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1. -INTRODUCCION

La industria del petrdleo y productos derivados tiens un

decisivo efecto en el desarrollo econdmic

b
o
e
0
Q

, @ocial vy pol
del Pais.

Esta industria tiene como caracteristica principsal su

©
-s
9]
a

complejidad y riesgo. Estando sometida a cambilos tecrioldgicos
continuos con la finalidad de optimizarla.

Para lograr mayor produccidn de productos cderivados ddzl
petrdleo es necesario controlar y modificar continuamente las
variables del proceso efectuédndose una serie da cdlculos gue
Fforman parte de la rutina diarila de los Ingenieros de Procesos

El balance de materia vy energia en una Unida«
Destilacidn es un procedimianto gue puede seyr modelado
matemédticamente. Valiéndose de la informdtica es pozible lograr
un modelo el cual se adecla a los eguipos de& procssos
existentes, modelo gue deberd tener flexibilidad da
modifilicado o ampliado para futuros camblos de la Unidad de
Destilacidn. Dada la rapldez con la cual se obtandrian los
resultados se pueden tomar decisiones igualmente rapidas ¥y Ccoh

sustento técnico.

£l presente trabajo es el producto del procesamiento ode
informacién tanto técnica como cientifica demostrando asi gua
se pueden desarrollar programas para cada tipo de proceso.

Con la finalidad que futuros trabajos puedan aportar a

enriquecer el softwaire aqui presentado, el programa ha zido
disefiado de tal forma gue cada subprograma puede ser modificado
y mejorado independientemente del programa principal. Esto se
logré aprovechando la wversatilidad del lenguaje Turbo-Pasce

En 21 desarrollo dsl piresente trabzajo ss ha puessto an



practica todos 1os conocimientos adgulridos en lazs aulasz do la

Facultad . ds Ingenieria Quimica v Manufactursia La
Universidad Nacional de Ingenieria impartidas por SIS

profesores.altamente califlcados en el medio, aportando cad

H

p
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uno de =llos su saber vy dadicacldn on la Tormacldn o nuovoss
profesionales.
Finalmente deseamos ireconocer a toda persona gue de urna uJ

otra manera colaboraron para el desarrollo de este trabajo
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agradecer especialmente &l apoyvo moral & 1inte
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1l de las
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sigulentes personas: Ing. Gilberto Garcia Gayoso, Ing. Tereza
Ahane, Ing. Mario Rojas, Ing. Donald Zalazar & Ing. Ivan Garcias



2. TEORIA DE L& DESTILACION DE CRUDOS

INTRODUCCTION

)

lL.os crudos gue se cargan las unildados

¢

destilacidn son una mezcla compleja multicomponente

@)
o

hidrocairburos parafinicos, nafténicos, arométicos

L

heterociclicos.
En la préactica se destila =) crudo no para otasnar
componentes puros sino cortes gue representan mezclas de

hidrocarburos multicomponentes qgug posesn piropladadaz vy

caracteristicas mas uniformes dentro de un determilnado
rango de tempsratura de ebullicidn.

Asi es posible obtener productos conmo: naftta,
kerosene, gasolina, gasoleo ligero,gas licuado dea patiroleo
(GLP), etc.

Puesto que es dificil identificar los divarsosi
componentas quimicas presentes en una fraccidn dada de
petrdleo, se usan comunmente 3 tipos de destililacionss &n
laboratorieo para clasificar esas fracclones Son  la
destilacidén de punto de punto de ebullicidn verdadero
(TeP), la destilacidn ASTM v la destilacidn
vaporizacidn instantadnea en equilibrio (EFV) o FLASH.

Para completar la caracterizacidn de crudos como da
los diversos piroductos del petrdls=o es necesarlio tamblén
determinar su naturaleza para lo cual 3e puede emplsar =l
factor de caracterizacidn K-UOP -.

Las fracciliones de petrdleo se pueden clasificar de
acuerdo a este factor como parafinicos, i1soparatinlicos,

nafténicos y aromaticos.



Asi mismo es necesario definir otras caractaristicas
de los crudos tales como pes=o molecular, gravedad
especifica, viscosidad, etc. En el anexo 1 3 muashra
mayores detalles de estos procedimientos ‘

caracteristicas.

PROCESADO GENERAL DE UN CRUDO £2ARA LA OBTENCION

DE COMBUSTIBLE

J

v E

Una vez caracterizado €l crudo a procesar, s& proce

e

M

3

a la destilacidén gque se realiza ‘iniclalmente a presid
atmosférica para luego realizarse a presién reducida

(destilacidédn al vacio) como se muestra en la fig.No 1.

P

El objetivo de la destilacidn del petrdleo crudo &3

o~
-

generalmente maximizar la extraccidn ce cdestil

G
5,
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liguidos del crudo de alimentacidn. Esto debido a qgus loa'.
destilados de una gravedad especifica dada son mas limpios
y libres de impurezas gue un crudo no procesado Y gue
tenga la misma gravedad especifica por lo gue aquélloa
comandan un alto precio &n =21 mercado. Adicionalmenta
estos destilados pueden servir como alimentacionas para
otras unidades de donde pueden ser convertidos an
materiales de mayor wvalor Asi se ve claramente qgue el
objetivo de la refinaclidn es recuperar tanto dasstilado
como - sea posible a partir de un crudo dacdo. Hay
‘excepciones como en =1 caso de la produccidn de azfalto.
En la operacidén de una torre atmosférica tanto & una
baja presidén como a una alta temperatura =n la zona Tlash
el monto maximo de petrdleo gque vaporizard se dezor

aproximadamente por el integro de la curva TEPR del orudo
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entre los .puntos de corte de los destilados v un liguido
residualr a 700-800 °F. A esas condiclones de operaclion sl

residuo atmosférico comunmente llamado crudo raducido

todavia contiene grandes volldmenes de aceites destilados

que pueden ser recuperados por un exceso de wvacio. La

operacion acondmica a niveles de maximo vacio

<

temperatura en la zona flash, los puntos TEBP entre los

cortes de los destilados vy el residuo pueden ser tan altos

f
8]

0]
3
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como 1075 a 1125 °F. Este punto de corte es fuertemen
influgnciado: por los metales contenidos en los destilados

particularmente nigquel y vanadio. Para un crudo con ARI

W
O

los destilados al vacio pueden ser tanto como 30% e&n

volumen del integro del crudo.
DESTILACTION AL VACIO

Como se indicd, el crudo reducido. procedente de 13(
columna de destilacidn primaria contiene productos. gue

pueden ser recuperados por una destilacidn a prasidn

]

reducida o destilacidn al vacio.

lLos destilados al wvacio y el residuo pueden tener
varios usos, dependiendo del tipo ‘de crudo de
dglimentacidn, del tipo de refineria y zobre todo de las
ventas anticipadas del producto.

asi que la funcidn general de la torre de wvacio o
remover el monto méximo de destilados de la carga teniendo
en cuenta las -especificacliones da& piroductos tanto de
residuos como de los destilados.

Los gasdleos de vacio tienen varios usos y si bisn

ellos tendradn las mismas propiedades, cada uno requerird



diferentes condiciones en el disefio.

l.Los" criterios principales para la produccidn dea
fracciones de aceites lubricantes son la viscoszidad, o
rechazo de residuos de impurezas pesadaz, color vy cierto
grado de -extensidén - del rango de abullicidn.
alimentaciones deben @star tan- -libre como sea posible de
carbdn Conradson, por contenido de metales. Estos aceltss
son usualmente refinados ademéas por extraccilidn ool
solventes Y otro tipo de tratamiento incluyando
hidroprocesados. En el curso de estas etapas de proceso
son a menudo redestilados.

Los gasdleos destinados como alimentaciones para
cragueo catalitico deben sstar limpios vy regqulieren de una

buena separaclidén entre destilado y residuo. Eztos aceltes

{3

deberan tener un minimo contenido de carbdédn Conradson =in
sacrificio del gasdleo recuperado. Es necesarioc pravenir
acumulacidn excesiva de cogue en el cragueo catalitico.
lLos metales contenidos particularmente nigquel y vanadio
deberdn estar estrictamente limitados desde que son
venenos severos para la catidlisis.

lLas propiliedades de los residuos de la torire al vacio
pueden ser fijados por varilios caminos, de acucesrdo como se

opere la columna.

2.3.1 TIPOS DE OPERACTION DE DESTILACION AL VACIO

Cuando. la produccidén dz destilados va a sar

maximizado, el monto de gasdleo permitido para

mantenerse en la corriente de fondos dabe

£3
0]

minimizado y este material tiene usualmente de O 5



grados API. A esto se llama operacidn Rezidual.

lL.a otira forma ¢  operar: ©3s conocida como
Operacién Asfalto, en la cual =) reziduo dsboe
contener una fraccldn de gasolaso o fun de provesrls
cilerto grado de plasticidad. La gravedad oda lacg
corrientes de asfalto e encuentran en €l rango da 3
a 8 grados API. No todos 1loz crudos pueden =ar
usados para hacer asfglto. Esto constituys un
problema ya que &l reaiduob &n particular debersa
tener la composicidén de materia correcta para
considerarlo adecuado en  las aplicaclones del
asfalto. La operacidn residual puede llevarse a czabo
con cualguier tipo de crudo.

Para una operacidn residual se puedes Tijar el
porcentaje de volumen del crudo reducido
correspondiente al residuQ. Esto @3 especificando
los puntos de corte TBP para los destilados. En
algunos casos la unidad de wvacio estd definida
exactamente poir este camino. Témbién pueda ser
definida pdr determinacidén del monto de rendimianto
de destilado gue producird una corriente de fqndos
gue tenga 1la gravedad especifica desesada. Esto
Oltimo es més comin aungue el factor scondmico es sl
mas limitante, . es decir en términos da la macs béja
presidén de operacidén vy la temperatura mas alta
permitida en la zona flash de ia torre.

Para una operacidon asfalto, la data expsrimaental

e
O
=
o
&
=

es necesaria, relacionando la penetrac A

asfalto al volumen - del residuo. Usando

informacién, el volumen de destilado puede e



es de poca importancia ya gue minimiza su contenid

répilidamentes establecido.

l.as unidades se diseflan para producivr aszfalto

sobre el rango de penetracidn cle 35 % 10

iy

(aproximadamente de 7 a 4 grados ARI).

lLas especificaciliones del asfalto a menudo son
fijados por el disefiador ya cgue buede ser necesarlo
disefar para mas de un grado del_prbducto.

En suma la clave de una operacidn satisfactoria
es obtener el maximo de wvolumen de gasdleo limglo v
libre de contaminantes por materiales pesados.

En la operacidn residual la calidad del residuo

@
de gasdleo.

En la operacidn Asfalto la calidad de gazdl=z=o
debe mantenerse, pero el residuo deberd encontrarsea

dentro de las especificacilones dadas.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS EN ElL DISENO DE

TORRES DE VACITO

En el disefio de cualguier torre de vacio* =1l
primer problema a ser fijado es la seleccidn de una
presidén oéptima de operacidn para el sistema. EN
orden para simplificar esta discusidén se va a
considerar ciliertos factores asumiendo que la
temperatura méxima permisible.de la zona flash ha
sido fijada:

a) Bajando la presidn parcial de los hidrocarburos

N

iV

(=

de la zona flash, incrementando la wvaporizacid

y asi la produccidn de destilado.



los datozs de propiedadss fisics

[§]

s para @l crudo

4
o

reducilido y sus fracclones d& productos puaedesn
ser obtsnidas de las reviztaz  zobrge  crudo
reducido y su gravedad debe ser todavia madida
an el laboratorilo.

Dados los datos el siguilente procedimiento de
tres etapas debe de ser usado para desarrollar

toda la informacidn necesaria:

&0
',_I
o)

1.- Conversidén de la curva ASTM (10 mm Hg)
curva TBR (10 mm Hg).

2.~ Conversidén de la curva ASTM (10 mm Hg) a la
curva FLASH (10 mm Hg).

Z.- Conversién de la curwva FLASH (10 mm Hg) & la
curva FLASH a otra presidn subatmosférica.

Los graficos gue se necesitan para evaluar los

tres pasos anterlores se encuentran correlaclonados

en el Anexo 3.3.

b)

c)

Bajando la presion total del sistema,
disminuyendo el monto de vapor regueirido para
efectuar la evaporizacldn dada. A una prasiodn lo
suficiliente baja, es tedricamente posible gue no

se requiera vapor.

"Se debe notar gque €l propdsito inicial dsl uso

de vapor . es reduclir la presidén parcial &
hidrocarburos v no como despojador de Tondns.
Sin embargo la base de las seaecclones do las
torres -son proveidos de platos de despojamiaento
(stripping trays).

Elevando la presidon del sistema por ilrnmramsnto

del requerimizsnto del wvapor (steam) vy también



cor incremento de loz ireguarimientos da laz
dreas seccilonales de la torre.

d) BaJjando la presidn del zistema por incrasmento
del requerimiento de vapor (stsam) cue usan loc
eyectores para producilir wacio.

De las 4 notas anteriores la presidn Optima szira

la gue disminuye &1 uso del wvapor total. Esto
implica un estudio de aguerimiento del wvapor

por reduccidn de la presidn de wvapor y el vapor
usado para eyectores para varios nilveles de
presidon. Los vendedores de eyectores puedan ser

de mucha ayuda para este tipo de estudio=z. Moy

3
1}

en dia, en condiciones condmiczz, =2 USa Uuna

U}

{

9]
&
2
3

L

.. ie)
N U 1

presidén minima en el tope da la torres

. .
ans .

i

2.3.3.CARGAS A A UNTIDAD DE VACIO

Debido a que la garga de crudo reducido de una
torre a vacio vya ha sido parclalmente procesadca &n
la torre atmosférica, se deberd tener informacidn

badsica acerca degl crudo reducicdo y z=us fracclones.

Sin embargo s nscesarilo desarrvrollar los datoz de
la alimentacidn flash del cruco cducldo aparte de

lo calculado previamente durante sl dissio d 1la

0]

n atmosférica.

P
O

secc

Es altamente dessabls basar sl desarirollo ds los
datos de equillibrio de la seccidén de wvacio sobrea
egullibrio liguildo-vapor asxpasrimantal.

Sin embargo todavia se crase guae una curva TER oo



crudo reducido vy un estudio de la gravedad a3
suficiente para el disefo global. Este pueds sor un
criterio para estudios de factikilidad o
cdlculos de magnitudes de disefio.

Debido a ello puede nabei errores en 1o

6]

9

balances de masas y calor y én el tamaifho de lo=s

~

equipos, pero eso tiende 2 ser mas bilen pequel

0

0}

cuando se compara al error inherente en fallas, gor

proveer todo lo necesario para los componentes del

0
3
P
6]
—
]

proceso. S3Sin embargo para el disefio el 1ing

-

debe insistir sobire los datos de equilibirio 1

e
g
C
e
Qo
O

vapor en la regldn de vacio.



3. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO DE LA

REFTINERTA TALARA

Como ya se menciond, la operaclidn de destilacidn al vacio

es para obtener un producto de mayor wvalor gue debzs cumplir

para una mayor refinacidn, con @l Tin de obtener acaltszs
-lubricantes, o para usarlos como material de carga para ol
ciracqueo catalitico y el producto ds Tondos =s=e pusds utilizar
como asfalto.

Por lo comiUn las presiones absolutasz wvan de 50 a 80 mmiHg v
la temperatura de.flash varia alrededor de 750 CF, Cuando
la carga es del tipo HCT (crudo alta temperatura) se busca la
maxima vaporizacidn del crudo reducido Yy un mayor rendimiento
de gasoleo.

Cuando la carga es del tipo LCT (crudo baja temperatura)
los porcentajes en la columna del corte de slop wax y fondos se
incrementan.

lLa descripcidn de la unidad se realizard segun la Tig. No
2 . Esta Unidad procesa la corriente de fondos proveniente de
la Unidad de Destilacidn Primaria.El crudo reducido &s sometido
a un proceso de precalentamliento antes de su ingreso a 1la
columna para alcanzar la temperatura de fTlasheo.

El precalentamiento se realliza en intercambiadores de
coraza Yy tubos VE-1 y VE-2 usando como Tluido de calentamisnto
gasdleo pesado Yy los fondos de la columna de destillacldn
respectivamante. La temperatura de salida es aproximadamasnts

458 OF,



Pdsterigrmeﬁba el crudo reducido ingresa al horno hasta

alcanzar la temperatura de flash requerida (aproximadaments 750
_ S
OF).

Lé unidad dispone de un sistema de eyectores dz2 tres
etapas para obtener un vacio absoluto en &l tope gue varia do
10 a 40 - mmHg vy gue opera con vapor a 125 psig,

Loz cortes obtenidos luego de la destilacidén al wvacio zon

mTQpes Los gases del tope de la columna de

P
™
o)

- destilacidn ingresan al Si§tema de vac;o gque util
vapor de agua.
~Gasoleo iigero Este corte se divide enl dos
corrientes : Una corriente es reciclado luego de ser
enfrigdo mediante el intercambiador de coraza vy
tubos VE-¢ gue utiliza como fluido de enfriamiento
agua de-mar, y la otra corriente es bombeada al pool
de' diesel. . ’
fGasoleé :besado: Este corte se divide en dos
corrientes ;: Una corriente que 1ingresa a la
caldereta (VE-3) vy luego es reciclada a la columna
de destilacidn; y la otra corfiente gue luego de
precalentar elrcrudo reducido gue ingresarad al horno
(VH-1) es bombeada & la Unidad de Cragueo

catélitico.

-351lop wax : Este corte se divide en dos corrientes .
Una corriente es reciclada a la cle
destilacidn v la otra es anfrliada an =]

intercamblador atmosférico VE-8 y lusgo &s bombada &
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tangues.

~Fondos Esta corriente precallenta el Crudyo
reducido gus ingresa al horno madiante =1
intercambiador VE-2 y posteriorments es bombeado a

tangues.
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4.0 COLUMNAS DE DESTILACICON AL VACIO

INTRODUCCTION

Una de las operacilones que mas =z=e utiliza debldo a
los. cortes ligeros que producen es la operacidn maxima
produccidn de destilados en la cual entre los pardmetros
gue se debe tener presente estdn los reflujos y didmetros

de las distintas zonas de la torre.

COLUMNA DE DESTILACION AL VACIO

4.2.1 DESCRIPCION DE LA COLUMNA DE DESTILACION AL
VACIO
La columna de destilacidn procesa el crude
reducido gque sale del horno y opera a una
temperatura de 750 °F en la zona fTlash Y una presion
de vacio alrededor de 50 mmHg. La temperatura de la
zona Tlash queda definido por €l monto de gasoleo
que se regulere vaporizar.
La torre puede ser dividida en 5 secclonese:
a) Zona flash de entrada
b) Slop wax, seccidn de lavado
¢) Beccidn GOP (gasoleo pesado )de remocidn ds
calor
d) Seccidn GOL ( gasoleo ligero )de condensacidn
e) Seccidn residuo
a) ZOWNA FLASH.- La alimentacidn entra a la columna

en la zona flash a través de un distribuldor



tangsncial. En este caso la intencidn as poner
énfasis en la separacidn liguido-vapor por algs
de disipacidn la

alimantacidn gue a menuco entra a la wvelocidad

del sonido.

SECCION SLOP WAX.- La seccldn qgue remusve
aproximadamente de 5-10% 2l wvolumen total de
gasoleo.

La experiliencilia muestra gque lazs Tracclonesz
de ebullicidn mas altas del gssoleo contienen
mas metales v asfaltos asoclados cus las
fracciones de gasoleo: de tenperatura
ebullicidén mas bajas. La s=accidn 3lop wax provae
alguna medida de control de esos metales vy al
mismo tiempo provee d& una zona de lavado wara
la entrada de materiales pesados.

El slop wax caliente es usualmente kombaeado
como acelte de lavado a la seccidn de empague
inmediatamente arriba del corte mientras cue @1l

slop wax neto puede ser mezclado con aceltes

v

lubricantes o reciclado a la unidad de wvacio.

Directamente encima del &rea de lavado slop
Wwax se encuentra otra seccidn de empacue. Esta
seccidén es lavada por el gasoleo pesado {reflujo
interno) que remueve calor necesarlo paira
condensar el corte de slop wax.

En los nuevos disefifos se usa generalmante
de .2 a 3 ft de empague o malla (grid) para cada

serviclo. El uso de empague irasduce la longliud



-

de la columna y mag importante aln, mantisns

caldas de presidn bajas.

¢) GASOLEDO PESADO (GORP).- Esta seccidn puede =eir
considerado como la pirincipal zeccldn e
remocién de calor. Es aqui donde la mayor

d)

porcidon de gasdleo es condensado por clrculacidn

O
0]

de GOR (gasoleo pesado ) través
intercambladores de calor v enfriadoras v
entonces retorna una porcidn como refTluJoc al
tope del empague. En la mayoria da loszs dissfios
el corte GOP es el 70-75% en volumen del total

de gasdleo.

D)
3
o
U]

Esta seccilidn de la torre usa corrisntam:
mallas (grid) o anillos (rings) en empagues de 4
a 5 ples de altura.

lLos platos de firaccionamiento resultan &n

altas caidas de presidn, por @30 30N Uzados
solamente donde algdn girado de fraccionamilisinto
es requerido.
GASOLEO LIGERO (GOL).~ Esta seccidn es llamada
como la seccidn de condensacidn final, agui oo
donde el GOL ( gasoleo ligero )se condensa Vv
separa de los no condensados (aire y gazes
cragueados) gue van a los eyectores.

Usualmente el corte GOL es 20- 25 %V de
total de gasoleo,el GOL e3 normalmente enfriado
Y una porcidn retorna como reflujo al tope da
la columna. la cantidad de VaROT

ascendente .en esta seccidn es considerablementa



manor gue la seccldn de abajo, @l didmstro oz la
torre puede =zar reducida en este punto.

&) SECCION FONDDZ.- Es usualmente la parte ma

g}
[£13

¥
)

angosta de la columna vy no tiens accszorlos

&
{

o casos donds

9]

internos, axcepto en =2
especilficacldn de asfalto va a z3er piroducida. En
este caso se usza vapor despojador

La fig. Mo & muestra los detallss de la columna

de dastllacilidn.

BALANCE DE MATERIA EN OPERACION MAXIMA PRODUCCION DE

DESTILADOS

El criterio gensral paira el establecimlento ds un
disefio para el balance de materias se verd en esta
seccidn. Un balance de materias exacto para 21 diseiio ssa
determina al calcular :

- Cuanto crudo debe s&r vaporizado de la carga a una

presién temperatura Optima en la zona flash

- Cual debe ser la separacidn irelativa deztilado-

residuo reguerilda para produclr la calidad ds

asfalto. deseado.

o
f.!')

lLos rendimieantos da varias fraccliones

0

cdestilado seridn inwvarilablemente deteirmlinadas por las

especifilcaciones de los propletarios {zegin lo

reguiera la demanda).
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3QPER§¢iQNAMQXIMQ PRODUCCION DE DESTILADOS

El balance final de materias superpuesta sobra 1la
curva TBP del crudo reducido es mostrado en la fig Mo 4
Esto s una tipica operacidn para la maxima piroduccidn de
destilados de la alimentacidn de crudo reducido. El
siguiente procedimiento serd usado para desarrollar el
balance global de materias.
Se deberd especificar 2 requerimientos para el disefio del
sistema.

l1.- El1 punto TBP entre los cortes de los destilados

vy el residuo fue fijado a&:1,100 °F..
2.- El gasoleo ligero (GOL) fue fijado en un 20 % en

volumen del total de gasoleo de wvacio.

£l balance global de materias del sistema ez establescido
por la sigulente secuencila:
1.- E1 item 1 de arriba, fija &l rendimisnto total

de destilado a £1.2% volumen de todo el crudo.
2.~ El1 disefiador f1ja el monto de sobre flasheo

(over flash) dependiendo del grado de pureza

requerida en el gasoleo pesado. 51 @l

requerimiento de color o el niwvel permizibls de

18]

metales no son severas, 1 a 2% del wvolumen de 1la
alimsntacidn a la torre es normalmente tomado
como sobre flasheo o slop wax (overflash).

Para especificaciones rigidas o para crudos coin

alto contenido de metales seird tomado 4%.

| ot

2%. En la p

Ch

En la fig No 4 se utiliz

r
los operadores nunca toman mas oveirtash ds 1o
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necesario. Debersd proveerse las Tacillidadss para la
medicidon  del ¥y su rendimiento como

corriente de productos, aungue a menudo

retornado a la columna © reciclado @l horno.

.- E1 item 2 anterior fija el rendimiento de 1las
laterales del gasoleo ligero v

pesado.

CALCULOS DE LA ZONA FLASH Y BASE DE LA TORRE

Este procedimiento para =1 balance de calor
global se aplica para ambos tipos .de torre de
destilacidn al vacio. Hasta este punto s asume gue
los siguientes items han sido completados.

1.- Un balance global de materia para el sistema ha
sido desarrollado incluyendo el
(sobreflasheo) y el monto de descomposicién de
gases de hidrocarburos gue son producidos an al
proceso en virtud de la alta temperatura a cue
es sometido el crudo reducido.

2.~ Un valor para el flujo de aire (air leakage) e
asumido tal que puede ser chegueads mas tards
por los métodos de Ludwig

Z.~ La temperatura maxima permisible 2n la :zona

>

<

flash ha sido establecida. Normalmente

a

{

méaximas temperaturas estadn en el rango de 775 a
200 °F.
4.~ La presidén del tope de 1la torre ha sido

establecida.



4.3.2 PRESTON DE LA ZONA FLASH

la =zona

(6]

En orden a determinar 1la presidén d
flash, necesariaments hay gque determinar la caida ds

A,

presidn de los platos o de otros accesorios inte

-

n

8]
4]

a través de las secciones. Las caidas dz presidn
para propésitos de disefio estd dada en la tabla No
1. Habiendo asumido la configuracidn interna de 1ls
torre, la presidén de la =zona flash es calculada
entonces aritméticamente. Hay gue anotar dgque las
modernas torres para combustible (fuel) usarn

secciones con mallas (grid).



TABLA No 1
VALORES DE CAIDA DE PRESION

PARA PROPOSITOS DE DISENO

SECCION VALORES (mmHg)

Rlatos chimenea

Torres combustible & - &
Torres aceite 1 -2
Platos Fracclionamiento 2 - 5
Secciones grid 1 - 2

Demister 1




Y

4.3.3 CALCULOS DE BALAMCE DE CALOR Y MATERIA PARA

TORRES TIPO COMBUSTIBLE (FUELS

Esta seccldn presenta &l rasto des los

1}

procedimientos reguerido para calcular sl balanca do

calor Y materia alrededor de

Torrae.

0
,_l
N
¥

instrucciones para hacer loz calculos @m ia Tod

flash y del liguido overftlash han sido pre=zantados

en la seccidn previa. Como un ré&pido recuardo, los

siguientes items deben seirr acompafadoz an @ aste

punto.

1l.- Fijar el balance global de materia incluyendos cl
aire (aire leakage) Y los gases
descomposicidn.

2.~ Establascer un perfll de presidn & través de l1la
torre usando las instrucclonez va rcecomendadas.

G Las temperaturas usadas en £l diszsefio ds 1la
Columna de destilaclidn se basan usualmente en la
experilencia ya gue no existe un camlino preclso
para ser calculadas.
lLas temperaturas usadas paira la zona bkaja da la
torre se pueden irelaclonar directamente con la
temperatura ds la zona Tlash.

La fig MNo 5 muestra detslles del perfill de
temperaturas de la torire con datos de disefio.

4. - En el capitulo 4.3 se menciora €l usc dg la

curva TBP del crudo reducido, (FIG No 4) para
fijar los rendimientos de los productos vy ol

porcentaje de destilados pero tambilien se puads



utlizar la curva Tlash (segdn criterio de la
U.0.P.).Para el modelo propuesto a

condiciones de disefio,una temperatura sn la zona
flash de 750 °PF es reguerida paira obtaner un
porcentaje de destilado de 85 % a una prazidn da
50 mmhg en dicha zona (para un crudo de 21.1

ARL).

Asimismo la U.0.P. recomienda para criterio

de disefio :

5% vol. de destilados como corte de slop wax

20 % vol. de destilados como corte de GOL

75 % vol. de destilados como corte de GOP

8in embargo, para &l modelo matemé&tico propussto
se asume gue los randimientos de los productos

son conocidos.
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5.1

5. HORNOS

HORNOS TUBULARES

En la mayor parte de las instalaciones petroquimicas
vy refinerias,la aportacidon del calor necesario para el
proceso se consigue medliante el empleo de hornos de
calentamiento directo.En ellos las calorias producidas por
la combustidén se transmiten por radiacidn,conduccidén v
conveccidén,al fluildo a calentar que circula por un
serpentin tubular,o por un haz de tubos ,de donde proviene
el nombre de hornos tubulares que se da a este tipo de
equipos.

El uso de estos hornos es multiple, pero cada caso
precisa un estudio particular con el Tin de obtener el
horno mas econdmico y mejor adaptado a las condiciones
impuestas.

Se pueden citar los ejemplos siguientes:

-Calentamiento de un fluldo sin cambio de fase. Este
es el caso por ejemplo de los hornos de aceite
caliente colocados en un circulito gue alimenta
varios intercambiladores donde se realiza la
transferencia de calor al proceso;también es el caso
de los hornos de carga de las instalaciones,donde se
lleva al fluido a una +temperatura necesaria para
obtener una reaccidn gquimica gue se produce en un
recipiente exterior al horno (reactor),en presencia
de una catalizador.

~Calentamiento de un fluido con vaporilzacldn

parcial. En estas condiciliones opera la mavoria de



las unidades de destilacidén (horno de carga u horno
¢ rehervidor del fonfo de una columna). Los hornos de

este tipo son los mas numerosos Yy los que, en

general, tienen una capacidad térmica mas elevada.

-~Calentamiento de un fluido con reaccidn guimica.

Este es el caso de los hornos de carga de las

unidaddes de cragueo o de reformado térmico. E1l

producto se calienta hasta la temperatura de
reacciodn, luego se mantiene a esta temperatura
durante un cierto tiempo en una seccidn especial del
haz llamado zona de soaking o, de madutacién, donde
las calorias aportadas compensan las absorvidas en
la reaccidn.
Un horno tubular se concibe y se calcula para permitir la’
transferencia de una determinada cantidad de calor, por
hora, a un fluido. El1 caudal vy las ' temperaturas a 1la
entrada y salida se fijan previamente. Por tanto hace
falta entregar en el horno una cantidad suficiente de
calor, a la temperatura requerida, para calentar el
fluido, compensar las pérdidas, y transmitir el calor al
fluido en condiciones tales que este ho se deterilore.

Al horno se le debe suministrar una cantidad
suficiente de combustible y deberd estar dotado de los
guemadores necesarios, -estos se deben alimentar de .
combustible vy de aire. En la mayor parte de los hornos de
las refinerias, la admisidn del aire. de combustidn en el
horno, se obtiene mediante la depresién que reina en el
interior de €él. Esta depresidén la crea el tiro de 1la
chimenea.

Las temperaturas obtenidas por los productos de la



combustidn son siempre muy elevados. Se puede, ademis,
aumentarlas precalentando el aire de combustidn con los
humos qgue salen por la chimenea.

l.Los intercambios térmicos que tienen lugar en el
interior de un horno se deben, a la vez, a la radiaciodn,
conducecidn y conveccidn.

l.os productos de la combustidn ceden su calor a los
tubos por radiacién y conveccidn; a través de las paredes
el calor se transfiere por conduccidn; en el interior de
los tubos es nuevamentae la conveccidn la que tiene lugar;
finalmente, las pérdidas de calor a través de los muros se
producen por conduccidn.

El fendmeno més 1importante que hay que tener en
consideracidn es la radiacidén de los productos de
combustidn.
l.La economia de explotacidn es un factor preponderante en
el estudio de un horno; por lo tanto, la nocidn de
rendimiento es la mé&s importante.

Se define como rendimiento de un horno, la relacidn
entre la cantidad de calor absorvido por el fluido a
calentar y el generado en la combustidn.

Una parte, en general muy baja, del calor no
aprovechado se pilerde a través de las paredes por
conduccidn. Las pérdidas mads importantes son las debidas a
los humos a través de la chimenea, dque disipan a la
atmdsfera una .cantidad elevada de calor, vya que su
temperatura es considerable.

Estas pérdidas por la chimenea dependen de dos
factores principales: el exceso de alre de combustidén y la

temperatura de los humos.
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lLa instalacién de una zona de conveccidén formada wor
un 'hdz de tubos colocados en la trayectoria de los humos
hacia la chimenea permite recuperar una parte de calor
sensible.

Generalmente en las refinerias el fluido gue entra a
un horno se ha precalentado mediante un importante sistema
de intercambiadores. El aumento de la temperatura de
entrada a un horno disminuye su capacidad térmica, asi
como su  rendimiento, de manera que se precisa de un
estudio completo de la instalacidn, incluyando a la vez el
horno e intercambladores para determinar definitivamente

la economia obtenida de combustible.

DESCRIPCION DEL HORNO VH-1

El horno de la unidad de destilacidén al vacio de 1la
Refineria Talara, disefado por la Japan Gasoline Company
en base a las especificaciones proporcionadas por 1la
Universal 0il Products (U.0.P.), es un horno tipo cabafia
de 4 pasos cuyas caracteristicas principales son la
ubicacidén de los guemadores de gas combustible en la parte
inferior de las paredes gue portan los tubos de la seccidn
radiante y la presencilia de un muro central refractario que

divide. la céamara radiante en dos secciones (ver Fig No &).

GENERALTIDADES SOBRE DISENO DE HORNOS TIPO CABANA

El uso de este tipo de hornos es muy comin en la

industria del petrdleo dada su economia de construccilidn vy

su alta eficilencla térmica.



Normalmente los hornos tipo cabafa se disefan con la
ubilcatldn de los quemadores en 21 piso o en las paredes de
los extremos de los tubos. Es raro el disefio de estos
hornos con los gquemadores ubicados horizontalmente en la
parte inferior de las paredes que portan los tubos de la
secclidn radiante.

La ubicacilidn de los quemadores incide directamente en
los siguientes aspectos :

-Servicilio térmico de la seccidn radiante

~Eficiencia de la secclidn radiante

~-Factor de servicio de la unidad

~Tiempo de vida de los tubos

~Control de la combustidn
El diseifo de este tipo de hornos puede incluir una pared
refractaria cuando sea necesario satisfacer las siguilentes
requerimientos :

-Tener dos zonas separadas de calentamiento en la
secclidn radiante para efectos de emplearlos en 2 ©
més servicios. En estos casos la pared central puede
0 no ser cublerta con tubos.
~Obtener buena distribuclidén de calor desde el piso
hasta el tope de la zona radiante incrementando 1la
absorcidén de calor en los tubos inferiores de 1la
zona ~ radliante gue normalmente estan a bajas
densidades de calor cuando la ubicacidén de los
guemadores es en el piliso.

l.Las especificaciones de la U.0.P. sefalan que cuando
en el disefio de un horno tipo cabafa incluye una pared
central refractaria es factible incrementar la densidad de

calor . radiante promedio en un 20% del wvalor maximo



recomendado que para el caso del horno VH-1 es de 10,000
btu/hr*ftQ.

Todos los hornos <ue manlpulan hidrocarburos zobre
los &00°9F se consideran coquificantes vy por lo tanto su
disefio debe incluir la 1instalacidn de facilidades para
efectuar la limpileza interior de los tubos utilizando el
método de decoquificacidn con aire y vapor. La alteirnativa
de efectuar una limpileza mecanica no es aconsejable por
las desventajas de mayor tiempo en su ejecuclidn vy pérdida
de metal del los tubos por la. accidn erosiva del elemento
limpiador.

lLa carga caldrica o calor total generado en el
interior del horno, el calor total transferido a la carga
o duty, la densidad de transferencla de calor en las zonas
de radiacidén y conveccldn y la temperatura de la pared
exterior de los tubos son los parametros convencilionales
utilizados patra evaluar la perfomance de un horno.

Para proteger las paredes de los hornos,
particularmente de la zona de radiacidn, contra los
efectos de la temperatura se utiliza un recubrimiento
refractario y aislante, gue por otra parte, tiene el

objeto de reducir las pérdidas calorificas al exterior.

5.3.1 QUEMADORES Y COMBUSTION

EFl quemador es el creador, vigilante
mantenedor de la llama; su disefio, instalacldn vy
funcionamiento representan los factores mas
importantes para lograr el aprovechamiento racional

del poder calorifico del combustible.



Cualguier quemador debe cumplir 5 funciones :
1.« Aportar combustible a la cadmara de combustidn en

condiciones de ser quemado

2. Aportar aire a la cémara de combustidn

3. Mezclar intimamente el aire v el combustible
4. Encender y cquemar la mezcla

5. Desplazar los productos de la combustidn

Las condiciones béasicas que un gquemador debe
satisfacer para consegulr una buena combustidn se
analiza en los siguientes puntos
1. El disefio o seleccidn del guemador debe elegirse
de acuerdo a:

-L,a forma, dimensiones y temperatura de 1las

paredes del hogar o cédmara de combustion

-E1l tipo  de funcionamiento continuos o}

intermitentes

~-El tipo de& combustible y exceso de aire

requerido

2. Debe tener un margen de regulacidn adecuado. Es-
decir 1la relacién entre el caudal maximo vy
minimo.Esta relacidn es propila de cualguier tipo de
guemador Y depende fundamentalmente de los
siguientes factores :

-Combustibles utilizados

-Dimensiones de los conductores de aire vy

combustible

~Velocidad del aire y combustible

~Forma de mezcla de los mismos



La convenliencia de disponer de un amplio o

estrecho, margen de regulacidn depende del tipo ds=
proceso. Por eJjemplo en un horno con varios
quemadores el margen de regulaclidn de la combustiodn
se logra parando o arrancando guemadores; en este
caso el margen para cada guemador puede ser muy
estrecho.
3. Estabilidad de funcionamiento. La estabilidad de
una llama depende en gran medida del equilibrio que
debe existir entre la velocidad de la mezcla aire-
combustible y la propagacion de la llama; si agquella
supera a esta se producirad el despegue de llama y en
caso contrario 1la retroflama o retroceso de 1la
llama, hasta extinguirse en el guemador.

lLa estabilidad de un guemador se define como la
capacidad de mantener la llama dentro de los limites
de su campo de regulacidn, incluso con la camara de
combustion fria w) en condiciones de presion
distintas de las disefiadas para el guemador.

Entre los métodos mas comunmente empleados para
establizar la llama se encuentran los siguientes

-Aumento de la transmision de calor por

conduccidn utilizando una gran turbulencia en la

mezcla alre-combustible y aumentando con ello 1la
velocidad de propagacidn de la llama

~-Elevando el nivel térmico de la mezcla, la cual

puede lograrse calentando el alre de combustidn

-Instalando un cono 1invertido a la salida del

guemacdor . para provocar un vortice ade



recirculacidn de gases calientes, fuentes de
reignicidén continua de estos

~Alargamiento tubular sobre el cabezal para
favorecer la mezcla y rapida ignicidn

~Empleos de llamas pilotos que producen una zona
de reignicidén continua Jjunto a la periferi:. e

la llama principal

4. Control sobre la forma y dimensiones de 1la
llama. La forma y dimensiones de la 1llama es
determinada fundamentalmente .por 1la potencia del
guemador; sin embargo pueden modificarse dentro de
ciertos limites por una serle de variables entre los
que se pueden destacar

-Grado de turbulencia

-Velocildad de la mezcla

-Exceso de aire

-Presién del alre de combustidn

~Tamafo de las gotas pulverizadas &n los

combustibles liguidos

El efecto gue sobre la geometria de la 1llama
tienen estas variliables es el siguiente

-Una buena mezcla alre-combustible, lograda por
medio de una fuerte turbulencia y de altas
velocidades, d& lugar, a igualdad de potencia, a
una llama corta e intensa, mientras que una
mezcla incompleta,. a bajas velocidades, origina
llamas largas y suaves

~-El exceso de aire puede provocar alargamiento



de la llama al disminuirla y acortamiento al
aumentar el exceso de alre
-Un aumento de la presidn del aire de combustidn

tiende a acortar la llama

l.os guemadores del horno VH-1 son

TIPO No de QUEMADORES
NFK-GF-10 20 4.3%3 86.5
NFK-GF-105 8 4.64 37.1

Q= Maximo calor liberado potr quemador (MMbtu/hr)

QT= Calor total liberado (MMbtu/Hr)

Se debe observar siempre de no sobrepasar la
capacidad maxima de los dguemadores. Asimismo 1la
alimentacidon del gas combustible se debe controlar
(presidén) para una distribucidén uniforme a través de
los cabezales y guemadores. La diferencia en las
presiones del gas combustible en los cabezales del
horno se traduce en la distribucidon desbalanceada de
la carga caldrica en las camaras del horno y esto
tambien trae problemas en el tiempo de vida de los
tubos.

L.os quemadores del gas combustible se encuentran

ubicados en la parte inferior de las paredes que

portan los tubos de la seccidn radiante. Eata
ubicacidn produce dos efectos negativos de
considerable importancila en la operacion Y

eficiencia del horno :

-Densidades de calor radilante de primer grado



muy superiores al maximo promedio tomado como
base de disefio, sobre el 50% de la superficie
total de 1los tubos de las filas inferiores
ocasionando por la reflexidn de calor radiante
en la misma direccidn y sentido contrario que
las llamas del quemador
~Baja absorcidn de calor radiante en los tubos
del techo, debido a la gran distancia que se
hallan en relacidén a la llama,cuya luminosidad
en su mayor parte se confina en el piso del
horno

El tamafo,nimero y tipo de qguemador a usarse en un

horno tipo cabafia depende de los sgtes. factores
-Ubicacidn y distribucidn en el horno
-Distancia hasta &l muro central refractario
-Disponibilidad para manipular combustibles gue
tengan una razonable varilacidn en su poder
calorifico
~Capacidad normal de guemado por lo menos igual
a 80% de su capacidad maxima
-Seguridad en la 1ignicidén y TFfacillidad en el
mantenimiento
-Forma vy tamafio de 1la llama predecible para

todos los combustibles y capacidad de guemado

TUBOS Y ACCESORIOS

El haz tubular esta formado por tubos de acero

rectos colocados paralelamente las unas a las otras;

el paso de,un .tubo a otro se consigue mediante un



.codo de 1809, o mediante un aparato especlial llamado
caja de retorno.

Los tubos se solicitan en longitudes fijas.
Deben satisfacer un cierto ndmero de ensayos
(andlisis guimico del metal, resistencia a 1la
traccidn en probeta normalizada, resistencia al
aplastamiento y al ensanchamiento, etc.).

En los hornos dotados de cajas de retorno se
eligen tubos con 1los extremos calibrados, vy en
algunos casos, tubos calibrados sobre toda sus
longitud. Cuando se utilizan codos, las extremidades
de los tubos y las de los codos llevan un chaflan
para la soldadura.

lLa caja de retorno es una pilieza de acero
moldeado, cque permite la unidédn de los tubos gue son
introducidos en orificios previstos a este efecto y
expandidos con la ayuda de un mandril, los orificios
pueden estar dotados de ranuras, gque permiten
obtener una mayor estanqueidad.

l.a naturaleza del metal utilizado en la
fabricacidén de los tubos y sus accesorios depende de
las condiciones de temperatura y de la naturaleza
corrosiva del fluido a calentar.

Se sabe que la resistencia mecéanlica del acero
disminuye cuando la temperatura aumenta, y el metal
presenta un fendmeno conocido bajo el nombre
fluencia; bajo la accién de una traccidn en
caliente, una probeta de metal se alarga de manera
no eldstica y termina por romperse. Existen curvas

gue dan, para cada metal, las cargas gue provocan un



alargamiento relativo dado, o la rotura en un tiempo
determinado. Otro fTactor gue determina la eleccldn
de la calidad del acero es la corrosién. Se trata de
una parte,de la oxidacidn de la superficile del tubo
por los humos calientes y, por otra parte, de la

corrosion gque puede provocar el fluido caliente.

5.3.3.LTMPTEZA DE LOS TUBQOS

L.a limpieza interior de los tubos
(decoquificado) de un horno se realiza mediante la
accién del vapor de agua y aire. Generalmente el
proceso se divide en dos etapas conocidos como
spalling (desprendimiento por choqgque térmico) v
burning (gquemado).

Durante el spalling (desprendimiento por choque
térmico) se inyecta vapor de agua a altas
velocidades en los serpentines del horno, mientras
-los quemadores mantienen una adecuada temperatura en
la camara de combustidn.

El cogue se remueve principalmente por

-Accion refrigerante (chogue térmico) del vapor

de agua, causando el resquebrajamiento %

desprendimiento del cogue.

-Por la accidén erosiva de las particulas de

cogue a altas velocidades

Una correcta ejecucidn de esta etapa removera
entre el 90 v 95% del cogue adherido en los tubos.

Durante el. periodo de burning (quemado), ambos



aire y vapor fluyen por el interior de los tubos vy
removeran cualguier remanente de cogue por
combustidn.

En muchos casos puede ser necesario invertir la
direccidén de flujo de vapor durante el spalling, Vv
aire y wvapor durante el burning para incrementar la
efectividad del decoguificado.

Esta flexibilidad para permitir primero el flujo
en una direccidn y luego en la otra es referida como
facilidades direccionales dobles o de flujo en
reversa.

Despues de poner fuera de servicio el horno, se
procede a vaporizar el interior de los tubos para
evacuar el acelte remanente de los mismos. Purgar la
cadmara de combustidn del horno antes de inicilar el
gncendido de los guemadores. Se prende los
guemadores y se empilieza a inyectar vapor graduando
cuidadosamente el flujo. lLa etapa de spalling
(desprendimiento por choque térmico ) se iniciarad
cuando la temperatura de la cémara de combustidn del
horno 1llegue a una temperatura maxima determinada
(1350°F para el horno VH-1). Se debe tener en cuenta
gue los serpentines que no estan sujetos al
desprendimiento. por chogque térmico deben mantener el
flujo de vapor en su interior para evitar el
sobrecalentamiento de los tubos.

lLas condiciones de operacidn de la etapa de
gquemado se juzgaran por €l -color de la superficie de
los tubos, el color del condensado del vapor gastado

y por el volumen de anhidrido carbdnico contenido en



los gases de combustidn. Estas etapas se repiten
varias veces hasta dgue el andlisis orsat de los
gases de combustidén sefialen un contenido de CO

menor de 1% en volumen.

METODO DE WIMPRESS PARA EL CALCULO DEL CALOR ABSORVIDO POR

EL HORNO

El método para clasificar o predecir la produccidn de
los calentadores de fuego directo obedece simplemente a un
cdlculo de balance de calor entre los vapores desprendidos
del guemador o los gases calientes del horno y 1las
corrientes del proceso.

Existen diversas limitaciones en el disefio de hornos.
Uno de ellos es la eficiencila que depende del costo del
combustible y la temperatura del fluido de proceso, el
material de tubos vy los gastos de inversion.

Los porcentajes de exceso de aire también tienen
efecto significativo en la eficienclia del horno. De manera
general cuanto mads bajo sean los porcentajes mas pegueiio
serd el horno.

El usuario establecerd la caida maxima de presion
aceptable en el Tfluido del proceso en €l horno. 8i se
especifica una caida de presidon baja se pueden incrementar
los costos del horno en forma considerable al ser
necesario emplear mayores tamafios de tubos y reducir el
minimo de pasos paralelos.

Desde el inicio de las refinerias y de las industrias
petroguimicas se han empleado hornos de fuego directo para

suministrarles incluso un proceso de calentamiento.



Bin embargo se han publicado muy poca informacidn
respecto a métodos para predecir la produccidn de dichos
hornos. La situacidn de la transferencia de calor dgue
existe en un horno de refineria es tan complicado que 1la
aplicacidén directa de las relaciones bésicas de radiacidn
y convecclidn son dificiles de resolver, por lo tanto la
industria a dependido en mayor grado de correlaciones
estrictamente empiricas.

Aqui se describe un método para calcular la
produccidén tanto de la seccidn de radiacidn como de
conveccidn de hornos a fuego directo. E1 método se basa en
correlaciones para las transferencias de calor mediante la
radiacidn y la conveccidn. Es aplicable a tipos comunes de
hornos de refinerias y donde se realiza la.combustidn en
caja de fuejo sin llama que afecte a los tubos o paredes
refractarias. 8in embargo el método puede ser utilizado en
forma directa para la aplicacidn inclusive de guemadores
tipo radiante o paredes refractarias de fuego especial.

l.os calentadores a fuego son intercambiliadores de
calor. La entrada de calor es suministrada por el
combustible radiante generalmente petrdleo o gas en una
camara de combustidn. E1 calor se transfiere desde el gas
caliente al fluido contenido en las tuberias. Como en
cualquier intercambiador de calor la estimacidén implica un
balance de calor entre el emisor de calor y los vapores de
calores absorvidas y una relacidn de estimados, pero al
contraste al proceso comin de intercambiadores de calor,
la mayor parte de calor es. transferido por radiacidédn en
lugar de por conveccidn.

Un calentador a fuego tipico consta de una caja de



fuego. © una seccidén de radiacidén, una seccidén de
convecidén, un gancho para recoger el flujo de gas frio vy
una chimenea para liberar el gas y realizar el tiro.

La seccilidn de radiacidn dad margen al combustible para
su mezclado completamente con aire y su posterior guemado.
Tambilen contiene tubos de absorcidn de calor, que remueven
una gran parte del calor de fluido de gas antes de pasar a
la seccidn de convecciodn.

Las tuberias estan colocadas generalmente alrededor
de la parte exterior de la caja de fuego, precisamente en
frente de las paredes refractarias, algunas
aplicaciones, sin embargo se pueden colocar los tubos en
el centro del horno con guemadores colocados a ambos
lados. Por niveles de temperaturas existentes en la caja
de fuego, la mayor parte de calor es transferido por
radiacioén. Sin embargo los tubos deben estar dispuestos
para uniformizar y efectivizar la absorcidn del calor de
radiacidn.

Los tubos en la seccidn de conveccidn dgue pueden
soportar el calor son denominados tubos revestidos aungue
tambien pueden ser incluidos mecanicamente como parte de
la seccidn de conveccidn. Para el disefio de procesos los
tubos revestidos deberan ser considerados como parte de la
seccldn .de radiacidn.

La secclidn de convecclidn recupera el calor adicional
de 1los gases de combustidn a un nivel mas bajo de
temperatura gque puede ser: obtenido econdmicamente en la
secclidn de radiacidn. Agqui los tubos estadn colocados para
generar altas velocidades de masas y turbulencias en el

gas, de modo gue obtenga una buena transferencia de calor



en la seccidn de conveccidn.

El gancho ( damper) y la chimenea deben recolectar vy
expulsar simplemente los gases de combustidn sin pérdidas
excesivas de. friccidn y suministrar suficientes envios
para atravesar los gases hacia la caja de fuego y la
secclidédn de conveccidn.

Ya gue la disposicidn fisica vy el mecanismo
gobernante de la transferencia de calor son diferentes en
las secciones de radiacidn y de conveccidn se emplean
métodos diferentes para estimar los calores transfTeridos

en las dos secciliones.

5.4.1. TRANSFERENCTA DE CALOR EN LA SECCION RADIANTE

Se han realizado investigaciones exhaustivas de
la transferencia de calor radiante las
superficies sdlidas en diversas disposiciones, Vv
entre los gases calientes y los sdlidos. Lobo vy
Evans aplicaron los conceptos béasicos de radiacidn
en el disefio de hornos,y desarrollaron un método de
estimacidn gue era aplicado generalmente sin
excesivas complicaciones. El método agui discutido
sigue su patrédn basico. Este ha sido simplificado
sin embargo al eliminar algunas varilables generales.

Las bases para la transferencila de calor
radiante son las fToérmulas de STEFAN BOLTZMAN un
cuerpo negro a una temperatura absoluta T irradia
energia -a un porcentaje Wb segln

Wo=gxT4

donde la constante de STEFAN BOLTZMAN o tiene el



wvalor de 0.173%10 ~8 pbtu/ft.

Para la transferencia de calor radiante entre
dos superficies reales a temperatura Ta y Tb las
relaciones van a ser:

qr=oxaxFx(Ta4-Tb4)
donde A= Area de la supeficie (Fft<?)
F= Factor de intercambio

El factor de intercambio depende del area
relativa y disposicién de las variadas superficies y
de la emisividad y absorcidn de cada una. Ni la
superficie con pérdidas de calor, ni la superficie
con absorcidén de calor pueden ser empleados como una
base para determinar el calor de radiacidn.

Sin embargo el factor de intercambio depende de

la clase de superficie gue se emplea.

5.4.2.EQUIVALENTE DE LA SUPERFICIE PLANA FRIA

En un horno las superficies con absorcidén de
calor estén bien definidas en forma general. Ademas
el porcentaje de transferencia de calor por unidad
de area de absorcidn es importante para el diseiio.
Por consiguiente ha llegado a ser aceptado en 1la
practica el uso de superficies con absorcidn de
calor o enfriadas como una base para el computo de
la transferencia de calor radiante.

La superficie con absorcidén de calor comin
consta de un - ndimero de tubos cilindricos paralelos
frente de una pared refractaria.

Parte de la radiacidn del gas caliente golpea



los tubos en forma directa y es absorvida. E1
residuo pasa hacilia la pared refractaria y es re-
irradiado al horno.

Una vez més parte de las energias re-irradiosas
es absorvidas por los tubos y el residuo continua su
paso. Se reemplaza el banco de tubos por una
superficie plana equivalente. El1 banco de tubos no
va a absorver toda la energia radiada hacia el area
plana fria de modo dgue debe ser corregida por un
factor de absorcidén y eficiencia (alpha).

El producto del area plana fria y el factor de
absorcién y eficiencla es denominado area plana fria
equivalente (acp). Este constituye el area de un
plano oscuro ideal gue tiene la misma capacidad de
absorcidn gque el banco de tubos actual.

El calor en la seccidn radiante proviene de tres
fuentes calor neto de combustidén (gn),calor
sgnsible del aire de combustidén (ga) y el calor
sensible del fluido (gf).

El calor es removido de tres maneras :Calor
absorvido por los tubos (qgr),pérdidas de calor (gl)

y por el calor sensible de la salida de gas (qg2).

Entonces se tiene
gn+gatgf=gr+gl+gg2
de donde

ar=(l+ga/qn+af/an-gl/an-ag2/qn)*gn

Se establece el calor neto de combustidn
tan pronto como sean establecidos el calor total vy

la eficiencia del horno. Los valores de ga y df son



.determinados por la temperatura del fluido y el aire
de combustidén, gl es de 1% al 3%, an Yy qg2 es
funcidén de la temperatura y del exceso de aire.

lLa temperatura del fluido puede ser asumida como
la media aritmética del ingreso y salida de 1la
seccidn radiante. Los célculos podrian ser més
exactos 3 partir de las correlaciones  del
coeficiente de pelicula. AlUn cuando la estimacidn de
la absorcidén radiante es totalmente insensible a 1la
temperatura de la pared del tubo sin embargo es
generalmente lo suficienteamente exacta para
aumentarle 100°F a la temperatura promedio del

fluido.
5.4.3.FACTOR DE INTERCAMBIO

lLos dnicos constituyentes en el fluido normal
del gas gue contribuyen significativamente a 1la
emisidn radiante son el CO2 y el HZO“ Tambien
dependen de sus concentraciones, las dimensiones del
horno, la temperatura del gas Yy de la superficie de
absorcidn. lLobo y Evans han demostrado gue 1la
composicidon y los efectos dimensionales pueden ser
considerados por un solo término, la presidn parcial
del 602 mas HZO multiplicado por una longitud media
de la flama.

El factor de intercambio también depende de la
re-irradiacién del refractario expuesto. El area
refractaria expuesta se define como el total de area
envuelta de la caja de fuego menos el area plana

fria equivalente de todos los tubos. También se



considera qgque los tubos no absorben absolutamente
toda la energia radiada, se acepta 0.9 como un valor

aceptable para superficies con éxidos metalicos.

l.a ecuacidn para calcular la transferencla de
calor por radiacidén en la caja de fuego es

qr=o*alpha*acp*(Tg4-Tt4)

donde acp = Area plana fria equivalente
Tg = Temperatura de radiacidn
Tt = Temperatura de los tubos

alpha=Factor de ef. de absorcidn
5.4.4. TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECCION DE CONVECCION

l.La cantidad relativa de calor transferido por
convecclidn puede ser del 15% al 20% del calor total
radiado que depende del nivel de temperatura. La
relacidn para la transferencia de calor por
conveccidn es :
ar=hrc*art*(Tg-Tt)
donde
hrc=Coeficiente de transferencia de calor
(btu/hfft2-0F)

art=Area de transferencia (ft2)

Debido a que 1la transferencia de calor por
conveccidn no es el principal contribuyente se debe
hacer algunas aproximacilones simplificadas.

Para un horno comUn el coeficiente ce
transferencia de calor (hrc) es aporximadamente 2.0
btu/HE*ft2~OF ,art es aproximadamente 2 veces acp Yy

el factor de intercambio F es aproximadamente 0.57.



Asl tenemos ;

gre=7 . 0¥alphaXacpXF*x(Tg-Tt)

Finalmente tenemos que el calor absorvido
(gr) en la seccidn de radiacidén es la suma de las

transferencias por radiacidn y conveccidn.:

donde qr/alpha*acp*F es funcidén solo de la

temperatura del gas y de la pared del tubo.



6.0. INTERCAMBIADORES

6.1. DESCRIPCION DE TINTERCAMBIADORES DE CORAZA Y TUBOS

Gi

V-E1 Este intercambiador wtiliza ol flujo de
gasoleo pesado pra precalentar €l crudo reducice gus
ingresa a todo la Unidad de Destilacidn , suministrandole

el calor necesarilo antes de ingresar @l intercamblador V-

E2.

V-E2 : Este intercambiador utiliza =l flujo de fondos
de la columna de Destilacidn al vacio paras precalentar al

crudo reducido antes dg su ingreso sl horno.

V-E3Z Es un generador de wvapor gue eemplea agua
desmineralizada pbrocedente del VES a
temperatura de saturacidén) para enfriar 21 reciclo de
gasoleo pesado gue ingresa a la columna de destilacidn.

& psig) sc emplea oomno

[
€}

Este vapor saturado generado (
carga para los eyectores.

Usa agua desmineralizada para enfriar losz
fondos procedente del -intercambiador V-E2. El agua
dismineralizada saliente es usado en la caldereta VY-E3 v

los fondos enfriados se bombean a tangues.

V-ES Este enfriador tiene =l propdsito de remover
calor: (por medio de agua de mar) al reflujo de gasoleo

ligero gue retorna a la columna.



GENERALIDADES SOBRE DISENO DE INTERCAMBIADORES

Un intercambilador de calor es un eguipo gus parmite
el intercambio térmico entre dns fluidoz a travéz de una
pared meté&lica.

El c¢alor qgue se transfilere puede ser latente o
sensible por medio de los mecanismos de conveccldn v
conduccidén. La conveccidn es generalmente ¢l factor
limitante y es por tanto &l de mayor consideracidn en el
disefo.

lLos intercambiladores de calor s3on tan importantes vy
tan ampliamente usados .en las industrias de procesos gue
su disefo ha e%perimentado un gran desarvrollo. Existen
normas Y coddigos que especifican con cdetalle los

=
|

materiales, métodos de construccidén, técnicas de disefio vy
dimensiones de los intercambiadores tales como los
siguientes:
Standars of the Tubular Exchange Manufacturers
(TEMA)D
- ASME~API Unfired Pressure Vessel Cods.
Los intercambiliadores de casco y tubo son el tipo de
intercambiador mas usado irelativamente barato, fTacill de

limpiar, disponible en varios tamafos y puede ser disefiado

para presiones moderadas y altas sin costo excesivo.

o

Q
7

M

el
o

El intercambiador esta constituido por un

Y
1

-tubos montados en sus extremos en unas planchsa
denominadas portatubos. En los extremos se colocan los
cabezales de distribucidn gue aseguran la circulacidn del
fluido por el interior del haz.

El haz de tuboz -esta alojado en un casco provizto da



Fluido
el cam

S
vy tubo

)

de entrada y otra de salida para el segundo
gue circula por el interior de los tubos, ziguilando
ino impuesto por los deflectores (bafles)
e distinguen tres tipos de intarcambladoress do caszco
Intercambladores con placas portatubos T1ja.
Intercambladores de cabezal flotante

Intercambladores con tubo en U.

-2.1 _INTERCAMBTIADORES CON PLACAS PORTATUBOS FIJAS

En este tipo de intercambladoir las placas
portatubos pueden estar directamasnte soldadas zcobrs
el casco. Son de construccidn poco costosa vy
permiten alojar el maximo de tubos en el interior

la

]
e

del 'casco, pero solo se pueden utillizar
diferencia de temperatura entre loz fluidoz calisnte
y Ffrio es peguefia de modo gue la dilatacidn o
contraccidén del haz sea aceptable. Ademis la
limpilieza del exterilior de los tubos solo se puede
efectuar por medlios guimicos, por lo gue s3uUu emploo
esta limitado, puede recguerir el empleo de una junta

de expansidn en el casco.

6.2.2 INTERCAMBTIADORES DE CABESAL FLOTANTE

Estos intercambiadores tienen tubos
asegurados en ambos extremos en la placa portatubos.
Una de estas es 1libre .de moverse por lo tanto

previenen la expansidn térmica difesrencial entrao =l



haz de tubos vy @l cazco. E£1 haz de tubos pusds zar
removido para la inspeccidn, resemplaz v limplaeza

externa de los - tubos.

Tipos baésicos de cabezal flotante
a) Empagquetamiento exterior con prensa estopas.-
En este intercambiador el fluido del lado del
casco esta sellado por anillo de empague,

comprimido dentro de una, caja dg prenss cstopas.

3

W

El empague le permite al cabkeral flotantae
moverse de atré&z hacia adelante. Dgsde qgue 1la
caja de empaguetaduras (prensa estopas) solo
esta én contacto con =21 fluido dsl casco, los
fluidos del casco y de los tubos no se mezclan.
Sin embargo pueden ocurrir filtraciones a través
del empague. El1 numero de pasos en 1los tubos
esta limitado por &l numero de tuboz &n =2l haz.
Son empleados para servicilos teniendo gars
el lado del casco hasta 600 psi y 600%F. Estos
intercambiadores no- son aplicables cuando las
filtraciones del fluido del lado del casco al
exterior no son tolerables.
b) HMaz de traccidén total o removible. Este tipo
de intercambiliador tiene un cabezal separado
empernado directamente a la placa portatubos,

ensamblados son lo suficilientemente pecgusifioz para

N

de tubos

deslizarse a través del casco y &l ha:
puede ser removido sin gusbrar ninguina
del extremo flotante. Aungue esta Torina pusds

reducir el -mantenimiento del lado del ocozon on



incrementa el mantenimiento de loz tubos. E£1
requerimiento de espacio libre (el mayor gus =
requiers para el intarcambiador de casco @y
tubos) entre los tubos exteriorss y el interior
del casco debe proveer espacio para la
empaguetadura y los pernos de la placa flotante
de centrado de tubos.

El ndmero de pasos de tubos =2s3ta limitado
solo por el numero das tubosz La previsidn e
expansiones térmicas diferenciales entire =1
casco y tubo se realiza an uniones. empacadas 0O
fuelles internos. Puesto que @ste tipo des
intercambiador reqguiere de empaguetadura interna
entre el cabezal y la placa portatubos flotante,
sus aplicaciones estan restringidas a serwvicios
donde son intolerables las fallas da laz
gmpaguetaduras internas.
c) Empaguetamiento exterior con un anillo de
cierre hidraulico. En este intercambiador los
fluidos del lado de los tubos vy del lado del
casco estan sellados por anillo de
empaguetamiento - de modo que las filtracionss a
través cde ambos empaguetamientos al
exterior. El ancho de la plagca portatubos debs
ser suficiente para permitir “los dos
empaguetamientos €l anillo de cierre hidradlico

N\
y para la expansidn térmica diferencial. A wveces

se tiene un peqguefio borde unido a la placa
portatubos flotante para proveer de superficiss

de apoyo para el empaguetamiento v el anillo da



Desde que no puede existir particidn ds

503

Q‘:

pasos en el extremo Tlotante &l ndmairo de p

en-los tubos esta limitado. Las luces zntre los

ty

debe -prevenir la distorsién de los orificios vy
tubos durante el enrollado ds loz tuboz caica sl
extremo exterior de la placa de centrado de
tubods. .

Los intercambiadores de empague oxtaerior v
anillo de ‘cierre hidradlieco generalmente estan
limitados a 150 psi y S500°F. No se deben emploar
cuando no son aceptables las Tiltraclonss da
ambos fluidos al exterior o cuandoc no son
tolerables las posibles mezclas de los fluidos
del casco y de los tubos.

d) Anillo de respaldo interior dividido En
@ste tipo de intercambiador la cubierta flotante
esta ‘asegurada contra la placa portatubhos
flotante por un empernaco fuerte y reforzado con
un anillo de respaldo - dividido (anillo,
abrazadera diwvidido). Este ciarre localiz “mas

alld del extremo del casco esta encerirado por
una cublarts de un didmetro mayor al del casco.
La cublerta dsl casco ,el anillo ds abrazadera
dividido v 1la cubilerta del cabezal flotantao
deben ser removidos para gue =1 haz de tubos se
deslize a través del casco.

Las  luces- entre los tubkos sxteriores v ol

interior del casco se aproxima al didmotro



interior de 133 ampacgustaduras de las placas
portatubos.

Este tipo de intercambilador tiens la misnia
limitacidn en cuanto a ndmsro de pasos poir los
tubos qua la del tipo de haz removible pesro &3
el mas adaecuado para mayorss  tempsiraturas

presiones en €l casco.
5. 2.3.INTERCAMBIADORES ESPECIALES

a) Intercambiadores con tubos en U - En asts

tipo de intercamblador los extremos de los tuboz

en U. son asagurados a una placa portatubosz

=5
§]
£

simple. Se . elimina la expansion t&rm:

diferencial debido a gue los tubos son libres d

O

expandirse. y contraerse.

El diametro mas pegueiio al cual z& uscls

T

cdoblar un tubo sin deformar el disdmetro exteirlor

)

en un doblez en U es de tres a cuatiro vsces ol

On

i metrolexterior del tubo. Esto gsignifice gus
@s necesario omitir algunos tubos en €l cantro
del haz dependiendo de la distribucidén.

Los intercambiadores con tuboz en U se
empleén para servicios donda los TFTluidos son
limpios o donde la limpileza guimica a8
efectiva. Es empleado para servicios de alta
presion principalmente eh los rabollers a VAo
b)Intercambiadores - doble tuko. ek
intercambiliaodres de cdobls tubo s ban

constituldos por elementos rectilineos de dos



Tubo
Tulo

acero a2 caract

tubos cone@&ntricoz, un cabszzl de ratorno vy U

Tcodo en U,

La  tuberia interior B LSOm0 T 2 La
rerlior medianta estoperos v @l Tluilds ingresa

&l tubo interior & e una

conexliones guae parmit la entrada v zalida del
fluido gue va por &l sespaclo anular.
Los tuboz emplsados son gsnsralmantae de

risticas IT:P.2. v Schedulse 40.

U]

[l
e
%]
tis

Las longltudes afec

1§11
N
O
}—-’ »

corriasntaments son de 12,1 2s .,

o)

dimensliones

M
3

tes

U‘

Las siguls
intercambladoras ce cdobls tubo 0N los mas

comunes -:

Interior 1 1/4 1 1/4 2 3
Exwtsrior 2 1 1/2 = 1

,_
o)
0
o
3
le
3]

LI +
0
0

O
[
0

s
o)
A
5
3
&
3

SO I

Todos los =lemsntos del ihter03mbiador sztan
unidbs PO empalmas gue parmil
~EZpldaments para 1 limpilera o Lo
substitucidn da los tubos.

alliza €l intercambilia ain conbtracorricnts

- Se r

M

puUra lo ogus signitilica un



rendimiento.

lLas desvaentaja

(i

guz prossntan son

~  Ri

{l}

sgnz  de fTugas en lod smpalmss.
intarcambilador de doble tubo introduce por 1o
menos catorce puntos donde oocuricir

Tugas.

PU- ~J
mayores ods 20

e
e
C
e
0
8]

- Cuando s= emplean long

&

()

ples, el tubo interior puads Fflexlonars

produclendo una mala distribucldn del fluido

en el espa anular. .

- La 3su rfi de transfarencla es psguefa an
relacidn con el volumen global dal
intercambiador como consaencuencia <dsl radioc
minimo de los codos, cue limits 1la

aproximaclidn de los tuboz.
El empleo del intercambiliador de doble tuba

asta limitado = los productos savesramsints

O}

sSUClos, muy calientes Yy de pecueio caucal.

Tgualmente la superficie total ds transTersncla

regueridsa debe ser pecueiia.

c) Supsrficile sxtandidas. - Las zUuparficlaes
extendidas se emplean cuando ) raslstencia
t&rmicae de uno de los Tluidos =% muoho May 0ir e

la del otro Tluido.

La razdn a2ntre las superflclss interlor v
exterior para tubos l1lisdos esta generalmante en

2l rango de 1.1 & 1.5 dspendizndo d=l dildms=tro
del tubo v el espesor de la pared. Loz tubos do

sUuparficles extendlcas zon hachoz con ralaclonas
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Este tipo de tubo alstado se conoos bajo los

nomores de UNIFIN,TRUFIN,stc.

d) Enfriadores de caja :
-Serpentlines - Consiztas dde un saorpentin e tubos

sumeirgldos &n una caja llena de agua. S2 amoslaan
solamente por razones sespzclales. Mor ajemplo

cuando 38 regulere de un enfriamiento e

e

emergencla.

- Secciones sumergidas.- Consiste d<de haces de
tubos sumergildos en una caja de agua. Loz haces
_de tubos sumergldos son gen@iralmants. mas bharatos
gue los serpentines cuando & emplas
fresca, pero mas caro cuando @ usa agua salads
(debido a la corrosidén)

e) Condensadores barométricos: s i
intercambiliador de contacto directo, cominmente
ampleado para condaznsar paguefias cantidadss da
vapor del tope de una torre de vacio.

tercamblador consizte de una pogusiia

{7
)_J
e

torre de contacto a través de la cual pasan @l

agua y el wvapor de hidrocarburo. £l vagor s
condensado por contacto diracto QoMo

consecusncla _del intercamblio t&rmlco con las
gotas de agua.
FITUBEFLOW: Consiste de de tuboa
conectados externamente por aletaz. Loz TfTluid
clrculan @n contiracorriente.

El calor se&a transfiere a través de las
aletas de coneccidn. Toda la superficis oo

transferencia de calor s facllmente limplable.



Desde que &l "costo del intercambilador TUBEFLOW

®
0

de dos a tres wvaces qgue @l da tipo casco ¥
tubos para la misma superficie de tranzferencia,
se emplean solamente cuando ez =sxtremadaments

peligroso el gotso de un Tluicdo z=okras obtro.

g) Intercambiadores compactos: (de
espirales,astc.)Generalmants zon mas costosns Jue

los intercambiladores del tipo casco tubko. S
Justifican para fluidozs sspscilalas o DOPF rasonaes

sanitarias, tie lta eficlencia de

O

an una

»

. transferencia de calor.

Estos iIntercambiliadores llegan a&a obtane:r

' e
hasta 135 2 por - L ol volumer e
S C . o5
intercambliadaor comparado coin 20-40 Ft= para los

ntercambiadores de casco tubos convencionalss.

e

0]

Esta ventaja hace gue los intercambladores

§—‘¢
1)
3

compactos sean viables cuando
limitaciones de espaclo o para la industrias
espacial.

P

Tambié&n SO uszsados i la Incdustria

tcriogénica para minimizar p-rdlﬂa: de czlor wor

su menor supenficle exteirna.

6.2.4.CALDERETAS

tH
pos
(

lLas célculos empleados &n la zoluclidn de @
tipo de -.vaporizadores (generador de wvapor coi
vaporizaclidn en la coraza), sSon  comunos a0 nuchos

problemas. de vaporizacidén simple encontrados an las

00

o

plantas, va =ea guz estén o no conzctados



iy
i EX

.columnas cde destilacidn. =i un Jicuid

sustancialmente puro o ez una mezcla da punto de

- -

ebullicidn constante, ebulllird isotérmicamants. Paras
operaciones de ebullicldn da servicio, talas como Lo

vaporizaclidn de un liguido Trio provenicnte dal

almacenamiento, el liguido pueds no estar en ou

punto de ebullicidn vy s2 reguerird prazcalentarlo
hasta ese grado. Puesto cque 1la ey Ui

vaporizador de circulscldn forzada ez sssnclalmasnta

la misma gue en cualguier otro tipo cles
intercambiador 1-2 . @] meracalentamlanto

hacerse en la misma coraza gue la vaporizacldn.

21 el medio calefactor s wapor dg agua, =@
requieran solamente 2 pasos en los tubos v &zstos

no deben estar divididos igualmente, pueszto cua ol
paso de regreso lleva considerablemente moncs Vwaoor

3
Q

que el primer paso. 381 =1 m=sdio calsf

corriente caliente tal como gasolso, hay &l
problema de determinar la diferencila verdadsra de

temperatura en cada zona. 81 el acercamlentoe entro
la temperatuira de =sallda dal medio calefachtor v la

P

temperatura de salida del wvapor no s muy poguaiia

la difersncila vardadeaira de tenpesratura
aproximarse consideirando la calida de toemparatura an

cada zona progorcional a3l calor ramovido del maddio

6.3 METODO DE CALCULO PARA INTERCAMBIADORES DE CORAZA Y

TUBGS
Se consideran dosz (2) casoz :intercamblador gazolso

vs crudo raeducido y gasoleo vs agua.



RPara el intercambilador gagdleo~crudo reducicdo se nha
diseﬁado un modalo matemdtico qus evalis las temperaturas
de salida de ambos fluidos por medio de un balance de
calor a través del intercambiasdor v =iguiendo criterios
del numero de unidades de tranzferencia (MTU), gus ccti

relacionado a la eficiencia del intercambiador (£) v & la

razédn de capacidades de calor (R).
Se¢ siguen los sigulentss pasos

l.-Asumir la temperatura de salida del Tluidoe
(T2) idigual a 1la temperatura de entrada del fluido frio

(tl)  mas 50 OF:T2=t1+50

]
Q
0]

avaluar h2,luego t2 a través la funcidn T=H1(apl,kK,h)
Donde :

M=Flujo mésico del Tluido calisnta (lb/Hr)

m=Flujo misico del fluido Ffrio (1lb/Hr)

Hl,H2=Entalpia de entrada del Tluido calisnts (btu/1lb)

hl,h2=Entalpia de entrada y salida del fluido frio(btu/lk)

K=zFactor de caracterizacidn
Z.~-Verificar t2 por e método del NTU. Para ¢llo s

xz

utilizan las sigulentes relaclones
NTU=UXa/M*C1
RzWXCL/m*C2

Donde :

Cl= Calor especifico promadio del fluido calients
C2= Calor especifico promedio del fTluido fTiio

NTU=NGmero - de unidades de tranzferencia parz =21 fluids
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R=zReglacidn de capacid
callente

4.~-Conocilendo MNMTU v R calcular

Donde : AA=(R<+1)7(1/2

S.~Calcular T2 por meadi

Ex(T1-T2)/(T1-t1)

0
e
0]

s
0

e conozZca

M
0

Mo U
65 .~Recalcular N2 v t2 &

ME(H2=-H1)=m*(h2-h1

balance de calor alrade
Se consideran una cai

enfriamiento d

0]

La scuacilidn de balance
Mk (H2-H1)=m*cp*(tl-
(se supone pérdidas de
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promedio del Fluido frio (cp)

Para la palQQt‘ © la’ temperatura de =zalida del gasoleo se
evalla por LI balanca ce calar alrzdedor cal

intercambliador 3e§um':

Calor absorvido por 8l agua desmineralizada
Qa=m¥cp* (L2~ £1)+ra¥l amb

calor cedido por &l gasoleo

B mbuﬂw(leHQ)

Ss puesd

M

considerar gue todo el calor codido por @l
gasoleo - s absorvido oo @l

desmineralizada :

3

m=Flujo mésico de agua desmineralizada (lbh/Hr)

M=Flujo mé&sico gasoleo (lk/Hr)

8 salica o' entiracda chel
desmineralizada (°F)
lamb=Czlor latante cde waporizaclidn a la oresldn cle

DEQCRIru¢ON DE INTERCAMBIADORES ATMOSFERICOS

<
K]
§
RLN
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5
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e
0
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3
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O
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83

mantaniendo ~ un perfll de temperatura adecuado an la

V-E8+ Se emplea para ramover calor al Tlujo neoto da

wax gue s bombeado a tangues.



GENERALTIDADES SOBRE DISEND DE INTERCAMBIADORES

ATHMOSFERTICOS

S1 bien e o onfrlanionto
el temor a la polucidnm té&rmica,
enfriamiento v 1la asconomia &n 1los ol

L2
i
s

e

enfriadores atmosféricos han traido de moda & cotos

en dia si el agua de enfriamiesnto e

0}
¥

3]

eleccidn entre enfriadores por agua vy enfriadores por

alre estd basado principalmesntz por lo scondinico.

pelicula ce alre gue es bajo, del cles 1¢
btu/hr*ftﬁ*OF, en cambilio para enfriadorss poir agua a3tas
gobernado en la pelicula tanto interilor como extarior de
los tubos v los coasfilclasntass glokbaless son de 10 o Z0 vaoos
mayor gue los de enfriadores de aire.

Ademéds el ca

}_’
O
)
©
4
S
0]
0
aay
-4
He
§]
O
Q
®
=
i\
P
)
o
{3
¢l
¢
8}
H
[9]
&
0
i8]
(A

btu/1lb*CF osea 1/4 gue
Asi para el mizmo calor abszorvido la elevacidn cea

temperatura del medio de enfriamisnto reguerird 4 wvascew

en comparacilidn con los de agua vy s necesarlo ssbtimar ou

= N 2

Ademéds s a menudo dificil consegulr una temeoi-atuia
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e ! soporte de acero con camaras de llenado v anillo do

O

D

ventilador, un wvnatilador de Tlujo axilal, un ansamblasje

G

de transmisidn y diversos accesorios comd rejillas ds

vehtllaciém,cercados y pantallas de protaccidnm contra
granlizo .

S1 los hacas tubulares estédn colocados zobrs los
ventlladores reciblendo 21 airs Impulsado por =llos =1

enfriador de aire se denomina de tiro fTorzado.
si por el contrrario los haces estan colocados por

debajo de los wentililadorez recibiendo =1
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por 2llos el enfriador se denomina de tiro inducido.

)]

Las unildades de tiro forzado reguisren menos anargls
porgusa desplaza'el alra a la temperatura mas oozlbhla .
Los costos estructuralss son mé&s bajos vy la wvica mecéanica
mas prolongada.

e tiro inducido
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proporciona una distribucidn mé&s uniforme del zire zocbroe

2l haz, puesto gque la veslocldad al

3
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esta Gltima es relativamente baj stas unidades
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N

menos probabillidades de racilrcular @)l alra calients da

{)
}_l

e la welocldad de, salida del ailre

B
(1

cu
varlas veces la de la unidad de tiro Torzado.
6.5.1 BATA DEL AIRE

La temparatura de disefio del ambilentse es la més

sobredisefio serd construido para el intercamblador



- dg modo gue ests

Ffluido de proceso = un walor bilion

temperatura de salida deseads; =1 s LI
valor mas bajo gue 2l actuzl el anfriador no r

capaz de dar 21 calor regquerido.
Afortunadamente, la temperatura ds bulbo seco

=

vairia considerablamante a lo lairgo del afio ds modo

gue an 1la corriente ae Liiia
temperatura de disefio que eaxcaeda de 2 a

temperatura del periodo. Ez convenlente calcular la
perfomance de un enfriador de alre disefado para una
temperatura frente a otra temperatura de bulbo seco

conocida y leidsa desl lugair e la slanta. o=

sigulientes datos son necesarios para estimar  1a
temperatura de disefo del alrea:
~Una curva de la probabilidad de temperatura

~-Una curwva tipica diarias-

-Una curwva duraclidn Trecuencla de la

importante. Si esta es corrosiva como el medio

ambiente® marino o como 2] medio gue contlens didxico

Qo
(03]
0
N
C
-4
=
[0
}_I
8]
0
<
0]
3
cr
o
}_J
0

dores, alatas, tulos ¥

ot
He
0]
3
®

estructuira n gue sar

®

convenlientemant




6£.5.2 . MATERTALES Y ACCESORIOS

El aluminio ez €l matarizl mads @condmilco para

las aletas hasta 750 °Pr del lado del proccosamiento,

&

qgue limita las temperatuiras <l las

1:‘;'

] £ Ty T
A o

)

aproximadamente a 450 ©F., Loz tubos con alstas do
acero operan blen a tempeiratuiras mas altas
utilizado tubos desnudoz de acero para aenftTriadoros

de fondo gue funcionan & indices bajos de

transferencia de calor).

de volumen elevado y baja presidn. Los diémetros de
ores se ascogsn para obtensr presionss

aproximadamante 0.1 pulgadas de agua.
La eficiliencla total del wventllador ez de corca ds

65% v las transmislonez tienen por lo comln U

En general los wventilladores tienen de 4 & &
aspas. El didmetro del wventllador zuele ssi lgual o

ligeramente menor gua el ancho del haz.

& las csl vantiuladoi gua nE
regqulieren para un desempelio @condmico se produce una

gran cantidad de ruldo. El nival dal rUiclo s=e
relaciona directamente  con la welocidad de las
puntas del wventllador =levada a la sexta pohancila.

El montaje del wentilador debe proporciornar uUn

minimo de 1/2 a 2Z/4 de pulg. de disdmetro sntira ol

ventlilador .y &l piso, en un intercambiador <da calor
de tiro fTorzado vy un diamstro de 1/2 pulg. sntre los

tubos vy el wventililador, un enfriador e tiro

G
3




“inducido.

Las aspas del wventilador ze NGCE
aluminio, pléastico moldeado, plastico
acero al carbdn, acero inoxidable.
&6.5.3 Consideracicones de DBisefio

1. Temperatuirs cla cdisefio del alrs. - Las

temperaturas ambiente miéximoz =zerdn de 10 & 20 ©OF
mas altos. gue 1la temﬁeratura m&xima de disefio d=
bulbo seco, escogida sobre basaes scondmicas.

2. Recilirculacilidn de aire.- Fl @spaclamilianto de
-los.enfriadores.adyacentes de alre vy la ubicacildn de
otros equipos. son Tactores que 'influyen an  la

l s

P
®
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@

=

cantidad de recirculacidn de air

O

C N

0

0 tomar &n

e

Z. Dperaciones invernales.~ Ez preac

consideracidédn la congelacieén del fTluido de proceso,

el uso de. aire. en exceso, las lluvias intensaz, la
congelacidn de humedad sobre las aletas.
4. Corrosidn atmosférica.- Estos enfriadorss no

se deben situar @n los lugarss en qua pasen por
ellos humos v vapores corrosivos procedantes de

ventllas.
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. Limpilisra del lado del procezo.- S puade
realizar con facilidad la limpieza guimica o©
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TABLA No 2

ENFRTAMTENTO CON ATRE

1.-E1l agua puede s=r usads para anfriar @1
fluido de proceso de 10 a 5 9F mis bajo gue =1 aliro
y el agua reciclada pueds ser =nfriada carca odeo la
temperatura de bulbao moJado &n una torre ce
enfriamiento.

El kbajo calor especifico yiuna dopendecnclia de la

P

Aca gque el aire no puads

temperatura de bulbo seco
ser usadolpara enfriar =21 Tluido d proceso hacls
bajas temperaturas.

2.~Lozs snfriadores con agua iraqulisren mEnos JIres
de transferencla de caloir =2n comparacidn con los
enfriadores de ailre debido & ous estos tiznsn bajos
coeficientes de pelicula ¥ bajo calor sspecifico.

3.~-El agua =s menos sucsptible a variasclonas oda
temperatura,ﬁi@ntras que la wvarlacidn estacional de
la temperatura del airs pusde afectar la pasrfomancs

del enfriasdor con aire.



TABLA No 3

YENTAJAS DE! ENFRTIAMIENTO CON ATIRE RESPECTO AL

ENFRTIAMIENTO CON AGUA

1.-E1 a&air e odlzpons libramante

x’U
{
€

7

acondicionamiento, mientras gue ol agus

e vn oy § oo s ey 3 y Yom, iy b 520 o
an muchose casos oer hraidas madliante Domiboas

2.-El agua es corrosiva v ragulero

mare controlar @l ilncrustamisnto v cumilacldén da

ajemplo €l ambiente marino).
.~Los costos operativ de loa aenfriasdores conr
alre son bajos, dasds gque laz perdidas de tiro ostdin

por el orden de 0.5-1.0 pulg dg agua.

agua son altoz porgue la bomba para circulacidn del
agua de anfriamlsnts puads tener una  cargn de

operacidén de 10 piles de agua, dependiende do 1la

4.-E1l costo de mantenlmiente pars sistamas de

anto con alrs s del 20 al I0% del ocozto

i
3
~h
-3
e
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=
}-Jo

para sistemaz de enfriamiento con agua.



METODO DE CALCULO PARA INTERCAMBIADORES ATMOSEERICES

> tan @l cdizeaifio ce lo=

§

lLas variables qu= afe
intercambladores atmosféricos puadsn =ar caloulados solo

por métodos de prusba vy =5 =6
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DT=Diferencia efectiva de temperatura gue depends dal
fluido Qaliente:(TQJQ T1 ) y del airg (t2 v t1)
T1,T2=Temperatura de entrada y zalilda degl Fluido

caliente (CF)

tl,t2=Temperatura de entrada vy salidsa del airs (°F)

e tiene cgues se conoce solam@nte R, T2,T1L v t1 .

- Debido qgue el coeficiente de transferencia ds calor

s enfriadores s 1noremsnta caszl
como ei cuadrado.de_la razon de Tlujo de z2ire , <o modo
que_la‘potencia del motor racguerido por loz wantililadores
se inckeﬁenta tanto .como ‘el coeficiente global cle
transferencia de calor (U) vy la diferencis das temperatura
(DT).
| Finalmente el tipo de aletas empleado para prolongar

la  superficie  sxterilior de loszs tubos  afecta tante al



votencla del motor » desde lusgo lon cos

sl

Con sstas restirlcolonegs se ot L @l siliguisnto
pPOP“01nn anto:
a.~Asumlir el coseficiente global da tre wivl N ke
() dependiendo del fluido de ool

amperatura (tabla Mo 5).

o L.mCaloular la zlavacldn e la 3
medlante una Torma empiricsa
c.~Calcular la potencla dsl wve DS NESIOE:
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v— - o Ao - | L= o ey e AR P -
Se presenta a continuaclidn =21 matodo s la UDP wara

estimar el tamalio de upn intercamblador atmostérlco

a.-8elecclonar el coeficlente global da calor e la tablz
- P 3 AT T T e ~ an, A o e ORI |
5 Lse selecciona 21 coeflcliente de calor de acucrdo

[ = S s - y P 1 e . = S A - e e
b.-Calcular la aglevaclon de la temperatura degl aiirc 3.8
Gy b -y o g = ~ I A NN NEPNPN| - o soy ta g o, TR P P
Lalbla 4, s2 escoges 1 5 2 BAYS de acusirdo a la cairgas (duty)
. PP S o o - o -

FrEgUEr1LCo . Asimlismo 21 nimero de T e tubos no puade

p—

ser tocdos losz sarviclos., )

~ 1 f ey o~

en'T desnres gue tengan un rangoe de enfriamiento hasta 20

6}

(.U

v condansadcdor

=
o)

gue tengan un rango dg enfriamisnto hazta

PG | P— ey h oy pe e Y
LhuoE 1= BRI ).

5000 son seleccionados con 4 Tilas de

@

de temperatura de aire (PF/MMbtu/Hr)
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=(DT2-DT1 )/ Ln{dt2-dtl)



Donde :
DT2= Tl-t2
DT1= T2-tl

Dt2 es la mayor diferencila de temparatura tomada ods la

Como para un intercamblador convencilional de coraza v tubos

gl LMTD no sé& aplica para intercambladorss atmosfaricosz v

debe ser corregido de acuerdo al Tlujo patron aslaoglido.

Un numero para cada patiron estéd  disponible paras
disefios de intercambiladores atmosTéricos v los fTactores do

correccldn para. esos TluJos patronzs son dedos en 1oz
standares del TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURERS (TEMA). E1L

lujo patron v los fTactores de corrscoeldn azumnicdos

A

O

I
]

o

este procedimiento de -estimacldn son para Tlujo oruzad
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luido del tubo como paira
d.-Calcular el U reqguerido emplsando la scuacidn bisica

cdonde =sta W reguerido colnmcidir con 21 L



TABLA No 4
AREA L PQN"l ATRE 10
PANELES CON 4 SECCION DE HILERAS
8200 15 5%15 14.5 12
12500 15 B¥X15 9.7 2
16200 20 8%20 7.5 24
20200 24 Sx24 6.z o
25200 0 8% 30 5.0 Zé
26500 24 1124 4.6 a7
Z3Z200 z 11%30 .7 47
40400 24 lex24 zZ.1 56,
50&00 z 1e*30 2.5 70
58500 z 1e%30 2 23
66400 3 “l*?o 1.8 95
75900 z0 4% 30 1.7 100
82000 30 2/*30 1.5 112
PANELES CON & SECCIONES DE HILERAS
18800 15 S¥1E 11.6 14
25200 20 Sk20 2.0 19
20300 24 Expg 7.5 22
27900 z SH3 6.0 28
L 29800 24 11%24 5.3 20
49200 z 11 30 4. A7
60608 24 1e% .8 44
75800 3 15*3 2.0 56
87700 %0 19%30 2.7 &5
29600 z 21%30 2.3 74
114800 %0 24% 30 1.8
L=long tubos
PANEL=Dimesnslon de-cada panel

ATIRE

HP=Potencla total desl

zElevacldn temp.

del alrs

antilador



TABLA No 5

SERVICIO DE COEFICIENTE Mo DE HILEZRAS
ENFRIAMIENTO _ TRANEF . DE TUBDZ

Hidrocarburos 45 - 4 6 5

-

ligero .
Gasoleo 4
pesado
Acelte 1~
lubricante

.
el

O

Asfalto 0.75-1.5

Gas natural 1-2 4
50 #

Gas natural 2 4
100 #

Gas natural F.5-4.5 1

1000 #
SERVICIO PARA
CONDENSAR

Vapor T8 <
Hidrocaribuiro 4~5 4 6 5
ligero

| ETluente 2.5-4.5 &

| reactor




6.6.1 ESTIMACION DEL BALAMCE DE MATERIA Y ENERGIA

En el presente trabajo =1 objetivo no ez al

disefio sino el calculo da la tempsratuira oo saslics
(T2 ) del Tluido de servicio. Por lo tanto =8 uszarin
los datos de disefio cel CHOTD dzl
coeficlente global de transferancla de calor jbwiw
la evaluacldn.

Para ello:

1. Se asume una temperatuira de salida del Tluido de
servicio (T2)

2. Se calcula la carga DUTY: del =serwvwico coin la
formula.

Q= M * Cp (T1 - T2)

3. Con el valor del &rea de disefio ez pozsible obtesner
de la Tabla 4 el wvalor <de la elsvacid; de 1z
temperatura del aire. (ETA)

4. Se calcula la temperatura media logaritmica.

5. Se usa la formula do dissiho

= Q/U * LMTD

Para verificar el area de disefo.

™
143
{0

S1 no es asi, asumlr otro wvalor da -

6N

entiende gque el método de l1teracldn puede s

mejorado).



LLos evectores gue operan .con vapor son Importantes

2N

G

(3
e
3

evectores no tiensn partes mdviles v opsran Doir la a

cde un Tluido a alta presiodn gue s mezcla con obtro a bha

0
(_.f +
@

cédmara de succidn. Agui sl aire u otra mezcla es conducido

por &l vapor de alta velocidad. Esta nueva mezcla entra al

difusor y pasa a través de su garganta para lusgo salir
cdel mismo. En el difusor la velocidad de la mezcla =
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convertida de nuevo a presidén ma

considerablemente menor gue la presidn de =2ntrada de

z

erizticas principales de los eyvector=2:s son:

w3

LLas carac
-8 pusden manipular mezclas da wvaporas himedos,

ISCOS O COrrosivos

[}
A

~-Desarrollan cualguier vacio necesaric para 1
operaciones industriales
~Todos los tamanos estan cdisponibles

cualguier reguerimiento de capacidad

bajo costo de mantenimiento, opzraclidn constanbe
cuando la corrosidn no s un Tactor importante
~Qperacidn silenciosa

~-Costo cde - instalacilidn relativamente bairato



B (- = : s . p
racdo con las bhonbas de wvao

Vo e N e s e . ]
LO8 2/HyY2CWOorass puasas

vapor, permiten gue €l s

maz  bajas gus una  uni

combinacliones series lc SATY
intercondsnzadorss ouacdEn puacan G
avectores con intercondensadores o con  condansadoraes
conectados  lusgo del avectors {(aftter condenzaddor) &

obtaenar

- d - [ e oinie e oy ey e
. Zacozm haira condenaa

- o 8y U 1A P i~ -] - i~ e, ol ey e e,
los VEDDIES e oY ISnEn ael avyachtor Orececante,
- Ay e ) - b 3w ] | S p. .- - . .
Feaun la cantidad ds  de mezclas de wvapor a la
ey o 3 [P P e R R T ve oty e T ey B e ey
ztapa . Eato signiflica un aumento @n la economis

. A N P
cdsl wa QP
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J P R e P 2 N ~
ds comportamisnto de los

-Presidn de  wvapor: La presidn clel
S BDOT ‘ szr  asleccionadza como 13 prasldn
vada  &n Hocuilla dsl syectolr manos
msl. Eata bass p=rmit Uina opairaclon
sastable bajo moguaelias Tluctuacionass & la

presidn. Un aumento en la presion

PR 3 . . e = Iy | | RS 5 -
disminuye la  capacicad ceblao a  la

I o | . 5 - e
adicional de wvapor sn 21 difuso

K Ja o] R R o o lomy . - af ~ e o e
~-Efecto del wvapor sobrecalentaco: e recomié
de 5 a 15 ©F da' sobracal
gracdo de sobrecalentamisnto no SCONS

3 G g o et oy b TV e
cus Ui aumsnto 2n la ensrgla disponibls
|



una disminucidn en la densidad del wvapor.
~-Presidn de descarga: L.a mavoria de Fabricantes

O cdes de 0.5-1.0

e

disefia evectores para una pres

pslig en la descarga atmostTérica dsl seyvector. La
caida de presidn a través de cualgulsr tuberia
cde descarga vy sigulentes enfiriadores

tomadas en consideracidn.

~-Capacildad total en la succidn del ayvactor: La
capacidad total s la suma de todos loz Tlujos
gsperados de condensables v no condensables, los
cuales entran en la sueccldn del eyector v

consisten:

l.Penetracldn del aire
2.Gases no condensados liberados de&

los gases invectados originalmente
hacia el proceso por

productos de reaccidn, stc.

aire liberado del contacto dirscto
con la inveccidn del agua
4. Vapores concensables saturados con

los no condensables

-Determine el wvacio reguerido een &1 punta



-8 las oy SUCCLAN ol l anraotor
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a.lLas 1b/hr de wvaoor condensaco

: | [N b SN Ay o PReges o~ o ol g s e, b o mn
b.las Lb/hi e gazes o condonzacon
13 ~ S - > - - res L P
(cdisueltos, inyectados, penchracidn

- Consta de un sisztema da evectoras por wWapor
tipo ) de 2 estapas 2 elementos por
cada atapa), con 2 intarcondesnzadorass v LI

aftercondcensadoir del tipo supeirclales.

o e & oz

una tercera parte de la carga total v la otia unldad

gque puesdan ser operadoz independientementea uno dol
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8.MODELQ MATEMATICO DE LA UNIDAD DE DESTILACION AL VACIO

Las teorias gue sustentan los diversos modelos
matemdticos a presentar asi como las ecuaciones de disefio
va han sido tratados en los capitulos anteriores por lo
que acui se prsentan : _los diagramas cde Flujo v
préoedimienha de cdlculo utilizado en la elaboracion ds

‘los programas para la computadora.la nomenclatura se puede

ver al final de cada sub-capitulo.
8.1 MODELO MATEMATICO DEL HORNO

8.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO

BRrD, GE, QAQC, TIL, TO02, EA, TCH

¥

AN=ZQQC/EF f

l QR= O.7*QN

‘ TCO=TO2-0. 7% (TO2-TI1) (

AW=11250




1

ALFA=-0.38671+4.9805%(1/X)~
6.463K(1/X)2+0.7173%(1/X)>

ACP1=57.4%D1%ND1/12
ACP2=57 . 4XD2XND2/12
ACP3=57.4%D3*NDZ/12
ACP4=57.4%D4%XND4 /12
ACP5=87.4*%D5XND5/ 12

X1=D1%/4.0
X2=D2%/4 .5
X3=D3*/5.563
X4=D4*/6& . 625
 X5=D5%/8.625

AACPL1=ACPLIX*ALFA(X1)
AACP2=ACP2XALFA(X2)
AACP3I=ACPIXALFA(X3Z)
AACP4=ACP4XALFA(X4)

AACP5=ACPSXALFA(X5)

ARz AW-TACP




LMF=(2/3)xyv(1/3)

PP=0.0859+8.0594%(1/EA)~152.1877%(1/EA)= +
189.223%(1/EA)S=-2927.127%(L/EA)%~
635.1763%(1/EA)O-88.118%(1/EA)®

PL=PPXLMF

FTG=1.7108%10" 2% (TG4~ (TT+460)4)
+7 . OX(TG-(TT+460))

) -

E=F(TG, PL)

RA=AR/TACP

RFACT=AW/TACP
X=RFACT

RECA=QN/APE ‘ f}

Y=F(EA,TG) ]



... s o s e i e e A e 4 4 bt

‘ XXz (1-0.02-Y)*¥RECH |

=

TGL=FTG(TG)~XX

(TG-TG1)<1 FIM



8.1.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO
1. Data necesaria : BPD, TIa, TO2,QE,
EA,TCH, NO1l,N0O2,NO3Z,N0O4,NO5.
2. Procedimiento de C&lculao
-GN = QC/EF

= AR

it

0.7*@ac

~-TCO = TO2-0.7%(TO02 - TIL1)

-TPZR =( TO2 +TCO)/2

-TT = TPZR + 100

—AW =2%(A+LL)+2% (H¥LL) +2%(A¥LL) +2% (HP*XLL)

~ASR=(4xND1+4 . 5*ND2+5 . 503¥ND3+6 . 625KND 4+
8.625%ND5)KLA +2%4*k8xLA

=X1=D1/4,X2=D2/4.5,X3=D3/5.563

X4=D4/6.625,X5=D5/8.625

wTACP:L*(DlxNDleLm(xl)+02*N52*ALFA(><2)+
D2¥ND2*¥ALFA (X, ) +DI*NDI*¥ALFA(X5) +
D4*ND4*ALFA(x4)+D5*ND5*ALFQ(X5)

~AR=AW-TACP

~VEAXHXL /2

~LMF=(2/3)*(v)1/3

-PP=FUNCION (EA)

~PL=PPXLMF

-QR/alpha*ACP*F=

(1-QL/QN-QG/QN)*AN/alpha*ACP*F. . ... . (1)

~QR/alpha*ACP*F =

-Se plotea TG vs X
-Se asume TG

-Se calcula QR/alpha*xACPXF segun (2)



~-Se reemplaza el valor de QR/alpha*X&CP¥F a&n
(1) v

se calcula TG

~-31 el valor de TG calculado es igual al TG
asumido culmina la iteracidn sino se proceds
a asumir otro valor de TG

~35i1 los valores de TG coincilde se procade a

calcular : QR=(QR/alpha*ACP*XF)¥*aglpha¥ACF¥F



NOMENCLATURA

AzAncho del horno (ft)

ACP=Area plana fria eguivalente (ft<)

AR=Area radiante (ft2)

AW=Area envolvente del horno (ft2)

ASR=Area superficial en zona de radiacidn

(ft2) .
Alpha=Factor de eficiencia de absorcidn
BPD=Flujo volumétrico del crudo reducido al
horno (barriles/dia)
Dl,D2,D3,D4,D5:Distancia cgntro a c?ntro para
diametros de 3.5,4,5,6 v &
pulg respectivamehete

EAzPorcentaje de exceso de alre

EFzEficiencia del horno

F=zFactor de forma

H=Altura del horno (ft)

HP=altura pared divisoria (ft)

LA=Longiltud aprovechéble del hoirno (ft)

LL=Longitud del horno (ft)

LMF=Longilitud media de la flama

ND1,ND2,ND3,ND4 ,ND5=NIimero de tubos dzl horno
- para diém@tro‘de F.5.,4,5,

S v 8 pulg. respect.

PL=longitud de la flama (ft)

PPr=Fresién parcial de CO, Vv HQO

AE=API a &0YF del crudo reducido

AL=Pérdidas de calor (btu/hr)



AN=Calor liberado (btu/lb)

QR=Calor absorvido en zona radiante (btu/lb)

QAAC=Carga calédérica (btu/lb)

TG=Temperatura de radiacién (9F)

TT=Temperatura de tubo en zona radiante (°F)

TCO=Temperatura CROSS-0OVER

TIl=Tempertura de ingreso del crudo raducido al
horno (9F)

TOZ2=Temperatura de salida del horno dzl crudo
reducido (°9F)

TACP=Area plana eguivalente (f§2)

TPZR=Temp. promedio en zona radiante (°F)

v=Volumen de cada cdmara (ft%)



MODELO MATEMATICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
8.3.1 INTERCAMBIADORES DE CORAZA Y TUBOS

8.3.1.1.- DIAGRAMA DE FLUJO

DIAGRAMA DE FLUJO DEL TINTERCAMBIADOR Y-E1

L1, F, TL7, TL1, U, A

TL8= TL7 + 50O

Hz=HL(API1, TL7, KUOPl) + Q1/F

TL9=80L H (KUOPRP1l, API1l, H)

Y VL S pPRPESPSIp S |

CPF=(CP(API1l, TL7) + CP(APILl, TLD)) / 2

CP GOP=(CP(API3, TL1) + CP(API3, TLE))/2

NTU=U*A/ (L1*CP GOP)




Je=ox(e(AAXNTUI 1)/ ((An+R+1) %o (AATHTW s (aner- 13) |

TLe=TL1- EX(TLL - TL7)

Ql=L1¥(HL(APIZ,TLL,KUOPZ)-HL(APIZ,TLS,

KUOPZ)) |

] H=HL(API1, TL7, KUORl) + Q1/F

[ TL9= S0L H (KUOPZ, ARPIZ, H)




DIAGRAMA DE

[
I

» W, TL?,

TW, U,

FLUJO VEZ2

A

TL1L1I=TL? + 5O

H=HL(ARPI1, TL?, KUOPRLl)

Q2/F

CPF=(CP(APIL1, TL?) + CP(API1, TL1O)) / 2

CPW =

(CP(ARIS, TW) + CR{API5S, TL11))/2

P TU=UREFWKCRPRW )

Ltz
e

[ .

R= WHKCPW /(F*CPF)

aééfééll)(l/2)

@

5%2*(&(Aﬁ*i“!TU).ﬂ. 1)/ ((AATREL)Y

H

~

CARKNTU) y raacm-1)) l



TL1I1=TW- EX(TW - TL9S)

‘ Q2=WX(HL(API5, TW, KUOPS)~HL(APIS5,TL11l,KUOPS5))
‘ ' H=zHL(API1, TLS, KUOPRPl) + Q2/F

l TL1O= SOL H (KUOPLl, API1, H)




DIAGRAMA DE FLUJO Y-E3

L4,LLl, TT2, TL3,

3

Pz

lampb=10057.5/(PP3+62.512)+850.418~0.21401L(PP3I)~

TT3

it
=
=
o
o

ox(pp3)0.226

CP

i
=

TLé= SOL H (KUOPZ, APIZ, H)




HTAGRAMA DE FLUJO VE-5

W, LL1I, TL1I1I, TT1,U, A

TT2= TT1 + DT

i1t
=

| cP

l QA5=LLI1IXCPXDT

H=HL(API5,TL11l,KUOP5,)-Q5/W

TL12= 0L H (KUOPS, API5, H)




" DIAGRAMA DE FLUJO VE-6&

Qé= MXCPX(TT-T)

HL= API4, TL2, KUOP4) - Q&/LS5

TL5= £0L H (ARPI4,KUOP4,H)




i b oo

I8.3.1.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

CRUDD REDUCIDO Vs GAS OLEO PESADO V-E1

CRUDO REDUCIDO

TLY
>

& ot s s

TLS

DATOS

v

—_—_— - T L

- E1 e >

— TL1

GASOLEO PESADO

CRUDO REDUCIDO-
FLUJO MASICO 1lb/hr, F
TEMP. ENTRADA °F, TL7

ARI, densidad API1

GASOLEQ PESADO
FLUJO MASICO 1lb/hr, L1
TEMP. ENTRADA °F, TL1

API, densidad APIZ

KUOP KUOPRP1 KUOPR KUOPRZ

Coeficiente global de transferencilia de calor U ‘btun
*F-ft=-hr

Area de intercambilo de calor A Ft2

3& hace un balance de materia y energia:

Ql=F*(H9-H7)= L1%(H1-HS8)

H8 -~ Entalpia
H1 -~ Entalpia
H7 - Entalpia
HS Entalpia

cdel

cdel

del

cdel

GOP salida a TLS
GOP entrada a TL1
crudo red. salida a TL7

crudo red. entrada a TL®

H8 Se calcula indirectamente mediante:

TL8= TL7+50

Luego de la ecuacidn del balance se obtiene H?, luego

temperatura TLY se wverifica por el método de NTU.

TL

[ae]



NTU= UxA/(L1XCP GOPR)
NTU N° unidades de transferencia para el GOP (fluido
caliente)

CP GOP: Capacildad calorifica desl GOPRP

R= L1XCP GOP/ F*CPF

R Razdn de las capacidades calorificas

CPF - Capacidad calorifica del crudo
Con los wvalorses hallados de NTU v R s pusds calcular la

eficiencia £ del intercambiador, medliante la ecuacion

E = 2%(exp” (AAXNTU)-1)/((RA+R+1)*e” (AAXNTU)+(AA-R-1))

Luego de la ecuacidén: E= (TL1-TL8)/(TL1-TL7)
se calcula TLE (Temp. s3alida GOP), con la ec. del balance

se recalcula H9, para luego obtensr TLS



CRUDO REDUCIDO

TLO TL1O
> vV - EZ2 —>
<
TL11 T
FONDOS
CRUDO REDUCIDO _FONDOS
FLUJO MASICO 1lb/hr, F FLUJO MASICO 1lb/hr, W
TEMP. ENTRADA °F, TL® TEMP. ENTRADA °F, TW
AFI, densidad ARPI1 API, densidad ARIS
KUBP KUOP1 KUQPR KUOPRS
Coeficiente global de transferencia de calor U btu
*F-fte-hr

Area de intercambio de calor A Ftle

El procedimiento de calculo es similar al gque se presentd para
8l intercambiador U-ELl.

Z1 resultado es: TL1O: Temperatura salilda del crudo



GASOLEO PESADO - AGUA DESMINERALIZADA V-EZ

TTE <= L. — >TL6&

CALDERETA

AGUA DESMINERALI-

ZADA — GASOLEO PESADO
TT2 TLS
DATOS
GASOLEO PESADO AGUA DESMINERAL TZADA
FLUJO MASICO 1lb/hr, L4 FLUJO MASICO lb/hr, LL1
TEMP. ENTRADA °F, TL3 TEMP. TT2
PRESION VAPOR SATURADO,SALI

Haciendo un balance de materia y energia:
Q3= LLIX(CPX(TT3-TT2)+1lamb
Hé= H3-Q3/L4
Donde:
Q3: calor intercambiado btu/hr
lamb: calor latente de wvaporizacidn
TT3: Temp. saturacidn agua
HZ: Entalia crudo entrada
Hé: Entalpia crudo salida

Se presentan las sigulentes correlaciones para calcular
lamb v TT3

lamb= 10057.5/(PP3+68.512) + 850.418 - 0.21401(PPI) -~ 7.363:10"
S(ppP3)2 + 9.571%1078(pPp3)3
TT3= 115.68%[(PP3)T0.226]

A partir de Hé, es posiblse sncontrar el wvalor de TL6E

requerido. (tem. salida del gasoleo pesado)



EONDOS Vs AGUA DESMINERALIZADA V-ES

FONDOS
TL12 ' - TL11
{— vV - E5 ——
TT1 : TT2
AGUA DESMINERALIZADA
DATOS
Flujo masico Fondos 1lb/hr, W

Flujo masico agua enfriam. 1lb/hr LL1
Temp. Fondos, entrada °F TL11
Temp. agua enfriam, entrada °F TT1
Haciendo un balance de materia y energia:
@5= LL1IX*CPXDT
H12= H11-Q5/W
donde:
Q5: calor intercambiado
CP: capac. calorifica del agua
DT: Caida de temperatura del agua enfriamiento, gue se
asume 120°F
H12: Entalpia Fondos salida
H11l: Entalpia Fondos entrada
A partir del valor de H12 es posible hallar TL1Z2

(Temperatura salida de los Fondos)



SOLEO LIGERO (GOL) Ve AGUA DE MAR V-E&

GASOLEOD LIGERO
TLS L — - TL2
< - V - Eé W

SN | e S

T PV TT
AGUA DE MAR

DATOS
Flujo masico gasoleo ligero lb/hr, LS
Flujo masico agua de mar lb/hr M
Temp. GOL, entrada °F TL2
Temp. agua de mar, entrada °F T
Haciendo un balance de materia y energia:
Qeé= MXCPXDTT

H5= H2-Q&é/LS

Donde:
Qe calor intercambiado btu/hr
CP : capac. calorifica del agua de mar btu/lb°F
DTT Caida de temperatura del agua de mar gue

como 45°F
H5: Entalpia GOL, salida btu/lb
H2: Entalpia GOL entrada btu/lb
A partir del wvalor de HS es posible hallar TLS

(Temperatura salida de GOL)



NOMENCLATURA

A : Area de intercambio de calor

“aPI 1: Densidad API crudo reducido

ARI 2: Densidad API glop wex

API 3: Densidad API GOP

API 4+ Densidad API GOL

APTI 5: Densidad API Fondos

- E » Eficilencia del intercambilador

F Flujo del crudo reducido 1b/hr

Hl :Entalpia GOP de entrada a VE-1 btu/1lb

:Entalpia GOL de entrada aVE-6 btu/1b

Entalpia crudo entrada al V~E3 btu/1lb

H4 Entalpia GOL salida de V-Eé btu/1b

H5 “ntalpia crudo salida de V-E3 btu/lb
Entalpia crudo red. salida V-E1l1 btu/1b

H7 : Entalpia crudo red.salida V-E1 btu/1lb

HE Entalpia GOP salida V-E1l btu/1lb

-9 Entalpia crudo red. entrada V-E2 btu/1lb

H10 : Entalpia crudo red. salida VE-2 btu/1lb

H1l = Entalpia Fondos entrada V-E5 Btu/1lb
Entalpia Fondos salida V-E5 btu/1b

KUOPL: Coefic. caracterizacidn del crudo reducido

KUOP2: cCoefic. caracterizacién del slop wex

KUOP3: Coefic. caracterizacién del GOP

KUOP4: Coefic. caracterizacién del GOL

KUOP5: Coefic. caracterizacién de Fondos

L1 Flujo de GOP entra a V-El 1b/hr

L4 Flujo de GOP entra a V~E3 1b/hr

LS : Flujo de GOL entra a V-E& 1b/hr

CLRE Flujo agua de enfriamiento V-E5 1b/hi
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8.3.2 INTERCAMBIADORES ATMOSFERICQOS

ﬁ 8.3.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO
b
!

I DIAGRAMA DE FLUJO PARA INTERCAMBIADCORED

L  TT21= ET ' hw

[ TT2= TT1 +7T21

‘w LMTD ((Tl TT”) (T,., TTL)),"L 1(;'['1 TT:) (.,«,_) T~3

N
£

-
~

3

.

|



8.3.2.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

e asume una temperatura des

(]

"
»

{( T2).Luego
Q=M*CCp*(T1-T2)
De la tabla obtiasns

)

No 4 das

a

la temperatura de airs
digefio.

"

Luego
TT2=TT1+TT21
LMTO=((T1-TT2)~{T2~TT1

Luego se verifilca

A=Q/UXLMTD

~

|
i3

sall

a del Tluido de trabaijo
el walor da ETA (elevacldn s
partir del valor del arsa ds

))/LMC(TL-TT2)/(T2~TT1))



NOMENCLATURA

AzArea de disefio del intercambiador (ft<)
CCp=Capacidad calorifica promedio (btu/l1lb-°F)
ETA=Elevacidn de la temnperatura del aire por btu de

calor intercambiado (PF/btu)
M=Flujo de fluido de trabajo (1lb/hr)
LMTD=Temperatura media logaritmica
Q= Calor intercambiado (btu/hr)
Tl=Temperatura de entrada del fluido de trabajo (°F)
T2=Temperatura de salida del fluido de trabajo (°F)
TTl=Temperatura de entrada del aire (°F)
TT2=Temperatura de salida del aire (9F)

TT21=Elevacidén de la temperatura del aire (°9F)



DIAGRAMA DE FLUJO

FoLO,LL, L2, VI, W, TF,TW,TLO,TVL,TV2, TLL,TL2,TLE,TLS

QF =VZ¥HTF+L2¥HV (API4, TF)+L1¥HV (APIZ, TF)+
LO¥HV(APIZ2, TF)+W¥HL(APIS, TF, Kuop5)

DAA=QAIA-QOS }
RAIB=QAIA
Q0B ZQOA“{‘LO*HL(QPIQ s TLLO }-<:uop2)

L3=(DaB-avl)/(HL(APIZ,TVL,Kuopl3) -
HL(APIZ,TL3, KuopZ))

QV2=VERHA+L2+HV (API4, TV2) ‘

DRC=QVZ




Q5=DRC-L2¥HL(API4,TL2, Kuop4)-QV3
QA5=HL(ARI4, TLZ,Kuop4)-HL(API4,TLE, Kuop4)

: LS:QS/I




L@,

L1, L2

PROCEDURE DIRE FLASH

s V3

LLg =

LLZ =

» PML@g, PMLL,

PMLZ,

PMVZ, Pg T3

Lo

PML g

A\ 4
Vo

Y M5

m

- L

Lg + LLL + LLZ2 +

Vv3

14.7/760

U

= (Pg ¥ PM@)/(10.73

* (Tg + 460))

A A A A i MY st A b A e A



VoL @

v@E/ (3600 * DENSE)

DRg@

(4 * Ap/3.14)H/2




PROCEDIMIENTO DIRE HVGO

L1, L2, L3, V3, PML@, PMLL1, PMLZ, PMVZ, PL, T1

l:llull!lli.'. LETRR N

H

I
l LL2 L2/PML2

l LLS L3/PML1L

V1

3t
-
(&)
-+
-
}—l
s
r
N
<
(&)

PM1 = V1/VV1

VPL = 2.5 % (14.7/p1)1/2

DENS 1 = (P1 * PM1)/(10.73 * (T1 + 4€0))




voL 1

= V1/(3600 * DENS

1

(4 % A1/3.14)L/2




PROCEDURE DIRE TOPE

L2, v3, PMLZ2, PMVE, P2, T2

vv2

i

VVE o+ LL2

’ PM2 = V2/VV2

l P2 = P2 * 14,7/760

’ VP2 = 2.5 *x (14.7/p2)L/2

DENS 2 = (P2 * PM2)/(10.7Z ¥ T2 + 460))

VoL 2 = V2/(3600 * DENS 2)

A2 = VOL 2 / VP2

DR2 ~ (4 * A2/3.14)=1/2




P

éé;z MODELO MATEMATICO DE LA COLUMNA DE DESTI!LACYON

8.2.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Para efectos del programa, el procedimiento de calculo

“ha dividido en 3 zonas: zona de reflujo GOP a spravs,

LGOP a zona GOP y reflujo GOL.

ﬁDe la Fig. 8 haciendo un balance de materia y energia en 1la

“zona FTlash:

“vo

3

Lo + L1 + L2 + VI

it

LarF V3 x HEF + LO * HEF + L1 * HEF + L2 * HEF ....(

SREFLUJO GOP A SPRAYS

T“Pe la Fig. 8 (envolvente 1), se tiene:

uuuuuuuuuuuuuuuu

LAVL = V3 Xk HL + L2 ¥ H2 4+ L1 * HZ
2 VO + LE L0 e kwenneans e e S
Luego: calor sntrada = calor salida
QW + LO * HLO + QVl + L3 * HE = QF + L3 * HLZ

_bespejando: L3I = (QF-QV1-QW-LO¥HLO)/(HZ-HL3I)

nergia. de esta zona.

”é TABLA No 6 muestra un resumen del balance de materia

WREFLUJO GOP A ZONA GOP: de la Fig. & (envolvente II):

+ L

N

‘ion la ec.(5): Y2=V1i-L1-L3

V2 = V3 ¥ H4 + L2 * HS5
aciendo un balance de materia y energia:

TTH O+ L4 X HL4 = QW 4+ LO % HLO + L1 % HLI + L4 * HL1

QWLO = QW + LO ¥ HLO

+oave

reflujo



QF~QWLO-L1I¥HL1-Qv2=La%x(HL1-H

QF - QWLO

L4=(DA@B-LIXHL1-Qv2)/ (HLL1-HL4)

La tabla No 7 muestira un rasumen ool
energia de la zona.

REFLUJO GOL

Pe la Fig. 8 (snvolvents Mo III) haciendo
vy energia:

QvV2 + LS Xk HLE = L2 ¥ HMLZ2 + L5 ¥ L2 +Qv3Z
despejando: LS=(QVE~! T o-nvE )/ (HL2-HLE
gonds: QVIE = WZ v HYE

L& 3 nuEstira - el o Tl
Con los rezultadoz hasta agul

Reflujo GOP a sprays LI

Raeflujo 20P a zona GOP L4

Reflujo
Se puads

con &lla su

L4=({QF~QWLO-LI*HL1-QV2)/ (HL1-H

L4)

I, B iy 4 -
o~y A rA S ea
calanca s RS S DY
£ o S e s T e
n D«.\. ANCE G2 MmanEi
| O S - el on PO N S
..._Lu,ll.. Sl R IRV E B A
o~
(SR S
T Y
tiy 1o REEE SRR RS T S st 3 AGA
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TABLA &

REFLUJO GOP A SPRAYS

ALIMENTACION F TF HTF @F

1 GoP a SPRAYS L3 TL3E HL3 LZ¥HLZ

" 3ALIDA DE CALOR

FONDOS W Qw
1 sLoP wAX NETO LO TLO HLO LO¥HLO
VAPORES V1
GAS vz TV1 H1 VIZ¥H 1
GOL neto L2 TV1 H2 L2¥H2
GOP neto L1 TV1 HE L1¥HZ

TV1 H3 L3*¥H3

(&

GOP a spray L




ENTRADA DE CALOR

ALIMENTACION
GOP a SPRAYS

SALIDA DE CALOR

FONDOS

SLOP WAX NETO

GOP neto

GOP reciclo

VAPORES V2
GAS

GOL neto

-ENTRADA DE CALOR

YAPORES

GAS

GOL neto
RECICLO GOL

SALIDA DE CALOR

GOL NETO
GOL reciclo

GAS

RECICLO GOP & ZONA GOPR

TABLA 7

1b/hr °F btu/1lb
F TF HTF
L4 TL4 HL4

! Tw

.O TLO HLO
L1 TL1 HL1
.4 TL1 HLL1
V& V2 H4

.2 TVZ2 H4

TABLA 8
RECICLO GOL

b/ hr °F btu/1b
Y3 TV2 H4

.2 TVZ2 H5

) TVZ2 HLS
.2 TL2 HL2
LS TL2 HL2
V3 TVZ TVE

btu/l

QF

I

@AW

LO¥HLC

LI%xHL1

LAXHL4

VZXH4

L2%HE

btu/hr

VIRHA

HS5X*HL5

L2¥HL2
LE¥HL2

TN T
VIXHMVS




DE CALCULO PARA LOS DIAMETROS DE LA CDV

ZONA ZONA DE GASOLEO ZONA DE
FLASH PESADD TOPE
TEMPERATURA °F TO Tl T2
PRESION mmHg RO Pl P2

VAPORES SUBIENDQ lb/hr mol/hr lb/hr mol/hr lb/hr mol/hr

V3 VV3 V3
GOL neto L2 LL2 Lz
EEGP neto L1 LL1 L1
‘slop wax neto LLO LLO
%DP reciclo sprays L

VO VYO V1

PESO MOLECULAR PMO

- Y¥ELLOCIDAD PERMISIBLE

YP=2.5%(14.7/psia)(1/2)
VPO

DENSIDAD DE VAPORES 1lb/ft3

. PSIAXPM

DENS = ——M DENSO.

10.73%T(°R)

VOLUMEN DE VAPORES pies®/s

¥OL=(LB/HR)/3600%dens YOLO

vVv3

LL2

LLL®

vV

ML

VPR1

DEMS1

VoLl

Al

DR1

N\ vy
¥ O AVAVIC

L2 LLZ

V2 vv2

PM2

VP2

DENS2

'VoL2

A2

DR2



NOMENCLATURA

A0 Area zona Flash
Al . Area zona GOP

A2 Area zZona TORE

DENEO Densidad de
DENS1 Densidad de
DENS2 - Densidad dc
DRO ilametro recgusirl

DR2

DQA Calor neto a traves de la

DAC calor neto a tra

gl
i
)_l
c
G
O
Q
U}
]
[N
3
O
3
(3

Hff Entalpia de alimentacidn a la t
Htw Entalpia de Fondos la temperatur
H1 Entalpia de V3 a temperatura
M2 Entalpia de L2 a temparatura
HZ Entalpia de L1 a temperatuica
Ha Entalpia de W3 a temceratuira
H5 Entalpia de L2 a temperatuira

HVE Entalpia deg Y3 a

(9]

HLO Entalpia de LO

HL1l Entalpia de L1

[

HLZ Entzlpis cde L3

(S

los

d
DR1 diametro reguerido
d

vapores YO
vapores V1
vapores V2
zona Flash
zona GOR
zona tope
lines

temperatura

b
T3

i
Tt
Ft
brtu/1lb
btu,/ 1l
btu/1b

sratura tF btu/lb

btu/lb
biuflb
btu,/1b
btu/1b
btu/lb
btu/lb
btu/1b

btu/lb



HL4

-HLS

LO
L1
L2
L3
L4
LS
LLO
LL1
LL2
LL3
PMLO

PML 1

PML2 .

PMV3Z
PMO
ML
PM2
PO
Pl

P2

QrF
Qw
Qv
Qv2

Qvz

Entalpia de L4 a la temperatura TL4

Entalpia de L5 a la temperatura TLS

Flujo slop wax

Flujo GOP neto

Flujo GOL neto

Flujo reciclo GOP a sprays
Flujo reciclo Gop azona GOP
FluJjo reciclo GOL

Flujo molar slop wax

Flujo molar GOP

Flujo molar GOL

i

FlujJo molar reciclo GOP a spray
Peso molecular de slop wasx
Peso molecular de GOP
Peso molecular ds GOL
Peso molecular de los gases
Peso molecular de los wvapores VO
Peso molecular de slop wax V1
Peso molecular de slop wax V2

Presién de la zona Flash

Presidn dg la zona GOP

Presid de la zona tope

Calor gue ingrasa en la alimentacisn
Calor cue sale de fondos

Calor de wvapores

Calor de wvapores

Calor de vapores

btu/1lb

btu/1b

mol/hr
mol/hr
mol/hr
mol/hr
mol/1lb
mol/1lb
mol/1lb
mol/1lb
mol/1lb
mol/1lb
mol/1lb
mmidg

minH g

mmH¢

btu/hr
btu/hr
Htu/hre
btu/hr

btu/hi



TO

T1

TF
TW

TLO
TLL
TL2
TL3
TL4
TLS
TV1
TV2
TV3

YO

wo
VVv1
vz
VPO
VP1
VP2
VOLO
VOL1

VOL2

Temperatura
Temﬁeratura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temparatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Flujo de va

Flujo d& va

Flujo de va

Flujo des va
Flujo molar
Flujo molar
Flujo molar

Velocidad d

Velocidad de

Velocidad d

de colector
cde colector
de colector
cde GOF a sp
de GOP a zo
de reciclo

de vapores

cde vapores

de wvapores
pores al col
pores al col
pores al col
pores asyect
de vapores

cde Qapores

de vapores

e los vapore
los

vapore

e los vapore

Flujo volmetrico VO

Flujo volmetrico V1

Flujo volmetrico V2

Flujo de Fondos

310p wax
cog

GOL

rays

na GOPR
GOL. ¢
al colectoir GOPR
al colector GOL
a eyectoraes
actor slop wax
zctor GOPRP
ector GOL
oras .

VO

Vi

s VO
s Vi

s V2

lb/hr
1b/hr
1b/hr
1o/hir
mol/hr
mol/hr
mol/hr
ft/s
ft/s

ft/s

b/



9. PROGRAMA PRINCIPAL. RESULTADCS Y ANALISIS DEL

MODELAMIENTO

En este capitulo se presentan las espacificaclones de

Q
e
0
0
=R
8}
Q
@
=
0
0
)

Guipos principales de la Unidad oo
destilacidén al Vacio con cuvyos walorez 3 procederd a

realizar la corrida de prueba con €l programa disefiaco.

9.1 ESPECIFICACIONES DE DISERNO

Comprende :horno (VH-1) j;columna de destilacidn al
vacio (UDV-1);intercambiadores de coraza vy tuboz para lo=

siguientes servicios : crudo reducido-gazoleo pesado (VE-

M
M

1) ,crudo reducido-fondos dae la columna de destilacidn al
vacio (VE-2),gasoleo pesado-vapor de agua

la columna de destilacidn al wvacio-agua condensada (VE-
5),gasoleo ligero-agua de mar (VE-&);intercambiadorsas

atmosféricos para los siguientes servicios : enfriamiento

de gasoleo pesado- (VE-4), enfriamiento de slop wax (VE-8).
.F

Tabla Mo @ Especificaciones de disefio del horno

Tabla No 10 Especificaciones de disefio de la columna de

Tabla No 11 Especificaciones d& disefio de intercam-

Tabla No 12 Especificacilones de disefio de intercam-

Tabla No 12 Resultados del programa



"TABLA No 2

tHHORNO

I. Condiciones de proceso

1. Carga al horno

Flujo volumétrico: 19835 barriles/dias
Flujo mé&sico: 263692 1b/Hr
2. Temperaturas de operacidn
Entrada de la carga
Salida de la carga: 7&80F
Gases de chimenea: 8400F
Gases en zona radiante: 15400F
II. Operacidén del horno
1. Carga calérica
-Normal 101.1 MMbtu/Hr
-M&ximo 121.2 MMbtu/Hr

2. Calor absorwvido (duty)

-Duty total 75.9 MMbtu/Hr
-Distribucidn
~-Zona radiante 71%
-Zona convectiva 29%

3. Presidén de operaciodn
-Entrada de la carga:63.8 psig
-Salida de la carga:-11.2 psig (3.5psia)
III. Superficie de transferencia de calor
1. Zona radiante 5090 ft2
2. Zona convectiva
-Escudo 960 ft2
-Tubos lisos 1440 ft2

-Superficie extendidsa 2880 ft<2



2. Superficie total 10370 ft<
IV. Caracteristicas de los tubos

1. Temperatura de disefio 11409F

2. Presion de disefio 150 psig

Z. Material de los tubos

4. Material accesorios Carbon Steel

5. Material sup. extendida Carbon Steel

V. Caracteristicas de los guemadores

1. Ndmero 28
2. Capacidad normal de c/u 3610000 MMbtu/Hi
3. Capacidad méxima de ©/u 4330000 MMbtu/Hr
4. Exceso de aire 20.0 % max.

VI. Tipo

Horno tipo cabana



INTERCAMBIADORES DE CORAZA Y TUBOS

AREA (Ft2) |CALOR (btu/Hr)*10®| COEF. GLOBRAL
VE-1| &085 19.1%10% 43.5
VE-2| 1744 5.7%106 21.4
VE-Z| 5090 31.5%10¢ 8.3
VE-5| . 2800 4.2%10¢ 14.1
VE-6| 3786 9.4%10% 48.6

INTERCAMBIADORES ATMOSFERICOS

larEA (£E2) CALOR (btu/Hr)*10%| COEF. GLOBAL
VE-4 44400 2.1
VE-8| 3170 2.1 2.70




TABLA 11

SERVICIO : CRUDO REDUCIDO -~ CASOLEO PESADO (WE-1)

Fluido caliente :Gasoleco pesado por tubhos

INGRESO 525 D;mm .MSALID;wégBWSF“

API a 60°F 25.8 - égfs
Kuop 12.0 12.0
"Peso molecular 446 446
Grav. éspecifioa 0.725 . 0.78
Viscosidad (cp) 0.42 1.07
Flujo (GPM) 430 ‘ 447
Flujo (lb/Hr) 174310 174310
Calgr (btu/Hr) 43 .9 24.8

*10

Fluido frio :Crudo ireducido a través de la coraza

INGRESO 300 ©F SALIDA 420 OF |
API a 60°F 227;MMMW‘ ) 22.7 M
Kuop 11.76 11.7&
Peso molecular 43z72 439
~ Grav. eépecifica 0.32 2 0.775
Viscosidad (cp) 1.87 0.86
Flujo (GPM) 643 &80
Flujo (lb/Hr) é63692 2636922
Calor (btu/Hr) 30.1 49 .2

%106




*109

SERVICIO CRUDO REDUCIDO - FONDOS

Fluido calients :Fondos por los tubos N

API a 2.8

Kuop 1.5 11.5

"Peso molecular

Grav. especifica 0.785 0.835

VYiscosidad (cp) 1.02 G S

Flujo (GPM) 102 Q3

Flujo (1b/Hr) 39614 2614

Calor (btu/Hr) 14.5 2.8

*¥10%

Fluido frio :Crudo reducido a través de la coiraza
INGRESO 300 °F WWgALIDA 420 g;w

API a &OCF - Azl o

Kuop 11.7¢8 11.76

Peso moleculér 439 439

Grav. especifica 0.775 0.740

Viscosidad (cp) 0.84 0.70

Flujo (GPM) &80 713

Flujo (1lb/Hr) 25636592 263692

Calor (btu/Hr 49 .2 54.9




Kuoo 1z2.0 12.0
Peso molacular A 444
Grav. sspecifica Q.725 oL 7AT
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rEado por COraza

KUuop

Peso molascular 18 18
Grav. sspscifica 0.8927

Viscosidad (op)

Flujo (GPM) 2.0

FlujJo (1lb/Hr) I5620

Calor (btu/Hr) 10.0 41.5
*106 |




SERVICIO : FONDOS V& AGUA CONDENSADA ( VE-5)

Fluicdo caliente :Fondos por tubos

INGRESO 500 ©OF SALIDA ébo ngu
API a S0CF 2.8 9.8
Kuop 11.5 11L.5
‘Peso molscular
Grav. especifica 0.925 0.924
Viscosidad (cp) 5.84 42
Flujo (GPM) 93 32
Flujo (lo/Hr) TRE614
Calor (btu/Hr) - 2.8 4.5
*109

Fluido frio :fgua condensada por cCoraza

INGRESO 220 9F SALIDA 34img;”“
Kuopo
-Peso molecular 18 18
Grav. especifica D.57 0.897
Viscosidad (cp)
Flujo (GPM) 74 .0 7a
Flujo (1lo/Hr) 35620 5620
Calor (btu/Hr) - R 10 0
*x100




Peso molecular

Flujo (GPM)
Flujo (1lb/Hr)

Calor

(btu/Hr)
%1006

209000

APL a 60°F z2 &7
Kuop 12.0 12.0
‘Peso molscular 374 574
Girav. eébecifica 0.799 0.85
Viscosidad {(cp) 1.48 B OLE:
Flujo (GPM) 330 556
Flujo (1b/Hr) 151410 151610
Calor (btu/Hr) 12.1 R
#1006
Fluido fric iAgua ds mar '

INGRESO 75 Or SALIDA 125“3;”"
Kuop

425

209000




TABLA 12

iNTERCQMBIﬁDORES ATMOSFERICOS

o~

e

b dd

Fluido frio : a

Temperatura de disefio de bulbo seco

Ay iy v S S S et A

Elevaclidn aproximada sobre &l nivel 10 ft
del mar
Velocidad del viento &0 mph
Potencila de los motores 150 hp
Longitud de los tubos 0 Tt
Fluido caliente Gasoleso pesado Slop wax
VE-4 ) VE-8
25.8 24

Kuop 12 11.8
Temperatura de 400 650
entrada (°F)

Temparatura des Z00 200
salida (°9F)

Flujo de servicio 394120 TG
(lb/hr)

Flujo calorifico 57 .8 2.6

a 400 F *10®tu/hr

Flujo calorifico 45.7 0.5

a 300 Fx10%btu/hr

viscosidad a 400°F 0.85 0.32
cp

viscosidad a I00CF 1.9 7.4
cp

Cailida de presidn

permisible (psig) 15 20




TABLA 10

COLUMNA DE DESTILACION

A;i ;;;;Mwmw;;;;mﬁgiw

Crudo reducido 22.7 12:6 4%6

-Gasoleo lig=ro &2 11.7 z0

Gasoleo peszado 25.8 12.0 1&0

Slop wax 24 11.8 415

Fondos 9.8 11.5 510
BPD lb/Hr :“Qol..

S e 19687 263962 100

Gasoleo ligero 3190 40296 16.2

Gasoleo pesado 13276 174310 ¢7.4

Slop wax 600 7966 Z.0

Fondos 2645 38614 12.4

Gas 2500

Reflujo gasoleo 151610

ligero

Reflujo gasoleo 324120

pesado "

Reflujo gasoleo Q0137

pesado a sprays




Salida del horno 750
Zona flash
Colector slop wax &50
Colector gasoleo 525
pesado
Colector gasoleo 225
ligero
Tobe 105
Fondos 725
Reflujo gasoleo ligero %OO
Refiujo gasoleo pesado 2 F20
sprays
10.

Presiodn de disefic (10 mmhg)

Presidn de
cidém (mmhg)

quido (1lb/ft<)

|
opera- 20

Flujo de wvapor

(1lb/Hr)

Densidgd de vapor| 0.011
(lb/ft+)

Flujo liguido 193533
(1lb/Hr)

Densidad del 1i- 49.3

O
O
,_A
3
3}

45.2

£0




GRID DE LA COLUMNA DE DESTILACION

N/

Diamatro de la columna (D.I.) ft
Profundidad del grid (ft)
Entrada para hombre servicio (ft)

Temperatura de los vapores a/desd
grid (°F)

0]

Temperatura delliguildo de lavado
a/desde grid (oF)

Presidn sobre el grid (mmhg)

Caida de presioén permisible (mmhg)
Carga de vapor (lb/hr)

Densidad de vapor (lb/ft®)

Carga de liquido (lb/hr)

Densidad del liquido (lb/ft2)
Liguido de lavado a grid (gpm)

Calor removido &n la
10%btu/hr

ol o Y am]
ST

cidén grid

Material del grid,colector vy
soportes

~J
n

o
o

\\.
)

7 COLECTOR

o

(&3]
(

tn
&




TABLA 13

CALCULO DE LA CAPACIDAD CALORIFICA DE UN LIQUIDO

Dansidad (API) 24.5
Temperatura (°F) ' 525,0
Capacidad calorifica (cp) 0.6839

DETERMINACION DE VISCOSIDADES

Temp. (PF):500.0 Visc (cst):4.1
Temp. (PF):300.0 Visc (cst):44.7
const. a :124.33 donst.b:-3.28034

Temperatura requerida (OF):400.0

Viscosidad (cst): 10.1468

CALCULO DE LA ENTALPIA

Densidad (ARI) 24.5
Temperatura (OF) _ 525.0
Kuop ; ' 12.0
Entalpia wvapor | 381.3844

Entalpia liguido 287.8233




CONVERSIONES ASTM-TBP-FLAEH

-> FLASH

a 10 mmhyg

ASTM D1160 (OF)~~-w=—mwwwww=e> TBP 3 10 mmhg

FLASH a 10 mmhg (¥F)- -~ Flash a otra presidn
5 | astm | rFLaew | ter | riesw
YOlL.. D1150 10mmhg LOmmhyg 1.0mmhg
- 200?5 ,_571;55 S S
10 300.0 317.38% 287 .05 385.97
30 375.0 374.42 292.26 442,97
50 435.0 417 .82 475.00 48¢ .97
70 49O,OI 450.84 550.00 519.97
20 i 570.0 50%5.85 &50.00 574 .27
100 &10.0




INTERCAMBIADOR DE CORAZA Y TUBOS

VE-1 VE-2 VE-3 VE-5 ”~veigmm
FF. 263692 263692 394120 38614 151610
FC 174310 38614 3562 3563 209000
TCE 525 | 725 525 500 225

| TFE 300 420 | z41 220 75

U 43.5 21.4 £8.3 14.1 48. 6
A 6085 1744 5090 2800 T78%
TFS 420 458 | 400 300 100

IINTERCQMBIQDORES ATMOSFERICOS

VE-4 VE-8
TCE 400 650
FC 394120 7956
TBS 20 20
A 44400 3170
ETA 3.1%10 5.4%10
U 2.58 2.70

FF=Flujo masico fluido frio (lb/hr)

FC=flujo mésico fluido caliente (lb/hr)

TCE=Temperatura del fluido caliente de entrada (°F)

TFE=Temperatura del fluido frio de entrada (°F)

UzCoeficiente global de transferencila de calor
(btu/hr-ft2-0F)

TFS=Temperatura de salida del fluido frio (°F)

A=Area (Ft2) TBS=Temp. bulbo seco (°F)

ETAzElevacidn de la temperatura del aire (°9F)



RESULTADOS

INTERCAMBIADORES DE CORAZA Y TUBOS

— e e
PROG . DIS.| %D PASETWMMBEQZwT~ %p
VE-1 279.11 | 350 | 8.28 | 16.66 | 19.1 i 12.77
VE~-2 506.54 | 500 | 1.29 5.68 | 5.70 | 0.35
VE-3 404 .2 400 | 1.05 z1.47| z1.5 | z.17
| VE-S 204.79 | z00 | 1.57 4.27 | 4.10 | 4.14
i VE-4 | 101.91 | 100 | 1.88 9.40 | 9.40 | 0.0

INTERCAMBIADORES ATMOSFERICOS

TCS Q -
PROG. é
VE-4 293 300 2.33 24,92 22.1 12.76 _
VE-8 214 200 &.54 2.19 2.10 4.28

TCS=Temperatura de salida del fluido caliente (CF)
@=Calor intercambiador (btu/hr)x109
PROG.=Resultados del programa

DIS=Datos de disefio

%D=% de desviacidn



DATOS DEL HORNO

- Carga al horno (BPD) - 19825
Densidad (APi) 22.70
Carga calérica (btu/hr) 75.05%10%
Temperatura de entrada 458

al horno (9F)

Temperatura de salida 778
del horno (°F)

% de exceso de aire : 20.0

Temperatura de chimenea (°©F) w840.0

Didmetro (pulg) No de tubos
3.5 ‘28
4.0 . | : 32
5.0 4
6.0 4
8.0 6

RESULTADOS
PROG DIS . %D
" Temperatura de la 1465 1540 5.11

camara (°F) -

Calor de radia- '57.70 50.9 | 12.9
cién btu/hrx10¢

PROG=Resultados del programa
DIS=Datos de disefio
%D=% de desviacidn




DATOS COLUMNA DE DESTILACIONM

Cé?gé.é.la colﬁmna (1b/hr)

Flujo de slop wax neto {(1lb/hr)

Flujo de gasoleo pesado neto (lb/hr)
Flujo de gasoleo ligsro (lb/hr)
Flujo de vapores aeyectores

Flujo de fondos

Temperatura de alimentacidn (OF)

Temperatura de fondos (©F)
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DATOS PARA CALCULO DE RECICLOS

Entalpia de gas a t de alimentacldn 260
Temperatura de slop wax neto 65
Entalpia de los gases a twl s 2¢0
Entalpia de los gases a tv2 150
Entalpia de los gases a tv3 _ 48
Temp. vapores ascendentes colec.HVGO G55
Temp. vapores ascendentes colsc.LVGO 470
Temperatura de VGO neto 525
Temperatura salida colec.LYG0 n=zto 235
Tempaeratura de reciclo HVGO a sprays 525
Temperatura de reciclo HVGO Z20
Temperaturé de reciclo LVGO. 100

ﬁESULTADOS
Reciclo HVGO a sprays | 20182.73

486000 x 465000 5

Reciclo HVGO a =z .HVGO 395818.41
Reciclo LVGO i51610 193523 12
Temperatura= OF PROG=Rgsultados dsl prog.
Entalpia = btu/lb DIS=Datos de disefio
Reciclo = 1lb/hr %D=% de desviaclon

(¥)Suma de Reciclo HVGO a sprays y Reciclo Hvgo a
zona HVGO



DATOS PARA CALCULOS DE DIAMETROS

% A et

7366

.Flujo de slop wax neto
Flujo de HVGO neto 174310
Flujo de LVGO neto 402296
Flujo de vapores a eyectores 1800
Peso mol. de slop wax neto 510
Peso mol de HVGO neto 415
Peso mol. de LVGO neto 160
Peso mol de vap. a eyectores 30
Presién zona flash 50
Tempeiratura zona Flash 725
Presién zona HVGO 45
Temperatura zona HVGO 655
Reciclo HVGO a sprays 20137
Presiodn zona tope 15
Temperatura zona tope 105
RESULTADOS DIAMETROS
FLASH HVGO LVGO

PROG DIS |%D

i,

821
83]
~J

18.89 20 21.2 20

Flujo=lb/hr
Preslidnz=mmhg
Temperatura=OF

PROG DIS %D

e s e PRS-

PROG DIS (%D

5.66 10.23

10 |2.30

PROG=Resultados del prog.
DIS=Datoz de disefo
%D=% de desviaclon



OPTIMIZACION DE LA UNIDAD DE DESTILACION AL VACID

AHORRO DE ENERGIA

10.1 EL AHORRO DE ENERGIA EN LA INDUSTRIA

Para alcanzar la méxima eficacla en el logro de
ahorros de energia es .conveniente el establecimiento v
desarrollo de un programa dgue contemple ademids de la
mentalizacidn de ahorro en todo el personal de alglin modo
implicado en la operacidn y mantenimiento de las plantas,
un control constante de las variables mas importantes que
intervienen en las transformacliones energéticas con
introduccidén de cambilos operacilonales y modificacilones en
el disefio unidades va existentes asi como el
establecimiento de nuevos criterios de disefo para futuras
unidades.

AN cuando la destilacidn corresponde a la operaclidn
unitarils menos eficliente, desde el punto de wvista
energético, ya gue tedricamente el calor cedido por el
rehervidor se retira en el condensador, es posible
integrar estas fuentes vy sumilideros de calor dentro de ls
integracidn energética de un proceso por lo gue se
centrard la atencidn en el ahorro de energia en el proceso

con enfaslis en los ahorros en horneos e intercambladores. .

10.2 EQUIPOS DE COMBUSTION - HORNOS

Del total de energia utilizada en una refineria la
partida mas importante ( 80 a 90 % del total ) procede de
combustibles liguidos y gaseosos guemados en hornoz de

proceso o calderos. - Ademds este es el piroceso con mayor



nivel t&rmico y por lo tanto con mayores pérdidas de
energia. Cualguier mejora introducida en el diseffio de
gstos equipos produce sustanciales ahorros de energia,
esto debe ser una llamada de atencidn a los disefiadores y
a los usuarilios en la exligencla de criterios de disefo
adoptados a la nueva Yy TFTutura situacidn energética.
Cualguier accldn encaminada al ahorro de energia en
refinerias en operacidn debe tener como principal objetivo
la optimizacidn del Ffuncilionamiento de los centros de
consumo de combustibles existentes.

Se debe tener presente las sigulentes comsideraciones
:E1l rendimiento serd maximo cuando las pérdidas por dlos
humos vy por las paredes sean minimas. La mayor incidencia
en las pérdidas por los humos la tiene el exceso de aire
en la combustidén. Existen ademas Tfactores ( como el nivel
de carga ) cuvya contribucidén a las variaciones de
rendimiento de un horno es apreciable, siendo preciso, por
lo tanto, tenerlos en cuenta al estudiar las posibles
mejoras, yva que de ellos depende tambien la cuantia de las
citadas pérdidas por los humos y por las paredes.

En cuanto a las pérdidas por las paredes las mejoras
que pueden introducirse al respecto son muy limitadas y se
reducen a las acclones encaminadas a la disminucidn del
valor absoluto de estas pérdidas procediendo a un mas
perfecto aislamiento de las paredes del horno.

Respecto a las pérdidas de calor por 1los humos s
tiene que para asegurar una combustidn practicamente
completa, vy debido a las imperfecciliones inherentes a los

sistemas de mezcla aire-combustible, es preciso utilizar

siempre una cantidad de aire en exceso, superioir a la



estequiométricamernte necesaria.

Sin embargo es facil deducir que este alre en exceso

debe ser el menor posible. En efecto la mayor dilucidn con

alre de los gases calientes hace que, por un lado baje la
temperatura adiabatica de la llama, con lo cual disminuye
la fraccién de calor absorvido en la zona radiante, que
depende Tundamentalmente de la cuarta potencia de 1la
temperatura, mé&s que de la cantidad de gases. Por otra
parte en la zona convectiva aumenta €l rendimiento por ser
mayores la temperatura y el caudal de humos; pero este
aumento de rendimiento en la zona c¢onvectiva no compensa
la pérdida de rendimiento en la seccidn radiante por 1o
gue los humos salen a la chimenea con mas temperatura ,el

rendimiento neto por lo tanto disminuve.

1I0.3 INTERCAMBIO TERMICO

La optimizacidn energética de los intercambladores de
calor de cualguier proceso s suceptible de ser realizada,
o bien en la fase de disefio, o una vez el equipo en
operacidn.

Es un hecho gue al aumentar el area de transferencia
de calor entre dos corrientes, aumenta el calor
transferido, pero tambilién s cilierto gue la cantidad de
calor suplementarilio gue se consigue al aumentar una unidad
de superficie, es cada vez menor.

Es evidente, por tanto, que se alcanzard un punto en
gue el wvalor del calor economizado por este procedimiento
de aumentar superficie, serd inferior a la inversion

necesaria para poder  -realizar esta economia.
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£l ejemplo mas caracteristico de este tigo

O

splanteamiento es el tren de precalentamiento de crudo en
una unidad de destilacidn atmosférica. La optimizacilidn
econdmica actual, basandose en un periodo de recuperacidn
del capital de 3 afios, ha 1llevado a disefiar con una
temperatura del crudo a la entrada del horno (salida del
tren de precalentamiento) de unos 10°C mayor gue las
normales poco tiempo atras, correspondiéndose con un
aumento del 20% de la superficie del tren de intercambio.
El ahorro producido (al ser menor el combustible a
consumir en el horno) para una Refineria -que trata 4
millones de toneladas anuales, es de ma&s de 3,500 Ton
fuel-oil/afio.

Dtiras vias de actuacion para mejorar las
irreversibilidades térmicas en la fase disefio, es actuar
sobre los coeficientes de transferencia de calor, puade
ser aumentando las wvelocldades de circulacidn de las
fases, o introducir promotores de turbulencia, a pesar de
gue aumentan las pérdidas de carga. Existen otraz acciones
como instalar aletas en los tubos, sobre todo en agquellos
intercambios en gque la transferencia térmica es mucho mas
rapida en una fase gue en otra.

Es importante considerar en el caso de disefio es el
medio refrigerante Sptimo a utilizar en aguellas
corrientes que es preciso enfriar. La eleccidn entre
refrigerantes por agua o por aire depende de varios
factores aparte de los propios costos de operacidn, que es

preciso analizar detenidamente. Entre ellos puede citarse

- Disponibilidad del medio refrigerante.- Es evidente



gue no existe problema alguno de disponibilidad de aire,
para el caso de los aerorefrigerantes. Sin embargo, no
sucaede lo mismo con el agua, va que la cantidad de agua
utilizada con este fin normalmente es elevada (mds de la
mitad de las necesldades de agua de un complejo
petrogquimico) v en ocasiones puede escasear.

"Condiciones Ambientales Influyen grandemente ean
el desplazamiento de la temperatura éptima de enfriamiento
por medio de alre, por lo que s muy importante establecer
una temperatura maxima practica de aire ambiental para el
disefio de los aerorefrigerantes.

- Costos de Instalacidén.- En el caso de refrigeracilidn
‘por agua son los correspondientes a la torre, circulito de
alimentacidn de agua de aporte, turbo-bombas y moto-bombas
del agua de recirculacidn, colectores de distribucidn v
rfetorno, y cambladores de carcasa y tubos. En el caso de
refrigeracidn por alre, ventiladores, motores,
estructuras, cambladores,etc. Cuanto mas alta sea la
temperatura Tinal del fluido de proceso, los costos de
instalacién para refrigeracidn con agua serdn-normalmente
-mavores gue 2n el caso del aire.

Otros Tactores.— Razones de disponibilidad de
espacio, por ejemplo, pueden en determinados casos ser
vinculantes a la hora de la seleccidn., Iindependientemente
de las conclusiones del estudio econdmico. Por otra parte
el agua para poder ser utilizada sin riesgo de corrosidén o
ensuciamiento de los circultos ha de ser tratada.

Otro punto importante es el control de ensuciamiento
de los cambladores. Estos se construyen para unas

condiciones de trabaJo con un ensuciamiento medio. Un



control de ensucilamiento de cada cambilador {o en 3u
defecto de los principales) y una comparaclidn constanta
con los valores de disefio, es necesario para poder
trabajar en unas condiciones energéticas buanas. Puede
resultar rentable =n algunos casos la utilizacidn de

aditivos destinados a evitar este ensuciamiento.

10.4 OTRAS FORMAS DE AHORRAR ENERGIA :

- Sistemas de distribucidn de vapor. Recuperacildn
v distribucidn de condensado.:

- Aislamientos.

- Recuperaclidén de calor de éases de antorcha y de
otros productos residuales.

- Control y regulacidn automdticos.

Formas de operacidén y mantenimiento :

- Control de exceso de aire.

- Relacidn hidrdégeno/carga (reacciones de
hidrogenacidn)

- Catalizadores.

- Relacidn de reflujo (condensadores vy
rehervidores)

- Variacioén del angulo de atague de los
ventiladores de los intercambiadores

atmosféricos.



11 APLTICACTON DEL MODELAMTIENTO EN LA OPTIMIZACTON DE

SISTEMAS

11.1 INTRODUCCION

El ahorro de energia en la industria del petroleo
Juega un papel muy importante debido a la gran incidencia
gque tiene en los costos operativos. Controlando las
variables mas importantes gue intervienen en los procesos
energéticos y .realizando modificaciones en el disefio da
unidades vya existentes es posible lograr importantes
ahorros de energia teniendo presente que todo esto debe de
estudiarse dentro de lo gue se conoce como integracion
energética es decir las modificaciones gue s& reallizen

en una parte del proceso incidird en toda la unidad.

11.2 CASO: BASE

Este caso ha sido desarrollado para las condiciones

de disefio el cual ya ha sido evaluado en el capitulo 9.

11.3 CASO T : AUMENTO DE LA TEMPERATURA DE GASOLEO
PESADO A 1A UNTDAD DE CRAQUEQO CATALITICO

ELIMINANDO EL TINTERCAMBIADOR ATMOSFERICO VYE-4

Este caso tiene dos propodsitos

~Recuperar todo el calor de la corriente de gasoleo
pesado (GOP) gue sale del intercambiador VE-Z , disefiando
un intercambilador VE-O a la entrada del tren cde
precalentamiento v eliminando €l intercambiador VYE-4

-Aumentar la temperatura de entrada a la Unldad da
Cragueo Catalitico.

El esquema propuesto se presenta en la Fif Mo @



11.4 CASO IT : AUMENTO DE LA TEMPERATURA DE GASOLEO

PESADO A LA UNIDAD DE CRAQUEO CATALITICO

Este caso tiene dos propdsitos :

~Recuperar el maximo de calor gque es eliminado por el
intercambiador VE-4 por lo gue este procesard una carga
caldrica mucho menor.

-Aumentar la temperatura de entrada a la Unidad de
Craqueo Catalitico.

Como se ve en la fig No 10 este escuema es similar al
Caso I solo gue no elimina €l intercambiador VE-4. Este
caso también considera el disefio de un intercambiador para

recuperar el calor de la corriente de gasoleo pesado.

11.5 CASO TITIT : AUMENTO DEL PRECALENTAMIENTO DEL CRUDO

REDUCIDO AL HORNO

En este caso se mantiene el disefio del intercambiador
nuevo VE-0 del Caso II vy se evalua la incidencia del
sumento de la temperatura del tren de precalentamiento en
el ahorro del consumo de gas combustible del horno.

En esté caso se limitard la temperatura de entrada a
la Unidad de Cragueo Catalitico a la minima permisible,
esto permitird obtener una mayor temperatura de crudo
reducido en el tren de precalentamiento.

El esquema propuesto se presenta en la fig No 10.
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12.

12.1

12.2

EVALUACTON TECNICO-ECONOMICA DE SISTEMAS ANAL TZADOS

INTRODUCCION
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Los Ccasi

gvaluados técnica y egcondmlicamnants. En 13 svaluacldn

técnica se& emplearan los métodos wya utlilizadoz esn 1o

del

elaboracidn de los pProgramas ol sofiwars, e )
“evaluacidn econdmica e utilizarén dos métodos el método

VAN v TIR v el mé&todo de alto rissgo do invorsidn.,

EVALUACION TECNICA

12.2.2 CASO T

S de @liminar sl
stmoaférico vE~4 debildo a gue la carga de ssto 83

gliminado 2 la atmdzfera. 21 se pueds rasouperar ests
calor por una corriente gue s calienta se tendréd
importantes ahoriros de snergia. S proceds a dissfiar

, . M. ~
r &1 Elape) ;

sl VE-~4 Y reEcuper

3

provenlente <de la corriente caliente de gasalao

pezado gue ez nacesario enfriar.

(5]

Intercambliador nuevo :

Crudo.r@ducido
T1=300 OF . o | S

SO, WYE- 0 NP

L

Tu'l =220 OF T TZ=400 Y
Reflujo GOP



C&lculos :

e

-Flujo masico de crudo reducido= MCR=x= 2638922 1o/hr
~Flujo mazico ds reflujo CGOP = MRCOP=Z924120 1lb/hr
Balance de

MCR(H2-H1) = MRGOP(HZ-H4)

11z 143.%5 btu/lb {(entalpias da entrada dsl crudo

Calculando tensmos :

42 = 212.9 btu/lb
T2 = 418 9F (temperatura de salida del crudo

~aducido)

Analizanco las temparaturas o

-—

418 OF

400 ©F

Aumento de area —————>,

Al exi

0]

tir crucs de tamperatura no es posibls dised

el intercambladoir.

Por tanto: No es pozible optimizar al pProceso

~X
2
>



12.2.3 CASO IT

Aaumento de la temperatura de gasoleo pesado & 1la
unidad cde Cragqueo catalitico s1n zliminar @l

intercamblador atmosférico WE-4

Se wva a proceder ilgual gue en el caso II perao

teniendo presente gusa el reflujo ds gasolzo pesado

Y

no . puade enfriarse hasta 320 oF
) Se svaluard la cposibilidad dzo
disefiar un 1ntercambiliador de corazs vy tubos nuewvo

ntercambiador atmosférico VE-

e

utilizando tambilen =1
4 pero disminuvendo €l Tlujo calorifico cuse s&
-pierde a ld étmésferau

Intercambiador nucwvo

crudo reaeducildo

T1=300 ] o B = e - =S TR=7
>3 lw..h.“..> e
T4=350 °F . TZ=400 OF
reflujo GOP
T4 = T1+50 = 350 9F (recomendacidn de la L.0.P.)

MéR(HZ“Hl)Z MRGOP (H3-H4)

Hl= 143.5 btu/lb (entalpia de entrada del crudo
reducido) -

H3= 201.4 btu/lb (entalpia da entrada dal raflujo
GOPR)

Ha= 171.57btu/1lb (entalpia de salida dsl reflujo

GOPR)

N/

MCR=263692 1b/Hr (Flujo mésico. del crudo reducido

MRGOP= 394120 1lb/Hr (Flujo mésico del reciclo de

Calculandco :



i
}_‘
W
0
T
o
C
-
T

H2

—~—
N
1

378 OF (temperatura de =zalida del crudo

reducido)

4009F e

Aumento de airea->
DTO=350~300=50 OF
DT1=400-378=22 OF
‘LMTD =(DTO - DT1)/Ln(DTo/DT1)= 34

Calor i1ntercambilador : Q = 11.75%10¢ btu/hi

Q =URAXLMTD -
U = 43.5 btu/hr*fte - OF (asumido)

Area reguerida = A& = 7944 FtZ2

- Comprobacidén de la temperatura de salida dal crudo
reducido por el mé&todo del NTU

NTU(CR) = UXa/WXCx= 43~5*7944/263692*O.59 =

ro= MCR*C(CF)/MRGOP*C(RGOP):

263692x0.59/394120%0.62=0.63

e= 0.76

0.76 =( T2 ~ T1)/(T3~T1) =( T2~300)/(400-300)

T2 = 376 OF

E=x O0.76 » 0.63= 0.478

0.478 =( T3-T4)/(TZ~T1)=(400-T4)/(400-300)

T4 = 352.2 =OF (Temperatura de salida del reciclo de

gasoleo pesado )



EVALUACION INTERCAMBIADOR YE~1 { crudo reducico wvs=

gasoleo pesado )

Crudo raducildo
T1=378 OF T2=

\‘v’E_ l

/ :‘\ \/

T4=7 TZ=
GOP

MGOP= 174310 1b/hr (Flujo mésico de gasolso pesado)

MCR¥(H2-H1) = MGOP¥(HZ-H4)

H2= 214.4 btu/lb (entalpia de ingrezo de crudo
reducido)

H2= 188 btu/lb (entalpia de salida de crudo
reduéido)

HZ= 281.7 btu/lb (entalpia de ingreso del Gazolzo

0
{3

cesado)

Calculando

Hd4= 241 btu/lb

T4 = 483 PF (temperatura de salida del Gasoleo
pesado)

LMTD =100

Q intercambiado VE-0 = 11.75%10%tu/hr

Calculando : |

Area recuerlda=x 1586 Ft2

Finalmente

Q VE-4 = 24%10%tu/Hr

Se recupera 49% del VE-4

Si es factible tedricamente recuperar =1 49% ds la
energia del intercambiador VE-4 con &l esguema
propuesto.

Debido a que esta corriente alimanta a la unidad do



&
o

cragueo catalitico se debe analizar la incidsncl

esta temperatura (463 “F) para poder cuantificar loz

beneficilos. Sin embargo =8 S b
ope a01oﬁ da la Unidad ds Cragqueo catalitico deads
2l punto de wvista técnico.

12.2.4 CAS0O TITY

Aaumento del piracalentamiento del crudo reducido al

hornc WH-1

EFn este cazo o mantlena el disefio del i1ntercamblador

E}'

nuevo (VE-0) del CaASO II v se& evalla la incidenc
del aumznto ds la ol tiren e
precalentamiento en el ahorro del consumo da -gac

combustible del horno.

crudo reducilido

T1=Z00 OF - e
e o ' '\/E«.O
T4=2350 OF e e et i st )

raflujo GOR

Evaluando &1 intercambladoir VE~1

GOP
MCR(H2-H1)= MGOP{H3I~H4)

H2

247 btu/lb .

3

T2

A

470 ©F (temperatura de salida del crudo
reducido)



0]
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Evaluando el intercamblador VE-2

T

Fondos
MF = 2Z8é14 1b/hr (fFlujo de Ffondas)
MCRX(H2-H1) = MFX(H3Z-H4)
H2= 267.7 btu/1lb

T2= 503 OF (temperatura de ingreso al horno)

EVALUANDO EL HORNO WVH-1

[ ]

|

503 = F 768 (@) e
__w_,_....-> e e >
pa - i [ aed
Carga caldrica = 5. ® 1a% btu/hr ~ 52.2 MM
btu // hir
% exceso de airexz 20%-
Eficiencia= 80%
Carga caldrica libesrada por guemadores - &65.25 MM

btu/hr

Considerando LHY = 1,100 btu/ft®

Consumo de gas combuzstible =(65.25 x 10btu/hr)/
1,100 btu/%t3

Conzumo de gas combuztible = 59318.2 Fft /hr

safo al CONSUMD da

e

(Para condiciongs da d
combustible es igual a 119,360 ftz/hr )

Analizando otras variables

Temperatura de radiacién = 1345 @ F

i

- . 5 N
Q radiacidén = 42.5 10% btu/hr



Densidad radiante= 7.038 x 10°btu/hr-ft<

(max. 10.000 btu/hr-ft2 segin J.0.G)
Calor absorvide en zona de convecclidn:
Q conveccidn = 52.2 x 109 - 42.5 = 109
btu/hr

Denslidad convectiva = 2.537 = 10 btu

Por lo tanto si es posible disminuir
consumo de gas combustible del horno

con el esguema propuesto.

tedricamente =l

N 50%



12.3 EVALUACION ECONOMICA
12.3.1 Caso Base

Es el caso gue se tomard como referancia

&

Fate caso no sard svaluado scondmicamesnts por 1o
cumplir
la evaluacidn técnica.

12.3.3 Caszso II

3

Fste caso para ser avaluado scondmicamants 3o

T

necesita hacer un alance en la unidaé&d FCC para

detarminar los beneficios gcondmicos U tras

Calculo de parametros necesarlios para la avaluacidn

Inversidn :
Intercambiador V-EO
Areaz 7944 Ft=2
Costo FOB ¢ &0,000
Ahorro de combustible
29.625 MMBtu/hrx 252 cal/btu x 0.01 $/MMcal
=74.6 % /hr
é45,019 $ anuales
Ahorro de electricidad

55.92 Km-hr¥* 0.04%/kw-hr =2.2Z &/hr

Inversion total de capital

&0,000 $ x 5 = Z00,000 %



Costos fiJos

Se tomard igual al 10% de la inverzidn de capltal.

0.1 (300,000) =
Costo operativo
z6,000 ¢
Depreclacidn
Valor de reventa

Depreciacidén =(

200,000 -

20,000 $

0.1 (300,000) =

20,000 &

30,000)/10

Depreclacldn = 227,000 2%

Ingresos - costos (I-C)

645,019 + 19,32 30,000 - 6,000

= 589692 $

Impuestos a la renta (I-C-D) 0.52
292,600 ¢

Flujo de caja

Afo O

Inversidn capital fijo 300,000 $

Ingresos - costos

Flujo de caja

Ao 1 Q
(I-c) -

= 589692 - 292600

= 297092 %

Afio 10

Se considera dos
econdémica.

Método dsl VAN

econdémicamente

m&todos para

Y

(200,000)%

(200,000)%

(I-Cc-D) 0.52

la evaluacldn

utiliza paras

cuentsa

an

b
s

'

»
<IN

Tuar



consideraciones para inverzidn con bajo riscs

COK = 15%

VAN =
 1/(140.15)10)

VAN= 1270000

TIR=98.8

Inversidén de alto riesgo

Aldn cuando las inversiones

energia no se considera de alto riesgo,

consideracidn un horizonte

Inversion
Ahorro operativo

‘Deprecilacidn

- Benaficlo bruto

Impuestos (52%)
RBenefilclio neto
Caja generado neta

Periodo d= recuperacidn
de capital.

Rentabilidad de la inversion.

Rendimiento i1nterno

Todos los parametros para

indican gue el caso III es una alternativa

podria llevarse a cabo.
VANS>= O

VAN

H

1270000

en

de

s/

medilnr

Procasos=

anuales

Z00,000

la

sSe

~ 200,000 +297092(1/(1+0.15)%+1/(1+0.1

a

planeamiento dg

gue

woaw

rentabililidad
!

s



FLUJO DE CAJA (en ddélares)

VPN=1270000

TIR=98.E

INVERSION OPERACION L. TQUIDACION
ANOS O 1-10
INGRESOS
—-Ahorro 645019
combustible
-Ahorro de 19327
electricidad
COSTO DE
INVERSION
—Equipos e 300000
intercambiador
COSTO DE 300000
FABRICACION
COSTO FIJo 30000
COSTO OPERA- 6000
TIVO
DEPRECIACION 27000
UTILIDAD DE 589692
OPERACION
IMP. RENTA 292600
(52%)
FLUJO DE (300000) 297092 300000
CAJA

1




CONCLUSIONES

1.-El software desarrollado permite evaluar las variables
de procesos mas importantes para optimizar la operacidn de

la Unidad.

2.-El modelo matemdtico tiene una exactitud del 95 % en

promedio con respecto a las condiciones de disefio

3.-E1 modelo matematico puede ser empleado cuando se
modifican las caracteristicas del crudo ( API) vy de las
condiciones de operacidn. (presidén de - la columna de

destilacidn, temperatura de salida del horno,etc.)

4.-La evaluaciédn del horno (calor en zona de radiacidén vy
conveccidén ) vy de la columna de destilacidén (Didmetros en
cada zona y reflujos ) permiten predecir la produccidn de

la Unidad

5.-A1 aumentar la temperatura de precalentamiento de 1la
carga al horno se obtiene importantes ahorros de energia
reflejados en la evaluacidén econdémica (VAN=1270000

TIR=98.8%)



RECOMENDACTIONES

1.- Desarrollar modelos matemdticos rigurosos de cada
uno de los equipos de las unidades de una refineria de
petroleo e integrarlos secuencialmente para dque las
decisiones respecto a modificaciones de ‘las variables

de proceso sean mas rapidas y con sustento técnico.

2.—- Desarrollar software que puedan ser modificados y/o
ampliados segun las necesidades de las Unidades ,siendo
estd una gran ventaja comparada con los software
comerciales que son paguetes cerrados y cuyo costo es

muy superior.

3.- Al software desarrollado puede incorporarse otros

desarrollados por la facultad porque estd preparado

para ser ampliado o modificado ‘(subprogramas
independientemente elaborados con sus proplias
variables.

4.- En los Ffuturos trabajos que se desarrollen

sobre modelos matematicos se debe incluir el calculo

del error del modelo.
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1.1

ANEXG 1

1.CARACTERISTICAS DE CRUDOS

DESTILACTON TBP

Se destila por lotes una muestra de la fraccldn de
petrdoleo que se tiene que clasificar, en una columma dgue
tiene 100 etapas. de eqguilibrio y con una relacidn de
reflujo de hasta 100 a 1. Si la muestra contiene
compuestos con diferenclas moderadas en el punto de
ebullicidn como en la gasolina ligera gue contiene 1i-
Butanao, n-Butano, i=Pentano, etc, ‘una grafica de 1la
temperatura del vapor en €l domo en funclidn del porcentalje
de destilado apareceria como se muestra en la fig 2.1.1
Sin embargo, si1 la muestra tiene un rango promedio de
ebullicidn mas alto, donde aumenta el nimero de isdmeros
con punto de ebullicidén mas cercano las etapas ya no seran
definidas y &1 resultado ser& una . curva como la dgue

aparece en la fig

DESTILACION ASTHM

Es. una simple destilaclidn gue utiliza equipos vy
procedimientos especificos rigurosamente por la ASTM.

£l procedimiento implica introducir 100 ml. de 1la
muestra de un matraz, calentarla para dgue se Torme la
primera gota de destilado entre 5 y 10 minutos, proseguilr
el proceso de destilacidn simple a razdn de 4 a 5 ml. de
destiladn por minuto v tomar lecturas a intervalos

prescritos del volumen de destilado y la temperatura del

.matraz.
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Puesto gue la destilacidn ASTM, contiene s6lo una
etapa de equilibrio, y qgue la Unica fuente de reflujo de
la pequefia cantidad de condensado gque se forma en las
paredes frias del matraz, el grado de separacidn no es tan
alto como en el caso de la destilacidn TBRP. Asi el punto
inicial de ebullicidn es méds bajo vy la temperatura del
punto extremo es mads alta cuando se destila una muestra

dada por el método TBP, cgue al usar el método ASTM.

DESTILACTION FLASH

El vapor y el ligquido se mezclan a una temperatura
dada hasta gque se establece el eqguilibrio vy se registra la
cantidad valorizada. El proceso se repite a wvarias
temperaturas. l.a separaciodn es menor gque con el

procedimiento de la ASTM.

FACTOR DE CARACTERTIZACTON KUOP .

Los investigadores NELSON, WATSON y MURPHY de la UOP
(Universal 0il Products) realilizaron un trabajo de
investigacidn v encontraron una relacidn entre la
temperatura de ebullicidn v la gravedad especifica de los

hidrocarburos, la cual llamaron Kuop.

KUOP = (T)"(1/3)/Sp-gr.

La constante Kuop varia segdn el grupo cle

hidrocarburo.



1.5

Parafinicos puros Kuop = 13
Isoparafinicos puros 12< Kuop <132
Nafténicos puros Kuop = 11
Aromaticos puros Kuop = 10

PESO MOLECULAR

Los pesos moleculares promedios caracteristicos de
un corte pueden ser obtenidos por diversos métodos a nivel
de laboratorio:

- Método ASTM D2503 por medicidn termoeléctrica de
la presion de vapor. Valido hasta pesos
moleculares igual a 800 y punto de ebullicidn no
menor de 221 °C.

Método ASTM 02502 por medio de mediciones de 1a
viscosidad aplicable para el rango de oesc

molecular

DENSTDAD

lLa densidad es la relacidn entre el peso de un determinado
volumen de muestra a una temperatura t y el peso del mismo
volumen de agua a una temperatura determinada. La elsccidn
del estado de referencia a 4°C permite la identificaciodn
de las cifras qgue miden la densidad y la masa especificsa.

La densidad oficial en Francla es 20 oC y tiene por
simbolo
d 20/4 - (peso de un volumen de producto a 20 ©C)/(peso
del mismo volumen de agua a 4°C)

Esto tambien es llamado gravedad especifica

En los pailses anglosajones la medida de la gravedad

especifica con aerdmetros esta prevista en laz normas ds



‘D1657 v 1298, v la medida con picndmetros en las normas
D1217 vy 1480.

l.a gravedad especifica =Y define para ooz
temperaturas standar e identicas de wvalor 60 ©F y tiens
por simbolo Sp-gr 60/60 OF

lLos americanos utilizan para medir la densidad el
grado API definlido como:

API=(141.5/sp~-gr)-131.5

VISCOSIDAD

La determinacidn de la viscosidad esta cubilerta por

las normas ASTM en :

-Viscosidad cinem&tica :D445

-Savybolt test : Dg&
L.a viscosidad es una magnitud fisica ¢gue  mide la
resistencia al flujo de un Fluldo, resistencia debido al
frotamiento de las moléculas cgue se deslizan unas con
otras.

La determinacldn de la viscosidad cinemd&tica

5

X
efectia midiendo el tiempo t del -derrame del producto
entre dos trazos hechos en un tubo capillar calibirado. E1l
.valor en centistokes de la viscosidad es :

V=CXkT
en donde C es la constante de calibrado del tubo.

Sin embargo muy a menudo se considera sufTiciente 1a
utilizacidén de viscosimetros empiricos cuyo principico
consiste en medir el tiempo de flujo de una cantidad
convenlida de producto a través de un orificio calibirado.

‘Cada aparato esta calibrado en unidades particulares



correspondientes al tiempo de flujo. El Viscosimetro
Saybolt Universal utilizado para productos fluidos, indica
directamente el tiempo en Segundos ZSaybolt Univeirsal o.
SSU 100 si la medida de la viscosidad se efectla a 100 °F,

Para productos viscosos el aparato tiene un orificio
mas amplio y d& la viscosidad en segundos saybolt. furol o
SSF 210 si el ensayo tiene lugar a 210 ©F.

L.a viscosildad es un criterio particularmente
importante para apreciar las posibilidaddes de bombeo de
los productos vy definir el tipo de régimen en los
conductos. En los aceites combustibles sustituye a las
normas de destilacidn, sirviendo de parametro en la
clasificacidn de productos pesados. Por dltimo en el caso

los aceltes para engrase la viscosidad es una
especilificaclidn de primer orden por gue condiciona las

cualidades requeridas para la lubricacidn.



2.

2.1.

EJEMPLOS DE CALCULO

Ejemplo de c&lculo para el horno
Evaluacidén de la perfomance del horno por el método
Wimpress, basado en las condiciones de disefio.

Zona de radiacién

-Calor liberado (QN)
QN=Carga caldrica/eficiencia=75.05/0.77
=97.46 MMbtu/Hr
-Calor absorvido en zona de radiacién (QR)
QR=0.7*%Carga caldrica=52.53 MMbtu/Hr
-~Temperatura de tubos en zona radiante
a)Temperatura de Cross-0Over
778-0.7%(778-458)=554 OF
b)Temperatura promedio de zona radiante

(778+554)/2=666 CF

"c)Temperatura de tubos en zona radiante

TT=666+100=766 ©OF

-Superficie de radiacidn

-a)Area envolvente del horno (AW)

2X(17.7457.4)+2%(45.8%57.4)+2%(17.7%45.8)+
2%(20.38%57.4)=11250 ft2

b)Area superficial en zona de radiacidén (ASR)
.Zona de radiacién :5090 ftZ2

.Zona escudo :960 Tt2

de



c)Calculo del area plana equivalente (ALPHAXACP)

D d No ACP D/d alpha alpha*xACP.
4.0 7 28 937.5 1.75 0.93 871.90
4.5 8 32 1224 .5 1.77. .0.925. 1132.70
5.563 10 4 191.33 1.80 0.918 210.31
6.625 12 4 229 .6 1.81 0.916 210.31
8.625 & 6 459 .2 1.86 0.910. 417 .87

Donde :

D= Didmetro ( pulg)
d=Distancia centro a centro (pulg)
No=NUmero de tubos
alpha= FIG. No 2 Wimpress ( ver anexo 2.1)
alpha*ACP=Area plana equivalente (Fft2)
d)Area radiante (Ar)
Area envolvente-alpha*QAcp=11250-2808.42= 441.58 Ft2
- Producto presidn parcial C02-H20 y longitud media de la
llama.
a) Volumen de cada cémara
V=(17.7/2)%57.4%45.8 =232&6 Ft3
b)Longitud media de la flama L=2/3%(V)1/3=19.03 ft

c) Presidén parcial de CO, y Hy0 (p)
pP=0.20 (fig. 3 Wimpress)

d) P1l=19.03*%0.20=3.806



- Balance de calor
Calor -de combustionz0O
Calor del aire=0
AN=QR+QL+QG
Donde :
@QN= Calor iiberado
QR= éalbr de radiacién
QL= Pérdidas de calor
QGz Calor de gases de salida de zona de radiacién
QR/alpha*ACP*Fz(1*QL/QN—QG/QN)*QN/alpha*AéP*F

Tambien conocemos gue :

.Donde
sigma=1.7108%10-9 (btu/Hr)/ft2-0rZ

Calculamos X para los siguientes valores de TG :

. tg  ( ®F) TG ( OR) X
1000 1460 : 5546 .29
1200 ' 1660 12163.57
1400 1860 21049.20
1600 ; 2060 32781.22
1800 2260 48003.53
2000 . 2460 67425.58
2200 . 2660 91822.58

Se grafica tg vs X

Tomando el valor T=1540 ©F

a) T=1540 OF

b) Emisividad (e)=0.52 (fig.4 Wimpress)

c)-Relacién de areas: Ar/alpha*Acp=8441.58/2808.41=3.00
d) Factor de intercambio (F):O.Bl(fig.s Wimpress)

@) Area plana equivalenté (alpha*écp*F)=2246.73 L2
‘f).@N/alpha»* ACPXF=58440.3 Btu/Hr-Ft<

g) Temp.gas (tg)= 1540 OF:éooé OR

h) Relacidn QG/QAN=0.42 (fig. 7 Wimpress)



i)“X:QR/albha*ACb*Fr(1*0.02;0.42)*58440.323276m2
' pel grafico tg vs X
T=2000 PR=1540 OF(coincide con el valor asumido en a)
se asume otro valor hasta que coincidan :tg=1465°F
7. Densidad radiante
a) Calor absorVido en zona radiante
QR=57.7%106 btu/Hr
b) Densidad radiante
QR/Asr=11330 btu/Hr-ft2 (valor recomendado 8000-14500 )

CALCULO DE LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
ZONA RADIANTE ' '

DIAMETRO(pulg){No TUBOS |LONG.APROV. |AREA (ft )
4.00 ‘ 28 688 1681
4.50 32 688 2161

. 5.563 4 688 . 334
6.625 4 688 398
8.625 4 . 688 518

TOTAL . _ 5092

ZONA ESCUDO
Primera y segunda fila:Didmetro = 4 pulg.
| No.de tubos = 8
Long.aprovechablezEBB ft
Superficie=480 f£t2

Area Total . 960 Ft2

ZONA DE CONVECCION

TUBOS LISOS TUBOS CON SUPERFICIE
EXTENDIDA
Dié&metro = 4 pulg. Diémefro=4 pulg.

No.de tubos=z=24 - No de tubos=24
Lohggaprovechable:688 Ft2 Long.aprov.pv=688ft2

Superficie=l1441 Tt - Superficie= 2880ft<2



2.2 COoLUMNA DE DESTIIL ACTION
Ejemplo de calculo con datos de disefio

REFLUJO GOP a SPRAYS

ENTRADA DE CALOR 1b/hr °F btu/lb btu/hr*10©
alimentacidn 263692 750 450 118.6¢&
GOP a SPRAYS L3 525 285 285%,3
SALIDA DE CALOR
residuo 38614 725 405 15.63
slop wox neto 7966 650 465 3.70
VAPORES ASCEND.
Gas 2500 655 260 0.65
GOL neto 40296 655 470 18.93
GOP neto 174310 655 460 80.18
GOP a sprays L 3 655 460 460%.3

CALOR ENTRADA = CALOR SALIDA

L3 = 90182 1lb/hr



GOP a ZONA GOPR

LOR ENTRADA

Imentacidn
(fBflujo Gop

g4 .IDA DE CALOR

neto
neto

recildo

IAPORES ASCEND. A PLATO GOL

Gas

GOL neto

1b/hr
263692

L 4

38614
7966
174310

L 4

2500

40296

°F
750

320

725
650
525

525

430

430

btu/lb btu/hr*x10©
450 118.6&
155 155%| 4
410 15.83
360 2.86
290 50.55
290 290% |4
150 0.375
335 13.50

ENTRADA DE CALOR = SALIDA DE CALOR

L4 =.395818 1lb/hr

ENTRADA DE CALOR

i gpores ascend.al plato GOL

2500 430

neto 40296

j@bL reflujo

SALIDA DE CALOR
| GDL neto 40296
reflujo

2500 100

ENTRADA DE CALOR = SALIDA DE CALOR

L's = 148,810 1b/hr

1b/hr

150 0.375
430

L5

225

-5

50

335

100

120

225

0.125

btu/lb btu/hr*x10%
13.50
175 175%L5
4.83
120 120%L5



DEl METQRO DE CALCUIO PARA LOS DIAMETROS DE LA COW

RATQS DE DTVSENQ

ZONA FlLASH Z0NA GOR ZONA RE TORE
. TEMPERATURA oF 725 655 105
PRESION mmHg 50 45 15
VAPORES SUBIENDO 16/h+ mol/hr 1b/hr mol/hr  1b/hr  mol/hi
GAS 1800 60 1800 60 1800 60
"GOl neto 40296 252 40296 252 40296 252
GOP neto 174310 420 174310 420
slop wax neto 7966 16
GOP recido sprays S0137 217

224372 748 306543 949 42096 312
PESO MOLECULAR 300 323 135

Veloc. permisible

pies/seg S.14 10.27 17.

o)

DENSIDAD DE VYAPORES
LB/eS  0.0228 0.0235 0.064
VOLUMEN DE VARORES
Tto/seg 2733 3623 1810
AREA REQUERIDA

Fr2 280 352 101

18.9 21.2 10.2



INTERCAMBIADORES

CRUDO REDUCIDO Vs GASOLEO PESADO (VE-1)

Ad = 6085 Ft2

Ud = 43.5 BTU/HR-ft2-°F

Qd = 19.1x10% BTU/Hr

Gasoleo Pesado (GOPR) Crudo Reducido

TLL = 525 °F (ingreso) TLL = 300 °F (ingreso)
TLE = 350 °F (salida) TLL9 = 420 °F (salida)
ApRPIT = 25.8 APIT = .22.7

MGOP = 174310 MCR = 263692

KUOR = 12 KUOP = 11.76

M = 446 M = 437

VISC = 0.42 Cp A T= 525 °F VISC =1.87 Cp

VISC = 1.07Cp A T= 350 °F

CALCULO POR EL METODO DEL NTU
Se consildera coefilciliente global de disefio U=43.5

TLE8=TL7 + 50 (seglin recomendacilidn UOPR)

ENTALPIAS:

it

HGOP (0.3971 + 0.0002666 x T) XT btu/lb

HCR

H

(0.3971 + 0.0002671 x T) XT btu/lb

BALANCE DE CALOR
Calor del crudo reducido = Calor del gasoleo pesado

MCR * (H® = H7 )= MGOP * (H1 - H8)



GOP: T(°F) H(btu/1b)

525 289 .1
=> Q= 19.7 x 10%° btu/hr
350 176.1

H9= 218 btu/lb
TLO9= 428°F (disefio => T= 420°F)

Verificando TL® por =1 método del NTU

NTU = U x A/(W x c)= (43.5 x 6085)/(174310 x 0.646)
= 2.35
GOP: T(C°F) CcP

525 0.694

350 0.598
CR: 300 0.558

== Cpm: 0.59
400 0.622

R = W x C (GOP)/WXC(CR)= 0.723

NTU= 2.35
=> E=0.65 (MULTIPASO)

R= 0.73
0.65 = (TL1-TL8)/(TL1-TL&)
TLE6 = Z80°F
Comptrobando TLO:
GOP: T(°F) ’ H(btu/1lb)

525 289.1

=> Q= 17.43 % 10%° btu/hr
380 189.1

H9= 143.56 + 17.43 x 109 /263692
Ho9= 2091& btu/lb

TL9= 420°F



CRUDO REDUCIDO Vs FONDOS DE LA COLUMNA (VE-2)
Ad= 1744 ft2
Ud= 21.4 btu/hr-ftZ2-°F

Qd= 5.7%10® btu/hr

CRUDO REDUCIDO: FOMDOS

TL9 = 420°F Mvb=38614 1b/hr
APT = 22.7 API=z 9.8

MCr = 263692 1lb/hr GE= 1.001
KUOP = 11.76

MW = 437

VISC = 1.87 Cp

Segun UOP:

TL11 = TL9+50°F= 478°F (temp. de salida de los fondos)
Her = (0.3984+0.00026711xT)=T btu/lb

Hvb = (0.3731+4+0.02545%T)XT btu/1b

BALANCE DE CALOR

Mcr X (HlO - Hg)z Mvb X (H11 - HW)

VB T (°F) H(btu/1b)
725 404 .2
478 236.5

\4

H10= 242.79 btu/lb

\1

TL1O= 465°F (Disefio T=458°F)



Método del NTU

NTU = Ux A/ (W xC) = 21.4 x 1744 / (38614  0.679)
= 1.42
v.B. T(°F) Cp
725 0.7421
s==> Cpin -~ 0.85792
478 0.6164
C.R. 428 0.627
=> Cpm = 0.637
465 0.646

Py
3

W x C (VB) / W x C (CR)

3

38614 % 0.679 / (263692 x 0.637) -~ 0.154

NTU = 1.42
==> E = 0.72

R = 0.154

Q.72 = (725 - TL11) / (725 - 428
TL11 = 511°F

Recalculando: HL1l = 257.11

263692 x (HL1O - 218) = 38614 x (257.1 - 404)

HL1O = 239.77 btu/lb

=> TL10 = 460°F (T disefio = 458°F)

3. GENERADOR DE VAPOR (CALDERETA VE - 3)

Aad = 5090 ft2 Ud = 68.3 btu/Hr-ft2-°F



GASOLEQ PESADO (GOP) AGUA DESMINERALIZADA
TL3 = B525°F TT2=341 F

TL&E ~ 400°F

ARPT = 24.5 FLUJO=36520 1b/hr

Mgogp= 394120 1b/hr..

Kugp= 12

Presidn de disefio (lado frio) = 165 psidg.....

Lamb = 863 btu/lb TTZ = 358°F

Q3 = 35620 ( (358-341) + 863 )

Q3 = 31.34 x 10% btu/hr

h = 321 - 31.34 =% 109/394120

h = 241 btu/lb TL6 = 413°F ( T=400°F disefio )
4, FONDOS vs AGUA DESMINERALIZADA ( VE-5)

ad = 2800 ft2 Ud = 14.1 btu/hr-ft2-°F
FONDOS AGUA DESMINERALIZADA
TL11 = 500°F

TL12 = 300°F

MVB': 28614 m=35620 1b/hr

mx CP (T1L - TO) = MVB(Hll - HlQ)

le = 116 btu’lb T12 = 275°F

GASOLEO LIGERO vs AGUA DE MAR (VE-6)

Ad = 3286 Tt2 Ud = 48.6 btu/Hr-ft2-0f



GASOLEDO LIGERO AGUA DE MAR

TL2 = 225 °F T=7E0E
TLS = 100°F

MaoL= 151610 LB/hr... m=209000 1b/hr

mx CP (TT - T) = Ho)

Hg = 50 btu/lb. TLS = 108°F

5. CALCULO DEL INTERCAMBIADOR VE -4 CON DATOS DE DISERO
M = 394120 1lb/hr... Ad = 44400 ft2

T1 = 400 °F Ud = 2.%8 btu/hr=-Fft2-0F

ttl = 90 °F

CP = 0.59....(calor especifico promedio)

A - 394120 x 0.59 x (400 -~ 293)

Q@ = 24.9 x 10® btu/hr (calor transferido)

TT21 = 3.1 x 1076 x 24.9 x 10° 77°F (increm. temp. aire)
TT2 = 167 °F (TEMP. SALIDA DEL AIRE)

LMTD = 217 (difer. media logaritmica)

ARI = 44412 ft2 (4rea requerida)

6. CALCULO DEL INTERCAMBIADOR VE-8 CON DATOS DE DISERNO

]

M = 7966 Ad 3170 ft2

Tl = 650 °F ud 2.7 btu/hr-ft2-°F

TTL = 90 °F

CP = 0.528 (calor especifico promedio)

Q@ = 7966 %X 0.628 x (650 - 214)



Q= 2.19 x 10° btu/hr (calor transferido)

TT21 = 54 % 1076 x 2.19 % 102 = 118°F {increm. temp. alre)

TT2 = 208 °F (temp. salida aire)

LMTD = 249 (Difer. media Logaritmica)

ART = 3255 ft2 (Area requerida)



NOMENCLATURA

Ad = Area superfilicial de Transferencla de Caloi <= diszeiio (ftz)
API = Densidad en grados API

Cp = Calor especifico (CP)

Heor = Entalpia del Crudo reducido (Btu/lb)

Heop =z Entalpia del Gasoleo pesado (Btu/lb)

Hvb = Entalpia de.fondos de la Columna (Btu/lb)

Kuype = Factor de caracterizacién

lLLamb = Calor latente de vaporizacidn (btu/lb)
Mw = Peso Molecular

Mcr = FluJo.del crudo readucido (lb/hr)

Mwvb

H

Flujo de fondos.de la columna (lb/hr)
MgoL = Flujo .de Gasoleo ligero (1lb/hr)

Mgop - Flujo.de Gasoleo Resado (lb/hr)

Qd Calor de diseffo (btu/hr)

Ud = Coefilciente global de Transferencia de calor de disefio (btu/h

VISC = Viscosidad (CP)



3. CORRELACIONDE CURVAS

3.1 CORRELACION DE CURVAS PARA EL MODELO MATEMATICO DEL HORNOE

CORRELACTION PARA LAS CURVAS DE WIMPRESS

1. FIG. 2
X => (d/FI) Y -> (ALPHA)
Y = 0.3282671+4.92805%x(1/X)~6.2463x(1/X)2+2.7172x(1/X)~

MAX. ERROR = 0.002

2. FIG. 3

X =-> % DE AIRE Y-> Presidn parcial P

Y -~ 0.0859+8.0594x(1/X)-152,1877x(1/X)2+1189.223
<(1/%)3-2927 . 137x(1/X)4-635.1763x(1/X)>
-88.1182x(1/X)®

MAX. ERROR = 0.0038

3. Fig. 4

X -> P1 Y -> EMISIVIDAD E

PARA Tg=1000CF

Y = 4.5882-60.3321x(1/X)+368.583x(1/X)2-1158.2915

~

) (1/X)3+1496.2696x(1/X)4-1649.8339%(1/X)
+549,366x(1/X)®

MAX ERROR=0.0017

PARA Tg=1200°F

Y = 0.4585+6.75029%(1/X)-65.24447x(1/X)2+264 ,509
<(1/X)3-559.0339%x(1/X)4+629.273x(1/X)5
~349.236%(1/X)6+72.84x(1/X)7

MAX ERROR = 0.0024

PARA Tg=1400°0F

Y = 0.1533+9.1613x(1/X)-62.585x%( 1/X)2+179.2741



x(1/X)3-216.5341x(1/X)4+16.6264x(1/X)S
+172.44x%(1/X)6-98.239%(1/X)’

MAX. ERROR=0.0004

PARA Tg=1600°F

Y = 1.1572-5.7117%(1/X)+20.971x(1/X)%2-43.5299
X(L/X)24+49.3x(1/X) 428, 154x(1/X)3+6.24439x(1/X)E

MAX. ERROR=0.0011

PARA TG=1800°F

Y = 0.40089+5.565x(1/X)~48.3054x(1/X)2+173.946
X(1/X)5=217.16309x(1/X)4+284.4138x(1/X)>
-98.592x(1/X)%

MAX. ERROR=0.001

PARA TG=2000CF

Y = 0.01767+11.8315x(1/X)=90.639x(1/X)2+316.4406
x(1/X)3-569.2102x(1/X)4+506.4372x(1/X)>
~174.6328x(1/X)¢

MAX. ERROR=0.0043

PARA TG=2200°F

Y = 1.6114-14.0591+74.1016%(1/X)2-214.737x(1/X)3

+641.5175x(1/X)4-278.0187x(1/X)>+89.8101x(1/X)®

4.- FEIG. 5
X => EMISIVIDAD E Y -> FACTOR DE INTERCAMBIO F
= AW/ (ALPHAXACO)

z
Z=0 Y=-0.01417+1.14352%X-0.40433%X2+0 . 1883%XD

MAX. ERROR=0.00%
7=0.5 Y=-0.001014+1.41649%X~0.67808%X20,13393*X"

MAX. ERROR=0.0047



YZ0.0268+1.7468%X~1.3945%X2+0 , BEZ24*¥ X"
MAX. ERROR=0.0023
Zz1.5 Y=-0.01384+2.4566%X~2,90309%X2+1.50606*XS
MAX. ERROR=0.005
Z=2.0 Y=-0.048609+2.3558%X~2.55337*%X2+1,10665%X
MAX. ERROR=0.005
Z=2.5 Y=z0.09486+2.2993*kX~2.6913kX2+1 . 1385%XS
MAX. ERROR=0.0035
Z=3,0 Y=0.07157+2.84098%X~3,7034%X2+1.8078%X"
MAX. ERROR=0.0035
Z=4.0 Y=0.14879+2.73512%X~3.7034%X2+1.8078%XY
MAX. ERROR=0.0048
Z=5.0 Y=0.45928+0.5154Z%X+1.14429%X2=1 _ 50307%X7
MAX. ERROR=0.0063
Z=6.0 Y=0.30675+2.1535%X-2,76547*X2+]1.22669%X>
MAX. ERROR=0.003%5
Z=7.0 Y=0.409315+1.60298%X~1.6981%X2+0,53235%kX3

MAX. ERROR=0.0041

‘5.~ EIG. 7
X =>TEMP. DEL GAS TG Y ->RELACION Qg/Qn
PARA % ATRE=O Yz-0.016754+2.277%107 4%xX+1.0784%10

~9%X2+3,999%10" 12%xx3

MAX ERROR=0.0018

3

_PARA % AIRE=10 Y = -0.020018+2.539%10™ 4¥X-

MAX ERROR=0.0037

~0.03889+Z.218%10 " %%X-4.66%10"

A

PARA % ATIRE=20 Y




% =3 Y = -0.00878442.455%10 4%xX+3.6299
K10"B%xX2+4 ,07382%10-12%xx3
MAX ERROR=0.,002

PARA % ATRE=40 Y ~0.006448+2.45%10"4%X+6.1663

i

MAX ERROR=0.004

PARA % AIRE=50 Y

]

~0.02424+3.1479%10 " 4xXx+1.8088

MAX ERROR=0.0043

PARA % ATIRE=&0 Y ~0.001393+2.685%10" 4*xx+6. 1631

3

*1078%xx2+8,3816%10-12xx3
MAX ERROR=0.0036

PARA % ATIRE=70 Y ~0.005217+3.127*%10” 4*xX+3,9128

it

MAX ERROR=0.0067

PARA % ATRE=80 Y = ~0.0249479+3,9240%10 " 4xx~-2.4793

H

MAX ERROR=0.0047

~0.0265535+3.9725%1 0" 4xxX

3t

PARA % AIRE=90 Y

+9.32199% 107 7%X24+3 . 6487%10- 12xx3
MAX ERROR=0.004

PARAS % ATRE=100 Y=-0.03005+4.2869%10" 4*xX~9. 6153

MAX ERROR=0.0022



3.2. DE CURVAS PARA LA OBTENCION DE ENTALPIAS EN FASE

LIQUIDA Y VAPOR

CORRELACION PARA ENTALPIA EN FASE LIQUIDA

CP = (0.35+0.055%KUOP)*(0.6811-0.308*XGE+(0.000815
-0 .000306*XGE)*T)

H = (0.35+0.055*%K)*(0.6811-0.308*¥GE+(0.0004075
~0.000153%GE )*T )*T

CORRELACTON PARA ENTALPIA EM FASE VAPOR

Y = 137.244+0.26807*X+0,000447%X2-3, 374

MAX. ERROR= 3.263

PARA 202 API Y = 145.214+0.26266%X+0.000450%X2~2.9144

MAX . ERROR= 3.049

PARA 309 API Y = 142.524+0.32946%X+0.000277*X2~2,8676

MaxX. ERROR= 0.7010

PARA 400 APT Y=146.265+0.37356%X+0.000111%X2+2,3966%10~ 7/

MAX. ERROR= 0.547%9



3.3 ASTM-TBP-FI ASH

~CORRELACION DE CURVAS PARA CONVERTIR LA CURVA ASTM a TBP

1. FIG 3A2-1 DESTILACION ASTM SUBATMOSFERICQA Y RELACION CGOMN LA

CURVA TBP
Koo o m o ASTM D1160 DIFERENCIA DE TEMPERATURA
Y e TBP DIFERENCIA DE TEMPERATURA

PARA DIFERENCIA 0-10 % V

Y21.7757242.36582%X~0,0161884%X2+4.91837%107 O%xX
MAX. ERROR=0.62097

PARA DIFERENCIA 10-30-50 %V
Y=20.638998+1.28029%X~0.0028666*%X2+5, 21097%10™ %X
MAX. ERROR=z1.2785

PARA DIFERENCIA 50-70-90 %V

Y =X

-CORRELACION DE CURVAS PARA CONVERTIR LA CURVA ASTM A& CURVA
FLASH
Procedimiento

~-Datos curva ASTM D1160 (10mmhg)

~-Matodologia :Correlacidn de curvas para convertir la curva
ASTM a -la curva FLASH a presidon atmosféica y luego a otra
presidén

~-Resultado curva flash a otra presiodn

I. Fig 3B2.1 ASTM D1160 50% TEMPERATURA VS8 EFV 50% TEMPRPERATURA
A 10 MMHG
Koot o ASTM D1160 50% TEMPERATURA

Y-----DF (afiadir a ASTM 50% para obtener EFV 50%)



D1160 30%-TASTM D1160 10%

DT=20

Y=43.57697+9686.295%(1/X)-1.76151%x107*x(1/X)2 +2.19%109*(1/X)"
DESVIACION PROMEDIO =1.3000&63

DT=60

Y=-472.6556+55.15582%Ln(X)+0.5436968%(Ln(X))2 +
1.767796%(Ln(X))3-0.2127741%(Ln(X) )

DESVIACION PROMEDIO=2.502125

DT=80

DESVIACION PROMEDIO = 1.221229

DT=120

Y=-213.3642+8.48168%L.0G(X)

DESVIACION PROMEDIO =0.5160074

DT=180

Y=-145.0571+0.1625714%X

DESVIACION PROMEDIO=0.8767147

DT=200

Y=—=173.75+0.177149%X

DESVIACION FROMEDIO=0.2941938

2. FIG 3B2.2 ASTM D1160 DIFERENCIA DE TEMPERATURA VI
EFV DIFERENCIA DE TEMRPERATURA A 10 MMHG

Koo ASTM D1160 DIFERENCIA ©OF

Y= EFV TEMPERATURA DIFERENCIA ©OF

DIFERENCIA O-10 %V

1/Y2-6.16592%10  2+2508055%(1/X)+19.77306%(1/X)2-



51.0727%(1/X)3
DESVIACION PROMEDIO =0.8950698
CIA 10-30- % vV

Y=0.9992947+0 ., 447286 2%¥X+5.615502% 10 SxX2-

DESVIACION DE PROMEDIO=0.7009953

ERENC ~70-90 %
1/(Y+6)=0.2194967-1.222434/ (LOG. (X)) +2.131123/(LOG(X) )~
1.028273/(L0OG. (X))~
DESVIACION PROMEDIO= 1.154518
3. FIG 3C2.3 EFECTO DE LA PRESION EN LA CURVA EFV

Ko TEMPERATURA ©OF A PRESION SUBATMOSFERICA PARA EFV
50%

Yo TEMPERATURA ©OF A PRESION &/) MMHG PARA EFV 50%

PRESION=5 MMHG

Y=192.8804+1.776394%X~0.001460%X24+9 , 127608%10™ /%X
ERROR MAXIMO=1.1334

PRESTION=10 MMHG

Y=123.54+2.16634%X-0.003516%X2+5., 0024%1 0~ Oxx3-

ERROR MAXIMO=1.9921°

PRESION=25 MMHG

Y=247.589-1.1486%X+0.02018%X2-7  89%10  Oxx3+
1.569%10" 7xX4-1.5612%10" 10xx54+¢ . 158%10~ 14xx©
ERROR MAXIMO=1.610

PRESTON=50 MMHG

Y=1237.16-11.3996%X+0.0555%X2-0.000119%x3+
1.2382%10” 7kx?4-5.02011%10" 1 1xx3

ERROR MAXIMO=0.735



Yz98.51484+0.31055%X+0 ., 00932 7*X 2~
4.067*¥107O%kX3+8.6714%10 " 8xx5+37 ., 79336% 10 14xx6
ERROR MAXIMO=0.9782

PRESION=200 MMHG

Y=-3.6466+1.6492%X~0.00148%X2+]1 . 52% 10 OxxI-
5.948%10" 10xx4

ERROR MAXIMO=1.4



4.0TROS

“4.1. CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL METAL DEL TUBO

Este cdlculo se hard basado en el método del ESSO DESIGM.
PRACTICES
TM=TO+((Q/A1)/Hio+(Q/ARi)/(Ke/Lec)+(R/Ao)/ (Km/Lm) )XCL*C2
Donde :
TM=Maxima temperatura del metal (°F)
To=Maxima temperatura del fluido para la seccidn del
horno
que se estd considerando (°F)
RA/Ai=Densidad de calor promedio® para la 'seccidn del
horno
considerado con.respecto a la superficie
interior de
los tubos (btu/Hr-ft2)
RA/ARo=Densidad de calor con respecto a la superficie
exterior de los tubos (btu/Hr*ftz)
Kecz=Conductividad térmica del coque (btu-ft/Hr-ft2-OF)
KmzConductividad térmica del metal (btu-ft/Hr-ft2-9F)
LezEspesor de la pelicula de coque (pulg)
Lm=Espesor de la pared del tubo (pulg)
Cl=Factor que considera la diferente distribucidn de
calor
alrededor de la circunferencia del tubo
C2=Factor gue considera la diferente distribucidon de
calor
en las distintas zonas del horno
PROCEDIMIENTO DE CALCULO
l.~-Datos necesarios :

~Carga=Flujo volumétrico (bpd)



-API=Gravedad especifica a &0VF
-U=Viscosidad (cp)
-0D=Didmetro interior del tubo (pulg)
-To,Kc,Lc,Km,Lm
2.-Célculos :
-Flujo mésico total (lb/hr):
FMT=Carga*densidad (lbs/barriles)
-Flujo masico por el tubo (1lb/hr):
WS=FMT/4
~Coeficiente de pelicula :
HI=(JTh*K/D)*(CPxU/K) 1/ 3x(U/Uw)0-14
Donde
Jh=Factor de transferencila de calor
KzConductividad térmica (btu/hrﬁftz(O F/ft)
D= didmetro del tubo (ft)
Uw=viscosidad a la temperatura de la pared del
tubo
Uz=viscosidad a la temperatura caldrica
D=0D-2%Lc—-2%Lm
A=3.1416*D2/4
Gs=Ws/A
Nre=DxGs /U
Jh=F (Nre)
K(cPxu/K)L/ 3=
(U/UW)C-14=1 05 (asumido)
HI=
Al=3.1416*%D/12
Ao=3.1416%
HIO=HI*AI/Ao

Z.-Cdlculo de la temperatura del tubo



-Q/A0=10000%Carga/20000
-~Q/Al=Q/A0*A0/AL
~Cl=1.95% (asumido)
-C2=1.25 (asumido)

-TM=calcular segin ecuacidn para TM



4.2 REGRESTION EXPONENCIAL DF LAS CURVAS ASTM-TBP-FLASH

CORRELACION DE LOS PUNTOS DE LA CURVA ASTM-TBP-FLASH

Todas las curvas de destilacidn ASTM describen curvas
semejantes las cuales pueden ser representadas por una

ecuacidn empirica. La ecuacidn tiene la siguiente forma:

v= [ 1 - e-(Tx/a)P 3100

Agqui V es el porcentaje en volumen del destilado a
temperatura T, a y B son las constantes de la ecusaclidn vy
son determinadas de los datos de la curva de destilacidn

ASTM, T* es la temperatura adimensional definida como:

Aqui Ti 4 Tj son, trespectivamente, 1ls temperatura

inicial y final de ebullicidn de la curva de destilacidn

ASTM,

Los valores de a y [ son determinados por minimos

cuadrados segln la ecuacidn siguiente:

F= 8,0, [0 1 - e~ (Tx/a)® 30100 - y:



CORRELACTION DE LAS CURVAS ASTM-~TBP-FLASH

EFVY (CURVA FLASH)

% Vol Puntos Puntos segln % Yol
Tedricos Ecuacidn
0O 281 281
10 302 302
30 320 314.802 31
50 329 324 .8104 51
70 337 335.3473 71
Q0 351 351
100 372 372
ALPH1= 0.5548
BET1 = 2.561851
ASTM
% Vol Puntos Puntos segln % Vol
Tedricos Ecuacidn
0O 225 225
10 268 268
20 286
30 298 292 .59 F1
4Q 306
50 315 311.48 51
60 324
70 332 331.14 71
80 342
90 360 . 360
100 405 405
ALPHL1= 0.550436

BETL = 2.695977




% Vol Puntos Puntos segln % Vol
Tedricos Ecuacidn
O 198 198
10 261 261
30 305 295.674 30.5
50 332 322.034 51
70 356 349.27 71
S0 389 389
100 441 441

ALPH1= 0.5823387

BET1 = 2.780896

RPara la curva EFV tenemos:

X
TS = 7T - T. = I - 281= T - 281
T. - T.= 372~ 281 91
J 1
Para T=314.802
TX=

N ~
V= @{1»9“(36/0~55548)"561851}x100: 30



4.4 CONVERSION DE CURVAS ASTM-TBP-FLASH MEDIANTE

CORRELACIONES

Convertir la curva ASTM D1160 a 10mmHg a la curva TBP a

10mmHg.

Datos Curva ASTM D1160

% volumen | 10 30 50 70 90

Temperapura(°F) ‘ 300 400 475 550 650

e las correlaciones de la fig. 352,1 del TECHNICAL DATA
BOOK

% Volumen Diferencia Diferencia
ASTM D1160 (X) TBP (Y)
10 - 30 100 104
30 - 50 75 80
50 - 70 75 75
70 - 90 100 101

La temperatura al 50% Vol. de la curva ASTM D1160 se

considera igual a la temperatura al 50% de la curva TBP.

TS50% EFV= 475 °F

Finalmente la curva TBP es:



T (°F)
Volumen Diferencia SE—— -

TBP ASTM TBR
10 104 300 291
30 80 400 395
50 75 475 475
70 101 550 550
90 650 651

Convertir la curva ASTM D11&0O
a 1Ommhg a la curva EFV a presidn atmosférica
Datos curva ASTM D1160

% wvolumen 10 30 50 70 90

Temperatura(®F) 300 375 435 490 570

De las correlaciones de la fig. 3b21l del TECHNICAL DATA
- BOOK:

X

i3]

435 °F (Temperatura astm 50%)

b

DT 75 °F ( Temperatura ASTM 30% - Temperatura ASTM 10%)

Entonces tenemos:

DT= 60 OF ————> Y= -11.418
DT= 80 O°F —> Y= -19.20
Interpolando linealmente: DT= 75 OF — > Y= -17.25

Tenmperatura 50% EFV (10 mmHg)= 435 - 17.25=z 417.75 OF

De la corvrelacidn de la Fig. 3B2.2 del TECHNICAL DATA BOOK



% Volumen Diferencia Diferencia
ASTM D1160 (X) TP (Y)
10 - 30 75 56
30 - 50 60 44
50 - 70 55 32
70 - 90 30 55

Finalmente la curva EFV a 10mmHg &s:

% Volumen Difgrsncia . EFY
F a 10 mmHg
10 56 317.75
30 44 373.75
50 32 417.75
70 55 449 .75
20 504.75

Para convertir la curva EFV a 10 mmHg a la curva EFV a
100mmHg se utilizan las correlaciones de la curva 3C2.3

del TECHNICAL DATA BOOK

Temperatura 50% EFV (10 mmHg)= 418 °F

-> Temperatura 50% EFV (100 mmHg)= 549.32 °F

Asumiendo la misma diferencia EFV



% Voluman Difaerencia EFV

EFV a 10 mmHg
10 56 448,32
30 44 505.32
50 32 549,32
70 55 582.32

~!
W
N

90 63




4.3

REGRESION POLINOMIAL

Se utilizard el método de los minimos cuadrados para
obtener la curva de regresidn polinomial. Se presentarid el
método a través de un ejemplo

Los puntos a tratar son los siguientes

X 0O 1 2 3 4 5 6

Y 2 3 5 5 7 g 10d
La ecuacidn a tratar es la siguiente

Y=KOo+KI*X . .w.u.. (1)

Para determinar los coeficientes KO 'y Kl se ‘utiliza el
criterio de los minimos cuadrados

S=n(Yi-yi)?

Donde Yi es evaluado de la ecuacidén (1). E1 valor (Yi-yi)
es llamada residual.
Para- obtener el minimo valor de S se igualan a cero las
dos derivadas parciales
DS/DKO=0 DS/DK1=0
Esto tambien lleva a
DS/DKO=%D/DKO ( KO+K1*Xi—Yi)2 =R2K(KO+KI*kXi-Yi)=0
DS/DK1=%D/DK1 (KO+K1*Xi"Yi)2 = W2KXIK(KO+KI*kXi-Yi)=O0
Finalmente se obtiene
TY1=nXKO+KLI*IX1 ... (2)
TX1¥YizKO¥IXi+K1*TXiZ . ..... (2)

Asi para el ejemplo tenemos



i Xi  Yi  xixvi (%Xi)2
1 0 2 ”“b 0
2 1 z o 1
3 2 5 10 4
4 3 5 15 @
5 Q 3é 1é
[ 5 & 40 25
7 & 10 60 36
sum 21 le4d Q1

De (2) v (3
42=7XKO+21L%K1
164=21%KO+21%K1
Finalmente tenemos
KO=1,928571
K1=1,357143
Y=1.928571+1 .357143%X
Para otros casos el pirocedimiento es similar

S=3(Yi-yi)2 = N(KO+KLEXIH+K2¥XIZ +. .. ... FKm¥XN-Yi) 2

DS/DKCZZZ*(KO+Kl*Xi+K2*Xi2 tae e +Km¥XN-yi)= ©

M

DS/DK1=n2%X1¥ (KO+KL¥XI+K2¥Xi< +., .. +KmxXD-Yi)= 0O

-~y
S

DS/DKm=n2%X ik (KO+KI¥XI+K2KRXI< +, ., +mexyids O
Finalmente tenemos :
KOKXN+K1KIXI+K2KINI24 . o en e u s Km*oXiM- 3vyi=0

KOXEXI+KIHENIE+, oo v L oKmEEXIntle wwiwvyizo



e CKMXEXAMF2. vy 2%Yi=0

KOXEXiM+ |

Estas ecuaciones pueden ser resueltas matricialmente. EL

método se detalla en &l programa respectivo.



SOLUCTON DE ECUACTONES POLINOMIALES CON COEFICIENTES

REASLES

Se utiliza el método de Bairstow’s para resolver las .
ecuaclones de la forma :
n n—1 n-2 -
YH4+ALXY +A2XY o e ke +AN=0
Esta ecuacidn tiene las siguientes propiledades
-Tiene N ralces simples o repetidas

-Siempre contiene una simpls ralz real sl n es
positivo

impar entero
-Las ralces complejas son presentadas con su
correspondiente ralz conjugada
~Regla de signos de Descartes’
Para conocer el método de solucidn se trabajard con el
sigulente ejemplo

YO 17xy44124%Y3-508%Y24+1035%Y-875=0

Dividiendo la ecuaclidn anterior por el factor cuadrético
(Y2 +Pxy+Q) :
(Y24PXY+Q) ¥ (YS+BLXY2HB2¥Y+BE ) +R¥ YV +S
Donde:
P+BLl=—17
B2+B1XxP+Q=124
B3+B2XP+B1XxQ=-508
R+B3I*XP+B2*%Q=1035
S+B3*kQ=-875
De estas ecuaclones tenemos
Bl=-17-P
B2=124+17%P+P2-Q
B3=-508=124%P=17%P2-p34+2%pP*xQ+17%Q

Finalmente obtenemos las sigulentes ecuacilones



PSkQ+17KP2XA+ 124K PXA-2KPXQZ~ 1 7X¥Q2+508*%QA- 87555
Se debe obtener P vy Q@ para hallar R y 8, los pasos para
obtener P v @ son los sigulentes
l.-Seleccione valores iniciales para P v Q@ (Al,R2,...AN
son los coeficientes )
2.-Calcular Bk segdn

-B(k)=A(k)-P*B(k-1)-@*B(k=-2)

Agui B(-1)=0 vy B(0)=1
3.-Calcular C(k) segln :

-C(k)=B(k)=P*C(k=-1)-a@*xC(k-2)

Agui. c(-1)=0 vy ¢(0)=0
4.-Calcule CC(n-1)=C(n-1)-B(n-1)
5.-Usando los valores calculados en los casos 2,3 vy 4 se
obtiene DP vy D@
DP=(B(n-1)*C(n-2)-B(n)*C(n-3))/(C(n-2)2-cCc(n-1)*C(n-3))
PA=(B(n)*C(n-2)-B(n-1)*CC(n-1))/(C(n-2)2-cC(n-1)*C(n-3))
6.~l.os incrementos de P vy Q@ son

P(i+1)=P(1)+DP

Q(i+1)=Q(i)+Dpa
7.-Test de convergencia

Mzabs(P)+abs(Q)<e

Si M>e retorna al paso 2 vy repite el proceso

31 M=e entonces P y Q son valores satisfactorios de
los coeficientes de la ecuazcidn cuadritica (Y2+P*Y+Q)
8.-Las dos ralces 1imagilnarilias D+EJj y D-EJ se calculan de
la siguiente forma

D=p/2

E=SQAR(Q~P2/4)



4.6 ASPECTOS TECNICOS DE SELECCION DE TECNOLOGIA Y FUENTES
DE ERROR DEL MODELO

Trataremos brevemente de los principales puntos
ligados al proceso productivo asi como los métodos
usualmente adoptados para la seleccidn y utilizacidén de la
tecnologia.

lLa tecnologia utilizada en los sectores quimicos vy
petroguimicos presupone, por un lado, la posesién de los
conocimientos técnicos-cientificos que gobliernen y que se
obtienen por medio de experimentacidén en laboratorio en
escala reducida y por otro lado’ el dominio de 1los
conhocimientos técnicos~especializados dgue permiten 1la
transposicidén de aquellos resultados para la escala
industrial.

En cuanto a los primeros se sitlan, frecuentemente en
el area de las empresas productoras, las Udltimas
constituyen por lo general, atribucidén de las empresas de
Ingenieria Industrial vy pueden ser divididos en dos
compartimientos principales : Proyecto Basico y Proyecto
Ejecutivo.

Los diversos compartimientos comprometidos en el
desarrollo de la tecnologia son :

~Cilencilia basica y técnicos

-Tecnologia de proceso

-Proyecto basico (Process design )

-Proyecto ejecutivo

~Instalacidén, construccidédn y montaje

-Disefio de fabricacidén de equipos

-Manuales de operacidn



Tecnologia de Proceso

Se trata del conjunto de informaciones gue pueden ser
objeto de patentes o no, sobre el proceso productivo.
Cuando las informaciones no constituyen objeto de
patentes, son habitualmente llamadas Know-how no obstante
ser este término usado en sentido mas amplio, como
sindénimo de tecnologia, o mads aln, del propio proceso de
fabricacidn.

Las opciones para la obtencidn de tecnologia son

-Comprar tecnologia (tecnologia exdégena )

-Desarrollar tecnologia

-Transferencia de tecnologia ( compra de la

tecnologia con acceso a los datos de proceso de
tal modo gue sea posible asimilarla y adecuarla
a la realidad nacional).

-Asociacidén con el detector de la tecnologia
(permite no solo la asimilacidn de la tecnologia
original sino también el acceso a desarrollos
posteriores posibilitando la creacidn de futuras

tecnologias originales).
Contratacién de tecnologia

El acceso de datos preliminares sobre procesos Vv
licenciadores es usualmente proporcionado por la consulta

a libros, revistas técnicas, catidlogos y son de dos tipos

-Cuales son las empresas detentoras de tecnologias
«“Cuales son las tecnologias utilizadas en las

Ultimas fabricas construidas en otros paises.



Identificadas las fuentes de tecnologias se prosigue

contactos directos con algunas empresas licenciadoras
para obtencidén de informaciones adicionales que permiten
la evaluacidén y seleccidén de las rutas tecnoldgicas
preferibles.

Normalmente en esta fase el licenciador pide la firma

de acuerdo de sigilo ( secrety agreement).

Evaluacidn y seleccidn de procesos

Hay, de manera general diversas situaciones posibles
en qgue uha empresa puede encontrarse en el "andlisis de
evaluacidn de procesos propilios o de terceros, siendo la
evaluacidén de diferentes procesos disponibles de terceros
la mas utilizada en la industria del petrdleo.

Algunos criterios de seleccidn, que incluyen
parametros de naturaleza técnica y econdmica son las
siguientes

~-En qgue extensidén fué el proceso probado en

operacidén comercial.

-Materias primas adecuadas a la realidad nacional

-l.os productos se encuadran o no en el mercado del

pais

~La capacidad de produccidén es la adecuada

-El proceso es el mads econdmico

-Son suficientes las informaciones que seran

proporcionadas al grupo de técnicos que se

encargara de los disefios de detalle del proyecto.

Proyecto Basico

El licenciador - efectda la transferencia de las



informaciones técnicas que incluye :

-Descripcion detallada del proceso

~-Flujogramas de procesos de ingenieria

-Balance de material

~-Disefos esquemadticos de los principales equipos y
disefios de detalle para los eguipos especiales
-Flujograma de las utilidades(mostrando cantidades
especificaciones y puntos de alimentacidén de 1la
unidad)

-Diagrama eléctrico unifilar

-Especificaciones de las materias primas

-Productos auxiliares, productos y sub-productos
involucrados

~-Hoja de datos de los instrumentos

-Diagrama de planta

-Procedimientos analiticos

-Manuales de pre-operacidn y operaciodn

. Proyecto ejecutivo

Este abarca el disefio de detalle de los varios
componentes de la unidad a partir de los documentos
proporcionados por el proyecto basico. Incluye entre otros
los siguientes items :

-Disefio de detalle de plano v elevacién de los

equipos, instalaciones, etc.

-Diagramas de cargas, localizacién de fundamentos

y estructuras, diseifos de formas y armazones y
otras necesarias para la construccidén civil.

-Disefio de detalle y especificaciones de los

equipos ( reactores,equipos mecdnicos, etc.)



~Disefio de detalle de las tuberias y accesorios,
comprendiendo isométricos, etc.

~Especificaciones de disefo de instalacidén
eléctrica ( diagramas monoféasicos y trifasicos,
conductores ,etc.)

-Disefio de detalle de las instalaciones para la

instrumentacién (tablero de control, etc. )

FUENTES DE ERROR DEL MODELO

El andlisis del error es un resultado numérico vy
fundamental para cualgquier calcule efectuado en una
computadora.

l.os datos de entrada rara vez son exactos, ya gque a
menudo se basan en experimentos o son estimados, y los
procesos numéricos a su vez introducen errores de varios

tipos.

Errores relativos y absolutos

El error absoluto en una cantidad es la diferencila
entre el verdadero valor, suponiendo gue se conoce Yy una
aproximacién al valor verdadero. El error relativo es el

cociente del error absoluto entre la aproximacidn.

Error inherente

lLos errores inherentes son errores que existen en los
valores de los datos, causados por incertidumbre en las
mediciones, por verdaderas equivocaciones o por la
naturaleza necesariamente aproximada de la representacion,
mediante un nlimero finito de digitos, de cantidades que no

pueden representarse exactamente con el nlimero de digitos



permisible.

Error por truncamiento

Estos errores son debidos al truncamiento en proceso

matemdticos infinitos.

Error por redondeo

Supongamos dque tenemos una computadora en la cual
cada numero contiene cinco digitos y gue deseamos sumar
9.2654 vy 7.1625 los que suponemos exactos.la suma es
16.4272 gue tiene sels digitos y por :lo tanto no puede ser
almacenado en nuestra computadora hipotética. La
computadora debe entonces redondear el resultado de seis
digitos a 16.428 vy al hacerlo introduce un error por

redondeo.

Errores implicados en el planteamiento del problema

El planteamiento matemdtico raramente ofrece una
presentacidn exacta de los fenomenos reales. En la mayoria
de los casos son so0lo modelos idealizados. Al estudiar los
fendmenos de la naturaleza nos vemos forzados, por regla
general, a aceptar ciertas condiciones que simplifican el
problema .Esto presenta una fuente de error (error del
problema) .

Sucede a veces que es dificil o incluso imposible
resolver un cierto problema formulado en forma precisa. Si
este es el caso, se le reemplaza por un problema
aproximado que ofrezca practicamente los mismos
resultados. Esta fuente de error se llama error del

método.



Propagacion del error

De mucha importancia en el anidlisis numérico es la
forma en que un error en algln punto de una computacidn se
propaga, es decir, determinar si su efecto aumenta o

disminuye al efectuarse operaciones subsiguientes.

Graficas de procesos

Una grafica de procesos es una representacion
pictdrica de la secuencia en gque se efectdan las.
operaciones aritméticas, en una computacidén siendo de este
modo posible determinar el error total en el resultado
final.

Este método también facilita determinar la
contribucidén al error total de un error en cualguier lugar

de la secuencia.
CASO ESTUDIADO

El modelo planteado efectlda el balance de materia vy
energia de la unidad comparando los resultados con los
datos porporcionados por el proyecto basico (process
design ).

El promedio de desviacidn con respecto a los datos
del proyecto basico es de 15 % considerando los resultados
del programa :

maximo error
-Horno 12.9
-Columna de destilacidén
-Reflujo 12.0

~Diametro 4.0



~-Intercambiador de calor
-Coraza y tubos 12.7

~Atmosféricos 12.7

Promedio=12.3

Considerando un 25% mas 15%

Siendo las fuentes de error mas resaltantes las

siguientes

-Correlacidén de curvas para el modelo matemdtico del horno
(0.5%)

-Correlacién de curvas para la obtencién de entalpias en
fae ligquida y vapor (1%)

-~Para la colummha de destilacién se considera 0.8% del
total del calor de salida gue aportan las corrientes como
pérdida de calor potr radiacién (segin U.0.P.)

-El wvalor de la temperatura de los vapores tanto en 1la
zona de gasoleo pesado como de gasoleo ligero es un valor
.estimado vy que afecta el resultado de los valores de
reflujo. se ha encontrado un error de 15% con respecto a
los datos de disefio. Esto se traduce en un error de 25%
con respecto a los valores de reflujos de disefo
-Correlacidén de las curvas para el método del NTU en el
cdlculo de intercambiadores de calor.

-Métodos de iteracidn para el calculo de la temperatura de
los gases de combustién. E1l porcentaje de desviacién con
respecto al valor de disefio es de 5.1 %

—Método utilizado para el calculo del calor de radiacidn
16% con respecto a las corridas de referencia del autor

del método.



Unit uGlobOl; { Constantes, tipos y variables globales

1
{
Interface
Const { Constantes de rangos
b
MaxFil = 14; { Maximo de filas
3
MaxCol = 10; { Maximo de columnas
)
MaxCol2 = 20; { Doble de MaxCol
b
MaxTec = 5; { Max. de teclas de fin
3
MaxQOpcl -~ 14; { M&x. opc. de lectura
3
Max0pc2 = 28; { 2x Maximo de opciones
3
MaxQOpc3 = 42; { 3x Maximo de opciones
3
MARCO = 15; { Marco del grafico
3
{ Conjuntos constantes
>
Let = [’a°..°Z%,7a”..%z°1y { Conjunto de letras
3
Num ~ [’0°..79%7; { Conjunto de digitos
3
{ Constantes de sonido
3
Son0 = 30; { Sonido inicial
3
Sonl = 150; { Sonido final
3
{ Const. de posicidn
3
LinMen = 24; { Linea de mensajes
LinPau = 25; { Linea de pausa
{ Cédigo de algunas teclas
3
Bell = 7
Bs = 8;
cr = 13;
Ctly = 25;
CELT = 20;
Esc = 273 . .
{ Cédigo teclas especiales
Nul = O3
Home = 713
UpArr = 72;
LArr = 75;



RArr = 77
TENnd = 79;
DnAry . = 80;
Ins = 82;
Del = 83;
CtlLArr = 115;
CtlRArr = 1163
{ Declaracidn de tipos de datos
3
{
}.
Type
conCar = Set Of Char; { Conj. de caracteres
tRanFil = 1..MaxFil; { Rango de filas
tRanCol = 1..MaxCol; { Rango de columnas
tVec = Record { Vector de reales
f  Integer; { Filas
}
a Array [tRanFil] Of Real; { Elementos
3
End;
tPun = Record { Puntos del plano
n Integer; { # de puntos
3
X * Array [tRanFil] Of Real; { Abscisas
3
vy : Array [tRanFil] Of Real; { Ordenadas
3
End;
tMat = Record { Matriz de #s reales
f Integer; { Filas
3
o Integer; { Colum.
3
a Array [tRanFil,tRanCol] Of Real; { Elem.
3
End;
{ Tabla de relaciones de lectura
tTabl = Array[l..MaxOpcl,1l..MaxTec] Of Integer;
tTab2 = Array[l..MaxOpc2,l..MaxTec] Of Integer;
tTab3 = Array[l..MaxOpc3,l..MaxTec] Of Integer;
{ Declaracidn de variables
3
{
3 )
Var { Variables del entorno

{ Del editor de lineas



} modins : Boolean; { Modo de trabajo_
- son : Integer; { Sonido de error.
{ De los graficos
x0, yO : Real;
®x0g, yOg : Real;
XMin,xMax : Real;
yMin,yMax : Real;:
-parX, parY : Real;
“maxXT ,maxYT, { Max. resolucidén de la
maxX ,maxY : word; { pantalla y grafico
{ De los eolores
3
colTit { Del titulo
colCom { Dbel comentario
colSubTit , { Del subtitulo
3
colMar { Del marco
3
collet { De las letras
3
colLec { De lo leido
3
colayu { De la ayuda
colBak { Del fondo
3
colBaklInv Byte; { Inv. Del fondo
3
{ Variables de prueba
iy
pun = tPung { Puntos analisis
pes : tVec; " Peso cada punto
3
Integer:; { Grado polinomio
- pol = tVec; { Polin. calculado
}
valor Real;
api : Real;
t » Real;
kvop : Real;
opc Char;
Real;
s 1 8String;
Implementation
"Begin

End .



Unit uUtiloz; { Subrutinas de uso general

3

_ {

J

Interface

Uses Crt, Graph, uGlobOl;

Procedure Ini;

Procedure pau;

Procedure men(str : String);

Procedure preCad (cad : String; lin, "col Integer);
Procedure box(fl,cl,f2,c2 : Integer);

Function caracad (car : Char) : String;

Function fStr(x : Integer) : String;
Procedure bel;

Function eslLet (car : Char) : Boolean:

Function 1leeCad (Var cad : String; max, 1lin0O, col0 : Integer;
s Vi angiconVal @ Concar; may @ Boolean;
avu : String) : Integer;

Procedure borBlaDer(Var str : String);

Procedure borBlalzg(Var str : String);

Function leeNum ( Var valNum : Real; max, numbDec : Integer;
1in0O, colO : Integer; def : Real;
valMin, valMax : Real; avyu :

String):Integer;

Procedure preVec( x : tVec);

Function inv (Var A : tMat) .: Boolean:

Procedure mulMatvVec(Var A : tMat; Var B : tVec Var pol
s tVec)
Procedure mulMat(a,b: tMat; Var c tMat);

Function pot (x,n : Real) :- Real;
Function - Log (x : Real) : Real;
Function intLin (pun : tPun; x : Real) : Real:

Procedure ordPun (Var pun : tPun);

Procedure forTabl(Var tab : tTabl; n : Integer);

Procedure forTab2 (Var tab : tTab2; n Integer);
Procedure forTab3 (Var tab : tTab3; n : Integer);
Function 1niGra : Integer;

Procedure ejesl(pun : tPun);
Procedure ejes2(pun : tPun);
Procedure graPol(pun : tPun; n : Integer):
Procedure graPun(pun : tPun);
Function existe (nom : String) : Boolean;
Function rank(x : Real) : Real;
Procedure solEcuPol (a : tVec; Var x,vy tVec) ;
Implementation
{ inli : Inicializaciones del sistema
3
-Procedure Ini;
“Var . .
grabri Integer: { The Graphics device driver
3
graMod Integer:; { The Graphics mode value
3

. Begin



modlns := TRUE; { Editor de entrada

2
) son = SONO; { Sonido inicial
DetectGraph{(grabri,graMod); { Tipo de tarjeta
3
If grabDri < 5 Then
Begin { pefinicidébn de colores
COLORY '
colTit = Yellow; { Color del titulo
colCom t= Brown; { Color del comentario
3}
colSubTit .- White; { Color del subtitulo
i
colMar »= DarkGray; { Color del marco
s
collet 1= Green;y { Color de las letras
b
collec = LightGreen; { Color de lo leido
3
colAyu = Red; { Color de la.ayuda
3
colBak. .- Black; { Color del fondo
}
, colBakInv .~ collet; { Color inv. del fondo
)
End
Else,
Begin { Definicidn de colores B/W
3
colTit 1= Yellow;: { Color del titulo
3
colCom = Green; { Color del comentario
3
colSubTit := White; { Color del subtitulo
)
colMar .~ Magenta; { Color del marco
3
collet vz Green; { Color de las letras
3
collec = White; { Color de lo leido
3
colAyu = Red; { Color de la ayuda
3
colBak = Black; { Color del fondo
i
colBakInv := White; { Color inv. del fondo
3
End;
TextColor(collLet);
TextBackGround(colBak);
.ClrScr;
End;
{ pau : Realiza una pausa hasta gue se presione una tecla
b

Procedure pau;



zﬁar-

T tec

Begdin
GoToXY (25, LinPau);

Chars

Write(’Presione una tecla para continuar

tec := ReadKey;
BoToXY(25,LinPau);
ClrEol;

End;
{ men : Presenta el
Entrada
str- =~> Cadena
1

Procedure men(str :

Begin
GoToXY(1l,LinMen);
ClrEol;
Write(str);

End;

{ preCad Presenta
Entrada :
cad -> Cadena a
lin -> Lines
, col => Columna
A

J
Procedure preCad (cad

Begin
GoToXY(col,lin);
Write(cad);

End,

Procedure box(fl,cl,f2,c2 :

Var
i
Begin
GoToXY(cl,f1);
Write(” p”);
For 1 :=
Write(’="):
Writg(’m’);
For 1 :=
Begin
GoToXY(cl,i);
Write(’|’);
GoToXY(c2,1);
Write(”|”);
End;
GoToXY(cl,f2);
Write(’ & );
For 1 =
Write(’=");
Write(?d7);
End;

Integer;

cl+l To c2 -

’).,
PR 4

mensaje (str) en la linea LinMen

a presentar

String):;

la cadena (cad) en la posicién (lin,col)

presentar

String; lin, col

Integer);

cl+l To c2-1 Do

fl+l1 To f2-1 Do

1 Do

Integer);



{ carAcad Convierte un caracter en cadena

Entrada
car => Caracter a convertir
Salida
... —> Cadena correspondiente
Function carAcad (car : Char) : String;
Begin .,

carAcad := + car;
End;

{ fStr : Convierte un numero en cadena

Function fStr(x Integer) String;
Var
cad : String;

Begin

Str(x,cad);

fStr = 7 “+4cad+’
End;

{ bel : Emite un sonido de error

b
Procedure bel;
Var
1 : Integer;
Begin
Sound(son) ;
For i := 1 To 10 Do
Begiln
Sound(son*x10);
Inc(son);
Delay(20);
End;
If son > SON1 'Then
son := SONO;
NoSound;
End;

{ eslLet : Retorna Verdadero si (car) es

Entrada

car —=-> Caracter enviado
Salida

e.. => True si caracter es una letra
-contrario
3
Function eslLet (car : Char) : Boolean;
Begin

eslet .- ((car >= ’a’) And (car <=’z")

((car >= ’A’) And (car <=727)

End;

una letra

,False en caso



{ leeCad lLee una cadena de caracteres. del usuario validando
I — los caracteres presionados y brindando facilidades
de edicidn.

Entrada
max => Maxima longitud de la cadena de caracteres a leer
1in0O => Linea donde se debe efectuar la lectura
coloO -> Columna donde se debe efectuar la lectura
def -> Cadena pot defecto que se debe presentar
conVal -> Conjunto de caracteres validos
may -> True sl se deben tener sdélo maylsculas
ayu -> Ayuda gue se debe presentar
Salida

cad —-> Cadena de caracteres leida
... —=> Cbédigo de salida

Tecla Codigo
UpArr 1
LArr 2 (Home-Home)
RAr 3 (End-End)
DnArr 4
CR 5
}
Function leeCad ( Var cad : String; max, 1in0, col® Integer;
' def « String;conVal : Concar; may Boolean;
ayu String) : Integer;
Var
icurr Char; { Caracter de lectura
by
1,5 : Integer; { Indices de& apoyo
3
col Integer; { Columna actual del cursor
b
lon : Integer; { Longitud actual de la cadena
ret - Integer; { valor a retornar
} )
Begin
cad := def:
GoToXY(c0l0,1in0);
TextColor(colBak):
TextBackGround(colBakInv) ;
For i := 1 To max Do
Write(® 7);
preCad(cad,1in0,co0l0);
lon := Length(cad);
col :x= O3
If lon > O Then
While (cad[col] <> > ?) And (col < lon) Do
Inc(col)
Else
Inc(col);
ret = O3

TextColor(colAyu);

TextBackGround(Black);

men(ayu);

GOToXY(75,24);

If modIns Then
Write(’Ins’)



Else
Write(’0vr?®);
TextColor(Black);
TextBackGround(collLet);
Repeat
GoToXY(colO+col-1,1in0);
icurr := ReadKey;
If may Then
icurr := UpCase(icurr);
case Ord(icurr) Of
Bs =
Begin
If col > 1 Then
Begin
Dec(col);
Dec(lon);
Delete(cad,col,1);
GoToXY(colO+col-1,1in0);
For i1 := col To lon Do
Write(cad[i]);
Write(’® ?);

End
Else
beal;
End;
CR:
ret = 5;
CtlT =
Begin
i 2= col;
While eslLet(cad[i]) And (i <= lon) Do
Inc(i);
While (cad[i] = > ’) And (i <= lon) Do
Inc(i);
Delete(cad,col,i-col);
lon := Length(cad);
For j := col To lon Do
Write(cad[jil);
For j := 1 to i-col Do
Write(’ 7);
End;
cCtly,
Esc
Begin
GoToXY(co0l0,1in0);
For i := 1 To lon Do
Write(” *);
col := 1
lon = O3
cad == 7 73
End;
Nul =
Begin
lcurr := ReadKey:

Case Ord(icurr) Of
Home :



If col > 1 Then

col := 1
Else
ret = 2
UbAre
ret = 1;
LArr
If col > 1 Then
Dec(col)
Else
ret = 2 ,
RArr
If col <= lon Then
Inc(col)
Else
ret 1= 33
TENd

If col < lon Then
col :z= lon + 1
Else
ret = 33

DnArr
ret = 4;

Ins =
Begin
modIns := Not modIns;
GOoToXY(75,24);
If modIns Then
Write(’Ins”)
Else
Write(’0Ovr’);
End;

Del :
Begin
If col <= lon Then
Begin
Delete(cad,col, 1) ;
Dec(lon);
GoToXY(colO+col-1,1in0);
For 1 := col To lon Do
Write(cad[i]);
Write(® *);
End
Else
bel;
End;

CtlLArr
Begin
If col > 1 Then
Dec(col);
While (cad[col] 7)) And (col > 1)
Dec(col);.

H

Do



While eslLet(cadlcol]) And (col > 1) Do
Dec(col);
If col > 1 Then
Inc(col);
End;

CtlRArr
Begin
While eslet(cad[col]) And (col <
Inc(col);
While (cad[col] = * *) And (col <= lon) Do
Inc(col);
End;

3

lon) Do

Else
bel;
End;
End;

else
If icurr In conVal Then
Begin
If may Then
icurr := UpCase(icurr);
If (modIns) Or (col > lon) Then
If lon < max Then
Begin
Insert(carAcad(icurr),cad,col);
Write(icurr);

Inc(col);
Inc(lon);
For 1 1= col To lon Do
Write(cad[i]);
End
Else
bel
Else
If col <= max Then
Begin
cad[col] := icurr;

Write(icurr);
Inc(col);
End
Else
bel:;
End
Else
bel;
end;
Until ret <> 0;
TextColor(collLet);
TextBackGround(Black) ;
leeCad := ret;
End;

{ borBlaber Borra los blancos de la derecha de la cadena
(str)

Entrada



str —-> Cadena original

S8alida.
R ;> Cadena sin blancos al final
3
-Procedure borBlabDer(Var str String);
Var
i Integer;
Begin
i = Length(str);
While (i > 1) And (str[i] = * ”) Do
Dec(i);
str := Copy(str,1,i);
End;
{ borBlaIzqg : Borra blangos de la lzqguierda de la cadena (str)
Entrada :
str -> Cadena original
Salida :
«n. —=> Cadena sin blancos al inicio
3 .
Procedure borBlalIzqg(Var str : String);
Var
1 ¢ Integer;
Begin
1 o= 1y
While (i <= Length(str)) And (str[i] = ) Do
Inc(i);
str :z Copy(str,i,255);
End;
{ borBlaInt Borra blancos intermediosde la cadena (str)
Entrada :
str -> Cadena original
Salida
..n —> Cadena sin blancos intermedios
3
Procedure borBlaInt(Var str : String):;
Var
1 " Integer;
Begin
i = 23
If str[1] = *-7 Then
While -(i <= Length(str)) and (str[i] = ) Do
Delete(str,i,1);
End;

{ IeeNum : Lee un numero del usuario, validando el ingreso vy
- brindando facilidades de edicidn.
Entrada :

max -> Maximo de caracteres en el campo de lectura
numbDec => Numero de decimales a considerar

1ino -> Linea donde se debes efectuar la lectura
cold -> Columna donde se debe efectuar la lectura
def -> Valor por defecto

valMin -=> Valor minimo del ndmero



valMax —-> Valor maximo del numero
ayu -> Mensaje de ayuda a presentar-
Salida
valNum -> NUmero leido
~> Cédigo de salida

Tecla Ccoddigo
UpArr 1
LArr 2 (Home-Home)
RArr 3 (End-End)
DnArr 4
CR 5
3
Function leeNum ( Var valNum : Real; max, numbDec Integer;
1in0, co0l0 : Integer; def Real;
valMin, valMax : Real; ayl
String):Integer;
Var
1,3 : Integer; { Indices de apoyo
3
cad : String; { Cadena de apoyo
3
ret » Integer; { Valor a retornar
3
strDef : String;
strMin String:
strMax String;
modInsO : Boolean;
Begin
modIns0 1z modIns:
Str{(def:max:numbec,strDef) ;
Str(valMin:max:numbec,strMin) ;
Str(valMax:max:numbDec,strMax) ;
borBlaIzg(strMin);
borBlaIzg(strMax);
modIns := FALSE;
Repeat
ret := leeCad(cad,max,lin0,co0l0,strDef,Num
+[ 2, .=+, e’ ,PEY ] L FALSE  ayu)
borBlaber(cad) ;
borBlaIzg(cad);
borBlaInt(cad);

‘Val(cad,valNum,i);
If (i = 0) and ((valNum < valMin) Or (valNum > valMax))
Then
Begin
TextColor(colAyu):
men(’Valor fuera de rango “+strMin+’<->”+strMax

+’ Presione Esc ... );

Str(valMax:max:numDac,cad) ;
Repeat
Until Ord(ReadKey) = Esc;
TextColor(collLet);

End;

I (i <> 0) Then

Begin
cad := Copy(cad,l,i);
"borBlaber(cad):;
borBlalzqg(cad);

If cad = > Then



cad :z= ’07;
Val(cad,valNum,i);
Str(valNum:max:numbDec,cad) ;

If (i=0) And ((valNum < valMin) Or (valNum > valMax))

- Then
Begin
TextColor(colAyu);

men(’Valor fuera de rango “+strMin+’<->”+strMax

+’ Presione Esc ...7);
Str(valMax:max:numbec,cad);
Repeat
Until Ord(ReadKey) = Esc;
TextColor(colLet);
End;
End;
strDef := cad;
GoToXY(col0,1in0);
Write(cad:max);

Until (i = 0) And (valNum >= valMin) And (valNum <=

Str(valNum:max:numbDec,cad);
GoToXY(co0l0,1in0);
TextColor(collLec);
Write(cad:max);

modIns := modInsO;

leeNum 1= ret;
TextColor(collLet);

Ends

{ preVec : Presenta el vector (x) en la pantalla

3
Procedure preVec( x tVec):
Var
i = Integer;
Begin
For-i := 1 To x.f Do
Writeln(x.al[il);
End;

{ inv : Invierte una matriz de nimeros reales

Entrada :
A => Matriz de nimeros reales
Salida
A -> Matriz inversa
3
Function inv (Var A : tMat) : Boolean;
Var c Array[l..MaxFil,l..MaxCol2] Of Real;
i,3,k : Integer;
n : Integer;

Function piv (i : Integer) Boolean;

Var

v, t : Real;
L, J Integer;

Begl
p
v

xy 1z T3

it

—iae

i
cli,il;

valMax) :



clp,Jjl ==
cli,j] ==

Begin { Cuerpo de la funcidén inv

i o= 1 + 1;
If piv(i) Then
Begin
For j := 1 To n Do
If J <> 1 Then
Begin
For K z= 1 + 1 To 2 * n Do
clj,k]l = clJ,K] - clJ,i] * cl[i,K];
c[j,i] == O3
End;
End;
Until (Not piv(i)) Or (i = n);
I (i = n) And (piv(n)) Then

Begin
inv 1= True;
For i = 1 To n Do
For j z:= 1 To n Do
A.ali,jl == cli,j+nl;
End

Else



End
Else
. inv = False;
End;
{ mulMatVec Multiplica una matriz por un vector de reales

Entrada =
A -> Matriz de numeros reales
B -> Vector de nUumeros reales
Salida
C -> Vector resultante

Procedure mulMatVeC(Var A = tMat; Var B tVec
s tVec);
Var
. i,J,kK : Integer; { Contadores
tem
} -
Begin
If A.c = B.T Then
Begin
Prol.f :
For 1 :
Begin
tem = 0]
For j =
]

; Var pol

Real; { Acumulador

s
To A.Ff Do

1 To A.c Do
tem + A.ali,j] * B.aljl;

Else
Writeln(’Matriz y Vector no compatibles para el producto’);
End;

{ mulMat : Multiplica dos matrices de nimeros reales

3

Entrada
a,b -> Matrices a multiplicar
Salida
c -> Matriz producto
Procedure mulMat(a,b: tMat; Var c tMat);
Var
i,J,k 2 Integer;
tem : Real;
Begin
If A.c = B.T Then
Begin
c.T = A.F;
c.c = b.cy
For 1 := 1 To A.Ff Do
Begin
For jJ == 1 To a.c Do
Begin



For k
Begin
tem
End;
c.alil

End;

End;
End
Else

End;

.~ 1 To a.c Do
.~ tem + A.ali,k] * B.a[k,jl;

,J] = tem;

{ pot : Calcula (x) a la potencia (n)

Entrada

X => Valor de la base
n -> Valor de la potencia

Salida
... —> X a la potencia n
3
Function pot (x,n : Real) : Real;
Begin
If n = O Then {n
3
pot 2= 1
Else
If x > O Then { %
3
pot = exp(n * 1n (%))
Else
If x = O Then
pot 2= O
Else
If n = Round(n) Then { %
If Round(n) Mod 2 = O Then { n
3
pot := exp(n -* 1n (Abs(x)))
Else { n
3
pot := exp(~ n ¥ 1In (Abs(x)))
Else { %
3
Begin
men(’No es posible calcular la potencia
pau;
pot := O;
End;
End;

{ log : Calcula Log (%)

Entrada
X => N
Salida

dmero

10

«ww —=> Logaritmo base 10 de X

3

Function Log (x

» Real) : Real;

Writeln(’Matrices no compatibles para el producto’);

= cero

+

Par

Impar



Begin
IT x > © Then
Log = Ln(x) / Ln(10)
Else
Begin
TextColor(colayu+Blink);
men(’Error, logaritmo de un ndmero negativo o cero...’);

. TextColor{colAyu);
pau;
Log = O3
; Enc;
End;
{ intLin : Interpolacién lineal, calcula el valor de la
ordenada:

= correspondiente a una abscisa dada.
Entrada :

pun —-> ConJjunto de puntos.

% -> Valor de la abscisa del punto a interpolar.
Salida @

««» —> Valor de la ordsnada del punto interpolado.
Algoritmo : :

- Se busca si el punto va existe,
si exlste, se retorna valor de la ordenada
en caso contrarlo se interpola.
3 . :
Function intLin (pun : tPun; x : Real) : Real;
NVar
J
3
i
t
3
ex : Boolean; ; { Valor exacto
L
Begin
IT (x < pun.x[1]) Or (x > pun.x[pun.n)]) Then
Begin
t 1= O3
Writeln(’Error : No se puede interpolar’®);
pau;
End.
Else
Begln
ex 1z Falses
Iniclalizaclones 3}

Integer; { Contador _

1 : Integer; : ' { Posicién

Real; o { Temporall

1 = Oy
For j == 1 To pun.n Do
If pun.x[J]l] = % Then
Begin
2 = pun.ylJl;
ex := TRUE;
End
Else
T IT pun.x[J]l] < x Then
i = J; ,
If Not ex Then { 81 no es valor exacto,

interpolameos 3}



If (i = 0) Or (i = pun.n) Then

Begin
t = O3
men(’Valor a interpolar fuera del rango...’):
End
Else

t = ((x=pun.x[i])*pun.y[i+1]) / (pun.x[i+1]
pun.x[i]) +
((pun.x[i+1]-x)*pun.y[i]) / (pun.x[i+1]
pun.x[il);

End;
intbLin 2= t;
End;
{ ordPun : Ordena puntos en base a las abscisas

Entrada :
pun -> Arreglo de puntos desordenados
Salida :
pun -> Arreglo ordenado de puntos
3
Procedure ordPun (Var pun : tPun);
Var
1,3 : Integer;
tem Real;
Begin
For 1 = 1 To pun.n-1 Do
‘ = 1 To pun.n Do
If pun.x[i] > pun.x[j] Then

y[ils;

{ forTabl Forma una tabla de relaclones de lectura

Entrada :
n -> Numero de relaciones
Salida :
tab -> Matriz de relacidn
3
Procedure forTabl(Var tab : tTabl; n Integer);
Var

i : Integer;

Begin

If n <> O Then

Begin
tab[1,1] := n3; tab[n,1] := n-1;
tab[1,2] := n; tab[n,2] = n=1;
tab[1,3] := 2; tab(n,3] := 1;
tab[l1,4] := 23 tab[n,4] := 13
tab[1,5] := 23 tab[n,5] := O3

For 1 := 2 To n - 1 Do



Begin

tab[1,1] := i-1;
tab[i,2] := i-1;
tab[1,3] == i+1;
tab[i,4] :x= i+1;
tab[i1i,5] := i+1;
End;
End;
End;

{ forTab2 - Forma una tabla de relaciones de lectura doble

Entrada :
n -> NUmero de relaciones
Salida .
tab -> Matriz de relacidn
e

Procedure forTab2 (Var tab : tTab2; n : Integer);
Var
1 : Integer;

Begin
If n <> O Then
Begin
tab[1,1] = n-1; tab[n,1] 2= n-2;
tab[1,2] := n; tab[n,2] := n-1;
tabl[1,3] := 2; tab[n,3] := 1;
tab[1,4] := 3; tabln,4] := 2;
tab[1,5] := 23 tab[n,5] := 0O
tab[2,1] := n; tab[n-1,1] = n-3;
tab[2,2] := 1; tab[n-1,2] := n-2;
tab[2,3] := 3; tab[n-1,3] .= n;
tab[2,4] 1= 4; tab[n-1,4] := 1;
tab[2,5] := 3; tab[n-1,5] 2= n;
For 1 2= 3 To n - 2 Do
Begin
tab[i1,1] := i-2;
tab[i,2] := i-1;
tab[1,3] := i+1;
tab[i1,4] := 1+2;
tab[i,5] == i+1;
End;
End;
End;

{ forTab3 : Forma una tabla de relaciones de lectura triple

Entrada
n -> NUmero de relaciones
Salida
tab -> Matriz de relacidn
3
Procedure forTab3 (Var tab : tTab3; n Integer);
Var
i : Integer;
Begin
If n <> O Then
Begin
tab[1,1] := n-2; tab[n,1] 1= n-3;



tab[1,2] := n; tabl[n,2]
tab[1,3] := 2; tab[n, 3]
tab(1,4] := 4; tab[n, 4]
tab[1,5] 1= 2; tab[n,5]
tab[2,1] := n-1; tab[n-1,1]
tab[2,2] = 1; tab[n-1,2]
tab[2,3] := 3; tab[n-1,3]
tab[2,4] := 5; tab[n-1,4]
tab[2,5] := 3; tab[n~1,5]
tab[3,1] := n3 tab[n-2,1]
tab[3,2] := 2; tab[n-2,2]
tab[3,3] := 4; tab[n-2,3]
tab[3,4] := 6; tab[n-2,4]
tab[3,5] := 4; tab[n-2,5]
For i == 4 To n.- 3 Do
Begin
tab[i,1] := i-3;
tab[i,2] := i-1:;
tab[i1i,3] := i+1;
tab[i,4] := i+3;
tab[i1,5] ::= i+1;
End;
End;
End;
{ iniGra Inicializa el .Grafico
3
Function iniGra : Integer;
Var
grabri Integer;
3
graMod : Integer;
3
errCode : Integer;
3
Begin
3
grabri := Detect;
3

InitGraph(grabri, graMod, ’7’);

errCode := GraphResult;
If errCode = grOk Then
Begin
maxXT := GetMaxX;
3
maxYT := GetMaxY;
maxX := maxXT - MARCO;
3
maxY := maxYT — MARCO;
SetColor(White);
3
End
Else
Writeln(’Error de grafico
iniGra := errCode;

7

= n-1;
hod l;
= 33
ped O;
= n—4;
= n-2;
-~ n;
= 2;
ll: n;
= n=5;
= Nn-=3;
= n-1;
= l;
= n-1;
-{ The Graphics device driver
{ The Graphics mode value
{ Cdédigo de error
{ Procedimiento grafica
{ Detectamos Tarjeta grafica

Resolucidn de la pantalla

Limites de los graficos

{ Color del grafico

> ,GraphErrorMsg(errCode)); .



End:

. { pauGra : Hace una pausa en pantalla grafica

3
Procedure pauGra;
var
a : Char;
Begin
SetTextStyle(DefaultFont,HorizDir,1);
OutTextXY(maxXT-300,maxYT-10,
Presione una tecla para continuar

’ "
PR M

a 1= ReadKey;
End;
{ ejesl : Inicializa los parametros del grafico y presenta los

ejes coordenados.
Entrada
pun -> Puntos del polinomio a graficar.

3
Procedure ejesl(pun tPun);
var

i, : Integer;

xAbs, yAbs : Real;
Begin

SetlLineStyle(UserBitln,$0808,NormWidth) ;
_Rectangle(l,1,maxX,maxyY);
SetlLineStyle(Solidln,0,NormWidth);

xXMin 1= O3 xMax := O;
yMin := 03 yMax := 0;
For i := 1 To pun.n Do { Encontramos limites
3
Begin
If XMin > pun.x[i] Then
xXMin := pun.x[i];
If xMax < pun.x[1] Then
xMax := pun.x[i];
If yMin > pun.y[i] Then
yMin := pun.yl[il;
If yMax < pun.y[i] Then
yMax := pun.y[il];
End;
XAbs 1= Abs(xMin) + Abs(xMax);
X0 := Abs(xMin);
vAbs := Abs(yMin) + Abs(yMax);

yO = Abs(yMin);
parX maxX / xAbs;

parY := max¥Y / yAbs;
xX0g := parX ¥ x0;
yOg := paryY * yO;

MoveTo(1+Round(x0g),1);

LineTo(1+Round(x0g) ,maxY);

MoveTo(1,maxY-Round(y0g));

LineTo(maxX,maxY-Round(y0g)):;

SetlineStyle(SolidLn,0,NormWidth) ;
End;



{ ejes2 : Inicializa los pardmetros del grafico y presenta los
ejes coordenados.

Entrada :
pun => Puntos del polinomio a graficar.

3
Procedure ejes2(pun : tPun);
var

i,3 : Integer;

xMin2, xMax2 : Real;

yMin2, yMax2 Real;

xAbs, vAbs : Real;
Begin

ClearDevice;
SetLineStyle(UserBitlLn,$0808,NormWidth);
Rectangle(1l,1,maxX,maxY);
SetLineStyle(SolidLn,O0,NormWidth);

xMin2 := O3

03
03
0; yMax2 := O;

1 To pun.n Do { Encontiramos limites
pun.x[i] Then

pun.x[i];

pun.x[i] Then

pun.x[i];

pun.y[i] Then

pun.y[il;

pun.y[i] Then

pun.y[il;

X
X
e
3
N

If xMax2
xMax2
If yMin2
yMin2
If yMax2
yMax2

H A IV A ItV

End;

If xMin
xMin :

If yMin
yMin :

If xMax xMax2 Then
xMax : xMax2;

> xMin2 Then
>
<
If yMax < yMax2 Then
A
s
A

xMin2;
yMin2 Then
yMin2;

yMax2;

bs(xMin) + Abs(xMax);

bs(xMin);
bs(yMin) + Abs(yMax);

bs(yMin);

1= maxX / xAbs;

= maxY / yAbs;

xX0g := parX X xO0;

yOg := paryY * yO;
MoveTo(1+Round(x0g),1);
LineTo(1+Round(x0g) ,maxY) ;
MoveTo(1l,maxY-Round(y0g));
LineTo(maxX,maxY-Round(y0g));
SetLineStyle(SolidLn,0,NormWidth);

End;

{ graPol : Grafica un polinomio
Entrada :

pun -> Puntos del polinomio a graficar.
n -> 1 si se desea linea auxiliares



3

Procedure graPol(pun tPun; n Integer);
var
i : Integer;
?egin { Procedimiento grafica
Case n Of
0O : SetlLineStyle(SolidLn,0,NormWidth) ;
1 SetLineStyle(UserBitlLn,$FFFC,NormWidth);
2 : SetLineStyle(UserBitLn,$F99F , NormWidth) ;
3 SetlLineStyle(DottedlLn,0,NormWidth);
End;
For i 2= 1 To pun.n Do
Begin
pun.x[i] := (pun.x[i] + x0) * parX;
pun.yl[i] := (pun.y[i] + yO) * parY;
End;
MoveTo(1+Round(pun.x[1]) ,maxY-Round(pun.y[1]));
For 1 = 1 To pun.n Do
LineTo(1l+Round(pun.x[i]),maxY-Round(pun.y[i]l));
pauGra;
End;

{ graPun : Grafica puntos

Entrada :
pun -> Puntos del polinomio a graficar.

3
Procedure graPun(pun : tPun);
Var
i = Integer;
Begin { Procedimiento grafica
2
SetlLineStyle(UserBitlLn,$0808,NormWidth);
For i 2= 1 To pun.n Do
Begin
pun.x[i]l := (pun.x[i] + x0) * parX;
pun.y[i] := (pun.y[i] + y0) X parY;
End;
For i 2= 1 To pun.n Do
Begin
MoveTo(1+Round(pun.x[i]), maxY-Round(yO0g)):;
LineTo(1+Round(pun.x[i]), maxY-Round(pun.y[i]));
LineTo(l+Round(x0g) , maxY-Round(pun.y[il));
Circle(l+Round(pun.x[i]), maxY-Round(pun. y[i]),S);
End;
pauGra;
Ends
{ exite }
Function existe (nom String) Boolean;
Begin
existe := True;
End;
Function rank( x : Real)
Begin

rank = x + 460;



End;

-{ s0lEcuPol : Solucién de ecuaciones polinémicas Método
Bairstow 1914~ Hitchcock 1944

Entrada

a : Vector de los (n) coeficientes de la ecuacidn
Salida

X I Vector de raices de la ecuacidén polindmica
y : Pairte imaginaria de la raiz

3 _
Procedure solEcuPol (a : tVec; Var x,y : tVec);
Label
beta, tau, eta;
Const
epsilon = le-é;
var :
n » Integer;
b,c : Array[-1..MaxFil] Of Double;
cr : Double;
Pl,gl : Double;
P, : Double;
af : Double;
e : Double;
S : Double;
t : Double;
m : Double;
i : Integer;
den : Double;
sum,

suml : Double;
ap,ad : Double;
d, f. : Double;

Begin
n := a.f;
X.Ff 1= n;
v.f 1= n;
pl 2= 1;
gl = 1;
If n >= 1 Then
Beglin
beta :
If n <> 1 Then
Begin
If n > 2 Then
Begin
p = pl;
g := gl;
m o= 1;
tau
b[1] := a.all]l - p;
b[2] := a.al2] - p * b[1] - g;
For i :2= 3 To n Do
b[i]l := a.al[i]l] - p * bl[i~1] - g * b[i-2];
cl1] := bl[1l] - p;
cl2] := bl[2] - p * cl[1l] - q;
For i 2= 3 To n - 1 Do
cl[i]l == bl[i]l - p * cl[i-1] - g * c[i-2];

cr := cln-1] - bln-11;
If n = 3 Then



den := Sqgr(c[n-2]) - cr
Else

den := Sqgr(cl[n-2]) - cr * c[n-3];
If den = O Then

men(’Divisién por cero ...7)
Else

Begin

If n = 3 Then
ap := (b[n-1] ¥ b[n-2] - b[n]) / den
Else
ap = (b[n-1] * c¢c[n-2] - b[n] * c[n-31) /

den;
aq := (b[n] ¥ c[n-2] - b[n-1] * cr) / den;
p = p + ap;
g = g + aq;
sum := Abs(ap) + Abs(aqg);
If m <> 1 Then
Begin
If m < 1 Then
exit
Else
If m = 5 Then
If sum > suml Then
Begin
men(’Diverge ...");
exit;
End;
End
Else
suml 1= sum;

If sum <= epsilon Then
goto eta;
If m = 25 Then
men(’ Converge lentamente ...");
m = m + 1;
goto tau;
End
End
Else
Begin
P
q

a.all]l;
a.al2];
eta

d -p / 2;
f :=g-p *Xp / 4;
{gammal}
If £ > O Then
Begin
af
e

111

[

Abs(f);

sart(af);
" d;

e;

111

+aLn
LaLn

Tz 2z
[T B e ¥ e IEE R 2]

x ]
Y ]
e - e
n n - 1;
End
Else
Begin
af := Abs(f);
e sqart(af);
t d;-

|11



s 1= e;
e := 03
d = t + s;
x.aln] = d;
y.aln] == e;
n = n - 1;
s 1T -S3;
d == t + 83
End;
x.aln] 2= d;
v.aln] := e;
n 2= n - 1;
If n > O Then
Begin

For i 2= 1 To n Do
a.ali] ::= bl[il;
goto beta;
End;
End:



Program menua; { a) Programa principal sistema

3

Uses
Crt, { Libreria de pantalla y graficos
) uGloboOl, { Constantes Tipos y Variables
) uutilo2, { Subrutinas generales
) uMenuoOl, { Funciones del submend 01
uMenuo2, { Funciones del submend 02
3
uMenuo03; { Funciones del submend 03
3
Procedure menull;
Var
api Real ;

t : Real;
tab : tTabl;
fin Integer;

Begin

ClrScr;

TextColor(colTit);

GoToXY(2,2);

Write(’Célculo de la capacidad calorifica de un liquido’);

GoToXY(2,3);

TextColor(colMar);

Write(’ Y

TextColor(collLet);

GoToXY(5,5);

Write(’Densidad (API) :?);

GOoToXY(5,7);

Write(’Temperatura (°F ) :7);

forTabl(tab,2); { Formar tabla de relaciones
3

fin = 1;

TextColor(colLet);

apl :x= 24.5;

GoToXY(50,5); Write(api:10:2);

t = 5255

GoToXY(50,7); Write(t:10:2);

Repeat

Case fin Of
1 : fin := tab[l,leeNum(api, 10,2,05,50,api,

0,1000000,

’Densidad?’)];
2 = fin := tab[2,leeNum(t, 10,2,07,50,t, 0,100000000,
>Temperatura’)];
End;

Until fin = O;

TextColor(colSubTit);

GoToXY(5,9);

Write(’Capacidad Calorifica del liquido ?,cp(api,t):12:4);

TextColor(colLet);

pau;

End;



Procedure menul2;

Type

tVec2 = Array [1..2] Of Real:

Var
Y

1
ml
a,b
tfv
v
tcv
tk
z
4
ttfv
ttc
ttk
tz
visc
tab
fin

Begin
Clrs
Text
GoTo

Char;
Integer;
Real;
Real ;
tVec2;
tVec2;
tVec2;

: tVec2;
tVec22;
tVec2;
Real ;
Real ;
Real ;
Real ;
Real;
tTabl;
Integer;

cr;
Color(colTit);
XY(24,2);

Write(’Determinacidén de Viscosidades’);

GoTo
Text
Writ
Text
GoTo
Writ
GoTo
Writ
GoTo
Writ
Repe
Y
~Unti
Writ
If v
Be

XY (24,3);
Color(colMar);
e(’

Color(collLet);
XyY(12,4);

DF

e(’[ c 1] Si temperaturas en grados celcius [ ¢ 1%);

XY(12,6);

e(’[ F ] Si temperaturas en grados farenheit L F 1°);

XY (40,8);
e(’Digite opcidn : ’);
at

1= UpCase(ReadKey):
1y In [’F”,°C’];
e(y);

= F’ Then
gin
GoToXY(30,10);
TextColor(colSubTit);

Write(’Ingreso de datos’);

TextColor(collLet);
GoToXY(5,12);
Write(’Temp ( °F ) ?);
GoToXY(40,12);
Write(’Visc ( cst ) ’);
GOToXY(5,14);
Write(’Temp ( °F ) ?);
GoToXY(40,14);
Write(’Visc ( cst ) *);

tfv[1l] := 500;
tfv[2] := 300;
v[i1i] = 4.1
v[2] 1= 44 .7

forTabl(tab,4);

{ Formar tabla de relaciones



fin = 13

GoToXY(20,12); Write(tfv[1]:10:2);
GoToXY(55,12); Write(v[1]:10:2);
GoToXY(20,14); Write(tfv[2]:10:2);
GoToXY(55,14); Write(v[2]:10:2);

Repeat
Case fi
1
0,1000000,

2
0, 1000000,

3 =
0,1000000, -

4
0,1000000,

End;
Until fin
For i ==

tev[i]

End
Else
Begin

GoToXY (30
TextColor
Write(’In
TextColor
GoToXY(5,
"Write(’Te
GoToXY (40
Write(’Vvi
GoToXY(5,
Write(’Te
GoToXY (40
Write(’Vi
tev[1l] :=
tev2]
v[l1]

v[2]

forTabl(t

LI 1 B

fin 2= 1;

" GoToXY (20

GoToXxXY (55

GoToXY (20

GoToXY (55

Repeatl
Case fi

1
0, 1000000,

2
0,1000000,

3
0,1000000,

n Qf

fin := tab[l,leeNum(tfv[1],10,2,12,20,tfv[1],
*Temperatura [ °F 1%)1;

fin 2=z tab[2,leeNum(v[1l], 10,2,12,55,v[1],
’Viscosidad [ cst ]1°)];

fin := tab[3,leeNum(tfv[2],10,2,14,20,tfv[2],

*Temperatura [ °F 17)1;
fin := tab[4,leeNum(v[2], 10,2,14,55,v[2],

’Viscosidad [ cst 17)];

= Q3
1l To 2 Do
r= (tfv[i] - 32) * 5 / 9;

,10);
(colSubTit);
greso de datos’);
(colLet);

12);

mp ( °C ) )3
»12) 3
sc (est ) ’);
14);
mp ( °C ) ");
»14);
sc (cst ) 7);
500;

300;

4.1

44.7;

ab,4); { Formar tabla de relaciones

,12); Write(tcv[1]:10:2);

,12); Write(v[1]:10:2);

,14); Write(tecv[2]:10:2);

,14); Write(v[2]:10:2);

n Of

fin := tab[l,leeNum(tev([1],10,2,12,20,tcv[1],

Temperatura [ °C 1°)1;
fin 2= tab[2,leeNum(v[i1], 10,2,12,55,v[1],

*Viscosidad [ cst 1%)1;
fin 1= tab[3,leeNum(tcv[2],10,2,14,20,tcv[2],



"Temperatura [ °C 1°)1];
4 : fin := tabi4,leeNum(v[2], 10,2,14,55,v[2],
0,1000000,
Viscosidad [ est 17)1;
End;
Until fin = O;

For i z= 1 To 2 Do { Soluciona 2 ec. simultaneas }

tk[1i] = tev[i] + 273.15;
2 Then
v + 0.7 + Exp(=1.47-1.84%v[1]-0.51%v[i]*v[i])

Ln(tk{2]1) - Ln(tk[1]) ;

(al1] * Ln(tk[2]) = Ln(tk[1]) * ql2]) / ml;
b = (gl2] - gl1]) / ml;

TextColor(colCom);

GoToXY(05,16);

Write(’Const a >,8:12:4);
GoToXY(40,16);
Write(’Const b >,b:112:4);
If v = F’ Then
Begin
GoToXY(10,18);
Write(’Ingrese temperatura reqguerida [ °F 1 : *);

ttfv = 400;
fin = leeNum(ttfv,10,2,18,50,ttfv,0,1000000,
*Temperatura [ °F ]17);
ttc = (ttfv =-32) ¥ 5 / 9
End
Else
Begin
GoToXY(10,18);
Write(’Ingrese temperatura reguerida [ °C ]
ttc 1= 400;
fin := leeNum(tt¢,10,2,18,50,ttc,0,1000000,
*Temperatura [ °C 17°);

Tz
“

p—

-

End;
ttk 2= tte + 273.15;
tz = Exp(Exp(at+b*Ln(ttk)));
visc :x= tz - 0.7;
TextColor(colSubTit);
If v = °F” Then
Begin
GoToXY(05,20);
Write(’Temp [°F 1] Lttfvil2:4);
GoToXY(40,20);
Write(’Visc [cst] *,visc:12:4);
End

3t z:=

Baglin
-GOoToXY(05,20); A
Write(’Temp [°C] L,ttc:l2:4);
GoToXY(40,20);
Write(’Visc [cst]
End;
pau;

,Visc:12:4);



Procedure menul3l;

Var
apl : Real;
t : Real;
tab : tTabl;
fin .. Integer;
Begin
ClrScr;

TextColor(colTit);
GoToXY(2,2);

Write(’Célculo de la entalpia de un vapor’);

GoToXY(2,3);
TextColor(colMar) ;

Write(’
TextColor(colLet);
GOoToXY(5,5);
Write(’Densidad
GoToXY(5,7);
Write(’Temperatura
forTabl(tab,2);

fin 2= 1;
TextColor(colLet);
apl 1= 24.5;

DF

(AaPI) 7))

(C°F ) 7D

{ Formar tabla de relaciones

GoToXY(50,5); Write(api:10:2);

t iz 5253

GoToXY(50,7); Write(t:10:2);

Repeat
Case fin Of

1 : Fin := tab[l,leeNum(api, 10,2,05,50,api,

1000000,

’Densidad’)];
2 : Fin = tabf2,leeNum(t,- 10,2,07,50,t, 0,100000000,
"Temperatura’)];

End;
Until fin = O3

TextColor(colSubTit);

GOTOoXY(5,9);

Write(’Entalpia fase vapor ,hv(api,t):12:4);

TextColor(collLet);
pau;

End;

Procedure menul32;
Var

api Real;
t Real ;
kuop : Real;
tab tTabl;
fin Integer;

Begin

ClrScr;
TextColor(colTit);
GoToXY(2,2);

Write(’Calculo de la entalpia de un liquido’);

GoToXY(2,3);



TextColor(colMar);

Wr‘ite(’ ’);
TextColor(collLet);
GOToXY(5,5);
Write(’Densidad ( API) 7))
GOToXY(5,7);
Write(’Temperatura ( °F ) %)
GOoToXY(5,9);
Write(’Factor de caracterizacién (kuop) :7);

) forTabl(tab,3); { Formar tabla de relaciones
fin 2= 1;
TextColor(collLet);
api = 24.5; GOoToXY(50,5); Write(api:=10:2);
t = 525; GOToXY(50,7); Write(t:10:2);
kuop := 12; GoToXY(50,9); Write(kuop:10:2);
Repeat

Case fin OfFf
1 : Ffin := tab[l,leeNum(api, 10,2,05,50,api,
0,1000000,
’Densidad’)];

2 - Ffin := tab[2,leeNum(t, 10,2,07,50,t, 0,100000000,
"Temperatura’®)];
I« Fin := tab[3,leeNum(kuop, 10,2,09,50,Kkuop,

0,100000000,
>Factor de caracterizacién’)];
End;
Until fin = 03
TextColor(colSubTit);
GOoToXY(5,12)
Write(’Entalpia fase ligquida
>,hl(api,t,kuop):12:4);
TextColor(colLet);
pau;
End;

Procedure menul3;
Var
op : Char;
Begin
Repeat

ClrScr;
TextColor(colTit);
GOToXY(30,2);
Write(’C&lculo de la entalpia’);
GoToXY(30,3);
TextColor(colMar);
Write(”’ )
TextColor(collLet);
GoToXY(22,5);
Write(’[ 1 ] Entalpia de un vapor L v 17);
GoToXY(22,7);
Write(’[ 2 ] Entalpia de un liquido [ L ]1%);
GOoToXY(22,10);
Write(’[ 0 ] Salir [ 8 1°);
GOToXY(43,13);
Write(’Opcidén ...”);
op := UpCase(ReadKey);
Case op Of




,l, ,V’ .
.8 "
. menuld3l;
92”5L’
. - menul32;
End;
Until (op = ?0”) or (op
End;

Procedure menulOl;
Var
op : Char;
Begin
Repeat
ClrScr;
TextColor(Green);
TextBackGround(Black) ;
box(1,1,25,79);
GoToXY(70,01);
TextColor(colTit);
Write(’Mend 017);
GoToXY(32,07);
Write(’Propiedades’);
GoToXY(32,08);
TextColor(colMar);
Write(’ - ’)s
GoToXY(20,11);
TextColor(collet);

Write(’[ 1 ] Capacidad calorifica

GoToXY(20,13);

- ,S,);

Write(’[ 2 1 Viscocidad

GoToXY(20,15);

Write(’[ 3 ] Entalpia

GoToXY(20,18);
Write(’[ 0 ] Salir
GOoToXY(40,21);
Write(’Opcidbn ...");
"op = UpCase(ReadKey);
Case op OfF
,l,’,’C’ .
menull;
,2,,,\/, "
menul2;
,3,,’5, -
menul3;
End;
Until (op = ’8”) Or (op
End;

Procedure menuO2;
Var
op : Char;
Begin
Repeat
ClrScr;
TextColor(Green) ;
TextBackGround(Black);
box(1,1,25,79);
GoToXY(70,01);
TextColor(colTit);
Write(’Menld 027);

= 707);

LCc1%);
LV 1)
L EI1);
[ 817);



GOTOXY(22,07);

Write(’Conversiones ASTM - TBP - FLASH?);

GoToXY(22,08);
TextColor(colMar);
Write(’

GoToXY(09,11);
TextColor(collLet);
Write(”[ 1 ] ASTM D11&0
A1)
GoToXY(09,13);
Write(’[ 2 ] ASTM D11&0
T 1%);
GoToXY(09,15);
Write(’[ 3 ] FLASH 10 mm Hg
F1%);
GoToXY(09,18);
Write(’[ 0 ] Salir
8 1°);
GoToXY(54,21);
Write(’Opcidn ...");
op := UpCase(ReadKey):;
Case op Of
’l’,’A" :
panAstmFlash;
929,51-., :
panAstmTbp;
’39’9':, :
panFlashFlash;
End;
Until (op = ’8’) Or (op = ’07);
End;

Procedure menuO3;
Var
op : Char;
Begin
Repeat

ClrScr;
TextColor(Green) ;
TextBackGround(Black);
box(1,1,25,79);
GoToXY(70,01);
TextColor(colTit);
Write(’Mend 037);
GoToXY(30,07);
Write(’Intercambiadores”’);
GoToXY(30,08);
TextColor(colMar) ;
Write(’ ’) 3
GoToXY(20,11);
TextColor(colLet);
Write(’[ 1 ] Coraza y Tubos
GoToXY(20,13);
Write(’[ 2 1 Atmosféricos
GoToXY(20,18);
Write(’[ 0 ] Salir
GoToXY(40,21);
Write(’Opcién ...%);
op := UpCase(ReadKey):;
Case op Of

DF

FLASH a 10 mm Hg

TBP a 10 mm Hg

FLASH Subatmosférica

L C1%);
L A1)
[ 817);



515, \,C"
inCT;

,2,,,ﬂ, :
inAt;

Ty

End;

Until (op = "8") Or (op =

End;

Var

op : Char;

Begin

3

ini;

Repeat
ClrScr;-
TextColor(Green) ;
TextBackGround(Black) ;
box(1,1,25,79);
GoToXY(70,01);
TextColor(colTit);
Write(’Mend 007);
GOToXY(31,01);

Write(’P E T RO PERU’);
GoToXY(31,02);
TextColor(colMar);

Write(’
GoToXY(21,04);
TextColor(colSubTit);
Write(’REFINERIA TALARA -
GoToXY(21,05);
TextColor(colMar);

Write(’

=")3;

'/O}):

5

{ Inicializacidn del sistema

UNIDAD DE VACIO®);

GoToXY(18,06);
TextColor(colCom);
Write(’"
GoToXY(32,08);
TextColor(colSubTit);
Write(’Mend Principal’);
GoToXY(32,09);
TextColor(colMar);
Write(’
GoToXY(20,11);
TextColor(collLet);
Write(’[ 1 ] Propiedades
GoToXY(20,12);
Write(’[ 2 1]
GOoToXY(20,13);
Write(’
GoToXY(20,14);
Write(’[ 3 1]

’5;

Conversiones

ASTM - TBP =

" GOToXY(20,19);

Write(’[ O 1 Salir
GoToXY(40,21);
Write(’0Opcién ...7);
op := UpCase(ReadKey):;
Case op Of

’l’,,P,

menuol;
,2:,5(:’ 4

FLASH

Intercambiliadores

DF

Balance de Materia y Energia en la UDV "’);

17D
1)

")
1703
1)



menuo2;
935,91-’
menuo3;
End;
Until (op = ’8%) Or (op = *0%);
ClrScr;
Writeln(’Esto es todo, Gracias...’);
End.



Program menub;

3

Uses
Crt,

uGloboOl,
uutiloz,
uMenuo4,

uMenuo5s,

L

uMenuoO6;

3

Procedure menub52;
Var
op :
Begin
Repeat
ClrScr;
TextColor(Green);
TextBackGround(Black);
box(1,1,25,79);
GoToXY(28,07);

Char;

{ b) Programa principal sistema

Horno

e e e e

Constantes Tipos y Variables

Subrutinas generales

Funciones del submend 05

Funciones del submenld 06

Write(’Célculo de didmetros requeridos’);

GoToXY(28,08):;
TextColor(colMar) ;

Write(’
TextColor(collLet);
GoToXY(15,11);
Write(’[ 1 ] Diémetro
1)
GoToXY(15,13);
Write(’[ 2 ]
1)
GoToXY(15,15);
Write(’[ 3 ]
17
GOToXY(15,18);
Write(’[ O ]

Diametro
Diametro

Salir
173
GoToXY(40,21);
Write(’Opcién ...");
op := UpCase(ReadKey);
Case op OfFf
,l,,,F, =
dire(l);
523’,(39 .
dire(2);
’SS,ET? :
dire(3);
End;
Until (op =
End;

’s’) or (op

Procedure menul5;
Var

requerido zona

reguerido zona

requerido- zona

= 707 );

)

FLASH C

GAS OLEO PESADO [

TOPE [

Libreria de pantalla y graficos

G



op @ Char;
Bedgin
Repeat
ClrScr;
TextColor(Green);
TextBackGround(Black);
box(1,1,25,79);
GoToXY(70,01);
TextColor(colTit);
Write(’Mend 05%);
GoToXY(28,07);
Write(’Columna de Destilacidn’);
GoToXY(28,08);
TextColor(colMar);
Write(’ s
GoToXY(15,11);
TextColor(collet);
Write(’[ 1 ] C&lculo de reflujos en cada zona L R I1%);
GoToXY(15,13);
Write(’[ 2 ] C&lculo de didmetros regueridos c/z [ D ]1%);
GOoToXY(15,18); ‘
Write(’[-0 ] Salir ' ' [ 8 1°);
GoToXY(40,21);
Write(’0Opcidbn ...7° )
op := UpCase(ReadKey):;
- Case op OfF
,l’,,R, .
cdv;
925,=D9
menub2;
End;
Until (op = ”8”°) Or (op
End;

905);

3

Procedure menuOé
Var
op : Char;
Begin
Repeat
ClrScr;
TextColor(Green);
TextBackGround(Black);
box(1,1,25,79);
GoToXY(70,01);
TextColor(colTit);
Write(’Mend 067);
GoToXY(34,07);
Write(’0Otros’);
GoToXY(34,08);
TextColor(colMar);
T Write('———");
GoToXY(14,11);
TextColor(collLet); o
Write(?’[ 1 ] Correlacidn de curvas [ C 1%);
GOToXY(14,13); . )
Write(’[ 2 1 Solucién de ecuaciones Polinomiales [ E 17);
GoToXY(14,15);
Write(’[ 3 1 Correlacién ASTM [ A.17)3
GoToxXY(14,18); ' -



Write(’[ O ] Salir
GoToXY(40,21);
Write(’0Opcidn ...7);
op := UpCase(ReadKey):;
Case op OfF
,l,,,C, .
panRegPol ;
’,,E, -
panSolEcuPol;
’3’,,Q’ .
panCorASTM;
End;
Until (op =
End;

72

*’s’) oOor (op = *0°);

Var
op

Repeat
ClrScr;
TextColor(Green)
TextBackGround(Black) ;
box(1l,1,25,79);
GoToXY(70,01);
TextColor(colTit);
Write(’Mend 007);
GoToXY(31,01);
Write(’P E TR O P ER U”);
GoToXY(31,02);
TextColor(colMar);
Write(’— =
GoToXY(21,04);
TextColor(colSubTit);
Write( REFINERIA TALARA
GoToXY(21,05);
TextColor(colMar):

-’ )3

L s 1)

{ Inicializacidn del sistema

UNIDAD DE VACIO®);

Write(’
GoToXY(18,06);
TextColor(colCom);
Write(™"
GoToXY(32,08);
TextColor(colSubTit);
Write(’Mend Principal?’);
GoToXY(32,09);
TextColor(colMar);
Write(’
GoToXY(20,11);
TextColor(collLet);
GoToXY (20,15);
Write(’[ 4 ]
GoToXY(20,16);
Write(’[ 5 1]
GoToXY(20,17);
Write(’[ 6 ]
GoToXY(20,19);
Write(’[ O ]
GoToXY(40,21);

DN

Horno

Otros

Salir

Balance de Materia y Energia en la UDV

Columna Destilaciodn

DE

u!)'
3

T
-
it
g
xz



Write(’Opciébn ...%);
op := UpCase(ReadKey):;

case op OfF

,4, ’H,
horno;
',5,,,D’ "
menuo5;
- ,6,,,0, :
menuoé;
End;
uUntil (op = ’38%) Or (op = *07%);
ClrScr;

Writeln(’Esto es todo, Gracias...’);
End.



gnit uMenuO1l ; { Subrutinas - cp
{
3

Interface
Uses Crt, uGlob0Ol, uUtilo2;

Function cp (apli : Real; t : Real) : Real;
Function hv (api Real; t Real) : Real;
Function hl (api Real; t : Real; kvop : Real) : Real;

Implementation
{ cp : Capacidad calorifica - fase liqguida
Entrada :
apili -> Densidad.
t -> Temperatura.
Salida :
««« => Capacidad calorifica - fase liqguida.
3
Function cp (api : Real; t : Real) : Real;
vVar
sg : Real;
Begin
sg := 141.5 / (131.5 + api):
cp 1= 0.6811 - 0.308 * sg + (0.000815 - 0.000306 * sg) * t;
End;

{ hv : Entalpia Fase Vapor

Entrada :

apli -> Densidad.

t -> Temperatura.
Salida

... => Entalpia fase vapor.
Algoritmo : .
Se genera un conjunto de puntos claves y luego
- 8Se interpola para la densidad dada.

3
Function hv (api : Real; t : Real) : Real;
Var
pun : tPun; { Puntos claves de calculo
3
Begin { API ,HV
3
pun.n = 4; { Cuatro puntos claves
3
pun.x[1] := 10; { API = 10
3
pun.y[1] == 137.244 + 0.26807 * t + 0.000447 *txt
-3 .374E-7 *¥tXt*xt + 1.834E-10 XtXktXxtxkt;
pun.x[2] =:= 20; { API = 20
3
pun.y[2] 2= 145.214 + 0.26266 X t + 0.000450 xtxt
-2 .9144E-7 XtXt*t + 1.4573E-10 Xtktktxkxt;
pun.x[3] := 30; { API = 30
3

pun.y[3] := 142.524 + 0.32946 * t + 0.000277 *t*t

3



~2.8676E-8 XtXtkt + 2.9847E-12 ¥tktxtxt;

pun.x[4] == 40; { ARPI = 40
X
pun.y[4] 1z 146.265 + 0.37356 * t + 0.00011 *txkt
+2.3966E-7 XtXtXt - 1.3317E-10 XbtXtXtXt;
hv = intLin(pun,api):; { Calculamos valor de .
hv}
End;

{ hl : Entalpia Fase Ligquida

Entrada :

apli =-> Densidad.

t ->  Temperatura.

kvop =-> Factor de caracterizacidn.
Salida :

-> Entalpia fase liquida.
Algoritmo

- 8e calcula HL en base a una férmula. HL = f(api,t)
3

Function hl (api : Real; t : Real; kvop : Real) : Real:
Var

ge : Real; { Gravedad especifica
;o
Begin
ge == 141.5 / (131.5 + api);
hl := (0.35 + 0.055 * kvop) * (0.6811 - 0.308 * ge +
(0.0004075 - 0.000153 * ge) * t ) * t;
End;
Begin



Unit uMenu

3

3
“Interface
Uses Crt,

Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure

Implementa

{ astmFlash

02; { Subrutinas-astmFlash,panAstFlash
{
Graph, uGlobOl, uuUtilo2;
astmFlash(a : tPun; Var e : tVec):
astmTbp(a : tPun; Var b tVec);
panAstmFlash;
panAstmTbp;
panFlashFlash;
tion

convierte la curva ASTMO1160 (10 mm Hg) a la

curva
Flash a presidn atmosférica y luego a otra

presidn

Entrada: ;

a =-> Arreglo de volumenes y temperaturas ASTM.
Salida
e -> Temperaturas Flash correspondientes.

3
Procedure astmFlash(a : tPun; Var e : tVec):
Var

tA0O0, tAl0, tA30, tAS50, { Temperaturas ASTM
3

tA70, tA90, tAl00 Real;

tAl3, tA35, tA57, tA79, { Variables temporales
3

tE1O0, tE30, tES5O Real; { Temperaturas Flash
3

tE70, tE9O Real

tE13, tE35, tE57, tE79 : Real;: { Variables temporales
3

t20, t60, t80, t160,

t180, t200 Real ;

m,p, dE13 Real;

ok Boolean;

tEOl, tEOO, tAOl Real;
Begin

tA00 := a.yl[1]; { Datos de ingreso
3

tAl0 := a.yl[2];

tA30 := a.yl3];

tA50 iz a.yl4];

tA70 := a.y[5]1;

tAS0 .- a.yl[é6];

tAl00 := a.yl[7];

tAl3 := tA30 -~ tAl0;

ok := False;

IT (tAl3 >= 20) And (tAl3 < 60) Then { tAl3 en [20, 60[
3

Begin

t20

= 43.57697 + 9686.295 ¥ pot(tA50,-1)
pot(tAB0,-2) + 2.19e9 * pot(tA50,-3);

17615100 *



o := Ln(tAB0);
t60 := -472.6556 + 55.15582 *x p + 0.5436968 * pot(p,2) +
1.767796 * pot(p,3) - 0.2127741 * pot(p,4);

dE13 := (tAl3 - 60) * (t20 - t60) / (20 - &0) + t&0 ;

ok 1= True;
End;
If (tAl3 >= 60) And (tALl3 < 80) Then { tAl3 en [&0, 80[
Begin

P = Ln(tAB50);

t60 1z -472.6556 + 55.15582 x p + 0.5436968 * pot(p,2) +

1.767796 * pot(p,3) - 0.2127741 * pot(p,4);
t80 - 1= -278.9143 + 3.471441le-3 * pot(tA50,2) - 1.579295e-8
* pot(tA50,4) + 2.483564e-14 * pot(tA50,6);

dE13 := (tAl3 - 80) * (t&0 - t80) / (60 - 80) + t80;
ok := True;
End; :
If (tAl3 >= 160) And (tAl3 < 180) Then { tAl3 en [160, 180[
Begin
t160 1= -213.3642 + 8.48168 *x log(tA50);
t180 2= -145,.0571 + 0.1625714 * tA50; '
dEL13 = (tAl3 - 180) * (tl1l60 - t180) / (160 - 180) + t180:
ok 2= True;
End;
If (tAl3 >= 180) And (tAl3 < 200) Then { tAl3 en [180, 200[
Begin
t180 1= -145.0571 + 0.1625714 * tA50;
t200 1= =-173.75 + 0.1771429 * tA50;
dE13 := (tAl3 - 200) * (tl180 - t200) / (180 - 200) + t200;
ok 2= True;
End;
If (tAl3 = 200) Then { tAl3 = 200
Begin -
dE13 = =173.75 + 0.1771429 X tA50;
ok 1= True;
End;
If ok Then { Cadlculo de los tE
B8egin .
tE50 :=- tA50 + dE13;
tA35 :z= tA50 - tA30;
tAs7 = tA70 - tAS50;
tA79 1z tA90 - tA70;
tA0l = tA1l0 - tAOO0;
tEQOL := —6.16598e-3 + 2.595975 X pot(tAOl,-1) + 19.77306
pot(tAOl,-2) - 51.07227 * pot(tAOl,*3);
tEO1 := pot(tEOLl,-1);
tEL3 1= 0.9992947 + 0.4472862 X tAl3 + 5.6155028e~-3 X
pot(tAl3,2) - 2.151623e-5 X pot(tAl3,3);
tE35 = 0.9992947 + 0.4472862 * tA35 + 5.6155028e-3 X
pot(tA35,2) - 2.151623e-5 * pot(tA35,3);
m =z log(tAB7);
£ES7 =z 0.2194967 - 1.222434 * pot(m,-1) + 2.131123 %
pot(m,-2) - 1.028273 * pot(m,-3);
tE57 == pot(tES7,-1) - 63
m «= log(tA79);




tE79

zs
111

0.2194967 - 1.222434 * pot(m,-1) + 2.131123 *
pot(m,-2) - 1.028273 * pot(m,-3);

tE79 :x= pot(tE79,-1) - 6;
tE30 := tES50 - tE35;
tE10 := tE30 - tELl3;
tEOO := tE1O - tEO1l;
tE70 = tES0 + tES57;
tE9QO0 := tE70 + tE79;
e.T 1= 6;
e.all] := tEOO;
e.al2] := tE10;
e.al3] := tE30;
e.al4] := tE50;
e.a[5] 2= tE70;
e.al6] := tE90;

End

Else

Begin
men(’Error en el ingreso de datos, tAl3 fuera de rango’);
pau;

End;

End;

{ astmTbp : convierte la curva ASTM01160 (10 mm Hg) a la curva
_ TBFP a (10 mm Hg)
Entrada:
a -> Arreglo de volimenes Yy temperaturas ASTM.
Salida :
b -> Temperaturas TBP correspondientes.

3
Procedure astmTbp(a tPun; Var b : tVec);
Var

tA0O0, tAl0O, tA30, tA50, { Temperaturas ASTM
3

tA70, tA90, tAlO0O : Real;

tAl3, tA35, tA57, tA79, { Variables temporales
3

tB10, tB30, tB50 = Real; { Temperaturas TBP
3

tB70, tB9O : Real; .

tB13, tB35, tB57, tB79 Real; { Variables temporales
3
Begin

tA00 =z a.y[ll; { Datos de ingreso
3

tA10O = a.yl[2];

tA30 := a.y[3];

tAs50 = a.y[4];

tA70 == a.y[5];

tA90 :@:= a.y[6é];

tAl00 := a.y[7];

tA35 1= tA50 -~ tA30;

tAS57 = tA70 - tAS0;

tA79 1= tA90 - tA70;

tAl3 1= tA30 - tAlO;

tB1l3 1= 0.638998 + 1.28029 *x tAl3 0.0028666 * pot(tAlr13,2) +

5.21097e-6 * pot(tAl3,3);
£B35 = 0.638998 + 1.28029 * tA35 - 0.0028666 * pot(tA35,2) +

5.21097e-6 * pot(tA35,3);



tB57 := tA57;

tB79 1= tA79;

tB50 := tAS50; { Célculo de los TB

tB30 := tB50 - tB35;

tB1lO := tB30 - tB13;

tB70 := tB50 + tB57;

tB9O := tB70 + tB79;

b.f 1= 53

b.a[l1l] := tB10;

b.a[2] = tB30;

b.a[3] := tB50;

b.al[4] := tB70;

b.al5] i= tB90;
End;
{ FlashFlash - convierts la curva Flash 10 mmHg a la curva
Flash

a la presidédn subatmosférica.
Entrada:

a -> Arreglo de volumenes y temperaturas Flash.
p -> Presion

Salida :
b -> Temperaturas Flash P correspondientes.

Procedure flashFlash(a : tPun; Var b : tVec; p : Real);
Var

tEQOO, tE10, tE30, tESO,’ { Temperaturas ASTM

tE70, tE9QO, tE10O Real;

tE13, tE35, tES57, tE79, { Variables temporales
3

tF13, tF35, tF57, tF79 Real; { Variables temporales
3

tALS50 Real;

ok : Boolean;

coef tVec;

X,y : tVec;

i Integer;

tF5010, tF5025, tF5050,

tF50100, tF50200 « Real;

tF10,tF30,tF50,

tF70, tF90 Real;
Begin

tEOO0 := a.yl[1]; { patos de ingreso
3

tE10 := - a.yl[2];

tE30 := a.y[3];

tE50 := a.y[4];

tE70 := a.y[5];

tE9QO0 := a.ylél:;

tE100 := a.y[71];

LAEB0 == 123.542 + 2.16634 * tE50 - 0.003516 * pot(tgES50,2) +

5.0024e-6 * pot(tE50,3) 3.7367e~-10 X pot(tESO,4) -
7 .285e-12 * pot(tESO,S) + 5.6645e-15 * pot(tEB50,6);

tE13 := tE30 - tE10;

tE35 := £EB0 - tE30;

tE57 := tE70 - tES5O0;

tE79 = tE9O - tE70;

{ Se asume diferencia de temperatura Flash 10 mm Hg igual



3

tF

tF

tF
tF

ok

If

Be

a diferencia de temperatura de Flash P subatmosférica

13 = tEL1l3; { Cdlculo de los TB
35 1= tE35;
57 = tES7;
79 1= tE79;
1= False;
(p >= 10) And (p < 25) Then {p en [10, 25[
gin
tF5010 = tESO;
coef.f 1z 6;
coef.all] := -2.5352e3;
coef.al[2] = +2.5479e6;
coef.al[3] 1= -1.28126e9;
coef.al[4] := +3.277ell;
coef.al[5] := -1.8652el3;
coef.alé6] 2= +4.02el5-1.624el3*XtAt50;
so0lEcuPol (coef ,x,vy);
For 1 2= 1 To X.f Do

If (x.al[i]l > 0) And (Abs(y.al[i]) <= le-6) Then
tF5025 :z= x.al[il]l;
If p = 10 Then

tF50 := tF5010
Else
tF50 = tE50 + (tF5025 - tES50) X (p=10) / (25 -10);
ok = True;
End;
If (p >= 25) And (p < 50) Then {p en [25, 50[
Begin
coef.f 1= 63
coef.al[l] 1= -2.5352e3;
coef.al2] = +2.547%e6;
cosf.al3] = -1.28126e9;
coef.al4] := +3.277ell;
coef.al[b5] 1= -1.8652el3;
coef.al[é] 1= +4.02el5-1.624el3*%tAt50;
solEcuPol(coef,X,y):
For i := 1 To X.f Do
If (x.al[i]l > 0) And (Abs(y.al[i]) <= le-6) Then
tF5025 = x.alil:;
coef.f 1z 5;
coef.al[l] 21z -2.466e3;
coef.al2] 1= +2.3704e6;
coef.al[3] 2= -1.1055e9;
coef.af4] 2= +2.2707ell;
coef.al[b] 1= ~-2.4644el3+2.0el0XtAt50;
s0lEcuPol (coef,x,v);
For i := 1 To x.f Do

If (x.alil > 0) And (Abs(y.alil) <= le-6) Then
tF5050 := x.alil;
If p = 25 Then

tF50 2= tF5025
Else
tF50 := tF5025 + (tF5050 - tF5025) *x (p-25) / (50 -25);

ok := True;



End;

) I (p >= 50) And (p < 100) Then { p en [50, 100[
Begin
coef.f 1= 5;
coef.al[l] := -2.466e3;
coef.al[2] := +2.3704e6;
coef.al[3] := -1.1055e9;
coef.al[4] := +2.2707ell;
coef.al[5] = -2, 4644el3+2 O0elOXtAt50;
solEcuPol(Coef X,V
For 1 := 1 To X. f Do
If (x.a[i] > 0) And (Abs(y.al[i]) <= le-6) Then
. tF5050 : x.al[l];
coef.f 1= 63
coef.al[l] 1= -2.4103e3;
coef.al[2] = +2.2859e6;
coef.al[3] := -1.072e9;
coef.al[4] = +2.4587ell;
coef.a[5] = +8.1866el2;
coef.al[é6] 1= +2.597€l15-2.636l13*%¥tAt50;
solEcuPol(coef,x,y):;
For i := 1 To x.f Do
If (x.al[i]l > 0) And (Abs(y.al[i]) <= le-6) Then
tF50100 := x.al[i]:
If p = 50 Then
tF50 1= tF5050
Else
tF50 := tF5050 + (tF50100 - tF5050) * (p-50) / (100 ~-50);
ok 1= True;
End;
If (p >= 100) And (p < 200) Then { p en [100, 200[
3
Begin.
coef.f 1z 6;
coef.a[l] 1= -2.4103e3;
coef.al[2] :z= +2.2859e6;
coef.al[3] := -1.072e9;
coef.al[4] = +2.4587ell;
coef.al[5] = +8.1866el12;
coef.al[é6] := +2.597el5-2.636el3*tAt50;
solEcuPol (coef ,x,y);
For i 2= 1 To x.f Do
If (x.a[i] > 0) And (Abs(y.al[i]) <= le-6) Then
tF50100 := x.al[il]:;
coef.f 1= 4;
coef.al[l] :z= -2.555e3;
coef.al[2] :1= +2.488e6;
coef.al[3] = =2.7726e9;
coef.al[4] = +6.130809+1.6809%tAt50;
solEcuPol(coef ,x,y);
For i := 1 To x.f Do
If (x.al[i] > 0) And (Abs(y.al[i]) <= le-6é) Then
tF50200 := x.al[i];
If p = 100 Then
tF50 2= tF50100
Else
tF50 == tF50100 + (tF50200 - tF50100) * (p-100) / (200 -
100);
ok 1= True;



End;

tF30 2= tF50 - tF35;
tF10 = tF30 - tF13;
tF70 == tF50 + tF57;
tF9O0 1= tF70 + tF79;
b.f 1= 5;
b.al[l] := tFl10;
b.a[2] := tF30;
b.al[3] 2= tF50;
b.al[4] := tF70;
b.al[5] := tF90;

End;

{ panAstmFlash Pantalla de ingreso para convertir curva

ASTMO1160 (10 mm Hg) a 1la curva Flash a
presidén atmosférica.

Procedure panAstmFlash;

Var

a : tPung

gl : tPun;

e : tVec;

b : tVec:

i Integer;
N : Integer;
tab : tTabl;

fin : Integer;
opc Char;

Begin
a.n = 7;
a.x[1] == O3 a.y[1] := 200; { Volumen, temperatura
a.x[2] := 103 a.y[2] := 300;
a.x[3] 2= 30; a.y[3] == 375;
a.x[4] := 50; a.y[4] == 435;
a.x[5] == 70; a.y[5] := 490;
a.x[é6] = 90; a.yl6] := 570;
a.x[7] == 100; a.y[7] == 610;
n = 73
opc = 87
Repeat
ClrScr;
GOTOXY(24,1);
TextColor(colTit);

Write(’Conversién Curva ASTMO1160-FLASH”);
GoToXY(24,2);

TextColor(colMar);

Write(’ ")
TextColor(colMar);

box(4, 5,21,40);

box(4,41,21,75);

GoToXY(11,6);

TextColor(colCom);

Write(’DATOS CURVA ASTM 011607);
GoToXY(43,6);

Write(’RESULTADOS CURVA FLASH A 10 mmHg?”);
GoToXY(11,7);

TextColor(colMar);

Write(’ Y




GOoToXY(43,7);
Write(’ DY
GoToXY(9,9);
TextColor(colSubTit);
Write(’% Volumen’);
GOoToXY(23,9);
Write(’Temperatura °F”);
GoToXY(46,9);
Write(’% Volumen’);
GoToXY(59,9);
Write(’Temperatura °F’”);
GOoToXY(9,10);
TextColor(colMar) ;
Write(’ Y
GOTOXY(23,10);
Write(’ )
GOToXY(46,10);
Write(’ >
GOoToXY(59,10);
Write(’ OF
TextColor(collLet);
For i1 2z2="1 To n Do
Begin
GoToXY(11,11+1i);
Write(a.x[1]:4:0);
GoToXY(22,11+1);
Write(a.y[i]:12:4);
End;
forTabl(tab,n);
fin 1= 1;
Repeat ,
fin:=tab[fin,leeNum(a.y[fin],12,4,11+fin,22,a.y[fin],-

le38

een )1

Until fin = O3

TextColor(colAayu);

men(’Un momento por favor ...’);

astmFlash(a,e);

men{ ’Resultados calculados ... );

TextColor(colCom);

For 1 := 1 To e.f Do

Begin
GoToXY(48,11+1);
Write(a.x[1]:4:0);
GoToXY(58,11+i);
Write(e.al[i]l:12:4);

End;

pau;

,1e38, ’Temperatura T[’+fStr(Round(a.x[fin]))+’]

{ Grafica de la curva y de los puntos

If iniGra = O Then
Begin
ejesl(a);
gl.n 1= a.n-2;
For i 2= 2 To a.n-1 Do

Begin
gl.x[i-1] := a.x[i];
gl.y[i-1] := e.ali-1];

End;



ejes2(gl); _
SetTextStyle(SansSerifFont,HorizDir,1);
OutTextXY(10,maxY+1, ’Conversion ASTM-FLASH?®);
graPol(a,1);
grabPol(gl,2);
CloseGraph;

End; '

men(’ Desea Ud. continuar 2 (s/N) ...7);

opc := UpCase(ReadKey):

Until opc <> ’87;
End;

{ panAstmTbp Pantalla de ingreso  para convertir curva
- ASTMO01160 (10 mm Hg) a la curva Tbhp.
1 _

Procedure panAstmTbp; :
Var : _ ®
a tPun;
g2 tPun;
b tVec;
i Integer;
n Integer;
tab tTabl;
fin Integer;
Char;g

Tz 3z 3z X 3IT 3T IX 3%

opc
Begin: _
a.n == 7;

a.x[1] 2= 0O: a.vy[1] 200 { VolUmen, temperatura

3

a.x[2]
3.x[3]
a.x[4]
a.x[5])
a.x[6]
a.x[7]
n == 73
ope 1= 87
Repeat

ClrScr;

GoToXY(24,1);

TextColor(colTit);

Write(’Conversidén Curva ASTMOL1160~FLASH”);

GOoTOXY(24,2);

TextColor(colMar);

Write(?® *)s

TextColor(colMar);

box(4, 5,21,40);

box(4,41,21,75);

GOToXY(11,6);

TextColor(colCom);

Write(’DATOS CURVA ASTM 011607 )

GOTOXY(43,6);

Write(*RESULTADOS CURVA TBRP”);

GOToXY(11,7);

TextColor(colMar); -,

Write(’ - )

GoToXY(43,7); | i

Write(’ . : e bE

GoToXY(9,9);

10; a.y[2]
30; a.y[3]
50; a.y[4]
70 a.v[5]
903 a.y[é]
100; a.y[7]

300;
375
435
490
5703
610;
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TextColor(colSubTit);
Write(’% Volumen’);
GoToXY(23,9);
Write(’Temperatura °F’);
GoToXY(46,9);
Write(’% Volumen?’);
GoToXY(59,9); :
Write(’Temperatura °F’);
GOTOXY(9,10);
TextColor(colMar);
Write(’ s
GOTOXY(23,10);
Write(’ s
GOTOXY(46,10);
Write(’ ¥
GOoToXY(59,10);
CWrite(’— ¥
TextColor(collLet);
For 1 2= 1 To n Do
Begin
GoToXY(11,11+1);
Write(a.x[1]:4:0);
GoToXY(22,11+i);
Write(a.y[i]:12:4);
End; =
forTabl(tab,n);
fin 2z 1;
Repesat
fin:=tab[fin,leeNum(a.y[fin],12,4,11+fin,22,a.y[fin],-

le38

v )1

Until fin = 0O

TextColor(colAyu);

men(’Un momento por favor ...*);

astmTbhp(a,b); -

men(’Resultados calculados ...”);

TextColor(colCom);

For i := 2 To b.f+1 Do

Begin
GoToXY(48,11+1);
Write(a.x[1]:4:0);
GoToXY(58,11+1);
Write(b.ali-1]:12:4);

End;

pau;

»1e38, ' Temperatura T[’+fStr(Round(a.x[fin]))+*]

{ Grafica de la curva y de los puntos

If iniGra = O Then
Begin
ejesl(a);
g2.n 1= a.n—-2;
For 1 2= 2 To a.n-1 Do

Begin
g2.x[i-1] = a.x[i];
g2.y[i-1] := b.ali-11;
End;

ejes2(g2); ) o
SetTextStyle(SansSerifFont,HorizDir,1);
OutTextXY(10,maxY+1l,’Conversion ASTM-TBP’);



graPol(a,1);
" graPol(g2,2);
CloseGraph;
End; :
men(’ Desea Ud. continuar ? (s/N) ...");
opc := UpCase(ReadKey); '
Until opc <> ’87;
End;

{ panFlashFlash Pantalla de ingreso para.convertir curva
Flash (10 mm Hg) a la curva Flash a
presidn subatmosférica

3 :
Procedure panFlashFlash;
Var

a

gl

tPun;
tPun;
tVec;
tVec;
Integer;
Integer;
tTabl;
Integer;
Char;
Real;
Integer;

Tz 33 313 =% 33 ax 3T LN Ix 35 33

o o
X 3
—

= 2z
Ly
"q
M ous

O a.y[1] =

3¢

250; { Volumen, temperatura

a.x[2]
a.x[3]
a.x[4]
a.x[5]
a.x[6é]
a.x[7]
n = 7;
p = 403
Repeat

ClrScr;

GoToXY(12,1):

TextColor(colTit);

Write(’Conversidén Curva FLASH (10 mm Hg) - FLASH

(Subatmosférica)’);

GoToXY(12,2);

TextColor(colMar);

Write(’ N

TextColor(colMar);
box(4, 5,21,40);
box(4,41,21,75);
GoToXY(11,6);
TextColor(colCom) ;
Write(’DATOS CURVA FLASH 10 mm Hg?’):;
GoToXY(44,6);
Write( ’RESULTADOS CURVA FLASH Subat.’);
GOTOXY(11,7);
TextColor(colMar); '
) Write(, - . 9)_

10; a.y[2]
303 a.y[3]
50; a.yl[4]
703 a.y[5]
90; a.y[6]
100; a.y[7]

317;
374
418;
451 ;
506;
550;
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GOTOXY(43,7); -
Write(’ w—— — : ; ¥
GOTOXY(9,9); '
TextColor(colSubTit);
Write(’% Volumen’):;
GoToXY(23,9):;
Write(’Temperatura °F”);
GoToXY(46,9);
Write(’% Volumen?”);
GOoToXY(59,9);
Write(’Temperatura °F’);
GOTOXY(9,10);
TextColor(colMar);
Write(’- DY
GoToXY(23,10);
Write(”’ >
GoToXY(46,10);
Write(’ ¥
GOoToXY(59,10);
Write(’ );
TextColor(collLet);
For 1 := 1 To n Do
Begin
GoToXY(11,11+1);
Write(a.x[1]:4:0);
GoToXY(22,11+1i);
Write(a.y[1]:12:4);
. End; ‘
forTabl(tab n);
fin = 1;
Repeat
fin:z=tab[fin,leeNum(a.y[fin],12,4,11+fin,22,a.y[fin],~

leds8

ORI

Until fin = O3

GoToXY(07,20);

Write(’Presidn Subat. : ’);

z = leeNum (p,12,4,20,22,p,~1e38,1e38,

’Presiodn Subatmosferloa Requerlda )

TextColor(colAyu),

men(’Un momento por favor ...%):

flashFlash(a,e,p):;

men(’Resultados calculados ...7%);

TextColor(colCom);

For i 2= 1 To e.f Do

Begin
GoToXY (48, 12+1);
Write(a.x[i+1]:4:0);
GoToXY (58, 1.2+1);
Write(e.al[il:12:4);

End;

pau;

,1e38,  Temperatura T[’+fStr(Round(a.x[fin]))+”]

{ Grafica de la curva y de los puntos

If iniGra = O Then
Begin
ejesl(a);
gl.n 1= a.n—2;
For i 2= 2 To a.n=1 Do



Begin

gl.x[i~1] := a.x[il;
gil.y[i~1] := e.ali-1];
End;

ejes2(gl);
SetTextStyle(SansSeriffFont,HorizDir,1);
OutTextXY(5,maxY+2, ’Conversion FLASH 10 mm Hg - FLASH
Subat.’);
graPol(a,l);
graPol(gl,2);
CloseGraph;
End;
men(”’ Desea Ud. continuar 2 (s/N) ...7);
opc := UpCase(ReadKey):
Until opc <> ’S7;
End;

Begin
End.



unit

uMenuo03;

Intertface

Uses

Function sshlL (k : Real; api : RealL; h : Real)

Crt, uGLobOl, uuUtilL02, uMenuOl;

Procedure inCT;
Procedure inAt;

ImpLementation

{ sshL : Soluciona HL

Ent
a
Kk
h
Sal

3
Funct
Var
a,
al,
ge
key
Begin

2z zx KE
(o R TN I I N T ORI LA L

Proce

Var
cod
X
tem
fin
api

api
api
api
api
kuo

rada
pi => Densidad.
vop —>

-> Valor de hL
ida

-> Temperatura

ion sshl (k : RealL; api : RealL; h - Real)

b, ¢, d : Real;
bl, cl Real.;
Real ;
Char;

141.5 / (131.5 + api);
0.35 + 0.055 *x k;

0.6811 - 0.308 * ge;
0.0004075 - 0.000153 * ge;

LI O E O

T = Intercambiadores de coraza y tubo

dure inCT;

: String;
:» Integer;
: String;

: Integer;

1 Real.; { DPatos de densidad API

2 Real. ;
3 Real.;
4 Real ;
5 Real.;

pl : Real; { Datos de KUOP

Real ;

Real.;



kuop2  Real;

kuop3 : Real.;

Kuop4 : Real.;

Kuop% =+ Real.;
Procedure ing;
Var

tab tTabl;
Begin

CLrScr;

TextColLor(colLTit);

WriteLn(’Datos de densidad aPI’);
TextColLor(colMar) ;
Writeln(’——— OF
GoToXY(60,1);

TextCoLor{colLTit);

Write(’Valores de disefio”);
GOToXY(60,2);

TextCoLor(colLMar);

Write(’® ———— —_—)
GoToXY(3Z,3);

TextColLor(colLLet);

Write(’Crudo reducido BN
GoToXY(3,5);

Write(’Slop Wax )
GOTOXY(3,7);
"Write(’Gas oleo pesado GOP ¥
GOoToXY(3,9);
Write(’Gas oleo ligero GOL s
GoToXY(3,11);
Write(’Fondos Y
GOoToXY(3,13);
forTabl(tab,5);
fin 2= 1;
apil := 22.7; GoToXY (35, 3); Write(apil:10:2);
GoToXY (65, 3); Write(22.7:10:2);
api2 1= 24; GoToXY (35, 5); Write(api2:10:2);
GoToXY (65, 5); Write(24.0:10:2);
apil3 == 25.8; GOoToXY (35, 7); Write(api3:10:2);
GoToXY (65, 7); Write(25.8:10:2);
apid4 :- 32; GoToXY (35, 9); Write(apid4:10:2);
GoToXY (65, 9); Write(32.0:10:2);
apib 1= 9.8; GoToXY(35,11); Write(api5:10:2);
GoToXY(65,11); Write(9.8:10:2);
Repeat
Case fin Of
1 : Fin := tabl[l,LeeNum(apil, 10, 2, 3, 35, apil,
leé,
L API 1 ] ...7)10;
> fin := tab[2,LeeNum(apiz2, 10, 2, 5, 35, api2,
leb5,

L API 2 1 ...7)1;
Z » Fin := tab[3,LeeNum(api3, 10, 2, 7, 35, api3,

leb,
L API 3 1 ...7)1;
4 fin := tabl[4,LeeNum(api4, 10, 2, 9, 35, apid,
le5,. .
PLoart 4 ) .. )1s
5 .fin := tab[5,LeeNum(apis5, 10, 2, 11, 35, apis,

leb,



[ AP
End;
until fin
CLrScr;
TextCoLor(colLTit);

-
-

03

I 5]

SRR

WritelLn(’Datos de Coeficiente de caracterizacidn (KUOP)?):

TextColor(colLMar);
Writebn(’ ————

GOToXY(60,1);
TextColLor(coLTit);
Write(’KUOP?”);
GOoToXY(60,2);
TextCol.or(colMar);
Write(’——");
GOToXY(3,3);
TextCol.or(colLlLet);

Write(’Crudo reducido :
GOoToXY(3,5);
Write(’Slop Wax
GoToXY(3,7);
Write(’Gas oleo pesado GOP :
GOTOXY(3,9);
Write(’Gas oleo ligero GOL
GoToXY(3,11);
Write(’Fondos
GOToXY(3,13);
forTabl(tab,5);
fin == 1
kuopl := 12.0; GoToXY (35,
GoToXY (65,
kuop2 := 11.7; GOoToXY (35,
GoToXY (65,
kuop3 := 12.0; GoToXY (35,
GoToXY (65,
kuopd :x 11.8; GoToXY (35,
GoToXY (65,
kuopb5 = 11.5; GoToXY (35,1
GoToXY (65,1
Repeat
Case fin Of
1« fin 2= tab[l,LeeNum(kuopl,
leé,
[ KUOP 1 ] ...
2 « Fin := tab[2,LeeNum(kuop2,
leb,
[ KUOP 2 1 ...
3 fin := tab[3,LeeNum(kuop3,
leé,
[ KUOP 3 ] ...
4 « Fin == tabl[4,LeeNum(kuop4,
leb,
[ KUOP 4 1 ...
5 fin :x tab[5,LeeNum(kuop5,
le5,
[ KUOP 5 ] ..
End;
UntilL fin = O3
End;

{ inCTVE1l

")
)
¥
)
")

3);
3);
5);
5);
7);
7);
9);
93
1)
1);

)1
)1
)1

*)1s

7)1

10,

10,

10, .

10,

)

Write(kuopl:10:2);
Write(12.0:10:2);
Write(kuop2:10:2);
Write(11.7:10:2);
Write(kuop3:10:2);
Write(12.0:10:2);
Write(kuopd4:10:2);
Write(11.8:10:2);
Write(kuop5:10:2);
Write(11.5:10:2);

2, 3, 35, kuopl,
2, 5, 35, kuop2,
2, 7, 35, kuop3,
2, 9, 35, kuop4,
2, 11, 35, KkuopSs,

Intercambiador de coraza y tubo VE1



3}

Procedure inCTVELl;

-Var
T = Real;
L1 Real ;
tLl Real;
tL7 Real;
u : Real;
a Real ;
tLo Real;
tL8 » Real;
gl Real;
h : Real;
cpf Real:
cphvgo: Real;
ntu » Real;
r Real;
= Real ;
aa Real;
fin » Integer;
key Char;
Procedure ing;
Var
tab » tTabl;
> » Integer;
Begin

TextColor(colSubTit);
GoToXY(60,4);
Write(’Datos de disefio’);
GoToXY(60,5);
TextColor(colMar);

Write(’ DF
GoToXY(3,8);

) forTabl(tab,7); { Formar tabla de relaciones
fin 2= 13
TextColor(colLet);
£ m 263692; GoToXY(50,06); Write(f:10:2);
TextColor(colCom); GOToXY(63,06); Write(f:10:2);
TextColor(collet);
L1 sz 174X10; GoToXY(50,08); Write(L1:10:2);
TextColor(colCom); GOTOoXY(63,08); Write(L1l:10:2);
TextColor(collLet);
tLl := 525; GOTOXY(50,10); Write(tL1:10:2);
-TextColor(colCom); GOToXY(63,10); Write(tL1l:10:2);
TextColor(collLet);
tL7 i1z 300; GOToXY(50,12); Write(tL7:10:2);
TextColor(colCom); GoToXVY(63,12); Write(tL7:10:2);
TextColor(collet);
u rx 43.50; GOToXY(50,14); Write(u:10:2);
TextColor(colCom) ; GoToXY(63,14); Write(u:10:2);
TextColor(collLet);
a iz 6085 GOToXY(50,16); Write(a:10:2);
TextColor(colCom); GoToXY(63,16); Write(a:10:2);
TextColor(collet);
tL9 1= 420 GoToXY(50,18); Write(tL9:10:2);
TextColor(colCom); GoToXY(63,18); Write(tlL9:10:2);
Repeat

Case Tin OfF



1 = fin := tab[1,leeNum(f, 10,2,06,50,F, 0,1000000,
’Flujo mésico crudo?’)];

2 fin &= tab[2,leeNum(L1, 10,2,08,50,L1, 0,100000000,
’Flujo mésico HVGO’)];

3 fin := tab[(3,leeNum(tLl, 10,2,10,50,tL1,0,10000000,
>Temp. HVGO entrada’)];

4 fin 2= tab[4,leeNum(tL7, 10,2,12,50,tL7,0,10000000,

"Temp. Crudo entrada’)l];

5 fin :x tab[5,leeNum(u, 10,2,14,50,u, 0,10000000,
N
6 fin :x tab[6é,leeNum(a, 10,2,16,50,a, 0,1000000,
7)1
7 fin := tab[7,leeNum(tL9, 10,2,18,50,tL9,0,1000000,
>Temp. Crudo salida’)];
End;
Until fin = O3
End;
Begin { Inicio del procedimiento inCTVE1l
3
ing; { Pantalla de Ingreso de datos
3

tL8 := tL7 + 50;

gl := L1 * (hL(api3,tLl,kuop3) - hL(api3,tL8,kuopl3)); {
Calor int.}

h 2= hL(apil,tL7,kuopl) + ql / f;{ Balance entdlpico para
crudo }

tL9 := sshL(kuopl,apil,h); { Temperatura para ese h
3

cpf := (cp(apil,tL7) + cp(apil,tL9)) / 2;

cphvgo := (cp(api3,tLl) + cp(api3,tL8)) / 2;

ntu z= u * a / (L1 * cphvgo); { # unidades transf.de HVGO
3

r 2= L1 * cphvgo / (f * cpf); { #
unid.transf.f.cal/f.frio}

aa := Sgrt(rXxr+l);

e 1= 2 ¥ (Exp(aa*ntu)-1)/((aa+r+l)*Exp(aa*ntu)+(aa-r-1));

tL8 = tLl - e * (tL1-tL7);

{ Recalculando tL9 }

gl := L1 * (hL(api3,tLl,kuop3) - hL(api3,tL8,kuop3)); {
Cal.interc.}

h == hiL(apil,tL7,kuopl) + qgl/f; { Balance entdlpico para
crudo 3}

tL9 := sshL(Kuopl,apil,h); { Temperatura para ese h

b

TextColor(colSubTit);
GoToXY(1,20);

Write(’Temp. crudo salida TL9
GoToXY(1,21);

Write(’Temp. HYGO salida TLS8
GoToXY(1,22); ‘
Write(’Calor intercambiado Ql 7, ql:12:2,” [btu/hrl’);
GOToXY(49,20);

Write(’ | # Unidades transf. ntu
GoToXY(49,21);

1

P Ltl9:12:2,7 [°F1°);

i

> tl8:12:2,7 [°F17);

i1

Z,ntu:b5:2);

it

Write(’| Rel.cap.calorificas r = re5:2);
GoToXY(49,22);

Write(’| Eficiencia Interc. e = e:5:2);
TextColor(collLet);

pau;

End;



{ inCTVEZ2 : Intercambiador de coraza y tubo VEZ2

b
Procedure inCTVEZ;
Var
il » Real;
W : Real;
tin » Real;
tLo : Real;
u : Real;
a » Real;
tL10 : Real;
tL1ll 1 Real;
G2 : Real;
h : Real;
cpf : Real;
CpWw : Real;
ntu : Real;
r : Real;
e : Real; '
aa : Real;
fin : Integer;
key : Chars;
Procedure ing;
Var
tab : tTabl;
x : Integer;
Begin .
TextColor(colSubTit);
GOToXY(60,4);
Write(’Datos de diseffio’);
GoToXY(60,5); '
TextColor(colMar);
Write(”® N
.GoToXY(3,8);:
forTabl(tab,7); _ { Formar tabla de relaciones
} z %
fin = 1;
TextColor(collet); ' _
f Tz 263692; GOToXY(50,06); Write(f:10:2);
TextColor(colCom); GoToXY(63,06); Write(f:10:2);
TextColor(collLet);
W x 38614 GoToXY(50,08); Write(w:10:2);
TextColor(colCom); GOoToXY(63,08); Write(w:10:2);
TextColor(collLet);
tw iz 725; GOoToXY(50,10); Write(tw:10:2);
TextColor(colCom); GOTOoXY(63,10); Write(tw:10:2);
TextColor(collLet); .
Lo 1z 4203 GoToXY(50,12); Write(tlL9:10:2);
TextColor(colCom); GOoToXY(63,12); Write(tL9:10:2);
TextColor(collLet); :
u sz 21.40; GoToXY(50,14); Write(u:10:2);
TextColor(colCom); GOoToXY(63,14); Write(u:10:2);
TextColor(collLet); :
a i1z 1744; GoToXY(50,16); Write(a:10:2);
TextColor(colCom); GOoToXY(63,16); Write(a:10:2);

TextColor(collet); . :
tL10:z 458; " GoToXY(50,18); Write(tL10:10:2);



TextColor(colCom) ; GOTOXY(63,18); Write(tL10:10:2);
Repeat

case fin Of
1 fin := tab[l,leeNum(f, 10,2,06,50,f, 0,1000000,
) ’Flujo mésico crudo’)];
2 fin = tab[2,leeNum(w, 10,2,08,50,w, 0,100000000,.
. *Flujo mésico fondos’)];
3 fin 1= tab[3,leeNum(tw, 10,2,10,50,tw,0,10000000,
) Temp . fondos entrada’)];
4 : fin := tabl[4,leeNum(tL9,10,2,12,50,tL9,0,10000000,
*Temp. crudo entrada’)];
5 fin = tab[5,leeNum(u, 10,2,14,50,u, 0,10000000,
7)1
6 = fin = tab[6,leeNum(a, 10,2,16,50,a, 0,1000000,
NE:
7 fin = tab[7,leeNum(tL10,10,2,18,50,tL10,0,1000000,
"Temp. crudo salida’)];
End;
Until fin = O3
End;
Begin { Inicio del procedimiento inCTVEZ2
3
ing; { Pantalla de Ingreso de datos
3
tL1ll == tL9 + 50;
g2 := w * (hL(api5,tw,kuop5) - hL(api5,tlLll,kuop5)); { Calor
int.}
h == hL(apil,tL9,kuopl) + g2 / f; { Bal. entdlpico para crudo
3
tL10 := sshL(kuopl,apil,h); { Temperatura para ese h
3 .
cpf := (cp(apil,tlLd) + cp(apil,tLl0)) / 2;
cpw = (cp(apis,tw) + cp(apib,tLlil)) / 2;
ntu = u *x a / (w * cpw); { # unid. de transferencia
v}v
Foi= w ok cpw / (F X cpf); { #

unid.transf.f.cal/f.frioJ}
aa := Sqart(rxr+l);

e := 2 % (Exp(aaxntu)-1)/((aa+r+l)*Exp(aa*ntu)+(aa-r-1));

tL1l 2= tw - e ¥ (tw-tL9);

{ Recalculando tL10O }

a2 = w * (hL(api5,tw,kuops) - hL(apiS,tL11l,kuop5)); {
Cal.inter.?}

h 1= hL(apil,tL9,kuopl) + g2/F; { Bal. entalpico para crudo
3

3

tL10 := sshL(kuopl,apil,h); { Temperatura para ese h

TextColor(colSubTit);
GoToXY(1,20);

Write(’Temp. crudo salida TL1O
GoToXY(1,21);
Write(’Temp.fondos salida TL11
‘GoToXY(1,22);

Write(’Calor Intercambiado Q2 *, g2:12:2, 7 [btu/hrl’);
GoTeXY (49 ,20);

Write(’| # unidades transf. ntu
GOTOXY(49,21);

H

*L,tL10:12:2,” [°F]7);

H

*Ltl11:12:2,7 [°F17°);

H

3

P,ntuzb:2);

Write(” | Rel.Cap.calorificas r = r:5:2);
GOTOXY (49,22); .
Write(’ | Eficiencia INnterc. e = e:5:2);



TextColor(collLet);

pau;
End;
Function f(p : Real) : Real;
Begin

f 2= 10057.5 / (p + 68.512) + 850.418 - 0.21401 * p -

7.3636e-5 X p X p + 9.,571e-8 X p X p X p;

End;
Function g(p : Real) : Real;
Begin

g ==z 115.68 * pot(p,0.226);
End;
{ InCTVE3 - Intercambilador de coraza y tubo VE3
3
Procedure inCTVE3J;
Var

L4 Real;

LL1 Real;

tL3 Real;

tt2 Real;

u » Real;

a Real;

tLé Real ;

lam Real;

cp : Real;

tt3 : Real;

a3 Real;

h : Real;

fin : Integer;

pr3 : Real;
Procedure ing;
Var

tab tTabl;

* : Integer;
Begin

TextColor(colSubTit);
GoToXY(60,4);
Write(’Datos de disefio”);
GoToXY(60,5);

TextColor(colMar);

Write(’ )

GoToXY(3,8);

forTabl(tab,8); { Formar tabla de relaciones
)

fin = 1;

TextColor(colLet);

GOoToXY(1,20);

Write(’Presidén vapor saturado salida (psig) = ")

L4 := 394120; GoToXY(50,06); Write(L4:10:2);

TextColor(colCom); GOToXY(63,06); Write(L4:10:2);

TextColor(collLet);

LL1 == 35620 GoToXY(50,08); Write(LL1:10:2);

TextColor(colCom); GOoToXY(63,08); Write(LL1:10:2);

TextColor(collLet);

tL3 := 525; GOToXY(50,10); Write(tlL3:10:2);

TextColor(colCom); GoToXY(63,10); Write(tL3:10:2);



TextColor(collLet):

tt2 1= 341; GOoToXY(50,12); Write(tt2:10:2);
TextColor(colCom) ; GOToXY(63,12); Write(tt2:10:2);
TextColor(collLet):
u = 68.30; GoToXY(50,14); Write(u:10:2);
TextColor(colCom); GOToXY(63,14); Write(u:10:2);
TextColor(colLet);
a rx= 50903 GOoToXY(50,16); Write(a:10:2):
TextColor(colCom); GOToXY(63,16); Write(a:10:2);
TextColor(collLet)
tLé 1= 400; GoToXY(50,18); Write(tL6:10:2);
TextColor(colCom); GoToXY(63,18); Write(tL6:10:2);
TextColor(colLet);
pp3 1= 165; GOToXY(50,20); Write(pp3:10:2);
TextColor(colCom) ; GOToXY(63,20); Write(pp3:10:2);
Repeat
Case fin Of
1 fin 2= tab[l,leeNum(L4, 10,2,06,50,L4, 0,1000000,
*Flujo méasico HVGO’)];
2 : Fin := tab[2,leeNum(LLl, 10,2,08,50,LL1,

0,100000000,

’Flujo masico fluido enfriamiento’)];

3 fin 2= tab[3,leeNum(tL3, 10,2,10,50,tL3,0,10000000,
"Temp. HVGO entrada’)];
4 fin =z tabl[4,leeNum(tt2,10,2,12,50,tt2,0,10000000,
>Temp. fluido enfriamiento entrada’)];
5 fin = tab[5,leeNum(u, 10,2,14,50,u, 0,10000000,
7)1
é fin := tab[é6,leeNum(a, 10,2,16,50,a, 0,1000000,
7)1
7 fin 2= tab[7,leeNum(tlLé6,10,2,18,50,tL6,0,1000000,
Temp. HVGO salida’)];
8 fin := tab[8,leeNum(pp3,10,2,20,50,pp3,0,1000000,
"Presidn vapor saturado salida’)];
End;
Until fin = O3
End;
Begin { Inicio del procedimiento 1nCTVE3
’ ing; { Pantalla de Ingreso de datos
3
pp3 1= pp3 + 14.7;
Lam = F(pp3): { Calor latente de vaporizaciédn
? tt3 = g(pp3); { Temperatura de vapor saturado
sall}
cp = 1;
a3 := (cp * (tt3-tt2) + Lam) * LL1;
h := hL(api3,tL3,kuop3) - a3 / L4; { Bal. entdlpico para
crudo 3}
tLé = sshlL(Kuop3,apil3,h); { Temperatura para ese h
2

TextColor(colSubTit);
GoToXY(1,21);
Write(’Temp.
GoToXY(1,22);

Write(’Calor Intercambiado Q3 = a3:12:2,7 [btu/hrl’);
GoToXY(1,23);

Write(’Calor latente vap. lam

HVGO salida TLG tLé:12:2,7 [°F17);

i

lam:12:2,° [btu/lbl’);

H

GoToXY(1,24);



Write(’Temp. vapor saturado tt3 = ° tt3:12:2,° [°F]’);
TextColor(collLet);

Pau;
End;
{ inCTVES Intercambiador de coraza y tubo VES
b
Procedure 1inCTVES;
Var
W Real;
m Real;
tlll Real ;
ti : Real;
u Real;
a Real ;
tLl2 Real;
dt Real;
t0O : Real;
cP : Real;
5 Real;
h Real ;
fin : Integer;
Procedure ing;
Var
tab tTabl;
X : Integer;
Begin
TextColor(colSubTit);
GoToXY(#0,4);
Write(’Datos de disefio’);
GoToXY(60,5);
TextColor(colMar);
Write(’ —")3
GoToXY(3Z,8):
GoToXY(1,20);
Write(’Caida de temp. del agua de enf. ’);
forTabl(tab,8); { Formar tabla de relaciones
3

fin == 13
TextColor(collLet);

W 1= 38614 GoToXY(50,06); Write(w:10:2);
TextColor(colCom); GOToXY(63,06) ; Write(w:10:2);
TextColor(collLet);

m 1= 356303 GOToXY(50,08); Write(m:10:2);
TextColor(colCom) ; GOToXY(63,08); Write(m:10:2);
TextColor(collLet);

tL1ll == 500; GOToXY(50,10); Write(tlL11:10:2);
TextColor(colCom); GOToXY(63,10); Write(tL11:10:2);
TextColor(collLet);

ti 1= 220 GOToXY(50,12); Write(ti:l10:2);
TextColor(colCom); GOoToXY(63,12); Write(ti:10:2);
TextColor(colLet);

u = 14,1 GOToXY(50,14); Write(u:10:2);
TextColor(colCom); GOToXY(63,14); Write(u:10:2);
TextColor(collLet);

a rx 2800 GOoToXY(50,16); Write(a:10:2);
TextColor(colCom); GOToXY(63,16); Write(a:10:2);

TextColor(collLet);



tL12 = 300; : GoToXY(50,18); Write(tL1l2:10:2);

TextColor(colCom); GoToXY(63,18); Write(tlLl1l2:10:2);
TextColor(collLet);

dt . = 120; GOoToXY(50,20); Write(dt:10:2):
TextColor(colCom); GOoToXY(63,20); Write(dt:10:2);
Repeat

Case fin OF

1 : fin :x= tab[l,leeNum(w, 10,2,06,50,w, O,1000000,
’Flujo mé&sico fondos®)];
tab[2,leeNum(m, 10,2,08,50,m, 0,100000000,
*Flujo mésico agua enfriamiento’)];

I : Fin = tab[3,leeNum(tLll,
10,2,10,50,tL11,0,10000000,
"Temp. fondos entrada’)l;

2 = fin =

it

4 = fin 1= tab[4,leeNum(ti,10,2,12,50,t1,0,10000000,
: Temp. agua enfriamiento entrada’)];
5 2 Ffin := tab[5,leeNum(u, 10,2,14,50,u, 0,10000000,
- :
& fin := tab(é,leeNum(a, 10,2,16,50,a, 0,1000000,
I
g

K]

7 s fin = tab[7,leeNum(tlL12,10,2,18,50, tLlZ 0,1000000,
: ”Temp, fondos salida’ )],

8 : fin := tab[8,leeNum(dt,10,2,20,50,dt,0,1000000,
’Caida Temp. agua enfriamiento [°F17)];
End;

Until fin = 03
End;
Begin - { Inicio del procedimiento inCTVES5
3} .

ing; { Pantalla de Ingreso de datos
3

tO0 = t1 + dt;

cp = 1

g5 = m X cp X dt;

h = hL(api5,tlll,kuop5) - a5 / w; { Bal. entd&lpico para
crudo 3} :

tlhl12:= sshL(kuopS5,apib5,h); { Temperatura para ese h
I

TextColor(colSubTit);
GoToXY(1,20);
Write(’Temp. fondos salida TL12
GoToXY(1,21);
Write(’Calor Intercambiado as , g5:12:2," [btu/hr]”);
GoToXY(1,22);
Write(’Temp. Agua enf. salida to = 7,
TextColor(colLet);
pau;

End;

H

*L,thl12:12:2,% [°F17);

1

{ inCTVE6é : Intercambiador de coraza y tubo VE&

3
Procedure inCTVEé&;
Var
L5 : Real;
m : Real;
tL2 : Real;
t : Real;
u : Real;



a 1. Real;

tL.5 : Real;

dt : Real;

tt : Real;

cp : Real;

Qé : Real;

h : Real;

fin i Integer;
Procedure ing;
var

tab : tTabl;

X : Integer;
Begin

TextColor(colSubTit);

GOoToXY(60,4);

Write(’Datos de disefio’);

GOTOXY(60,5);

TextColor(colMar);

Write(’ )3

GoToXY(3,8);

GoToXY(1,20); _
Write(’Caida de temp. del agua de mar de enf. ’);

forTabl(tab,8); { Formar tabla de relaciones
3

fin 2= 1;

TextColor(collLet);

LS L= 151610; GoToXY(50,06) ; Write(L5:10:2);

TextColor(colCom) ; GoToXY(63,06) ; Write(L5:10:2);

TextColor(collet);

m 1= 209000; GOToXY(50,08); Write(m:10:2);

TextColor(colCom) ; _ GOToXY(63,08); Write(m:10:2);

TextColor(colLet);

tL2 1= 2253 GoToXY(50,10); Write(tlL2:10:2);

TextColor(colCom) ; GOToXY(63,10); Write(tL2:10:2);

TextColor(colLet);

t = 75; GoToXY(50,12); Write(t:10:2);

TextColor(colCom) ; GOToXY(63,12); Write(t:10:2);

TextColor(collLet);

u 1z 48.6; ) GOToXY(50,14); Write(u:10:2);

TextColor(colCom); GOToXY(63,14); Write(u:10:2);

TextColor(collLet);

a 1= 3786 GOToXY(50,16); Write(a:10:2);

TextColor(colCom); GOToXY(63,16); Write(a:10:2);

TextColor(collLet);

tL5 := 100; GOToXY(50,18); Write(tL5:10:2);

TextColor(colCom); GOToXY(63,18); Write(tL5:10:2);

TextColor(colLet);

dt :x 45 GOToXY(50,20); Write(dt:10:2);

TextColor(colCom); GoToXY(63,20); Write(dt:10:2);

Repeat

Case fin Of
1 : fin := tab(l,leeNum(L5, 10,2,06,50,L5, ©O,1000000,
’Flujo mésico LVGO’)];
= tab[2,leeNum(m, 10,2,08,50,m, 0,100000000,
’Flujo mé&sico agua mar’)];
3+ fin := tab[3,leeNum(tL2, 10,2,10,50,%tlL2,0,10000000,
Temp. LVGO entrada’)];
4 = fin ::'tab[4,leeNum(t,lO,2,lZ,50,t,O,lOOOOOOO,
Temp. agua mar entrada’)]; :
5 « fin := tab(5,leeNum(u, 10,2,14,50,u, O,10000000,

2 2

_h

i

3



")

é fin iz tab[é,leeNum(a, 10,2,16,50,a, 0,1000000,
N
7 fin = tab[(7,leeNum(tlL5,10,2,18,50,tL5,0,1000000,

>Temp. LVGO salida’)];

8 fin := tab[8,leeNum(dt,10,2,20,50,dt,0, 1000000,
’Caida Temp. agua de mar de enfriamiento
[°F1°)3;
End;
Until fin = 0;
End;
?egin { Inicio del procedimiento inCTVEé
, ing; { Pantalla de Ingreso de datos
tt 1= t 4+ dt;
cp = L
gé = m * cp * (tt - t);
h = hL(apid,tlL2,kuopd) - g6 / L5; { Bal. entdlpico para
crudo 3}
; tL5 1= sshiL(kuopd,apid,h); {iTemperatura para ese h

TextColor(colSubTit);
GoToXY(1,20);
Write(’Temp. fondos salida TLS
GoToXY(1,21);
Write(’Calor Intercambiado Qé
TextColor(colLet);
pau;

End;

it

P otL5:12:2,7 [°F1%);

*,q6:12:2,7 [btu/hr]’);

it

Begin
ing;
ClrScr;
TextColor(colTit);
GoToXY(2,1);
Write(’EVALUACION DE INTERCAMBIADORES DE CORAZA Y TUBOS?);
TextColor(colMar) ;
GoToXY(2,2);
Write(’- )
TextColor(collet);
GoToXY(1,4);
Write(’Ccdédigo *);
GoToXY(1,6);

Write(’Flujo mésico fluido frio (Lbs/hr) BN
GoToXY(1,8);

Write(’Flujo mésico fluido caliente (Lbs/hr) )
GoToXY(1,10);

Write(’Temperatura fluido caliente de entrada (°F) =°7);
GoToXY(1,12);

Write(’Temperatura fluido frio de entrada (°F) D

GoToXY(1,14);
Write(’Coef.glob.de transf.de calor (btu / hr ft2 °F) ")
GoToXY(1,16);

Write(’Area de transferencia de calor OF
GoToXY(1,18);

Write(’Temperatura de salida (°F) DF
cod := ’VE17;

Repeat

% := leeCad(cod,10,4,10,cod,let+num, TRUE,



' ’Ingrese coddigo del intercambiador ... ( VE... )7):
tem := Copy(cod,3,1); - :
X 2= Ord(tem[1]) - Ord(’0%):

Until x In [1.,2,3,5,6];

Case % Of

1 : inCTVELl;

2 » 1nCTVEZ2;

3 2 1nCTVE3;

5 2 1InCTVES;

6 = 1nCTVEé;
End;

End;

{ inAt : Evaluacidn de intercambiliadores atmosféricos

Entrada
tl -> "Temperatura de ingreso-del fluido.
t2 ->  Temperatura de salida del fluido.
ml ->  Flujo.
cp -> . Calor gspecifico.
ar ->  Area.
ttl =-> ‘Temperatura de bulbo seco.
Salida
q -> Calor especifico.
u ~-> Coeficiente global.
tt2 =-> Temperatura de calentamiento del aire.
Imtd => Temperatura media logaritmica.
ar -> Area. '

Algoritmo
- Se asume un uC inicial.
[*%]~ Se calcula 1lmtd.
- Se calcula un ul
- Se continla con [*] hasta gue la diferencia entre

los
valores de u sea menor a 0.0001
3 ' :
Procedure inAt;
Const
MAXIAa = 103 { Ma&ximo intercambiadores
} i
Type .
tIa = Record { Registro de
inicializacion
cod : Stringl[4]: { Codigo
3
ti * Real; { Temp. ingreso
3
ts : Real; { Temp. salids
3
flu 2 Real; { Flujo
3
ce » Real; { Calor especifico
3 .
tbs : Real; { Temp. Bulbo Seco
3
a : Real; { Area
3
u : Real; { Coef. global .



“VMar

L L O L N O

()

L NS

apx

cod

tl

t2

ttl

tt2
ml
ccp
ar

arl

fcot

Imtd

Ffemtd
err

eta Real ; { Elev. Temp. Aire

End;
Integer; { Aproximacidn deseada en U
String; { Cdédigo
Real; { T. de ingreso del fluido
: Real; { T. de salida del fluido
: Real; { T. de bulbo seco del aire
: Real; { T. calentamiento del aire
Real ; { Flujo
. Real; { Capacidad Calorifica
: Real; { Area
Real:
: Real; { Calor Transferido
» Real; { Coeficiente global
: Real;
: Real;
Real;
» Real;
Real;
Real;
Real ;
: Real; { Diferencia entre ul y u
Integer;

Array [1..MAXIA] OFf tIa; { Datos de intercambiadores

Integer;
Real ; { Datos de densidad APRI

Real
Real;
Real;
Real;
Real; { Datos de KUQOPR

Real;
Real;
Real;
Real;
Real; { Elevacidn temperatura aire
Real;
Iniclaliza arreglo de intercambiladores atomosféricos

retorna el ndmero de iltercambladores leidos



Function iniIa : Integer;

Const
) nomArch = “DaDiIA.Dat”’; { Archivo de inicializacidn
Var
arch Text:
i Integer;
1lin String;
Begin
1 := 03
ClrScr;
TextColor(ColTit);
Writeln(’Intercambiadores Atmosféricos en +nomArch) ;
Writeln;
If existe (nomArch) Then
Begin

‘TextColor(colSubTit);
Assign(arch, nomArch) ;
Reset(arch);
Readln(arch,lin);
Writeln(lin);
Readln(arch,lin);
Writeln(lin);
Readln(arch,lin);
Writeln(lin);
TextColor(colMar) ;
Readln(arch,lin);
Writeln(lin);
TextColor(collLet);
1 1= O3
While Not Eof(arch) Do
Begin
Inc(i);
Readln(arch,ini[i].cod, ini[i].ti,
inif[i].ts,ini[i].flu,
_ ini[i].ce, ini[i].tbs, inil[i]l.a, inil[i].u,
inif[i].eta);
Writeln(ini[i].cod:3, ini[i].ti:8:2, ini[i].ts:8:2,

inifi].flu:z9:2,” ’,ini[i]l.ce:5:2,
ini[i].tbs:8:2,

ini[i].a:10:2, inif[i]l.u:8:2,
ini[i].eta:12:2);

End;
Close(arch);
End;
inila := i
pau;
End;
Function posla (cod String) Integer;
Var
1 : Integer;
Begin

posIa = O3
For 1 := 1 To nIni Do
If ini[i].cod = cod Then
posIa := i3
End;



Procedure 1ing;

Var
tab s tTabl;
X » Integer;
fin : Integer;
Begin
CLrScr;

TextColLor(colLTit);
Writel.n(’Datos de densidad API’);
TextColLor(colLMar);
Writeln(’®————— == Vs
GoToXY(60,1);

" TextColLor(colLTit);
Write(’Valores de disefio’);
GoToXY(60,2);
TextColLor(colLMar) ;
Write(’——— —«= ———7);
GoToXY(3,3);
TextColLor(colLlLet);
Write(’Crudo reducido
GoToXY(3,5);

Write(’Slop Wax
GOoToXY(3,7);

Write(’Gas oleo pesado GOP : ")
GoToXY(3,9);

Tx

L]
-
ey

wa

Write(’Gas oleo ligero GOL : 7);
"GOoToXY(3,11); ‘
Write(’Fondos I I
GoToXY(3,13);
forTabl(tab,5);
fin &= 1;
apil 1= 22.7; GoToXY (35, 3); Write(apil:10:2);
GoToXY (65, 3); Write(22.7:10:2);
api2 :x= 24; GoToXY (35, 5); Write(api2:10:2);
GoToXY (65, 5); Write(24.0:10:2);
apl3 :z= 25.8; GoToXY(35, 7); Write(apil3:10:2);
GoToXY (65, 7); Write(25.8:10:2);
apid4 = 32; - GoToXY(35, 9); Write(apid4:10:2);
GoToXY (65, 9); Write(32.0:10:2);
apib :z 9.8; GoToXY(35,11); Write(api5:10:2);
GoToXY(65,11); Write(9.8:10:2);
Repeat i
Case fin Of
1+ fin := tab[l,LeeNum(apil, 10, 2, 3, 35, apil,
leé,
L API 1] ..7)]:
2 = fin := tab[2,LeeNum(apiz, 10, 2, 5, 35, api2,
leb,
L AP 2 ] ...7)1; .
3+ fin := tab[3,LeeNum(apil’, 10, 2, 7, 35, apild,
leé,
L API 3] ...7)]1;
) 4 : fin := tabl[4,LeeNum(apid4, 10, 2, 9, 35, apid4,
leb, ,
'L API 4 ] ...7)1;
5 « Ffin :1= tab[5,LeeNum(apis, 10, 2, 11, 35, apils,
leb,

'L AP 5 1 ...7)1;
End; '



UntilL fin = 0O;
ClL.rScr;

TextColLor(colLTit);

WritelLn(’Datos de Coeficiente de caracterizacidén (KUOP)’);
TextColLor(colLMar);

WriteLn(’
GoToXY(65,1);

TextColLor(colLTit)

Write(’KUOP”);
GoToXY(65,2);

TextColLor(colLMar);

Write(’ ¥
GoToXY(3,3);
TextColLor(colLlLet

)

Write(’Crudo reducido

GoToXY(3,5):
Write(’Slop Wax
GoToXY(3,7);
Write(’Gas oleo
GoToXY(3,9);
Write(’Gas oleo
GoToXY(3Z,11);
Write(’Fondos
GoToXY(3,13);
forTabl(tab,5);
fin := ahc
kuopl := 12.0;

Repeat
Case fin Of
1 : fin ==
leé,
2 » fin =
les,
3z Ffin :=
leé,
4 = Fin =
leb5,
5 : Ffin :=
leb,
End;

UntiL fin = O
ClrScr;
NIni := inila;

If nIni = O Then
Begin

pesado GOP

ligero GOL

GoToXY (35, 3
GoToXY (65, 3
GoToXY (35, 5
GoToXY (65, 5
GoToXY (35, 7
GoToXY (65, 7
GoToXY (35, 9
GoToXY (65, 9
GoToXY (35,11
GoToXY (65,11

zy
At

A

AL

tab (1, LeeNum(kuopl,

L

Kuop 1 1]

)1

tab[2, LeeNum(kuop2,

at

KUoOP 2 ]

e )1

tab[3,LeeNum(kuop3,

!

KUOP 3 ]

«a )15

tab[4, LeeNum(kuop4,

[

KUOP 4 ]

SN -

tab[5, LeeNum(kuop5,

L

KUOP 5 ]

.01

DF

Write(kuopl:10:2);
Write(12.0:10:2);
Write(kuop2:10:2);
Write(11.7:10:2);
Write(kuop3:10:2);
Write(12.0:10:2);
Write(kuop4:10:2);
Write(11.8:10:2);
Write(kuop5:10:2);
Write(11.5:10:2);

10, 2, 3, 35, kuopl, O,
10, 2, 5, 35, kuop2, 0,
10, 2, 7, 35, kuop3, O,
10, 2, 9, 35, kuop4, O,

10, 2, 11, 35, kuopS, O,

{ Inicializa arreglo ini



men(’No existe archivo de inicializacién de Int. Atmosf.”):
exit; =

End;

CLrScr;

TextColor(colTit);

GoToXY(18,1);

Write(’”EVALUACION DE INTERCAMBIADORES ATMOSFERICOS®);

TextColor(colMar);

GoToXY(18,2);

Write(’ -= Y

GoToXY(1,3);

TextColor(collLet);

Write(’Cédigo :7);

TextColor(colSubTit);

GoToXY(60,3);

Write(’Datos de disefio’);

GOToXY(60,4);

TextColor(colMar);

Write(’ ¥

TextColor(colSubTit);

GoToXY(1,5);

Write(’Fluido Caliente’);

GOToXY(1,6);

TextColor(colMar),

Write(’ ' )

GOToXY(3,7);

TextColor(colLet),

Write(’Temperatura de ingreso (°F) = *);
GOToXY(3,9);
Write(’Flujo (Lbs/h) & *);

GoToXY(3,11);

TextColor(colSubTit);

Write(’Aire’);

GoToXY(1,12);

TextColor(colMar)

Write(’ P

GoToXY(1,13);

TextColor(collLet);

Write(’Temperatura de bulbo seco (°F) : ’);
GoToXY(1,15); d
Write(’Area (ft2) ¢ )3

GoToXY(1,17);
Write(’Elevacidn temp. aire : 7))
cod := VE1 ’; GOToXY(10,3); Write(cod:10);
Repeat . ) . .

X 1= leeCad(cod,10,3,10,cod,lLet+num, TRUE,

"Ingrese codigo del intercambiador ... ( VE... )’);
x 1= posIa(cod);
Until x <> 0O;

i

forTabl(tab,5); { Formar tabla de relaciones
fin = 13

TextColor(collLet);

tl sz 1ni[x].ti; GOTOXY(38,7);_ Write(tl:10:2);
TextColor(colCom); GoToXY(60,7); Write(tl:10:2);
TextColor(collLet);

ml 2= ini[x].Tlu; GoToXY(38,9); Write(ml:10:2);

TextColor(colCom); " GOToXY(60,9); Write(ml:10:2);



TextColor(collLet);

ttl := ini[x].tbs; GOToXY(38,13); Write(ttl:10:2);
TextColor(colCom); GOoToXY(60,13); Write(ttl:10:2);
TextColor(collLet); _
ar =z ini[x].a; GOToXY(38,15); Write(ar:10:2):
TextColor(colCom); GoToXY(60,15); Write(ar:10:2);
TextColor(collLet);
eta := ini[x].eta; GoToXY(38,17); Write(eta:10);
TextColor(colCom); GOoToXY(60,17); Write(eta:10);
Repeat
Case fin OfF
1 : fin := tab[l,leeNum(tl, 10,2, 7,38,t1,1,1000,
>Temperatura de salida del VE2’)];
2 : Ffin := tab[2,leeNum(ml, 10,2, 9,38,m1,1,1000000,
7)1
3 = fin = tab[3,leeNum(ttl,10,2,13,38,tt1,1,1000,

’Segln datos de laboratorio’)];

4 fin = tabf{4,leeNum(ar, 10,2,15,38,ar,1,1000000,
7)1
5 : Ffin := tab[5,leeNum(eta, 10,8,17,38,eta,0,100,
°F / (MM btu/hor) por bay’)];
End; '
Until fin = 0O
ClrScr;
Writeln;

TextColor(colTit);
Writeln(’Asuma el valor del Coeficiente U’);

TextColor(colMar);

Writeln(’ Vs
Writeln;

TextColor(colCom);

Writeln(®> Hidrocarburos Ligeros : 4 - 5 %)
Writeln;

Writeln(’ Gas 0il Ligero
Writeln;

Writeln(’® Gas 0il Pesado
Writeln;

Writeln(’ Lube 0il
Writeln; )
Writeln(” Bottoms : 0.75 - 1.5%);
Writeln; '
Writeln;

TextColor(collLet);

Write(’ Valor de U =7)
TextColor(colCom) ;

Write(’ U de disefio
TextColor(collet);

u := ini[x].u;

N W
L
o
. i
AN
- o

LR
}_l
f
N

=
—
(']

(tF

3

L,ini[x].u:10:3);

fin := leeNum(u,10,3,16,30,u,0,10000,”");
End; )
Begin . { Inicio del procedimiento ial
3

ing; { Pantalla de Ingreso de datos
3

t2 1= 99;

IT cod[3] = 47 Then
apx = 500

Else
apx := 100y



Repeat .
S t2 iz ot2 + l~

If cod[3] = ’4° Then
ccp = (cp(ap13 tl) ++ cp(api3 t2)) / 2
Else

If cod(3] = ’8” Then
cep := (ecp(apiz,tl) + cp(apiz,t2)) /
Else
Begin
Writeln(’Error en codlgo del intercambiador...’);
pau;
End;
d .=
tt21 :
tt2 8

ml * ccp * (tl - t2);
eta X q;
ttl + tt2l;

O}

Writeln (’tt21
Writeln (7 tt2

7L,tt21);
L,tt2);

3t

Lmtd = ((tl-tt2) = (t2-ttl)) / 1ln ((t1-tt2) / (t2-ttl));
a / (u * Lmtd);
abs(arl - ar);

Writeln;
CWriteln(’t2, arl =
Writeln(’1lmtd = ~
Writeln(®> g = *,q)
Writeln(’ERR = *,e

Until err < apx;
ClrScr;
TextColor(colTit):
Writeln(’EVALUACION DE INTERCAMBIADORES ATMOSFERICOS?);
TextColor(colMar); _
Writeln(’ - D
Writeln;
Writeln;
TextColor(colCom);
Writeln(’Calor Transferido =SH N DE
Writeln; '
Writeln(’Temperatura salida fluido caliente ’,t2);
Writeln;
Writeln(’Temperatura de calentamiento del aire L,tt2);
Writeln;
Writeln(’LMTD = 7, Lmtd);
Writeln;
Writeln(’Area = 7,arl);
paus;

End;

b

11

Begin
End.



Unit uMenuO4; | { Subrutinas-alfa, horno

3

3
Interface

Uses Crt, uGlob0l, uUtil0o2, uMenuOé;

Function alfa (x : real) : Real;
Procedure horno;

Implémentation

{ alfa : Calcula la funcién Alfa del argumento (x)

Entrada :
X —> Valor de X
Salida .
.. => Funcidn alfa(x)

3
Function alfa (x : real) : Real;
Begin '

alfa 1z - 0.38671 + 4.9805 * (1/x) - 6.2463 * (1/x/x)

+ 2.7173 * (1/x/x/x);

End;
{ horno : Evaluacidn del horno
3 - : .
Procedure horno;
Const -

LonHor = 57.4; { Longitud del horno = 57.4 ft
3

APROX = 53 _ { Aproximacidn deseada Tg-Tgl
}

MAXHo = 10; { M&ximo de Hornos inicializacidn
} i
Type

tHo = Record { Registro de

inicializacidén}

cod : Stringl4]: { Cédigo
} bpd : Real; { Carga del Horno
} ge : Real; { Densidad
} ggc : Real; { Carga Calédrica
’ til : Real; { T. de entrada
: to2 : Real; { T. de salida
’ ‘@ea : Real; { exceso de aire
i tch @ Real; { T. de chimenea



End;

Var

puna » tPun; { Puntos para andlisis a

punb : tPun; { Puntos para analisis @
3

punc = tPun; { Puntos para analisis c
2

pund r tPung { Puntos para correlacidn
} .

pes : tVec; { Pesos de los puntos
2 :

pol : tVec; { Polinomio ajustado
} _

33 s Integer;

bpd - Real: { Carga al Horno
3 .

solr : tVec; { Solucidn real
3 _

soli » tVec; { Solucidn imaginaria
2 .

ge : Real; { Densidad
3

gagc : Real; { Carga calérica del Horno
L

til : Real; { T. de entrada al Horno
3

o2 : Real; { T. de salida del Horno
2

83, : Real; { Exceso de aire
2

tch : Real; { Temperatura de la chim.
3

an : Real;

ef : Real; -{ Eficiencia
3

gr : Real;

dr : Real;

tco : Real;

tpzr : Real;

tt » Real;

aw : Real;

asr » Real;

nol, no2, no3, no4, nos : Real; { # de tubos
3

di, dz2, d3, d4, ds » Real; { Diametros
} i

acpl, acp2, acp3, acpd, acp5 : Real;

x1, X2, x3, x4, x5 : Real;

aacpl,aacp2,aacp3,aacpd,aacps5 : Real;

tacp : Real;

ar : Real;

l,h,a,v = Real;

ImTf :" Real;

PP : Real;

Pl : Real;

tg » Real;

e : Real;

ra : Real;

rfact : Real;



(S WEP

T Real;

ape * Real;

reca » Real;

Y : Real;

® : Real;

PO : Real;

tgl s Real;

err : Real;

fin » Integer;
} ini : Array [1..MAXHo] OFf tHo; { Datos de Hornos

nIni : Integer;

iniHo : Inicializa arreglo de hornos

retorna el nUmero de hornos leidos

Function iniHo : Integer;
Const '
} nomArch = ’‘DaDiHo.Dat’; { Archivo de inicializacidn
Var - ‘

arch » Text;

i : Integer;

lin : String;
Begin

i 2==20;

ClrScr;

TextColor(ColTit);

Writeln(’Hornos en : “+nomArch);

Writeln;

IT existe (nomArch) Then

Begin

. TextColor(colSubTit);
Assign(arch,nomArch);
Reset(arch);
Readln(arch,lin);
Writeln(lin);
Readln{arch,lin);
Writeln(lin);
Readln(arch,lin);
Writeln(lin);
TextColor(colMar);
Readln(arch,lin);
Writeln(lin);
TextColor(collLet);
1 2= O3
While Not Eof(arch) Do
Begin
Inc(i); - ,
Readln(arch,ini[i].cod, ini(i].bpd, ini[i].ge,
ini[i].ggc,ini[i].ti1,ini[i].to2,
ini[i]l.ea, ini[i].tch);
Writeln(ini[i].cod:5, ini[i].bpd:10:0, ini[i]l.ge:10:3,
ini[i]l.gac:14:3,ini[1].t11:10:3,
ini[i].t02:10:3,
: ini[il.ea:10:3, ini[i].tch:210:3);
End; 2
Close(arch);
End; . :



“
"

Function posHo (cod
Var
i
Begin
posHo
For 1 1 To nIni Do
If inif[i].co

d cod
posHo 1;

Integer;

Q3

"
"
"
"

¥

peeg

'—-
"

End; .

Procedure ing;
Var
tab
X
cod
Begin
nIni
3

tTabl;
Integer;
String;

"
)

"
"
*
»

" o~
" -

iniHo;
If nIni
Begin
men( >No
exit;
End;
ClrScr;
GoToXY(1,1);
TextColor(colTit);
Write(’EVALUACION DEL
GoToXY(1,2);
TextColor(colMar);

H

O Then

String)

exlste archivo de

M

Integer:

Then

{ Inicializa arreglo ini

inicializacidén de Hornos.’);

HORNO? ) 5

Write(’ .
GoToXY(1,4);
TextColor(collLet);
Write(’Cddigo :7);
TextColor(colSubTit);
GOToXY(60,3);

")

s

Write(’Datos de disefio’);

GoToXY(60,4);
TextColor(colMar);
Write(’———— ==
GOoToXY(3,6);
TextColor(collLet);

Write(’Carga del Horno (BPD)

GoToXY(3,8);
Write(’Densidad (°API)
GOToXY(3,10);
Write(’Carga caldrica
GOToXY(3,12);
Write(’Temperatura
GOTOXY(3,14);
Write(’Temperatura
GOTOXY(3,16);
Write(’% de exceso
GoToxY(3,18);
Write(’Temperatura

de

de

de

de

s

27 )3

D ¥
del Horno E )3
entrada al Horno : 7);
salida del Horno : ’);
Aire | ")
‘Chimenea ¥ ")



cod =
Repeat
x I(

r;w:z

HOl ’; GoToXY(10,4);

leeCad(cod,lO,4,lO,cod,Let+num,TRUE,

"Ingrese cdédigo del intercambiador

X 1= posHo(cod);
Untll X <> 03
forTabl(tab, 7),
fin = b
TextColor(colLet),

bpd := ini[x].bpd;
ge = ini[x].ge ;
gac = 1ini[x].qggc;
til := inix].til;
to2 := ini[x].to2;
ea := 1ini[x].ea;

tch = ini[x].tch;
TextColor(colCom) ;
GOoToXY (60, &);
GOToXY (60, 8);
GoToXY(60,10);
GOToXY(&60,12);
GoToXY(60,14) ;
GOToXY(60,16);
GoToXY(60,18);

GOTOXY (35, 6);
GoToXY(35, 8);
GoToXY(35,10);
GOoTOXY(35,12);
GOTOXY(35,14);
GOTOXY(35,16);
GoToXY(35,18);

Write(bpd:10:2);
Write( ge:10:2);
Write(gqec:10:2);
Write(til:10:2);
Write(to2:10:2);
Write( ea:10:2);
Write(tch:10:2);

Repeat
Case fin Of
1 : Ffin := tab[l,leeNum(bpd, 10,
*Rango de O a 40,000 BPD’)];
2 + Ffin 2= tab[2,leeNum( ge, 10,
RO E '
3« fin = tab[3,leeNum(gqgc, 10,
lel2,
Btu/hr.?)];
4 : Fin = tab[4 leeNum(tll 10,
1000,
’Grados Farenheit’)];
5 « Ffin := tab[5,leeNum(to2, 10,
1000,

*Grados Farenheit’)];
6 = Fin := tab[&é,leeNum( ea, 10O,

De 15 a 307)];

7 = Ffin = tab[7,leeNum(tch, 10,

1000,

Asumir segdn temperatura de

2

End;
Until fin = 0O;
End;

Procedure ing_tub;
Var tab » tTabl;
Begin

ClrScr;

GOTOXY(l 1);

TextColor(colTlt),

en zona de radiacidén’)];:

Nrité(cod:lo);

(

HO. .

")

LvRY

Write(bpd:10:2);
Write( ge:10:2);
Write(qgqge:10:2);
Write(til:10:2);
Write(to2:10:2);
Write( ea:10:2);
Write(tch:10:2);

2, 12,
2, 14,

2, 16,
2, 18,

gases’ +

Write(’C&lculo del Area Plana "Equivalente’):

© GoToXY(1,2);
: TaxtColor(colMar);

Write(’
GoToXY(3,3);

)

35,
35,

35,

35,

35,

35,

35,

bpd,
ge,

qqc,

ea,

tch,

leé,

100,



TextColor(colSubTit);

Write(’Didmetro (Pulgadas) NQ de Tubos?®);
GoToXY(3,4);

TextColor(colMar);

Write(’ ’);
GoToXY(13,5);

TextColor(colLet);

Write(’3.5%);

GOoToXY(13,7);

Write(’4”);

GOoToXY(13,9);

Write(’5”);

GoToXY(13,11);

Write(’6”);

GoToXY(13,13);

Write(’87%);

forTabl(tab,5);

fin = 1;

nol := 28; GOoToXY (30, 5); Write(nol:6:0);
no2 := 32; GOToXY (30, 7); Write(no2:6:0);
no3 := 4; GOToXY (30, 9); Write(no3:6:0);
nod4 := 4; GOoToXY(30,11); Write(ho4:6:0);
nos :z= 63 GOToXY(30,13); Write(no5:6:0);
Repeat

O
(4]
0
@
_h
o
3
O
_h

1 fin := tab[l1,leeNum(nol, 6, 0, 5, 30, nol, O, 1le04,
Nimero de tubos de 3.5 pulgadas’®)];

2 fin := tab[2,leeNum(no2, &4, 0, 7, 30, no2, 0, led4,
Nimero de tubos de 4 pulgadas?’)];

3 fin 2= tab[3,leeNum(no3, 6, 0, 9, 30, no3, 0, leld4,

Nimero de tubos de 5 pulgadas?®)];
4 fin = tab[4,leeNum(no4, &6, O, 11, 30, no4, O, leO4,
Nimero de tubos de & pulgadas’)];
5 : Ffin 2=z tab[5,leeNum(no5, 6, 0, 13, 30, no5, 0, leld4,
Nimero de tubos de 8 pulgadas®)];
End;
Until fin = O3

End;

{ ftg : Calcula el valor de la raiz real positiva de ftg

Salida
-> Valor de tgl
ftg 2= 1.7108E-9 * (pot(tg,4) - pot(tt+460,4))
+ 7.0 ¥ (tg - (tt + 460)) = xX;

Function ftg : Real;

Const

A = 1.7108e-9;
Var

C tvVec;

rr tvVec;

ri = tVec;

i = Integer;

PP Integer;
Begin

PP = 03

ftg s= O3

c.f nz 4 { Grado del polinomio

H]
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{
For 1 z= 1 To 4 Do
Writeln(’Sol *,i,” = ’,rr.ali],’
3
For i 2= 1 To rr.f Do
If (ri.al[i] = 0) And (rr.al[i]
pp = 1ij
If pp = 0 Then
men(’Solucidn de ftg fuera de
Else
ftg :x= rr.alppl;
End;
Begin {
3
ing; {
3
ef 2z 0.77; {
3
an :z gac / ef;
{
Writeln(’an = ’,dn);
2
gr = 0.7 X qgc;
{
Writeln(’ar = ’,dr);
3
tco 1= to2 - 0.7 * (to2 - til);
tpzr := (to2 + tco) / 2
tt 1= tpzr + 100;
{
Writeln(’tt = *,tt);
3
aw rx= 11250;
3
asr 1= 60503
rad.}
pau;
ing_tub;
3
dl 2= 73
d2 := 83
d3d := 10;
dd 2= 12;

c.all] 2= O3 { Coeficiente grado 3

c.al2] = 0; { Coeficiente grado 2

c.al3] := 7 / A3 { Coeficiente grado 1
{ Coeficiente grado O

c.al4] 2= -pot(rank(tt).,4) - 7 / A * rank(tt) - xx / A;

For 1 := 1 To 4 Do

- ) — 9 -
sl =

Writeln(’Coef ~’

solEcuPol(c,rr,ri);

,c.alil);

’ar‘i,a[i]);

>z 0) Then

)

rango ..

Inicio procedimiento horno
Pantalla de ingreso de datos

Como valor de prueba

{ Area envolvente

{ Area sup. en zona de

{ Ingreso datos de tubos



d5 1= 16;

acpl := LonHor * dl * nol / 12;

acp2 = LonHor X d2 X no2 / 12;

acp3 = LonHor * d3 *x no3 / 12;

acp4 := LonHor * d4 *x no4 / 12;

acp5 := LonHor X d5 * no5 / 12;

xl := dl / 4.0;

X2 = d2 / 4.5;

X3 1= d3 / 5.563;

x4 := d4 / 6.625;

x5 1= d5 / 8.625;

aacpl := acpl ¥ alfa(xl);

aacp2 :x= acp2 * alfa(x2);

aacp3 = acp3 *x alfa(x3);

aacp4 := acpd * alfa(x4);

aacp5 := acp5 * alfa(x5); _

tacp := aacpl + aacp2 + aacp3 + aacpd + aacp5;

{ )

Writeln(’alfa x1 = 7,alfa(xl));

Writeln(’alfa x2 = ’,alfa(x2));

Writeln(’alfa x3 = ’,alfa(x3));

Writeln(’alfa x4 = ’,alfa(x4));

Writeln(’alfa x5 = ’,alfa(x5));

Writeln(’tacp = ’,tacp);

ar := aw - tacp;

Writeln(’Ar = *,ar);

1l = 57.4;

h 1= 45.8;

8 1= 17.7;

v 1= a % h *x 1/ 2;

Imf 2= 2 / 3 ¥ pot(v,1/3); _

pp 1= 0.0859 + 8.0594 / ea - 152.1877 / pot(ea,2)
+ 1189.223 / pot(ea,3) - 2927.137 / pot(ea,4)
- 635.1763 / pot(ea,5) - 88.1182 / pot(ea,6);

pl == pp * 1lmf;

Writeln(’pl =7,pl);
tg 2= 1000;
pund.n = O3
pes.f 2z O
Repeat
puna.n := 6;
puna.x[1] := 1000;
puna.y[1l] := 4.5882 - 60.3321 / pl + 368.583 / pot(pl,2)

- 1158.2915 / pot(pl,3) + 1496.2696 /

pot(pl,4) :

- 1649.8339 / pot(pl,5) + 549.366 / pot(pl,é);
puna.x[2] == 1200; _
puna.y[2] = 0.4585 + 6.7529 / pl - 65.2447 / pot(pl,2)

+ 264.509 / pot(pl,3) - 559.0339 / pot(pl.,4)

+ 629.273 / pot(pl,5) - 349.236 / pot(pl,6)

+ 72.84 / pot(pl.7);
puna.x[3] = 1400;
puna.y[3] := 0.1533 + 9.1613 / pl - 62.585 / pot(pl,2)

+ 179.2741 / pot(pl,3) - 216.5341 / pot(pl,4)
+ 16.6264 / pot(pl,5) + 172.444 / pot(pl,6)



- 98.239 / pot(pl,7):

puna.x[4] := 1600;

puna.yl[4] = 1.1572 - 5.7117 / pl + 20.971 / pot(pl,2)
- 43.5259 / pot(pl,3) + 49.3 / pot(pl,4)
- 28.154 / pot(pl,5) + 6.24439 / pot(pl,é6);

puna.x[5] := 1800; .

puna.y[5] == 0.40089 + 5.565 / pl - 48.3054 / pot(pl,2)
+ 173.946 / pot(pl,3) - 317.16309 / pot(pl,4)
+ 284.4138 / pot(pl,5) - 98.592 / pot(pl,é);

puna.x[6] := 2000;

puna.y[6] := 0.01767 + 11.8315 / pl - 90.639 / pot(pl,2)
+ 316.4406 / pot(pl,3) - 569.2102 / pot(pl,4)
+ 506.4372 / pot(pl,5) - 174.6328 / pot(pl,é&);

e := intLin(puna,tg);

Writeln(’ e ,e):

ra «= ar tacps

rfact := aw tacp;

X 2= rfact;

punb.n 2= 10

punb.x[1] 2= 03

punb.y[1] 2= = 0.01417 + 1.14352 * e - 0.40433 * pot(e,2)
+ 0.1883 * pot(e,3);

punb.x[2] := 0.5;

punb.y[2] = - 0.001014 + 1.41649 * & - 0.67808 * pot(e,2)
+ 0.13393 * pot(e,3);

punb.x[3] == 1;

punb.y[3] == 0.0268 + 1.7468 X e 1.3945 *x pot(e,2)
+ 0.55324 * pot(e,3);

punb.x[4]1 = 1.5;

punb.y[4] 1= = 0.01364 + 2.4566 * & - 2.90309 * pot(e,2)
+ 1.50606 * pot(e,3);

punb.x[5] 1= 23

punb.y[5] := 0.048609 + 2.3558 *x e -~ 2.55337 * pot(e,2)
+ 1.10665 * pot(e,3);

punb.x[6] 1= 2.5;

punb.y[6] == 0.09486 + 2.3993 x g 2.6913 * pot(e,2)
+ 1.1385 x pot(e,3);

punb.x[7] == 33

punb.y[7] == 0.07153 + 2.84098 * e - 3.7034 * pot(e,2)
+ 1.8078 * pot(e,3);

punb.x[8] := 4;

punb.y[8] := 0.14879 + 2.73512 * e - 3.73603 * pot(e,2)
+ 1.90022 * pot(e,3);

punb.x[9] := 5;

punb.y[9] := 0.45928 + 0.51543 ¥ e + 1.14429 * pot(e,2)
- 1.50307 ¥ pot(e,3);

punb.x[10] := 6;

punb.y[10] : 0.30675 + 2.1535 % @ - 2.76547 * pot(e,2)
+ 1.22669 * pot(e,3);

Writeln(’® x LX)

f =z intLin(punb,x);

ape := tacp *x f;

Writeln(’ an, ape, T = ’,an,” ’,ape,’ ’',i);

reca := gn / ape;



punc.x[2]
punc.vy[2] :

punc.x[3]

= 303
punc.y[3] :x= - O 008784 + 2.455E-4 * tg
+ 3,.6299E-8 ¥ pot(tg,2)
- 4.07382E-12 * pot(tg,3);
y = intLin(punc,ea);
{
Writeln-(> v, ’,reca);
h _ ' :
xxX = (1 = 0.02 - y) * reca;.
{
_ writeln(’xx =
} 2
tgl := Ttg;
{
. writeln(’tgl =
writeln(’tg =
I
err := tgl - Rank(tg);
tg = tg + 53 '
GoToXY(20,20);
Write(’tg = ’,tg:12:2);
Until Abs(err) < APROX;
ClrScr;
TextColor(colSulet)
Writeln(’Verificando calor de rad1a01on )
TextColor(colMar);
Writeln(”’ DF
TextColor(collLet);
gr =z XX X ape;
Writeln(’Densidad radiante’);
dr = qgr / asr;
Writeln;
Writeln(’Temperatura de cémara tg °F
Writeln(’Calor de radiacién ar btu/hr
Writeln(’Densidad de radiacién dr btu/hr ft=2
pau;
pau g
End;
Begin

End.

T
c
3
0
X
|
N
L i
TS TI

1t 3t

10;.
0.020018 + 2. 539E 4 X tg

- 9.8634E-9 * pot(tg,2)
+ 8.957E-12 ¥ pOt(tg,S);

20;
0.03889 + 3.218E-4 ¥ tg

- 4.66E-8 * pot(tg,2)

+ 1.79515E-11 * pot(tg,3);

Ex

Lt9)s
’,ar);
7,dr);



{ Subrutinas—cdv

{.

Unit uMenuO5:;
I '

3

Interface

Uses Crt, uGlobOl, uUtilo2, uMenuoOl;

Procedure cdv;
Procedure dire(i : Integer);

Implementation

{ cdv. : Columna de destilacidn al vacio

S

2
Procedure cdv;
Var

doa  : Real;

dagb 1 Real;

dgc : Real; )

T . : Real; { Carga a la cbHlumna
3

htf : Real;

htvl : Real;

htv2 : Real;

htv3 : Real;

LO : Real; { Flujo de slop wax neto
3

L1l * Real; { Flujo de HVGO neto
3

L2 : Real; { FLujo de LVGO neto
3

L3 : Real;

L4 1 Real;

L5 = Real;

ga : Real;

af : Real;

gia : Real;

glb : Reg&l;

goa : Real;

gob : Real;

aagd o Real;

aab @ Real;

avl 1 Real;

gv2 : Real;

gvd 1 Real;

aw : Real;

a4 : Real;

a5 : Real; .

tf : Real; { Temperatura de alimentacidn
3 _

tLO * : Real;

tLll » Real;

tlL2 : Real;

tL3 : Real;

tlkd : Real;

tL5  : Real;

tvl : Real;

tv2 & Real;
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kuopl =

=
C
0
T
W

kuop5 :
Procedure
Var
» tab s
Begin
CLrScr;

Real;
Real;

Real;

Integer;

Real;

Real;
Real
Real;
Real;
Real;

Real;
Real;
Real;
Real;
ing;

tTabl;

TextColLor(colLTit)’;
Writeln(’Datos de densidad API’);

TextColLor(colLMar) ;
Writeln(’——— —= —

GoToXY(

60,1);

TaxtColor(colTit);
Write(’Valores de disefio’);

GoToXY(

60,2);

TextColLor{(colMar) ;

Write(’

GoToXY(3,3);

GoToXY(3,5);

Write(’Slop Wax

GOToXY(3,7);

Write(’Gas oleo

GOToXY(3,9);

Write(’Gas oleo

GoToXY(
Write(’
GoToXY(
forTabl
fin 2=
apil :=

)
©
e
o
3

Repeat
Case

3,11);
Fondos
3,13);
(tab,5);
1;
22 .7

24 ;

25.8;

9.8;

fin Of

9)_
——— ————
2

TextColLor(colLLet);
Write(’Crudo reducido

pesado GOP

)

Temperatura de fondos
FLujo de vapor de eyectores

FlLujo de fondos

Datos de densidad ARI

Datos de KUOP

rE

3
—
= x

ligero GOL : ")

LR S

GoToXY (35,
GoToXY.(65,
GoToXY (35,
GoToXY (65,
GoToXY (35,
GoToXY (65,
GoToXY (35,
GoToXY (65,
GoToXY (35,1
GOoToXY(65,1

; Write(apil:10:2);
g Write(22.7:10:2);
5 Write(api2:10:2);
. Write(24.0:10:2);
5 Write(api3:10:2);
3 Write(25.8:10:2);
- Write(apid4:10:2);
e Write(32.0:10:2);
- Write(api5:10:2);
- Write(9.8:10:2);



"1 : fin := tab[l,LeeNum(apil, 10, 2, 3, 35, apil, 0,

leéb,
' L APT ] ...7)]
2 : fin := tabl[2,LeeNum(apiz2, 10, 2, 5, 35, apiz2, O,
1eb5, :
L AP ] ...7)];
I fin == tab[3,LeeNum(api’, 10, 2, 7, 35, api3, O,
leb, :
L APT ] ... '
4 &z Fin := tabl[4,LeeNum(apid4, 10, 2, 9, 35, apid, O,
leb5,
L AP ] ... .7)];
5 : fin := tab[5,LeeNum(apis5, 10, 2, 11, 35, api5, O,
leb, |
L API ] ...7)1;
End;
UntilL fin = 03
CLrScr;

TextColLor(colLTit);

WritelLn(’Datos de Coeficiente de caracterizacidn (KUOP)’);
TextColLor(colLMar); .

WriteLn(’ ——— -= - . DF
GoToXY(60,1);

TextColLor(colLTit);

Write(’KUOP*); '

GoToXY(60,2);

TextColLor(colLMar) ;

Write(’ ¥

GoToXY(3,3);

TextColLor(colLLet);

Write(’Crudo reducido -
GoToXY(3,5);
Write(’Slop Wax v ")

GoToXY(3,7);

Write(’Gas oleo pesado GOP : ?);
GoToXY(3,9); '

Write(’Gas oleo ligero GOL : *);
GOTOXY(3,11);

Write(’Fondos ' £ °);
GoToXY(3,13);

forTabl(tab,5);

fin = 13
kuopl == 12.0;: GoToXY (35, 3); Write(kuopl:10:2);
GoToXY (65, 3); Write(12.0:10:2);
kuop2 := 11.7; GOoToXY (35, 5); Write(kuop2:10:2);
' GoToXY(&5, 5); Write(11.7:10:2);
kuop3 := 12.0; GoToXY (35, 7); Write(kuop3:10:2);
GoToXY (65, 7); Write(12.0:10:2);
kuop4 := 11.8; " GOToXY(35, 9); Write(kuop4:10:2);
, GoToXY (65, 9); Write(11.8:10:2);
kuop5 = 11.5; GoToXY(35,11); Write(kuopS:10:2);
GoToXY(65,11); Write(11.5:10:2);
Repeat
case fin OfF .
1+ Ffin := tabl[l,LeeNum(kuopl, 10, 2, 3, 35, kuopl, O,
leé, .
[ KUOP 1 ...")T;
5 « fin-:= tab[2,LeeNum(kuop2, 10, 2, 5, 35, kuop2, O,
le5, :

[ RUOP 1 ...7)1;



(I

= Fin = téb[3;LéeNum(kuop3, 10, 2, 7, 35, kuop3, O,

led,
‘ [ KUop 1 ...7)1
- 4 : Ffin = tabl[4,LeeNum(kuop4, 10, 2, 9, 35, kuopd4, O,
leb,
L RUOP ] ...)]; _
5 : fin := tab[5,LeeNum(kuop5, 10, 2, 11, 35, kuop5, O,
leb, :
[ KUOP 1 ...7)10;
. End;
UntilL fin = 0O;
CLrScr;

TextColLor(colLTit);

WritelLn(’COLUMNA DE DESTILACION AL VACIO’);
TextColLor(colLMar);

WriteLn(’ - - Y
GoToXY(60,1);
TextColLor(colLTit);
Write(’Valores de disefo’);
GoToXY(60,2);
TextCoLor(coLMar),
Write(’—————— -= —");
GOToXY(3,3); '
TextCoLor{(colLlet);

Write(’Carga a La coLumna (Lb/hr) )
GOoToXY(3,5);

Write(’FLujo de SLop Wax Neto - Y-
GoToXY(3,7); '

Write(’FLujo de HVGO Neto : ’);
GoToXY(3,9);

Write(’FLujo de LVGO Neto = ’);

GoToXY(3,11);
Write(’FLujo de Vapores a Eyvectores : °);
GOoToXY(3,13);

Write(’FLujo de Fondos & 7))

GoToXY(3,15); '

Write(’Temperatura de alimentacidén = )3

GoToXY(S,l?); ‘

Write(’Temperatura de Fondos : °);

forTabl(tab,8); :

Fin 2= 1l

f 1z 2636923  GOToXY(35, 3); Write( T:10:2);
GoToXY (65, 3); Write( 263692.:10:2);

LO == 7966 ; GoToXY (35, 5); Write(LO:10:2);
GOToXY (65, 5); Write(7966.:10:2);

L1 3 174310 GOoToXY (35, 7); Write(L1:10:2);
GoToXY (65, 7); Write(174310.:10:2);

L2 == 40296 ; GOToXY (35, 9); Write(L2:10:2);
GoToXY (65, ©); Write(40296.:10:2);

v3 = 1800; GoToXY(35,11); Write(v3:10:2);
GOoToXY(65,11); Write(1800.:10:2);

W « = 38614 ; GOoToXY(35,13); Write( w:10:2);
GOTOXY(65,13); Write(38614.:10:2);

S 750; GoToXY(35,15); Write(tf:10:2);
GOTOXY(65,15); Write(750.:10:2);

tw x= 725; GOTOXY(35,17): Write(tw:10:2);
GOToXY(65,17); Write(725.:10:2);

Repeat

Case fin Of _ : .
1 = Ffin == tab[l,LeeNum( f, lQ, 2, 3, 35, f, 0, leé,



I

N
_h
e
3
it

L

_h
e

>
H

L

: S

[
5 « Ffin =

[
& & Ffin =

1b/hr 1 ...
tab[2,LeeNum(LO, 10, 2, 5,

lb/hr 1 ...7)1;

tab[3,LeeNum(Ll, 10, 2, 7,

1b/hr ] ...7°)1:

fin = tab[4,lLeeNum(L2, 10, 2, 9,

Ib/hr 1 ...7)1;

tab[5,LeeNum(v3, 10, 2, 11,

lb/hr 1 ...7)1;

tab[é,LeeNum( w, 10, 2, 13,

T 1b/hr 7 ...7)]1:
7+ fin = tab[7,LeeNum(tf, 10, 2, 15,
L °F 1 ..
8 « Ffin 2= tab[8,LeeNum(tw, 10, .2, 17,
L°F ] 0T
End; 2
UntiL fin = 0;
ClrScr;
TextColor(colLTit);

WritelLn(’COLUMNA DE DESTILACION AL VACIO’);

TextColLor(colLMar);

WritelLn(’— -

GoToXY(60,2);
- TextColLor(colLTit);

— : =)~
3

Write(’Valores de disefio’);

GoToXY(80,3);
TextColLor(colMar);
Write(’ —o—— —=
GOTOXY(3,3);

)

TextCoLor(coLSubTit),

Write(’Valores asumidos con flnes de célculo

TextColLor(collLet);
GOTOXY(3 5);

5)_
GoToXY(3 6);
Write(’Temperatura

)3
GOTOXY(3,7);
Write(’Entalpia de

Y
E
GoToXY(3,8);
“Write(’Entalpia de

)5
GOToXY(3,9);
Write(’Entalpia de

‘EE
GOToXY(3,10);
Write(’Temperatura

5),

GOoToXY(3,11);
‘Write(’Temperatura

)

GOToXY(3,12);
Write(’Temperatura

Pk
GOTOXY(S 13);
Write(’ Temperatura

i~
GoToXY(3,14);

Write(’ Entalpla del gas a T. alimentacidn

de Slop War Neto
los gases a T. tvl
los gases a T. tv2

los gaées a T. tv3

35,
35,
35,
35,
35,
35,

35,

LO, O,
L1, O,
L2, O,

v3, O,

tf, O,

tw, O,

"33

(btu/1b)

¢ °F )

(btu/1b)

(btu/1b)

(btu/1b)

de los vapores asc.col.HVGO (  °F )

de los vapores asc.col.LVGO ( °F )

de HVGO neto

salida coleétOr LVGO neto

¢ °F )

leb,
leé,
leb5, .
leb5,
le5,
leb,

le5,



Write(’Tempaeratura de

D

GoToXY(3,15);

)%

GoToXY(S 16);

erte( Temperatura de

)

forTabl(tab,12);

fin
htf

tLO
htvi
htv2
htv3
tvl
tv2
tL1
tL2
tL3
£L4

tLS

Repeat

=
"

xx

xx xx xz2 xs
H H

H

3

3

H

H

3t

3

}

H

13

260;

650;

260

150;

48;

655;

430

525;

225;

525

'320;

100;

Case fin Of
: fin

leé.,

leé;'
les,
leb,
leb5,
1e5,

leb,

1

W

soxw

3 2

-+
e
3

_h
N
3

_h
[ ndd
3

xx

xx

Write(’Temperatura de

1t

1t

GoToXY (55,
GoToXY (68,
GoToXY (55,
GoToXY (68,
GoToXY (55,
GoToXY(é8,
GoToXY (55,
GoToXY (68,
GoToXY (55,
GoToXY (68,
GoToXY(55,1

reciclo HVGO

reciclo LVGO

NN R IRV LN N NN N 61 I 3

0

)
)
)
)
)
)
)5
)3
)5
)
)5

GOoToXY(68,10);
GoToXY(55,11);
GoToXY(68,11);
GoToXY(55,12);
GoToXY(68,12);
GoToXY(55,13);
GoToXY(68,13);
GoToXY(55,14);
GoToXY(68,14);
GoToXY(55,15);
GOTOXY(68,15);
GoToXY(55,16);
GoToXY(68,16);

,LeeNum(htf,

"htf ...7)1;
tab[2,LeeNum(tLO,
"htLO ...” )1
tab[3,

tab[1

"htvl
tabl[4,

)1

"htv2
tab[5

RN

"htv3
tab[6,

ww )13
LeeNum(tvl,

01
LeeNum(tv2,

“tvl .
tab[7,

tv2 L..0)T1;
tab[8, LeeNum(tLl,

IS NN
tab[9,LeeNum(tL2,

LeeNum(htvl,
LeeNum(htv2,

,LeeNum(htv3,

10,

10,

10,

‘reciclo HVYGO a sprays

¢ “F )

Write(htf:10:2);

Write(htf:10:2);

Write(tlL0:10:2);

Write(tL0:10:2);

Write(htvl:10:2);
Write(htvl1:10:2);
Write(htv2:10:2);
Write(htv2:10:2);
Write(htv3:10:2);
Write(htv3:10:2);
Write(tv1:10:2);
Write(tvl1:10:2);
Write(tv2:10:2);
Write(tv2:10:2);
Write(tL1:10:2);
Write(tL1:10:2);
Write(tlL2:10:2);
Write(tl2:10:2);
Write(tlL3:10:2);
Write(tL3:10:2);
Write(tlL4:10:2);
Write(tlL4:10:2);
Write(tL5:10:2);
Write(tL5:10:2):

5, 55, htf, O,
&, 55, tLO, O,
7, 55, htvl, O,
8, 55, htvz, O,
9, 55, htvd, O,
10, 55, tvl, O,
11, 55, tv2, 0,
12, 55, tLl, O,
13, 55, tL2, O,



leb5, :
tL2 ... )];

10 & fin := tab[l10,LeeNum(tL3, 10, 2, 14, 55, tL3, 0,
-leb,
L3 ... )]
11 = fin := tab[ll,LeeNum(tlL4, 10, 2, 15, 55, tL4, O,
leb, '
tld ... )]:
12 : fin := tab[12,LeeNum(tL5, 10, 2, le, 55, tL5, O,
leb5,
i - I
Endy
UntiL fin = O;
End;
?egin - { Inicio del procedimiento cdv
: 5 ;
} ing; { Pantalla de ingreso de datos
agf = v3 *x htf + L2 *x hv(apid,tf) + L1 *x hv(api3,tf)
+ LO ¥ hv (api2,tf) + w * hL(apis, tf, kuopS),
aw = w X hL(apis5, tw, kuopS),
gia := qgf;
goa = gw;
dga := gila - qgoa;
gib := qgila;
gqob = goa + LO * hL(ap12 tLO, kuop?2);
dgb := gib - gob;
gvl = v3 ¥ htvl + L2 * hv(apid4,tvl) + L1 * hv(api3,tvl);
L3 == (dab - gvl) / ( hv(api3,tvl) - hL(api3,tlL3, kuop3)),
gv2 := v3 *x htv2 + L2 *x hv(apid4,tv2);
dgec == gv2;
g4 = dgb - L1 * hL(api3,tlLl,kuopl3) - dqgc;
g4 := hL(api3,tLl,kuop3) ~ hL(api3,tlLd,kuop3);
L4 =:= g4 / qg4; '
av3d 1= v3 X htv3;
g5 == dgec - L2 *x hL(apid,tL2, kuop4) - gv3;
ga5 := hL(apid,tlL2,kuopd) - hL(ap14 t1.5, kuop4) ;
LS = a5 / qaS;

TextColor(colSubTit);
GoToXY(15,18);
WriteLn(’Reciclo HVGO a sprays i T ,L3:12:2,7 [Lb/hrl’);
GOoToXY(15,19); :
WritelLn(’Reciclo HVGO a zona HVGO : *,L4:12:2,” [Lb/hr]l”);
GoToXY(15,20);
WritetLn(’Reciclo LVGO . ,L5:12:2," [Lb/hrl’);
pau;

End;

{ dire :

Entradaz: 1 = ( 1, 2 ,3) (flash, hvgo, tope)
} .
Procedure dire(i : Integer) ;
Var .

pml,O: Real;. { Peso molecular de Slop Wax
} .

3

pmll: Real; { Peso molecular de HVGO

me2:.Reél; ' { Peso molecular de LVGO



3
pmv3: Real; { Peso molecular de Gases a Evect.
3 ? _
LLO : Real; { Flujo molar de slop wax neto
3
LLY1 : Real; { Flujo molar de hvgo neto
3
LL2 : Real; { Flujo molar de lvgo neto
3
LO : Real; { Flujo de slop wax neto
3
L1 : Real; { Flujo de hvgo neto
3
L2 . : Real; { Flujo de lvgo neto
3
vv3 Real; { Flujo molar de vapor de eyectores }
vO : Real;
v3 1 Real; { Flujo de vapor de eyectores 3}
pO : Real;
t0O : Real;
pl : R&al;
tl » Realy
L3 : Real;
p2 : Real:;
t2 : Real;
fin : Integer;

Procedure ing(i : Integer);
Var

tab : tTabl;
Begin

ClrScr;

Writeln;

TextColor(colTit);

Case 1 OF
1 : Writeln(’DIRE FLASH?):
2 : Writeln(’DIRE HVGO”);
3 = Writeln(’DIRE_TOPE’);
End;
TextColor(colMar);
Writeln(”? ’);
GoToXY(60,2);
TextColor(colTit);
Write(’Valores de disefo’);
GoToXY(60,3);
TextColor(colMar);
Write(’——m— == ——7);
GOToXY(3,5);
TextColor(colLet);

Write(’Flujo de Slop Wax Neto . (lbs/hr) = 7);

LO = 7966; GoToXY(50, 5); Write( LO:10:2);
GoToXY (65, 5); Write( LO:10:2);

GOToXY(3,6);

Write(’Flujo de Hvgo Neto (lbs/hr) = )3

L1 1=174310; GoToXY (50, 6); Write( L1:10:2);
GoToXY (65, 6); Write{ L1:10:2);

GOToXY(3,7);

Write(’Flujo de Lvgo Neto (lbs/hr) = 7))

L2 1= 40296; GoToXY(50, 7); Write( L2:10:2);
GoToXY (65, 7); Write( L2:10:2);



GoToXY(3,8);

‘Write(’Flujo de Vapores a Eyectores

w3 1= 1800;
GOToXY(3,9);
Write(’Peso Molec.
pmLO == 510 5

GoToXY(3,10);
Write(’Peso Molec.
pmlLl &= 415;

GoToXY(3,11);
Write(’Peso Molec.
pmL2 &= 160

GOoToXY(3,12);
Write(’Peso Molec.

pmv3 = 30;
Case 1 Of
1 : Begin

GoToXY (50, 8);
GoToXY (65, 8);

de Slop Wax Neto
GOoToXY (50, 9);
GOoToXY (65, 9);

de' Hvgo Neto
GOToXY(50,10);
GoToXY(65,10);

de Lvgo Neto
GOoToXY(50,11);
GoToXY(65,11);

(lbs/hr)
Write( v3:10:2);
Write( v3:10:2);

(lb/mol)
Write(pmL0:10:2);
Write(pmlLO:10:2);

(1lb/mol) :
Write(pmL1:10:2);
Write(pmlLl:10:2);

(1lb/mol)
Write(pmL2:10:2);
Write(pmL2:10:2);

de Vapores de Evectores (lb/mol) :

GoToXY(50,12);
GOoToXY(65,12);

GOToXY(3,13);
Write(’Presidn Zona FLASH

GOToXY(3,14);

Write(’Temperatura Zona FLASH

PO =
tO =

End;
2 Begin

503

725;

GOToXY(50,13);
GOToXY(65,13);
GOToXY(50,14);
GoToXY(65,14);

GOoToXY(3,13);
Write(’Presidén Zona HVGO

GOTOXY(3,14);

Write(’Temperatura Zona HVGO

GOTOoXY(3,15);

Write(’Reciclo HVGO a Sprays

pl = 30; GOoToXY(50,13);
GOToXY(65,13);
t1 :x=  655; GOToXY(50,14);
GoToXY(65,14);
L3 1= 90137; GOoToXY(50,15);
GoToXY(65,15);
End;
3 Begin

GoToXY(3,13);
Write(’Presidn Zona TOPE

GoToXY(3,14);

Write(’Temperatura Zona TOPE

P2 =

- t2 " -

10;

GoToXY(50,13);
GoToXY(65,13);

105; GoToXVY(50,14);

Write(pmv3:10:2);
Write(pmv3:10:2);

(mm Hg ABS)

(

Write(p0:10:2)
Write(p0:10:2)
Write(t0:10:2)
Write(t0:10:2)

(mm Hg ABS)

(

( 1b /

DN

")

¥

")

DN

°F

"
2
"
b
3

"
E]

OF )

hre )

Write(pl:10:2);

Write(pl:
Write(tl:
Write(tl:
Write(L3:
Write(L3:

10:2)

10:2)

(mm Hg

(

10:2);

10:2);

10:2);

ABS)

°F

Write(p2:10:2);

Write(p2:10:2)
Write(t2:10:2)

"
5

"
3



End;
End;
‘Case i Of
1 s
2 =
S
End; -
fin = 1;
Repeat
Case fin Of
1 = Ffin ==
_2 2 fin &=
I+ Ffin :=
4 » fin =
5 : Ffin 2=
leb, :
6 1 Fin =
leb,
7 : fin =
leb,
8 : Ffin &=
leb,
9 » Begin
Case
1
0, lebs, -
2
0, lebs,
3
0O, leb,
End;
End;
10 z Begiln
Case
1
0, leb,
. 2
0, leb,
&3
0, leb5,
End;
End;
11+ Ffin ==

GoToXY(65,14);

forTabl(tab,10);
forTabl(tab,11);
forTabl(tab,10);

Write(t2:10:2);

tab[1,leeNum( LO, 2, 5, 50, LO, O, leb5,
’unidades [ 1b/hr ] ...7)1:
tab[2,leeNum( L1, 2, 6, 50, L1, 0, leé,
unidades [ 1b/hr ] e )]
tab[3,leeNum( L2, 2, 7, 50, L2, 0, leb,
unidades [ 1lb/hr ] )]
tab[4,leeNum( v3, 2, 8, 50, v3, 0, leb,
unidades [ 1lb/hr ] 2]
tab[5,leeNum(pmLO, 10, 2, 9, 50, pmLO, O,
’unidades [ lb/mol 1 ...7)1;
tab[é,leeNum(pmLl, 10, 2, 10, 50, pmLl, O,
’unidades [ 1b/mol ] )]
tab[?,l@eHum(me%, 2, 11, 50, pmL2, O,
’unidades [ 1b/mol ] w01
tab[8,leeNum(pmv3, 2, 12, 50, pmv3, O,
’unidades [ 1b/mol 1 ...”)1;
i Of

fin := tab[9,leeNum(pO, 10, 2, 13, 50, pO,
’unidades [ mm Hg ABS 1 ...7)];

fin := tabl[9,leeNum(pl, 10, 2, 13, 50, pl,
’unidades L mm Hg AaBS ] ...”)]1;

fin := tab[9,leeNum(p2, 10, 2, 13, 50, p2,
unidades [ mm Hg ABS ] ...")]1:
i Of

fin := tab[10,leeNum(tO0, 10, 2, 14, 50, tO,
unidades [ ° RSO N -

fin = tab[10,leeNum(tl, 10, 2, 14, 50, tl1,
*unidades [~ )1

fin := tab[10,leeNum(t2, 10, 2, 14, 50, t2,
*unidades [~ RSN -
tab[ll,leeNum(LS, 2, 15, 50, L&, 0, leb,
’unidades [ b / hr 1 ...7)];



End;
Until. f
End;

Procedure
Var
a0
densoO
dro
pmO :
vol.O
vpO
vvO
vO
key
Begin
direflash
vO '
LLO
LL1
LL2
vVv3
vvO
pmO
PO
vpoO -
dens
volL.O
a0
dro
GoToXY/(
TextCol
Writeln
?,dr0:8:2
TextCol
pau;
End;

sx 3z zx JJ zz zx 22

xx

QO xr 2x 1z 3z xx x¥y xx 3 22
FRINNE S R A R 1 O X O K S

z zz Tz zz
IR I 1 I

Procedure

Var
al
densl
drl
LL3
pml
vol.l
vl
vVv1yi
AVAVICON

Tz =z Xz XX wE I

vi :
pmhvgo:

Begin
3
vi
LLL3
LLL
LLZ2
VAV

£z zxr zz 23
12Nt A LA B 11

in = Oy

direflash;

Real;
Real;
Real;
eal;
Real
Real;
‘Real;
Real;
Char;

K
LO + L1 + L2 + v3;
LO / pmLO;
L1 / pmll;
/
/ .

{ Inicio del procedimiento

L2 pmL2;

v3 pmv3;

LLO + LL1 + LL2 + vv3;

vO / wvvO;

pO / 760 %X 14.7;

2.5 % Sqgrt(14.7 / p0O);

(PO * pm0O) / (10.73 % (t0 + 460));
vO / (3600 * densO0);

volLO / vpO;

Sqrt(4 * a0 / 3.14):

5,21);

or(colSubTit);

(’Didmetro existente zona Flash 20 pies dr0O =
bE

or(colLet);

direhvgo;

Real;
Real;
Real;
Reals:
Real;
Real;
Real;
‘Real;
Real; { Flujo molar de vapor de eyvectores

Real;
Real

{ Inicio del procedimiento direhvgo

1.3
1.3
L1
L2
v3

L1 + L2 + v3;
pml1l;
pmL1l;
pml.2;
pmv3;

NN+



vvl = LLL3 + LL1 + LLZ2 + vw3;

pml := vl / vvl;

pl = pl / 760 * 14.7;

vpl = 2.5 x Sqrt(14.7 / pl);

densl := (pl * pml) / (10.73 * (tl1l + 460));

volLl =:= vl / (3600 * densl);

al »= voll / vpl;

drl = Sqrt(4 * al / 3.14);

GOToXY(5,21);

TextColor(colSubTit);

Writeln(’Didmetro existente zona Hvgo 20 pies dril -~
,drl:8:2);

TextColor(collLet);

pau;
End;

Procedure diretope;

Var

a2 Real;

dens2 : Real ;

dr2 : Real;

LL3 = Real;

L3 : Real;

pm2 - Real;

volL.2 - Real;

vp2 ~ Real;

vv2 » Real;

v2 Real;

v3 Real; { Flujo de vapor eyectores
3
Begin { Inicio del procedimiento direhvgo
3

v2 = v3 + L2

Vw3 1= v3 / pmv3;

LL2 = L2 / pmL2;

vw2 1= w3 + LL2;

pm2 = v2 / vv2;

P2 1= p2 / 760 x 14.7;

vp2 1= 2.5 ¥ Sqgrt(l14.7 / p2);

dens2 :z= (p2 * pm2) / (10.73 * (t2 + 460));

volL2 := v2 / (3600 * dens2);

a2 = volL2 / vp2;

dr2 = Sqrt(4 x a2 / 3.14);

GoToXY(5,21);

TextColor(colsSubTit);

Writeln(’Didmetro existente zona Tope 10 pies dr2 -
>,dr2:8:2);

TextColor(collLet);

pau;
End;
Begin

ing(i);

Case 1 Of

1 direflash;

2. » direhvgo;

3 : diretope;
End;



End:

Begin
End.



Unit uMenu0é;

Interface

Uses Crt, Graph, uGlobOl, uUtilo2;

Function sumXn(pes : tVec; Var pun tPun; n Integer)

Real ;

Function sumXnY(pes : tVEc; Var pun : tPun; n : Integer)

Real ;

Procedure forAB ( Var A : tMat; Var B tVec; Var pun tPun;
Var pes tVec; gra Integer);

Procedure ragPol(pun:tPun; pes:tVec; gra:Integersy Var

pol:tVec);

Procedure panRegPol;

Procedure solEcuPol (a

Procedure panSolEcuPol;

Procedure corAstm (dat

tVec; Var X,y tVec);
tPun; maxIte, numIte : Integer;
Var alpha,beta Real; Var err Integer );

Procedure panCorAstm;

Implementation

{ sumXn :

Calcula la sumatorla de las abscisas elevadas a la

potencia (n) del juego de puntos (pun):

~

o X n

Entrada
pes -> Arreglo de pesos
pun => Arreglo de puntos en el plano
n -> Potenhcia a la gue hay que elevar cada sumando
Salida :
«x . => Suma resultante
3
Function sumXnfpes : tVec; Var pun : tPun; n Integer) Real;
Var
i .. Integer; { Contador
2
a : Real; { Acumulador
3
Begin
a = Q;
For 1 2= 1 To pun.n Do
Begln
If n = O Then { 81 potencia es cero
)
a := a + pes.alil ; .
Else { En caso contrario
) R
a := a + pes.ali] * pot(pun.x[il,n);
End;
sumXn 1= a;
End ;
Calcula la sumatoria de las abscisas elevadas a la

{ sumXnY

potencia (n) multiplicadas por las ordenadas del
juego de puntos (pun):

S (x T on) Xy



Entrada :
paes -> Arreglo de pesos
pun -> Arreglo de puntos en el plano

n -> Potencilia a la que hay gue elevar cada sumando
Salida :
... —> Suma resultante
h
Function sumXnY(pes : tVEc; Var pun : tPun; n : Integer) :
Real;
Var
, i » Integer; { Contador
a : Real; { Acumulador
3
Begin
a 1= 03 - :
For i := 1 To pun.n Do
Begin - :
ITf n = O Then { 81 potencia es cero
3
a := a + pes.ali] ¥ pun.y[(i] _
Else : " { En caso6 contrario
3 ;
a := a + pes.ali] * pot(pun.x[i]l,n) * pun.y[i];
End; '
sumXn¥Y 1= a;

"End;

{ forAB : Forma la matriz A y el vector B en base al conjunto
de
puntos (pun), el vector de pesos (pes) y el grado del
polinomio (gra)
Entrada :
pun -> Arreglo de puntos en el plano

3

2 pes -> Arreglo de pesos
gra -> Grado del polinomio deseado
Salida : .
A -> Matriz A correspondiente
B -> Vector B correspondiente
} .
Procedure forAB ( Var A » tMat; Var B : tVec; Var pun : tPun;
Var pes : tVec:; dgra : Integer);
Var
1,J » Integer;
Begin { Formacidén de la matriz A
h
A.FT = grat+l; { NUGmero de filas
} X
A.C = gra+tl; { NGmero de columnas
For i := 1 To gra+l Do
For J := i To gra+l Do
Begin
A.ali,j]l := sumXn(pes,pun,i+j-2);
A.alJ,i] = A.ali,jl;
End; ' { Formacidén del vector B
} . ' '
' BL.f 1= gratl; _ { Ndmero de filas



Fo

i 2= 1 To gra+l Do
B.al[il]l ==z sumXnY(pes,pun,i-1);

End;

{ regPol : Regresién Polindmica (Least-Squares Curve Fitting)
o Curva de aproximacidén de minimos cuadrados
Entrada :

pun -> Puntos que conforman los datos.

pes -> Peso de cada uno de los puntos.

gra -> Grado del polinomio que se desea.
Salida @

pol -> Polinomio resultante del andlisis.
Algoritmo Sl

(Al [k] = [B] =--> [kl = [B] * [A]
- Se forma la matriz [A] v el vector [B] en base a los
datos ' ;
de entrada pun,pes vy dra.

- Se invierte [A] vy se calcula [K] gue corresponde a pol.

3

Procedure regPol(pun:tPun; pes:tVec; gra:Integer; Var

pol:tVec); : )

Var
A : tMat; { Matriz y vector que se debe formar

3
B : tVec; { para poder calcular [k] = pol

} -

Begiln _
foraB(A,B,pun,pes,gra); { Forma matriz [A] y vector [B]

3
IT Not inv(A) Then { Invierte matriz [A] = [A]l”

} -

Begiln _
Writeln(’ No es posible invertir la matriz’);
exits; '

T End; '
mulMatvVec(A,B,pol); { Calcula pol = [A]’x [B]

3

Ends;.

{ panRegPol : Pantalla de Regresidn Polindmica

)

Procedure panRegPol;

Var

a : tPung
b : tPung
pP,c : tVec;
i,j : Integer;
n : Real;
tab : tTab3;
fin 2 Integer;
bas : Integertr; { Variable de apoyo

3.

Y : Real;
s : Real;
lon : Real;
g : Real;
sy » Real;



Real;
Real;

- Real;
Real;

C » tVec;

Integer;

<
0
N

O
O

ClrScr;

GoToXY(30,1);

TextColor{colTit);

Write(’Correlacidn de Curvas
GOTOXY(30,2);

‘TextColor(colMar);

Write(’ - ¥
TextColor(colCom) ;

GOTOXY(26,3);

Write(’ 1 2 n ’);
GOoToXY(26,4);

Write(’A + A X + A X + ... A x ')
GoToXY(26,5);

Write(” © 1 2 . N )
TextColor(colMar);

box (&, 1,23,42);

box(6,43,23,79);

GoToXY(18,6);

TextColor(colSubTit);

Write(’DATOS”); '

GoToXY(58,6);

Write(’SOLUCION?);

GOoToXY(7,7);

TextColor(collLet);

Write(’# puntos :7):

GoToXY(24,7):

Write(’Grado : ”,g:2:0);
TextColor(colSubTit);

GoToXY(4,8);

Write(’# X Y P*):
TextColor(collLet);
Repeat : .

bas := leeNum(n,2,0,7,16,n,0,Max0pcl,

Numero de puntos [3..14] (0 = Fin)
If n <> O Then
bas := leeNum(g,2,0,7,32,9g,0,Max0pcl-1,
*Grado del polinomio ... 7);

Until (n = 0) Or (bas In [3,4,5]);
If n >= 3 Then :
Begin

a.n := Round(n);’

1/27);

’)n
. 3



p.f = Round(n); .

For i 2= 1 To Round{n) Do

Begin
GoToXY(3,8+1);
Write(i:2);
GoToXY(7,8+1);
Write(a.x[1i]:12:4);

- GoToXY(21,8+1);
Write(a.y[1i]:12:4);
GoToXY(36,8+1);
Write(p.al[il]l:4:0);

End;

forTabS(tab Round(3*n));

fin iz 1

Repeat
i = ((fin - 1) Div 3) + 1;
Case (fin - 1) Mod 3 Of

O : fin == tab[fin,leeNum(a.x[i],12;4,8+i, 7,8.x[1],
-1e38,1e38, "Abscisa X[ +FfStr(i)+"] ...")1;
1 3 fin == tab[fln leeNum(a v[il,12,4,8+i,21,a.y[i],
-1e38,1e38, "Ordenada Y[ +f8tr(1)+ ]
... EE ' ’ ‘
2 : fin := tab[fin,leeNum(p.al[i],4,0,8+1i,36,p.al[i],

0,9999, ’Peso del punto
PL+FfStr(i)+"]...%)1;
. End;
Until Ffin = O3
TextColor(oolAyu)
men(’Un momento por favor ...%);
regPol(a,p,Round(g),c);
men(’Datos del polinomio resultante ...7%);
TextColor(collLet);
GoToXY(45 7))
Write(’Grado del pollnomlo = *);
., TextColor(colCom); :
Write(g:2:0);
GoToXY(45,8):
TextColor(colSubTit);
Write(’Coeficientes’);
For 1 := 1 To c.f Do
Begln
GoToXY(47,8+1);
TextColor(collLet);
Write(’aA (7,i-1:2,7) = ’);
TextColor(colCom);
Write (c.al[il:l12:4);
End;
TextColor(collLet);
. GoToXY(45,22);

8y 1= O3
For 1 #= 1 To a.n Do

sy = sy + a.ylil;
For k == 1 To a.n Do
Begin

“yec.alk] == 03

For i :x 1 To a.n Do

_ ve.alk]l := yec.al[k] + c.ali]l * pot(a.x[k].i);
End;
yp = sy / a.n;



For Kk = 1 To a.n Do

ayc2 := syc? + pot(vc.alk]l - yp.,2);
sy2 := O3
For K = 1 To a.n Do

sy2 :z= sy2 + pot(a.v[k]l] - vp , 2);
r2 := syc2 / sy2;
Write(’Coef.correlacidén :’°,r2:10:4);
pau;
ClrScr;
GoToXY(30,1);
TextColor(colTit); :
Write(’Desviacidén Promedio 2/2°);
GoToXY(30,2);
TextColor(colMar);
Write(’ D
box(3; 1,a.n+6,4);
box(3, 5,a.n+6,42);
box(3,43,a.n+6,79);
TextColor(colSubTit);
GoToXY(2,4);
Write( #s”);
GoToXY(14,4);
Write(®X Y P*)s;
GOToXY(2,5);
TextColor(colMar);
Write(’--7);
GOToXY(7,5);
Write(”- ' ")
TextColor(colSubTit);
GoToXY(48,4);
Write(’Y(calculado) Desviacidédn?’);
TextColor(colMar); -
GOToXY(45,5);

Write(’ - K
TextColor(collet); -

s = O3

For 1 == 1 To a.n Do

Begin

GoToXY(2,5+1);
Write(i:2);
GoToXY(7,5+1);
Write(a.x[il:12:4);
GOTOXY(21,5+i);
Write(a.y[i]l:12:4);
GoToXY(36,5+1);
Write(p.al[il:4:0);
y = O3
For j == 1 To c.f Do
vy 1=y + c.alj]l * pot(a x[il,3-1):
GoToXY(45,5+1); ;
Write(y:12:4);
GoToXY(58,5+i);
Write(a.y[i]) - vy :12:4);
s := s + Sgr(p.alil) * Sar(a.y[i] - v);
End;
Writeln;
Writeln(’s = 7,s);
pau;
{ Grafica de la curva vy de los puntos



If a.x[1] ¥ a.x[a.n] <= O Then
lon := Abs(a.x[1]) + Abs(a.x[a.n]l)

Else )
lon := Abs(a.x[1] - a.x[a.n]);
b.n 2= MaxFil;
b.x[1] := a.x[1];
b.x[MaxFil] := a.x[a.n];
For 1 2= 2 To MaxFil-1 Do
b.x[i1i] := a.x[1] + lon / MaxFil * (i-1);
For 1 := 1 To MaxFil Do
Begin
y &= O3 ,
For jJ 2= 1 To c.f Do
y ==y + c.alj] * pot(b.x[1],3-1);
b.y[i]l 1= y;3
End; -
If iniGra = O Then
Begln

ejesl(b);

ejes2(a);
SetTextStyle(SansSerifFont,HorizDir,1);
OutTextXY(10,maxY-4, ’Correlacion de la curva’);
graPol(b,0);

graPun(a);

CloseGraph;
End; :
End;
Until n = O3
End;
{ so0lEcuPol : Solucidén de ecuaciones polindmicas Mé&todo de
Balirstow 1914- Hitchcock 1944
_Entrada
a : Vector de los (n) coeficientes de la ecuacidn
Salida : :

X + Vector de raices de la ecuacidn polindmica
y @ Parte imaginaria de la raiz

3
Procedure solEcuPol (a : tVec; Var X,y : tVec);
Label
beta, tau, eta;
Const
epsilon = le~-6;
Var
n : Integer;
. b,c : Array[-1..MaxFil] Of Double;
cr : Double;
pl,al : Double;
P.d : Double;
af : Double;
e : Double;
s : Double;
= :» Double;
m : Double;
i : Integer;
den : Double;
sum,
suml : Double;
ap,aqg : Double;



T & Doubley

- g * b[i-2];

a x cl[i-2];

)

- b[n]) / den

n
= a.nf;
f-1= ng
F sz ny
o= 1
= 1
n->= Then
gin
beta
If n <> 1 Then
Begin
If n > 2 Then
Begin
L= pl;
q :=.4l;
m = 13
tau :
b[1] := a.al[l] - p;
b[2]. := a.al2] - p * b[1] - a;
For i := 3 To n Do .
‘b[i] = a.ali] - p * b[i-1]
cl1] := b[1] - p3
cl2] := b[2] -.p *x c[1] - q;
For 1 := 3 To n - 1 Do
c[i] := b[i] - p * c[i-1] -
cr 2= c[n-1] - bln-11;
If n = 3 Then
den := Sqgr(c[n-2]) - cr
Else
den := Sgr(c[n-2]1) - cr * c[n-3];
If den = O Then
men(’Divisidén por. cero ’
Else
Begin :
If n = 3 Then :
ap = (bln-1] * b[n-2]
Else
ap := (b[n-1] * c[n-2]

den;

poiE p ot ap;
g = g t+ aqg;
sum := Abs(ap) + aAbs(ag);
I¥f m <> 1 Then
Begin ,
If m < 1 Then
exilt
Else
If m = 5 Then

- bln] * c[n-31) /

aq = (b[n] *x c¢[n~-2] - bln-1] * cr) / den;

If sum > suml Then

Begin
men(’Diverge
exit;

End;

End
Else :
suml = sum;

IT sum <= gpsilon The
.goto eta; :

<)



25 Then
> Converge lentamente ...7);

I f > O Then
- Begin
o af 1= Abs(f);
e := Sgrt(af);

N N ==

1IN IR T A e W TR S SN E U N S O R

OB IKXODBW 0

End;
R.aln]
yv.aln] := eg
n = n - 1;
If n > O Then
Begiln
For 1 := 1 To n Do
a.ali]l 2= b[i1i];
t

{ pahSolECuPol . Pantalla de Solucién de Ecuaciones



3 L Ve
Procedure panSolEcuPol;
Var

a,
X,y » tVec;
1 : Integer;
n : Real;
tab : tTabl;
fin : Integer;
bas 1 Integer; { Variable de apovo
3
Begin:
For i1 := 1 To MaxOpcl Do
a.ali] == 03
n 2= O3 '
Repeat
ClrScr;
GoToXY(23,1);
TextColor(colTit); - ‘
Write(’Solucidén de Ecuaciones Polinomiales®);
GoToXY(23,2);
TextColor(colMar);
Write(? R ¥
TextColor(colCom);
GoToXY(24,3);
Write(® n . n-1 n—2 S
GoToXY(24,4):
Write(’y + A v + A v + wie O = 0%);
GoToXY(24,5):;
Write(’ 1 2 n D)
TextColor(colMar);
box(é, 1,23,30);
box(6,31,23,79);
GoToXY(10,6):
TextColor(colSubTit);
Write(’DATOS”);
GoToXY(B532,6); :
Write(’SOLUCION?);
GOToXY(3,7);
‘TextColor(collLet);
Write(’Grado :7);
GOTOXY(33,7);
TextColor(colSubTit); _
Write(’Raiz Real Imaginaria’);
GoToXY(5,8);
TextColor(colSubTit);
Write(’Coeficientes :7);
GoToXY(32,8); :
TextColor(colMar);
Write(®— :
TextColor(collLet);
"bas 1=z leeNum(n,2,0,7,11,n,0,Max0pcl,.
’Grado del polinomio (0 = Fin) ...?%)

If n <> O Then
Begin
a.f 1= Round(n);

For 1 == 1 TJo Round(n) Do

: Begin



Un
End;

{ co
Beta

de

usan

GoToXY(3,8+1);

Write(’A(’,i:2,7 )=

5)_'
3

GoToXY (34 ,8+1):

Write(’Y(’

End;

1:2,%)=");

forTabl(tab,Round(n));

For 1 :
Begin

1 To Round(n) Do

GoToXY(10,8+1);

Write(a.al[i]l:15:6);

End;
fin . oy
Repeat _ '
fin 2= tab[fin,leeNum(a.a[fin],15,6,8+fin,10,a.al(fin]l,
-1e38, 1e38, "Coeficente ...")];
Until fin = O3
TextColor(colAyu);

men(’Un momento por favor ..

4 "
" 3

solEcuPol(a X,Y)3

men(’Raices del pollnomlo

)

TextColor(colCom);

For i =
Begin

1 To Round(n) Do

GoToXY(41,8+1i);
Write(x.al[i]l:15:6);
GOTOXY(60,8+1);
Write(y.al[i]:15:6);

ASTM.

En

Sa

End;
TextColor(colLet)
C pauy
End;
til n = O;
rAstm : Correlacidn ASTM. Calcula las constantes Alfa Y
, de la ecuacidn empirica que describe la curva
destilacién ASTM. Se calculan las constantes
do
los resultados de laboratorio de ‘la destilacidn
trada :
dat -> Arreglo gue contiene el volumen destilado y las

maxIlte ->

lida

alpha =>
beta ->
numlIte ->
err ->

correspondientes temperaturas.
Maximo de iteraciones gue se deben reallzar para
calcular las constantes.

Primera constante calculada por el procedimiento.
Segunda constante calculada por el procedimiento.
NUmero de lteracliones requerilidas.

Valor entero que contiene una sefial de error.
err no es cero,

Si
entonces los datos de entrada son

_incorrectos o el procedimiento no puede calcular

las constantes.

err Error

1 Nimero de puntos no pertenece a [3,14]

2 Alguno de los volumenes es negativo

3 Alguno de los volumenes es mayor gue 100
4 Alguno de %

los volumenes no es un
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Procedure corAstm (dat
var
Label fin;
Var
. Integer;
Integer;
Integer;
Integer;

< e B P B e
Fes OO
0
=~
3

Real;
Real ;
Real;
Real;

x 22 I3 EZ Kx IT B2

< <L
| i
Fe e
3 3
N

Real;
Real;
Real;
clim2 : Real;
‘Real;
Real;
Real ;
Real;
Real;
Real;
Real ;
Real ;
Real ;
: Real;
iflag3 : Real;
i : Real:

o 0
X x
-

-~
-+
=
V)
Q0
BN

|
_h
0
(0]
I

primer puhto'no'corresponde a IBP
altimo punto no  -corresponde al FBP
es posible obtener la solucidn

: tPun; maxIte, numlIte : Integer;:

alpha,beta : Real; Var err : Integer ):.

Array [1..MaxFil] Of Real;
Array [1..MaxFil] Of Real;

Array [1..2,1..2] Of Real;
Array [1..2,
Array [1..2] Of Real;
Array [1..2] Of Real;
Array [1..2] Of Real;

1..2] Of Real;

4) Opr {dat.n > maxOpcl) Then

For 1 : 1 To dat.n Do

Begin

If dat.x[i]l] < O Then

err = 2;

If dat.x[1] > 100 Then

err == 3;

If dat.x[1] <= 1 Then .
ic 1= O3 o,
CREE= igc + dcs-

Rt

ic
ic = 1
as



I icec = O Then
err = 4;

IF dat.x[1] <> O Then

err := 53

IT dat.x[dat.n] <> 100 Then
err = 6;

IF¥ err = O Then

Begin
For 1 := 1 To dat.n Do
Begin
t[i] := (dat.y[i] - dat
dat.y[1]1);
v[i] := dat.x[i] / 100;
End;
t[1] 2= le-10;
tliml := t[2];
tlim2 := tl[dat.n-1];
vliiml := v[2];
vlim2 := v[dat.n-1];
x[2,1] := (Ln(-Ln(vliml))
(Ln(tlim2) - Ln
x[1,1] = tlim2 / pot(-Ln
ck[1] := 1;
ck[2] := 1;
ckmax = 2.07%
ckmin == 0.2;
climl := le-4;
clim2 :x= le-5;
dxl = 0.01;
dx2 = 0.01;
For n := 1 To maxIte Do
Begin

GOToOXY(75,4);
Write(n:4);

x1[1,1] == O3
x1[2,1] := O3
x1[1,2] == O3
x1[2,2] := O
For K = 1 To 2 Do
Begin
For 1 := 1 To dat.n D
Begin
x1[1,k] 2= x1[1,K]

pot(tli]
Exp(-pot(t[i]
(v[i] = 1 + Exp(-pot(tlil]

x1[2,K] = x1[2,K]

x[2,k]) x

*

Ln(t[i] / =[1,
Ex

(vl[il] - 1 + Ex

x[2,k1)));

End;

IT K = 1 Then

Begin
XL, k+1] = x[1,K]
x[2,k+1] := x[2,Kk]

End;

y[11) / (dat.y[dat.n] -

Ln(-Ln(vlim2))) /
(tliml));
(vliml), (1 / x[2,11));

(@]

+ 2 *x x[2,1] / x[1,k] *
/ x[1,k], x[2,1]) *

/ x[1,k], x[2,1])) *

/ x[1,k], %x[2,11)));

- 2 ¥ pot(t[i] / x[1,1],

1]1) *
p(-pot(tli] / x[1,1]., x[2,K]1))

p(-pot(tlil] / x[1,1],

+ dxl;
+ dx2;



End’;

x2[1] == (x1[1,2] - x1[1,1]) / dx1;
x2[2] := (x1[2,2] - x1[2,1]) / dx2;
xold{1] 2= x[1,1]:
x0ld[2] := x[2,1]:
kflag3d := kflagl;
kflagd4 := kflag2;
kflagl = -1;
kflag2 1= =-1;
If x1[1,1] > O Then
kflagl := 1;

If x1[2,1] > O Then
kflag2 = 1;
If n <> 1 Then

Begin
ickl := kflagl + kflag3;
ick2 := kflag2 + kflag4;
If ickl <> O Then
ckl[1] := 1.3 *x ck[1]
Else
ck[1] == 0.7 * ck[1l];
If ick2 <> O Then
ck[2] 2= 1.3 *x ck[2]
Else
ckl[2] := 0.7 *x ck[2];
If ck[1l] < ckmin Then
ck[1l] := ckmin;
If ck[2] < ckmin Then
ck[2] := ckmin;
If ck[1] > ckmax Then
ck[1] 2= ckmax;
If ck[2] > ckmax Then
ckl[2] := ckmax;
End;
For 11 := 1 To 2 Do
x[1i,1] := x[ii,1] - ck[ii] * x1[ii,1] / x2[ii];
iflagl := O3
iflag?2 2= O3
iflag3d = O;
iflagd := O3
If n <> 1 Then
Begin
If Abs(xold[1] - x[1,1]) < climl Then
iflagl := 1;
If Abs(xold[2] - x[2,1]) < climl Then
iflag2 := 1;
IT Abs(x1[1,1]) < clim2 Then
"iflagd = 1;
IT Abs(x1[2,1]) < clim2 Then
iflagd := 1;

If (iflagl <> 0) And (iflag2 <> 0) Then
goTo fing

If (iflag3 <> 0) And (iflag4 <> 0) Then
goTo fing;

- End;

Endt;

err 1= 7;

alpha 1= x[1,1];
bata 1= x[2,1];

numlte 1= n;



{ panCorAstm . Pantalla de Correlaciédn ASTM

3
Procedure panCorAstm;
Var

a tPUN;-

b tPun;

cC » tVec;

i,J.: Integer;

n . Real;

tab : tTab2;
fin : Integer;

bas : Integer;
Y Real;
s Real;

lon : Real;
g : Real;
alpha Real;

beta Real;
ite : Integer;
err Integer;
pvVv : Real;
ve : Real;
tt Real ;
tv : Real;
ee Real;
3
va Boolean;
Begin
a.n := 0O;
a.x[1] == 03
a.y[l]l = 0;

For 1 := 2 To MaxOpcl Do
Begin
If 1 > 10 Then
a.x[1] := 100
Else
a.x[i] == (i-1) * 10;
a.y[i] := i *x 10;
End;
n :x O3
Repeat
ClrScr;
GoToXY(22,1);
TextColor(colTit);
Write(’Ecuacidén Puntos Curva
GoToXY(22,2);
TextColor(colMar);
Write(’

{ Error en la iteracién

ASTM-TBP-FLASH);

TextColor(colMar);

box(3, 1,23,42);.

box(3,43,23,79);

~GoTeXY(18,3);

TextColor(colSubTit);
. - Write(’DATOS™);

—_);



GOToXY(58,3);
Write(’SOLUCION?);
GOToXY(5,4);
TextColor(collet);
Write(’Numero de puntos :’);
TextColor(colSubTit);
GoToXY(11,5);
Write(’% Volumen T (°F)’);
GoToXY(53,5);
Write(® T Calculado (°F)’);
TextColor(colLet);
bas := leeNum(n,2,0,4,24,n,0,Max0pcl,
’Nimero de puntos [1..14] (O = Fin) ...7%);
If n <> O Then
Begin
a.n = -Round(n):
For i :2 1 To Round(n) Do
Begin
GoToXY(7,5+1);
Write(a.x[i]:12:4);
GoToXY(21,5+1i);
Write(a.y[i]:12:4);
End;
forTab2(tab,Round(2%n));
fin == 1
Repeat
i := ((fin - 1) Div 2) + 1;
Case (fin - 1) Mod 2 Of

O0:fin := tab[fin,leeNum(a.x[1],12,4,5+i, 7,a.x[1i],
0,100,’% de Volumen V[’+fStr(i)+’] ...%)];
1:fin := tab[fin,leeNum(a.y[i],12,4,5+i,21,a.y[i],

-1le38,1e38, ’Temperatura
T[>+fStr(id)+’]...7)1]:;
End;

Until fin = 0O;

TextColor(colAayu);

men(’Un momento por favor ...%);

ordPun(a);

corAstm(a,1000,ite,alpha,beta,err);

men(’Resultados calculados ...7):

TextColor(colCom);

GoToXY(55,17);

Write(’Alpha = ’,alpha:10:6);

GoToXY(55,19);

Write(’Beta = ’,beta:10:6);
GoToXY(55,21);

Write(’Error = ’,err:10);
Pau;

{ Grafica de la curva y de los puntos

If a.x[1] ¥ a.x[a.n] <= 0 Then
lon := Abs(a.x[1]) + Abs(a.x[a.n])
Else ,
lon := Abs(a.x[1] - a.x[a.n]):
b.n := MaxFil;
b.x[1] := a.x[1];
b.x[MaxFil] := a.x[a.n]:
For i := 2 To MaxFil-1 Do
b.x[i] := a.x[1] + lon / MaxFil * (i-1);
For i := 1 To MaxFil Do



b.y[i] := 1 *x 1i;
If iniGra = O Then
Begin

ejesl(b);

ejes2(a);

SetTextStyle(SansSerifFont,HorizDir,1);
OutTextXY(10,maxY~2,
Puntos~Curva ASTM-TBP-FLASH’);
graPol(b,0);
graPun(a);
CloseGraph;
End;
ClrScr;
GoToXY(21,1);
TextColor(colTit);
Write(’Célculo de la Temperatura de Vapprizado’);
GoToXY(21,2):;

TextColor(colMar);
Write(’ M
Writeln;
TextColor(colCom);
Writeln(’Ingrese cero para finalizar...’);
Writeln;
Writeln(’datyl = ’,a.y[1]);
Writeln(’datyn = ’,a.y[Round(n)]);
Writeln(’Alpha = ’,alpha);
Writeln(’Beta = ’,beta);
Repeat
Writeln;
TextColor(colSubTit);
Write(’Porcentaje vaporizado pv = 7);

TextColor(colLet);
ReadlLn(pv);
Writeln(’pv = ’,pv);
tv = a.y[1] + 1

ee := MAXINT;

ya :1z= False;

Repeat
tt := (tv - a.y[1]) / (a.y[Round(n)] - a.y[1]1);
ve := (1 - Exp(=-pot((tt/alpha),beta))) * 100;

tv 1= tv + 1;
Writeln(’tt,vc,tv’,tt, > ?,ve,” 7,tv);
If Abs(vc-pv) < ee Then
ee := Abs(vc-pv)
Else
ya = True;
Until (Abs(ve - pv) < 0.1) Or ya
TextColor(colSubTit);
Writeln(’Temperatura de Vaporizado tv
Writeln(’Porcentaje Vaporizado vc
Writeln(’Error de aproximacién
Until pv = 0;
End;
Until n = 0;
End;

PL,tv);
>,ve);
> ,Abs(vec-pv));

|10 1 I 1

Begin
End.





