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INTRODUCCION

En este manual se hace una descripcion detallada de cada una de
las practicas correspondientes al laboratorio de Operaciones
Unitarias del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional de Colombia; se establecen los objetivos, el procedimiento,
el equipo utilizado, el diagrama de flujo y se da una guia para
desarrollar la muestra de calculos basicos para cada una de las
practicas. Se incluye ademas el disefio de tablas de datos y tablas de
resultados.

El equipo utilizado, el cual aparece en las fotografias, esta localizado
en los laboratorios de Ingenieria Quimica, Hidraulica y Transferencia
de Calor. Las practicas aqui descritas corresponden a los temas
vistos en la mecanica de fluidos, manejo de sdlidos y transferencia
de calor.



PRACTICA 1

BOMBA CENTRIFUGA

OBJETIVOS

A ) Determinar las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga de tipo radial
usando una velocidad constante durante la experiencia. Las curvas que
deben construirse son:

Grafica 1 - Cabeza total desarrollada en funcién del caudal.
Gréfica 2 - Potencia al freno en funcion del caudal.
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Gréfica 3 - Eficiencia de la bomba en funcién del caudal.

B) Calcular la NPSH (cabeza neta positiva de succidn) para cada caudal.

C) Calcular la velocidad especifica de la bomba para la condicién de maxima
eficiencia.

PROCEDIMIENTO

1) Los siguientes pasos deben seguirse para poner a funcionar la bomba
centrifuga:

1.1 El motor del dinamémetro debe estar frenado y la balanza en ceros.
1.2 Colocar los tres redstatos en posicion cero.

1.3 Prender los ventiladores de enfriamiento del dinamémetro llevando el
interruptor “ Field” a la posicién “For”.

1.4 Arrancar el motor con el interruptor “Line”.

1.5 Colocar el redstato de armadura (ubicado en la parte inferior) en la
posicién de alta velocidad.

1.6 Ajustar la velocidad al valor indicado por el profesor con ayuda de los
demas redstatos.

1.7 Una vez se arranque, quitar el freno del dinamometro y liberar la
balanza.

2) Abrir la valvula de alimentacion al tanque de succion hasta alcanzar en el
tanque un determinado nivel, el cual debe mantenerse constante durante
toda la practica.

3) La vélvula colocada en la succion debe estar completamente abierta.

4) Abrir lentamente la vélvula de descarga hasta obtener un caudal detectable
con el medidor de vertedera.
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5) Tomar las lecturas de fuerza (indicada en la balanza), presién en la succion,
presion en la descarga y altura de la vertedera.

6) Abrir un poco mas la valvula de descarga para obtener otro caudal y efectuar
de nuevo las lecturas indicadas en el punto anterior.

7) Repetir el procedimiento anterior hasta obtener los datos para diez caudales
diferentes y cerrar la valvula de descarga una vez terminado lo anterior.

8) Cerrar la valvula de alimentacion al tanque colocado en la succion.

9) Para suspender el funcionamiento del equipo, frenar el dinamémetro, y pasar
el interruptor de “line” a “stop”. Regresar los redstatos a la posicién cero.
Pasar el interruptor “field” a la posicién “off".

EQUIPO

1) Bomba centrifuga de tipo radial.

2) Vertedero triangular de 90°.

3) Vélvula y manémetro en la succion.
4) Valvula y manémetro en la descarga.
5) Tuberias de succién y descarga.

6) Tanques de alimentacion y descarga.
7) Motor y dinamdmetro.

8) Tacdmetro.

Datos técnicos:

Tuberia de acero galvanizado.
Diametro de la tuberia de succién: 4 pulgadas.
Didmetro de la tuberia de descarga: 4 pulgadas.
Reduccién de 5 pulgadas a 4 pulgadas en la succion.
Ecuacién del vertedero:

Q=1.651x10"°(AZ)%**

Q = caudal (metros cubicos/segundo)

AZ=(Z-13.82) ; Z=alturavertedero (cm)
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Ecuacion para el célculo de la potencia al freno (Wieno)

Whreno (vatios) = 0.4971 x F x RPM

F = fuerza en kilogramos RPM = revoluciones por minuto

DETALLE DEL CONJUNTO DINAMEMETRO Y BOMBA

CALCULOS
A)

Calculo del caudal. Utilizando la ecuacion del vertedero se calcula el caudal en
cada caso.

Calculo de la cabeza total (H). Teniendo en cuenta que la velocidad en la
succion y la velocidad en la descarga son iguales, la cabeza total viene dada
por la expresion:
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Py - Ps
H= ———+ AZ + Hg
gp

P4 = presion absoluta en la descarga (pascales)

Ps = presién absoluta en la succion (pascales)

g = aceleracion de la gravedad (9.8 m/sz)

p =densidad del agua (kg/m°)

A Z = diferencia de alturas entre la succion y la descarga (60 cm).

His = pérdidas por friccion = 4f (L/D) (v %/29)

f = factor de friccion de Fanning

L = longitud de la tuberia (m)

D = diametro de la tuberia (m)

v = velocidad media del fluido (m/s)

Para f debe calcularse el numero de Reynolds (Nge), asi:
Nre =DV P / 58

D = diametro de la tuberia (m).

v = velocidad media del agua (m/s).

p = densidad del agua (kg/m®).

p = viscosidad absoluta del agua (kg/m s).

Célculo de la potencia al freno. Se calcula por la ecuacion dada
anteriormente.

Célculo de la potencia entregada al fluido (Wiuigo). Se calcula de la siguiente
manera

Wiidto =g HQ p

g = aceleracion de la gravedad (9.8 m/s).
H = cabeza total desarrollada (m).
Q = caudal (m%s).



6 MANUAL DE PRACTICAS - OPERACIONES UNITARIAS : NESTOR GOODING GARAVITO

p = densidad del agua (kg/m°).
Calculo de la eficiencia de la bomba (1 ). Se utiliza la relacion:
N = (Whuido / Wireno)
Los resultados de los calculos anteriores deben registrarse en una tabla segun

modelo y con ellos construir en escala decimal las curvas solicitadas en los
objetivos de la practica.

CAUDAL |CABEZA TOTAL [ POTENCIA AL
ENSAYO (m%/s) (m) FRENO EFICIENCIA
(vatios)

1

B) Calculo de la cabeza neta positiva de succidn (NPSH). Se calcula
mediante la ecuacion:

Ps - I:)v \Y 52
NPSH = +
gp 29

Ps = presién absoluta en la succion (pascales).

P, = presién de vapor del agua (pascales).

Vv s = velocidad media del fluido en la succién (m/s) = Q/As
Q = caudal (m?¥/s).

A = area de la seccién de succion (m?).

g = aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?).

p = densidad del agua (kg/m°).

Los célculos anteriores se presentan en una tabla segun el modelo:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NPSH
(m)

C) Calculo de la velocidad especifica de la bomba (Ns).

La velocidad especifica es la velocidad en RPM a la cual, una bomba tebrica,
geométricamente similar a la actual, se moveria a su maxima eficiencia para un
caudal de 1 galén/mi y una cabeza total de 1 pie. Se calcula por la férmula:
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n Q 0.5
N =
H 0.75
n = velocidad actual de la bomba (RPM)
Q =

caudal en galones por minuto (GPM) leido en la grafica para la condicion
de méxima eficiencia.

H = cabeza total en pies leida de la grafica para el valor de Q anterior.
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DIAGRAMA DE FLUJO

INSTALACION PARA BOMBA CENTRIFUGA
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

TABLA DE DATOS : PRACTICA 1

BOMBA CENTRIFUGA

PRESION PRESION LECTURA ALTURA
ENSAYO SUCCION DESCARGA DINAMOMETRO VERTEDERA
cm Hg cm Hg kg cm
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
VELOCIDAD ALTURA INICIAL NIVEL TANQUE
DEL MOTOR VERTEDERA SUCCION
RPM cm cm
PROFESOR : GRUPO N° FECHA:D___ _M__ A ___

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 2

COEFICIENTE DE FRICCION
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Conjunto del equipo

OBJETIVOS

A) Para cada ensayo, determinar las pérdidas de carga por unidad de longitud
(H{L) o gradiente hidraulico, el caudal, la velocidad media y el nimero de
Reynolds.
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Gréfica A : Presidon en cada punto de la tuberia en funcién de la longitud de
ésta.

B) Determinar la variacion del gradiente hidraulico con la velocidad y las zonas
de régimen laminar, transicion y turbulento. Determinar el valor de las
constantes C, y n en la ecuacion (H;/ L) = C v " en cada una de las zonas.

Gréfica B-1 : Gradiente hidraulico en funcién de la velocidad en escala
logaritmica.

Gréfica B-2: Gradiente hidraulico en funcién del nimero de Reynolds en
escala logaritmica.

C) Determinar el valor del coeficiente de friccion y las constantes Dy m en la
ecuacion f = D (N,) ™ . Comparar con las ecuaciones correspondientes
para régimen laminar y turbulento.

Gréfica C : Coeficiente de friccion en funcion del nUmero de Reynolds en
escala logaritmica.

D) Calcule la potencia que la bomba debe suministrar al fluido para régimen sin
perturbaciones y con perturbaciones. Explique la diferencia.

PROCEDIMIENTO

1) Revisar que la valvula reguladora V-1 y la valvula de V-2 estén
completamente cerradas. La palanca que cierra o abre la compuerta que da
paso al tanque gravimétrico debe estar inicialmente al fondo, es decir
evitando que el aceite caiga a dicho tanque. El tanque debe estar vacio.

2) Revisar que las conexiones manomeétricas permitan leer las diferencias de
presién en cm de Hg.

3) Prender la bomba y permitir mediante la valvula reguladora el minimo flujo
posible con el fin de efectuar el primer ensayo.

4) Tomar los siguientes datos:

Lecturas manomeétricas correspondientes a los puntos 1 al 7. Tomar ademas
la lectura a la salida de la bomba.
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DETALLE DEL PERTURBADOR DE FLUJO Y BOMBA

Temperatura del aceite al comenzar y al terminar el ensayo.

5) Tomar nuevamente los datos anteriores pero introduciendo perturbaciones
con el rotor manual colocado a la entrada de la tuberia.

6) Mover hacia el frente la palanca de compuerta y simultaneamente poner en
funcionamiento un cronémetro con el fin de medir el tiempo para recolectar
una masa dada de aceite en el tanque gravimétrico.

7) Una vez terminada la operacion anterior, desocupar el tanque gravimétrico
abriendo la valvula V-2, abrir un poco mas la valvula reguladora V-1 con el
fin de obtener un caudal mayor y repetir el procedimiento desde el numeral 4
en adelante para realizar un nuevo ensayo.

8) Terminado el numero de ensayos que requiere la practica, cerrar V-1y
apagar la bomba.
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DETALLE DE LA BALANZA PARA PESAR EL ACEITE Y DEL MULTIPLE DEL MANOMETRO

CALCULOS

A) Partiendo del punto 1 y para los demés datos tomados en la practica se

tabulan las presiones en cm Hg en funcién de la longitud en metros y se

construye la gréfica A.

B) Para cada ensayo se calcula el gradiente hidraulico en la siguiente forma:
(Hss/L) = (AP/pAL) (J/kg m)

AP = diferencia de presiones entre dos tomas consecutivas. (Pascales)

p = densidad del aceite (kg/m®)

AL = diferencia de longitud entre las dos tomas. (metros)
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El gradiente hidraulico promedio para cada ensayo puede calcularse de la
siguiente manera:

Z (Hfs/L)
(Hfs/L)medio =
5
El caudal se calcula asi:
Q =m/op (m®/s)

m = masa recolectada en el tanque gravimétrico (kg).
0 = tiempo para recolectar la masa anterior (s).
p = densidad del aceite (kg/m®)

La velocidad media se puede calcular asi:

v=(Q/A) (m/s)
A = area de la seccion de tuberia = (t D¥4) , (m?
D= diametro de la tuberia (m).
El gradiente hidraulico calculado entre las tomas 1y 2 como :

(P1-P2)/pALis
incluye la pérdida que se presenta al entrar el fluido a la tuberia.
Por lo tanto, la diferencia entre dicho gradiente y el gradiente medio puede
hacerse igual a k (v*/2g) en donde el valor de k despejado de alli debe estar en
las cercanias de 0.4.

(P1-P2)/p ALz - (His/ Lmedo =k (v’/29)
El nimero de Reynolds se calcula asi:
Nre = (D V p /1)

u = viscosidad del aceite a la temperatura del ensayo (kg /m s).

Los datos anteriores se llevan a la siguiente tabla:



PRACTICA 2: COEFICIENTE DE FRICCION 15

ENSAYO N°
GRADIENTE HIDRAULICO Q \Y; Nge
2-3 | 3-4| 4-5 | 5-6| 6-7 |[medio| m¥s | m/s

Utilizando los datos de la tabla anterior para todos los ensayos se construye la
gréfica B-1y B-2.

La teoria indica que se presenta régimen laminar para Nge hasta 2100, entre
2100 y 4000 un régimen de transicion y para Nge mayores de 4000 régimen
turbulento.

A partir de la grafica B-2 se determinan los valores de His para nimeros de
Reynolds de 2100 y 4000.

Utilizando los valores anteriores en la grafica B-1, se pueden determinar las
correspondientes velocidades donde termina el régimen laminar y donde
comienza el régimen turbulento.

Definidas las zonas anteriores se ajustan dos lineas rectas, una para cada
zona.

De lo anterior se deduce que Hi = C v " donde el significado de C y n se
obtienen de la ecuacion de Darcy-Weisbach:

His = 4f(L/D)(V?/2)
en la cual si f se reemplaza como f = 16/r. Se obtiene:
Hs= 32pLv/D?p
Asi pues, para régimen laminar:
C=32uL/D?*p n=1
Para flujo turbulento,
C=4fL/2D n=2

Mediante la pendiente de la recta, en cada zona, se puede obtenerny
compararlo con los valores anteriores.
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C) Considerando que para régimen laminar el factor de friccion de Fanning
depende solamente del nUmero de Reynolds:

f = (16/Nge)
y utilizando ademas la ecuacién de Darcy:
His D Hs D p? 1

f= = X
2LV 2Ly’ (Nge)®

se puede calcular el factor de friccion (f) para las dos zonas y construir la
siguiente tabla:

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f

NRe

Utilizando la tabla anterior se construye en escala logaritmica la grafica C,
donde debe aparecer una grafica para cada zona.

E) Para calcular la potencia entregada al fluido se utiliza:

AP

Potencia (vatios) = m ( +92Z)

AP = Pg - Pparomeétrica (pascales)

Z = diferencia de alturas entre la descarga de la bomba
y el punto de succién (nivel del aceite), m.

g = aceleracion de la gravedad, m/s’.

Los célculos anteriores deben efectuarse para los cinco ensayos con y sin
perturbaciones. En las gréaficas deben aparecer asi mismo los dos casos.
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PROPIEDADES DEL ACEITE (ESSO UNIVOLT 35)
UTILIZADO EN LA PRACTICA

TEMPERATURA VISCOSIDAD
(°C) (centipoises)
10 31.2
14 30.0
16 27.5
18 23.5
20 20.0
26 15.0
30 13.7
32 12.0
34 11.0
36 10.5
37 9.5

Para interpolar valores se recomienda llevar a una grafica dada por la ASTM los valores anteriores
ASTM D 341-89, seccién 5, volumen 05.01, 1992
Ver practica 09 de este manual.

TEMPERATURA DENSIDAD
(C) (kg/m?’)
10 864.5
15 860.1
20 855.3
25 854.3
30 854.0
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DIAGRAMA DE FLUJO

EQUIPO PARA COEFICIENTE DE FRICCION
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS |

TABLA DE DATOS : PRACTICA 2

COEFICIENTE DE FRICCION

SIN PERTURBACIONES

ENSAYO

2 3

4 5

6

10

m_(kg)

0 (mi)

Tiniciai (°C)

Tiina_ (°C)

P; (cm Hg)

P, (cm Hg)

Pz (cm Hg)

P4 (cm Hg)

Ps (cm Hg)

Pe (cm Hg)

P; (cm Hg)

Pg (cm Hg)

CON PERTURBACIONES

ENSAYO

2 3

4 5

6

10

m_(kg)

0 (mi)

Tiniciai (°C)

Tiina_ (°C)

P; (cm Hg)

P, (cm Hg)

Pz (cm Hg)

P, (cm Hg)

Ps (cm Hg)

Pe (cm Hg)

P; (cm Hg)

Pg (cm Hg)

PROFESOR :

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA

GRUPO N°

FECHA : D M

A




PRACTICA 3

FLUJO COMPRESIBLE

CONJUNTO DEL EQUIPO
OBJETIVOS

A) Determinar la variacion de la presion en funcion de la distancia.
Gréfica A: Presion en funcion de distancia, para cada flujo.

B) Determinar la velocidad media de flujo ( Vineq )-
Gréfica B-1: Distribucién de velocidad para cada flujo.

Gréfica B-2: ( Vimed / Vimax ) €n funcion del nimero de Reynolds maximo.



PRACTICA 3 : FLUJO COMPRESIBLE 21

C) Determinar el valor f (A L/ry) en cada punto de la tuberia para cada flujo.
Gréfica C: (P / Py) en funcion de f (A L/ry) para cada flujo.
D) Calcular el factor de friccion de Fanning para cada punto de la tuberia.
Grafica D: Factor de friccion en funcion del nimero de Reynolds.
E) Determinar la constante del Vénturi (K=C, Y).
Gréfica E: K en funcién del numero de Reynolds.
F) Encontrar la curva de calibracion del medidor Vénturi.

Gréfica F: Flujo de masa en funcién de la caida de presion.

PROCEDIMIENTO

1) Abrir completamente la valvula colocada inmediatamente después del Pitot y
la correspondiente valvula de salida segun el Vénturi que se va a calibrar.

2) Encontrar exactamente el centro de la tuberia mediante el nonio del Pitot.

3) Para cada flujo, correspondiente a una posicion de la valvula de salida, tomar
los siguientes datos:

Presidnes a lo largo de la tuberia.

Presiones en el Vénturi utilizado.

Presion para el Pitot en el centro de la tuberia y cada 5 mm hasta la pared
de la misma.

4) Repetir lo anterior para otros cuatro flujos cerrando cada vez mas la valvula
de salida.

5) Tomar datos de temperatura para cada flujo.

EQUIPO

1) Compresor de 300 pies®/mi.
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2) Red de tuberias de flujo.

3)Tomas de presion numeradas a lo largo de la tuberia y conectadas a un
multiple para leer sobre un solo mandmetro.

4) Tubo de Pitot colocado en una seccion de la tuberia para medir la
distribucidn de velocidad en la seccién transversal.

5) Medidores Vénturi intercalados en las tuberias.

e —

DETALLE DEL MANOMETRO, MULTIPLE, TUBO DE PITOT Y VALVULAS

CALCULOS

A) Determinacién de la variacién de presién en funcion de la distancia.

Para cada ensayo se calcula la presion absoluta en cada punto de la tuberia en
kilopascales (kPa) y se construye una tabla segun el modelo:
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ENSAYO

(kPa)

(kPa)

(kPa)

(kPa)

(kPa)

(kPa)

(620 BN (VN SR 1o

Con los datos de la tabla se construye la grafica A en papel decimal.
En ésta gréfica debe obtenerse y sefialarse por extrapolacién el valor de la
presion estatica correspondiente al Pitot, el cual esta situado 0.87 m adelante
del punto 6.

Se calcula ahora la presion absoluta en los deméas puntos y se construye la
siguiente tabla:

VENTURI PITOT
ENSAYO P24 Pa2s CENTRO 5mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1
2
3
4
5

B) Calculo de la velocidad media de flujo (Vmeq)-

Para cada ensayo se calcula la densidad (p) del aire en el Pitot, utilizando los
valores de la presion extrapolada y suponiendo comportamiento ideal asi:

Po M

p_

RT

M = masa molecular del aire.

P, = presion estética en el Pitot.

T =temperatura absoluta del aire en el ensayo.
R = constante universal de los gases.
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DETALLE DEL TUBO DE PITOT

Para un nimero de Mach << 1, la velocidad local (u) puede calcularse por la
ecuacion:

[2 (P- P *®

u= (m/s)
0.5
p

P, = presion de estancamiento (Pitot), Pa
P, = presion estatica, Pa
p = densidad del aire, kg/m®

Con los resultados anteriores se construye una tabla de acuerdo al siguiente
modelo:
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VELOCIDADES LOCALES (m/s)

ENSAYO | Maxima 5mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm

QR IWIN(F

Utilizando los datos de la tabla anterior se construye la gréfica B-1, la cual debe
contener 5 curvas de distribucién de velocidad.

Mediante un método gréafico o numérico, el cual debe explicarse, se determina
la velocidad media (Vieq) para cada ensayo.

Se determina ahora para cada ensayo la relaciéon (Vmed/Vimax)-
Utilizando la velocidad méxima se calcula el nimero de Reynolds méximo asi:

D Viax p
NRre(max) =
u

Los resultados anteriores se llevan a una tabla con la siguiente estructura:

ENSAYO Vmed (m/S) Vmax (m/S) (Vmed/Vmax) NRe (max)

QR IW[IN([F

Utilizando la tabla anterior se construye en escala semilogaritmica la gréafica B-
2.

C) Determinacién del valor de f AL/ry en cada punto de la tuberia y para
cada flujo.

Se utiliza la ecuacion:
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f (L-Ly) M
X = = [(P2)°- (P)] - 2In (P2/P)
M G’RT

f = factor de fricciéon de Fanning

(L - L,) = distancia desde un punto respecto al punto 2, m
ry = radio hidraulico = D/4 , m

G = p Vined s Ka/s m?

R = constante universal del los gases

T = temperatura absoluta, °K

Se calcula ahora: Y = (P/Py)

Los resultados anteriores se llevan a una tabla con el siguiente formato:

ENTRE
TOMAS ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4 ENSAYO 5

Y X Y X Y X Y X Y X

2-3

2-4

2-5

2-6

Con los datos consighados en la tabla anterior se construye en papel decimal la
gréfica C..

D) Célculo del factor de friccion (f) en cada ensayo.
Para cada ensayo se calculan cuatro valores de f=X.ry/AL

Para cada ensayo se promedian aritméticamente los cuatro valores del factor
de friccion.

Para cada ensayo se calcula el numero de Reynolds:

D Vmed Y
Nge =
1)

Los resultados anteriores se llevan a una tabla con el siguiente formato:
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FACTOR DE FRICCION ENTRE LAS TOMAS

ENSAYO 2-3 2-4 2-5 2-6 PROMEDIO Nge

QW IN (-

Utilizando las dos ultimas columnas de la tabla anterior se construye en escala
logaritmica la gréfica D.

E) Determinacién de la constante del Vénturi.

Se utiliza la siguiente ecuacion :

m [1- (Dol Dys)*1°°

Azs [2 pas AP] %°

K = constante del Vénturi

m = flujo de masa, kg/s = Vineq A p

A = area de la tuberia, m

p = densidad a las condiciones del Pitot, kg/m®
AP = (Pys - Poy,), pascales

D,4 = didmetro de la garganta del vénturi, m
D,s = diametro de la tuberia, m

p2s = densidad a la salida del vénturi, kg/m®

Con los valores de K y el numero de Reynolds calculado en el literal anterior,
se construye una tabla segun el formato:

ENSAYO 1 2 & 4 )

K=C/ Y

Nge

Utilizando la tabla anterior construir en escala logaritmica la grafica E.

F) Curva de calibracion del medidor Vénturi. Con los resultados del flujo de
masa y la caida de presién en cada ensayo, se construye la siguiente tabla:
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ENSAYO 1 2 3 4

m (kg/s)

AP (kPa)

Utilizando la tabla anterior se construye en escala logaritmica la grafica F.

DIAGRAMA DE FLUJO

FLUJO COMPRESIBLE

i i i i Pt
[ ) 1 i 1 1
/‘\ 1 i ] ] 1 i
[ 1 ¥ i i 1
| | : : : { i
‘ i i i i [
Ry TUBERIA =
VALVULA
WULTIPLE
WANCOMETRO
DE ADUA = )
TANQUE - i
- v
24 15 -
[} -
lF—= VENTURT : :
VALYULA
s et W
////f////}’ [/)‘//////////////K////////f///

FLACA CONCRETO FLACA DE CONCRETO
CADA NUMERD CORRESPONDE A
COMPRESOR UNA TOMA DE PRESION
HOTOR RORATORLO
188 CFU
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS |

TABLA DE DATOS : PRACTICA 3

FLUJO COMPRESIBLE

LECTURAS MANOMETRICAS TUBERIA (cm agua) t
1 2 3 4 5 6 °C)
1 I
D
2 I
D
3 I
D
4 I
D
5 I
D
VENTURI (cm agua) PITOT (cm agua)
24 25 CENTRO| 5mm |10 mm | 15 mm | 20 mm | 25 mm
1 |l
D
2 ]l
D
3 |
D
4 |l
D
5 1l
D
PROFESOR : GRUPO N° FECHA:D___ M __

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 4

CALIBRACION DE
MEDIDORES DE FLUJO

CONJUNTO DEL EQUIPO

OBJETIVOS

A) Verificar por lo menos tres valores de la curva de calibracion del rotdmetro
indicando los puntos correspondientes sobre el diagrama, en color rojo.

Gréfica A : Lectura del rotAmetro en funcion del flujo volumétrico.
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B) Verificar la calibracion del contador de disco con la ayuda de un cronémetro.

Gréfica B : Flujo dado por el contador de disco en funciéon del flujo dado por
el rotametro.

C) Comparar la caida de presion entre el contador de disco y el rotametro.

Gréfica C : Caida de presion para cada instrumento en funcion del flujo dado
por el rotametro.

D) Determinar el diametro del orificio desconocido y su porcentaje de pérdida
permanente de presion.

Gréafica D-1: Caida de presion en funcién de la distancia en diametros de
tuberia.

Determinar la posicion de la vena contracta.

Graéfica D-2 : Flujo dado por el rotametro en funcién de la caida de presion
maxima.

E) Determinar el coeficiente de descarga del medidor de orificio conocido y el
porcentaje de pérdida permanente de presion.

Gréfica E : Flujo dado por el rotAmetro en funcion de la caida de presion
maxima.

F) Determinar el coeficiente de descarga del medidor vénturi y el porcentaje de
pérdida permanente de presion.

Gréfica F : Flujo dado por el rotAmetro en funcion de la caida de presion
maxima.

G) Determinar las ecuaciones empiricas para el medidor de ranura y el medidor
de vertedera.

Gréfica G : Flujo dado por el rotametro en funcion de la altura.
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PROCEDIMIENTO

1) Abrir la valvula de entrada al medidor de ranura y cerrar la valvula de entrada
al medidor de vertedera.

2) La valvula “by pass” del contador de disco, lo mismo que la del rotametro,
deben estar completamente cerradas.

3) Colocar la vertedera indicada por el profesor.

4) Cerrar el circuito eléctrico para poner en funcionamiento la bomba y abrir
lentamente la valvula que hace circular el agua a través del contador de
disco. Esta valvula debe operarse siempre con lentitud para evitar
movimientos bruscos del mercurio en los manémetros.

5) Para diez flujos diferentes, comenzando por el valor mas alto posible, tomar
los datos indicados en la tabla.

6) Para terminar, cerrar lenta y totalmente la valvula utilizada para el control de
flujo y suspender luego el funcionamiento de la bomba.

EQUIPO

Consta de diferentes tipos de medidores de flujo, conectados de tal manera,
que el agua proveniente del tanque de almacenamiento, pasa sucesivamente a
través de cada uno de ellos, cuando se someten a ensayo. Tales medidores
son en su orden:

1) Un contador de disco inclinado (disco de nutacién). Posee un manémetro
destinado a medir la caida de presion entre la entrada y la salida del
instrumento.

2) Un rotdmetro, debidamente calibrado, cuyas lecturas seran la base de los
calculos en el informe. Esta dotado de mandmetro conectado entre la
entrada y la salida del aparato.

3) Medidor de orificio de didmetro desconocido. Posee conexion para toma de
presion situada 1D antes del medidor y siete conexiones para tomas de
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presion situadas a 0.125 D, 0.25 D, 0.5D, 1D, 1.5D, 2 Dy 8 D; después del
medidor. La letra D representa el diametro interior de la tuberia.

4) Un medidor de orificio de diametro conocido. Posee una conexién para toma
de presion situada 1D antes del orificio y dos después situadas a 1/3 D y 8
D.

5) Un medidor vénturi con conexiones para toma de presién a la entrada, en el
cuello y a 8 D después del medidor.

6) Vertedera de dimension intercambiable (1/4, 1/2, 3/4).
7) Medidor de ranura.

8) Tablero de mandémetros.

Datos adicionales:

Diametro del orificio conocido: 0.584 pulgadas.

Diametro del cuello del vénturi: 0.595 pulgadas.
Diametro interior de la tuberia: 0.995 pulgadas.

CALCULOS

A) Se calculan por lo menos tres flujos recolectando agua en un recipiente y
midiendo el tiempo. Los flujos calculados asi se comparan con la lectura del
rotametro colocando los puntos en rojo sobre la grafica A.

B) Con los datos de flujo para el rotametro y los calculados para el contador de
disco se construye la grafica B.

C) Caidas de presion en el contador de disco y el rotametro.

Para cada instrumento y con cada flujo se calcula la caida de presion por la
formula:

AP =g AZ (pmercurio - pagua)

AP = caida de presion, pascales.
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AZ = diferencia de alturas entre las columnas de mercurio, m.
g = aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s”
p = densidad, kg/m®

En el caso del rotAmetro, considerar la diferencia de alturas entre las tomas
manomeétricas.
Los célculos anteriores se registran en una tabla como la siguiente:

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q (It/mi)

APcont (Pa)

AP, (Pa)

Con los datos de la tabla anterior se construye la gréfica C.
D) Célculo del diametro del orificio desconocido.
Con los datos de presiéon tomados en cm de Hg se determina AP restando el

valor de P;p menos cada uno de los valores a 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 20y
8D. Se construye una tabla como la siguiente para cada ensayo.

(AP = Pyp - P) cm Hg

DISTANCIA (didmetros) |0.125 |0.25 0.5 1.0 1.5 2.0 8.0

Con los datos anteriores para cada ensayo se construyen las correspondientes
curvas en la gréfica D-1.

Utilizando cada una de las curvas de la grafica D-1, se determina la caida de
presion maxima (AP para cada flujo mediante la férmula:

APmax = 0 AZmax (pmercurio - pagua)

AP = caida de presion, pascales.

AZ s« = diferencia de altura maxima en metros de Hg.
g = aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s’

p = densidad, kg/m°

Se convierte la lectura del rotdmetro a m%s para cada ensayo.
Los resultados anteriores se llevan a la siguiente tabla:
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ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q (m°ss)

API’T'IaX (Pa)

Utilizando la tabla anterior se construye en escala logaritmica la grafica D-2.

Para la determinaciéon del diametro del orificio desconocido se utiliza la
siguiente ecuacion:

Co Ao
Q=——— (2 APuax/p)*®
(1- B4)o.5
C, = coeficiente de descarga del orificio = 0.61 para Reynolds mayores de

20000.
A, = area de flujo en el orificio = = D*/4, m
p = densidad del agua, kg/m®
AP ax = caida de presion maxima, Pa
B = Dy/D
D, = diametro del orificio, m
D = didametro de la tuberia, m

2

La ecuacién anterior es del tipo:

Q =k (APpma)™

log Q = mlog (APmax) + log k

Por similitud:

Co A,
log Q = 0.5 109 (APmax) + log [ ————(2/p)°°]
(1- B4)o.5

A partir de la gréfica D-2:

m = pendiente ~ 0.5
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Co A,
k = intersecto=[——— (2/p)°°]
(1 _ B4)0.5

El valor del intersecto se toma directamente de la grafica log Q vs log A Ppax.
De la expresion anterior se calcula D,, .
El porcentaje de pérdida permanente de presion se calcula como:

PlD - I:)8D

x 100
AP max

E) Calculo del coeficiente de descarga del orificio conocido.

Se calcula el AP, para cada ensayo como (P1p - Pg33p) mediante la férmula:

APmax = 0 AZmax (pmercurio - pagua)

AP . = caida de presion, pascales.

AZ s« = diferencia de altura maxima en metros de Hg.
g = aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s’

p = densidad, kg/m°

Los resultados anteriores se llevan a la siguiente tabla:

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

Q (m°s)

APmax (Pa)

Utilizando la tabla anterior se construye en escala logaritmica la grafica E.

El intersecto de la linea log Q vs log A P €5 €l valor de k.
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Co A,
k =intersecto=[—— (2/p)°°]
(1 _ B4)0.5

Se despeja el valor de C,.
El porcentaje de pérdida permanente de presion se calcula como:
PlD - P8D

x 100
APmax

F) Calculo del coeficiente de descarga del medidor Vénturi.

Se calcula el AP, para cada ensayo como (Pantes - Pcuello) mediante la formula:

APmax = 0 AZmax (pmercurio - pagua)

AP = caida de presion, pascales.

AZ..ox = diferencia de altura maxima en metros de Hg.
g = aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s”

p = densidad, kg/m®

Los resultados anteriores se llevan a la siguiente tabla:

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q (m°ss)

API’T'IaX (Pa)

Utilizando la tabla anterior se construye en escala logaritmica la grafica F.
El intersecto de la linea log Q vs log A P €S €l valor de k.
C, A,

k = intersecto =[——— (2/p )*°]
(1 _ B4)0.5

A, = area de flujo en el cuello del vénturi.
Se despeja el valor de C,.
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El porcentaje de pérdida permanente de presion se calcula como:

Pantes - PBD
x 100

AP max

G) Determinacién de las ecuaciones empiricas para el medidor de ranura y la
vertedera.

Para cada ensayo a partir de la lectura del rotametro se determina el flujo en
litros/mi.

Se construye la siguiente tabla:

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q (IUmi)

Hranura (€M)

Hyertedera (C m)

Utilizando los datos de tabla anterior se construyen el grafico G en escala
logaritmica cuyas rectas correspondientes a la calibracién de cada instrumento.

La forma matematica de cada una de las rectas es:
Q=AH"

A = intersecto.
m = pendiente.

Si la determinacién de A resulta dificil, por dificultarse la prolongacién de la
recta, se puede, una vez conocido el valor de m, hallar el valor de A
reemplazando en la ecuacion los valores de H y Q para un punto tomado de la
grafica.

logQ=mlogH +log A

Las ecuaciones anteriores también pueden determinarse mediante una
correlacién matematica de los datos obtenidos.
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LECTURA DEL ROTAMETRC

GRAFICA A

CURVA DE CALIBRACION DEL ROTAMETRO # 9949-1
300 +
250 +
200 +
150
100

50 +
0 f f f f
0 10 20 30 40 50
FLUJO (litros/mi)
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DIAGRAMA DE FLUJO

CALIBRACION DE MEDIDORES DE FLUJO
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DESCONGCIDD CONOCIDO
1= Al
| r
1 1 1 i 1 ]
Iy g i 1 | 1
5 678518 12 13 14 15
VENTURI
o 1
= I
| [
ROTAME ] 1t
TRO, MEDIDOR DE 18 17 16
RANURA

=D
VALVULA
MEDIDOR DE VERTEDERA

o :

=
YALVULA

12345678910 12 14 16 18
YALVULA it 13,15 17

=M= TasLERG oE
MEDIDOR MANOMETROS
VALVULA DISCO




PRACTICA 4 : CALIBRACION DE MEDIDORES DE FLUJO41

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS |

TABLA DE DATOS : PRACTICA 4

CALIBRACION DE MEDIDORES DE FLUJO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ROTAMETRO
CONTADOR (GPM)
RANURA (cm)
VERTEDERO (cm)
LECTURAS MANOMETRICAS (cm Hg)
CONTADOR Entrada
Salida
ROTAMETRO Entrada
Salida
1D antes
0.125D
0.25D
ORIFICIO 05D
DESCONOCIDO 1D
15D
2D
8D
ORIFICIO 1D antes
CONOCIDO 0333D
8D
ANTES
VENTURI CUELLO
8D
PROFESOR : GRUPO N° FECHA:D M ___ A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA



PRACTICA 5

PERDIDAS POR FRICCION

CONJUNTO DEL EQUIPO

OBJETIVOS:

A) Determinar experimentalmente la pérdida de carga por friccion como una
funcién del flujo, para cada una de las tuberias utilizadas en la practica.

Grafica A-1 : Curva de calibracién del rotdametro No 11333.

Gréfica A-2 : Pérdida de carga total en funcion del nimero de Reynolds
para cada tuberia.
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B) Determinar la variacién del factor de friccion con el nimero de Reynolds para
la tuberia suave de cobre utilizada en la practica.

Gréfica B-1 : Pérdidas de carga por friccion por unidad de longitud en
funcion del numero de Reynolds.

Gréfica B-2 : Factor de friccién en funcién del nimero de Reynolds.
Establecer comparacién con la curva tomada de la literatura.

C) Determinar la equivalencia en longitud de tuberia recta y la relacién (L/D)
para cada uno de los accesorios encontrados en las tuberias de prueba.

Gréafica C : Relacién (L/D) para cada tipo de accesorio en funcién del
namero de Reynolds.

PROCEDIMIENTO

1) Para la tuberia de prueba, abrir la valvula de salida correspondiente junto con
la del mandémetro de mercurio. Las demas deben permanecer
completamente cerradas.

2) Seleccionar el rotdmetro con el cual se medira el flujo. Abrir la valvula
correspondiente.

3) Cerrar el circuito eléctrico para poner en funcionamiento la bomba centrifuga
e inmediatamente comenzar a abrir en forma lenta la valvula de control de
flujo. Seleccionar el flujp maximo obtenible cuidando que el nivel del
mercurio en el mandémetro no sobrepase la linea limite indicada en el
tablero.

4) Tomar diez lecturas para cada tuberia con flujos diferentes y uniformemente
distribuidos, iniciando con el valor mas alto y disminuyendo en forma
gradual. Para cada caso tomar los datos correspondientes en la tabla de
datos.

5) Para cambiar de tuberia, abrir las valvulas de la tuberia que va a ensayarse y
cerrar las de la tuberia ensayada. Si se tiene en cuenta esta observacién
no es necesario apagar la bomba cuando se cambia de tuberia.

6) Cuando se utilicen las tuberias con valvulas de compuerta y globo, éstas
deben estar completamente abiertas.
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7) Cuando se termine la practica cerrar lentamente la valvula de control de flujo
e inmediatamente interrumpir el circuito eléctrico.

ADVERTENCIA IMPORTANTE.

Al poner en funcionamiento el equipo o durante cada ensayo nunca deben
cerrarse completamente todas las valvulas que dan salida al agua. Como
minimo debe permanecer abierta la valvula de la tuberia de prueba. Si lo
anterior no se tiene en cuenta, el mercurio del manémetro puede saltar de éste
y la reparacién debe ser asumida por el grupo en un lapso de tiempo no
superior a dos horas a partir de terminada la practica.

El hecho anterior afectard a todo el grupo en la correspondiente nota de
evaluacion.

EQUIPO

1) Tanque de almacenamiento de agua limpia.

2) Bomba centrifuga.

3) Rotametro y valvula de control de flujo.

4) Diez tuberias de prueba con diferentes tipos de accesorios.
5) Mandmetro de mercurio.

CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS

TUBERIA TIPO DE ACCESORIO CANTIDAD [ LONGIT
N° UD (m)
1 codos de 45° 4.71
2 lisa sin accesorios 4.23
3 codos en U 21.6
4 codos en U 9.1
5 valvulas de globo 3.96
6 véalvulas de compuerta 4.02
7 T como union 4.03
8 T como codo 6.46
9 codos radio corto 6.47
10 codos radio largo 6.34
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Diametro de la tuberia = 0.527 pulgadas

CALCULOS

A) Para cada tuberia se consultan las propiedades fisicas y se consignan en
una tabla como la siguiente:

TUBERIA N°

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t°C

p (kg/m’)

p (kg/ms)

Para cada tuberfa se determina el caudal en m*/s y dividiendo por el area de la
tuberia se determina la velocidad.

Una vez determinado lo anterior se calcula el nUmero de Reynolds para cada
caudal y los datos se consignan en una tabla como la siguiente:

TUBERIA N°
ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q (m/s)
v (m/s)
NRe

La pérdida de carga total, suponiendo que la altura y la velocidad entre la
entrada y la salida de la tuberia no cambia, se determina asi:

Hiotal = AP/P

Hiotal = pérdida de carga total, J/kg

AP =g AZ (Pmercurio - pagua)

AZ = diferencia de alturas en el manémetro, m.

p = densidad, kg/m®.

g = aceleracién de la gravedad, 9.8 m/s”.

Con los resultados anteriores se construye una tabla para cada tuberia como la
siguiente:
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TUBERIA N°
ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AP (Pa)
Htotal (J/kg)
NRe

Utilizando los datos de la tabla anterior se construye en escala logaritmica la
gréfica A-2.

B) Para la tuberia lisa o tuberia sin accesorios se calculan las pérdidas por
friccién por unidad de longitud asi:

(Htriccion /L) = (AP/pL)
Con los resultados de los calculos anteriores se construye la siguiente tabla:

TUBERIA N° 2 (lisa)

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HJL (N/kg)

NRe

Utilizando los datos de la tabla anterior se construye en escala logaritmica la
gréfica B-1.

Para calcular el factor de friccién de Fanning utilizamos la siguiente ecuacion:
(Hriccion/L) = (4 fID)(V*/2)

Para cada uno de los diez ensayos se puede obtener un valor de “f” y la
siguiente tabla puede construirse:

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f

NRe

Utilizando los datos anteriores se construye en escala logaritmica la gréafica B-2.
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La curva anterior debe compararse con la dada en la literatura para este tipo de
tuberia.

C) Para cada ensayo en las tuberias restantes, las pérdidas por accesorios se
determinan asi:

Haccesorios = Htotal - (Hfriccién/L) Ltuberia
El nimero de diametros a que equivale cada accesorio se determina:
Haccesorio I'n
(L/D)accesorio = —————
(Hfriccién/L) D

n = # de accesorios
D = diametro de la tuberia,m

Con los resultados anteriores se construye la siguiente tabla para cada una de
las tuberias:

TUBERIA N°
ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/D
NRe

Con la tabla anterior se construye en escala decimal la gréfica C.
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GRAFICA A-1

LECTURA DEL ROTAMETRC

CURVA DE CALIBRACION DEL ROTAMETRO # 11333
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DIAGRAMA DE FLUJO
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS |

TABLA DE DATOS : PRACTICA 5 PERDIDAS POR FRICCION

TUBERIA N° 2

4

10

Lect.
Rotametro

Pentrada (Cm Hg)

Psaiiga (cm Hg)

Temperatura
°C

TUBERIA N°

10

Lect.
Rotametro

Pemrada (cm Hg)

Psaiiga (cm Hg)

Temperatura
°C

TUBERIA N°

10

Lect.
Rotametro

Pentrada (Cm Hg)

Psaiiga (cm Hg)

Temperatura
°C

TUBERIA N°

10

Lect.
Rotametro

Pentraga (cm Hg)

Psaiiga (cm Hg)

Temperatura
°C
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TUBERIA N’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

Lect.
Rotametro

Pentrada (Cm Hg)

Psal\da (Cm Hg)

Temperatura
°C

PROFESOR : GRUPO N° FECHA : D M A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 6

FILTRACION A PRESION
CONSTANTE

LO01ee |

crrem

TANQUE DE ALIMENTACION, FILTRO Y TABLERO DE MANOMETROS

OBJETIVOS:

A) Determinar los valores de la resistencia de la torta y la resistencia del medio
filtrante.

GraficaA: XvsY
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B) Determinar la resistividad de la torta y el exponente de la resistividad de la
torta.

Gréfica B : Resistencia de la torta en funcion de la presion.

C) Determinar la resistividad del medio y el exponente de la resistividad del
medio filtrante.

Gréfica C : Resistencia del medio en funcion de la presion.

PROCEDIMIENTO

1) Preparar en la caneca correspondiente una suspension de CaCO; en agua.
La cantidad y concentracion deben consultarse con el profesor.

2) Colocar sobre una bascula, una caneca destinada a la recoleccion de filtrado.

3) Poner en funcionamiento el agitador para mantener homogénea la
suspension.

4) Cebar la bomba siguiendo las indicaciones del profesor y revisar el
manometro de mercurio realizando la purga de aire si es necesario.

5) Iniciar la filtracion poniendo en funcionamiento la bomba hasta alcanzar la
presién de trabajo deseada, la cual debe mantenerse constante durante todo
el ensayo. En éste momento deben anotarse la masa V, y el tiempo 6.
Al poner en funcionamiento la bomba debe ponerse a funcionar un
cronémetro.

6) Se prosigue la operacion anotando el tiempo cada vez que el filtrado
aumente en 5 kilogramos hasta completar los datos para el ensayo
correspondiente.

7) Suspender el ensayo apagando la bomba y cerrando la valvula de salida del
tanque de alimentacion.

8) Proceder en seguida a lavar el filtro y las lonas lo mejor posible antes de
comenzar el segundo ensayo.

9) Repetir el procedimiento anterior para cada ensayo, variando la caida de
presion a través del filtro.
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10) Finalizada la practica, el filtro debe quedar abierto y limpio al igual que el
resto del equipo utilizado.

EQUIPO

1) Filtro prensa de cadmaras con un juego de platos.

2) Bomba centrifuga.

3) Mandmetro, termdmetro, crondmetro, tuberias y accesorios.
4) Agitador.

5) Bascula.

6) Dos canecas, una para preparar la suspension y la otra para recolectar el
filtrado.

7) Medio filtrante.

CALCULOS

Los datos de la practica deben ser analizados mediante la ecuacion de Lewis
integrada para presion constante:

PA(0-6) rv pa(V+Vi+2V)
= ps +MP,Pm
V-V, a 2A

donde:

P = diferencia de presion a través del medio filtrante y la torta (a través del
filtro), Ib/pulg®.

0 = tiempo total de filtracién, minutos.
0, = tiempo de filtracidén antes de alcanzar la presion deseada, minutos.

A = area del medio filtrante, pulgz.
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V = peso total de filtrado recolectado, Ib.
r = resistividad de la torta.
v = volumen de la torta, pulg® / Ib de filtrado.
a = concentracion de la suspension, Ib de s6lido/100 Ib de filtrado.
s = exponente de la resistividad de la torta.
p = viscosidad del filtrado, centipoises.
V. = peso de filtrado atrapado en la linea de filtrado, Ib.
p” = resistividad del medio filtrante.
m = exponente de la resistividad del medio filtrante.
rv
— P® =Ry =resistencia de la torta.
a
p" P™ = Ry = resistencia del medio filtrante.
V, = peso de filtrado recolectado durante 6, Ib.
Referencia : Walker, Lewis, McAdams, and Gilliland, “ Principles of Chemical
Engineering “ Mc Graw-Hill Book Company, New York, 3rd de., 1937.
A) Determinacion de los valores de la resistencia de la torta y la
resistencia del medio filtrante.
En el desarrollo de los célculos todas las variables deben manejarse en las
unidades indicadas anteriormente.
La siguiente muestra se realiza para un ensayo. En la practica deben realizarse

al menos cuatro ensayos con un numero minimo de 10 lecturas.

Se calcula el area de filtraciébn y el resultado se expresa en pulgadas
cuadradas.

Se calcula la diferencia de presiones (P) a través del filtro mediante la ecuacién:
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P =9 Z (Pmercurio - Pagua)
El resultado anterior se expresa en Ib/pulg® (psi).
Se determina el valor de 6, en minutos y el valor V, en Ib.
Para calcular el peso de filtrado atrapado en la tuberia V. debe medirse la
longitud de la tuberia desde la salida del filtro hasta la descarga en la caneca
(L), el diametro interno del tubo y la densidad del agua a la temperatura del
experimento.
Vc=ALp
El resultado se expresa en Ib.
Tomando como Unicas variables 6 y V , para cada una de las lecturas de un
ensayo se calculan:
PA(@®-6) V+V,+2Vy)
V-V, A

El resultado de los célculos anteriores se lleva a una tabla como la siguiente:

ENSAYO

1

ENSAYO

2

ENSAYO

3

ENSAYO

X< |X|<|X|<|X|<

4

Utilizando los datos de la tabla se traza en escala decimal una recta para cada
ensayo en la grafica A.

A partir de la ecuacion general:
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PA(®-0) rv pa(V+Vi+2Vy)
= P® + pup P"
V-V, a 2A
rv
RT— PS y RM:p,Pm
a
PA@®-6) pa(V+V,+2V)
— = Ry + u Ry
V-V, 2A

Comparando la ecuacién anterior con la ecuacion de una linea recta:

Y=mX+B
m = pendiente B = interfecto
pa
Y = RT X+ MRm
2
m = pendiente = (u a/2) Rt B = intersecto = uR,

A partir de las ecuaciones anteriores se calculan la resistencia de la torta y la
resistencia del medio filtrante.
B) Calculo de laresistividad y el exponente de la resistividad de la torta.

Con los datos obtenidos para cada uno de los ensayos de Ry y P se construye
la siguiente tabla:

ENSAYO1l | ENSAYO2 | ENSAYO3 | ENSAYO4

Ry

P (psi)
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Utilizando los datos anteriores se traza la grafica B es escala logaritmica.

Como:
Rr=(rv/a)P®

logRr=log(rv/a)+slogP
Intersecto=log (rv/a) ; Pendiente = s
Con los resultados anteriores se calcula la resistividad de la torta (r) y el
exponente de la resistividad de la torta (s).
C) Calculo de la resistividad y el exponente de la resistividad del medio

filtrante.

Con los datos obtenidos para cada uno de los ensayos de Ry y P se construye
la siguiente tabla:

ENSAYO1l | ENSAYO2 | ENSAYO3 | ENSAYO4

Ru

P (psi)

Utilizando los datos anteriores se traza la grafica C en escala logaritmica.

Como:
RM = p, Pm

logRy=log p"+mlogP
Pendiente = m ; Intersecto = p’

Con los resultados anteriores se calcula la resistividad del medio filtrante (p”) y
el exponente de la resistividad del medio (m).
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————

DIAGRAMA DE FLUJO
EQUIPO DE FILTRACION

12 34
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS |

TABLA DE DATOS : PRACTICA 6 - FILTRACION A PRESION CONSTANTE

ENSAYO 1 ENSAYO 2
I (cm Hg) D (cmHg) | | (cm Hg) | D (cmHg) |
FILTRADO (kg) TIEMPO (mi) FILTRADO (kg) TIEMPO (mi)
N 0, = N 0, =
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
ENSAYO 3 ENSAYO 4
I (cm Hg) D (cmHg) | | (cm Hg) | D (cmHg) |
FILTRADO (kg) TIEMPO (mi) FILTRADO (kg) TIEMPO (mi)
1 |Vi= 0, = 1 |V,= 0, =
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
L | Jem[D | [em]| cacos kg | Tritrado °c
PROFESOR : GRUPO N° FECHA:D ___M___A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 7

FILTRACION A FLUJO CONSTANTE

CELTTIN

EQUIPO TANQUE, FILTRO Y TABLERO DE MANOMETROS.

OBJETIVOS

A) Determinar la resistencia del medio filtrante.

Gréfica A : Caida de presion a través del filtro en funcién del peso de filtrado
recolectado.

B) Determinar la resistividad del medio filtrante y del exponente de dicha
resistividad.
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Grafica B : Resistencia del medio filtrante en funcién de la presion
extrapolada.

C) Determinar la resistencia de la torta y el exponente de la resistencia de la

torta.

Gréfica C : Resistencia de la torta en funcién de la presion.

PROCEDIMIENTO

1) Preparar en la caneca correspondiente una suspension de CaCO; en agua.

La cantidad y concentracion deben consultarse con el profesor.

2) Colocar sobre una bascula, una caneca destinada a la recoleccion de filtrado.

3)

4)

5)

6)

Poner en funcionamiento el agitador para mantener homogénea la
suspension.

Cebar la bomba siguiendo las indicaciones del profesor y revisar el
mandmetro de mercurio realizando la purga de aire si es necesario.

Iniciar la filtracién poniendo en funcionamiento la bomba hasta obtener el
flujo deseado y manteniendo constante éste durante todo el ensayo. El flujo
puede mantenerse constante mediante un mandmetro conectado a un
orificio situado en la tuberia de descarga del filtrado.

Al poner en funcionamiento la bomba debe ponerse a funcionar un
cronémetro.

Una vez alcanzada la estabilizacion del equipo, se anota el tiempo
transcurrido, el filtrado recolectado en ese tiempo y la presién a través del
filtro indicada en el mandmetro correspondiente.

7) Se prosigue la operacién anterior tomando lecturas de tiempo y de presién a

través del filtro cada vez que el filtrado aumente en cinco kilogramos.

8) Suspender el ensayo apagando la bomba y cerrando la valvula de salida del

9)

tanque de alimentacion.

Proceder enseguida a lavar el filtro y las lonas lo mejor posible antes de
comenzar el segundo ensayo.
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10) Repetir el procedimiento anterior para cada ensayo, variando el flujo de
filtrado en cada uno.

11) Finalizada la practica, el filtro debe quedar abierto y limpio al igual que el
resto del equipo utilizado.

EQUIPO

1) Filtro prensa de camaras con un juego de platos, de los cuales el primero y el
ultimo tienen solo una cara Uutil.

2) Bomba centrifuga.

3) Mandmetro, termdmetro, cronémetro, tuberias y accesorios.
4) Agitador.

5) Béscula.

6) Dos canecas, una para preparar la suspension y la otra para recolectar el
filtrado.

7) Medio filtrante.

CALCULOS

Los datos de la préactica deben ser analizados mediante la ecuacién de Lewis:

dv P A®

do LIrvP® (V+Ve) + p  AP™]

donde:

(dv/de) = flujo de filtrado, Ib/mi
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P = diferencia de presion a través del medio filtrante y la torta (a través del
filtro), Ib/pulg®.

A = area del medio filtrante, pulg®.

p = viscosidad del filtrado, centipoises.

r = resistividad de la torta.

v = volumen de la torta, pulg®/Ib filtrado.

s = exponente de la resistividad de la torta.

(V + V) = peso de filtrado recolectado mas peso de filtrado atrapado
en la linea de filtrado, Ib.

p” = resistividad del medio filtrante.

m = exponente de la resistividad del medio filtrante.

P. = presion extrapolada o valor de P para (V +V,) =0

a = concentracion de la suspension, Ib s6lido/100 Ib de filtrado.

6 = tiempo.

rv

—— P® =resistencia de la torta.

a

p” (Pe)™ = resistencia del medio filtrante.

Referencia : Walker, Lewis, McAdams, and Gilliland, “ Principles of Chemical
Engineering “ Mc Graw-Hill Book Company, New York, 3rd de., 1937.
A) Célculo de laresistencia del medio filtrante.

En el desarrollo de los célculos todas las variables deben manejarse en las
unidades indicadas anteriormente.
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Para cada una de las presiones leidas a través del filtro se realiza el siguiente
célculo:

P =9 Z (Pmercurio - Pagua)

Para calcular el peso de filtrado atrapado en la tuberia V. debe medirse la
longitud de la tuberia desde la salida del filtro hasta la descarga en la caneca
(L), el diametro interno del tubo y la densidad del agua a la temperatura del
experimento.

Vc=ALp
El resultado se expresa en Ib.

Se calcula ahora para cada lectura (V + V.) y se construye la siguiente tabla:

1 2 314 |5 6 7 8 9

ENSAYO P

1 V +V;
ENSAYO P

2 V +V;
ENSAYO P

3 V +V;
ENSAYO P

4 V +V;

Utilizando los datos de la tabla anterior se se trazan cuatro curvas en escala
decimal, grafica A.

Extrapolando cada una de las curvas hasta un valor de (V + V) =0,
en la ecuacion general se tiene:

dv P A®

doe uwp AP™

donde: R, = resistencia del medio = p” (Pe)"
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De la ecuacion anterior:

Pe = presion extrapolada

Pe A

Rm =

u (dv/de)

El valor de (dV/d6) en cada ensayo debe ser constante, pero en caso de que se

presentes pequefias variaciones debe tomarse un promedio aritmético.

B) Célculo de resistividad y el exponente de dicha resistividad para el

medio filtrante.

Con los célculos efectuados en el literal anterior se construye la siguiente tabla:

ENSAYO 1

ENSAYO 2

ENSAYO 3

ENSAYO 4

Ru

Pe (psi)

Con los datos de la tabla anterior se construye en escala logaritmica la grafica

B.

Rn= p (Pe)"

Pendiente = m :

log R, =log (p”) + m log (Pe)

Intersecto = log (p")

C) Célculo de laresistencia de la torta y el exponente de la resistividad de

la torta.

De la ecuacion general:

av

P A®

do

pw[rvP® (V+V.) + p  AP™]
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rvp®
RT:
a
dv P A
de plaRr(V+Ve) + p AP™]
Despejando Rt :
A PA
Rr = [- -p P" ]

aV+Vy)  u(dv/do)

Para cada ensayo se calculan los valores de la resistencia de la torta y junto
con los valores de caida de presion se construye una tabla como la siguiente:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ENSAYO Ry
1 P
ENSAYO Ry
2 P
ENSAYO Ry
3 P
ENSAYO Ry
4 P

Los valores obtenidos para cada ensayo de la tabla anterior se llevan a la
gréfica C. Lo anterior debe dar una “lluvia” de puntos con tendencia lineal. Se
ajusta en consecuencia una linea recta.

Como: rvps
RT =

a
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logRr=log(rv/a)+slogP
Pendiente =s ; Intersecto=log(rv/a)

Con los resultados anteriores se calcula el exponente de la resistividad de la
torta (s) y la resistividad de la torta (r).
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DIAGRAMA DE FLUJO - EQUIPO DE FILTRACION
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS |

TABLA DE DATOS : PRACTICA 7 - FILTRACION A FLUJO CONSTANTE

ENSAYO 1 ENSAYO 2
FILTRADO TIEMPO cm Hg FILTRADO TIEMPO cm Hg
kg mi | D kg mi | D

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

ENSAYO 3 ENSAYO 4
FILTRADO TIEMPO cm Hg FILTRADO TIEMPO cm Hg
kg mi | D kg mi | D

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10
L | Jem[D | [em]| cacos kg | Trirago °c
PROFESOR : GRUPO N° FECHA:D____M___A__

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 8

MOLIENDA Y TAMIZADO

MOLINO DE MANDIBULAS

OBJETIVOS

A) Calcular la potencia media experimental.
Gréfica A : Potencia consumida en funcién del tiempo.

B) Realizar el andlisis granulométrico diferencial y acumulativo para el alimento
y el producto.
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Gréfica B-1 : Andlisis acumulativo del alimento.
Gréfica B-2 : Andlisis diferencial del alimento.
Gréfica B-3 : Andlisis acumulativo del producto.
Gréfica B-4 : Andlisis diferencial del producto.

C) Calcular el diametro medio superficie-volumen y el diametro medio aritmético
para el alimento y el producto.

Grafica C : Analisis diferencial para finos.

D) Calcular la relacion de potencias consumidas en los dos ensayos segun las
leyes de Rittinger y Bond.

E) Calcular la relacion de potencias experimentales.

F) Calcular el indice de trabajo para el material utilizado.

PROCEDIMIENTO

1) Tomar dos muestras del material seleccionado para la préactica, una de tres
(3) kilogramos y la otra de dos (2) kilogramos y analizarlas por tamizado.

2) Ajustar las mandibulas del triturador, poner en marcha el motor y leer la
potencia al vacio indicada por el vatimetro.

3) Tomar la muestra de 3 kilogramos analizada en el numeral A y alimentar a
una velocidad uniforme y suficiente para mantener llenas las mandibulas del
triturador. Durante el ensayo leer el vatimetro tan rapido como sea posible y
a intervalos de tiempo pequefios y definidos. Anotar el tiempo total de
trituracion de la muestra.

4) Recolectar el producto triturado y tamizarlo.

5) Repetir el procedimiento tomando la muestra de 2 kilogramos y variando la
abertura de las mandibulas.
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EQUIPO

1) Triturador de mandibulas.

2) Agitador de tamices.

3) Un vatimetro trifasico.

4) Balanza, cronémetro y elementos auxiliares.

5) Juego de tamices para analizar el alimento y el producto.

ALIMENTO

PRODUCTO

CALCULOS

A) Con los datos de potencia dados por el vatimetro se construye la gréafica A.
En la gréfica se indica el valor medido de la potencia en vacio.

POTENCIA (w)

Aq

A,

TIEMPO (S)
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Area total A
Potencia media = =
Tiempo total 0

Areatotal = A; + A,
A, = Potencia en vacio x 0
Potencia media = (A./6) + Potencia en vacio
El célculo anterior puede realizarse de manera grafica o numérica.
B) Analisis granulométrico diferencial y acumulativo para el alimento y el
producto.
ANALISIS DIFERENCIAL.

El andlisis diferencial se efectla hallando las fracciones masicas retenidas por
cada malla. Cada fraccion se denomina A¢.

masa retenida sobre el tamiz n

Ady =
masa total de la muestra analizada

La siguiente tabla muestra este tipo de andlisis.

MALLA Ady Dpn
4/6
6/8

8/10
Plato

La nomenclatura 4/6 significa que el material pasé la malla 4 y fue retenido por
la malla 6.

Dpn es el diametro de la particula, el cual se toma igual a la abertura de la malla
n. La malla n-1 es la colocada encima de la malla n.
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ANALISIS ACUMULATIVO.

El analisis acumulativo se elabora a partir del andlisis diferencial sumando
acumulativamente los incrementos individuales comenzando con el retenido
sobre la malla mas grande. Se tabulan las sumas contra la dimension de la
malla que retuvo la Ultima fraccién sumada.

Si ¢ se define como:
O=ApL+ AP+ Adz +. . . .+ Adp =3 Adp

¢ es la fraccién maésica de la muestra cuyas particulas son mayores que D,
Para la muestra total el valor de ¢ es la unidad.

D, es el tamafio de la malla n.

La siguiente tabla muestra éste tipo de andlisis.

MALLA Ady Dpn
4

6

8

10
Plato 1.0

Una vez elaboradas las tablas anteriores para las dos muestras se construyen
en escala decimal las gréficas B-1, B-2, B-3 y B-4.

C) Calculo del diametro medio superficie-volumen y del diametro medio
aritmético para el alimento y el producto.

El didmetro medio superficie-volumen esta definido por la ecuacion:

6

6
Ay=—— 2 (Adn/ Dyp) para los gruesos
Pp
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6BA
Ay =— (Dplk - Dp2k) para los finos
Pp K

D, es el promedio aritmético entre Dy, y Dpn-y).
En esta forma se tendra que para el alimento, compuesto casi totalmente por

particulas grandes, el diametro medio superficie-volumen se puede expresar
asi:

_ 6 6
Dys = =
Aw pp 6\
—— Pp 2 (Adn/Dy)
Pp
_ 1
Dvs = @@
2 (Adn / Dy)

Para el producto, donde las particulas finas juegan papel importante, el
diametro medio superficie-volumen se calcula teniendo en cuenta la expresion
A,, para los finos:

3 6 1
Dys = = . .
Pp (Aw(gruesos) + Aw(finos)) Z (A(I)n / Dn) + (B/k) (Dpl - Dp2 )

Para encontrar los valores de B y k para los finos se utiliza la ecuacion:
A¢n =B Dplnk+1
log Ad, = (k+1) log Dy, + log B
Si se tabulan los valores de A¢, y Dy, ¥ luego se grafican en escala logaritmica

(grafica C), la pendiente de la linea es (k+1). Conocido el valor de (k+1) se leen
las coordenadas de cualquier punto sobre la linea y se calcula el valor de B".
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Una vez conocido B” se calcula B a partir de la ecuacion:
B (r*"-1)

B =
k+1

77

donde r es la relacion constante entre Dpn.qy Y Dpn para la serie de tamices

utilizada.

r = Dp(-1) / Dpn

En la expresion A, para los finos Dy, es el diametro de la particula méas grande

de los finos y Dy, el de la mas pequefia de las que cayeron al plato.

En este caso, se pueden considerar como las mas grandes aquellas que pasan

la malla 30.

Para calcular Dp, se utiliza el siguiente método:

Siendo A¢, la fraccion del material que cay6 al plato y Dy, el diametro de la

ultima de las mallas (en este caso la malla 100), se tendra:
B
— (k+1) (k+1)
App=—— (Dp1” " -Dp2" )
k+1
De la ecuacion anterior se despeja Dy, para utilizarlo en el célculo

de Dys.

El didmetro medio aritmético se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Sabiendo que:
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N =m/(a p, D,’)
se puede encontrar el dN :
dN =dm/ (@ py Dy’) = d¢ / (a pp Dy))

con lo cual la expresion del diametro medio se transformara en:

1
do
Dp ———
_ 0 ap,Dy’
DN =
Nuw

Expresando la integral como sumatoria y reemplazando a N,, por su valor:

(1/apy) T (AY/D,D) 3 (AY/Dy?)
Dy = =
(1/apy) T (AYD,Y) T (A9/Dy%)

Esta expresion puede ser usada para el alimento.
Para el producto deben tenerse en cuenta los finos.

Para los finos se tiene:

do
-——=BD)
dD,

Asi, la integral que aparece en el numerador de Dy se convertira en:

11 do B Dp, dD, B
-k -k
- = — — = [ (1/Dps"™) - (1/Dps™™) ]
app 0 Dp app Dpl Dp app (1-k)

En sintesis, el diametro medio aritmético para el producto, constituido por
mezcla de finos y gruesos, se expresara de la siguiente manera:
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T (AYID,Y) + [BI(1-K) ][ (1/Dp2™) - (1/Dp1*™) ]

DN =
3 (AQ/Dy’) + [BI(2-K) 1T (1/Dy"™) - (1D ™) ]
Para este informe se consideran particulas finas las que pasan la malla 30.
D) Célculo de la relacion de potencias por las leyes de Rittinger y Bond.

Ley de Rittinger para el primer ensayo:

P [t 2
T, D, D

P = potencia en HP

T = alimentacién en Ton/mi

Dysa = didmetro medio superficie-volumen del alimento
Dysp = didmetro medio superficie-volumen del producto

Ley de Rittinger para el segundo ensayo:

Pyt _ 1
T, D, D

Relacién de potencias:

1 1
Tl [ - ] ensayo 1
Pl Dvsb Dvsa
P, 1 1
T2 [ - ] ensayo 2

Dvsb Dvsa



80 MANUAL DE PRACTICAS - OPERACIONES UNITARIAS : NESTOR GOODING GARAVITO

Ley de Bond para el primer ensayo:

P, 1 1
= 146 W, [ i e
Tl (pr) ’ (Dpa) '

Si el 80% del alimento pasa una malla de diametro Dy, y el 80% del producto
pasa una malla de diametro Dy,

Ley de Bond para el segundo ensayo:
P, 1 1

= 146 W, [ — - -
T, (Dpp)°° (Dpa)*®

Relacion de potencias:

1 1
Tl[ 05 - 05 ] ensayo 1
P: (Dpp)™ (Dpa)™
P, 1 1
T2 [ - ] ensayo 2
(pr)O'5 (Dpa)o's

E) Con los datos obtenidos en el literal A se calcula la relacion de potencias
experimentales y se compara con el célculo anterior.

F) Calculo del indice de trabajo.

A partir de las potencias halladas experimentalmente y utilizando la expresiéon
de la ley de Bond, para cada ensayo se puede calcular un indice de trabajo Wi;.
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS |

TABLA DE DATOS : PRACTICA 8 - MOLIENDA'Y TAMIZADO

DATOS PARA EL TAMIZADO

MUESTRA 1 (3 kg)

MUESTRA 2 (2 kg)

ALIMENTO PRODUCTO ALIMENTO PRODUCTO
Malla Gramos Malla Gramos Malla Gramos Malla Gramos
DATOS PARA LA MOLIENDA (Potenciavacio = vatios)

MUESTRA 1 (3Kg)

MUESTRA 2 (2 (kg)

POTENCIA (vatios)

POTENCIA (vatios)

PROFESOR : GRUPO N°

FECHA : D M A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 9

VISCOSIDAD SAYBOLT

FUNDAMENTO TEORICO

Cuando dos superficies deslizantes estan separadas por una pelicula lubricante
de aceite, este fluye en condiciones tales que el flujo es laminar. Puede
suponerse que la pelicula estd compuesta por capas extremadamente finas,
moviéndose cada una en la misma direccién, pero a velocidad diferente.
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superficie
movil —_—

i Vmax .
_— aceite
_—
> V=0

superficie estacionaria

Bajo estas condiciones, la capa en contacto con el cuerpo fijo esta como si no
tuviera movimiento. De forma similar, la capa adyacente al cuerpo en movi-
miento, viaja a la velocidad del cuerpo en movimiento. Las capas intermedias
se mueven a velocidades proporcionales a su distancia al cuerpo en movimien-
to, la capa intermedia de la pelicula en movimiento, a la mitad de la velocidad
del cuerpo en movimiento, la cual puede considerarse aproximadamente la
velocidad promedio de la pelicula.

Como las capas viajan a diferentes velocidades, cada lamina debe deslizarse
encima de la otra y para hacerlo se requiere cierta fuerza o fuerza de corte. La
resistencia de esta fuerza es conocida como tension de cizallamiento y el efecto
acumulativo de ella, es la friccion fluida.

Existen ademas dos factores que afectan la friccion fluida, uno es la velocidad
relativa de las superficies deslizantes y otro es su area efectiva.

La resistencia o frotamiento interno entre las capas moleculares del fluido al
deslizarse entre si es lo que llamamos viscosidad.

Segun la teoria Newtoniana si:

F = fuerza de corte
A = area
v = velocidad de la pelicula de aceite

H = espesor de la pelicula de aceite
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(F/A) = fuerza de corte unitaria

(v/H) = gradiente de velocidad
(FIA) oc (V/H) (FIA) = (v/H)

donde el coeficiente de proporcionalidad p es la viscosidad absoluta del fluido a
una determinada temperatura.

PARTES MOVILES \ V=VELOCIDAD

PR

/ AREA () /

F = FUERZA DE CORTE —»/ /
CAPAS DE ACEITE\—}/ /

EN REPOSO EN MOVIMIENTO

ACEITE

Fuerza de corte unitaria
VISCOSIDAD ABSOLUTA =

Gradiente de velocidad
Utilizando el sistema métrico absoluto de unidades se tendra:
dina/cm®  (dina) (s)

K (absoluta) = =
(cm/s)lcm cm

2

Esta Ultima unidad se denomina POISE.

(dina) (s)
1POISE=1
cm?
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pero: 1dina =g x (cm/s)

g
1POISE =1
(cm) (s)

Como el poise es una unidad de viscosidad relativamente grande, se utiliza el
centipoise (cp):

1 POISE = 100 centipoises

Para medir la viscosidad absoluta se han desarrollado varios viscosimetros,
tales como el STORMER, BROOKFIELD, los viscosimetros de bola de GIBSON
y JACOBS, el de Mac-MICHEL y los viscosimetros de bola rodante de
FLOWER y HERSEY.

Para la medicion de la viscosidad en aceites lubricantes y productos del
petroleo en general, son muy utilizados los viscosimetros de tubo capilar o de
orificio, donde el liquido a una altura determinada se deja caer, en cuyo caso la
fuerza para provocar el descenso depende de la densidad del fluido. Cuando la
viscosidad se mide asi, se denomina viscosidad cinamatica y la unidad es el
stoke.

POISE = STOKE X DENSIDAD

Centipoise (cp) = centistoke (sSt) x densidad
En el sistema métrico absoluto las unidades seran:

g/(cm x s)
1 STOKE =
glcm®

1 STOKE =1cm?/s

1 STOKE = 100 CENTISTOKES
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1 CENTISTOKE (cSt) =1 mm?/s

Los viscosimetros mas utilizados para medir la viscosidad cinematica son los de
OSWALD, el SAYBOLT , el REDWOOD, y el ENGLER.

A continuacidon se dan las caracteristicas de medicién de los viscosimetros
enumerados anteriormente:
VISCOSIMETRO ENGLER (Utilizado en Europa Continental)

Cantidad de aceite empleada: 200 cm®
Temperaturas utilizadas: 20 °C, 50 °C, 100 °C

Resultados: Tiempo de escurrimiento del aceite, dividido por el de 200 cm® de
agua a 20 °C, expresado en GRADOS ENGLER.
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VISCOSIMETRO REDWOOD (Utilizado en Inglaterra)

Cantidad de aceite empleada: 50 cm®
Temperaturas utilizadas: 70 °F, 100 °F, 140 °F, 200 °F

Resultados: Tiempo de escurrimiento del aceite expresado en SEGUNDOS
REDWOOD.

VISCOSIMETRO SAYBOLT (Utilizado en Estados Unidos)

Cantidad de aceite empleada: 60 cm?®
Temperaturas utilizadas: 100 °F, 122 °F, 210 °F

Resultados: Tiempo de escurrimiento del aceite expresado en SEGUNDOS
SAYBOLT FUROL o0 SEGUNDOS SAYBOLT UNIVERSAL.
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La diferencia entre Segundos Saybolt Universal (SSU) y Segundos Saybolt
Furol (SSF) se determina por el tamafio del orificio calibrado que se utilice en el
viscosimetro. ElI tiempo de escurrimiento en el orificio Furol es
aproximadamente 10 veces menor que en el orificio Universal.

Al final de la guia se da un nhomograma para conversiones de viscosidad a la
misma temperatura.
Relacién Viscosidad - Temperatura

Tal como se dijo anteriormente la viscosidad de un lubricante disminuye cuando
su temperatura aumenta y viceversa.

Si se representa la viscosidad en funcion de la temperatura en un sistema de

coordenadas de base aritmética, la curva resultante seria la indicada por la
gréfica:

Temperatura

Muchas han sido las formulas matematicas propuestas para expresar la
relacion existente entre la viscosidad y la temperatura de los aceites minerales.

La " American Society for Testing Materials" (ASTM) construyé un diagrama
basado en la siguiente férmula propuesta por Mac Coull:

LogLog (M+A)=-BLog Ty + C

To = Temperatura absoluta del liquido en °K
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KM = viscosidad cinematica en centistokes

A = constante de valor 0.6 para todas las viscosidades superiores a 1.5
centistokes

B y C constantes caracteristicas de cada aceite

El diagrama “viscosidad vs temperatura” ASTM se encuentra disponible para
viscosidades en SSU y ¢St como una funcion de las temperaturas en °F y °C
respectivamente.

Al final de guia se incluye el diagrama ASTM.
Mediante el diagrama, conociendo dos valores de viscosidad a dos
temperaturas, puede trazarse una linea recta entre ellos. El resultado permite
conocer la viscosidad del lubricante a cualquier temperatura. En la practica
para la construccion de estas lineas se recomienda conocer al menos tres
viscosidades obtenidas por via experimental.

Indice de Viscosidad. (V)

El indice de viscosidad es un niumero empirico que indica el efecto de cambio
de la viscosidad con la temperatura del aceite. Un indice bajo indica un gran
cambio de la viscosidad con la temperatura.

El calculo de este valor esta normalizado por la norma ASTM D-567 la cual
utiliza las viscosidades a 100 °F y 210 °F. Actualmente estas temperaturas han
sido cambiadas por 40 °C y 100 °C, sin embargo el procedimiento que

utilizaremos sera a las primeras temperaturas.

El indice de viscosidad se calcula a partir de las siguientes ecuaciones:

donde:
U = Viscosidad a 100 °F del aceite cuyo indice de viscosidad se esta calculando.
L = Viscosidad a 100 °F de un aceite de indice de viscosidad 0 que tiene la

misma viscosidad a 210 °F que el aceite cuyo indice de viscosidad se
calcula.
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H = Viscosidad a 100 °F de un aceite de indice de viscosidad 100 que tiene la
misma viscosidad a 210 °F del aceite cuyo indice de viscosidad se calcula.

Este valor no se muestra en la tablas porque su uso no es necesario cuando
D se conoce.

Al final de guia se dan los valores de L y D en funcién de la viscosidad
cinematica a 210 °F en cSt.

Al final se dan los valores de L y D en funcién de los valores de la viscosidad
cinematica en Segundos Saybolt Universal a 210 °F.

Si la viscosidad cinemaética de un aceite a 210 °F esta por debajo de 2.0 cSt, los
valores de L y D se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones:
D =X (0.1725 + 0.34984 X)

L =X (1.655 + 1.2665 X)

donde: X = viscosidad cinematica a 210 °F

Si la viscosidad Saybolt de un aceite a 210 °F esta por encima de 350 SSU, los
valores de L y D se obtienen a partir de las siguientes ecuaciones:

D=0.1752 Y% - 0.498 Y -245.8
L=0.216 Y2 + 12.07Y - 721.2

donde: Y = Viscosidad en Segundos Saybolt Universal a 210 °F.

OBJETIVOS

A) Obtener la relacién viscosidad-temperatura.

Gréfica A : Viscosidad Saybolt Universal en funcion de la temperatura
(Diagrama ASTM).

B) Obtener la relacién densidad-temperatura.
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Gréfica B : Densidad en funcién de la temperatura.

C) Calcular las constantes a'y b en la ecuacion: log u =a + (b/T)
Gréfica C ; Log p en funcion de 1/T.

D) Determinar la viscosidad en grados Engler a 20°C, 50°C y 100°C.

E) Determinar la viscosidad en segundos Redwood a 70°F, 100°F, 140°F y
200°F.

F) Determinar la viscosidad en centistokes y centipoises a 40°C y 100°C.

G) Calcular el indice de viscosidad mediante las tablas correspondientes y
confrontar el calculo anterior mediante el nomograma que corresponda.

PROCEDIMIENTO

1) Colocar en el viscosimetro Saybolt la muestra de aceite problema teniendo
cuidado que el tapon de corcho esté colocado. Cuando la temperatura
especificada se encuentre estable, quitar el tapdn y medir con un cronémetro
el tiempo para que fluyan por el orificio 60 cm® de aceite. Repetir el
procedimiento anterior para otras dos temperaturas utilizando en cada
ensayo el orificio adecuado.

2) Simultdneamente con las mediciones anteriores deben tomarse por lo menos
cinco datos de densidad para el mismo aceite sin sobrepasar los 50°C. Los
datos anteriores pueden extrapolarse si es necesario.

EQUIPO

1) Viscosimetro Saybolt, marca Fisher/Tag de cuatro tubos, disefiado para
determinar la viscosidad de aceites ligeros y pesados segun la norma ASTM
D-88.

Posee un bafio interno de aceite controlado termostaticamente.
El aparato opera a 115 voltios, 50-60 ciclos y tiene un consumo maximo de
potencia de 1200 vatios.
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2) Equipo auxiliar: orificios universal y furol, cronémetro, termdmetro,
densimetros, probeta, etc.

CALCULOS

A) Las tres viscosidades obtenidas para el aceite de prueba consignarlas en
una tabla como la siguiente:

0 0 VISCOSIDAD SAYBOLT
t(°C) t(°F) UNIVERSAL (SSU)

Si alguna de las viscosidades se midio en Segundos Saybolt Furol (SSF) debe
convertirse a (SSU) utilizando el nomograma. Los datos anteriores se llevan a
la grafica A y se ajusta una linea recta.

B) Las cinco densidades tomadas se consignan en una tabla como la siguiente:

TEMPERATURA (°C) DENSIDAD (g/cm®)

Con los datos anteriores construir la grafica B.

C) Convertir cada una de las anteriores viscosidades a centistokes utilizando el
nomograma y luego a centipoises utilizando la siguiente relacion:

centipoises = centistokes x densidad
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La densidad debe tomarse a la misma temperatura a la que se toma la
viscosidad.

Los resultados anteriores se llevan a una tabla como la siguiente:

VISCOSIDAD TEMPERATURA | TEMPERATURA | 1/T
ABSOLUTA log p (°C) (°K) °K)*
(CENTIPOISES)

Con los datos de la segunda y Ultima columna se construye la gréafica C. Si los
puntos obtenidos sobre la grafica no presentan una relacion lineal debe
analizarse dicha desviacion.
Ajustando una linea recta y considerando la ecuacion:

logu=a+hb/T
determine las constantes a y b, utilizando la pendiente y el intersecto.
Verifiqgue el comportamiento de esta Udltima gréfica con respecto al
comportamiento de la grafica ASTM, mediante la lectura de una viscosidad a
una temperatura dada.
D) Utilizar el nomograma de conversion de viscosidades.
E) Utilizar el nomograma de conversion de viscosidades.
F) Utilizar el nomograma de viscosidades y la gréfica B.
G) Para calcular el Indice de Viscosidad (V) determine la viscosidad del aceite
en Segundos Saybolt Universal (SSU) a 100°F y 210°F, utilizando para ello la

grafica A (ASTM). Con los datos obtenidos anteriormente y con ayuda de las
tablas para Indice de Viscosidad aplique la siguiente férmula:
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U = Viscosidad a 100°F
L, D se determinan con la viscosidad a 210°F en la tabla.

Compare el resultado anterior con el reportado por el nomograma.

GRAFICA A
DIAGRAMA (ASTM) VISCOSIDAD-TEMPERATURA

PARA PRODUCTOS LIQUIDOS DEL PETROLEO

“i71 ASTM.STANDARD VISCOSITY-TEMPERATURE CHARTS
i FOR LIOUID PETROLEUM PRODUCTS (D 341).
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS |

TABLA DE DATOS : PRACTICA 9

VISCOSIDAD SAYBOLT

VISCOSIDAD SAYBOLT

ACEITE 1

ACEITE 2

T °C

SSF

SSuU

T°C

SSF

SSuU

GRAVEDAD ESPECIFICA

ACEITE 1

ACEITE 2

t°C

G

t °C

G

IDENTIFICACION DEL ACEITE UTILIZADO

ACEITE 1

ACEITE 2

PROFESOR :

GRUPO N°

FECHA : D M
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FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA
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APENDICE 1

CONVERSION DE VISCOSIDADES
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APENDICE 2

TABLA PARA INDICE DE VISCOSIDAD

Saybolt Saybolt Saybolt
Univeraal L gl'l reriul L D Universal i D
Viscosit scosity Viscosi
at 210 r{ (L—H)| 5¢250 F, @—H) at 210 H (L-H)

sec sec sec

40.0 137.9 | 30.8 65.0 076.1 | 462.1 90.0 2115 1129
40.5 147.3 | 34.2 65.5 806.2 [ 473.3 90.5 2141 1145
41.0 157.8 | 35.6 66.0 1016.3 | 484.5 91.0 2166 1160
41.5 169.4 | 43.5 66.5 1035.7 | 495.9 91.5 2192 1176
4.0 181.7 | 49.0 67.0 1067.1 | 507.3 92.0 2217 1191
42.5 184.7 | 55.0 67.5 1077.7 | S518.8 92.5 x4 1208
43.0 208.4 | 61.5 8.0 1098.3 | 530.5 93.0 2270 1224
43.5 22.4| 68.2 68.5 1119.2 | 542.2 93.5 2296 1240
4.0 236.5 | 75.0 69.0 1140.1 | &54.0 9.0 2322 1256
#4.5 260.9 | 82.0 69.5 1161.1 | 565.9 9.5 2349 1272
45.0 265.1 | 83.8 70.0 1182 578 95.0 2375 1288
45.5 279.4 | 95.6 70.5 1204 590 95.5 2402 1305
46.0 208.9 | 102.6 710 1225 602 96.0 2428 1321
46.5 308.2 | 109.5 71.5 1247 615 96.5 2456 1337
47.0 322.4 | 116.2 72.0 1268 627 9.0 2481 1353
47.5 337.0 | 123.0 72.5 1290 639 97.5 2509 1371
48.0 352.3 | 130.3 73.0 1311 651 98.0 2536 1388
48.5 368.5 | 138.2 73.5 1333 64 98.5 2564 1406

T49.0 386.2 | 147.2 74.0 1355 677 .0 2591 1423
49.5 404.2 | 157.0 74.5 1377 639 99.5 2019 1440
50.0 422.0 | 166.9 75.0 1399 702 100.4 2646 1457
50.5 439.2 | 175.8 75.5 1422 715 101.0 2701 1491
51.9 456.1 | 184.4 76.0 1444 728 102.0 57 1526
51.5 473.1 | 183.1 76.5 1468 743 103.0 2814 1562
52.0 490.5 | 202.1 77.0 1489 755 - 104.0 2870 1597
52.5 507.7 | 210.9 77.5 1512 105.0 2928 1634
53.0 525.2 | 219.9 78.0 1634 781 106.0 2985 1670
53.5 543.0 | 229.2 78.5 1557 794 107.0 3043 1706
5.0 560.5 | 238.3 79.0 15580 108.0 3102 1744
5.5 B78.1 | 247 .4 79.5 1604 B2z 109.0 3161 1782
55.0 B596.0 | 256.8 B0.0 1627 536 110.0 3220 1818
55.5 614.1 | 266.3 80.5 1651 111.0 1858
56.0 632.3 | 275.9 81.0 1674 112.0 3340 1896
56.5 650.2 | 285.3 81.5 1 878 113.0 3400 ¥
57.0 668.6 | 205.1 £2.0 1721 2 114.0 3462 1674
57.5 687.0 § 304.8 82.5 1745 H06 115.0 2013
58.0 705.5 | 314.7 83.0 1769 920 116.0 3585

58.5 T23.90 | 324.5 B3.5 1793 o34 117.0 3648

59.0 742.8 | 334.6 B4.0 1817 449 118.0 - am 2135
59.5 761.7 | 344.8 8.5 1841 11%.0 3774 2176
0.0 780.6 | 355.0 85.0 1865 077 120.0 3838 2218
0.5 T00.7 | 365.4 85.5 1 121.0 3002 2259
61.0 818.9 | 375.8 86.0 1914 1007 122.0 3966 2301
61.5 B38.1 | 385.2 * 86.5 1939 1022 123.0 4031 2343
62.0 857.4 | 396.8 - E7.0 1964 1037 1240 4007 2387
62.5 £76.9 | 407.4 87.5 1980 1052 125.0 4163 2430
63.0 806.5 | 418.1 58.0 2014 1067 126.0 4220 2473
63.5 916.2 | 429.0 88.5 2039 1082 127.0 4296 2517
64.0 936.2 | 440.1 8§9.0 2064 1098 128.0 4363 2561
64.5 955.9 | 450.9 89.5 2090 1114 12%.0 4430 2605
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APENDICE 2

TABLA PARA INDICE DE VISCOSIDAD

Saybolt - Saybolt Saybolt
Unlvzr;al 7 D ‘lél&lnr;at 7 D Unlw“unnl L D
Viscosity ] cosity = Yisi ty i
at 210 F, (L-H)| a¢210 F, C-H)| 2t2m0 F, (L-H)
sec sec sec
130 4408 2650 180 8450 | 5341 230 13481 8907
131 4567 2696 181 8540 | 5404 23 13593 5988
132 4636 2742 182 8630 | 5467 oy 13705 9069
133 4705 2787 183 8721 | 5530 233 13818 8150
134 4775 2834 184 8813 | 5595 24 13930 9230
135 4845 2880 185 8904 | 5658 235 1 9313
136 4015 2027 186 8997 | 5723 236 14158 0305
137 4986 2074 187 9089 | B5TE7 237 14272 9477
138 5068 3022 188 9182 | b853 238 14387 9560
139 5130 3070 189 9276 | 5912 239 14502 0643
140 5202 3118 1% 0370 | 5985 240 14617 9726
141 5276 3167 191 9484 | 6050 241 14733 09810
142 5348 3216 192 0559 | 6117 242 14850 0895
143 5422 3266 o193 9654 | 6184 243 14966 0978
144 5406 3316 14 9750 | 6252 244 15084 | 10064
145 5570 3365 195 0846 | 6319 M5 15201 10148
146 5645 3416 196 0042 | 6387 246 15319 | 10234
147 6721 197 10039 | 6455 A7 15438 | 10320
148 5706 a518 198 10137 | 8524 248 15557 10406
149 5873 3570 199 10235 | 6504 249 15676 10492
130 5049 B621 200 10333 | 6663 250 15706 10579
151 6026 3673 201 10431 6732 251 15917 10667
152 6104 3726 202 105631 6803 16037 10754
153 6182 g 203 10630 | 6873 253 161568 10842
154 6260 3832 204 10730 | 6944 254 16280 10931
155 6339 3888 205 7| 10831 |- TOI6 255 16402 | T1020
156 6418 3940 206 10931 7086 256 16524 | 11108
157 6498 3995 207 11033 | 7159 257 16647 11198
158 68578 4049 8 11134 | 7230 258 16771 11288
159 6659 4105 209 11237 | 7304 259 16894 11377
160 G740 4160 210 11339 |- 7376 260 17019 | 11469
161 6821 4215 211 11442 | T449 261 17143 | 11559
162 6903 4272 212 11546 | 7523 262 17268 11650
163 685 4328 213 11649 | 7590 263 17394 | 11742
164 7068 4385 214 11754 | 7671 264 17520 | 11834
165 7151 41442 215 11858 | 7745 265 17646 | 11926
166 7234 4409 216 11964 | 7821 266 17773 | 12018
167 7318 4557 217 12069 | 7896 267 17800 | 12111
168 7403 4615 218 121756 | 7972 268 18028 | 12205
169 7488 4674 219 12282 | B(48 269 18156 | 12298
170 7573 4733 20 12389 | 8125 270 18284 12392
171 7630 4792 221 12406 | 2201 71 18413 12488
172 7745 4852 22 12604 8279 2 18542 12580
173 7832 4012 223 12712 | 8350 273 18572 12678
174 7019 4972 224 12820 | 8433 74 18802 12771
175 800G 5032 225 12930 | 8512 275 18933 12867
176 BO94 5094 226 13039 | 8500 276 19084 | 12963
177 8152 5165 227 13149 | 80669 77 19196 13060
178 8271 5217 228 13259 | EB748 278 19328 13156
179 BI60 5278 29 13370 | 8828 7 B 19460 | 13253
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APENDICE 2

TABLA PARA INDICE DE VISCOSIDAD

Saybolt Saybolt Saybolt

Universal i D Eniversal " D Universal L D

Viscosity iscosity Viscosity 2

at 210 F, (L= ar210 F, C-HE)} at210 F, (L~H)
sec Bec sec
280 19593 13351 305 23054 15901 330 26784 18669
281 19726 | 13448 306 23198 | 16007 331 20939 | 18784
282 19860 | 13547 307 23342 | 16114 332 27094 | 18900
283 19904 13645 308 23487 | 18221 333 27250 | 19016
284 20128 13743 309 23632 | 16328 334 27406 | 19132
285 20263 - 13843 310 23778 | 16436 335 27583 | 19240
286 20399 | 13943 3 23024 | 16545 336 27720 | 19368
287 20535 | 14043 312 24071 | 16654 337 27877 | 19483
288 20071 | 14143 313 | 24218 | 16762 338 28035 | 19601
289 20808 | 14244 314 24366 | 16872 339 28193 | 18719
290 20045 | 1434 315 24513 | 16981 30 28352 | 19838
291 21082 | 144456 316 24662 | 17092 S 28511 19056
292 21220 | 14547 317 24808 | 17199 342 28671 | 20076
293 21359 | 14649 318 24960 | 17313 343 28831 | 20195
291 21498 | 14752 319 25110 | 17424 344 28091 | 20315
295 21637 14854 320 25260 { 17536 345 29152 | 20435
296 21777 1 14958 i 25410 | 176847 346 20314 | 20556
297 21917 | 15061 322 25561 | 17759 347 20475 | 20677
298 22057 | 15164 323 25712 | 17871 348 20638 | - 20799
299 22198 | 15268 34 25864 | 17984 349 20800 | 20920
300 22340 | 15373 325 26017 | - 18098 350 20583 | 21042
301 22482 | 15478 326 26169 | 18211
302 22624 | 15583 327 26322 | 18325
303 22767 15688 328 26476 18410
304 22010 | 15794 329 26630 | 18554

99
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APENDICE 3
NOMOGRAMA PARA INDICE DE VISCOSIDAD

VALORES DE : 0-100 (ASTM D 2270)
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APENDICE 4
NOMOGRAMA PAR INDICE DE VISCOSIDAD

VALORES DE : 100 - 300 (ASTM D 2270)

COLOQUE LA VISCOSIDAD A 210°F SOBRE LAS ESCALAS B y C; TRACE
UNA LINER QUE CONECTE ESOS DOS PUNTOS; COLOQUE LA VISCOSIDAD A
100°F SOBRE LA ESCALA A y TRACE UNA LINEA HORIZONTAL. EN EL PONTO
DONDE SE INTERSECTAN LAS DOS LINERS TRACE LA VERTICAL Y LEA
DIRECTAMENTE EN LA ESCALA DE INDICE DE VISCOSIDAD

ESCALA A - VISCOSIDAD. oSt a 100°F

ESCALAS B y © — VISCOSIDAD. oft a 210°F

A
1000 = 50 == b4
ROO —] 3
- w03
wo— —
30 —
.
400 —] 3
e N
-
300 — 3 e
- -"‘-“
20— T
-4 ‘“"-\-
= [~
200 — = T = 50
- = =
= ——t——t—— T — 1=t =
— ‘-._“ 10
3 ~l.
E T~ =
L - L] = 10
100 — - = =
— 10 . +="
80— ¢ 3 . =
-] =3 i = 20
85 i E
Lo = 1 =
- T =
40— 0~ =
e~ f— 1
: — 10
30— s = 9
1 =
I —1
! 7
w— 4 4 ] —
1:4 ! 2
E i =
— 1}
3 i =
E ] = 4
w— 3 =3
B — = — 2
i = =
& — T =
| H = 2
100 150 200 250 300

INDICE DE VISCOSIDAD



PRACTICA 10

FLUJO EN CANAL ABIERTO CON
RESALTO HIDRAULICO

Por: Ing. Jorge Spinel Gbmez

EQUIPO PARA RESALTO HIDRAULICO

1.FUNDAMENTO TEORICO

1.1FLUJO EN CANALES ABIERTOS

Durante el proceso de flujo en un canal abierto, el liquido transportado presenta una

superficie libre y no experimenta presiones que no sean causadas por su propio peso
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o por la atmosfera. Algunos procesos de flujo de este tipo se verifican de manera
natural, como es el caso del transporte de agua en rios y quebradas, los cuales tienen
lugar a través de secciones transversales irregulares. Otros, con la caracteristica de
ser desarrollados a través de canales artificiales, generalmente presentan un area de
flujo mas regular (rectangular, trapezoidal, triangular, circular con ducto parcialmente

lleno, etc).

Como se sefiald antes, el flujo en canales esta caracterizado por una superficie libre
en contacto con la atmdsfera; dado que el fluido circula sélo por accién de su propio
peso y de la presion atmosférica, el fluo se denomina gravitatorio.
Consecuentemente, en los canales abiertos el flujo se mueve en una direccion

descendente, siendo la velocidad de flujo funcién de la pendiente del canal.

1.1.1 Aspectos energéticos. Como todo fluido en movimiento, sus formas mecéanicas
de energia estan relacionadas con la velocidad (energia cinética), con la posicién en
el campo gravitacional (energia potencial) y con las fuerzas de presiébn a que se
encuentra sometido (energia de flujo). La energia cinética (expresada como cabeza
de velocidad) en cualquier punto del campo de flujo se representa como V2/29.
Estrictamente hablando, este término, referido a una seccion transversal de ducto,
deberia ser operado por un coeficiente que diera cuenta de la distribucién de
velocidades en dicha seccién. En las descripciones matematicas que siguen, no
obstante, se considera que el coeficiente de correcciébn de la energia cinética es
unitario y que V representa la velocidad promedio de flujo en la seccién transversal

que se trate.
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Th Linea de energia * hy

2 \
V.29

/Superficie libre (Linea hidraulica)
d

Fondo del canal

>

V.
Z

-

s
—

Figura 1 — Energia en un canal abierto (flujo uniforme)

se expresa en términos de cabeza de presion (entendida como el espesor de la
lamina de liquido en la Figura 1), Y representa dicha energia. La energia potencial Z
(expresada como cabeza de altura), es costumbre referenciarla con una localizacion
arbitrariamente escogida en el fondo del canal, en su terminal mas bajo (ver Figura 1).
En relacion con la Figura 1, resulta claro que la energia mecanica, E, en cualquier

seccion es:

2

E—V—+Y+Z @
= 24

La linea que representa E entre las secciones 1y 2 se denomina linea de energiay la
superficie libre linea hidraulica. En el caso particular de flujo estable y uniforme,
como el sugerido en la Figura 1, V permanece constante y las lineas de energia e

hidraulica resultan paralelas al fondo del canal. La caida en la linea de energia (h)
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corresponde a las "pérdidas de carga" entre las secciones 1y 2, siendo la relacion hy/L
la pérdida de carga unitaria o gradiente hidraulico (representado en la Figura 1 por la
pendiente de la linea de energia). Cuando se dan cambios graduales en el area de
flujo en régimen estable, la velocidad media se modifica resultando el flujo no uniforme
(ver Figura 2).

T / Linea de energia T

h
V12/29 '
v Superficie libre (Linea hidraulica) vV 2/2
\
A / 2149
Y1
Y2
\ /Fondo del canal
.
Z;
| -
I L o

Figura 2 Energia en un canal abierto (Flujo no uniforme)

Al aplicar el principio de conservacion de energia entre las secciones 1y 2 resulta:

2 2
71

\Y
+Y1+21:72+Y2+hf (2)
29 29
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El término Z; puede sustituirse por m.L (donde m, representa la pendiente del canal);
asimismo, el término h; puede reemplazarse por meL (donde m, se refiere a la
pendiente de la linea de energia),

resultando la ecuacién (2) transformada en:

(Vv (L ey
2g 2 29 !

L= (mc -me) (3)

Para el caso de un flujo volumétrico circulante (Q), y de una geometria dada para la
seccién transversal del canal, todos los términos de la ecuacion (3) resultan
conocidos, excepto me. No obstante, si se recurre a los resultados experimentales de
Manning para canales abiertos, es posible estimar de manera aproximada m..

En efecto, Manning desarroll6 las siguientes formulas para canales abiertos:

- En el Sistema Americano de Ingenieria:

V = - R2/3m 1/2 (4)

donde:

e V = Velocidad media de flujo, en pies/s

o = Coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional
e R = Radio hidraulico, en pies

e m.= Pendiente de la linea de energia, adimensional

- En el Sistema Internacional:
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1
\Vi :HR2/3 mell2 (5)

En la ecuacion (5) los términos tienen el mismo significado que en la ecuacion (4),

pero el radio hidraulico se expresa en my la velocidad en m/s.

Cuando se despeja m¢ de las ecuaciones (4) y (5) y se representa V por
Vin=(V1+ Vo) /2y R por R, =(Ry + Ry) / 2, resulta:

nv.,

m,=(——""%53)° 6
¢ (1486Rg3) ©

nVvV, .,
5 ) (7)

m. = (es

Valores tipicos del coeficiente de Manning pueden consultarse en la referencia (1),
pagina 232.

Las ecuaciones (1) a (7), representativas del flujo en canales abiertos, pueden llevarse
a un nivel de especificacion particular cuando, como ocurre en el caso de esta
préactica, la geometria del canal es rectangular.

En efecto, en un canal rectangular el area de flujo en cualquier seccién transversal es:

A=WY (8)

siendo W el ancho e Y el espesor de la capa de liquido. Para un flujo volumétrico
particular:
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. Q
=y ©)

>0

El radio hidraulico (4rea de la seccion transversal / Perimetro hiimedo) viene dado por:

A WY Y
TW o+ TW o+ - Y
W+2Y W+2Y 1+2(W)

R (10)

1.1.2 Energia especifica y condiciones criticas de flujo. Cuando se mide la energia
en cualquier seccion de un canal abierto con respecto al fondo del mismo, ésta resulta
ser simplemente la suma de la energia cinética y de la energia de flujo. Esta energia

se conoce como energia especifica (Es), de manera que:
E.=Y+_— (12)
g

En funcién del flujo volumétrico la ecuacion (11) se transforma en:

_y . @A)

E
S Zg

(12)

A su vez, tratdndose de un un canal rectangular, la ecuacion (12) deriva en:

. @Qrwy)?
E.=Y+ 2g (13)

Una representacion gréfica de Y vs. Es permite obtener la denominada curva de

energia especifica (ver Figura 3).
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Y1

Espesor del liquido, Y

Curva de Energia
Especifica

Energia Especifica, Es
Figura 3 Curva de Energia Especifica

La linea trazada como Y = Es representa una guia que sefala que para cualquier
espesor Y, la distancia horizontal desde la ordenada hasta la linea citada representa
el "término Y" de la ecuacién (11) y la distancia desde dicha linea hasta la curva de
energfa especifica representa el "término V?/2g".

Es claro en la Figura 3 que existe un valor minimo de la energia especifica,
denominado Em; la condicién de flujo en este punto se conoce como estado critico y

el espesor correspondiente se llama espesor critico (Yc). El flujo, a cualquier espesor

superior a Yc se llama subcritico y a cualquier espesor inferior a Yc, supercritico.



110 MANUAL DE PRACTICAS - OPERACIONES UNITARIAS : NESTOR GOODING GARAVITO

La caracterizacion del flujo en critico, supercritico y subcritico puede realizarse con
base en el valor del parametro adimensional conocido como Nimero de Froude
(Nrr), el cual es representativo de la relacion entre fuerzas inerciales y fuerzas

gravitacionales, asi:

Ner = (14)

Cuando el flujo es critico el Ngg presenta un valor unitario, caso en el cual, si el canal

es rectangular con ancho W, el espesor critico resulta ser:

_@iwyy )
g
0
Y, =3 (Q'g’v)z (16)

Cuando el Ngg es menor que uno el flujo resulta subcritico (“flujo tranquilo"), en tanto

que cuando es mayor que uno el flujo resulta supercritico ("flujo rapido").

1.2 RESALTO HIDRAULICO

Cuando en un canal sin obstruccién se presenta un aumento espontaneo de nivel (ver
Figura 4), se caracteriza al flujo como Resalto Hidraulico. La regién contenida entre
dos regiones de aparente flujo uniforme esta caracterizada por un flujo altamente

turbulento con elevada inestabilidad en su superficie y, en consecuencia, resulta de
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dificil descripcidon. No obstante, si se aplica el teorema de la cantidad de movimiento,

pueden relacionarse las condiciones del flujo antes y después de esta region

inestable.

Volumen de control

| o
m ]

Y1 ———— Vi +

h, he

t le ) o }
™ L -

Figura 4. Resalto Hidraulico

El teorema de momentum aplicado al volumen de control de la Figura 4, en la

direccidn horizontal (eje x), expresa que, en régimen estacionario:
XFRc=mV, - V) (17)

donde, > Fx es la fuerza resultante que actlla sobre el volumen de control, m es la
velocidad masicay V; y V, son, respectivamente, las velocidades medias de flujo en la

direccion x, a la entrada y a la salida del volumen de control.

La cara lateral izquierda del volumen de control soporta una fuerza total (F.), dada

por:
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Yy
Fu=Pahy W+ [[P, +pg (Y, —y)lWdy+P,hs W (18)
0

donde Pa es la presién atmosférica y pg(Y; - y) es la presiéon hidrostatica que se
ejerce sobre un elemento diferencial de area como el sefialado en la Figura 5.
Por analogia, la cara lateral derecha del volumen de control soporta una fuerza total

(FLp), dada por:
Y2
Fp = _{Pah4 W+ _[[Pa+Pg(Y2 _Y)]W dy + Pyhg W}
0

(19)

Pa

Figura 5. Vista lateral del canal en la seccion de entrada al resalto
hidraulico.

Dado que no existen otras fuerzas significativas actuando sobre el volumen de control
(por ejemplo, se desprecian las fuerzas viscosas que actian sobre el cauce de la
corriente y las fuerzas gravitacionales debidas a la pendiente del ducto), la

combinacion de las ecuaciones (18) y (19), después de simplificar, permite obtener:
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\A Y2
YFx =R, +Fp = [pg(Va-y)Wdy - [pg(Y,-y)wdy (20)
0 0

Al ejecutar las integrales de la ecuacion (20) resulta:
SFx = @[Yf - v2] (1)

La aplicacion de la ley de conservacion de masa al volumen de control puede

resumirse en:

Por lo tanto, al sustituir las ecuaciones (21) y (22) en la ecuacién (17), después de

reorganizar y simplificar, resulta:
79[\(2 —Y2]+Yv2—vv2—_o (23)
5 M 2 1V1 — YoV

De la ecuacion (22) se obtiene:

Vo=V, 2 (24)

1

gue al sustituir en la ecuacion (23) brinda:

Iz —vz]+ v,v2| 2 —1) =0 (25)
2 Y,



114 MANUAL DE PRACTICAS - OPERACIONES UNITARIAS : NESTOR GOODING GARAVITO

de donde se deriva:

2
Vil (26)
Sustituyendo V; de la ecuacién (24), en la ecuacion (26) se llega a:
V2 1|y Y
L T 22014 -2 ((27)

Si se hace evidente la observacion de que el nivel del liquido siempre se incrementa a
través de un resalto hidraulico (Y, > Y,), las ecuaciones (26) y (27) pueden

presentarse asi:

—= <1 y —Y>1 (28)

lo cual permite concluir que el flujo aguas arriba debe tener una velocidad

suficientemente grande y una profundidad pequefia, de modo que:
Vi gYy (29)

y el flujo resulta ser supercritico, dado que se traslada mas rapido que las ondas
gravitatorias en la interfase liquido-aire.

La ecuacion (28) permite concluir, también, que el flujo aguas abajo satisface:
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V, <-/gY, (30)
por lo que se caracteriza como subcritico.
Tomando como referencia la ecuacién (27), puede escribirse:
Y+ Yg —2N&% ;=0 (31)
siendo Yg = YJ/Y;.

La raiz, con significado fisico, resultante de solucionar la ecuaciéon cuadratica (31) es:

y Y, 141+ 8N&, @2
=2

Y, 2

con lo cual se observa que la relacion entre las profundidades Y; y Y,, denominadas
"conjugadas" o "secuentes", depende sdélo del Ngr antes del resalto. Se espera, en
consecuencia, que otras relaciones de interés como la pérdida de carga relativa
producida durante el resalto y su propia longitud relativa (L/Y,) sean, también,
dependientes de Nrr ;1 . En efecto, esta Ultima relacion se ha encontrado que

responde bien a la siguiente correlacion:

J{'Z:S[l—Ytj=\V(NFR1) (33)

1.2.1 Pérdidas de carga. En relacion con la Figura 4, puede establecerse un balance
de energia mecanica entre las secciones 1 y 2 con el propésito de determinar la

pérdida de energia AE;, (pérdida de carga) ocasionada por el resalto. Si, como ocurre
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en el caso de esta practica, se desprecia el efecto del cambio de nivel por la pendiente
del canal, el balance de energia permite obtener:

1
AE; , = ABgespiro = Y1 - Y, ?g(vf - V22) (34)

Tomando como referencia la ecuacion (32), en la cual se sustituye N? FR, 1 pOr la

relacion V2,/gY1, puede establecerse que:

Vi Y
FRACAOCEER AN (35)

Por otra parte, de la ecuacion (24) puede derivarse:

v o_Vi 2
2g = 2g /) (36)
Al sustituir las ecuaciones (35) y (36) en la ecuacion (34), después de realizar los

pasos algebraicos pertinentes se obtiene:

(Y, - Y)°
AEgesato = jY Yl (37)
17

1.2.2 Fuerza especifica. La ecuacion (23)puede presentarse asi:

4 29 4 29

Como quiera que la "cabeza de velocidad" puede representarse, en cualquier seccion

transversal de un canal como:
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V2 Q2
— = 39
la ecuacion (38) deriva en:
2 2
Al Yl + Q - AZ Y2 + Q (40)

2 gA, 2 gA,
La ecuacion (40) es dimensionalmente homogénea y cada término tiene dimensiones
de fuerza por peso especifico de fluido (dimensiones de Volumen o L3). Puede, en
consecuencia, asociarse una fuerza especifica (Fs) a cada seccion transversal, una
vez se especifique el gasto o flujo volumétrico; asi, para un canal con geometria
rectangular donde A = WY, resulta:

WY2 2 2 2
LUWYS o _wyi o Q
2 Tgwy, 2 Tgwy,

(41

Espesor de la lamina de liquido,Y

Fuerza Especifica, Fs

Figura 6 Curva de Fuerza Especifica

La representacion grafica de la ecuacién (41) puede observarse en la Figura 6.
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2. OBJETIVOS

2.1 GENERALES.

2.2

Estudiar experimentalmente el flujo en un canal rectangular y reafirmar los
conceptos bésicos relacionados con las leyes de conservacion de materia,

energia y cantidad de movimiento.

Estudiar experimentalmente el resalto hidraulico en un canal rectangular y verificar

la validez de las relaciones teoricas y empiricas que lo describen.

ESPECIFICOS.

Dibujar, para cada uno de los ensayos realizados, la linea de energia. Tomar

como referencia los piezometros 15 (inicial) y 35 (final).

Construir, para el flujo volumétrico de trabajo, la Curva de Energia Especifica. Con
base en los datos obtenidos (Y, Y,) para los resaltos establecidos, evaluar la
pérdida de energia que éstos ocasionan.

Verificar la validez de la ecuacién (37) y estimar el estado critico (Y., En).

Establecer la exactitud que brinda la ecuacion (33) y verificar la validez de la

ecuacion (32).
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Construir, para el flujo volumétrico de trabajo, la Curva de Fuerza Especifica. Con

base en los datos obtenidos, verificar la validez de la ecuacion (41).
Establecer, en el intervalo de trabajo, una correlacién matematica que ajuste la

pérdida de carga adimensional en el resalto (AEresato/E1) €n funciéon del Numero

de Froude al inicio del Resalto (Ngr, 1).

INSTALACION Y EQUIPOS

La instalacién donde se verifica la practica se encuentra ubicada en el segundo nivel

del laboratorio de Hidraulica y comprende un conjunto de lineas de flujo, equipos de

medida, elementos para regulacion de caudales y para modificar parametros

geométricos y de flujo. Actualmente, en dichas instalaciones se realizan dos practicas

complementarias, a saber: "Flujo a través de una compuerta" y "Flujo en canal

rectangular con resalto hidraulico".

Los principales elementos constitutivos de la instalacion son:

Valvula que permite regular el caudal circulante.

Tanque de aquietamiento y compuerta desplazable que da paso hacia el canal
rectangular.

Tablero de piezometros conectados al fondo del canal y a la pared de la
compuerta.

Medidor de aguja montado sobre un carro desplazable a lo largo del canal,
utilizado para determinar la profundidad de la capa de agua en el canal, a
cualquier posicion longitudinal.

Medidor de cotas horizontales, empleado para determinar la longitud del resalto.
Manija regulable, colocada al final del canal, que permite conformar el resalto y
desplazarlo a lo largo del mismo.

Tanque volumétrico, con cinta desplazable articulada al nivel del agua en el

mismo, lo cual permite determinar el flujo volumétrico con ayuda de cronémetro.
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Las especificaciones mas significativas de la instalacion son:

e Ancho del canal (W) =31.35cm.

e Longitud por unidad de volumen (cinta del tanque volumétrico) = 5 cm/m®

4. PROCEDIMIENTO.

e Ajustar la altura de la compuerta en 2 cm y realizar las lecturas iniciales de los
piezometros (13 a 35).

e Abrir la valvula que permite el ingreso de agua a la instalacion y ajustar su
apertura de manera que el nivel alcanzado en el tanque anterior a la compuerta
sea lo mas alto posible, sin permitir, bajo ninguna circunstancia, que se presente
rebosamiento.

e Regular la cortina ubicada al final del canal, con el objeto de conformar el resalto

hidraulico, preferiblemente, en la zona central del mismo.

e Identificar la localizacion del inicio y finalizacion del resalto, utilizando como ayuda
el goteo de material coloreado (tinta, por ejemplo).

e Registrar, con ayuda del medidor de punzén vy la reglilla auxiliar, las alturas de las
capas de agua (Y. Yy Y,) y las cotas horizontales (L; y L), en las secciones de

inicio y finalizacion del resalto.

e Manipular la palanca que conduce el agua al tanque volumétrico y registrar el
tiempo (0) que transcurre mientras la cinta experimenta un desplazamiento de 1

cm.
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Regresar la palanca del tanque volumétrico a su posicion original.

Registrar las lecturas piezométricas ( 13 a 35).

Ajustar la altura de la compuerta en 2.5 cm y repetir el procedimiento desde 4.3
hasta 4.8.

Repetir el procedimiento desde 4.3 hasta 4.8, con ajustes de la altura de la
compuertaen 3, 3.5y 4 cm.

Cerrar la valvula de entrada de agua y ajustar la altura de la compuerta en 2 cm.
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS |

TABLA DE DATOS

RESALTO HIDRAULICO

LECTURA ABERTURA DE LA COMPUERTA

PIEZOMETROS INICIALES 2cm 25cm 3cm 3.5cm 4 cm

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

TANQUE DE AFORO (5cm =1m°)

Lectura inicial (cm)

Lectura final (cm)

Tiempo (minutos)

CARACTERISTICAS DEL RESALTO

Altura (Y1) cm

Altura  (Y2) cm

Longitud (L) cm

PROFESOR : GRUPO N° FECHA : D M A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA



PRACTICA 11

CONDUCCION
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EQUIPO DE CONDUCCION

OBJETIVOS

A) Mediante un diagrama temperatura-longitud para cada una de las unidades,
determinar el gradiente de temperaturas entre los diferentes metales y sus
respectivas uniones.

B) Determinar al calor total suministrado por la unidad generadora de calor y el
calor suministrado a cada unidad.

C) Determinar la conductividad térmica para cada uno de los metales utilizados
en la préactica.
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D)

E)

F)

Determinar la resistencia térmica de los diferentes metales y las
resistencias térmicas de contacto.

Determinar la resistencia térmica de cada unidad.

Determinar las pérdidas de calor en cada unidad a través del aislamiento

PROCEDIMIENTO

1)

2)

3)

4)

5)

Se selecciona la temperatura a la cual debe trabajar el sistema generador de
calor.

Suministrar agua a cada una de las unidades. El flujo debe ser pequefio
para permitir un gradiente apreciable de temperatura para el agua.

Se conecta el sistema y se deja por un periodo no inferior a 5 horas, al final
de las cuales la estabilizacion del sistema puede ser verificada mediante los
tiempos de prendido y apagado en la unidad generadora. Cada tiempo que
dura prendido el equipo debe ser igual al del siguiente periodo.

Una vez que ha sido verificada la estabilizacion del equipo se conecta un
termOmetro digital a éste, se selecciona la unidad sobre la cual se han de
tomar las mediciones y mediante el selector de termopares (1 a 12) se
anotan cada una de las temperaturas, y los demas datos.

Una vez finalizada la practica se suspende la alimentacion de energia, se
aumenta el flujo de agua de enfriamiento y se deja éste por un tiempo
prudente para permitir un enfriamiento gradual del equipo.

EQUIPO

El equipo esta formado de los siguientes elementos:

1) Unidad Generadora de Calor. Esta constituida por una resistencia eléctrica

2)

gue debe ser conectada a una red de 110 voltios, sin sobrepasar el limite de
temperatura indicado por el equipo en el controlador. Esta unidad también
viene equipada con un voltimetro y un amperimetro.

Unidad de Prueba N° 1. Esta formada por tres barras de 2 pulgadas de
diametro de los siguientes materiales: acero inoxidable, cobre y SAE 10-20.
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Al final de la unidad existe un dispositivo de intercambio térmico que utiliza
como medio de enfriamiento agua.

3) Unidad de Prueba N° 2. La construccion es idéntica a la unidad anterior
pero los materiales son acero inoxidable, aluminio y latén 60-40.

4) Termopares. Son del tipo hierro-constantan y estan colocados sobre cada
unidad con separacién de 2 pulgadas.

5) Elementos auxiliares. Termémetro digital, termdmetros, cronémetros,
probeta de 1000 cm?, etc.

CALCULOS

A) Construir un gréfico para cada unidad de la temperatura indicada por los
termopares en funcién de la posicién de los mismos. Determinar a partir del
grafico el AT para cada uno de los metales y para las uniones entre ellos.

B) Balance térmico en las unidades | y .

Tp
Qr=VIX——m 1)
Tp+t+ Ta
Qr=Q,+ Qy 2

donde:

Qt = Flujo total de calor total generado por el equipo.

Q | = Flujo de calor transferido a la unidad |

Q 1 = Flujo de calor transferido a la unidad Il

T, = tiempo de prendido

T, = tiempo de apagado

Para cada unidad y en la seccion de acero inoxidable, se tiene:

Ql = Kacero . A . [AT/AX] |

Q|| = Kacero AL [AT/AX] M
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Reemplazando en (2):
Q1 = Kacero A JAT/AX] | + Kacero A[AT/IAX]
QT = KaceroA[(AT/AX) |+ (AT/AX) ||]

Qr

Kacero =
Una vez obtenido el Kyeero S€ calculan los calores Q |y Q .

C) Conocidos los calores Q,y Q ; , se calculan las conductividades térmicas
empleando la férmula:

K=Q/A (AT/AX)

El resultado de los célculos anteriores se compara con los valores dados en la
literatura.

D) Para calcular la resistencia térmica de los metales y la resistencia térmica de
contacto se emplean las siguientes relaciones:
Q =K. A . (AT/AX)
Q= AT/R
donde: R = resistencia térmica
R = AT/Q = AX/k.A
E) La resistencia térmica de cada unidad se calcula por la férmula:
R=YR

F) En la determinacion de pérdidas en cada unidad es necesario calcular la
cantidad de calor transferida a cada unidad asi:

Q=mC, AT
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donde:
m = flujo de masa de agua utilizado para disipar el calor al final de la unidad.
C, = calor especifico del agua.

AT = diferencia de temperaturas entre la entrada y la salida del agua.
Termopares 11y 12 o la diferencia medida con los termémetros.

Este calor se relaciona con el calculado en el literal B y se determinan las
pérdidas.
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DIAGRAMA DE FLUJO
EQUIPO DE CONDUCCION
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS I']

TABLA DE DATOS : PRACTICA 11

CONDUCCION
UNIDAD 1 UNIDAD 2
TEMPERATURA UNIDAD GENERADORA (°C)
VOLTIOS
AMPERIOS

TIEMPO DE PRENDIDO ( segundos )

TIEMPO DE APAGADO ( segundos)

FLUJO DE AGUA (cm®/ mi)

TEMPERATURA ENTRADA DEL AGUA (°C)

TEMPERATURA SALIDA DEL AGUA (°C)

1

2

3

4

LECTURA 5
DE 6
TERMOPARES 7
oc 3

9

10

11

12

PROFESOR : GRUPO N° FECHA : D M A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 12

CONVECCION LIBRE

OBJETIVOS

A) Realizar el balance de energia y determinar sus pérdidas.

B) Para los datos obtenidos determinar el tipo de conveccién dada en la
practica, utilizando para ello los criterios de la literatura.

C) Utilizando las ecuaciones apropiadas determine los coeficientes de pelicula
tedricos para el agua y para el vapor.
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D) Comparar los coeficientes obtenidos en el literal anterior con los datos dados
por la literatura.

E) Determine los coeficientes de pelicula practicos para el agua y el vapor.

F) Representar graficamente el log (Nu) vs log [(Gr)(Pr)] y desarrollar una
ecuacion empirica aproximada mediante una técnica de ajuste.

PROCEDIMIENTO

1) Hacer una revision del equipo y establecer las valvulas que deben estar
abiertas y las que deben permanecer cerradas.

2) Colocar la escala de medida para el nivel cero.

3) Con el tanque de alimentaciéon abierto a la atmaosfera, abrir lentamente V-9
hasta obtener un nivel constante en dicho tanque. El flujo a través del tubo
de prueba es nulo, lo cual se puede evidenciar porque apenas asoma una
pequefa gota de agua por la salida de éste.

4) Con la valvula de purga V-10 abierta, suministrar vapor muy lentamente
cuidando de no sobrepasar en nivel indicado por el manémetro de agua
colocado en la parte superior del aparato.

5) Cuando la purga ha sido suficiente y hay seguridad que no existen gases no
condensables dentro de la camara de vapor, se cierran simultdneamente V-
1 y V-10 e inmediatamente se regula la presion con V-1 guiados por el
manometro de agua.

6) El equipo esta ahora trabajando con un suministro de vapor a presion
atmosférica y el flujo que se establece obedece Unicamente a la conveccion
libre. Mientras el sistema se estabiliza debe conectarse el termémetro digital
al selector de termopares.

7) Cuando el sistema esta estable, lo cual se evidencia porque la temperatura
de salida del agua no cambia, se anotan los valores indicados en la tabla de
datos.

8) Para un segundo ensayo se modifica la posicion de la escala de medida y se
ajustan nuevamente la alimentacion de agua V-9 y V-1.
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9) Para apagar el equipo se suspende primero el vapor, se abre la purga y
luego de 15 minutos se suspende el suministro de agua.

EQUIPO

El equipo Modelo 9054 disefiado por Scott para practicas en sistemas de
conveccion libre y forzada consta de las siguientes partes:

1) Tanque de alimentacion constante. Consta de un tubo de vidrio de 15.25
cm  de diametro exterior y 14.28 cm de altura. La tuberia de drenaje es
ajustable en un intervalo de 8.1 cm.

2) Camara de prueba. Consta de una camara tubular de vidrio para el vapor,
de 12.7 cm de diametro exterior y 91.44 cm de altura que encierra un tubo de

cobre de diametro nominal 12.7 mm (15.875 mm OD y 1.016 mm de espesor).
La longitud de prueba de éste tubo es de 60.96 cm.

3) Termopares en la seccion de prueba. Dos para la medicién de la
temperatura de pared y otros dos para la entrada y salida del agua.

4) TermoOmetro digital, recipiente de condensado, probeta graduada,
termémetro y crondémetro.

5) Tuberias y vélvulas dispuestas segun el diagrama de flujo.

CALCULOS

A) Para realizar el balance de energia en el equipo se procede en la siguiente
forma:

Qv =my . hg
Qv = Flujo de calor cedido por el vapor

my = flujo de condensado
hsg = entalpia de condensacién a la presion de la camara de vapor.

Qa=ma.Cp. (T4-Ty)
Qa = Flujo de calor tomado por el agua

m4 = flujo de agua
T, = temperatura de entrada del agua
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T, = temperatura de salida del agua.
C, = calor especifico del agua.

Una vez realizados los célculos anteriores se determinan las pérdidas de calor
en el equipo, asi:

Qv=Qa+Qp

Qp = Flujo de calor perdido.

B) Para determinar el tipo de conveccién y si se trata de conveccion libre en
régimen laminar o turbulento se calcula primero el nimero de Grashof:

gBD°(Tu-Ta) p°

Gr=
2
9

donde:

g = aceleracion de la gravedad
B = coeficiente de expansion volumétrica del fluido.

G2- G2

2G1 G4 (Ty-Ty)

G, = gravedad especifica del agua a T,
G, = gravedad especifica del agua a T,

D = didmetro del tubo
T, = temperatura media de la pared del tubo.
Tw=[(T2+T3) /2]
T, = temperatura media del fluido.
Ta= [(T1+ Ta) /2]

u = viscosidad absoluta del fluido.
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Se calcula ahora el nimero de Reynolds:

D.G
Re =
u
G = m/A =velocidad mésica
m = flujo de masa
A = area de flujo
u = viscosidad absoluta

Si (Gr/ Re®) es > 1.0 la conveccion es libre.

Si (Gr / Re?) es < 1.0 la conveccion es combinada.

Se calcula ahora el nUmero de Prandtl:
Pr=Cpu/k
k = conductividad térmica del fluido.

u = viscosidad absoluta
C, = capacidad calorifica

Se calcula ahora el nimero de Nusselt por la ecuacion:

Nu=C (Gr.Pr)"

Para régimen laminar:

(Gr.Pr) = 10* a 10°

Nu = 0.59 (Gr.Pr)**

Para régimen turbulento:

(Gr.Pr) = 10° a 10*

Nu = 0.1 (Gr.Pr)**
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Las propiedades del fluido_se evaluan a la temperatura de pelicula (Ty).

Ti=(Tw+Ta)/2
C) Célculo de los coeficientes de pelicula teéricos:

Para conveccion libre en un tubo vertical donde el agua circula por el tubo y se
calienta mediante vapor saturado, se tiene:

hiD;
Nu=——=C (Gr.Pn)"
k

h; = coeficiente de pelicula teérico interior.
D ; = diametro interior.

k = conductividad térmica del agua.

C, n = constantes.

Para el vapor saturado que se condensa en el exterior del tubo vertical, el
coeficiente de pelicula teérico exterior h, se determina mediante la siguiente
férmula empirica para condensacion laminar tipo pelicula:

g PL2 hig k L3
hp=113(—— ) %%
u AT, L
donde:

ATo=(Ty-Tw)

Ty = temperatura del vapor.

T = temperatura de pared.

g = aceleracion de la gravedad.

pL = densidad del condensado a T

hyg = entalpia de vaporizacion.

k . = conductividad térmica del condensado a T;.
y. = viscosidad del condensado a T;.

L = longitud del tubo

La ecuacion anterior es valida para Re en la pelicula menores de 1800. Cuando
el nimero de Reynolds en la pelicula es mayor de 1800, el cual se calcula por
la ecuacion:
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4o 4m
Re = =
Mo D

o = flujo de condensado por unidad perimetral del tubo.
y. = viscosidad del condensado a T;.

m = flujo de condensado.

D = diametro exterior del tubo.

Se utiliza la siguiente ecuacion:

pLg kL3 (PL - pv)
h, = 0.0076 Re®* { 3038

2
ML

D) Los valores calculados anteriormente deben compararse con los datos
dados en la literatura.

E) Los coeficientes de pelicula practicos se calculan de la siguiente forma:

Para el agua:

Qa

h i =
Ai (TW - Ta)

A; = area interior del tubo == D; L
T,, = temperatura media de pared.
T, = temperatura media del fluido.
Qa = Flujo de calor tomado por el agua.
Para el vapor:

Qv
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Qv = Flujo de calor cedido por el vapor.
Ty = temperatura del vapor saturado.
A, = area exterior del tubo = & DL

F) En un papel logaritmico graficar el namero de Nusselt en funcién del
producto Gr.Pr. y mediante la pendiente y el intersecto calcular las constante C
y n en la ecuacion:

Nu = C (Gr.Pr)"
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DIAGRAMA DE FLUJO

EQUIPO DE CONVECCION

TAPON TANQUE
ALTMENTAGION
conTROL | |
LJ- ..VERTEDERO FRESLON L
I l Oy-10
| DESCARGA
AGUA
N . et .
’7 " * l
=11 ]
= 1 1
JlescaLa o
|| MEDIDA ! \/ i
= CAMARA I S | B 5 H
u bE ] [
PRUEBA 1 h
3 [
[ i
[ 1
[ i
!
3 ;
ren-f2 T 4l
I 1
H SELECTOR
TERMOPARES
V-9 - |r
TANQUE e Ll i
ccnnEnsnnn[ SRS (R,
viruTa  Jwpwewdwl[]lw i
METALICA W
V-1
L
V-6 M V-2
Ava
" V-8 0 V-7 V-5 i:i= I\r-:l
I I }

T— ALIMENTO

VAPOR

-

ALIMENTACION 1 l l
AGUA



PRACTICA 12 : CONVECCION LIBRE
139

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS I
TABLA DE DATOS : PRACTICA 12

CONVECCION LIBRE

POSICION DE LA ESCALA
DATOS
1 2 3 4

TEMPERATURA ENTRADA DE AGUA T, °c

TEMPERATURA PARED INFERIOR T, °c

TEMPERATURA PARED SUPERIOR Ts °C

TEMPERATURA SALIDA DE AGUA T, | °C

TEMPERATURA DE CONDENSADO T, °C

FLUJO DE AGUA ma |

FLUJO DE CONDENSADO m, om’/mi

PROFESOR : GRUPO N° FECHA : D M A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 13

CONDENSACION TIPO GOTA
Y TIPO PELICULA

OBJETIVOS

A) Efectuar el balance de energia y determinar las pérdidas por radiacion en el
sistema.

B) Determinar los coeficientes de pelicula practicos, interior y exterior. Comparar
los resultados anteriores para condensacion en pelicula con los obtenidos
mediante las férmulas empiricas.
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C) Determinar el coeficiente total de transferencia de calor U tanto practico como
tedrico.

PROCEDIMIENTO

1) Se abre la valvula V-0 que permite la entrada al sistema de agua fria y por
medio del rotametro se controla el flujo de entrada.

2) Se abren las valvulas V-3 y V-2 para dar paso de agua a través del tubo
cromado.

3) Desalojar el condensado en la tuberia de suministro de vapor, operando
lentamente la valvula S-1 que se encuentra en la parte posterior del equipo.

4) Abrir la valvula S-2 para dar paso de vapor a la camara y simultdneamente abrir
la valvula V-6 que se encuentra en la parte superior de la camara para evacuar
el aire contenido en ésta. Abra también la valvula de drenaje C-1 que permite el
desalojo de condensado que se pueda encontrar retenido en la camara por
efecto de una préctica anterior.

5) Una vez purgada la camara cierre las valvulas V-6 y C-1. Empiece a controlar la
presion dentro de la camara por intermedio del piezometro situado cerca a V-6.
La columna de agua no debe pasar de 2 pulgadas y una presion en el
manémetro de 2 kgf/cmz. El vidrio de la camara debe permanecer
completamente cristalino.

6) Comenzar a tomar los datos, cuando el sistema se encuentre en equilibrio, lo
cual se consigue midiendo la temperatura de salida del tubo T-3 hasta que el
indicador digital de la temperatura no varie al realizar medidas con un intervalo
de tiempo de 30 segundos.

7) Una vez alcanzado el equilibrio del sistema, procedemos a medir las
temperaturas por medio del selector de los termopares. La especificacion de
temperaturas es la siguiente:

T, = temperatura del agua a la entrada del tubo cromado.

T, = temperatura media de la pared del tubo cromado.

Tz = temperatura del agua a la salida del tubo cromado.

T, = temperatura a la entrada de la camara de condensacion.
Tg = temperatura de la pared interna de la camara a la salida.
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8) El flujo de condensado se mide en una probeta graduada que existe para tal fin,
tomando un tiempo de un minuto y por lo menos tres veces para poder
promediar un valor. Medir también la temperatura del condensado.

9) Terminado el proceso para el tubo cromado, se pasa con el mismo flujo al tubo
negro en la siguiente forma:

Se abre la valvula de entrada de agua fria al tubo negro V-1 y posteriormente la
valvula de salida del agua V-4.

Se cierra la valvula de entrada de agua al tubo cromado V-2 y su respectiva
valvula de salida de agua V-3. Esta secuencia de abrir y cerrar las valvulas se
tiene que hacer asi, ya que no se pueden dejar en ningdn momento los tubos
sin flujo de agua.

10) Medir las temperaturas para este tubo asi:

T, = temperatura del agua a la entrada del tubo.

Ts = temperatura media de la pared del tubo negro.

Te = temperatura del agua a la salida del tubo negro.

T, = temperatura a la entrada de la cAmara de condensacion.
Tg = temperatura de la pared interna de la camara de salida.

Medir ademas el flujo de condensado desalojado asi como su temperatura.

11) Terminada la préactica, cerrar las valvulas S-1 y V-0 y verificar que el equipo
quede tal como se encontro.

EQUIPO

1) Camara de condensacion.

Est4 localizada en la parte superior del equipo y consiste basicamente de una caja
metalica dispuesta horizontalmente, provista en su parte frontal de un vidrio que
nos permite observar los fendmenos de condensacion que se suceden dentro de
ella. Esta camara contiene dos tubos, uno cromado completamente liso que se
emplea para estudiar la condensacion por goteo y otro denominado “tubo negro”, el
cual por su mayor rugosidad permite que el vapor se condense en forma de
pelicula.
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Las dimensiones de los tubos son las siguientes:
Diametro interior (D;) = 0.5 pulgadas
Longitud (L) = 36 pulgadas.

La cadmara posee en la parte superior una valvula que permite evacuar el aire con
la ayuda del vapor suministrado. Cerca a esta valvula se halla localizado un
piezébmetro para controlar la presién del vapor dentro de la camara de
condensacién. Existe ademas una tuberia de entrada de vapor y drenaje de
condensado.

2) Rotametro.

Hay un rotdmetro dispuesto para la medicién del flujo de agua fria (gal/mi)
suministrada al tubo cromado o al tubo negro.

3) Selector de termopares.

Es un interruptor mdltiple que permite seleccionar los diferentes termopares
(cromel-alumel) para determinar las temperaturas de entrada y salida del agua de
los tubos localizados en el interior de la camara, la temperatura media en los tubos,
la temperatura del vapor en la camara, y la temperatura en la pared exterior del
tubo.

4) Para la préactica se requiere el uso de un cronémetro y una probeta graduada
para determinar el caudal de condensado. Ademas se requiere un termémetro

para conocer la temperatura del condensado una vez haya sido evacuado de la
camara y un termémetro digital para conectarlo a la caja selectora de termopares.

CALCULOS

A) El balance de energia alrededor de cada tubo se realiza mediante la siguiente
ecuacion:

QV:Qa+Qp

donde:
Qv = Flujo de calor cedido por el vapor de agua = my, (he - hg)

my = flujo de vapor.
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La entalpia h, puede tomarse como la entalpia de vapor saturado a la presion de
entrada a la cAmara y la entalpia hs como la entalpia de liquido sub-enfriado a la
temperatura de salida del condensado. Esta Ultima entalpia puede tomarse como
la entalpia de liquido saturado a la temperatura del condensado.

Qa = Flujo calor tomado por el agua = m, C, (is - te)

m, = flujo de agua.

Las temperaturas ts y t. son las temperaturas de salida y entrada respectivamente.
Q, = Flujo de calor perdido en el equipo.

B) El coeficiente de pelicula practico interior h; se calcula mediante la siguiente
férmula:

Qa
hi=
A (Tp-Ty)

Q. = Flujo de calor ganado por el agua de enfriamiento.
A; = area interior del tubo = = D; L
Tp = temperatura media de la pared del tubo.
T; = temperatura media del agua.
L = longitud del tubo.
El coeficiente de pelicula practico exterior se calcula por la siguiente férmula:

Qv

he = @
Ae (TV - TP)

Qv = Flujo de calor cedido por el vapor.
A. = area exterior del tubo. = & D¢ L

Ty = temperatura del vapor saturado.
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Tp = temperatura media de la pared del tubo.

Para determinar los coeficientes de pelicula teéricos las siguientes ecuaciones
pueden aplicarse en condensacion de vapores tipo pelicula.

Para flujo laminar:

Se determina el nimero de Reynolds por la ecuacion:

4Ty
Re =
Mo
I'y = flujo masico de condensado por unidad de longitud en la parte inferior del
tubo.
= mclL

En el presente caso (tubo horizontal) la transicién de régimen laminar a turbulento
ocurre a numeros de Reynolds alrededor de 3600 debido a que la pelicula de
condensado entre ambos lados del tubo se junta en el fondo del tubo.

Si el flujo es laminar como se espera en ésta practica se utiliza la ecuacién para
calcular el coeficiente de pelicula exterior:

g pL (pL-pv) hyg kl_3
h, = 0.725 { y

. D (Ts-Tw)

donde:

g = aceleracion de la gravedad.

hyy = entalpia de condensacion.

k. = conductividad térmica del liquido.
pL, pv = densidad del liquido y el vapor.
y. = viscosidad del liquido.

D = diametro exterior del tubo.

Ts = temperatura de saturacion.

T, = temperatura de pared.

Las propiedades del liquido se determinan a la temperatura media.
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Para determinar el coeficiente de pelicula teérico interior h; se utilizan las
ecuaciones empiricas para conveccion forzada dentro de tubos.

Para régimen laminar dentro de un tubo en el que la temperatura de la pared es
constante puede utilizarse:

h; D; 0.0668 (D//L) (Re)(Pr)
=3.66 +
k 1+0.04 [ (D/L) (Re) (Pr) I*®

L= longitud del tubo.

Todas las propiedades del fluido se determinan a la temperatura media.
Para régimen turbulento puede utilizarse la ecuacion:

hi Di

=0.023 (Re)*® (Pr) "
k

n = 0.4 para calentamiento.

En la ecuacién anterior h; es el coeficiente de pelicula teérico interior, el cual se
puede aplicar cuando las diferencias de temperatura son pequefas, para Pr entre
0.7 y 100, Re mayores de 10000 y L/D mayor de 60. Las propiedades del fluido se
determinan a la temperatura media.

Si la diferencia de temperaturas entre la pared del tubo y el fluido es grande, puede
utilizarse la ecuacion de Sieder y Tate:

h; D
=0.027 (Re)® (PN)"® (w/pw)*™*

Kk

u = viscosidad del fluido a la temperatura media.
uy = viscosidad del fluido a la temperatura de pared del tubo.
k = conductividad térmica del fluido dentro del tubo.

Esta ecuacion es aplicable para Pr entre 0.7 y 16700, Re mayor de 10000 y L/D
mayor de 60.
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Las propiedades del fluido se toman a la temperatura media de éste.

Nota: Para condensacion en gota no hay una correlacion empirica para calcular los
coeficientes de pelicula y sélo puede decirse que los coeficientes de pelicula son
de cinco a diez veces mayores, pero el coeficiente total de transferencia de calor
entre el vapor y el agua es de dos a tres veces mayor.

C) Los coeficientes totales pueden determinarse asi:

Upréctico =

A.AT

AT = diferencia media de temperaturas entre el vapor y el agua.
A = area exterior del tubo.
Q = Flujo de calor cedido por el vapor.

1

Utesrico =

(1/h)(De/Dy) + (1/ny)
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DIAGRAMA DE FLUJO

EQUIPO DE CONDENSACION EN GOTA Y PELICULA
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS 11

TABLA DE DATOS : PRACTICA 13

CONDENSACION EN GOTA Y PELICULA

ENSAYO DE CONDENSACION TUBO CROMADO

FLUJO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO gal/mi
VOLUMEN DE CONDENSADO cm®
TIEMPO DE ENSAYO S
TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA T, °C
TEMPERATURA MEDIA DE LA PARED T, °C
TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA T3 °Cc
TEMPERATURA IZQUIERDA PARED DE CAMARA T; °Cc
TEMPERATURA DERECHA PARED DE CAMARA Tg °C

ENSAYO DE CONDENSACION TUBO NEGRO

FLUJO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO gal/mi
VOLUMEN DE CONDENSADO cm®
TIEMPO DE ENSAYO S
TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA Ty °C
TEMPERATURA MEDIA DE LA PARED Ts °Cc
TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA Ts °Cc
TEMPERATURA IZQUIERDA PARED DE CAMARA T, °C
TEMPERATURA DERECHA PARED DE CAMARA Tg °C

PROFESOR : GRUPO N° FECHA : D M A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 14

INTERCAMBIADORES DE CALOR DE
TUBOS CONCENTRICOS

INTERCAMBIADOR DE TUBOS CONCENTRICOS

OBJETIVOS

A) Realizar el balance de energia del intercambiador, tanto en la seccién de
calentamiento, como en la seccion de enfriamiento. Determinar las pérdidas
por radiacion del sistema.

B) Elaborar una gréafica de temperatura vs longitud para todo el intercambiador.

C) Determinar la diferencia media logaritmica de temperaturas (LMTD)
considerando dos intercambiadores: vapor-aceite y agua-aceite.
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D) Determinar los coeficientes de pelicula para cada uno de los
intercambiadores: vapor-aceite y agua-aceite.

E) Determinar los coeficientes globales de transferencia de calor para los dos
intercambiadores.

F) Calcular el factor de suciedad (Rg4) combinado.

G) Comparar los coeficientes obtenidos con los suministrados en la literatura.

PROCEDIMIENTO

1) Revisién de equipo. Ver si las valvulas correspodientes estan cerradas o
estan abiertas.

2) Colocar los termémetros.

3) Poner el agua de refrigeracion en circulacion abriendo la valvula
correspodiente y mantener un valor constante indicado por el rotametro.
Este valor sera dado a conocer por el profesor al comienzo de la practica.

4) Prender la bomba.

5) Abrir la valvula que controla el flujo de aceite lentamente hasta obtener un
valor indicado por el rotdmetro. Este valor también sera indicado por el

profesor al comienzo de la practica.

6) Abrir la valvula que da paso al vapor hasta un valor de presion que sera
fijado al iniciar la practica y se mantendra constante.

7) Permitir la estabilizacién del equipo.

8) Tomar los datos indicados en la correspondiente tabla de datos.

9) Suspender el funcionamiento del equipo utilizando la siguiente secuencia:
cerrar la valvula que da paso al vapor, cerrar la valvula que da paso al

aceite, apagar la bomba, esperar minimo 10 minutos y cerrar la valvula que
controla el flujo de agua; recoger los termémetros.
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EQUIPO

1) Intercambiador de tubos concéntricos con cuatro horquillas.
Material de construccion: cobre

Tubos internos DI = 0.995 pulgadas
DE = 1.125 pulgadas

Tubos externos: DI = 1.481 pulgadas
DE = 1.625 pulgadas

Longitud de cada Tubo = 111 pulgadas

2) Bomba centrifuga.

3) Depdsito de aceite.

4) Rotametro para agua y aceite.

5) Trampas de vapor, valvulas de control de flujo y termémetros.

6) Caldera de vapor DISTRAL. Las especificaciones deben ser consultadas en
el laboratorio e incluidas en el informe final.

CALCULOS

A) El balance de energia para cada una de las secciones de calentamiento se
determina mediante las siguientes ecuaciones:

Qv = Qgu + Qp
donde:

Qv = Flujo de calor entregado por el vapor = my, . (hs - he)
he = entalpia del vapor a la entrada.

hs = entalpia del liquido a la salida.

Qac = Flujo de calor tomado por el aceite = mac Cp, (Ts - Te)
Te = temperatura del aceite a la entrada.

Ts = temperatura del aceite a la salida.

Qp = Flujo de calor perdido.
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El balance de energia para la seccién de enfriamiento se determina mediante la
siguiente ecuacion:

Qac=Qa+ Qp
donde:
Qac = Flujo de calor entregado por el aceite = maCp(Ts - Te)
Q. = Flujo de calor tomado por el agua = m,Cy(Ts - Te)
Qp = Flujo de calor perdido.
B) Construir en el papel adecuado una gréfica de temperatura en funcién de la
longitud para toda la seccién de calentamiento y para la seccion de

enfriamiento.

C) La diferencia media logaritmica de temperatura en cada seccidon de
calentamiento de calcula asi:

T, = T, = temperatura de saturacion del vapor de agua a la presion de trabajo.
Atlsz'tl Yy Atzle-tz
Aty - At
LMTD =
In (Atl / Atg)

t; = temperatura de entrada del fluido frio.
t, = temperatura de salida del fluido frio.

El valor anterior es igual si se calcula suponiendo paralelo o contracorriente.
La diferencia media logaritmica de temperatura en la seccion de enfriamiento
suponiendo flujo en contracorriente se calcula asi:
Atlsz'tl Yy Atzle-tz
At; - Aty
LMTD =
In (Atg / Atl)

T1 = temperatura de entrada fluido caliente.
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T, = temperatura de salida del fluido caliente.
t; = temperatura de entrada del fluido frio.
t, = temperatura de salida del fluido frio.

D) Célculo de los coeficientes de pelicula para el aceite, el agua. y el vapor

1) Temperaturas caldricas (T, y t.).

Para fracciones del petréleo o hidrocarburos viscosos las temperaturas
caldricas pueden calcularse por las siguientes formulas:

Te=To+Fc (T1-Ty)
te=t + Fc(t2- 1)
F. se determina con un gréfico como lo indica Kern.

Si los liquidos no son muy viscosos, no mas de 1.0 centipoises, si el intervalo
de temperaturas no excede de 50 a 100°F y si la diferencia de temperaturas es
menor de 50°F, la media aritmética entre Ty, T, y entre t;. t, puede utilizarse en
lugar de las temperaturas caldricas para la evaluacion de las propiedades
fisicas. Para fluidos no viscosos ¢ = (u / p,)>** puede tomarse como 1.0.

2) Coeficiente de pelicula para el aceite (tubo interior).

Area de flujo = a, = n D4
D = diametro interno del tubo interior.
Velocidad masica = G, = mp. /a,
ma. = flujo de masa del aceite.
D G,
(Re)p =
u = viscosidad a la temperatura cal6rica.
A partir de la figura dada por Kern, se determina:

ju=(hiD/K) (Cu/k) ™ (u/py) ™
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Se calcula ahora:

Cwk)™ y ()™

C, u, k : se determinan a la temperatura caldrica.
Ly . Se determina a la temperatura de pared.

Se despeja h; y se corrige para obtener hj, mediante la formula:
hi, = h; (DI/DE)

h,, = coeficiente de pelicula referido al diametro exterior.

DI = didmetro interno

DE = diametro externo.

3) Coeficiente de pelicula para el agua (anulo).

Area de flujo = a, = & (D,* - D,°) / 4
D, = diametro interno del tubo exterior.
D, = diametro externo del tubo interior.
Velocidad masica=G,=m,/ a,
m, = flujo de masa de agua.
De G,

(Re)a =

D, = diametro equivalente
4xareadeflujp  (D,- D)

De = =
perimetro humedo D,

u = viscosidad del agua a la temperatura media.

A partir de la figura dada por Kern se calcula jy.
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El coeficiente de pelicula para el agua seré:

ho = ju (k / De) (Cuu/ K™ (/ pa)®*

4) Coeficiente de pelicula para el vapor en la seccion de calentamiento.

Como la medicién de la temperatura de pared no es posible en este equipo, la
siguiente formula debe utilizarse:

ho

(Ts - Ta)
hio + ho

T, = temperatura media del fluido frio.

Para el célculo anterior puede suponerse un valor adecuado del coeficiente de
pelicula (h,) para el vapor de agua de 1500 BTU/h.pie2.°F.

Se utiliza la ecuacion de Nusselt para condensacion laminar tipo pelicula sobre
la superficie de un tubo horizontal:

g pL(pL-pv) hig K
h, = 0.725 { }0-28
M (Ts - TW) D

donde:

g = aceleracion de la gravedad.

pL = densidad del condensado a Ts.

pyv = densidad del vapor a Ts.

Ts = temperatura de saturacion del vapor.
T, = temperatura de pared del tubo.

hsg = entalpia de condensacion.

k = conductividad térmica del liquido a Ts.
u. = viscosidad del condensado a T..

D = didmetro exterior del tubo.

E) Coeficiente global limpio Uc.
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h io. h o
UC -
h ot h o
Coeficiente de disefio Up.
Q
UD =
A . At

Q = Flujo de calor transferido en el intercambiador.

A = area total de transferencia de calor.
A==x(DE)L

DE = diametro externo del tubo interno.
L = longitud total del intercambiador.

At = diferencia media logaritmica de temperatura.

F) Factor de suciedad (Rq) combinado.

Uc - Up
Rdzi
Uc. Up

157

G) Los coeficientes obtenidos deben compararse con los dados en la literatura.
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DIAGRAMA DE FLUJO

INTERCAMBIADORES DE TUBOS CONCENTRICOS
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS II

TABLA DE DATOS : PRACTICA 14

INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS CONCENTRICOS

PRESION DEL VAPOR DE AGUA ( psig )

LECTURA DEL ROTAMETRO DE AGUA

LECTURA DEL ROTAMETRO DE ACEITE

SECCION DE CALENTAMIENTO

TEMPERATURAS DEL ACEITE (°C)

ENTRADA PRIMERA SECCION

SALIDA PRIMERA SECCION

ENTRADA SEGUNDA SECCION

SALIDA SEGUNDA SECCION

ENTRADA TERCERA SECCION

SALIDA TERCERA SECCION

SECCION DE ENFRIAMIENTO

TEMPERATURAS (°C)

ENTRADA ACEITE

SALIDA ACEITE

ENTRADA AGUA

SALIDA AGUA

TEMPERATURA DE CONDE

NSADO (°C)

PRIMERA SECCION

SEGUNDA SECCION

TERCERA SECCION

FLUJO DE CONDENSADO (cm®/mi)

PRIMERA SECCION

SEGUNDA SECCION

TERCERA SECCION

PROFESOR : GRUPO N°

FECHA : D M A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 15

INTERCAMBIADORES
DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA
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INTERCAMBIADOR DE TUBOS Y CORAZA

OBJETIVOS

Para cada uno de los intercambiadores calcular:

A) El balance de energia y las pérdidas de calor.
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B) La diferencia media logaritmica de temperaturas (LMTD) en cada
intercambiador.

C) Los coeficientes de pelicula para el fluido caliente y el fluido frio.
D) El coeficiente global limpio U y el coeficiente global de disefio Up.

E) El factor de suciedad Rg.

PROCEDIMIENTO

1) Revision del equipo. Ver si las valvulas correspondientes estan cerradas o
estan abiertas.

2) Abrir las vélvulas del primer intercambiador y colocar los termometros.

3) Poner en circulacion el agua de proceso y el agua de enfriamiento mediante
las valvulas que correspondan y fijar los flujos indicados por el profesor.

4) Poner en circulacién el vapor mediante la valvula correspondiente y fijar la
presion en el valor indicado por el profesor. Este valor debe mantenerse
constante durante toda la practica.

5) Purgar el calentador utilizando la valvula de purga.

6) Permitir la estabilizacion del equipo.

7) Tomar los datos indicados en la correspondiente tabla de datos.

8) Abrir las valvulas correspondientes al siguiente intercambiador y cerrar las
del anterior.

9) Permitir la estabiliazcion de equipo.

10) Tomar los datos indicados en la tabla de datos.

11) Suspender el funcionamiento luego de concluir la toma de datos en los
cuatro intercambiadores utilizando la siguiente secuencia: cerrar la valvula

que da paso al vapor, abrir todas las valvulas y la purga y retirar los
termoémetros.
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12) Luego de diez (10) minutos cerrar las valvulas que dan entrada al agua.

EQUIPO

1) Cuatro intercambiadores de tubo y coraza tipo 1-4.

Material de construccion: cobre.
Didmetro interno de la coraza = 4 pulg
NuUmero de tubos por paso =11
Arreglo: cuadrado

Paso por los tubos = 7/16 pulg
Longitud de los tubos = 35.25 pulg
Didmetro interno del tubo = 0.25 pulg
Didmetro externo del tubo = 3/8 pulg

El nimero de bafles para cada intercambiador es el siguiente:
1 - cinco bafles (5)

2 - nueve bafles (9)

3 - quince bables (15)

4 - veintiun bafles (21)

2) Calentador de agua horizontal que utiliza vapor de agua.

3) Rotametros para agua de proceso y agua de enfriamiento. Las curvas de
calibraciéon deben obtenerse en el laboratorio.

4) Valvulas para control de flujo.
5) Termémetros.

6) Trampa de vapor.

CALCULOS
A) Balance de energia para el intercambiador:

Qac = Qaf + Qp

donde:
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Qs = Flujo de calor entregado por el agua caliente = my Cp, (Ts - Te)

Qs = Flujo de calor tomado por el agua fria = my Cy, (ts - te)
Qp = Flujo de calor perdido.
m,. = flujo de masa de agua caliente.
M = flujo de masa de agua fria.
Te, te = temperaturas de entrada.
Ts, ts = temperaturas de salida.
B) EI LMTD se calcula mediante la formula:
Aty - Aty

LMTD =
In (Atl / Atz)

At1=T,-1 Yy Ab=T; -1,

T1 = temperatura de entrada fluido caliente.
T, = temperatura de salida del fluido caliente.
t; = temperatura de entrada del fluido frio.

t, = temperatura de salida del fluido frio.

C) Calculo del coeficiente de pelicula para el fluido caliente (tubos).

N a’¢
a, = area de flujo

n
N; = nimero de tubos
a’y = area de flujo de cada tubo
n = namero de pasos en los tubos.

G, = velocidad masica = m,. /a;

Ret:DGt/H
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u = viscosidad del agua caliente a la temperatura media.
Con el factor (L/D) utilizando el gréafico dado por Kern se calcula j.

L = longitud de los tubos
D = diametro interior de los tubos.

A la temperatra media del agua se calculan C, p, k.
hi = ju (KID)(Curk)™ o

o= (Wpw) =1

hi, = h; (DI/DE)

DI = diametro interior del tubo.
DE = diametro exterior del tubo.

Calculo del coeficiente de pelicula para el fluido frio (coraza).

DI.CB
as = area de flujo =
Pr

DI = diametro interior de la coraza
C’ = distancia entre tubos.
B = espacio entre bafles.
G, = velocidad masica = my /ag
Res = D Go/ut
u = viscosidad del fluido evaluada a la temperatura media.

D. = diametro equivalente

4 x area libre
De =

perimetro hiimedo
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4x(Pr? -mnd,?4)

nd,

P+ = paso entre tubos.
d, = didmetro exterior del tubo.

A partir del diagrama dado por Kern se obtiene j4.
ho = ju (K/De) (Cu/k)™ ¢

A la temperatura media del agua se calcula k, C, . Para este caso

o=1.

D) Coeficiente global limpio Uc.

h io. h [}
UC = @@
h io +h o
Coeficiente de disefio Up.
Q
UD =
A . At

Q = Flujo de calor transferido en el intercambiador.
A = area total de transferencia de calor.
At = diferencia media logaritmica de temperatura.

E) Factor de suciedad (Ry) combinado.

Ry =(Uc - Up) / (Uc . Up)
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DIAGRAMA DE FLUJO

INTERCAMBIADORES DE TUBO Y CORAZA
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS II

TABLA DE DATOS : PRACTICA 15

INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA

PRESION DEL VAPOR DE AGUA ( psig )

LECTURA ROTAMETRO DE AGUA FRIA

LECTURA ROTAMETRO AGUA CALIENTE

INTERCAMBIADOR 1 TEMPERATURA (°C)

ENTRADA AGUA FRIA

SALIDA AGUA FRIA

ENTRADA AGUA CALIENTE

SALIDA AGUA CALIENTE

INTERCAMBIADOR 2 TEMPERATURA (°C)

ENTRADA AGUA FRIA

SALIDA AGUA FRIA

ENTRADA AGUA CALIENTE

SALIDA AGUA CALIENTE

INTERCAMBIADOR 3 TEMPERATURA (°C)

ENTRADA AGUA FRIA

SALIDA AGUA FRIA

ENTRADA AGUA CALIENTE

SALIDA AGUA CALIENTE

INTERCAMBIADOR 4 TEMPERATURA (°C)

ENTRADA AGUA FRIA

SALIDA AGUA FRIA

ENTRADA AGUA CALIENTE

SALIDA AGUA CALIENTE

PROFESOR : GRUPO N° FECHA : D M A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 16

EVAPORACION CON UN EFECTO

CONJUNTO DE EVAPORADORES

OBJETIVOS

A) En papel milimetrado construir un grafico para cada una de las
evaporaciones, de la masa de condensado de vapor vivo y de la masa de
condensado del vapor producido en funcion del tiempo.

B) Realizar el balance de energia completo para el evaporador y establecer las
pérdidas de calor.

C) Determinar la economia de la evaporacion.
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D) Determinar el coeficiente global aparente de transferencia de calor.

PROCEDIMIENTO

1) Revisién del equipo. Para cumplir con los objetivos propuestos ver qué
valvulas deben permanecer cerradas y cudles abiertas.

2) Colocar una caneca para recoleccion de condensado sobre una balanza.
3) Abrir la vélvula que da paso de agua a la bomba de vacio y conectar la

bomba hasta obtener la presiéon de vacio deseada._Hay que verificar si
efectivamente hay paso de agua por la bomba.

4) Alimentar vapor de agua y mantener la presion constante durante la practica
en el valor indicado por el profesor.

5) Cuando la temperatura del agua se aproxima al punto de ebullicién esperado
para la presion seleccionada, suministrar agua de refrigeracion al
condensador (valvula de entrada) abriendo mas o menos media vuelta. La
cantidad de agua dependera de la temperatura del condensado.

6) Cuando el sistema esté estable, anotar los datos solicitados.

7) Llevar el equipo a presién atmosférica, apagando la bomba de vacio, y
abriendo muy lentamente la valvula que comunica el tanque de condensado
con la atmdsfera.

8) Estabilizar nuevamente el equipo y tomar los datos correspondientes.

9) Suprimir la alimentacion de vapor, cerrando la valvula correspondiente.

10) Luego de algunos minutos, cerrar la valvula de agua de refrigeracion del
condensador (entrada).

11) Tarar el tanque de condensado.
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EQUIPO

1) Evaporador de tubos horizontales. El area de transferencia de calor esta
formada por 22 tubos de cobre de 48 cm de longitud Gtil y cuyos diametros
interno y externo son de 35y 39.5 mm respectivamente.

2) Condensador.

3) Bomba de vacio.
4) Caneca y tanque para condensados.

5) Bascula e instrumentos de medida.

NOMENCLATURA DE DATOS

Los subindices hacen referencia al diagrama de flujo.

Pe : presion de vacio en el tanque de recoleccion (pulg Hg).

Ps : presiéon de vacio en el evaporador (pulg Hg).

P, : presiéon del vapor de agua alimentado al evaporador (psig).
Te : temperatura de los vapores de cima (°F).

T, : temperatura de salida de condensado de vapor vivo (°C).
T, : temperatura del condensado producido en el evaporador (°C).
Ts : temperatura del agua en el evaporador (°F).

Ms; : masa de vapor de agua (kg).

Mg : Masa de agua evaporada (kg).

0 :tiempo (mi).

Z : altura en el tanque de recoleccién (cm).

(m/Z) : tara del tanque (kg/cm).

CALCULOS

Todos los célculos hacen referencia al siguiente diagrama de flujo simplificado.

A) A partir de los graficos se determina el flujo de condensado de vapor vivo
(mg) y el flujo de condensado de vapor producido que corresponde al flujo de
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agua alimentada (mg). Cada flujo corresponde a la pendiente de la recta
ajustada.

— E1

F—>

S1—p

52

Para determinar el flujo de vapor producido se multiplica la tara del tanque
(m/zZ) por la diferencia de alturas (Az) en el tanque durante un intervalo de
tiempo (A6).

B) El balance de energia se determina por la siguiente ecuacion:

He + Hsy = Hes + Hsz + Qp

donde:

Hr = entalpia total del agua alimentada = mg . hg

La entalpia especifica hg para el agua alimentada se evalla conociendo la
temperatura del agua y tomando la entalpia de liquido saturado (h;) a ésta
temperatura.

Hsi = entalpia total del vapor vivo alimentado al evaporador.
=ms hs;
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La entalpia especifica del vapor vivo (hs;) se determina suponiendo vapor
saturado seco (hg) en funcion de la presion absoluta de alimentacion.

La presion atmosférica (P.m) en Santafé de Bogota es 10.83 psi.
La presion absoluta (Paps) se calcula:

Pabs = Pam + Pman
Pman = presioén indicada por el manémetro.
He; = entalpia total del vapor producido = mg; . hg;
La entalpia especifica hg; se calcula suponiendo vapor saturado seco (hg) a la
presién absoluta en la cAmara de evaporacion. Si se esté trabajando al vacio la
presion absoluta se determina:

Pabs = Pam - Py

P, = presién de vacio indicada por el vacuémetro.
Hs, = entalpia total del condensado de vapor vivo = ms . hs;
La entalpia especifica hs, se calcula suponiendo liquido sub-enfriado a la
temperatura medida con el termémetro de la linea de condensado a la salida
del evaporador. Puede suponerse la entalpia de liquido saturado (h) a ésta

temperatura.

Despejando Q, se determina el flujo de calor perdido.

C) La economia de la evaporacion se calcula:

Economia = mgi/mg

D) Determinacion del coeficiente global aparente.

Q
Up=——"-—
A (AD),

Q = Flujo de calor entregado por el vapor vivo = mg (hs; - hs;)
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A = area total de transferencia de calor.
A=NxLx=n x DE
N; = nimero de tubos.
L = longitud de los tubos.
DE = diametro exterior de cada tubo.
(At), = diferencia aparente de temperatura = (Ts; - Tgy)

Ts; = temperatura de saturacion del vapor vivo.

Te; = temperatura de saturacion a la presion de la camara de evaporacion.
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DIAGRAMA DE FLUJO

EQUIPO DE EVAPORACION
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS I

TABLA DE DATOS : PRACTICA 16

EVAPORACION CON UN EFECTO

ENSAYO 1 - EVAPORACION AL VACIO

DATOS 1 |2 |3 |4 |5 [6 [7 |8 |9 |10
INTERVALO DE TIEMPO 0 | mi
ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 24 | 7' cm
ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 25 | 7| cm
TEMPERATURA AGUA EVAPORADOR T. | °C
PRESION DE LA CALDERA P. | P9
PRESION DEL VAPOR DE AGUA P, | P59 TEMPERATURA VAPOR PRODUCIDO T |°F
PRESION DE VACIO TANQUE Pg | " TEMPERATURA CONDENSADO VAPOR | T~ [ °C
PRESION DE VACIO EVAPORADOR Py | " TEMPERATURA SALIDA CONDENSADOR | T~ [0C

ENSAYO 2 - EVAPORACION A PRESION ATMOSFERICA (560 mm

Hg)
DATOS 1 |12 |8 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
INTERVALO DE TIEMPO 0 | mi
ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 24 | 7. | cm
ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 25 [ 7 | o
TEMPERATURA AGUA EVAPORADOR Ts °c
PRESION DE LA CALDERA p. | psig
C
PRESION DEL VAPOR DE AGUA P, | psio TEMPERATURA VAPOR PRODUCIDO Te °F
PRESION DEL EVAPORADOR Py | ™9 TEMPERATURA CONDENSADO VAPOR | T, °c
TARA TANQUE DE CONDENSADO 24 kg/cm TARA TANQUE DE CONDENSADO 25 kg/em
Zy Z2s
PROFESOR : GRUPO N° FECHA : D M A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 17

EVAPORACION CON
CIRCULACION FORZADA

CONJUNTO DE EVAPORADORES

OBJETIVOS

A) En papel milimetrado construir un gréfico para cada una de las
evaporaciones, de la masa de condensado de vapor vivo y de la masa de
condensado del vapor producido en funcion del tiempo.

B) Realizar el balance de energia completo para el evaporador-intercambiador y
establecer las pérdidas de calor.
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C) Determinar la economia de la evaporacion.

D) Determinar el coeficiente global de disefio Up en el intercambiador.

PROCEDIMIENTO

1) Revisién del equipo. Para cumplir con los objetivos propuestos ver qué
valvulas deben permanecer cerradas y cudles abiertas.

2) Colocar una caneca para la recoleccion de condensado sobre una balanza.

3) Abrir la vélvula que da paso de agua a la bomba de vacio y conectar la
bomba hasta obtener la presion de vacio deseada.

4) Conectar la bomba de circulacion de agua.

5) Alimentar vapor de agua y mantener una presién de 15 psig constante
durante toda la préactica.

6) Cuando la temperatura del agua se aproxime al punto de ebullicién esperado
para esta presion, suministrar agua de refrigeracion al condensador con la
valvula de entrada. La cantidad de agua dependera de la temperatura del
condensado.

7) Cuando el sistema esté estable, anotar los datos solicitados.

8) Disminuir la presién de vacio y permitir nuevamente la estabilizacion del
equipo. Tomar los datos correspondientes a ésta nueva presion.

9) Suprimir la alimentacion de vapor cerrando la valvula correspondiente.
10) Llevar el equipo a presion atmosférica apagando la bomba de vacio y
abriendo muy lentamente la valvula que comunica el tanque de condensado

con la atmoésfera.

11) Luego de algunos minutos cerrar la vélvula de entrada de agua al
condensador.

12) Tarar el tanque de condensado.
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EQUIPO

1) Primer efecto del sistema.

2) Intercambiador de calor con 13 tubos de cobre con las siguientes
especificaciones: D, = 1 pulg, BWG, longitud = 55.125 pulg, arreglo
triangular, diametro de la carcaza = 6 pulg.

3) Bomba centrifuga y de vacio.
4) Condensador.
5) Caneca y tanque de recoleccion.

6) Bascula e instrumentos de medida.

NOMENCLATURA DE DATOS

Los subindices hacen referencia al diagrama de flujo.

Ps : presion de vacio en el tanque de recoleccion (pulg Hg).

P : presion de vacio en el evaporador (psig).

P, : presion del vapor de agua alimentado al intercambiador (psig).
Te : temperatura de los vapores de cima (°F).

Ts : temperatura del agua dentro del evaporador (°F).

T, : temperatura de condensado de vapor vivo (°C).

T, : temperatura de condensado producido en el evaporador (°C).
T, : temperatura de entrada del agua al intercambiador (°F).

T, : temperatura de salida del agua del intercambiador (°F).

ms; : masa de vapor de agua (kg).

Mg, : masa de agua evaporada (kg).

6 :tiempo (mi).

Z : altura en el tanque de recoleccion de condensado.

(m/z) : tara del tanque (kg/cm).
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CALCULOS

Todos los célculos hacen referencia al siguiente diagrama de flujo simplificado.

A) A partir de los gréaficos se determina el flujo de condensado de vapor vivo
(mg) y el flujo de condensado de vapor producido que corresponde al flujo de
agua alimentada (mg).

Para determinar la masa de vapor producido se multiplica la tara del tanque

(m/Z) por la diferencia de alturas (Az) en el tanque, durante un intervalo de
tiempo (A0).

B) El balance de energia se determina por la siguiente ecuacion:

He + Hsy = Hes + Hsz + Qp
donde:

Hr = entalpia total del agua alimentada = mg . hg
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La entalpia especifica hg para el agua alimentada se evalGa conociendo la
temperatura del agua y tomando la entalpia de liquido saturado (h;) a ésta
temperatura.
Hs; = entalpia total del vapor vivo alimentado al evaporador.

=mg_ hg;

La entalpia especifica del vapor vivo (hs;) se determina suponiendo vapor
saturado seco (hg) en funcion de la presion absoluta de alimentacion.

La presion atmosférica (P.m) en Santafé de Bogota es 10.83 psi.
La presion absoluta (Paps) se calcula:

Pabs = Pam + Pman
Pman = presioén indicada por el manémetro.
He; = entalpia total del vapor producido = mg; . hg;.
La entalpia especifica hg; se calcula suponiendo vapor saturado seco (hg) a la
presidn absoluta en la cAmara de evaporacion. Si se esta trabajando al vacio la
presion absoluta se determina:

Pabs = Pam - Py

P, = presién de vacio indicada por el vacuémetro.
Hs, = entalpia total del condensado de vapor vivo = ms . hs;
La entalpia especifica hs, se calcula suponiendo liquido sub-enfriado a la
temperatura medida con el termémetro de la linea de condensado a la salida
del intercambiador. Puede suponerse la entalpia de liquido saturado (hy) a ésta
temperatura.

Despejando Q, se determina el flujo de calor perdido.

C) La economia de la evaporacion se calcula:

Economia = mgi/mg

D) La diferencia media logaritmica de temperatura en el intercambiador de calor
se calcula asi:
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Atlsz'tl Yy Atzle-tz
Aty - At
LMTD =
In (Atl / Atz)

T, = T, = Ts = temperatura de saturacién del vapor de agua a la presion
absoluta indicada del vapor dentro del intercambiador.

t; = temperatura de entrada del agua .

t; = temperatura de salida del agua.

Coeficiente de disefio Up:

Q
UD =
A . At
Q = Flujo de calor cedido por el vapor = ms (hs; - hsy)
ms = masa de condensado de vapor vivo.
A = area total de transferencia de calor.
A=N;xLx DExm=

N; = niimero de tubos.
L =longitud de los tubos.

DE = diametro exterior de cada tubo.
At = diferencia media logaritmica de temperatura.
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS II

TABLA DE DATOS : PRACTICA 17

EVAPORACION CON CIRCULACION FORZADA

ENSAYO 1
DATOS 1 |2 |3 |4 |5 [6 [7 |8 |9 |10

INTERVALO DE TIEMPO o | mi

ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 24 | 7 [\ cm

ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 25 | 7 [ om

TEMPERATURA AGUA EVAPORADOR Ts °c

PRESION DE LA CALDERA P, | psio

PRESION DEL VAPOR DE AGUA P, | Psie TEMPERATURA VAPOR PRODUCIDO Te °F
PRESION DE VACIO TANQUE NEE TEMPERATURA CONDENSADO VAPOR [T, [ OF
PRESION DE VACIO EVAPORADOR NEE TEMPERATURA SALIDA CONDENSADOR | T ¢ °C
TEMPERATURA ENTRADA INTERCAMB. | T °F TEMPERATURA SALIDA INTERCAMB. T, °F

ENSAYO 1
DATOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

INTERVALO DE TIEMPO o | mi

ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 24 | 7 [ cm

ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 25 | 7 [ cm

TEMPERATURA AGUA EVAPORADOR Ts °C

PRESION DE LA CALDERA P, | psio

PRESION DEL VAPOR DE AGUA P, | psio TEMPERATURA VAPOR PRODUCIDO Te =
PRESION DE VACIO TANQUE Pg | " TEMPERATURA CONDENSADO VAPOR [ T, °F
PRESION DE VACIO EVAPORADOR NEE TEMPERATURA SALIDA CONDENSADOR | T o °c
TEMPERATURA ENTRADA INTERCAVE. | T °F TEMPERATURA SALIDA INTERCAMB. T, °F
PROFESOR : GRUPO N° FECHA:D __M____

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 18

EVAPORACION CON DOBLE
EFECTO

OBJETIVOS

A) En papel milimetrado construir un grafico para cada una de las
evaporaciones, de la masa de condensado de vapor vivo, de la masa de
condensado del primer efecto y de la masa de condensado del vapor
producido en el segundo efecto, en funcién del tiempo.
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B) Realizar el balance de energia para todo el sistema de evaporacion, cuando
se trabaja en paralelo y en contracorriente y establecer las pérdidas de
calor en el equipo en cada caso

C) Determinar la economia de la evaporacién para evaporacion en paralelo y en
contracorriente.

D) Determinar el coeficiente global aparente de transferencia de calor para cada
efecto.

PROCEDIMIENTO

1) Revisar el equipo para cumplir con los objetivos propuestos. Inicialmente se
trabaja con alimentacién de agua en paralelo.

2) Colocar las dos canecas para recolectar el condensado proveniente de cada
uno de los evaporadores.

3) Abrir la valvula que da paso de agua a la bomba de vacio y conectar la
bomba hasta obtener la presion de vacio deseada.

4) Alimentar vapor de agua al primer evaporador a presion de 15 psig
constante.

5) Cuando la temperatura del agua del segundo efecto se aproxima al valor de
su punto de ebullicién a la presion seleccionada, abrir la valvula de agua de
refrigeracion del condensador hasta obtener la temperatura adecuada de
condensado. Inferior a la temperatura de saturacion a la presion del
evaporador.

6) Cuando el sistema estéa estable, anotar los datos de la tabla.

7) Sin suspender el suministro de vapor, cambiar la posicion de las valvulas de
alimentacion de agua con el fin de obtener alimentacion de agua en
contracorriente.

8) Estabilizar de nuevo el equipo y anotar los datos de la tabla.

9) Suprimir la alimentacion de vapor cerrando la valvula que corresponde.
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10) Llevar el equipo hasta la presion atmosférica apagando la bomba de vacio y
abriendo muy lentamente la valvula que comunica el tanque de condensado
con la atmésfera. Cerrar la valvula de agua de la bomba.

11) Luego de algunos minutos cerrar la vélvula de entrada de agua al
condensador.

12) Tarar el tanque de condensado.

EQUIPO

1) Primer efecto .

Evaporador de tubos horizontales. El area de transferencia de calor esta
formada por 22 tubos de cobre de 48 cm de longitud Gtil y cuyos diametros
interno y externo son respectivamente 35y 39.5 mm.

2) Segundo efecto .

Evaporador de calandria con 24 tubos verticales de cobre cuyo diametro
interno es 1.125 pulg y espesor de pared de 1.5 mm. La calandria posee un
tubo central de 3.75 pulg de diametro interno y 2 mm de espesor. La longitud
es de 48 cm.

3) Condensador.
4) Bomba de vacio.
5) 2 canecas, 2 balanzas y tanque de recoleccién de condensado.

6) Instrumentos de medida.

NOMENCLATURA DE DATOS

Pe : presion de vacio en el tanque de recolecciéon (pulg Hg).

P3 : presion en el primer efecto (psig).

P, : presion de vacio en el segundo efecto (pulg Hg).

P, : presion del vapor de agua alimentado al evaporador (psig).
Te : temperatura de los vapores de cima, primer efecto (°F).

T, : temperatura de los vapores de cima, segundo efecto (°F).
Ms; : Masa de vapor vivo alimentado (kg).
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Mg : masa de vapor de agua producido en el primer efecto (kg).
Mg : masa de vapor de agua producido en el segundo efecto (kg).
T, : temperatura de condensado ms; (°F)

Ts : temperatura agua primer efecto (°F).

Tg : temperatura agua segundo efecto (°F).

T, : temperatura condensado mg, (°C).

Tio : temperatura condensado ms; (°C).

0 : tiempo (mi)

Z : altura en el tanque de condensado (cm)

(m/Z) : tara del tanque de condensado (kg/cm).

CALCULOS

Para cada uno de los célculos, se hace referencia al siguiente diagrama de flujo

A) A partir de los graficos se determina el flujo de condensado de vapor vivo
(mg), el flujo de condensado del vapor producido en el primer efecto (mg;) y el
flujo de condensado de vapor producido en el segundo efecto (Mgy).
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Para determinar el flujo de vapor (mg,) producido se multiplica la tara del tanque
(m/Z) por la diferencia de alturas (Az) en el tanque, durante un intervalo de
tiempo (AD).

B) El balance de energia se determina por la siguiente ecuacion, tanto para
operacion en paralelo como para operacion en contracorriente.

He + Hs1= Hez + Hsz + Hsa + Qp
donde:
Hr = entalpia total del agua alimentada = mg . hg
La entalpia especifica hg para el agua alimentada se evalla conociendo la
temperatura del agua y tomando la entalpia de liquido saturado (h;) a ésta

temperatura.

Hsi = entalpia total del vapor vivo alimentado al evaporador.
=ms hs;

La entalpia especifica del vapor vivo (hs;) se determina suponiendo vapor
saturado seco (hg) en funcién de la presion absoluta de alimentacion.

La presion atmosférica (Pxm) en Santafé de Bogota es 10.83 psi.
La presion absoluta (Paps) se calcula:
Pabs = Patm + Pman
Pman = presion indicada por el mandémetro.
He, = entalpia total del vapor producido en el segundo efecto.
= Mgz . hez
La entalpia especifica hg, se calcula suponiendo vapor saturado seco (hy) a la
presion absoluta en la camara de evaporacion del segundo efecto. Si se esta
trabajando al vacio la presion absoluta se determina:
Pabs = Patm - Pv

P, = presién de vacio indicada por el vacuémetro.

Hs, = entalpia total del condensado de vapor vivo = ms . hs;
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La entalpia especifica hs, se calcula suponiendo liquido sub-enfriado a la
temperatura medida con el termémetro de la linea de condensado a la salida
del intercambiador. Puede suponerse la entalpia de liquido saturado (hy) a ésta
temperatura.

Hsz = entalpia total del condensado de vapor producido en el segundo efecto.
= Mg . hss

La entalpia especifica hsz; se toma como la entalpia de liquido saturado a la
presion absoluta del primer efecto.
Despejando Q, se determina el flujo de calor perdido.

C) La economia de la evaporacion para todo el sistema tanto para operacion en
paralelo como en contracorriente se calcula:

Economia = mgy/mg;

D) Para calcular el coeficiente global aparente del primer efecto se procede asi:

Q
UD =
A (AD),

Q = Flujo de calor entregado por el vapor vivo = mg (hs; - hs,)

A = area total de transferencia de calor.

A=NxLx DExmn

N; = nimero de tubos.

L =longitud de los tubos.

DE = diametro exterior de cada tubo.

(At), = diferencia aparente de temperatura = (Ts; - Tgy)

Ts: = temperatura de saturacion del vapor vivo.

Te, = temperatura de saturacion a la presion de la camara de evaporacion.

Para calcular el coeficiente global aparente en el segundo efecto se procede
asf:

Q
Up

A (Ab),
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Q = Flujo de calor entregado por el vapor producido en el primer efecto.
Q = Mgz (Nes - hsz)

A = area total de transferencia de calor.

A=nL (N;xDE +DFE’)

N; = nimero de tubos.

L = longitud de los tubos.

DE = diametro exterior de cada tubo.

DE’ = didmetro exterior del tubo central.

(At), = diferencia aparente de temperatura = (Tg; - Tgp)

Te1 = temperatura de saturacion del vapor a la presion absoluta del primer
efecto.

Te2 = temperatura de saturacion a la presion absoluta del segundo efecto.
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS II

TABLA DE DATOS : PRACTICA 18

EVAPORACION CON DOBLE EFECTO

EVAPORACION DOBLE EFECTO PARALELO

DATOS 1 |2 |3 |4 |5 |6 (7 (8 [9 |10

INTERVALO DE TIEMPO 9 m|

ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 24 224 cm

MASA DE VAPOR PRODUCIDO Mgy kg

ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 25 225 cm

TEMPERATURA AGUA EVAPORADOR T5 OC

PRESION DE LA CALDERA PC psig

PRESION DEL VAPOR DE AGUA P2 psig TEMPERATURA VAPORES EFECTO 1 T6 OF
PRESION EFECTO 1 P3 psig TEMPERATURA VAPORES EFECTO 2 T7 OF
PRESION DE VACIO EFECTO 2 P4 in Hg TEMPERATURA SALIDA CONDENSADOR 'I'9 OC
PRESION DE VACIO TANQUE PG in Hg TEMPERATURA CONDENSADO VAPOR T4 OC

EVAPORACION DOBLE EFECTO CONTRACORRIENTE
DATOS 1 12 |3 |4 |5 |6 (7 [8 [9 |10

INTERVALO DE TIEMPO e m|

ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 24 Zoa cm

MASA DE VAPOR PRODUCIDO Me1 kg

ALTURA TANQUE DE CONDENSADO 25 225 cm

TEMPERATURA AGUA EVAPORADOR T5 OC

PRESION DE LA CALDERA PC psig

PRESION DEL VAPOR DE AGUA P2 psig TEMPERATURA VAPORES EFECTO 1 T6 OF
PRESION EFECTO 1 P3 psig TEMPERATURA VAPORES EFECTO 2 T7 OF
PRESION DE VACIO EFECTO 2 P4 in Hg TEMPERATURA SALIDA CONDENSADOR Tg OC
PRESION DE VACIO TANQUE PG in Hg TEMPERATURA CONDENSADO VAPOR T4 OC
PROFESOR : GRUPO N° FECHA:D__M___A___

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 19

ANALISIS DE COMBUSTIBLES
LIQUIDOS

EQUIPO PARA DESTILACION ASTM D 86

OBJETIVO

Mediante la medicion de las propiedades fisicas del combustible utilizado en las
calderas del Laboratorio de Ingenieria Quimica y de Ingenieria Mecanica
(ACPM), conocer su composicion quimica elemental.
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FUNDAMENTO TEORICO

COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Los principales combustibles liquidos son derivados del petréleo. Desde el
punto de vista quimico cualquier derivado constituye una mezcla compleja de
hidrocarburos pertenecientes a las series parafinica, nafténica, olefinica y
aromatica. Cada serie difiere en su contenido de hidrégeno y azufre. La serie
predominante en estos derivados es la serie parafinica y nafténica. Segun lo
anterior se hace impracticable la determinacion cuantitativa por medios
quimicos de la proporcién exacta de los compuestos pertenecientes a cada
serie; ademas desde el punto de vista practico sélo importa conocer los
elementos y la proporcién en que intervienen en la combustion. Lo anterior es
posible mediante la determinacion de ciertas propiedades fisicas comunes.

PROPIEDADES FISICAS

A) Densidad. Puede expresarse en dos escalas. La "Gravedad Especifica"
denominada por la letra G, definida como la relacién entre el peso de un
volumen dado de combustible a 60°F, y el peso de un volumen igual de agua a
la misma temperatura. En la industria del petroleo la densidad APl (American
Petroleum Institute) es mas utilizada. Es una escala arbitraria, calibrada en
grados y que relaciona la gravedad especifica por medio de la férmula:

Grados APl = (141,5/G) - 131,5 (1)

TABLA 1

CARACTERISTICAS TIPICAS DE COMBUSTIBLES COLOMBIANOS PARA

CALDERA
CARACTERISTICAS KEROSENE ACPM FUEL OIL FUEL OIL CRUDO DE COMBUS-
N°3 N°6 CASTILLA | TOLEO 190
Gravedad API 37.9 30 13.3 8.6
Azufre (% masa) 0.141 0.5 1.5 2.5 2.2 1.96
Cenizas (% masa) 0 0 0.1 0.09 0.1
BSW (% vol) 0.1 0.6 0.33
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Punto de fluidez (°F) 29.3 32.0 60.0 33.8
cSt (104°F) 8 60 1360 1166
cSt (122°F) 668 535
Punto de inflamacién (°F) 149 208 131 140 82 170.6
Carbo6n Conradson (% 14.1 22.6
masa)

Agua y sedimento (% vol) 0.5 2.0

Vanadio 320 330
Niquel 99 120
Hierro 32 33
Sodio 2

PIE 453

50% 572

PFE 661

HHV (BTU/gal) 139660 150204 152964

B) Viscosidad. Es la medida de la resistencia interna de un liquido a fluir. Para
evaluar numéricamente la viscosidad de combustibles, se utilizan el viscosime-
tro cinemético tipo capilar cuya unidad de medicién es el centistoke (cSt) y el
viscosimetro Saybolt cuyas unidades de medicion son el Segundo Saybolt
Universal (SSU) y el Segundo Saybolt Furol (SSF). Existen otros métodos como
el Redwood y el Engler utilizados principalmente en Europa.

C) Punto de Inflamacién, Es la minima temperatura ala cual existen suficientes
vapores del liquido para crear una mezcla de aire y combustible que arda por
algunos segundos en presencia de una llama. Se utiliza el método Cleveland de
capsula abierta para combustibles cuyo punto de inflamacion esté por encima
de 79°Cy el método Pensky-Martens de capsula cerrada para combustibles de
bajo punto de inflamacion. Los combustibles para calderas generalmente se
prueban por el método de cdpsula abierta

D) Destilacion. Esta prueba se basa en la destilacién de un volumen de 100
c.c. de combustible y determinacion sucesiva del porcentaje recuperado y la
temperatura correspondiente. En general, esta prueba determina el intervalo de
temperatura dentro del cual ebulle dicho combustible. EI 50% de esta
destilacion puede tomarse como el punto de ebullicion medio.

E) Punto de Anilina, Esta prueba mide la temperatura a la cual un volumen de
anilina recién destilada es completamente soluble en un volumen igual de un
combustible ligero. Se utiliza para calcular el poder calorifico de combustibles
tales como la gasolina, el kerosene y el ACPM.
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ANALISIS DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Mediante la correlacion de propiedades fisicas la Universal Oil Products
Company estableci6 una caracterizacion del petrdleo y sus derivados
basandose en que los hidrocarburos parafinicos de mas alto contenido de
hidrégeno son un punto de referencia y los hidrocarburos aromaticos de minimo
contenido de hidrégeno son el otro punto de referencia. EI FACTOR DE
CARACTERIZACION (U.O.P.) fue definido en funcion de la gravedad especifica
Gy el Punto de Ebullicion Medio (Ty,).

Ks—— @)

K = Factor de Caracterizacion U.O.P

La propiedad anterior permite calcular el contenido de hidrégeno de un
combustible (libre de azufre), mediante la utilizacién de un diagrama.

Cuando se trata de combustibles residuales, no es corriente determinar el punto
de ebullicion medio, en este caso debe utilizarse la propiedad fisica viscosidad
mediante un diagrama, para el conocimiento del punto de ebullicion medio y el
factor de caracterizacion.

La relacion atdmica (H/C) podria determinarse por la férmula:

12H
Relacion atomica(H/C)=—— (3)
100 - H

donde H es el porcentaje en peso de hidrogeno en el combustible.

Los resultados obtenidos mediante las relaciones anteriores son
suficientemente valederos para las pruebas de rutina, sin embargo para
combustibles muy viscosos el error del punto de ebullicion medio puede
alcanzar hasta 50°F, debido a la gran variacién que experimenta la viscosidad
para pequefios cambios en la gravedad especifica.

En la determinacién del Poder Calorifico Superior (HHV) en BTU/Ib de un
combustible liquido se utiliza la densidad API:
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HHV = 17.687 + 57,9 (CAPI) @)

Para obtener una mejor relacion, la constante Densidad-Anilina (D-A) es
usualmente utilizada. Esta constante es el producto del punto de anilina en °F
multiplicado por la densidad API. Es muy util en la determinacion del calor de
combustion para las gasolinas y otros productos destilados. Por ejemplo,
valores de la gasolina de aviacién pueden ser determinados por ésta formula.

HHV eto = 17.992 + 0,09839 (D-A) (5)

Algunos diagramas permiten calcular el HHV, el cual no siempre esta de
acuerdo con determinaciones experimentales, ya que estas gréaficas no
consideran las variaciones en el contenido de azufre. Teniendo en cuenta que
el agua reduce el poder calorifico en forma directa con su cantidad, debe
realizarse una correccion restando del valor determinado en la grafica una
cantidad igual al producto de la fraccion de agua y el poder calorifico de la
gréfica. Si un combustible de 60°API (2% de azufre) contiene 1% de agua, el
poder calorifico seré:

154.000 - 154.000 x 0,01 = 152.460 BTU/galén
Cuando se desea una determinacion exacta del poder calorifico de un
combustible liquido debe realizarse mediante la prueba de la bomba y a su vez

puede determinarse el contenido de azufre.

Otra propiedad importante para calculos con combustibles liquidos es el calor
especifico, el cual puede determinarse por la siguiente relacion:

0.388 + 0.00045 t
Cp=

G
donde: t = temperatura en °F
G = gravedad especifica (60/60°F)
Csp = calor especifico en BTU/Ib °F

TIPOS DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

La tabla 1 muestra los principales tipos de combustibles utilizados en el pais y
las especificaciones mas importantes.

Teniendo en cuenta que el Combustdleo 190 y el Crudo de Castilla son
productos de elevada viscosidad, es necesario hacer un precalentamiento o
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mezclarlos con combustibles mas livianos para bombearlos con facilidad. La
temperatura ideal de precalentamiento es aquella en que la suma del costo de
bombeo y del costo de precalentamiento es el minimo.

El combustible debe ser atomizado y vaporizado para que pueda quemarse; en
su forma liquida no quemara. La buena atomizacién requiere gran cantidad de
aire mezclado con las particulas de combustible. El aire debe ser turbulento
con el fin de asegurar la mezcla apropiada.

Las boquillas del quemador vienen disefiadas para un combustible en un
intervalo especifico de viscosidad, ya que variaciones de esas viscosidades
daran por resultado una pobre atomizacién. Para combustibles pesados la
viscosidad correcta puede ser obtenida mediante el precalentamiento del
combustible, por lo tanto es esencial conocer el intervalo y viscosidad para el
cual el quemador ha sido disefiado y determinar el nivel correcto de
precalentamiento para mantener la viscosidad dentro de ese intervalo. La
viscosidad de atomizacion para la cual ha sido disefiado el quemador debe ser
obtenida del fabricante

Teniendo en cuenta que la viscosidad puede variar, incluso segun el origen del
crudo, es necesario efectuar pruebas de viscosidad al combustible a diferentes
temperaturas y llevar estos datos a un diagrama para mezclas. En este
diagrama la relacién es lineal y sirve para determinar la temperatura de
precalentamiento.

Si el precalentamiento es demasiado alto, la viscosidad puede disminuir
demasiado y se pueden presentar fluctuaciones en la atomizacion, produciendo
llama ruidosa e inestable. Si el precalentamiento es demasiado bajo, la
viscosidad  serd muy alta, dificultando la vaporizacion y produciendo
combustion incompleta con formacion de hollin

Cuando el precalentamiento se dificulta pueden utilizarse mezclas de
combustibles livianos y combustibles pesados, para lo cual hay que determinar
la proporcién exacta de cada uno de ellos en la mezcla

PROCEDIMIENTO
1) GRAVEDAD ESPECIFICA.

Mediante un aerémetro o densimetro y con la ayuda de una probeta llena de
combustible, se sumerge el densimetro adecuado y se mide la densidad
observando la libre flotacion de éste. Debe tomarse la temperatura para
efectuar las correcciones respectivas.
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2) VISCOSIDAD SAYBOLT.

Se calienta el combustible dentro del tubo del viscosimetro a una temperatura
de 50°C y una vez alcanzada ésta se mide el tiempo en segundos para que un
volumen de 60 mililitros fluyan a través del orificio calibrado Saybolt Universal.

3) PUNTO DE INFLAMACION.

Se llena la cépsula de prueba hasta el nivel indicado por ésta. Mediante un
mechero de gas se incrementa la temperatura y cuando se acerca el valor
esperado se pasa por su superficie una pequefia llama de prueba. La
temperatura mas baja a la cual la aplicacion de la llama hace que los vapores
préximos a su superficie entren en ignicidon se toma como punto de inflamacion.
Para determinar el punto de combustion el ensayo se continda hasta que la
aplicacion de la llama cause la combustién del aceite por cinco segundos.

Los resultados anteriores deben ser corregidos cuando la presion barométrica
difiere de 760 mm Hg mediante la siguiente relacion:

Punto de llama corregido = C + 0.033(760 - P)

C = Punto de llama observado en °C
P = Presién barométrica en mm Hg

4) DESTILACION ASTM.

Se toman 100 mililitros de combustible y se colocan dentro del bal6n de
destilacion, el cual se cierra colocando un termémetro en la parte superior. Se
conecta luego el condensador al balén y la probeta graduada se coloca en
posicion para recibir el liquido que sale del condensador.

Una vez terminado el montaje se aplica calor al balén de destilaciéon a una
velocidad tal que permita que la primera gota de destilacion salga del
condensador. La lectura del termdémetro en este punto se anota como punto
inicial de ebullicion. La fuente de calor se regula de tal manera que la
destilacion se lleva a cabo a una velocidad especifica.

La temperatura obtenida cada vez que se recuperen 10 mililitros de destilado
debe anotarse hasta terminar la destilacion.

Cada uno de los resultados anteriores debe corregirse reportar los resultados a
presion de 1 atm, mediante la siguiente formula:
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C. = 0.00012(760 - P)(273 + 1)

= presién barométrica en mm Hg durante el ensayo.

C. = correccién que debe ser afiadida a cada lectura del termémetro.
P
t =temperatura de destilacion observada en °C.

EQUIPO.

1) Juego de densimetros y termémetro.

2) Viscosimetro Saybolt completo segin norma ASTM D-88. Copas receptoras
y orificios.

3) Equipo para punto de inflamacién tipo capsula abierta (Cleveland) con
mechero y termémetro.

4) Equipo para destilacion ASTM D 86 completo.

CALCULOS

La mayoria de los célculos con combustibles liquidos refinados conducen en
primer término a caracterizar el combustible mediante las propiedades fisicas:

Gravedad API
Temperatura Media de Ebullicion
Viscosidad

Con los datos de destilacibn se construye una grafica de temperatura vs
porcentaje de combustible recuperado. La temperatura para la cual se recupera
el 50% es el punto de ebullicion medio.

Se utilizan los graficos dados al final.
Tomamos como ejemplo el ACPM cuyas caracteristicas tipicas segun la tabla 1
(Fuente: ECOPETROL ) son las siguientes:

Gravedad APl = 30

Temperatura Media de ebullicién (°F) = 572
Azufre (% peso) = 0,5

Mediante el gréafico se determina lo siguiente:

a) Factor de Caracterizacion (K) = 11,5
b) Masa Molecular= 235
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El factor de caracterizacion también puede obtenerse a partir de la ecuacion 2
asf:

Ty (°R) =572 °F + 460 = 1.032 °R
G =[141,5/(°’API + 131,5)]

G =[141,5/(30 + 131,5)] = 0,876

0,333
(1.031)

Kse— =1151
0.876

A partir del grafico se tiene:

H (% peso) = 12,5 %
C (% peso) =100- 12,5=87,5%

La composicion anterior se considera sobre una base libre de azufre. La
férmula condensada del combustible se calcula en la siguiente forma:

Atomos de C =(87,5/12) = 7,29
Atomos de H = (12,5/1) = 12,5
Relacién atémica (H/C) = (12,5/7,29) = 1,714

Férmula: (C Hl,714)n

Para determinar el valor de n se utiliza la masa molecular obtenida
anteriormente, asi:

n = (235/13,714) = 17.13 Formula: (CH_, ).

Lo anterior indica que la molécula de ACPM es una mezcla de hidrocarburos
con un promedio de carbonos de 17.13.

Conocer méas acerca de la composicion de un combustible liquido como el
ACPM es costoso e implica otros tipos de analisis cuyos resultados finales no
son importantes para la aplicacion como combustible de calderas. Cuando éste
combustible debe ser quemado en motores de combustién interna el
conocimiento del punto de anilina, el indice Diesel y el numero de Cetano se
hace necesario.

Para obtener el nimero de atomos de azufre por cada 4&tomo de carbono se
puede utilizar el siguiente célculo:
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Por cada 100 gramos de combustible hay 0.5 gramos de azufre, por tanto:
atomos de azufre = (0.5/32) = 0.0156

0.0156 atomos S atomos S
= 0.0214
7.29 atomos C atomo de C

Como se puede ver, la cantidad de azufre es muy baja y el SO, formado a partir
de él no es una cantidad significativa en el volumen de los gases producidos en
la combustion. Solo debe tenerse en cuenta por su efecto corrosivo en las
partes internas de calderas y chimeneas metdlicas.

Los calculos anteriores son validos para fracciones combustibles del petréleo,
incluidos los aceites residuales como el Fuel Oil # 6, pero no ofrecen garantia
cuando se trata de crudos de petrdleo.
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS II

TABLA DE DATOS : PRACTICA 19

ANALISIS DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

GRAVEDAD ESPECIFICA A (°C)

PUNTO DE INFLAMACION (°C)

PUNTO DE COMBUSTION (°C)

PODER CALORIFICO SUPERIOR (HHV) kJ/kg

CONTENIDO DE AZUFRE (% masa)

PRECIO ($/galén)

DESTILACION ASTM
Fracciones Recuperadas °C
Temperatura inicial de ebullicion
10% recuperado a
20% recuperado a
30% recuperado a
40% recuperado a
50% recuperado a
60% recuperado a
70% recuperado a
80% recuperado a
90% recuperado a
Temperatura final de ebullicion

PROFESOR : GRUPO N° FECHA : D M A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA




PRACTICA 20

EFICIENCIA TERMICA DE CALDERA

CALDERA DISTRAL DE 50 BHP

OBJETIVOS DE LA PRACTICA

A) Determinar mediante el analisis de los humos el porcentaje en peso de
hidrégeno y carbono en el combustible y compararlo con el obtenido por el
andlisis de laboratorio

B) Realizar el balance de masa en la caldera tomando como base de célculo
100 kilogramos de combustible quemado en la caldera.
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C) Sobre la base de célculo anterior realizar el balance de energia alrededor de
la seccion de combustion (hogar) y determinar el rendimiento térmico por el
método indirecto despreciando las pérdidas por radiacion.

D) Utilizando la cantidad de agua alimentada a la caldera y la cantidad de vapor
producido en la caldera durante la practica, determinar el rendimiento
térmico por el método directo y las pérdidas de energia.

E) Determinar la calidad del vapor a la entrada de la turbina.

F) Efectuar el balance de energia en el condensador de la planta térmica y
determinar las pérdidas de calor y el coeficiente de transferencia de calor Up,

G) Determinar la potencia entregada por la turbina a partir del cambio de
entalpia para el vapor de agua y el consumo de vapor.

H) Determinar el rendimiento térmico del ciclo termodinamico.

I) Determinar el costo de 1 kw-hr de energia eléctrica generada.

FUNDAMENTO TEORICO

En el mundo de hoy, a medida que el costo de combustible aumenta
progresivamente mientras que el abastecimiento disminuye, la conservaciéon de
energia es una necesidad. Para que la industria conserve energia sin disminuir
la produccidn, debe encontrar formas de usar la energia con mayor eficiencia.

Se estima que més de 50% de la energia consumida por la industria se emplea
para generar vapor en calderas de inyeccion directa. Aumentar la eficiencia de
estas calderas tendria un impacto significativo en la conservacion de la
energia.

COMBUSTION

Béasicamente la combustidon es el proceso de quemar. En términos quimicos,
esto se refiere a la oxidacion rapida de una sustancia (combustible)
acompafiada por calor y usualmente luz. En términos practicos es una
combinacién rapida de oxigeno con un combustible generando o liberando
calor.
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Los combustibles mas comunes, tales como aceites combustibles, gas y
carbon, consisten en carbono e hidrégeno con algunas pequefias cantidades
de azufre que existen en algunos combustibles. Trazas de otros elementos se
encuentran también presentes.

Para fines practicos, la combustion involucra la oxidacién de tres elementos:
carbono, hidrégeno y azufre. Primordialmente tres reacciones quimicas tienen
lugar:

C + 0, = CO,

2H,+ 0, = 2H0
S +0, = SO,

Todas las reacciones anteriores se suceden con desprendimiento de calor.

TIPOS DE COMBUSTION

La combustion obtenida por la reaccion de proporciones exactas de
combustible y oxigeno para obtener una completa conversion a bidxido de
carbono, vapor de agua y biéxido de azufre (si se encuentra presente el azufre)
es denominada una combustion perfecta o combustion estequiométrica. Si hay
presente una mayor cantidad de oxigeno que la requerida para una combustion
perfecta, el oxigeno en exceso de la cantidad necesaria no se usara. Si hay
menor cantidad de oxigeno que la requerida para una combustién perfecta, la
reaccion es denominada sub-estequiométrica, o combustién incompleta.
Durante la combustidon incompleta, pueden formarse otros productos ademas
de bidxido de carbono, agua y bioxido de azufre. Estos otros productos pueden
ser monéxido de carbono (CO), gas hidrégeno (H,), compuestos de
hidrocarburos (CxHy), sulfuro de hidrogeno (H,S) y carbono. Estos
componentes son contaminantes comunes y escapan a la atmdsfera en los
gases de combustién.

COMBUSTIBLES

Las calderas pueden quemar una variedad de combustibles que van desde gas
natural hasta materiales de desperdicio. Sin embargo, los tres combustibles
principales son: gas, aceite y carbon.
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Los combustibles gaseosos incluyen gas natural, butano y propano. El gas es
un combustible de quemado facil debido a que ya se encuentra vaporizado y
solamente requiere mezclarlo con aire para formar una mezcla combustible.
Ademas es también un combustible muy limpio. El carbén puede ser
pulverizado y quemado en una suspension de aire o quemado en trozos en una
parrilla alimentadora. El fuel oil se encuentra disponible en varios grados que se
caracterizan por su viscosidad y contenido de azufre. La viscosidad es la
medida de la resistencia interna de un liquido a fluir. Los grados disponibles en
el rango de combustibles para calderas varian desde el fuel oil N~ 2 (ACPM)
que es fluido y puede ser bombeado facilmente a temperatura ambiente, hasta
el N° 6 que es viscoso y debe ser calentado para poder ser bombeado.

Como se menciond previamente el combustible debe ser atomizado y
vaporizado para que pueda quemarse. El combustible liquido no quemara en su
forma liquida. Debe ser primero convertido a gas. La buena atomizacién
requiere que una gran cantidad de aire se mezcle inicialmente con las
particulas de combustible. El aire debe ser turbulento con el objeto de asegurar
una mezcla apropiada. Entonces el calor debe ser radiado dentro del rocio para
vaporizarlo.

Las boquillas del quemador estdn disefiadas para un combustible de un
intervalo especifico de viscosidad, ya que variaciones de estas viscosidades
resultaran en una pobre atomizacion. En combustibles pesados la viscosidad
correcta puede ser obtenida mediante el precalentamiento de combustible, por
lo tanto es esencial conocer el intervalo de viscosidad para el cual el quemador
ha sido diseflado y determinar el nivel correcto de precalentamiento para
mantener la viscosidad dentro de ese intervalo. La viscosidad de atomizacion
para la cual ha sido disefiado un quemador debe ser obtenida del fabricante.

La viscosidad de combustibles pesados no es uniforme: puede variar de
embarque a embarque dependiendo del origen del crudo. Debido a esta
variacién puede ser necesario efectuar pruebas regulares de viscosidad en el
combustible almacenado para determinar el precalentamiento necesario para
obtener la viscosidad requerida por el quemador.

Si el precalentamiento es demasiado alto la viscosidad sera pobre y mas baja,
que la recomendada y ocurriran fluctuaciones en la atomizacion. Esto causara
que la llama sea ruidosa e inestable. Si el precalentamiento es demasiado bajo,
la viscosidad sera demasiado alta. Esto causard una atomizacion inadecuada
como resultado de que las particulas son demasiado grandes. Estas particulas
grandes son mas dificiles de vaporizar y se producird una combustion
incompleta elevando la tendencia a la formacion de hollin.
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Es importante el contenido de ceniza, trazas de metal y azufre en un
combustible debido a los problemas potenciales que estos materiales pueden
causar en una caldera. Las trazas mas comunes de metales incluyen niquel,
sodio y vanadio.

Los problemas causados por estos materiales pueden ser catalogados en dos
grupos: problemas de escoria y depositos y problemas de corrosién. Los
problemas de escoria y depésitos predominan en el extremo caliente de la
caldera: las paredes del horno y las secciones de sobrecalentamiento. La
corrosién en el extremo caliente no constituye problema hasta que las
temperaturas excedan de 600°C.

En el cuadro se indican algunos andlisis aproximados de los combustibles mas
utilizados.

PODER CALORIFICO

La cantidad de calor obtenido al quemar un combustible depende de la
composicion del mismo

Para cualquier tipo de combustible es importante conocer su Poder Calorifico o
calor desprendido por la combustion de una cantidad unitaria (masa o volumen)
de combustible.

Puede ser de dos tipos:

Poder Calorifico Superior (HHV).

También se denomina poder calorifico Bruto. Generalmente se determina en el
laboratorio utilizando una bomba de oxigeno. Considera el agua inicial del
combustible y la formada en la combustion, en el estado liquido, y a la
temperatura del experimento.

Poder Calorifico Inferior (IHV).

Puede obtenerse restando al poder calorifico superior, el calor de vaporizacién
del agua presente al final de la combustion.
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ANALISIS, % peso PODER
CALORIFICO
COMBUSTIBLE C H S Ceniza HHV IHV
Gas Natural 75 25 23850 21492
Propano 82 18 21564 19854
Butano 83 17 21240 19620
Gasolina 85 15 0.03 20700 19152
Kerosene 86 13.7 0.07 19800 18558
ACPM 86 13.2 0.5 19584 18378
Fuel Oil N°6 87 12 2.5 18640 17784
Carbon Bituminoso 80 5.5 15 14094 13590

CALDERAS

La caldera es simplemente un aparato que captura el calor producido por el
proceso de combustidn convirtiéndolo en vapor de agua.

Existen dos tipos de calderas: las acuotubulares y las pirotubulares. En las
calderas pirotubulares se produce el vapor circulando el gas caliente de la
combustién a través de tubos sumergidos en agua. Las calderas acuotubulares
circulan agua y vapor a través de los tubos bafiados por gases calientes de la
combustion. Todas las calderas tienen seis partes basicas:

1 - Quemador.

2 - Camara de combustion.

3 - Secciéon de conveccion.

4 - Chimenea.

5 - Equipo para el manejo de aire.
6 - Intrumentos.
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PROCEDIMIENTO

No intente encender ningln aparato por si mismo. La caldera es encendida y
estabilizada hasta su presion de suministro de vapor en un intervalo de
operacion de la misma de 95 psig y 105 psig.

La practica puede ser iniciada tan pronto como la unidad esté en condiciones
estables de suministro de vapor.

El tiempo requerido para alcanzar la estabilizacién o equilibrio con respecto a la
presion y temperaturas, es de media hora como minimo en esta planta, ya que
es de un tamafio pequefio.

Las variables de proceso (presiones y temperaturas) en la planta térmica deben
mantenerse estables durante toda la practica.

La temperatura de los gases de chimenea se mide a partir del momento en que
enciende el quemador y durante cada 5 segundos hasta que el quemador se
apague.

Las cantidades acumulativas medidas (combustible y agua de alimentacion),
deben ser tomadas durante el tiempo que dure la practica (aproximadamente
cuatro ciclos), para tratar de minimizar los posibles errores de medicién ya que
la caldera es del tipo on/off y por lo tanto no alimenta combustible ni agua en
todo momento.

Para obtener el flujo de combustible en Ib/h durante el tiempo que dure la
practica, debe medirse el volumen de combustible consumido en el tanque
volumétrico y dividirlo por el tiempo en horas (tiempo de duracion de la
practica). El diametro del tanque es 19.3 cm.

La medida del flujo de agua en Ib/h, se hace tomando la lectura en el contador
gue se encuentra en la linea de suministro de agua, en el momento de iniciar la
practica y al finalizar ésta. Este valor se corrige con el cambio de nivel tanto en
el tanque de agua de alimentacion a la caldera como en la caldera misma, que
se observe, durante el periodo de tiempo que dure la practica. Para obtener el
flujo de agua, se divide el valor corregido de la masa de agua por el tiempo en
horas que dure la practica.

Las condiciones de prueba de esta practica estan determinadas por la demanda
de vapor. La unidad generadora de electricidad debe estar trabajando a carga
maxima, con presion del vapor vivo en la linea de 75 psig y trabajando con
vapor saturado.
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El tiempo total de la practica se mide desde el momento en que enciende el
quemador hasta el momento en que enciende nuevamente el quemador en el
quinto ciclo.

Los demas datos de la practica se encuentran consignados en las tablas de
datos suministradas con esta guia.

EQUIPO

Caldera pirotubular de dos pasos y 5 pies?/BHP modelo: D - 240; potencia 40
BHP; presion de disefio: 150 psig; produccion de vapor saturado a 212°F, 1 atm
y agua de alimentacion a 212°F: 1380 Ib/h.

Méaxima presion de trabajo recomendada de acuerdo a la graduacién de las
valvulas de seguridad y a la presion de disefio: 142 psig.

Combustible: ACPM
Medidor de humedad

Contador para la medicién del volumen de agua en galones, con una exactitud
de *_0.5 galones.

Planta Westinghouse para generacion de electricidad cuyo conjunto turbina-
generador, consta de un generador de 3750 rpm, 110 voltios, DC, manejado por
una turbina de vapor de una etapa simple del tipo impulso de dos hileras.

Condensador: Posee tubos de 5/8 de pulgada 18 BWG con un area efectiva de
transferencia de calor 1.45 pie®.

No abandone el laboratorio hasta no estar seguro que posee todos los datos
para realizar el informe.

CALCULOS.

A) Se toma una base de calculo sobre los humos y mediante el analisis Orsat y
un balance de agua se determina el hidrégeno. El resultado del calculo anterior
se compara con el analisis de laboratorio.
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B) Tomando como base de célculo 100 kilogramos de combustible, realizar el
balance de masa completo sobre el hogar de la caldera. No tenga en cuenta en
el balance el azufre del combustible.

C) BALANCE DE ENERGIA

Haciendo referencia al diagrama, el balance general de energia sobre la
caldera puede calcularse a partir de la ecuacion:

|ENERGIAS A LA ENTRADA = ENERGIAS A LA SALIDA |

S) VAPOR DE AGUA
|
3
ACPM 1 — GASES
g |
AIRE AGUA 4

Realizar el balance de energia en sistema Sl para 100 kg de ACPM.

En el célculo de estas energias debe asumirse una temperatura de referencia
de 25°C.

Las energias a la entrada estan constituidas por el poder calorifico superior del
combustible (HHV) multiplicado por la masa de combustible, la entalpia total del
combustible alimentado (H,), la entalpia total del aire humedo suministrado (H.).

Las energias a la salida estan constituidas por:

El calor de combustiéon del mondxido de carbono (CO) en los gases de salida
(AH¢) multiplicada por las moles de CO AH¢ X Nco = (PC)gases:

La entalpia total de los gases a la salida (Hs). Esta entalpia incluye el calor de
vaporizacién del agua en los gases de salida (AH,) a la temperatura de
referencia multiplicado por la masa de agua.

Debe recordarse que la entalpia total H se calcula conociendo de antemano el
balance de masa, asi:
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ENTALPIA TOTAL = MASA X ENTALPIA ESPECIFICA

ENTALPIA TOTAL = MOLES X ENTALPIA MOLAR

La ecuacién del balance de energia para la unidad de masa de combustible
sera:

(HHV) + SHj = SHy + (PC) .

donde:
(HHV) = poder calorifico superior del combustible.

ZHi = Entalpias totales de entrada con respecto a la temperatura de referencia
y agua en estado liquido.

2> H, = Entalpias totales de salida con respecto a la temperatura de referencia y
agua en estado liquido.

(PC) = Calor de combustion del CO en gases.

gases

Determinaciéon del HHV.

Para determinar el HHV del combustible puede hacerse a partir del analisis
efectuado en el laboratorio conociendo su gravedad especifica (gréafico), o
mediante la bomba calorimétrica de oxigeno.

Determinacién de la entalpia del aire humedo.

Mediante un medidor de humedad para el aire se determina la humedad relativa
y la temperatura del aire en el laboratorio y a partir de estos datos se determina
la humedad absoluta en masa Y (kg de vapor de agua/kg de aire seco)
utilizando el diagrama de humedad.

Para determinar la entalpia (ho) BTU/Ib aire seco se utiliza la siguiente formula:

ho=Cg(t-32) + 1075Y BTU/Ib aire seco
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Cs=0.24 + 0.446 Y

donde: C; = calor especifico himedo
t = temperatura en °F

La férmula utilizada en célculo anterior supone un temperatura de referencia de

0°C para el aire himedo y el estado de referencia del agua es liquido a ésta
temperatura.

Determinacion de la entalpia del ACPM.

Para la determinacion de la entalpia del ACPM puede utilizarse el valor del Cp
dado por la relacion empirica de la practica 9.

Determinacién de la entalpia de los gases.

Pueden utilizarse tablas de entalpia para gases o férmulas empiricas.
Para el calor de vaporizacién del agua pueden utilizarse las tablas de vapor.

Determinacion del (PC) .
gases
Puede tomarse para el CO un valor de 67.62 kcal/gmol.

Para calcular el rendimiento térmico por el método indirecto se utiliza la
siguiente féormula basada en el balance de energia:

H3 + (PC)gases
Rend. térmico = {1 - ¢ x 100
HHV

Para presentar un resumen del balance de masa y energia diligenciar la
siguiente tabla de datos y resultados:
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BASE DE CALCULO : 100 kg de ACPM ANALISIS ORSAT
Temperatura de Referencia: 25°C CO,
CcO
COMBUSTIBLE 0,
Densidad API N,
Temperatura °C
Carbono % peso Temperatura de gases (°C)
Hidrégeno % peso Relacion en peso (aire/comb)
Volumen de los gases (m3)
| Carbono que forma CO (%) Temperatura rocio gases (°C)
Pérdidas calor sensible (kJ)
AIRE Pérdidas calor latente (kJ)
Porcentaje en exceso Calor tedrico utilizado (kJ)
Temperatura (°C)
Humedad Relativa (%) Rendimiento térmico (%) |

D) Rendimiento térmico por el método directo o método de entrada y
salida.

Requiere la medicion exacta de la cantidad de combustible quemado, el poder
calorifico del combustible, la cantidad de vapor producido por la caldera y la
energia absorbida por la unidad de masa de agua. Puede calcularse mediante
la siguiente férmula:

(Hg - Hg) x my
Rendimiento Térmico=——— x 100
HHV x mq

La diferencia entre en rendimiento térmico por el método indirecto y el
rendimiento térmico por el método directo proporciona el porcentaje real de
pérdidas en la caldera durante la practica.

E) Para la determinacién de la calidad del vapor se utilizan los datos tomados
en el calorimetro de estrangulacion y considerando expansion isoentalpica con
ayuda del diagrama de Mollier o las tablas de vapor.

F) El balance de energia en el condensador se determina asi:

Qv =Qa + Qp
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donde:

Qv = Flujo de calor cedido por el vapor = my . (he - hy)

he = entalpia del vapor himedo que sale de la turbina. Puede considerarse
expansion isoentrépica del vapor en la turbina.

hs = puede considerarse liquido saturado a la presion del condensador.

Q. = Flujo de calor tomado por el agua de refrigeraciéon del condensador.
=ma.Cp(Te.Ts)

Te = temperatura de entrada del agua.
Ts = temperatura de salida del agua.

Qp = Flujo de calor perdido en el condensador.

El coeficiente Up para el condensador se determina:

Q
UD:
A.AT
donde:

Q = Flujo de calor retirado en la condensacion del vapor.
=My. Ah

my = flujo de vapor.

Ah = cambio de entalpia del vapor en el condensador.

A = area efectiva de transferencia de calor.

AT = LMTD

G) La potencia entregada por la turbina puede calcularse:
Potencia = my . Ah
my = flujo de vapor a través de la turbina.
Ah = cambio de entalpia del vapor en la turbina.
H) El rendimiento térmico del ciclo termodinamico puede calcularse por la

formula:

Potencia entregada por la turbina

nr=
Calor entregado en la caldera



PRACTICA 20 : EFICIENCIA TERMICA DE CALDERA 2 15

[) Para calcular el costo de 1 kw-hr se puede dividir el costo de combustible
consumido durante el tiempo efectivo de la practica por la energia generada por
la planta en 1 hora.
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DIAGRAMA DE FLUJO
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LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS II
TABLA DE DATOS : PRACTICA 20
EFICIENCIA TERMICA DE CALDERA

DATOS PARA LA CALDERA

Analisis Orsat : CO, : |  co: 0,: Y
T aire : (°C) Presion barométrica (mm Hg) Humed. Relativa
. %:
Presion (psig) : Tiempo que dura encendido el quemador  ( segundos) :
Nivel del agua en la caldera (cm) : inicial : final :
Nivel en el tanque de alimentacién de agua a la caldera : inicial : final :
Temperatura del agua de alimentacion a la caldera °C :
Cambios de Nivel inicial
en el tanque de combustible final
(cm) diferencia:

DATOS PARA LA PLANTA TERMICA

Presion a la entrada de la turbina (psig) Presion en el condensador (psig) :

Temperatura del vapor a la salida de la turbina (entrada al condensador)“C:

Temperatura agua a la salida del condensador de la planta °C :

Nivel tanque de condensado (cm) inicial final : tiempo (mi) :

Lectura del rotAmetro de agua de refrigeracion del condensador:

Temperatura del agua de refrigeracion del condensador °C : salida :
entrada .
Temperatura vapor en el calorimetro Voltios * Amperios :
(°C):
Tiempo total de la practica (minutos) : Galones de agua medidos en el
contador.
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TEMPERATURA DE GASES DE CHIMENEA (CADA 5 SEGUNDOS)

CICLO 1 CICLO 2 CICLO 3 CICLO 4

PROFESOR : GRUPO N° FECHA : D M A

FOTOCOPIA DILIGENCIADA DE ESTA TABLA DEBE SER ENTREGADA AL PROFESOR AL FINALIZAR LA PRACTICA
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APENDICE 1

FACTORES DE CARACTERIZACION DE FRACCIONES DEL
PETROLEO
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APENDICE 2

PORCENTAJE EN PESO DE HIDROGENO EN FRACCIONES
DEL PETROLEO
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APENDICE 3

AFORO DEL TANQUE DE AGUA DE
ALIMENTACION A LA CALDERA

VOLUMEN DE AGUA {galones)

10 20 20 40
NIVEL DE AGUA {cm)
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APENDICE 4

CURVA DE AFORO DE LA CALDERA

7

VOLUMEN {gaicnes)

10

NIVEL {cmn)
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FLUJO (litrosimi}

10

APENDICE 5

CURVA DE CALIBRACION PARA EL ROTAMETRO
DE AGUA DE REFRIGERACION DEL
CONDENSADOR DE LA PLANTA TERMICA

v = 100 13 200
LECTURA DEL ROTAMETRO
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APENDICE 6

CURVA DE AFORO DEL TANQUE DE
CONDENSADO DE LA PLANTA TERMICA

VOLUMEN (litros)
8

10 7

0 10 20 30 40
NIVEL (cm)
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