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C~PITULO 

I 

n hombre contemporineo, ha fincado su actual ci vilisación 7 _progreso, 

en el uso de loa Combustibles Naturales oon loe que, utiliaadoa con emrgé

ticos, ha logrado satisfacer sus c?'9c1entes necesidad~s 7 c?81odidades,. 

Los combustibles naturales que ha utilizado el hombre para_ obtener -

energía 7 ésta poderla convertir a calor .. o trabajo, han sido, prilleramente

la ~ladera, y el Carb<Sn Vegetal, luego rué el carb<Sn de piedra, cu.yo pOder -

calor!fico es mucho mayor, éste a su vez perdió preponderancia a mediados -

del prese.nte Siglo, al tiempo qllB iba creciemo ·el uso del Petróleo l!quido 

en forma aún más espectacular, la utilización de loe hidrocarburos deriva

dos del mismo petr1leo crud::>. 

El consumo actual de la energía del mumo, lo proporcionan principal

ment!l los hidro ~arburos, loa cuales se calcula que :representen el 65.4% del 

total, el :resto es su.:ninistrado en un 2:7.5% por el carb<Sn mineral; 5.7% por 

la fuerza Hidroeléctrica y l..'+% por la Energ!a NUt:lear. 

México en particular, depeme para su energía en un 90.6% de loa Hidro

carburos ( 62.3% Petróleo Li: uido y 28.3i gas natur..l}. 

Entre los derivados l!quidos del petróleo crudo, la gasolina ocupa un .. 

liJCar preponderante, ya que su consumo representa el 2B'i del total de energé

ticos producidos a partir de dicho crudo, ésto y su creciente .. demanda ha em

pujado a una expansión de las plantas destinadas a su obtención 1 a la insta

laci6n de otras..qua ayuden a satisfacer las necesidades de con:iumo. 

La refinería de Salamama, cuenta para la obtención de gadolinaa con las 

plantas; desintregraüora catalítica y con la unidad de hidrodesul.furación y -
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retormacidn cata.i !ti.ca. En ésta Últina, se mejora el poder antidetonante 

de las gasolinas, las cuales son .. quemadas princi palmente en motores de -

velúculos terrestres, aéreos, acúati cos.; su variedad depende del índice 

de octanos, que crece desde 80 hasta 100 1 aún más para la gasolina de 

aTiación. 

Desde la iJM!t&laoidn de las plantas de3ulturizadoras y retormadoras 

en las retill.er!as, hubo la necesidad de establecer un método de análisis 

para el control del proceso. 

Este control del proceso dió origén a la adquisicidn de un nuevo -

cat&l!zador para la planta Retormadora de na.f'tas 1 el cual requiere como 

wa de sus coMicioncs de operación, un estricto control de la humedad -

contenida en la gasolina que se procesa. 

Para controlar esta, humedad dent ro del limite se cuenta con un equi

Po de secado eona!stente en la adsoro1Ón de la Humedad mediante . cama. de -

Este sistema de deshidratación a dado resultados, fuera de especi-

!ieaeión, (máxiao 5pp1). 

El presente trEibe.jo esta enfoÓado en el est1ldio de la adaptación -

de un secador de Halla Molecular que sustit~ al de alumina. 
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.. Las gasollllas obteñidas por destilao16n primaria de 1011 c?'Woa de pe

tr6leo, no poseen el octaDaje .. 1:1ecesario para ••l' usadas en los motores de 

los autom:5viles modernos, rez6n por la cual la Industria Petrolera, utilj. 

za el proceso de reformaci6n catalítica con el objeto de 11ejorar el índice 

de octano de dichas gasolinas. 

La mejora que se logra en el índice de octano por medio del proce110-

de refo~ción catalítica, ee debe principalmente a los cambios de estruc

turas de las moléculas sin mucha reduoci6n de tamaño, (~ el proceso de re• 

formación Téndca, la mejora que se logra en la propiedad. antidetonante, ae 

debe en gran parta a una disminución Qie tamaño de las 111ol4foulas) •.. 

La r efinería de .. Salamanca, cuenta con Wl8 unidad de reformación, la -

cu:U tiene una sección de desulfuración tal!tica de .. los compuestos de azu7 

tre, se remueve el Óxigeno de los contaminantes metálicos, ¡a que el cata

lizador de la secci5n de r eformaci6n, pierde su actividad al contacto con 

estos compuestos. !:.as gasolinas directas, o sean las gasolinas qus se ob

tienen en las primarias , no tienen .. compuestos oletínicoa, sin embargo, en 

algunas ocaciones pueden llevar 1 éstos se saturarán en.esta sección de -

desalfurización, se elilll:l.narán taabién, cloro y agua. 

La carga que . ent.ra a la Hidrodesuli'uradora, se mezcla con vapores de 

gas, rico en hidrÓgeno, suministrados por la planta .. de reformación, La -

reacci6n se lleva a cabo a tr-~vés de una cama catalítica de Cobalto-r.aolibde

no a teoperatura de 320-35000., 1 bajo una presi6n de 24 ~ca2. 

!.as reacc tóues que tienen lugaren la hidrodesuli'urizadora son: 
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l.- Saturación de olefinas, produciendo parafinas y naftenos {bajo 

las condiciones de operación de ~formación, las olefinas pueden 

producir importantes depósitos de carbÓn sobre el catalizador 7 en 

el calentador)• 

2.- Hidrogenac!Ór:i de coC1puestos de azttf're, produciendo parafinas 7 ,_ 

cf.da· INl.f'hÍdrico. 

3.- Hidroger:iación de compuestos de nitrógeno~ produciendo parafinas 7 

&111Óniaco. 

( Loa compuestos de Nitróger:io tienen características básica~ y -

deben ser eliminadas tota.liaente, ··l>ues de .. lo contratio inhibirán 

la función ácida de la ref'o;n¡¡ación catalítica, lo cual es mu,r im

portante. .. 

-En la sección de refo~ción, la gasolina desulfurada es ·pasada 

a través de tres camas catalíticas, bajo condiciones detel"lllinadas de -

presión y temperatura • .!U catalizador utilizado en esta sección, consis

te de 0.3 a 1% de platino mu.y bien dispersado en alúmi!lll ácida. Estos -

catalizadores son bi!UDCionales, d;bido al platino-t a la ácidez de la 

alúmina, que promueven una serie de reacciones en las cuales cada uno -

desarrolla ur:ia función diferente, y en ciertos aspectos, estas dos . fun

ciones operan en .forma independiente; Los sitios de deshidrogenación se 

encuentran en el platino y los de 1.sol!lerización en la alúmina. 

En términos generales , a conti.nu.aciór:i se descri~n las reaccione a 

que ocurren en el menéionado proceso: 
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e" -
BeDOeDO -T Ric1l'ÓgeDO 

Loa nat'teD'a pueden contemr cedenas ramli'icadaa, e~ mí-

. aero 7 loagitud 801l ftriablea. 

La l'MOOiÓr de deahidro¡eaaoidza H emoWrmica 7 Ñpida .'7 -

tiem lugar principalmente a tra'Vlfs del primer reaotor. Eata 

reacciÓll de a:romatizaoión, origina; wia caí.da de temperatu

ra .. oonaiderable a traTÚ de J"9a0tor, un alto contenido de • 

ardmatieos en el retomado, UD &Ull811to en .. el fiuJo de gu "." 

del separador 7 un alto contellldo de hidrópno. Las co1:111ide

raoiones anteriorea, dependeráll de la senridad de operaci6n 

7 de la composici&n de la.carga. 

II) •• DESHIDBOOICLIUCION DI PilAFIHAS: 

III).-

-~c:-c.'4.,, 
Cltj C\\J.-dÍc.~c."{'"í.C."310'4• -+ \~l 

-~ 
zi-bept.ano Metiloiclohaxano + Bi41'6geno 

:Esta reaoción ptoduce bidl'ÓpllO 7 Jl&f'teDQa, 7 éatoa ,ª au ..,.. 

deshid?ornerarin de acueflio • l.I AIGGl~a (1)~ 
I.SQWUZACIOH DE P~Hi\S I !W'TENal: 
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M~"J ___ _ 
VC\\i.. 

c~i 
lletiloicle>petano. 

O: 
ci¡,- c11~ ·<:."z." <:.~¡. _ e.~1.-c.~¡c.~3 
H• heptano. 

Gil¡_ 
Ciolohaxano. 

~\\3 
~ Cl\l ·C\\1 - c.~ -c:111 -c:.~ 2. -e: I~ 

3 -Metil 3 hexano. · 

Esti.s reacciones son ligeramente exoténaicas. 

IV).- BEACCIO!€S lilDIDDESINTEGRAC!O?I: 

~.o \~u. + l.\.4 

Decano. 
<!."\.\'"' ~ C'\ \\\O 
HGIUIQ ButaDO. 

Lu pa~i.Das de cadena· lineal, se rompen para produ

ciz' cadenas má1 chicaa, estas reacci ones consU111en hich:ó

geDO. latas reaccioaes son exotércdcas, 7 tienen .. lugar -

proncipalllente en el tercer reactor. La producción de de,1 

tilado de la estabilizadora, es wia indicación de la intes 

aidad de estas reacciol:l8So 

La reaooión de hidrodesintegración, no mejora el núme

ro de octanO de .. la misma qua la .. aromatiACión, cu:or pro".' 

dustos son aromático1 de alto núutero de octano, solaaente 

par reemplazamiento de pe.ratinas pesadas par isoparatinaa

li¡¡eru, ea la Úl!I illpartante cuando el cont!Ulido de l~ -

carga es baja en arolll&Íti9oe 7 n.artenoa. 

Las reacciones de reformación, deben ser caidadoaaaente-

actividades del catalizador. 

Las prillCipalee variables de control ion las lipientes, 
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•} •• 1'emperatva de eatada a cada :rHCtor. 

b).• Preai6n. 

e).. E8pu1o wlocid&d. 

d) •• llal.&cicSn Didr&geDO~arbmoe. 

Se deben comiduar como hctorea iaportant.8 en la ope:raoi&n. 

1) •• I~16n da cloro. 

2) .- Contenido de .A.gua en el pa de rec1rcul.acicSn • 

.3).• Calidad de la carga. 

4) .- Enwnenamiento. 

a).• ~RATORl: 

Los incre1111tntoe de temperat'lml 80n loe más eteetiwoa para 

mejorar al número de octano da los prociuctoa, debido a qi» 

aumentan .las Telocidades da las reacciones de deahidroci

clizacicSn y de deshidrociesintegraoi6n. En .. geneni, lu -

temperaturas da opez-.c1ÓD del.f&&otor vv!an desde 470 -

hasta 53()0o., temperaturas ~rea da 5.300o., o~ le 

jos rendimientos deoJido a una exoeaiva .. hidrodea1nte~oi6n. 

y en algimJS casos, a desintegraci6n Unaica en los precsa· 

lentadores especialmente .. cuando se hace uso de un espacio 

velocidad bajo. En la práctica, cuando el catalizador pie,¡: 

de la actindad por el tiempo de 1190, se incrementa la te,1 

peratura dentro de loa l.!.mites descr-'.tos, para compensar -

dicha pérdida. 

En plantas de retomaci6n de alta .preai6n •• convenien• 

te mantener la temperatura promedio .del .catalizador, en -

cada wio de los reactores, con el objeto de prolongar .la 

vida . del catalizador 7 obtener un rendimiento ÚXilllo coii 

un número de octaDO tijo en el retomado. 
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b).-~ 

Es ola~ que Convendría ll ~var • cabo las reacciones a 

presión cercana a la atmos!'érica, sin embargo el cata• 

11.zador se carbonizaría rápidamente, por lo que, resul• 

ta necesario incrementar la presión con hidrógeno pira 

evitar tal carbonizaci6n; de tal manera que se puede el.! 

var la presión con el siguiente criterio: 

1) .- Si so desea un producto de calidad antidetonante máxima 

la.ratormaci6n catal!tica se llevará a aabo, a baja pre

ai6n (relativamente), ya que se favorecerán lo.~· aromáti• 

cos en el equilibrio, es decir, .. la cantidad . de ciclopa13 

finas no convertidas disminuirán en el produé~·· 

Las condiciones de operaci6n típicas para 1¡1ste· caso aon: 

Temperatu±e. 

Presión. 

Relación Bicirógeno-Hidrocarburo 

IJiSV (espacio-velocidad) 

480 a 52QOc. 

lJ - 2Ó atm. 

2 a 5 

1a3 Rr ·l ·· 

2) . - Existe la posibilidad de llevar a cabo la reformaci611 "". 

catalítica a presión alta y como en el caso anterior,se 

utilban tres o cuatro reactores en serie~ sie.qdo de di

f erentes tamalos. Nol'lil!llmente el primer reactor, __ es el -

más pequeño y al final se e!lCuentra el más. grande, este 

arreglo J>ermite llevar a cabo en el primer reactor prin• 

eipalm.ente l a ·deshidrogenación en el segundo reactor laa. 

reacciones de inaomerización, y en el reactor f i nal , se 

operan las reacciones de h!drodee!ntegrae!tn. 
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Las condiciones de ~ración t!picas sona . .,. \ 
temperttura 470 a SJOOo. 

preeicSn 

Eelación liolar liidr6geno/ 
Hidrocarburos. 

LHSV (eepe.cio-velocidad) 

o) •• J:Sl'A'CI~VELCX:ID.t.D : 

lS a 40 atai. 

1recuenta111ente 1 el espacio-velocidad, es U11ado pan. con

trolar le ?'f!!omación debido a que.:cuanto tiene valo~s - · 

· bajoa a\llll8nta la hidrodesintegración (a temperatura cons

tante) 7 tiene p<>co afecto en la deshidrogenación de cicl,S? 

hexanos, ,a que esta reacción es ~ rápida en catalizado

res de platino, be.jo condiciones normales de operación 7 .. -

con valoreL~altoa, tieDie a illhibir la hidrodesintegrac1Ón 

En la mayor!a .. de los procesos de · reformación, el espe.cio- · 

velocidad varía de 2 a 3 Rr-1 • El espacio-velocidad ae~e

!ine como la cantidad de .carga fresca Por hora (m.3/hr) di

vidido Por el peso del catalizador (tona). 

d) .- UELACION BIDR9GEI-!O A HIDRcx:ARBQROS, 

En los procesos de baja presión, ae emplea .. una relación -

molar de hidr6geno a hidrocarburos que . varía de 2 a S 7 en 

procesoa de alta preJión, de · 3 a 101 Presiones parciales-

de hidrógeno altas, tieneen a incrementar la · hidrodesinte

g1'6Ción '1 a reducir la capa de carbén que se forma sobre el 

catalizador. En le práctica,..cuando se tienen cargas con-á! 

tas tempere.turas de ebullición, es conveniente aumentar la -

presión parcial del hidrógeno. Sin embargo, :Presiones par--

da1ea c!e hidr&¡eno altas, reprimen las reacciones de deshi-
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drogenac16n bajo ciertas .condic:i.ones de operaci6n. Cuando· la 

presión paréial del hidrógeno es .. baja, generalmente se tiene 

una rápida desactiución de carbón .. que es incrementada. 

Esta relación, ea el, fiujo de hidrógeno circulado (k moles/br) 

divi.ciido entre la cantidad de carga ( k aoles/hr). 

l) •• Ilrex!CION DE CLORO: 

El cloro favorece las reacciones de isomerr.ción e hidrodesin

teeración, una pequefia cantidad de e.gua f'avorece el eí'ecto del 

cloro, pero cantidades considersbles arrastran ·el cloro con-

tenido en el catalizador. 

2) .- cm:J?iID '~ :::: ,lr;UA F.N EL GAS D.S ~IOOULAC10N i 

una pequei1a canti<iad ál agua es buana para los efectos del cloro. 

<: in m:ibargo, el agua inhibe las reacciones de desbidrocicl11-ción 

y acorta la vida Útil del catalizad~r • de m&n~ra que es impor-

tant e conocer el contenido de agua en el gas de recirculación -

y es ~ispe!lll able hacer análisis continuos de esta corriente. 

El contenido de agua deberá mantenerse ent re JO y 70 partes por 

millón mol. 

3).- CALIDJJ) DE LA CARGA¡ 

ta calidad de la carga , puede considerarse como una variable -

cuando se tratan vari as cargas • cuando el contenido .. de aromá

ticas 1 naftenos es alto, la severidad de la reacción será menor 

pare. obtener el número de octano requerido. 

4) .- pm;t:ENA!:Btrl'O; 

El envenenaudento, es causado por tres tipos de veneno, según 

sea su efecto en el catalizador; 

a) .- fenenos ue dis~.l.nu,yen la actividad de hidrodesintegración 

del catalizador. 

:Estcs venenos son principalmente el Nitrógeno 1 Água . 
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b).• Venenos q11e aumentan la actividad de hidrodesinte• 

graci6n del catalizador. 

Son esencial.mente los cloruros orgánicos o inorgá-

· nicos ¡ el agua. 

c) .- Venenos que disminuyen la actividad de aromatizaci6n 

del catalizador. 

Estos son los co~puestos metálicos con un alto conte-

nido de azutre • 

Después de _notar la influencia de cada variable del proceso de 

acuerdo a . la ant6rior int'ormac16u, se deduce que conociendo la 

conposici6n de la carea; se podrán hacer ajustes necesarios para la 

conservaci6n de un número de octano fijado; y además, si ae efectúa 

un análisis al producto, se detenainará si el proceso está dando 

los resultados esperedos, o se tienen, que hacer reajuates en. de-

terminadas varia bles• 



., 
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l.- .tJ>SOICICll _ 

La adaoroión ea un ten6meno de ~uperticie, ya que ocurre en ~a capa 

de aepan.ción de dos frasea, UDa solida (a veces liquida) 1 otra -

fiuida. 

A las suatanc:l&s que tienen la propiedad de retener .gasea o aolu

tos se lea d~ adsorbentes 1 al producto retenido se le llama 

adsorbe.to. 

UpQS DE .A.DSO~ 

l) .ldaorci6n li!!!!! - Se lleva a cabo con gre.n rápides, actuan las tuer-
~ . 

aaa de Van-Der-lraala, como m.teD11do:ra1. 

2) Adsorción g11í11ca - Becibe el Xl<lllbre de qu1aiaoroi6n ~ ea U11& adaor~ 

oi6n de unión 11Upertici.al que solo se explica.por 

tuerzas quiJlioaa, ea mas lenta que la adsorción -

F!aica. 

)} &dllOl'OiÓD Co)tH•l - Las pres_:intan los cuerpos dispersos en Hte es-

tado. 

IlESOlliICI 

· Tiene dos 1ap0rtantes finalldadea. 

1) Becuperar el adaorbato. 

2) S.generar el .. adsorbente . . . 

La adsorción se efectúa de las 1i ¡uiente11 u.mru; 

a ) pasando una corriente de aire u otro gas para innrtir el •qullibrio 

b) Pasamio por el leobo de adsorbente una corI"iente· de una sustancia que 

se adsorba mejor que el adsorbato actual(freouentemente vapor de Jl2()) · 
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e) Por tratamiento qv.údco que deatriqa la awitancia adaorbida ain alterar 

al adaor'bente. 

d) Por oaltracc16n. 
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~a •Uaa lllOleaularea se aplican en el secado y pll'Uicació.u 

de conientes ¡aaeosu 7 liquidas, tambien se utilizan en la recu

peración de cOllpaastos. 

!ste adaorbente es una seollta y tiene como caracter.t.atica prl.

ncipal la capacidad de deshidrate.rce dn que se 11od1.tiqua su estruc

ture. cristalina, la ~ consta de una i;iterconecci6n tridimenaioDlll, 

de tetrahedros de aliDdna (1L04) Y DE SILIC:& (S104), late . tipo de es

tructura permite un nitido arreglo en tonia de reja, il _ conatruirM 

tetrabedroa uniformemente en 4 direcciones, _ la tri~encia del alu-

11.im.o (AL) causa que sua tetrabedros esten cargados_ 1_!8~~~VB.11ente ~ 

¡::or lo que Terifiquen un cati6n adicional .. carga pi!le1t1n. para ba-

1a11eear el sisteM. Estos cationes Metalices son ausantea de posibles 

yariacione1 en el poro de la aeollta, y probablemente tambien de 

las vigorosas 7 selectivas tuersad de adsorci6n. 

In la estructura cristalina, el tetrahedi:> de alúmina (l.I.04) _

es ligeramente uyor que el de sillce, <si_o<J._pero, .en la est:ru.ctu-
. . . . . . -

ra de la aeollta, un ion aluminio puede sustituir a un ion de sili

cio en el tetrabedro ~ silioe • 

La propiedades sobre~Wntea de la 11111.laa aolecul.ares compara-

da. con otros adsorbentea convencionales son: 

J. dit'ereDCia de 101 otros adsorb41ntes, qae son &110rtoa, la 111&• 

ll.a molecular ·~ cristalina, 7 por tanto tieDO uniformidad en 1ws -

li'S>a activos, poaee tambien exoelenteaJ¡l'Op1-dadea f1a1c:a8 7 DO ••- -

descacara ni tiei:xl.ea tomperae cuaiido se pone en contacto ·Óon el a¡aa. 
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~ suparl"icie de la u.lle 11olecular es polar, debido a los cationes 

·del metal alcal.1.J:lo y por tanto tiene gre.n atillidad por moleculaa polares. 

Presenta ademas adsorción selectiva, eato . se basa en el tamaflo de P2 

ro, por ejemplo, una malla molecular con un di.ámetro noaiDlü de poro de -

J .Í ' solo adsorba amoniaco y agua, la d81111Ís moleoulas son ccluidas de 

los poros. 

Trabajan a temperaturas elevadas con Ull8 eticiencia aceptable, ade

m!Ís son capaces de secar a m~ baja humedad relativa '1 puntos de rocio -

s1.lllllµll8nte peque~os. 

Las mallas 11olecul.ares funcionan como adsorbentes r!sicos '1 las fue¡ 

zas de Van-Der-caals actusn como retenedoras, los adaorbatos son atrapa-

dos dentro de las cavidades illternas, en los adsorbentes amortoa la ad

sorción depenc1e de la atracción superficial. 

Como ha podido observarse el adsorbente i.D:iicado para el servicio 

deseado es la malla moleclllar. 
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CALCULO DE ~UIPO 
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Para loe c&leul.oe de .. ta sistema de adaorcidn p0r el 8'to4o de ..Uu 

aolecw.area, no ae cu.nta CoD le diciult.e 1D!'oniaoi6n en textos tl'll4uoi• 

:ios al espal'lol, toda l• iD!'oniacicSn tiW obtenida de bibliogratiu eacritaa 

en el idiOlila 1.a&l ... por este aotivo los cil.culos del ~Ui.pO •• atec~ -

usando unidades del sistema aaJcSn • 

Las constantes, las ecuao:l.onH las graticaa e 1Jlto:rmaci6n general uaa

das para el oil.culo; .. tan dadas en imidadea 1Dgl .... 1.•eria necesario oon

vert~rlas :r sobre todo comprot.rlaa ai ae deseara uarlea en wü.dadu 4el 

sistema metr:f.co deoim&le 

:n sistema de secado del ti¡ioque se Nquien deberá iDaluir •parte del 

cálculo de laa columnas de ada01'01Ózi , el oilC11lo . de un cambia.d~r . de c&lor -

:¡ue elew la ~tuia del !'luido que ae uará COllO repnerador. Á!iemás • 

en caso de -:¡_ue se use gas como :re¡enU'8dor se 1ncluil9 el cáic:W.o de un con

densador 7 un sepai-ador para eotlMnsar 1 separar el gu del liquido deaorbido. 

Para completar el cálculo total del sistema se deberá 1.Dcl~ el de le -

tuooriA a emplear. 

En la figura Jo. l •• mu.stra un dia&ftlll8 de tlujo del sistema de secado 

propuesto para este caso. 
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P! SEÑO JI u C01ft 

Bl:iaten dos aiateaaa bÚioos de ad~orc~n de l~ho tijo~ loa que eteo• 

tuan au regeneración en el . aiallO lu¡ar en qua oOU:Tio la worción.y los -

que e!ectuan su regeneración en 11n bomo. Por t&cililiad de operación y 0&ra,2 

teriatica del adaor"bente H NCOp el de re¡eneraci6n en el mism.o lugar US4l! 

do una corriente de gas caliente • . 

Pan operación contüma, un minia<> de .. doa, poaibl. .. nte máa, columnas -

son requeridas, dependiendo d• la proporción ralativa .. del total del tieapo -

conaumido en el cielo de operación y en .. la regemi:ac16n. 

El dia-> i'lo de la columna de adsorción es en si el auerpo del 81.atema, loa 

métodos de diaello son basados en dos cocceptoa: la altua equinlente de um. 

unidad de transferencia ( IBTU ) y el rango de espacio máximO pel'!liaibl• don• 

de tiem lugar una adsorción total ( 1" ) • 

Lo• d&toa en :iue estos conceptos ••tan basados aon emp!ric<». 

.. 11 BITU , tiene unidades en pies y es basado . en la variación de l& tracción 

vacía ( X ) con respecto a las nriaciones del diámetro udio equivalente de l& 

particul& . ( Dp) 7 l& densidad de empaquetamiento. 

La a!zWia &ltura de cama adsorbente para máxilii& c&lidad de producto u de 

55 a 6o HETU, esto noraelmante resulta un aWü.mo de al.tara de oau. ( I.c ) de 

entre 10 7 20 pi••, gi-andea al turas de oama aon deaeabl... eoóDÓll.t.cu•nte por q• . 

atrecen UA& larga vid& de corrilliento (mucho tiempo de trabajo), pero ool111DU -

altea al rededor de J O pies no :iebe%9n ser usadas por qi» diticulten •l ll&llteDl-
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El racgo máximo de espaeio .. pemicibl.e (Rx) es apresa do en pies cú-. . . . . . . -

bicos de alimentación por pie cúbico de adsorbente por hora 1 es una 1'un-

o1Ón de la visooaidad abeoluta de la slinlent.ación ( S } a la tem1:e .:atura _1 

presión de operación y del diámetro medio equivalente de la partioul.a. Rx 

puede ser calculado con las ecuaciónes si1I111entes : 

log Rx:: 2.0896-0.0387 (!) + l og (0.0101- Dp} 

Rx ::101.2 - 3080 (S)+2206 (s)2 - 720 (Dp) 

(l} 

(2) 

La ecuación (1) ea aplicada para valores de viscidad más grandes de 

0.5 cp. 1 valores de Dp ll8nores de 0.01. En otras palabras, esto ea apll-

cable para liquidos viscosos. 

--La ecuación() 1111estra que rangos de nujos bajos pueden tambi~ atr 

económicos eua!Xl.o la viacoaidad ea tan *1. ta hasta 20 cp. 

La ecuación (2) ea aplicable para rangos de viaooid&d de 0.005' • 0.5 

1 valores de Dp arriba de O .026 pies. 

CALCt!LQ DE !AS COLQS DE ADSOlfICI 

¿ continuaoión se imestr-an los da toa que 1021 . nece~os para el cálcu-

lo de las torres adsorbedoras. 

nujo de gaaoli.1111 a secar 

Grandad eapecí.fiea de la gasoU.aa 6JJ/6JJ 

Viscoeidad {Cp) gaaoliaa 

Di.IÍlll8tro de la partíaul• (llllJ.l.a moleoul.ar)(Dp) 

Densidad e la malla molecular 

9000 Bls/dÍa 
1,431 a3/& 

o.745 

o.J 

44 lb/pi-3 



22 

Deternintación del rango de Hpacio má:d., pgraiaible donde H tiena .lupr 

una adsorción total (Bx).. 

De acuerdo con la ecuación lllo. (2) •l ftlor pr.ra (ix) .. ~: 

Rx:s95.7S p1e3 de gasolim por hora/pi-3 adsorbente. 

Ca'lculo de la al tura de caa. 

La al tu~ a de cama del adsorbente se recomienda que •• 55 a 60 T9Cea 

l a altura e~uivalente de la unidad de tranaferencia. 

La altura e~aivalente de una unidad de tranaferencia (HETU) .. det.,¡ 

mi llb mediante la figura (2). 

Entramo a la gráfica con los valores de fracción nc!a (E) i¡ual. a 

0.47 para la mal)a molecular tipo 4~, 1 diámetro de partícula (Dp) i¡ual 

a 0 ,0038 pies. Se encuentra un valor de HETIJ de 0.316 pi ... 

altura de ca:r:, (57.5 ) (0.316) 18.2 pies 5.5 m. 

Cantidad de :nalla molecular: 

Para conocer la cantidad de malla molecular a emplear es D8Cesario -

conocer la frecuencia de los ciclos y la cantidad de a5-ua a elillli11&r en -

cada ciclo. 

Se propanen ciclos de 24 horas de adsorción 1 ae recomienda un tiempo 

de rereneración de: 

Dren.:.do 

Calent:;miento 

Enfriamiento 

Llenado 

l hora 

6 horas. 

6 horas. 

l hora. 

La gasolina a secar contiene una humedad de JOO partea por aillón. 
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&gua a eliminar por ci clo; 

H20;-Zl00 piea3 / hr.x 45.6 l,b/pie.3 x 0.0003::28.73 lb/hr. 

P. 20 = 28. 73 X 24-= 6$9.J,.7 lb/día. 

Capacidad de agua de la mall a molecular 41 ~ 23J peso 

Cantidad de 1118lla molecular -;. fJ89.47 /.23== 2m. 7 lba. 

vo'lumen::::2997.7 lb/44 lb/pie.3-::= 68.1 pi-3. 

i..l tur<. de cama.:: 18 .2 pies -=-5 .55m 

.ii.r ea de la sección transversal-::. 68.l/18.2 :::.3. 74 pie2 

Diámetro ={3. 74 •4 / 3 .1416) l/2::: 2.183 pies ::. 0.665a 

Para este valor de volÚlllen de sdsorbente el valor de Rlt será: 

Rx ::: 2100 / 68.1 30.6 

Este val or esta mey abe.fo del valor máximo por lo que se considera acepte.ble. 

CaÍCiP. de presión durante el secado: -

* 

La cái da de presión en el secado esta dada por la .ecuación. 

¡°':; P / Lx: f Ct a2/e Dp * 

Re .::Dp G / S : 250 

t= 1 .1 

et .3 6 10-10 , 
"" • coeficiente de ca!da de preaion 

t.P ~ (1.1) (J.6) (10•10) (26,ll0)2 (18.2) - 15 "lb/ ul 2 
- ·~ p . g 

(45.6) (0,0067) 

ti P :: 15,S lb/pul.g2 

Esta ecuación 1'ue desarrollad\!- en los laooratorios de Union Carbide,_ i-.-

ra aplicarse a mallas moleculares en operación en tase gas o tase liquida, -
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al a1.-o tieapo que reo<>llienda Tiil.oru JlU'" el factor de triooi611 (t} .. depe11-

d1ei:-10 del rniMro da re~de 7 para el oc:>-t1c1ente de ca!da de preaión de

peDiielldo de la tracci&1a fto!.a. 

El tipo de npneraoión aás recOMJ:ldabl.e pare. ullas mol.aculares es el de 

usar un gas como 119dio de caleatelliento y arrastre. Con lo anterior y tenelldo 

disponible . gas natural de la red de retineria, se propol:IB el uso de este p.ra la 

regeneración de la llalla molecular • 

Cilewo de la captidad de calor para la regeneración; 

late cil.eulo ae deaarrolla sigui.ando las recomer..daciones sugeridas en el 

•oesigning Filced-Bed Adsorption Columna• de la revista cientifica Chemical Engi.Deerrin¡, 

n •ncionado art!culo basa su cil.culo en el calentamiento ,_u.e será necesari o 

del adsorbente del reci piezate 1 del l!quido adsorbido; basta una temperatura en la 

ouál se cons~ dera ·.:.ue el l{quido adsorbido se desprenderá del adsorbente. 

Para la lllllla aolecular tipo 1.4. ae recomi.ellda una temperatura de ra¡eneraci&n 

de 400 °r. 

Ql (rec1p1epte) 
QJ;(a) (Cp} (AT) 

T2 ::400 0,. 

a ; 94. 7 lb/pi• X 20 piea :: 2,000 lbs. 

Cp (119Clia) : 0.12 Btu/.Lb °I' 

Q¡::. 78,000 B'l'l1 



Q2 (ulla molecular) 

Q2 -:::. (a) (Cp) ( T) 

T =.325 °I' 

• ~J,000 lbs. 

Cp.: 0.2J BT11/l.b llp 

Q2 ::. ZLS,000 BTlJ 

Q3 (calor se1:111ible del a¡aa) 

Q3:. (m) (Cp) ( T) . 

.,,_700 lbs 

Cp :.1 BT11/l.bll ay 

Q3 : 95,.300 BTIJ 

T2 21.0 cp 

Cp' .,,_ O.J.6 BTü/lb °r 

LT :. (400 - 210) = 190 

Q3 :_ ól,500 B'.:U 

Q4 (calor lat :nt e del agua) 

Q4 -=Cm) Ch) 

• ::: 7QO lbs 

h ~ 970 BTU/lb 

Q4 -:: 683,000 BTlJ 

Calor t c::.al ::l,l.35,800 BTtJ/cicla_ 

2S 

T l.35 ay 

El ciclo tiene un tiempo de durac16n de 6 horaa por lo tanto~. 

Calor total ~ 200,000 BTtJ/ hora •. 



Cantidad de pa 111.tunl. 

Q = C•> (Cp) ( T) 

Q -::;zoo,ooo BTU/hr. 

Cp (media, • JOO °.r)= o.60 B1'11/l'b Op 

AT .d25 °1 

w: 200,000 /(0.6) (325) = 975 lb/hr. 

Cantidad de gas natur-"1""'-l,000 lbt\ir. 

Ca!da de presión del gas de regeneración en el adsorb!!nt•: 

La caída de presión del su en el secad~, esta dada por la d¡uiante 

ecuación: 

Como puede _verse es la miua eouaoifin que se uso en el . oá:t.aulo de 

la caida de presión de la gotoll.Da durante el secado, por consecuenc::.a la no

menclat\ll"d y los val.orea obtenidos provienen de la llialla bi'bliogn.t!a citada. 

G.,, 1,000 / J.74 'JIJ7. 4 lb/ (hr) (pie2) 

• ~ 0.164 lb/ pie3 ( 400 0:- ) 

S :: 0,0JSS lb / pie hr ( 400 Of ) 

lia:: Dp G / S 46.17 

t -=- 2 

Ct" 34' lJ). •10 

Al; o.ss lb/ pa.l.¡2 



Para el e&l.eatuieDto del gas mturaJ. c¡U H .. pleará en la re¡ellltra-
. - . . -

oión de la Ml.la aolecul.ar, se propone el U1pleo de ma cambiador de calor 

de cuerpo 7 tubos por ser Hte tipo-de cubiador del qu sú tac:Umente ae 

paede conseguir en el •rcado. 

Como medio de oalentamiento se dispondrá de um corriente de gasolilla, 

con una temperatura de 4BO °r 7 un fiuJo de 3,500 lb/hr. 

gucuto DEL CAA!BIAI>OR DEL CALOR 

PIU'll el cálculo del equipo de transf'erencia de calor se eaplearán loa 

Mtodos propuastoa por KEllR. 

Datos priDOipal .. : 

corriente fiuJo lb/hr. Cp •lid& .entrada 

¡u l,000 o.6 440 "' 
60 oZ 

gasoli.Da J,500 0.67 480 °F 

Para acoapletar los datos necesarios para el cálculo del º&Jllb1.4dor, 

se procede a determinar l a teir.pe:atun. a la -iua la gaaolina aballdonará 

el cambiador. 

Calor oedido por el gas calor ganado por la paolilla 

(1,000) (0.6) (440 - 60 ) .:(J,500) (0.67) (480 - 1') 

T :.)80 °r 

Cálculo de Ll4TD; 

!ate valor, :1111 nos representa la tempera_tura udia·en mi cambiado~, ·.~ueda 

determinado por la relación de temperatura. 

- {380 • 60~ - (~ - Wcº) . 
L14m - 2.J iog380) T4so -41.or 

IMTD :: 1J7 °i' 



La Lil!TD u atectsda por \DI factor qm depezide del .DÚlllllro de puOIJ 

del !luido por la carcaz~ y el factor ;u. afecta a UolTD •• obtaDido de 

la figura 18 del KER?-1 en la que: 

t1 • tz / Tz - T1 /::440 • 60 / 480 • J80-0.J8 

T .. . 
r T1 / t 1 - '1'1 = 480 - J60 / 4so '." 60 =º·24 

El valor del factor es apraxiaadaaeirte~l 

Á contimw.ción s~ . determinan la temperatura• oalóricaa para esi:-cifi• 

car _las pro:¡:ied1des f!&icas de los nuió.oe. 

:s;sts.s se c1üculan aediante la figura 17 del Iern, en la que se aelec

ciona l s gasolina :¡:ara la obtención del factor de corrección. 

Factor ce correccion 0.65 

Gasolina 

Gas 

Propiedades fisic~~ dé :os fluidos. Gas GaaoliDa 

Cp---Bru / lb v-r o.6 o. 7l 

!<:BTU / hr pia2 ( °F/pie)O.OJ o.OJ o.0785 

S-:l.b,1ir pie 

1~lb/rie3 

o.0448 0.319 

0.164 45.6 

Dimensiones tentati'.n.I del cambiador de calor. 

Para est servicio la literatlll'B noa recor:d.eDCla un valor de Ud 2S BT11 / l:lr ps.e2 °I 

aproximadamente. 

El área aproximada para la tzw.namiaiÓn de calor •a 
.1 '=- Q ! (114) (u.'"TD);: 235,000 /. (25) (1.37) ~ 68.6 ps.e2 

fal'6 ~tiatecer esta ár.a •• pr<>Po~n tullo• de '/4 4• p11.p411 ... Hv ¡ .¡ó 
(• 

pies de longitud. 

!:&te tubo tien . 'aDa auperticie pOr pie lln1al de O.l96J p1e2 ¡ UD& área 
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7 una área de fiujo de o.268 pal.¡2 con un diÚBtro interior de 0.584 pal¡. 

n mDel'O Ó.t. ·:,¡¡boa qÜedá detarmiJl&do por la relación & 

1: 6S.6/ (0.19631 (16) : 22 

paa velócida4 a tpDa de loe tug. 

El área de nuJo de loe tuboe esta dado por la relación, 

•t = (22) . (0.268) / w. = 0.0490 ¡d.92 

La masa velóci¿ad a través de 1011 tubos esta dada por l.&- relaoión1 

Gt = J,500 / 0.0409 :85,574- lb/1ir pie2 

Se observa ; ue la masa velócidad es pe'iuai'la por lo cual ee propone 

aumentar el número de pasos a un ftlor de 4 7 situandQl!e en :!.a i;a.bla 9 

del Iern se pr:>pone un diá:netro de e&l'Ollsa igual a 8 pulgada.a 7 'Wl número 

de tuboa ! gual. a 24, con un área de tran.steren 1a de oalor de 75 pu2 

•t: (24) (0.268) / (144) (4) .:cf .0112 

Gt:. J,500 / O.Oll.2~JlJ,620 lb/hr p1e2 

a.-: D Gt / S~ (0.0487) (313,620) / (0.319)= 47,8?9 
- .. 

V: 313~620 / 3,600) (45.6): 1.9 pie/se¡. 

EJ1 :a velócidad es aceptable pa;;a loe tinea de tranaterencU. . d~ calor. 

cá.l.o¡lo del coeficiente de pelícqla por el lado de loe tu.a,. 
n coe!'ieiente d líeU:: • -~sta dado por la ecuación,: 

l Cp S l/3 

D1 1 

Bl coeficiente do peUcul.a 1"1>!orido al diáaotro cterior eerl; 

M. - 0.51!4 -
hio ~ hi DO" - 321 o.750 - 2;0 
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C.tl.cqlo del coeficiente de pl•!cul.a por el lado de la ºª~!!!& 

Se propone una carcasa de 8 pulgadas de cliúetro interno con bat'lea 

e11pao1.adoe 6 plllgadaa 7 - cUetana:!A entre t uboe ( centro a centro ) 

de una pulgada en arn¡lo _t r1aD¡ular. 

ü ~ Da e• B / l44 P' 

u= (7 ,981.) . (0.25) (8) / (144) (1) o.083 .. p1e2 

La mua velóoidad esta dada por la relao1Óll1 

l 000 . 
Ga :: o:~ ~12,048 lb / Ju- pie2 

n mimero de Iie¡n.;J.da . H 1 

ae = e o.061) e 12,048 ) /(o.0448):: 16,405 

.:di 72 

l~J ~ Íco.6) e o.0448) 

L 'º·º3) 
1/3 

o.964 

n ooetioiente a. p9liaula queda ditinido por la ~ióe 1 

¡ l'cp."S ¡ 1/3 
ho ;; .lb Dec¡ .. J 
ho : )4 

El coetioiente total de tranaferencia de calor eas 

~ Cid) (ho) 
uci {hi) (ho) 

n factor conhinado 4• enoiallieato pera eate Hrrioio •• reoo-
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ad.anda tenga un valor de 0.004. 

~g~~ 
tJ4 : - 'áJ .7 

1 t(11o) (id) 

El área real de t ranamici611 de calor requerida Ha 

A -= (Q) / ( 1Jd ) (UITD) 

.A. ::. ( 235,000) / (26.7) (1.37) ~ 64.2 pie2 

El cambiador seleccionado aatiataoe loj :.-equiaitoa necesarios Jl9l'a la tramlt•

renoia de oalor con un a:ceso de área de 14% el cual ea baataate aoeptabl•• 

Cálculo de l as .cal das de presión a t Nvés del cambiador, 

caida de p?"3sión a tra"'llés de loa tubos 

La Cllida de presi ón a través de loa tubos esta dada por la ecuación; 

S = 0.132 Cp 

Gesp-:c 0.73 

w1 :. (lb/hr) / 1,000 ::3.5 

n' = 24/4=- 6 

n:. 4 

L : 16 pie• 

Di : 0.584 JQJ.g. 

b p : 0.92 lb/ ¡W.¡2 

ll ÜL/Di)-+_ 2S) 
( 5..4 Di)J.S • 

• Esta ecuación para lA oa1da de preliÓD a tram de loa tubos es la reoOQendada por 
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la CBElllCAL DGIRK&RlllG. 

bel artiou.lo Dedp ot Beat EEchangara, Junio 26 de 1970. 

Cdda dt mai6' a trgía de la COJ'!I! 

La oa1da de preaicSn a U.m de la coraza ••ta dada por la ecuación; 

Ct> (a.)2 (n.) ( r 1) Are- . . · 
- (5.22) (lo 10) (Dea) (Geap) (Z) 

a. -:. 12,048 lb/ hr pie2 

1'9 -=- 16,405 

t ::. 0.0019 

L::. 16 piea 

CXf.l>-=- <12> (16) / C6) - 32 

• = 0.164 lb/piel 

~p-:.o.164 / 62.s .= 0.0026 

Da : 7 .981 / 12: o.665 pie• · 

Deq = o.o61 

Z=l 

~ P• : o. 71 lb I pal.g2 

Como p»de o~ervarae laa caid.as da presión Jil(ra aaboa lado. aon aceptabl.ea. 

De esta ropa el cambi ador de calor es el siguiente; 

( Se propoll8 ) : 

Cubiador de cuerpo 7 tubos con cabeza tlot~nte 

Diámetro de coraza;; 8 pal.gadaa 

Zspaciamiento entre b&f'l.1111::: 6 pulgadas . 

Húmero de tubos ~ 40 · 

Diámetro exterior de t\:bos :3/4 pqJ.gada 

S8}>9aor de tubos = 14 BIG 

Longitud.: 16 pies 
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Distancia entre centros de l~a tubos : l pW.gada 

Húmero de pasos por loe tubos • 4 

ffÚllBN clá paf09 por la coraza :: l 

Para el oál.culo de este coiñenaador es neceaari.-) coI1111derar el problema en 

dos partea. La primera de ellas coI1111st1 en ef'ectiar el enfriamiento de la mescla 

gaseoea proveniente del secador huta UD& teaperatura igual. a la de saturación • 

del vapor de agua. 

Le. segunda parte conaiate .en la. condenaación de este vapor. 

l;'or comodidad se .. comenzará el cálculo de la seoci5n de condens'ación. 

Secd6n de condeQ!!agió1u 

La condensac16n :;• se efectuará ea conocida co~ condensación parcial 

y las ecuaciones _,ue rigen es t e tenomeno varian senaible11ente de ttquellu ea• 

pleadaa con el problema en cuestion es 1mll condenBación total , · 

.U corasiderar WB cor.iellll&C1Ón parcial, se conai:ieran incrementos de tei;i-

peraturi;. que van desde l a temperatur& de enu•ada del liquido frio hasta _ la 

temperatura aupuesta, ~118 será la temperatUl"ll final de la aeoc16n de conden-

1a21ón. 

.. &l. número de iDcrementoe para la temt-eratura de condenaaoi~n e¡a una twi• 

oióa de la exactitud deseada, siendo conveniehtea un mimero de t ras de estos 

intern.l.oe, 

Dado que en el presente caso la cantidad de ap .. a ¡:ond.en.aar ~ _ pe,uefta~ 

se supondran t res 1.Jltervaloa de temperatura para el oál.oul.o de la ÍleooiÓD de 
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de oondenaao16n. . . 

. La aomprobaoi6a de _loe _iatanaloe 84Üe0oi0Jllldoe Mrá efectaada por 

el lllítodo recomendado por DoD&l.d ~. el. _oual. oouiate en la i¡QalaoicSn 

del c&l.or tranater14o por el _ l.aclo de la oorua con al tranaterido por el 

li .Ui.do tl1119ndo por ·lo. tubos. 

Cond1a1099s de operao16p¡ 

Dadaa las caracteriaticaa de l o. fiu1doe oon ,ae sa Op.ra, ae reco-1.endi. 

·. ue al flujo de la oorNinte proveniente del. sacador sea por el lado de la 

coraza y pua3to -!U& al liquido entriante será a¡aa Hte se recolli.eDSa que 

fl~ por el interior de loe tuboe. 

Bal,agce de energia x materia 

La cantidad de agua a eliminar en cada repnerac16n ea de .320 lltroa 

por ciclo :{ue cor esponden a S.3 . 3 lit ros por hora, " ~eoomienda tOlll&r cOllO 

base el diseño de 100 litros por hora de esta manera los !lujos seran:en 

Entrada 

agua 

total 

lb,1ir 

1,000 

220 

aol,1ir 

57.8 

?o.o 
Como basa de disei'lo ae :racomienda las siguientes temi:-raturti.a a 

Para el agua 

Para el gas 

Entrada 

80 °' 
20.3 °' 

l'ar& al agua la temperatura de 80 Op H la diaponible en el sistei.a di agua 

de antriuiento en la Ntinlria. La temperatun de _salida •ti.ltaa1 la ob-_ 

Mnaoidn d1 lem qnien 1Ddioa que ••ta DO debe aoeder de 120 °I por ru6-
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Con "ªJ*:W &l. CU el cmJ. entra &l condeDNdor con v.na preaión. de 4.tf1 ata. 
. . 

la tempe .atura de aaturaoión ·~ de 203°1 ( tablaa de vapor) 1 au te¡¡¡peraturw. .de 

1alida ae selecciona ubitrariamente tomimio cc;ao baae la temperatura del &.pt.. 

La te:.;peratUl'll de Ml.ida del ap en la aom de condemd1Óll se dete!111Da 

d• la 1iguiente 11anera: 

Calor.de oolldeuaación: 

Preeióa de vapor a l20 O,::. 0.115 ata. 

Preaión del gas :-4.87 • 0~115:4.75 •ta. 
uoles de vapor re1111mntes.::: ( 57 .8 ) (O.llS) /(4. 75) = 1.4 

»olea de vapor condensados::l2.2 - 1.4.,,,10.8 

Calor de coadensao!Óll 

(10.s) (l.S) (1,025.a)-:+ e 0.46) (203 - 120) (10.s) (18) = 206,855 BTU 

Calor de vapor no co!ldellN4o 

( 1.4) (lS) ( 0.46) (203 ·120 b 964 BTIJ 

Calor de no condensabl.• 

( 1,000) (0.5'7) ( 20J - 120):: 47,424 BTIJ 

Calor de condemación total::. 255,243 BTIJ. 

Calor de entr1amiellto ( desde 420 a 20J O, ) 

Q.: ii Cp T 

Cp:: (1000) ( o.65) t-(220) (0.46) / ( i,220):: o.616 BT1J /lb o, 

.1 T :-420 • 203 ~ 217°1' 

Q ;, e 1,220) e 0.616) e 217):: 163, oso BT1J 

Calor de enfriamiento ::: 163,080 BTIJ 

'1ujo de a¡aa r 

Q : 1 Cp- '1' 



Q ~l.63,<.io 255,243 ::418~ IT1J 
. . . .. . 

• ::._(418,323) / (1) (30) = 13,944 l~/tar 

La clifezieim. -ele temperatura Jl&N l.A aom 4• OODleDIAC16n Nñ 1 

AT =(255,243) / ( 1.3,944) (1)-= 18.3 0, 

Como WMl apraxillacidn Jlllft la aoaa· de ocadenaui6n ee co1111:Wel'&l'á una ditereD

cia de t~pel'&tllft de 15 O, 

lntl"Oducción al cálclllo de lós 1ntsrval08 1 diptnsiopea del cond!naador, 

Para el. empleo de agua como medio e!lf'rl.ante •• recoaienda que su nlo• 

oidad a trafts de los tubos no sea HDOl' de 3 pies por Hpo, por lo que H 

seleooiooa tentativa.ente una nlocidad d• J;5 pie/ seg. 7 Ull diámetro exte

r ior de 3/4 palg. 16 BTtJ, 

El gasto masico par unidad de área ( Gt) lb/\r pie2 

Qt~• / •t 

por otro lado 

V-: (Gt ) / ( ;,600) ( 62.5)=3.5 pie/ seg. 

Gt ~ 787, 500 1 b/hr p1e2 

.. at :: w / Gt= o.m.~ pu2 

n aúmero total de tubos esta dado por la relao14n: 

lilt .= ( .at) (144} (n)/ (a•t) 

será: 

Se su_ondrá un número de pasos por los tubos (n} i¡ua1. a doe. 

Ht= (0.0173) (144) (2) / ( 0,302}=17 

Se apra:i:ima a un nW.ro de tul»• 1&aal a 18. 

n iúaero de tu~ con relación al diámetro de la corasa uta dadp por la 

relación: 

·~o .. i.on ( 17 - 10) 
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e ;_ o. 7; ps.:::-" arregl o cuadrado 

C ::. O.S6 ¡:are. arreglo tri&D¡alar 

Para el servici o de este diae!lo ee aeleociona UD arre¡lo tri&Dgtll..ar 
. - . 

dada las,!:e.racteristioaa del fluido qua tl1.Q'9 por la carcua. 

de::peja?Jdo: 

Para cambiadores con cabeza tlot.E.nte (seleccion&Ddose eate pus las posibles 

expansiones) se recomienda emplear una coraza con un d:lÁllletro interior de l.S 

¡:W.gadaa ma,or que el diámetro total del haz de tuboa ( D' ). 

Diámetro de la coraza: 4.5+ 1.5-= 6 palg. 

Cálculo aprndpie.do del 'rea de pnsterencia de ca1or. 

La b1bl.1Ógl"Btia para este tipo de condensador ·recomienda un coeticienta 

total de tranatertincia de calor (Ud) entre 10 y 30. 

SUponiendo un Vól.or de Ud 20 

Cálculo de Lm'D 

)10 - 40 
urr.o _ ;:;1J2 °' 

lD ( 310)/(40) 

u ... eo "r 

t2=ll0 °' 

:' ·· . 

~re• tran.terenoia igual • e Q) / (Ud) (rJITD) =158 ple 2 

Para el tubo seleccionado W1 úea de 0.1963 p192 M tiene por pie llDeal. 

l'Or lo tanto : 

Longitud de tubos-::(158) / (18) (O.l963b 45 pie• 

Debido ª que esta dimenaión es butante gl'linde en proporci6n con el di.Úletro de 



la coraza. Se propo1111 &'Ulllentu el DÚlllllro de pdOs~r . los tubo• a mi .'ftlor de 6. 

Con este mievo valqr ae procede a eí'ect\aJ' loa cálcal.oa anterion•. 

n::6 

R =50 tubo• 

DI:: 8 pul.g. 

Da .:. 10 palg. 

1.= 16 pies 

Est.a longitm ea aceptable dado que cambiadores a 16 piN . ..aon r clativaaente 

Cá:l.culo de loa interv¡;,loa. 

Los :i.nt; rvalos e;ue se proponen son los siguientes: 

Prilller intsrvalo :20J a 180 °I' 

C:e!;lmio interv<.olo-e 180 a 160 °1' 

t." rc!:'!' .:.;:+,~rva.lo = 160 a 120 O[i' 

Primer int>rvalc : 203 - 180. °' 
Presi6n de vapor del agua a 180 "I:: 0.51 ata. 

rresión del gas PI: 4.87 • 0.51= 4.J6 ata 

~olea de vapor remanentes;{ 57.8) (0.51) / )4.J6}:. 6.76 

uolea de vapor comenaadoa::: 12.2 - 6. 75.:: 5.44 

Calor de condenaaoi611 

(5.44) (18) (990.2} + (o.46) 203 - 180) (5.44) c1s)-:::. 91.oos 119. 

Calor de vapor DO condensado 

e 6. 16) (18) e o.46) (203 -180 > :::-1,m m 

calor de 110 condensables 

e l.ooo ) e o.S?) (203 - 180) :.13.2'.4 m 

\ 
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Calor total tanaterido = 112, 528 B'lU · 

ProcecU.endo de la mi--. J!l8D81' se llega a los siguientes rellUltudoa: 

Intervalo O, 

20J - 180 

180 -160 

160 - 120 

cál.cu1os ge¡¡e¡:alea; 

Calor t:ranai'erido (BTt1) 

_ 112,528 

37,198 

72,460 

222,186 

~ oontimlacicSn se det rmiJ:ianí el Yalor de u r, partiendo punto • ¡.mito 

del oondensa.dor 1 auponiendo tempere.tura.a de pelicW.. oonden.santes de tal 

fo:naa que se satiataga la rela.:i ón: 

ho ( Tg • 'Ich I¡ llT LT (J'T • ro ) = hio ( To • Tw ) ec. (1) 

~ 

Cp media= (1,000) (09"7) +(220) ( 0.46) / ( 1 1 220)=0.55 

K media ( 11000) (0.023) + (220) (0.015)/ (l,220)= 0.021 

S media = ( 1,000) ( 0.013)+ (220) (0.0136) / (l,220)::::. 0.0131 
.:::- ( 0.0131) (2.42) 0.0317 lb/pi.a hr. 

Aa::.{Da) (C•) (B) / (144) (P')• 

I:a =10.02 ( IPS DOll. 10 p:ilg. ) 

B =Espacio entre batlea ( se recOllienda 10 pal¡. ) 

e• :0.25 paJ.g. 

l.• ;::0.174 pie2 

Ga ::• /l.• l,220 / 0.174:7,011 lb/ hr pie2 

Deq.."0.73 /_u ~o.061 Jd9 

~:: (Deq) (Ga) I (S);: 13,491 

Jb = 6S tig. 28 len 



r:· ·r~ ··" 
bo:Jb ~ [~ s)~3~ 

J)eq - ¡ . J .. 
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• 118dio: 17.4 _!!!2 4.87~0.18 lb/pie) 

3'9 652 1 

bo ( Cp S / 1:) 2fJ 

Cp Plf lila ( S/• I4 ) 2/'J 

o.64s 

0.884 

le: 3.0 / Plf 

Tg.:20) Op PY::0.76atm Pg : 4.ll•tm. 

?W : 95 0,. t= Tg • 'l'W : 93°r 

Suponiendo: To = 105 Op 

Pe :: o.0756 atm 1•1=4,794 · 

Pst = 
P' c - P¡ 
---- - 4.44 

lD (P1¡/ 1'¡) 

1' : 3.0 / 4.44-; o.676 ( l b11Ql}/ (hr) (pie2) ( cp / ;pu} 

Substit~ndo en la eauaoi6n (1) te~ izq~~oa · 

21. (203-105) t ( o.676} {18) (976)(0.7*.0756)= lo,186 

Para w:ia veUcidad de .3.S p!IJ/Mg del agua a traTéa de loe tubo• ae obtiene Ull 

ooet1c1ente de pel!cula { hi) dea 



bi~ 920 ( t~. 2S lern, T Md. 100 Of ) 

hio .:::(hi~ (Di) / (Do); (920) (0.62) / (O. 75): 761. 

Subatitv;yendo en la ecuacion (1) termino derecho · 

761 (105 - 95):: 7, 61.0 
no checa 

Con la tempe?'lltura llUplleSta no ehecaroo aaboe 111.eabroe de l• eeuaci&n 

(1), se propone el empleo .. una temperatura To 108 °r 

PY:- 0.76 P¡.:: 4.ll 

1'= T¡ - T.• o:. 9.3 °I' 

Te: 108 Of Pe: 0.0823 P'c--4.78 

Pi! :-4.4.36 

l¡:J.O / 4.4.36~ o.676 ( lb1:ol)/ (hr) (pie2) ( OF/ pie) 

Sv.batitiqemlo en la ecuaoi® (1) 111.embro isquledo: 

21 (20.3 - 108) +e o.676) (18) (976) {o.76 - o.0823)= l0,04.3 

SuatituTendo en la eeuaoi&n ( l ) té:z:mino derecho: 

761 ( 108 -95 ) ;: 9, 89.3 
· si checa 

UtiT = 10,04.3 +9,89.3 / 2=9,968 

U:::( 9,968) / ( 20.3-95) :: 92 • .3 

Pw!to 2 

Tg:lSOor 

lloles de vapor remanente a:: 6. 76 

Huevo fiujo de pa humado:.( 1 ,000) + ( .6.76) (18)-= ll22 lb/1>.r 

Peao molecular medio : 17 ..3 

Cp medio:: 0.56 BTU / lb °i' 

K medio::0.022 BTU 'Í hr pie2 (Cll/ph ) 

S aedio : O.OJ16 lb/ pie hr. 
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r.a = 1,122/ 0.174 :.6,448 lb / hr pie2 

Re :.12,447 

Bo : 20.s 

í Cp s\ 2/3 
¡--;-] -
' · 

¡~ 2/3_ 

L,Kd \ -
' / 

K¡ = 2.84/ fgf 

0.93 

o.865 

Blevc.ción en le temperatu.."b C.el agua 1121528/lJ,600 S.J°F 

TW _: 95 - 8.J : Oh. 7 

Te -- 95 °F' 

Pgf . 4.58 

Kg : 0.62 

Pe -:00.056 P'g -_ 4.814 

Sustituyendo er. la ec'.:11c!ón (1) miembro 1.aquierdo 20.5 (180 - 95) -t(0.62) 

(18) (990) (0.51 - o.056) ·=- 6, 759 

substituyendo en la ecuación (1) miembro derecho 

761 (95 - Oh. 7 ) = 6,Jl6 
ai checa 

U ~ T.:. 6, 759 6J,316 / 2= 6,538 

u .;: ( 6,538) / ( 180 - 86. 7) = 70.l 

Para los fW1tos de 160 O, y 120°1 M procede al i¡ual. que los punto1 

anteriores. 



' 

: 
i 

! 
' 

1 

!'tinto l 2 

t1 20) 180 

To l08 Qli 

V T - 9,968 6,'538 

(U(;. T)m s,253 

Q W,528 

A 13.6 

r . 108 93 • .3 

( bl')11ed. 

Q/(AT)m 1 
; 

f Q ;. Qc _:: 222,-36 STV 

4 :. Q/ (ü~ ?)11 

¿_ [ Q¡f6,)..] ;:' i . 180 

Por lo anterior se tiene: 

lOl 

1,114 

f. .l ;; AC : 45.2 

Qo 222,186 

AT wrdadera ---- _ ----

Q /tJ 'f 2,780 

3 

16o 

Ali e 

4,21.4 

5.3'76 

37,198 

6.9 

76 

85 

438 

Uca:(Qo) /(le) ( 'f):.(222,186) / (45.2) ('19.9) =61..5 

4 

120 

., 
1,658 

2-Q16 

72,46o 

21+.7 

41J 

59 

l,228 

Para las oancteriaticaa de loe tluidOll M reaOlliellda Wl tactor 

de ensuciamiento (lid) igaal a 0.004 (lel'll; tabla 12). 

Uo (61..S) 
Vdo---- 49.4 

1..qo M l -(61..S) (o.oor.) 
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(61.5) 

"º -----<•> .e r> (49Jt) ('19.9) 

i Q:: Qo -: 222,1116 B'1'V 

.l ~ Q / (V T)a l A:. !o :. 45.2 

i [ Q. / e r>a J:. 2~ 780 

De lo Ulterior •• tiem i 

Q• 

Q/ T 2,780 

1Joo :: (Qo) / ( MI ) ( T) : (222,186) / (45.2) ('19.9) = 61.S 

euuo1aaielllto (al) 1pl a 0.004 (brn; tabla 12) 

gd.o .: : 

l<tVoM 

Qo 

(6l.S) 

---------- ~9.4 
1 + (61.S) (0.0444) 

.. <~,186) 
: ('IMO) ( t) : __,.,(4"""9.4...,.) ......... (=?9'""'.9~)-: S6,3 Jd.92 



Sección de e~. 

tliúdo 
ealiente 

420 

203 \:la a tem ratura 

217 d1tar~1*1aa 

(310 - 106) 
u;TD . _ : 191.6°1 

In (JlO.) / (108} 

c:alor t rc.nsferido :: 163,080 BTU/hr. 

'J A ' (¿e / LMTI> = 851 

Fluido caliante, lado de la coraza. 

,i.s c (Da) (Ct) (B) / (144) (P 1 ) :0.174 pU2 

tl1114o 

110 

Gs . 7l / Aa :. (l,220) / (0.174):: 7,001 lb/hr pü2 

LOs valores de s, Op, K y a ae t omarán a temperatura media de .309 OJ' 

ra meó.ia de 309 OJ' 

S media ::-0.0349 lb/hr pie 

¡media:: 0.0255 BTU / hr p1e2 (OJ'/ pie) 

Cp media ; 0.616 BTU /lb 0F 

Decc o.061 pies 

Jh - 61 

l(0.616) (0.0349) fJ -
(0.0255) o.g¡. 



( 

(hio) (ho) 

(hio)(ho) 

(761) (24) 

(76.l.)+(24) 

.&.ce; (Qe) / (Uce) (UITD):. (l.6.3,080) / (23.J) (191.6) 

Aoe :. .36.5 pie2 

.&.c (total)::: .&.oc+Aoe:. (45.2) r (36.S) = 82 pte2 

Para Wl !actor de e?l9Ueiamiento de O.C-04 H t i ene 

tioe (23 • .3) 
----- --- 21.3 Ude: : 

1 t-Uce M l t- (2.3.3) (0.004) 

.&.de = (16.3,060)/(21.3) (191.6): 40 p 2 

.&.d (total);.. Mio .+.&.de = (56.J).+ (40) = 96 • .3 pte2 

COllO .. puede obse;·var a la MC016a de ent'r'...amiento le correapondie • · 

42% del área total y a la sección de condensación Ull ~. 

~ai.d&s de pr!•icSn. 

Caids .de preaión a tnvéa de la coraza. 
Sección de ea!rialliento: 

La oaida de presión a tram de la corqa sección de •Df'riaai.ento esta dada por 

la ecuación: 

(t) (Ga2) (Da) (X •l) 

Ah -- - c...,s;-.22,,..,,_) -c1,...,o:c-o-> ...... C,_1>eq_) '""'(ae-ap_.)-.("""'z>,... 

Ge -:: 7 ,ou l b/br pie2 

Be ~ 12,254 

l '.'. 0.002 
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L : 16 pies"' 42%: 6.7 pies 

(I 1 1) : 12 L/B~ (12) (6 0 7) / (10): 80 0 

17.4 492 4.87 . : __ ,__" 
259 769 1 

Gesp - o.15; 62.5 -- 0.0024 

Da : 10•02 / 12 =0.8)5 piH 

Deq - 0.061 

L Ps - 0 0 086 lb/pulg2 

See~ión Condensao16n i 

'.: 0.15 lb/pieJ 

Áplieando la si~ente ecuación: 

1 
.Pa -

2 

(!} (Ge2) (D1) (I+l) 

5.22) (lol.0) (Deq) (Gesp) 

Kern 

Se obtiene la ea.ida de presión eorr , spondiente a la sección de eonden-

s:ieión. 

~e 7 15,000 (v3lor prooedio de los 4 puntos &apuestos) 

f 0.002 

a o.is lb/pie3 

Gesp -_ o.0029 

Gs 7,123 lb/hr pie2 

L 16 pies 58% 9.J pies 

(X -1) -- (12) (9.J) / (lO)c: ll.15 

'- Fa - 0. 050 lb/pulg2 

Calda de presión total por el lado de la coraza: 

~ Ps - 0 . 036 - 0.050 :: O.l ,36 lb/pulg2 
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Caida de pnsión a través de los tll.boa. 

La calda de pnsi.611 a traris de l~ tubos est.a dada por la ecuación 

{para 1111 mimero de a. 10,000) 

t:,. P - . (S) 0.2 ln} 
-~ iii 

S ; 0.72 Cp 

Gesp.: 1 

1.8 

n ~ (lb/hr) / (1,000):: u.6 
111 : 54/6 9 

11 : 6 

L :... 16 pies 

Di -- 1.62 palg . 

~ p ' 6.1 l b/pulg2 

11 (L/Jn.) 25 • 
(5.4 Di) .l.S 

• Jsts ecuaoio11 para l a cadda de pnaidn a tra•a de los tubos u la reoo-

mendada por la ~tae.ioal Engi.neeri.ng. 

1D al artículo Dea:l.g11 of Heat Exchangere, jwrl.o 26· de 1970. 

Selecci ón del cambiador, 

Con los cál.csuloa anteriores, se cono~ que nuestro problema queda eatia

teoho con T&l.ores aproxi mados de área de 100 pies2. Se debe11Í seleccionar u.n -

cambiador de calor tipo standar que satisfaga loe s~entes requ.i.sitos: (ea oon-

n niente mencionar que el diámet ro seleccionado de l4 coraza ·~ im valor standar 

por lo que l os si8 i entes ptllltos corresponden a variables de los tuix>s.) 

A.- Un ál'."'..a de tnnaferencia de calor con 100 p1es2 oomo m.Ínimo, pemitien

dose una t ·:>le ranai a de disello equivalente al .20% sobre el valor m!nimo. 



49 

B.- ~ue la velocidad del agua a t ravl• cie loe tuboe este cc:aprellllida 

entre 3 1 6 pi•• por seclUldo. 

c.- Una calda de pre1ión del agua a travé1 de loe tubos que DO ued& 

de 10 lb/pulg2. 

i.ll t.abla 9 del Kern, enliata loa ditenntea tipos de cam'bi&do:reo1 H

t..>ndar co1:e rciales. 

Prilier-a seleeción, 

3e selecciona Wl cambiador 00I1 laa siguientes eapeo~1cac1onui 

Diámetro de coraza ' 10 pul¡. 

Núwsro de tubos:3ó 

Nti:iero de pasos -:. 6 

Diámatro exterior :: 3/4 pulg. 

::::spesor.:::l.6 Bi'fG 

Arreglo triangul~r 

Distancia entre centros~ l pulg, 

:.o~ valores obtenidos par-<' el cambiador anterior ao~1 

... rea .:: 113 pies2 aatiataoe 

Ve locidad =-4.8 pie/seg. aatiai'aoe 

Caida de presión :: 12 lb/pul.g2 no Nti8taoe 

5egunda sele92ión. 

Dado ~ue la anterior selección no aatiai'ace la condición de calda 

de ¡:res i ón pel'!ilisible se propoot dilllDinuir el mílero de pasos de loa -

tubos y aumentar 11 su vea el número de tubo•. 



11 oaabiador aeleocioudo tiene las ai¡aientes espec1!1cacionHI 

Diámetro de CONA :.10 pll.c. 

ldmero de tllboa :: 40 

IÚaero de pUOS"- 4 

Diámetro exteriol'"- 3/4 pal.e. 

Espesor .=.16 BWG 

&rreglo triangular 

Distancia entre centros :.. i . pal.e. 

Loa TILl.ores obtenidos para el cambiador anterior 90n1 

&rea ::l2S pi .. 2 

Velocidad-=2.88 pie/seg. 

Ca1.da de pru16n-=-3.25 lb/¡W.¡2 

Tercera aeleoe16n. 

DO aatiataoe 

aatiataoe 

En el caso anterior la e . ida de , reaión del agua ea aceptable pero la 

wlocidad por loa tubos es ligeramente ujor ·.11111 la reoomendada. Se propo

ne Yllriar el diámetro iJlterDO de los tuboe 1 con esto lograr Wlll mayor nlo-

11..caabYdor Hlecciomdo tiene · ].aa a1¡uientea .. pec1!ioao1oaea: 

D1Áaetro de oorua = 10 pula. 

Húmero de t'Qboa =- 40 

Húmero de pasos -:. 4 

Diámetro exterior .: 3/4 pal¡. 

Bspeaor .::. 14 BWG 

!rreg.lo triangal•r 

Diata1:1Cia entre centros::. l pala. 

Los n¡J.ores obten1401 pt.l'I 11 :~b11dor uwñor Aa 
Area :: 125 pies2 aatiltac• 



V .locidal! ~ 3.a5 pi•/-.. .u.r ... 
Caida de preaida; 4J4 lb/pal.¡2 

Puesto qUll " vario el •pe•or de loa. t.uboa, • oalcul.u4 el eteoto 

de eate cambio eobloe el coeticiente de pelicul.a • 

• ::"10 b10 = 684 ti¡ara 25 i.n 

Uoe .::.(hio) (bo) / (Ido) 0.0): 23.2 .. 

El valor obtenido DO lllldtn deniaoidn apreciable oon el oaloal edo 

anterionente (~.3). 

De Nta mamn el cuibWor qm aa iaface las -•idade• del .. moio 

•• el aiguiente: 

Caabiador de craerpo 1 t1lbo9 OOll oabna fiow.zrt.e. 

DiÚaetro de oora.a : 10 p¡lg. 

:lllpacillllliento entre bat'lea-:l.O JllÜI• 

mm.ro de t.uboa .:.40 

Diúetro cterl.or d8 t.v.bofl:.3/4 JIÜI• 

Kspe•or=14 BlfG 

I.on¡1tm~ 16 pia•. 

J.rreglo triaJl(Ular 

Dbt&Dc:l.a entre oentroe-=-1 pv.1.g. 

B\Íaero de puoa por loa tubo&=4 

l'állero de puoa por la corua-:. 1 

cálcwo del separpdor m•HWl aece!!&rlo pva el proceeo, 

Un-aeperador ea wi equipo q• provee espacio para sepan 1lll gaa o npor 

de un l!quido con lllÍn1lla cantidad de arrastre. 

Loa métodos coaunea para obtener \Ul8 eticiente aeparaoión (.i!ni.a cantidad 

de amstl'I) 1011 .loa 11¡utente11 

l.= Reducción de la nloci.Ud de la corriente ¡aaeo.. 
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l.to taoilita el ... ntuiento del líquido por -grandad • • 

2.- Col.Uión de .l.u ¡otu del _líquido 10~ maa llLL.lai• 
Con .. to M taoillta la ~••mia llObre .JA. ~ obtenilndOM pea

daa gotu del liquido q• IOD .. Jl11:%"1daa del pi ¡:;or gr&'ftdade 

Dado q• en el preMate cuo la cutidad de l.!quido a HpuV u J*l1118a 

.. emplMñ el pn..r lllÍtodc:>• 

Se aeleociom UD aeparador wrtioal por la.:~ ru6n . anterior (la cu

tidad de .. l.Íquido a ••parar es menor de 1lll gal.6n por .wmto. 

n cllQetro del recipiente - deduce de la ftlooidad del gu • tra"'8 del 

~. ' ..... 

Lelli.em 7 Sclu:eimr, rPlaoiOll&ll la .. vel.ooidad que t&Jldn. •l ¡aa a tra"fÚ del 

.. pandor con uaa nlocidad ~ o crítica oouiderad& c<l90 

. o.m ( (al - n) / (n) J ti., 
lata re1ao161l eata Wa por Wl factor a:> el caal • u:pre1& de ~ 81piu

ta amraa 

ID• (••) / (3..1416 D2/4 -:. r ~ (n)/(al - n)' 

(0.227) \J (1 - n) /(n)' 0.1'71 D2 

A.a. Ioaager ea be• a 111U1 latpérienciÚ ooa -18--ftcdp1ute• 4• ..te tipo -

recomienda 'llD valor cle a:> o.88. 

D ,Í •' ( .. ) / (ol • n ) ] 1/.1 
t e o:t7a aoJ / 

w•-::. (l ,02S) / (0.199) (3,600) : 1.43 pü'J/M¡. 

n -. O.l.99 ll>/pt.3 

ill -:.. 62.S lb/pt.3 



n cliíaetzo ••t&Diar d• tuberie IPS o"11&la 40 próir1ao a •ne ...iar 

.. el a. 10~02 pal¡. qm corresponde a a dlúet.zo DOe1nal de 10 pal.g • . 

SeleccicSsa de alt'QZ'&. 

Pan. este tipo de recipiente •in malla, IOQDger reocaiuda 3 pie• o 

U. de espe.cio •por, -. un pie ·para el Md.ao nivel del l{quido. El eet&bleoe q• 

a velocidades ·mjaa del ¡u laa culu DOIW&lJaeat.e prnal•ceD en UD espcio 

de vapor de tr.,a pies, no repreeente un decrell8nto aigniricante del arraatJoe 

p081ble. 

Por lo tanto el aep&rador 1.ndioado para eate op1raoión deberá tener lu 

dimenc!.ones siguiente• i 

D = 10 pil.g. Il'S 

H =4 ·piea 

L = 6 pulg. (afuiao) 



Para el fiujo de gaa. 

280 piee de tuberia total. 

Consideramo oamo valor prQflMlio de la de11o1idad del ¡a. a trawa del 

proceso de 0.17 lb/pie3, el diúetro optiao pan ••ta tuberia sea: 

DU-tro ecoaQaico (pl&lc) = 2.2 (wi) 0.4S / (•) OJ2 

Diámetro económ.co ::: 2.2 (1) / (0.'67) = .3.88 plll.c. 

lU diámtro DPlliml. ¡:.&ra ••ta Yalor oorreapOllde a cuatro pll¡adaa. 

l!r& el tl!jo ele ~aollna a secar. 

67 pie• de tuheria total. 

n d.1úetro ecoDÓllico ¡are ••ta tuberia esta dado por la Id.AA eouoióa 

de .. Peters, eieapre 7 cWl.lldo el tl.uJo ••a turbulento. 

J)i.Ú9tro MODÓllioo =2.2 (9S.76) 0.45 / (4S.6) o.J2 ;S.04 JW.g. 

MÚetro ~ = 6 pal¡. 

fa1"& el tlDJº dll p!Olim del Gl-804 

100 pi.ea de t.ibitria total. 

DiÚletro eooadm.co•2.2 (3.S)0.4S / (4S.6)0J2 •1.14 pal¡ . 

Bl cliimetro noa.:.ml. i-za ••ta Yalor oorrupoar;a a l.2S pal ..... 

Ta.beria ele •gua para oond.en.oióa 

.. 200 plM .. de t.lberia total. 

J>iWtro eooa5mico:.2.2(1.3.6) 0.4S/ (62.5)0..32 .:1.9 pile. 

n cliáMtro DPlliml J1111a ••ta ftlor cor; upomi. •. 2 pal¡adu. 



Caida de preai6n en · el fl.aido de pa. 

La• obatraccioma qm.ae preaent.an en el tlujo ..-oeo P9denc~s.a.

nrae c'-0 111111 aprgsimao16n. 

41ber1t 

La longi t\ld apraxillada de tube~ ea a. 3llD JÜ• , para el Bt7JliOl4a a. 

85,10) y un diámtro de 4 pialpdaa • emuentn '1111 tactor de triooi&a t de 0.021 

(Brown}. 

yjlyul.y, 

:l. milllero de ftlwlaa a •plear de ciene o apertun. total u de ll, 

para la• que ooneapoJlde una lon¡itm equivalent. a .3 püs por 'lál.wla. 

Lon¡itud equivalente (ll) (3) .3.3 pie• 

rreapoDde UDa loD¡itm equivalente de tuberia de i;o piea. 

DesyiAoiopa de Q.Wo, 

Por contl'!>ooionea, exp&.neionea y desTiaciODes del flujo ae aprcac11ia 

\Ul& longi ud equiftl.ente de l.:to pies. 

La o&ida de preaión correapoDdante a tuberia y accesorios esta dade 

por la ecuaciózi. 

t l y2 (0.021.) (S?3) , (18.6)2 

t:.,1 = - =- --------- : 19.3.4 pi•• 
2 ¡o D (2) (.32.17) (0.3.35) 

.iP" 193.4 (0.17) / (1.44) = O.J) lb/pal.¡2 

Caleptador¡ 

Al: 0.71 lb/pW.g2 

Secador, 

,JJ.P -0.85 lb/~ 



J1 = 04'6 lb/palc2 

La red da,.. mt'lll'8l. de la ntinllr1a, U.m 1111& pl'9ai6G de 8 q/-2 
- - . - -

7 l a linea de .. au ocabmtible, a.l.a cual retonia el ¡a• 1eco upl.Mdo u 

la ....-rao16D, tie• 1lllll Jlftli4a de 3.S q/-2., por lo p •• propom el empleo 

• oon el objeto de w.Mr la oa1da ele pr~116n en la U.,.Otors. dal pa &MCIJftl" 

n fiu,fo bao!a la U.. de ¡u caabaatibW'., 



.A.de Area de tranaf'erelleia de calor 11n co.1111.derar euu• 

c1.a:il:..~nto en la aeceion de a0Dderiaac16n • 

.lde .lrea de transterelleia de ·calor eo la aecc16n .. en• 
tr1amieuto aiD cooaiderar emuciud.ento • 

.U &rea de tlujo por la coraza. 

at &rea tra11Veraal de flujo por el lado de los tuboa. 

a•t Juoea trariaversal del tlujo de uo tubo. 

B Espacio entre baf'le1. 

C Constante pera tipo de arreglo de loa tubos. 

C1 Distancia ent re tubos. 

Cp Calor espedfico a presión constante. 

D' DiAÍllletro tot.E.l del hu de tuboe. 

Deq Diámetro equivalente de la coraza. 

Di Diámetro interior de los tuboe. 

Do Diámetl'O exterior de los tuboe. 

D• D1Úletro interior de la corua. 

t Factor de .ran: iz¡g. 

GHp Gra'V9dad eapec!f'ica. 

Ge auto máaico por unidad ele área a taftir de ~ · ~ 

Gt Gi.i.sto múico por im1dad de área a t:raft. de los tubOe. 

h Calor latente de •poriaac16o.. 

hi coericiente de peUaala del llqlddo • tnw de loe 
tubos referido al di.Ú9tro a:terior. 



Mo CoetioiuY a. pft!l:llla del liquido a traÑ 49 loe 
taboe :referido al clSá.tro exterior. 

bo Coat1oieDte de pe1úala del tl1d.clo por al lado de la 
corau. 

.. hltor de tnnatereneia el• oalor. 

1 Conduct1Tidad ~. 

le Coeticiente de clituai'ridad del .... 

L LoQg1 tud. de .. tuboa. 

U."'l'D Media logar!taioa de temperaturu. 

LT Calor latellt• de •poriSaciÓll. . ...... 
b Peao ~lecular medio de la •sel.a ¡ue08&. 

KT Peao molecular del 'ftlpor. 

1 11Ímero ·de tubos. 

D l\Ílero de puoa por loa tubos. 

D1 l\Íaero de tubos por puo. 

p• DiataJicia entre· celltroa de loa tubo•. 
P9 Prea16sa de vapar del apa a la temperatun To. 

Pi Presión de gu~ 

P'I Preaión del .. pa a la temperatura To • . 

P&f lledia . lo¡ar!taica de las preaioDBS PI 7 P'G• 

pV Prea16n del vapor del agua. 

P Caida de pru16n. 

P9 Caida de presión a trafta de la consa. 

pt Ca1A:la de preai&n a travéa de loa tubos. 

Q Calor tnnaferido 

Qc Calor trans.terJ.do en la aeooi6n de oondemaci6n. 
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Qe Calor tnnafmdo ea la aeociáa de ellt'riuiento. 

lid Factor de ensuc1amiento. 

B9 Nlimero de B9ynolda. 

Ro :ractor en el cálculo de separadorea wrtioalea. 

8 V18cosidad. 

a Densidad. 

al Deuidad del líquido. 
1 

n Densidad del npor. 

Te Temperatura de pel.!cula condensante. 

re Temperatura. del ... 

rw Tempe:rCaza del agaa a tn..;. de la» tuboa. 

Tl Temperat'.lN de entrada del nlliiio oallente. . . -

T2 Temperatura de salida del tluido oaliente. 

tl Temperatura de entrada del !luido trio. 

t2 Terapen.tlll'll de aal1da del 1'1-.U.do 1'r1o. 

t D;te~noia de temperat·.iras. 

11 Coet~lente total de tranaf'erenoi& de calor. 

110 Coeticiente total a. tranaferencia ·da calor. ain 
oonaide:rar factor de enauciaiento. 

Ud Coet1ciente "total de tranátereno1& de calor, conaider&nrlo 
al factor de ena"11Diamie11to. 

Udo Coet1c1ente total de tramíterencia de · oálor, conaidaramó 
al factor de •DSUCiami•nto para la s~16D et. ooDllenaaoi6n. 

1Jde Coericiente total de tramf'eremia de oUOI', oonalierando 
el fa c: tor de ensuciamient para la HOoicSD de entn..lento. 

V Velocidad de filljo. 

.. nujo 

• ' Gas to de gaa. 



(1 1) 

60 

· hOtor ~ •llOOlltnr la oaÍd& de pl'H1&i el ó-1 . 
ia'l'oluara la J.oac1tu4 <Wl cambiador 7 el •pmo1uiento elltN 
wi ... 



.IS'l'tlDI O .:Olt'llICO 



Sil _el . ~to ~- • ~ a nalJiar _la innl'lli~ 1Ai.o:lal 

7 lo. ao.toe por de~iaoi&a de la imtaJAo16n oampleta. Satoa coatoa 

.. Q&1'8U'U, el primero • la 1nnrs1'n r1Ja de la planta 7 lo• aepndoe . 

debel'U ObteDllN8 azma1u11te de la rentabilidad d.8 la planta (la csul DO 

El aatallsador BG-4.32 de la planta rerormdora a. mttu, rm adqui• 

rido 7 paeato en operaoi611 en eD11ro del allo en omo con 1ID costo apr<Ximado 

de 6,500,000 pesos 7 su adquisioi6n rus reallsada obedeciendo a la DllOesidad 

de obtener 1ID ~r reDdilliento de la ¡aaolim ref'o%9d&. 

Dado el costo del oatalllador 7 au rendiaú.ento de operación es _ estrio

tameate -neoesario el contar con un •.for equipo de secado, por lo que la -

inversión en eate equipo uta _ de ante ·mano jmititicada. 

Gn.J1 parte de este .equipo ,a n tiene en opel'llCión oon el secador de alá1m 

Coeto del equipo -, au iutalao16Q. 

.A. cont1zllla.ción. se llUUtran loe costo• apro;dmados del equi,P8 mcesario para 

ei'ectuar la operación. 

nu,fo d9 guollm a secar 

67 pies diámetro nom1Dal. 

6 palgadu cédula 40 · 

1111,f o de gaaollna de calentuiento 

100 pi es diámetro nomiDal 

l.25 pulgadas cédula 40 

J'lujo de agua para oondenaar 

200 ;ies di::Ímetro nominal 

• 6,385.00 

• 
t i,rni.oo 



2 pll ..... eédala 40 • a,736.oo 
·' 

Vál.Y111.aa. 

9 ril:nalu de bloqmo de 4 pa.1¡. • ~,3JO.OO 

l rihula ncluotora. de pneicSa 

~e 4 pal...,.• de cUúet.ro • 13,300.00 

1 "'1."t'Ula de loatl'f'l de fi-.jo 

de 4 palpdu de cli.Ú9tro • 34,200.00 

2 ftl.wlu de control a. fiujo 

de 1.25 pulgadu de cllúetro 1 17,100.00 

2 válvulu d1 d"bl• -Tia 

de 4 pulpdu de ~tro $ 10,500.20 

1 vál't'llla de ¡lobo .. 

de 4 palgadaa ~ diámetro • 4,370.00 

1 '9ál. Tal.a de globo 

de 1.25 pulgada• de ~tro • 600.oo 

2 ftl't'Ulu de ~ueo - . 

de 1.25 pll pdH . de ~Uo • 1,020.00 

3 ftlwlu de bloqueo 

d& 6 pulpdu .. cle cllámtró • 6,.300.00 

Coato de iutal&oiÓD de tuberia 1 
' ' . 

ftl.TW.aa oon ooato iotal de 1139,'65.00 • '9,800.00 

lauiPo pr1Rpiptl.. 

Coato del ooanndor instalado •• ~.000.00 

ooato del o&lutador i.Mtal.Mo • 35,ooo.oo 

ooeto del .. puac1or imt&JA4o -· 4,000.00 

ooeto dil 1u doa torru adaorbedoru 

Wtall4u • 164.m.oo 



~Uldl.1area. 

aialante. de lu ®a torrea • u~.oo 
&daorbedoru blltal.ado 

coato de trea ~U-0. 7 

UD tenopar 2,6oo.oo 

l&&lla 11<>leeular. 

CQftO la MLLl llCJf&ULU ~ • 115,000.00 

6,ooo lllna de t 19.15/l.b 

Costo de la ilmlraión inicial • 440,000.00 

Depreciaci611 

Los ooatoe amalea de depraciaci6n se calculan a continuación, emplea!ldoae 

un cargo del l°-' aaaal para el equipo. Se considera un periodo de aiWrlizaci6n 

de 10 al'Ioa 7 un valor de rescate .d•l 10% del costo 1.nicial. 

Las •nnal idadea a obtener por este concepto astan dadas por la ecuacicSna 

a :r 1 

( l 1) 1 - l . 

!n donde: 

ll La cantidad a otenar azmal.llente. 

I La cantidad a depraoiara• igual a 

440,000.00 - 40,000.00 . . 1400,000.00 

7 llÚmero de annalid•dea (10) 

i Inte1'9a anual (0.10) 





CO!lliLtx:ICDS 

El 1llG de malla molecular a m:nl industri&l H relatiTamente 

IIUSW, no o:istante ee esta aplicando oada vez máa en procesos industria

les, la malla molecular .1ue ee elige para este trabajo H el tipo de ad

sorbente que pr , senta una .. ma,-or probabilidad de eticieD01a1 dadoa loa -

parámetros de coocentraoión tan bajos a los cualea trabaja. 

!:l. costo de la inverai6n para el proceso con mall a molec~ es aa• 

t isf&.ctorio si se toman en cuenta dos consideraciones: la prir•era es la 

protección que se dará al cs tall.zador de la planta 1ue en si es mu,y cos

toso y la segunda que ¡a se cuellta con gran parte del equipo necesario .en 

l uso de alúmina activada. 
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