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PROLOGO

Una forma de llegar a los alumnos

El disefio de los equipos y el control de los procesos quimicos son
tareas propias de los ingenieros quimicos y, como tal, deberan brindar
soluciones a esos requerimientos. De alli que, conocer los aspectos
conceptuales y disponer de las habilidades para el céalculo es la clave. Es
basicamente una “caja de herramientas” que contiene ecuaciones, graficas,
tablas, etc., que se realizd para ser empleada como “guia de clases” por los
alumnos que cursan la asignatura Operaciones Unitarias I en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Jujuy. De hecho que durante las
clases se desarrollan estos temas con la amplitud necesaria y suficiente para
que los contenidos programaticos sean entendidos y aplicados durante el
curso de la asignatura. Disponer de este libro ha sido comprobadamente
positivo y facilitador tanto para los alumnos, como para los docentes,
durante el cursado de la asignatura y desde el punto de vista del proceso de
ensefianza-aprendizaje.
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INTRODUCCION

Propuesta metodologica para la resolucion de problemas
Perfil y alcances del titulo de ingeniero quimico

El perfil del egresado de una carrera de ingenieria quimica de
cualquier universidad argentina menciona mas de diez aspectos formativos,
entre actitudinales y disciplinares, que hacen la diferencia con cualquier otra
rama de la ingenieria. Por ejemplo, en los alcances del titulo otorgado por la
Universidad Nacional de Jujuy, se menciona en el inciso (1) que

el Ingeniero Quimico resulta competente para desempefiarse en el
estudio, factibilidad, proyecto, direccion, construccion, instalacion,
inspeccion, operacion y mantenimiento (excepto de obras civiles e
industriales) de: Industrias que involucren procesos quimicos,
fisico-quimicos, de  bioingenieria 'y sus instalaciones
complementarias; Instalaciones donde intervengan operaciones
unitarias y/o procesos unitarios; Instalaciones destinadas a evitar la
contaminacioén ambiental por efluentes de todo tipo originados por la
industria y/o sus servicios; Equipos, maquinarias, aparatos e
instrumentos para las industrias indicadas en los incisos anteriores.

Aprendizaje basado en problemas (ABP)

Esta metodologia, si bien estd poco usada todavia en la docencia
universitaria, brinda grandes beneficios a la hora de evaluar los resultados
finales del proceso de ensefanza-aprendizaje. Los estudiantes piensan y
actiian en base al disefio de un proyecto, elaborado segun un plan con
estrategias definidas, y para dar una solucion a un interrogante, lo que va
mas alld de tan solo cumplir con objetivos curriculares. Permite también
aprender en la diversidad al trabajar en grupos. Estimula el crecimiento
emocional, intelectual y personal mediante experiencias directas con
personas de diferentes contextos. Los estudiantes aprenden diversas técnicas
para la solucidon de problemas al estar en contacto con personas que tienen
distintos puntos de vista. Aprenden a aprender el uno del otro y también
aprenden la forma de ayudar a sus compafieros para que aprendan.
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Aprenden a evaluar el trabajo de sus pares. Aprenden a dar
retroalimentacion constructiva tanto para ellos mismos como para sus
compaiieros. El proceso de elaborar un proyecto permite y alienta a los
estudiantes a experimentar, realizar aprendizaje basado en descubrimientos,
aprender de sus errores y enfrentar y superar retos dificiles e inesperados. La
Fig.0.1, muestra los pasos a seguir cuando se quiera emplear la metodologia
ABP para llevar adelante un proceso aulico de ensefianza-aprendizaje.

/I ) ¢De qué se trata? \

2) ;Cudles seran las causas y las posibles soluciones?
3) ¢Qué conocemos?

4) ;Qué des-conocemos?

5) ;Como lo hacemos?

6) ;Cual es el problema?

7) ¢ Como obtenemos la informacion?

8) ;En qué punto estamos?

9) ;Cuales son los resultados obtenidos?

10) ;Como lo presentamos?

Fig.0.1. Metodologia ABP

1) ¢(De qué se trata?:
Leer y analizar el escenario del problema. Comprension del

enunciado y de lo que se pide. Reformular el problema, de tal forma que se
compruebe la comprension del mismo y del escenario en que se desarrolla.
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Discusion del problema dentro del grupo. Es necesario que todos los
miembros comprendan el problema.

2) ¢;Cuales seran las causas y las posibles soluciones?:

Realizar una lluvia de ideas, con las teorias o las hipotesis sobre las
causas del problema, o ideas de como resolverlo. Preparar una lista con
todas ellas y aceptarlas o rechazarlas seglin avance el problema.

3) ¢(Qué conocemos?:

Hacer una lista de aquello que se conoce acerca del problema o de la
situacion. El equipo debe recurrir a los conocimientos de los que dispone,
detalles del problema que conoce y que podra utilizar para su resolucion.

4) (;Qué des-conocemos?:

Hacer una lista de aquello que se desconoce, de lo que se debe saber
para resolver el problema. Existen diversos tipos de preguntas que pueden
ser adecuadas, algunas pueden relacionarse con conceptos o principios que
deben estudiarse para resolver la situacion. Todos los componentes del
grupo deben ser conscientes de aquello que no saben y que necesitaran para
resolver el problema.

5) ¢Como lo hacemos?:

Hacer una lista de aquello que necesita hacerse para resolver el
problema. Planear las estrategias de investigacion. Es aconsejable elaborar
una lista con las acciones que deben realizarse y realizar el reparto de las
tareas entre los miembros del grupo, que luego se informaran en un libro
diario.

6) ;Cual es el problema?:
Explicar claramente lo que el equipo desea resolver, producir,

responder, probar o demostrar. Definir adecuada y concretamente el
problema que se va a resolver y en el que se va a centrar la investigacion.
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7) ¢Coémo obtenemos la informacion?:

Proceder a localizar, recopilar, organizar, analizar e interpretar la
informacion de diversas fuentes. Periodo de trabajo y estudio individual de
forma que cada miembro del equipo lleve a cabo la tarea asignada. Obtener
la informacion necesaria, estudiarla y comprenderla, pedir ayuda si es
necesario, etc.

8) (En qué punto estamos?:

Realizar una puesta en comuin donde se presentan todos los hallazgos
realizados para poder llegar a elaborar conjuntamente la solucion al
problema y presentar los resultados. Tras esta puesta en comun habran de
tomarse decisiones en equipo y resolver el problema.

9) ¢Cuales son los resultados obtenidos?:

Elaborar un documento final en el que se recoja el trabajo realizado
y la solucién del problema. En este documento no puede faltar la
descripcion del problema, la organizacion de la investigacion y del grupo
(indicando el desarrollo de los pasos del ABP), las fuentes de informacion
utilizadas, la resolucion del problema y el resultado final.

10) ;Como lo presentamos?:
Realizar la presentacion de los resultados y las conclusiones de
forma escrita y oral. Esta segunda modalidad puede ser individual y/o

grupal. Si es escrita deberd cumplir con las reglas del arte para la
presentacion de informes técnicos.
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CAPITULO 1
iAhora si!... ;AL ABORDAJE!

El desafio sera segun como lo afrontamos
Richard Bach

El ingeniero quimico es una persona capaz de transformar moléculas
y generar asi productos que son de utilidad para la humanidad, en un
proceso fisico-quimico disefiado pensando en los herederos del mafana.
Disefiar significa imaginar algo antes de hacerlo materialmente, es una
vision del futuro que se emplea en la ingenieria, en la arquitectura, en las
comunicaciones y otras actividades creativas. De alli que, la ingenieria
quimica es una combinacioén de arte y ciencia. Por un lado, es el arte de
imaginar algo que puede ser un proceso fisico-quimico, una instalacion
industrial, un equipo y, con ello, su forma, sus dimensiones, su
funcionamiento, su instalacion, etc. Por otro lado, es la ciencia que, con sus
contenidos disciplinares, permite dimensionar ese proceso fisico-quimico y
los equipos que lo componen para obtener los productos en la cantidad y
con la calidad esperados. Los cambios que se producen en los materiales se
detectan mediante la medicidon directa o indirecta de variables operativas
que muestran finalmente las condiciones bajo las cuales se realiza ese
proceso de cambio. La lectura, registro, interpretaciéon y control de estas
variables también son tareas de los ingenieros quimicos, ya que permiten
visualizar el comportamiento de esos equipos y del proceso en general.
Finalmente, el disefio en ingenieria quimica pasa por algo tan simple como
definir las dimensiones fisicas de un equipo, por ejemplo: la longitud, la
altura, el diametro, la superficie, el volumen, etcétera, en funcion de las
condiciones operativas del proceso donde serd instalado.

Los problemas en el mundo existen mientras no se encuentre una
solucion para ellos, y la ingenieria quimica no queda al margen de este
paradigma, sino que, por el contrario, es la especialidad de la ingenieria
responsable de generar las mayores transformaciones de la naturaleza en un
intento de mejorar la calidad de vida de las personas. Esto no es del todo
posible, ya que cualquier actividad donde se realice una transformacion de
materiales, seguramente arrojard resultados positivos y también resultados
negativos. De alli, la necesidad de analizar el conjunto de posibles
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soluciones a los problemas, en favor de obtener los mejores resultados y
siempre en convivencia con el medio ambiente.

En los procesos quimicos se transforman materias primas para
obtener productos finales y estos conllevan el movimiento de una gran
cantidad de materiales que, a su vez, se encuentran en distintos estados
(s6lidos, liquidos o gaseosos) y que tienen propiedades fisicas y quimicas
particulares. Tanto el estado como las propiedades de los materiales pueden
ir cambiando paulatinamente conforme pasan por cada uno de los equipos
que componen el proceso industrial. Estos equipos estdn vinculados entre si
formando lineas de produccién que se disefian segun cuales sean las
materias primas, los productos finales y otros insumos industriales. Los
insumos industriales son elementos que acompafian el proceso, pero no son
el objeto principal del mismo; por ejemplo, en la industria del papel, se
emplean decolorantes de fibra, encolantes, abrillantadores, etc.

En la linea de producciéon de un proceso industrial, se emplean
equipos que tienen mayor o menor nivel de calidad, segiin cudl sea su precio
final. “Lo barato sale caro” dice el refran, pero no todas las industrias estan
en condiciones de optar por la opcidn tecnoldgica de mayor costo y esto hay
que tenerlo claro a la hora de resolver problemas. De modo tal que, el
ingeniero quimico tiene la obligacion de proponer opciones tecnoldgicas
que seguramente representaran menores o mayores resultados econdmicos
para la industria. Asimismo, la reparacion de los equipos industriales y/o la
adquisicion de equipos nuevos, siempre serd motivo de un analisis
profundo, sobre todo en paises sin desarrollo tecnoldgico y donde la
importacién de maquinas y repuestos estd condicionada a los vaivenes de la
propia economia. De alli que, el ingeniero quimico debe tener siempre
presente la posibilidad de aprovechar materiales y equipos existentes en una
planta industrial frente a la compra de algo nuevo.

Por otro lado, para llevar adelante la transformacion de materiales
que se realiza en una industria de procesos, el ingeniero quimico dispone de
una gran cantidad de variables o parametros que identifican a cada una de
las corrientes que integran el proceso industrial. La administracién de estas
variables es fundamental, ya que le permiten avanzar en los cambios que
espera obtener tanto en la cantidad como en la calidad de los productos
obtenidos.
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El disefio y operacion de plantas industriales de procesos quimicos
implica realizar evaluaciones y tomar decisiones relacionadas con aspectos
tecnologicos, econdmico-financieros, etc. Para esto, el ingeniero quimico
deberd conocer en profundidad el conjunto de las variables implicadas en
cada uno de estos aspectos, asi como las variables externas que pueden
inferir sobre los resultados de un proyecto.

Analisis, evaluacion y toma de decisiones en el estudio de proyectos de
ingenieria

La cadena de decisiones

Es una metodologia que permite segmentar el proceso para la
evaluacion y la toma de decisiones al momento de realizar un proyecto, es
un esquema practico realizado por etapas, donde se busca simplificar el uso
de las variables y de las posibles soluciones. De hecho, que no es el objeto
de esta publicacion la discusion de esta metodologia, sino que se menciona
para entender el alcance de los contenidos en esta obra.

La cadena de decisiones es una secuencia de acciones donde cada
eslabon aporta una solucion parcial y especifica al problema, y que, a su
vez, brinda los insumos necesarios para avanzar en el analisis de otro
aspecto de la solucién en el eslabon siguiente. Pueden existir reciclos
internos en cada eslabén como también reciclos externos entre eslabones
diferentes, para la adecuacion y/o verificacion de la propuesta a otras
condiciones definidas para la situacion problema. En el esquema siguiente
se muestra la cadena de decisiones que sera de utilidad para la evaluacion y
la toma de decisiones en el estudio de proyectos de ingenieria.

En la Fig. 1.1, se observa el camino a seguir para realizar el analisis,
la evaluacion y la toma de decisiones en el estudio de proyectos de
ingenieria. Si bien, no es el Gnico camino, pero, es de utilidad para resolver
problemas sin ser un especialista en el tema.

19



/]) Descubrir el problema \

2) Diserio tecnologico
3) Analisis economico-financiero
4) Estudio del impacto social y convivencia con el

medio ambiente
Q Decision politica /

Fig. 1.1. Cadena de decisiones para un proyecto tecnoldgico.

1) Descubrir el problema

El disefio en ingenieria quimica tiene por objeto desarrollar las
tecnologias necesarias para dar solucion a los problemas que se presentan en
los procesos quimicos industriales. De alli que, lo primero que tenemos que
hacer es identificar y definir el problema, que, dicho sea de paso, en la
industria de procesos quimicos no siempre es una tarea facil. Las maquinas
andan bien o se quejan, pero nunca hablan. Los productos obtenidos son los
primeros en indicar los defectos del proceso industrial y, a partir de este
analisis, se obtienen los primeros indicios sobre el origen del problema.
Luego, son de gran utilidad las conversaciones que se puedan mantener con
el personal que estd relacionado con el proceso, como, por ejemplo:
operarios, ingenieros de mantenimiento, ingenieros de produccion, etc.

La consulta bibliografica de las publicaciones mas recientes sobre el
tema puede dar alguna orientacién, como también la entrevista con
especialistas en la materia, como ser, el mismo fabricante de los equipos,
personas de otras plantas industriales con procesos similares, etc. Asimismo,
el método de prueba y error también puede ser de utilidad para ir
descartando variables o posibilidades que no sean relevantes. Desde ya que
este método implica horas maquina de la planta industrial que pueden ser
improductivas.
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Muchas veces se confunde causa con efecto en la definicion de un
problema, dando lugar a diagnosticos equivocados y, con ello, a resultados
también equivocados o poco alentadores. La observacion es clave para la
deteccion de los problemas en los procesos industriales, para saber
identificarlos y reconocer su origen, que puede ser el factor humano, los
equipos, los materiales, o bien, una combinacion de ellos.

Las maquinas sufren un desgaste por el uso que es inevitable y
tienen su propio idioma para mostrar su estado y funcionamiento. Los
operarios encargados de las maquinas normalmente conocen este idioma y
son expertos para identificar sus problemas, tal como lo hace un médico con
su paciente, y también para reconocer cuando la causa del problema estd en
la calidad de los materiales que circulan por la linea de produccion.

La calidad de las materias primas que ingresan a un proceso
industrial normalmente no es constante, por lo cual se debe adecuar el
proceso a esta realidad, ajustando las condiciones operativas dentro de los
limites establecidos por el disefio del mismo.

El personal encargado de operacion las maquinas es, de entre todos,
el recurso mas valioso que tiene un proceso industrial. La administracion de
los recursos humanos es un capitulo aparte y digno de ser tenido en cuenta a
la hora de realizar proyectos de cualquier tipo, ya que para desempeiarse en
cualquier funcién relacionada con el proceso industrial seguramente seran
necesarios algunos requisitos especiales en las personas que deban ocupar
ese puesto de trabajo. Asimismo, la empresa como organizacion social
debera cumplir con algunas pautas de convivencia social dirigida
especialmente a sus empleados como también a la sociedad en su conjunto.

Un problema no es un problema hasta que se lo identifica como tal,
ya que a veces las cosas funcionan bien y como se dice en la jerga mundana
“todo tranqui, todo en orden”. También se dice que, “si no hay problemas
hay que buscarlos” y es alli donde aparece la mayor de las virtudes del
ingeniero quimico, es la tendencia natural y espontdnea a pensar que todo se
puede hacer mejor, el proceso y los productos obtenidos.

Asi se generan los proyectos que pueden tener efectos sobre el
aumento de la calidad de los productos finales, el aumento de la produccion
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o de productividad del proceso industrial, o bien, terminard por ser una
reduccion de los costos operativos, o de los costos de los insumos, etcétera.
Otras veces, los problemas son imprevistos ya que surgen como resultado
del mantenimiento deficiente de las maquinas, de la incapacidad de las
mismas para mantener un pretendido ritmo de produccion, de la mala
operacion de las maquinas, de la mala gestion de los procesos de
produccion, etcétera. En estos casos, se realizan tareas de reparacion rapida
de los equipos y para lo cual el ingeniero quimico debera conducir las
acciones buscando reducir los efectos derivados de estas paradas no
programadas.

2) Diseiio tecnoldgico

El disefio tecnoldgico no es otra cosa que encontrar las posibles
soluciones tecnologicas al problema. Una vez identificado el problema, el
ingeniero quimico tendrd que poner en marcha todas sus capacidades y
habilidades para brindar el conjunto de las posibles soluciones tecnologicas
al problema. Debera disefiar el proceso, los equipos y las instalaciones
auxiliares que correspondan. La creatividad tanto como la innovaciéon son
elementos de vital importancia en esta etapa del proyecto. Para el desarrollo
de la creatividad y la capacidad de innovacién serd necesario superar
barreras que pueden ser emocionales, perceptivas, culturales, etcétera; saber
adaptarse a los cambios, ser perceptivo, observador y tener capacidad de
sintesis para tamizar y redondear los multiples detalles que se presentan en
cada escenario.

3) Analisis econémico-financiero

En esta etapa se espera obtener los resultados que permitan tomar
una decision sobre la conveniencia de optar por alguna de las opciones
estudiadas, pensando en la oportunidad econdmica y financiera que ofrece

cada una de las propuestas de solucion tecnolédgica realizadas.

4) Estudio del impacto social y convivencia con el medio
ambiente

Permite tomar decisiones con relacion a la conveniencia de optar por
alguna de las propuestas de solucion tecnologica para el problema planteado
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teniendo presente los beneficios y los dafios que pueden llegar a ocasionar
en el ambito social.

5) Decision politica

Es el andlisis final que se debe realizar con cada una de las
propuestas de solucidon tecnoldgica obtenidas, para evaluar cudl serd su
impacto en el ambiente politico bajo su influencia.

Cada uno de estos pasos implica una toma de decisiones, ya sea para
avanzar con la implementacion del proyecto, o bien para dejar sin efecto las
propuestas de solucion, dando lugar tal vez a otras propuestas.

Finalmente, en este manual, solo se abordara la parte de la cadena de
decisiones que corresponde al diserio tecnologico, vale decir que el resto se
puede abordar desde otras bibliografias.

El Disefio Tecnolégico y el Informe Tecnologico

Siendo la busqueda de soluciones a distintos problemas tecnologicos,
uno de los aspectos mas importantes en la vida profesional del ingeniero
quimico, en este libro, se la abordard mediante el empleo de una
metodologia que, sin ser la Unica, resulta de gran utilidad a la hora de
disefiar equipos e instalaciones de procesos quimicos industriales. El Diserio
Tecnologico, si bien es el objeto de estudio, no existe si luego no se presenta
con un Informe Tecnologico editado y publicado seglin las normas del arte
que correspondan, teniendo en cuenta los aspectos relacionados con los
contenidos, la estructura y el formato del texto. En la elaboracion del
Informe Tecnoldgico, se debera referenciar todos elementos extraidos de las
bibliografias existentes o bien de las consultas realizadas a especialistas,
enlaces, vinculos externos, etc.; el detalle de las herramientas empleadas
para el calculo tales como ecuaciones, tablas, graficos, nomogramas, etc.;
que deberan ser también referenciadas a la bibliografia que corresponda. La
técnica para esta referenciacion o citado bibliografico estd definida por las
normas del arte y que para nuestro caso emplearemos las Normas APA. En
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la Fig. 1.2., se presenta un modelo de contenidos y estructura para la
elaboracion de Informes Tecnoldgicos y que sera adoptado por este libro.

/]) Titulo del proyecto \

2) Indice
3) Resumen ejecutivo
4) Introduccion
5) Analisis operativo del proceso
a. El diagrama de flujo del proceso
b. Relevamiento del lugar
¢. Tipo de operacion
d. Los momentos del proyecto
6) Objetivos del proyecto
a. Generales
b. Especificos
7) Método de calculo
a. Caja de herramientas para el diserio
b. Flujograma de cdlculo
c. Calculos
8) Resultados del diserio
9) Discusion de los resultados
10) Conclusiones y recomendaciones
11) Nomenclatura y abreviaturas

12) Bibliografia
!3 ) Apéndice /

Fig. 1.2. Contenidos y estructura de un Informe Tecnologico.

Como dato adicional, esta metodologia también es aplicable para
preparar una disertacion o una conferencia, para la defensa de un proyecto y,
por supuesto, para rendir un examen en cualquier asignatura universitaria.

24



Permite adquirir habilidades para leer libros, sintetizar conceptos,
administrar el uso de las herramientas, definir criterios operativos, brindar
soluciones que van mas alla del problema en particular; favorece, ademas, el
trabajo en equipos interdisciplinarios, alienta la discusion y el planteo de
propuestas nuevas, facilita la organizacion de la presentacion.

1) Titulo del proyecto: ;qué intentamos hacer?

Se debe emplear el menor nimero posible de palabras y lograr que
las mismas describan, adecuadamente, el contenido del trabajo. No debe ser,
ni demasiado corto ni demasiado largo. Debe ser significante y despertar
interés. Se deben elegir cuidadosamente las palabras y las formas de
asociarlas. No es una oracion, estas palabras deben funcionar mas bien
como una etiqueta. Por lo tanto carece de sujeto, verbo y complemento, y
los términos deben limitarse a las palabras claves que subrayan el contenido
significativo del trabajo. Se deben evitar las palabras superfluas (Ej.: a
propésito de, estudio de, investigaciones sobre, observaciones acerca de),
las abreviaturas, los términos generales e imprecisos.

2) lIndice: ;cudles son los titulos del informe?

Este item se debe tener presente solo al momento de elaborar el
informe tecnoldgico del trabajo realizado. Indica la ubicacion de cada tema,
tablas, graficos, etc. en todo el informe.

3) Resumen ejecutivo: ;de qué se trata?

Como el item anterior forma parte solo del informe tecnologico y es
la parte mas importante siendo a veces la Unica parte que se lee. Es una
version en miniatura, concisa del trabajo, que incluye un sumario de la
informacion vertida en cada seccion y en el mismo orden. Es informativo,
no descriptivo. Se debe presentar el tema; explicar qué y como se ha hecho,
los resultados obtenidos y las conclusiones finales. No debe contener
ninguna informacién ni conclusion que no figure en el trabajo. Se debe
redactar empleando un vocabulario familiar, evitando siglas y abreviaturas.
No se incluyen citas bibliograficas, figuras, cuadros, etc. No debe superar
las 300 palabras.

25



4) Introduccion: (cual es el problema y cuales seran sus
posibles soluciones?

Es aqui donde se deberd definir el problema que se busca solucionar
exponiendo con claridad la naturaleza y el alcance del mismo. Se debera
explicar ademas cudl es el estado actual de los conocimientos y experiencias
sobre el mismo, basado en una revision bibliografica exhaustiva y en el
intercambio realizado con personas de la misma planta industrial, de otras
empresas similares, de los fabricantes de equipos industriales, de
especialistas o consultores, etc. El problema debera ser presentado de una
forma clara, concisa y ordenada. En este momento, se deberan sefialar las
posibles limitaciones y los inconvenientes a las distintas propuestas de
solucion encontradas y/o sugeridas. Todas las ideas expresadas en la
introduccion deben ser respaldadas haciendo mencion al origen de la misma,
sea una persona fisica o bien, una referencia bibliografica.

5) Analisis operativo del proceso: ;donde estamos parados?

Dado que, dificilmente se puedan obtener buenos resultados en un
disefio si no se parte de un buen diagnostico, los temas, en este libro, fueron
desarrollados haciendo hincapi¢ en el andlisis operativo o diagnostico
operativo que se debe hacer previo al disefio del equipo o del proceso
industrial, para garantizar que su funcionamiento sea el esperado. Es el
punto de partida para encontrar las distintas soluciones al problema
planteado, en funcion de las posibilidades operativas o de funcionamiento
definidas para el equipo o el proceso industrial.

En esta fase diagnodstica del disefio, se debe analizar y entender
cudles son los aspectos del entorno que estan relacionados con el problema
y las consideraciones que se deben realizar para avanzar sobre el estudio de
las propuestas de solucidon, como ser: identificacion de las corrientes de
materiales; la ubicacion de los equipos e instalaciones existentes en la planta
industrial; el espacio disponible para la instalacion de los equipos nuevos y
para la circulaciéon de los operarios; el espacio que demandardn los
materiales empleados antes, durante y después de realizado el proyecto; el
tipo de operacion que se realizara; etc. Es el momento de realizar las
consultas bibliograficas que sean necesarias, asi como la indagatoria a otras
personas y especialistas que pueden llegar a estar involucradas en el
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proyecto, con la idea de contar con otros datos o informacion que sea de
interés para avanzar en el disefio de los equipos y el proceso.

a. El diagrama de flujo del proceso: ;los equipos y las
corrientes?

Una foto dice mas que mil palabras y no es para menos, cuando se
aprende a interpretar el diagrama de flujo tal como se emplea para graficar
un proceso industrial. Los diagramas de flujo de materiales pueden ser del
tipo: cualitativos, cuantitativos, combinados, etcétera, pero basicamente
deben mostrar en forma esquemadtica el conjunto de los equipos y la
circulacion de las corrientes de los materiales a través del proceso industrial.

i. Los equipos necesarios para el proceso:

Un proceso quimico industrial se disena con el objeto de transformar
moléculas para obtener productos que sean necesarios para la sociedad. Esta
transformacion, dependiendo de su complejidad, no es posible hacerla en un
solo equipo sino que, por el contrario, se necesitan varios equipos, los
cuales, también, pueden ser distintos entre si. En los equipos se cambian y/o
ajustan las condiciones operativas de las corrientes de los materiales para
lograr las condiciones necesarias ya sea para transformar los materiales de
las corrientes que ingresan o bien, para obtener las corrientes en otras
condiciones segun lo solicitado por el proceso siguiente. Esto significa que
puede haber cambios quimicos o solamente fisicos en los materiales. En este
manual, solo abordaremos los cambios fisicos que se pueden producir en las
corrientes de materiales.

ii. Las corrientes de materiales:

Representan el recorrido que hacen los materiales por el proceso
industrial y a través de los equipos. Existe una corriente principal
relacionada con el camino que debe seguir la materia prima hasta la
obtenciéon de los productos terminados, es la corriente controlante del
proceso. Las otras corrientes son secundarias y pueden participar o no de los
productos finales; representan la circulacion de otros materiales a través del
proceso. Por ejemplo, las corrientes de servicios a la produccion como el
agua, el vapor, el aire, etc.; las corrientes de insumos como colorantes,
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aditivos, reactivos, etc. y otras corrientes que tendran cada una sus equipos e
instalaciones especiales. En algunos casos, se insertan otras informaciones
que son de utilidad para el disefio, como por ejemplo los dispositivos para
realizar las lecturas de las variables de la operacion (la temperatura, la
presion, el caudal, la concentracion, etc.). También existen diagramas de
flujo de energia (Sankey) donde se identifica la distribucion de la energia
conforme a los consumos que tiene cada sector, proceso, equipo, etc. de la
planta industrial y que permiten hacer evaluaciones economicas de su
rendimiento energético.

Cada corriente de materiales tiene sus caracteristicas propias en
cualquier punto del recorrido por el proceso industrial, de acuerdo al estado
y a las condiciones en que se encuentra el material. Asi, una materia prima
desde que entra al proceso industrial va sufriendo modificaciones que
pueden ser tanto moleculares como de su estado fisico, las que se consiguen
bajo condiciones operativas especiales. Lo mismo ocurre con las corrientes
secundarias.

Las corrientes de materiales se definen segin las siguientes
caracteristicas: 1) el estado fisico del material que puede ser solido, liquido
0 gaseoso; 2) las propiedades fisico-quimicas de los materiales como la
presion, la temperatura, el volumen, la concentracion, la viscosidad, la
pureza, los sélidos en suspension, el pH, etcétera; 3) la cantidad de material
transportado por la corriente, o sea el caudal volumétrico o masico, molar,
etcétera, y 4) si las variables definidas son constantes con el tiempo que
seria para un sistema estacionario.

iii. Instalaciones auxiliares:

En un proceso quimico industrial se integra un conjunto de otras
disciplinas tecnoldgicas como, por ejemplo, las obras civiles que se deberan
realizar para el acceso, el montaje y el mantenimiento de los equipos; las
obras eléctricas de redes y tableros de energia para hacer funcionar los
motores de los equipos; las instalaciones auxiliares de vapor, agua, aire,
lubricacién, etcétera, que puedan ser requeridas para la operacion y el
control del proceso. Asimismo, puede ser necesario disponer de sistemas de
transporte y elevacion para algunos equipos o partes de ellos, que, a su vez,
pueden ser transitorios o definitivos.
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Es posible que en esta instancia del proyecto no se conozcan, en
profundidad, algunos de los componentes mencionados y, aun asi, es un
punto de partida de gran utilidad para realizar los primeros calculos. El resto
de las variables desconocidas se ira descifrando en la medida que se avance
con el disefio del proceso. También se pueden definir opciones diferentes
del proceso y, también, pueden ser tecnoldégicamente viables. Los diagramas
de flujo de materiales se pueden realizar con cualquier programa
informatico que sea especifico para ingenieria y empleando la computadora
personal. En este manual se emplea Visio de Microsoft para realizar el
diagrama de flujo de materiales.

b. Relevamiento del lugar: ;qué espacio tenemos?

Es importante conocer previamente las posibilidades que ofrece el
espacio fisico de la planta industrial para la instalacion, la operacion y el
mantenimiento de los equipos que forman parte del proceso. En este sentido
se debe disponer de una planografia adecuada para el disefio, la
construccion, el montaje, la operacion y el mantenimiento de los equipos,
teniendo presente los desplazamientos en altura y distancia requeridos en
cada una de estas actividades.

c. Tipo de operacion: ;como sera el funcionamiento del
proceso tecnologico?

Forma parte de la definicion de las condiciones operativas del equipo
y del proceso. Se puede encontrar un gran nimero de situaciones con
distinto grado de complejidad. Desde el extremo mas complejo que puede
ser: una operacion continua del equipo y sincronizada con el proceso,
donde, a su vez, la capacidad de produccion y la calidad de los
productos pueden ser también variables con el tiempo, en forma de picos, o
bien gradual sin una frecuencia definida. El otro extremo seria: una
operacion discontinua del equipo con una frecuencia diaria definida,
asincronica con el proceso, con capacidad y calidad de productos constantes
en el tiempo.

En una operacion continua y sincrénica con el proceso, la instalacion

y el mantenimiento se realizaran durante las paradas programadas del
proceso, ya que funcionan las 24 horas del dia y todos los dias del afio.
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Durante la marcha se hacen solamente mantenimientos minimos como ser:
lubricacion y limpieza. En esta operacion, se dispone a veces de equipos en
paralelo y también depdsitos de materiales sobredimensionados, para hacer
frente a las emergencias. También requiere realizar controles de cantidad y
calidad de productos muy ajustados, ya que cualquier fluctuacion que no sea
corregida en el momento impactara en los productos obtenidos.

La operacion discontinua y asincronica del equipo implica un menor
compromiso con el proceso, pero la atencidon pasa por las operaciones de
puesta en marcha y parada de equipos, donde se debe respetar la secuencia
de las maniobras establecidas para evitar accidentes personales y dafios
mecanicos. Por otro lado, se debe disponer de los recipientes adecuados para
mantener la disponibilidad de los productos y realizar las operaciones de
limpieza y mantenimiento correctas, para evitar trancazos y dafios
mecanicos.

En un intento de establecer las condiciones para realizar la operacion
del equipo en el proceso, se indican algunos puntos a tener presente como,
por ejemplo, la puesta en marcha, la marcha normal y la parada de los
equipos, en los cuales es importante la secuencia para la carga y el vaciado
del proceso, tanto como la ubicacion de las purgas y las cafierias para el
desagote y la recuperacion de materiales. También se debe tener en cuenta si
el proceso es continuo o discontinuo con relacion al tiempo (turno, dia o
temporada), con relacion al ciclo de la operacion de los equipos (carga,
operacion, descarga y espera); si la capacidad de produccion es constante o
variable con el tiempo y en qué forma (pico o gradual); si la calidad de
productos es constante o variable con el tiempo y en qué forma (pico o
gradual); y si todo el proceso funciona sincronizado y en qué forma
(permanente, transitoria o nunca) con otros equipos 0 Procesos.

d. Los momentos del proyecto: ;qué se hace primero?

Ya se dijo que para el disefio de una planta industrial se deben tener
en cuenta los equipos y las instalaciones auxiliares para el funcionamiento
de esos equipos, lo que implica realizar las actividades de disefio,
construcciéon y montaje, para la operacion y luego el mantenimiento de los
equipos. Desde el disefio hasta la operacion en marcha normal se presentan
tres momentos que son el antes, durante y después. El disefo, la
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construccion, la adquisicion de los equipos principales y accesorios y demas
elementos que componen la instalacion, hasta la puesta en marcha, forman
parte del antes. En este momento es importante tener presente que pueden
haber estructuras, obras civiles, etc., que son accesorias y transitorias,
empleadas solo para el montaje de ciertos equipos y luego se desmontan. Lo
mismo ocurre con instalaciones existentes que deben removerse para el
ingreso de algun equipo y que luego se deben reinstalar.

El montaje de los equipos es el durante, ya que se caracteriza por
una serie de actividades muy bien organizadas y coordinadas previamente.
Recepcion de materiales, construccion de los sistemas de transporte,
construccion de las obras civiles y eléctricas para el montaje de los equipos
y los elementos accesorios son algunas de ellas. Cuando es una
modificacién dentro de un proceso que estd en marcha, una parte de estas
actividades se realizard externamente en una etapa de preparacion de todos
los elementos necesarios, quedando para una parada programada las partes
faltantes.

El después incluye la puesta en marcha de los equipos y el
mantenimiento posterior. La puesta en marcha se realiza segin una
secuencia predisefiada, realizando el ajuste de las distintas variables del
proceso hasta alcanzar el ritmo de capacidad normal. Es el momento de las
sorpresas, que justamente se pueden evitar realizando previamente un
trabajo profesional garantizado durante el disefio de los equipos y del
proceso. El mantenimiento de los equipos y las instalaciones puede ser
predictivo, preventivo o correctivo. En el caso de ser predictivo, existen
metodologias para determinar cudl puede ser la vida util de los equipos
operando bajo ciertas condiciones operativas y que son caracteristicas para
los distintos tipos de industrias. De esa forma antes de que ocurra un evento
se realiza el mantenimiento del equipo. En caso preventivo, el
mantenimiento se realiza cumplida cierta cantidad de horas de marcha, mas
alla de que pueda presentar fallas. Cuando es correctivo, el mantenimiento
se realiza una vez que el equipo dijo basta.

De hecho que, en el andlisis operativo, sera necesario contar con los
conocimientos y experticia de otras personas especializadas (ingenieros y
operarios) que luego también participaran en el disefio, el montaje y la
puesta en marcha del proyecto.
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6) Objetivos del proyecto: ;qué queremos lograr?

Es el momento de estimar cudles pueden ser las soluciones que se
quieren proponer al problema o necesidad planteada. Deben expresarse en
términos de resultados a alcanzar. Redactarlos usando términos de accion
que sugieren resultados concretos (Ej.: alcanzar, determinar, evaluar, etc.).
Definirlos como una guia para la accion a realizar en el trabajo, es decir que
se haré en el trabajo. En la medida de lo posible deben ser cuantificables,
cuali o cuantitativamente. El nimero de objetivos debe ser reducido pero
significativo en términos de resultados, definirlos de acuerdo con los
recursos y las capacidades técnicas disponibles. Pueden ser generales o
especificos segln el alcance y la profundidad de los mismos. De una manera
muy simple se puede enunciar que, los objetivos generales tienen que ver
con el resultado mds relevante del proyecto, en cambio los objetivos
especificos definen los resultados parciales a obtener dentro de los objetivos
generales.

7) Método de calculo: ;qué camino vamos a seguir?

Se presenta el desarrollo completo del célculo para el disefio
tecnoldgico, comenzando por un relevamiento de las herramientas a emplear
y siguiendo por el procedimiento que se empleard para obtener los
resultados numéricos esperados.

a. Caja de herramientas para el disefio: ;con qué contamos?

En este lugar se concentra el conjunto o inventario de herramientas
conceptuales y de apoyo que va a emplear el ingeniero quimico para el
disefio de los equipos y del proceso industrial. Las herramientas
conceptuales son los aspectos disciplinares que dan el sustento tedrico al
trabajo de disefio, y que se traducen en simples ecuaciones o correlaciones,
donde las distintas variables participan en un juego de importancia relativa.
Las herramientas de apoyo son el conjunto de graficos, tablas, catdlogos y
otros elementos producidos por investigadores y fabricantes de equipos para
facilitar el trabajo de disefo y seleccion de equipos. Se debe tener presente
que las herramientas conceptuales fueron deducidas bajo ciertas condiciones
operativas del proceso, fuera de lo cual no son validas y serd un error
emplearlas sin hacerle las correcciones que sean necesarias. Cada una de las
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herramientas se debe identificar con un ntimero para ser empleadas en el
flujograma que se indica en el punto siguiente. Se debe consignar también,
con las herramientas, el origen de la informacion y adjuntar la bibliografia
que corresponda.

b. Flujograma de calculo: ;cual sera el camino a seguir?

En el punto correspondiente al andlisis operativo del proceso, se
comento la importancia que tiene el diagrama de flujo de materiales donde
se identifican los equipos y las corrientes de un proceso industrial para su
disefio. De la misma forma, un flujograma o diagrama de bloques sera de
utilidad para visualizar el camino a seguir en el desarrollo de los calculos
hasta alcanzar los resultados previstos. Se identifican por un lado las
variables de interés y, por otro lado, las herramientas empleadas para
realizar los calculos. Se pueden realizar con cualquier programa informatico
que sea especifico para ingenieria y empleando la computadora personal. En
este manual, se emplea Visio de Microsoft para realizar estos diagramas.

¢. Calculos: ;a trabajar entonces?

Implica asignar los valores que correspondan a las variables y
realizar los célculos para obtener los resultados del disefio conforme a lo
planteado en los puntos anteriores. Se pueden realizar con cualquier
programa informatico de calculo que sea especifico para ingenieria y
empleando la computadora personal. En este manual se emplea como
herramienta informética el Math-Cad de PTC.

8) Resultados del diseiio: ;qué debo informar?

Una vez obtenidos los resultados, es el momento para responder a las
preguntas: ;[Qué debo informar? ;Cuales son los datos y resultados mas
significativos, desde el punto de vista de la toma de decisiones? Se debera
realizar una lista con las variables o los parametros mdas importantes
obtenidos empleando criterios de seleccion para evitar sobreabundancia de
valores informados. La seleccion debe ser conforme a los objetivos
propuestos y, de ser necesario, se debe emplear cuadros comparativos de las
distintas situaciones analizadas.
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9) Discusion de los resultados: ;qué pasa si...?

Superada la etapa del calculo, llega el momento de pensar como
ingeniero y de activar todos los conocimientos y las experiencias adquiridas
en la vida de estudiante y profesional, a partir de un profundo analisis de los
resultados obtenidos, para determinar cudl de las opciones tecnologicas
analizadas es la mas recomendable y, también, estimar lo que puede ocurrir
si cambian las condiciones operativas del proceso, o las caracteristicas de la
instalacion, etc. para evaluar el impacto sobre el disefio realizado. Se debe
responder tantas veces como sea necesario a la pregunta ;Qué pasa si...?
cambia el caudal, la concentracion, la temperatura, la presion, la altura, la
distancia a un sistema de referencia, el tamafio de los recipientes, etc.

Es una forma de poner a prueba el equipo y/o el proceso disefiado
conforme a otras situaciones operativas diferentes a la propuesta inicial,
pero que pueden presentarse o no en el futuro. Es el momento para debatir
con los pares y/o especialistas de las dreas de produccion y mantenimiento
sobre los posibles beneficios o no de hacer otras propuestas. Se deben
revisar los célculos, de ser necesario, con las nuevas propuestas y/o
sugerencias.

10) Conclusiones y recomendaciones: ;se han cumplido los
objetivos propuestos?

Significa redondear la propuesta de solucion tecnologica,
mencionando en forma resumida qué resultados se obtuvieron, mas las
sugerencias y/o las recomendaciones que se puedan realizar, con el objeto
de aportar mas claridad a la hora de tomar decisiones sobre la conveniencia
de optar por alguna de las opciones analizadas. Sobre estas opciones, se
presentan los cuadros comparativos.

11) Nomenclatura y abreviaturas: ;qué tengo que aclarar?

Se debe presentar la lista explicativa de los simbolos empleados a lo
largo del trabajo para definir variables y/o situaciones especiales.
Generalmente, las variables se identifican con el mismo simbolo mas alla de
las unidades empleadas. Las abreviaturas se emplean para ahorrar tiempo
y/o espacio y acaban con punto.
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12) Bibliografia: ;de donde saqué la informacion?

Las fuentes originales consultadas para la realizacion del trabajo
deben ser identificadas y presentadas segun el orden de aparicion en el texto
y conforme a las normas APA (American Psychological Association).

13) Apéndice: ;tengo que hacer algunas aclaraciones?

Se informa todo lo que puede resultar de utilidad para ampliar,
clarificar y justificar la informacion vertida en el informe tecnoldgico, como
ser: métodos de cdalculo, resultados experimentales, deducciones
matematicas, cdlculos adicionales, cuadros, figuras, ejemplos, etc.

Finalmente, el disefio en ingenieria quimica es un trabajo
interdisciplinario donde el intercambio de opiniones es de vital importancia.
Deben participar todos los actores que, de una manera directa o indirecta,
estan relacionados con la construccion, el montaje, la puesta en marcha, el
funcionamiento y el mantenimiento de los equipos y las instalaciones del
proceso industrial. Aun asi, siempre hay un camino para recorrer en el
disefio de procesos industriales, que es exclusivo del ingeniero quimico y
para eso es este manual, un baston para caminar por los senderos de la vida
profesional... jEntonces!... jjjAl abordaje!!!
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CAPITULO 2

Disefio de sistemas para el transporte de fluidos

Aplicaciones industriales: Sistemas de transporte de fluidos liquidos y

£aSeO0S80s.

Dimensionado de los tanques:

R, =
3 (400,
TR,

¢ =

H; = R.D; + H, (1)

Diametro y espesor de las carierias:

Q = 1,A; = U4,

nD?
Q=vA=v—— (2
4‘Qop
D.= |—— 3
c /m]d (3)
Sp
Deq:‘l-Rh:‘l-a
Cédul "‘1000P—P 4
eauta = s-12 W

Velocidad media vs. Velocidad maxima del fluido:
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Vmedia = Vmax

!

Flujo Laminar Flujo Turbulento

Fig. 2.1. Perfil de velocidad para un fluido circulando por conductos circulares.

Tipo de flujo (Numero de Reynolds):

_ < 2000 Flujo laminar
Deqvp DG . e
R, = = 2000 — 4000 Flujo de transicion
H (> 4000 Flujo turbulento
Masa Velocidad.:
G===7

Pérdida de carga por friccion:

172

L
Wf:fZgCZE )

1 1 €
I ~2log {3.7065 )

5.0452 1 (8)1-1098+5.8506 -
R, 7|28257\D rooe|f  (FD)
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Balance de energia para un sistema de transporte de fluidos:

®

—»

Trabajo en
el eje

Fig. 2.2. Esquema de un sistema para el transporte de fluidos.
Balance de energia para el transporte de fluidos compresibles:
W = Wl = W2

W = G1A1 = GZAZ

P, Zy g vy GZVdV L, fGZVZ
f VdP + j dL=W
P

= dZ + +
v, %8¢ L, 28D

Zq gC
Balance de energia para el transporte de fluidos incompresibles:

AP +AZ + AV + Wy =W

AP AZg AD?
—+ +
p ge 2ag.

P, —P Z,— 7 vz — ? 2 L
2 1+(2 1)g+2 1+f Z_:W
p Je 2a9, 29.4<D

+Wp=W  (6)

Potencia teorica de la bomba o ventilador:

W =wQp (7)
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Sistemas gravimétricos para el transporte de fluidos

Balance de energia para un sistema gravimétrico:

P, —P. Z,— 7 _2
2 1+( 2 1)g+ Z
p Je Zagc D~

Balance de energia para el sistema de la Fig. 2.3:

©)

Fig. 2.3. Sistema de transporte gravimétrico autobalanceado.

Z19 Zzg Pz_P1
Z ()

ge gc D
Flujograma de calculo para el sistema la Fig.2.3:
/ Q;L;Z1;7Z2 //

O ENG, _

Suponer V » D > Wf > 71
A
><

Fig. 2.4. Flujograma de célculo para el diametro de cafieria de la Fig. 2.3.
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Balance de energia para el sistema de la Fig. 2.5:

Z Z 2 2 L
19 _ 29 n 2 2 L )
de 9o 2ag9c 29, 44D

L L L L
2.5=(5) *(5)ramg e * (5)
D D Contraccion brusca D Long. recta D Valvula globo

V-1

o] (M | @

Z2

Fig. 2.5. Tanque domiciliario para el abastecimiento de agua.

Flujograma de calculo para el sistema de la Fig. 2.5:

/ %1];;},12);5?; ,L——>@ V2 © > Wf © 2 A

Fig. 2.6. Flujograma para el calculo de la altura de un tanque domiciliario.
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Balance de energia para el sistema de la Fig. 2.7:

Fig. 2.7. Sistema gravimétrico autobalanceado con cafierias ramificadas.
Q1= Q2+0Q3
(1-4)AP, +AZ +Wp =0 > P=P —AZ; — Wy (10)
(4=2)AP, + AZ; + Wy, =0 > Py =P, +AZ, + Wp, (11)
(4=3)AP; +AZ3+ W3 =0 > Py =P3+AZ3 + W (12)
Flujograma de calculo para el sistema de la Fig. 2.7:

Suponer V1

O,

®
D1 |—>| WAl |—>| P4

Suponer V2 |«

®

To
-
I@

Suponer V3 |«

®

To
:
I@

Fig. 2.8. Flujograma de calculo para el didmetro de las cafierias (Fig. 2.7)
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Espesor de la caneria:

Z19p

c

P2=P1+ (13)

Flujograma de calculo del espesor de la caneria:

® ®
2 | o

N° Cédula de las cafierias existentes

No es posible emplear esas caferias

Si es posible emplear esas cafierias <

Fig. 2.9. Flujograma para la seleccion del espesor de cafierias.

Sistemas forzados para el transporte de fluidos incompresibles

La instalacion para el transporte forzado de fluidos:

® Z p A
v
B P4
Q
71 P2
| O, - bs
A G\ ) 720 Pl ‘

X

Fig. 2.10. Perfil de presion para un sistema de transporte forzado.
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Sistema de transporte forzado con bomba centrifuga:

V-3
PLC ©) - 2
Ava
B
g
Q
1 O, 7 v2
A v 720
) va

Fig. 2.11. Sistema forzado con bomba centrifuga para el transporte de fluidos.

Sistema de transporte forzado con bomba rotativa:

Fig. 2.12. Sistema forzado con bomba rotativa para el transporte de fluidos.
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Balance de energia para el transporte forzado de la Fig. 2.11:

AP AZg AP
AP AZg

+ W, =W
p g 2ag.
Dc _ 4‘Qop
Vg4
ch D
2.5 () +(L> +2(3)
D D Contraccién brusca D Long. recta D Valvula exclusa

*3(5) g0 * (0) (5)
D Codo 90° D Valvula retencion D Valvula globo

Z,—7 2
(Z, 1)g+ 2 +Wf=W
9e 2ag,

Balance de energia para la Fig. 2.11 empleando la bomba para el desagote
del sistema:

Z,9 VU,
de 2ag

Wop
IAEC+Wf

AP+AZ:I:

Fig. 2.13. Curva operativa del sistema forzado para el transporte de fluidos.

Qop Q
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Los equipos para la operacion:

Bombas
Flujo continuo Centrifugas Simple y mult.lPle efecto
Doble aspiracién
Alternativas Dlafragma —
Piston simple y multiple
. . Tornillo sin fin
Desplazamiento positivo -
. Engranajes
Rotativas
Paletas
Lobulares
Ventiladores
Fluio continuo Axiales Simple efecto
J Radiales o centrifugos Simple efecto
Compresores
Fluio continuo Axiales Simple y multiple efecto
J Radiales o centrifugos Simple y multiple efecto
Desplazamiento positivo Alternativos Piston simple y multiple

Fig. 2.14. Clasificacion de bombas, ventiladores y compresores.

Seleccion de bombas centrifugas: Curvas caracteristicas vs. Curva
operativa del sistema.

A2 A3

Wop

'

Qop Q

Fig. 2.15. Curvas caracteristicas para distintos modelos de bombas centrifugas.




H-Q

/7N "

Hmax / >
Wop
/A
/
Ve
o || N
—~
- ////4 »| Nop
Qop Qmax Q
Fig. 2.16. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga y curva operativa del
sistema.
H o w-Q /
0 :," )
a3 :"'/ / % .'D

Wop T A .
— " - N4
— \
.

Qop Q1 Qmax Q

Fig. 2.17. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga con impulsores
intercambiables y curva operativa del sistema.
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Conexion de bombas centrifugas en serie:

) B-2

A
H2 \1
B i

Hi

B-1

V-1
B-1 B-2 Q

Fig. 2.18. Bombas centrifugas en serie.

Conexion de bombas centrifugas en paralelo:

B2 V-2

V-2

B-2

V'l B-1 QI QZ

Fig. 2.19. Bombas centrifugas en paralelo.
Verificacion del espesor de la caneria:

Cédula = Hy,/1,2 (15)

HQ
Hinax w-Q

Qop Q

Fig. 2.20. Altura maxima de la bomba y curva operativa.
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Balance de energia para el tramo de aspiracion (Fig. 2.12) (Cavitacion):

P U5 P
NPSH, = = 4 —2— -~

2ag. P

Wa=fie > () e
n=figg2.\p),  (®

P, Zig 1712 [Zzg Pv]
NPSH. = 4+219 4 — S W, 4+ 17
‘"o g 2ag. Lg. Tt op a7

NPSH, > NPSH,
Proporcionalidades de las bombas centrifugas.
D, V, Q» ?%H, 3N,

Flujograma de cdlculo para el sistema de la Fig.2.11:

/ O ——
Q; P; W Dimensionado de los tanques |
o ® @
' 0
@} s o
A Bomba

EIEa

Seleccion bomba

®,
A
Cédula

Fig. 2.21. Flujograma de célculo para el sistema de transporte de fluidos
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CAPITULO 3

Diseiio de equipos para la separacion de fases: Tamices y elutriadores

Aplicaciones industriales: Clasificacion de minerales; Despalillado del
tabaco.

Anadlisis por tamizado de particulas solidas:

Tamices Tyler
Malla Tamaiio de la abertura
N° Pulgadas mm
... 3,00 76,20
212 0,312 7,925
16 0,039 0,991
400 0,0015 0,038

Fig. 3.1. Tamices Tyler.

¥

N, D,
M, /

N2 D3
M; /

N 3 D 2
M, /

Ny D,
Ml /

N5 DO

Fig. 3.2. Resultado experimental del analisis por tamizado.
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Tamices Tyler

o Diametro de Fraccion masica
Malla N Abertura (mm) particulas retenida (f %)

Ny 6 3,327 - - -

N» 8 2,362 D, 3,327 f4 10
N3 10 1,651 D; 2,362 f3 30
Ny 14 1,168 D, 1,651 £ 50
N 20 0,833 Dy 1,168 fi 10

Total muestra | 100

Fig. 3.3. Resultado experimental del analisis por tamizado.

fl =f4

D, D, D; Dy

|
»

Fig. 3.4. Resultado experimental del analisis por tamizado.
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Procesos para la separacion de particulas solidas por tamizado

Esquema de los procesos:

Ws_l
— W,
Ws
N
Gr=W;+W,
G =W +Wr+W; Ns
— W; — W,
N, G=W+W, N,
W,
G=W+W, N, SR W,
— W,
Ny W,
W,
Fig. 3.5. Procesos para la separacion fraccionada de particulas solidas con tamices.

Separacion de una mezcla monocomponente con alimentacion seca

Esquema de la operacion:

R

G

Fig. 3.6. Separacion monocomponente con alimentacion seca.
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Corriente de alimentacion:

Mé:W1+W2+W3+W4

P/
w

Corrientes de salida:

G, =W, + W,

G, =Ws+W,
Balance de masas:

Wy =G, + G,
Eficiencia de la separacion:

_ W+ W),

e = W + Wz)ws

Separacion de una mezcla monocomponente con alimentacion humeda

Esquema de la operacion:

A

—_ S2
N3

Sy

Fig. 3.7. Separacion monocomponente con alimentacion humeda.
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Corriente de alimentacion:

Corrientes de salida:

Ya = G,
W
yAl G



Balance de masas:

Wy =G, + G,

Qs =01 +0Q;
Eficiencia de la separacion:

~ W+ Wy)g,

e = W1 + W)w,

Separacion fluidodinamica de fases solidas

Velocidad Terminal de las particulas:

~
»
St

v
/4

Fig. 3.8. Fuerzas actuantes sobre una particula.
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_ 2
o = 9ps —p)Dy (FL)

t 184 (1
4‘(.05 - p)gDp
vy = ’E’)p—CD(FT) (2)
24 24u
Cp, = = (FL) 3
b Rem Dpvtp ( )

Reynolds modificado para el movimiento de particulas en el seno de un
fluido:

_ Dyvep

Rem IJ-

Coeficiente de arrastre de Haider y Levenspiel (1989) para flujo turbulento:

CD:

24
(—4.0655¢) p(0.0964+0.5565¢)
P |1+ (8.171¢ )R ]

N 73.69e(~507480)p @
R + 5.378e(6:2122¢)

Co

A\ 4

Fluljo Flujo Rem
Laminar Turbulento

Fig. 3.9. Coeficiente de arrastre Cp en funcion del Re modificado.
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Esfericidad de una particula:

Curvas de separacion fluidodinamica de fases:

4gD3 —
LogCp = —2LogR., + Logl g pf;(st p)l

LogCy = —2LogR,, + Log|[A]

v =Remu
t Dpp
gu(ps — p)
LogCp = LogR,., + L
Og D Og em 0 I 3p vt l

LogCp = LogR., + Log|[B]

Remi
Vep

D, =
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2)
Co (+1)

¢=0,6
¢=0,8
9=1

Y

Dy] ' [v] Run

»
>

Fig. 3.10. Determinacion grafica de la viy/o el D,

Relacion de separacion multicomponente por tamario de particulas:
Rt(1—2) = D,/D, (5)

Rt(i—x) = D;/Dy

Gama de tamafios Relacion de separacion por tamaiio
Menor Gy: (D, — D,) Ri1-2) =Dy /D,
Menor G,: (D, — D3) Riz-3) = D5/ D;
Menor Gs: (D; — D) Ri-4 = D3/D,
Media Gi: (D, — D3) Ri1-3) =D, /Ds
Media G3: (D, — D) Ri2-4) = D,/ D,
Mayor Gy: (D, — D,) R4y =Dy /D,

Fig. 3.11. Relacion de separacion por gama de tamafios.

59



Relacion de separacion multicomponente por densidad de los solidos:

_ (o — P)]"

7 [(pa—p)

a=%@@;a=1@ﬂ (6)

Condicion de separacion fluidodinamica:

Rii—x) = Rsq = l%l

Procesos para la separacion de particulas solidas por elutriacion
Separacion de una mezcla monocomponente con alimentacion seca:

Curva de separacion:

»
>

D, D, D; D, Dp

Fig. 3.12. Curva de separacion monocomponente.
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Esquema de la operacion:

WS A > S 1

A
Y

Q — - S,

Fig. 3.13. Elutriador monocomponente con alimentacion seca.

Corrientes de alimentacion:

WS = Gl + Gl
Corrientes de salida:
S§1 =G+ Qqp
Sy, =G, +Qzp
Gl = W1 + WZ
GZ = W3 + W4_
Gq
C,=—
T
G,
cC, =—
270,
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Balance de masas:
Ws+Qp=5+35;
Q=0:+0Q
Dimensionado del equipo:

D}
Q1 = v Ag = UtT

3 /4Q1
Dg = p— (7)

HE S 3AE (8)
Eficiencia de la separacion fluidodinamica:

Gy

Ng = G1W

Separacion de una mezcla monocomponente con alimentacion humeda
Curva de separacion: Fig. 3.12.

Esquema de la operacion:
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Q Y S2

Fig. 3.14. Elutriador monocomponente con alimentacion hiimeda.

Corrientes de alimentacion:

W =W+ Qsp

W

C,=—

* Qs

Corrientes de salida:

$1 =G+ Qp
S, =G+ Qzp
Gl == Wl + Wz
GZ == W3 + W4

Gy

C, =—

o

G,

C, =—

27 Q,
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Balance de masas:
W + Qp = Sl + SZ
M/S = Gl + GZ

Q+0s=01+0Q;

Separacion de una mezcla multicomponente con alimentacion hiumeda
sin isodromia

Curvas de separacion:

A A
ViA ViB
A
Viy
Viz
Vi
Vil
Va — T+ —|— —1 — 7T — +B—F— —
Via
Vi3
Vi
Vil
>

D, D, D; D, Dp

Fig. 3.15. Curva de separacion multicomponente sin isodromia.

64



Relacion de separacion por tamaiio de particulas:
Rt(1—4) = D;/D,

Condicion de separacion:

(pz — P)]*
5 —
Ri(1-4) 2 Rgqg = Ga=p)
Esquema de la operacion: Fig. 3.14.
Corriente de alimentacion:
W =W;+Qsp
W
C.=—
* Qs
Corrientes de salida:
$1 =G+ Qp
S; =G+ Qzp

G1 = Wgy + Wy +Wps + Wp,

Gy = Wyy + Wy +Wys + Wy,

G,
C,=—
T
G,
C, =—=
27 Q,
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Separacion de una mezcla multicomponente con alimentacion humeda
con isodromia

Curvas de separacion:

D,  Abertura del tamiz

T >
v A : A v A
tA | tB Vel
[ A
Vi I Eq
|
|
|
|
Vi I
|
‘- r———"————"F~———~ V2
' B
Vio — T — Vi
Vi3
Vi ——1_ _ _ o IR R - v
Vo 1
Vil
—

Fig. 3.16. Curva de separacion velocidades del fluido en el elutriador.

Relacion de separacion vs. Condicion de separacion:

Gama tamafos Rel. Separacion tamafio Condicion de separacion
Gy: (D — Dy) Rt(l—z) =Dy/D, Rt(l—Z) > Rsa
Gy: (D, — Ds3) Ri2-3) = D,/D; Ria—3) > Rgq
G3: (D3 — D) Rii-4y = D3/D, Ri_4) > Rgq
Gi: (D, — D3) Ri1-3y = D1/Ds Ri(1-3) > Rgq
Gy: (D, — D,) Ri2-4) = D;/D, Ria—ay < Rgq
Gy: (D1 — Dy) Rt(1—4) =D;/D, Rei-4) < Rgq

Fig. 3.17. Relacion de separacion vs. Condicion de separacion.
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Esquema del proceso:

Y (\
G, E-2

< IRY%
Po— e

B: W1+W2

A: W1+W2

Fig. 3.18. Separacion de componentes puros de una mezcla.

Flujograma para el calculo:

W» Anah.s1s del R
tamizado

»| Rsd
- - >
Balance de Disefio del Seleccion de
] .
masas proceso tamices

—» Cp ——» v, Dg ——»{ Hg

Fig. 3.19. Flujograma de célculo para el disefio del proceso para la separacion
monocomponente con tamices y elutriadores.

o ]
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Separacion de una mezcla multicomponente con alimentacion humeda,
isodromia y gama de tamaiios diferentes

Curvas de separacion:

Via

D, D, Ds D,

Fig. 3.20. Curvas de separacion multicomponente con isodromia y tamafios

diferentes.

Relacion de separacion por tamario y condicion de separacion del proceso:

Particulas de s6lidos Ay B

Gama de tamafios

Rel. Sep. por tamafio

Condicion de separacion

Gy: (D — D) Ri-2) = D1/D, Ri1-2) < Rgq
Gy: (D, — Ds) Ri2-3y = D,/ Dj Ria-3) > Ry
G3: (D3 — D) Rii-4y = D3/D, Riz_4) > Ry
Gi: (D — Ds3) Ri1-3) = D1/Ds Re1-3) < Rgq
Gy: (D, — D) Riz—4y = D;/D, Ria-4) < Rsq
Gy: (D — Dy) Ria-4 = D1/D, Re1-4) < Rsq

Particulas de s6lidos Ay C

Gama de tamafios

Rel. Sep. por tamafio

Condicion de separacion

Gy: (D — Dy) Rt(1—2) =Dy/D, Rt(1—2) > Rsa
Gy: (D, — Ds) Ri2-3) = D,/ D; Riz—3) > Rgq
G3: (D3 — D) Rii-4y = D3/D, Riz_4) > Rgq
Gi: (D, — D3) Ri1-3y = D1/Ds Ri1-3) > Ry
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Géi (Dz - D4)

Rt(2—4-) =D,/D,

Ria—4) > Rgq

Gy: (D; — Dy)

Rt(1—4) =Dy/D,

Ria-4) > Rga

Particulas de solidos By C

Gama de tamafios

Rel. Sep. por tamaiio

Condicién de separacion

Gy: (D, — Dy) Ri1-2) = D1/D; Rii—2) > Ry
Gy: (D, — Ds) Riz-3) = D3/ D; Riz-3) > Rgaq
G3: (D3 — D,) Ri3—4) = D3/D, Ri3_4) > Ry
Gi: (D, — D3) Ri1-3) = D1/D; Rin—_3) > Rgq
Gy: (D, — D) Rt(2—4-) =D,/D, Rt(2—4—) > Rsa
Gy: (Dy — Dy) Ri1—4y = D1/D, Rii—a) > Rgq

Fig. 3.21. Relacion de separacion vs. condicion de separacion.

Esquema del proceso:

—

E-1

— C (D>-D3)

E-2
v
P
C Dy
A (D))

E-3

—» B (D;-D,)

> A (Ds-D))

Fig. 3.22. Relacion de separacion por tamafio vs. condicion de separacion.
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Proceso para el despalillado del tabaco empleando aire

,—> L, (D;-Dy) ,—> L, (D,-D3) ,—> L; (D;-Dy)
E-1 TV“ E-2 TVQ E-3 TV“

G_{T)_)TG;{T)_’]G—(T)—»T_}G

Q Q. Qs

Fig. 3.23. Proceso de separacion de palos y lamina para tabaco.
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CAPITULO 4

Disefio de equipos que emplean lechos porosos fijos y fluidizados

Aplicaciones industriales:Lechos Fijos: Intercambio idnico. Filtracion.
Absorcion. Catélisis heterogénea. Columnas de relleno. Lechos fluidizados:

Catalisis heterogénea. Deshidratacion y Secado fluidodindmico.Transporte
de solidos.

Diseifio de equipos para la operacion de un lecho poroso

Esquema de la operacion:

Q —»

Fig. 4.1. Variables de disefio para un lecho poroso.

Porosidad del lecho:
N
0=V, T AoLy
L h_ W
0TV, T Aol
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S

Esfericidad

0 Porosidad € 1

Fig. 4.2. Esfericidad de las particulas vs. Porosidad del lecho.

Caida de presion del fluido:

A
Log (-AP)
APy | — —
_APf - — — |
| | |
ar | = | |
BT PRt
I ™
| | |
) Ry
| | |
L L
Vsop Vs0 Vsi1 Vst LOg NRe

Fig. 4.3. Caida de presion del fluido en un lecho poroso.
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Caida de presion del fluido que circula por el lecho fijo:

Flujo Laminar Flujo Turbulento
APy H szp(l — &)? Uszop p(1—¢g)
— = 150 + 1.75 Ergum
L, 9 Dl D, &2 (Ergum)

Caida de presion del fluido que circula por el lecho para el comienzo de la
expansion.

Flujo Laminar Flujo Turbulento
AP, 1 Vso(1 — £)? viy p (1= &)
- = 150 + 1.75 e Ergum
L() gC Dggg Dp 83 ( g )

Caida de presion del fluido que circula por el lecho fluidizado:

AP,

I ge = (s —p)(1— &g

Diseiio de equipos para la operacion de un lecho poroso fijo

Dimensionado del equipo:

Ao _ QOp
UsOp
4
Do _ QOp
T[UsOp
mg

Ly=—————
07 pedAo(1—gp)
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Diseiio de equipos para la operacion de un lecho poroso fluidizado

Esquema de la operacion:

)
’:':':':':A—>Q1
] |

Q; T Y
—

Fig. 4.4. Variables de disefio para un lecho poroso fluidizado.

Dimensionado del equipo:

p O
Us1
4

b |t
TVgq

Lj=——=—
! pSAO(l - 51)

Velocidad del fluido en el comienzo de la expansion:

o = 90s — p)Djed
SO 150u(1 — &)
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Velocidad del fluido para la operacion con el lecho fluidizado:

o = 90 — p)Dpei
ST 150u(1 — &)

Velocidad maxima del fluido para la operacion con lecho fluidizado:

S 4‘(.05 - p)gDp

Grado de expansion del lecho fluidizado referido a la velocidad del fluido:

CExvp e —p. 9P PDG[ & &
P = Vst ™ Voo 1504 |(1—e) (1—&)

Grado de expansion mdaximo del lecho fluidizado referido a la velocidad del
fluido:

GEx =V, —V :g(ps—p)Dg 3 - “
Pmax st — Vs0 150u 1-¢) (1A-¢g)

Grado de expansion del lecho fluidizado referido a la altura del lecho:

Lo_(1_€1)
L_1_(1_30)

Grado de expansion maximo del lecho fluidizado referido a la altura del
lecho:

&_(1_81:)

Le (1-¢)
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Disefio de un sistema para transporte fluido dinamico de particulas
solidas

Sistema de transporte forzado con bomba centrifuga:

ﬁ@ Z,

B

Fig. 4.5. Sistema forzado para el transporte de particulas sélidas con agua.

Curva operativa del sistema: Energia demandada por el sistema

APc;: AZ AD?
Solidos + g +
p ge 2agc

APq;: Z 7 2 L
Solidos + Zg + 2 + f Z Z W
p ge 2ag. 2g. 44D
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Caida de presion del fluido con solidos transportados:
2 k
D Y.
1+B <—"> ( PR )
Dp psDcvc

Mgsiidos

APssiigos = APrryiao

Y =
mfluido

Coeficientes para el transporte de particulas solidas con un liquido:
k=1

B= {0.48 — para A = 0.60
~ (140 - para A =1.00

1
_ 5ls=p)p g Dp
A= "

Caida de presion del fluido desde la tolva de alimentacion de solidos en

adelante:
gP 17c p
NI )
Fluido [ ch l
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Sistema de transporte forzado con ventilador:

Sélidos _l

Fig. 4.6. Sistema forzado para el transporte de particulas solidas con aire.

Coeficientes para el transporte de particulas solidas con aire:

1
s(s—p)pgDp
12
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»
>

By By B

Fig. 4.7. Coeficientes para el transporte de particulas solidas con aire.
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CAPITULO 5

Diseifio de equipos para la separacion de fases: filtros

Aplicaciones industriales: Pasta de celulosa y papel; despalillado de tabaco;
potabilizacion de agua; produccion de azucar; levadura de cereza; alcohol
etilico; cemento; productos quimicos; tratamiento de efluentes industriales;

etc.

Equipos de filtrado: De arena; placas y marcos; tambores, discos y platos
rotativos de vacio; mesas aspirantes; mangas; tamices; etc.

Diseiio de los equipos para la operacion de filtrado

Esquema de la operacion: Filtrado discontinuo.

P”

Presurizado

—#® P,
Suspension
Y P’
B 16
Medio filtrante ottt P
@ P,
Gravimétrico
A\

Fig. 5.1. Filtro discontinuo gravimétrico y presurizado.
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Esquema de la operacion: Filtrado continuo en serie.

Caja de alimentacion ‘ ‘ Flejes ‘ ‘ Rolos desgotadores ‘ ‘ Cajas aspirantes ‘ ‘ Rolo salida aspirante

Fig. 5.2. Mesa de formacion de hoja en maquina de papel.

Esquema de la operacion: Filtrado continuo en serie y contracorrientes.

10 Mts

Ca kS EEC R ECa RSl

B-1 B-2 B-3

.

Fig. 5.3. Filtros de vacio para el lavado de pasta de celulosa.
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Ecuacion de disenio para filtros:

_dV_ AP AP
~d0 R, R +R,

_auCv
fA%g,

_auCVy
™ Ag.

AV APA%g,
d6  auc(V + AV;)

Resistencia especifica de la torta:
a = a'AP*

a=a' + bAPS

Diseno de filtros discontinuos

Area del filtro para la operacién con caudal constante:

a'ucQ(V + Avy)
gcA?

a'uCQv
A= |—=
gcAPC=S)
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Area del filtro para la operacion con caida de presion constante:

o - a'uc(V? + 24vy;)
9c2A2AP-S)

a'uC
A=V | ———
9.20AP1=9)

Espesor de la torta:

s (04
t_PtA
'Dt_ALt

Determinacion de los parametros caracteristicos de la filtracion:

APO
I K1V + Kz
_ a'uCAP?
YTog.242
a'uCAPsVy
’ gcA
Tabla 1 Ensayo de Filtracion (AP = cte)
|4

0 AP, AP, AP, OAP,/V | 6AP,/V | OAP;/V
(2 - - - -
0, - - - -
O, - - - -

Fig. 5.4. Ensayo de filtracion: Tabla de valores.
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OAP/V AP

K™,

K”,

K’

Fig. 5.5. Ensayo de filtracion: Grafico de los valores de la Fig. 5.4.

Tabla 2 Ensayo de Filtracion a AP = cte
AP K, K, K K, K, K,
AP, - -
AP, - -
AP - -

Fig. 5.6. Ensayo de filtracion: Tabla con los valores obtenidos de la Fig. 5.5.

!

auC
logK, = log m + slogAP

\ 4

APs AP

Fig. 5.7. Ensayo de filtracion: Grafico de los valores de la Fig. 5.6.
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4

gcA

logK, = log + slogAP

»
>

AP, AP, APy Ap

Fig. 5.8. Ensayo de filtracion: Grafico de los valores de la Fig. 4.6.

Diseiio y seleccion de filtros continuos

Esquema de la operacion:

F-1

W,
T

Wy

Fig. 5.9. Variables operativas de un filtro continuo.

86



Corriente de alimentacion:
Wy =Wsy +Qip
C = @
Q1
W, = Qz2p

m, W,

! mg Ws;

Corrientes de salida:
W3 =Ws3 + Q3p

pp = ms3 — psWSB
AL, Wss+ psQs

Wy = Qup
Balance de masas:
Wy, +W, =Ws; +W,
Ws; = Wsy, = W
Q1+ 0Q2=03+0Q,

Requisitos para el diserio:



Area del filtro para caida de presién constante:

o — a'uC (V2 + 20AV.Vs.)
© 9:20430P07)

N = a'uC (W + 2¢pAW,F.NV;,)
° 2¢0p2 AZF2AP(1=5)
9c2¢p*AcFs

A = w, a'uC
©" pF, 929N APOS)

Espesor de la torta:

Seleccion de un filtro de tambor rotativo con vacio:

Fig. 5.10. Dimensionado del filtro continuo de vacio.



Tabla o longitud del tambor del filtro rotativo:

Ac

D

Sistemas de vacio para filtros de tambor rotativo:

Filtro Torta
Rotativo
Suspension g\—/
10 Mts
| I
Tanque de i}
Sello Y Filtrado

-

Fig. 5.11. Sistema gravimétrico de vacio para filtro de tambor.
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Filtro Torta
Rotativo

CSwpeion ||

a Aire

o,

Separador Bomba de Vacio

10 Mts

Tanque de

Sel ' 5

Fig. 5.12: Sistema forzado de vacio para filtro de tambor.
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CAPITULO 6

Diseiio de intercambiadores de doble tubo
Aplicaciones industriales: Pasta de celulosa y papel; produccion de azicar;
levadura de cereza; alcohol etilico; productos quimicos; agroindustrias;

lacteos; petroquimica; etc.

Procesos industriales para transferencia de calor entre dos fluidos:

ot
- '

(Wt} 1o

Fig. 6.1. Intercambiador de calor directo.

w; 1

101

T,

L=

Fig. 6.2. IQDT conectados en serie-serie.

\

w; 13
10

W; T,
W/2
S (o) L» 102

] ]
w/2 w/2

> W 1

Fig. 6.3. IQDT conectados en paralelo-paralelo.
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w; 1

W; T]

w/2

101

T,

Y

w/2

102 W; T;

Intercambiadores de calor de doble tubo:

Ly

92

> W,y

Fig. 6.4. IQDT conectados en serie-paralelo (Caliente-Frio).

Fig. 6.6. Horquilla de un intercambiador de calor de doble tubo.



Identificacion de las corrientes:

Variables operativas del proceso

Unidad

Fluidos

Caliente

Frio

Fluido de proceso/servicio

Detalle

Concentracion fluidos proceso/servicio PP %
Temperatura de entrada del fluido T/t °C
Temperatura de salida del fluido Ta/ o °C
Caudal masico de fluidos W/w Kg/h

Fig. 6.7. Identificacion de las corrientes del proceso.

Caracteristicas de los equipos y requisitos del proceso:

Equipo Existente

Detalle Variable Unidad Cantidad
Horquillas: | Cantidad Nh Adim.
Didmetro Tubo Ext. D, Pulgada
Didmetro Tubo Int. D. Pulgada
Tubos: Espesor Tubo Ext. e BWG
' Espesor Tubo Int. [N BWG
Longitud Ly Pie
Material Acero Inox AISI 316
Equipo Nuevo |
) Longitud Ly Pie
Tubos: Material Acero Inox AISI 316
Requisitos del proceso para el disefio de los equipos
Factor de ensuciamiento requerido Rareq hm?°C/Kcal
Caida de presion maxima admisible AP g 1b/pulg?

Fig. 6.8. Caracteristicas de los equipos y requisitos del proceso.

Balance de masas para un intercambiador de calor de contacto directo:

W+W:W1

93




Conceptos sobre termodinamica

Contenido de calor:

dq
[as—[2

Liquido Mezcla Vapor

1
q2

q1 q3

s
Fig. 6.9. Diagrama de Mollier (Temperatura vs Entropia).

q =q1+ qz + qs[Kcal]
q = mcyAT; + mA + mcyAT,

Transferencia de calor:

Fig. 6.10. Perfil de temperaturas para un intercambiador de contacto directo.
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Q1 = WCp(Tl —Ty) = ch(TZ —t;)[Kcal/h]

Q1 = WA, = wc, (T, — t1)[Kcal/h]

W
[ A \ Tv
&%
T, / t Tz / t
w w t w
4 Q t Q t) Q
A B C

Fig. 6.11. Perfiles de temperatura para un intercambiador de contacto indirecto.
Q = WC,AT = wcpAt
Q =Wi, =wcpAt
Conexion serie-serie:
Primer Equipo: Q; = WC,y (Ty — T2) = wepq(t; — t1)
Segundo Equipo: Q; = WC, (T, — T3) = wep,(t3 — t3)

Balance global: Q = Q1 + Q; = WC,(T; — T3) = we,(t3 — t4)

102 X 101 ,
T,
W
T
Ty [« | / t
t
w /
t Q2 Qi

Fig. 6.12. Perfiles de temperatura para IQDT conectados segun Fig. 6.2.
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Conexion paralelo-paralelo:
Primer EqU.lpO Ql = WICpl(Tl - Tz) = chpl(t3 - tl)
Segundo Equipo: Q; = W, Cpp (Ty — T3) = wycpp(t3 — t)

Balance global: Q = Q1 + Q; = WC,(T; — T3) = we,(t; — t;)

! Tl

W/2 W/2
- / /
/ K / K

tWfF———"——"-

Fig. 6.13. Perfiles de temperatura para IQDT conectados segiin Fig. 6.3.
Conexion serie-paralelo (Caliente-Frio):
Primer Equipo: Q; = WGy (T) — T2) = W/2)cp1 (t; — t1)
Segundo Equipo: Q; = WC, (T, — T3) = (W/2)cpp(t3 — t1)
Balance global: Q = Q1 + Q; = WC,(T; — T3) = we,(ty — ty)
102 101

T,

T2 / t

A
T3 / / t4
5

P
t ii, w/2

Fig. 6.14. Perfiles de temperatura para IQDT conectados seglin Fig. 6.4.
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Calor total transferido en el proceso:

0=> 0

1

Disefio de intercambiadores de calor de doble tubo
Ecuacion de diseiio para intercambiadores de calor:
Qp = UpApATMLy, (D

Perfil de temperaturas para el equipo:

A A
,,,,,,,,,,,, | T
Tc —] !
AT AT,
T,
ATC t
. /
AT, At
\ Q
tl 777777777777777

Fig. 6.15. Perfil de temperaturas de los fluidos en el intercambiador de calor.
Balance de calor para los fluidos:
Qp = WC,AT (2)
Qp = wepAt 3)
Temperatura de salida vs. Caudal masico del fluido de servicio:

Qp = WC,AT = weyAt
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Fuerza impulsora media logaritmica para la transferencia de calor:

ATl - ATZ

ATmlD = —AT1 (4)
AT,
ATl - T1 - tz
ATZ - TZ - tl

Fuerza impulsora media calorica para la transferencia de calor:
ATc =T, —t,
Tc =T, + F(Ty — T3)
te =1t +F(t; — t;)

(Kic) + [(ril)] 1

1+ In(Kc+1) Kc

Inr

F. =

u,—-—U
Kc — ( hU c)
c
AT, _ (T~ t;)
AT, (T, —ty)

r =

Fc

/Kc

ATc/ATh

Fig. 6.16. Factor de correccion de rangos para las temperaturas caldricas.
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Fuerza impulsora media aritmética para la transferencia de calor:

ATm =T, —t,
T, + T,

m: 2
ty +t,

tym = >

Disposicion de los fluidos y seleccion del conjunto de tubos:

Masa velocidad de los fluidos:

G=vp=W/a
==t )
‘" nD?
o= ®)
* " n(Df - D?)
Relacion de caudales masicos:
R w  CpAT .
=g O
Relacion geométrica de caudales mdsicos:
W, D? — D?
RGey =_e=—( - 2 (8)

W, D

Tamario del intercambiador de calor:

AEq = Ap = ApNy, 9)
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Area de una horquilla:
Ay = 2nD,Ly (10)

Proceso de transferencia de calor entre los fluidos:

Fig. 6.17. Proceso de transferencia de calor a través de una pared cilindrica.

Coeficiente global de transferencia de calor de diserio:

1—1+R 11
=g tRe (D)
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Coeficiente global de transferencia de calor limpio:

! = 1 + 1 (12)
UC hie he
D;
hie = hiD_e

Coeficientes peliculares de transferencia de calor:

k(DG epnB Y
=g (7)) GO Gp) o

e=ope () () () aw

a,a,fyy: son coeficientes cuyo valor es 0,027; 0,8; 1/3 y 0,14
respectivamente.

Diametro equivalente del anulo para la transferencia de calor:

S, (Df—D2)
Deq =4E=D—e (15)
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Temperatura de pared.:

De D1

Fig. 6.18. Temperatura de pared cuando el fluido caliente circula por el tubo.

Para el fluido caliente circulando por los tubos:

hie he
ty=te+—— (T, —t) =T, ————— (T, — ¢
w C+hie+he(c C) c hie+he(c C)
Para el fluido caliente circulando por el anulo:
he hie
ty=te+—— T, —t) =T, ———— (T, — ¢
w C+hie+he(c C) c hie+he(c C)
Vida util de los equipos:
Rdc = Rdreq

VU = Rdc/Rdreq
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Caida de presion del fluido que circula por los tubos:

¢ NpLp

=250 D,

(16)

Caida de presion total del fluido que circula por el anulo:

e

ch [fe + 1] (17)

Caida de presion por retorno (AP,) en el anulo:

AP—,«- == Cth
Cabeza de velocidad:
_pv? G?
V7 29. 29.p

Diametro equivalente del anulo para la caida de presion:

Deq = (Dl - De) (18)

Factor de friccion de Darcy para la caida de presion de los fluidos:

1 2l { 1 ( € )
- = — Og I
IF 3.7065 \Deq

5.0452

—_ l
R, 9

1 e \ 1108 . 5.8506
2.8257\ D,y R, 091
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Puesta en marcha para intercambiadores de doble tubo:

3 A
T
= !
We —F- } AT,
T2 / - —- trz
L — P d
T, | - Wp Wp _ |~ - ¢
~ - 2
) - / Ate
AT 2 _ - we ! QD AtD
tl /ﬂr Q(; ffffffffff
Fig. 6.19. Perfil de temperaturas para la puesta en marcha.
Qc = UcAcATmle = WpC,y(Ty — Ty) = wpcy(t; — t1)
AT — AT,
ATml, = ————
n4
AT,
AT = (T — t3)
AT, = (T; — t1)
Temperaturas de salida con el equipo limpio:
T, — R[(T, — t,) + t, e(UcAp/wpcp)(R-1)
T, = ! [( mWth ] (Contracorriente)
1— Re(UcAD/WDCp)(R—l)
_ WDCP _ Tl - TZ
N WD Cp N tz - tl
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T,
[R + e(UCAD/WDCp)(R+1)]T1 + [e(UCAD/WDCp)(R+1) _ 1]Rt1

R 1)e(UCAD/WDCp)(R+1) (Paralelas)

!
WDCp _ Tl - Tz

R = =
WpC, ty—1t;

=T,
R

ty =t +

Area de transferencia requerida para la puesta en marcha:

Caudal del fluido de servicio requerido para la puesta en marcha:

mte (-t
b Atp b (t; —t1)

WC:

Intercambiadores conectados en serie-paralelo:

Corriente caliente en serie con "n"corrientes frias en paralelo (Fig. 6.4):

Qp = UpApAT
AT =y(T, — t1)
1-P_ nR R—1(1><1/”)+1
y R-1""rR \p R
_ (T —Ts)
n(ty, —t;)
Ty —t
P:(3 1)
(Ty — t1)
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Corriente fria en serie con "n"corrientes calientes en paralelo:

w; w72 w; 13

Ww; T o 101 LL: L 102 L o W T,
W
t

Fig. 6.20. IQDT conectados en serie-paralelo (Frio-Caliente).

102 101
A Q A Q A
T
W/2 _—1"
T; A/////W/2
P
Ty
T,
t
w L —"8
tz 4*****“]**7 tz
VQ2 tl/'Ql

Fig. 6.21. Perfiles de temperatura para IQDT conectados segun Fig. 6.20.
QD = UDADAT

AT =y'(T; — t,)

1-P' = a/m
y, =R,_1lnl(R—1)(F> +Rl
n(Tl; —T,

AT =T)

(t3 —t1)

T, —t
pr= i ts)

(T, — t)
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Optimizacion operativa del diserio:

Rdc 2 Rdreq

AP, < AB¢q

Resultados vs. Acciones correctivas:

(19)

(20)

Resultado vs. Diagnéstico Acciones correctivas
Requisito
Rac = Rareq El equipo sera operativo durante | No es necesario hacer nada siempre

(AP.) anuto = APReq

(AP) rupo = APReq

un afio. No admite aumentos de
produccion.

que los calculos hayan contemplado
la situacion de puesta en marcha y/o
los posibles cambios en las
condiciones operativas.

Rdc > Rdreq

(APC)Anulo > APRea]

(APC)Tubo > APReq

Esta sobredimensionado para la
transferencia de calor y sera
operativo por mas de un afio. El
caudal de los fluidos es
excesivo.

Existente: Verificar la resistencia
mecanica del equipo a la sobrecarga
de presion; Verificar el sistema de
transporte de los fluidos a la caida de
presion; Reducir la cantidad de
horquillas y el caudal del fluido de
servicio, Emplear equipos en
paralelo-paralelo.

Nuevo: Redimensionar el conjunto de
tubos.

Rdc < Rdreq

(APC)Anula < APReq

(APC)Tubo < APReq

Estad subdimensionado para la
transferencia de calor y sera
operativo por menos de un afo.
Permite aumentos del caudal de
ambos fluidos.

Existente: Aumentar la cantidad de
horquillas y el caudal del fluido de
servicio.

Nuevo: Redimensionar el conjunto de
tubos para obtener un equipo mas
grande.

Rdc < Rdreq
(APC)Anulo > APReq

(APC)TU.DO > APReq

Estad subdimensionado para la
transferencia de calor y sera
operativo por menos de un aflo.
El caudal de los fluidos es
excesivo.

Existente:  Emplear
paralelo-paralelo.

equipos en

Nuevo: Redimensionar el conjunto de
tubos para obtener un equipo mas
grande.

Rdc < Rdreq

(APC)Anulo < APReq

Estad subdimensionado para la
transferencia de calor y sera
operativo por menos de un afo.
El caudal del fluido que circula

Existente: Aumentar la cantidad de
horquillas y reducir el caudal del
fluido de servicio si esta circulando
por el tubo. Probar con el fluido que
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(APC)Tubo > APReq

por el tubo es excesivo.

circula por los tubos con equipos en
paralelo.

Nuevo: Redimensionar el conjunto de
tubos para obtener un equipo mas
grande.

Rdc < Rdreq
(APC)Anulo > APRea]

(APC)Tubo < APReq

Esta subdimensionado para la
transferencia de calor y serd
operativo por menos de un afo.
El caudal del fluido que circula
por el anulo es excesivo.

Existente: Aumentar la cantidad de
horquillas y reducir el caudal del
fluido de servicio si estd circulando
por el anulo. Probar el fluido que
circula por el anulo con equipos en
paralelo.

Nuevo: Redimensionar el conjunto de
tubos para obtener un equipo mas
grande.

Rdc > Rdreq

(APC)Anula < APReq

(APC)Tubo < APReq

Esta sobredimensionado para la
transferencia de calor y sera
operativo por mas de un afo.
Permite aumentos de
produccion para ambos fluidos.

Existente: Reducir la cantidad de
horquillas y aumentar el caudal del
fluido de servicio.

Nuevo: Redimensionar el conjunto de
tubos para obtener un equipo mas
pequeiio.

Rdc > Rdreq
(APC)Anulo < APReq

(APC)TU.DO > APReq

Esta sobredimensionado para la
transferencia de calor y sera
operativo por mas de un afio. El
caudal del fluido que circula por
el tubo es excesivo.

Existente: Reducir el caudal del
fluido de servicio si va por el tubo;
Cambiar la disposicion de los fluidos
en anulo y tubo; Reducir la cantidad
de horquillas; Emplear equipos en
serie-paralelo.

Nuevo: Redimensionar el conjunto de
tubos.

Rdc > Rdreq
(APC)Anulo > APRea]

(APC)Tubo < APReq

Esta sobredimensionado para la
transferencia de calor y serd
operativo por mas de un afio. El
caudal del fluido que circula por
el anulo es excesivo.

Existente: Reducir el caudal del
fluido de servicio si va por el anulo;
Cambiar la disposicion de los fluidos
en anulo y tubo; Reducir la cantidad
de horquillas; Emplear equipos en
serie-paralelo.

Nuevo: Redimensionar el conjunto de
tubos.

Fig. 6.22. Diagnostico para la optimizacion operativa de IQDT.

Relaciones de semejanza:
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h o« G%8

AP « G2

(h)4 _ (G*®%), _ (G®),
), (GO, (W2 = (W1 =58

(00’8)1
(AP); _ (6
(AP);  (G?),

(AP),
(AP),

Gy = (G*)

Flujograma para el calculo de verificacion de IQDT existentes:
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f DatosJ;

©,

RGcwm

\
Disposicién
de los Fluidos

®@
&

Fig. 6.23. Flujograma de calculo para la verificacién de IQDT.

Acciones correctivas

Relaciones de semejanza |




Flujograma para el calculo de diserio de IQDT nuevos:

O @

M» Qp Ap »| Npc »| Adoptar: Ny,
Adoptar: Up An
A
® ©]
ATmlD > Deq AEq
A
® '
Gi hie

©JiC)

©.
Suponer: t, > W
@

Y
Cata ©) ®
atlogo Rewm \ 4 \i

Tubos
A Y
| Seleccion
RGeu "| de Tubos
Y l: Y
Disposicion

de los Fluidos eq

Acciones correctivas
Relaciones de semejanza

Rdreq

A

APpoq

Fig. 6.24. Flujograma de calculo para el disefio de IQDT.
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Variables

Serie-Serie

Serie-Paralelo

Unidad

Caliente |

Frio

Caliente | Frio

Variables operativas del proceso

Temperatura de entrada fluidos T, ty °C
Temperatura de salida fluidos T, ts °C
Cantidad de corrientes en paralelo n Kg/h
Caudal masico del fluido en ¢/Eq w [ w Kg/h

Caracteristicas de los equipos

2

Tamafio del equipo Agqg m
Cantidad total de horquillas Ni Adim
Cantidad de horquillas en ¢/Eq Nhegq Adim
Diametro de tubos: Interior/Exterior D,/ Ds Pulgadas
Espesor de tubos: Interior/Exterior e /e; BWG
Longitud de los tubos Ly Mts
Area de transferencia por horquilla Ay m’

Requisitos para el diserio de los

equipos

Factor de ensuciamiento requerido Rdr h°Cm?/Kcal
Caida de presion requerida APg Lb/pulg’
Balances de masa y calor
Calor transferido en el equipo Qb Kcal/h
Relacion de caudales masicos Rem Adm
Rel. geométrica caudales masicos RGcum Adm
Disposicion de fluidos: Tubo/Anulo Adm
Masa velocidad: Tubo/Anulo Gi/ Ge Kg/hm?

Transferencia de calor (TDC)

Fuerza impulsora media logaritmica ATml °C

Fuerza impulsora Serie-Paralelo AT °C

Temp. caldrica fluidos: Caliente/Frio Tc | tc °C [ [
Fuerza impulsora media calérica ATc °C

Diametro equivalente p/TDC: Anulo D mm

Coeficiente pelicular: Tubo/Anulo h;. / h, Kcal/h°Cm? | |
Coeficiente global limpio Uc Kcal/h°Cm?

Coef. global de disefio calculado Up Kcal/h°Cm?

Area de transferencia de calor Ap m?

Cantidad de horquillas calculadas Nhe Adim

Cantidad de horquillas adoptadas Niu Adim

Tamafio del equipo Agg m’

Coeficiente global de disefio U'p Kcal/h°Cm?

Factor ensuciamiento calculado Rdc h°Cm*Kcal

Vida Util VU Afios

Transferencia de cantidad de movimiento: Caida de presion en fluidos (CDP)

Diametro equivalente p/CDP: Anulo

D',

mm

CDP calculada: Tubo, Anulo

AP; / AP,

Lb/pulg?

Condiciones operativas de puesta en marcha (PEM)

Area requerida Ac m?
Cantidad horquillas calculadas N'he Adim
Cant. horquillas adoptadas p/equipo Ny Adim
Caudal fluido servicio corregido we/ We Kg/h
CDP fluido servicio p/PEM AP';/ AP', Lb/pulg?

Fig. 6.25. Resultados obtenidos IQDT existentes.
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Variables

Unidad

Fluido

Fluido

Caliente | Frio

Caliente | Frio

Variables operativas del proceso

Temperatura de entrada fluidos T, t °C
Temperatura de salida fluidos T, ts °C
Caudal masico fluido: Caliente/Frio W w Kg/h

Caracteristicas de los equipos

Diametro de tubos: Interior/Exterior D,/ D;s Pulgadas
Espesor de tubos: Interior/Exterior e/ e BWG
Longitud de los tubos | Mts
Area de transferencia por horquilla Ay m’
Requisitos para el diseiio de los equipos
Factor de ensuciamiento requerido Rdg h°Cm?/Kcal
Caida de presion requerida APy Lb/pulg?

Balances de masa y calor

Calor transferido en el equipo Qb Kcal/h

Relacion de caudales masicos Rem Adm

Relacion geométrica caudales masicos RGcum Adm

Disposicion de fluidos: Tubo / Anulo Adm Tubo Anulo Tubo Anulo
Masa velocidad: Tubo/Anulo Gi/ Ge Kg/hm?

Transferencia de calor (TDC)

Fuerza impulsora media logaritmica ATml °C
Temp. calérica fluidos: Caliente/Frio Tc | tc °C
Fuerza impulsora media calérica ATc °C
Diédmetro equiv. p/TDC: Anulo Deg mm
Coeficiente global de disefio adoptado Up Kcal/h°Cm?
Area de TDC calculada Ap m’
Cantidad de horquillas calculadas Nhe Adim
Cantidad de horquillas adoptadas Ni Adim
Tamaifio del equipo Agq m’
Coeficiente global de disefio calculado U'p Kcal/h°Cm?
Coeficiente pelicular: Tubo/Anulo h;./ h, Kcal/h°Cm?
Coeficiente global limpio Uc Kcal/h°Cm?
Factor ensuciamiento calculado Rd¢ h°Cm?%Kcal
Vida Util VU Afios

Transferencia de cantidad de movimiento: Caida de presion fluidos (CDP)

Diémetro equivalente p/CDP: Anulo

D'eq

mm

CDP calculada: Tubo, Anulo

AP; / AP,

Lb/pulg?

Condiciones operativas de puesta en marcha (PEM)
Area requerida Ac m’
Cantidad horquillas calculadas N'he Adim
Cant. horquillas adoptadas p/equipo N'n Adim
Temperaturas de salida p/PEM T, | 6 °C
Caudal fluido servicio corregido we/ We Kg/h
CDP fluido servicio corregida AP'; / AP'. Lb/pulg?

Fig. 6.26. Resultados obtenidos para IQDT nuevos.
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Cuadro 6.1. Catalogo de Tubos de Acero Inoxidable.

BWG
Diémetro Exterior 2 | 18 | 16 | 14 | 12 | 10
Espesor [mm]
0,89 [ 1,24 | 165 | 2,11 |27 | 340
[pulgadas] [mm] Diadmetro Interior [mm]
3/8 9,53 7,75 7,05
112 12,70 10,92 10,22 9,40
5/8 15,88 14,10 13,40 12,58
3/4 19,05 17,27 16,57 15,75 14,83
7/8 22,23 20,45 19,75 18,93 18,01
1 25,40 23,62 22,92 22,10 21,18 19,86
11/4 31,75 29,97 29,27 28,45 27,53 26,21
1172 38,10 36,32 35,62 34,80 33,88 32,56
13/4 44,45 41,97 41,15 40,23 38,91 37,65
2 50,80 48,32 47,50 46,58 45,26 44,00
2112 63,50 61,02 60,20 59,28 57,96 56,70
3 76,20 73,72 72,90 71,98 70,66 69,40
3112 88,90 86,42 85,60 84,68 83,36 82,10
4 101,60 98,30 97,38 96,06 94,80
4112 114,30 111,00 110,08 108,76 107,50

Fuente:http://www.peninsulardevastagos.es/wp-content/uploads/peninsular-tubos-
para-altas-temperaturas-y-ambientes-corrosivos.pdf)
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Cuadro 6.2. Relacion Geométrica de Caudales Masicos.

BWG
Arreglo de Tubos 20 [18 [16 [14 [12 [10
Didmetro Exterior Espesor [mm]
Tubo Interior | Tubo Exterior | 0,89 [ 1,24 [ 1,65 [2,11 [2,77 [340
[pulgadas] [pulgadas] W,/Wiladim]
112 0,48 0,28
5/8 1,80 1,79
3/4 3,46 3,70
718 5,46 6,03
1 7,79 8,76
11/4 13,46 15,43
1112 20,48 23,74
38 13/4 33,66
2 45,21
2112 73,19
3 107,67
312 148,65
4
4112
5/8 0,31 0,17
3/4 1,15 1,08 0,98
718 2,15 2,19 2,23
1 3,33 3,49 3,70
11/4 6,18 6,66 7,33
1112 9,71 10,60 11,88
12 13/4 15,32 17,34
2 20,81 23,71
2112 34,10 39,19
3 50,49 58,32
312 69,96 81,10
4 107,53
4112 137,62
3/4 0,23 0,13
718 0,84 0,77 0,67
1 1,54 1,52 1,49
11/4 3,25 337 3,52
1112 5,37 5,67 6,06
13/4 8,41 9,11
58 2 11,61 12,67
2112 19,35 21,32
3 28,88 32,01
312 40,22 4474
4 59,51
4112 76,32
718 0,18 0,10
1 0,65 0,59 0,51 0,39
11/4 1,79 1,80 1,80 1,80
34 1112 3,21 3,30 3,42 3,57
13/4 5,09 5,36 5,71
2 7,18 7,63 8,22
2112 12,24 13,15 14,33
3 18,47 19,96 21,91
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3112 25,88 28,08 30,95
4 37,49 41,47
4112 48,21 53,45
1 0,15 0,08
11/4 0,97 0,93 0,88 0,81
1112 1,97 1,99 2,00 2,02
13/4 3,25 3,35 347
78 2 4,72 4,92 517
2112 8,28 8,74 9,32
3 12,67 13,46 14,46
3112 17,89 19,08 20,60
4 25,60 27,73
4112 33,02 35,86
11/4 0,45 0,40 0,34 0,25 0,11
1112 1,21 1,19 1,16 1,12 1,06
13/4 213 2,15 2,17 2,20
2 3,22 3,30 3,40 3,56
1 2112 5,86 6,10 6,40 6,88
3 9,12 9,56 10,11 11,02
3112 12,99 13,68 14,55 15,98
4 18,46 19,70 21,76
4112 23,91 25,57 28,35
1112 0,35 0,30 0,25 0,18 0,08
13/4 0,88 0,85 0,81 0,74
2 1,55 1,54 1,53 1,51
118 2112 317 3,23 3,31 342
3 517 5,32 5,61 5,80
3112 7,54 7,81 8,13 8,65
4 10,69 11,18 11,96
4112 13,98 14,66 15,75
13/4 0,24 0,20 0,15 0,06
2 0,70 0,66 0,63 0,56
2112 1,79 1,79 1,80 1,80
112 3 3,14 3,19 3,25 3,34
3112 4,74 4,85 4,98 5,19
4 6,78 7,00 7,33
4112 8,98 9,29 9,79
2112 0,49 0,46 0,43 0,38 0,33
3 1,22 1,21 1,20 1,18 1,15
2 3112 2,09 2,10 2,12 2,13 2,15
4 3,14 318 3,24 3,31
4112 4,32 4,40 4,51 4,64
3 0,38 0,35 0,33 0,29 0,24
212 3112 0,92 0,91 0,89 0,87 0,84
4 1,55 1,55 1,55 1,54
4112 2,29 2,30 2,32 2,34
3112 0,31 0,29 0,26 0,23 0,19
3 4 0,73 0,71 0,69 0,66
4112 1,23 1,22 1,21 1,19
4 4112 0,21 0,19 0,16 0,14

Fuente: Elaboracion propia a partir del Cuadro 6.1.
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CAPITULO 7

Disefio de intercambiadores de coraza y tubos

Aplicaciones industriales: Pasta de celulosa y papel; produccion de azicar;
levadura de cereza; alcohol etilico; productos quimicos; agroindustrias;
lacteos; petroquimica; etc.

Procesos industriales para transferencia de calor entre dos fluidos con una
extraccion intermedia:

> Wy T,

Fig. 7.1. Intercambiadores de calor en serie-serie con extraccion intermedia.

> Wy

:

Wi "I 1

Wl; T1 IQ] ’—> IQ2 W3; T3

)

w3; t3

g

> Wty

Fig. 7.2. Intercambiadores de calor en paralelo-paralelo con extraccion intermedia.

A
=
p—]
)

Wi 7 !
o

Y

102

=z
=

w3 t3

g

> woyty

Fig. 7.3. Intercambiadores de calor en serie-paralelo (caliente-frio) con extraccion
intermedia.
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Intercambiadores de calor de coraza y tubos:

Y

S Hw

» W;T,
> Wt

Fig. 7.4. Intercambiador de calor de coraza y tubos 1-2.

Disposicion de los tubos en la coraza:

Fig. 7.5. Disposicion de tubos en la coraza de los intercambiadores de calor.

Identificacion de las corrientes:

Intercambiador
Variables operativas del proceso | 2
Fluidos
Detalle Variable | Unidad Caliente Frio Caliente | Frio

Fluido de proceso NaOH

Concentracién del fluido de proceso PP | %

Fluido de servicio Agua

Temperatura de entrada de fluidos T/t °C

Temperatura de salida de fluidos Ts/ t °C

Temperatura de salida intermedia T, °C

Caudal masico de fluidos W/w Kg/h

Fig. 7.6. Identificacion de las corrientes del proceso.
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Caracteristicas de los equipos y requisitos del proceso:

Equipo Existente

Detalle Variable Unidad Cantidad
Diametro D Pulgadas
Numero de pasos en coraza ne Adim.
Coraza: Tipo Segmentados
" | Deflectores: Separacion B Pulgadas
Altura H Pulgadas
Material A°C°
Diametro D. Pulgadas
Espesor € BWG
Longitud | Pie
Cantidad N Adim.
Tubos: - — —
Disposicién de tubos Cuadro/Triangulo
Paso entre tubos Py Pulgadas
Numero de pasos por tubos ny Adim.
Material Acero Inox AISI 316
Equipo Nuevo
Coraza: Deflectores: | Tipo Segmentados
" | Material A°C°
Espesor € BWG
Tubos: Longitud maxima Ly Pie
’ Disposicion de tubos Cuadro/Triangulo
Material Acero Inox AISI 316
Requisitos del proceso para el disefio de los equipos
Factor de ensuciamiento total requerido Rareq hpie?°F/BTU
Caida de presion maxima admisible AP.q lb/pulg?

Fig. 7.7. Requisitos para el disefio de los equipos nuevos.

Balance de masas:
W, =W, + W;
w; = w, +ws
Conexion serie-serie:
Primer Equipo: Q; = W1 Cp1(Ty — T2) = wycp1(t; — 1)
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Segundo EqulpO. Q2 S W3 sz(TZ - T3) == W3Cp2 (t3 - tz)

Balance global: Q = Q; + Q,

102 101
A 2 A Q A
T
W, /
3
Ty e |
3
W3 /
tzékf7a777Ak77 t2
Wi
\ Q2 t le

Fig. 7.8. Perfil de temperaturas para equipos conectados en serie-serie.
Conexion paralelo-paralelo:
Primer Equipo: Q; = W1 Cp1(Ty — T2) = wycp1(t; — 1)
Segundo Equipo: Q, = W3Cy3(T; — T3) = wzcpz(ts — tq)

Balance global: Q = Q; + Q,

102 101
A Q A Q A
iiiii T]
w1 ]
T ‘W/ o
T2 /
P ty W1
W3
t 4k __
\ Q2 VQI

Fig. 7.9. Perfil de temperaturas para equipos conectados en paralelo-paralelo.
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Conexion serie-paralelo:
Primer EqUIpO Ql = WICpl(Tl - Tz) = chpl(tz - tl)
Segundo Equipo: Q; = W5C,3(T, — T3) = w3Cps(ts — t1)

Balance global: Q = Q; + Q,

A 102 A 101 A
w, | — h
W, /Tz‘/
Ts | t
N /
Gl—1___
'Q, 'Q

Fig. 7.10. Perfil de temperaturas para equipos conectados en serie-paralelo.

Balance de calor para los fluidos:

0= 0

1

Diseiio de intercambiadores de calor de coraza y tubos
Ecuacion de diserio para intercambiadores de calor:

Qp = UpApFATML) (1)
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Perfil de temperaturas para el equipo:

A A
777777777777 L — — — T
TC / 1
AT AT,
T,
ATC t
. /
AT, At
\ Q
e ——————

Fig. 7.11. Perfil de temperaturas de los fluidos en el intercambiador de calor.

Balance de calor para los fluidos:
Qp = WC,AT (2)
Qp = wepyAt 3)

Temperatura de salida vs. Caudal masico del fluido de servicio:
Qp = WC,AT = wc,At

Fuerza impulsora media logaritmica para la transferencia de calor:

ATl - ATZ
ATmlD = —AT1 (4)
AT,
ATl - T1 - tz
ATZ S TZ - tl
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Fuerza impulsora media calorica para la transferencia de calor:
ATc =T, - t,
Tc =T, + F(Ty — T3)

te=1t + Fc(tz - t1)

F = (Kic) + [(ril)] _ i
¢ 14+ In(K.+1) K.

Inr

(Uh - Uc)
Uc

K. =

ATC _ (Tl - tz)
AT, (T; —ty)

r =

Fc

AN

A
A

<

 J

ATc/ATh

Fig. 7.12. Factor de correccion de rangos para las temperaturas caloricas.
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Fuerza impulsora media aritmética para la transferencia de calor:

ATm =T, —t,,
T, +T,
m="7—
t, +t,
=TT

Factor de correccion F; de la fuerza impulsora:

/’T1

T,

\

%
t2<w\

.

t

Fig. 7.13. Perfil de temperaturas para un intercambiador 1-2.

Ft &

1] 3

Zona de Alto
Rendimiento

Limite practico de disefio L

0,75

’ Intercambiador de calor 1-2

\/

Fig. 7.14. Factor F; para un intercambiador de calor 1-2.
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s = <1
(T, — t1)
R = ch (Tl - TZ)

Temperatura de cruce y de aproximacion:

CT=t2_T2

. 4
1]

A
0,96 <

Zona de Alto
Rendimiento
0,80 |

Limite practico de disefio
0,75 p \ J

Maximo Cruce de Temperaturas

A

\i
'

Aproximacion Cruce

Fig. 7.15. Factor F; para intercambiadores de calor 1-2 y 2-4.
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F A Rango: 50°F ‘ ’ Rango: 100°F
t

1 i
Zona de Alto
Rendimiento
0,96 |=
Limite practico de disefio
0.75 2 Y

’ Maximo Cruce de Temperaturas \

Aproximacion Cruce

Fig. 7.16. Factor F; para un intercambiador de calor 1-2 con rangos diferentes.

Determinacion del F; para un intercambiador del tipo 1-2, 1-4, 1-6, etc.:

[\/R2+ ] (1-5)
(R-1) (1 Rs)
2-s(R+1—VR2+1) ()
no- s(R+1+VR2+1)

Determinacion del F; para un intercambiador del tipo 2-4, 2-8; 2-12, etc.:

2(R-1) (1—Rs)
2/s—1—R+(2/s)\/(1—s)(1—Rs)+VRZ+1
2/s—1-R+(2/5)\/(1-s)(1-Rs)—VRZ+1

[\/R2+ (1-9)
F; =

(6)
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Disposicion de los fluidos y seleccion del conjunto coraza y tubos:

Masa velocidad de los fluidos:

G=vp=W/a
_ AWin, o
‘" mD?N,
WePn,
G, = 8
e DCBC, ( )

Relacion de caudales masicos:

R _w GAT
MW At

%)

Relacion geométrica de caudales masicos:

W, 4D.BC n,
W; ~ mD? NP, n,

RGey = (10)

Tamarnio del intercambiador de calor:
Agq = Ap = D N¢L; 11)
Longitud de los tubos:

A
L, =—2
T[DiNt

(12)
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Proceso de transferencia de calor entre los fluidos:

Fig. 7.17. Transferencia de calor a través de una pared cilindrica.

Coeficiente global de transferencia de calor de diserio:

LR 13

Coeficiente global de transferencia de calor limpio:

Lol e
UC hie he
D;
hie = hiD_
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Coeficientes peliculares de transferencia de calor:

k (D;G\* rcpunB [ \Y
me=ap-(G0) G0V () a9

a,a,fyy: son coeficientes que valen 0,027; 0,8; 1/3 y 0,14
respectivamente.

k /D,,G.\* B Y
h, =a ( eq e) (Cp“) (i) (16)
Deg \ 1 k Pw

a,a,fyy: son coeficientes que valen 0,36; 0,55; 1/3 y 0,14
respectivamente.

Diametro equivalente del lado de la coraza para la transferencia de calor:

Disposicion de los tubos en cuadro:

Sy _ (4PZ —mDZ)

Dgy = 4= 17
eq Pm T[De ( )
Disposicion de los tubos en triangulo:
(4P2,/0,75 — nDZ)
D,, = (18)

a D,
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Temperatura de pared.:

Fig. 7.18. Temperatura de pared cuando el fluido caliente circula por los tubos.

Para el fluido caliente circulando por los tubos:

t, =t +L(T —t) =T, —L(T—t)
w c hle‘l'he c c C hle+he C c

Para el fluido caliente circulando por la coraza:

he hie

t, =t, - _ e
W hle+h( te) =Te = hio + h,

(Te = tc)
Vida util de los equipos:
Ric = Rgreq
VU = Ryc/Rareq

Caida de presion total del fluido que circula por los tubos:

Gn,

2p9c

AP; =

o +d] @
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Caida de presion por retorno (AP,) en los tubos:

AP, = 4Cyn;
Cabeza de velocidad:
2 G?
29 29.p

Caida de presion del fluido que circula por la coraza:

G2 L. Den,
AP, = 20
* 29009, B Y

Diametro equivalente en la coraza para la caida de presion: Idem
transferencia de calor.

Factor de friccion de Darcy para la caida de presion de los fluidos:

1 2l { 1 ( € )
- = — Og I
IF 3.7065 \Deq

5.0452

—_ l
R, 9

1 e \ 1108 . 5.8506
2.8257\ D,y R, 091

Puesta en marcha para intercambiadores de coraza y tubos:

Qc = UcAcATml; = WG,y (T, — T) = wpep (8, — 1)

AT] — AT}

ATmlC = A
Al
AT,
AT = (T, — t3)
AT, = (T3 — t1)
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A

] T,
We o }Am
T2 | /// t’2
- // ///'
T,2 ‘// WD WB// 6
/// / Atc
’ ~
AT’ - we | Qb Atp
~
t Z\V‘ QC_ _________

Fig. 7.19. Perfil de temperaturas para la puesta en marcha.

Temperaturas de salida con el equipo limpio:

T, — R[(Ty —t) + tle(UcAD/chp)(R—l)]

T2 = Contracorriente
i 1 — Re(UcAn/wpep) ®=1) ( iente)
_Wp& T, -T,
B WD Cp B tZ — tl
T;

[R + e(UcAp/wpep) RADT, 4 [(UcAp/wpep)R+D) _ 1] Rt

(R 1 D)eWeAn/woe)RD (Paralelas)

_ WpGy _Tl—Tz’

R = =
WDCp té - tl

T —T,

t, =t +
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Intercambiador de calor 1-2

el
/ Y R

Uc.Ap/wp.c,

Fig. 7.20. Temperatura salida fluido servicio para la puesta en marcha.

UcAp

FeATmlpy = —=
pCp

_ WpCyp _ (Tl - TZI)

R = - 1
WpC, (t;—1t1)
o = (t; — t1)
(T; — t1)

Area de transferencia requerida para la puesta en marcha:
A = Ap—
c Y,

Caudal del fluido de servicio requerido para la puesta en marcha:

o mee (-t
¢ DAtD D(tz_t1)

Optimizacion operativa del diserio:
Rdc = Rdreq (21)
AP, < AB¢q (22)
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Resultados vs. Acciones correctivas:

Resultado vs. Diagnostico Acciones correctivas
Requisito
Rac = Rareq El equipo sera operativo durante | No es necesario hacer nada siempre que

(AP coraza = APReq

un afio. No admite aumentos de
produccion.

los calculos hayan contemplado la
situacion de puesta en marcha y/o los

posibles cambios en las condiciones
operativas.
(AP)Tyupo = APReq
Rac > Ryreq Esta sobredimensionado para la | Existente:  Verificar la  resistencia

(APC)Coraza > APReq

(APC)TU.DO > APReq

transferencia de calor y sera
operativo por mas de un afio. El
caudal de los fluidos es
excesivo.

mecanica del equipo a la sobrecarga de
presion; Verificar el sistema de transporte
de los fluidos a la caida de presion;
Reducir el caudal del fluido de servicio;
Emplear equipos paralelo-paralelo.

Nuevo: Redimensionar el conjunto C-T.

Rdc < Rdreq
(APC)Coraza < APReq

(APC)TLLDO < APReq

Esta subdimensionado para la
transferencia de calor y sera
operativo por menos de un aflo.
Permite aumentos del caudal de
ambos fluidos.

Existente: Destapar tubos y aumentar el
caudal del fluido de servicio.

Nuevo: Redimensionar el conjunto C-T
para obtener un equipo mas grande.

Rdc < Rdreq
(APC)Coraza > APReq

(APC)TLLDO > APReq

Esta subdimensionado para la
transferencia de calor y sera
operativo por menos de un aflo.
El caudal de los fluidos es
excesivo.

Existente: Emplear equipos en paralelo-
paralelo.

Nuevo: Redimensionar el conjunto C-T
para obtener un equipo mas grande.

Rdc < Rdreq

(APC)Coraza < APReq

(APC)TU.DO > APReq

Esta subdimensionado para la
transferencia de calor y sera
operativo por menos de un aflo.
El caudal del fluido que circula
por el tubo es excesivo.

Existente: Destapar tubos y/o reducir el
caudal del fluido de servicio si estd
circulando por el tubo. Probar con el
fluido que circula por los tubos con
equipos en paralelo.

Nuevo: Redimensionar el conjunto C-T
para obtener un equipo mas grande.

Rdc < Rdreq

(APC)Coraza > APReq

(APC)Tubo < APReq

Estd subdimensionado para la
transferencia de calor y serd
operativo por menos de un afio.
El caudal del fluido que circula
por la coraza es excesivo.

Existente: Destapar tubos y/o reducir el
caudal del fluido de servicio si estd
circulando por la coraza. Probar el fluido
que circula por la coraza con equipos en
paralelo.

Nuevo: Redimensionar el conjunto C-T
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para obtener un equipo mas grande.

Rdc > Rdreq

(APC)Coraza < APReq

(APC)Tubo < APReq

Esta sobredimensionado para la
transferencia de calor y sera
operativo por mas de un aflo.
Permite aumentos de produccion
para ambos fluidos.

Existente: Tapar tubos y/o aumentar el
caudal del fluido de servicio.

Nuevo: Redimensionar el conjunto C-T
para obtener un equipo mas pequefio.

Rdc > Rdreq

(APC)CoTaza < APReq

(APC)Tubo > APReq

Esta sobredimensionado para la
transferencia de calor y serd
operativo por mas de un afio. El
caudal del fluido que circula por
el tubo es excesivo.

Existente: Reducir el caudal del fluido de
servicio si va por los tubos; Cambiar la
disposicion de los fluidos en coraza y
tubos; Emplear equipos en serie-paralelo.

Nuevo: Redimensionar el conjunto C-T
para adecuarlo al fluido que circula por
los tubos.

Rdc > Rdreq

(APC)Coraza > APReq

(APC)Tubo < APReq

Esta sobredimensionado para la
transferencia de calor y serd
operativo por mas de un afio. El
caudal del fluido que circula por
la coraza es excesivo.

Existente: Reducir el caudal del fluido de
servicio si va por la coraza; Cambiar la
disposicion de los fluidos en coraza y
tubos; Emplear equipos en serie-paralelo.

Nuevo: Redimensionar el conjunto C-T
para adecuarlo al fluido que circula por la
coraza.

Fig. 7.21. Diagnostico para la optimizacion operativa de IQCT.

Relaciones de semejanza:

(he)l _

h;, o G;%8 (23)

h, « G,%°° (24)

AP x G? (25)
(he)y (G, (hie)z = (hie) 6,
(hie)2  (G,°°), e’z et (6:°%),
G 6,
(he)z  (G™%°), °2 e (G."%),

135




(AP),
(AP),

AP), (G,

(AP), = G2, (Gz)z = (62)1

Flujograma para el cdlculo de verificacion de IQCT existentes:

f Datos ,; :d[,

[a

©, ®

IE;ZI > ATmlp
/

\

Disposicion ] @‘ :‘
de los Fluidos EZJ @' Ft Uo

A

R ]
/
-
—

®
K

A

<

\

=

®|®

®|e

Acciones
correctivas.
Relaciones de
semejanza

A

Emplear

Fig. 7.22. Flujograma para equipos existentes cuando el fluido de proceso es el
caliente.
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Flujograma para el calculo de diserio de IQCT nuevos:

®

Datos

©

D |

ATmlp |

@A

) O ol
®

\

Conjunto R
Coraza-Tubos CM
I \ Y
| Seleccién
RGewm g eloa)

H

Disposicion

de tubos

Y

Disposicion
de Fluidos

Acciones correctivas.
Relaciones de semejanza

A

Fig. 7.23. Flujograma para el calculo de IQCT nuevos.
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Intercambiador
IQCT conectados en paralelo Unidad 1 2
Caliente |  Frio Caliente |  Frio
Variables operativas del proceso
Fluido de proceso/servicio Detalle
Concentracion fluidos proceso/servicio %
Temperatura de entrada de fluidos °F
Temperatura de salida fluidos °F
Caudal mésico de fluidos Lb/h
Regquisitos para el diserio de los equipos
Factor de ensuciamiento requerido h°FPie?/BTU
Caida de presion maxima admisible Lb/Pulg? | |
Caracteristicas de los equipos
Diametro: Coraza/Tubos Pulg |
Disposicion de tubos: Cuadro-Triangular Adm
Area de pasaje: Coraza/tubos Pulg? | |
Relacion geométrica de caudales masicos Adm
Disposicion de fluidos: Coraza/Tubos Adm | |
Longitud de Tubos Pie
Numero de tubos Adm
Balances de masa y calor
Relacion de caudales masicos Adm
Calor transferido en el equipo BTU/h
Velocidad de masa: Coraza/Tubos Lb/hPulg? | |
Didmetro equivalente: Coraza Pulg
Temperatura caldrica de fluidos °F | |
Fuerza Impulsora Media Logaritmica °F
Fuerza Impulsora Media Calérica °F
Factor de correccion de la Fuerza Impulsora Adm
Transferencia de calor (TDC)
Area de transferencia calculada Pie?
Area del equipo seleccionado Pie?
Coeficiente Global de Disefio BTU/h°FPie?
Coeficiente Pelicular: Coraza/Tubos BTU/h°FPie’ [ |
Temperatura de pared °F
Coef. Pelicular corregido: Coraza/Tubos BTU/h°FPie? | |
Coeficiente Global limpio BTU/h°FPie?
Factor de ensuciamiento Calculado h°FPie?/BTU
Transferencia de cantidad de movimiento: Caida de presion en fluidos (CDP)
Caida de presion calculada Coraza y Tubos | Lb/Pulg’ |
Condiciones operativas de puesta en marcha (PEM)

Area de puesta marcha Pie?
Caudal de puesta marcha Lb/h
CDP fluido servicio p/PEM Lb/pulg?
Vida Util Afio

Fig. 7.24. Resultados obtenidos para IQCT existentes en paralelo.
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IQCT conectados en paralelo

Intercambiador

Unidad

1

2

Caliente |

Frio

Caliente |

Frio

Variab

les operativas del proceso

Fluido de proceso/servicio Detalle
Concentracion fluidos proceso/servicio %
Temperatura de entrada de fluidos °F
Temperatura de salida fluidos °F
Caudal masico de fluidos Lb/h

Regquisitos para el diserio de los equipos
Factor de ensuciamiento requerido h°FPie?/BTU
Caida de presion maxima admisible Lb/Pulg? | |

Caracteristicas de los equipos seleccionados

Diametro: Coraza/Tubos Pulg |
Disposicion de tubos: Cuadro-Triangular Adm

Area de pasaje: Coraza/tubos Pulg? | |
Relacion geométrica de caudales masicos Adm

Disposicion de fluidos: Coraza/Tubos Adm | |
Longitud de Tubos Pie

Numero de tubos Adm

Area de transferencia calculada Pie?

Balances de masa y calor

Calor transferido en el equipo BTU/h
Relacion de caudales masicos Adm
Velocidad de masa: Coraza/Tubos Lb/hPulg’ | |
Diametro equivalente: Coraza Pulg
Temperatura calérica de fluidos °F [ |
Fuerza Impulsora Media Logaritmica °F
Fuerza Impulsora Media Calorica °F
Factor de correccion de la Fuerza Impulsora Adm
Transferencia de calor (TDC)
Coeficiente Global de Disefio BTU/h°FPie?
Coeficiente Pelicular: Coraza/Tubos BTU/h°FPie? | |
Temperatura de pared °F
Coef. Pelicular corregido: Coraza/Tubos BTU/h°FPie’ | |
Coeficiente Global limpio BTU/h°FPie?
Factor de ensuciamiento Calculado h°FPie?/BTU

Transferencia de cantidad de movimiento: Caida de presion en fluidos (CDP)

Caida de presion calculada Coraza y Tubos

Lb/Pulg’ |

Condiciones operativas de puesta en marcha (PEM)

Area de puesta marcha Pie?
Caudal de puesta marcha Lb/h
CDP fluido servicio p/PEM Lb/pulg?
Vida Util Afio

Fig. 7.25. Resultados obtenidos para IQCT nuevos en paralelo.
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| Fig. A-1: Relacion de caudales méasicos para IQCT (1-nt) con arreglo triangular y distancia (B) entre deflectores intermedia.
Dc B C nt D1 Nt Pt nc Wo/Wi ai ao
Pulg. Pulg. Pulg. Adim. Pulg. Adim. Pulg. Adim. Adim. Pulg.2 Pulg.2

3,2 0,1875 1 0,75 36 0,9375 1 0,32 15,9 5,1
32 0,1875 2 0,75 32 0,9375 1 0,72 7,1 5,1

8 3,2 0,1875 4 0,75 26 0,9375 1 1,78 2,9 5,1
32 0,1875 6 0,75 24 0,9375 1 2,90 1,8 5,1
32 0,1875 8 0,75 18 0,9375 1 5,15 1,0 5,1
4 0,1875 1 0,75 62 0,9375 1 0,23 27,4 8,0
4 0,1875 2 0,75 56 0,9375 1 0,52 12,4 8,0

10 4 0,1875 4 0,75 47 0,9375 1 1,23 5,2 8,0
4 0,1875 6 0,75 42 0,9375 1 2,07 3,1 8,0
4 0,1875 8 0,75 36 0,9375 1 3,22 2,0 8,0
4,8 0,1875 1 0,75 109 0,9375 1 0,24 48,2 11,5
4,8 0,1875 2 0,75 98 0,9375 1 0,53 21,6 11,5

12 4,8 0,1875 4 0,75 86 0,9375 1 1,21 9,5 11,5
4,8 0,1875 6 0,75 82 0,9375 1 1,91 6,0 11,5
4,8 0,1875 8 0,75 78 0,9375 1 2,67 43 11,5
10 0,1875 1 0,75 532 0,9375 1 0,21 235,0 50,0
10 0,1875 2 0,75 506 0,9375 1 0,45 111,8 50,0

25 10 0,1875 4 0,75 468 0,9375 1 0,97 51,7 50,0
10 0,1875 6 0,75 446 0,9375 1 1,52 32,8 50,0
10 0,1875 8 0,75 434 0,9375 1 2,09 24,0 50,0
15,6 0,1875 1 0,75 1377 0,9375 1 0,20 608,3 121,7
15,6 0,1875 2 0,75 1330 0,9375 1 0,41 293,8 121,7

39 15,6 0,1875 4 0,75 1258 0,9375 1 0,88 138,9 121,7
15,6 0,1875 6 0,75 1248 0,9375 1 1,32 91,9 121,7
15,6 0,1875 8 0,75 1212 0,9375 1 1,82 66,9 121,7

Fuente: Kern, D.; Procesos de Transferencia de Calor; CECSA; 197
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CAPITULO 8

Dejando huellas...

Al finalizar una clase, cuando todavia quedaban algunos minutos
para conversar sobre las cosas de la vida profesional, un alumno me
preguntd: (Como fueron sus primeros pasos en la vida profesional?, y
continuo diciendo: ...porque a mi me da la impresion de que cuando ingrese
a mi primer trabajo, veré todo como una nebulosa gigante.

Mi respuesta fue: {No te quepa la menor dudad que va a ser asi!... Te
vas a encontrar como en la casa de un extrafio, con personas dando vueltas
de aqui para alla, con maquinas, ruidos, olores, luces, etc. que seran todas
como una magica novedad... y donde lo conocido luego de tantos afios de
vida universitaria comienza a desfallecer frente a este nuevo y vertiginoso
panorama. No desesperar es la consigna, ser prudente, advertido, atinado y
mantener una actitud positiva (...) Es la ley para la subsistencia en este
mundo (...)

La atencion para el buen desempefio profesional seguramente que
deberd ser puesta en el aprendizaje acelerado de dos aspectos
fundamentales: el tecnoldgico y el organizacional. Lo tecnologico tiene que
ver con el estudio de los procesos que se llevan adelante dentro de la
actividad, hasta entender cudles son los fundamentos sobre los que se
sostiene la operacion de cada maquina o equipo de ese proceso, cOmo se
controlan las variables operativas y cudles son los requisitos de calidad de
cada producto obtenido. En esto, lo mas razonable es buscar la bibliografia
y la informacién que exista sobre la especialidad que nos permita avanzar
con el estudio de estas tecnologias. ;Cuando hacerlo? En algunas
organizaciones se dispone inicialmente de un tiempo durante la jornada
laboral que esté4 asignado al entrenamiento profesional, pero que, en general,
no es suficiente y por tanto habra que quitarle un pedazo de tiempo al
esparcimiento.

En cuanto a lo organizacional, la clave es conocer y entender la
cultura que existe en la gestion de la empresa o institucion para asegurarse
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la convivencia y la permanencia en la misma. La cultura organizacional
tiene que ver entre otras cosas con la importancia que “se le da” dentro de la
organizacion a las reglamentaciones en concordancia con las actuaciones del
personal. Para tomar un ejemplo, en algunas empresas el “memorandum”
tiene un valor relativo con relacion a los resultados esperados de un proceso.
Vale decir que para “hacerse cargo” de una gestion no basta con escribir un
papel, sino que, ademads, serd necesario “estar personalmente presente” en
las actuaciones, mas alld que la responsabilidad directa por esa gestion
recaiga sobre otra persona.

Aqui es donde aparece el “factor humano” de cualquier
organizacion, el cual normalmente es el mds complicado ya que no se
reduce a un simple célculo matematico. Hay que conocer el modo de actuar
y de relacionarse que tienen las personas en esa organizacion frente a
distintas situaciones. Pensar que una organizacioén es un organismo vivo no
estd mal y, como tal, hay que pensar en “modo holistico” vale decir con una
vision integral de todas las actividades que componen el proceso industrial,
donde se incluye ademas de la produccién, la administracion, la
comercializacion y hasta el financiamiento.

Es un claro ejercicio de “percepcion” y “adaptacion” que se consigue
a través del tiempo y donde la honestidad, la actitud positiva y el respeto,
juegan un papel preponderante a la hora de establecer buenas relaciones con
todo el personal de la organizacion y de hecho que esto es el punto de
partida para acelerar el aprendizaje y obtener resultados que seran de
utilidad.

Mas allda de las amistades que se puedan formar dentro de la
organizacion, vale tener presente que no es fécil encontrar el apoyo de otras
personas para avanzar en ciertas actuaciones ya que la cultura
organizacional de algunas empresas o instituciones todavia estdn lejos de
entender lo que es el trabajo en equipo, por lo cual, la competencia
profesional puede ser muy fuerte en todos los niveles. De todos modos, vale
tener presente que, para cualquier aprendizaje, es fundamental conversar
con operarios, pares, jefes, especialistas externos, en fin, con todas las
personas que estén disponibles para ello.
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También es posible que, por distintos motivos, no tengamos el perfil
necesario para mantener una sana convivencia laboral con esa cultura
organizacional. En ese caso, se debera buscar otros rumbos hasta encontrar
el lugar para nosotros, y no estd mal incluir, en esta busqueda, a la
posibilidad de crear una actividad propia para avanzar en el camino del
emprendedorismo.

Finalmente, creo que la vida brinda todas las posibilidades de hacer,
pero sera necesario siempre poner nuestra cuota de esfuerzo en la busqueda
de una sana convivencia con la gente y la naturaleza. Las huellas por el
camino recorrido tienen que ser nuestras, propias de cada uno de nosotros, a
su vez, nunca seran las mismas. Al principio seran débiles, casi como un
espejismo que aparecen y desaparecen de un soplido. Con el tiempo se van a
ir consolidando, marcando su relieve con otra presencia, que se observara no
solo en lo profesional sino también en lo personal. Es el camino de la vida,
donde no basta con “conocer” sino con “saber hacer” y, para eso, desarrollar
el espiritu de aventura es una fortaleza. Mucha suerte y buen trabajo.
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El disefio de los equipos y el control de los procesos quimicos son tareas propias
de los ingenieros quimicos y como tal deberan brindar soluciones a esos
requerimientos. De alli que, conocer los aspectos conceptuales y disponer de
las habilidades para el célculo es la clave.Este libro es el resumen de una
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ecuaciones, grdficas, tablas, etc, y que se realizé6 para ser empleada como
“guia de clases” por los alumnos que cursan la asignatura Operaciones
Unitarias | en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Jujuy. De
hecho que durante las clases se desarrollan estos temas con la amplitud
necesaria y suficiente para que los contenidos programéticos sean entendidos
y aplicados durante el curso de la asignatura. Disponer de este libro, ha sido
comprobadamente positivo y facilitador tanto para los alumnos, como para los
docentes desde el punto de vista del proceso de ensefianza-aprendizaie.
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