = 137510
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La presdibn de diseno send el 1,5 veces fa pre-

§46n de operacdbn, de aqud:

Pase = 3 X P,

1.5 % 300 - 450 16/plg’

n

£ = 450. x "3.5 x J¢ + 0.125 = 1.00 plg

2 x 13750 x 0.80 - 450

o+
n

1.00 plg

CONSTDERANDO LOS ESFUERZOS EN LA LINEA TANGENTE

PARTE INFERIOR DEL RECIPIENTE

PESO ESTIMADO EN OPERACION

Didmetrno meddio, Dm = 3.583 pies
Pibhas

Cilindrno: (1.00/12) (u] (3.583](43.5] (489]...19953,24
Cabezales (2 @ Z28L voviireeoennmonsmeneenieans 456.00

Bandeja de aleacibn de acero 26Jb/piez
Ix 3,5° x 26 x 127
4

................... vesses 6754,03

altuna) 27 cﬂz_g;é_L (3/72) (62,400 0ennennnn.. 4057.47

Liquido en el fondo de La torre (4.5 piel

(45 ] (1] (3.51%(62.4]
4

+ J1.28 % 62.4 v 3402.03
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(17,22 volumen del cabezal eliptico 2:l
de didmetro 3.5 pie, piea}]
AisLamiento (3plg de §5% de magnesial...... 1490.29
Anillps de svpoite de plafod yesinsasisansns 110.00
AnillLos de soponte del aiéﬁémienio ........ 220.00
Sopphie de Ba bade & m B85 ,svissasnonsnmens 1170.00
Ancliln de Ja base ssiivinsnisas N YT IV T 720.00
ESCALEAR ~yusvsprmonmewsnswyes T T Il 2800.00
THBERIE sizswininie s vds L LT 1400.00
42528.01
6% 2535.48
45063.48
Peso del agua, LLeno completo para
phrueba hidnaatdtica 27616.51
Peso def necipdiente LLeno de agua
(42528.01 - 4052.42 - 3402.03 + 27616.51] 65225.5¢

ESPESOR BASADO EN LOS ESFUERZOS DEL FONDO DE LA
CARCASA, CORRESPONDIENTE AL LADC DE BARLOVENTO.

2
g - ZPwh™ W, PO Er.(2.2/60)
e 1L 4%
S = 13750 x 0.8 = 11000
o . Zx 40 x 49.5% 42508 - 450x3.565x]2
5. 5x12x11.0.040. Cxdco8axlixiladn 4 x 11000

0,5461 plg



ESPESOR BASADO EN LOS ESFUERZIOS CORRESPONDIENTES
AL LADO DE SOTAVENTO

;'2'x'Pw'x ﬁ2 : W~ - | ?-_. Ec.l(2.2/7a)

S

S —
TxD "z £ TxDm x £

2x40x19.5° . 45258 o 450x3.583%77
Tx3.5x12x1100  Tx3.563x72x1100 4 x 11000

-0.2742 plg

cual no puede sen.

ESPESOR BASADO EN PANDEO

Se consdiderard el peso total del agua como La

condicién mls desfavorable.

SB = 7 x JOéx[%%%%%?l
= 41666.67 psd
= 41666.67 x 0.8 = 33333,34 psi aproxdimado.
(basado en el espeson corrnoddo, 1.00 - 0.125=
. 875 plgl
fo X X Pw x % ; W Ec .(2.2./185)
D7x SB Dm x SB
2 x 40 x 49.5° . 65225.54
93, 5x33355, 34212 Tx3.583x72x33333.34
= -.1704 plg

Lo cual evdidentemente no es satisfactornio.




Todos Los valores antendionres bagsqdes en La pre-

446n cincunferencigl, resuliaron menores que el
espesorn no cornoddo; pon Lo tanto, el valor dek
espeson necesardio es el obtenido basado en La

phesidn cincunferenciLal,

CALCULOS PARA EL DISENO DE INTERCAMBIADORES DE
CALOR

CALCULO DEL CONDENSADOR-SUBENFRIADOR

Se usard un condensador-subenfriador con La §4-
nalidad de evitar el uso de un condensador y un
enfriadorn de calon separados, ya que se desea
simultaneamente condensar y enfafarn Los vapores
de pkoﬁano que salen del tope de La torhe y Luego
pasan af condensadorn. Este condensador-enfria-
don es del tipo de tubo y carcasa, horizontal,
equipado con un sello cespol y deflectones del
Lipo nephesa. Se supone que fa superficdie para
subenfriamiento no es mds def 50% de La supen-
f4cdle total, Panrna mateniales Ligenos, tales como
solventes ongdnicos y fracciones de petréleo,
tales como el herosene o mds Ligeros, es seguhro
suponer un coeffedente de peﬂicaza para el sub-
enfrifamiento alrededor de 50, para més pesados

send de 25 § menos.
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Los datos a usarse en Los cdlculos son Los que a continua

elbén se detallan:

Vapores de C3 A CONACREANL v e e e e enenennn 40911 £b/h
Tempenatura de salida de vapores de La torre 125°F
Presi6n de salida de vapores de La torre .. 290 padig
Condensacidn completa de vapores a ........ 120°F
Tempenatura de entrada del condensado al sub

GRGBEERT R s ma s s @@ bg pa wew s ®s v wsm s s w ] EOCF

Temperatura de salida def condensade suben-

R 1. D 120°F
Temperatura de entrada delf agua ........... §0°F
Temperatura de salida del agua ............ 100°F

EL tipo de Aintencambiador es de tubo y canrcasa, de cabe-
zaf f{Lotante, debido a que el cabezal fifo es Linaccesible
a Laparte externa de Los Zubos para La Lnspeccdidn o Lim-
pieza mecdnica; ademds Los problemas de expansidn son ex-
trhemadamente crlticos puesto que Los pasos asf como La can
casa tienden a dilatarse diferentemente, y ondiginan efuer
zos en Los espefos estacdonarndos. Es porn €sto que el ca-

.
bezal fLotante elimina esfos problemas.

Los tubos a usarse son de 3/4 pulgada DE, calibre 16 BWG,

16.0 pies de Lango, arneglados en cuadhe de 1 pulgada.
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Entalpla de vaporn def C3 g 290 psdia y J25%Fr
SQJRIuLJb4
Entalpia det C3 Liquido a 290 psia y 120°F=
1.80 Btu/l1b

40933- (301. - 180] = 4950231 Btu/h

ge =
Subenfriamiento (120 a 100°F]

g6 = 40911 x 0.70 x (120 - 100] = 572869 Btu/h

Q =

la cantidad de agua a empleanrse es igual a

4950231 + 572869 = 5523100 Bitu/h

Lgq=

m = 5523100/(1 x 20) = 276155 1b/h

agua

Durante La condensacidn ef aumento de fLa

Lemperatura del agua es:

Iaguaz 4950231[2?6155 & J7:935%F
(2] At balanceada:
Condensacibn Subenfriamiento
F.Cat |F.. FaZo |D4L§- F.Cal FoFRALQ Dig.
125 |T.afta| 100 235 120 (Taltal|8Z.07 iy e
120 |T.{ria £2.07| 37.43 100. |T.f{nia |80 20




(a]

(b)

S
(S ]
~0

andenbacién [ATlﬂ = 3J*QJ1 qe/(At]c=5523100/31.07
=1J7765.32

Subenfaiamiento (AT)]4=28.015 qs[(At]s=572869/28.015
= 20448.52

qge/ (A£]le + qs/(atls = 198211.64

PR " _ 5523100

Tq/At 196211, 64
Si se supone un valor del coeficiente de di-

= $3.88°F

seiic Ud = 100. Los coeficientes de La pell-
cula de condensacibn generalmente varnian de

150 a 300.

Se caleulard el &rea de fransfenencia de

calon pon:
TIR—
figd = Bk
A - 5523100 1987 .48 pie’
100 x 27.86 -
a" = 0.1%63 piez/pia LL Tabla 8
Nimero de ftubos = Jodt .48 — = 631,272 tubos

16.0" = 0.79483

Se supone cuatro pasos en Los tubos: De La
tablatla cantidad mds préxima es de 640 tubos,
para un didmetro inteniorn de La canrcasa de

29 pily.



]
L
=0

lc) Ceeficiente corrnegido d,
A = 640.x 16.0" x 0,1963. = 2010.112 pLeQ

e = p23J410 - 95 74

2050.,.12E % 21,588

Se supone que La carcasa se Lnunda 0.3Ds,
FPara 0,3 Ds

C1 = 0.19% en La §6nmuba

as = C10%s = 0.18 x 29% - 166.327 peg”

16631349 35y

(q/41(29]°

N2 de tubos sumengidos= 640 x

162 Zubos
N2 de fubos para condensacibne= 640-162-=47§ tubos

Supenficie Linundada = (162/640) x 100 = 25%

(3) Te y tc: Los valones promedio serndn satis-
factorndios.

Condensacildn

Fluido §rlo: tubos, agua

0.302 plg’ Tabla &

i

(4] dﬁ

i c Nta t/J44” Enl2.3L)

2
1

640 x 0.302/144 x 4 = 0,3356 piel

i




Ec.[12.3.7])

w/az

T

LSL Gt

27615570.3356 = £22978.48 16/ (A-piel]
Vel. V = 6,/3600 = §20978.48 [3600x62.4=3.664

(9] ha = 1050
hio

Fig. I8

hi x ID/OD

1050 x 0.62/0.75 = §66 Btu/(h-pie’-°F)

Fludido caliente: cdrcasa, phopano

(47) Do = 0.75/12 = 0.0625 pies

1]

G

W/ NtDo

40911/3.14 x 640 x 0,0625 =

325.56 1b/(h-pie £inl
Se supone un h = ho = 300

Temperatura promedio del vapor condensante

T, = (125 + 120]/2 = 122,5°F
T = ta+ L. - 7 - zal Eel237)
hio + ho Bpitl
= 90 + — 300 (122,5 - 900] = 98.348°F
300 + 568
|
tﬁ ="[Tu X zlez = (J122.5 + 9§,348]/2 . !
- 110.472°F
Kﬁ = 0.11% ' Tabla 4
5= 0.5 (147.2°APT] Fig. 1
- 0.095 Fig. 7



h = ho = 320 (va, el supuesto de 300 Ié no

cambiand AustancLalmente &4

¢ necafculfal.

Coeficdente total LimpLo para condensacdidn Uc:

hioho  _ 868 x 320
hio + ho 868 + 320

733,80 Btu/(h-pie’-"F]

Supenficie Limpia nrequenida para La conden-

sacdién, Ac:

g, = - qe _ 4950231
Ue x [ t]e 233,80 x 31.017
o
= 681,67 pde
SUBENFRIAMIENTO

(Conveceddbn Libre, suponenr h = 50]
hio = 86& de La pante anterior de condensa-

ceibn.

Supenficie Limpia requerida para subenfria-

miento, Us:

us - _ fioho 865 % 50 |

hic + ho §68 + 50

Fe. (2.324]

47.28 Btu/(h-piel-°FL
Suﬁeﬂﬂiﬁia Kimﬁia requenfda para subenfria-

miento As:



i (13]

(14]

(151

As q4 o 572869‘

n

us x ( £la - 47.28 x 20.015

B05. 37 pie’

Coeficiente total Limpio balanceado U

C:
U = TUA . 233,80 x 682,62 + 47.28 x 605.37
“ R 1287.99
- 146.133 Btu/(h-piel-"FL

Coefdiciente totaf de disedo Ud:
ud = 98.24 Btu/(h-piel-°F[
Facton de obstrueccibn Rd:
pd = ClUe - Ud = 146,133 - 4§.24 ££‘f2.3,25)'

Uelid J46.133 x 98.24

0.003333 (h-pie’-*F1/Btu.

CAIDA DE PRESION

Fluido 4$rio: Tubos, agua

Se debe calculan el Ret, para eso se tiene que:
A 90°F, u = 0.82x2,47 -'1.43 16/h-pie’  Fig. s
D= 0,62/12 = 0.0517 pie

Ret

(D x Gt /u ' Ern(238)
4

(0.0517 x 522978.48]/1.98 = 2.15 x 10
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(1) Para let, el valoxr del co._eiﬁi.cx’_a_n,te_ de friceddn 4

F o= ¢ 00022 piezipﬁgz Fig. 24
g o
‘o T ) 4 x Gt x L xn T Ec,(2.3.49)
(2L &P£ = - T
5.22 x 190 x D x s x £

0.00022x (8229784817 x 16 x 4
5,22 x 1000 x 0.0517 x 1.0 x 1.0

AP = 3.5336 1b/phg’
(3] &P = (4n/s] (W2/2g]
- (4 x 4/1.01 (3.664%72 x 32.21
3.3353 1b/phg’
(41 AP, = APL + APx

5:0350 ¥ 2:3353

6.5689 16/phg’

FLUIDO CALIENTE: CARCASA, PROPANO

(1] Separacibn de deflectores = 2% plg

Como se supusc el haz de tubos estd Linundado

a 0.305
a, = 0.7 x 10 x C'B____ £e(23.12)
1447,
- 0.7 x 29 x 0.25 1§ = 0.6344 pie’
144 x 1.0
G, = Wla, £ef2.3.13)

40911/0.6344 = 64490.246 16/h-pie’



At s 122.5°F

o = 0,005 x 2,42

Res DeGs /u

il

%
Peso mol = 44.21

Densidad vaponr

4= 2.038/62.5

(2) N2 de chuces N +

0,.0792 x 64490,246/0.0121 = 4.2 x 10

245

= 0.0121 16/pie-h  Fig.®8

Ec.12.3/4)
5

0.0010 piet/ptg? Fig 2.

44,1

359(585/4927) (14.7/290)

2

1

N+ 3 =132 x 16/1§

0

0

]

38/62.5 = 0,03266
.03%266

12L/8B

10.67; es decdn, 11 cruces

Ds = 29/12 = 2.42 pies

1 46s’Ds(N+T] Fof2323)

(Sf}‘APé

2 5.27 x 101 0pe &

0.0010 x(64490.2461% x 2.42 x 11

rS |

n

-PY:1

10

% 18 x 0.0792 % 0.03266

044093-Jb/pﬂgz
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SUMARTO
320/50 h intendior i 8§68
U, 146.133
ud 98.24

Rd cafculado 0.003333

Rd nequernido 0.003

0.4099 calceulada P 6.87

2.0 Permitida P 10.040

L .

DISENO DEL REHERVIDOR: TIPO MARMITA

Datos:

Canga de calor en el nehervidor.... 5961628 Btu/h

Masa vaporizadd ...... R T I L 56195 1b/h
Masa total de fLiquido af rnehervidon §6749 1b/h
Rango de temperdlufd «...-.- Gl W 230 - 240°F
Presibn de operacidn P N T Y 300 psdia
Temperatura deentrada dek Gaqoiﬂ
[ZE°APTL simenmwens STILL o e bk B B 50.0°F
Tempenratura desalida del Gasoll .. 300°F

| 35711 1b/h

fMasa del GasoLl oeveorvneseees i



Parg el diseiio del presente nehenvidor se va a

usan ftubos de 1. plg de didmetro extendior, calibre

14 BWG de 1.25 plg de arneglo en cuadro y 16 plg

de Largo,

EL haz de tubos cincalar tLene cuafthro

pasos porn uno de La carcasa.

Se debend seguin Los pasos cdtados anfendlormente

en La pante cornespondiente a diseio de intercam-

biadornes de calor del aparte

Lebdnicos

(1] Balance de calon:

Calon del nehenvidon

Q gasoil = m x cp x AL

LZ[.Ebuﬂﬂici&n Lro0ténmica

= 28711 x 0.077 x (500-300]= 5961628 Btu/1b

Fluido cakl.

Fludido 4rio

de fundamentos

5961628 Btu/lb

500 AlLta temp. 240 260
300 Baja temp, 240 60
200 Difenrencia 0 200
t = MLDT = 136°F
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= At /6t = (300-2401/(500 < 2401
Ke = 0,03 |
Fe = 0.385
Te = 300+ 0,385 (500 - 3--[ = 377°F,

Se supone un coeficdente de disero Ud.= 100

Ahona se calcularnd el drea de thansferencia

de calor del rehervidor:

.0
udaz
» FBOAIE . - 835,95 pipt
100 x 136
Wt de #uos » — 23839
76 x 0.2618
= 104 tubos

De La tablaFpara un fubo de 1 plg DE y 1.25
de arnreglo en cuatho se fiene que el nidmeno

mds prnbximo es de %6 tubos para una carcasa

de DI de 17.25 plg.

La nueva drea send:

A= 96 x 16 x 0.2618 = 402.1248 pie’

Con este valorn el nuevo vafon de Ud corregddo

es:




596328 = 109.00
402,12 x 136

ud

109. 00 Btulh-pie’-°F

FLUIDO CALIENTE: TUBOS, GASOTL

(4] Anrea de fLujo

e’y = 0.546 pﬁgz Tabla 8
at = Mza 5[14414 Ee. (236]

96 x 0.546/144x4 = 0.09] pie’

(51 Gt = W[at Ei. f253)
. 38711/0.091 = 425385.6 16/h-pie’
(6] A Te = 377°F
u=0.40 x 2.42 = 0.968 1b/pdie-h Fig. 7
D = 0.834/12 = 0.0694 pie
Ret = DGI/“ £e(2.3.8)
= 0.0694 x 425385,6/0.968 = 30498
(71 4jh = 100 Fig. 11
(6] A 377°F (28°APT] Fig. 9

bleuskl? 3 - 0.27 Btu/ (h-piel - °Frpiel

(91 hé = jh & (curk)’? Ect2.3.4)

n

It
100 x 0.27 /[ 0.0694 - 390
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(1or

(13]

(14]

hi = DL

L

DE

LY,

n

390 x 0,834/1,0 = 325,26

.14

La conneccdién Lu/uwl es despreciable

FLUIDO FRIO: CARCASA, PRODUCTOS DE FONDO

Se supone ho = 250 para phueba

hio -
£ =4 * (Te - £ | Ec.t2317)
W 2 hio + ho %
= 740 + —325.26 (377 - 240]

525,26 + 250

317.46°F

Atw= 317.46 ~ 240 = 77.46°F

De £a Fig.23 se Ldiene que hu- es mayor que

250, por Lo tanto se¢ puede usan 230.

Coeficiente total Limpio Ue:

s - hioho } 325.26 x 250 frcoz2a)
hio + ho 525.%5 + 250

|

141.35 Btu/(h-pie

2

1}

-*F1

Coeficiente total de disepno Ud:

ud = 109 Btu/(h-piel-°F]



(15) Facton de obatrucediln

pd - _Ue - Ud Fck2.325)
Ue x Ud

141,35 - 109
141.35 x 1049

CAIDA DE PRESION

La calda de presién en el Lado de La carcasa
es despreciable, ya que estd completamente

Anundada.

LADO DE LOS TUBOS

(1] Para unm Re, = 30498

B
2, 2 “
§ = 0.002 pie”/phg fig. 19
s = 0.77 Fig.
7
Pt = o 6G't Ln Eo. [2.312)
5.22 x 107 Posy,
_ 0.00007 x 425385.6° x 16 x 4
5.62 x 1079 x 0.0694 x 0.77 x 1.0
- 0.83 1b/ptg’
(2] Gt = 425385,6 02129 ;a?.aa

n

0.024




AP = (4n[ALWLQ2/2gl Ec.(2.3.20)
= C4x 4701 (0,024
= 0.384
(4] APt = APt + APx Ec.lzsz21)
= 0.83-+ (0.384 = 1.214
- 1.214 16/pLg?
SUMARTO
325,26 h externion 250
Ue 144538
ud 109.00
Rd Calculado 0.0021
545 P Calculado Desprecdable
10.0 P Peamitida  Despreciable

las carcasas tante del condensador como del rehehr-

vidos Zendrdn un espesor de una pulgada y estos

intencambiadores serndn de cabezal fLotante.

EL nehenvidon fendrnd un espacio extra para La re-

coleccién de vapones, Las dimensiones estdn dadas

en Las hespectivas ghdficas.



CALCULOS PARA LA SELECCION DEL AISLAMIENTO TERMICO

Basdndose en Lo descrife en Los fundamentos fed-
nicos 4se ha ¢ Leccionado como el aislamiento Lén-
mico a usar, a un aislamiento con una base de §5%
de magnesia y un 15% de asbesto. Los datos que

de nequienen para Los cdlculos son Los sigusentfes:

Tempekpluha EWEPREOK wivyiwenppouwunysesyms 240°F
Temperatunra extendion (amblentel......... §0°F

Conductividad térmica def aisfamiento...0.039Bftu/h-pie®F

Espeson del adlslamdiendo sciivsasmansnins 3.00 plg
Didmetno Antendor (RI] v viiiiinnennnnn 47.00 plg
Didmetre exfenion [BEL cissnwvavsnswpanpms 50.00 plg

Estos datos peamitindn calcular Las pérdidas de
calon en La columna aislada y en La columna s4in

aislarn, y comprobar Las bondades del aislamiento
ténmico. Usando Las g6amulas dadas en Los fun-

damentos tebnicos, se caleulard en primen Lugan,

el drnea promedio de La capa de aisfamiento:

Amed = %?- X (;%%%iiﬁ%%—rl Fo f2.44)
1 50 - 44
=17 * Byuzaraa !
7

- 12,2878 pde
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Anea extendion = }E' x 50_= JB,QSQ? p{ez

Ahona se caleculard La hesistencda del aislamiento
AX
kA
“
12 x 0,039 % 27.787¢%

RL = Ec.f2.43)

= 0.5268 h - °F/Btu

A continuacidn el cdlfoulo de fLa nesistencia su-

perficial del aisblamiento.

RE = ~ ] Felzac)

(he + hn] (AL

S4 se aplica La Ec.248 para encontrar el coefi-
clente de thansmisibn del aline:

he = 0.27 ar?- 25 Ec. 2.4.8
Se supone La temperatura dupergicial del aisla-
miento alrededor de 100°F, se #iene que:

he = 0,27 x (100 - g0)0-2%

= 0.5709 Biu[(hhpiez—oFH

Para el cdlculo del coeficiente de radiacibn se

usard La sigudlente nelfacién:
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' 4 4
p [ Ll s Tg ¢ ]
| RS i B Sy | L 1 Kt IR
1 - Ta
donde T1 = 100°F, valor supuesto
Ta = §0°F, fempernatura del aine
ey = 0,96 emisividad para La magnesia al 8§5%

Reemplazando estos valohres

4
Ty

100 100~

. 4
' 0.173x 0.96 _[
A o= —

100 80

0.0049 Btu/ [&—pzez—"ﬂ,_
he + hn = 0.5709. + 0.0049 = 0.5758 Btu/(h-pie’-°F)

con estos valones finalmente se cafecula R3

1
0.5758 % 13,0899

R&

03347

Porn Lo cual

q = M Frolza2)
RiL + R4
240 - §0

0. 5268 + 0.13237

242.61 Btu/h




A confinuacdibn se encontrard La verdficacdidn de

La Iampenaiuna éupuﬁéza.

\
Varfacddn de tempe&atu&a en La capa de aifslamiento
i esd fgual a:

| Y

g x RL

242,61 x 0.526%

120 8°F

EL valon de La temperatura promedio es Lgual a:

240 + (240 - 127.8]
2

Temp. prom.

1F6.Jd5F

EL valor de La temperatuna supenficial del ais-

Lamiento
‘ Ts = 240 - 127,8
112.9°F

De Lo que se puede concluin que es un buen valoxr
‘ comparado con ef valor supuesto, Pero una nueva
suposieldn de T4 = 105°F. da una mejor aproxima-
cidn sin vardiarn mucho Los valohes obtenidos ante-

rLlonmente.,
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Para ¢bservar La bondad del aislamiento téamico,
4e Lo compara con una columna desnuda, para Lo

cual se supone

1

hm = coeficiente de pelicula de £a mezcla en tha-
tamiento, se fomarnd el valor promedio del
obtenido en el cdlculo def condensadorn ¢
del rehenvidon.
hm = (250 + 320)/2

- 285 Btu/(h-piel-°F]
he = coefieiente de pelicula del airne, se toma

el valor encontrado en el cdfeculo anterionrn.

he = 7.570¢ Bta[(h—piaz—DF)
k = ‘oaﬁiciente de conductividad def acero
k = 26 Btu/{h-pie-°F)

SL se usa La 46rmula sigulente

0 - _Tm - Ta
| ; dn 2 /a1 . ]
2941 Lhm 29kL 2Tnllhe
240 - &0
i 1 , dnl22/21] , 1 |
2xIx(27/72]1x7285x] 2x9x26x] 2xﬁx22[12x0.5709xif

1050.02 Btu/h-pie

De esto se aprecdia La cantdidad de enengfa que se
ahorna al usar aislamiento téamico. Aproximada-

mente cLnco veces.
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CAPLTULO IV

ESTIMACION DE COSTOS

La estimacibn del costo de capital en Los proyectos
son hechos pana una vardiedad de propdsitos: La meddi-
eddn de La viabilidad econbémica de Los proyectos,
opottunidad de Lnversdidn, seleccibn de diseiios al-
ternativos del probable proceso .a sen mds provechoso,
planeamiento del caplital apropieado, presupuesto y
control de capital expedido, y La tendencia competi-
tiva para La proposicibn de nuevas plantas o remode-

Lacién de Las ya existentes.

EL cudidado hequenido en estimados generalmente sigue
La siguiente £inea en el orden presentado, esto es,

el menor cufdado al princdipio, y el mds grande al
ilLtimo. De corndida, el propbsito de La estimacibn
nequiene de cuddado, en vista a que mucho tiempo y
dineno es gastado. Los estimados vienen dados en
diferentes nombres, y en diferentes vias. Para estan-
danizarn Los nombres y designacLones numéricas, La
Amenican Assn, de Cost Engineens fiene diseiado La
sigudiente Lista de tipos de estimados y probabfe pre-

cLsL6n:
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EL coate totgl de La planta, pprg su estdimageddn

puede sen dade por Guthxie, o simplemente aunque

menos pnecizo por Los métodos de lLang y Hand y

Los métodos desarnollados porn Viola,

En el método de Lang, el costo de Lnversibn fLo-
tal de una planta es estimado al multiplican el
costo total dado, por un factor que varia de
acuendo al tipo de proceso; 3.1 para undidades
de proceso s6Lido, 3.63 para unidades de proce-
samiento de s684idos y fLuldos, y 4.74 para uni-

dades de procesamiento de fLuidos.

En el método de Hang, el factor de isntalacdibn
(muﬂtipﬁicadonL para cada tipo de equipo mayon,
nefaciona el costo total de La baienia con el
costo del equipo. Los factores son difenentes
pana cada tipo de equdipos. AlLgunocs factores
tipicos son 4 para columnas de destilacibn y
necipientes a presidn, 33 pahra intercambiadores

de calor, 2} para compresores y 2 para calenta-

dores de fuego. EL costo estimado del equdipo
es mubtiplicado pon el facton para LLegarn ak
costo total instalado, y La suma de es0s pho-
ductos nepresenta el estimado total de La planta

completamente instalada.




2

En el méiodo,da,ﬂioig, ef factor de complejidad
de La planta estd relacdionado contra el costo
estimado de La planta, Esta connaﬁacidu depen-
de una cuiva base que es preparada para detenmi-
narn el costo individual de Las piezas del equipo
para varias plantas. EL factor de complejidad
es una funcién de el ndmernc mayor de efapas de
opernacién en el proceso, un factor de correccddn
para nivel de :presddn y materniales de construc-
cibn, La nazén de matfeniales sin refinarn panra
productos, un factor de corrneccldn promedio, y
mayores pasos de operacdidn manefando mezclas

s60Ldo-fLuido

Ambos, Los méiodaé de Lang y Hang son dnicamen-
te adecuados para pequeias magnifudes, y mejon,
eétimaci@n de eétuﬁioé.- La precisitn def método
de Viola send alto, y ef método de Guthrie menos
alto. ~Sinembargo, Los dos dLEtAimos métfodos nre-

quienen mds trabajo.
!

DATOS DEL COSTO DE EQUIPOS

Los datos considenables estdn dados por £as com-

panias consthuctonras, por companlas de operacdidn
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que sistemdlicamente sdguen el radiro y codtod
de conat&utcéﬁn! una fLumg de seryicdo de estd-
macién de costos que sunte disenos calculados
bon QOmputadona y estima el grado de detalle del
costo de equipos cuando se Le proveen Las varda-

bLes de disero claves.

a. Costos de tanques de almacenamiento y hrecd-

pientes de procesos,

Los Zangques de almacenamiento a menudo 4tepre-
sdenfan un ghan gasto en planias de procesos.
Esto dice que La operacibn pernsonal nunca
tilene suficlente y nunca demasiadeo poco.

Los tanques atmosféricos confienen E{quidob
con ana phesibn a aondﬁcioneé de almacena-

‘miento de 15 psia.

La Fig. 4.1 provee Los costos de un tanque
de almacenamiento honizontal atmosfénico de
acero inoxidable. La pared de fLa canrcasa y
bridas y cabezal son de 3/16plg de espeson,
Incﬁﬁidaé Las cuatro fobernas y Los dos sopon-

Les.,



le Fig, 4.2 da el co4to de un tgnque hord-
zontal para completo uac{a para 50 psi y
350°F, construdido de acuendo al cddigo ASME.
EL costo incluye soportes de acero, una en-
thada-hombre de 18 plg y cuatro foberas em-

bridadas y thes acoplamientos.

Tntencambiadornes de calon

EL equipo mds versdtif para procesos de trhans-
fernencia de calor es eﬁ‘intencambiadon de
calor de tubo y carcasa. Las curvas son phe-
sentadas pon La Tubular Exchangen Manufactures
Assn (TEMAL clase C, degin cédigo de La ASME

bdecedlbn VITI.

La TEMA clasdigica esfe equipo como"el Linten-
cambiadon de tubo y carcasa no Lnglamable
para Los nequernimientos generales moderados,
en sus aplicaclones comernciales y phrocesos

en genenal,

Toda@ Las curvas nepresentan Los cosfos F.0.B.
para el acero af carbono de una carcasda de
paso simple, intencambiadones de tuberia de
acero af carbono de dos pa405 Y- acero AnoxXL-

dable.
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Las theds categorias son: EL disefio de "cabe-
zal f£50" tiene tubernla necta asegurada en

ambos extremos, y el cabezal so0ldado a La

carcasa.

Este tipo es modernado en costo y Limpiable

en ef Lado de £os tubos,

EL diseric de "tubos en U", ambos extremos

de Los Zubos en forma de U son asegurados a
un espejo, estfo elimina el problema de La
expansibn Léamica diferencial porque Los
tubos son Libres de expandense o contraense,
Este Aintercambiador es bajo en costo y el
haz removible Lo hace fdcil de Limpiar el
2ad0 g, p4 cancasa manualmente. Sinembargo,

es diﬁicuﬂtdéo Limplan La tubenia.

Con "cabezal fLotante", La fubernia nrecta estd
asegurada a ambos extremos en Los espefos,
pero un espejo es Libre al movimiento, poi

medio de eso0. provee espacio para La expan-

s546n Ténmica ddiferencial entre ef manojo de
tubos y La carcasa. Este Tipo es el mdas
alto en costo, pero ambos, Los tubos y La ;

carcasa son facilmente Limpiables,



Las figuras 4,3 g 4,14 muestran el cosio

F.0.B. versus el dreq superficial del Lin-
tencambiadon de calor, y son predentadas en
: 7
dos nangos, 0 a 240 pie” y 300 a 1500 piez,

en Longitudes de tubes de §, 12 y 16 pies.

Columnas de destilacidn

EL gasto para Las columnas de destilacdbn Yy
tonnes empacadas Los coloca entre Los equdipos
de costos alitos para plantas de phocesos.

Las columnas tienen La tendencia a ser mds
costosas por el numbo gue han tomado, sumado
a La efevacibn de costos de combustibles,

para Lnchementar susd- alturas como para he-
ducin Los costos de enerngia del reflujo.

Las tornes empacadas son ampliamente usadas
en absoredidn de gases, destilfacidn y confac-
to Liquido fdLenen un Lnchemento en su apli-
cacibn en el control de La nemocibn de polvo,

niebla y olonres,

la Fig. 4.16 presenta costos, dibujados con-
tha el didmetrno de La columna en pies, co-

Lumnas de destilfacidn contenlendo 25 platos,

La Fig. 4.17 es La misma columna con 50 platos,



y La Fig. 4.18 para columnga con J00 plgtos,

Los pardmetros don La presdign de operacdln
de 0.100 y 300 psig. Los costos son phesen-
iaﬁoa para octubre de 1981. Las altunras de
La colfumna, tangente a Zangente de La alfunra
de fa carcasa, indicados en Las ghrdficas
mostradas con columnas de 25 platos con una
Longitud de 573 a 68 pfes, asl como el did-
meftro va de 5 a 6 pdles, Las de 50 platos con

una Longitud de 95 a 188 piles, y asi mismo
un didmetro de 5 a 6 ples, y Las columnas
de 100 peamanecen constantes a 170 pies.

La construccibn es de acero afl carbono SA-285-C
excepto para dé@metncé de 11 y 12 pies, Las
columnas de 25 platos y 4 pies de didmetro

Las columnas -de 100 platos socn hechas de

acero de baja aleacibn de SA-515-65, No
incluye el costo de Los platos, Los cuales

estdin dados en La Fig. 4.19 y 4.20.

Los costos deelinan con el inchemento del
didmeirno en un rango angosfo de columnas
(1 a 3 pies] porn La aftura y delgadez de

La cofumna, el peso en Labase para nresistin
el esfuenzo de La carga def viento. Esto
es panticularmenie notable en Las Fig. 4.1%

y 4,18



La probable Pnec{é&dn para Laa Fig. 4.16,

4.17 y 4.18 es alrnededos del T 158,

La precisibn adecuada de Los costos puede
sen dendvada por Los fabricantes de recdplen-
Les, Lgual como Las columnas de destilacién,
en La base de sus pescs. Aunque Los pesos

de Los neciplentes no puedan sen realmente
obtenidos de Los procesos de cdlculo, cilerntos

disefios pueden sen usados para trasladar
datos volumétrnicos dentro de pesos equdiva-

Lentes.
Tornres empacadas y empacamiento

La Fig. 4.21 presenta el costo para una Zo-
ane empacada de simple camada con Los Lados
del phroceso construidos de aceno al carbono
y del tipo de acero Linoxdidable 304 y 316.

La attura de La seccdbn empacada ed 4 piles,
0 plg, de alto, y La torne es soporntada por
un bonde-de 6 pies de acero al carbono. Las
tonnes son disefadas para vaclo completo y

25 psi-a 350°F. Los internos no estdn in-

. iy o 7 -~
cluidos; La p&ec&é&dﬂ de Los costos es al

rnededon de * 109
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La Fig. 4,22 dag ﬂc_m costos de Ltonres empaca-
das de dos camadas, con Los Lados de proceso
de construcedibn de acero al carbono Yy en
acero Linoxidable del tipo 304 y 316. Lla al-
tuna del empacamiento es de 5 pies, 0 plg, Y
La fonne es sopontada por un borde de 10 pies
de acero al carbono. Las tornes son disefia-

das para vacio completo y 25 psia a una tem-
peraturna de operacién de 350°F, La esthruc-

tura intenna y el empaque ne son incluidos
en Los costos, La probable precisibn es al-

nededon def 10%.

La Fig. 4.23 muestra Los costos de empaque
hecho de porcelana. Este empaque tiene fa
forma de siLLa de montar y es usado en ope-
kaaionea de.abéoacidn Y hegeneracibn porgue
eflos proveen buena redistnibucibn de £iquido
y La porcelana da La nesistencia a La corro-
s46n a costos bajos. Los costos son a di-
ciembna{dewiagJ y La precisddn aproximada

es det 10%.



Bombas centrifugas

Cuando se eéﬁeciﬁican bombas para algdn senr-
victo, es necesanio conocer el LLquido a sexn
manipulado, cabezal total dindmico, presibn

de succddn y descarga, y Las propiedades del

tludido temperatuna de operacdibén, viscosidad,

gravecdad especifica y presibn de vapon.

Las bombas son especificadas en Las etapas
bdsicas de un proyecto cuando el bosquefo de
La planta no esta completamente degindido y
Las dimensiones y elevaciones son esquemati- 1
zadas, La facilidad para estimar el phrecio ;
de Las bombas por el uso por Lo datos corrien- |
tes de Los precios de uno de Los primenos
jabricantes de bombas, a mencs que Los nre-
quenimientos de La bomba sean dndicos, y un
disefio especial o de una bomba nueva va ha
sen cheada. En este caso, el procedimiento .

usual es detallan Las especdficaciones para

La 5a6&£eaéidn de vardias bombas ponrn sus
precdos. La Fig. 4.15 provee Los costos
para bombas centrnifugas de acuerds a La

Amendican National Standars Tnstitfute”s (ANST]
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873.1-1977, de especificacién horizontal,
sucedLbn final, La bomba de simple etapa con

descarga en el ceniro de Linea.

La femperatura estd fLimitada a 300°F por La

noimalizacibn, pero en La prdctica, Pas tem-

peraturas entre 500°F y 900°F no son comunes.

Los motores usados son segdn Las noamas de
La National Efecthical Manufactures Assn

(NEMA] con un facton de senvicio de 1.40.

La entrada nequenida para hacer un costo
estimado es: capacddad [gpm[, presibn dife-
nencLal (psil, presifn sucelbn (psdll, tem-
peratura del sistema ("FL, y matenial de fa
carcasa. Costos de La bomba centrifuga,

$ - Costo ibase X Fm X Fo.

donde Los factores de ajuste son:

MATERTAL Fm

Hienno fundLdo 1.00
Bronce 14 35
Acerno fundldo 1.4
Aceno Lnoexidable 1,94

Aleacién 20 2,27




Monel L

NZquel 3.47
Hastellfoy C Fe -8
Hastelloy B 3.%23
Titando 5.71
LTMITES DE OPERACION Fo

Presibn de succdbn:
- bajo de 275 psig Y 100°F 1.4
~ bafo de 350 psdg -y 100°F 1,58
Tempenatura del sisiema:
(-500°F (a presdones peami-
tidas pon ANSTL 1.0
anndiba de 500°F (a presdo-
nes peamitidas poi

fLa ANSTL 143

A continuacidn se presentan varias ghdgicas

para estimacibn de cosdlos.

CALCULOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS

Para La estimacddén de costos se usard fas

gnéficas dadas en La seccdbn 4.2,
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ESTIMACION DEL COSTQ DE LA COLUMNA

Se hequiere de Los sigudlentes datos:

Didmetno de fa ftonne 3.5 pdes
Altura de La forne 42.5 pies
Nimenro de platos 27.0
Presién de operacddn 300 psia

Con estos datos se tlene el sigudiente valonr
estimado; de La Fig. 4.6
Valon de La tonne= US$40.000 (CUARENTA MIL

DOLARESL
ESTIMACTON DEL COSTO DE LOS PLATOS

Los datos nequenidos son Los siguientes:

Didmetno del plato 3.5 pies
Matenial usado Aceno < 0ox. 3156
Mdmenro de pfatos 27.00
T{po de platos Valvalas
Facton de cantidad 1.00

Con estos datos y La Fig, 4.20 , se estima
el sigudlente valon:
Valor de Los 27 platos= US$21,600 (VEINTI-

UN MTL SEISCTENTOS DPOLARES]



ESTIMACTION DE COST0OS DE INTERCAMBIADORES DE

CALOR
a. Condensador-Subenfriadon
Datos hequerndidos:

Area efectiva de transferencia 2010.71 pieg

Longitud de Los tubos 16.0 pies
Calibrne de Los ftubos 16 BWG

Material de Los fubos Aceno af Canb.
Materdfal de La carcasa Acerno af Canb.

Cabezal flotante

Con estes datos y unsandoe La Fig. 4.1,

se obtiene el costo F.O0.B. de US$14.000

Costo valdide hasta febrneno de 1982,

b, Rehenvidon

Pana ef cdlculo del nehervidonr se hace
necesarndio que ademds del drea efectiva
de trnansferencia se considere el espa-

! .
clLo extra necesario para La necoleccdibn

de vaporeds que Luego Lngredardn a fLa
columna, Los datos que se requdlenren

|
(CATORCE MIL DOLARESI. '
soni




Area efectiva de transfenencia 438,35 péez

Longitud de Los tubos 16.00 pies
Calibre 16 BUG
Didmetro interior del Aintencam-

biadon

Didmetrno intendion del intercam-

biladon el 60% de aumento panra

La necoleccibn de vapohres .75 plg

Area del infencambiador aumen-

tada en un 608 730.58 pie’

Con estos datos y La Fig, 4.1l , se tiene
el sigulente valor de US$ 9,000 (MUEVE MTIL
DOLARES].

ESTIMACION DEL COSTO DE BOMBAS PARA LTQUIDOS

Los datos nequenides son:

Cabezal de altura 49.5 pie
Caudal a manefarn 129,78 gpm
Gravedad especifica 0.675
Presidn de succdbn aprox. 300 psi
Tempenafura 100°F
Maternial a ubanr Bronce

Con estos datos se calcufa el valon del
cabezal en psL.

Cabezal = (49.5%.675)1/2.37 = 14,46 pai,




Seguidamente el valor de capacddad pohr

gacton de cabezal.
Capacidad % facton de cabezaf= 129.78 x 14.46
= 1876.6°2

Con este valor y de La Fig. 4.5 , se obtiene

el costo base.

Cesto base = USS$I.200 (LIN MIL DOSCIENTOS

POLARES],

Se hace necesarntfo unsar un factor de ajuste

porn el matenial usado, Fm; y otno porn Las

condiciones de operacidén, Fo.

Fm- = 1,35

Fo = 1,5

Costo *otak = Costo hase x Fm x Fo

1280 % 1,85 % 1.5

1SS 2434

i

ESTITHACTON DEL COSTO DEL TAMQUE DE ALMACE-

NAMTENTO

Datos nequendidos:
Capacidad de almacenamiento §000. gak.

PosLlcLdn Honlzontalr

Matendiol de consiruceidn ' Acen, Tnox. 316




~3
(€5
Lo

De La Fig. 4.2 , se obtiene el costo F.O0.B.

de US$45.000 (CUARENTA ¥ CINCO MIL DOLARES)

Calculado todo esto, se phrocede a hacer un

fesomen de estfimacibn de costos.

RESIMEN

EQUIPO COSTO (DPOLARES]L
Cofumna 40000.00

PlLatos 21600.00

Condensador-subenfriador 14000.00

Rehenvidon aga0.00

Bomba centrilfuga 2430.00

Tanque de afmacenamiento 45000.00

TOTAL $132030.040

De acuerdo al método de lLang, se mulitiplhi-
card el costo Lotal dado por un factonrn, en

este caso 4,74.

Costo total de La planta = Costo total dado

X facton

Costo total de La planta 132030.40 x 4.74

= 625822.2 d&fanres



CAPITULO V

CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

De todo Lo expuesto antenionmente se puede conclfuin que:

j.

A

Cuando se disefia una torre depropandizadonra, este es
similarn al de una cofumna de de$t&ﬂac{5n cualquiena,
sujeta dndicamente a condiciones de operacibn propias
Lnhenentes a La sepanacién del propano.

S{ se cambdlan Las condiciones de operacibn es muy po-
sible usan La torne depropandizadora para La separacibn
de ofrno componente.

La mezcla que entra a La Zorne esid prdeticamente Li-
bre de Cly C2, C5 existiendo en mayor cantidad el C3

y el C4,

La necolececdidn delf proparno se hace necesarnfa en vintud

de su aplicaecdidn tanto Lndusiniak [refrfgerante, base
para produccidn mateniales sintétficos y quimicod], y
doméstico (combustible] entrne otnos.
En el disefio de La carcasa de La columna se ha usado

|
una presdién y Lemperatura de disefio 1.5 veces La pre-
546n y tempenatura de operacdbn para una plena garan-
tia.
EL espeson cbtenddo en el disedo de fLa carcasa ha sido

obtendido Luego de analizan La presibn cincunferencial
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12.

f7!’T{7

y Los esfuenzos debidos a cargas nuentas y de vientos,
prevaleciendo el valfor de fLa presibén circunferencial.
Se puede usar ona carcasa de acero al carbono al no
exfatin un componente corrnosive en La compobic{dn_de
La mezela.

Se nsa el plate con vdlvulas del tipo Ballast, por La
alta flLexibilidad que presenta, ponque se puede usar
un 40Lo Lipo de vfllvula para toda La cofumna y por Pa
casd ninguna-desventaja presentada.

Para condensan y enfriarn Los vapores de propano se usa
un condensador-subenirniadorn de tubo y carcasa de un
s50Lo cuerpo, con un sello £ipo cespol, y deflectores
tipo nepresa, con La finalidad de no usarn dos equipos
separados condensadorn y enfriadon, disminuyendo de
esta manena el costo, espacto fLsLco a ocupar y mante-
nimiLento,

Se nsa el nehervidon del Ltipo mammita, de tubo y can-

casa para que actde como un plato Zedndico adyacente,
EL nehenvdidon £fiene el espacio adyacente con La {Lna-
Lidad de necolectan Los vaponres después del calenta-
miento, y el nebosadero para mantenen ef nifvel de £i-
qudido constante y asl evitan que estos estén en con-
tacto con La supenfdicde.

EL aisbamiento téimico usado a base de una composileibn

del §5% de magnesdia y 15% de asbesto, para ahornran
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enengia a consumin en una cantidad aproximada de cdinco

veces con hespecto a una columna desnuda.
RECOMENDACIONES

1. Continuar con ef proceso Lnvestigaitivo y desanrnollan
el presente trabajo con La finalidad de proceder a

La nealizacidn a nivelf de Rabonatonio.

s Debido a La situacién actual def Pals, su calidad de
exportador petrolero, se debe emprenden en proghamas
de necuperacidn de componentes Livianos o volatiles
que van mezcladas con el crudo expontado. Panra esto
se hace necesario La instalacibn de estabilizadones,

cuyo diLsefio es similarn al presentado en este thabajo.

5 EL gas asocdado que se produce af explofar un pozo
petrnoleno es nico en componentes pesados, fLos cuales
no son extraidos adecuadamente, quemdndose en gran
parte. Poh esio se hecomienda su hecuperacLbn median-
te el proceso de absorcidn o chiogenda, para Lo cual

se usa Lornes simillares en su disefio al aquil presentado.
'»'.‘x.

4. Se hecomienda realizarn el cdlculo de La deflexibn, para
evitan que Estos sean excesivas en La columna, asi como
el cdlculo de La frecuencia natural para ev-itar fa nre-

sdonancia, y el efecto producido por Las ‘cargas sismicas.
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TABILAS y GRAFILLCAS




K/D

. 0000
. 0005
.0010
L0015
.0020

. 0025
.0030
. 0035
.0oko
L0045

. 0050
. 0055
. 0060
. 0065
.0070

L/D

. 0000
.0LLy
L0632
.07 74
. 0894

0999
. 109k
. 1181
L1262
- 1339

bt
L1479
. 1548
. 1607
. 1667

r782

L1836
. 1889
. 1840

. 1990
.2039
. 2084
2132
.2178

2222
. 2265
.2308
2350
. 2391

. 243
L2471
. 2510
. 25L8
. 2585

L2622
. 2650
. 2695
. 2730
. 27658

AD/AT

. 0000
. 0000
.0001
. 0001
.0coz

. 0002
. 0003
", 0004
. Q004
.0C0S

. 00086
L0007
. 0008
. 0009
.0010

L0011
.0012
.0013
L0014
.00186

.0017
.0018
.0020
.0021
L0022

. 0024
. 0025
.0027
. 0028
.0o30

. 0031
.0033
L0034
.0036
.0037

.0039
L0064
. 0042
. Doy
. 00LE

H/D

. 0200
.0205
L0210
.0215
.0220

.022¢8
L0230
.02138
L0240
.02L5

.0300 .
.0305
.0310 |
0315 |
L0320

0328 S
.0330 ,
L0335
.0z40 |
.034s |

L/D AD/AT

. 2800 ,00LB

H/o e .o @ .

O L ayiag

L2834
. 2868
. 2901
. 2934

. 2966
. 2998
. 3030
. 3061
. 3092

. 0250,
L0258 |
L0260 .
L0265

.0270 .3

L0275,
10283 |
.0285 .
.0290 .
.0295 .

. 0050
L0051
.0053
. 0055

L0057
. 0059
. 0061
.0063
.0065

.0067
. 0063
L0071
-0073

? .0078

L0077
L0079
. 0081
. 0083
. 0085

0087
,0090
. 0052
. 0084
. 0096

.0098
L0101
.0103
L0105
.0108

.0H10
L0112
L0118
0117
0119

L0122
L0124
L0127
L0129
L0132

. 0LOO
. 0LOsS
.CL10
L0k15
.0k20

L0425
L0430
.0L35
. 0440
. Ohks

.0ks50
. 0455
.0Le0
L Blgg

0470

Th7s
.0LBD
L0485
. 0430
. 0kLgs

.0500
. 0505
.0510
L0518
.0520

.0525
.0530
. 0535
. 05L0
- 05Ls5

. 0550
. 0555
L0560
. 0565
.0570

+0575
. 0580
. 0545
.05¢0
. 0595

-3919
3943
. 3966
. 1989
LLo12

L4035
.uog7
L4030
k102
LJaizh

NRITE
Lh168
.hi1go |

2y

4233 L0

JL2sh

Jh27s

D296
L4317 .
4338 |

hisg |
k379,
.LLkoo

LLb20
RN

LLLg
LLLgg
LL50)
L4520
LLsuo

.L5g0
579
-h5c8
.Le1B
k637

LLece
Jhgys
LLé3y
L7172
EYER

L0134
L0137
.0139
L0142
LOThL

L0147
L0149
,0152
.0155%
0157

.0135
.0198

. 0201
.0204
.0207
.0210
L0212

L0215
J0218
.0221
.0224
0227

.0230
.0233
L0226
.0239
L0262

D
H

L
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TABLA 1
=Diametro de la torre
=Altura de la cuerda
= Longitud de la cuerd

Aoz Area de la cuerda
A= Area de la torre

L/C AJ/AI /0 L/D ol br
.L750 .024s 0500 .5L26 0375
L7688 L0248 CBDS .SL4y 03178

L787 .0251 0810 ,5457 ,0382
L4805 L0254 L0815 5472 0385
.4823 0257 0820 .5487 ,0389
LLBhy L0260 0825 ,5502 .0392

L8sg 0263 0830 .5518 ,0196

L8177 0266 0835 ,5633 0329
.48s5 0270 08Lo 5548 ,0LO3

k913 L0273 0845 55631 ,0LDE

4a3r L0276 0850 .5578 .0L10D

Lau8 .0279 0855 5537 ,0L13
Lags 0282 0860 ,5607 0417

hous3 0245 0865 ,5622 047

E000 .0788 230 637 oLy
5618 .0292 0875 .5651 0428

5035 .0:9% 0880 ,5666 043
5052 .0298 0885 .5680 .0L3s
5069 .0Q301 0890 .5695 .0L39
5086 , 0304 0895 ,5709 .04k
.5103 0308 0200 .5724 ,o0LLE
.5120 ,0311 0905 ,5738 . 0LL49
L5136 031k 0510 .5752 .0L53
-5153 .0318 0915 ,5766 .0uG7
L5170 .0321 0220 ,5781 .0L6O
5186 ,0324 0925 ,5795 . 0OL&L
. 5203 ,0327 0530 .5809 .oLEB
5219 0331 0935 ,5823 0472
.5235 ,0134 0cLo ,5837 o475
5252 ,0337 0245 5850 .0479
5268 0341 0950 .S864 0483
28B4 0244 0355 ,5B78 ,0LBG
5300 .02347 0260 .5832 ,0Lop
5316 .0351 0965 ,5006 ,0LSL
5332 ,0154 0970 .5919 QLG8
5348 L0358 037 591313 0501
5263 .0361 0580 ,S946 0505
5379 .0364 0385 .5%60 .0509
53595 ,0168 0990 .5973 .0513
5410 0171 0995 .5587 0517
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Hp de v a .z

Lid A f A 2 ¥iv, Ay AU L0 AL/ A,
> L6940 ,0B51 L7332 ,103 L1800 ,76BL 122k
5 .6950 .0B55 . 5 .13 : L1805 L7692 L1229
LE5580 L0BED . . . L1810 7700 L1234
L6371 ,0B6L . . . 1815 .7708 .1239
.6981 ,0B69 . 5 L1820 7717 . 124k

L6991 .0873 . . . L1826 7725 .
,7001 _0B78 ,1620 . . L1830 .7733
L7012 .0882 . = L1835 . 77k2
.7022 0886 3 . . 18LO 7750 ,
L7032 .DBO 3 i . 1BLS 7758 .

.70L2 .DBoS . . .1B50 .7766 .
..7052 0200 . i ] + 1855 .

L7062 .030L . 5 . 108¢ . 1860 .

L7072 .puoe . L7451 106 .1B6S . ¥

L7082 .0813 . ; ’ 1870 .7798 .

. 1075 .6195 0579 L1275 L6671 0743 1475 ,7092 ,0918 L1675 _JLER L1103 .1B75 .7B06 1298
. .1080 .6208 ,0583 1280 .6682 .0747 - 1480 7107 ,0922 L 16BO 7477 .1108 1880 .781L4 .1302
L1088 6220 .0587  .1785 .6693 0751 . 1L85 .7112 .D927 L1685 .7kBE 1112 1885 _7B22 .1308
L1090 .6233 L0591 L1290 6704 .o75% L1490 7122 .P932 L1690 .7K95 L 11%B . 1820 .7830 .1313
. 1098 L6245 , 0595 L1295 .6715 0760 . 1435 .7132 D36 .1695 .7504 L1122 .18a5 L7838 1318
1100 .6258 0598  .1300 .6726 .0764 .1500 7141 ,09k) 1700 7513 . 1127  .1900 .78L6 .1323
1105 .6270 .0£02 L1305 6737 .076B  .1505 7151 .0494S  .1705 .7521 ,1132 . 1505 (7854 1328
1110 .6262 0606  .1310 6743 0773  .1510 ,7161 0S50  ,1710 .7530 .1137 L1910 .7862 .1333
1115 6295 0610 L1318 .6759 .0777 1518 7174 .09sk L1715 (7539 1142 L1915 ,7870 .1338
1120 .6307 ,0614 . 1320 ,6770 ,0781  .1520 .7180 .D959 1720 .75LB 1146 1920 7877 .1343
L1125 .6320 0619  .1325 .6781 0785 .1525 .7190 .D963  .1725 .7556 .1151  ,1925 .7B85 .13L8
S1130 (6322 .0623  .1330 .6791 .0790 -1530 .7200 .36 L1730 7565 L1156 11530 .7893 .1353
L1135 .634L .C627  .1335 .6B02 .0794 .1525 .7209 0973 .1735 7574 .1161 1835 7901 .1358
L11L0 _6356 ,0611 L1340 .6B13 ,0798 .1540 ,7219 .D977  .17L0 .7682 .1166 1940 ,7909 .1363
L1745 (6368 ,0635 . 1348 6824 L0803 LI5LS 7226 D982 L17R8 L7591 .1 L1845 7916 . 1368
1150 .63B0 ,0£39 .1350 ,6B34 .0807 .1550 ,7238 .0986 .1750 .7595 .1175 L1950 .7924 ,1373
1155 .6352 ,064L3 . 1355 _6B4S 0811  .1555 .7248 .099F  .1755 L7608 L1180 . 1955 ,7¢32 ,1378
1160 6404 ., 0&LT L1360 ,6356 ,0816 .1560 .7257 .D996 .1760 .7616 .1185 L1960 .7939 1383
1165 6416 ,D651 L1365 .€B66 .0B20 .1565 .7267 .1000 1765 .7625 .1130 1965 .79L47 .1388
1170 6428 ,0655  ,1370 6877 .0325  .157C .7276 .10GS  .1770 .7623 .1195 1870 .7955 .1393
L1175 L6450 L0659 . 1375 ,4B87 .0829  .1575 ,7285 .1009 L1775 .76L2 .1200  ,1975 .7962 .1398
L1180 L8452 L0662 L1380 6898 L0833  .15B0 ,7295 ,101hk 1780 .7650 ,120k .1980 ,7970 .1403
L1185 .6LEL 0867 L1385 ,6u08 .CE38  .1585 .720L 1019 L1785 .7659 ,1209  .1985 .7977 .1409
L1190 L 6L76 0671 13290 .6919 ,0842  .1590Q .731h 1023  _1790 .7667 .1214 L1990 7985 .1k
L1195 _6LBB 0676 1395 6929 .0847 1595 , 7323 .1028 L1795 L7675 .1219 L1995 ,7992 . 1419

o de .z @ .3
RO LD A/AL H/D  L/D AD/AT H/C /O /A H/D  L/D Ay/aq H/O L/D Aq/Ag

. 2000 .BCO0 .1k24  .2200 ,8285 ,1631 ,2b00 .BSLZ , 1845 .2600 .8773 .2066 .2800 .89B0 .2292
. 2005 ,B0O7 . 1429 L1636, 2L05 .B5LB , 1B51 .2605 .8778 2072 .2B0S .B985 .2298
L2010 .BO1S L ih3Y L16h2 L2410 ,BSSL ,1B56  .2610 .878L .2077 .2810 .B990 ,2304
L2015 8022 .1439 L1647 L2415 _BS60 . 1862 .2615 .878g ,2083 .2815 .B995 ,2309
.2020 .BO30 . 1LbL . 1652 .2L20 .B565 . 1867 L2620 8794k .2088 .2B20 .8999 .2315

L1658 .2L25 .B572 ,1873  .2625 .BE00 .2004 .2825 .9004 .2321
L1878 L2630 ,8805 ,2100 .2830 ,9009 .2326

. 2025 ,8037.. 1549
.2030 ,80L5 | 1454

L2035 8082 . 1Lé0 1668 J188L4  .2635 _8B11 2105 .2B35 .901hk 2332
,20LD L 205e | 14€5 L1678 1869 2640 8816 . 2111 .28L0 9019 .2338
oLt | 67 . 1L70 1679 e t0LS 3L 2116 L2845 _a02h (2344

+ 16 , 2450 _B602 J1300 L2650 ,8B27 .2122 .2850 09028 .2349
. 1682 . 2L55 8608 1906 .2655 ,BB32 ,2128 . 2855 .9033 .2355
. 1698 L2LE0 LBEIL 1911 L2660 .8B37 .2133 ,2B80 .9038 .2361
. 1700 L2465 . B619 L1917 L2665 .88L3 . 2139 .2865 .9047 .23167
L1705 L2470 .B625 1922  .2670 .8BLE 2145 . ZB70 ,9047 .2172

: * ,2050 .G07h ,Ihgs
| L2055 .B0B1 . 1LEO
‘ L2060 .BOBY . 1kES
‘ . 2065 .8026 . 1450
\ 12070 .B103 . 1436

:ugs L8110 . 1501 171 2475 .B631 .1927 .2675 .8B853 ,2150 .2B75 .9052 .2378
L2080 .8118 ,1506 1716 2480 .B637 ,1933 72680 .B858 ,2156 .2880 .90%7 .2184
.2085 8125 .1511 1721 ZkBS ,86L3 [ 1928 2685 ,BBGL ,2161 .2885 .8061 .2190
L2050 8132 1516 i727 2430 8649 L1944 2690 ,8869 ,2167 .2890 .9066 .2195
L2095 8139 ,1521 1732 2455 ,865hk J1349 2695 .B87L ,2173  .2895 .9071 .2401
2100 ,B146 .1527  .2300 .8417 .1738  .2500 .BESO 1955  .2700 8879 ,2178  .2900 .2075 .2LO7
2105 ,B153 L1532 L2305 ,BL23 L1743 . 2505 .BELE | 15361 .2705 .B28L 2184  .2805 .9080 .24i13
2110 .B160 ,1537 7310 .8L29 1748 2510 ,E672 L1966  .z710 .8850 .21%0 .2910 908k ,2L19
L2115 _B1&7 ,16k2  ,2215 8436 1754 2515 .E678 (1972  .2715 .BBe5 L2195  .2915 .50B89 .2L2k
.2120 .Bi74 , 1547  ,2320 .8LL2 1759  .2520 .B6E3 [1977 .2720 .B900 ,2201  .2920 .909L .2430
L2125 8182 .1553  _2225 ,BLL9 1764  .2525 .BABY [15B L2725 .Bs0S L2207  .2925 .909B 24136
C2130 .B1B9 .1558  ,2330 .B84S5 1770  .2530 .BG95 |19 L2730 8210 .2212 .2930 .9103 .2L42
L2135 (B136 15612 2335 ,8LE) 1775 .2535 .B700G |19%4  .2735 .B915 .2218 .2935 .9107 .2LLB
L2140 8203 1568 234D 8467 1781  ,25L0 .8706 [1999  .2740 .8920 .2224  .2940 .9112 ,2453
L2145 (B210 L1573 L2345 ,BL7L L1786 L2645 8712 (2005 .Z745 .8925 ,2229  .2045 .3116 2459
2150 ,8216 .1579 2160 .8LBD 1791 L2850 ,8717 L2010 2750 8930 ,2235 2950 ,9121 .2L6S
2155 .B223 . 15EL 2355 8486 1797 L2555 .8723) L2016 2755 .B235 L2241 2955 ,9125 .2k71
2160 .6230 , 1589 23€0 L8432 1302 L2560 8728 L2021 2760 .Bok0 , 2246 2560 .9130 2477
2165 ,8237 .1594 2365  BLS9 L1808 . 2565 _B7134 L2027 2765 .bBsLs L2252 2565 .913L L2482
2170 8244 1600 2370 L8505 .1813 L2570 .B7LO , 2033 2770 .B950 ,2258 2970 .5139 . 2488
2175 8251 . 1605 2375 .B511 L1818 2575 .B7L5 ,2038 2775 .8955 228k 2975 .9143 . 2kgk
2180 ,B8258 .1610 .23BD .8517 1824 2580 8751 | 2044 2780 .B960 , 2269 29B0 .91L48 2500
L2185 ,B265 .1615 .23B5 .E523 .1B29 2585 8756 ,20L8 2785 .E965 .2275 2985 ,9152 .2506
.2190 82171 . 162} ,2380 8529 ,1B35 . 2590 6762 [.2065 .2790 .B370 . 2281 .2990 9156 ,2511
L2165 (E278 (1626 2365 ,BS2é . 1BLO L2665 8767 2060 .2795 .B975 L2286 L2995 .9161 .2517
|
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TABLA :2° . RESUMEN DE FORMULAS EMPLEADAS EN EL

~ Propésito .
1. Espesor de la cubierta
(presién interna)

? (a) Cilindrica

(b) Esférica t

DISERNO DE

RECIPIENTES DE PARED DELGADA (PRESION INTERNA)

t

R .. e
~ SE — 0.6P

PR

2. Cabezales

(a) Elipsoidal (2:1)

¢

(b) Céncavo (ASME es-

(¢) Hemisférico i

(d) Cénico

tandar con radio de
rétula, 6% de com-
ba)

B PD,
" 28E — 0.2P

ASME

= 28F - 0.2P

_ _0.885PK,
SE — 0.1P

_ PD,
" 48E — 0.4P

PD,,

" API-ASME

- PD,
28E - P

PDy
4SE - P

+ C i +C

+C t Gt

PD.,

b= 35k

+C 4@

! 3. Espesor de cubiertas ci-
lindricas basado en car-
~ gas combinadas

(a) Combinacién de car-

ga muerta, presién

interna y cargas de

b= S eosa(SE —o6P) T

0.885PR.
+C i = “SE +C
rPbD.,
+C t= iSE +C
PD,
HE - ZSEcosa+C

viento Lado de barlovento
o 2P _ W 4 PD,,
T xD'S 7D, 8 48
Lado de sotavento
(_2Pa? W PD,
v T #D'S T #D.S 48
2Puk: W
4, Pand = ——
andeo xD'Sy " 7D,.8g

oo

Nomenclatura

tolerancia por corrosién, plg
didmetro exterior de la cubier-
ta, plg

diiametro exterior de la cubierta
incluyendo aislamiento, plg

D, = didmetro medio de un cono en

D

i

didmetro interior de la cubier- D

ta, plg
eficiencia de la junta,
fraccién (véanse cbdigos)
distancia desde la parte supe-
rior del recipiente al punto con-
siderado, pies
momento de inercia, (plg)*
momento flexionante debido al
viento, lb-pies

resién manométrica de traba-
jo, lb/plg?
presién manométrica debida al
viento, 1b-pie?
radio interior de la cubierta, plg
radio hasta la concavidad del
cabezal, medido desde la linea

como

%]
L

n

“n O

o

-

Il

o

f

]

1
I

I

i

el punto considerado, plg
didmetro interior de un cono
en el punto considerado, plg
diimetro medio de la cubierta,
plg

de centros hasta la placa com-

bada, plg

esfuerzo admisible de trabajo
(véanse tablas del cédigo), lb/
plg?

esfuerzo admisible por pandeo,
2 % 10%(t/D), 1b/plg?
esfuerzo debido a cargas muer-
tas, Ib/plg?

esfuerzo Jongitudinal, 1b/plg?
esfuerzo debido al viento, 1b/
plg?

espesor de la cubierta o del ca-
bezal, plg

peso del recipiente, 1b

mitad del 4ngulo comprendido
entre el cono y la base

- na

PR S

7




CONDUCTIVII)J\DYiS 'I‘ERMICAS, CALORES FESPLECIFICOS,
GRAVEDADES ESPECIFICAS DE METALES Y ALEACIONLES

i = Btu/{h){pic)(°F/pic)

Calor especi- ) ,
Sustancia | Temp, °F i* fico o vaci?dd
o Bre/(Ib)(°F)) ‘cspeciica
heern 32 26 Ver Hicrrg 7.83
Aeere 212 26 Ver 1lierro
Acero 1112 21 Ver Hierro
Aluminio 32 117 (.183 2.55-7.8
Aluminio 212 119 0.1824
Aluminio a32 155 0.1R872
Antimonio ; 3 10.6 0.04903 .
Antimonio 212 0.7 0.0503 ¥
Bismuto G4 4.7 0.0204 9.8
Bismuto 212 3.9 0.0304 "
Cadmio 64 53.7 {1.05650 §.065
Cadinio 212 52.2 0.05067
Cinc 32 65 0.0017. 6.9-7.2
Cinc 212 64 0.0028
Cine 752 54 ‘ 0.1052
Caobre 2 224 1 0.1487 8.8-5.95
Cobre 212 | 218 0.1712
Cobre 932 207 0.2631
Hicrro,vaciaco 32 2 0.1064 7.03-7.13
Ilierro,vaclado 212 30 0.1178
YHierro,vaciado 752 25 0.1519
Hicrro, forjado 64 34.6 Ver Hierro 7.6-7.9
Hierro, forjado 212 27.6 |1 Ver Hierro '
Latén (70-30) 32 506 ¢.1315%. 8.4-8.7
Latén 212 G0 0.1488%
Latdn 752 67 0.2015%
Magnesio 32-212 92 0.255 1.74
Mercurio | 32 4.8 0.0329 13.6
Niquel 32 36 0.1050 8.9
Niguel 212 | 34 0.1170
‘ Tiquel 572 32 0.1403 .
‘ Oro 64 160.0 0.030 19.25-19.35
| Oro 212 170.8 0.031
| Plata 32 242 0.0557 10.4-10.6
’ . Plata 2i2 238 $.0571
‘ _ Plome 32 20 0.0306 11.34
Plomo 212 19- 0.0315
I'lomo 572 18 0.0335
Téantalo G4 32 0.0342 16.6

‘ TABLA 3




= /(h)(pie?)(°F/pie)

~+ CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE LIQUIDOS *

Pucde suponerse una variacién lineal con la temperatura. Los valorce
extremos que se dan constituyen también los Lmltes de temperatura en los
cuales se recomiendan los datos.

Liquido

Aceites

Acetato de etilo
Alcohol 1(8}0%

Acetato dec amllo
Alcohul (n-)

* Acetate butflico (n-)
Aleohol (n-)

055 Bisulfuro de carbono .........
101
{ BLY0S] Telraclonure  wunaneeis s
[ 137
176 Clorure de calcio, salmuera 309
224 15%%

Cloruro de sodio, salmuera 25.0%
: 12.5%

Clorobenceno
Cloreformo

0.064
0.GG3
0.083
0.094
0.0B9
0.088
0.087
0.085
0.097
0.095Eter de pclréleo
0.091

Dicloroetano
Diclorometano

pany Inc.,, New York, 1850

TABLA 4

Acetena  .....iiiaiiiasaananns i Atlleny: glicol 1oceccncicccanans
167 |0.095 [Gasollna . ........
Aclde scético 100% ..cuvranss 68 | 0.099 (Glicerina 100%
i 50% .‘ceuvvane- 68 0.20 ] 809,
Acldo estedrico ..... O R 212 | 0.078G 60%
Acido Jiurico ...i.av-iiianearaes 212 | 0.102 40%
Acido aleico .- iianans ool 212 10.0925 20%
Acido pa!mitlto cadeeasanten 212 | 0.0834 100%
Acido sulfurlco 907% 86 |021 [Heptano (N-) ..ovvevorenre
60% BE |0.25
0% wews 86 1030 Mexang TH2) cesvwmeviswssnsan
REOE  oonyive s oveyara o i b ases 32 10330 |,
BB | a5e leroten®  uis seeseswe e jae
140 | 0.381 l]

s 176 | 0338 Mercurio ...l
Alcohol alfileo ... -icevenans 77-8G] 0,164 Nitrobencend ... evanensniieves
Alcohol heptilico (n-) o .-cvave-e 86 | 0,094 | .,

167 | 0093 |[Nitrometano ......iidevavensa
flcokhiol hexfico (m-) cvvvnnns 86 | 0.093
: 167 [ 0.020 unano (n-) .....oiviaenld
Alconol metflico 100% +.v.nuns 63 | 0.124,|
80%% 68 | 0:154 (Octano (B=) ..rvrevrsrasnrona
0% . 68 | 0.190
40R seenwwus 68 | 0934 Paraldebido .. cvivemsvnsensnes
20% ..aovnnan G5 | 0.284
. J100% . ....0.n 122 1 0.114 [Pentano (B-) ciceeenannnnaaes
ClOMIEE  wgmn s wmninssdion s oo 3 0111
BG | 0.089 Percloroetileno ..._...........
Alcohol propflico (n-) ........ B6 [0.009 Boudlo ... vovvivcevussnasinins
167 | 0.095
Alcohol (Iso-) ...vvncvenanns 86 1009] (Tollent ..cuasnsussuee vaniive
140 } 0.090
Rmandato 4@ e a8 iy du g 5-8G) 0.29 |A-tricloroctano
Amoniaco, acuceo, 28% ....... €8 | 0.261 {Tricloroetileno .....cvvensannen ;

" 140 | 0.29 urpentina (aguarcds) ........ 59 __0.074
ArlUne  LLeseeesseve e J32-BH] 0.100 MascMnm, oiisiiarvsssarisaisan 53 |70.106
BEOUNDO o oioon e ineaaing s 86 | 0.032 Xileno (Orto-) . .vvmcrrnnrnenn. 68 | 0.090

140 | 0.087 rﬁi]ena Gt  cwammmnes secen. G8 | 0.090
* De Perry, 1. H, “Chemlcal Engineers’ Handbook”, 3d ed., McGraw. Ml Book C m- |
|
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(;()NUUL."[‘I\'NJ!\]Hagi TEIMICAS D GASES Y VAPOILS *

ko= Dwu/(h)(pic?)(F/ple)

Los valores extremos de la temperatura constituyen el rango experimen-
tal. Para extrapolacién a otras lemperaturas, sc sugicre que los datos consig-
nados se grafiquen como log de k vs. log de T o que se haga uso de la
suposicién de que la razén cp/k es pricticamente independiente de la tem-

peratura (o de la presién, dentro de limites moderados ).

pany Ine, New Yok, 1950.

TA3LA

Sustancla : *F k Sustancla *F k
50 23 di ometand  .......- 32| 0.0048
Acctato de etllo ...iieerenians ;}; g‘gggcbidow Fluar 122 | 0.0064
363 10.0141 2121 0.0080
Keobol e sassemsnsdms 63 |0.0069 302 1 0.0097
: 019 [0.0124E0A00  «vrvvnenonressos sannrens =94 | 0.0066
2 5 - J
Cloture .....ocveveee-s . 9:;5 ggg;g D Lo uton
363 | 0.0135 212 100175
413 [0.0152EHIeN0 . iviarnaananre sras Sars ~56 | 0.0064
Eter ' SESEERR 32 | 0.0077 3z 10.0101
"""" 115 | 0.0055 122 | 0.0131
212 {0.0131 X 2 210.0161
363 [0.0109Heptano (n-) - ... .. R «¢| 392 (00112
413 [0.0209 212 10.0103
Aceiona R PR 32 | 0.0u57 Hexano {n-) sieaaisnennnas ’ 32 10.0072
115 10.0074 68 | 0.0080
212 {0.0099|Hexeno ..... s L 32 | 0.0061
363 (0.0147 . 212 :0.0109
Acetlleno  .....evenseres vevvv-{-103 [0.0068 Hidrégeno .....-. meme b -148 1 0.063
et a2 | 0.0108 . —SRi8ets
122 [0.0140 ‘ -10G
. 212 | 0.0172) 122 0.115
T T . feeees aressesaas|=148 | 0.0005 21z 10.129
32 | 0.0140 . 5721 0.178
212 [ 00353 Hidrégeno_y bidxido de carbono.| - 32
392 | 0.0226 0% Hs oecernenns ceeaes ... |0.0083
572 | 0.0265
Alcohel metflico . cianiiranann ?g gg?ga
’ d 2 0128
Acctato ...cesrcanrrranrsans gg vongg
0.0068
Amonlacd .iieiiseneevitrriaee ._gg obgngs
0.0128
122 | 0.0157
212 {0.0185
Bencatld ..cecsenenes P 32 10.0052
115 [ 0.0073
%!2 0.0103
63 10.0152 ! n
413 |0.0176 b
Bléxido de azufre ....... -, 00410
Biéxido de cerbono ........ o e
Metang - .ueseeesvsns B . ~-148 | 0.0100
-58 | 0.0145
1 32 {00175
W 12 0.0215
Blsllong  covvansedivmmansnes BRI s s e o o 148 | 00195
Mondxldo .. sunswenavivnaas ol !:.1‘.% ég§93
i 212 10.0180
2107 LT L 315 lg.ngaq] a0 IR wossnnnnmmrponens | 'gg g:gggg
212 3'005,'150xido NIroSo ..vvuvnessrinanes | -98 100067
363 .C06s ; 32| 0.0087
DButano L 32 10.0078 212 0.0128
212 10.013510x ren0  ...cassainserenrennas -148 | 0.009¢
Buteno (150-) .....c.0vvevnnn. 32 |0.0080 Ozicery 58 gg?gg
. 212 {0.0139| 32 0.0142
Ciclohexane ....c.evius N 216 {00085 122 | 0.0164
(élom ........................ 32 |C.0043] 212 | 0.0185
ISrBImD oo 32 [0.0038{Pentano (M=) cuvvrensnrernsns 32 10.0074
115 [ 0.0045] 68 | 0.6083
212 |0.0658 (I80-)  civviinnranse e 32 {00072
A 363 j0.0077 21270.0127
Cloruro de metileno .......... A% 00048 Propene.  rsie aserne s 3z !oo00s7
115 {0.0049 ‘ 212 | 0.0151
212 10.0063/Sulfuro de hidrégeno ......... 32 |0.0076
413 |0.0095!Vapor de BEUE .....eucsnnaann 115 (0.0120
Cloruro de metilo ............ 32 10.005: 212 [0.0137
115 |0.0072 392 | 0.0187
212 |0.0094 572 | 0.0248
363 {0.0139 752 (0.0315
413 |0.C148 532 | 0.0441
® De Perry, J. H. “Chemical Englneers’ Handbook”, 3d od MeGraw-Hill Bock Come

il
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Compuesto . Mel.| S Compuests Mol. ge

Acctaldehifdo  ...cecerssensasae] 941 0.7¢ Cloruro de etilo ......,.......] 645 | 0.92

! Acetato de amile ....cceiann ..[130.2 | 0.88 Cleruro de mctilo, .o..........] 505 0.92
i Acelato de etilo ..ocsvsenareaa] 881 O.QP Cloruro de n-propile....... 78,5 Q.89
! Acetate de metilo enwenews ) 749 | 093 Cloruro de sulféricloc..... . 35.0 1.67
{ AcCelonNg. ..ovecens 58.1 | 0.79 Dibrometano  ,....ee... 187.9 2.09
1% Acetato dec "butils .. ..|1162 | 0.88 Dicloroctano.” 99.0 117
2 Acctato de vinllo ,....se000000| 861 0.9% Diclorometana nn.9 1.32
G T T ——————he S O e Dilealo  .pvwesnisrspascrsaas| JoLE | 00
i Acldo acétlco J09% ....ve.vaof 601} 105 Eler otlico coviinmnawivises oo M | 071
| Aclde acético T0% ..v.vvevvaafene.. | 107 Etilbenceno 106.1 | 0.87
1 Acido n-butirico ....iveev.ae.o| 881 1 0.96 Fulglicol BS8.1 1.04
Aeldo L.bulirico ......cveiveesss| 881 | 0,96 PeWl ....copnvasannopeesuniees) 0 1.07
Acido clorosulfénico *..ouvo.s.. |1265 | 1.77 Yormialo de etilo __..........[ 74.1 | 092
Acido férmice .....cvverarraa.| 460 1.22 || Glicerina 100% ...ecvvvuuse...f 921 126
Acido nitrico 85% .cvivevcase]roras 1.50 Clicerina 50% ...... SRR, | - 113
Acido nitrico 60% ....e.. S 1.38 BT TE b | R lgg? 0.68

Acido  propidnice ...... L] 741 0.99 I nhexano L .....

Aclde sullurico 100% . ..} 881 1.63 || Hidroxido de sodio 20% ......Jr.:%. ] 1.53
Acido sulfiricc 98% ...eeveeaf--ex. | 1.84 || Yoduro de etilo ...............}155.9 1.93
Acldo sulffirico 60% ..... wesaf-zee0 | 105 | Yoduro de n-propilo ...........{170.0 | 1.75
Alcohol alflico .....eavivasr..| 58.1 | 0.86 §§ Mercurio ... .....oiiel......|2006 | 13,55
Alcohol amilico c.ecunnvenns-.| 882 081 f} Metacresol ... R seiesens | TOR] 1.03
Alcohol n-butlico ..vevvvees Lo T 0.81 Metinol 100%  .cccvscsesanes Lt 328 0.79
Alcohol -butilico ..e.vv.vaeeae| 741 | 0.82 delanol  BO%. cevedvesapmmonfesess | GBS
Alcobol ectilico 100% ..........| 461 |0.79 Meotanol “40%: s sisses]saoss | 0.0
Alcohol etilico 95% .uvievesan|-ren. | 0.8] Mretiletilcotona  .icecccicvasnns] To1 0.81
Alcohul etilico 40% .....veweefrr--. [0.94 Naftaleno 7 et e sl VPR 1.14
Alcoho! isozropflico ..i.iiieias 3 0.79 || Nitrobenceno «vevvceeeereane.. {1231 1.20
Alcohinl oztflico ..iieveen. 0.52 I\{;xrcwlucnn. O wvimwpeenee | AT 1 1.16
Alcohol n-propflico ..uiieaeans 0.80 || Nitrotolueno, meta ........... 1377 | 116
Amontaco 100% ..ciceevssrees| 370 1061 Nitrotelueno, para .cieeesse...}j137.1 1.29
Amoniaco 26% ...i.ivvqaiene frres 1091 n-oclano  L...... ssaccenrensaa 115742 0.70
Anhidrido acttice .....e.......p021 [1.08 [ Oxalato de dietllo _...........|146.1 | 1.08
BAIHRY i . : 1.02 || Oxalato de dimctilo _.........[118.1 | 1.42
Anlsol. .o Hov— o, 093 || Oxalate de dipropite ... 0 11117411 1.02
Benceno | . uaaisaes 0.88 Pentacloroetano ...eceseeecad. 202.3 1.67
Diéxido de azufre ..... % 1.38 nPentang  ..uase. sessilaaeyene | TR 0.63
Biotxldo de caThono .uevesvewass 1.2y BrODANG .aivaaissrnsssssienwal Sl 0.59
Bisulfuro de carbono .. 1.26 Salmuera, Car CL, 25% ..ccvnva] vvee 1.23
Bromotolucno, orte . 1.42 Salimuera, Na Cl, 25% ..oavveefee. .. 1.18
Prumotoluecno, meta s 1.41 Sodio .......... masasaseaes] 23.0 0.97
..Bromotelucno, para, .......... 1.35 Tetracloroetano « l._.....0.. . 1167.0 1.60
Bromuro de etilo __........ 1.43 Tetracloroetileno ..............|165.9 1.63
Bromuro de n-propile .........[123.0- | 1.35 Tetraclorure de carboo .......[153.8 | 1.60
n-butane  ....... e eer D8, 1080 Tetracloruro de titanie ........[189.7 1.73
-bUtano  ...eveievesvencsssnrae| 981 [ 0.60 Tribromuro de foésforo ........|270.8 2.85
Clelohexanol, .owwwsimsmeiaivad1002 [ 0.96 Tricloruro de arsénice .........|181.3 | 2.16
Clorohenccno  .......... T 1.11 Triclorure de fésforo ..........}1374 1.57
Cloroformo . .ii.visressasasss(ilfg 1.49 Tricloroatileno ..uvcicecaiiees 1314 1.46
Clorotolueno, orto  ............|126.6 1.08 Toleente aussssidisnsaviassnns] 9.1 0.67
Clorotolueno, meta ............[128.6 1.07 Xileno, orto 0.87
Clorotolueno, Para ............|126.8 1.07 Xileno, meta 0.RE
Cloruro estinlco .. .cvecvandns £60.5 | 2.23 Xlleno, para 0.86

¢ Aproximedamentie o 63°F. Estos valores serdn satisfactorios, sin e—.Jh-npehciISn DArR
1z mayorfs de los problemns de ingenlerin |

TABLA 6- Gravedades especificas y peso molecular
de liquidos




4

gs.

i

!

B

bk

t. L

H

17

a

il
R

ey b

400

T
s

B S

-

e 4;—1 -1

-]

y

]

b

<t

1

e

Lo
R

]
ktt
o Bbey

Lﬁ.: x \mﬂ

(Hd/4.) (S)/mg " "Ly peplseepue)

€00

200 300 500
Temperaturn, °F
’

100

hidrocarburos

de

termicas

.- Conductividades
liquidos

Fig.




L

T

134 TRITIN TN 1T i o i

S - Z,.__‘E? % it i 1
- . HHHINIR _ﬁ 4 HiH e i
BB GU iilithie it

 HfERS il e
CH il fe i
| 1 2 :t‘.% T THF

{ Be “ T . wlw EEERaam g

| i v.i D m:

. Bo e T A

W)
5

i
TR
e

-

T .r.__%..%_,m
FrHE
|

L I
TR
T PR

S

S
i

SR N I AL
A d

I
I

it

frtt
Sirae
[ T
: e

Lttt
Fory
S LS
=
——
1 =
EmEgaERls
et

2ies

e R

=
—

3
S
H

)
11
+
BB
Lk
e
- i
e

fquidos

[

omb and Brown,

(1542)]

585

hidrocarburos

Chem. 34,
de

Eng

]

il ML EHE Mm
e i spphdenk IF
S e ,,,,f., R -
L TR R LN

ik LETETL e pE et

- : ...w_y..wf i g

acs HE H Lile
H T it el L
i TR N gitd
i il _
1T ; 1_ : 3
aER LT +
_E.. Tk : .H

147
Eh

. e 1 e L L

-r

OB+

L(ET/NLE 0214133453 HEVD

Tenperalurz, °F
ecificos de hidrocarburos lfquidos. [Hole

Ind

arclerindén

= Factor e

11X

especificos

Calores

ig. 2~

F




=7

T

PARA DFRIVADOS DEL PETRCLED
+Dalor lomades del Kirtas Cily Test Lab,
‘_'—;Buﬂ:‘.in Me. 25, P.50L a 612; tambidn el

[GRVEDAD ESPECIFICA 1. TEMCPERATURA
—Hatural Gasoline Supplemenls Aus'n.

TR
i1

1936

et

~Hf

Bulletin P.31
BT 14 R PR et i

1

400

Temperatura, *F

1k

L
ar .

< -

=] =
09/.09 B Wy

o
o

prazig

Gravedades especificas de hidrocarburos . .

de hidrocarburos

Gravedades

ificas

especi

Fig. 35




Entalpla

talpia
de yases
shaorbides,
Blu/1x

.”:.mi.n foral
epln entalpla
¢r liguide

‘ e Entalpfas de hidrocarburos puros. [Scheibel and Jepny, Ind. Eng. |
P, Chem., 37, 992 (1945)] : 1\
i

Fig 4- Entalpias de hidrocarburos puros



306

Pese molecular promedi de Iz mexcla
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VISCOSIDADES DE FRACCIONES DE PETROLEO

X

76°API gasolina natural 14.4
56°API gasclina 14.0
£92°AP] kerosén A4 118
35°API dcstilado E 10.2
34°API crudo continental 10.3
28°AP] gas-oil : 10.0

VISCOSIDADES DE ACEITES ANIMALES Y \TGETALES‘
1 :

Acido |Grav. Esp.

20/4°C X ¥

28.2
26.9
27.7
28.0
28.2
27.5
28.5
28.0
28.3
26.9
27.2
28.8
27.3
27.5
26.3
27.6
27.5

Almendra ..,...,
Coco
~ Higado de bacalao

- Algodén ..,...
Lardo

Linaza ..
Mostaza

Aceite de manitas
QOliva

Aceite de palma .
Perilla, crudo .....
Nabo

Sardina

Soya .

Esperma

Girasol

Ba!len?, refinado

9188
19226
19138
9187
9138
19297
9237
9158
9158
.9190
9207
9114
10384
9228
8829
9207
0.9227

coococoococooo0o0oco0@

‘4:‘1:‘1?’_‘-17!00‘%0’0&4014*4*4@0
M WO DM nomdDOTww

"

DO OWO O =W

— b7
® Brsada en dates de 100 y 210°F de A. R. Rescerla y F. L. Cemahban, fad Eng.
Chem,, 28, 1212-1213 (1936).

VlSCOSlDADES DE AC]DOS GRASOS COMERCIALES*
50 a 400°F

lGra'.a'. Esp x
a 300°F

LEUTct caors sis v 0.792 10.1 3.1
Oléico ......o0...} 0.799 10.0 25.2
Palmitlco ........ 0.786 9.2 25.9
Estéarico ........ 0.789 10.5 25.5

* Ds datos de D. Q. Kern y W. Van Nostrand, Ind. Eng. Chem, 41, 2209 (1949).

valores a ser usados en la fig. 7.
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VISCOSIDADES DE LIQUIDOS*
Liguido| X ¥ Liquido Xy

Acetaldehido  ...a-evnens 15.9| 4.8 | Cloruro Estinice ........}13.5:12.8
Acetato de Amilo ... 11.8112.5 | Cresol, meta «cecevvsenn- 2.5120.8
Acetato de Butilo ... 00 12.2111.0 | Dibromoetans ...« ssr=-s 12.7115.8
Acetatode Etilo c..oannen 13.7| 9.1 | Dicloroetano .eerecsssens 13.2112.2 |
Acetatode Metilo ..o vns ..1142] 82 | Diclorometan0 -...c.c---- 1461 B.9 |
Acetatode Vinilo ... ... .1 14.0] B.8 | Difenilo  ....... caaw-ens 1201183
Acetona i00% ..c.asniens 14.51.7.2 | Lter Etilico w.ovvenaarens 14.5f 53
Acerona 35% ce-eeacans 7.9115.0 | Etilbenceno  ....cenee.-- 13.2111.5
AgUa ... " 110213.0 | Etilenglicol ...... veeven-| 602385
Acido Acético 100% - .. .. 12,1142 | Fenol ......... WL G - 6.9120.8
Acido Acético 70%  ..... 9.5[17.0 | Formiato de Etile ........ 14.2] B.4
Acido Butirico  ....cver-n 12.1115.3 | Freon11  ...... v S 14.4| 9.0
Acido Clorosulfénico ..... 11.2118.1 | Freon 12  .ccvvesestnns 16.8} 5.6
Acido Férmico ..... voneol 10.7115.8 | Freon 21 cvcvumeeper e 15.7] 7.5
Acido Isobutirico .......n 12.92|14.4 | Freon 22 c.ocveenecnrnns 17.21 4.7
Acido Nitrico95% «...... 12.8113.8 | Freon 113 ... ceverennens 12.5111.4
Acido Nitrico60%  .....-» 10.8{17.0 | Freon 114 ....cceerecrns 14.6| B3
Acido Propidnicu ...v.n 12.8/13.8 | Glicerina 100% _ ....-r-.- 2.0130.0
Acido Sulitrico 110% 791974 | Glicerina 50% .oeer---- 6.9|19.6
Acido Sulftrico 98% 7.0124.8 | Heptano ..... R 14.1| 8.4
Acido Sullirico 60% .. 102121.3 | Hexano . ..ccoreverneen- 14.7| 7.0
Alcohol Alilico ... . 10.2]14.3 | Hidréxido de Sedio 50% ..| 3.2]25.8,
Alcohol Amilico .. .oaeenn 75/18.4 | Yodurode Etilo ..e0vnnn 14.7{10.3
Alechol Butilico ...... "l 88(17.2 | Yodurc de Propilo  ....... 14.1111.6
Alcohol Etilico 100% ... .« 10.5113.8 | Isobutano .....- i S 14.5| 3.7
Alcohol Etilico 93% ..... 981143 | Mercurio . ..sceoeroaenn 18.4|16.4
Alcohol Etilico 40% ..... 65116.6 | Metanol 100% —~vcvvvenen 12.4110.5
Acido Clerhidrico 31.5% 13.0{16.6 | Metanol 90% ea-- — L e W
Alcoho! Isebutilico ....... 7.1118.0 | Mctanol 40% ......-- wa | T8 [18.5
Alcohol Isopropilico ......| 82 16.0 | Metiletilcetona . .veeenens 13.8| 8.6
Alcohol Octilico ..... ol 6.2121.1 | Naltaleno ....coevese '..| 7.5]18.1 |
Alcohu] Propilico ...vvens 9.1116.5 | Nitrobenceno .....oe--n- 1)6{15.2 |
Amoniaco 300%  ..o.eenns 12.6| 2.0 | Nitrotolueno ...... S— 11.0/17.0
Amoniaco 25% ... 10.1113.6 | Octano ... cveavesanann 13.7110.0
Anhidrido Acético ....... 12.7112.8 | Oxalato de Dietile  .....-. 11.0116.4
Anilina .eceieernarns e 811187 | Oxalato de Dimetilo ...... 12.3]15.8
ADisol & seen svon = ; "1 19.3113.5 | Oxalato ce Dipropilo ..... 10.3117.7
Benceno ...-.- EE .1 12.5110.9 | Pentacloroetano ........- 10.9117.3
Biéxido de Azufre ....... 1520 7.1 | Pentano ...coerevnenens 14.9| 5.2
Biéxido de Carbono ...... 116} 0.3 |Propano ....ci.cce ....15.3] 1.C
Bisulfuro de Carbono ... .. 161| 7.5 | Salmuera CaCl,26% .....| €6 15.9
BIOMO ov-vovrrvmnansvns 1421132 | §almuera NaCl 28% ..... 10.2|16.6
Bromotolutno ......c.c... F001I5T | BaAID s woevonor swad HEEE 48 16.4/13.9
Bromuro de Etilo ....o.es 14.5| B.1 | Tetracloroctand ......--- 11.9118.7 .|
Bromuro de Propile ...... 14.5| 9.6 | Tetracloroctileno ........ 11421127 |
n-Butane . .....eeaeeenns i52| 2.3 | Tetracloruro de Carbono ..} 12.7113.1
Ciclohexanol ........... 29(24.3 | Tetracloruro de Titanio ...| 1441393 |
Clorobenceno ........... 12.3112.4 | Tribromuro de Pésforo ...|13.8/16.7 i
Cloroformo ............. 14.4 1102 | Tricloruro de Arsénico ....|13.9114.5 |
Clorotolueno, orto «...... 13.0/13.3 | Tricloruro de Fésforo ..... 1621109 |
Clorotolueno, meta ....... 13.2112.5 | Triclorcetileno ...-ccv-.- 14.8(10.5 |
Clorotolueno, para ....-.. 13.3112.5 | Tolueno ...-cemermeeses 13.7{10.4 |
Clorurode Etilo  ......... 14.8) 6.0 | Turpenting ...aeveeeens 11.5|14.9
Clorure de Metile ........ 15.0| 3.8 | Xileno,0rto . cesecen-- ..]13.5(12.1 |
Cloruro de Propilo ....... 14.4] 7.5 { Xileno, meta  .oceemvener 13.9{12.1
Cloruro de Sulfurilo ..... J152112.4 | Xileno, para ..eceeeer .+{13.9{109

* De Perry, J. H., "Chemlcal Enginecers’ Handbook 3d, ed., lew-ﬂm Book Company,

Ine., h’::w_' York, 1850.

Valores a ser

usados en la

fig. 7
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Viscosidades de liguidos. (Perry, “Chemical Engineers’ Handbook”,

3a. ed., McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1850)

Fig. 7-

petroleo

Viscosidades de liquidos y fracciones de




Acetona
Acetileno

Agua

Alre

Alcohol Etilico ...« =
Alcohol Metilico
Alcchal Propilico
Amoniaco

Argén

Penceno

Rutileno
_Biéxido de Azufre
Bigxido de Carbono
Bisulfuro de Carbono
Bromuro d¢ Hidrégeno
Ciandgeno
Ciclohexano
Cianuro de Hidrbgeno
Clore
Cloroformo
Cloruro de Etilo
Cloruro de Hidrégeno
. Clorure de
Etano

Treon
Freon
Freon
Freon
Freon
Helio
Hexano
Hidrbgeno
“1'0(301 ....... e Sl EISE
voduro de Hidrogeno -oeeeertt ot213
SRR qovacen wa e SHAEETE 0 22.9
s s : 155
Monéxido de Carbonio ..o vvevsmsents 20.0
MAUrbgeno ..ttt e EE e B 20.0
Oxido NItrleo o« cavvereresrm " """ 8205
Oxido NHTOSo «veeesresss 070 1.0
, ORIgenO  weormreset it gamme 21.3
[ | bR sgae e HRET OSSR 01128
PrgREiE b Fiemam B EHEV AR 71129
Propileno  ----- s s R Rt B 3 13.8 ‘
Sulfuro de Hidr6geno «.esscec" i 61180 |
FAR e BRgonrid BT S 124
2,3, 3-Trim GEAHD o g ssmmair 10.5
b, s s e 3 230

" ¢ I{e Perry. 1. H., ~Chemtcal Engineerd’ Handhokkx” 3d ed. McGraw 1l Book Compen¥
Ine., Wew York 1850 -

Valores a sef usudos en la Fig. 8



Viscosidades de Gases. (Perry, “Chemical Engineers’ Handbook”, 3d

ed., McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1950)

Fig. 8- Viscosidades de gases
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ay=drea de flujo a través de los tubos, pies cuadrados
¢ =calor especifico del fluide, Btu/th X °F
- D =diimelro interior de los tubos, piet
6 wuclocidad masa, W/mi, Ib/h X piet
hI = coeficiente de pelicula, Btu/h X pie’ X °F
i k= conductivided térmica, Blu/h X pief X °F/pie
2L = Lorgitud de la trayectoria, pies
Jw = Pesa del fluide que fluye, Ib/h ¥
% = Visosidad a la temperatura calbrica, Ih/ple X h EH.‘
Py~ Yiscosidad a la temperstua de N pared del tube,

i

—2 S ek e [ e e e GRS
T SETEEE e R R e ; .
2 & 06D EC 10D 20 3 4 5618000 2 3 4 § 67210000 203 4 567800000 2 3 4 56781000500 i
DG
Re:r _~w‘-!

11- Curva de transferencia de calor lado de tubos
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Fr = fatior de diferencia de femprratura

facter de diferencia de temperatura

Fr

Facter de correccibn

Fr para WLDT.

5 pasos en la corara, 10 o mis pasos en loy tubos

T,~T, _te-ty
R.-{Fg‘ 5—-T‘_ 1
Fig. -16- Factor de correccion MLD para intercambiadores 5-10
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TABLA - 7

adro

DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUROS (CUENTA
DE TUBOS). ARREGLO EN CUADRO

Tl_‘bﬁo_s_d‘c_{if_’i’-' Do. arreglo en cu I’Iubes de 1" Do, arreglo en cuadro
de 1 pig i de 11/ plg
Coraza 5 —_— I % || ‘D Coraza P } 2p | 4p I 6P f P
DI, olg P11 2P| 4P| 6P| &} DI, plg -P - 8-
SIS | S S Ry N I | e e e

8 32 25 20 20 8 21 16 ! 14
10 52 52 40 36 10 32 o2 26 24
12 81 76.| 68 68 60 12 418 45 40 28 36
133¢ 97 90 82 70 70 1344 61 50 52 48 44
154 {137 ! 324} 116 | 108 | 108 1514 81 76 0S| 68| b4,
174 177} 168 158: 150 | 142 ivl4 112 ¢ 112 06 90 82
104 224§ 220 | 204 | 102 | 189 1934 138 | 132 | 128 ' 122 | 116
213 277 1 270 | 246 | 240 | w4 2114 177 | 166 | 158 | 152 | 148
2311 241 | 324 | 308 | 302 | 292 2314 213 | 208 | 192 | 184 | 184
25 413 1 304 ) 370 ¢ 358 |-346 25 260 | 252 [-238 ¢ 226 | 222
27 481 | 460 | 432 | 420 | 408 27 300 | 288 | 278 | 268 | 260
29 533 | 526 | 480 | 468 456 29 341 ) 326 1 300 | 204 | 256
ai G537 | 610 | GOO | 580 | 56D 31 406 ; 398 { 350 | 268 | 358
33 740 |} 718 | G688 | 676 | 618 33 4657 460 | 432 | 420 | 414
35 845. | 824 | T8O | 766 | 748 35 522 | 518 | 488 484 1 472
37 934 | 014 | 886 | 866 | 838 a7 U6 | 574 | 502 | 544 | 532
30 1049 {1024 | 982 | 968 | 048 39 G665 | G44 | 624 | 612 | 600

Tubos, de 1.7

d
10 16
12 30
133 32
151 44
1734 56
18 78
2114 95
234 | 127
25 140
27 166
2 163
31 226
33 258
35 253
o7 334
39 ar70

Do, arreglo en cuadrci‘?u
/
¢ 1% ple

——

12
4
30
40
53
73
90
112
135
100
188
220
252
287
l 322

10
22 16
30 22
347 35
5t 48
71 G4
86 82
106 | 102
127 | 123
151 | 146
S178 1 174
209 | 202
244 4 238
275 | 268
311 | 204
248 | 342

bos de 1147 DO,

8 -

12
1314
154
7L
1034
214
23Y

39 l

de 174 plg
167 16 12§ 12
22| 22] 16| 18
20| 20 25| o4
39| 39| 31| .32
50| 48| 45 4
62| 60| 57| 54
8 74| 70! o6
G4 g0 86 &1
i12 | 108 | 102 | @8
131 § 127 | 120 | 116
151 | 146 | 141 138
176 | 170 | 164 | 160
202 | 196 | 183 | 182
221} 220 | 217 | 210
252{ 245 | 237 230 |

arreglo en cuadro

22
29

2
o

50
62
78
04
112
131
151
176
202 |
224



TABLA 7. DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBCS (CUE \TA
DE TUBOS. (Centinda). ARREGLO TRIANGULAR

Tubos de 847 DO, arreglo triangular | Tubos de 347 Do, arreglo triangular
de 1%, plg ) de 1 plz
TCotaza | 4 s Vo | aip | oa | I B 612 - U P P R I
1-P | 2-P | 4-P | 6-P ] & y i - 2.0 | 4.0 | 6-7 | 8P
Dlptg | 1T 2P| 4P| EPIEP ) oy g | IP |20 4T 07 BT
8 36| 32| 26| 24| 18 g JF 21 | M
10 62| 56| 47| 42| 36| 10 61 50 | 36§
12 100 { 98| 86| 82| 7 12 02 76| 741
1354 127|114 | 96| 90| 86| 13} 109 56| 82| 74
153 | 170 | 160 | 140 | 136 | 128 | 1524 151 122 | 118 | 110
1734 30 | 224 | 104.| 188 | 178 203 178 | 172 | 166
1917 1301|282 | 252 | 244 234 262 226 | 216 | 210
2117 | 361 | 342 | 314 | 306 | 200 316 278 | 272 | 205 -
2384 | 442 | 420 | 386 | 378 | 364 | 234 384 | 376 352 | 342 | 328
25 532 | 506 | 468 | 446 | 434 | 25 470 | 452°| 422 | 304 | 382
2 637 | 602 | 530 | 536 | 524 | 27 550 | 534 | 483 | 474 | 404
29 21 [ 692 | 640 | 620 | 504 | 29 630 | 604 | 556 | 538 | 508
a1 847 | 822 | 766 | 722 | 720 31 745 | 728 | 678 | 606 | 640
33 974 { 038 | 878 | §52 | 826 | 33 { 856 | 830 | 774 | 760 | 732
35 13102 11068 1004 | 983 | 958 35 70 | 935 | 832 | 864 | Bd
1240 {1200 11144 [110¢ 1072 | 37 1074 {1014 [1012 | 986 | 876
77 {1330 {1258 1218 [i212 ] 39 1206 {1176 {1128 {110 '
lo trangular|{Tubos de 1347 Do, aocgle tmar
de 1%2{4" plg
SN SO o ... [ AL =

24 10 o0 { 18| 14|
46 | 44| 12 3z | 20 26} 22! 20

314 541 50| 13y as| 36! w2 28] 2

544 g1 4 72 1514 54 51 45 42 38
1734 131 | 118 | 106 4 04 17384 [t &0 62 &8 a4
1034 163 | 152 § 140 12¢ 1014 93 al 56- 7 69
2138 199 | 188 | 170 160 2114 17| 112 105 101 | 95
234 241 | 232 | 212 202 2314 140 | 136 | 130 | 123 | 117
25 294 { 282 1 256 242 : 25 170 { 164 | 155 | 157 | 140
21 349 | 334 | 302 286 27 202 | Ao 185 | 174 | 170
2 307 | 376 | 338 316 29 35 | 228 | 217 | 212 } 202
3 472 ¢ 451 | 430 400 31 275 | 270 | 255 | 245 | 235
33 538 | 522 | 4806 454 33 315 § 335 t 2U7 | 288 | 275
35 GOS8 | 592 | 562 532 35 357 { 318 | 335 | 327 | 315
37 674 | 6064 | 632 598 a7 407 t 30 380 | 374 | 357
39 766 | 736G | 700 | 072 | -9 44 436 | 425-1 419 | 407

Tubes de 114” DO, amreglo ixangular

A

de 17 plg

T4y 12y 1z
18 16 14

(W)



TABLA

8. r.tos

DE TUBOS PANA CONDENSADORES
E INTERCAMBIADORES DE CALOR

|

|

: Espesor ATER
EWC| de la DI, plg | @ flujo
_ y por tubo,
pared,
plg?
g 12 0.109 0.282 0.00625
14 0.083 0.334 0.0876
16 0.065 0.370- 0.1076
0.049 0.402 0.127
20 0.035 0.430 0.145
3 10 0.134 0.4582 0.182
11 0.120 0.510 0.204
12 4 0.189 0.532 D.2523
13 0.005 0.560 0.247
14 0.083 0.584 0.268
15 0.072 0.606 0.28Y
16 Q.0065 0.620 (.302
17 0.058 0,634 0.214
iS5 0.019 0.652 0.334
8. 0.165 0.670 0.255
i3 0.148 G.701 0.380
10 0,134 0.732 0.421
1t} 0.120 0.760 (.453
12 0.109 0.782 0.47Y
13 0.093 0.810 0.515
14 | 0.083 | 0.8% | 0.540
15 - 0.072 0.856 0.576
1% 0.065 Q0 .870. 0.5494
17 0.008 9.554 0.G13
18 0.049 0.902 0.63Y
B 0.165 0.920 0.665
9 0.148 G.054 0.714
10 0.134 0.082 0.757
11 0.420 1.0 0.80D
12 0.109 1.03 0.836
13 0.045 [.06 0.581
1 0.083 1.08 0923
15 0.072 11§ 0.960
16 0.0665 1.12 0.985
17 0.058 1.13 1.01
1 0.049 1.15 1.04
14 8 0.165 1.1 1.075
9 ¢.148 j o .14
10 G.134 1, 1.19
1 0.120 1. 195
iZ .109 1. 1,29
13 0.095 1.31 1.35
14 0.083 1.33 1.40
15 0.072 1.36 1.44
16 | 04065 | 1.37 1.47
17 (3,053 1.2 1.50
18 G.049 1.40 1.54

Supcrficie per ple
Exterior

0.1300

0.327 .

Y=t

DOoOO0OD

COO000C OO0DOoOOoDCOoD COOOo
[om o W e B o 5, i i o

cCoOZoC

CSOOOrF == e et B D D) et bk bt 1t ot s

SOO0OO0O0OOOOoOoOOD
G ko ' e

S ST
€ €D bt o e et et et 1D B PO

i Peso por
pie lineal,
1b, de
acero

.493
.403
.329
258
190

965
.584
BT
727
647
71
520
460

.401

.61
.47
.36
.23 -
.14
.00
800
781
710
.639
545

978
.83l
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TAELA 10 "OF © QBSTRUCCION *

Temperatura del medio calefactor Hasta &

Temperatura del agua .. 1256°F o 5

Velocicad del
Legua ! agua, pps

e 5

3 pics | Mas de
o mcenos! 3 ples

Agua de mar . - 0.0005 | 0.0005 | 0.001 {0,001
Salmuera natural ...... 0.002 : 003 |0.002

H
Terre de 1

Agua de compensacién tratada .. 3 Of 0.002 {0.002

Sin tratar © ceet 0 ; %U.D{M
~gua de la ciudad o de pozo (como Grandes! )

Lagos) 2 . 0.002
Grandes Lagos { 10,002
Agua de )
Q.022
0.003°
0.003
0,003
0.008
0.007
005 (0.0
.001 10.001
.0005 i 0.0005
.001 0.001
0.002

Minimo

=)

Mississippi
Delaware, Schylkill
East River y New York Bay
Canal sahitario de Chicago
l.odosa o turbia
{inds de 15 granos/gal)
‘ento de mdquinas
‘a
acién tratada para calderas
de calderas ; 0.

S eoc ooe oo

o
=]
o]
[%)

t Lec cifras de Jlas GlHmeae dos columnas se baza: e una temperatura del medie
calefactor de 240 a 40C*F. Sl la temperatura de esle med). ez mayor de 400°F, v sl 3e schbe
gue el medio enfriader forma depésitos, estas cifras d¢’ on modificarss convenlentemente, -

1 —

Lig ides (indusiria
Cizdnicas . ..oieivinnnnn 0.001
Liguidos refriperantes, ca-

lefaccidn, enfriadores, o

Aceites para magquinardas y evaporantes ........... 0.001
transformadores  ...... ¢.001 nueras (enfriamiento). 0.001

- des de destilacidn at-
ira quenching ... 0.004 e s
d g £ | " 0.003 mosférica:
LCE1les IECERIER . do oivinie o . 3
SCREA "G oy Fondos residusles, menos
(industziales): de 95°API ...... ev.. 0005
mos de cojue, Fendos residuzles, de 25

actuzade .... 0.01 AP 0 0dF cuowiben v LODR




T, BLA 10. FACTORES DE OBSTRUCCION *

Gases de escape de mégui-
T oned DR s ¢ sy R
Vapores orginicos
Vapor (sin aceite}
Vapores de alcohol
Vapor, de escape {con acei-

te)
Vapores refrigerantes {con-

densando de compreso-

res reciprocantes)
Alre
Vapores superiores en conden-
sadores enfriados por agua:
e la torre de burbujeo
{condensador final) ...

Dzl tangue flash
Cortes intermedios:
Aceite

Para ggua
Fondos residuales,
de 20° API
Fonidos residuales, mis de
20° API
Eslabilizador
tural:
Alimento .....c..viienn
Yapores superiores
Enfriadores de preducto e
intercambiadores ......
Czlderctas de proddeto
Urnidades de eliminacién de
HS:,
Para vapores superiores ..
Intercambiadores
res de solucidn
- Caldersta

menos

de gasclina na-

eniiiade-
Unidades de Craclking:
Alimento gas-oil:
Mencs de S00°F
500°F y mds
Alimento de nafta:
KMenos de 500°F
M4 de SCO°F
Ceparador de

[#3
porea del separado

.........

tan-

¢ua flach, y vaporizader

0.01
0.0005
0.0
0.0

0.001

0.001
0.04

0.001
0.002

0.005

0.0005
0.0305

0.0005
£.001
0.001

0.0016

0.0016 -

0.002
0.003

0.002
0.004

0.0C3

Unidades de destiladén at-
mosférica:
Vapores superiores sin tra-
- U ———
Vapores superiores {zatadeos
Cortes intermedios ..
Unidades de destiladién al
vacio: ’
Vapores superiores a aceite:
De la torre de harbujeo
axcial}

{cendensador
Del tangue flasa (sin
reflujo apreciale) ..
Aceite delgado
Vapores suyperiores ....
Casolina
Debutanizador,
dor, Depentanizador y unida-
des de Alkilacién:
ABmEnto . ooennnn.
Vapores superieres
Enfriadores le prodacto .
Culderetas de preducto
Alimento del re oo
Unidades de trat: niente de
Iubricantes:

Depropaniza-

Alimento de aceite salvente

Vapores superiores
Aceite refinado .........
Intercambiadores calenta
dores de aciite rwfinade
enfriados por ageal ..
CGomas y breas:
Generadores de vapur en-
friados por aceite .....
Enfrindos por agua
Solvente

Unidades desasfaltizadsras:

Aceite de alimento _.....

Sclvente

Asfolto y resina:
Generadores

enfriados

de vapor

por aceite.,

AP
b A1 - T

0.0013
0.003
0.0013

€.001

0.003
0.00%
0.001

- 9.0005

0.601
0.001
0.001
0.002

0.002 .

0.002
0.001
0.001

©.003

0.003
0.003
0.001

G.002
0.001

0.0C3
0.603
0.001




“TABLA 10, FACTORES DE OESTRUCCION®* .

Unidades para eliminar ceras:
Acelte Jubrican
por @ ; Solvente

Vzpores de la torre de hur- "
bujeo . Calentamiento’ de
Residuo ¢ : ; aceitc-cera .
Ln idades de absorcién: ;
Enfriamiento de mezcla .

aceite-cera §

COR,.,ENE'T'S DE, ACEITE CRUDO

[ 0-109°F - |  200-209°F | a60-400°F | 500y més

Vel o

idad, pps

oc
Menos| 24 |4 ples]]\’vncs ke pies Menos| 2-4 P:pies Menusi_2-4 !4 ples
de 2 |piesi o |de 224 ‘ o 1de 2 |pies | o |de 2'|plesi o©

pies zpés pies |pies ]z pif:s |nés pies méa

0 7003 5.002) 0.062/0.008 000 200. | |o 00310002 | 0.005 0,004 0.003
0.003 P.0o2! 0. om}o 005 0.0045.004 |0 otx_ 15 .004 oowpoosha c05
p-00%] ©.00%,0.003 B-004P. 604100 o
1dards of Tubular Exchanger Manufacturers Arsoclation, 24 ed., New York, 12498,
se r---.»-lci

s¢ preca 1es contra la depoeitacidén de cera.
imedo—cunlquier erudo gue no ha aido deshidratadoe,




TABLA
VALORES APROXIMADOS DEL COi-FICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCTIA EN CONDEN-

SADORES TUBULARES.

10b

U = Btu/°F pie? hn.

AE: afto punto ce ebullicién BE: bafo unto de ebullicibn
A a presidn aimosférica Ve al v Lo
_Ne:  presencia de gases i condensablis
En La carcaza cn L os Zubos u Rdt
Aleoholes (vaponr) rgua, salmuera 100-200 0.002
| Hidwocanbunos (AE,V) agua 20-50 | 0.003 |
- Hidiocanb s [BE,A] agua £0-700 0.003 _
“Solventes or j@nicos AV | daua [ T00-700 | 0.003 |
Solventes oigdnicos (NC,AT [agua, Aalmuera 70-60 0.003
| Solventes ongdnicos (V) agua, salmuera. 50-170 0.003
Kerosene [vapor) agua 30-¢6 0.004
\ Keilosene (vapor) acelie 70-30 0.005
| Naphta agua 50- 75 0.005
| Naphia acelte 70-"30 VN L
Vapor de agua agua . 400-7000|" 7.0005
Vapor de agua acelte pesado 15-775 0.0055
apor de agua acelte Ligenos 60- 90 0.0075 |
Viéxido de azugne agua ' 150-7¢7 0.003
Vapornes de aceifes agua 20- " 0.004
Propano (vapon] agua 35 0.003
[ Bufano [vapor] agua 90 0.003 |
Butano [vapor) NagZa Ligenaks §0 0.007
Buiano Kenosene, gases de 55-30 0.003 ]
B aceite Ligenos.
Vaffa Ligera 70°API agua 140 0.002
uaﬁta pesada 45/ PT agua 95 0.002
Nagta pesada 45°API kencsene, gases de 50- 35 .003
acelte £igeros.
Vapores aromdticos (A] agua 5= 50 0.003
Propileno [vapon] agua 130-150 0.003
Amondo agua, salmuena 140-700 0.002
Hidrocanbunos colonados agua 150-740 0.002
- Zifeno propllenc (nef) 60- 90 0.007
Eﬁ;ﬂdieno propileno (nef] 65- §0 0.004




TABLA 11.. CARACTERISTICAS DE MATERIALES PARA AISLAMIENTOS

TERMICOS*
Materizles Formas generales . Resistencia Flesis Resis- Composicitn
. tencia tencia
Rigidos y al cgua al vapor

semirrigidos;

Fibra de Procesada en aisla- Buena a la flexiém Excelente  Hegular Fibras largas de
asbesin mientos de tuberias y excelente a Ia ten. emoesita, mescladas
{esti dar) ¥ en blogues slon con adbesivos

Fibra Procesada en ajsla- Buena a la compre Regular Moderada Fibras largas de
ashe:r * mientos de tuberfas sién y & la § uxibp; z no8ita, mezcladas
{sup: ¥ en hlogues limitada a la tensién con adbesivos y

con tlerra de
diatomicras

Tierra de Aislamiento de tu- Buena a la compre- Regular Moderada  Tierra de diatomé-
diatomiceas berias, en moldes ¥  gidn y a la fexién; = ceas meiclada con

formas; segmentos  limitada a la ten- fibras largas de
¥ blogues sibn esbesto

Fibras de Forinadae en afsle- Fibras suaves, flexd- FExcelente Moderada Fibras de vl lrie
vidrio mientor de tuberfas  bles; no se rompen adheridas

y en blogues a la flexién

Vidro Rigido; aislamiento Alta a la compre EXCE]_t-'-ﬂl-e Excelente Vidrio {1 rgénico

celular fabricado para tu- sién; regular a la gue coni:cne celdas
berias; forros, seg- tensién microscépicas, her-
mentos ¥ cubiertas mélicas, selladas
de conexiones

Silicato de Ajslamiento de tu» Buena a la compr.- Buena Moderada Silicato khicratadeo de
calcio berias, en moldes y sién ¥y a la tensiéng calcio, 1nerclado con
hidratado formas; segmentos limitada a la teasién {fibras largas de as-

¥ blogues Lesto

85% de Afslamiento de fu- Buena a la cor pre- : Regular Moderada - 85% de carbonato
magnesia berfas, en inoldes y si6n; limitada : la hidratado de mag-

formas; segmentos flexién y a la ien nesio
¥ bloques nién

Corcho minerz]  Alslamientos de tu- Moderadas a la com- Buena Moderada  Fibras de lana mi
para baja berias, en formas; presién ¥y a la ten- peral com =zdhesivo
temperatura  blogues sién de asfalto

Lana mineral Mantas semirrigidas, Moderadas a la com- Regular HModerada Filiras d_e !"‘_n‘ mi-
para baja etc,  formadas en presiém y a la ten- neral, adberidas
temperalura aislarniento de tube sién

xfas. en bIr:qu._\, ¥
fcrios
Lana mineral Moldeada en ble Limitada 2 la com- Eicelente Moderada Fibras minerales

para alta
temperatura

ques ¥y en forros

presién y a la ten-
sién; Tegular a la
flexdén

meicladas con adbe
sivos

* Adaptadc con autcrizacién, R. Thomas and W, C, Turner, Chem. Ens. 60, No. 6,

221 (1833), camplementado por W.

PRI PR W SRt s SR S R

C, Teroer, Carbide & Carban Chemical Ce.

iy ‘;_:;' e V'Q. o |




TABLA '|1. (Continuacién)

Ventajas

Excelente para
puenteo y para ftu
berias de vapor

Alta resisiencia al
esfuerzo cortante;
alta resistencia ala
compresitn

Utilizado como ca-
pa interior abajo de
B5%: de magnesia,
s¢ maneja bien don-
de la temperatura
de operacién excede
de 575°F (300°C)

Ligero de peso, re
sistente y flexible

Ficil de tomar for-
ma y ser colocado;
no depende de ba-
rrera al vapor para
su resistencia al va-
por; incombustible,
Altos limites de
temperaturas

Alta’ resistencia al
esfuerzo cortante;
alta resistencia ala
compresitn

Alta resistencia al
esfuerzo cortante;
alta resistencia ala
compresibn

Ficil de colocarse a
temperaturas atmos
féricas; flexible

Ficil de colocarse a
lemperaturas atmos
féricas s

Flexible y soporta
considerable exXpan-
sion ¥ contracciém

Desventiajas

Dimensiones no
estiandares

No apropiado para
puenteo bajo cargas
pesadas; no flexible

No apropiade para
puenteo bajo cargas
pesadas; no flexible

Suave, no resiste el
abuso mecinico

Debe ser protegido
contra la abrasién.
Disefios para expan-
sién y para contrac-
cién

No apropiado para
puenteo bajo cargas
pesadas; no flexible

No apropiado para
puenteo bajo cargas
pesadas; no flexible

Reguiere cuidadoso
tratamiento con va-
por; depende de ba-
rrera al vapor para
su servicio en hajas
temperaturas

Requiere cuidadoso
tratamicnto con va-
por; depende de ba-
rrera al vapor para
su servicio en bajas
temperaturas

No resiste el excesi-
vo abuso mecénico
sin sufrir un mar-
cado

Limites de

temperatura, °F

min

33

212

212

32

—300

212

Abajo de

— 150

Abajo de

~150

70

max

750

1200

1800

450

800

1200

550

150

1700

Conductividad
Btu/(hr)(pie’) (°F/plg)
32 70 212 500

0.320 0380 0.538

042 0.56

0.56 059 062

0.25
a
- 0.30

0.35 042 053

0.400 0450 0340

033 037
0.305 0.325
0,300 0.320

033 040 0.51

Densidad
1b/pie?

14

18

10
11

11

15

14

18




TABLA 1} {(Continuacién)
Materiales Formas generales Resistencia Resis- Resis- Composicién
tencia tencia
al agua al vapor
Poliestireno Blogues y aislamicn-  Moderada a la com- Excelente  Excelente Poliestireno con cel
(expandide) 1o de tuberias presién; regular a dillas de aire
la tensiém
Corcho Aislamientos de tu- Compresible bajocar- Buena Regular Corcho vegetal gra-
vegetal berias en wmoldes, ga ligera, pero so- nulade, mezclado
blogues, forros y  porta cargas pesadas con resina de cor-
cubiertas de cone- - cho mnatural
xiones
Mamntas Mantas Regular a la com- Regular Pobre Fibra ds asbests ene
Asbestos presién cerrada en tela de
asbesto
Fibras de Manta afieltrada de Suave, flexible; po Buena Moderada gy e de vidrio
vidrio fibras de vwvidrdo, c¢a resistencia a la afieltradas, tejidas
con varios tipos de compresibn después con malla metélica
revestimientos al de la aplicacitm & u otros revestimien.
frente tos frontales
Lana mineral Mantas con varios Regular a la Regular Pobre Lana mineral
tipos de revestimien- compresién afieltrada
tos al frente
Fieltros Afieltrado en rollos Densidad t?stinﬂu- Poca resis- P"C"fl_mfi* 100% de pelo de
Fieltro de de manta muy esponjoso; de_:n- tencia tencia ganado lanar
pelo sidad alta, muy f£ir.
me
Fibras de Afieltrada en Suave, flexible; po- Buena Moderada  Fibras finas de vi-
vidrio rollos ca resistencia a la drio, ligeramente
compresién después adheridas
de aplicado
Lana mineral  Fieltro semirrigido  Regular a la Buena Pobre Lana mineral afiel-
compresién trada y adherida
Diversos Fieltros corrugados, Poca a la compre-r Mederada Moderada Fieltros de asbesto
Celdas laminados a forma sién; moderada a la cementados entre si
de aire de aislamicnto de tensitm
tuberfas ¥y a bhojas
Hojas de Fieltros laminadosa Poca a la compree Moderada Moderada Hojas de asbesto se-
asbusio forma de aislamnien- sién hasta compri- paradas por ndédu-
to de tuberfas, blo- mirse aproximada- los celulares espon-
ques y segmentos mente 20%; mode- josos o por marca-
curvados rada resistencia lom. do de la superficie
gitudinal
Hujas de Hojas laminadas a Buena a la compree Moderada Moderada Hojas adheridas de
fieltro forma de aislamien- sién y a la tensién . fieltros de trapo
de lana to de tubcrias
Cemento Mcezcla de lana mi- Al impacto pormal- Fl1 agua Moderada Lana mineral nodu-
neral y agua; semi-  mente buena ablanda lada y fibras de as
lermofraguado el cemen- besto con adhesivos
to scco inorganicos
Cemento Mezcla de lana mi- Al impacto No se Moderada Lana mineral nodu-
neral y agua; fra- muy buena ablanda al lada y fibras de as
guado hidriulico muojarse besto con adhesivos

inorgimicos




TABLA 1 {Continuacién)
Ventajas Desventajas Limites de Conductividad Densidad
temperatura, °F Btu/(hr)(pie*) (°F/plg) Ib/pie*
min méx 32 70 212 500
Facil de colocarse, Para un servicio —-200 200 023 a 2
flexible, limpio ¥y H-  efectivo depende en
gero de peso parte de barrera al 0.40@
vapor
40*F
Alta resistencia a  En  4reas criticas 200 300 D.25 0.26 s
la vibracién, - Tegu- debe ser tratado a
lar resistencia a la  prueba de fuego; de- &
tension; puede Ppre- pende de barrera al
fabricarse vapor, en baja tem- 10
peratura de servicio
Removible sin Cada instalacién de- 100 950 0.50 065 10
maltratarse be ser disefiada ba-
jo pedido
Fibras ligeras, flexi- Suave; poca resis 40 1000 0.26 3
bles, que no se rom-  tencia a la compre-
peran por impacto sién
moderado; las fibras
responden a la com-
presién repetida
Soporta expansiény Suave 50 1200 0.35 0.45 12
compresién
Excelente aislas Requiere cuidadoso Abzjo de 200 0.25 0.260 10
miento de emergen- tralamiento de va-
cia para baja tem- por; depende de ba- —150 (Estdndar)
peratura; puede rrera al vapor paTa
amoldarse a cual- su servicio en bajas 15 a 17
quier forma y ta- temperaturas; se
mafio de tuberfas y gquema (Pesado)
recipientes
Flexible; las fibras Depresidn pronun- 600 1
responden a compre- ciada bajo cargas No se
sién repetida; buen  pesadas conoce
acclchonamiento
térmico
Resistentes; pueden No puede permitir 600 0.8 030 060 4
soportar expansi6ény abuso mecénico No se a a a a
contraccién conoce 0.25 040 0.80 B
Peso ligero; No soporta abusos 100 300 0.490 G.550 g
costo bajo ‘severos
Resistencia regular Se afloja y reblan- 100 700 0.3%0 0450 05680 23
a la tensi6n dece cuando se moja
i
Costo bajo No se debe usar en 32 225 0.510 18
dreas criticas; se
Quema
Caracteristicas  bue-  Fraguado lento, np 100 1800 0.690 0.820 1.058 26
sas de aplicacién  coporta el impactp
con cuchara; acaha- de la luvia
do liso, adhesion ¥
tohesiébn bucnas
Tarey isticas regu- No puede ser 32 1700 046 0525 0610 0.510 49

aplicacitn
con cuchara; acaba-
do liso; adhesifn ¥
cohesiém buenas;

_ raguado ripido

retrabajado

LS
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