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GENERALIDADES

El propdsito de este material es mostrarte los conceptos y definiciones basicas empleadas en el
diseno de procesos industriales, buscando establecer bases concretas para el entendimiento
de los diagramas de proceso, empezando por el diagrama de bloques de proceso.

El estudiante adquirira conocimientos en unidades de medida de las diferentes propiedades. Y
conceptos como temperatura, presion, masa, volumen, conservacion de la materia,
concentraciones y caracteristicas de los fluidos.

Identificar las unidades de medida y las caracteristicas principales de los fluidos, buscando
establecer bases concretas para el entendimiento y aplicacion de estos en los diagramas de
procesos, de acuerdo a las herramientas y conocimientos adquiridos.

Identificar las unidades para las dimensiones fundamentales de acuerdo a los diferentes
sistemas de unidades: Sistema internacional, Sistema Inglés y sistema Cegesimal CGS.

Diferenciar las escalas de medicion de temperatura: Celsius, Kelvin, Fahrenheit y Rankine.

Entender los conceptos de temperatura, presion, volumen y masa.

) ; E-LERNOVA

N4 w.elernova.edu



Unidad 1: Diagrama de Bloques de Proceso :;@ﬂ
LY
w

MATERIAL DE APOYO L,

E-LERNOVA

PREGONGEPTOS

El estudiante debera tener claros conceptos de fisica elemental y de quimica general como base
para el entendimiento de la unidad.

Longitud: magnitud fisica que determina la distancia, es decir, la cantidad de espacio que
existe entre dos puntos.

Tiempo: magnitud fisica con la que se mide la duracién de acontecimientos.

Metro: Unidad principal de unidades de longitud del sistema internacional de unidades.
Centimetro: medida de longitud, hay 100 centimetros en un metro.

Horas: Unidad de tiempo y corresponde a 60 minutos.

Moléculas: Corresponde a la particula mas pequena que presenta todas las propiedades
fisicas y quimicas de una sustancia. Se encuentra formada por dos 0 mas atomos.

Atomos: Unidad constituyente mas pequena de la materia ordinaria que tiene las
propiedades de un elemento quimico.

Materia: Todo aquello que ocupa un lugar en el espacio.

Particula: El 4tomo estda compuesto por particulas alin mas pequenas como el electréon
(carga eléctrica negativa), proton (carga positiva), neutron (carga neutra). Los protones y
neutrones forman el ndcleo central del atomo.

Elemento: Sustancia que no puede descomponerse quimicamente en otras mas simples,
formadas por atomos iguales.

Compuesto: Sustancias que se encuentran formadas por moléculas de dos 0 mas clases de
atomos.

Mezcla: Unidén de dos o mas sustancias que conservan sus propiedades.
Magnitud: Propiedad que puede ser medida.
Medicion: Técnica a través de la cual se le asigna un nimero a una propiedad fisica.

Gravedad: Propiedad de atraccion mutua que poseen los objetos compuestos de materia-
se refiere a la fuerza gravitacional entre la tierra y l10s objetos que se encuentran en la superficie
0 cercana a ella.

Velocidad: variacion de la posicion de un cuerpo por unidad de tiempo.

{5 E-LERNOVA
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Aceleracién: Variacion de la velocidad de un objeto por unidad de tiempo.

Sistema de unidades: Conjunto de distintas unidades basicas de las magnitudes
fundamentales.
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CONCEPTOS

Toda cantidad que pueda ser medida o que sea contable debe tener un valor numérico y una
unidad.

La propiedad que puede medirse (longitud, tiempo, masa o temperatura) es llamada dimension,
y la forma de expresar esas dimensiones (metros, centimetros, horas, segundos) unidad.

Al multiplicar y dividir dos unidades fundamentales o sus multiplos, se obtienen las unidades
derivadas (Volumen, fuerza, presion, energia, trabajo).

Actualmente existen tres sistemas de unidades empleados ampliamente en la cienciay en la
ingenieria: El sistema internacional (Systeme International d “unités), el sistema inglés o
sistemaplas (fps) y el sistema cgs.

Sistema Internacional

El sistema internacional (Sl) es el sistema oficial de unidades, ya que cubre todo el campo de la
ciencia y de la Ingenieria. En este, la unidad de longitud es el metro (m), la del tiempo es el
segundo (s) la de temperatura es el Kelvin (K); y la de la masa es kilogramo (kg).

A continuacion se muestran las dimensiones fundamentales con su correspondientes unidades
Sl.

Tabla 1. Unidades del SI (Himmelblau, 1997).

Simbolo de la Definicion de la

Dimensién Unidad (SI) Unidad unidad

Unidades Basicas del SI

Longitud metro m
Masa Kilogramo Kg
Tiempo Segundo S
Temperatura kelvin K

g 4 w.elernova.edu.
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Corriente eléctrica amperio A
| .
nter.15|dad candela cd
luminosa
Unidades derivadas del SI
Energia joule J Kg.m2/s2
Fuerza newton N Kg.m/s2
Potencia watt w J/s
Velocidad Metro por segundo m/s
, Metro por segundo
Aceleracion P gu m/s?2
al cuadrado
. Newton por metro
Presion P N.m2, Pa
cuadrado, pascal
C idad joul
apac’|. 5 . joue por . J.kglK1
calorifica (kilogramo kelvin)
Kil
Densidad logramo por Kg/m?
metro cubico
Unidades alternativas
Mi h i
Tiempo inuto, ~ora, dia, min, h, d, a
ano
Temperatura Grado Celsius °C
Volumen Litro (dm3) L
Masa Tonelada , gramo t, g

En el sistema internacional, las unidades, sus multiplos y submultiplos se relacionan mediante
el uso de prefijos. La tabla 2 resume los prefijos mas comunes y sus abreviaturas.

~ 0 ; E-LERNOVA
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Tabla 2. Prefijos y abreviaturas.

Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Simbolo
109 Giga G 101 deci d

106 Mega M 102 centi c

108 Kilo K 103 mili m

102 Hecto H 10°6 micro [V

101 Deca da 10° nano n

Sistema Inglés

En cuanto al sistema inglés, las unidades fundamentales son el pie (ft) para la longitud, la libra
(Ib) para la masa y el segundo para el tiempo (s).

A continuacion se muestran las unidades fundamentales del sistema inglés.

Tabla 3. Unidades del sistema Inglés (Himmelblau, 1997).

Dimension Nombre de la unidad Simbolo
Pie ft
Pulgada In
Longitud Yarda Yd
Milla Mi
libra (masa) [bm
Masa Onza Oz
tonelada t
Galon gal
Volumen Cuarto qt
Pie cubico ft3
'y A A2 s E-LERNOVA
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Fuerza libra (fuerza) [bs
Tiempo segundo, hora s,h
Temperatura grado Rankine °R
Unidades derivadas
Energia pie libra (fuerza) Btu, (ft)( Iby)
Potencia Caballo de fuerza hp
Densidad Libra (masa) por pie o/ ft3
cubico
Velocidad Pie por segundo ft/s
Aceleracion Pie por segundo al ft/s2
cuadrado
Presion Libra (fuerza) por pulgada Ibt/pulg?

cuadrada

Capacidad Calorifica Btu por libra (masa) por

grado Fahrenheit

Btu/(lbm)(°F)

Otros sistemas y unidades de medida

El sistema cgs es muy similar al sistema internacional, la diferencia radica en que este utiliza
como unidades de masay longitud gramos (g) y centimetros (cm), en lugar de kilogramo y el metro
(ver tabla 4).

Tabla 4. Unidades del sistema CGS (Himmelblau, 1997).

Dimensién Unidad (SI) Simbolo de la Definicion de la
Unidad unidad
Unidades Basicas del CGS
Longitud centimetro cm
Masa gramo g
Tiempo Segundo S

{97 E-LERNOVA
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Temperatura kelvin K
Cantidad de mol mol
sustancia
Corriente eléctrica amperio A
Intensidad candela cd
luminosa
Unidades derivadas del CGS
Energia erg J g.cm2/s2
Fuerza dina g.cm/s2
Potencia watt W J/s
Velocidad centimetro por cm/s
segundo
Aceleracion Centimetro por cm/s2
segundo al
cuadrado

En la industria del petréleo se emplea como unidad de volumen el barril o galones
estadounidenses. Un barril equivale a 159 litros 'y a 42 galones E.E.U.U. La cantidad de crudo
producido, transportado o tratado se expresa en barriles por dia (bpd).

Para expresar la gravedad o la densidad del crudo se utilizan los grados APl (American
Petroleum Institute) y se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

API = 1415 ] 131.5
~ [Gravedad especifica a 60 °F '

De esta manera a mayor gravedad API, el crudo sera mas liviano.

A continuacion se muestra los rangos de gravedad API para diferentes tipos de crudo:

10
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Tabla 5. Densidad de Crudos

Aceite Crudo Densidad (gr/cm3) Gravedad API
Extrapesado >1.0 10
Pesado 1.0 - 0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92 - 0.87 22.3-31.1
Ligero/liviano 0.87 - 0.83 31.1-39
Superligero <0.83 >39
*Tomado de :

Es necesario tener en cuenta que cada uno de los términos de una ecuacion tiene que tener las
mismas dimensiones y unidades que todos los demas términos con los que se suma, resta o
iguala. (Himmelblau, 1997).

Asi mismo, los simbolos se pueden agrupar en grupos que no tengan unidades netas formando
grupos adimensionales.

Conceptos hasicos

Temperatura

La temperatura se define como una magnitud que refleja la cantidad de calor de un cuerpo, de
un objeto o del ambiente.

Generalmente la temperatura se registra en grados Fahrenheit (°F), que es la unidad inglesa, o
en grados Celsius o centigrados (°C) que corresponde a la unidad del sistema internacional.
Ambas utilizan como patron el punto de congelacion (O °C) y el punto de ebullicion del agua a 1
atmosfera de presion (100 °C). También se puede expresar la temperatura en grados Kelvin (K)
0 grados absolutos y en grados Rankine (°R). (Geankoplis, 1998).

La escala de temperatura para los grados Kelvin o de temperatura absoluta, se definié de tal
forma que las diferencias de temperatura tengan el mismo valor que en la escala Celsius, es
decir una diferencia de temperatura de 1°C es equivalente a 1°K. Sin embargo no usa como
referencia la escala Celsius. (Picado, Ana Beatriz; Milton, Alvarez;, 2005).

Los puntos de referencia para la escala Kelvin son el cero absoluto de temperatura (O K) y la
temperatura del punto triple del agua (273.16 K). En la escala termodinamica, se tiene que el

11
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punto de congelacion del agua es de 273.15 K, por tal razén a los grados Celsius se le suman
273.15K para convertirlos a grados kelvin (Picado, Ana Beatriz; Milton, Alvarez;, 2005).

El punto de congelacion del agua en la escala Fahrenheit es de 32°F y el de ebullicion de
212°F, es decir que la diferencia entre estos dos puntos es de 180 °F. Por lo que una diferencia
de 5|C es igual a una diferencia de temperaturas de 9 °F, es decir: 1= 5°C/9 °F. (Picado, Ana
Beatriz; Milton, Alvarez;, 2005)

Comunmente la temperatura se mide en termoémetros, los cuales contienen mercurio u otro
fluido que pueden indicar el grado de “calentamiento” por longitud de la columna de fluido.

A continuacion se muestran las escalas de temperatura y sus equivalencias:

Tabla 6. Escalas de temperatura y equivalencias. (Geankoplis, 1998)

Centigrados Fahrenheit Kelvin Rankine

Agua en ebullicion 100 °C 212 °F 373.15 K 671.7 °R
Fusion del hielo 0°C 32 °F 273.15 K 491.67 °R
Cero absoluto -273.15 °C -459.7 °F OK -273.15 °C

Figura 1. Escalas de temperatura. Tomado de:
http://www.mailxmail.com/curso-refrigeracion-domestica-manual-
tecnico/temperatura-concepto

672° Punto de ebullicion
del agua

0o —492° Punto de fusidn

4600 del hielo

--273° - -0° Cero absoluto
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Figura 2. Conversiones escalas de temperatura.

Fahrenheit a Celsius: | | Celsius a Fahrenheit: Kelvin a Celsius: Celsius a Kelvin:
C= % F=C+18+ 32 K=C+27315 C=K-273,15
Kelvina Fahrenheit Fahrenheit a Kelvin
o 9(K-27315) o, k= 2320 07315
5 9

Rankine a Fahrenheit Fahrenheit a Rankine

F=Ra- 459,67 Ra=F+ 459,67

Rankine a Celsius Celsius a Rankine

c_ 5(Ra-49167) Ra= <. +49167
Celsiusa Reaumur
o A
S

* Tomado de: http;//guias.masmar.net/Apuntes-
N%C3%Aluticos/Meteorolog%C3%ADa/Temperatura.-la-temperatura-en-la-atm%C3%B3sfera

Presion

La presion se define como la fuerza que se ejerce en una unidad de area superficial.

pP=

SIS

Donde:
F=m=xg

m= Masa del objeto (kg)

g= Qravedad (m/s)
A= Area superficial (m2)

. ( % ORIk,
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La unidad estandarizada es el pascal (Pa) que corresponde a N/ m2

Figura 3. Concepto de presion.

FUERZA
de presién Area

FUERZA
Boyante

Teniendo en cuenta el concepto de presion, se concluye que a mayor area superficial, la presion
aplicada va a ser menor, y a menor area superficial, la presion va a ser mayor.

La presion absoluta hace referencia a la presion real que se encuentra en una posicion dada. Es
decir es la que se mide con respecto al cero absoluto de presion (vacio).

La presion atmosférica o barométrica es la que ejerce la atmosfera sobre la superficie terrestre.
Esta varia dependiendo del lugar, a nivel del mar esta presion es de 760 mmHg o 1 atmésfera.

La presion manométrica es la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica.

Pabsoluta = P manometrica + P atmoésferica

o 14
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Figura 4. Medidas de presion.

P. Ab=oluta
F 1
b, Manometrica
P. Atmosferica T TAOMMHG
n
F. Barametrica
. Yacio
0 absoluto
* Tomado de:

http.//es.slideshare.net/camilorene/instrumentacin-de-control-clase-7-presion?qid=5f7771e3-
fc30-4e80-98c6-e3da8eledc33&v=qfl&b=&from_search=5

Figura 5. Presion de un fluido.

F
velgliy

CefJe

R YA

*Tomado de:
http;//genesis.uag.mx /edmedia/material/fisicall/hidraulica.cfm

La presidon que ejerce un fluido en un tubo de seccion transversal, se puede obtener a través de
la siguiente ecuacion:

P = pgh
Donde:
p = Densidad del fluido

' ‘ A 2 “4 E LERNUVA
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g = gravedad
h= altura
Por lo tanto se tiene lo siguiente:

P absoluta = P atmosferica + pgh

Tip: No confunda los conceptos de presion absoluta, manomeétrica y atmosférica. Recuerde
que la presion absoluta es la presion interna que tiene un sistema. La presion atmosférica,
que es llamada también barométrica corresponde a la presion que ejerce la atmosfera sobre
los cuerpos y la manométrica es la diferencia de las presiones anteriores.

Volumen

El volumen es la cantidad de espacio que ocupa un cuerpo. Es una magnitud derivada que se
obtiene multiplicando las longitudes correspondientes a las 3 dimensiones del espacio.

16
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Pirdmide
Prisma
Cubo
Lado base base Altura
Ny «—Altura
]
Volumen cubo = 13
. Volumen pirdmide= —/—————— sup.basexh
El volumen de un cubo se Volumen prisma = sup. base x h o
obtiene elevando al cubo El volumen de un prisma se obtiene El volumen de una piramide es
la longitud de su arista. multiplicando la superficie de su equivalente a un tercio del volumen

base por la altura del prisma. de un prisma de igual base vy altura.

Cilindro Cono
. Esfera
N~
Altﬂ Altura . Radio
Radio
Radio
é Volumen esfera = ? XTX 13
(mxr))xh )
Volumen cilindrico= (m x r?) x h Volumen cono= -3 El volumen de una esfera es igual a
4 )
El volumen de un cilindro se El volumen de un cono es EX de unm por el radio al cubo.
obtiene multiplicando la superficie equivalente a un tercio del volumen
de su base por la altura del cilindro. de un cilindro de igual base vy altura.
Masa

La masa se define como una magnitud fisica que indica la cantidad de materia (atomos o
moléculas) contenida en un cuerpo. Aunque dos cuerpos o fluidos ocupen el mismo volumen,
estos pueden diferir en el nimero de moléculas o atomos presentes, o pueden ocupar diferente
volumen, y tener el mismo ndmero de atomos.

Hay que tener en cuenta que masa y peso son dos conceptos diferentes, ya que el peso es una
fuerza que depende de la atraccion gravitacional. Este Gltimo se calcula multiplicando la masa
por la gravedad (http://iquimicas.com/clases-de-quimica-general-definiciones-de-masa-
volumen-densidad-energia-y-trabajo-leccion-de-quimica-n-2/):

P=m=xg

17
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Tip: No confunda el concepto de masa y peso. El peso es una fuerza que
depende de la atraccion gravitacional y la masa es una magnitud que indica
la cantidad de materia contenida en un cuerpo.

Ley de conservacion de la materia

La ley de conservacion de la materia en resumen es:
“La materia no se crea ni se destruye solo se transforma.”

Acumulacion = Entrada — Salida + Generacion — Consumo

El balance de materia se puede realizar de manera global para todo el sistema o por
componentes.

Para un sistema en estado estacionario, en el que las variables del sistema no cambian con el
tiempo, el término acumulacioén es cero.

De acuerdo con esto y si no se tienen en cuenta los parametros de generacion y consumo, el
balance de materia se reduce a: Lo que entra debe ser igual a lo que sale.

Concentraciones

Cualquiera sea la forma de expresar la concentracion, esta referira la cantidad de soluto disuelto
en una determinada cantidad de disolvente o disolucion. Dado que estas cantidades pueden
expresarse en unidades de masa, cantidad de sustancia o volumen, la concentracion de una
disolucion puede expresarse de diferentes formas. Por ejemplo, la concentracion de crudo en
agua puede expresarse en fraccion masica, fraccion volumétrica, o en unidades de concentracion
como ppm (partes por millon)

Caracteristicas de los fluidos

Definicion de fluido

Un fluido se considera como una sustancia capaz de fluir, que cambia su forma continuamente
cuando es sometido a un esfuerzo cortante (Shames, 1995). Por lo tanto en ausencia de este, no
habra deformacion.

18
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Un esfuerzo cortante corresponde a la fuerza que se requiere para que una unidad de area de
una sustancia se deslice sobre otra. Todos los fluidos son compresibles en cierto grado.

Pueden dividirse en liquidos o gases. Estos no tienen forma definida y pueden adquirir la forma
del recipiente que los contiene.

Liquidos

El liquido es un estado de la materia en forma incompresible, es decir, que su volumen no cambia
cuando es sometido a una fuerza de presion. A diferencia de un sélido, las moléculas en los
liguidos no se encuentran tan préoximas como las de un sélido, pero menos separadas que los
gases, y pueden deslizarse unas sobre otras facilitando su fluidez.

Gases

Los gases son mas simples que los liquidos y los solidos, ya que bajo condiciones de temperatura
y presion, sus moléculas interactian débilmente entre si, adoptando la forma y el volumen del
recipiente que las contiene.

Viscosidad

Llamada también viscosidad dinamica o absoluta (u), y hace referencia a una magnitud fisica que
mide la resistencia interna al flujo de un fluido o la friccion entre las capas internas de un fluido.
Esta resistencia se produce debido a las fuerzas de interaccion entre las moléculas que se
deslizan unas contra otras. (Ver dibujo).

La viscosidad dinamica se expresa en Poises (kg / m*s). Esta propiedad es la responsable por la
resistencia de la deformacion de los fluidos. Algunos liquidos presentan esta propiedad con
mayor intensidad que otros, por ejemplo ciertos aceites pesados, las melazasy el alquitran fluyen
mas lentamente que el agua y el alcohol. (Diaz Ortiz, 2006).

En el siguiente ejemplo, se puede observar que el agua es menos viscosa que la glicerina, esto
se comprueba al dejar caer un objeto a través de dos recipientes que contienen cada una de
estas sustancias. El objeto que se sumerge en el agua se desplaza mas facilmente y en menor
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tiempo que el objeto sumergido en la glicerina, ya que el agua al ser menos viscosas genera
menos resistencia:

La temperatura cumple un papel fundamental en la viscosidad de un liquido y de un gas. Al
aumentar la temperatura se incremente la viscosidad de un gas y disminuye la de un liquido.

Densidad

Esta propiedad describe como estan unidas los atomos que componen el fluido. Es decir, el grado
de compactacion que existe internamente. Por lo tanto la densidad corresponde a la cantidad de
masa por unidad de volumen de una sustancia. Esto quiere decir que entre mayor masa tenga
un cuerpo en un mismo volumen, mayor sera su densidad. La densidad disminuye al aumentar
la temperatura: (http://es.slideshare.net/moises galarza/mecnica-de-fluidos-propiedades-de-
los-fluidos?qid=6e7102b6-a0cb-4eel-ad13-ad096e6294al1&v=default&b=&from search=4).

masa

P = voltmen

La unidad de medida en el S.I. de unidades es Kg / m3, también se utiliza frecuentemente la
unidad g/cms3.

Gravedad especifica

Indica la densidad de un fluido respecto a la densidad del agua a temperatura estandar (4 °C),
es de decir 1000 kg/m3. Esta propiedad es adimensional, ya que resulta del cociente de dos
unidades de igual magnitud. hitp://es.slideshare.net/moises galarza/mecnica-de-fluidos-
propiedades-de-los-fluidos?qid=6e7102b6-a0Ocb-4eel-ad13-
ad096e6294al1&v=default&b=&from_search=4

Sistema internacional

5.g = Psustancia 5.g = Psustancia
' 1000°% ' 1000°%
m m

Para la realizacion de algunos calculos de diseno se utiliza la densidad del agua a una
temperatura de 60 ° F (15,6 ° C). La densidad del agua a la condicion anterior es de 999,04

kg/ms3.
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Ejemplo: ¢Cual es la densidad de un cubo de cobre cuya arista mide 3 cmy pesa 241,92 gramos?
¢Cual es su gravedad especifica?

Volumen: a® = (3cm)3 =27 cm?

241,92 gramos — 896 gr
e 27 cm3 cm3
p cobre
s.g=

p agua a 4°C

gr

paguaa4°C:1 — o

8,96 gr/cm?3
s.g=——2 1"~ —3g96
1gr/cm3

Tip: Recuerde que la gravedad especifica es una propiedad adimensional y
que indica la densidad de un fluido respecto a la densidad del agua a
temperatura estandar que es 4 °C.

Volumen especifico

Es el volumen ocupado por unidad de masa de una sustancia, es decir, corresponde al inverso
de la densidad:

volumen v
vV = —= =

1
masa m p

Compresibilidad

Hace referencia al cambio de volumen de una sustancia que esta sujeta a un cambio de la presion
gue se ejerce sobre ella. Todos los fluidos son compresibles en cierto grado, sin embargo los
liquidos son altamente incompresibles a diferencia de los gases que son altamente compresibles.
Para presiones muy altas, la compresibilidad de los liquidos puede ser importante.

Este fenomeno se mide a través del modulo volumétrico de elasticidad:

—AP

E=anmw
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Presion de vapor

Corresponde a la fuerza ejercida por las moléculas de vapor en la superficie de un liquido al ser
evaporado.

En otras palabras, la presion de vapor es la presion de un sistema cuando el sélido o liquido
hallan en equilibrio con su vapor.
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