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PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Resumen del Proyecto

El Sulfonato de Alquilbenceno Lineal (Linear Alkylbenzene Sulphonate:
LAS o LABS) es una sustancia que se emplea como base de la mayoria de los
detergentes sintéticos utilizados a nivel mundial. Se trata de un surfactante
anidnico, de gran importancia en la actualidad, debido a su gran capacidad de
biodegradabilidad o descomposicién en elementos quimicos, inofensivos al

medio, por la accién de agentes naturales.

Se obtiene a partir de la alquilacion de benceno con un tetramero de
propileno mediante la reaccion de alquilacién de Friedel-Crafts, y la introduccidn
de un grupo sulfonato anidonico al producto obtenido, denominado como
Alquilbenceno Lineal (Linear Alkylbenzene: LAB), seguido de su neutralizacion

con hidréxido de sodio para la obtencién del producto final.

Una de las principales compafiias proveedoras de LAS es el grupo CEPSA,

con una produccion anual de 80.000 toneladas métricas de esta sustancia.

Las etapas de produccion de LAS con las que dicha compafia cuenta son:

Unifining, Molex, Pacol, Alquilacién y Sulfonacién.

El presente proyecto se encuentra en la fase de fraccionamiento de la
etapa de Alquilacion para la produccidon de LAS, y tiene como objetivo principal el
redisefo de las dos columnas de separacién, destinadas a la recuperacion de
benceno, que actualmente operan en la refineria de la compafia CEPSA ubicada

en el barrio de Puente Mayorga, San Roque (Cadiz, Espafia).

El redisefio, se basa en la sustitucion de las dos columnas por una sola
unidad de recuperacion de benceno produciendo un ahorro de 277.431 € en
material, de 5.748 € por mes en operaciones y mantenimiento, y de 213.571 €

por mes en costos totales.

Esta columna recibe el producto de la unidad previa, columna de
separacion de acido fluorhidrico, que contiene benceno, LAB y otros compuestos
en menor proporcion. Se trata de la torre inicial de la linea de fraccionamiento

comprendida por tres torres de rectificacion en serie.

El proceso de separacién se inicia al ingresar la corriente de alimentacion
a la columna donde se somete a energia calorifica produciendo vapor y

realizandose la separacion de compuestos. Una parte de la corriente de producto
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de cabeza de columna, condensada, retorna a ésta unidad en forma de reflujo, y
la otra es el benceno recuperado que presenta una pureza del 99,97% vy se
dirige nuevamente al reactor de produccion de LAB (Reactor de Alquilacion). Esta
Ultima corriente es muy importante porque constituye un ahorro econémico en

materia prima de 211.524.507 € por afio.

Por otra parte, el producto de fondo de columna se divide también en dos
corrientes, una que retorna a ésta misma columna y otra que continda el
recorrido hacia la siguiente etapa estudiada en el proyecto Parte II: Torre de

rectificacién de parafinas lineales.

En cuanto al material y el disefio de la columna resultante, estd
compuesta de acero al carbono SA-285 C con un diametro externo de 9,43 m y
una altura de 22,60 m, cuenta con 30 platos perforados del mismo material, la
cubierta de cabeza y cola de columna son fondos toriesféricos de tipo Klopper y

estd soportada mediante un faldén.

El propédsito de este proyecto no solamente es el ahorro econémico y
energético, sino también el de la preservaciéon del medio ambiente, pues la
utilizacion de fluidos de servicio respetuosos con el medio, como son el agua vy el

aire, disminuyen notablemente la contaminacién ambiental.
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CAPITULO 1: Introduccién.

1.1 Problematica actual.

Actualmente, un continuo crecimiento en la poblacién mundial asi como
de su nivel de desarrollo lleva consigo un incremento del consumo de bienes y
servicios, conduciendo a una mayor necesidad de recursos energéticos, cuyas
consecuencias, exigen un cambio del modelo de vida y produccidon de materiales

para evitar un mayor dafio al ecosistema.

Como resultado, la busqueda de materiales biodegradables y respetuosos
con el medio ambiente va en aumento, exigiendo una mayor eficacia de los
procesos para disminuir residuos y obtener mejores resultados en el

aprovechamiento de los recursos.

Es también un hecho que la higiene ha tomado una posicién mas elevada
en la sociedad, debido a las diversas enfermedades infecciosas que afectan a la
poblaciéon, demandando una continua busqueda de sustancias que ayuden a
combatir la contaminacion bacteriana, micoldgica, virolégica y otros vy
prevenirlas de manera sencilla y desde el hogar mediante la utilizacién de

surfactantes, también llamados tensioactivos empleados como detergentes.

En Africa y Latinoamérica, el jabdn sigue siendo el surfactante principal
para el lavado de textiles y el cuidado personal. Sin embargo, en regiones mas
desarrolladas del mundo como Norte América, oeste de Europa y Japon, los

detergentes sintéticos son los mas utilizados para estos propodsitos [1].

Uno de los surfactantes anidnicos que ha adquirido gran atencién por su
contribucidon al medio debido a su gran capacidad de biodegradabilidad o de
descomposicién en elementos quimicos inofensivos al medio por la acciéon de
agentes naturales como el sol, el agua, las bacterias, las plantas o los animales,
y que actualmente domina el mercado es el Sulfonato de Alquilbenceno Lineal
(Linear Alkylbenzene Sulphonate: LAS o LABS).
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1.2 Sulfonato de Alquilbenceno Lineal: LAS.

1.2.1 Introduccion.

Los surfactantes son compuestos que afectan la tensidn superficial entre
las moléculas de agua para poder penetrar mejor en superficies y tejidos, al
disolverse en el medio, forman cadenas con un extremo hidréfobo que atrae las
moléculas de aceites y grasas ejerciendo como detergente, y su otro extremo
hidrofilo se combina con el agua arrastrando consigo las particulas y llevando a

cabo la accién limpiadora.

El Sulfonato Alquilbenceno Lineal (LAS) es la base de la mayoria de los
detergentes sintéticos utilizados a nivel mundial. Se trata de un surfactante
aniénico que debe su denominacién al grupo funcional cargado negativamente

presente en su molécula [1,2]. Véase Figura 1.1.

SO, Na™

Figura 1.1. Molécula de Sulfato de Alquilbenceno Lineal (LAS).

En cuanto a su composicidon, el compuesto LAS esta formado tanto por

parafinas lineales, como por benceno y sulfonato de sodio.

MEMORIA 22



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

1.2.2 Obtencion de LAS.

La materia prima de produccién de LAS, es el compuesto Alquilbenceno
Lineal (LAB) que se trata del resultado de la alquilacion de benceno (CgHg) con
un tetrdmero de propileno mediante la reaccion de alquilacion de Friedel-Crafts,

en la que el tetramero es una mezcla de olefinas (Figura 1.2).

R-CH-CH,R'

H+
+ RCH=CHR' —

Figura 1.2. Alquilacién de Benceno.

La introduccién de un grupo sulfonato anidnico (SO3’) en el componente

organico es el camino predominante en la obtencién de LAS.

R-CH-CH,R' R-CH-CH,R' R-CH-CH;R'

SO,H

H,S0,
— +

SO;H

Figura 1.3. Sulfonacion de LAB. Izquierda: LAB, centro: configuracidn para-, derecha: configuracion
orto-.

Como resultado, el correspondiente sulfonato alquilbenceno se ramifica,
presentando entre 10 y 14 atomos de carbono, adquiriendo configuraciones
para- y orto- (Figura 1.3). El compuesto detergente es entonces producido por
sulfonacion del alquilbenceno con éleum o triéxido de sulfuro en la posicién para-
menos impedida, seguido de su neutralizacion con hidroxido de sodio o sosa

(Figura 1.4).
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R-CH-CH,R' R-CH-CH,R'
NaOH
]
SO-H SOy Nat

Figura 1.4. Neutralizacién molécula de LAS.

El detergente activo puede luego ser formulado como producto comercial

[2].

1.2.3 Reactivo fundamental: Benceno.

El benceno es un hidrocarburo aromatico compuesto por 6 atomos de
carbono y 6 atomos de hidrégeno. Se trata de una molécula plana y simétrica de
estructura resonante® (Figura 1.5) cuyas principales caracteristicas se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla 1.1. Caracteristicas del benceno.

Aspecto Liguido incoloro, claro y brillante
Clasificacion Cancerigeno clase 1A, mutageno clase 1B
Peso molecular (kg-kmol™) 78,11

Punto normal de ebullicién (°C) 80,09

Punto de fusion (°C) 6

Densidad en C.N.* (kg-m™) 882,2

Punto de inflamacién (°C) -11

Temperatura de autoignicion (°C) 498

(*) C.N.: Condiciones normales de temperatura 252C y presién 1 atmésfera.

En su mayoria, el benceno se obtiene del gas de los hornos de coque y
del alquitran de hulla, aunque algunos vyacimientos petroliferos contienen

también notables cantidades de este compuesto.

1 . . .z o] , .
Resonancia molecular: Combinacién de estructuras tedricas de una molécula para una mejor
aproximacion de la estructura real.
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H

Figura 1.5. Representacion de la molécula de Benceno.

La mayor demanda de mercado a nivel mundial de dicho hidrocarburo es
de la produccion de los siguientes derivados: etilbenceno, cumeno y ciclohexano,
sin embargo, su utilizacion en la produccion de nitrobenceno y otros compuestos
como el LAS han tomado mayor importancia en los Ultimos afios. Se prevé que la

demanda de benceno tendra un crecimiento anual de un 3,50% hasta 2.016 [3].

Aproximadamente el 50% de la producciéon de benceno va destinada a la
elaboracién de etilbenceno, el cual es empleado como materia prima de
polifeniletenos o poliestirenos que a su vez son utilizados en envases de
alimentos, electrodomésticos, medicamentos y otros equipos eléctricos vy
aislantes. El 20%, es utilizado en la produccién de cumeno, mediante el cual se
elabora fenol y propanona o acetona que se convierten en una amplia gama de
polimeros, y forman parte de solventes de grasas, pinturas, esmaltes,
recubrimientos, pesticidas y combustibles. Y de los siguientes compuestos que
tienen una cuota de demanda del mercado del 10% cada uno, se encuentran: El
ciclohexano por una parte, el cual es empleado principalmente en la produccién
de poliamidas o fibras y resinas de nylon para textiles; luego un segundo
producto que es el nitrobenceno, utilizado en la elaboraciéon de colorantes vy
poliuretano; y finalmente el LAS utilizado como base para la produccidon de

detergentes [4].

El precio del benceno para septiembre de 2.014 es de 1.012 euros por
tonelada [5].
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1.2.4 Produccion y consumo.

Antes de la Segunda Guerra Mundial, la gran mayoria de productos de
limpieza y lavanderia presentaban como materias primas jabones de acidos

grasos obtenidos de grasas y aceites naturales como el sebo y el aceite de coco.

Durante la misma guerra mundial y el tiempo posterior a ésta, la industria
guimica desarrolla nuevos y eficientes procesos para la produccion de
detergentes derivados del petréleo basados en tetrameros de propileno vy
benceno. Entre los afios 1.945 y 1.970 es cuando se da el mayor cambio, pues
en 1.945 los surfactantes sintéticos como los BAS (Sulfonato de Alquilbenceno
Ramificado) representaban solamente un 4% del mercado doméstico, mientras

gue en 1.970 mas de un 80% de los detergentes utilizados eran sintéticos [6].

Actualmente, cerca del 98% de la produccién de LAB es utilizada para
fabricar LAS, con una fuerte demanda en regiones como el Medio Oriente, China,
Sudamérica e India que exhiben una velocidad de crecimiento del 3,5 a 5%
desde 2.010 a 2.015, siendo la demanda global también creciente en un 2,7%
cada afio. Siendo el restante 2% de LAB producido empleado en herbicidas
destinados al sector agricola, asi como de emulsiones de polimerizacién, agentes
humectantes de textiles y disolventes de pinturas y tintas destinados al sector
industrial [7].

A nivel mundial, la capacidad global de produccion de LAB en 2.010 fue
estimada en 3,62 millones de toneladas métricas (MMT) y se prevé alcanzar para
2.015 los 3,95 MMT.

Las principales compaiiias clave actualmente proveedoras de LAS son el
grupo CEPSA, lJintung Petrochemical Corporation Limited., PetroChina Fushun

Petrochemical Company, Reliance Industries Limited. y Sasol Limited [8].

El precio por tonelada de LAB es de 1.405 euros y el precio de LAS es de
1.460 euros para septiembre de 2.014 [5].
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1.3 Descripcion general de la planta de produccion de
CEPSA.

El grupo CEPSA, es uno de los productores clave de LAS, a nivel mundial,
por su gran infraestructura y disponibilidad de materia prima, ya que solo en su
planta ubicada en Puente Mayorga (San Roque, Espafia) presenta una
produccion anual de LAB de 220.000 toneladas métricas (MT) y de LAS de
80.000 MT.

Dicha planta, recibe las materias primas que son queroseno, benceno,
hidrégeno y azufre, directamente desde la Refineria Gibraltar de CEPSA, con la
que esta totalmente integrada. A la cual devolvera como subproductos jet fuel,

naftas e hidrégeno (Véase Figura 1.6) [9].

1.3.1 Etapas del proceso de obtencion de LAS.

Las etapas presentes en el proceso dedicado a la obtencién de LAS
realizadas por el grupo CEPSA son 5: Unifining, Molex, Pacol, Alquilacion vy

Sulfonacion (Figura 1.6).

1.3.1.1 Unifining.

Proceso de hidrodesulfuracion en el que se eliminan tanto el azufre como

los hidrocarburos ligeros que contenga la corriente de queroseno.

En ésta etapa, se puede diferenciar una fase de reacciéon en la que se
opera con una relacion hidrogeno-hidrocarburos de 160, una presion de
53,23 atm y una temperatura de 310°C. Asi como una fase de fraccionamiento,
en la que mediante varios equipos de separacion se logra dividir los gases ligeros

de la corriente.
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1.3.1.2 Molex.

Proceso de adsorcidon sobre tamices moleculares en el que se pretende

separar n-parafinas y realizar una destilacién en cortes.

En ésta etapa, se diferencia una fase de adsorcion en la que se logra
discriminar entre parafinas lineales y ramificadas mediante equipos especiales
(tamices moleculares) que se basan en la rotacidon y disposicion de sus camaras

operando a una presion de 19,36 atm y una temperatura de 177°C.

Este proceso, va seguido de una fase de fraccionamiento en la que
mediante un tren de torres de rectificacion las parafinas lineales se dividen en
tres que son las siguientes: parafinas menores a n-decano (n-C10), entre n-C10
y n-tridecano (n-C13) y mayores a n-tetradecano (n-C14), sin embargo, pueden
realizarse varios tipos de cortes entre los distintos tipos de parafinas

dependiendo de la demanda.

1.3.1.3 Pacol.

Proceso de deshidrogenacién en el que se realiza la conversién de n-

parafinas en mono-olefinas.

En ésta etapa, los equipos en los que se dan las reacciones trabajan con
la asistencia de un catalizador altamente selectivo, una relacién hidrégeno-
hidrocarburos de 4, una presion de 1,55 atm y una temperatura entre 470°C vy

485°C, produciendo paralelamente di-olefinas.

Las di-olefinas producidas son convertidas a mono-olefinas en una unidad
adicional gracias a una hidrogenacidon selectiva en fase liquida mediante un

catalizador cuyo componente estructural es el niquel.

1.3.1.4 Alquilacion.

Proceso en el que se lleva a cabo la alquilacién de las mono-olefinas para
la obtencién de LAB.

En ésta etapa, el acido fluorhidrico (HF) es el catalizador para lograr la

alquilacion de benceno (CgHg) con parafinas lineales mediante la reaccion de
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Friedel-Crafts. Los reactores operan a una presion de 6,77 atm y una

temperatura de 50°C a 60°C en fase liquida.

Puesto que la reaccion real no alcanza un 100% de conversidon (~90%), es
necesario un fraccionamiento del producto obtenido. Por un lado se encuentran
LAB formado, y por otro el catalizador liquido HF, el reactivo sobrante CgHg,
parafinas de reciclo o n-parafinas, y compuestos de elevada masa molecular

entre los que se encuentra el aquilato pesado.

1.3.1.5 Sulfonacion.

Proceso en el que se logra la unién de un grupo sulféonico en la posicidon
para- menos impedida en la molécula de LAB mediante una reaccion exotérmica
de 169.870 kJ-kmol™.

En ésta etapa adicionalmente, se lleva a cabo la neutralizacién del acido

sulfénico formado con hidréxido de sodio, NaOH (Véase apartado 1.2.2).

Hidrégeno  Queroseno
desde CEPSA desde CEPSA

Queroseno

Unifining e tratado Molexy Iso-parafinas

_’ Hidrotratamiento ' Adsorcion

Hidrégeno
Pacol

N-parafinas

N-parafinas
> Alquilbenceno

N-parafinas + Olefinas

PACOL ALQUILACION } LAS —} LAS

Benceno Azufre

Figura 1.6. Diagrama de obtencion de LAS.
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1.4 Aplicaciones de LAS.

El compuesto LAS debido a su escaso impacto sobre el medio ambiente y
presentar una alta propiedad detersiva, es utilizado en la fabricacion de todo tipo

de formulaciones detergentes para el mercado comercial [10].

Aproximadamente un 80% de su produccion es enfocada a los

detergentes del hogar presentandose como:

Productos de lavanderia en forma de polvos, liquidos y tabletas

compuestos con un 5-25% de LAS.

e Productos de lavavajillas en forma de liquidos con un 1-25% de este
compuesto.

e Lejias con un 0,10-0,15% de LAS.

e Suavizantes de tejidos con un 0,10-0,15% de LAS.

e Productos de limpieza de superficies con un 0,1-10% de LAS.

e Productos de aseo personal en forma de barras, tabletas y geles con un
1-5%.

El restante 20% de la produccién de LAS es utilizada en productos de

limpieza para industrias.

e Productos destinados al tratamiento de textiles con un 5-25% de LAS en
su composicion.

e Productos de limpieza de superficies con un 1-10% de LAS.

e Desinfectantes liquidos con un 5-10% del compuesto.

e Asi como en procesos industriales como emulsionantes, y para la
formulacion de agentes protectores de cultivos y productos de limpieza en

general con un 1-30% de LAS en su composicién.

1.5 Requisitos de diseno.

e La columna debe ser capaz de operar con 220.350 kg-h™ de alimentacién
gue se compone tanto de 4acido fluorhidrico, como de diferentes
hidrocarburos (n-C10 a n-C14+), alquilbencenos y benceno no
reaccionado, con una composicién del 11,98% en peso de benceno.

e Debe obtenerse una corriente de fondo de columna que no sobrepase de

50 partes por millén (ppm) de benceno.
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e El producto condensado debe presentar una elevada pureza de benceno
para su utilizacidon como reactivo en el proceso de produccion de LAB.
e El fluido de servicio debe ser eficaz, pero a su vez econdmico Yy

respetuoso con el medio ambiente.

1.6 Unidad de Recuperacion de Benceno.

La unidad de disefio a la que el presente proyecto se dedica, se situa en
la fase de fraccionamiento de la etapa de Alquilacién en la producciéon de LAS.
Esta torre sucede inmediatamente a la unidad que separa el &cido fluorhidrico de
la corriente, presentandose como torre inicial de la linea de fraccionamiento

comprendida por tres torres de rectificacion en serie (Véase Figura 1.7).

El objeto de dicha columna (T-01) es la recuperacion del benceno y del
resto de acido fluorhidrico contenidos en el fluido de alimentacidén que presenta
un caudal masico de 220.350 kg-h?, de forma que el producto obtenido por

fondo de columna no sobrepase 50 ppm de benceno (Véase figura 1.8).

La corriente mencionada anteriormente, es impulsada desde la salida de
la Columna de &cido fluorhidrico (Stripper de HF)? mediante una bomba (P-01
A/B) e introducida al plato nimero 7 de la columna de separacién (T-01) como
liquido saturado a una presion de 2,47 atm y a su temperatura de ebulliciéon que
tiene un valor de 172,28°C. Esta, se constituye por los 13 compuestos
mostrados en la Tabla 1.2 en la que se incluyen datos cuantitativos de

contribucion a la corriente.

Tabla 1.2. Corriente de alimentacion de la columna.

Compuesto Caudal masico Porcentaje
(kg-h™) en peso (%)
Acido fluorhidrico (HF) 22 0,01
Benceno (CgHe) 26.400 11,98
n-decano (n-C10) 22.836 10,36
n-undecano (n-C11) 49.896 22,64
n-dodecano (n-C12) 50.424 22,88
n-tridecano (n-C13) 43.164 19,59
n-tetradecano (n-C14) 858 0,39
n-decil-benceno (n-Decil-BZ) 3.322 1,51
n-undecil-benceno (n-Undecil-BZ) 8.426 3,82
n-dodecil-benceno (n-Dodecil-BZ) 7.920 3,59
n-tridecil-benceno (n-Tridecil-BZ) 5.632 2,56
n-tetradecil-benceno (n-Tetradecil-BZ) 1.100 0,50
Alquilato pesado 350 0,16

?La Columna de &cido fluorhidrico no es analizada en el presente proyecto.
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Figura 1.7. Diagrama de la Linea de Fraccionamiento.
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Es oportuno mencionar que la columna se enumera empezando por la
cabeza, y que al requerir de 30 platos totales para efectuar la separacion
deseada, se cuentan con 6 platos en zona de rectificacion y 24 en zona de

agotamiento.

En la zona de rectificacion el vapor ascendente se enriquece de los
componentes mas volatiles de la corriente liquida, es decir tanto de HF como de
CeHs, v en la zona de agotamiento el liquido descendente se empobrece de éstos
e incrementa la proporcién de componentes mas pesados desde el n-C10 hasta

los alquilatos pesados.

El producto obtenido en cabeza es un vapor de caudal masico igual a
40.632 kg-h™ a una temperatura de 113,51°C y una presién de 2,43 atm, con
una composicion en peso del 99,06% de CgHe, 0,08% de HF y 0,86% de n-C10;
y es luego condensado en su totalidad mediante un intercambiador de calor de
tipo aerorrefrigerado (AC-01) para bifurcase en dos corrientes, mediante la
asistencia del acumulador de reflujo (TK-01), con un valor de temperatura de
106,03 °C y una presion de 2,09 atm.

La primera de las corrientes recibe el nombre de destilado, que ofrece un
caudal total de 26.642 kg-h™ y se trata del fluido que realimenta al reactor de

produccion de LAB (Reactor de Alquilacién)?.

La segunda corriente también impulsada por una bomba (P-02 A/B),
recibe el nombre de reflujo, ofreciendo un caudal de 13.989 kg-h™, y se trata
del fluido que retorna a la columna (T-01) para enriquecer al vapor, con el que
se pone nuevamente en contacto, de los componentes mas volatiles. La
relacion de reflujo externa con la que la columna opera es de 0,525 que

resulta de la multiplicacion de 1,3 veces el reflujo minimo.

El producto obtenido en fondo de columna de caudal masico igual a
272.821 kg-h™! con una temperatura de 245,86°C y una presion de 2,61 atm, se

transporta en direccion al rehervidor (E-01) y crea dos corrientes.

Por un lado, se origina una corriente liquida de salida, denominada
residuo, de caudal masico igual a 193.708 kg-h' a una temperatura de
253,21 °C, una presion de 2,61 atm y con una composicion de 41 ppm de CgHg a

razén de 8 kg-h™, cumpliendo con los requisitos de separacién, y es transferida

* El Reactor de Alquilacion no es analizado en el presente proyecto.
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hacia la Columna de Parafinas* para su posterior tratamiento, siendo el
porcentaje en peso de sus demas componentes: 11,67% de n-C10, 25,76% de
n-Cl1, 26,03% de n-C12, 22,28% de n-C13, 0,44% de n-C14, 1,71% de n-
Decil-BZ, 4,35% de n-Undecil-BZ, 4,09% de n-Dodecil-BZ, 2,91% de n-Tridecil-
BZ, 0,57% de n-Tetradecil-BZ y 0,18% de alquilato pesado.

Y por otro lado, el rehervidor (E-01) origina una corriente de fluido en
fase vapor, con las mismas condiciones de presién y temperatura que el liquido
producido, pero con un caudal masico igual a 83.313 kg-h? que retornara a la

columna (T-01), suministrando la corriente de vapor esencial del proceso.

AC-01 ’7

©

1 - «
(g=—rv

7 P-02 A/B
| Reactorde
=71 Alquilacién

Columna ( , S T-01
de HF
P-01 A/B
30
el
Columna de
Parafinas

Figura 1.8. Esquema de la planta de Recuperacion de Benceno

*La Columna de Parafinas no es examinada en el presente proyecto, su estudio es

desarrollado en: Redisefio de una linea de fraccionamiento de alquilacidn de parafinas.
Parte II: Torre de Rectificacion de Parafinas.
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1.7 Localizacion de la planta.

Ya que se trata del redisefio de la linea de fraccionamiento de alquilacion
de parafinas, la planta se localiza en el lugar en el que se encuentran las torres
de separacion destinadas para la produccion de LAS de la Refineria del grupo
CEPSA.

Dicha refineria se encuentra situada al sur de Espafia, municipio de San

Roque (Cadiz), barrio de Puente Mayorga.

El emplazamiento cuenta tanto con vias importantes de acceso terrestre
(Autovia A-381 y A7) como maritimo (puerto y monoboya situada en la bahia de
Algeciras), facilitando el transporte de reactivos como de productos para la

fabricacion de LAS y su comercializacion.

Adicionalmente, el clima es ideal, pues la temperatura media anual es de
25°C y una velocidad del viento en torno a 50 km-h™ con unas rafagas de valor
maximo de 166 km-h! [11,12]. Datos que son favorables en cuanto al disefio de

los equipos utilizados y que se explican en cada apartado.

Google
(&

Figura 1.9. Localizacidon de la planta de Recuperacion de Benceno [Google Maps].
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CAPITULO 2: Justificacion y objetivo del proyecto.

2.1 Justificacion.

Para satisfacer la creciente demanda de los tensioactivos en cuya
estructura se encuentra un determinado porcentaje de sulfonato alquilbenceno
lineal (LAS), es necesario disponer de alquilbenceno lineal (LAB), compuesto de

partida en la produccion industrial de los mismos.

La reaccién de alquilacién de parafinas para la sintesis de estos productos
biodegradables, requiere tanto de cadenas carbonadas lineales (parafinas
lineales) como de benceno para su obtencién. Sin embargo, como productos
secundarios de reaccidon se obtienen compuestos no deseados de elevada masa
molecular entre los que se encuentra el alquilato pesado, de interés paralelo

como base de multiples aceites de uso industrial.

Como consecuencia, surge la necesidad de realizar la separacion tanto de

reactivos residuales, como de productos principales y secundarios formados.

2.2 Objetivo.

La finalidad del presente proyecto es redisefiar la primera etapa de
reformado de la linea de fraccionamiento de dicho proceso, basdndose en la
sustitucion de dos unidades de rectificacion de benceno por una sola columna

que realice la recuperaciéon del benceno destinado a la sintesis de LAB.

La torre de rectificacion de benceno se presentard formando parte de la
linea de fraccionamiento como torre inicial de operacién (primera columna de
tres dispuestas en serie), consiguiendo un ahorro tanto econdmico al reducir
material y espacio utilizado, como energético al operar un equipo mas eficaz en
vez de dos, y medio ambiental al reutilizar reactivos y emplear fluidos de servicio

respetuosos con el medio.

La columna debe ser capaz de operar con 220.350 kg-h™' de alimentacién
que se compone tanto de acido fluorhidrico, como de diferentes hidrocarburos
(n-C10 a n-C14+4), alquilbencenos y benceno no reaccionado, con una

composicion del 11,98 % en peso de benceno, de forma que sea posible obtener
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una corriente de fondo de columna que no exceda de 50 ppm de este

compuesto.

Para el adecuado funcionamiento de la planta, es necesario abarcar
adicionalmente en el Proyecto Fin de Carrera el disefio de equipos auxiliares
como intercambiadores de calor, recipientes de almacenamiento, bombas,

tuberias y correspondientes accesorios.
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CAPITULO 3: Antecedentes.

Los antecedentes o la viabilidad del proyecto se basan en el estudio de
tres aspectos, uno técnico, uno econdmico y uno legal. La investigacion
minuciosa de cada uno de estos tres aspectos, ha conducido a la eleccion del
material mas adecuado con caracteristicas ecoldgicas de excelencia evitando un
dafio al medio ambiente tanto en su consumo de productos como en la emisién y
eliminacién de residuos. Asi como a un ahorro en el consumo de los recursos
energéticos y por tanto un ahorro econémico en el proceso, siguiendo las normas

de disefno, seguridad y medio ambiente.

3.1 Viabilidad técnica.

La viabilidad técnica, se refiere al analisis ante la eleccion del equipo
utilizado y proceso seguido, con la finalidad de determinar si es posible llevar a
cabo el proceso satisfactoriamente y en condiciones de seguridad con la

tecnologia disponible.

Las operaciones semejantes por medio de las cuales se puede realizar
una separaciéon de componentes de un fluido de gran caudal, son las basados en
la interfase sdlido-liquido, liquido-liquido, gas-liquido (absorcion, destilacion
simple y discontinua, y destilacion con rectificacion) e interfase artificial
(membranas) [13,14].

3.1.1 Operaciones de separacion.

e Extraccion sélido-liguido, liguido-liquido y absorcidn.

En estos tipos de separacién de componentes de una alimentacién soélida,
liquida o gas, se requiere de un liquido o un gas auxiliar de caracter selectivo

(disolvente) para realizar dicho proceso (Ver Figura 3.1).

De hecho, actualmente no solo no se dispone de fluidos selectivos para la
separacion que se quiere realizar en el presente proyecto, sino que ademas se
necesita una pureza determinada de las corrientes resultantes y al afadir un

fluido externo estos productos finales alterarian la pureza demandada o
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requeririan de una posterior recuperacion del fluido de servicio mediante un

equipo adicional, el cual elevaria los costos de produccion.

Como consecuencia, estas operaciones no son factibles de desarrollarse

en el presente para la recuperacion de benceno.

Alimentacion.

Sélido, liquido o gas Refinado
—>
—>
_ Unidad de _
Disolvente. separacion Extracto: Disolvente+
Liquido o gas componentes
- >

Figura 3.1. Extraccion de componentes.

e Membranas.

Este tipo de separacion se basa en la utilizacion de una membrana por
medio de la cual los componentes del fluido se separan en situaciones en las que
las diferencias entre las propiedades fisicas de los componentes a separar son

muy pequefias.

El fluido que vamos a utilizar como alimentacion en el presente proyecto
tiene la caracteristica de que al someterlo a una temperatura elevada sufre una
separacién debido a la diferencia de puntos de ebullicién de sus componentes.

Por lo que el uso de membranas en este caso, no es justificado.

Fluido con componentes _ Rechazo, retenido
de interés. | o concentrado
Unidad de
separacion
Permeado o
producto

Figura 3.2. Separacion de componentes por membranas.
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e Destilacién simple.

La destilacion es una operacién de separacién controlada por la
transferencia de materia en la que una mezcla liquida se vaporiza parcialmente,
de forma que se obtienen dos corrientes de distinta composicion debido a la
diferencia de volatilidad de los compuestos. Por una parte se obtiene un vapor
enriquecido de los componentes mas volatiles, y por otra, un liquido pobre en

éstos componentes.

Vapor, y
4>
Fluido de
alimentacion,
Xo Unidad de
—>

separacion

R
Liquido, x

Figura 3.3. Destilacion simple. Xo, y, X: Fraccion molar del componente de interés en cada
corriente..

La destilacién simple alcanza un determinado rendimiento, por lo que se
necesitarian varias etapas para garantizar la separacion requerida y una
posterior recuperacion de fluidos en cada una de ellas para evitar desperdicio

tanto de fluido de alimentacion como de producto.

Por estas razones tampoco se trata de un proceso ideal para alcanzar los

objetivos buscados.

e Destilacion con reflujo.

El proceso se basa en poner en contacto una corriente liquida con una
corriente de vapor, que se producen a partir del mismo fluido, a través de
direcciones adecuadas para conseguir un determinado grado de separacién. Se

trata de varias etapas de destilaciéon simple pero en un solo equipo, en el que el
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vapor producido se convierte en liguido mediante un condensador y retorna a la
columna como reflujo garantizando la existencia de la corriente liquida, asi como
el enriqguecimiento del vapor en los componentes mas volatiles. A su vez, el
liguido que desciende se convierte en vapor mediante un rehervidor o calderin,

empobreciéndose en éstos componentes.

—— P Condensador

Alimentacion, Destilado, xp
XF Unidad de ™ -
—P .,
separacion
e} P
Residuo, xw

L  Calderin

Figura 3.4. Destilacion con reflujo. XF, Xp, Xw: Fraccion molar del componente de interés en cada
corriente.

Para realizar este procedimiento, puede emplearse una columna de
relleno o una columna de platos. La primera seria recomendable ya que cumple
todas las expectativas de separaciéon, sin embargo, para un caudal elevado de
alimentacién requiere mayores dimensiones y esto no es posible, pues las
columnas no deben ser muy altas por el peso que ejerce el relleno, o
excesivamente anchas por los canales de flujos preferenciales que se forman,
incluso, las de platos son mas faciles de limpiar, y tienen un acceso mas facil

durante las inspecciones de la torre.

3.1.2 Seleccion de la operacion.

Luego de analizar los diferentes procedimientos de separacién posibles, el
método seleccionado es el de destilacion con reflujo, puesto que permite trabajar
con un gran caudal de fluido de admision y mediante el cual se obtiene una
separacion de alto rendimiento. Dicho proceso se describe detalladamente en el
Capitulo 4. El equipo empleado es una torre de platos, no eligiendo la torre de

relleno por las razones ya expuestas anteriormente.
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3.2 Viabilidad econémica.

Mediante el estudio de la viabilidad econdmica del proyecto se conoce si
es mayor o menor el coste que el beneficio indirecto obtenido al llevar a cabo el

proceso de recuperacion de benceno (Documento 6: Presupuesto).

Al tratarse de una etapa intermedia en la produccidon de LAS, no se tienen
ingresos directos de venta de productos, por lo que no es posible determinar los
beneficios directos, valor actual neto relacionado con la amortizacion del

proyecto o la tasa interna de recuperacién.

Sin embargo, debido a que el proyecto tiene la finalidad de sustituir dos
columnas de separacion por una uUnica columna de recuperaciéon, se determina el

ahorro que significa en material, operacién, mantenimiento y costes mensuales.

Y finalmente se cuantifica el ahorro que supone la recuperacién de

benceno en el proceso de obtencidén de LAS.

3.2.1. Inversion total de capital.

La inversién total de capital requerida para la unidad esta formada por la
inversion de capital fijo (ICF), el capital de trabajo (CAPT) y el coste de puesta
en marcha (CPM) [15].

- ICF: Costo referido a los equipos, personal y servicios de construccion
de la unidad. Alcanza un valor de 4.871.017 €.

- CAPT: Costo requerido para operar la planta incluyendo un mes de
suministros, gastos de operacion, salarios y pago de impuestos.
Alcanza un valor de 1.353.060 €.

- CPM: Costo que engloba las modificaciones del proceso necesarias
para cumplir con las especificaciones del disefio, mano de obra y
pérdidas de produccién mientras se pone en operacion el proceso.
Alcanza un valor de 541.224 €.

Resultando un total de inversion de 6.765.302 €.
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3.2.2. Revalorizacion de productos.

La revalorizacion se refiere al incremento del precio de los productos
obtenidos debido a la pureza que alcanzan mediante el proceso al que se

someten en la unidad.

Por una parte, el benceno ingresa a la columna a baja pureza (11,98%) y
egresa a una pureza del 99,06%, con lo cual, el precio final es mas elevado,

revalorizado en 185.933.802 € por afio.

Por otra parte, el LAB ingresa a columna formando parte de la corriente al
11,48% vy se obtiene una pureza del 13,06% revalorizado en 4.492.363 € por

afno.

La adicion de ambos montos, define la revalorizacién de productos con un
valor total de 190.426.164 € por afio.

3.2.3. Ahorro econémico.

El ahorro de materia prima que supone la recuperacion y realimentacion
de benceno al reactor de alquilacién, es decir, al proceso de obtencion de LAS,

alcanza el valor de 211.524.507 € por afio.

Por otra parte se obtiene una disminucion de gastos al sustituir las dos

torres por la unidad disefiada en:

- Material: 277.431 €.
- Operaciones y mantenimiento: 5.748 € por mes.
- Costes totales, englobando suministros de energia, vapor, personal

necesario y otros gastos: 213.571 € por mes.

3.3 Viabilidad legal.

En este apartado se informa sobre la normativa aplicada en el disefio de
la unidad de Recuperacion de Benceno, asi como de la legislaciéon vigente

aplicada a éste.
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3.3.1 Normativa aplicada.

La normativa seguida en el disefio de las unidades de proceso y equipos son:

e Codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers), Seccion VIII-
Division 1. Boiler and Pressure Vessel Code (2.004).

e Codigo ASME B31.3. Process Piping (2.004).

e Normas API (American Petroleum Institute) 610. Centrifugal Pumps for
Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries (2.003).

e Normas API 660. Shell and Tube Heat Exchangers for General Refinery
Services (2.001).

e Normas API 661. Air Cooled Heat Exchangers for General Refinery
Services (1.992).

e Normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association).

¢ Normas ANSI (American National Standards Institute).

e Normas ASTM (American Society for Testing Materials)

e Reglamento Espafiol de Recipientes a Presion, capitulo IV.

e Normas ISO (International Organization for Standardization).

¢ Normas UNE (Una Norma Espafiola).

3.3.2 Legislacion aplicada.

e Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales.

e Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo.

e Real Decreto 1124/2000, de 16 de junio, por el que se modifica el Real
Decreto 665/1992, de 12 de mayo, sobre la proteccién de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo (B.O.E 145 de 17 de junio de 2000).

e Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, por el que se aprueba
el cuadro de enfermedades profesionales en el sistema de la Seguridad
Social y se establecen criterios para su notificacion y registro (B.O.E
numero 302 de 19 de diciembre).

e Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccién de la salud
y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de

atmasferas explosivas en el lugar de trabajo.
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e Real Decreto de 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la
salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con
la exposicion al ruido.

e Reglamento (CE) 1907/2006, del Parlamento Europeo y el Consejo, de
18 de diciembre, relativo al registro, la evaluacion, la autorizacion y la
restricciéon de las sustancias y preparados quimicos (REACH). Ultima
modificacion: Anexo XIV, por reglamento 895/2014, de 14 de agosto
(Ref. DOUE-L-2014-81791).

e Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban las
medidas de control de los riesgos inherentes a los accidentes. Ultima
modificacién: Anexo I, por Orden PRE/1206/2014, de 9 de julio (Ref.
BOE-A-2014-7373).

e Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas
sobre utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccién individual.

e Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en
materia de senalizacion de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

¢ Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el
Reglamento de instalaciones de proteccién contra incendios. Se afiaden
las disposiciones adicionales 2 a 5, por Real Decreto 560/2010, de 7 de
mayo (Ref. BOE-A-2010-8190).

¢ Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de equipos a presidbn y sus instrucciones técnicas
complementarias. Se anade la disposicion adicional 6, por Real Decreto
1388/2011, de 14 de octubre (Ref. BOE-A-2011-16174).

e Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se
establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud para la
utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de
trabajos temporales en altura.

e Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas
para la proteccion de la seguridad y salud de los trabajadores frente a
riesgo eléctrico.

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento electrotécnico para baja tension. Se afiaden las disposiciones
adicionales 1 a 4, por Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo (Ref. BOE-A-
2010-8190).

e Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas

eléctricas de alta tensién y sus instrucciones técnicas complementarias.
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Se afaden las disposiciones adicionales 1 a 4, por Real Decreto
560/2010, de 7 de mayo (Ref. BOE-A-2010-8190).

e Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos
industriales. Se modifican los articulos 4.2 y 5, por Real Decreto
560/2010, de 7 de mayo (Ref. BOE-A-2010-8190).

e Real Decreto 400/1996, de 1 de marzo, sobre aparatos y sistemas de
proteccién para uso en atmosferas potencialmente explosivas.

e Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el
Reglamento de almacenamiento de productos quimicos y sus
instrucciones técnicas complementarias. Se anade la MIE APQ-9, por Real
Decreto 105/2010, de 5 de febrero (Ref. BOE-A-2010-4510).

e Ley 11/2014, de 3 de julio, por la que se modifica la ley 26/2007, de 23
de octubre, de responsabilidad medioambiental.

e Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluaciéon ambiental.
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CAPITULO 4: Analisis de soluciones y resultados de

la Unidad de Recuperacion de Benceno.

4.1 Introduccion.

Este capitulo centra su atencion exclusivamente en la columna de

destilacion con reflujo para la separacién de componentes.

La destilacién es una de las operaciones que se desarrolla habitualmente
en la naturaleza, de hecho nuestro planeta, se trata de un sistema en el que la
destilacion es un fendmeno fisico fundamental. La evaporacién del agua, su
difusion en forma de vapor en la atmdédsfera, la condensacion del vapor en gotas,
la lluvia, el granizo o la nieve, y su retorno a la superficie de la Tierra forman las

etapas del proceso natural de la destilacion.

El desarrollo del procedimiento de separacion de componentes del agua
de la superficie terrestre, se realiza en el sistema binario agua ligera (H,0)-agua
pesada (HDO), en el que intervienen las moléculas hidrogeno-oxigeno e
hidrégeno-deuterio (°H, isétopo de hidrégeno con un neutrén). Ahora bien, si se
consideran los isdtopos de oxigeno, principalmente (!®0), el agua forma un
sistema multicomponente de destilacion de la Tierra en el que se incluyen
océanos, mares, lagos y rios, y en el que intervienen 0,5-10'®> m*® de agua. La
energia térmica necesaria, unos 400.000 TW (teravatios) aportada
fundamentalmente por la radiacion solar, separa los elementos pesados a
temperatura ambiente retornandolos a la superficie y enviando a la atmodsfera

los ligeros.

Hasta donde se sabe, el proceso de la destilacion fue inventado por los
alguimistas egipcios que ademds de conseguir agua para beber mediante su
almacenamiento de agua de lluvia, emplearon gran cantidad de aparatos
disefiados con la finalidad de producir aceites (elaborados por el calentamiento
del alquitran) y vaporizar sustancias volatiles tratando metales con ellas

(obtencion de mercurio a partir de cinabrio o mineral de sulfuro de mercurio).

Esto constituye probablemente la base para los procesos mas complejos,
pues las primeras referencias escritas sobre la destilaciéon y el equipo para
efectuarlas, datan del afio 1.611 para la elaboracion de bebidas y medicinas
[16].

MEMORIA 47



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Estas técnicas son actualmente utilizados en todo el mundo para la
fabricacion de diferentes productos desde perfumes, aceites esenciales,
medicinas, bebidas alcohdlicas y como se demuestra en el presente proyecto

materias primas para la obtencién de detergentes.

A finales del siglo pasado, Sorel (1.893) introdujo las primeras
discusiones matematicas cuantitativas aplicadas al disefio de aparatos de
fraccionamiento de las que se tiene registro, con las que asentaron las relaciones
basicas de los métodos modernos de calculo, es mas, la mayoria de los métodos
empleados actualmente son extensiones y modificaciones de aquellos métodos

originales. [17]

Actualmente se cuenta con distintos tipos de destilaciéon dependiendo de
como se lleve a cabo la operacion, siendo las basicas la destilacion simple y la
rectificacién, de las cuales, destaca la Ultima por su importancia econémica y por

ser la mas utilizada.

4.2 Justificacion.

La separacion de componentes de una mezcla liquida requiere de un
sistema adecuado, en cuanto a dimensiones y forma, que permita el contacto
entre el vapor y el liquido producidos por el rehervidor y el condensador,
respectivamente, proporcionando un area elevada y un recorrido especifico para
que cada corriente realice la transferencia de materia con la otra y alcance el

grado de separacion requerido.

4.3 Normativa de diseno.

El disefio de la columna sigue las especificaciones establecidas de normas
minimas de construccion de la obra “Boiler and Pressure Vessels Code”
perteneciente al codigo ASME Seccion VIII Divisién I, asi como al Reglamento

Espanol de Recipientes a Presion Capitulo IV, las normas ASTM y ANSI.
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4.4 Método de resolucion.

Existen diversos métodos para el calculo de la rectificacidon, unos se tratan
de métodos graficos como el de McCabe-Thiele pero que resuelven el problema
de forma aproximada, y los métodos de calculo que pueden ser etapa a etapa
como el de Lewis-Matheson, de aproximaciones sucesivas como el de Thiele-

Geddes y los métodos de grupo como el FUG (Fenske, Underwood, Gilliland).

Debido a que la corriente de alimentacidn cuenta con 13 componentes y
gue se va a realizar un disefio de la unidad de separacion, el método de

resolucion mas adecuado es el FUG.

Método que proporciona una secuencia de resolucion para la
determinacidon del nimero minimo de platos tedricos (Fenske), la relacién de
reflujo minima y el célculo de la relacién de reflujo (Underwood), asi como el

numero de platos tedricos (Gilliland).

Adicionalmente, para la obtencion de las propiedades de los fluidos y la
verificacion de varios de los calculos realizados, se ha empleado el programa

informatico de simulacién Aspen HYSYS Versién 8.0.

4.5 Caracterizacion de las corrientes.

Las corrientes de entrada (alimentacién) como las de salida (producto de
cabeza o destilado y de fondo o residuo) de la columna de rectificacion

presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.1. Caracteristicas de las corrientes de la Columna de Benceno.

Magnitud Alimentacion | Destilado Residuo
Temperatura (°C) 172,28 106,03 253,21
Presion (atm) 2,47 2,09 2,61
Densidad (kg-m7)* 652,00 779,55 564,22
Viscosidad (kg-m-1-s*)* 27,38:107° 23,91-10” | 16,29-107
Peso molecular (kg-mol™) 150,54 78,22 172,46
Caudal molar (kmol-h™) 1.464 341 1.123
Caudal masico (kg-h™) 220.350 26.642 193.708
Caudal volumétrico (m3-h™!) 338 34 343

(*) Magnitudes obtenidas mediante el simulador Aspen HYSYS V8.0.

Asi mismo, los caudales masicos y las composiciones en porcentaje en

peso de las corrientes se muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Composicion de las corrientes de Columna de Benceno.

Compuesto Alimentacion Destilado Residuo
(kg-h™) | (%) | (kg-h™') | (%) | (kg-h') | (%)
HF 22 0,01 22 0,08 - -
CeHs 26.400 11,98 26.392 99,06 8 0,00%*
n-C10 22.836 10,36 228 0,86 22.608 11,67
n-Ci1 49.896 22,64 - - 49.896 25,76
n-C12 50.424 22,88 - - 50.424 26,03
n-Ci3 43.164 19,59 - - 43.164 22,28
n-C14 858 0,39 - - 858 0,44
n-Decil-BZ 3.322 1,51 - - 3.322 1,71
n-Undecil-BZ 8.426 3,82 - - 8.426 4,35
n-Dodecil-BZ 7.920 3,59 - - 7.920 4,09
n-Tridecil-BZ 5.632 2,56 - - 5.632 2,91
n-Tetradecil-BZ 1.100 0,50 - - 1.100 0,57
Alquilato pesado 350 0,16 - - 350 0,18

(*) EI Benceno presenta 41 ppm en la corriente o una composicion de 0,0041% en peso.

4.5.1 Corriente de alimentacion (F).

La corriente que alimenta a la unidad de recuperacién de benceno
proviene de la columna de separacion de acido fluorhidrico (Stripper HF), la
temperatura indicada en la Tabla 4.1 se trata de la de temperatura de ebullicion
de la mezcla a esa presion, como consecuencia el fluido va a ingresar a la

columna como liquido saturado con un valor de condicién de alimentacién ¢= 1.

Las caracteristicas de este fluido influencian de forma muy importante en
la operacidn, ya que depende de las condiciones a las que se encuentre para que
todo el proceso se modifique en cuanto a materia y energia, por tanto, es uno de

los parametros que definen el disefio de la unidad.

4.5.2 Corriente de cabeza (D).

La corriente que se obtiene en cabeza de columna (V) se ha enriquecido
en los componentes mas volatiles de la mezcla, se dirigird al condensador vy
posteriormente una parte de ésta retornara a la columna de separacion en forma
de liguido (L) y otra parte serd enviada al Reactor de Alquilacion, corriente

denominada destilado (D).
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4.5.3 Corriente de fondo (W).

La corriente que sale de fondo de columna, o de la zona de agotamiento
de los componentes mas volatiles, serd conducida hacia el rehervidor para que
parte de la corriente vuelva a la unidad de separaciéon en forma de vapor, y
parte salga del sistema como producto residuo (W) en direccion hacia la

siguiente etapa de la Linea de Fraccionamiento, la Columna de Parafinas.

4.5.4 Corriente de reflujo (L).

La relacién de reflujo (L/D) es el principio de la columna de rectificacion,
ya que relaciona cuantitativamente la corriente de liquido que retorna a la
columna (L) con la corriente que sale como producto destilado (D), con lo cual,
obtener un valor 6ptimo condiciona el funcionamiento, el dimensionamiento y la
economia del proceso en su totalidad. La relacién de reflujo externa con la que

opera la columna es:

L
Relacion de Reflujo externo: D= 0,525

El caudal molar de liquido (L) que retorna a columna es 179 kmol-h™,
Cabe anadir que la relacién de reflujo minima es 0,404 y por tanto, la relacién de

reflujo externa multiplica 1,3 veces el reflujo minimo.

Al relacionar el caudal de liquido (L) con el caudal de vapor (V), se

obtiene la relacion de reflujo interna (L/V), esto es:

L
Relacion de Reflujo interno: V= 0,344

4.6 Requisitos y consideraciones en el diseno.

Para iniciar la resolucion de la unidad de separacion de componentes se

debe tener en cuenta lo siguiente:
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4.7

Requisitos de diseiio.

La columna debe ser capaz de operar con 220.350 kg-h™* de alimentacién
gue se compone tanto de acido fluorhidrico, como de diferentes
hidrocarburos (n-C10 a n-Cl4+), alquilbencenos y benceno no
reaccionado, con una composicién del 11,98% en peso de benceno.

Debe obtenerse una corriente de fondo de columna que no sobrepase de

50 ppm de benceno.

Consideraciones.

Funcionamiento ideal de la columna: las corrientes de entrada y salida de
cada plato se encuentran en equilibrio.

Funcionamiento en continuo: los caudales que entran y salen de la
columna permanecen constantes.

La volatilidad relativa de componentes es constante con la temperatura.
El acido fluorhidrico presente en la alimentacién es el Unico componente
corrosivo posible. Si bien, se sabe que es el acido de mas impacto a
menores concentraciones, cuando no sobrepasa el 5% en peso es
Unicamente irritante. De manera que al encontrarse con una
concentracion del 0,01% en peso en la corriente de alimentacién, la
posibilidad de dafiar los materiales es despreciable [18].

La pérdida de carga del fluido en el condensador tiene un valor de
0,34 atm [19].

La pérdida de carga del fluido en el rehervidor debe tener un valor igual o
menor al que se produce en una etapa tedrica de equilibrio, considerada

como 0,010 atm por metro [20].

Diseifo de la columna.

A continuacién se realizan los calculos pertinentes para la determinacion

de las dimensiones de la columna de rectificacion en base a la transferencia de

materia producida para la separacion de componentes [21].
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4.7.1 Aplicacion del Método FUG.

Al aplicar el método de resolucion aproximado propuesto por Fenske,

Underwood y Gilliland se obtienen los resultados mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 4.3. Resultados del Método FUG.

Nimero minimo de etapas 7
Relacion de reflujo externo minimo | 0,404
Relacion de reflujo externo 0,525
Namero de platos teéricos 17

Dicho método requiere de la definicion de los componentes clave del
sistema. Se trata de un sistema de clase 2, el componente clave ligero, o mas
pesado de los ligeros, es el benceno pues se visualiza una cantidad apreciable de
éste en cabeza; y de forma similar, el n-decano se trata del compuesto que se
encuentra en una cantidad apreciable pero en fondo de columna, por lo que se
definird como el compuesto clave pesado, o mas ligero de los pesados. La
columna opera a una relacion de reflujo dptima igual a 1,3 veces la relacién de

reflujo minima.

4.7.2 Diseio hidraulico de la columna.

A pesar de que en el disefio de la unidad de rectificacion se pueden
obtener muchos resultados en cuanto a dimensiones de columna, el correcto
funcionamiento de la torre se comprueba mediante la verificacion de 4

fendmenos: Lloriqueo, arrastre, inundacién y descarga [22].

4.7.2.1 Diametro y altura de columna.

En la determinacion del didmetro de la columna es necesario considerar
las dimensiones de los platos que conduzcan hacia el correcto funcionamiento de
la operacién y eviten en lo posible que se produzca algin fendmeno de los que

mas adelante se realizara el analisis.
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El diametro interno 6ptimo de la columna es:
Deoumna = 9,35m

Se considera un espesor de 41 mm para toda la columna.

Para el calculo de la altura de la columna, se toman en cuenta el nUmero
de platos reales y su espesor, la altura de la envolvente, la altura de los dos

fondos, su espesor y las faldillas, resultando:
Heotumna = 22,60 m

Si se afiade el faldon o soporte, el cual solapa el fondo inferior de la

columna, la unidad alcanza:

H=34,71m

4.7.2.2 Platos.

El tipo de platos y las dimensiones de éstos determinan el tamano de la
columna, ya que proporcionan la superficie de contacto entre el vapor y el

liquido necesaria para que se produzca la separacién de componentes.

A continuacién se indican los diferentes tipos de platos con los que se
podria operar (Figura 4.1), y cudl es el mas indicado para las caracteristicas de
los fluidos con los que se trabaja en la unidad de rectificacion de benceno. Es
necesario decir, que se pueden encontrar otros platos ademas de los que se
indican como los platos de chorro y los de disefios especiales, sin embargo, su

coste es mucho mayor.

Figura 4.1. Tipos de platos. a) Perforados b) De valvula c) De capucha.

MEMORIA 54



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

¢ Platos de capucha.

Son también llamados de borboteo, y son platos provistos de chimeneas o
elevadores que llevan el gas a través del plato y por debajo de la capucha que
coronan los elevadores. A pesar de que fueron los mas utilizados desde 1.920
hasta 1.950, y que presentan la ventaja de operar con rangos amplios de flujo
de vapor y liquido, el costo es el doble que el de platos perforados, de valvula y
de platos de flujo a contracorriente. Tienen tendencia a ensuciarse, y producen

elevada pérdida de carga.

e Platos de valvula.

Los de valvula, son platos perforados con grandes aberturas variables
para el flujo de vapor. Las perforaciones se cubren por capuchas maéviles que se

elevan a mayor flujo de vapor, por lo que reducen el lloriqueo a flujos bajos.

La caida de presion que producen es mayor que la de platos perforados a

velocidades elevadas del vapor y tienen también un coste mayor.

¢ Platos de flujo a contracorriente.

Se trata de platos perforados, pero que no tienen los vertederos usuales.
En esta clase de platos, el vapor y el liquido se ponen en contacto en
contracorriente a través de los mismos orificios. Tienen menor coste que los
platos perforados habituales y no se ensucian con facilidad, sin embargo, tienen

un rango de operacién bajo y una eficiencia menor.

e Platos perforados.

Los platos perforados son unas ldminas metalicas multiperforadas que se
disponen en forma horizontal con la finalidad de que el liquido fluya en la
superficie y el vapor ascienda a través de las perforaciones. El objetivo del flujo
del vapor, es expandir al liquido en una espuma turbulenta produciendo una

superficie interfacial de elevada magnitud.

La desventaja de este tipo de platos, es que estan sujetos a inundaciones,

arrastre del liquido en el gas por espumado o lloriqueo a través de las
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perforaciones, precisando de un analisis minucioso de las dimensiones

empleadas vy los fluidos de operacion.

Las ventajas son: bajo coste, versatilidad, disponibilidad, baja tendencia

al ensuciamiento, construccién simple y bajo coste de mantenimiento.

e Seleccion del tipo de plato.

Luego de distinguir los tipos de platos y considerar sus caracteristicas, se
ha elegido para la unidad de separacién de benceno los platos perforados (Figura
4.2), debido a todas las ventajas en cuanto a funcionamiento, disponibilidad y
coste que presentan frente a otras. Sus particularidades se describen en la

siguiente tabla:

Tabla 4.4. Caracteristicas de platos.

Material Acero al carbono SA-285 C
Diametro (m) 9,35
Espesor de plato (mm) 5
Espaciamiento entre platos (m) 0,61
Diametro de orificio (mm) 9
Pitch (mm) 27
Namero de pasos 1
Area transversal (m?) 68,62
Area neta (m?) 62,58
Area activa (m?) 44,18
Longitud del vertedero (m) 6,54
Area vertedero (m?) 6,04
Area de orificios (m?) 4,45
Area de las vigas (m?) 12,35
Pérdida de carga (atm-m™) 0,006
- Pitch.

Distancia entre orificios. Los orificios se encuentran en disposicion
triangular, al tresbolillo.

- Namero de pasos.
Se refiere al recorrido del liquido, presenta Unicamente un vertedero por
plato, por tanto es de paso simple.

- Area transversal.
Seccion de la columna relacionada con su diametro.

- Area neta.
Area total que omite el &rea perteneciente al vertedero de su nivel de

plato.
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- Area activa.
Area disponible para el burbujeo del vapor. Excluye las &reas de
vertedero de su nivel de plato y del inmediatamente superior, asi como
las vigas y soportes.

- Area del vertedero.
Area libre destinada a dirigir el fluido al plato inferior y recibir el
proveniente del plato superior.

- Vigas y soportes de platos.

Elementos de sujecion de los platos.

Derramadero y vertedero Acceso al plato

. Area de falgi()n de
Viga mayor vertedero

Anillo de soporte
Juntas de viga
mayor

Juntas de vigas

Vigas menores menores

Juntas de Vigas
OISR Remaches de union

Anillo de soporte de angulo Anillo de soporte

Figura 4.2. Plato perforado de paso simple [22].

4.7.2.3 Lloriqueo.

El fendmeno de lloriqueo ocurre cuando la velocidad de vapor ascendente
es muy baja y el liquido que proviene del plato superior “gotea” a través de los

orificios por donde deberia fluir el vapor.

Por debajo de una velocidad de vapor de 0,21 m-s™ el liquido descenderia
por los orificios del plato, y la velocidad con la que el vapor circula por éstos es

de 0,24 m-s™, por lo que no se produce dicho fenémeno.
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4.7.2.4 Arrastre.

El arrastre, se trata de un fendmeno que se produce cuando la velocidad
del vapor es tan elevada que arrastra con él una gran cantidad de liquido que

modifica la concentracion que presenta el plato al que asciende.

El valor de arrastre maximo permisible es, generalmente, de 0,10 y se
determina mediante métodos graficos (Véase Figura A.2, Anexo A). El parametro
de flujo (PF) de 0,47 y la relacidn entre la velocidad del vapor y la velocidad de
inundacion de 0,8, definen un valor de arrastre igual a 0,003 verificando un

funcionamiento correcto de la columna con respecto a este fendmeno.

4.7.2.5 Inundacion.

La situacion en la que la velocidad del vapor es elevada al mismo tiempo
gue alto el nivel de liquido, la diferencia de presion producida en el vapor
impulsa al liquido a incrementar su nivel y dado que sigue accediendo liquido, el

plato se inunda.

De acuerdo con lo anterior y considerando que la maxima altura a la que
puede alcanzar el liquido sin producir la inundacion del plato es el 50% del
espaciamiento entre platos (espaciamiento entre platos t=610 mm), es decir
305 mm, se determina el valor de las diferentes alturas de liquido y pérdidas de
carga (Véase Tabla 4.5 y Figura 4.3), resultando un valor de 235 mm, y por

tanto se logra un adecuado funcionamiento de columna.

Tabla 4.5. Factores de inundacidn: Alturas de liquido y pérdidas de carga en el plato

Descripcién Valor (mm)
Altura de rebosadero (hw) 61
Altura de la cresta de liquido (h¢) 51
Pérdida de carga del liquido al acceder al | 54
plato
Retroceso | Pérdida Caida de presion en plato | 0*
de nivel | de carga | seco.
de liquido | del Caida de presién | 68 123
(hg) vapor generada al circular el 69
entre vapor a través del liquido
plato vy |y la espuma.
plato. Caida de presién residual. 1
Total* 235

(*) La caida de presidn en plato seco es 0,3 mm.
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™~ Lamina
perforada

Figura 4.3. Factores de inundacion.

4.7.2.6 Descarga.

La descarga del liquido se produce para una velocidad de liquido mayor a

0,30 m-s™* o una carga mayor a 32-10° m*-s’! de liquido por metro de vertedero.

El caudal de liquido en la columna es 0,14 m*-s™, la longitud de vertedero
6,54 m y su area 6,04 m% La velocidad del liquido por tanto es 0,02 m-s’},
mucho menor a la velocidad maxima permitida, y la carga de liquido igual a
21:102 m3s’m™ también menor a la establecida, asegurando una correcta

actividad en el proceso.

4.7.3 Eficacia de la unidad.

Con respecto a los platos tedricos obtenidos, éstos no proporcionan una
eficacia elevada en la operacidon debido a los problemas que pueden surgir, como
los comentados anteriormente, afectando a la velocidad de transferencia de
materia entre los fluidos, por tanto, es necesario obtener el valor requerido de
etapas necesarias de equilibrio en la columna para satisfacer el grado de

separacion de componentes establecido.

Su determinacién se realiza mediante la ecuacién aplicable de Drickamer
y Bradford para columnas que operan con mezclas de hidrocarburos, obteniendo

un valor de 57,49% de eficacia global.
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Y como consecuencia, un numero de platos reales igual a 30, contando
con 6 platos en la zona de rectificacion y 24 platos en la zona de agotamiento de

la columna. Con lo que el plato de alimentacién es el 7.

4.7.4 Diseiio mecanico de la unidad.

4.7.4.1 Material.

El material del que se conforma la columna se elige considerando las
condiciones de operacion de la columna, asi como las propiedades de los fluidos

implicados en el proceso (Véase Tabla 4.1) [22,23].

La seleccion de acero al carbono SA-285 C se realiza por las
caracteristicas que presenta el material frente a las condiciones adversas, mas
aun, es el material mas utilizado para recipientes a presién con baja y media
tension [24], el cual se caracteriza por ser uno de los mas econdmicos para este
tipo de aplicaciones, su buena soldabilidad y su gran resistencia a bajas y altas,
temperaturas de hasta 427°C, asi como a una tension entre 3.743 atm vy
5.103 atm.

4.7.4.2 Espesor de la envolvente.

El espesor se ha determinado mediante el analisis de las tensiones a las
que se somete la columna. Las tensiones internas, son debidas a la presiéon con
la que opera la unidad, y las externas debidas a las condiciones ambientales de
la zona, como el viento y la corrosién que puede producirse. Con lo cual, se

obtiene un valor de 41 mm.

4.7.4.3 Fondos.

La eleccion de los fondos sigue las normas establecidas por el Cddigo
ASME, siendo de tipo toriesféricos y cuyas dimensiones se recogen en la
Tabla 4.6. Dichos fondos, denominados asi tanto para cabeza como para fondo
de columna, pueden ser a su vez de dos tipos: Klopper o Korbbogen
(Figura 4.4). Sin embargo, se emplean los de tipo Korbbogen cuando se cumple

una de las siguientes condiciones:
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a) Temperatura mayor a 350°C.
b) Presion igual o mayor a 6,77 atm.

c) Relacion altura-diametro mayor a 10.

a) b)

Figura 4.4. Fondos toriesféricos. a) Klopper b) Korbbogen.

Las condiciones mas adversas del proceso se dan en fondo de columna y
por tanto, se consideran los valores de disefio siguientes: una temperatura igual
a 273,21°C, una presidon de 4,55 atm y una relacién altura-didmetro igual a
2,37. Estas condiciones permiten el empleo de los fondos de tipo Klopper con

seguridad para el proceso.

Tabla 4.6. Dimensiones fondos.

Dimensidn Valor

Radio mayor, Rf (m) 9,35

Radio menor, r (m) 0,93

Espesor, e (mm) 41

Altura, H (m) 1,91
4.7.4.4 Faldilla.

La faldilla de la columna, se trata de una placa de forma cilindrica del
mismo didmetro interno y espesor que la columna, mediante la cual se une cada
fondo (de cabeza y fondo de columna) con la envolvente formando el recipiente
final y disminuyendo las tensiones que se producirian si los fondos se unieran
directamente por la linea de tangencia, debilitando la columna. Ambas faldillas

van soldados a la envolvente y cada una tiene una altura de 180 mm.
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4.7.4.5 Soporte.

patas,

Existen varios tipos de soportes para recipientes a presion como las

silletas, consolas o faldones. Sin embargo, los faldones son aconsejados

cuando se da alguna de las condiciones siguientes:

a)
b)
c)
d)

Diametro de envolvente mayor a 1,50 m.
Relacion altura-didmetro de columna mayor a 5.
Pueden esperarse vibraciones.

Peso de columna llena de agua superior a 15.000 kg.

Dado que la unidad de recuperacion de benceno tiene un diametro interno

de 9,35 m y una relacion altura-diametro igual a 2,37, se cumplen las

condiciones citadas y se justifica el uso del faldén como soporte para la columna,

del cual, se muestran sus caracteristicas en la siguiente tabla:

Tabla 4.7. Caracteristicas del faldon.

Material Acero al carbono SA-285Cy
recubrimiento de hormigdn

Altura (m) 14,02

Diametro interno (m) 9,35

Espesor (mm) 41

Dicho faldon, debe ir soldado al fondo inferior de la columna de forma que

ambos didmetros coincidan.

Presenta adicionalmente:

Dos aberturas de acceso de 0,51 m de didmetro cada una.

Una abertura para la tuberia de salida de fondo de columna de diametro
0,35 m, esto es, 25 mm mayor al de la propia tuberia, reforzada por un
collarin.

Cuatro aberturas de ventilacion a la altura de los fondos, de 51 mm de
didmetro cada una, debido a que el diametro de columna es mayor a un
metro, y describiendo las puntas de una cruz simétrica.

Estara provisto de una capa de proteccion ignifuga de espesor de 51 mm

hecha de hormigdn.

4.7.4.6 Aislamiento.

La columna estara recubierta por lana de roca de 80 mm de espesor, un

aislamiento térmico muy eficaz, de densidad 100 kg-m>, de temperatura de
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operacion de hasta 750°C en régimen continuo, y conductividad térmica baja,
que estara a su vez protegida por una lamina de aluminio. Se emplea un valor
de espesor estandar en su especificacion, sin embargo, cabe destacar que su
espesor Optimo se ha determinado mediante el programa informatico libre
Insulan de la compania CALORCOL [25].

4.7.4.7 Pescante.

La columna, como recipiente de altura y que contiene en su interior
elementos de peso, debe contar con un pescante, o elemento que facilite montar
y desmontar dichos elementos, que tenga una capacidad minima de 500 kg y
esté situado en la parte superior de éste. Se prefiere el pescante antes que una
bisagra debido al menor espacio requerido en su utilizacién en una torre elevada,

asi como cuando su uso es frecuente.

4.7.4.8 Escalerilla y plataformas.

La escalerilla permite el acceso a las bocas de hombre para la inspeccién
0 mantenimiento de la unidad. Esta debe presentar un ancho de 0,41 m,
dimensidon minima establecida. Dispondra de dos plataformas de descanso a la
altura de las bocas de hombre del centro de la columna, y jaulas de seguridad a
partir de los 6,10 m de altura con un ancho de 0,61 m, valores minimos

requeridos.

4.7.4.9 Bocas de hombre.

Las bocas de hombre son compuertas de 0,51 m de diametro que
permiten el acceso hacia la unidad de separacion. Estaran dispuestas de forma
practica, con una separaciéon maxima de 6,10 m. Estas se sitlan justamente por
encima del primer plato de la columna, del plato de alimentacion, y del ultimo
plato, y dos ultimas situadas entre la de alimentacion y ultimo plato de forma

simétrica, concretamente por encima del plato 15 y del plato 23.
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4.8 Distribucion en planta.

Los equipos que comprenden la unidad de recuperacion de benceno se

distribuyen en la planta segun las distancias de seguridad recomendadas para

cada uno de ellos.

La separacién se realiza en base al tipo de equipo, las condiciones de

trabajo y los compuestos con los que opera. El esquema de la planta se muestra

en la Figura 4.5.
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Figura 4. 5. Distribucion en planta.
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Los equipos que conforman la unidad de recuperacion de benceno son los

siguientes:

- T-01: Columna de rectificaciéon o columna de recuperacion de benceno.
- AC-01: Condensador tipo aerorrefrigerador.
- E-01: Rehervidor tipo Kettle.

- TK-01: Acumulador de reflujo.
- Bombas (P-01 A/B, P-02 A/B): Bombas de impulsion.

Los equipos que no conforman

distribucién de los equipos son:

la unidad, pero que influyen en la

Columna de HF: Stripper de acido fluorhidrico.

Columna de Parafinas: Torre de rectificacion de parafinas lineales.

Perteneciente a la Parte II de Redisefio de una Linea de Fraccionamiento de

Alquilacién de Parafinas.

Columna de Alquilato: Columna de rectificacién de alquilato pesado.

Perteneciente a la Parte III de Redisefio de una Linea de Fraccionamiento de

Alquilacién de Parafinas.

Las distancias de seguridad han sido calculadas segun la Tabla 4.8 [26].

Tabla 4. 8. Separacion entre equipos.

)
3
© g s ‘6 o
c ) T S m©
. £ 2 S | se 2
Equipo 3 = L 20 £
— ) g £ = [~}
-
8 - [} 3 g @
o | ® | <
Q
<
Columna 3 3 2 25 5
Aerorrefrigerador 3 3 5 25 5
Rehervidor 2 5 5 25 5
Acumulador 25 | 25 | 25 | 25 | 25
de reflujo
Bomba 5 5 5 25 | 1,5-3%

(*) Bombas para un mismo servicio 1,5 m de separacion entre si. Bombas

de servicios diferentes 3 m de separacion entre si.
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CAPITULO 5. Analisis de soluciones y resultados de

los Sistemas de Intercambio de Calor.

5.1 Introduccion.

El proceso de separacion se basa en la transferencia de materia como de
energia, y puesto que en el anterior apartado se ha tratado la transferencia de
materia producida en la columna, en esta seccién del proyecto se hara mencion
de los distintos equipos que llevan a cabo el intercambio de energia necesario

para una correcta operacion de la misma [14,27].

5.2 Justificacion.

Es importante recordar que la separacién de componentes realizada en la
columna produce dos corrientes de flujo distintas, una en forma de vapor que
asciende a cabeza de columna y que por medio de tuberias se transporta a un
condensador; otra en forma liquida, desciende al fondo de la columna y se
transporta por tuberias dirigida al calderin. Evidenciando de esta manera que

son dos los equipos necesarios para este intercambio de calor.

El siguiente paso que se describe a continuacién es muy importante, pues
es el principio de funcionamiento que modifica al disefio de la torre, Por una
parte, el producto de cabeza que es un vapor, debe ser convertido en liquido
mediante un condensador de tipo total. La conducciéon de este liquido resulta
menos costosa debido a las condiciones menos agresivas que presentan sus
propiedades hacia los materiales de transporte utilizados. Una fraccion del fluido
resultante debe transportarse por medio de tuberias hacia el reactor productor
de LAB situado justo antes de la torre de separacion de acido fluorhidrico, previa
a la presente columna de recuperacion de benceno, como corriente de
realimentacién de reactivo principal. Y la otra fraccion del fluido proveniente del
condensador, debe retornar a la columna como corriente de reflujo por una
tuberia independiente para nuevamente iniciar el proceso de separacion de

compuestos.
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Por otro lado, el liquido obtenido en fondos de columna, sera transportado
a un rehervidor o calderin por medio de una tuberia, en el cual el fluido tomara
el calor necesario para cambiar de estado y bien retornar a columna en forma de
vapor, o bien ser conducida en forma de producto final al siguiente proceso que
se denomina Parte II: Torre de rectificacién de parafinas lineales, que es motivo

de otro estudio.

5.3 Normativa de diseno.

El cddigo de construccién que proporciona normas minimas es la obra
“Rules for Construction of Presure Vessels, Division I” que forma parte de la
seccién VIII del ASME Boiler and Pressure Vessel Code, que debe ser
complementaria con la obra “Shell and Tube Heat Exhangers for General
Refinery Services” de la normativa API, asi como con las practicas recomendadas
para definir caracteristicas mecanicas y térmicas correspondientes a las
condiciones de funcionamiento, ademas de la designacion de intercambiadores
de calor convencionales de carcasa y tubos mediante numeros y letras
establecidas por las normas TEMA y los espesores de los tubos definidos por
BWG.

5.4 Diseino de los sistemas de intercambio de calor.

5.4.1 Método de resolucion.

En el disefio de intercambiadores se deben seguir los siguientes puntos
para asegurar un funcionamiento del proceso adecuado a las posibilidades

econdmicas y caracteristicas de las corrientes implicadas:

e Especificar condiciones de operacion (Composiciones, flujos,
temperaturas, presiones, calor transferido, fraccion vaporizada, etc.)

e Obtener propiedades fisicas de todas las corrientes que entran o salen del
intercambiador en los intervalos de temperaturas y presiones que
interesan.

e Seleccionar el tipo de intercambiador mas adecuado.

e Seleccionar el fluido de servicio.
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5.4.2

calor a

Estimacién preliminar del tamano del intercambiador, mediante hipotesis
de coeficientes globales de intercambio de calor tedricos.

Realizar primer disefio completo con todas las dimensiones necesarias de
los componentes del intercambiador.

Evaluar el disefio obtenido en el punto anterior en cuanto a su capacidad
para satisfacer las especificaciones del proceso con respecto a la
trasferencia de calor, caida de presidn y otros parametros.

Sobre la base de los resultados obtenidos en el anterior punto, se escoge
una nueva configuracidn si es necesario, y se repite la evaluacion hasta

obtener el resultado deseado.

Intercambiador de calor de cabeza de columna.

Para cambiar el estado del vapor a liquido, es necesario transmitir su

un fluido de menor temperatura denominado refrigerante, proceso que se

logra mediante un condensador.

5.4.2.1 Corriente de ingreso.

El vapor obtenido en la zona superior de la columna se caracteriza por las

magnitudes expresadas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Caracteristicas del vapor de cabeza de columna.

Magnitud Valor
Temperatura (°C) 113,51
Presion (atm) 2,43
Densidad (kg-m™) 6,36
Viscosidad (kg-m™-s™) 0,94:107
Conductividad térmica (W-m™.oC?) 0,017
Peso molecular (kg-kmol™) 78,22
Caudal molar (kmol-h™) 519
Caudal masico (kg-h™) 40.632
Caudal volumétrico (m3-h™!) 6.386
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5.4.2.2 Requisitos de diseiio.

En la seleccion del tipo de intercambiador, para realizar el cambio de

estado de la corriente, se consideran los siguientes requisitos de disefio:

e El producto condensado debe presentar una elevada pureza de benceno
para su utilizacidon como reactivo en el proceso de produccion de LAB.

e El drea de intercambio de energia debe tener un tamafio considerable ya
que el vapor presenta una elevada temperatura y un gran caudal.

e El fluido de servicio debe ser eficaz, pero a su vez econdmico Yy

respetuoso con el medio ambiente.

5.4.2.3 Tipos de condensadores.

En la industria se puede encontrar diferentes tipos de equipos utilizados
para la condensacion de los fluidos y pueden presentar dos tipos de contacto

entre las corrientes implicadas.

a) Contacto directo.

En éste, las corrientes de vapor y de refrigerante se mezclan fisicamente
y abandonan el equipo formando una sola corriente (Véase Figura 5.1). Este tipo
de condensador presenta la caracteristica de ser mas pequefio en cuanto a sus
dimensiones y tener un menor coste que el condensador de contacto indirecto. El

mas conocido se denomina condensador jet.

Este tipo de condensador es utilizado en el caso de que la interaccidon
entre ambos fluidos no cause contaminacion mutua, y generalmente cuando una
de las corrientes sea un gas y la otra un liquido. Los fluidos de servicio

empleados, normalmente, son el aire y el agua.

Estos equipos alcanzan coeficientes de transferencia de calor elevados a
causa de que la resistencia producida por los coeficientes de ensuciamiento son
automaticamente eliminados por la ausencia de una superficie sobre la cual se
pueda producir algun tipo de acumulacién de impurezas y disminuya el contacto

entre corrientes [13].
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Entrada de vapor

Entrada
de agua T .
(pulverizada)

Descarga

Figura 5.1. Condensador de contacto directo [13].

b) Contacto indirecto.

Este tipo de condensador no implica una interaccién fisica entre las
corrientes. El vapor condensante y el fluido refrigerante estan separados por una

superficie de transmision de calor.

Dentro de este tipo de condensadores, también llamados de superficie, se
encuentran los condensadores de carcasa y tubos y los condensadores

deshumidificantes.

Intercambiadores de carcasa y tubos.

Las configuraciones de carcasa-tubos disponibles en el comercio son las
siguientes: 1-1, 1-2, 1-4 y 1-6 cuya caracteristica es de que el fluido atraviesa
una sola vez la carcasa y en la que el fluido circulante por tubos, puede tener un
paso simple (1) o multiples pasos (2 a 6) a través de la carcasa; asi mismo, es
posible encontrarse una configuracién de dos pasos por carcasa y multiples
pasos por tubos. De éstas, la configuracion mas empleada en la industria es la

1-2 (un paso por carcasa y dos por tubos).

Los tubos a su vez, pueden adquirir una disposicion cuadrada o triangular
en el interior de la carcasa, de las que la primera cuenta con la ventaja de
producir una menor pérdida de carga del fluido que circula por la carcasa, y la
segunda permite instalar un mayor numero de tubos con el consecuente

incremento de la superficie de intercambio [27].
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Los fluidos implicados en el intercambio, tanto refrigerante como
refrigerado, tienen muchas combinaciones en cuanto a su composicion, sin
embargo uno de los equipos mas conocidos es el aerorrefrigerador por el fluido

de servicio que utiliza, el aire.

Si bien, en este apartado la atencion se centra en los condensadores, los
intercambiadores de carcasa (coraza) y tubos son utilizados tanto como
calentadores, como enfriadores de corrientes fluidas. Las diferentes

conformaciones posibles se muestran en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Intercambiadores de carcasa y tubos [14].
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Condensadores deshumidificantes.

Estos equipos presentan una configuracion semejante a los de carcasa y
tubos (Figura 5.3), pero de disposicion vertical, los cuales permiten trabajar con

mezclas de vapores y gases no condensables [13].

Entrada de vapor

Salida de agua

Placa tubular

Entrada de agua  flotante

Caja prensaestopa

Anillos de la
empaquetadura

Piqueras para
los pernos

Seguidor

Faldén de la placa
tubular flotante

Pestafia de
sujecion
Salida de vapor Anillo de cierre

Cono separador de

vapor y liquido Salida de condensado

Tapadera del cabezal
flotante

Figura 5.3. Condensador deshumidificante [13].

Superficies ampliadas.

Para incrementar el valor del coeficiente de transmision de calor es
posible utilizar una superficie ampliada en el equipo condensador, mediante el
uso de aletas (tiras de metal) hechas de cobre, aluminio o acero en los tubos
dentro del condensador, proporcionando una superficie de intercambio de calor
de 15 o mas veces mayor a de la que tuvieran originalmente los tubos simples
(Véase Figura 5.4). Estas pueden ser unidas al tubo mediante ranurado o bien,

mediante soldadura, y recorrer el tubo de forma longitudinal o transversal.

Las aletas longitudinales son comuUnmente utilizadas en intercambiadores
de carcasa y tubos que no contengan placas deflectoras y en los cuales el flujo

del fluido es paralelo al eje del tubo.

Las aletas transversales se emplean para el enfriamiento o calentamiento,

en flujo cruzado, de corrientes que implican gases [27].

MEMORIA 72



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

(b}

Figura 5.4. Superficies ampliadas. a) Aletas longitudinales b) Aletas transversales [13].

5.4.2.4 Seleccion del tipo de intercambiador.

Debido a que el vapor obtenido en cabeza de columna es un producto
importante para el proceso de obtencion de LAS, y por el cual se justifica el
disefio de la columna de recuperacion de benceno, es necesario que el
condensador utilizado sea de tipo de contacto indirecto. De hecho, se requiere
una corriente lo mas limpia posible de otros componentes que no sean el acido
fluorhidrico y el benceno, por afiadidura el uso de un componente ajeno al

proceso es desaconsejado.

Dentro del condensador de contacto indirecto, seleccionamos al de
carcasa y tubos pues ofrece una amplia gama de fluidos de servicio, asi como de

configuraciones.

Todas las razones expuestas, sefialan que el equipo indicado es un
aerorrefrigerador de tiro forzado, pues el fluido de servicio, como su nombre
indica, es el aire del ambiente, el cual serd impulsado por ventiladores situados
estratégicamente a lo largo de la carcasa, proporcionando tanto un flujo
turbulento, como un coeficiente mayor de transferencia en la totalidad del haz de
tubos. A diferencia de los aerorrefrigeradores de flujo inducido, éstos presentan
menores costos estructurales y mejor acceso para mantenimiento y ajuste del
ventilador y transmisiéon, ademas de requerir menor potencia para impulsar el

aire frio.

Por otro lado, hay que tener en cuenta también que el enfriamiento de
éstas corrientes empleando agua de refrigeracion podria alcanzar mejores
resultados, asi como que los aerorrefrigeradores requieren de tubos aleteados

que tienen un mayor coste que los habituales y que las variaciones de la
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temperatura del aire afectan al rendimiento del equipo, es decir, el sol y la lluvia

pueden dificultar el control de la operacién.

Sin embargo, el aire utilizado, al tratarse de una mezcla de gases que
constituye la atmodsfera terrestre, proporciona una de las fuentes mas limpias de
fluidos de servicio, la fuente es ilimitada, el aire no es corrosivo, no tiene costo,
no necesita una preparacion previa, y finalmente al ser devuelto a su origen, la
atmoédsfera, luego de atravesar el equipo, no produce contaminacién mediante
sustancias externas a éste por lo que es ecoldgicamente aceptable. Ademas es
importante indicar que el equipo aerorrefrigerado cuenta con un costo de
mantenimiento bajo en relacién a otros equipos, asi como que en caso de corte
de energia eléctrica mantienen una capacidad de enfriamiento de hasta el 30%

por tiraje natural.
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Figura 5.5. Aerorrefrigerador de flujo forzado [14].

5.4.2.5 Caracteristicas principales.

El aerorrefrigerador contard con una configuracién similar a los
intercambiadores de carcasa-tubos de tipo 1-2 (un paso por carcasa y dos por
tubos) y con aletas transversales (Figura 5.5). Los cabezales con los que cuenta
son de tipo A removibles para facilitar el mantenimiento y limpieza (Véase Figura
5.2).
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El material de los tubos acero al carbono SA-106 B, y el de las aletas
aluminio. La temperatura para la que estan disefiados los tubos tiene un valor de

133,51°C, y la presién de disefio 4,37 atm.

Cuenta con un haz de 93 tubos en forma de “U”, 186 tubos en total,
agrupados en 6 filas. Los tubos con una longitud igual a 8,53 m y un didmetro
exterior de 25 mm mantienen una disposicion triangular o Pitch con un valor de

64 mm.

Los anteriores resultados se explican detalladamente en Documento 2:
Anexo B, y las caracteristicas restantes del intercambiador se resumen en las
Tablas 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5.

5.4.2.6 Seleccion de la trayectoria de flujo.

La trayectoria de flujo para los fluidos implicados se elige dependiendo de
varios criterios definidos por las propiedades tanto fisicas como quimicas, y

condiciones en las que se encuentren.

El fluido que circula por los tubos sera el que presente las caracteristicas

siguientes:

- Fluido mas corrosivo.
- Fluido mas sucio.
- Presidn mas alta.

- Temperatura mas alta.

Debe recorrer por la carcasa el fluido que se presente con alguna de estas

caracteristicas:

- Liquido de viscosidad elevada.

- Gas.

Estos criterios se establecen de esta forma debido a que la limpieza del
interior de los tubos se hace con mayor facilidad que la de las superficies

exteriores [14].

Teniendo en cuenta los anteriores puntos y las caracteristicas de los
fluidos, se procede a la determinacidon de la trayectoria que sigue cada uno: La
elevada presion y temperatura que porta el vapor procedente de cabeza de

columna, determina que éste sea conducido por los tubos del intercambiador, y
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ratificando lo dicho, al tratarse de un aerorrefrigerador, la corriente de aire del
ambiente, que es el principio de funcionamiento del aparato, requiere que el aire

fluya por el exterior de los tubos.

5.4.2.7 Componentes.

e Tubos.

En procesos industriales, los intercambiadores tienen un nuimero par de
pasos de tubo, siendo generalmente de tipo 1-2, con tubos de diametro exterior
desde 6 mm a 32 mm con una longitud entre 2,44 m y 12,19 m, siendo el
espesor comun de calibre BWG 14, una separacion entre tubos (Pitch: p’) que
toma valores entre 2 y 2,5 veces el diametro exterior y una disposicidon cuadrada

o triangular (Figura 5.6).

Figura 5.6. Disposicion de tubos. a) Cuadrada b) Triangular [27].

El material utilizado, acero al carbono SA-106 B, es el habitualmente
empleado para tuberias sin costura para servicio de alta temperatura, presenta
una gran resistencia a bajas y altas temperaturas de hasta 427°C, asi como a

una tension minima de 4.083 atm [24].

Las dimensiones de los tubos utilizados en el condensador disefado, se
seleccionan tomando en cuenta el gran caudal presente en la corriente de cabeza
de columna, por el cual, se requiere de una elevada area de intercambio, asi
como obtener una pérdida de presion igual o menor a 0,34 atm que es el valor

supuesto fijado en el disefno de la columna de separacion.
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Tabla 5.2. Caracteristicas de los tubos del condensador.

Material Acero al carbono SA-106 B
Diametro interno (mm) 20

Diametro externo (mm) 25

Calibre BWG 12

Pitch (mm) 64

Longitud (m) 8,53

N° Tubos 186

N© Filas 6

Velocidad fluido (m-s™) 1

Pérdida de carga (atm) 0,30

e Aletas.

Las aletas dispuestas en los tubos seran integradas transversales debido

a que gran parte del flujo del fluido externo es cruzado, es decir, perpendicular a

la circulacion del fluido del interior de los tubos.

Existen aletas de gran variedad de aleaciones y tamafios, se extruyen

radialmente del tubo de pared gruesa a una altura entre 13 mm a 15 mm con

una densidad de 276 a 433 aletas por metro.

Las dimensiones seleccionadas mostradas en la siguiente tabla posibilitan

la mayor superficie de intercambio de calor.

Tabla 5.3. Caracteristicas de las aletas del condensador.

Material Aluminio
Altura (mm) 13
Espesor (mm) 1
Densidad (aletas-m™) 394
Eficacia (%) 94
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e Cabezal de retorno y distribucion.

Los cabezales del intercambiador se sitian en el extremo frontal, cabezal
de distribucion, y en el extremo posterior, cabezal de retorno. Estos pueden ser
fijos o removibles (Véase Figura 5.2), sin embargo, los utilizados en el
condensador seran son los removibles de tipo A, ya que son los recomendados
cuando se emplean en el intercambiador tubos en “U”, bien para poder examinar
los extremos de los tubos de manera mas sencilla, como para realizar su

limpieza.

e Haz de tubos.

Los tubos se unen mediante dos o mas ranuras en la pared de un haz de
tubos, situdandose a una determinada distancia el uno del otro dependiendo de si
su disposicion es cuadrada o triangular (Pitch). Este condensador contard con

una disposicién triangular de los tubos.

Tabla 5.4. Caracteristicas del haz de tubos del condensador.

N° haz de tubos 1
Longitud haz de tubos (m) 8,53
Distancia entre el haz de tubos y ventiladores, 1,52
vertical (m)

Ancho haces de tubos (m) 2,46

e Ventiladores.

El aire proveniente del entorno con una temperatura media de 25°C en el
area en la que la planta de recuperacién de benceno se sitla, debe ser
impulsado por ventiladores hacia el haz de tubos para proporcionar un flujo
turbulento e incrementar el valor del coeficiente de calor, con un determinado
alcance, es por eso que se necesita un mayor o menor nimero de ellos para

abarcar todo el haz de tubos.

Los ventiladores serdn de flujo axial, mediante el cual se reduce espacio
de instalacion y se tiene la mayor incidencia sobre los tubos, pueden disponer

entre 4 a 6 alabes de aluminio, sin embargo, en éste disefio se emplearan
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ventiladores de 6 alabes, pues se envia la misma cantidad de aire pero a menor

velocidad angular que con 4 [14].

Tabla 5.5. Caracteristicas de los ventiladores del condensador.

Diametro ventilador (m) 2,13
Espaciamiento entre ventiladores (m) 2,84
Distancia centro de ventilador extremo-fin de 1,42
haz, horizontal (m)

Area de incidencia por ventilador (m) 8,94
N° Ventiladores 3
Potencia de cada ventilador (kW) 2,98
Rendimiento mecanico (%) 75
Rendimiento de impulsores (%) 95

5.4.3 Intercambiador de fondo de columna.

Para obtener por una parte la fuente de vapor de la columna, y por otra la

corriente de producto liquida, es necesario un rehervidor® que aporte el calor

necesario en el cambio de fase y que separe ambos fluidos.

5.4.3.1 Corriente de ingreso.

El liquido obtenido en la zona inferior de la columna presenta las

siguientes caracteristicas:

Tabla 5.6. Caracteristicas del liquido de fondo de columna.

Magnitud Liquido
Temperatura (°C) 245,86
Presion (atm) 2,61
Densidad (kg-m™) 561,33
Viscosidad (kg-m-1-s™) 15,97-107°
Conductividad térmica (W-mt-oC) 0,084
Peso molecular (kg-mol™) 166,09
Caudal molar (kmol-h™) 1.643
Caudal masico (kg-h™) 272.821
Caudal volumétrico (m3-h™) 486

5 . . , .
Se puede referir al rehervidor en el presente proyecto como calderin, caldera o reboiler.
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5.4.3.2 Requisitos de diseiio.

En la seleccion del tipo de intercambiador, para realizar el cambio de

estado de la corriente, se consideran los siguientes requisitos de disefio:

- Debe ser posible obtener una corriente de fondo de columna que no
exceda 50 ppm de benceno en su composicion.

- El drea de intercambio de energia debe tener un tamafio considerable ya
el caudal a tratar es elevado.

- El fluido de servicio debe ser eficaz, pero a su vez econdmico Yy

respetuoso con el medio ambiente.

5.4.3.3 Tipos de rehervidores.

En la industria se puede encontrar diferentes tipos de equipos utilizados
para la ebullicion de los fluidos, sin embargo, para las operaciones de separacion
realizadas en una columna de rectificacion se emplean, generalmente, dos tipos
de rehervidores. Su funcionamiento se basa en poner en contacto una corriente
de elevada temperatura, que procede de una fuente externa, con un liquido
mediante una superficie de intercambio de energia para lograr la ebullicion de la
corriente liquida. Estos equipos se dividen dependiendo de su configuracion y

disposicidén en internos y externos.

a) Rehervidores internos.

Esta clase de rehervidores o calderines se encuentran incorporados al
fondo de la torre de separacion como si de una extension de ésta se tratase, lo
gue supone un incremento de las dimensiones de la columna. Una caracteristica
de este intercambiador que resulta ser una desventaja, es la cancelacion

temporal de la operacion de separaciéon para su limpieza.

b) Rehervidores externos.

Esta clase de calderines presentan diversos tamanos y formas y se sitlan
como equipos adyacentes a la columna. Entre éstos, los mas utilizados son los
rehervidores de carcasa y tubos [28] dentro de los cuales se presentan tres

diferentes:
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e Termosifones horizontales o verticales.

Se trata de un equipo que realiza la ebullicion de la corriente liquida
proveniente del Gltimo plato inferior de la columna de separacion. Una fraccidn
de este liqguido admitido ebulle, y son enviados de vuelta a la columna, por
medio de tuberias, tanto el vapor producido como el liquido que no ha llegado a

cambiar de fase o estado.

e Rehervidor de circulacion forzada.

Se trata de un equipo de funcionamiento similar al de los termosifones
descritos en lineas anteriores. La diferencia radica en que este intercambiador
utiliza bombas de impulsién para transportar el contenido total del liquido
proveniente de fondo de columna hasta su entrada. De igual forma que el

termosifén, devuelve a la columna fluido en forma de vapor y de liquido.

Ventajas:

- Se considera una etapa de equilibrio tedrica.
- Aconsejado para operar con liquidos altamente viscosos que contienen
solidos.

- Proporciona un gran coeficiente de transferencia.

Desventajas:

- Altamente costoso debido a los tubos adicionales y alto numero de
bombas requeridas.
- Alto costo de operacion.

- Amplia area de instalacion.

¢ Rehervidor externo tipo Kettle.

En éste tipo de equipos, el producto liquido proveniente de fondos de
columna se transporta al rehervidor mediante tuberias, a continuacion realiza el
intercambio de calor y devuelve a la columna una parte del fluido en una sola
fase, en forma de vapor, y drenando la otra parte en forma de liquido. Su
caracteristica principal es que esta conformado por los tubos y una cupula que

permite la separacion de los fluidos de distinta fase.
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Ventajas:

- Se considera como una Unica etapa tedrica de equilibrio.

- Simple en cuanto a su mantenimiento.

- No tiene limite en la carga de vapor.

- Presenta dimensiones variadas.

- Es simple en cuanto al control requerido.

- Es capaz de operar con fluidos que presenten viscosidades mayores a
5:10% kg-mt.st,

Desventajas:

- Alto costo de inversidn debido a los tubos adicionales necesarios.

- Gran espacio necesario para su instalacién.

- Sensible a los factores de ensuciamiento de los fluidos implicados.

- No puede utilizarse con determinados fluidos que tiendan a degradarse

con altas temperaturas debido a los altos tiempos de residencia.

5.4.3.4 Seleccidn del tipo de intercambiador.

Una vez analizados los diferentes tipos de rehervidores internos como
externos, asi como sus ventajas y desventajas, y debido a que se requiere una
determinada composicion de producto final del proceso de separacién y una
separaciéon clara entre el vapor y el liquido calentados, los rehervidores externos

son los mas apropiados.

Este producto final, es el fluido Unico de alimentacién del siguiente
proceso que es motivo de otro estudio denominado Parte II: Torre de

rectificacién de parafinas.

En consecuencia y dirigido a cumplir los requisitos de disefio tomando en
cuenta las propiedades del fluido con el que se opera, proveniente de la columna
(Véase Tabla 5.6) se requiere proporcionar una elevada area de intercambio de
calor, asi como un fluido de trabajo adecuado y respetuoso con el medio
ambiente como es el agua, el rehervidor Kettle es el indicado pues cumple con

las expectativas de operacion (Véase Figura 5.7).
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1. Carcasa 8. Haz de tubos

2. Conduccion de salida de carcasa (vapor) 9. Conduccién interna de la carcasa

3. Chapas antiarrastre 10. Soportes de tubos

4. Espacio de separacion de vapores 11. Tubos en forma de "U"

5. Conduccion de entrada a la cabeza 12. Tabique transversal

6. Particion de la cabeza 13. Conduccion externa de la carcasa

7. Conduccion de salida de cabeza 14. Seccion de almacenamiento del liquido

Figura 5.7. Rehervidor Kettle.

5.4.3.5 Caracteristicas principales.

El rehervidor tipo Kettle contard con una configuracion de carcasa-tubos
de tipo 1-2 (un paso por carcasa y dos por tubos) y con aletas rectangulares
transversales. El material de la carcasa es acero al carbono SA-285 C, el de los

tubos acero al carbono SA-106 B, y el de las aletas aluminio.

La temperatura del fluido de servicio, vapor de agua de alta presion, es
de 265,08 °C a 50,33 atm, con lo cual el liquido de entrada al rehervidor con

una temperatura de 245,86°C captara el calor de éste alcanzando 253,21°C.

Cuenta con 90 tubos en forma de “U”, 180 tubos en total, de 32 mm de
diametro externo dispuestos en 8 filas. La longitud de los tubos es 3,66 my se
sostienen, mediante soportes, en la carcasa inferior de didmetro externo 1,25 m
la cual cuenta con una carcasa superior de didametro externo de 1,70 m y 13 mm

de espesor.
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Los soportes externos de la carcasa son silletas del mismo material que
ésta, localizados cerca de las lineas de tangencia de los cabezales y aguantados
en cimentaciones que proporcionan estabilidad a la estructura. Los anteriores
resultados se explican en Documento 2: Anexo B, y las caracteristicas restantes

del intercambiador se resumen en las tablas 5.7, 5.8 y 5.9.

5.4.3.6 Seleccion de la trayectoria de flujo.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los fluidos, se procede a la
determinacion de la trayectoria que sigue cada uno, siguiendo las mismas pautas
consideradas en el apartado 5.4.2.: La elevada presion y temperatura que porta
el vapor de agua determinan a que éste sea conducido por los tubos del
intercambiador, ya que si fluyera por el lado de la carcasa en esas condiciones,
habrian serios problemas de corrosion en los materiales utilizados, por tanto, el

liquido procedente de fondos de columna circulara por el lado de la carcasa.

5.4.3.7 Componentes.

e Tubos.

El fluido que circula por los tubos es el vapor de agua de alta presion. El
material utilizado es acero al carbono SA-106 B debido a las elevadas
temperaturas y tensiones que es capaz de resistir; se trata del mismo material

utilizado en los tubos del aerorrefrigerador comentado anteriormente.

Las dimensiones de los tubos en “U” utilizados en el rehervidor disefiado,
se seleccionan tomando en cuenta el gran caudal de liquido presente en la
corriente de fondo de columna, por el cual, se requiere de una elevada area de
intercambio, asi como obtener una pérdida de presion igual o menor a 0,006 atm
que se trata del valor inicial supuesto de caida de presidon producido en cada
plato en el disefio de la columna de separacién equivalente a 0,010 atm por
metro. Las caracteristicas principales de los tubos se encuentran en la siguiente
tabla:
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Tabla 5.7. Caracteristicas de los tubos del rehervidor.

Material Acero al carbono SA-106 B
Diametro interno (mm) 25
Diametro externo (mm) 32
Calibre BWG 10
Pitch (mm) 79
Longitud (m) 3,66
N° Tubos 180
N° Filas 8
Velocidad fluido (m-s™) 3,97
Pérdida de carga (atm) 4.10*
e Aletas.

Las aletas transversales de aluminio de las que dispone el cada tubo del
rehervidor, permiten que el intercambio de calor sea el mayor posible. Hay que
mencionar ademas que el aluminio puede colocarse en el lado de la carcasa del
rehervidor ya que los compuestos de fondo no son corrosivos y ya que el
aluminio tiene muy buena conductividad térmica, no es necesario el uso de otro

material.

A pesar de que también podrian haberse utilizado aletas longitudinales ya
que el rehervidor no posee deflectores si no soportes, se emplean en su lugar las
aletas transversales debido a que el flujo de los fluidos implicados es en esencia

en contracorriente.

Tabla 5.8. Caracteristicas de las aletas del rehervidor.

Material Aluminio
Altura (mm) 3
Espesor (mm) 1
Densidad (aletas-m™) 315
Eficacia (%) 89
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¢ Carcasa.

La principal caracteristica de este tipo de calderin, es que presenta dos
diametros, uno inferior y uno superior, pues debe presentar un espacio adecuado
de cupula para la separacién del vapor y el liquido por encima del haz de tubos y
una capacidad adicional que va mas alla del vertedero cercano a la cubierta de la

coraza.

En el disefio de la carcasa, se toman en cuenta tanto el gran caudal de
vapor de agua necesario para realizar el cambio de fase del liquido obtenido en
fondos, como del nimero elevado de tubos que proporcionan el area de contacto
requerida entre las corrientes fluidas. Adicionalmente estara recubierto por
aislante de lana de roca de densidad 100 kg-m™ con un espesor, calculado
mediante el programa Insulan de la compafia CALORCOL [25] que a su vez se

reviste de una placa de aluminio para protegerlo.

Este tipo de intercambiador, no utiliza placas deflectoras para producir
turbulencia en el fluido externo a los tubos, sino que el haz de tubos estd

sumergido casi en su totalidad en el liquido a calentar.

La longitud total del intercambiador alcanza 9,30 m segun las

dimensiones comerciales de este tipo de equipos.

Tabla 5.9. Caracteristicas de la carcasa del rehervidor.

Material Acero al carbono SA-285 C
Diametro externo superior (m) 1,70

Diametro externo inferior (m) 1,25

Espesor (mm) 13

Espesor aislante (mm) 80

Pérdida de carga (atm) 1-107°

e Cabezal de retorno y distribucion.

Los cabezales seleccionados para el intercambiador son de tipo flotantes
removibles, A, con una cubierta sujeta mediante pernos en el espejo flotante, no
se fija completamente debido a las dilataciones que se pueden producir en los
tubos. Esta caracteristica reduce el tiempo de las operaciones de mantenimiento

durante la inspeccién y reparaciones.
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e Fluido de servicio.

El vapor de agua es el fluido de servicio seleccionado para realizar la
transferencia de energia, el cual entra a una temperatura de 265,08°C y sale a
263,21°C. La presidon de ingreso es 50,33 atm y generalmente cuando se opera
con este fluido, la pérdida de carga maxima es de 0,07 atm, pues bien, en este

caso, el valor obtenido de maxima pérdida es de 4:10™* atm.
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CAPITULO 6. Analisis de soluciones y resultados del

Sistema de tuberias.

6.1 Introduccion.

Este sistema se trata del conjunto de conducciones encargadas de
transportar los fluidos entre los equipos involucrados en el presente proceso de
separacion de componentes, entre ellos se encuentra la columna de rectificacion,
el condensador, el rehervidor, el acumulador de reflujo y las bombas que

impulsan las corrientes fluidas hacia su destino final.

Dichas conducciones incluyen accesorios en su estructura para que el
fluido logre recorrer el camino desde un punto de partida hasta un punto
determinado en la planta, el cual como es ldégico, no es totalmente lineal, pues
los tramos pueden cambiar de direcciéon de forma lateral como ascendente o
descendente, o bien mezclarse o bifurcarse; asi mismo, las conducciones

cuentan con accesorios de control como son las valvulas.

6.2 Justificacion.

Debido a que los equipos encargados de llevar a cabo la operacion de
separacion estan situados a distancias determinadas entre ellos, tanto por
seguridad como por funcionalidad, es necesario el uso de tuberias que
transporten los fluidos de alimentacion como de producto en todo el sistema del

proceso.

Las distancias que se fijan entre los equipos son establecidas por la
seguridad exigida. Estos requisitos de seguridad son debidos tanto a los
compuestos con los que se opera, como a las condiciones de operacién de los

fluidos como la presion y la temperatura, y las dimensiones de cada equipo.

Como punto de partida del proceso, la corriente liquida que proviene de la
Torre de separacion de acido fluorhidrico debe transportarse hacia la torre
disenada, Unidad de Recuperacion de Benceno, como fluido de alimentacion
(Linea 1).
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Acto seguido y luego de realizar la operacién de separacion de

componentes, la unidad disefiada origina dos corrientes de producto.

Por un lado, es necesario que el producto en estado vapor, obtenido en
cabeza de columna, sea conducido hacia el condensador para convertirlo en
liquido y poder transportarlo hacia el acumulador de reflujo. Asi mismo, se
solicita que dicho acumulador de reflujo suministre un caudal determinado a la
columna de separacién de benceno en forma de corriente de reflujo, y a su vez,
gue proporcione otra fraccion de liquido almacenado, en forma de realimentacién

de reactivo principal, al reactor productor de LAB (Linea 2).

Y por otro lado, se requiere que el producto obtenido del fondo de
columna, sea enviado al rehervidor con la finalidad de que luego de introducir en
éste el liquido, y se convierta una parte en vapor, pueda transportarse una
corriente en estado vapor que retorne a la columna de separacion. Y por ultimo,
un producto liquido final que se dirija al siguiente proceso de separacion
estudiado en la Parte II: Torre de rectificacién de parafinas (Linea 3) (Véase

Figura 1.7 y Figura 4.5).

6.3 Normativa de diseio.

El cdédigo que se sigue para el diseno del sistema es el cddigo ASME B31.3
del afio 2004, el cual es una seccion de “American Society of Mechanical

Engineers Code for Pressure Piping, ASME B31".

6.4 Diseio del sistema de tuberias.

6.4.1 Meétodo de resolucion.

El sistema ha sido dividido por lineas de proceso con la finalidad de situar
facilmente las agrupaciones de tuberias en la planta. Las lineas a su vez se
segmentan en conducciones, las cuales explican el recorrido que deben realizar

las corrientes fluidas entre los equipos implicados en el proceso principal.

La Tabla 6.1 indica el origen y destino de las conducciones que conforman

las lineas, asi como el fluido transportado, y son definidas como sigue:
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e Linea 1: Columna HF-Columna Benceno.
e Linea 2: Cabeza de columna vapor/liquido-Reactor Alquilacion.

e Linea 3: Fondo de columna liquido/vapor-Columna de parafinas.

Tabla 6.1. Lineas y conducciones del sistema de tuberias.

Linea | Conduccion Origen Destino Fluido
1 Columna HF Bomba (P-01 A/B) Alimentacion (F)
1 5 Bomba Columna Benceno Alimentacién
(P-01 A/B) (T-01) (F)
Cabeza de Condensador Producto de
3 columna (T-01) (AC-01) columna vapor (V)
4 Condensador Acumulador Producto
(AC-01) Reflujo (TK-01) condensado (L+D)
5 . Acumulador Bomba Producto
reflujo (P-02 A/B) condensado (L+D)
6 Bomba Cabeza de Reflujo (L)
(P-02 A/B) Columna (T-01)
. Bomba Reactor (fle Destilado (D)
(P-02 A/B) Alquilacion
Fondo de Rehervidor Producto liquido
8 columna (T-01) (E-01) (Lr)
Rehervidor Fondo de Vapor de retorno
3 2 (E-01) Columna (T-01) (VR)
10 Rehervidor Columna de Producto liquido
(E-01) Parafinas final (W)

6.4.2 Requisitos de diseno.

Los requisitos de disefio vienen dados por las propiedades vy
caracteristicas que presenta cada corriente fluida, es decir, temperatura,
presion, caudal volumétrico, capacidad corrosiva y velocidad recomendada de

flujo.

En la Tabla 6.2 se muestran las velocidades recomendadas para cada tipo

de flujo.
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Tabla 6.2. Velocidad recomendada de flujo en tuberias [13].

Fluido Tipo de flujo Velocidad (m-s™)
Liguidos poco Flujo por gravedad 0,15-0,30
viscosos Entrada de bomba 0,30-0,90
Salida de bomba 1,20-3,00
Linea de conduccion 1,20-2,40
Liguidos Entrada de bomba 0,06-0,15
Viscosos Salida de bomba 0,15-0,60
Vapor de agua 9,00-15,00
Aire o gas 9,00-30,00

6.4.3 Caracteristicas de tuberias.

Todas las tuberias que conforman este sistema seran de acero al carbono
SA-106 B sin costuras porque este material es capaz de resistir temperaturas de
hasta de hasta 427°C, asi como las grandes tensiones, siendo la minima tensién
que resiste de 4.083 atm [24].

Los didmetros nominales utilizados, dependiendo del caudal vy
caracteristicas del fluido, van desde 64 mm a 610 mm con diferentes espesores

de pared o numeros de Schedule.

Las longitudes que presentan son muy variadas dependiendo de la

distancia del recorrido de cada conduccion.

El aislante empleado en las conducciones es de fibra de vidrio para
minimizar las variaciones de temperatura en los fluidos y su espesor depende de

las propiedades que caracterizan al fluido.

6.4.4 Accesorios de tuberias.

e Juntas.

Los métodos que se utilizan para unir tuberias dependen en parte de las
propiedades del material de construccion, pero sobre todo del espesor de pared.

Los productos tubulares de pared gruesa, se conectan entre si por medio de
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accesorios roscados, bridas o soldadura. Las piezas de pared delgada se unen

por soldadura, compresién o accesorios cénicos.

Debido a que en el presente sistema de tuberias, éstas presentan
didmetros mayores a 51 mm, su conexién se realiza por medio de bridas o
soldadura. Las bridas son dos discos iguales o anillos de metal, unidos mediante
tornillos que comprimen una junta que estd situada entre sus caras. Las bridas
se unen a la tuberia por soldadura, y no por rosca, debido a las altas presiones
gue solicita el proceso de separacion de componentes, proporcionando uniones
mas fuertes que los accesorios roscados, no debilita la pared de la tuberia y

produce una unidn hermética (Figura 6.1.a).
e Soportes.

Se trata de dispositivos para expansion de las tuberias, los cuales son
utilizados porque las conducciones estdan sometidas a variaciones de
temperatura. Estas variaciones producen expansiones y contracciones, y si la
tuberia estuviera fijada rigidamente a los soportes, podria desprenderse,
curvarse o romperse, es por eso que las conducciones largas no emplean
soportes fijos sino que se colocan sobre anillos o se suspenden por medio de

cadenas o varillas (Figura 6.1.b)
e Codos.

Se trata de accesorios que tienen una forma tal que son capaces de
desviar el flujo del fluido un determinado niumero de grados. Los grados de
desviacion de la direccién de flujo inicial les concede su denominacién, con lo
cual se tienen codos de 300 a 90°. A su vez, estos pueden presentar radios de

curvatura cortos y largos (Figura 6.1.c)

Los codos que se van a emplear en el presente disefio de tuberias, son los
de 459 y 909 con radio de curvatura largo para que el efecto producido por el

cambio de direccién sea menor y por tanto, también menor la pérdida de carga.
¢ Reducciones.

Las reducciones son accesorios de forma cénica que permite la conexién
entre dos tuberias de didametros distintos, permitiendo una disminuciéon o

incremento de la seccién con la menor pérdida de carga posible (Figura 6.1.d).
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e Tes.

Se trata de un accesorio que permite dividir una corriente en dos o mas
direcciones con flujos distintos. Su nombre es debido a la forma que presenta la

bifurcacion mas simple, forma de “T” (Figura 6.1 e.).

Figura 6.1. Accesorios de tuberias

e Valvulas.

El proposito de las valvulas es controlar o detener el flujo del fluido,
presentando tamafios y formas diversas [14], dentro de las cuales se mencionan
solo 3 tipos, debido a que son las que se utilizardn en éste sistema de

conducciones:

Valvulas de globo.

Estas valvulas son también llamadas de asiento, y reciben su nombre
debido a la forma esférica de los primeros modelos utilizados. Estas son
ampliamente utilizadas para controlar la velocidad de flujo de un fluido. Su
funcionamiento se basa en la circulacion del fluido a través de una pequefia
abertura y la produccion de una pérdida de presidn apreciable en el fluido al

cambiar varias veces de direccion para controlar el caudal (Figura 6.2 a.).
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Valvulas de retencion.

Este tipo de valvulas permiten el flujo del fluido en una Unica direccién.
Esta se abre debido a la presion del fluido que circula en una determinada
direccién, cuando el flujo se detiene y tiende a invertirse, la valvula se activa
bien por medio de la gravedad o por medio de un resorte que ejerce presidn

sobre el disco (Figura 6.2.b)
Valvulas de compuerta.

Estas valvulas son también llamadas de compuerta o de asiento, pues
tienen un disco en forma de cufia que se adapta a un asiento de la misma forma
y son adecuadas para abrir o cerrar completamente una conducciéon. Cuando se
abre la valvula, el disco se eleva dentro del cabezal hasta que queda
completamente fuera de la trayectoria del fluido, por consiguiente, introduce una
pérdida baja de presion. Y al contrario, al cerrar la valvula, la conducciéon queda

totalmente obstruida por el disco (Figura 6.2.¢)

a. b. c.

Figura 6.2. Valvulas.

6.4.5 Diseno de conducciones.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los calculos
realizados para el disefio de las conducciones, los cuales se explican en
Documento 2: Anexo C. Se presentan las dimensiones de las tuberias y los

accesorios necesarios en cada una de éstas.
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Linea 1: Torre HF-Columna Benceno.

Tabla 6.3. Caracteristicas Linea 1.

Conduccion iyl | 2y 2
Diametro interno (mm) 295 248
Diametro nominal (mm) 305 254
Espesor (mm) 14 13
Espesor aislante (mm) 80 80
Longitud (m) 10 53
Velocidad fluido (m-s™) 0,69 0,97
Pérdida de carga (m) 0,05 0,59

La conduccién 1 y la conduccion 2 han sido divididas cada una en dos

idénticas (1 y 1/, 2 y 2’) para facilitar la impulsion del fluido mediante bombas
en paralelo.

LINEA 2: Cabeza de columna vapor/liquido-Reactor de Alquilacion.

Tabla 6.4. Caracteristicas Linea 2.

Conduccioén 3 4 5 6 7
Didmetro interno (mm) 346 97 102 59 78
Diametro nominal (mm) 356 102 102 64 76
Espesor (mm) 5 9 6 7 5
Espesor aislante (mm) 80 30 30 30 30
Longitud (m) 50 57 43 68 83
Velocidad real (m-s™) 19,69 2,00 0,65 1,95 1,99
Pérdida de carga (m) 77,50 2,86 0,22 5,91 5,50

LINEA 3: Fondo de columna liquido/vapor-Torre de parafinas.

Tabla 6.5. Caracteristicas Linea 3.

Conduccioén 8 9 10
Didmetro interno (mm) 295 373 491
Diametro nominal (mm) 305 406 457
Espesor (mm) 14 17 19
Espesor aislante (mm) 80 100 80
Longitud (m) 34 34 30
Velocidad real (m-s™) 1,97 19,38 0,69
Pérdida de carga (m) 1,85 64,10 0,05
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En la Tabla 6.6 se indican las unidades de los accesorios empleados en

cada conduccidn, siendo C1: Conducciéon 1 y 1, C2: Conduccién 2 y 2’, C3:

Conduccioén 3, de igual forma para las 10 conducciones; y V.: Valvula.

Tabla 6.6. Accesorios en tuberias.

Conduccion |[C1 |[C2 |C3 |C4 |C5|C6 |C7 |[C8 | C9 | C10
m

Codo de 90° 1 516 |6 |4 5 0 6 | 6 3
Reducciones 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0
Tes 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0
V. Compuerta 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
V. de Globo 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0
V. de Retencion | 0 1|0 1 0 1 1 0| O 0
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CAPITULO 7. Analisis de soluciones y resultados de

los Sistemas de Impulsion.

7.1 Introduccion.

Los sistemas de impulsién son los medios que producen el flujo de fluidos.
A estos sistemas pertenecen los equipos encargados de suministrar energia

mecanica a una corriente fluida.

La energia mecanica asocia la energia potencial y la energia cinética, las
cuales aportan velocidad al fluido asi como altura en base a un punto de
referencia. Sin embargo, el material de las conducciones o tuberias por medio de
las cuales se transportan las corrientes de fluido, no es una superficie lisa, sino
que presenta cierta rugosidad que produce una resistencia al flujo, fuerza de

rozamiento, al realizarse el contacto con el fluido.

La fuerza de rozamiento lleva asociado un coeficiente que depende del
material del que se compone la tuberia, y mediante el cual se puede determinar
la fuerza necesaria que venza este rozamiento para permitir un flujo
determinado de fluido. Para conocer la fuerza requerida de impulsion, se
necesitan conocer las caracteristicas iniciales del fluido a transferir, y las
caracteristicas que se pretenden conseguir como la presion, la velocidad o la

distancia al punto de destino.

Los equipos utilizados seran bombas de impulsién debido a que los fluidos

que se quieren transportar se encuentran en fase liquida.

7.2 Justificacion.

Los sistemas de impulsion son muy importantes en el funcionamiento de
la planta, pues al situar los diferentes equipos involucrados en la recuperacion de
benceno a distancias concretas, es necesario impulsar los fluidos de un punto a
otro e incluso a distintos niveles o alturas para que se pueda completar el

proceso.
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Las 3 lineas y conducciones asociadas a éstas que son Linea 1: Torre HF-
Columna Benceno, Linea 2: Cabeza de columna vapor/liquido-Reactor LAB vy
Linea 3: Fondo de columna liquido/vapor-Torre de parafinas, descritas en el
Capitulo 6, conducen tanto alimentacion como productos de la unidad de
recuperacion de benceno. Los fluidos obtenidos o bien se transportan por la
presién que adquieren debido a la temperatura suministrada por los equipos,
como las corrientes de vapor, o bien requieren de la fuerza suministrada por los

equipos de impulsion que se determinan a continuacion.

7.3 Normativa de diseio.

El cédigo consultado para el diseno del sistema de impulsién es el de la
norma API 610 “Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas

Industries” del aho 2.003.

7.4 Diseiio del sistema de impulsion.

7.4.1 Meétodo de resolucion.

El sistema de impulsidon se acopla a la divisidon realizada para el sistema
de tuberias de la planta. Las bombas se sitlan entre dos conducciones con la

finalidad de impulsar el fluido hasta un punto final designado.

Por un lado, la alimentacion (F) va a transportarse, mediante una bomba
(P-01 A/B), desde la Columna de HF hacia la unidad de recuperaciéon de benceno

(T-01), en forma de fluido de ingreso, para iniciar el proceso en estudio.

Por otro lado, el fluido que egresa del acumulador de reflujo (TK-01), va a
suministrarse en forma de corriente de reflujo (L), mediante otra bomba
(P-02 A/B) directamente hacia la columna de benceno (T-01), y en forma de
destilado (D), mediante otra bomba hacia el reactor de alquilacién (Véase Figura
1.7 y Figura 4.5).

La tabla siguiente indica la bomba, el origen, el destino y el fluido a

transportar por cada una.
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Tabla 7. 1. Sistema de impulsién.

Bomba Origen Destino Fluido
Columna HF Columna de
P-01 A/B benceno (T-01) | Ajimentacion (F)

Conduccion 1 Conduccion 2

Acumulador reflujo Columna de
P-02 A/B (TK-01) benceno (T-01) Reflujo (L)

Conduccion 5 Conduccion 6

7.4.2 Requisitos de diseio.

El requisito que debe cumplir el sistema de impulsion es garantizar que el

fluido llegue a destino a la velocidad, presién y altura requeridas.

7.4.3 Seleccion del tipo de bomba.

A pesar que de que existen muchos tipos de bombas, las mas utilizadas
en la industria son las centrifugas por su versatilidad, gran capacidad de
impulsién y por las diferentes configuraciones que puede adoptar para proveer

mayor caudal o mayor altura [29].

Sus ventajas son: Construccidén sencilla, sin valvulas en el cuerpo de la
bomba, coste inicial y mantenimiento bajo, y aptas para liquidos con sdlidos en

suspension.

Sus desventajas: No proporciona presiones elevadas, tienen bajo
rendimiento con liquidos viscosos, y solo operan a un alto rendimiento en un

intervalo reducido.

Debido al gran caudal que es necesario aportar a la unidad de
recuperacion de benceno y gran altura a la que debe llegar el fluido, las bombas
centrifugas de etapa simple son las elegidas. Puede verificarse cuantitativamente

en el anexo a la memoria dedicado al sistema de impulsion.

Los parametros que se tienen en cuenta para la seleccion de la bomba
son: Caracteristicas del fluido incompresible, altura efectiva, potencia y altura

neta positiva de succion de la bomba.
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7.4.4 Parametros caracteristicos.

A continuacion se indican las caracteristicas del fluido a impulsar, la altura

efectiva, potencia y el NPSH disponible para cada equipo.

Tabla 7. 2. Parametros caracteristicos de las bombas de impulsidn.

P-01 A/B P-02 A/B
Caudal (m3-s™) 0,047 0,005
Fluido Densidad (kg-m™) 652,00 779,55
Viscosidad (kg-m™.s') 27,38:107° 23,91-107
Presion de vapor (atm) 2,35 2,17
Altura efectiva (m) 29,40 41,39
Potencia (kW) 8,83 1,58
NPSH4 (m) 1,75 2,00

La bomba P-01 A/B esta conectada en paralelo a una idéntica, pues se ha

dividido el caudal de la alimentacion en dos corrientes por su elevado valor.

Las dos bombas principales (A) se conectan con sus respectivas bombas

de respaldo (B).

e Caracteristicas del fluido.

El caracter corrosivo de los fluidos, la temperatura y la presion de
trabajo, son decisivos del material que constituye la bomba, pues
requieren de mayor o menor resistencia de éste a las condiciones en las
que se opera. A su vez, la viscosidad y densidad del fluido, afectan
directamente a la velocidad de impulsion, presion, altura y potencia de la
bomba por el aumento de la resistencia al flujo a mayores valores.

En relaciéon con la bomba P-01 A/B, la temperatura del liquido, 172,28°C,
su presién 2,47 atm, su densidad y su caracter no corrosivo permiten
operar con la bomba centrifuga de acero al carbono como componente.

La bomba P-02 A/B, de temperatura 106,03°C y una presion de
2,09 atm, igualmente, permite trabajar con una bomba centrifuga de

acero al carbono como componente.
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7.4.5

Altura efectiva.

Es la presion efectiva o carga total que debe aportar el equipo para
vencer la resistencia de flujo, presiones y los desniveles en la localizacién

y recorrido.

Altura neta positiva de succion NPSH (Net Positive Suction Head).

Es la diferencia entre la energia que tiene el fluido en la toma de
aspiracién y la energia que tiene debida a su presién de vapor.

El NPSH disponible debe tener un valor mayor al de la altura neta positiva
de succion requerida por el equipo, asi se evitan problemas de cavitacién

y el consecuente deterioro de la bomba.

Cavitacion: Es el fendmeno por el cual el liguido empieza a formar
burbujas debido a que la presion ambiente disminuye hasta tal punto,
que alcanza el valor de la presién de vapor del fluido, y se produce el
burbujeo. Es frecuente en sistemas hidraulicos donde se dan cambios
bruscos de velocidad del fluido, como es el caso de los rotores de las
bombas. Dichas burbujas de vapor, ocupan mayor volumen, reducen el
flujo de liquido, se dirigen hacia la zona de menor presién y condensan
produciendo ondas de choque que consiguen desprender particulas de las
superficies. Es por esta razén que se debe prestar atencion al NPSH
disponible de los equipos y asegurar que la presion sea mayor que la de

vapor del fluido.

Caracteristicas de las bombas.

Las bombas se han seleccionado mediante los parametros definidos

anteriormente y el programa facilitado por la pagina Web de Goulds Pumps.

La altura neta positiva de succién disponible calculada, debe tener un

valor mayor al de la altura neta positiva de succién requerida por el equipo, asi

se evitan problemas de cavitacion y el consecuente deterioro de la bomba.

Los resultados son los siguientes:
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Tabla 7. 3. Caracteristicas de las bombas de impulsion.

P-01 A/B P-02 A/B
Modelo Goulds Pumps 3620 | Goulds Pumps API 3171

8X10-13B 1X1,5-8
Velocidad angular (rpm) 1.485 2.930
Potencia (kW) 11,63 2,91
Frecuencia (Hz) 50 50
Eficiencia (%) 75,5 54,5
NPSHr (m) 1,01 1,58
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CAPITULO 8. Analisis de soluciones y resultados del

Acumulador de Reflujo.

8.1 Introduccion.

El acumulador de reflujo se trata de un recipiente a presion que recibe el
liquido proveniente del condensador y se encarga de su almacenamiento
temporal con el objetivo de distribuir dos corrientes de flujo diferentes, una que
se dirige hacia el reactor encargado de la produccion de LAB, y otra que se dirige

en forma de reflujo hacia la columna de separacion.

Por otra parte, mediante este recipiente se suministra Unicamente una
corriente liquida a las bombas empleadas en la impulsién de las corrientes. Esto
es necesario debido a que si estas bombas operaran con una fraccion de fluido
en fase vapor, se produciria la cavitacion en su interior y el consecuente
deterioro del material del que se conforman viéndose afectados tanto su

funcionamiento como su tiempo de vida util.

8.2 Justificacion.

Primero, y como su nombre lo indica, es el responsable de almacenar un
tiempo determinado y enviar una fraccién de caudal de liquido contenido hacia la
columna de separacion mediante las vias correspondientes y una bomba de
impulsién, con el propdsito de poner nuevamente en contacto una corriente en
fase liquida con una en fase vapor y realizarse el proceso de separacion de

componentes.

Segundo, se ocupa de acumular y dar salida como producto final de
proceso, a otra fraccién de liqguido que, impulsado por una bomba y sus
conducciones pertinentes, adquiera la denominacion de destilado del proceso de
separacion y sea la corriente que realimente al reactor productor de LAB de un

reactivo principal como es el benceno.

MEMORIA 103



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

8.3 Normativa de diseno.

El cédigo seguido para el disefio del sistema de impulsién es el codigo
ASME Seccion VIII-Division I. con denominacién “Boiler and Pressure Vessel
Code” correspondiente al afio 2.004, asi como el Reglamento Espanol de

Recipientes a Presion Capitulo IV.

8.4 Diseino del acumulador de reflujo.

8.4.1 Corriente de ingreso.

Tabla 8.1. Caracteristicas de la corriente de ingreso del acumulador de reflujo.

Temperatura de disefo (°C) 126,03
Presion de diseifio (atm) 4,07
Densidad del liquido (kg-m™) 779,55
Viscosidad del liquido(kg-m™.s™) 23,91-107
Peso molecular del liquido (kg-kmol™) 78,22
Caudal molar (kmol-h™) 519
Caudal volumétrico (m3-h™) 52

8.4.2 Tipos de recipientes.

Esta clase de contenedores pueden ser de dos tipos segin su forma,
esféricos y cilindricos [30]. Ambos recipientes son empleados, habitualmente,

para almacenar grandes volimenes de fluidos a altas presiones.

a) Recipientes esféricos.

Por lo que se refiere a la forma esférica que toman los cuerpos al ser
sometidos a presion, ésta seria la configuracion mas econdmica para almacenar
éstos fluidos, no obstante, la fabricacién de los recipientes esféricos es mas

costosa en comparacion a los de configuracién cilindrica.

Su capacidad es muy diversa, puede resistir presiones desde 0,68 atm a
13,61 atm para recipientes menores y desde 68,05 atm a 1.701,15 atm para

recipientes mayores.
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b) Recipientes cilindricos.

En cuanto a los recipientes cilindricos, pueden adoptar una orientacién
vertical u horizontal, y ser recipientes abiertos o cerrados segun los

requerimientos del fluido a almacenar.

Los acumuladores abiertos se emplean, generalmente, para dosificar
operaciones donde los materiales pueden ser decantados, como desecadores o

reactores quimicos.

Los acumuladores cerrados, se emplean para fluidos combustibles,
toxicos o con componentes volatiles o peligrosos. Estos a su vez pueden ser de

fondo plano o con cabeza y fondo formados.

Los cilindros de fondo plano que operan a presién atmosférica, poseen un
techo conico y se posan en una cimentacion compuesta de arena, grava o piedra
triturada. En caso de que éste suministre fluidos por gravedad, se incorpora

mediante columnas y vigas de acero para obtener determinada altura.

Los cilindros de fondos formados se emplean para resistir mayores
presiones que los de fondo plano. Los fondos pueden presentar varias formas:
elipsoidal, esférica, semiesférica, conica o toriesférica (Ver apartado 4.7.4:

Fondos).

En cuanto a sus soportes, para volimenes de liquido de hasta 3,79 m?
son aconsejables solamente patas y para volimenes entre 3,79 y 37,85 m? los
recipientes deben sustentarse mediante una cimentacién de hormigoén y disponer
de una orientacion horizontal, mientras que para volimenes superiores a 37,85

3

m> son aconsejables los recipientes verticales también soportados por una

cimentacion de hormigoén.

8.4.3 Seleccion del tipo de recipiente.

Luego de analizar los diferentes tipos de recipientes que se pueden
emplear en el almacenamiento de fluidos a presién, y considerando tanto las
propiedades del liquido (Véase Tabla 8.1) como la economia de la planta, se opta

por un recipiente cilindrico de fondos formados.
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El acumulador posee fondos toriesféricos de tipo Klopper debido a la
presion de disefio moderada 4,07 atm no mayor a 6,77 atm, una temperatura de
126,03 °C no mayor a 350°C y una relacion longitud-diametro de 6,03 no mayor
a 10.

8.4.4 Caracteristicas del acumulador de reflujo.

El acumulador de reflujo tiene forma cilindrica y disposicion horizontal,
posee, tanto el fondo como la cabeza, fondos de tipo toriesférico Klopper y esta
hecho de acero al carbono SA-285 C, debido a que éste es el material utilizado
para recipientes a presién con baja y media tension [24]. Dicho material se
caracteriza por su buena soldabilidad y gran resistencia a bajas y altas
temperaturas de hasta 427 ©°C, asi como a una tensién entre 3.743 atm vy
5.103 atm.

Cuenta con un aislamiento de lana de roca para evitar las variaciones de

temperatura del fluido con un espesor de 60 mm.

Sus caracteristicas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 8.2. Caracteristicas del acumulador de reflujo.

Material de carcasa Acero al carbono
y fondos SA-285 C
Diametro externo (m) 1,84
Espesor de pared (mm) 8
Espesor aislante (mm) 60
Longitud (m) 11,77
Capacidad (m?3) 30,18
Volumen liquido (m?3) 26,06
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8.4.5 Componentes.

e Carcasa.

La determinacidon del volumen necesario del recipiente tiene en cuenta
tanto el caudal de liquido que recibe, como el tiempo de residencia de éste, asi
como que el liquido recibido no ocupe mas de un 90% del volumen total del
acumulador. En este caso, se considera un tiempo de residencia de 30 minutos
(0,5 h) ya que solamente se retiene el liquido un corto periodo de tiempo para

luego ser enviado a destino.

Asi mismo, cabe sefalar que el factor de corrosién para un tiempo de vida
util del equipo de 10 afios cuenta con un valor igual a 1 mm causando que el

espesor de la carcasa segun las condiciones de disefio sea de 8 mm.

Estd recubierto externamente por una capa de 60 mm de espesor del
aislante lana de roca de densidad 100 kg-m™3. El cual, ha sido calculado mediante

el programa Insulan de la compafiia CALORCOL [25].

e Fondos.

Cada fondo toriesférico Klopper posee un didmetro interno igual al de la
carcasa, es decir, 1,83 m con una altura de 0,37 m. El espesor de cada fondo
sera el mismo que tiene la carcasa, 8 mm, para que el recipiente tenga

uniformidad.

e Soportes.

El soporte utilizado por el acumulador, se trata de una cimentacién de

hormigén por tener un volumen mayor a 3,78 m>.

e Abertura de inspeccion.

Al tratarse de un recipiente a presidon y con un didametro mayor a 0,91 m
la abertura de inspeccién debe contar con una boca de hombre de 0,38 m de
didmetro interno o bien dos boquillas de 0,15 m, seleccionado simplemente una

boca de hombre de 0,38 m de didmetro interno.
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CAPITULO 9: Analisis de soluciones y resultados de

Instrumentacion y control de la unidad.

9.1 Introduccion.

Un proceso consiste en un sistema de operaciones que se efectlan por
etapas, que pueden ser simultaneas o consecutivas pero siguiendo un
determinado orden, con la finalidad de conseguir un producto o resultado final.
Dicho orden, requiere del control de algunas actividades para alcanzar un

propésito.

El proceso mediante el que se obtiene Sulfonato de Alquilbenceno Lineal
(LAS) estd compuesto por varias operaciones, de las cuales, la separacién de
benceno y a su vez la concentracién de la materia prima Alquilbenceno Lineal

(LAB), forman una fase imprescindible en la fabricacién del surfactante.

La Unidad de Recuperacién de Benceno se considera también un proceso
ya que esta compuesta por diversos equipos interconectados que deben estar
controlados para un correcto funcionamiento. El sistema de control empleado en
éste proceso para la monitorizacion de las diferentes variables como el caudal, la
temperatura, la presion, el nivel o la composicion, es estudiado en este

apartado.

Mediante el control de los procesos se pretende asegurar la calidad del
producto final, asi como la seguridad de la operacion, la economia del proceso y

el respeto al medio ambiente cumpliendo con la normativa establecida.

9.2 Variables de operacion.

Existen varios tipos de variables de operacidon, unas que pueden
controlarse, otras que pueden manipularse y otras que son perturbaciones que

ingresan al sistema de control y alteran su funcionamiento.

En el proceso de recuperacion de benceno, las variables que pueden
controlarse dependiendo de los equipos son la temperatura, la presiéon y los

niveles de liquido; las variables que pueden manipularse son los caudales; vy las

MEMORIA 108



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

perturbaciones seran la composicidén, caudal y temperatura de la alimentacién,

asi como la presidon y temperatura de los fluidos de servicio.

Es necesario aclarar que el objetivo del control de las variables es
mantenerlas en un punto de consigna (set point) y corregir las variaciones que
puedan suceder. Esto se consigue con la instrumentacién adecuada, que se
encarga de indicar las magnitudes de las variables operacionales y transmitir la

informacion hasta los controladores.

9.2.1 Temperatura.

Una magnitud fisica como es la temperatura y su control, es fundamental
para la operacion de separacion ya que ésta se produce por la diferencia de
volatilidades de los componentes. Es necesario tanto un aporte de energia en
forma de calor con la finalidad de que esta diferencia de volatilidades se haga
evidente, como el enfriamiento para promover el cambio de fase de vapor a

liquido de corrientes determinadas.

El control de temperaturas es importante tanto en la alimentacién de la
columna de separacién, para asegurar su entrada como liquido saturado
proporcionando las condiciones necesarias para la correcta separacién de
componentes; como en el rehervidor para garantizar que exista la corriente de
vapor y producto. De la misma manera, debe controlarse la temperatura en la
corriente de salida del aerorrefrigerador asegurar que el reflujo adquiera las

condiciones requeridas.

9.2.2 Presion.

La presidon es una variable tan importante como la temperatura, pues su

valor define también la volatilidad de los compuestos.

La supervisidon de esta variable se realizara principalmente en la columna
de separacién, pues ésta condiciona que se alcance el rendimiento deseado en la
separacion de componentes mediante el efecto directo en la temperatura de

volatilizacion.
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9.2.3 Caudal.

Es fundamental el control del caudal en el proceso, ya que todos los
equipos estan condicionados por las corrientes fluidas que entran o salen de
ellos. El control del caudal debe efectuarse principalmente en la alimentacién de
la columna y en la corriente de reflujo que retorna a ésta, pues son liquidos

primordiales en el proceso de fraccionamiento desarrollado en la columna.

9.2.4 Composicion.

La composicion de los productos debe ser controlada para obtener el nivel

de calidad deseado.

Un requisito del disefio de la Unidad de Recuperacion de Benceno es la
separacion del benceno presente en la corriente de alimentacion de forma que
no sobrepase de 50 ppm de éste compuesto en el producto obtenido en fondo de
columna, por lo que se controlan las composiciones en la corriente de destilado y

en la de residuo.

9.3 Lazos de control.

El sistema de control es una interconexién de componentes que forman
una configuracion del sistema que proporcionard una respuesta deseada. La

configuracién puede ser de dos tipos, en lazo abierto o en lazo cerrado [31].

9.3.1 Lazo abierto.

El sistema en lazo abierto utiliza un regulador o actuador de control para
obtener una respuesta deseada, sin embargo no es adecuado para el proceso de
separacién, ya que no compara la respuesta de salida con la que se desea

obtener.

9.3.2 Lazo cerrado.

En cambio, el sistema en lazo cerrado utiliza la medida de la salida real,
la compara con la respuesta requerida y usa la diferencia como un medio de

control mediante el cual se ejercera cierto poder sobre las variables.
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El modo de actuacién puede ser de dos tipos, el control regulatorio basico
o control por realimentacion, y el control regulatorio avanzado o control

anticipativo en cascada y multivariable.

9.3.2.1 Control regulatorio basico.

El lazo cerrado, realiza el control del proceso mediante la realimentacién
de la sefal de salida con el objetivo de minimizar los errores, asi como los
efectos de la variacién de pardmetros no deseados o perturbaciones, mediante la
actuacién del regulador sobre un elemento final de control. Como se ha
comentado anteriormente, su finalidad es mantener un determinado valor de la

variable sobre la que se actua.

9.3.2.2 Control regulatorio avanzado.

Se trata de una estrategia avanzada con lazos complejos que afiaden un

control anticipativo y niveles jerarquicos para optimizar el sistema.

El lazo anticipativo en cascada, se trata de una combinacion de dos lazos
cerrados, en la que uno de éstos realiza la funcién de lazo primario actuando
sobre el secundario y estableciendo su set point. Cabe destacar que el set point

del lazo primario lo establece el operario.

El lazo de control multivariable opera de la misma forma que el
anticipativo en cascada, con la diferencia de que el lazo primario actuara sobre
diversas variables y recibira informacién (retroalimentacién) procedente de

variables que guarden relacién con éstas.

9.4 Control del proceso.

Para el estudio de control, se va a realizar la divisién del sistema en lineas
de proceso. Estas lineas se tratan de las mismas que han sido definidas en el

Capitulo 6 de este mismo documento (Tabla 6.1):

e Linea 1: Torre HF-Columna Benceno.
e Linea 2: Cabeza de columna vapor/liquido-Reactor LAB.

e Linea 3: Fondo de columna liquido/vapor-Torre de parafinas.
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9.4.1 Control de la Linea 1.

La linea 1 transporta mediante una bomba (P-01 A/B) a la corriente de
alimentacién desde la columna de acido fluorhidrico (Columna de HF) hasta la

columna de benceno (T-01).

Lazo 1: Cerrado.

Es el lazo perteneciente a la Conducciéon 2 que cuenta con una bomba
principal, una de respaldo (P-01 A/B) y una valvula de regulacion de caudal
(V-01). Al caudal designado de alimentacién (Set Point 1: SP1)%, se le realiza la
medida que luego es transferida por el transmisor de caudal, FT’, hacia el
controlador, FC?®, que actla directamente sobre la valvula (V-01), la cual
ampliara o disminuirad su apertura con el objetivo de asegurando la velocidad de

la corriente (Figura 9.1).

e

Columna ¥ % >
de HF 4@ V-01

P-01 A/B T-01

Figura 9.1. Lazo de control 1.

El transmisor de caudal, a su vez, entrega el dato del caudal de
alimentacion (F), que recorre la corriente de entrada a la columna de separacion,
hacia los controles anticipativos de proporcidon (Reflujo/Alimentacion,
Vapor/Alimentacion) para que éstos realicen las modificaciones pertinentes en

sus corrientes.

® Set point: Punto de consigna.
"FT: Flow Transmitter.
¥ FC: Flow Controller.
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9.4.2 Control de la Linea 2.

La linea 2 transfiere el vapor de cabeza de columna hacia el
aerorrefrigerador (AC-01) para cambiar su fase, convirtiéndolo en liquido, el
cual se almacena en el acumulador de reflujo (TK-01) para luego ser bifurcado
en dos corrientes. La primera corriente se impulsa por una bomba (P-02 A/B)
retornando a columna en forma de reflujo. La segunda corriente se impulsa

hacia el Reactor de alquilacion como producto destilado.
Lazo 2: En cascada.

Este lazo es incluido en la Conduccion 3. El controlador de caudal de aire
del aerorrefrigerador, FC (lazo secundario), sobre el cual actua el controlador de
presion, PC® (lazo primario), que se sitla en cabeza de columna, activandose en
la situacion en que la presion en columna se modifique, produciendo mayor o
menor flujo de aire, con ayuda de los ventiladores, para corregirlo (Figura 9.2)%°.
Es necesario anadir, que la columna cuenta con una valvula de alivio (V-06) que

actla en caso de sobrepasar el limite establecido de presién.

—» | AC-01 |

SP2
V-06 @ L
T-01

Figura 9.2. Lazo de control 2.

Lazo 3: En cascada.

Lazo incluido en la Conduccion 7 de destilado, en el que se supervisa el
nivel de liquido del acumulador de reflujo mediante un controlador, LC!' (lazo
primario), al que se le designa el valor maximo que puede alcanzar el volumen

del liquido (SP3) que se trata del 90% del volumen del recipiente. El lazo

° PC: Pressure Controller.
'%Se debe tener en cuenta que las figuras son una simplificacion del sistema de control. Cada
controlador (XC) estd compuesto por el transmisor correspondiente (XT), el controlador en si (XC), y
el dispositivo convertidor de sefial electrénica en presién neumatica (I/P) que se encarga de actuar
directamente sobre la valvula. Ejemplo: FC: FT+FC+I/P.
11

LC: Level Controller.
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primario actla sobre el controlador de caudal, FC, ejerciendo influencia directa
sobre la valvula (V-03) para que esta deje circular mayor o menor caudal de
fluido (Figura 9.3).

SP3

TK-01

P-02 A/B
Reactor de
Alquilacion

Yy

V-03

Figura 9.3. Lazo de control 3.

Lazo 4: Anticipativo.

Este lazo incluido en las Conducciones 6 y 7, obtiene el valor de la
composicién y lo emite, por medio de AT?, hacia el controlador correspondiente
AC®, en el cual se define una composicidon de consigna SP4, y envia el resultado
hacia el controlador Reflujo/Alimentacién.

v-02
P-02 A/B
o | Reactorde

Alquilacion

T-01 fﬂf ————— (A7)
F [ -

SP4

Figura 9.4. Lazo de control 4.

De manera anticipada, el dato de caudal de alimentacion (F) ha sido
enviado hacia este controlador Reflujo/Alimentacion. Como consecuencia, este

Gltimo controlador realizara las modificaciones pertinentes en la corriente de

12 . . ez
AT: Transmisor de composicion.

13 . ez
AC: Controlador de composicién.
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reflujo influenciando directamente en caudal, mediante FC, que actla sobre la

valvula (V-02) de la conduccidon emitiendo el reflujo requerido (Figura 9.4)*.

9.4.3 Control de la Linea 3.

La linea 3 transfiere el liquido de fondo de columna (T-01) hacia el
rehervidor (E-01) para cambiar su fase y bifurcar la corriente. Por un lado
convierte una parte del liquido recibido en vapor, y lo retorna a columna. Por
otro, envia la parte de liquido que no ha cambiado de fase, hacia la Columna de

Parafinas como producto residuo.

Lazo 5: En cascada.

Este lazo esta incluido en la Conduccién 8. Se define un valor maximo de
nivel de liquido (SP5) de forma que la columna no se inunde, y controlando el
nivel mediante LC (lazo primario) que actiua sobre FC (lazo secundario) se

regulard el caudal de salida mediante la valvula V-04 (Véase Figura 9.5).

F——»{LL} - = VaparRimertacinJ= |- — - — m

\ Columna de
» E-01 p-| Parafinas

V-05

Figura 9.5. Lazo 5y 6.

Lazo 6: Anticipativo.

Este lazo actia de forma similar que el lazo 4 y se incluye en la
Conduccion 10. Se envia el valor de la composicion de la corriente de residuo,
tarea encargada por AT y controlada mediante AC, hacia el controlador
Vapor/Alimentacién, el cual recibe el valor del caudal de alimentaciéon (F), y
actla sobre el flujo de vapor de agua mediante el controlador de caudal FC
modificando la composicion obtenida y por medio de la temperatura ejercida,

alterando las corrientes de vapor y liquido (Véase Figura 9.5).

14 . s e . . s . .
LL: Compensacién dinamica. Es un elemento necesario para equilibrar la diferencia de respuestas.
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CAPITULO 10: Mantenimiento y puesta en marcha.

10.1 Introduccion

La recuperacion de benceno realizada en la unidad, como actividad
industrial, implica ciertos riesgos que pueden afectar al personal y al producto
obtenido. Por esta razén, se elaboran acciones necesarias para conservar o
restablecer un sistema con la finalidad de garantizar su funcionamiento a un

coste razonable.

El mantenimiento de la instalacién y el plan de puesta en marcha del
proceso cumplen la funcién de control del estado de las instalaciones
productivas, auxiliares y de servicios con el propdsito de prevenir accidentes,
prever y corregir averias, cuantificar y evaluar el estado de las instalaciones y
minimizar los costes, garantizando asi mismo la seguridad de los individuos

como la calidad del producto.

10.2 Mantenimiento

Luego de analizar los tipos de mantenimiento que se realizan en una
instalacion, se procedera a la aplicacion de éstos en la planta de recuperacion de

benceno.

10.2.1 Tipos de mantenimiento

Se definen a continuacién los tipos de mantenimiento tradicionales:
preventivo y correctivo. Estas son técnicas que se encargan de conservar los
equipos, herramientas, maquinas y procesos en constante y correcto

funcionamiento.

10.2.1.1 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo (MP) es una actividad destinada a impedir el
estado de averia. Su principal ventaja es la reduccién de las paradas eventuales

del proceso mediante la periodicidad en la inspeccién y reparacion del sistema.
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La desventaja de este tipo de mantenimiento, es la dificultad que conlleva
la estimacion de forma correcta de los tiempos requeridos para realizar las
intervenciones, teniendo en cuenta que si se interrumpe de forma innecesaria la
operacion, las actividades provocarian la reduccion de su disponibilidad de
produccidon y un aumento de gastos. Y en caso de retrasarse con respecto a la
averia, el mantenimiento correctivo se impondria en su lugar transformandola en

una tarea ineficaz.

Puede presentarse de dos formas, como mantenimiento condicional o

predictivo y mantenimiento sistematico.

¢ Mantenimiento predictivo

Su funcién es subsanar el fallo cuando aun se encuentra en estado
incipiente. Necesita de mayores inversiones iniciales asi como de gran
informacién para desarrollar las prevenciones, sin embargo, puede determinar el
tiempo éptimo de mantenimiento preventivo, aprovecha al maximo los recursos

y reduce al minimo las emergencias correctivas.

¢ Mantenimiento sistematico

Es el que se efectla a intervalos regulares de tiempo de acuerdo con un

programa establecido teniendo en cuenta el estado critico del equipo.

10.2.1.2 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo o de mejoras (MM), se trata de la actividad
encaminada a devolver el sistema a su estado normal cuando la averia ya se ha

producido.

La ventaja que ofrece es el maximo aprovechamiento de la vida util de los
equipos, asi como que no se necesita una gran infraestructura técnica ni elevada

capacidad de analisis.

Y la desventaja, que las averias son un perjuicio en cuanto a la
produccion ya que las averias se producen de forma imprevista. Cabe mencionar
que las reparaciones pueden adquirir una baja calidad debido tiempo disponible

insuficiente.
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10.2.2 Plan de mantenimiento

Se procede a realizar un plan de ejecucién con el objetivo de proteger, lo

maximo posible, al personal, a la instalacién y a la economia del proceso.

10.2.2.1 Modelos de mantenimiento

Los siguientes modelos utilizan las tacticas de ambos tipos de

mantenimiento tradicional y son aplicados actualmente en las industrias.

¢ Mantenimiento Productivo Total o TPM (Total Productive

Maintenance)

Es un modelo enfocado hacia una mejora continua del proceso productivo
y que involucra la participacion de todos los trabajadores hacia la dptima
disponibilidad de las maquinas. Se basa en la organizacién, orden, limpieza e

inspeccién, estandarizacion y disciplina.

¢ Mantenimiento Centrado en Ila Fiabilidad o RCM (Reliablility

Centered Maintenance)

Este modelo analiza mediante una metodologia rigurosa cada tipo de fallo
o averia, el modo y forma en que se producen y como se traducen en costes y

repercusiones.

En base al ultimo modelo, se pueden clasificar en 3 los equipos
atendiendo a su nivel de influencia en el proceso: Equipos criticos (A),

importantes (B) y prescindibles (C) [32].

- A: Equipos criticos

Grado de relevancia

En cuanto a la seguridad y medio ambiente: Puede originar un accidente

muy grave.

En cuanto al seguimiento: Necesita revisiones periddicas frecuentes

(mensuales).
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En cuanto a la calidad: Es clave para la calidad del producto o es el

causante de un alto porcentaje de rechazo.

Repercusiones

Su parada supone una parada de planta, o bien afecta al rendimiento o a

la capacidad de produccién.

Coste mantenimiento

Alto coste de reparacion del fallo principal y de las averias derivadas, o
bien consumo de una parte importante de los recursos de mantenimiento

o tiene averias muy frecuentes.

- B: Equipos importantes

Grado de relevancia

En cuanto a la seguridad y medio ambiente: Puede ocasionar un

accidente grave, pero con baja posibilidad.
En cuanto al seguimiento: Necesita revisiones peridédicas anuales.

En cuanto a la calidad: Afecta a la calidad, pero no suele ser

problematico.

Repercusiones

Afecta a la produccién pero es recuperable.

Mantenimiento

Coste medio en mantenimiento

- C: Equipos prescindibles

Grado de relevancia

En cuanto a la seguridad y medio ambiente: Poca influencia en Ia

seguridad.

En cuanto a la calidad: No afecta a la calidad.
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Repercusiones

Poca influencia en la produccién.

Mantenimiento

Bajo coste de mantenimiento.

10.2.2.2 Mantenimiento de equipos

Para la clasificacién de los equipos del proceso de recuperacion de
benceno, se debe encontrar cudles aspectos se acercan mas a sus caracteristicas

y se le asigna la letra del nivel de criticidad mas alto que se haya obtenido.

A continuacién se clasifica a los equipos y se procede a describir el plan

de mantenimiento adecuado para cada uno [33].
Columna de rectificacion: Clase A

- Inspeccion y limpieza anual del interior del equipo.

- Inspeccion semestral del efecto de corrosién, grietas y fugas.

- Inspeccion y limpieza del exterior del equipo.

- Inspeccion del sistema de tuberias.

- Inspeccidon de conexiones entre equipos y elementos.

- Comprobacion anual de sistemas de control de operacién.

- Comprobacién de sistema de seguridad y elementos auxiliares.
- Cambio o reparacion de elementos deteriorados.

- Recubrimiento exterior con pintura cada 5 afios.
Aerorrefrigerador y Rehervidor: Clase A

- Inspeccion y limpieza anual del interior del equipo.

- Inspeccion semestral del efecto de corrosién.

- Inspeccién y limpieza del exterior del equipo.

- Inspeccion anual de equipos adjuntos (ventiladores) y sistema eléctrico.
- Inspeccion de conexiones entre equipos y elementos.

- Inspeccion anual de sistemas de control de operacion.

- Comprobacién de sistema de seguridad y elementos auxiliares.

- Cambio o reparacion de elementos deteriorados.

- Recubrimiento exterior con pintura cada 5 afios.

- Inspecciéon anual de valvulas de seguridad.
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Acumulador de reflujo: Clase B

- Inspeccion y limpieza anual del interior del equipo.

- Inspeccion semestral del efecto de corrosién, grietas y fugas.
- Inspeccion y limpieza del exterior del equipo.

- Inspeccion de conexiones entre equipos y elementos.

- Comprobacién de sistemas de control de operacién.

- Comprobacién de sistema de seguridad.

- Recubrimiento exterior con pintura cada 5 afios.

Sistema de tuberias: Clase B

- Inspeccion de deformaciones y desviaciones.

- Inspeccion de sistemas de control y seguridad.

- Inspeccion de conexiones entre conducciones y accesorios.
- Inspeccion de corrosién, grietas y fugas.

- Inspeccion de recubrimientos de proteccién.

Bombas: Clase C

Control de vibraciones y ruido.

- Control de arranque.

- Control de lubricacién.

- Inspeccion de deterioro y posicion adecuada de elementos internos.
- Limpieza externa e interna.

- Reparacion y sustituciéon de elementos dafiados.

- Inspeccion de obstrucciones.

- Inspeccién de sistema eléctrico y control.

Instrumentos de control: Clase C

- Inspeccion de conexiones con elementos.
- Inspeccién de obstrucciones.

- Inspeccion sistema eléctrico.

- Inspecciéon de corrosion y fugas.

- Inspecciéon de elementos internos.

- Calibrado y programacion.

- Inspeccién periodica del sistema de disparo de las valvulas de seguridad.
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10.3 Puesta en marcha

Se define como el acondicionamiento de la maquinaria industrial, después
de la parada de la planta, para su funcionamiento y reanudacion de la

produccién en condiciones de seguridad.

Luego de que la planta opere 330 dias al afo, se realiza el
correspondiente mantenimiento, inspeccion y limpieza de los equipos que llevan

consigo la detencion de los procesos por un periodo de tiempo.
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CAPITULO 11: Definiciones y abreviaturas.

e AC: Controlador de composicion.

e ANSI: American National Standards Institute.

e API: American Petroleum Institute.

e ASME: American Society of Mechanical Engineers.

e AT: Transmisor de composicion.

e B.O.E.: Boletin Oficial del Estado.

e BAS: Brunched Alkylbenzene (Sulfonato de Alquilbenceno ramificado).

e BWG: Birmingham Wire Gage.

e CAPT: Capital de trabajo.

e CEPSA: Compaiiia Espafiola de Petrdleos Sociedad Andnima Unipersonal.

e CPM: Coste de puesta en marcha.

e CS: Carbon Steel (Acero al carbono).

e CTE: Cddifo Técnico de la Edificacion.

e FC: Flow Controller (Controlador de flujo).

e FT: Flow Transmitter (Transmisor de flujo).

e FUG: Método Fenske Underwood Gilliland.

e ICF: Inversién de capital fijo.

e INE: Instituto Nacional de Estadistica.

e IPC: Indice de precios de consumo.

e ISO: International Organization for Standardization.

e IT: Inversion total.

e LAB: Linear Alkylbenzene (Alquilbenceno Lineal).

e LAS, LABS: Linear Alkylbenzene Sulphonate (Sulfonato de Alquilbenceno
Lineal).

e LC: Level Controller (Controlador de nivel).

e LL: Compensacion dindmica.

e MM: Mantenimiento correctivo o de mejoras.

e MMT: Millones de toneladas métricas.

e MP: Mantenimiento preventivo.

e MT: Toneladas métricas.

e PC: Pressure Controller (Controlador de presién).

e Ppm: Partes por millon.

e RCM: Reliability Centered Maintenance (Mantenimiento centrado en la
fiabilidad).
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e SP: Set Point (Punto de consigna).

e SS: Stainless Steel (Acero inoxidable).

e TEMA: Tubular Exchanger Manufacturers Association.

e TPM: Total productive maintenance (Mantenimiento productivo total).

e UNE: Una Norma Espainiola.
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CAPITULO 12: Normas y referencias.

12.1.Disposiciones legales y normas aplicadas.

e Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

e Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo.

e Real Decreto 1124/2000, de 16 de junio, por el que se modifica el Real
Decreto 665/1992, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo (B.O.E. 145 de 17 de junio de 2000).

e Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el
cuadro de enfermedades profesionales en el sistema de la Seguridad
Social y se establecen criterios para su notificacion y registro (B.O.E.
numero 302 de 19 de diciembre).

e Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la protecciéon de la salud y
la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de
atmasferas explosivas en el lugar de trabajo.

e Real Decreto de 286/2006, de 10 de marzo, sobre la proteccion de la
salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con
la exposicion al ruido.

e Reglamento (CE) 1907/2006, del Parlamento Europeo y el Consejo, de 18
de diciembre, relativo al registro, la evaluacion, la autorizacion y la
restricciéon de las sustancias y preparados quimicos (REACH). Ultima
modificacion: Anexo XIV, por reglamento 895/2014, de 14 de agosto
(Ref. DOUE-L-2014-81791).

e Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban las
medidas de control de los riesgos inherentes a los accidentes. Ultima
modificacién: Anexo I, por Orden PRE/1206/2014, de 9 de julio (Ref.
BOE-A-2014-7373).

e Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas
sobre utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion individual.

e Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en
materia de sefializacion de seguridad y salud en los lugares de trabajo.

e Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el
Reglamento de instalaciones de proteccién contra incendios. Se afaden
las disposiciones adicionales 2 a 5, por Real Decreto 560/2010, de 7 de
mayo (Ref. BOE-A-2010-8190).

MEMORIA 125



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

e Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de equipos a presion y sus instrucciones técnicas
complementarias. Se afiade la disposicion adicional 6, por Real Decreto
1388/2011, de 14 de octubre (Ref. BOE-A-2011-16174).

e Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre, por el que se establecen
las disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizaciéon por los
trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos
temporales en altura.

e Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para
la proteccién de la seguridad y salud de los trabajadores frente a riesgo
eléctrico.

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento electrotécnico para baja tension. Se anaden las disposiciones
adicionales 1 a 4, por Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo (Ref. BOE-A-
2010-8190).

e Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas
eléctricas de alta tensién y sus instrucciones técnicas complementarias.
Se afaden las disposiciones adicionales 1 a 4, por Real Decreto
560/2010, de 7 de mayo (Ref. BOE-A-2010-8190).

e Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de seguridad contra incendios en establecimientos
industriales. Se modifican los articulos 4.2 y 5, por Real Decreto
560/2010, de 7 de mayo (Ref. BOE-A-2010-8190).

e Real Decreto 400/1996, de 1 de marzo, sobre aparatos y sistemas de
proteccidn para uso en atmosferas potencialmente explosivas.

e Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el
Reglamento de almacenamiento de productos quimicos y sus
instrucciones técnicas complementarias. Se afiade la MIE APQ-9, por Real
Decreto 105/2010, de 5 de febrero (Ref. BOE-A-2010-4510).

e Ley 11/2014, de 3 de julio, por la que se modifica la ley 26/2007, de 23
de octubre, de responsabilidad medioambiental.

e Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

e Cdbdigo ASME (American Society of Mechanical Engineers), Seccion VIII-
Division 1. Boiler and Pressure Vessel Code (2.004).

e Cdbdigo ASME B31.3. Process Piping (2.004).

e Normas API (American Petroleum Institute) 610. Centrifugal Pumps for

Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries (2.003).
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e Normas API 660. Shell and Tube Heat Exchangers for General Refinery
Services (2.001).

e Normas API 661. Air Cooled Heat Exchangers for General Refinery
Services (1.992).

e Normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association).

e Normas ANSI (American National Standards Institute).

e Normas ASTM (American Society for Testing Materials)

¢ Reglamento Espafiol de Recipientes a Presion, capitulo IV.

e Normas ISO (International Organization for Standardization).

e Normas UNE (Una Norma Espafiola).
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ANEXO A: Diseino de la columna de rectificacion.

A.1 Introduccion.

El propdsito del presente Proyecto Fin de Carrera es el disefio de una
torre de rectificacion de benceno que se presentara formando parte de la Linea

de fraccionamiento de Alquilacion de parafinas como torre inicial de operacion.

La columna debe ser capaz de operar con 220.350 kg-h™* de alimentacidn
gue se compone tanto de acido fluorhidrico, como de diferentes hidrocarburos
(n-C10 a n-C14+), alquilbencenos y benceno no reaccionado, con una
composicién del 11,98% en peso de benceno, de forma que sea posible obtener
una corriente de fondo de columna que no sobrepase de 50 ppm de este

compuesto.

A continuacion se procederd al dimensionamiento de la columna de
separacion mediante la cual se realizara el proceso de recuperacion de benceno,
definiendo las caracteristicas necesarias para la propia columna y para los

equipos auxiliares requeridos en el funcionamiento de la operacion.

A.2 Diseno de la columna de destilacion.

Este apartado, se dedica a la determinacién de las corrientes fluidas, que
atraviesan la columna, de forma cualitativa y cuantitativa, con el propdsito de
definir las etapas de equilibrio necesarias para realizar la separacién de
componentes, asi como el reflujo con el que se opera, la posicion en la que se

sitlia el plato de alimentacién y la eficacia de la columna.

A.2.1 Caracterizacion de las corrientes

A.2.1.1. Alimentacion (F)

Es la corriente que ingresa a la columna de separacion proveniente de la

Columna de acido fluorhidrico.

La alimentacién, es introducida a la columna de rectificacion a razon de
220.350 kg-h'1 como liquido saturado, a una presién de 2,47 atm y a su

temperatura de ebullicién de 172,28°C.
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Dicha alimentacién, se compone de un caudal masico de 26.400 kg-h™

de benceno, ademas de otros componentes en distintas proporciones como

indica la Tabla A.1.

Tabla A. 1. Corriente de alimentacion (F).

Caudal Porcentaje Peso
Compuesto masico en peso molecular

(kg-h™!) (%) (kg-kmol™)
Acido fluorhidrico (HF) 22 0,01 20,01
Benceno (CgHe) 26.400 11,98 78,11
n-decano (n-C10) 22.836 10,36 142,29
n-undecano (n-C11) 49.896 22,64 156,31
n-dodecano (n-C12) 50.424 22,88 170,34
n-tridecano (n-C13) 43.164 19,59 184,37
n-tetradecano (n-C14) 858 0,39 198,38
n-decil-benceno (n-Decil-BZ) 3.322 1,51 218,37
n-undecil-benceno (n-Undecil-BZ) 8.426 3,82 232,39
n-dodecil-benceno (n-Dodecil-BZ) 7.920 3,59 246,42
n-tridecil-benceno (n-Tridecil-BZ) 5.632 2,56 260,45
n-tetradecil-benceno (n-Tetradecil-BZ) 1.100 0,50 274,47
Alquilato pesado 350 0,16 275,00

A.2.1.2. Destilado (D)

Corriente obtenida por cabeza de columna'® que se envia hacia el Reactor

de Alquilacion.

Esta corriente es en si, el benceno recuperado, y el que se transportara

para su reutilizacion como reactivo principal en el proceso de alquilacion de

parafinas para la sintesis de LAB.

A.2.1.3. Residuo (W)

Corriente obtenida por fondo de columna®® que se envia hacia la Columna

de Recuperacién de Parafinas para su posterior tratamiento.

Esta corriente es alimentacion de la segunda torre de la Linea de

Fraccionamiento estudiada en la siguiente parte del proyecto: Parte II. Torre de

Rectificacion de Parafinas.

15 . . .

D es la corriente obtenida en cabeza de columna, sin embargo, cuando se encuentra como
subindice de algun pardmetro se refiere a la zona: cabeza de columna.
16 . .z . , .

W corriente de fondo o colas de columna, también llamado residuo, y como subindice: fondo de

columna.
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A.2.2 Balance de materia

El objetivo del proyecto condiciona que la cantidad de benceno obtenida
en fondo de columna sea menor a 50 ppm?’, por lo que se debe determinar una

pureza elevada del compuesto.

El proceso se desarrolla considerando estado estacionario sin reaccién
quimica en la columna, estableciendo una permanente equidad entre el ingreso
de materia y egreso de la misma, para cada componente, como se describe en la

siguiente ecuacién:
F=D+W [Ecuacion A.1]

Asi como, si referimos el balance de materia teniendo en cuenta su

composicion, se tiene:
Fxxp=Dxxp+Wx*xy [Ec.A.2]
Donde:

- F: Caudal masico de alimentaciéon (kg-h™).

- D: Caudal masico destilado (kg-h™).

- W: Caudal masico en fondo de columna (kg-h™).

- Xf, Xp, Xw: Fraccion masica de cada componente en alimentacion,

destilado o fondo de columna, respectivamente.

En primer lugar, se realiza la combinacién de las dos ecuaciones
anteriores para cada componente, y se definen los valores de pureza del
benceno en destilado, asi como de n-C10 en el fondo de columna. Con el
objetivo de conseguir una composicion de benceno maxima de 50 ppm en la
zona de agotamiento, se van cambiando los valores de pureza de ambos

compuestos hasta obtener la cantidad deseada de benceno.

Los valores que posibilitan una cantidad de 41 ppm de benceno son: una
pureza en el producto de fondo de columna referida al n-C10 de 99% y en el

producto de cabeza de columna referida al benceno de 99,97%.

v ppm: Partes por millén.
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Con estos datos, se define lo siguiente en cuanto al benceno:

e Xr=0,12 (11,98%)

e Xw=4-10"(0,004% o0 41 ppm)

e Xp=8-10" (0,08%)

Luego, se deben combinar la [Ecuacion A.1] y [Ec.A.2] para cada

elemento que constituye la alimentacidon, se reemplazan los datos, se realiza un

sumatorio por separado de cada corriente y se obtienen los siguientes caudales

globales:
Tabla A. 2. Caudales globales
Alimentacion | Destilado Residuo
(F) (D) (w)
Caudal masico (kg-h™) 220.350 26.642 193.708
Caudal molar (kmol-h™) 1.464 341 1.123

Mediante estos datos, es posible calcular los caudales y la fraccidon masica
de cada componente en las 3 corrientes. Los resultados son los que indica la

siguiente tabla:

Tabla A. 3. Caudal y composicion de F, Dy W.

Compuesto Alimentacién (F) Destilado (D) Residuo (W)
(kg-h™) | (% p/p) | (kg-h™) | (% p/p) | (kg-h™) | (% p/p)

HF 22 0,01 22 0,08 - -

CeHs 26.400 11,98 26.392 99,06 8 0,00%*
n-C10 22.836 10,36 228 0,86 22.608 11,67
n-Ci1 49.896 22,64 - - 49.896 25,76
n-C12 50.424 22,88 - - 50.424 26,03
n-Ci13 43.164 19,59 - - 43.164 22,28
n-Ci4 858 0,39 - - 858 0,44
n-Decil-BZ 3.322 1,51 - - 3.322 1,71
n-Undecil-BZ 8.426 3,82 - - 8.426 4,35
n-Dodecil-BZ 7.920 3,59 - - 7.920 4,09
n-Tridecil-BZ 5.632 2,56 - - 5.632 2,91
n-Tetradecil-BZ 1.100 0,50 - - 1.100 0,57
Alquilato pesado 350 0,16 - - 350 0,18

(*) El Benceno presenta 41 ppm en la corriente o una composicion de 0,0041% en peso.

Es necesario aclarar, que los caudales molares recogidos en la Tabla A.2

referido a cada corriente, se calcula mediante el sumatorio del resultado de la

relacion del peso molecular de cada componente indicado en la Tabla A.1 y el

caudal masico de cada uno de éstos en la corriente correspondiente.
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Los pesos moleculares de las corrientes, calculados mediante la fraccion

molar y el peso molecular de cada compuesto, son los siguientes:
Alimentacién (PMg): 150,54 kg-kmol™.
Destilado (PMp): 78,22 kg-kmol™.

Residuo (PMw): 172,46 kg-kmol™.

A.2.3 Condicion de alimentacion

El valor que toma la condicién de alimentacion (¢) sera imprescindible
para definir el nimero de platos o etapas de equilibrio necesarias para la
separacién de los componentes en la columna, e igual de importante para

determinar los caudales de las corrientes que circulan durante el proceso.
La condicién de alimentacién puede encontrarse como:

e Liquido subenfriado: ¢>1

e Liquido saturado: ¢=1

e Mezcla liquido-vapor: 0<¢<1
e Vapor saturado: ¢=0

e Vapor subenfriado: ¢<1

La columna disenada, opera con una alimentacion que entra como liquido

saturado y por tanto, este factor tiene un valor de ¢= 1.

A.2.4 Determinacion de etapas minimas, relacion de

reflujo y nimero de etapas de equilibrio.

En la columna se realiza una destilacion multicomponente, por lo que se
hara uso del método de calculo aproximado propuesto por Fenske, Underwood y
Gilliland (Método FUG) para la obtencion del nimero de platos tedricos minimos,

relacién de reflujo minima y nimero de platos teoricos.

En primer lugar deben definirse los componentes clave del proceso,
tratandolo como si solamente tuviera dos compuestos para la separacion. Estos
dos compuestos se determinan mediante la visualizacion de aquellos que

presentan una cantidad apreciable, bien en cabeza, o bien en fondo de columna;
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mientras que los demas componentes (no claves) del proceso, solamente

estaran presentes en una de las dos corrientes.

El Benceno serd el componente clave ligero (LK: Light Key) en la
rectificacién, el cual es el mas pesado de los ligeros; y el n-Decano sera el clave

pesado (HK: Heavy Key), o componente mas ligero de los pesados.

A.2.4.1. Namero de etapas minimas

El nimero minimo de etapas viene definido como la cantidad de platos
que se requieren si la columna trabajase a reflujo maximo. Esto indica que todo
el vapor que salga de cabeza retornara a la columna como liquido después de

haber circulado por el condensador, razén por la cual, no se genera destilado.

Se determina este valor mediante la siguiente expresion propuesta por

Fenske:
o [(XD(LK)) . (xW(HK))]
X X
Nmin+1 = D(Hllg)ga W [Ec.A.3]
m
Siendo:

- Nmin: Niumero minimo de etapas.

X p(Lk) : Fracciéon molar en destilado del componente clave ligero.
X p(HK). Fraccién molar en destilado del componente clave pesado.
X w(Hk)+ Fraccién molar en fondo del componente clave pesado.

X w(Lk)- Fracciéon molar en fondo del componente clave ligero.

Om: media geométrica entre las volatilidades relativas de cabeza y fondo

de columna.

En ésta expresion, se hace uso de las composiciones que figuran en la
Tabla A.4.

Tabla A. 4. Fracciéon molar componentes Clave Ligero y Clave Pesado.

Clave Ligero (LK) | Clave Pesado (HK)
Cabeza, D (%) 99,21 0,47
Fondo, W (%) 0,01 14,15
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Adicionalmente, es necesario calcular la media geométrica de

volatilidades, la cual, puede determinarse mediante la ecuacion siguiente:

(a(£)> [Ec.A.4]

an= (o) (o)

D

A la vez, se emplea la definicidn de volatilidad relativa como la relacion de

volatilidades, o constantes K, de los compuestos clave como se muestra:

), T (Ilj_;i)l [Ec.A.5]

Ddnde Qk/Hk)i es la volatilidad relativa del compuesto en cabeza (D) o

en fondo de columna (W).

Los valores de las constantes K de los compuestos en las diferentes zonas
de la columna, como la alimentacion, cabeza y fondo de columna, se obtienen a

partir del simulador Aspen HYSYS y son los que se muestran en la Tabla A.5.

Tabla A. 5. Constantes K.

Compuesto Destilado | Alimentacién | Residuo
Acido Fluorhidrico 5,403 12,717 -
Benceno (LK) 0,990 3,665 8,591
Decano (HK) 0,156 0,421 1,860
Undecano - 0,246 1,280
Dodecano - 0,149 0,888
Tridecano - 0,085 0,607
Tetradecano - 0,047 0,402
n-Decil-Benceno - 0,015 0,179
n-Undecil-Benceno - 0,009 0,122
n-Dodecil-Benceno - 0,005 0,087
n-Tridecil-Benceno - 0,003 0,062
n-Tetradecil-Benceno - 0,002 0,044
Alquilato pesado - 0,001 0,030

Al sustituir los valores necesarios en [Ec.A.5], [Ec.A.4] y [Ec.A.3], se

obtienen los siguientes resultados:

(0’990> 6,329
a LK = —_— = ,
(7x), \0,156/,
(8,591) 4620
a LK = = ,
(), \1,860/,,
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am =+/6,329 - 4,620 = 5,407

8 (55027) (93007

log 5,407

Nmin+1=

=753=8

El valor obtenido es 8, sin embargo puesto que se debe quitar una etapa
de equilibrio correspondiente con el calderin, como muestra la ecuacién, se

observa que el nimero minimo de etapas de equilibrio son 7.

A.2.4.2, Relacion de reflujo.

La columna debe operar con una relaciéon de reflujo externo (R) que sea
intermedia entre la minima y el reflujo total. El factor econdémico es el
determinante de la relacién de reflujo elegida, que se encuentra en tornoa 1,1y

1,5 veces el reflujo minimo (Rmin).

Se considera que el valor del factor es 1,3 para la obtencién de un

numero intermedio de etapas, de manera que:

R =1,3-Rmin [Ec.A.6]

Relacion de reflujo minima.

Se trata de la relacidon de reflujo externo que requiere un namero infinito
de platos para separar los componentes clave del proceso. Este valor de reflujo,
permitira retirar del destilado todos los componentes mas pesados que el Clave
Pesado, y de la misma forma, extraer todos los componentes mas ligeros que el

Clave Ligero del fondo de columna.

Para la resolucion de este tipo de separaciones, las cuales implican un
elevado nimero de compuestos, se considera que pueden ocurrir dos situaciones

y por tanto dos clases de reparto de componentes:

e CLASE 1: todos los componentes se distribuyen en destilado como en

residuo?®.

18 . .7 .
Residuo: es también llamado corriente de fondo o colas de columna.
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e CLASE 2: uno o mas componentes solamente aparece en destilado o en el

residuo.

Al definir la separacién de componentes de la columna estudiada como de
CLASE 2, se utilizard el método aproximado propuesto por Underwood. Este,

considera lo que se indica a continuacion:

- Primero, que la volatilidad relativa para cada componente es la misma en
las zonas invariantes superior e inferior, 0 zonas de contacto que se
encuentran a ambos lados de la etapa de alimentacion.

- Segundo: que la composicion entre platos adyacentes en estas zonas no

varia.

La primera ecuacion sugerida para la estimacién del reflujo minimo
[Ec.A.7] expresa la volatilidad relativa de cada compuesto respecto a uno de
referencia, generalmente, el clave pesado (n-decano), en relacién con las
composiciones y condicién de alimentaciéon, mediante las cuales se obtiene el

valor de 0:

(ai,ref) oXFi

=1- Ec.A.7
(ai,ref)oo -6 ¢ [ ¢ ]

Doénde:

- (Gi,ref)oo: Volatilidad relativa de cada componente respecto al compuesto
de referencia (n-decano) en alimentacion.
- Xfi: Fraccién molar de cada componente en alimentacion.
- 0: Constante buscada, que presenta un valor comprendido entre
1y ALK, HK.
- ¢: Condicion de alimentacidon (Por ser liquido saturado, presenta un valor

igual a 1).

Expresion que hace uso de datos de alimentacién de la Tabla A.5 y la
expresion [Ec.A.5], mediante las cuales se obtienen los resultados que se

recogen en la Tabla A.6 referida a la alimentacién (F).
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Tabla A. 6. Volatilidades relativas y fracciones molares en alimentacion y destilado.

Compuesto (Aic-10)r | (Qic-10)p Xg Xp
Acido Fluorhidrico 30,206 34,541 0,001 | 0,003
Benceno (LK) 8,705 6,329 0,231 | 0,992
Decano (HK) 1,000 1,000 0,110 | 0,005
Undecano 0,584 - 0,218 -
Dodecano 0,354 - 0,202 -
Tridecano 0,202 - 0,160 -
Tetradecano 0,111 - 0,003 -
n-Decil-Benceno 0,035 - 0,010 -
n-Undecil-Benceno 0,020 - 0,025 -
n-Dodecil-Benceno 0,012 - 0,022 -
n-Tridecil-Benceno 0,008 - 0,015 -
n-Tetradecil-Benceno 0,005 - 0,003 -
Alquilato pesado 0,003 - 0,001 -

Considerando que la solucién de la constante, 8, satisface tanto a cabeza
como a fondo de columna, se realiza el calculo definido por la ecuacién [Ec.A.7]
mediante iteraciones o, como se ha realizado en el presente proyecto, con la

Funcion SOLVER del programa Excel.

Se tiene en cuenta que debe presentar un valor comprendido en entre
1y 8,705 asi como, que el calculo finaliza cuando los términos de la ecuacion de
iteracién sean muy préximos entre si. Concretamente, el sumatorio de la
ecuacidn ofrece un valor de 2,88:10!? y la resta del término de la derecha es
igual a cero por la condicion de alimentacion. Considerando que los dos

anteriores resultados son cercanos entre si, se obtiene:

6 =1,863

A continuacion se utiliza el valor de © para resolver la expresion [Ec.A.8],

mediante la cual, se realiza el célculo del reflujo minimo:

(ai,ref) 0XDi

=14+ Rmi Ec.A.8
(ai,ref)oo_g - min [ ¢ ]

Siendo:

- (Qi,ref)oo: Volatilidad relativa de cada componente respecto al compuesto
de referencia (n-Decano) en destilado.
- Xfi: Fraccién molar de cada componente en destilado.

- 0: Constante calculada anteriormente

- Rmin: Reflujo minimo
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Expresién en la que se utilizan datos de Cabeza de columna (D) de la
Tabla A.5 y la expresion de volatilidad relativa [Ec.A.5], resultando las cifras de
la Tabla A.6 para cabeza. Mediante la soluciéon de [Ec.A.8] con estos datos, se

consigue la cifra correspondiente al reflujo externo minimo:

Rmin = 0,404

Relacion de reflujo.

Como consecuencia, al recurrir a la ecuacion de reflujo [Ec.A.6], el valor

de la relacion de reflujo externo (L/D) es:

R =13-0,404

R =0,525

La relacion de reflujo interna (L/V) requiere de la corriente de reflujo (L) y
la corriente de vapor (V). Estas se determinan posteriormente, y definen que la

relacion de reflujo interno es:

= 0,344

A.2.4.3. Namero de etapas de equilibrio.

En la estimacion del nimero de etapas de equilibrio, o etapas necesarias
para la separacion impuesta de los componentes, se utilizard la correlacion
propuesta por Gilliland. Se trata de un método empirico sencillo que relaciona los
valores de reflujo total, reflujo minimo, etapas minimas de equilibrio y etapas

totales, mediante una grafica:
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Figura A.1. Correlacion de Gilliland [13].

En la cual, se realiza el calculo del eje de abscisas mediante la relacion:

R — Rmin
R+1

Teniendo en cuenta que el valor del reflujo total R=0,525 y sustituyendo

los valores obtenidos en la anterior relacion, se tiene:

R —Rmin _ 0,525 — 0,404
R+1 ~ 0525+1

Eje de abcsisas = = 0,08

Valor con el que, segun la grafica, se consigue el nUmero de etapas de

equilibrio mediante el eje de coordenadas al emplear la definicion siguiente:

N — Nmin

Ejed denadas = 0,56 =
je de coordenadas N T 1

Despejando de la anterior expresion, se tiene que N = 16,11 = 17 platos.
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Ecuacion de Molokanov

La relacién propuesta por Molokanov se trata de la representacion de la

grafica de Gilliland por medio de una ecuacion que se indica a continuacion:

N—Nmin_1 [( 1+54,4X>(X—1)] Ec A9
N+1 o PN\ 11 x1172x) \x08 [Ec.4.9]

En la que X se define como:

_ R — Rmin
T R+1

Al contar con los datos solicitados, simplemente se sustituyen en la

anterior relacién, obteniendo X=0,079.

Valor con el cual, al remplazarlo en la ecuacién de Molokanov [Ec.A.9], v

despejar el parametro requerido se consigue:
Numero de etapas de equilibrio: N=16,72 = 17 platos.

Se comprueba por tanto, que los célculos realizados mediante los dos

métodos alcanzan resultados coincidentes.

A.2.5 Posicion del plato de alimentacion.

La posicion del plato de alimentacién se define mediante la ecuacién
propuesta por Kirkbride [Ec. A.10], la cual relaciona el nUmero de platos tedricos
existentes en la zona de rectificacién y en la zona de agotamiento.

2 0,206
(NPT)g _ (xF,HK> ) <xW,LK> K
(NPT) — (NPT)g XF LK XD HK D

[Ec.A.10]

Donde:

- (NPT)gr: Numero de platos tedricos de la zona de rectificacion.
- (NPT): Numero de platos tedricos en toda la columna. Anteriormente

calculado e igual a 17.

- Xf,Hk: Fraccion molar en alimentaciéon del componente clave pesado.
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- Xf,k: Fraccion molar en alimentacién del componente clave ligero.
- Xw,Lk: Fraccion molar en fondo del componente clave ligero.

- Xp,Hk: Fraccion molar en destilado del componente clave pesado.

- W: Caudal molar de la corriente de fondo de columna (kmol-h™).

- D: Caudal molar de la corriente de destilado de columna (kmol-h™).

Empleando los datos de la Tabla A.4 y Tabla A.6 se sustituyen datos en la

ecuacion y se tiene:

(NPT) [(0,110) . <1 . 10—4>2 1123

~ [\0.231/ "\ 70,005 341

0,2
(NPT) — (NPT)p _ ] = 0.215

Despejando el numero de platos en la zona de rectificacion, se conocen

todas las variables:
(NPT)r: Numero de platos tedricos de la zona de rectificacion igual a 3.
(NPT): Numero de platos tedricos en toda la columna igual a 17.
(NPT)a: Numero de platos tedricos de la zona de agotamiento igual a 14.

Por tanto, la corriente de alimentacion ingresa a la columna entre los

platos de equilibrio 3 y 4, al tratarse de un liquido, cae directamente al plato 4.

A.2.6 Nuamero de etapas reales.

La eficacia global de columna (Eg) permite calcular el valor de platos
reales (NPR) mediante el nimero de platos tedricos (NPT) siguiendo la relacion:
NPT

Eg = ypp 100 [Ec.A.11]

En el caso de eficacia de platos que operan con mezclas de hidrocarburos,
la viscosidad de los compuestos tiene una gran influencia sobre el recorrido del
fluido por los platos, es por eso que se va a emplear la correlacién empirica

propuesta por Drickamer y Bradford descrita a continuacion:

.uAgua

E; =0,17— 0,616 - logz <xFi M ) [Ec.A.12]
i
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Y es aplicable al proceso, ya que cumple los siguientes requisitos:

-  Temperatura media de operacién entre 157°C y 4200°F.
- Presion de la columna entre 14,7 y 366 psia.
- Viscosidad del liquido entre 0,066 y 0,355 cP.

- Para una eficacia de entre 41% y 88%.

La presion media en columna:

Considerando una caida de presién en el condensador de 0,34 atm y una
caida de presion de 0,010 atm por metro o 0,006 atm por plato para una
separacion entre platos inicial de 0,61 m. Se tiene como resultado una presion

en cabeza de columna de 2,11 atm y en el fondo de 2,56 atm.

Pcabeza + Pfondos 2,11 atm + 2,56 atm
2 B 2

P media =

= 2,33 atm = 34,29 psia

Temperatura media en columna:

Los datos de temperatura de cabeza y fondo de columna se obtienen
mediante el simulador Aspen HYSYS. Sin embargo, se pueden obtener mediante
las fracciones de los compuestos y las temperaturas de ebullicion para las

corrientes a las presiones correspondientes.

Tcabeza + Tfondos  106,39°C + 252,15°C

T media = 5 = > = 179,27°C = 354,69°F

La viscosidad del liquido:

Se realiza el sumatorio de la multiplicacién de la viscosidad de cada
compuesto (UFi) a las condiciones medias de columna con la fraccidén molar (Xfi)

que cada uno presenta en la corriente de alimentacion. Mediante los datos de la

Tabla A.7, el sumatorio resulta 0,220.
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Tabla A. 7. Datos del calculo de eficacia de columna.

Compuesto XFi HFi (cP)
Acido Fluorhidrico 0,001 0,008
Benceno 0,231 0,011
Decano 0,110 0,197
Undecano 0,218 0,226
Dodecano 0,202 0,253
Tridecano 0,160 0,298
Tetradecano 0,003 0,336
n-Decil-Benceno 0,010 0,505
n-Undecil-Benceno 0,025 0,560
n-Dodecil-Benceno 0,022 0,637
n-Tridecil-Benceno 0,015 0,730
n-Tetradecil-Benceno 0,003 0,798
Alquilato pesado 0,001 0,917

MAgua: Viscosidad de referencia a 20°C (cP). Tiene un valor de 1cP.

Por tanto, la eficacia es:

E; =0,17-0,616 - log 0,220 = 0,5749

E; = 57,49 %

Despejando de la ecuacién [Ec.A.11] el niumero de platos reales, y

sustituyendo valores para la zona de rectificacion y de agotamiento, se llega a:

nPR =T 100 = 2. 100 = 29,57 ~ 30 plat
T K, ~ 57,49 - 4%ol m oupatos

Para conocer el nimero de platos tedricos en la zona de rectificacion y
agotamiento, se recurre nuevamente a la ecuacién de Kirkbride [Ec.A.10], con
los mismos datos de fracciones y caudales molares, pero cambiando o

actualizando el numero de platos totales (30 platos teéricos en lugar de 17).

Por consiguiente, se tienen un total de 30 platos reales en la columna,
contando con 6 platos en la zona de rectificacion y 24 platos en la zona de
agotamiento. La corriente de alimentacién ingresa a la columna entre los platos

6 y 7, cayendo directamente al plato 7 pues se trata de un liquido.
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A.3 Diseio hidraulico de la columna.

Este apartado, es dirigido hacia la determinacién de las dimensiones, de
columna y platos, que hacen posible el correcto funcionamiento de la unidad de
separacién, verificando que no se produzcan los fendmenos de lloriqueo,

arrastre, inundacién y descarga.

El disefio hidraulico de la columna va a realizarse tomando como plato de
referencia al Ultimo de la zona de agotamiento, que es el nimero 30, debido a
gue es esta la etapa en la que se dan las condiciones de operacion mas
desfavorables. Mediante este analisis, se consiguen mayores dimensiones de
columna y menores riesgos a la hora de realizar la separacion. Sin embargo, se
tiene en cuenta también el didametro requerido por el Gltimo plato de la zona de
rectificacién, plato nUmero 6, al tratarse de la etapa de esta zona que cuenta con
las condiciones de operacién mas desfavorables; si los didmetros obtenidos en
las dos zonas tienen mas de un 20% de diferencia entre ellos, entonces dos

diametros diferentes de torre tendrian un costo menor en su construcciéon [21].

A.3.1. Calculo de caudales molares internos

Primero es necesario conocer los caudales molares internos, de liquido y
vapor circulante por las zonas de rectificacion y agotamiento, por tanto se realiza

un balance de materia tanto al condensador como al plato de alimentacion.

A.3.1.1. Balance de materia al condensador

Conviene destacar que el condensador es total, y por ende, todo el vapor
gue es introducido en él (V) se convierte al estado liquido. El condensado

obtenido se divide en dos corrientes segun la siguiente ecuacion:
V=L+D
Donde:

- V: Vapor introducido en el condensador (kmol-h™).
- L: Liquido que retorna a columna como reflujo (kmol-h™).

- D: Liquido que sale de columna como producto destilado (kmol-h™).
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Como se menciond en el apartado A.2.4, es hasta este punto cuando se
realiza la determinacion del reflujo interno a modo de seguir un orden de
resolucién. Por tanto, se sabe que R=L/D es 0,525 y que D=341 kmol-h™, con lo

cual, es posible obtener L y V como sigue:

kmol kmol
L=R-D=0,525%341——=179
h h
kmol kmol kmol
V=L+D=179 A + 341 - =519 -

La relaciéon de reflujo interna (L/V) es entonces:

L 179 k’;‘l"l
== = 0,344
V' 519 k’?l"l
A.3.1.2. Balance de materia al plato de alimentacion

Mediante el balance de materia al plato de alimentaciéon (plato f) se
obtendran los caudales internos de la zona de agotamiento de la torre, L'y V', o

caudal de liquido y vapor que atraviesa el plato, a partir de las expresiones:
L'=L+ ¢F
V=V-(1-¢) -F
Siendo:

- L": Caudal de liquido que abandona el plato de alimentacién hacia la zona
de agotamiento (kmol-h™).

- L: Caudal de liquido que cae al plato de alimentacion desde la zona de
rectificacion (kmol-h™).

- ¢: Condicién de alimentacion.

- F: Caudal de alimentacion (kmol-h™).

- V': Caudal de vapor que llega al plato de alimentacion proveniente de
zona de agotamiento (kmol-h™).

- V: Caudal de vapor que abandona el plato de alimentacién hacia la zona

de rectificaciéon (kmol-h™).
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Sustituyendo datos se tiene:

L' =179 kmol +1-1.464 kmol = 1.643 kmol
B h ' ho h
kmol kmol kmol
V' =519 P 1-1- 1464—h =519 A

Tabla A. 8. Corrientes de entrada y salida del plato de alimentacidn.

Ingreso al plato f | Salida del plato f
Caudal de Liquido (kmol-h™) 179 1.643
Caudal de Vapor (kmol-h™!) 519 519
A.3.2, Diametro de columna
A.3.2.1. Calculo de caudales masicos y volumétricos

Para la determinacién de algunos parametros en el calculo del diametro
de columna es necesario conocer los caudales masicos y volumétricos en la zona

mas desfavorable de columna, el Ultimo plato de la zona de agotamiento.

El vapor y el liqguido que circulan en la torre presentan las propiedades

recogidas en la Tabla A.9.

Tabla A. 9. Propiedades de las corrientes del ultimo plato de la zona de agotamiento.

Propiedad Vapor (V') Liquido (L")
Presion (atm) 2,61 2,61
Temperatura (°C) 253,21 253,21
Caudal molar, V’ oL’ (kmol-h™) 519 1.643
Peso molecular, PM; (kg-kmol™) 160,39 172,46
Densidad, p; (kg-m™) 10,92 565,22
Viscosidad, pi (kg:m™*-sh) 0,79-107 16,29:107°
Tensidn superficial, o (N-m™) - 7,42-10°3

La densidad del vapor (pv), se puede calcular siguiendo la ley de los
gases ideales, en las condiciones a las que se encuentra la corriente, de la

siguiente forma:
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P-PM
R-T

Py =
Siendo:

- P: Presion de operacién (atm).

- PM: Peso molecular (kg-kmol).

- R: Constante de los gases ideales (atm-m?3-kmol!-K!). Igual a 0,082
atm-m?-kmol K™,

- T: Temperatura de operacion (K).

Sustituyendo los datos conocidos se tiene:

kg
pV=1O,4‘4$
Y para obtener la viscosidad, se relaciona la viscosidad de cada

componente a las condiciones de operacion con su fraccion molar

correspondiente a cada corriente.

Sin embargo, al emplear relaciones de gases ideales, se diferencian con
las propiedades de los fluidos obtenidas mediante el simulador, el cual utiliza las
ecuaciones de Peng-Robinson para estimarlas. Es por esta razén, que se
emplean estas Ultimas para el disefio de la columna, asi se puede obtener
resultados mas cercanos a la realidad. Dichas propiedades se encuentran
recogidas en la Tabla A.9.

e Calculo de caudales masicos
Para la determinacion del caudal masico del liquido se sigue la expresion:
Qm,Lr =L-PM,
Reemplazando datos, se tiene:

kmol kg kg
-172,46 = 283.291 —
kmol h

Qm1 = 1.643

De la misma forma se prosigue con el vapor:

Qm,VI =V PMy,

—519km0[ 160,39 kg =83 313k‘g
Qmy: = h " kmol ~ h
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e Calculo de caudales volumétricos

En el cdlculo del caudal volumétrico correspondiente al liquido se hace
uso de la ecuacién:

Qm L/
Q="
t PL
En la que se sustituyen datos:
0 283.291 kTg 502 m3 0 14m3
L[ = —kg = T = , T
564,22 m3
De la misma forma para el vapor:
0 53313 kTg 7627™ = 212™
VI === —_— , —_—
10,92 X9 h s

m3

Datos que se recogen en la Tabla A.10.

Tabla A. 10. Caudales de disefio o de zona de agotamiento.

Vapor Liquido
Caudal masico (kg-h™') 83,313 283.291
Caudal volumétrico (m3-s™) 2,12 0,14

A.3.2.2. Dimensiones del plato.

Se han escogido platos perforados para realizar la separacién de
componentes en la columna diseflada en el presente proyecto, y deben
considerarse varios factores para definirlos completamente, como son: el

didmetro de orificio, pitch o distancia entre orificios y distancia de separacion
entre platos.

Tabla A. 11. Dimensiones de plato.

do: Diametro de orificio (mm) 9
p’: Pitch (mm) 27
t: Espaciamiento entre platos (mm) 610
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Se escogen estos valores debido al material utilizado y la relacion entre el
diametro de orificio y espesor de plato segun la siguiente tabla obtenida de la

bibliografia:

Relaciones entre el diametro de orificio y el espesor de plato [21].

Diametro de orificio | Espesor de plato/diametro de orificio
mm in Acero inoxidable | Acero al carbono
3,0 1/8 0,65 -

4,5 3/16 0,43 -
6,0 1/4 0,32 -
9,0 3/8 0,22 0,50
12,0 1/2 0,16 0,38
15,0 5/8 0,17 0,30
18,0 3/4 0,11 0,25

Al emplear platos de acero al carbono (la justificacion del material se
detalla en la memoria descriptiva, apartados referentes a la columna de
destilacion), la relacion espesor de plato-diametro de orificio es 0,50 y si el

didmetro del orificio es 9 mm, entonces el espesor de plato es 5 mm.

Las perforaciones se colocaran, en general, en los vértices de un tridngulo
equildtero a una distancia o “pitch” (p’), entre los centros de 2,5 a 5 veces el
didmetro del orificio; en este disefio se considera un pitch 3 veces el didmetro

del orificio, es decir, 27 mm.

A.3.2.3. Parametro de flujo.

Se utiliza el nimero adimensional denominado Parametro de flujo (PF)
para el disefio de los platos y la verificacion de los fendmenos de arrastre,
inundacion, lloriqueo y bloqueo por vapor en la columna, que queda definido

como.

L 1/2
-5 (2)
Vi\py

ANEXOS 157



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Dénde:

- L’: Caudal masico de liquido en la zona de agotamiento (kg-h™).
- V’: Caudal masico de vapor en la zona de agotamiento (kg-h™!).
- pyv: Densidad del vapor (kg-m™).
- p.: Densidad del liquido (kg-m™3).

Sustituyendo datos se obtiene:

1/2
283.291 ’%9 10,92 X9
PF = T "11 = 0,47
8331370 \564,22 -9
m

Debe tenerse en cuenta que se toma como valor de PF igual a 0,1
(situacion mas desfavorable) en caso de que la cifra calculada sea menor a 0,1.
No obstante, el nimero adimensional calculado es 0,47, que es mayor al
mencionado anteriormente, por lo que se realizaran los calculos siguientes con

éste valor.

A.3.2.4. Velocidad de ascension del vapor.

La determinacion de la velocidad de ascensién del vapor (v) requiere del
conocimiento de la velocidad de inundacion (vg), la cual depende del coeficiente
de inundacién (CF) y que a la vez éste se acata al valor de la relacion entre el
area de orificios (AQ) y el area activa (Aa) de plato. Por tanto, se inicia el céalculo

mediante la definicion de estos parametros.

El coeficiente de inundaciéon (CF), se determina mediante la siguiente

ecuacion:
1 o 192
Cr = [oc- log (ﬁ) + ﬁ] [0,0ZO] [Ec.A.13]
Con lo cual es necesario definir:
x=0,0744 -t + 0,01173 [Ec.A.14a]
B =0,0304-t+ 0,015 [Ec.A.14b]

Se debe conocer primero la relacién entre el area de orificios y el area

activa de los platos perforados que se calcula a través de una expresion que
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contempla tanto el diametro de orificios (dg) como el pitch (p’) del plato de la

siguiente forma:
2

AO dO
A 0,90 (p')

a

Sustituyendo datos se obtiene:

A°—0907(9mm>2—0101
A, 27mm/

Al ser esta relacion mayor a 0,1 los valores de a y B para el calculo de CF,
que dependen del espaciamiento entre platos (t=0,61m), se determinan
mediante las ecuaciones [Ec.A.14a] y [Ec.A.14b], ya que, en caso de ser menor

el valor de la relacién, se deben multiplicar estos factores por: 5- Ao/ Aa +0,5.
x=0,0744-0,61m+ 0,01173 = 0,057
B =0,0304-0,61m+ 0,015 = 0,034

Datos con los cuales se podra calcular el coeficiente de inundacién (CF)

con la expresion [Ec.I.13] que tiene en cuenta la tension superficial (o0):

1 742 -103]1"*
) n 0,034] 22 | =0,043

Cr = [0‘057 +log (0,47 0,020

Con respecto a la velocidad de ascensién del vapor, normalmente se toma
un valor del 80% de la velocidad de inundacién cuando se opera con fluidos no
espumantes, siendo éste el caso de los fluidos implicados en este proyecto en
concreto. Para conocer el valor de la velocidad de inundacién se hace uso de la
correlacién empirica:

— 0,5
vF — CF (u)

Expresién en la cual se reemplazan los datos obtenidos anteriormente:

0,5
564,2259 _ 10,9259 m
vp = 0,043 m r m =0,30—
10,922 S
m
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Por tanto, la velocidad de ascension del vapor sera:
m m
v=08-v=08" 0,30? = 0,24?

A.3.2.5. Area neta.

La seccidon neta transversal se calcula en base al flujo de vapor que

circula a través de ésta mediante la siguiente expresién:
Qvi=4, v
Siendo:

- Qv’: Caudal volumétrico de vapor (m3-s™)
- An: Area neta (m?)

- v = Velocidad de ascensién del vapor (m-s™!)

Despejando de la anterior ecuacion, se tiene que el valor del area neta

es:
3
0, 21275
Ay =L =——5 =871m?
voo024%

A.3.2.6. Area transversal.

Respecto al valor del area de vertedero (Av), para el caso de
derramaderos rectangulares rectos en platos de flujo transversal, se recomienda
una longitud de vertedero (W) entre 0,6 y 0,8 veces el diametro de la torre (T)

segun la tabla adjunta:

Tabla A. 12. Relaciones entre longitud de derramadero y diametro de torre [21].

Longitud del Distancia desde el Porcentaje de
derramadero centro de la torre area utilizado
W X %
0,55-T 0,4181-T 3,877
0,60-T 0,3993-T 5,257
0,64-T 0,2516'T 6,899
0,70-T 0,3562-T 8,808
0,75-T 0,3296'T 11,255
0,80-T 0,1991-T 14,145

ANEXOS 160



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

La relacién elegida, para el disefio de la columna, entre Ty W es 0,7 con
lo cual, la distancia desde el centro de la torre serd 0,3562 veces T, y el
porcentaje de area utilizado (Av/At)= 8,808, que se tratan de los valores tipicos

empleados en el disefio de este tipo de columnas.

Al combinar la relacién (Av/At) con la que sostiene el area transversal con

el area neta (An) y con la del vertedero (Av), se puede determinar el area At.
A=A, +Ay [Ec.A.15]

Se despeja At luego de sustituir Av/At en la anterior ecuacién,

obteniendo:
Ay
Ay = ——— [Ec.A.16]
Ay
Ay
Y sustituyendo datos:
A = 8,71 m? 955 m?
t=1_0088 >™M
A.3.2.7. Diametro de columna.

Finalmente, al tratarse la columna de un elemento cilindrico, se sabe que

el vinculo entre el area transversal y el diametro de la torre es:

Ap=m-— [Ec.A.17]

Relacion con la que se puede obtener T:

4 4
T= |A; e 9,55 m? e 349m =11,44 ft = 137,30 in

Para definir las dimensiones de la columna deben cumplirse dos

situaciones:

Primero: El didmetro de la torre se debe aproximar a un valor comercial.
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Segundo: Con el valor del diametro comercial se recalculan las areas y
se prosigue a verificar los fendmenos de lloriqueo, arrastre, inundacion vy

descarga en la columna.

Adicionalmente, como se ha comentado al inicio, se deben realizar los
mismos cdlculos para la etapa mas desfavorable en la zona de rectificacién, el
plato nimero 6. Los datos y resultados son los que se indican a continuacién,
teniendo en cuenta que los caudales molares de liquido y vapor, y las
dimensiones de plato son las mismas que las utilizadas para la zona de

agotamiento:
Datos:

- Presion: 2,47 atm.

- Temperatura: 172,28°C (445,43 K).
- Peso molecular: 150,54 kg-kmol™®.

- Densidad liquido: 652,00 kg-m™3.

- Densidad vapor: 10,17 kg-m.

- Viscosidad liquido: 27,38-107° kg-m™.
- Viscosidad vapor: 0,25-10° kg-m.

- Tension superficial liquido: 12,5-107° N-m™.
Resultados:

Didmetro de columna: 3,02 m (9,91 ft 0 118,88 in).

Diferencia de diametros

Los diametros obtenidos se diferencian en un 15,49% y a pesar de que es
un valor cercano al 20%, no se va a considerar el disefio de dos didmetros
distintos en la torre, pues el uso del material de menor coste y el ahorro

econdmico que se genera en la totalidad del proyecto lo permiten.
A.3.2.8. Diametro y calculo definitivo de areas.

Luego de elegir el didmetro de la columna requerido, existente en el
comercio, para que no se produzca ninguno de los fendmenos mencionados
anteriormente (lloriqueo, arrastre, inundacion y descarga), se procede a

recalcular las areas de plato.

ANEXOS 162



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Adicionalmente, el flujo del liquido no debe ser superior a 0,015 m? por
metro de diametro de columna y segundo, para platos de flujo transversal de un

solo paso [21].

El didametro que satisface todos estos requerimientos es:

Diametro de columna: T =9,35m = 30,67 ft =368 in

Seguidamente, utilizando la Tabla A.12, puede estimarse el valor tanto de
la longitud del vertedero (W), como de la distancia de éste al centro de columna

(x) y la longitud entre ambos vertederos (Z) de la siguiente forma:
W=07-T=07-935m=6,54m
x=0,3562-T =0,3562-9,35m =3,33m
Z=2-x=2-333m=666m

Verificando que cumple con la solicitud del flujo de liquido comentado:

3
U 0147 3 m3
- = = 0,014 < 0,015
T 9,35m m-s m-s

e Area transversal

Se introduce el nuevo dato de didmetro de columna en la ecuacidn

[Ec.I.17] para la obtencion de At:

9,352

A= m- = 68,62 m?

e Area neta

Con el valor de At y la ecuacion [Ec.A.16], se despeja y se consigue el

area neta del plato:

A, = 68,62-(1—0,088) = 62,58 m?
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e Area del vertedero

Mediante el porcentaje de area utilizado, segun la Tabla A.12, se obtiene

el valor del drea de vertedero.

Ay = A, -‘:—V = 68,62 m? - 0,088 = 6,04 m?
t
Al operar con una presion elevada en la columna y una separacién de
0,61 m entre platos, se recomienda que el faldén del vertedero tenga una
longitud menor al espaciamiento entre platos en 0,05 m, es decir, una altura de
0,56 m [22].

o Areay espesor de las vigas

Cada plato estard soportado por vigas, las secundarias o menores
situadas paralelas al largo del vertedero y una principal o mayor perpendicular
atravesando el didmetro de la torre, ocupando un area determinada. Suelen
tomar incluso mas de un 15% del area transversal del plato, por tanto se
considera que el area de las vigas en este disefio, por ser un didmetro

considerable de columna, es un 18% del area transversal:
Ayig = 0,18+ A, = 0,18 - 68,62 m? = 12,35 m?

El ancho de las vigas se determina mediante la division del area total de
vigas en 7 partes iguales, con lo que se tiene que el area por viga es igual a 1,76

m?.

La viga secundaria de diametro igual al de la torre 9,35 m, tiene como

consecuencia un ancho de 189 mm, considerando vigas rectangulares.

La viga principal, tendra el doble del ancho de las vigas secundarias, es

decir 378 mm, y cuenta con una longitud de 8,00 m.

La viga que rodea el plato, de didametro 9,35 m, presenta un ancho igual
a 180 mm. Y tendran el mismo ancho las dos vigas secundarias de longitud
6,54 m.

Al ser una torre de didmetro mayor a 4,60 m, el espesor de las vigas de

acero al carbono es de 13 mm [22].
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e Area activa

El drea activa o area de burbujeo (Aa) se define como el area transversal

menos el area de vertederos y vigas segun la ecuacion siguiente:
Aq :At_Z'AV_Am'g
Sustituyendo datos:

A, = 68,62 m? —2-6,04m? — 12,35 m? = 44,18 m?

A.3.3. Lloriqueo.

El fendmeno de lloriqueo ocurre cuando la velocidad de vapor ascendente
es muy baja y el liquido que proviene del plato superior “gotea” a través de los

orificios por donde deberia fluir el vapor.

Dicho de otro modo, para evitar que se produzca lloriqueo en columna

debe verificarse que la velocidad del vapor sea mayor que la de lloriqueo (Vym).

Siguiendo la siguiente expresion, se puede calcular la velocidad de

lloriqueo:
Vo 2 0379 5\0293 /2.4 .d 22'3724
vm My _ 0’0229[ Hy PL (_) (#)(d_o) [Ec.A.18]
o pv -0 - dopy do YER
Dénde:

- Vym: Velocidad de lloriqueo (m-s™).

- pv: Viscosidad del vapor (kg:m™-s'!), Igual a 0,79-10° kg-m™-s,
- 0: Tension superficial (N-m™). Igual a 7,42:1073 N-m™.

- pyv: Densidad del vapor (kg-m™). Igual a 10,92 kg-m™.

- p.: Densidad del liquido (kg-m™). Igual a 564,22 kg-m™.

- Do: Diametro de orificios (m). Igual @ 9 mm o 0,009 m.

- e/do: Relaciéon espesor del plato-diametro de orificios. Igual a 0,5.
- Aa: Area activa (m?). Igual a 44,18 mZ.

- p’: Pitch (m). Igual a 27 mm o 0,027 m.

- Z: Distancia entre los dos vertederos (m). Igual a 6,66 m.
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Sustituyendo datos en [Ec.A.18] se estima la velocidad de lloriqueo, y se

tiene que:

m
Vim =021~

Dado que la velocidad del vapor es 0,24 m-s™, calculada en el Apartado
A.3.2., y que es mayor a la velocidad de lloriqueo, se puede garantizar que en la

columna no se produce tal fenédmeno.

A.3.4. Arrastre.

Este pardmetro es de vital importancia en el posterior calculo de la

eficacia del plato. La forma mas comun de estimarlo es graficamente

(Figura A.2).

0.04

0.02

arrastre fraccionario

EF =

0.010

0.004}

0.002}+
0001l \ L e 5
0005 001 002 004 010 02 04 1.0
G’ \(/"‘7(

Figura A.2. Arrastre, platos perforados [21].
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Si V/VF es 0,8 y el parametro de flujo (PF) o coordenada x de la grafica
es 0,47 el arrastre fraccional sera 0,003 que se considera despreciable al ser

menor a 0,1. Por tanto, no se produce arrastre en la columna.

A.3.5. Inundacion.

Para verificar la ausencia de inundacidon, se debe cumplir que la altura de
liguido en el vertedero sea menor que la mitad del espaciamiento entre platos.

Esta condicion viene dada por:

hW+hC+A+hB<% [Ec.A.19]

Expresién que relaciona la altura del vertedero (hy), altura de la cresta de
liquido sobre el vertedero (hc), el gradiente de nivel de liquido del plato desde el
punto de entrada al de salida (A) que se considera despreciable para el disefio
de platos perforados (A=0), altura en el vertedero (hg) y el espaciamiento entre
platos (t). Por lo que se prosigue a la determinacién de dichas pérdidas de carga

en el plato.

A.3.5.1. Altura de rebosadero, hw.

De forma genérica, la altura de rebosadero, derramadero o presa, suele

tomar el valor de la décima parte de la separacién entre platos:

h —t—0’61m—0061 =61
O T R T R
A.3.5.2. Altura de la cresta de liquido, hc.

La altura de la cresta del liquido sobre el vertedero puede calcularse
mediante dos ecuaciones, la primera de ellas se trata de la Ecuacion de Francis
[Ec.A.20] a la cual debe modificarse despejando la altura e introduciendo el
término de ancho de vertedero (W), ecuacion [Ec.A.21]. La segunda ecuacién, a
partir de consideraciones geométricas, permite relacionar el ancho de vertedero

con el ancho efectivo de vertedero (Wef) y h¢, expresion [Ec.A.22].
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Con esto, se debe realizar un calculo iterativo, con el objetivo de calcular

tanto el valor de Wef como de hc.

I/Ing = 1,839 h'* [Ec.A.20]
Qy 5 Wef 3
he = 0,666 (Wef) ( v ) [Ec.A.21]
1 2
(Wwif>2 - (%)2 - (vj;_zz - 1)2 +2 }hc (%) [Ec. A.22]

Siendo:

- Qu: Caudal volumétrico de liquido (m3s!). Igual a 0,14 m>-s%,
- Wef: Ancho efectivo de vertedero (m).

- T: Didmetro de columna (m). Igual a 9,35 m.

Sustituyendo datos, y realizando las iteraciones mediante SOLVER del
programa Excel, el cual nos permite operar hasta el momento en que en ambas
ecuaciones se obtengan valores muy similares de hc, concretamente con una

diferencia entre ellos de 1,02-10** unidades. Se consiguen los siguientes

resultados:
Wer = 6,44 m
hes =0,051m =51mm
A.3.5.3. Altura de retroceso de liquido, hg,

La altura que alcanza el liquido en el vertedero (hg) se define como la
suma de la diferencia de presiones del liquido al acceder al plato (hg) definida
por la expresidon [Ec.A.24] y la del vapor entre plato y plato (hyap) expresiéon

[Ec.A.25].

h'B == hE + hVAP [ECAZB]
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e Pérdida de carga del liquido al acceder al plato, he

Se define mediante la siguiente ecuacion:

_ 3 QLI 2
hE = Z<A—da> [EC.A.24]

Para la que:

- g: Aceleracién de la gravedad (m-s2). Igual a 9,81 m-s™.

- Qu: Caudal volumétrico de liquido (m3.s™'). Igual a 0,14 m3.s*.

- Aga: sera la menor de dos areas, la del vertedero Av y el area libre entre
el vertedero y el plato A. (m?). Donde A, relaciona la altura del

rebosadero (hy) con la longitud del vertedero (W) como sigue:
A, = (hy —0,025) - W
A, = (0,061 m —0,025) - 6,54 m = 0,235 m?

Al ser el valor del area del vertedero igual a 6,04 m?, A4, es igual
a 0,235 m%

Con lo cual, sustituyendo valores en la ecuacion [Ec.A.24]:

3\ 2

3 0,147

hg = S _ |1 =0,054m =54
E 2-9,815% 0,235 m? m mm

e Pérdida de carga del vapor entre plato y plato, hyap

Expresidon que relaciona 3 pérdidas de carga:
hVAP = hD + h’L + hR [ECAZS]

Estas se definen como sigue:

hD: Pérdida de carga en plato seco (m).

2
170 pV
hn =— ( ) Ec.A.26
b (ca) 29p, [ |
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Expresion que contiene:

- v,: Velocidad del vapor a través de las perforaciones (m-s™).

Se define como la relacion entre el caudal volumétrico del vapor (V'=2,12
m3s!) y el drea de orificios relacionada con el didmetro de orificios
(Ao=4,45 m?) resultando 0,48 m-s™..

Teniendo en cuenta que el area de orificios (Ap) se determina al
multiplicar la relacion Ag/A3=0,101 por el drea activa (A.) igual a 44,18
m? y que por tanto A;=4,45 mZ.

- (). Coeficiente de orificio que depende del area abierta y de la relacién
entre el espesor del plato y el didmetro de la perforacién segun la
grafica A.3.
Sabiendo que la relacidon entre el espesor del plato y el diametro de la
perforacién es igual a e/do=0,5 y que el area abierta o Area de
orificios/Area transversal: Ao/At=0,06.
Mediante la grafica se tiene un valor del coeficiente de orificio igual a
0,71.

- pv: Densidad del vapor (kg-m™). Igual a 10,92 kg-m™.

- g: Constante de gravedad (m-s2). Igual a 9,81 m-s™.

- pv: Densidad del liquido (kg-m™). Igual a 564,22 kg-m™.

0.90

0.80

Coeficiente de descarga, Cy

0.60 L ;
0.05 0.10 0.15 0.20

Area del orificio/Area de la columna

Figura A.3. Coeficientes de descarga para el flujo de vapor en platos perforados [13].
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Se procede a la sustitucion de datos en la ecuacidon [Ec.A.26]:

, (0,48 %)2 10,92 %
L= :

—2.10~% 1 —
0.71 =3-10""m=03mm

2.9,81 % 564,22 X9
S m

hL: Pérdida de carga ocasionada en el vapor al atravesar el liquido vy la

espuma (m).

Que puede determinarse mediante la ecuacion [Ec.A.27] y [Ec.A.28],

tomandose la cifra de mayor valor entre las calculadas.

Expresion que relaciona la altura del vertedero (hy), la altura de la cresta
de liquido (h¢) y el factor empirico de correlacién B, que toma un valor

dentro del intervalo 0,4 a 0,7.

Se elige el factor considerado usualmente para este tipo de disefio de
columnas de destilacion, igual a 0,6 y se sustituyen datos en la anterior

ecuacion:
h; =0,6-(0,061m+ 0,052m) = 0,068 m

Otra ecuacion que incluye el efecto de la espuma, relaciona tanto la altura
del vertedero (hy en m), como la velocidad que toma el vapor en el area activa
(V, igual a Qu/A, en m-s'), la densidad del vapor (py en kg-m™), el caudal
volumétrico de liquido (Q. en m>*s™?) y el ancho de flujo promedio (z igual a
(T+W)/2 en m):

QL

h, =6,1-1073 40,725 - by, — 0,238 - hy, - V, - pO° + 1,225=  [Ec.A.28]

Para la que se reemplazan valores:

3
m
2,12 T . ( kg>0,5

= . -3 . — . | — -
h,=61-10"°4+0,725-0,061m — 0,238 - 0,061 m 2418 m?2 10,92m3
3
0,147
+ 1,225m = 0,068m
—2 m
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Se elige el mayor valor de los dos calculados, no obstante, al obtener el

mismo valor: hy=0,068 m 6 68 mm.

hR: Pérdida de carga residual (m).

La expresion propuesta se obtiene a partir de un balance de la fuerza

necesaria para vencer la tension superficial, y viene dada por:
6-0-
he = Ic
pr - do g
Donde:
- 0: Tension superficial (N-m™). Igual a 7,42:103 N-m™.
- p.: Densidad del liquido (kg-m™). Igual a 564,22 kg-m™.

- do: Didmetro de orificios (m). Igual a 9-10> m.

- g: Constante de gravedad (m-s). Igual a 9,81 m-s™.

Y sustituyendo los datos:

6-742 10-3%
hp = T m=0,001m=1mm
564,22 m—%-9 -107%m- 9815

Por tanto, hyap, definido por la ecuacion [Ec.A.25] es:
hyap =3-107*m + 0,068 m + 0,001 m = 0,069 m = 69 mm
Y con ello obtenemos hg con la expresion [Ec.A.23]:

hg = 0,054m+ 0,069 m =0,123m =123 mm

Finalmente al haber determinado los valores necesarios, se los reemplaza

en la expresion [Ec.A.19]:
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610 mm
6lmm+52mm+123mm < ———

El término de la izquierda resulta igual a 235 mm siendo menor a la cifra
obtenida al lado derecho de la expresion 305 mm, por lo que en la columna no

se produce inundacion.

Tabla A. 13. Alturas de liquido y pérdidas de carga en el plato.

Descripcion Valor (mm)
Altura de rebosadero (hy) 61
Altura de la cresta de liquido (h¢) 51
Pérdida de carga del liquido al acceder al 54
plato (hg)
Retroceso | Pérdida de | Caida de presion en 0,3
de nivel | carga del | plato seco (hp) 69
de liquido | vapor Caida de presidon 68 123
(hg) entre plato | generada al circular
y plato | el vapor a través del
(hvap) liquido y la espuma
(hy)
Caida de presion 1
residual (hg)
Total 235
A.3.6. Descarga

Se produce el problema de descarga en columna a partir de que la

velocidad de liquido (V,) a través del vertedero supere 0,3 m-s™.

m
VL = & < 0,3_
Ay s
Si el valor del caudal volumétrico de liquido (Q.) es 0,14 m3s! y el area
del vertedero es 6,04 m?, la velocidad V, resultard como 0,023 m-s™ que al no

sobrepasar la velocidad mencionada, no se produce el fenomeno de descarga.

Por otro lado, la carga que soporta el vertedero no debe sobrepasar de

32-10° m*s! de liquido por metro de vertedero [21].

3
0, 0,14—"51 . .

= —=2131-1073 % 32-10"
w 6,54 m

Verificando el anterior requisito.
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A.4 Diseiio mecanico de la columna.

En el diseno mecanico de la unidad de destilacion se incluyen las
especificaciones tanto de material empleado, como de las dimensiones y tipo de

fondos, el espesor de la envolvente y altura final de columna.

Inicialmente, se van a determinar las condiciones de disefio como la
presion y la temperatura, asi como algunos coeficientes necesarios para definir
las tensiones y una altura estimada de columna para poder resolver el disefio

mecanico.

A.4.1. Presion de diseno.

Van a evaluarse tres presiones distintas y elegirse la mayor para tener un
margen de seguridad en el disefo de la columna. Conociendo la presion de
operacion mas desfavorable en la columna, la correspondiente a la zona de

agotamiento, de 2,61 atm (2,70 kg-cm™) se tiene:

kg kg
Paa=11-P=11-270—==297—>
kg kg kg kg
@2 * cm? cm? + cm? cm?
kg
P = 3'5_
43 cm?

Donde:

- P4,1: Presion maxima de operacion con un aumento del 10% (kg-cm™).
- Pg,2: Presion maxima de disefio con un incremento de 2 kg-cm™.

- Pg,3: Presién establecida como referencia por el cédigo 3,5 kg-cm™2.

Entonces, como presién de disefio se fija 4,70 kg-cm™? (4,55 atm 6
66,83 psi).

A.4.2. Temperatura de diseino.

En cuanto a la temperatura, deben afiadirse 20°C a la temperatura

maxima de operacién, ésta se corresponde con la alcanzada en fondo de
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columna y tiene un valor de 253,21 °C. Entonces resulta que la temperatura de
disefio es 273,21 °C (523,78 ©F).

A.4.3. Altura estimada de torre.

La determinacion de la altura de la columna aproximada (Hg) considera

tanto la altura del cilindro principal (Hcilindro), cOMmo una estimacién de la altura

de los fondos (Hrondos)-

Hy = Hcitinaro + Hrondos

Entendiendo como altura del cilindro principal a la adicién de la distancia

requerida por los 30 platos (Hpjatos) Y su espesor (Hespesor):

Hcitinaro = Hpiatos + HEspesor
Hcitinaro = (NPR : t) + (NPR - e)

Asi mismo, se tiene en cuenta que la altura de cada fondo es igual a la
distancia necesaria para un contacto ideal entre corrientes, es decir, igual al

espaciamiento entre platos. Para ambos fondos:
Hpondgos = 2t

Siendo el nimero de platos NPR=30, el espaciamiento entre éstos t=0,61

m vy el espesor de plato igual a e=0,005 m.
Heiingro = (30 - 0,61m + 30 - 0,005m) = 18,42 m
Hrongos = (2-0,61m) = 1,22 m
Resulta como altura de columna aproximada:

Hy=18,42m+ 1,22m = 19,64 m

e Soporte de la torre

Existen varios tipos de soportes para recipientes a presién como las
patas, silletas, consolas o faldones. Sin embargo, los faldones son aconsejados

cuando se da alguna de las condiciones siguientes:
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a) El diametro de la envolvente es superior a 1,50 m.
b) La relacién altura/diametro del recipiente es mayor que 5.
c) Pueden esperarse vibraciones.

d) El peso del recipiente lleno de agua es superior a 15.000 kg.

Conociendo el valor de la altura (H,) y del didmetro (T):

Al cumplirse inicialmente las dos primeras condiciones, el uso del faldén

queda justificado. Este ird soldado al fondo inferior, de forma que los didmetros
medios del faldon y de la envolvente coincidan, es decir, el Draq¢n €S igual a

9,35 m.

Se recomienda una altura de faldéon 1,5 veces mayor que su diametro
[34], por tanto:

HFaldén =15 DFaldc’m = 1,5 . 9,35 m = 14,02 m

Para didmetros de faldon igual o menor a 2,50 m se utiliza una abertura,
consecuentemente al sobrepasar la columna dicha condicién, ésta utilizard dos

aberturas de acceso, cada una con 0,51 m (20 in) de diametro.

En la altura estimada de torre (H;) se incluye la altura de columna

aproximada (Hyp) v el soporte requerido por ésta (Hraidén)-
H; = Hy + Hpqran

Hy =19,64m+ 14,02 m = 33,66 m

A.4.4. Factor de corrosion.

Este factor es determinante en el diseno de la unidad de rectificacion ya

que afecta la integridad del material y reduce la vida util de la columna.

En este procedimiento se ha considerado al acido fluorhidrico como el
Unico componente corrosivo posible, sabiendo que es el acido mas potente a
menores concentraciones. Sin embargo, al encontrarse con una concentracion
del 0,01% en peso en la corriente de alimentacion, la posibilidad de dafar los

materiales es despreciable.
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Para la determinacion del factor de corrosion se deben considerar dos

aspectos:

Por un lado, se toma en cuenta que la velocidad de corrosiéon tomara un

valor de 5,00-10°3 pulgadas por afio.

Por otro lado, el tiempo de vida para equipos principales se considera
entre 15 y 20 afios y el tiempo de vida para equipos secundarios entre 8 y 10
afos [35].

La columna estudiada se trata de un recipiente principal a presién para el
que se estima un tiempo de vida de 20 afios, de manera que el factor de

corrosion o espesor debido a corrosion es:

in
C=5,00-10"3—"20aflos =0,10 in = 3mm
ano

A.4.5. Material empleado.

El material empleado mas adecuado para la envolvente de la columna y
para los platos perforados, es el acero al carbono SA-285 C, por las condiciones
de operacion y el caracter no corrosivo de los fluidos que circulan durante el
proceso para el recipiente. Dichos requisitos pueden verificarse en este mismo
documento Anexo F: Tabla F.1a, Tabla F.1b y Tabla F.2.

A.4.6. Fondos.

La eleccion de los fondos sigue las normas establecidas por el Cddigo
ASME. Dichos fondos, denominados asi tanto para cabeza como para fondo de
columna, pueden ser a su vez de dos tipos: Klopper o Korbbogen. Sin embargo,
se emplean los de tipo Korbbogen cuando se cumple una de las siguientes

condiciones:
10 Condicién: Presién de disefio igual o superior a 6,77 atm (7 kg-cm™).
20 Condicién: Temperatura de disefio superior a 350°C.

30 Fondos inferiores de recipientes verticales cuya relacion altura-diametro sea

superior a 10.
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A.4.6.1. Fondo superior.

La temperatura de disefio, calculada anteriormente, es 273,21°C y la
presion de disefio 4,70 kg-cm™, por tanto, no se cumplen los primeros dos

requisitos. Para verificar la 3° condicion se recurre a la relacidn entre la altura de
columna aproximada (Ho) y el didmetro de la misma (T o De), calculada en el

apartado A.4.3, igual a 2,10, menor a 10.

Por lo cual, se procede al dimensionamiento del fondo tipo Klopper:

R, =T [Ec.A.29]
L Ec.A.30
r_lO [Ec.A.30]
H=02-T [Ec.A.31]

Conociendo el valor del diametro de la columna, T igual a 9,35 m, se

obtiene:
Rf =935m

_ 9,35m
10

r =0,93m

HFondo—superior =0,2-935m=187m

Siguiendo la siguiente figura:

A.4.6.2. Fondo inferior

Las condiciones de disefio descartan los dos primeros requisitos, como se
demuestra en el calculo del fondo superior. Para poder descartar la 32 Condicidon

de tipo de fondo, se calcula la relaciéon altura-didmetro de columna obtenida
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hasta este apartado corrigiendo el valor de los fondos con: dos fondos iguales,

de las dimensiones que el fondo superior.

Altura _ Heitinaro +2 Hrondo—superior _ 18,42m+2-1,87 m
Didmetro T N 9,35m

= 2,37

Como consecuencia, el fondo inferior es de tipo Klopper al no cumplir

tampoco con la 3° Condicidon de relacion altura-diametro de columna, de modo

que sus dimensiones son las mismas que para el fondo superior: HF=1,87 m.

A.4.6.3. Espesor y altura de fondos.

Las cifras calculadas permiten la determinacion del espesor requerido por
los fondos mediante la expresion [Ec.A.32], la cual es valida para una relaciéon
Rf/r=(9,35m/0,93m)=10 menor a 16 2/3:

P,-Rf-M

t = Ec.A.32
Fondo Z'S'E—O,Z‘Pd [C ]

Doénde:

- Pq: Presion de diseno (psi). Definida en A.4.1 como 66,83 psi (4,55 atm).
- Rf: Radio interno del fondo (in). Igual a 368 in (9,35 m).

- M: Factor que depende de la relaciéon Rf/r.

Se calcula mediante la expresion siguiente:

m=2(34 % Ec.A.33
=3 " [Ec.A.33]
M—1 3+ 9,35 m = 1,54
T4 093m| '

- S: Tension maxima permisible (psi). Atendiendo a una temperatura de
disefio igual a 273,21 °C (523,78 F) y material de la columna acero al
carbono SA-285 C, se define como maxima tensién permisible 15.867 psi
0 1.080 atm (Véase Anexo F: Tabla F.3a y Tabla F.3b.)

- E: Coeficiente de soldadura. Toma un valor de 0,85 (conforme al
apartado UW-12) para una soldadura de doble corddn de uniones a tope

y examinada por puntos o zonas (Véase Anexo F: Tabla F.4).
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Sustituyendo datos se tiene:

S 66,83 psi - 368 in - 1,54  141in— 3569
Fondo = 3 15 867 psi- 0,85 — 0,2- 66,83 psi L o>olmm

A este espesor se debe afadir el debido a la corrosién, resultando un

valor final de 1,51 in (38 mm).

El espesor comercial mas proximo es de 1,63 in 0 41 mm.

A.4.6.4. Altura provisional de la columna.

En la determinacién de la altura de la columna (Hcolumna), van a tomarse
en cuenta los fondos (2:Hg) y espesor (2-trondo) Calculados, asi como la altura del

cilindro principal (Hcijlindro):
HColumna = HCilindro +2- HF +2- trondo

Heommna = 1842m +2-1,87m+2-41-1073m = 22,24 m = 72,98 ft

A.4.7. Calculo del espesor de la envolvente.

Este tipo de recipientes se ven sometidos a tensiones como las de
traccion por presién interna, traccion y compresion debidas al viento y a
seismos, o compresion debido al peso de la misma columna. Por consiguiente, el

espesor debe calcularse tomando en cuenta todas estas situaciones descritas.

No obstante, en el area geografica de localizacion de la columna, la
tension que corresponde a seismos se considera despreciable frente a la tension
originada por la presién interna, adicionalmente, conforme a la norma
consultada no deben considerarse simultdneamente viento y seismo. En cuanto a
la tensidn debida al peso de la columna, ésta va a considerarse insignificante en

relacion con las tensiones restantes.

Por ende, Unicamente se van a realizar los calculos correspondientes a la
presion interna y al viento, acorde con el cédigo ASME VII Divisién 1 apartados

UG y UW para equipos a presion.
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A.4.7.1. Espesor debido a la presion interna
La tension debida a la presion interna puede ser de dos tipos:

Tension circunferencial

Pd * R
t, =————— Ec.A.34
circ S-E—06-P; [Ec ]
Tensidn longitudinal
Pd M R
t = Ec.A.35
long =375 E + 0,4 P [Ec.4.35]

Siendo:

teirc: espesor debido a tensién circunferencial en uniones

longitudinales (in).

- tiong: espesor debido a tension longitudinal en uniones
circunferenciales (in).

- Pq: Presion de diseno (psi). Igual a 66,83 psi.

- R: Radio de la columna (in). Sabiendo que el didmetro de columna es
9,35 m (368 in), y que de forma geométrica el radio representa la mitad
del didmetro, se tiene que R es 4,67 m (184 in).

- S: Tensidon maxima permisible, con valor de 15.867 psi correspondiente

con la temperatura de disefio.

- E: Coeficiente de soldadura. Toma un valor de 0,85.

Quedando como espesor debido a tension circunferencial segun la
expresion [Ec.A.34]:
66,83 psi - 184 in

toire = = 0,914
circ = 15867 psi - 0,85 — 0,6 - 66,83 psi m

Asi mismo, el espesor debido a tension longitudinal segun la expresion
[Ec.A.35] es:

. _ 66,83 psi - 184 in
long = 5. 15.867 psi- 0,85+ 0,4 - 66,83 psi

= 0,455 in

El espesor maximo requerido, debido a la presién interna, sera la suma

del mayor espesor calculado con el factor de corrosidon. Se tiene por tanto:

tp; = 0,914 in + 0,100 in = 1,014 in = 25,77 mm
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A.4.7.2. Espesor debido a la carga del viento.

El viento de la zona de Puente Mayorga, San Roque (Cadiz), tiene una
velocidad media de 50 km-h, sin embargo, las rafagas de viento pueden
alcanzar hasta los 166 km-h™ (103,15 mph) [36]. El espesor de la envolvente se

determina mediante la siguiente ecuacion:

12 Mgy,

tyiento = raZ-m-S '_E [Ec.A.36]

Siendo:

e tuiento : ESpesor debido al viento (in).
e Mexp: Momento de la altura de columna expuesta al viento (Ib-ft).
e ra: Radio de columna incluyendo el aislante (in). Definido como la mitad

del diametro Do, incluyendo el aislante.

S: Tensién maxima permisible (psi). Toma un valor igual a 15.867 psi.

E: Coeficiente de soldadura. Toma un valor de 0,85.

Calculo de Mexp

Para la determinacidon del momento de la altura de columna expuesta el

viento se va a emplear la ecuacién siguiente:
Moy =M = hoyy(V =05 Py - Dy - heyp) [Ec.A.37]
Siendo:

- M: Momento maximo (Ib-ft)

- V: Esfuerzo cortante (Ib).

- hegp: altura de columna estudiada expuesta a la tension de viento (ft).
Distancia desde |la base hasta la unién del fondo de columna con la torre,
altura del faldén, igual a 46 ft (14,02 m).

- Pw: Presién de disefio del viento (Ib-ft™).

- D,: Didmetro de columna incluyendo aislante (ft).

Teniendo en cuenta que el espesor del aislante toma un valor de 80 mm
(0,26 ft) y una densidad de 100 kg-m™, determinado mediante el
programa de calculo de aislantes térmicos Insulan de la compaiiia
CALORCOL S.A. [25] para una velocidad del aire en el ambiente de 50

km-h* con una temperatura media de 25°C.
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D, = 30,67 ft +2-0,26 ft = 31,19 ft = 9,51 m = 374,30 in

Calculo de M

El momento maximo se define mediante:

M=V-h [Ec.A.38]

V: Esfuerzo cortante (Ib).
h;: Definida como la mitad de la altura de columna incluyendo el
faldon (ft). Mitad de H'.

Calculo de V

El Esfuerzo cortante se determina segun la ecuacién siguiente:

V="Py-D, H [Ec.A.39]

D,: Didmetro de columna incluyendo aislante (ft).
H’: Altura de columna (ft).
Altura de la columna incluyendo el faldén, pero excluyendo el

fondo superior, tomando un valor de 112,83 ft (34,39 m).

Pw: Presion de disefio del viento (Ib-ft™?) regida por:

Py =Ce-Cq- s [Ec.A.40]

Dénde:

Ce: Factor de respuesta de rafaga de viento.

Con un valor de 1,66 correspondiente a una torre de 112,83 ft
(34,39 m) de altura y tipo de exposicién C (lugar donde se situa la
torre): terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, segun la

siguiente tabla:
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(o]

Tabla A. 14. Coeficiente Ce. Calculo de carga de viento [35].

Altura sobre Exposicion Exposicion | Exposicion
el suelo (ft) B° C D?°
0-15 0,6 1,1 1,4
20 0,7 1,2 1,5
40 0,8 1,3 1,6
60 0,9 1,4 1,7
80 1,0 1,5 1,8
100 1,1 1,6 1,9
140 1,2 1,7 2,0
200 1,4 1,9 2,1

Cqg: Factor de forma.

Con un valor de 0,85 para torres con equipos conectados [35].

gs: Presion de estancamiento debido a la velocidad del viento.

Una velocidad de viento de 103,15 mph (166 km-h') se

corresponde con un valor de 27,57 Ib-ft seglin la tabla siguiente:

Tabla A.15. Presion de estancamiento [35].

Veloc. Viento (mph) | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
gs 13 | 17 | 21 26 31 37 44
Reemplazando datos en [Ec.A.40]:
Py, = 1,66-0,85 2757lb = 39,00 b
w — 4 ) ) ft - ] ft2

Mediante la ecuacién [Ec.A.39] se tiene:

b
V= 39,00]? -31,19 ft - 112,83 ft = 137.263,66 lb

19 . ez 4
Exposicién B: Areas urbanas, suburbanas.

20 . e 4 N .
Exposicién D: Areas planas, sin obstrucciones.
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Con lo que el momento maximo [Ec.A.38] es:

18,96

1
M = 137.263,66 b - ( ) ft =8.164.474,191b - ft

Sustituyendo datos en la ecuacion [Ec.A.37] para el calculo del momento:

Ib
My, = 8.164.474,19 Ib - ft — 46 ft - ( 137.263,66 1 — 0,5 39,0075+ 31,19 ft - 46 ft)

Mgy = 3.137.491,39 1b - ft

Concluyendo que el espesor debido al viento es:

12-3.137.491,39 b - ft

(374;,30 in

=0,025in = 0,64 mm

tviento =

2
) -1 - 15.867 psi - 0,85

A.4.7.3. Calculo del espesor final de columna.

La unidad disefiada debe presentar un espesor uniforme en todo el
recipiente. Este espesor se determina mediante la comparacién del valor maximo
obtenido del calculo de las tensiones y por otra parte, del calculo que a

continuacion se detalla.
Se deben tomar en cuenta 4 factores:

- Espesor minimo exigido por el cédigo ASME (tasme)
- Espesor exigido por el material (tmaterial)

- Espesor requerido debido a las tensiones a las que la columna se
somete (trensiones)-

- Espesor obtenido en fondos (trondos)-
Determinados a continuacion:
tysyp (mm) = 2,5mm + C = 2,5mm + 2,540 mm = 5,040 mm = 0,198 in

tyateriaqt (mm) =5mm+ C = 5mm + 2,540 mm = 7,540 mm = 0,297 in
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El espesor debido a las tensiones sera el resultado de la suma del factor

de corrosién y el mayor obtenido de la comparacién de dos valores:

El primero, se trata del espesor debido a la presion interna de tensién

circunferencial:
teire = 0,914 in

El segundo, es el resultado de la suma del espesor debido a la presién

interna de tension longitudinal con el espesor debido al viento:
tiong t+ tviento = 0,455in + 0,025 in = 0,481 in

Por tanto, por una parte se tiene que el espesor requerido por las

tensiones producidas en la columna es:

trensiones = tuayor + C = 0,914 in + 0,100 in = 1,014 in

Por otra parte, el espesor demandado por los fondos es trondos= 1,50 in

que incluye el factor de corrosion.

Concluyendo que el espesor minimo requerido por la columna es 1,50 in
(38 mm), por ser el mayor obtenido, siendo el espesor comercial disponible

inmediatamente superior al determinado 1,63 in (41 mm).

A.4.8. Calculo de la altura de faldilla.

La faldilla se define como el elemento de conexién entre los fondos y el
cilindro que compone la columna, el cual se considera como el punto mas débil

del recipiente puesto que estd sometido a grandes tensiones.

Su acoplamiento en la estructura evita que la soldadura se realice por

linea de transicion de la zona bombeada de los fondos a la carcasa.

Su altura toma el mayor valor de los calculados a continuacion:
HFaldilla =03 DO * trondo

HFaldilla >3- trondo

Hrpqigilg = 25 mm
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Siendo:

- Do: Diametro de columna incluyendo aislante (mm). Igual a 9,51 m
(9,51-10° mm)

- trondo: Espesor de fondos minimo (mm). Igual a 38 mm.

Se procede a sustituir valores:

Hrgaing = 0,3 -v/9.51 - 103 mm - 38 mm = 180 mm
Heqaig = 3 -38mm = 115mm
Hegiging = 25 mm

Concluyendo que la altura cada faldilla, tanto para la parte superior como

para la inferior de columna, es de Hraidila=180 mm.

A.4.9. Altura de la columna y la unidad.

En la determinacién de la altura real de la columna (H) va a tenerse en
cuenta los valores del cilindro principal, de los dos fondos con su espesor y de

las dos faldillas de la siguiente manera:

H = HCilindro + HFondo—superior + HFondo—inferior + HFaldilla—superior

+ HFaldilla—inferior
H =1842m+ (1,87 + 0,041) m + (1,87 4+ 0,041) m 4+ 0,18 m + 0,18 m = 22,60 m

Y finalmente la altura de la unidad (Hu), es decir, la columna incluyendo
el faldon es:

Hy = H + Hrqian

Hy =22,60m+14,02m = 34,71 m = 113,89 ft = 1366,71 in
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ANEXO B:
Disefo de los equipos de transmision de calor.

B.1. Introduccion.

El correcto funcionamiento de la columna requiere de equipos que bien
cedan calor a la corriente, como el calderin, o bien que lo retiren, como es el

caso del condensador. A continuacién se realiza el disefo de estos equipos.

B.2. Diseno del condensador.

B.2.1. Introduccion.

Este equipo de transmision de calor, consigue retirar el calor necesario
para disminuir la temperatura del vapor recibido de cabeza de columna, hasta
una temperatura tal, que todo el vapor condense a liquido, pues se trata de un

condensador total.

La corriente resultante en forma de liquido, va a separarse en dos
corrientes distintas. La primera corriente vuelve a introducirse a la columna en
forma de reflujo, y la segunda corriente va a formar el producto destilado con un

99,06 % en peso de benceno en su composicion.

B.2.2. Caracterizacion de las corrientes.

En la siguiente tabla, se mencionan las caracteristicas de las corrientes de
entrada y salida del condensador total. Tanto el vapor de admisién, como el
reflujo y el destilado o corrientes de salida, han sido denominados y calculados

los caudales molares en apartados anteriores como V, L y D respectivamente.
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Tabla B.1. Caracteristicas de las corrientes del condensador.

Propiedad Vapor (V) | Reflujo (L) Destilado (D)
Temperatura (°C) 113,51 106,03 106,03
Densidad (kg-m~3)* 6,36 779,55 779,55
Viscosidad (kg-m-s71)* 0,94-10° 23,91-107 23,91-107
Conductividad térmica (W-m™-K1)* 0,017 0,110 0,110
Peso molecular (kg-mol™?) 78,22 78,22 78,22
Caudal molar (kmol-h™) 519 341 179
Caudal masico (kg-h™) 40.632 26.642 13.989
Caudal volumétrico (m3-h'!) 6.386 34 18
Entalpia (kJ-kmol™)* 88.204,20 58.199.96 58.199.96
Entalpia (kJ-kg™) 1.127,57 744,01 744,01

(*) Propiedades obtenidas mediante el simulador Aspen HYSYS.

Se considera que si la presién del producto liquido es de 2,09 atm vy la

caida de presion supuesta es de 0,34 atm, como se menciona en los requisitos

de disefio, entonces el vapor porta una presion de 2,43 atm.

Asi mismo, se definen las caracteristicas del fluido de servicio, el aire

ambiente:

Tabla B.2. Propiedades fluido de servicio del condensador.
Propiedad Valor
Temperatura entrada (°C) 27
Temperatura salida (°C) 51,90
Temperatura media (°C) 39,45
Presion (atm) 1
Densidad media (kg-m™) 1,13
Viscosidad media (kg:m™-s™!) 1,92-107
Calor especifico (kJ-kg*-oC™h) 1,01
Conductividad térmica (W-m™.-oC™?) 0,027

B.2.3. Requisitos de diseno.
Requisitos

e El producto condensado debe presentar una elevada pureza de benceno

para su utilizacion como reactivo en el proceso de produccion de LAB.

e El drea de intercambio de energia debe tener un tamafio considerable ya

que presenta una elevada temperatura y gran caudal.

e El fluido de servicio debe ser eficaz, pero a su vez econdémico y

respetuoso con el medio ambiente.
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Consideraciones

e La pérdida de carga del fluido en el condensador tiene un valor maximo
de 5 psi (0,34 atm) [19].

B.2.4. Seleccion del tipo de intercambiador.

La corriente saliente de cabeza de columna en forma de vapor produce un
salto térmico de 7,48°C para su condensacion, es por esta razdén que el
intercambiador seleccionado es un aerorrefrigerador de tiro forzado que puede

proporcionar un salto térmico de 10°C a 15°C.

Este equipo esta formado por ventiladores encargados de impulsar el aire
ambiente externo y de tubos provistos de aletas que aumentan la superficie de
transmision de calor compensando la baja eficacia que presenta el aire respecto

a otros refrigerantes.

Puesto que la temperatura inicial del vapor admitido es de 113,51°C vy la
final debe ser 106,03°C, el cambio de vapor a liquido solamente va a requerir de

una sola unidad de este tipo de intercambiador.

B.2.5. Seleccion de la trayectoria de flujo.

La trayectoria de flujo para los fluidos implicados se elige dependiendo de
varios criterios definidos por las propiedades tanto fisicas como quimicas, y

condiciones en las que se encuentren.

Teniendo en cuenta lo anterior, el vapor de elevada presién vy
temperatura, proveniente de cabeza de columna, va a circular por el interior de
los tubos aleteados de manera que el refrigerante tenga contacto con tubos y

aletas por la parte externa y se realice el intercambio de calor entre corrientes.

B.2.6. Caracteristicas del intercambiador.

El intercambiador es de tipo 1-2 de carcasa y tubos, ofreciendo un paso

del aire por el aparato y dos pasos del fluido por los tubos.
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Presenta una disposicion triangular de tubos con un pitch (p’) de 2 2 in o
64 mm, un didmetro externo (Do) de 1 in 6 25 mm, un didmetro interno (Di) de
0,782 in 6 20 mm y una longitud (L) de 336 in 6 8,53 m.

El material de los cabezales es acero al carbono SA-285 C, el de los

tubos acero al carbono SA-106 B y el de las aletas aluminio.

Todas estas caracteristicas de los materiales son fundamentadas vy
justificadas en la memoria descriptiva, y las dimensiones en los siguientes

apartados.

B.2.7. Calculo del calor intercambiado.

El calor intercambiado en el condensador es determinado mediante un
balance energético, el cual se reduce a un balance de entalpia puesto que no se
realiza trabajo externo, no se transfiere calor al sistema si el intercambiador esta
bien aislado, y los cambios en la energia cinética y en la energia potencial suelen

ser insignificantes.

Resulta entonces, que si el calor que entra al sistemas es igual al que
sale, el calor producido por la corriente de vapor (Qy), serd igual a la suma del
calor que de las corrientes de salida liquidas de reflujo (Q.) y de producto

destilado (Qp) y el calor que es necesario retirar (Qretirar)-

Qv = QL + Qp + Qgetirar

Definiendo el calor, en la siguiente expresidén, como la relacién entre el
caudal masico (m) de cada corriente y su entalpia (H), cuyos valores se

muestran en la Tabla B.1.
my - Hy =my - H, +mp - Hp + Qgetirar

Sustituyendo los datos requeridos y despejando el calor que es necesario

retirar, se tiene:
Qretirar = My - Hy —my - H, —myp - Hp
Dénde:

- ry: Caudal masico del vapor (kg-h™). Igual a 40.632kg-h™’.
- ry: Caudal masico del liquido, reflujo (kg-h™!). Igual a 26.642 kg-h™.
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- rhy: Caudal maésico del producto liquido, destilado (kg-h'!). Igual a
13.989 kg-h™.

- Hy: Entalpia del vapor (kJ-kg™). Igual a 1.127,57 kJ-kg™.

- H.: Entalpia del reflujo (kJ-kg™). Igual a 744,01 kJ-kg™.

- Hp: Entalpia del destilado (kJ-kg™!). Igual a 744,01 kJ-kg™*.

Reemplazando datos se tiene:

= 40.632 kg 1.127,57 i 26.642 kg 744,01 i 13.989 kg 744,01 i
QRetirar - . h . ’ kg . A ) kg . A ) kg

k
QRetirar = 1’56 ' 107%

Sabiendo que el calor que es necesario retirar se define como la relacion
entre el caudal masico de aire necesario y la variacién de entalpia que se

produce si el aire en la zona en la que se encuentra la columna entra a una
temperatura media (TE, aire) de 25°C, no obstante para el disefio se consideran
dos grados mas segun la bibliografia resultando 27°C, y sale a una temperatura
(Ts, aire) obtenida mediante el simulador de 51,90°C (Tabla.B.2) y cuyas

propiedades se han calculado segun datos que se indican en la siguiente tabla:

Propiedades del aire seco a presidon atmosférica [37].

T p Cp 1] k
(°C) | (kg'm?) | (kI-kg™-K™) | (kg:m™-s!) | (W:m™K™)

25 1,18 1,01 1,85-107 0,026
30 1,16 1,01 1,87-107 0,026
35 1,15 1,01 1,90-107 0,026
40 1,12 1,01 1,92:10 0,027
45 1,11 1,01 1,94-107 0,027
50 1,09 1,01 1,96-107 0,027
55 1,08 1,01 1,99-10” 0,028
60 1,06 1,01 2,01-107 0,028
65 1,04 1,01 2,03-107 0,028
70 1,03 1,01 2,05-107 0,029
75 1,01 1,01 2,07-107 0,029
80 1,00 1,01 2,10-107 0,030
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Qretirar = Majre * AHyjre

En la que se introduce la férmula de la entalpia:

QRetirar = Myjre ° Cp,Aire : (TS,Aire - TE,Aire)

Despejando el caudal masico:

QRetirar

Myire = [Ecuacion B. 2.1]

Cp,Aire : (TS,Aire - TE,Aire)
Dénde:

- rhaire: Caudal masico de aire (kg-h™).
- Cp,aire: Calor especifico del aire a temperatura media (kJ-kg™*-oC?),

Con un valor de 1,01 kJ-kg™t-oC™®,
Reemplazando valores en la ecuacidon [Ecuacion B.2.1] se obtiene el

caudal masico necesario para conseguir la condensacion del vapor:

= 621.547,49 T = 172,65?

Myin, =
e 1,01 (51,90°C — 27°C)
4 kg . oC 4

B.2.8. Calculo del area del intercambiador.

El area necesaria del intercambiador se determina mediante la siguiente

ecuacién, analoga a la Ley de enfriamiento de Newton:
Q=U-As- AT, [Ec.B.2.2]
Dénde:

- Q: Calor intercambiado entre fluidos (J-s™).
- U: Coeficiente global de transferencia de materia (W-m™2-0C™?),
- As: Area de transferencia de calor (m?).

- ATq: Incremento de temperatura media entre los dos fluidos (°C).
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B.2.8.1. Diferencia de Temperatura media

El tipo de intercambiador de calor presenta tanto un flujo en cruzado
como en paralelo de las corrientes, por tanto la diferencia de temperatura media
(AT.,) se trata de la correccion de la diferencia de temperatura media logaritmica
(ATmL) mediante el factor Fg. Este factor, depende de la configuracién
geométrica del intercambiador y de las temperaturas de entrada y de salida de
las corrientes implicadas, realizando las suposiciones de que el coeficiente global
de transmision de calor es constante y de que todos los elementos de una
determinada corriente de fluido tienen la misma historia térmica al pasar a

través del intercambiador.

AT, = ATy, - F¢ [Ec.B.2.3]
La diferencia de temperaturas media logaritmica (ATmL) se calcula mediante:

(TC - TF) - (TCO - TFO)

Ln (%)

ATy = [Ec.B.2.4]

Siendo:

- T¢: Temperatura final del fluido caliente (°C).
- Tco: Temperatura inicial del fluido caliente (°C).
- Tg: Temperatura final del fluido frio (°C).

- Tro: Temperatura inicial del fluido frio (°C).

Teniendo en cuenta que el fluido frio en el condensador se trata del aire
que entra a una temperatura (Tg) de 27°C y alcanza una temperatura (Tg) de
51,90°C y que el vapor saliente de cabeza de columna serd el fluido caliente con
una temperatura inicial (T¢g) de 113,51°C y una temperatura de salida (T¢) de
106,03°C.

Sustituyendo valores en la anterior ecuacién se tiene:

AT = (106,03 °C —51,90°C) — (113,51 °C — 27 °C) 6906 °C
mL (106,03 °C — 51,90 °C) S
In

113,51°C—27°C
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El calculo del factor Fg se realiza a partir de la determinacion de Z y ny

segun la grafica para intercambiadores de tipo 1-2:
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Figura B.1.Correccion de la temperatura media logaritmica [13].

Dénde:

- nu: Toma valores entre 0 y 1.

- Z: Toma valores entre 0, que corresponderia al cambio de fase del

fluido del lado de la carcasa, hasta infinito, que corresponderia con el

cambio de fase del fluido de los tubos.

TF - TFo
= — Ec.B.2.5
N Teo = Tro [ ]
TCo - TC
TF - TFo [ ]
Reemplazando datos en ambas ecuaciones se tiene:
_5190°C—-27°C 0.29
M= 11351°c—27°C
_ 113,51°C —106,03°C 0.30
~ 51,90°C-27°C
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Y con ello, se tiene un valor del factor de correccidén (Fg) igual a 0,98.

Al aplicar este valor a la temperatura media logaritmica tendremos un
valor igual a ATm=67,68°C.

B.2.8.2. Coeficiente global de transferencia de calor

El rendimiento de los intercambiadores que transmiten calor por
conveccién, radiacién y conduccion, suele deteriorarse con el paso del tiempo
como resultado de la acumulacién de depdsitos sobre las superficies de
transferencia. Es por eso, que el coeficiente global de transferencia se modifica

teniendo en cuenta los efectos de incrustacion como sigue:

144 r_O rn
i 1 & + In (ri) Rf,o 1
A;

UA - A, | 2nkL A, | hyA,

Doénde:

- U: Coeficiente global de transferencia (W-m™20C™).

- hj: Coeficiente de conveccién interno (W-m™20C?),

- Aj: Area interna tubos (m?).

- Rf”: Factor de incrustacién interno (m?-0C-W™).

- o Radio externo tubos (m).

- rj: Radio interno tubos (m).

- k: Conductividad térmica del material del tubo (W-m™- oC 1),
- L: longitud tubos (m).

- Rf,o”. Factor de incrustacién externo (m?-0C-W™).

- Ao: Area externa tubos (m?).

- ho: Coeficiente de conveccidn externa (W-m™20C?)

El coeficiente de transferencia de calor total U de un intercambiador de
calor, no tiene significado a menos que se especifique el drea a la que estd

referido. Dicha area sera la exterior (Ao) y por tanto se realizara el calculo del
coeficiente de transferencia de calor total exterior Ug al despejarlo de la anterior

ecuaciéon, quedando:
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1 . T'_O
i_ AO +A0-Rf’l.+A0 ln(ri)_I_RH +i
U, h4; A; 2mkL fo % p,

Que al aplicar la férmula de area la expresion se simplifica:

n . T'_O
10 DRy PG 1
U, hD; D; 2k © " h,

[Ec.B.2.7]

e Calculo del area inicial

Previamente se debe tomar un valor de coeficiente global inicial para
poder resolver las ecuaciones y obtener el area de transferencia de calor
requerido. Segun datos bibliograficos, para este tipo de intercambiadores, el

valor del coeficiente es de 40 W-m™2.0C-1.

A continuacién es posible realizar el calculo del d&rea inicial de
transferencia (As) mediante la ecuacion [Ec.B.2.2], para el calor intercambiado
Q = 1,56-10" kJ-h!:

kKl 1h 1000]
1,56 - 107 == - .
4s =7 (iT = fo, 36005 1K _ 1599,12 m?
T8im 40 — o~ 67,68 °C
m?-°C

e Coeficientes de ensuciamiento interno y externo

Se trata de factores bibliograficos que presentan unidades de h-ft*-F-Btu™,
con un valor igual a R ¢, =0,002 (35,22:10° m?K-W) para el aire, y de R
¢i =0,001 (17,6110 m*-K-W™) para compuestos en condensadores, asi como

de vapores de cabeza en unidades de alquilacion en la industria [27].
o Coeficiente individual de conveccion

El coeficiente individual de conveccion se determina mediante el nimero

adimensional Nusselt que se define como:

vy D
YETR

[Ec.B.2.8]

Asi mismo, se tiene una correlacion que determina el valor de Nu,

dependiendo de la superficie en consideracion y el fluido que circula por ésta,

ANEXOS 197



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

gue contiene los numeros adimensionales de Reynolds (Re) y Prandtl (Pr) que se

definen como:

Doénde:

- v: Velocidad del fluido considerado (m-s™).

- D: Didmetro de la conduccién en consideracion (m).

- p: Densidad del fluido en consideracion (kg-m™).

- u: Viscosidad del fluido en consideracién (kg-m™-s™!).

[Ec.B.2.9]

[Ec.B.2.10]

- Cp: Capacidad calorifica del fluido en consideracién (J-kg™t-oC?).

- k: Conductividad térmica fluido en consideracién (W-m™.oC 1),

Para ello, se recogen en la Tabla B.3 las propiedades necesarias para el

calculo de los coeficientes de conveccion.

Tabla B.3. Datos cdlculo coeficientes individuales de conveccién.

Flujo Flujo

interno (i) | externo (o)
Caudal masico (kg-h™) 40.632 621.547,49
Temperatura media fluido (°C) 109,77 39,45
Temperatura superficie tubular (°C) 74,61 74,61
Diametro referido (m) 20-10°3 25-10°3
Densidad del fluido (kg-m™) 392,96 1,13
Conductividad térmica fluido (W-m™-oC™?) 0,063 0,027
Calor especifico (kJ-kg*- °C™) 1,66 1,01
Viscosidad fluido (kg-m™-s™!) 12,42-107 1,92-107
Longitud tubo (m) 8,53 8,53

Coeficiente individual de conveccion interna

Para el calculo del coeficiente individual de conveccién interna (h;), el

fluido que circula por el interior de los tubos es el vapor que sale de cabeza de

columna y la dimensién a la que hace referencia el nUmero de Nusselt sera el

diametro interno (Di) de los tubos.

Al no conocer el nimero de tubos necesarios para el intercambio de calor,

se debe tomar un valor inicial de velocidad del fluido que pasa por los tubos.

ANEXOS

198



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Para evitar una pérdida de carga muy alta o un sobredimensionamiento
del equipo Se sabe que los tubos deben llevar una velocidad entre 1 y 3 m:sty
un Re mayor a 10% por lo que se tomarad un valor inicial igual a 1 m-s™, asi
como los valores de las propiedades de flujo interno de la Tabla B.3 para la

determinacion de los nimeros adimensionales.

Se procede al calculo del Reynolds mediante [Ec.B.2.9]:

1™ .20-10-*m - 392,96 X9
_ S m

Re; = 3 _ 6,28 10*

12,42 - 10-5K9_
m:-sS

Asi como el niumero Prandtl mediante [Ec.B.2.10]:

1,66 - 103@/—-% 12,42 - 10—5%
Pr, = =325

W
0,063 —=

Al verificarse el flujo turbulento, Re mayor a 10%, obtener un ndmero de
Prandtl entre 0,6 y 160 y una relacion L/Di mayor a 10 (L/Di=430), se utiliza la
correlacion de Dittus-Boelter [Ec.B.2.11] correspondiente a conveccion forzada
para flujo interno en conducto circular y una temperatura media del fluido mayor
a la temperatura de la superficie tubular, esta Ultima calculada como la

temperatura media entre el fluido interno y el externo.

4
Nu; = 0,027 - Re;5 - Pr;%3 [Ec.B.2.11]

Reemplazando datos se tiene:

4
Nu; = 0,027 - (6,28 - 106)5 - (3,25)%3 = 225,90

Y despejando el coeficiente de conveccidn de la ecuacién [Ec.B.2.8] para

flujo interno:

Nu -k 225,900,063
P L B m-K _ 72215
LT, 20-103m

m2K
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Coeficiente individual de conveccidon externa

Para el calculo del coeficiente individual de conveccién externa (h,), el
fluido que circula por el exterior como medio de refrigeracién de los tubos es aire
y la dimension a la que hace referencia la ecuacidn, sera el didmetro externo de
los tubos. Se toman los valores de las propiedades de flujo externo de la Tabla
B.3 y se procede de la misma manera que en el calculo del coeficiente de

conveccion interna.

El valor de la velocidad que debe tener el aire debe estar entre 1,5y 3,6
m-s™, con un Reynolds entre 2:10° y 2:10° y un nimero de Prandtl mayor a 0,7
segun la bibliografia [14]. Por lo que se toma un valor inicial del aire igual a 3,6
m-s™! obteniendo mediante [Ec.B.2.9] y [Ec.B.2.10]:

3,6%- 25.10-3m- 1,13 X9

Re, i m3 _ 537103
. -5_d
1921075 -5
J _5_kg
1,012 1,92 1075~
pr, = — K9 °C = m'S 073
0,027W

Al presentar un Re entre 10° y 2:10° y un nimero de Prandt entre 0,7 y
500, se utiliza la correlacién correspondiente a conveccion forzada en flujo

externo de un banco de tubos y flujo perpendicular de Zhukauskas:

Pr 0,25
—") [Ec.B.2.12]

Nu,=C;-C -Rem-Pr°’36(
o 1 2 o o PT‘S

Siendo:

- Cy: Coeficiente dependiente tanto del nimero de Re como de las
dimensiones de tubos.
Para un valor de St (p")=64 mm y S, (altura del tridngulo que forma la
disposicién de tubos)=55 mm, segun la tabla siguiente, para una
relaciéon St/S.=1,15 y un valor de Re,=5,37-10° el valor de C; es 0,36.
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Tabla B.4. Coeficientes de la correlacion de Zhukauskas [37].

Configuracién Re C, m

En linea/Cruzada 10%-10° | Considerar como tubos aislados
En linea (S+/S.>0,7) | 10°-2:10° 0,27 0,63
Cruzada (S1/S.<2) | 10°-2:10° | 0,35(S7/S)Y° 0,6
Cruzada (S7/S.>2) | 10°-2:10° 0,4 0,6

- C,: Coeficiente dependiente de la configuracion y del nimero de filas
de tubos. Para un numero de filas igual a 6 y configuracidon cruzada,
segun la tabla indicada a continuacién, C, es 0,935. Considerando que
en la industria generalmente se emplean de 4 a 6 filas de tubos en los
intercambiadores, y que la configuracién cruzada permite un ndmero

mayor de tubos en el aparato que en configuracién cuadrada.

Tabla B.5. Coeficiente C2 de la correlacion de Zhukauskas [37].

Neo filas 1 2 3 4 5 7 10 13 16

En linea | 0,70 | 0,80 | 0,86 | 0,90 | 0,92 | 0,95 | 0,97 | 0,98 | 0,99

Cruzada | 0,64 | 0,76 | 0,84 | 0,89 | 0,92 |0,95| 0,97 | 0,98 | 0,99

- m: Coeficiente dependiente del nUmero de Reynolds y dimensiones de
tubos. Segun la Tabla B.4, el valor de m es igual a 0.6.

- Prs: Numero de Prandtl evaluado a temperatura superficial de la
conduccién externa. Ts igual a 74,61°C.
Presenta el fluido a esta temperatura los valores de las propiedades
siguientes:
k=0,029 kg-m™
Cps=1,01-10° J-kg*oC!
Mrs=2,08-107 kg-m™-s™t.

Obteniendo un nimero de Prandtl mediante la ecuacién igual a 0,72.

Reemplazando datos para obtener Nu externo:

0,25

0,73
Nu, = 0,36 - 0,935 - (5,37 - 10%)%6 . (0,73)036 (ﬁ) = 52,12
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Y despejando de la ecuacion [Ec.B.2.8], se obtiene el coeficiente externo

h,’ que debe corregirse en coordinacidén con el coeficiente de ensuciamiento:

w
L Nu, - ko _ 52,12 - 0,027W — 450 W

° D,  25-1073m m2K

e Conductividad del material

La conductividad del material de los tubos que se trata de acero SA-106 B
como la de las aletas que se trata de aluminio, se determinan para una

temperatura media entre los dos fluidos que participan del intercambio de calor.

La temperatura media del fluido que pasa por el interior de los tubos es
de 109,77°C y la del fluido externo es de 39,45°C por lo que la temperatura en

consideracion sera de 74,61°C.

Para esta temperatura el acero presenta una conductividad térmica de
61,47 W-m™*.oC! y el aluminio de 205,07 W-m™:°C* segln la siguiente tabla:

Tabla B.6. Conductividad térmica de materiales [27].

Temperatura Conductividad
(°C) (W-m™.oC")
Acero al carbono 0 65,2
100 60,2
200 55,5
300 49,0
Temperatura Conductividad
(°C) (W-m™.oC™")
Aluminio 0 202,5
100 206,0
500 268,3
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e Aletas

Las dimensiones seleccionadas para las aletas se muestran en la tabla

siguiente:

Tabla B.7. Dimensiones aletas del condensador.

Dimensidn Valor (mm)
Altura aleta (ha) 13
Espesor aleta (e,) 1
Espaciamiento entre aletas (E,) 2

Con una densidad (d,) de 10 aletas por in (394 aletas por metro) que
para una longitud de tubos (L) conocida e igual a 336 in (8,53 m) se tiene un

total de 3.360 aletas en cada tubo.

Area especifica de tubo sin aletas

El area especifica sin aletas (An,) se define como la superficie especifica
total de tubo menos el area que ocupa la base de las aletas, y requiere tanto del

diametro exterior de tubo (D,) como de la densidad de aletas (d,) y su espesor

(ea):
Apo=m-D,—m-D,-e,-d, [Ec.B.2.13]
Reemplazando valores se tiene:

Apo=m-25-103m—-m-25-10"3m-103m -394 -m™?!

m2
Ao = 0,063 —

Area de una aleta

Se define como el resultado de afiadir a la superficie radial de cada aleta,

el drea que ocupa su extremo de la siguiente forma:
Aq = Apase + Aextremo [Ec.B.2.14]

2-m-[(2-hy +D,)? —D,?]
Apgse = 4

Aextremo =T (2-hg +D,) - eq
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Sustituyendo valores:

2-m-[(2-13-1073m+ 25-1073m)% — (25 - 10~3m)?]
Apase = 4 = 0,003

Agxtremo =T+ (2-13-1073m +25-1073m) - 1073 m = 10™*

A, = 0,003m?

Area especifica de aletas

Su determinacién de esta area (A;) depende tanto del drea de cada aleta

(A;) como de la densidad de aletas (d,):
Ar =4, -d, [Ec.B.2.15]

m2
Ar = 0,003 m?-394-m™! = 1,231 —
m

Area especifica de tubo con aletas

Se define como la adicidon de la superficie especifica de aletas (Af) a la

superficie especifica de tubo desnudo o sin aletas (Ano):

Arg = Ar + Ao [Ec.B.2.16]

m? m? m?
A = 1,231 —+ 0,063 — = 1,294 —
m m m

Eficiencia aletas

En la determinacién de la eficiencia de las aletas transversales de tipo
circulares rectangulares, se hace uso de la grafica de eficiencia (Anexo F: Figura
F.1), para la que se debe determinar tres parametros que dependen de la

geometria seleccionada:

Toe =Ty + 5 [Ec.B.2.17]
t

L.=L+ 5 [Ec.B.2.18]

Ay =1L, t [Ec.B.2.19]
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Donde t es el espesor de aleta e,, L la longitud de la aleta (hy) y r; el
radio de tubo exterior (D,/2) tomando en cuenta la altura de la aleta. Todas las

dimensiones se encuentran en metros.

Sustituyendo valores se tiene:

-3

m
=0,026m

25-1073m
Tpe =\ 75—

1
+13-1073 m) +

-3

1 m
L,=13-103m+ =0,013m

A, =0,013m-10"3m = 7-10"°m?

Con estos parametros se puede definir los datos necesarios para la

utilizacion de la gréfica:

T
2 [Ec.B.2.20]
n
1
3( h \2
e [Ec.B.2.21]
14

Donde r; es el radio exterior de tubo (D,/2), h es el coeficiente de

conveccion exterior h, en W-m'2-°C'1y k la conductividad térmica del material
(aluminio) en W-m™.oC™,

Toc 0,026 m

- 25-10%m 202
2
1
1
3 h/ 2 3 51,87#06, 2
ch<k " ) = (0,013 m)z W m =0,29
“Ap 205'07W -7 -1076m?

Se tiene por tanto una eficacia de aleta igual al 94%.

e Area tubos

Area externa tubos

Se define como el area de tubo exterior relacionada con el diametro

externo (Do) y la longitud de tubo (L):
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A, =m-D,-L [Ec.B.2.22]

A, =m-25-10"3m - 8,35m = 0,681 m?

Area interna tubos

Se define como el area de tubo interior relacionada con el didmetro

interno (Di) y la longitud de tubo (L):
Aj=m-D;-L [Ec.B.2.23]

A;=m-20-10"3m - 8,53 m = 0,533 m?

Area libre de paso de aire

El area libre de paso de aire (Apaso) Se trata de la superficie libre existente
entre dos tubos que comprende tanto el area libre transversal entre ellos, como
del area libre longitudinal o entre la zona aleteada de tubos, multiplicada por la

cantidad de filas de tubos menos una unidad:

Ajipre entre tubos = Lt *dq * Eq - (p" — Dy)
Alibre entre aletas — Lt : da “€q [p’ - (2 : ha + Do)
Apaso = (nfilas - 1) ' (Alibre entre tubos + Alibre entre aletas) [EC- B. 2-24]

Como se ha mencionado en el calculo del coeficiente de conveccion
externa, se asignan 6 filas de tubos, y se sustituyen valores:
Alipre entre tubos = 8,53 m -394 -m~1-25-10"3m - 0,002m - (64 - 10™3m — 25 - 1073m)

Alibre entre tubos — 0,256 m?
Alibre entre aletas
=853m-394 - m1-25-103m-103m

[(64-1073m — (2-13-1073m + 25 - 103m)]

— 2
Alibre entre aletas — 0'023 m

Apaso = (6 — 1) - (0,256 m2 + 0,023 m?) = 1,395 m?
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e Namero de tubos

Para el calculo del nimero de tubos presentes en el intercambiador de
calor se hace uso de dos ecuaciones que relacionan la cantidad de aire total
necesaria para el intercambio de calor (Aaire) con la cantidad de paso de aire
entre tubos (Apaso) y el nimero de tubos (n°tubos/fila, n°tubos) vy filas de tubos

(nofilas) de la siguiente manera:

o tubos  Agire
fila Apaso

[Ec.B.2.25]

os
Fila -n2filas [Ec.B.2.26]

n? tubos = n®

Donde Aaire, se determina mediante el caudal volumétrico de aire (Qu,aire)

y de su velocidad (Vaire):

Qv,aire

Aaire = [Ec.B.2.27]

Vaire

kg
172,65

113%9

Aaire = ——M3_ — 42 60 m?

s
Por tanto, al sustituir los datos en las ecuaciones [Ec.B.2.25] y [Ec.B.26]

sabiendo que se ha tomado un valor de filas igual a 6:

,tubos 42,60 m? tubos

~

0 = ~ 31
" fila T 1,395 m? fila

notubos = 31 -6 = 186 tubos

o Determinacion del coeficiente global de transmision de calor

Con todos los datos necesarios segun la ecuacion [Ec.B.2.7], se procede

a la determinacion del coeficiente global de transmisién de calor:

Definiendo previamente que el coeficiente de conveccién externa. Al
conocer el valor del coeficiente de ensuciamiento del aire (Rf,") y tomando en
cuenta la resistencia producida por las aletas, la resistencia externa corregida

viene definida por:
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Lo (Lig) o e Ec.B.2.28
Ry \hy' " ) Q- Ar+ Ay [Ec.5.2.28]
Y sustituyendo datos:
mZ
1 1 5 m2°C 1,294W
— = ———— — 43522-10" :
W , 2 2
ho  \ 54,50 —r W ] 094.1231™ 10,063 &
m=4°C m m
1 20
— =0,020
hy W

Por consiguiente, el coeficiente de conveccion externa
ho,=50,42 W-m™.2C™%, Y el coeficiente global:

20
1 25.1073m 25-1073m-17,61-107° mWC
I +
Uo  72215—Y . 20-10-3m 20-107m
T m2.°C
25-1073m/2
.10 3m - e -~ /4
25-10"°m ln(zo 10_3m/2) _stOC 1
+ W +35,22-10 W + W
2 61'47W 50’42W
1 20
— =0,022
U

o

Resultado que al realizar la inversa se obtiene:

Uy = 44,98 —

€s

El valor calculado es muy préximo al supuesto inicialmente que tenia un

valor de 40,00 W-m™.0C?,

A continuacion es posible realizar la verificacion del area requerida para el

intercambio de calor y de la velocidad del fluido en los tubos.

e Area intercambiador

Para el valor de coeficiente de transmision de calor global calculado, el

area necesaria (As") segun la ecuacion [Ec.B.2.2], es:
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Ls6. 107K . _1h  1.000)

A’ =
4498 % - 67,68 °C
m? - °C

= 1.422,13 m?

El drea considerada inicialmente tenia un valor de 1.599,12 m?, por tanto,
se dan como validos todos los calculos realizados anteriormente, pues el
sobredimensionamiento es solo de un 11,07 %, que se trata de una cifra menor
al 20% permitido por razones de error cometido, razones econdmicas y de

funcionamiento.

Concluyendo que el drea de intercambio es A;=1.422,13 m?.

B.2.8.3. Tubos del intercambiador.

e Velocidad del fluido

La velocidad (vg) del fluido que circula por los tubos puede determinarse
mediante la relacion que mantiene con el nimero de Reynolds modificada para
varios tubos.

4-40.632k—g Lh

Re — 4 Qm fiuigo " p h 36005 2 =6,26-10*

meDp-penftubos o0 10-3,.12,42 - 10-5%- 186

_Re-p  626- 10*-12,42-107°

Di-p 20.10-3. 392,96%

m
Vg = 0,997

Cifra que se aproxima a la velocidad inicial supuesta de fluido de 1 m-s™.

e Haz de tubos

Los 186 tubos se disponen en 6 filas de 31 tubos por fila y van a
presentarse como agrupaciones de tubos, o haces de tubos. Por esta razén va a
definirse el ancho minimo del haz tubular (Wm.haz) Y el nimero de haces
necesarios (Nhaz) relacionados con la longitud (L) que tiene un valor de 8,53 m

y la disposicion de tubos mediante el pitch (p’) con un valor de 64 mm.

Iniciando el calculo mediante el ancho minimo por la ecuacion [Ec.B.2.29]

en metros.
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L
Win-haz =3 [Ec.B.2.29]

8,53 m

Wonhaz = =213m

El nimero de tubos por ancho de haz minimo se determina mediante la

ecuacién [Ec.B.2.30] en metros.

W—har — 0,2
N tubos =—20%2 7 _ 05 [Ec.B.2.30]
Am-—haz p
2,13m—-0,2
N tubos =———F——05= 30

Am—haz 64-107*m
Por tanto, el nUmero de haces viene definido como:

Nn%ubos
fila

Nhaz = [Ec.B.2.31]
N tubos

Am-—haz

31

Nhaz = — =
az 30

1

La agrupacion de los tubos, o haz de tubos, se define mediante las

ecuaciones indicadas a continuacion en mm:

tubos

Wcabezal = (ng . - 1) : p’ + Da + 200 [EC.B. 2.32]
fila

Whaz = Weapezar + 200 [Ec.B.2.33]

W, = (W, + 40) - Nhaz + 60 [Ec.B.2.34]

Donde:

- Woeapezal: Ancho minimo del cabezal de los tubos (mm).
- p’: Pitch (mm). Igual a 64 mm.

- D,: Didametro de aleta (mm). Con un valor de 51 mm.
- Whaz: Ancho del banco de tubos o haz de tubos (mm).
- Ws: Ancho total de seccion de banco de tubos (mm).

- Nhaz: Nimero de haces.
Sustituyendo datos se tiene:
Weapezar = (31 —1) - 64mm + 51 mm + 200 mm = 2.156 mm = 2,16 m

Whaz = 2.156 mm + 200 mm = 2.356 mm = 2,36 m
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W, = (2.356mm + 40mm) - 1 + 60mm = 2.456 mm = 2,46 m

Se obtiene un ancho total de haz de tubos igual a 2,46 m presentando un
haz de tubos con un total de 186 tubos, 6 93 tubos en forma de “U”, dispuestos

en 6 filas.

B.2.9. Diseino mecanico del intercambiador.

En el disefio mecanico de la unidad de intercambio de calor se realiza el
calculo de espesor de los tubos, para lo cual, previamente van a determinarse
las condiciones de disefio como la presion y la temperatura, asi como algunos

coeficientes necesarios de disefio.

B.2.9.1. Presion de disefno

Van a evaluarse tres presiones distintas y elegirse la mayor para tener un
margen de seguridad en el disefio. Conociendo la presiéon en el condensador
2,09 atm (2,51 kg-cm™) se tiene:

P;;=11-P=11 251kg—276kg
a1 S T em2 T T em?

kg kg kg kg
Pd,2 _P+2W_ 2’51W+2C‘n’l—2_ 4,51 m

kg
P;3;=35—
a3 cm?

Donde:

- Pd,1: Presibn maxima de operacion con un aumento del 10%
(kg-cm™).

- Pd,2: Presién maxima de disefio con un incremento de 2 kg-cm™@
(kg-cm™).

- Pd,3: Presién establecida como referencia por el cddigo 3,5 kg-cm™2.

Entonces, como presién de disefio se fija 4,51 kg-cm™ (4,37 atm 6 64,18

psi).
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B.2.9.2. Temperatura de diseino

En cuanto a la temperatura, deben afiadirse 20°C a la temperatura
maxima alcanzada por las corrientes implicadas, ésta se corresponde con la
temperatura a la que accede el vapor de cabeza de columna al condensador, con
un valor de 113,51°C. Por consiguiente, la temperatura de disefio es 133,51 °C
(406,66 K 6 272,32 F).

B.2.9.3. Maxima tension admisible

La tension maxima permisible (S) depende tanto de la temperatura de
disefio como del material de construcciéon. Se define como maxima tension
permisible 1.361 atm (20.000 psi) segun el codigo ASME para una temperatura
de 272,32°F y acero SA-106 B (Véase Anexo F: Tabla F.3c y Tabla F.3d).

B.2.9.4. Eficiencia de soldadura

El coeficiente de soldadura (E) toma un valor de 1 para tuberias sin
soldadura correspondiente a la temperatura de disefio y material utilizado
(Véase Anexo F: Tabla F.5).

B.2.9.5. Factor de corrosion

En la determinacion de este factor (C) debe tenerse en cuenta que la
velocidad de corrosidn es de 5,00-10°° pulgadas por afio, como que el tiempo de
vida para tuberias se considera entre 15 y 20 afios. Es por esta razén, que se
consideraran 20 anos de tiempo de vida media para las condiciones de disefio y

con ello se tiene:

in
€C=500-103—:20aflos=0,1in=3-10"3>m
afio

B.2.9.6. FactorY

El factor de disefio Y, depende tanto de la temperatura de disefio como

del material utilizado. Toma un valor de 0,4 (Véase Anexo F: Tabla F.6).
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e Espesor de los tubos

El espesor de los tubos utilizados en el intercambiador (t'tupos) se calcula
mediante la férmula [Ec.B.2.35]. Si el espesor obtenido cumple las
desigualdades [Ec.B.2.36] y [Ec.B.2.37], entonces habria que tener en cuenta

consideraciones de factores especiales como de efectos de fatiga y tensidn

térmica.
Pdt : Do
thubo = Ec.B.2.35
tubo = 5(S E + Py - Y) [Ec ]
D,
téubo > ? [ECB 236]
Fac 0,385 [Ec.B.2.37]
S'E
Dénde:

- Pgt: Presidon de disefio (psi).
- Do: Didmetro exterior de tubos (in). Igual a 1 in (25 mm).
- S: Tension maxima admisible (psi).

E: Eficiencia de soldadura.

- Y: Factor de diseno.

Reemplazando valores:

- 64,18 psi- 1in = 160103
tubo = 5(20.000 psi - 1 + 64,18 psi - 0,4) m

Comprobando las desigualdades:

, 3. D, 1lin ]
tiupvo = 1,60 -107°in » %= = 0,17 in

Py 64,18 psi

= = *
S-E 20.000psi-1 0,003 = 0,385

De manera que no se consideraran otros factores adicionales, Unicamente

el factor de corrosiéon C:

teubo = téubo +C
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Sustituyendo datos se tiene:

truvo = 1,60 - 1073in 4+ 0,1 in = 0,102 in

El valor tabulado mas préximo al espesor de tubo calculado, es de 0,109
in correspondiente a un calibre 12 BWG, coincidente con el calibre elegido y

dimensiones utilizadas de tubos (Véase Anexo F: Tabla F.7).

B.2.10. Pérdida de carga en tubos.

La pérdida de carga (APwnos) producida en los tubos del intercambiador es
debida a dos componentes, una que se da en el tramo recto de circulacion del
fluido (APtrecto) Y Otra cuando el fluido cambia de direccidon debido a la forma de

las conducciones (APy).
APtubos = AP,_,oce0 + AP, [Ec.B.2.38]

Los datos iniciales necesarios son tomados de la Tabla B.2.3 para el flujo

interno:

B.2.10.1. Pérdida de carga en tramo recto

Su determinacidon requiere de la velocidad masica del fluido (G;) en
Ib-ft%-h™!, de ¢t que relaciona la viscosidad del fluido con la del agua en las
mismas condiciones, asi como de la gravedad especifica del fluido (Sy) y del

factor de friccion (f) segun la ecuacion [Ec.B.2.39]:

f-G¢-L-mp

AP,_ =
torecto T 522.1010.D; - S, - pt

[Ec.B.2.39]

e Velocidad masica

La velocidad masica del fluido se determina mediante la ecuacion:

m,
G, =— [Ec.B.2.40]
ag

ANEXOS 214



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Donde m¢ es el caudal masico que fluye por las conducciones y at un

parametro que se define de la siguiente manera:

netubos - S;
Gy =———— [Ec.B.2.41]
D

Donde S; es la seccidn de paso del fluido definido por el didmetro interior

del tubo (D;) y np el nimero de pasos que presenta cada tubo en la carcasa.

Sustituyendo valores se tiene:

(20-1073m)*

186 - | Z

=0,029m? = 0,31 ft?

a; = 2

Obteniendo la velocidad masica como:

4063252 - 7 kg tb
G, = = 391,66 = 288.785,47 ———
t 0,029m? m - s2 ft2-h

e Viscosidad relativa

Esta relacion de viscosidad ¢t solicita del valor de la viscosidad del agua
en las mismas condiciones a las que opera el intercambiador con el fluido del
interior de los tubos. Este dato es facilitado por el simulador HYSYS a presién y

temperatura de disefio, obteniéndose un valor de 25,28-10 kg-m™-s™.

12,42 - 10—5%
ot = = 0,49
25,28 - 10_5k_g
m:-s

¢ Gravedad especifica

Se define como la relacion entre la densidad del fluido y la del agua en las
mismas condiciones. La densidad del agua obtenida mediante el simulador en las
condiciones consideradas en el calculo de la viscosidad relativa es de

939,63 kg-m™, quedando:
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392,96 %9
rTmd

S, = =0,42

939,63 X9
m

e Factor de friccion

Se determina mediante el nimero de Reynolds y el dbaco de Moody

(Véase Anexo F: Figura F.3).

El Reynolds se calcula por su expresién modificada para un banco de

tubos mediante la definicidn de la velocidad:

4-1mp-ny,

Re =
¢ - D; - u-ntubos

Expresién de la que se conocen todos los valores:

4-40.632’%‘9-%-2
Re = S - =6,26-10%
m-20-10"3m-12,42 - 10-5 mgs - 186

Si la rugosidad del acero comercial es de 4,60-10°°, la rugosidad relativa

toma un valor de 0,0023. En consecuencia el valor del factor f es 0,027 ft*-ft™.

e Pérdida de carga

Conociendo todos los valores de la ecuacién [Ec.B.2.39], se prosigue a la
determinacion de la pérdida de carga de tramo recto en la longitud de tubo (L)
igual a 8,53m (28 ft) y de didmetro interno (Di) igual 20-103 m (0,07 ft):

2
0,024 (288.785,47 %) .28 ft 2

AP, _ =
t-recto 5,22 -101°-0,07 ft- 0,42 - 0,49

= 180,41 psf2! = 1,25 psi

B.2.10.2. Pérdida de carga en cambio de direccion

El célculo de la pérdida de carga en el cambio de direccién que realizan

los tubos en “U” se define por la ecuacién siguiente:

_4~np~Vt2

AP, = Ec.B.2.42
t Se-2-g [Ec ]

*! psf: Pound square feet. Libra por pie cuadrado
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Dénde:

- Vt: Velocidad del fluido (ft:s™). Que puede determinarse mediante la

relacion entre el caudal masico mg vy at:

) kg 1h
a, 0,029 m? s s
- g: Aceleracion de la gravedad (ft's™).
Con un valor igual a 32,19 ft-s™.
2
4-2- (3,27%)
AP, = = 3,18 psi

042-2- 32’19%5

Sustituyendo datos en la ecuacién [Ec.B.2.38]:

APtubos = 1,25 psi + 3,18 psi = 4,43 psi = 0,30 atm

Este valor es menor al supuesto inicialmente de 5 psi o 0,34 atm. Por lo
que se dan como validos los calculos anteriores, pues se trabaja con un margen

de seguridad adecuado.

B.2.11. Sistema de impulsion.

B.2.11.1. Diametro de ventilador

Como cifra de partida, debemos especificar el didametro de cada
ventilador, asi posteriormente se realizan los cédlculos del nimero necesario de

éstos y de su potencia.

El didAmetro de cada ventilador debe ser menor al ancho de cada haz de
tubos (2,36 m), por esta razén se ha seleccionado un diametro de ventilador
(Dy) igual a 7 ft (2,13 m) [53].

Consecuentemente el area del ventilador (Sy) sera igual a:

D,? 2,132

_ 2
2 2 3,58m
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B.2.11.2. Posicion de ventilador

La distancia existente entre cada uno de ellos y el haz de tubos (dy-haz)

debe cumplir las dos siguientes desigualdades:

dy—naz > 05Dy =05-213m=1,07m

3 3
Dy ==-213m=1,60m

dy_naz < =
V—-haz 4 4

Por lo que ésta distancia tendra un valor de dy.ha; = 1,52 m (5 ft).

El angulo de dispersion de aire de cada ventilador (ay) viene dado por las
dimensiones del ventilador como por las dimensiones de los tubos a los cuales

refrigera. Este angulo tiene un valor maximo de 45°.

Se realiza un proceso de iteraciéon para conseguir unas dimensiones
adecuadas de ventilador, de forma que al menos el 40% del area de los tubos

sobre la que actla cada ventilador esté cubierta.

Se inicia el cdlculo con un valor del angulo ay de 45°, se determina el
didametro de proyeccion (Dproy), €l drea de proyeccion (Aprwy), la longitud minima
de tubos sobre la que actia cada ventilador (wy), el &rea desviada
correspondiente (Aqesv) Y €l @rea de incidencia sobre el banco de tubos (Ain), con
lo que finalmente se obtiene el porcentaje de area de ventilador sobre el area de
tubos en la que actla (%V/tubos). Se debe realizar el calculo disminuyendo el

angulo ay hasta obtener un valor de %V/tubos igual o mayor a 40%.

Para determinar el valor preciso, se utiliza la herramienta SOLVER del
programa Excel, el cual nos indica que el angulo que cumple los requerimientos
es de 320,

Los valores de los pardmetros para un angulo de ay =32° (0,56 rad/s)

son:
Dproy =2 - dy_paz - tgay + Dy

Dproy =2-1,52m-tg 0,56 + 2,13 m = 4,04 m

Por consiguiente el drea de proyeccion es:

) Dproy2 . (4,04 m)?

proy =T 7 =T 2 = 12,80 m?

A
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La longitud minima de tubos afectados:

2 2

Dyroy Wiar\2 4,04 m 2,36 m\*
‘DV_Z'J( ) -(57) =2 () -(F5) —saem

El area desviada:

arcsen (Dl‘b—v> ) (D;fr:y) 1- (%)2

_ proy
Adesv =2- Aproy 180° p
3,28m 3,28 m\?
arcsen (i’gg m) (4,04 m) 1- (4,04 m)
Agesy = 2+ 2,66 m? — - = 3,86 m?
180°-2 - 360° T

Area de incidencia:

Ainc = Aproy — Agesy = 12,80 m? — 3,86 m* = 8,94 m?

Y por tanto el porcentaje:

Sy 3,58m?

A= gogmz 100=40%

Con ello, se podra obtener el nimero de ventiladores necesarios (Nvent)

para cubrir la longitud total de tubos (L):

Apaz _L-Wha, 853m-236m

= =225=3
Ainc Ainc 8,94 m2

Nvent =
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Si la longitud total de tubos (L) necesita de 3 ventiladores, la distancia

entre los centros de cada uno de ellos (dy.y) es:

8,53 m
dV—V = 3 - 2,84‘ m

Cuando esta distancia sea menor a la longitud minima de tubos
afectados, el angulo de trabajo puede ser menor, y puede incluso modificarse
aun mas la distribucién. Sin embargo, al tener una pequena diferencia entre

estos valores, se mantienen las distancias escritas anteriormente.

La distancia horizontal entre el centro de los ventiladores extremos y el

fin adyacente del haz de tubos sera:

dy_y 2,84m
dypay = —5—=———=142m

B.2.11.3. Potencia del ventilador
Su determinacion se realiza mediante la siguiente expresién:

Py =Py pear *Mv M

Donde:

- Py: Potencia del ventilador (CV).
- Pyreal: Potencia real requerida (CV).
- nv: Rendimiento del ventilador.

- ni: Rendimiento de los impulsores.

La potencia Pv es la suministrada por el sistema idealmente, sin embargo,
en un sistema real debe considerarse una potencia mayor (Pyrea) pues deben

incluirse los términos de rendimiento del sistema.
La potencia ideal requerida se define mediante la ecuacion:

Py = 0,04 - Apgy
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En la que A,,, se trata de la superficie frontal del sistema en ft2.

1ft?

Py = 0,04- (L - Wyy,) = 0,04 - [8,53m -2,36 m -
v (L - Whaz) m 30,48 - 10-2m)

-| =866CV

Si el rendimiento mecanico del ventilador tiene un valor de 0,75 y el
rendimiento de los impulsores 0,95 segun fuentes bibliograficas [14], se define

que la potencia real del sistema es:

p _ P, 866CV
VReal = 4 .m;  0,75-0,95

=12,15CV = 8,94 kW

Contando con 3 ventiladores, cada uno de ellos debe proporcionar por

tanto una potencia de:

Py reat _ 12,15 CV
Nvent 3

=4,05CV =298 kW

Pc/vent =

B.3. Diseno del rehervidor.

B.3.1. Introduccion.

En el proceso de destilacion, el calderin se trata de un equipo
fundamental. Este intercambiador, consigue aportar el calor necesario para
elevar la temperatura del liquido recibido de fondo de columna hasta una
temperatura tal que, gran parte de éste, fluya como vapor ascendente. El fluido
mediante el cual se realizara dicho aporte de calor, serd vapor de agua a alta

presion.

La corriente resultante en forma de vapor, es dirigida hacia la columna
por medio de tuberias, donde se pone en contacto con la corriente liquida
descendente, proveniente de platos superiores, y se enriquece de los

componentes mas volatiles.
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B.3.2. Caracterizacion de las corrientes.

En la siguiente tabla, se mencionan las caracteristicas de las corrientes

fluidas de entrada y salida del rehervidor.

Tabla B.8. Caracteristicas de las corrientes del rehervidor.

Propiedad Entrada (L') | Salida (W) | Producto (V')
Temperatura (°C)* 245,86 253,21 253,21
Densidad (kg-m™)* 561,33 564,22 10,92
Viscosidad (kg-m-1-s1)* 15,97-107 16,29-107 0,79-10°
Conductividad térmica (W-m™*-K1)* 0,084 0,084 0,026
Peso molecular (kg-mol™)* 166,09 172,46 160,39
Caudal molar (kmol-h™) 1.643 1.123 519
Caudal masico (kg-h™) 272.821 193.708 83.313
Caudal volumétrico (m3-h™!) 486 343 7.627
Entalpia (kJ-kmol™)* -237.504,50 | -232.395,94 -197.361,94
Entalpia (kJ-kg!) -1.429,97 -1.347,51 -1.230,48

(*)Propiedades obtenidas mediante el simulador Aspen HYSYS.

La presion a la que el producto sale del rehervidor (W y V') es de

2,61 atm, produciéndose una pérdida de presion como si de una etapa de
equilibrio se tratase con un valor de 0,006 atm, por lo que la presiéon en el Ultimo

plato de la columna es de 2,61 atm.

Asi mismo, se definen las caracteristicas del fluido de servicio, el vapor de

agua de alta presion:

Tabla B.9. Propiedades fluido de servicio de rehervidor.

Propiedad Valor
Temperatura entrada (°C) 265,08
Temperatura salida (°C) 263,21
Presion entrada (atm) 50,33
Densidad (kg-m™) 25,92
Viscosidad (kg-m-1-s™) 1,80-107
Calor especifico (kJ-kg*-oC™h) 4,22
Calor latente (kJ- kg™!) 1632,08
Conductividad térmica (W-mt-oC) 0,05

Considerando que la caida de presion en los tubos es de 0,07 atm, como

se indica en los requisitos de disefio, que la temperatura de salida del vapor se
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obtiene mediante el simulador HYSYS y que las propiedades del vapor de agua

se obtiene mediante Anexo F: Tabla F.8b.

B.3.3. Requisitos de diseio y consideraciones.

Requisitos

e Debe ser posible obtener una corriente de fondo de columna que no
exceda 50 ppm de benceno en su composicion.

e El drea de intercambio de energia debe tener un tamafio considerable ya
el caudal a tratar es elevado.

e El fluido de servicio debe ser eficaz, pero a su vez econdmico Yy

respetuoso con el medio ambiente.

Consideraciones

e La pérdida de carga del fluido en el rehervidor debe tener un valor igual o
menor al que se produce en una etapa teorica de equilibrio, considerada
como 0,006 atm por plato [20].

e La pérdida de carga del fluido de servicio debe ser igual o menor a 1 psi o

0,07 atm, dado que se trata de vapor de agua de alta presién [27].

B.3.4. Seleccion del tipo de intercambiador.

La corriente saliente de fondo de columna recibe el calor necesario para
elevar su temperatura mediante un rehervidor tipo Kettle, ya que cuando se
produce una vaporizacion del fluido del lado de la carcasa en un intercambiador
de carcasa y tubos, éste disefio proporciona un espacio adecuado de clUpula para
la separacion del vapor y el liqguido por encima del haz de tubos originando las
corrientes necesarias tanto de fluido de operacién de la columna de separacion,

como de producto final de ésta en estado liquido.

B.3.5. Seleccidon de la trayectoria de flujo.

Las caracteristicas de los fluidos con los que se opera definen la
trayectoria que sigue cada uno. La elevada presién y temperatura que porta el

vapor de agua determinan a que éste sea conducido por los tubos del
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intercambiador y por tanto, por la carcasa circulara el liquido procedente de la

columna de separacién.

B.3.6. Caracteristicas del intercambiador.

El intercambiador es un rehervidor tipo Kettle de configuracién similar al
intercambiador de carcasa y tubos de tipo 1-2, ofreciendo un paso del fluido de

operacién por el equipo y dos pasos por los tubos del vapor de agua.

Los tubos presentan un diametro externo (Do) de 32 mm constituido por
aletas transversales, un didametro interno (Di) de 25 mm, una disposicion

triangular de tubos con un pitch (p’) de 79 mm, y una longitud (L) de 3,66 m.

El material de la carcasa es acero al carbono SA-285 C, el de los tubos

acero al carbono SA-106 B y el de las aletas aluminio.

Todas estas caracteristicas son fundamentadas y justificadas en el

Documento 1: Memoria.

B.3.7. Calculo del calor intercambiado.

El calor intercambiado en el rehervidor es determinado mediante un
balance energético, el cual se reduce a un balance de entalpia puesto que no se
realiza trabajo externo, no se transfiere calor al sistema si el intercambiador esta
bien aislado, y los cambios en la energia cinética y en la energia potencial suelen

ser insignificantes.

Resulta entonces, que si el calor que entra al sistemas es igual al que
sale, al calor que porta el liquido (Q./) que ingresa al rehervidor, sera necesario
afiadirle una cantidad de energia (Qaporte) tal que dé como resultado una
corriente en forma de vapor con un determinado calor (Qy) que retornara a

columna y una corriente liquida de producto final con cierta energia (Qw):

Qu + QAporte = Qy, + Qw

Definiendo el calor como la relacién entre el caudal masico (m) de cada
corriente y cuyos valores se muestran en la Tabla B.8 y la entalpia (H) de cada

corriente obtenida mediante el simulador HYSYS:

ANEXOS 224



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

my, + Hy, + Qaporte = My, + Hy, + my, - Hy,

Sustituyendo los datos requeridos y despejando el calor que es necesario

retirar, se tiene:
Qaporte = My - Hyr + myy - Hy —my, - Hy,
Dénde:

- rhy: Caudal masico del vapor V' (kg-h™). Igual a 83.313 kg-h™.

- rhw: Caudal mésico del producto liquido W (kg-h™).
Igual a 193.708 kg-h™.

- rhy: Caudal masico del liquido de ingreso al rehervidor L’ (kg-h™).
Igual a 272.821 kg-h™.

- Hy: Entalpia del vapor V' (kJ-kg™). Igual a -1.230,48 kJ-kg™*.

- Hw: Entalpia del producto liquido W (kJ-kg™).
Igual a -1.347,51 kJ-kg™.

- Hy: Entalpia del liquido L’ (kJ-kg™!). Igual a -1.429,97 kJ-kg™.

Reemplazando datos en la ecuacion se obtiene:

_ 833139 ( 1.230,48 k]) + 1937089 ( 1.347,51 k]) 272.821 9
QAporte = 0J. h . ’ kg . A . ’ kg . A
k k
: (—1.429,97—]) — _266-10"2
kg h

Sabiendo que el calor que es necesario aportar, razéon por la que presenta
el signo negativo, se define como la relacion entre el caudal masico del vapor de

agua a alta presion necesario (agua) Y la entalpia de vaporizacién de éste

(AAgua) :
QAporte = mAgua : /1Agua [Ec.B.3.1]

Al sustituir los datos en la anterior ecuacién, se consigue obtener el

caudal masico requerido:

kJ
2,66- 107 I "
Magua = Caporce _ h _16.291,30~9 = 453°9
Aagua 1.632,08:L h s
kg
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B.3.8. Calculo del area del intercambiador.

El area necesaria del intercambiador se determina siguiendo cada uno de
los pasos del calculo del area de intercambio de calor del condensador, es decir,
desde [Ec.B.2.2] hasta la [Ec.B.2.28] con las modificaciones indicadas en cada

apartado.

La determinacidon del area del intercambiador se determina de la misma

forma que para el condensador, mediante la siguiente ecuacién:

Q=U-Ag- AT, [Ec.B.2.2]

Doénde:

- Q: Calor intercambiado entre fluidos (J-s™).

- U: Coeficiente global de transferencia de materia (W-m™.0C™).

- As: Area de transferencia de calor (m?).

- ATq: Incremento de temperatura media entre los dos fluidos (°C).

B.3.8.1. Diferencia de Temperatura media

Se debe tener en cuenta que el fluido frio en el rehervidor se trata del
liguido proveniente del fondo de la columna de separacién que entra a una
temperatura (Tg) de 245,86°C y debe alcanzar una temperatura (Tg) de
253,210C, y que el vapor de agua porta una temperatura inicial (Tc) de
265,080°C y sale a una temperatura (T¢) de 263,21°C. Sustituyendo valores en la
ecuaciéon de temperatura media logaritmica, se tiene:

(T = Tp) — (Teo — Tro) _ (263,21 °C — 253,21 °C) — (265,08 °C — 245,86 °C)

T, — T, 263,21°C — 253,21°C
Ln (TC0 = TFO) Ln (765 08¢ —245:86°C)

ATy, =

AT, = 14,11°C

El célculo del factor Fg se realiza a partir de la determinacion de Z y ny

segln la Figura B.1 para intercambiadores de tipo 1-2.

Reemplazando datos en las ecuaciones de los parametros que definen el

factor, se tiene:

Tp —Try _ 253,21°C — 245,86 °C
T, —Tr, 265,08°C —24586°C

Ny = 0,38
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Teo —Tc  265,08°C —263,21°C
Co c _ 025

Z = = = ,
Ty —Tpy 253,21 °C — 245,86 °C

Y con ello, se tiene un valor del factor de correccién (Fg) igual a 0,99.

Al aplicar este valor a la temperatura media logaritmica tendremos un
valor igual a ATm=13,97°C.

B.3.8.2. Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia se ve afectado por los efectos de
incrustacion, y el resultado de la modificacion, al aplicar la formula de area

exterior de tubo, es la siguiente:

1—D"+D°'R’Q'i+DO.ln(_")+R” L1 Ec.B.2.7
U, mD; D, 2k fo ™ p [Ec.B.2.7]

Doénde:

- U: Coeficiente global de transferencia (W-m™°C™).

- h: Coeficiente de conveccién interno (W-m™°oC).

- A Area interna tubos (m?).

- Ry;”: Factor de incrustacién interno (m?.0C-W™).

- ro: Radio externo tubos (m).

- r;: Radio interno tubos (m).

- k: Conductividad térmica del material del tubo (W-m™- oC 1),
- L: longitud tubos (m).

- R, Factor de incrustacién externo (m?-0C-W™).

- A,: Area externa tubos (m?).

- he: Coeficiente de conveccién externa (W-m™20oC?)

e Coeficientes de ensuciamiento interno y externo

Se trata de factores bibliograficos que presentan unidades de h-ft>-F-Btu™?,
con un valor igual a R ¢, =0,002 (35,22:10° m*K-W™) para el agua, y de R
¢i =0,002 (35,22-10° m?-K-W) para productos de rehervidores en unidades de

alquilacion [27].
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¢ Nuamero de tubos y diametro de carcasa.

Para la determinacién del numero de tubos que contiene el
intercambiador, se debe tomar un valor inicial de velocidad del fluido que pasa

por los tubos.

Para evitar una pérdida de carga muy alta o un sobredimensionamiento
del equipo se sabe que los tubos deben llevar una velocidad entre 1 y 4 m-s!y
un Re mayor a 10% sin embargo como se estd operando a una presién muy

elevada se tomara un valor inicial de velocidad de 4 m-s™.

Como consecuencia, el caudal volumétrico de vapor de agua (Qy,agua) que

fluye por cada tubo es:

D\ 1
QV,Agua = Vagua * Stubo,i = Vagua "\ T * 4 T

Doénde:

- Vagua: Velocidad del vapor de agua (m-s™)
- Dj: Didmetro interno de tubo (m). Igual a 25-107 m.

- np: Numero de pasos de los tubos. Igual a 2.

Sustituyendo datos se tiene:

m [r-(25-1073m)?] 1 ,m?
Qv,agua = 4? .==977-10 -

4 2

Con lo cual, relacionandolo con la densidad del agua en fase vapor
(Pagua), se tiene:
° kg kg kg

) m
Mygua,tubo = QV,Agua *Pagua = 9,77 - 10 4? : 2592% = 0'03? = 911217

Luego, conociendo por una parte, el caudal total de vapor de agua que
debe circular por los tubos es el determinado por medio de la ecuacion [B.3.1]
con un valor de myg,, =16.291,30 kg-h™' y que guarda una directa relacién con
el caudal que fluye por cada tubo (1yugyqruno), €ntonces el numero de tubos

necesarios en el intercambiador es:
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mAgua 16.291,30 kTg
Ntubos,Reb = mAgua ho = kg = 178,62 tubos
’ 91’21T

Dado que se debe operar con numeros enteros de tubos y mejor par,

para poder dividirlos en filas, se decide considerar con 180 tubos en forma de U.

El didmetro inferior aproximado de la carcasa se puede determinar

mediante la siguiente expresién:

N\ 2
p
CL (Ntubos,Reb KU DO) ) <D_o> ) DO
CTP L

Dcarcasa = 0,637

Doénde:

- CL: Constante de configuracién de tubos. Con un valor de 1 para
arreglos cuadrados y un valor de 0,87 para arreglos triangulares.

- CTP: Constante de conteo de tubos. Depend del nimero de pasos de
tubos por la carcasa; asi, para un paso de tubos es igual a 1, para dos
pasos 0,9, y para cuatro pasos 0,85.

- Ntubos, Reb: NUmero de tubos.

- Do: Diametro externo tubos.

- P’: Pitch.

- L: Longitud tubos.

Sustituyendo datos se tiene:

_ 79-1073m

09 3.66m

2
) -32-1073m
Dcarcasa = 0,637

Dcarcasa = 1,18 m

Los tamafos de carcasa comerciales, indican que el diametro de carcasa
debe serigual a 1,22 m (48 in) (Véase Anexo F: Tabla F.9).

La velocidad del fluido se recalcula para determinar un valor real de la

siguiente manera:
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kg 1h m3

2-16.29130 %" 35005 7597 kg
m-(25-1073m)?

np : QV,Agua Total

Vagua =

3,97 n
= =3,97—
Ntubos,Reb : Stubo,i S

180 -

4

Coeficiente individual de conveccion

El coeficiente individual de conveccidon se determina mediante el niumero

adimensional Nusselt, que a su vez requiere del nimero de Reynolds y Prandtl.

Para ello, se recogen en la tabla B.10. las cifras necesarias para el calculo

de los coeficientes de conveccion.

Tabla B.10. Datos calculo coeficientes individuales de conveccion rehervidor.

Flujo interno Flujo externo
(i) (o)

Caudal masico del fluido (kg-h™) 16.291 273.099
Temperatura media del fluido (°C) 264,15 249,54
Densidad liquido (kg-m™) 776,85* 564,22
Densidad vapor (kg-m™>) 25,92% 10,92
Conductividad térmica del fluido (W-m™-oC1) 0,05* 0,07
Capacidad calorifica del fluido (kJ-kg™!- oC 1) 4,22% 2,94
Viscosidad fluido (kg-m™-s™) 1,80-107°* 12,26-10°°
Temperatura superficie tubular (°C) 256,84 256,84
Didmetro referido (m) 25-107 32-10°
Longitud tubo (m) 3,66 3,66

(*)Datos obtenidos mediante la tabla de propiedades del vapor saturado. Anexo F: Tabla F.8a y F.8b.

Las propiedades del fluido externo son valores medios obtenidos de las

corrientes que fluyen en el

rehervidor recogidas en

la

Tabla B.8,, la

Y

temperatura de la superficie tubular es la media entre la temperatura de las

corrientes de fluido interno y externo.

Coeficiente individual de conveccidon interna

Para el calculo del coeficiente individual de conveccién interna (h;), el

fluido que circula por el interior de los tubos es el vapor de agua a alta presion,

por lo que se toman los datos de flujo interno de la Tabla B.10. Y se determinan

los nimeros adimensionales:

4. Qm,Agua "Ny

4-16.291,30 -

1h

36005 2

Rel-

ﬂ.Di.MuthubOS 7_[.25.10—3m'1,80_10—5%.180

=1,42-10°
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103 . .10-5 kg

Gy 422 10° e 1,80 1075 1L

Pr = T = W =1,42
0,05——=
m-°C

Al verificarse el flujo turbulento, Re mayor a 10%, obtener un ndmero de
Prandtl entre 0,6 y 160 y una relacién L/Di mayor a 10 (L/Di=147), se utiliza la
correlacién de Dittus-Boelter correspondiente a conveccion forzada para flujo
interno  en conducto circular y una temperatura media del fluido
(Tm,i=264,15°C) mayor a la temperatura de la superficie tubular interna
(Ts,i=256,840°C):

4
Nu; = 0,023 - Re;5 - Pr;%3
Reemplazando datos se tiene:

4
Nu; = 0,023 - (1,42 - 105)5 - (1,42)° = 339,14

Y despejando el coeficiente de conveccién de la ecuacién [B.2.8] para

flujo interno:

w
_ Nui . ki _ 339,14 . O'OSW

: w
: = = 726,
! D; 25-1073m 6 OSmZK

Coeficiente individual de conveccidon externa

Para el cdlculo del coeficiente individual de conveccién externa (h,), el
fluido que circula por el exterior es el liquido proveniente de columna y la
dimensién a la que se hace referencia en su determinaciéon serd el didmetro

externo de los tubos.

Se toman los valores de las caracteristicas de flujo externo de la Tabla
B.10. y se procede de manera similar que en el céalculo del coeficiente de
conveccién interna, pero definiendo en primer lugar las caracteristicas de las

aletas integradas en los tubos.
e Aletas

Las dimensiones seleccionadas para las aletas transversales se muestran

en la tabla siguiente:
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Tabla B.11. Dimensiones de aletas de rehervidor.

Dimensidn Valor (mm)
Altura aleta (ha) 3
Espesor aleta (e,) 1
Espaciamiento entre aletas (E,) 3

Con una densidad (d,) de 315 aletas por metro (8 aletas por pulgada),
que para una longitud de tubos (L) de 3,66 m y un diametro externo de tubos
(Do) conocido e igual a 3210 m se tiene un total de 1.152 aletas de aluminio

por tubo.

Area especifica de tubo sin aletas

El area especifica sin aletas (An,) se define como la superficie especifica
total de tubo menos el area que ocupa la base de las aletas, y requiere tanto del

didmetro exterior de tubo (D,) como de la densidad de aletas (d,) y su espesor

(€a):
Apo=m-D,—m-D,-e,-d, [Ec.B.2.13]

Reemplazando valores se tiene:

m2
Amo = 0,094 ?

Area de una aleta

El area de una aleta (Aa) se define como el resultado de afiadir a la
superficie lateral de cada aleta, el area que ocupa su extremo, y se determina de

la siguiente forma:
Aq = Apase T Aextremo [Ec.B.2.14]
Sustituyendo valores:

A, = 0,001 m?

Area especifica de aletas

La determinacion de esta area (Ar) depende tanto del area de cada aleta

(A;) como de la densidad de aletas (d,) de la siguiente forma:
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Ar=Aq-d, [Ec.B.2.15]

m2
Ar=0,179 —
m

Area especifica de tubo con aletas

Se define como la adicidon de la superficie especifica de aletas (A¢) a la

superficie especifica de tubo desnudo o sin aletas (Amo):

Ava = Af + Ao [Ec.B.2.16]
m2
Ata = 0,273 W

Numero de filas de tubos

Es necesario fijar un numero de filas de tubos (nfias), un arreglo de
tubos, para hacer posible la determinacién del nUmero de tubos, y por tanto del
coeficiente de transferencia y dimensiones del rehervidor. Este puede tomar un
valor entre 1 y 16, sin embargo, se elige un valor de 16 para asegurar una
elevada area de transferencia y una configuracion adecuada segun la geometria

cilindrica de la carcasa en la que se disponen los tubos.

Area libre de paso de liquido

El area libre de paso de aire (Apaso) Se trata de la superficie libre existente
entre dos tubos que comprende tanto el area libre transversal entre ellos, como
del area libre longitudinal o entre la zona aleteada de tubos, multiplicada por la

cantidad de filas de tubos menos una unidad:
Alipre entre tubos = Lt * dq " Eq - (p" — D)
Ajipre entre atetas = Lt *daq " €q  [p" — (2 - hq + D)
Apaso = (nfilas — 1) - (Asipre entre tubos + Alibre entre atetas) [Ec.B.2.24]

Apaso = 2,790 m?
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Eficiencia aletas

En la determinacién de la eficiencia de las aletas transversales de tipo
circulares rectangulares, se hace uso de la grafica de eficiencia (Anexo F: Figura
F.1), para la que se debe determinar tres pardmetros que dependen de la

geometria seleccionada:

e =Ty + > [Ec.B.2.17]
t

L.=L+ > [Ec.B.2.18]

Ap=1Lc-t [Ec.B.2.19]

Donde t es el espesor de aleta e,, L la longitud de la aleta (h,) y r; el
radio de tubo exterior (D,/2) tomando en cuenta la altura de la aleta. Todas las

dimensiones se encuentran en metros.

Sustituyendo valores se tiene:

Tye = 0,019
L. = 0,003
A,=5-10"7

A continuacién, es necesario contar con el coeficiente de conveccion
externo, y debido a que todavia no es posible determinarlo, porque requiere de
un proceso iterativo de resolucién, se toma un valor inicial de coeficiente

externo.

Para una mezcla de componentes como son las parafinas, compuestos
organicos pesados y compuestos organicos en ebullicion, el valor de coeficiente

de conveccidn en un principio es 840 W-m™-0C™,

Teniendo en cuenta que k es la conductividad térmica del material de las
aletas para una temperatura de 256,84°C, que se trata de la temperatura media
entre la que porta el fluido que circula por los tubos y el que circula por la
carcasa, Y que se calcula por interpolacion segun la Tabla B.6. La conductividad
del aluminio, realizando los calculos correspondientes de interpolacion como de

cambio de unidades, es 230,38 W-m™.oC%,

ANEXOS 234



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Al contar con todos los datos necesarios, se procede a determinar los

parametros del calculo de la eficacia de las aletas:

T
= [Ec.B.2.20]
n
1
3( h \2
e [Ec.B.2.21]
14
Quedando como:
f2c =1,17
7 ’

1
L2 o) 0,38
2 =
“\k-4, ’

Con lo cual, se tiene una eficacia de aleta del 89% segun la Figura F.1 del

Anexo F.

e Areas de tubos

Area externa tubos

Se define como el area de tubo exterior relacionada con el didametro

externo (Do) y la longitud de tubo (L):

4, = 0,365 m?

Area interna tubos

Se define como el area de tubo interior relacionada con el didametro

interno (Di) y la longitud de tubo (L):

A; = 0,287 m?

e Conductividad del material

La temperatura media del fluido que pasa por el interior de los tubos es
de 264,15 °C y la del fluido externo es de 249,54°C por lo que la temperatura en

consideracion serd de 256,84°C.
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Para esta temperatura el acero presenta una conductividad térmica de
51,80 W-m™-oC* segln la Tabla B.6.

e Determinacion del coeficiente de conveccién externa, area de

transmision y coeficiente global de transmision de calor.

En este tipo de intercambiadores, se produce la transferencia de valor por
ebullicion nucleada, mecanismo importante en la vaporizacion de liquidos. Se
obtienen velocidades elevadas de transferencia de calor por unidad de area,

como resultado de la formacién de burbujas en la interfase de liquido y sélido.

Para la determinacion del coeficiente de conveccion (h'y), se recurre a la

ecuacion de McNelly:

Q-Cp>0‘69 (P-km)“1 <pL )0'33

h', =0,225 <
° AS '/1

Dénde:

- Q: Calor de transferencia (J-s*). Igual a 2,66-10”J-s* 0 7,39-10°J-s7%,

- Cp: Capacidad calorifica del fluido (kJ-kg™*-0C™).
Igual a 2,94 kJ-kg™.

- As: Area de transferencia (m?).

- A: Calor de vaporizacidon del fluido (kJ-kg™). Igual a 307,01 kl-kg™,
obtenido a mediante el simulador HYSYS.

- P: Presién del sistema (Pa). Igual a 2,61 atm o 264,63-10° Pa.

- km: Conductividad del fluido (W-m*-oC!).Igual a 0,07 W-m™!-oC%,

- 0: Tensidn superficial fluido (N-m™).Igual a 0,007 N-m™, obtenido a
partir del simulador HYSYS.

- pvL: Densidad del liquido (kg-m™). Igual a 564,22 kg-m.

- pyv: Densidad del vapor (kg-m™). Igual a 10,92 kg-m™.

Reemplazando datos:
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k 0,69 0,31
739 106% -2,94% 264,63 - 103 2L -0,07%
h’O = 0,225 k] : m N
As 307,017 0,007~
k 0,33
564,22m—~‘73 ) 175.480,75
—_— = = 0,69
10,92 X4 4s
m

Sin embargo, como se tienen aletas en la superficie, debe modificarse

este coeficiente como sigue:

! (1 +R”> _ Am [Ec.B.2.28]
—=|— . C.Db. 4.
ho \h, " ) QA+ A,
Resultando:
L[l 35p0.105™C
.~ | 175.480,75 T 244
A50'69
0,273 m?

A continuacion es posible definir el drea necesaria de intercambio a partir

del calor de transferencia:
Q=1U-As-AT,

Y despejando el coeficiente global y el area de transferencia se tiene:

0 739-105L

= S s 55910 [Ec.B.3.3]
AT,, ~ 13,97°C ’ °C

Luego se determina el valor del coeficiente global mediante la ecuacién
[Ec.B.2.7]:

" . T'_O
1 _ D, D, ‘Rf,i+D" ln(r-)
U, hD; D; 2k

ANEXOS 237



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

2,0
1 32.103m . 32-1073m-35,22-1075 mW ¢
= —
Uo' 726,05~ 25-10-%m 25-107m
32-1073m
-3
32-10 mln(m) SmZ,oC 1
+ = +3522-10°———+— [Ec.B.3.4]
251,80 —p W h

Se combinan la ecuacidn del coeficiente externo calculada [Ec.B.3.2] y la
anterior ecuacién [Ec.B.3.4], sustituyendo la primera en la segunda. El
resultado, que todavia depende del area de transferencia, se sustituye en la
ecuacién [Ec.B.3.3] de forma que se pueda resolver mediante iteraciones. El

area resultante tiene un valor final de:

Ag = 2.259,15 m?

Cifra con la que se puede calcular el coeficiente externo de conveccion

mediante la ecuacion [Ec.B.3.2]:

w
ho = 851,15 m

Que es diferente al supuesto inicial de 840 W-m?-9C! solamente en un

1,33% por lo que se dan por validos todos los anteriores cdlculos.

Finalmente puede determinarse el coeficiente global de transferencia:

U= 234,01 W
- Tm2.°C

Concluyendo que el numero total de tubos es 180, o 90 tubos en forma
de \\UII'
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B.3.9. Caracteristicas de carcasa y haz de tubos.

B.3.9.1. Carcasa.

El didmetro seleccionado de carcasa interior (Dsi) tendra un valor de
1,22 m, debido a su capacidad de contener el nimero elevado de tubos. Contara
también con un espesor de 13 mm por las dimensiones escogidas y las

condiciones de operacion como se indican en los siguientes apartados.

B.3.9.2. Soportes.

Los soportes externos de la carcasa son silletas del mismo material que
ésta, localizados cerca de las lineas de tangencia de los cabezales y aguantados

en cimentaciones que proporcionan estabilidad a la estructura.

En el interior de la carcasa, tiene placas que sujetan el haz de tubos,

similares a las placas deflectoras con corte amplio.

B.3.10. Diseio mecanico del intercambiador.

En el disefio mecanico de la unidad de intercambio de calor se va a

determinar el espesor requerido por los tubos y la carcasa.

Previamente, han de determinarse las condiciones de disefio como la

presion y la temperatura, asi como algunos coeficientes necesarios de disefio.

B.3.10.1. Presion de diseio.

Conociendo la presion de los tubos en el rehervidor como 50,30 atm
(51,97 kg-cm™), se va a afiadir un 10% adicional de este valor para su disefio:

Pii=11-P=11 5197kg_5717kg_81311 [
a1 =L =1 97 =T 5= ,11 psi

La presion de disefio para la carcasa, es la misma que para la columna,
pues el liquido que ingresa en el rehervidor proviene del fondo de la columna.

Tiene un valor de 4,55 atm o 66,83 psi.
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B.3.10.2. Temperatura de diseno.

En cuanto a la temperatura, deben afiadirse 20°C a la temperatura
maxima alcanzada en la operacidn, ésta se corresponde con la temperatura a la
que accede el vapor de agua, con un valor de 265,08°C. Por consiguiente, la
temperatura de disefio de los tubos es 285,08 °C (558,23 K 6 545,15 ©OF),

La temperatura de disefio de la carcasa es de 273,21 °C (546,36 K 0
523,78 ©OF).

B.3.10.3. Maxima tension admisible.

La tension maxima permisible (S) depende tanto de la temperatura de
disefio como del material de construccion. Se define como maxima tension
permisible para el disefio de tubos de 1.237 atm (18.178 psi) segun el codigo
ASME para una temperatura de 545,15 OF y acero SA-106 B (Véase Anexo F:
Tabla F.3c y Tabla F.3.d).

Para el disefio de la carcasa se tiene una maxima tensidén permisible de
1.080 atm (15.867 psi).

B.3.10.4. Eficiencia de soldadura.

El coeficiente de soldadura (E) toma un valor de 1 para tuberias sin
soldadura correspondiente a la temperatura de disefio y material utilizado, segun

el cédigo (Véase Anexo F: Tabla F.5).

El coeficiente de soldadura para el disefio de la carcasa toma un valor de
0,85.

B.3.10.5. Factor de corrosion.

En la determinacion de este factor (C) debe tenerse en cuenta que la
velocidad de corrosiéon es de 5,00-10°° pulgadas por afio, como que el tiempo de
vida para tuberias se considera entre 15 y 20 afios. Es por esta razén, que se
consideraran 20 anos de tiempo de vida media para las condiciones de disefio y

con ello se tiene:
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in
€C=500-103—:20aflos=0,1in=3-10"3m
ano

B.3.10.6. Factor Y.

El factor de disefio Y, depende tanto de la temperatura de disefio como

del material utilizado. Toma un valor de 0,4 (Véase Anexo F: Tabla F.6).

B.3.10.7. Espesor de los tubos.

Si el espesor obtenido cumple las desigualdades que se indican a
continuacion, correspondientes a las ecuaciones [Ec.B.2.36] y [Ec.B.2.37],
entonces habria que tener en cuenta consideraciones de factores especiales

como de efectos de fatiga y tension térmica.

¢ _ Pdt 'Do
tubo = 2(S-E+ Py - Y)

o

tL"ubo > Z

Pa;
S-E

> 0,385

Reemplazando valores resulta:
thme = 0,027 in

Comprobando las desigualdades:

, . D, 1,25in .
tiubo = 0,027 in » — = =0,21in
6 6
Pat
= 0,045 »
S E 0,045 * 0,385

De manera que no se consideraran otros factores adicionales, Unicamente

el factor de corrosion C:
ttubo = tt,'ubo +C
Sustituyendo datos se tiene:

truvo = 0,027 in + 0,1 in = 0,127 in
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El valor tabulado mas préximo al espesor de tubo calculado, es de
0,134 in correspondiente a un calibre 10 BWG, coincidente con el calibre elegido

y dimensiones utilizadas de tubos (Véase Anexo F: Tabla F.7).

B.3.10.8. Diametro superior de carcasa.

Este tipo de intercambiador, no utiliza placas deflectoras para producir
turbulencia en el fluido externo a los tubos, sino que el haz de tubos esta
sumergido casi en su totalidad en el liquido a calentar. Es por esta razén que
presenta dos didametros, uno inferior y uno superior, pues debe presentar un

espacio adecuado de cUpula para la separacidon del vapor y el liquido.

La altura de esta cupula (Hrep) debe ser 0,10 m (4 in) mayor que el

didmetro de carcasa inferior (Ds):
Hpep =Ds+4in=48in+4in=52in=132m

Y el diametro superior (Drep) se define mediante la siguiente expresion en

pulgadas:
Drep = 2,93 - Hpop 788 = 2,93 -52in%788 = 65,93 in = 1,67 m

El aislante que recubre al rehervidor se determina mediante el programa
Insulan de la compafila CALORCOL de densidad 100 kg-m™ y de espesor
comercial igual a 80 mm para las condiciones de temperatura en las que se

encuentra.

B.3.10.9. Fondo de carcasa.

El fondo de carcasa se determina de la misma manera que el fondo de
columna, pues se opera a las mismas condiciones. Es necesario por tanto, un

fondo tipo Klopper.

La presion de disefio y temperatura de disefio se han definido
anteriormente, y el didmetro de carcasa superior tiene un valor de 1,67 m con lo
cual, mediante las ecuaciones [Ec.A.29], [Ec.A.30] y [Ec.A.31], se tiene

respectivamente:

Radio mayor de fondo:
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Rf = Doy = 1,67 m

Radio menor de fondo:

DReb
10

=0,17m

Altura de fondo:
H=02 Dpp=033m

El espesor del fondo se calcula mediante las ecuaciones [Ec.A.32] y
[Ec.A.33] validas para una relacién Rf/r=(1,67m/0,17m)=10 menor a 16 2/3:
P, Rf-M

t = T Ec.A.32
Fondo Z'S'E—O,Z'Pd [C ]

Dénde:

- Pq: Presion de diseno (psi). Definida en como 66,83 psi (4,55 atm).
- Rf: Radio mayor del fondo (in). Igual a 65,93 in (1,67 m).
- M: Factor que depende de la relacidon Rf/r.

Se calcula mediante la expresion siguiente:

m=1z4 B Ec.A.33
=3 " [Ec.A.33]

M = 1,54
- S: Tensién maxima permisible (psi). Igual a 15.867 psi o 1.080 atm
(Véase Anexo F: Tabla F.3a y Tabla F.3b.)
- E: Coeficiente de soldadura. Toma un valor de 0,85 (conforme al
apartado UW-12) para una soldadura de doble corddn de uniones a tope

y examinada por puntos o zonas (Véase Anexo F: Tabla F.4).

Sustituyendo datos se tiene:

trondo = 0,252 in = 6,4 mm
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B.3.10.10. Espesor de carcasa.

El calculo del espesor de carcasa, se realiza de la misma forma que para
la envolvente de la columna de destilacién. Las ecuaciones [Ec.A.34], [Ec.A.35],
el espesor requerido por los fondos y los espesores definidos por el cddigo y el

material, determinan el valor final.
Los datos de partida son los siguientes:

- Pd: Presion de disefo (psi). Igual a 66,83 psi.

- R: Radio de recipiente (in). Sabiendo que el didmetro mayor es igual a
1,67 m (62,69 in).

- S: Tensién maxima permisible.

- E: Coeficiente de soldadura.

Pg R .
fire =S E—06.p, "
P, R
tiong = = 0,071
long =5 S E+ 0,4 P, m

tASME = 0,198 in

tmateriat = 0,297 in

El mayor valor de los cinco obtenidos es 0,297 in. A este espesor se debe

afnadir el debido a la corrosion, resultando un valor final de 0,397 in.
El espesor comercial mas préoximo es de 0,5 in 0 13 mm.

El didmetro externo inferior alcanza 1,25 m y el diametro externo

superior 1,70m.

La longitud total del intercambiador alcanza 9,30 m segun las

dimensiones comerciales de este equipo [52].
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B.3.11. Pérdida de carga.

B.3.11.1. Pérdida de carga en tubos.

La pérdida de carga (APwnos) producida en los tubos del intercambiador es
debida a dos componentes, una que se da en el tramo recto de circulacién del
fluido (APt ecto) Y Otra cuando el fluido cambia de direccidon debido a la forma de

las conducciones (APy).
APtubos = AP;_,pcto + AP,

Los datos iniciales necesarios son tomados de la Tabla B.10 para el flujo

interno vapor:

- Caudal masico del fluido m=16.291,30 kg-h'.
- Densidad del fluido pr= 25,92 kg-m™.

- Didmetro interno D;=25-1023 m (0,08 ft).

- Longitud de tubo L=3,66 m (12 ft).

- NuUmero de pasos np=2.

- Numero de tubos n°tubos=180.

e Pérdida de carga en tramo recto.

Su determinacién requiere de la velocidad masica del fluido (G;) en
Ib-ft%-h™, de ¢t que relaciona la viscosidad del fluido con la del agua en las
mismas condiciones, asi como de la gravedad especifica del fluido (Sy) y del

factor de friccion (f) segun la ecuacion siguiente, en psi:

f-GE-L-np

APt—recto = 7,5 - 1012 . Di . Sk . d)t

[Ec.B.3.5]

Velocidad masica

La velocidad masica del fluido, el parametro at se determinan mediante
las ecuaciones empleadas en el calculo del condensador [Ec.B.2.40] vy
[Ec.B.2.41]:

netubos - S;
a, =——— = 0,044 m? = 0,473 ft?
Np
m, kg b
G, =—=10290——=75.874,70 ——
a; m-s ft2-h

ANEXOS 245



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Viscosidad relativa

Al tratarse de vapor de agua, este coeficiente de viscosidad relativa es 1.
Gravedad especifica

La gravedad especifica del vapor de agua tiene un valor de 1.

Factor de friccion

Se determina mediante el nimero de Reynolds y el abaco de Moody

(Véase Anexo F: Figura F.3).

Se calcula el nimero de Reynolds:

4"mF'n
Re = L =1,42-10°
- D; - u-nubos

Si la rugosidad del acero comercial es de 4,60-10, la rugosidad relativa

toma un valor de 0,0018. En consecuencia el valor del factor f es 0,024 ft-ft2.

Pérdida de carga

Conociendo todos los valores de la ecuaciéon [Ec.B.3.5], se prosigue a la

determinacion de la pérdida de carga de tramo recto:

APt—recto =5. 10_3 pSl

e Pérdida de carga en cambio de direccion

El calculo de la pérdida de carga en el cambio de direcciéon que realizan los tubos

en U se define por la ecuacién:

(2-n,—15)-G*

AP, = 1,334 - 10715
Sk

[Ec.B.3.6]

Se sustituyen datos y se tiene:
AP, =2-1075 psi
Obteniendo como pérdida de carga total en tubos:
APtubos =5-10"3 psi +2-1075 psi =5-1073psi = 4-10"* atm

Dicho valor es menor al supuesto inicialmente de 0,07 atm. Por lo que

damos como validos los calculos anteriores.
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B.3.11.2. Pérdida de carga en la carcasa.

La pérdida de carga (APs) producida en la carcasa del intercambiador es
solamente a un componente, debido a que se trata de un intercambiador 1-2, es
decir, con un solo paso por carcasa. En caso de que tenga mas pasos por
carcasa, debe considerarse también la pérdida de carga debida al cambio de
direccién del fluido. Para su determinacion es necesario conocer los siguientes

parametros definidos al inicio:

Propiedades del fluido externo:

- Temperatura media: T=249,54°C (481,16 °F).

- Caudal masico mfiuido=273.099 kg-h* (167 Ib-s™).

- Densidad pfiuido= 564,22 kg-m™ (115,56 Ib-ft3).

- Viscosidad pPfiuido=12,26-10° kg-m™-s! (0,30 Ib-ft*-h?).

Caracteristicas de la carcasa y tubos en su interior:

- Diametro interno tubos D;=25 mm (0,08 ft).
- Diametro externo tubos Do=32mm (0,10 ft).
- Diametro inferior carcasa Ds=1,22 m (4 ft).
- Pitch de tubos p’=79 mm (0,26 ft).

- Numero de pasos carcasa ns=1.

- Numero de deflectores: Ns=0.

- Espaciamiento entre soportes: Es=0,9:Dsi=1,10 m (43,20 in)

Propiedades del agua a temperatura de 249,54°C y presion de 2,61 atm

obtenidas mediante el simulador HYSYS:

- Densidad vapor de agua=1,11 kg-m™

- Viscosidad vapor de agua=1,82-10" kg-m:s™*

Mediante la siguiente ecuacién [Ec.B.3.7] se conoce la pérdida de carga

en la carcasa:

AP. = f’Gsz'Ds(Ns'I'l)
* " 7,5-1012 - D,y - Sy - Ps
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Dénde:

- Gs: Velocidad masica del fluido (Ib-ft-s™).

- Deq: Didmetro equivalente de (ft).
- Sk: Gravedad especifica del fluido.

- ¢s: Viscosidad relativa del fluido.

Velocidad masica del aire

Se calcula como de la misma manera que para la pérdida en tubos, pero

tomando los datos del fluido exterior, el fondo de columna:

_ Myire

G
s as

Sin embargo, as se define de la siguiente forma:

Siendo:

- C el aclaramiento de tubo que relaciona el pitch con el diametro

externo como sigue:
C=p —-D,=313in—125in=1,88in
Sustituyendo valores:

_1,88in-43,20in-48in

a, = = 1.244,16 in? = 8,64 ft2

3,13 in
Ib

G, = 75 = 19,36 b = 69.685 b

ST864ft2 T ftz.s U ft2eh

Factor de friccion

Para determinar el factor de friccion es necesario conocer el valor del

Reynolds asi como el material.

Mediante una modificacién (asociacion de términos) en su ecuacion, se

tiene:
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Cuando el didmetro equivalente para una disposicion triangular de tubos

se define mediante:

1, , 1w, 1, ... 1 .
o 4(5p' - 0.86p' — 5 7 D) B 4(5313n-0,86-3,13 in — 5 7 (1,25 in)? )
eq - -
%nDo %7‘[- 1,25 in
Doy = 7,30 in = 0,61 ft
Por tanto,
Ib
0,61 ft69.685 7
Re = = 1,43 - 105
0,302
SOFER

Y para el acero comercial y una rugosidad relativa de 4-10” en el
diagrama de Moody (Ver Anexo F: Figura F.3), el factor de friccion tienen un
valor igual a 0,0145 ft>-ft™.

Gravedad especifica

Se relaciona la densidad del fluido externo y la del agua en las mismas

condiciones de presidon y temperatura, obteniendo un resultado igual a 509,75.

Viscosidad relativa

De igual manera se relaciona la viscosidad del fluido con la del agua para

condiciones iguales de presidon y temperatura, consiguiendo un valor de 6,75.

Pérdida de carga

Conociendo todos los datos necesarios se procede al cdlculo de la pérdida

de presion en la carcasa:

ft? b \*
0,0145]? . 69.685m 4 ft (04 1)
AP, =

7,5-10%2.0,61 ft - 509,75 - 6,75

=2-10"8psi =1-10"%atm

Consiguiendo una pérdida de carga menor a la estipulada de 0,006 atm,

con lo cual, los calculos anteriores se consideran correctos.
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ANEXO C: Sistema de tuberias.

C.1. Introduccion.

El disefio de las lineas de conduccion comprende el dimensionamiento de
las tuberias y la determinacién de accesorios necesarios. Adicionalmente se
realiza la cuantificacion de las pérdidas de carga producidas en ellas para luego

definir las caracteristicas de las bombas o sistemas de impulsion.

Se diferencian tres lineas de conducciones mediante las cuales se
interconectan los equipos anteriormente definidos o disenados, a través de las
gue fluye la alimentacion de columna, o bien, las corrientes de producto

obtenidas en el proceso de separacion.

C.2. Definicion de las lineas de conducciones.

e LINEA 1: Linea encargada de conducir el fluido desde fondos de la
unidad de separacién de acido fluorhidrico (Columna HF) hacia la columna
estudiada en el presente proyecto (Columna de recuperacion de benceno:

T-01) en forma de corriente de alimentacion (F).

o LINEA 2: Linea encargada de conducir el producto de cabeza de columna
de recuperacién de benceno (T-01) tanto en forma de reflujo (L) hacia la
misma columna, como en forma de producto recuperado (D) hacia la

zona de reaccién de la planta (Reactor de Alquilacion).

e LINEA 3: Linea encargada de conducir el producto (L) de fondo de
columna de recuperacién de benceno (T-01) tanto hacia la misma
columna (V'), como hacia la préxima (W) torre de separacion (Columna

de parafinas).
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A su vez, estas lineas se encuentran divididas por conducciones:

LINEA 1: Linea 1: Columna HF-Columna Benceno

- Conduccién 1: Conecta fondo de Columna de HF con bomba de
impulsién (P-01 A/B).
- Conduccién 2: Conecta bomba de impulsiéon (P-01 A/B) con columna

de recuperacion de benceno (T-01).

LINEA 2: Cabeza de columna vapor/liquido-Reactor Alquilacién

- Conduccién 3: Conecta cabeza de columna de recuperacion de
benceno (T-01) con condensador (AC-01).

- Conduccion 4: Conecta condensador (AC-01) con acumulador de
reflujo (TK-01).

- Conduccion 5: Conecta acumulador de reflujo (TK-01) con bomba de
impulsion (P-02 A/B).

- Conduccion 6: Conecta bomba de impulsion (P-02 A/B) con cabeza de
columna de recuperacion de benceno (TK-01).

- Conduccién 7: Conecta una bomba de impulsién con la unidad de
reaccion (Reactor de Alquilacién) transportando el producto destilado

(D).

LINEA 3: Fondo de columna liquido/vapor-Columna de parafinas

- Conducciéon 8: Conecta fondo de columna (T-01) con rehervidor
(E-01).

- Conduccion 9: Conecta rehervidor (E-01) con fondo de columna
(T-01).

- Conduccion 10: Conecta rehervidor (E-01) con Columna de Parafinas.

C.3. Caracterizacion de las corrientes.

La determinacion de las tuberias requiere de parametros iniciales como la
velocidad a la que debe transportarse el fluido dependiendo de su procedencia y
destino, asi como el caudal volumétrico que porta, los cuales se obtienen
mediante la Tabla C.1 y C.2:
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Tabla C. 1. Caracteristicas de las corrientes de tuberias*.

Corriente T P p H PM Q

F 172,28 | 2,47 | 652,00 | 27,38-:10° | 150,54 1464
V 113,51 | 2,43 6,36 0,94:107° 78,22 519

L+D 106,03 | 2,09 | 779,55 | 23,91-10° | 78,22 519
L 106,03 | 2,09 | 779,55 | 23,91-10° | 78,22 179
D 106,03 | 2,09 | 779,55 | 23,91-10° | 78,22 341
L’ 245,86 | 2,61 | 561,33 | 15,97-10° | 166,09 1.643
V' 253,21 | 2,61 10,92 0,79:10° | 160,39 519
W 253,21 | 2,61 | 564,33 | 16,29-10° | 172,46 1.123

(*) T se encuentra en 2C, P en atm, p en kg-m'3, M en kg-m'1~s'1, PM en kg~kmo|'1 y Q en kmol-h™.

Tabla C. 2. Velocidad de fluidos en tuberias [13].

Fluido Tipo de flujo Velocidad (m-s™)
Liquidos Flujo por gravedad 0,15-0,30
poco Entr_ada de bomba 0,30-0,90
ViSCOSOS ,Sallda de bomba, 1,20-3,00
Linea de conduccién 1,20-2,40
Liguidos Entrada de bomba 0,06-0,15
ViSC0S0s Salida de bomba 0,15-0,60
Vapor de agua 9,00-15,00
Aire o gas 9,00-30,00

Con ayuda de la Tabla C.3, se puede relacionar facilmente los tramos

necesarios de tuberias. Las unidades que tengan en comun una corriente de flujo
son conectadas mediante una conduccién de acero SA-106 B, que segln las
condiciones de operacion en cada una de éstas y el fluido que transporten,
requieren de un determinado didametro interno. Por otra parte, es necesario
mencionar que las lineas divididas en dos o mas conducciones utilizan equipos

de impulsién, o bombas, para trasladar el fluido de un punto a otro.

Tabla C. 3. Relacién de equipos y corrientes.

. Corriente de Corriente de
Unidad ; . .
entrada asociada salida asociada
Columna HF - F
Columna F V,
F L
de
benceno L v
4 L’
Condensador V L+D
, L+D L
Acumulador reflujo L+D D
Reactor Alquilacién D -
. L’ V'
Rehervidor L W
Columna de parafinas W -
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C.4. Diseno de conducciones.

C.4.1. Diametro interno.

Linea 1. Conduccidn 1:

La conduccidon 1 une la corriente de salida del proceso de separacion de
acido fluorhidrico con la de entrada a la bomba (P-01 A/B) transportando la
corriente de alimentacion (F), por consiguiente, la velocidad en la conduccidn

seguln la Tabla C.2 debe ser aproximadamente de 0,70 m-s™.

El caudal volumétrico se determina empleando la Tabla C.1 y la siguiente
expresidon que relaciona el caudal volumétrico (Qy) con el caudal molar (Qn), el

peso molecular del fluido (PM) y la densidad del fluido (p):

Q,, - PM
Q="
4 p
14647 150,541 m? m?3
Qv = B = 337,967 =0,094—
652,00m—93 s

Sin embargo, al alcanzar un caudal tan elevado, se procede a dividirlo en
dos corrientes iguales para facilitar su impulsién mediante bombas en paralelo.
Con lo cual, resulta:

3
m
337,96 — 3 3

h m m
Qvi = — = 168,98T = 0,047 —

A su vez, el caudal volumétrico expresa el vinculo entre la seccién
transversal de la conduccién (Si) y la velocidad portada por el fluido (vg), con lo

cual, puede determinarse la seccién requerida:

Qv =S5 vp
3
0,05
Si—&— S =0,067 m?
VP 0,70

Considerando que la conduccion describe una forma cilindrica, el didmetro

interno solicitado (Di’) se define mediante:
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m - D}?
SL'Z 4

! s

4 4
Dj = \/Si == \/0,07 m?-—=10,292m =292mm = 11,50 in
T

El diametro externo correspondiente al valor obtenido de diametro interno
segln datos tabulados (Véase Anexo F: Tabla F.10), adquiere un valor de
Do’=12,75in (0,324 m).

C.4.2. Espesor de tuberia.

La determinacion del espesor requerido (t'wuperia) S€gun el material acero
al carbono SA-106 B, solicita las condiciones de disefio, las cuales se definen al
igual que en apartados anteriores. Se calcula mediante la formula [Ec.C.1]. Si el
espesor obtenido cumple las desigualdades [Ec.C.2] y [Ec.C.3], entonces habria
que tener en cuenta consideraciones de factores especiales como de efectos de

fatiga y tension térmica.

Py - D,
téuberia = & . [ECC 1]
2(S E+ Py - Y)
! D '
ttuberia = ?D [Ec.C.2]
Pat
> 0,385 Ec.C.3
S E [Ec.C.3]

Donde:

- Pgt: Presion de disefio (psi).
- Do’: Diametro exterior requerido de tuberia (in).

- S: Tensién maxima admisible (psi).

E: Eficiencia de soldadura.
- Y: Factor de diseno.
C.4.2.1. Presion de diseio

La presién indicada para este tramo tiene un valor igual a 2,47 atm (2,55

kg-cm™). Se tiene por tanto:

P;y=11-P=11 255kg—280kg
a1 ST T em2 T T om?
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kg kg kg kg

Faz =Pt 2 =25 et 2 = ¥
kg
Py3=35—
d.3 cm?

Doénde:

- Pd,1: Presion maxima de operacion con un aumento del 10%
(kg-cm™).

- Pd,2: Presién méaxima de disefio con un incremento de 2 kg-cm™
(kg-cm™).

- Pd,3: Presién establecida como referencia por el cddigo 3,5 kg-cm™2.

Entonces, como presién de disefio se fija 4,55 kg-cm™ (4,40 atm 6 64,71

psi).
C.4.2.2. Temperatura de disefio

En cuanto a la temperatura, deben afiadirse 20°C a la temperatura
maxima alcanzada por la corriente implicada con un valor de 172,28 °C. Por
consiguiente, la temperatura de disefio es 192,28 °C (465,43 K 6 378,100°F).

C.4.2.3. Maxima tension admisible

La tension maxima permisible (S) depende tanto de la temperatura de
disefio como del material de construcciéon. Se define como maxima tension
permisible 20.000 psi o 1.361 atm (Véase Anexo F: Tabla F.3.c y F.3d) para una
temperatura de 378,10 °F y acero SA-106 B.

C.4.2.4. Eficiencia de soldadura

El coeficiente de soldadura (E) toma un valor de 1 para tuberias sin
soldadura correspondiente a la temperatura de disefio y material utilizado
(Véase Anexo F: Tabla F.5).

C.4.2.5. Factor de corrosion

En la determinacion de este factor (C) debe tenerse en cuenta que la

velocidad de corrosiéon es de 5,00-10°° pulgadas por afio, como que el tiempo de
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vida para tuberias se considera entre 15 y 20 afios. Es por esta razon, que se
consideraran 17 anos de tiempo de vida media para las condiciones de disefio y

con ello se tiene:

in
C =5,00-10"3—- 17 afios = 0,085 in = 2 mm
ano

C.4.2.6. FactoryY

El factor de disefio Y, depende tanto de la temperatura de disefio como

del material utilizado. Toma un valor de 0,4 (Véase Anexo F: Tabla F.6).

C.4.2.7. Espesor

Reemplazando valores en [Ec.C.1] se tiene:

; _ 64,71 psi - 12,75 in
tuberia ™ 5(20.000 psi - 1 + 64,71 psi - 0,4)

=0,021in =0,52mm

Comprobando las desigualdades [Ec.C.2] y [Ec.C.3]:

D, _12,75in

tiuperia = 0,021 in » ?" =—c—-= 2,13 in

Py  64,71psi
S-E  20.000psi-1

= 0,003 # 0,385

Todas las dimensiones de las tuberias de las conducciones son calculadas
de la misma forma, es por eso, que solamente se presenta un resumen de los
resultados, en las siguientes 4 tablas, divididas por lineas. Cabe destacar, que el
caudal es Unicamente dividido en la Conduccidén 1 y Conduccién 2, al tratar con
el caudal elevado de alimentacion, en ninguna otra conduccidn es necesario este

paso.
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e LINEA 1: Columna HF-Columna Benceno.

Conduccién iyl 2y 2
Presion de disefio (atm) 4,40 4,40
Temperatura de diseio (°C) 192,28 192,28
Caudal volumétrico (m3-s™!) 0,047 0,047
Velocidad requerida (m-s™) 0,70 1,00
Didametro interno requerido (mm) 292 244
Maxima tension admisible (atm) 1.361 1.361
Eficiencia soldadura 1 1
Factor Y 0,40 0,40
Factor de corrosion (mm) 2 2
Espesor requerido (mm) 0,52 0,44
Cumple desigualdad [Ec.C2 o C3] NO NO

o LINEA 2: Cabeza de columna vapor/liquido-Reactor Alquilacién.

Conducciéon 3 4 5
Presion de diseno (atm) 4,37 4,03 4,03
Temperatura de diseno (°C) 133,51 126,03 126,03
Caudal volumétrico (m3-s™!) 1,774 0,014 0,005
Velocidad requerida (m-s™) 20,00 2,00 0,70
Didmetro interno requerido (mm) 336 96 95
Maxima tensidon admisible (atm) 1.361 1.361 1.361
Eficiencia soldadura 1 1 1
Factor Y 0,40 0,40 0,40
Factor de corrosion (mm) 2 2 2
Espesor requerido (mm) 0,57 0,15 0,17
Cumple desigualdad [Ec.C2 o C3] NO NO NO

e« LINEA 2: Cabeza de columna vapor/liquido-Reactor Alquilacién

(Continuacion).

Conduccién 6 7
Presion de disefio (atm) 4,03 4,03
Temperatura de diseno (°C) 126,03 126,03
Caudal volumétrico (m3-s™!) 0,005 0,009
Velocidad requerida (m-s™) 2,00 2,00
Diametro interno requerido (mm) 56 78
Maxima tensidon admisible (atm) 1.361 1.361
Eficiencia soldadura 1 1
Factor Y 0,40 0,40
Factor de corrosion (mm) 2 2
Espesor requerido (mm) 0,11 0,13
Cumple desigualdad [Ec.C2 o C3] NO NO
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o LINEA 3: Fondo de columna liquido/vapor-Columna de parafinas.

TRAMO 8 9 10
Presion de disefio (atm) 4,54 4,55 4,55
Temperatura de disefio (°C) 265,86 273,21 273,21
Caudal volumétrico (m3-s™!) 0,135 2,119 0,095
Velocidad requerida (m-s™) 2,00 20,00 0,70
Diametro interno requerido (mm) 293 367 416
Maxima tension admisible (atm) 1.361 1.361 1.361
Eficiencia soldadura 1 1 1
Factor Y 0,40 0,40 0,40
Factor de corrosion (mm) 2 2 2
Espesor requerido (mm) 0,68 1,02 0,76
Cumple desigualdad [Ec.C2 o C3] NO NO NO

C.4.2.8. Dimensiones

Al no cumplirse ni la desigualdad [Ec.C.2] ni la [Ec.C.3], no se
consideraran otros factores adicionales en el disefio, Unicamente el factor de

corrosion C:

Y
ttuberia - ttuberia +C

Sustituyendo datos para la Conduccion 1 se tiene:

truvo = 0,021 in + 0,085 in = 0,106 in = 2,68 mm

El valor tabulado mas préximo al diametro interno calculado es de
11,626 in (295 mm) con un espesor de 0,562 in (14 mm) correspondientes a un
diametro externo de 12,75 in (324 mm) de Schedule 60 y didametro nominal 12
in (305 mm).

Se procede a verificar la velocidad real (viea,F)a la que el fluido es
transportado por la tuberia, ésta no debe ser muy diferente o mayor a la
requerida, pues al ser mayor expresa que el didmetro interno seleccionado (Di)

es pequefio y debe escogerse uno mayor.

Vreal,F = hE
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3
0,047
S

PrealF =295 - 10-3 m)?
T

m
=0,69—
s

Velocidad que al ser menor y muy similar a la velocidad supuesta,

v=0,70 m-s™!, valida los cdlculos anteriormente realizados.

Presentando a forma de resumen los resultados de cada conduccion en la
Tabla C.4, C.5 y C.6, siguiendo los mismos pasos que los realizados en la

determinacion de las dimensiones para la Conduccién 1:

Tabla C. 4. Dimensiones tuberias Linea 1.

Conduccion iyl | 2y 2
Diametro nominal (mm) 305 254
(in) 12 10
Diametro (mm) 295 248
interno (in) 11,626 | 9,750
Diametro (mm) 324 273
externo (in) | 12,750 | 10,750
Espesor (mm) 14 13
(in) 0,562 | 0,500
Velocidad real (m-s™) 0,69 0,97

Tabla C. 5. Dimensiones tuberias Linea 2.

Conduccion 3 4 5 6 7
Diametro nominal (mm) 356 102 102 64 76
(in) 14 4 4 2% 3
Diametro (mm) 346 97 102 59 78
interno (in) 13,624 | 3,826 4,026 2,323 3,068
Diametro (mm) 356 114 114 73 89
externo (in) 14,000 | 4,500 4,500 2,875 3,500
Espesor (mm) 5 9 6 7 5
(in) 0,188 0,337 0,237 0,276 0,216
Velocidad real (m-s™) 19,69 2,00 0,65 1,95 1,99
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Tabla C. 6. Dimensiones tuberias Linea 3.

Conduccién 8 9 10
Diametro nominal (mm) 305 406 457
(in) 12 16 18
Diametro (mm) 295 373 491
interno (in) 11,626 | 14,688 | 16,500
Diametro (mm) 324 406 457
externo (in) 12,750 | 16,000 18
Espesor (mm) 14 17 19
(in) 0,562 0,656 0,750
Velocidad real (m-s™) 1,97 19,38 0,69

C.4.2.9. Aislante.

El aislante empleado en las tuberias es de lana de roca, el espesor éptimo
ha sido calculado mediante el programa Insulan de la compafia CALORCOL [25]
para las condiciones de operacion de cada conduccién. Los resultados se

muestran en la tabla siguiente:

Linea 1: Torre HF-Columna Benceno.

Tabla C. 7. Aislante Linea 1.

Conduccién 1yl | 2y 2
Didmetro externo (mm) 324 273
Espesor aislante (mm) 80 80

LINEA 2: Cabeza de columna vapor/liquido-Reactor de Alquilacion.

Tabla C. 8. Aislante Linea 2.

Conduccién 3 4 5 6 7
Diametro externo (mm) 356 | 114 | 114 | 73 | 89
Espesor aislante (mm) 80 30 30 30 | 30

LINEA 3: Fondo de columna liquido/vapor-Torre de parafinas.

Tabla C. 9. Aislante Linea 3.

Conduccién 8 9 10
Diametro externo (mm) 324 | 406 | 457
Espesor aislante (mm) 80 100 80
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C.4.2.10. Pérdida de carga en tuberia.

La pérdida de carga hidraulica (APy,,) debida a la friccién a lo largo de
una tuberia, producida por la velocidad a la que es transportado el fluido, se

determina mediante la ecuacion empirica de Darcy-Weisbach:

he=f—— [Ec.C.4]

Doénde:

- h: Pérdida de carga (m).

- f: Factor de friccion.

- D;: Diametro interior de tuberia (m).

- Ly: Longitud total de tuberia (m). Incluye longitud de la tuberia recta
y accesorios.

- v: Velocidad del fluido (m-s™).

- g: Aceleracion de la gravedad (m-s™). Con valor igual a 9,81 m-s™.

Factor de friccidn.

Para determinar el valor del factor de friccién (f) es necesario conocer el
régimen de flujo en la tuberia, por lo que en primer lugar, se realiza el calculo
del nimero de Reynolds (Re) conocidos todos los parametros necesarios como
son la velocidad del fluido real (v), la densidad de éste (p) y su viscosidad (u),
asi como el diametro interno obtenido (Di) que se encuentran en las tablas

anteriores Tabla C1, C4, C5 y C6, para las distintas conducciones.

Para la Conduccién 1:

v-p-D;
U

Re =

0,69 6529 . 295. 10~ m
_ S m

Re = =4,82-10°

2738 10-5K9_
m
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Para el acero comercial la rugosidad tiene un valor de 4,60-10° m,
tomando en cuenta que el didmetro interno para éste tramo es de 295 mm, la
rugosidad relativa es £/D=0,00016.

Con ayuda del diagrama de Moody (Véase Anexo F: Figura F.3), al situar
el valor del Re que al ser mayor de 2.000 se tiene un régimen turbulento de
fluido, y de la rugosidad relativa presente en éste, el factor de friccion obtenido
es f= 0,0143.

Longitud total de tuberia.

La longitud total toma en cuenta tanto la distancia que debe recorrer el
fluido desde el punto de partida hasta el punto de destino, como los distintos

accesorios que deben acoplarse para un correcto transporte y control del fluido.

Para la conduccion 1, la longitud que debe recorrer el fluido en la planta

tiene un valor de 10 m.

Los accesorios necesarios son: 1 codo de 90°, 1 reduccién, 1 tes y 1

valvula de compuerta.

Cada accesorio produce una pérdida de carga secundaria que se calcula
mediante una longitud equivalente a una distancia de tramo recto de tuberia
(Véase Anexo F: Tabla F.11).

Resultando para un didmetro de tuberia de 11,626 in una longitud
equivalente a 1 codo de 90° de 7,34 m, 1 reduccién de 5,32 m, 1 tes de

15,91 m vy 1 valvula de compuerta de 2,08 m.
Por tanto, la longitud total es la suma de las longitudes consideradas:

Lt = Leonguccion + Leq

Ly =10m+ (7,34m + 5,32m + 15,91m + 2,08m) = 10m + 30,64m = 44,64 m

Los accesorios utilizados en cada tramo se resumen en las siguientes
tablas, en la cual se muestra la cantidad de cada uno (u: unidades) y la longitud

equivalente:
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e LINEA 1: Columna HF-Columna Benceno.

Cond.1y1 | Cond.2y 2’
ACCESORIOS u. u.
Codo de 90° 1 5
Reducciones 1 1
Tes 1 1
Valvula de compuerta 1 0
Valvula de globo 0 1
Valvula de retencién 0 1
Longitud equivalente (m) 30,64 155,22

o LINEA 2: Cabeza de columna vapor/liquido-Reactor Alquilacién.

Cond. 3 Cond. 4 Cond. 5 Cond. 6 Cond. 7
ACCESORIOS u. u. u u. u
Codo de 90° 6 6 4 5 0
Reducciones 0 0 1 1 0
Tes 0 0 1 1 0
Valvula de compuerta 0 0 1 0 0
Valvula de globo 0 0 0 1 1
Valvula de retencién 0 1 0 1 1
Longitud equivalente (m) 54,97 24,28 20,89 37,52 33,67

o LINEA 3: Fondo de columna liquido/vapor-Columna de parafinas.

Cond.8 | Cond.9 | Cond.10
ACCESORIOS u. u. u.
Codo de 90° 6 6 3
Reducciones 1 1 0
Tes 0 0 0
Valvula de compuerta 0 0 0
Valvula de globo 1 0 0
Valvula de retencién 0 0 0
Longitud equivalente (m) 165,98 | 65,92 33,15

Pérdida de carga

Al reemplazar los datos obtenidos en la ecuacion [Ec.C.4] para la
Conduccion 1, se tiene:

m2
he = 00143 . - 064m (0'69?) = 0,05
= 295-107°m 2.9g1. 70
S

ANEXOS 263




PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Se realiza cada paso igual para cada tramo de tuberia, presentando como

resumen de resultados las siguientes tablas:

e LINEA 1: Columna HF-Columna Benceno.

TRAMO 1yl | 2y 2
Velocidad real (m-s™) 0,69 0,97
Diametro interno (m) 0,295 0,248
Reynolds 4,82-10° | 5,75-10°
Rugosidad relativa 1,6-10% | 1,9-10"
Factor de friccion 0,0143 | 0,0145
Longitud conducto (m) 10 53
Pérdida de carga (m) 0,05 0,59

o LINEA 2: Cabeza de columna vapor/liquido-Reactor Alquilacién.

TRAMO 3 4 5 6 7
Velocidad | 18,86 1,95 0,61 1,82 1,99
Real (m-s™)

Diametro 0,346 0,097 0,102 0,059 0,078
interno (m)

Reynolds 4,44-10° | 6,18-10° | 2,02-10° | 3,51-10° | 5,06-10°
Rugosidad relativa | 1,3-10* | 4,7-10* | 4,5-10* | 7,810* | 5,9-10*
Factor de friccion 0,013 0,0176 0,0185 0,0195 0,0182
Longitud

conducto (m) 50 57 43 68 83
Perdida de 77,50 2,86 0,22 5,91 5,50
carga (m)

o LINEA 3: Fondo de columna liquido/vapor-Columna de parafinas.

TRAMO 8 9 10
Velocidad real (m-s-1) 1,97 19,38 0,69
Diametro interno (m) 0,295 0,373 0,419
Reynolds 2,05-10° | 1,00-10” | 1,00-10°
Rugosidad relativa 1,6-10% | 1,2-10% | 1,1-10™
Factor de friccion 0,0138 | 0,0125 | 0,0146

Longitud conducto (m) 34 34 30
Pérdida de carga (m) 1,85 64,10 0,05

ANEXOS 264



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

ANEXO D: Diseio del sistema de impulsion.

D.1. Introduccion.

En el disefio del sistema de impulsion se definen las caracteristicas de los
equipos encargados de suministrar la energia mecanica requerida por una

corriente fluida para transportarla de un punto a otro de la planta.

Los equipos utilizados seran bombas de impulsién debido a que los fluidos

que se quieren transportar se encuentran en fase liquida.

D.2. Localizacion en planta.

El esquema de la Memoria Figura 1.8 del capitulo de introduccién, indica

la localizaciéon de las bombas utilizadas en forma de figuras.

A continuacién se describe el mismo esquema mediante una tabla, en la
que se indica la bomba, el fluido que transporta, el origen y el destino de

impulsién con las respectivas conducciones asociadas.

Tabla D. 1. Sistema de impulsion.

Bomba Origen Destino Fluido
Columna HF Columna de
P-01 A/B benceno (T-01) | Alimentacién (F)
Conduccién 1 Conduccién 2
Acumulador reflujo Columna de
P-02 A/B (TK-01) benceno (T-01) Reflujo (L)
Conduccién 5 Conduccién 6
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D.3. Seleccion del tipo de bomba.

La eleccién del tipo de bomba, viene dado por las caracteristicas del fluido

que debe trasladar y la altura que debe alcanzar [29].

Es por esta razéon que se definen pardmetros importantes para la
seleccion: Propiedades del fluido y caudal volumétrico, carga util, la potencia
requerida por la bomba y la altura neta positiva de succion disponible. Mediante

los cuales y la siguiente figura, se puede definir el tipo de bomba a utilizar.

R E=: T 10000
% +
229 - Centrifuga de etapas multlplesi::gq, : Lenyz 1 i
N, HHHHHHT I Isdob/e .
2'\;@;6 7 vapor de accib ,w}é:@m%%é{_ ooy
- N - 5 N\_
Iooof_z"o ?%t -"‘95{0‘9” ML LT [‘_‘%‘%i -
§ St .
s B ‘—,_q;?o Centrifuga de etapa simple 'S 2
= % s .y doble succion)[ = g
2 TP e b
8 100 ) % b Pl N ks N .,
] v i
Defuioh
2 axal Hi
2 7 il
9 10
2 5 10 2 T R i

5 100
Capacidad, en gal/min

Figura D. 1. Grafica de los alcances de las bombas en rangos de funcionamiento, para los tipos
comerciales [14].

D.4. Parametros caracteristicos.

Como paso previo se definen las corrientes para poder determinar la
carga efectiva de la bomba, asi como para la altura neta positiva de succiéon

disponible.
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D.4.1. Caracterizacion de las corrientes.

Tabla D. 2. Caracteristicas de las corrientes del sistema de impulsién.

Origen Destino Fluido
Bomba
P, \"A Zy P> V, Z> o] hf Pv Q
P-01*
A/B 2,47 10,69 0,202,477 0,97 | 28,94 | 652,00 | 0,64 2,35 0,047
P-02
A/B 2,09/061(040|2,09|1,82|32,62]|779,55| 8,98 2,17 0,005

(*) Esta bomba esta conectada a otra idéntica en paralelo con la finalidad de transportar todo el caudal de

alimentacion.
Las unidades que utiliza la tabla son:

Presion (P): atm; Velocidad (V): m-s™!; Altura (z): m; Densidad (p):
kg:m3; Pérdida de carga (hf): m; Presién de vapor (Pv): atm; Caudal

volumétrico del fluido (Q): m3-s™,

D.4.2. Altura efectiva.

Mediante la Tabla D.2 y la ecuacion de Bernoulli [Ec.D.1] teniendo en
cuenta las pérdidas de carga, se determina la altura efectiva de la bomba, es
decir, la presion efectiva o carga total que debe aportar el equipo para vencer la
resistencia de flujo, los desniveles en la localizacion y recorrido, y las presiones
que éstos portan.

P, — P

n=P Py T
p-g 2-g

2 .2
V1
+ hy [Ec.D.1]

Ecuacién que en la que el subindice 1 indica el punto de aspiracion de la
bomba y 2, el punto de descarga de la misma. H es la altura efectiva de la
bomba (m), g es la aceleracién de la gravedad (9,81 m-s?) y hf la pérdida de
carga (m) producida en las conducciones desde el punto de succion o aspiracién

hasta el punto de descarga.

BOMBA 1 (P-01 A/B): Punto de aspiracion es la salida de Columna HF y el
punto de descarga el plato de alimentacidén, n® 7 que se encuentra a una altura

de 28,94 m sobre el suelo.
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BOMBA 2 (P-02 A/B): Punto de aspiracién es el acumulador de reflujo y el

punto de descarga la cabeza de columna, o 1° plato, a una altura de 32,62 m
sobre el nivel del suelo.
Al aplicar la ecuacion con los parametros de cada bomba se tiene:
5
(2,47atm — 2,47atm) -%
Hp_p1 = T — + (28,94 m — 0,20 m)
65229 . 9812
m s
m\2 m)?2
(097%) - (0.69%)
+ 7 + 0,64 m =29,40m = 96,46 ft
2:981=
S
5
(2,09atm — 2,09atm) -%
Hp_gr = T — + (32,62m — 0,40 m)
779,55m—g3 19,815
m\? m)?
(1.825) - (061%)
+ ) +898m =41,36 m = 135,69 ft
2:981—=
S
D.4.3. Potencia.
La potencia de la bomba se calcula a partir de la ecuacion siguiente:
W=Q-H-p-g [Ec.D.?2]
Donde:
- W: Potencia de la bomba (W).
- Q: Caudal volumétrico del fluido (m3-s™).
- H: Altura efectiva (m).
- p: Densidad del fluido (kg-m™).
- g: Aceleracion de la gravedad (m-s™). Igual a 9,81 m-s™.
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Reemplazando valores para ambas bombas:

3

m kg m
Wp_p, = 0,047—-29,40m - 652—-9,81— = 8.826,91 W = 12,00 CV
s m3 s2

3

k
Wp_o; = 0,005 - 41,36 m - 779,55~9-. 9,81 % = 1.576,58 W = 2,14 CV
s m3 52

D.4.4. Altura neta positiva de succion.

El calculo de la altura neta positiva de succién disponible o NPSH4 (Net
Positive Suction Head) es realizado con el propdsito de comprobar el correcto

funcionamiento del equipo de impulsion.

El resultado debe tener un valor mayor al de la altura neta positiva de
succion requerida por el equipo, asi se evitan problemas de cavitacion y el
consecuente deterioro de la bomba. La expresion que determina el NPSH

disponible es la siguiente:

il Vc%

_|_
pg 2-g

NPSH; = —hp o+ (24 — 2p) [Ec.D.3]

Debiendo cumplir la siguiente desigualdad:

NPSH; > NPSH,

Donde:

- Pa: Presion de aspiracion de la bomba (Pa).

- Pv: Presién de vapor del fluido (Pa). Se calcula mediante las presiones
de vapor de cada componente presente en la corriente a la
temperatura a la que es transportado el fluido, multiplicado por la
fraccion molar o composicion en dicha corriente (X o Xp). Los
coeficientes para determinar la presién de vapor de cada componente

han sido obtenidos mediante el simulador HYSYS.
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Tabla D. 3. Factores del cdlculo de la presion de vapor.

Comp. HF C6H6 C-10 C-11 C-12 C-13 C-14
A 45,4 169,7 123,1 121,2 125,2 14,1 143,6
B -3.945 | -10.314 | -10.635 | -11.079 | -11.737 | -3.892 | -13.893
C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -98,9 0,0
D -5,0 -23,6 -15,8 -15,4 -15,9 0,0 -18,3
E 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Xg 0,001 0,231 0,110 0,218 0,202 0,160 0,003

Xp 0,003 0,992 0,005 - - - -
n- n- n- n-
Comp. n-Decil- Undecil- | Dodecil- | Tridecil | Tetradecil | Alquilato pesado
Bz Bz Bz -Bz -Bz
A 95,5 100.8 107,0 114,0 118,9 106,8
B -12.904 | -13.699 | -14.583 | -15.561 | -16.305 -15.323
C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
D -10,8 -11,4 -12,2 -13,1 -13,7 -12,1
E 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
XF 0,010 0,025 0,022 0,015 0,003 0,001
Xp - - - - - -
Siguiendo la expresién:
In P,(kPa) = A+ T+ C +D-InT(K)+E - T(K)F
Temperatura del fluido para la Bomba 1 (P-01 A/B): 172,28°C
(445,43K); y para la Bomba 2 (P-02 A/B): 106,03°C (379,18K).
- va: Velocidad de aspiracién de la bomba (m-s™)
- Za: Altura de aspiracion (m).
- zp: Altura en la entrada de la bomba (m).
- Hf,a: Pérdida de carga en el tramo de aspiracion (m)
- NPSHd: Altura neta positiva de succion, disponible (m).
- NPSHTr: Altura neta positiva de succién, requerida (m).
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Sustituyendo datos para ambas bombas:

5 5 2
2.47atm - 1'101—Pa _ 235qtm01°Pa (0,69 m)
atm latm n S

NPSHy p_o1 = /= —0,05m
652"_93.9,8122 2-9,815—2
m S
+ (0,20 — 0,40)
NPSHyp_oy = 1,75m = 5,74 ft
5 5 2
2,09atm - % — 2,17atm% (0,61 %)
NPSHd,P—OZ = k m + m - 3,08 m
779,55°4 9,81 % 2-981
m S
+ (0,40 — 0,40)

NPSHyp_o; = 2,03 m = 6,66 ft

D.4.5. Altura neta positiva de succion requerida.

La Altura neta positiva de succion requerida (NPSHr) es la presién minima
gue solicita la bomba para que no se produzca cavitacion en su interior. Su valor

viene definido por la bomba seleccionada y el fabricante.

Las bombas se han seleccionado mediante los parametros definidos

anteriormente y el programa facilitado por la pagina Web de Goulds Pumps.

e La BOMBA 1 (P-01 A/B) de caudal 0,047 m3.s™! (744 gpm), con una altura
efectiva de 29,40 m (96,46 ft), una potencia requerida de 12,00 CV y un
NPSH4 de 1,75 m (5,74 ft), solicita una bomba centrifuga de etapa simple

segun la Figura D.1.

El modelo seleccionado es de Goulds Pumps: 3620, 1.485 rpm, frecuencia
50Hz, potencia de 15,82 CV (15,60 HP) de 75,5% de eficiencia y NPSHr
igual a 3,30 ft (Véase Anexo G: Catdlogo Bomba 3620 y curva

caracteristica “Alimentacién”).

NPSH, = 5,74 ft > NPSH, = 3,30 ft
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Cumpliendo con la condicién para asegurar el buen funcionamiento de la
bomba.

Siendo las dos Bombas 1 necesarias, iguales y dispuestas en paralelo,
para suministrar el caudal total de alimentacién de 0,094 m3s?, y la
curva caracteristica de ambas bombas en serie puede verse también en
Anexo G: Curva caracteristica Bomba modelo 3620 de Goulds Pumps

“Alimentacion”.

e La BOMBA 2 (P-02 A/B) de caudal 0,005 m3s? (79,01 gpm), con una
altura efectiva de 41,36 m (135,69 ft), una potencia requerida de 2,14
CV y un NPSH4 igual a 6,66 ft, solicita una bomba centrifuga de etapa

simple segun la Figura D.1.

El modelo seleccionado es de Goulds Pumps: API 3171, 2.930 rpm,
frecuencia 50 Hz, potencia de 3,95 CV (3,9 HP) de 54,5% de eficiencia y
NPSHr igual a 5,2 ft (Véase Anexo G: Catalogo Bomba API 3171 y curva

caracteristica “Reflujo”).

NPSH, = 6,66 ft > NPSH, = 52 ft

Cumpliendo con la condicidon garantizando el buen funcionamiento de la

bomba.

Es necesario mencionar que no se disefia la bomba que impulsa el fluido
de salida del acumulador de reflujo hacia el reactor de alquilacién, pues al
no conocer la distancia de recorrido hasta el destino final, el reactor, y las
pérdidas de carga que existan, no es posible determinar sus

caracteristicas.
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ANEXO E: Diseno del acumulador de reflujo.

E.1. Introduccion.

El acumulador de reflujo es un recipiente a presion por lo que requiere de

la determinacién de los siguientes parametros:

- Condiciones de disefio

- Parametros especificos del material empleado

E.2. Condiciones de diseino.

E.2.1. Presion de diseno.

Van a evaluarse tres presiones distintas y elegirse la mayor de éstas para
tener un margen de seguridad en el disefio. La presion de salida del condensador
tiene un valor igual a 2,13 atm (2,20 kg-cm™) habiendo tomado en cuenta la
pérdida de presion real de 0,30 atm. Se tiene por tanto:

P;;=11-P=11 220kg—24-2kg
a1 ST T em2 T om?

kg kg kg kg
P, =P +2ﬁ_ z,zownw_ 4,20 —

kg
P, =35—
4.3 cm?

Donde:

- Pd,1: Presion maxima de operacion con un aumento del 10%
(kg-cm™).

- Pd,2: Presién maxima de disefio con un incremento de 2 kg-cm™@

(kg-cm™).

- Pd,3: Presién establecida como referencia por el cédigo 3,5 kg-cm™2.

Entonces, como presién de disefio se fija 4,20 kg-cm™? (4,07 atm 6
59,75 psi).
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E.2.2. Temperatura de diseino.

En cuanto a la temperatura, deben afiadirse 20°C a la temperatura
maxima alcanzada por las corrientes implicadas, ésta se corresponde con la
temperatura a la que sale el liquido del condensador, con un valor de 106,03 °C.
Por consiguiente, la temperatura de disefio es 126,03 °C (399,18 K 6 258,86 F).

E.3. Parametros del material.

E.3.1. Maxima tension admisible.

La tension maxima permisible (S) depende tanto de la temperatura de
disefio como del material de construccién. Se define como maxima tension
permisible 1.221 atm (17.947 psi) segun el cédigo ASME para una temperatura
de 258,86°F y acero SA-285 C (Véase Anexo F: Tabla F.3a. y Tabla F.3b.).

E.3.2. Eficiencia de soldadura

El coeficiente de soldadura (E) toma un valor de 0,85 para una soldadura
de doble cordéon de uniones a tope y examinada por puntos o zonas
correspondiente a la temperatura de disefio y material utilizado segun la tabla
del Anexo F: Tabla F.4.

E.3.3. Factor de corrosion.

En la determinacion de este factor debe tenerse en cuenta tanto que los
recipientes a presion presentan de forma habitual una velocidad de corrosion de
5,00-103 pulgadas por afio, como que el tiempo de vida para equipos

secundarios es entre 8 y 10 afios [35].

El acumulador de reflujo se trata de un recipiente secundario a presion
para el que se estima un tiempo de vida de 10 afios, de manera que el factor de

corrosion o espesor debido a corrosion es:

in
C =5,00-10"3— 10 afios = 0,050 in = 1 mm
afio
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E.3.4. Tamaiio 6ptimo.

Para la determinacién de las dimensiones O6ptimas del recipiente a
presién, se hace uso tanto del factor F que toma en cuenta la presidon de disefno,
la tensién admisible por el material (S), el factor de corrosién (C) y el coeficiente
de soldadura (E), como el diametro interno (Dgr) requerido por el volumen de

fluido (VF) segun la figura del Anexo F: Figura F.2.

Py
F =
C-S-E
59,75 psi

F = = 0,08
0,05in-17.947 psi - 0,85

Si a las condiciones en las que se encuentra el fluido, presenta las

propiedades siguientes:

- Densidad pg= 779,55 kg-m™.
- Viscosidad pg= 23,91:10° kg-m™-s™.
- Peso molecular PMg=78,22 kg-kmol™.

- Caudal molar Qm=519 kmol-h™.

Se determina el caudal volumétrico (Qy) del fluido con la siguiente

expresion:
kmol kg
.PM, 519—F—78221 "5 m3 m3
QV _ Qm F — h - kmol — 52’12 . — 0’01
PF 779,554 S

Para los acumuladores de reflujo el tiempo de almacenamiento (tamacen)
debe encontrarse entre 15 y 30 minutos, este diseno tomara en cuenta 30
minutos (0,5 h) de almacenamiento y por tanto el volumen de fluido (Vg) que se

obtiene es:

3
m
Ve = Qv * taimacen = 52,12=—- 0,5 h = 26,06 m’

El volumen maximo de llenado del acumulador debe ser un 90% del total,

por tanto, el volumen requerido por el recipiente (VR) es:

_ Ve 2606m®
7090 0,90

Vg = 28,96 m3 = 1.022,59 ft3
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Con este valor requerido de volumen y con el factor calculado F, se

obtiene un didmetro interno de recipiente (DRr) igual a 6 ft (1,83 m).

Mediante la geometria de un cilindro horizontal, se determina la longitud

del recipiente?®?:

Ve 102259 ft?

Dg? (602
Ty TTTa

Hg = =36,17 ft

E.4. Diseiio mecanico.

Para la determinacion del espesor del acumulador, debe tenerse en
cuenta el requerido por fondos como por la carcasa segun las condiciones a las

que estan sometidos.

E.4.1. Fondos del recipiente

Como se indica en el apartado A.4.6., se emplean los fondos de tipo

Korbbogen cuando se cumple una de las siguientes condiciones:
19 Condicidn: Presidn de disefio igual o superior a 6,77 atm (7 kg-cm™).
29 Condicion: Temperatura de disefio superior a 350°C.

39 Condicién: Fondos inferiores de recipientes verticales cuya relacion

altura/diametro sea superior a 10.

Las condiciones de disefio del recipiente son menores que las indicadas, y
al presentar una relacion entre longitud y didametro Hg/Dr=36,17 ft/6 ft=6 los

dos fondos seran toriesféricos de tipo Klopper.

Siguiendo las mismas operaciones y pasos del apartado A.4.6, las

dimensiones del recipiente son:

Rr=T [Ec.A.29]
_ T Ec.A.30
=10 [Ec.A.30]

22 o . ;
Hgr: Se emplea Hg para asemejar las ecuaciones empleadas en los calculos de espesor del proyecto,
pero la magnitud considerada es la longitud.
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H=02-T [Ec.A.31]
Al reemplazar datos se tiene:

- Diametro interno: Dr=T=1,83 m (72 in).

- Radio mayor del fondo: Rf=1,83 m (72 in).

- Radio menor del fondo: r=0,18 m (7,20 in).
- Longitud fondo: Hfngo=H=0,37 m (14,40 in).
- Volumen fondo:

Vfondo=0,1-RF*=0,61 m? (37.324,80 in?).

E.4.1.1. Espesor fondos

Para una relacién Rg/r=10 menor a 16 2/3, mediante la expresion

[Ec.A.32], el espesor obtenido para el fondo es:

. _ PyRM
Fondo ™5 .S E—0,2-P4

[Ec.A.32]

59,75 psi - L5 - 1,54

t =
Fondo ™ 5. 17.947 psi - 0,85 — 0,2 - 59,75 psi

= 0,217 in =5,52mm
En el valor obtenido se debe incluir el factor de corrosion (C), en

consecuencia el espesor es 0,267 in (7 mm).

Recordando que M se calcula mediante la siguiente relacién:
1 Rf 1
M=--{3 — |=-(3++V10) =1,54
4 ( + r ) 4( + )

E.4.1.2. Espesor carcasa

La unidad disefada debe presentar un espesor uniforme en todo el

recipiente, por lo que se elige el espesor mayor obtenido entre fondos y carcasa.

Asi mismo, se toma en cuenta tanto el espesor minimo exigido por el
codigo ASME (tasme) vy el exigido por el material (tmaterial), como el requerido
debido a las tensiones a las que el acumulador se somete (trensiones) Y €l obtenido

en fondos (trondos):
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tasye (mm) =2,5mm+C = 2,5mm+ 1,27 mm = 3,77 mm = 0,148 in

tyateriaqt (mm) =5mm+C =5mm+ 1,27 mm = 6,27 mm = 0,247 in

El espesor requerido debido a las tensiones sera el resultado de la suma

del factor de corrosién y el mayor obtenido de la comparacion de dos valores:

El primero, se trata del espesor debido a la presién interna de tension

circunferencial segun las ecuaciones del apartado A.4.6:

Tension circunferencial

toe = Fa R Ec.A.34
CirC_S'E—0,6-Pd [C.. ]

Tension longitudinal

t PdR
ong = 5. S E+0,4-P,

[Ec.A.35]

Obteniendo:

59,75 psi 772 in
t . =
¢ 17.947 psi - 0,85 — 0,6 - 59,75 psi

= 0,141 in

El segundo, el espesor debido a la presidn interna de tension longitudinal

es:

57,59 psi % in

tiong = = 0,070
long = 5717.947 psi - 0,85 + 0,4 - 57,59 psi m

Por tanto, el mayor de éstos dos incluyendo el factor de corrosion toma

el valor de 0,191 in 0 5 mm.
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E.4.1.3. Espesor recipiente

Al comparar los valores obtenidos de espesores, se observa que el mayor
es el conseguido en fondos, por esta razon el espesor del acumulador de reflujo
es 0,267 in (7 mm).

El valor comercial inmediatamente superior al calculado es 0,313 in
(8 mm o 5/16 in).

E.5. Dimensiones

Se conoce el didametro interno, el volumen del cilindro, el volumen de
cada fondo y el espesor requerido por el recipiente, con lo que se procedera al

calculo de las dimensiones finales.
Vacumutador = Vr + Vrondo-superior T Vrondo-inferior
Vacumulador = 28,96 m® + 0,61 m? + 0,61 m® = 30,18 m?
El diametro externo del acumulador se determina de la siguiente manera:
Doncum = Dincum + 2 tacum = 1,83m+2-(8-1073m) = 1,84 m
Con lo cual, la altura total del recipiente es igual a:

HAcum = HR + Hfondo—superior + Hfondo—inferior +2- tAcum
Hicym =11,02m+0,37m+037m+2-(8-1073m) = 11,77 m

Para la verificacion de las dimensiones, se calcula el porcentaje de llenado
del recipiente que no debe tener un valor superior al 90% como se demuestra en
la siguiente ecuacién:

Ve 26,06 m3

% Llenado = ———— 100 = ————- 100 = 86,35 %
Acumulador 30,18 m3

De manera que se dan como validas las dimensiones especificadas segun
la anterior férmula, que nos da un valor final de recipiente de 30,18 m* o0 30.180

litros.

Estd recubierto externamente por lana de roca como material aislante,
con un espesor de 60 mm y una densidad de 100 kg-m™. El espesor ha sido

calculado mediante el programa Insulan de la compafiia CALORCOL [25].
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ANEXO F: Tablas y figuras.

Tabla F. 1a. Resistencia quimica de metales [35].

CHEMICAL RESISTANCE OF METALS
Resistance Ratings: A = Good; F = Fair
Caution: Do not use table C = Caution - depends on conditions
without reading footnotes and text, X = Not recommended.
1 v |©
c 3
_ W a [
AEE § CH Bl <l 1 .>.
TIEIEl |s2]=I=|2(B|218]5]2
@) E 2|Ele = v |v v L
szé?giﬁsﬁaaa 3
= 2o | =2 <|zZ|E |2 |& |&|& |0 :3
Acetic acid, crude C|C/F|C|F|A|C|C|(C|C|C|C|A|A
Pure.—e V2 X|C|F|C F|A|[F|A|A|F |ASC|A A
Vapors X|C|F|C|F|cic|[C|[CIC|X|ClA|A
150 Ib/sq.in. @ 400°F ... —...... /X | = | X| X| F|C|-|C|C|-|A|C A A
Acetic anhydride...oeici, - C|IF|F|A/F|AIlA|A|]AIF|AJAA A
Acetone. A|lA|A|lAA|A|IA|A]JA AJAJAA A
Acetylene AlX|XolA| X)) AlA|-]AJAJAJAJA A
Aluminum chloride X|C|C|X|C|C|C|{C|C|X|C|X| A Ax
Aluminum sulfate. e % | F| F| A|C|C|CIC|F|A|JAJA|A|A
Alums. X|F|F|A|F|F|C|-|]C|AJAJC|A|=
Ammonia gas, dry. s - FlA|lAl A A|A|l-|A] ~-|AJAJA|AA
Moist FIX|X| Al XIC|C|AJC|A|A|]A|A|-
Ammonium chloride....ccooee JF [ X | X| A| X|C|A|CJA|C|CIC|A]| A
Ammonium hydroxide.....c...] AIX| X Al XIA([C|A|C|A|JA[A|A|A
Ammonium nitrate.. e F | X | X| X| X|A| =|=]ClAJAI-]|A|A
Ammonium phosphate ..., CIC|IC|A|C|C|A]A]A|lAIAIA|A]|A,
Ammonium SUlFRte i e LJFIC|C|A|C|A|FJ]A|A|C|C|A|A|A
Aniline, aniline oil AlX X! - XIX|=-]|-|]A|lA|JAJA|A|A
Aniline dyes - |=| =] = === =|A|lA]JA|JA]JA]A
Barium chloride..mmmummmmmmn] = | =] =] = | = | = ]A| = | =] C|C |~ |F | A
Barium hydroxide....cmaimmme - |=-]1-|X|X|X|A]|=-]|=-]A|A]|=-]|A]|~-
Barium suifide -|l=-|-1AX|~-|~|~-|AJA]JA]JA|-]|~-
Beer. Cl-|A| ~|A|A|A|A|JA|AJAIA|-]|A
Beet sugar iquors. e IC|=|=|=<|A|C|AJA|A|A[A|A|A|A
Benzenc, benzol AlAlAlAlA|(AlA A AJAIA[AIAA
Benzine, petrolcum cther,naphthalA |A| A| Al A|A|AA|A|A(A|AJA|A
Black sulfate BQuoro . i A|l-|F|F|X|-|A|lA|JA|A|A|=-]A]|~-
Boric acid X|IA|lA|C|ClA|-|-|ClA|JA|JA|JAIA
Bromine......c.urmmemremmsmmmsmmmmmmee| X | C] €| = | C|X|C|C|C| X | X |X|C|A
Notes continued on opposite page 10. Where color is not important, Do mot use
1. Im absence of oxygen. with ¢.p. acid.
2, 125° maximam, 11. Room temperature 1o 212°, Moisture in-
3. All percents; 70°. bibits attack,
4. To boiling. 12. Gas; 70°.
3. 5 T room lemperature. i3, To 500°
6. To 122°. 14. Hastelloy "C" at room temperature.
7. Iron and sieel ﬂmy rusi considerably in 13- Room temperature to 158",
;’uunn of water and 16. At room temperature.
8. b copper alloys prab:bud by Codes;  17. Where discoloration is not objectionable.
yellow brass acceprable. 18, 5% maximum; 150° maximum.
9. Hastelloy "C" recommended 15 105°. 19. Satisfactory vapors to 212°.
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Tabla F. 1b. Resistencia quimica de metales [35] (Continuacion 1a).

CHEMICAL RESISTANCE OF GASKETS
(SEE CHEMICALS ON OPPOSITE PAGE)
Resistance Ratings: Same as facing page

Asbestos Rubber Miscellaneous
_‘ Comp., Woven
=l Rubber | Rubber
e Bonded | Frictioned
HE = = 2l 2

- |~ - . | -
pd ::\0 :0 - :
°§zvz§-z§- ‘ég‘iéég
a Y I'n B .~ 1
TRHHEHEE - 2322 |y
SIEIEISISIEIZISIE [LIEI |13 |3 | EF 8EEp 5 %
ANTHEHR R HE R EHA R
3a§3§aaza°zé’£:€za éﬂgv’:‘éﬁl:
jijlulplplPlP|[P/PlUlAJU[U[UJUID CICIA|A|P
ClA|ClA| A A|A| Al A[C|[C|F|F|F|C|-| AlA|CIX]|A
ClAIC|Al Al AlA| AlA|C|C|F|F|F|IClAlA[AI|C|X]|A
CIA|C|IA|A| AlA| AlA|[C|A|F|F|F|C|-|A[AI|C[X|A
ClAlF|-=|-]1=-1-|-]-|X|X|F|X| X|X|] -] Al X [X]|X| =~
CiIAl=-|Al Al AfAlA[A|-|A] =|-|-|=|=]C|C IX|X]|A
Al-lalxIx! XI x| Xt X|Al Al X| Al CIF|F| AJ]AJA|A[A
Al=-|Al =l -] =1=1<|-|A|A] A} A|C|A] -] X|X[A[A]|-
Al=-|AlAl Al AJAl AlA|A|A| Al Al -|A] -| F|A[F|(C|A
Al=-|=]AlAl AlA| A|A|A[A| Al A| -| Al -] A|A|F|F|A
Al-|A|A| Al A|C|C|C|AlA| A}l Al =| Al -] A|A|F|F|A
Al-|AlAl Al ALA| Al A|A] A] A A] Al A] =] A]A IX[X]|A
Al-lA]l=]=] <]=] -} -|C}jc|cCcicC]X|C|-|A|AI|X[X]|A
CIA|AJA|l Al AlAl Al A|=|A|-|A|C|A|l -| FI]A|F|F|A
Al=1AlA|l Al Al Al Al A|CIF|ClA[ X|ClA] A|A X]|X]|A
ClAl-IF|FIF|F|F|F|A|A|A| Al -|A|l -] -|A|F|F|A
ClAl-]lAlAl AlA] A] A|]A|A| Al Al =| Al -| -|A|F|F[A
ClAlA| Al Al Al Al Al A|A|A|A| Al -| A Al =|A|F|F|A
Al=TAl=] =] =] =] =1-IXIX|X| Al Al X| -] X|CIX|A]|A
ALl S EZEES] al == VEL=PEAFCLRL A XL [CC| A
CAAAAAAAAAAAA-AA—AFFA
Al-lAalAal Al Al Al Al AJA} A| Al Al A|] A| Al AJ]A|E|F([A
Al=t =] =] =] <] <] =| ~-|A|A| A A| Al A| -| =|A[F|F|A
Al-lAlAlAl AIX]I XI XIA|A| X| Al X| Al -] Al]A[AJA|A
Al-|AlAl Al A|Al Al AJA]A| A] Al X| Al =] A|AJAJAA
al-lelx!I x| xIx| x| x| x! x| X| x| c|X|X| X|X|A|A|A
al-lel x| x| x| x| x| x| x| FI X| X| C| X]| X| X] C[A[A]|A
Al =l Al =] =] =] -] =] -1A|lA|AlA| X|A] -| -|=-[|A|A|-
Al-|-|Al Al AlAl Al A[A|C|A|A| X] Al Al AlAJAIAIA
xlclxI x| x| XIX| XI X{X|X|X| X| FI]X] -] X]X|X|X]|A

*See text 3t the front page of these tables.

20. Highly corrosive to mickel alloys ar ele- permissible.
vated temperatures. Recommendation ap-  30. 109 — room temperature.
plies 1o "dry” gas at ordinary tempevature;.  31. Hou.

21, 48% — boil ar 330°. 32, Unsarisfacrory for bot gases.

22. Room temperaiure — over 80%. 33. Hastelloy "C" to 158°:

23« Not for semperatures over 390°F. 34. Room temperature Io 158°, Corrosion ind
24. Upio 140.1". creases with imcrease in comceniration ai)
25. Up 10 200°F. well as temperaiure.

26. Up o 176°F. " 35. Dilste at room temperature.

27. 10% maximum ; boiling. 36. Attack increases when only partially sub-
28. 50%; 320°, merged; fumes very corroiive,

29. Do not wse if irom comtamination s mor  37. Hastelloy "C" 1o 212°,
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Tabla F. 2.Propiedades de materiales [35].

PROPERTIES OF MATERIALS
CARBON & LOW ALLOY STEEL *
Form | 3iopoaton] Number | Grade APPLICATION
c SABI| € | ey e aod withimisations soe acte ]
c SA-285 | C Boilers for stationary service and other
pressure vessels
C-Si SA-515 | 55 *| Primarily for intermediate and high
temperature service
8 C-Si SA-515 | 60 * - -
S C-Si SA-515 | 65 - " -
C-Si SA-515 | 70 - "=
C-Si SA-516 | 55 ®| For moderate and lower temperature
service
C-Si SA-516 | 60 * -" -
C-Mn-Si| SA-516 | 65* -" -
C-Mn-Si | SAS16 | 70 * -" -
g;a g C-Mn-Si| SA-105 For high temperature service
S C-Si SA-181 I For general service
E CC- Mh:n S SA-350 li;; For low temperature service
2 C - Mn SA-53 B For general service
2ad C-Mn SA-106 | B For high temperature service
1Cr-1/5 Mo.| SA-193 | B7 *|  For high temperature service
w Bolt 2% in. . or less
§ SA-194 | 2H For high temperature service nut
SA-307 | B *| Machine boit for general use
*For low temperature operation see page 185
* Data of the most frequently used materials from ASME Code Section Il and VIII.

ANEXOS 282



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Tabla F. 3a. Tension admisible para metales [ASME B31.3, 2004].

Table A-1 Basic Allowable Stresses in Tension for Metals® (Cont'd)
Mumbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

PHa. or M. Speecified Hil:l' Min
S-Na. Temp, _ovength kel g
Materal Spec. Ho. 5) Grade Holes “F (&) Tensile Yield o 1040 2040 100
Carbon Steel Cont’d)
Pipes and Tubes (2) {Contd)
AP SL 51 K60 E1ESHF LA A 75 (1] 250 %0 PN ]
AP 5L 1 K5 G1)GESIF1) A Er [ ] 5.7 5 5.
AP 5L 51 X EH1)ESIF1) A a2 70 73 7a na
AP SL 51 XA [B1)E5IFL) A o0 i1} IO N0 i
A 31 51 YE0 [51)071) A 75 [11] 50 FLN ] 5.0
Pipes (Structural Grade) (2)
AJBIGL A A13s 1 - Ba)(8c) =10 45 24 137 13.0 12.4
A ST0GL 30 A134 51 - Ba) (8] =) 4% kL) 150 15.0 15.0
AJRAGLE A134 1 Ba) (8] =10 50 7 153 14.4 119
A S70GL 33 A134 =1 Ba)(ac) =20 52 13 159 15.9 15.9
A ST0GL 36 A134 51 Ba) (8] =) 53 6 163 16.3 16.3
A7 G 40 A134 1 Ba) (8] =10 1] 40 169 16.% 6.9
A 3G A134 1 - B8] (8) L1 58 6 176 16.8 168
AJBAGLD A13s 1 - Ba) (84 =10 [21] 13 184 17.4 166
A STOGL 45 A134 51 - Ba) (8 L1 (1] 45 184 18.4 18,4
A ST0GL S0 A13s 1 Ba) (84 =10 65 50 109 18,9 109
Plates and Shesis
A 285 1 A GFIGEF B 45 24 150 14.6 14.2
A 785 1 B 57159 B S0 7 167 6.4 160
AS16 1 55 57] C 1] 0 183 18.3 17.7
A 285 1 C GFIGEF A 55 ELi 183 18.3 17.7
AS16 1 (=) 1571 C (1] 32 Flili] 1%.5 b
A 515 1 (-] 57 B &0 32 2.0 19.5 189
G16 1 &5 57 B 65 35 1.7 Hn.a .7
A 515 1 65 57 A 65 15 1.7 n.3 .7
AG16 1 i 57 B 70 g 313 nai 5
A 515 1 i 57 A 70 s 233 P 1.5
(= 2% in. thick) 537 1 a1 o 70 50 113 na ne
[= 1 in. thick) Ao 1 571 A 75 &40 250 M4 3.7
[= 1 in. thick] A 299 1 57 A 75 42 250 5.0 4.8
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Tabla F. 3b. (Continuacidn 3a.)Tension admisible para metales [ASME B31.3, 2004].

Table A-1

Basic Allowable Stresses in Tension for Metals! (Cont'd)

Numbers in Parentheses Refer to Motes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Basic Allowable Stres 5, ksi (1), st Metal Temperature, °F (7)

400 SO0 600 G50 700 750 800 850 o0 950 1000 10%0 1100 Grade Spec. MHo.

Carbon Steel (Cont’d)
Pipes and Tubes {(2) {Cont’d)
150 XED AP 5L
257 ¥ES AP 5L
73 hrli} AP SL
ELIT Xan AP 5L
150 XED A
Pipes (Structural Grde) (2)
118 A 134
150 A 134
A 134
159 A 134
163 A 134
169 A 134
168 A 134
. A 134
184 A 134
199 A 134
Plates and Shests
137 130 118 1146 115 10.2 .0 .7 [ 4.5 25 1.6 10 A A M5
154 146 1313 131 130 111 o6 1 6.5 4.5 25 1.6 10 B A M5
172 162 148 145 14.4 120 102 a3 o5 A S1E
172 162 148 145 14.4 120 102 a3 [ 4.5 25 1.6 10 C A M5

183 173 15.8 5.5 129 108 86 . &0 5

183 173 58 165 11 129 108 Bé [ 4.5 25 1] E15
00 18% 1731 170 168 138 11.4 a9 .- .- 65 AS16
o 1|me 173 170 168 138 11.4 ag 6.5 4.5 25 &5 15
1.7 M5 187 184 18.3 14.7 120 8.2 .- .- 0 AS16
17 WS 187 184 18.3 14.7 120 8.2 6.5 4.5 25 0 K515
29 19 124 220 M4 a1 A 537
8 ME 187 104 182 1546 136 a5 6.5 4.5 25 1.6 10 L
M0 227 MWMT M4 0.2 15.6 126 a5 6.5 4.5 25 1.6 10 L
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Tabla F. 3c. Tensiones admisibles para metales [ASME B31.3, 2004].

Table A-1 Basic Allowable Siresses in Tension for Metals® (Cont'd)
NMumbers in Parentheses Refer to Motes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

PHao. or Min 55:“"—!: Hldl.n- Min
S-Ho. Temp, _ouength ksl
Materisl Spec. No. {5) Grade Wotes SF(6)  Tensile  Yield to100 200 300
Carbon Steel
Pipes and Tubes (2)
A5 GL A A1l i BEIET) | = #5 14 150 146 14.3
A 285 GLA AET2 1 LCH] E7IEET] B 45 24 15.0 146 14.2
Biutt sl AP 5L 51 A5 [8a) " -0 45 5 15.0 15.0 14.5
Smls & ERW AP SL =1 A25 EH7ES B 45 25 15.0 16.0 14.5
L 1 B7E% -0 47 F1 157 15.0 14.2
Type F AS3 1 A Ballya I 20 43 L] 160 160 16.0
- A139 51 A BT | & 43 0 160 160 16.0
A SAT 1 - (57159 -0 48 EL] 160 16 16.0
AS3 1 A E7ER
A 104G 1 A I57)
K135 i A E7IES B 48 L] 160 160 16.0
MGG i A 57
AP 5L &1 A BFEHFT]
AJESGLB Ail4 i - BEIE7) | = S 7 167 164 16.0
MBS GLE AET2 ASD E7IEET] B 5 27 167 164 16.0
A S GLC 134 1 Bh)57) | L] 55 EL] 1813 18.3 17.7
A52G4 1 Il 57 -0 55 L] 183 18.13 17.7
A3 1 1
A4 1 1 (57159 -50 55 EL] 1813 18.3 17.7
AESGLC AETL i CARS HH 7] A
ASGLC AET2 1 ASS E7IEET] A
A 516 GL 55 AGT2 1 55 (5767 C 55 EL] 1813 18.3 17.7
A 516 G 60 AETL i frn ] G7NET C 1] iz W00 i%.5 8.9
A 515 G 60 AGT1 1 BED
A 515 G 60 AGT2 1 By (57 N6T) B ]— 6y 12 00 1.5 18.9
A 516 G 60 MhET2 i rizi) G7NET C
A13% &1 B k) | A 6 15 00 2.0 2.0
A135 1 B EH7ES 13
AS24 1 1 57) -0 6 15 00 2.0 2.0
AS3 i B G7ES
A106 1 B 57 13
A3
A4 i [ 57 —50 1] 15 W00 W0 0.0
MGG i B 57 -0
AdE1 =1 Y35 e A
AP 5L 51 B I57ISFNFT] B
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Tabla F. 3d. (Continuacidn 3c) Tensiones admisibles para metales [ASME B31.3, 2004].

Table A-1

Basic Allowable Stresses in Tension for Metals® (Cont'd)
NMumbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Basic Allowable Stres 5, ksi (1), sl Metal Temperature, °F [7)

400 500 600 G50 700 7SO 8O0 BS0 900 950 1000 1050 1100  Giade  Spec. No.
Carbon Steel
Pipes and Tubes (2]
[137 1398 118 116 115 103 a0 78 65 A 134
117 138 118 114 115 103 2.0 78 65 45 25 14 10 A4S A 672
liva ATS AP 5L
118 AZS AR 5L
115 128 121 118 115 106 82 78 65 &5 25 16 10 A17E
|i6o A A 53
| ... A A13%
160 160 148 145 144 107 %3] % A 587
A A 53
A A 106
160 160 148 145 144 107 3] 7% &S 4.5 25 16 1o A A 135
L A WS
A AP 5L
[154 146 133 131 130 112 o4 &1 &S5 A 134
154 146 113 131 130 112 96 &1 &S 4.5 25 16 10 AS0 A 672
[i7.2 162 148 145 184 120 103 B3 65 e e - A 134
172 162 148 145 144 120 102 831 65 4.5 25 A A 524
1 A 333
172 162 148 145 144 120 102 B3 65 &5 25 16 1o 1 A 334
[~ oss A ET1
A5G A 672
172 162 148 145 144 121 182 B4 65 &5 25 16 1o 55 AG72
183 173 158 155 154 130 108 &7 65 4.5 25 _ @60 AET1
BED A 671
183 173 158 155 154 130 108] &7 65 &5 25 16 10 BGD AGT2
i A672
| .. B A13%
B K135
Mo 18% 173 170 165 130 108] &7 65 &5 25 1l K524
B A53
B A106
& A333
0 18% 173 170 165 130 108 &7 65 45 25 14 104 & LEET
PR AIGS
Y35 A 381
B AR 5L
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Tabla F. 4. Coeficientes de soldadura [35].

TYPES OF WELDED JOINTS

JOINT EFFICIENCY,E
TYPES When the Joint:
p a & p
CODE UW-12 Fully e N
" l: phdwc d Examined Examined
1 Butt joints as attained by
double-welding or by other
means which will obtain
the same quality of
deposited weld metal on
m the inside and outside 1.00 0.85 0.70
o= weld surface.
Backing strip il used
shall be removed after

completion of weld,

2
m Single-welded butt joint
with backing strip 0.90 0.80 0.65
which remains in
place after welding
Fer circum ferential

joint only

Single-welded butt joint
without use of backing - - 0.60
strip {

Double-full
% fillet lap joint - - 05
% Single-full fillet
lap joint
with p&; welds - = 0.50

Single full fillet lap joint
without - - 0.45
%@ plug weids
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Tabla F. 5. Coeficiente de soldadura en tubos [ASME B31.3, 2004].

Table A-1B  Basic Quality Factors for Longitudinal Weld Joints in Pipes, Tubes, and Fittings E
These qualityofactots are determined in accordance with para. 302.3.4(a). See also para. 302.3.4(b) and Table

302.3.4 for increased quality factors applicable in special cases. Specifications, except APl, are ASTM.
Spec. No. Class (or Type) Description E(2) Appendix ANotes
Catbon Steel
AP SL Seamless pipe 100
Electric resistance welded pipe 085
Electric fusion welded pipe, double butt, straight 0355
o spiral seam
Furnace butt welded 0.60
AS3 Type S Seamiess pipe 1.00
Type E Electric resistance welded pipe 085
Type F Furnace butt welded pipe 0.60
A105 ik Forgings and fitings 1.00 9
A106 Seamless pipe 1.00 5
Al134 e Electric fusion welded pipe, single buft, staight 080
of spital seam
A135 o Electric resistance welded pipe 085
A13% e Electric fusion welded pipe, straight or spiral 080
seam
A179% Seamless tube 1.00
A131 s Forgings and fittings 1.00 %
A234 Seamless and welded fittings 1.00 14
A333 Seamless pipe 1.00
Electric resistance welded pipe 085
A33s Seamless ube 1.00
A350 &3 Forgings and fitings 1.00 ]
A 269 Seamless pipe 1.00
A381 A Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00 (18
Electric fusion welded pipe, spat sadiographed 0.90 19
ol Electric fusion welded pipe, as manufactured 085 Sk
A&20 S Welded fitings, 100% ndiogaphed 1.00 16
A524 Seamless pipe 1.00
A 587 o Electric resistance welded pipe 085
A671 12, 22,32, 42,52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23, 33,43, 53 Electric fusion weided pipe, double butt seam 085
A672 12, 22,32, 42,52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23,33,43,53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 085
A651 12, 22, 32,42, 52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23, 33,43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 085

low and Intemediate Alloy Steel

A182 e Forgings and fittings 1.00 ]
A234 . Seamless and welded litings 1.00 14g
A333 Seamless pipe 1.00

Electric resistance welded pipe 085
A33s Seamless wbe 1.00
A335 Seamless pipe 1.00
A350 e Forgings and fittings 1.00
A 369 Seamless pipe 1.00
A420 Welded fittings, 100% mdiographed 1.00 (14
A671 12, 22,32, 42,52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00

13, 23, 33,43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 085

Tabla F. 6. Factor F de tuberias [ASME B31.3, 2004].

Table 304.1.1 Values of Coefficient Y for t < D/6

Temperature, °C (°F)
<482 2621
(900 510 538 566 593 (1150
Materials & Lower) (950) (1000) (1050) (1100) & Up)

Ferritic 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
steels

Austenitic 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
steels

Other ductile 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
metals

Cast iron 0.0
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PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Tabla F.7.Caracteristicas de tubos [14].

TABLA 11-2. Caracteristicas de tubos*

& A deau Peso por Defenzens |
Digmetto Espesie Arca imt perfioe perlicie fdels- | Drimetro | Memen- Madyte - Arsa me.
exieror de tapu- decufle cxlcrna WRCIL @il de wilerno e e sec- Radie de cncrdid. thlica
csitube, | (Wibee red e Irasy ., pec fide porilde | averv,en | el lubo, nercia, vida en giro, e Constas - meun . | traney. ee
enin BWG in enin® longitad | kaged | b° enin emin' PS n e terion "
K 22 0028 0.0295 00635 0.0508 0.066 019+ 0.00012 000098 QOTIZ 46 128% 00195
% 24 022 1838 0655 539 064 206 0001 & 00035 0810 52 1214 D15
K 26 018 60 0655 560 M5 bt ] 00009 0071 A24 56 1168 "3l
% 27 06 73 0653 w70 040 218 00008 00064 0520 58 1146 oL7
¥ 18 049 PBOS 0982 0725 171 m 00068 0036 1164 94 1354 0502
] 20 o35 0T 0RR2 58 127 305 00035 0n2% 1213 14 1.253 /mr.
X 22 025 0799 52 835 104 319 N046 o0zs 1227 3] 1176 s
X 24 02 0860 0082 S0867 083 331 00038 020 1248 134 1133 0244
L] h 65 1075 1509y 0669 302 370 0022 0086 1556 168 1351 0658
5 ] 49 12649 e b2 2536 402 (L0 0072 1606 s 1.244 DO
¥ 20 035 1452 13089 1126 174 430 4 0056 <1644 27 1163 16il
% 22 0128 1548 1509 1162 4l 144 0012 0046 1671 241 L1126 0415
% 12 s 1301 1636 1066 602 407 0061 o197 1854 203 1.536 177
X 13 085 1456 1636 1158 537 435 W57 HH LA 4903 232 L 437 A58
X 14 043 1655 1636 202 479 459 2063 0170 1938 258 1.362 141
X 15 2 1817 (1636 1258 A 481 0048 0156 A97L 283 1.209 A%
X 15 065 1924 1636 1296 8K 495 045 (145 1995 o 1263 1i4
X 17 (L) 206 1636 1353 350 508 0042 0154 2006 N7 1.228 103
» 15 M4 2181 1646 180 S 527 Ry o 2043 340 I 166 o9
% 19 M2 2208 1636 1436 62 541 ANXR3 s 2068 353 L1155 7
% 20 s 2419 1636 1453 22) 555 0028 0m1 2089 77 1126 065
% 10 134 1825 1565 126! 584 442 124 344 22249 285 1 5548 250
% 1 20 2043 14963 L3S 509 510 0122 iehiy 2267 319 1471 238
% 12 109 2223 1965 1309 748 532 016 (X% 2209 4T 1410 220
% 13 095 2463 1963 L466 656 560 0107 R8s 2340 384 1379 196
% 14 083 2679 1963 1529 592 584 RiL] 262 2376 418 | 2584 AT4
% 15 a72 2884 1963 1587 520 606 0089 024 2410 450 1 254 153
% 16 065 3019 1565 1623 476 620 0083 221 2433 471 1210 140
% 17 058 3157 15635 LRHE0 A K4 ANNTR 200 2455 492 1153 i26
% 18 049 3338 1565 1707 367 652 0067 017 2484 521 1150 108
5 20 035 GR3Z 1969 1780 266 680 0050 0134 2532 567 1104 079
5 10 134 2802 2201 L1559 1.061 w7 0221 505 2062 451 144] 3z
* 12 109 3330 2291 1720 58] 657 96 AM49 27% 520 1332 262
% 13 085 3685 2291 1793 792 685 0180 041 2778 575 1.277 233
L] 14 083 3948 2291 LR M rl 0164 374 2815 616 1234 am
% 16 065 4350 2201 La50 561 748 a7 An)2 73 65 1174 1R85
* ] 0489 4742 2201 2034 432 e 009 0249 2925 7 1.126 127
% 0 045 5080 2241 i i i M 082 0187 2972 Rt ] 1087 092
L % IRS 3526 2618 1754 1.462 670 (392 0784 000 550 1493 430
| 10 A4 4208 2018 1414 1.237 e 0550 0700 L08R 56 1.366 Wt
1 1" 120 4536 2618 1966 1129 760 037 0654 3140 TOH 1316 32
1 12 i 0 261% 27 1.087 782 0307 0615 3174 749 1279 306
1 13 093 3153 2618 2121 YIK %10 2 4] 0559 a217 M4 1.235 270
1 " A3 5463 2618 2183 813 EH 0233 i 3295 552 L% 9
1 15 2 5785 281K 2241 4 856 0z 0455 3291 58 1167 210
i 16 065 5945 2618 2278 649 K0 0210 419 314 o7 1148 1%
1 L] M9 390 2618 236) 496 a2 0166 0332 2366 w97 1108 146
I 20 035 £793 2618 2435 60 0 nz4 247 e 1066 1075 16%
1% 7 180 622) 272 2350 20587 560 059 1425 3836 90 1404 605
% L] 165 6648 3272 12409 1921 920 0847 1355 880 &7 1.359 565
13 in 154 Ta74 3272 2571 1508 982 074l 1156 3974 L1182 1.273 470
i il 120 4012 5272 (2h44 ) 44K e 105 EIOD 4018 1250 1 238 426
IX 12 109 8365 322 2702 1529 1002 0642 A0 4052 1308 L2 591
X 13 043 425 a2 2775 1173 1 060 0579 0926 4057 1977 1179 345
1% 14 083 9224 3272 2K38 PSS 1 084 0521 33 11% 144G 1153 UM
X 6 065 9852 3272 2932 823 1120 0426 0652 415 1537 5 116 242
1% 1% 049 1042 a2 3016 629 1152 034 0534 4250 1626 | 085 185
1% 20 035 1094 a2mn 3049 45 1180 0247 95 247 1707 1 055 [
1% 10 154 1192 697 3225 1.955 1232 1354 1806 4853 1660 1218 55
1% 12 109 1.281 3927 3356 1618 1282 159 1546 4433 2014 1170 76
1% 14 083 1398 3927 3402 1258 1334 0931 1241 5018 2181 1124 370
H 16 065 L474 3027 3587 95 1 370 0756 1008 5079 2209 1.085 pus]
2 11 120 2433 5296 08 2410 | 760 3144 3144 60 795 1,130 A
2 14 038 2642 5236 4501 1699 1834 2300 2300 6784 4121 1.080 500
24 e 148 3815 6540 5770 3718 2204 7562 6074 5332 5851 1154 1.094
* Normas 92 Ia Tubular F Manuf: 5 A Saed, 1968y Gaed., 1978,
* Lo pesos s¢ basan en de bajo do de carbono con dad de0.2832 Ibfin’. Pars otros metales, multiphiquese por los factores que siguen:
Aluminio 035 Lautn de aluminio 1.06
Thanio D58 Niguel-cromo-hierro 17
Acervs inoxidables, AISI serie 400 0.9¢ Latén Admiralty s
Aceros inoxidables, AISI senie 300 102 Niguel y cuproniquel 153
Dronce de aluminio 1.04 Cobre y cuproniquel 114
. s 3 b par 1wba pot hora ; . =
Velocsdad """“‘“""«mlm relativa de agua 4 % © enfys (densidad relztivade aguaa 16°C(60°F) = | O] sp gr de agua
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PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Tabla F. 8a.Tabla de vapor saturado [14].

TABLA 3-302 Vapor saturado

Calor especifica, . X Condusinidad Tension
- Volumen, m* kg Ernalpiz, k1-kg Entopia, bk K) Cr klikg K) Viscosidad, Nsim” \ermica, Wam-K3 Nom. e Prandil mj?;f;mi.
Presion. N

Temperatura. K bar* Condemsadot | Vapor | Condeasado® | Vapor |Condensador| Vapar | Condentadot | Vopor | Condensador | Vapor | Condensado® Vapor |Condensadot | Vapor | Condensadot | Temperaiim. K
150 £30 10 10733 |055 -9 | -53E | 2273 | —2I8T | I654 1155 373 150
§60 L 10 LUTa —3 |96 +X =5I57 226 — 2106 1345 1233 332 L]
170 729 —-8 LOTé -3 | 108 5§ - 5117 2310 -2 0ZR 14.57 L3l 304 L
180 5.3% — K 1077 =31 | 156 +7 - 497 R 212K — 1947 1378 1.38% Als RO
1t} .23 % 107 —3 | 212 +% - ALY THT — 1 468 133 1 467 M 150
2y LAZ —h 1879 =43 | 569 +5 — 4475 ] — 1789 1234 1 545 za >0
240 T0lL—8 1061 ~3 | 159 =+5 —4512 Ly —17IL 17y 1623 74 214
220 265 -5 T0A2 -3 | 3RS+ — 4350 121 5] — 1 K33 112 17M 268 bt
a4} hYt —5 IT0% -3 | 108 +4 — &b 2421 — 1355 107y 1.779 259 2
240 3524 1085 -3 | 400 413 — x| 2440 — 1478 10035 I HBT 250 240
250 Ta%—4 1087 -3 | 152443 —3KI5 | 2439 | — 1400 9954 | 242 250
233 123 -3 1087 —3 | G5did bt 31 ] 246H — L1361 9 VER 1974 23 235
2640 196 —:1 1083 =3 | 6122 — 3605 2477 - L3z3 9 300 2013 235 2640
265 306 —3 LO8S. -4 | KA —3512 2485 — 1251 9461 2052 231 5
i A B8 - 1090, —3 | 2654 —3i8 6 2490 — L2596 9.255 2091 ¥ 270
Rk 3 b1 11— 1081 -3 | 2063 =335 2502 —1.22] 154 2114 226 N5
FEE A bl 0 D0kl ] 1000 -3 | 2003 an 2502 0000 2158 4217 L &3 1730 =~ f Bl —ih i 368 LY e 129 [LE-1E] [LALA RN b
275 0 RS 1000 -3 1 0 TH paith sl Lazs 9.1089 4211 55 1652, - hil — 6 [IETE LA 1222 0517 0.0753 75
L (1 (WKYHY o0 -3 ) Laed PLE. 5L+ 0104 H.980 4194 1 H55 1422, & 5149 --8 [ 00156 1026 0523 007 44 280
285 GULIAT 1000 -3 a4 494 2523 01TH HAEST 4185 1 861 i22% —6 N4 —4 0540 L A Kl K30 0.0743 285
200 guptr | 100l -3 | R w7 | 2542 6 251 4T 4084 194 | 1080 -6 | %60.—6| OMA | 00195 756 o84 00737 280
295 O G2RIT 1002 =13 5194 9l b 2541 01423 RAIT 4.181 1 464 A58 -4 485 -6 1.506 QOLSS . 52 L[R2 L] o7 295
1)) 3531 TO03 —1 3913 1125 330 0393 K320 4179 14832 R55. —& GG — b hid QLLEE R3] Qx5 Qo7 M
ks 044372 1005 -3 Ira0 1334 s I 0 462 K417 4178 T T —h B —h R0 D201 5.20 1 RS 30 p] S
i 06221 10 -3 | kA 1543 A 05 5314 4178 1 4sz AES —h | 9.45.-6 1 BZh O 0XM 4.62 0873 G OTOH 3la
ala 005132 o =3 17 §2 1752 2597 . 0 567 8a24 4,179 1 AER Bl —f WHl -4 117334 0027 & 16 0443 B ORIZ ala
A3 1053 1011, =3 1358 196.1 2386 4649 LB b1 4180 1 565 57T =6 9 -4 11.p40 00210 377 (K 0 0A53 20
325 1551 Lo -3 1106 2170 2545 4327 L 4 182 1.H53 325 -6 LM —h 45 0021l 3.42 0] DDETS A5
B3 1718 LOIE =3 LY. 3] 279 260H 079l 762 4184 1411 159 -6 1029 -6 LA ooz17 RN LR ) 0 (Wi )
] DLiET LOIE =3 e 2558 24613 13421 T HE1 4 1Hb 1.0y 433 =6 | Joa9 —B LLFilis 00220 2 HH 9 LLLL ) ¥
340 01713 Lo21. -3 574 27%4 2622 0916 M 4 188 1.5y 20 —h tiv el — i 00 Exald 04223 2 bk 1925 0 548 340
343 03372 VR4 —3 4. bal w07 16W 0977 )] 4191 1.941 380 —6 1089 - B [l G026 2143 [ ) LR 3
3T 04163 PRy -3 846 32T 2639 I 038 7657 4 195 1.564 365 -6 1108 —B 5 HEN G230 229 il Q0632 a0
335 05100 1030 -3 3180 My 647 1087 i 4100 1.06H 33 -8 | I1LMW.—n 071 DDA 214 nasl {1 B625 355
il O 6206 Lo —3 2 /iS5 63T 2655 1156 S5 1200 1.9%3% 3246 |19 -6 Q&4 N7 202 0960 0614 36}
fits) 07314 18 -1 ¢ 2212 WY 2653 1814 A 1209 1 9 306. — % It % —1 [th: s 241 151 (4965 G 0605 368
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PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Tabla F.8b. Tabla de vapor saturado [14] (Continuacidn 8a).

370 DoGad | L4l -3 1561 405.R 2671 1271 7.094 1214 2017 ZRA—6 | L1145 -5 ] i D245 1 A D578 Ik DGA5 970
37313 1.0123 1.044 —3 1.67% 4161 26Th 1 W7 7 356 4217 2029 216 | 2R -8 06340 0.0244 1.75 0984 b 0559 17915
a5 LDHIS 105 —5 1.574 4268 26T 1 d28 T3 4.220 2036 46 215 —6 LT K40 (] n9sT I (550 s
380 1 28965 .49 —3 1.%57 445.0 2687 1384 3475 1.226 207 260 — & 1228 —F 0683 00234 L61 09s 0.0576 b0
A5 1.5243 1053 —3 1142 464.2 2604 1439 T2 1202 2 (4 A —6 | l249.—6 UBAS 0 025H 153 PNLiY] i) 056 MG
350 1704 1054 —3 01,50 497 4 2702 1484 7163 1739 2 104 23T —F | LZRu—6 0 RAB 00263 147 1013 1 0554 1)
400 2455 1.067 —3 073l 5329 2716 | A5 i 4256 2158 217 -6 | 1315 -6 (I noz2 LM 1.4K33 00536 ADG
410 332 1077 — 5% 0.553 5156 2708 |70 959 4278 2221 M0 -6 | 1342 R i 0.Rs2 124 10654 00515 410
420 [ Ghl)] 1088 — 9 0.425 BN & 2742 1.BLO £ .865 4302 2 091 I8 —6 |13l —n 0GRS 00203 118 1m5 0.0494 A0
Ly a3 699 Lo —3 0331 651 B 2758 1411 778 4.33] 2340 173 -6 | 1414 -4 0.RA5 00304 1.08 110 0.32 430
440 T3 111 —3% 0.261 T3 2764 2411] A BA% 406 2 46 162 -5 1450 -t nra2 a1y 104 112 DY 440
450 O31% 1123 -1 0. 308 T4 2 P 2109 Xk 4.4 256 152 -6 14H5 -4 0aMs 00331 iz 114 00429 L)
w50 1nmn 1157 —3 0167 T35 27THE 2.205 6500 444 248 43 —6 | 13.19.-6 UeTs 00346 098 113 0.0407 460
470 14.55 1152 -3 Q136 RN 2 2THY 2301 §.451 44% 279 136 - 6 | 1334 -8 66T 00363 & 1.20 0.03K5 470
460 17,00 1.167 -3 G111 B34 05 2.305 8377 453 294 129 ~& | 15KK - R 0660 0 L3AL 4G 121 0 0362 AR0
200 2183 1.164. —3 0.0922 azt ] 799 2478 Ba12 454 i 124 -6 | 1RE} -F 1681 {48 HE' 1.25 00359 490
500 26,40 1203 —3 il ] a5 h L 2541 £.2%) 456 527 18 -p | 1639 -k 0542 0423 0.5h ‘128 o046 S
510 4166 1222 -3 00631 1025 2802 HTF 4.6} 474 147 113 -6 | 1685 & 01641 00947 085 1131 00293 510
520 a7 70 1.244 -4 Q0525 1071 0] 2785 6.0 484 ] 108 —8 | 17.33 =6 1621 0TS HET] 115 Q0269 520
53 4158 1264 —1 00445 1119 2754 2,436 6.021 405 166 4 -6 | 17.72 -6 1608 0405405 1541 1.39 00245 530
4l 5238 1.294.—3 00475 1170 2792 2948 5953 504 427 0. -6 |I8] - & 1554 0.0540 086 1.43 00221 540
5541 (1IN T:] 1323 -8 00817 1220 2TH4 336 5842 5.24 164 Ui -6 [ IKE —f n.58%0 0.0581 07 147 00197 550
1] T O8 135533 00269 127 L 312 bR ] 243 LU9 9t -6 | 181 -0 Lobd 0 OB IR 1] 1.32 Qo173 00
570 8216 1392 -3 0.022% 1326 95T Az 5733 5.hE 56T 91 & |[197 & 548 O0RS8 0.94 1.58 00150 570
60 .51 1433, -3 0.01%3 1394 2737 333 5 54 f5.00 640 88 -6 | 204 -6 nA24 N g 0o 1.6& 0128 M0
300 1083 1482 =3 00168 1441 N7 3419 5 5HY .41 755 M6 (215 -h LK 00641 105 1.K4 00105 00
(7)) 1215 1541.~3 [l gk ) 15006 2682 a520 LY o) 71.0% 515 8l, -6 (27 -HB [IE}:r) [y ] 114 2315 D 0084 /00
&10 197 3 1612 -3 0.0Lis 1575 2641 3T 5314 1 i TT.-6 241 -8 0 467 0.10% 1.30 250 00063 810
£20 158 1 1706 -3 0S4 1647 255y 3741 5 458 415 154 T2 -f |34 -5 0.444 o114 152 146 0045 620
B2 1881 1776.-3 0085 1687 2553 3 805 5191 105 175 To-& |20 -6 0,430 izl 165 4.20 05 625
R0 137 1856 —3 LLLE I ri) 17 2515 3675 5115 126 221 Bi.- & |2%0 -8B Q412 0150 240 418 0002E 630
A5 190G 1945 - 3 L0066 178 2466 3050 525 164 T h B4 —6 | 300 -6 0792 141 23 B0 0.00L% 635
B0 AR 7 aqTs -3 00087 1841 2401 3097 4912 b1 % 58 -6 |320-F 0.347 0155 42 LT 00008 640
645 2152 2450 — 3 00045 1931 22 4.223 4732 W} 54.-6 |370 -6 0331 ni7a 12 25 3000 645
547 3] bt I 3170 -3 DA 2107 217 4.443 4443 o ) B.-6 |46H50-56 0.2 D234 = el 2.H000 647 014

* t har= 10° Njm®

T Arriha de 1a linea horizontal, la fase condensada es solida; abajc, es liguidia,

T Temperatura critica.

NOTALas olaciones 6.30.-11, 1.073.-3,9.55. + 9, etc_. significan 6,30 x 107 1073 x 107 085 w10 erc.
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PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Tabla F. 9. Nimero de tubos para intercambiadores de calor [14].

H_Tubos de 1 1/4 de in de didmetro exterior con paso triangular de | 9/16 de in

o AT TEMALoM TEMAF0S TEMAU
Miimera de pasos Numero de pasos Nitmero de pasos
mm in 1 2 4 ] i 2 4 6 2 &4 5
200 8 15 1 B 12 13 10 1 ] 6 1 6
254 10 27 22 16 12 15 20 ] 12 14 12 12
305 12 3K 36 26 24 33 26 26 18 28 20 15
337 134 35 44 42 10 38 44 a4 24 34 28 0
a8y 154 66 64 52 30 57 58 45 44 52 18 140
48R 17% A% 82 78 ] 8l T2 62 B8 72 68 b4
449 19% 17 106 98 86 100 94 86 a0 30 4 78
540 214 136 134 124 108 126 120 116 102 18 12 10
581 234 170 164 146 148 159 146 132 132 148 132 120
(555 25 198 185 166 168 153 172 130 148 172 160 152
B85 27 237 228 208 192 208 206 190 180 200 158 180
737 29 268 266 242 236 244 234 224 220 242 224 216
787 31 12 304 264 276 201 282 262 256 282 264 250
B8 33 357 346 az2 324 333 326 294 206 326 208 752
RSO a5 417 396 avg 364 e 368 d44 336 362 144 336
540 57 446 446 422 408 425 412 a4 34 416 596 384
591 39 506 490 472 464 478 465 442 4332 477 444 428
1067 42 592 584 552 544 558 546 520 512 554 524 510
1143 45 BB 76 646 532 646 34 606 596 636 624 542
1214 18 7488 T 736 732 748 732 704 696 7% TR 692
1372 54 L1003 980 052 928 962 952 912 592 546 916 890
1524 50 1237 12248 1188 353 1194 1182 1144 1118 1176 1148 1116
1676 56 1520 1496 1448 1424
1429 72 1814 1786 1736 1724
1981 78 2141 2115 2068 2044
2134 B4 2507 2470 2367 172
2286 o0 25861 2840 2764 2744
2434 9 3275 3246 3138 3156
2743 108 4172 4156 LT 4020
3048 120 5164 5128 5008 5000
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PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Tabla F. 10. Propiedades de las tuberias de acero [14].

TABLA6-6 Propledades de las tuberias de acero

Circunferendias, ft,
Area de corte osuperficie, fi%/ft Capacidad auna

Tamasio | Didm. Espesor | Didm. earedgat kgl velocidsdde 18 | peco de tub.
nominal de| exterior, | No.de de la | interior, | Metalen | Flujoen U.S. gal/ de extremos
tub., in in cédula | pared, in in in? ft2 Exterior} Interior | min  [Ub/h de agug lisos, en Ib/ft

% 0405 |10s 0.048 0.307 0.055 | 0.00051 | 0.106 | 00804 0.231 115.5 0.19

40ST, 408 068 268 072 00040 106 0705 179 895 24

BOXS, 808 095 215 083 00025 106 0563 113 565 3

% 0540 [10S .065 410 097 00092 141 107 412 206.5 33

40ST, 408 088 364 125 00072 141 085 323 161.5 42

BOXS, B80S 119 302 157 | 00050 41 079 224 112.0 54

¥ 0675 |108 .065 .545 125 00162 177 143 727 363.5 42

40ST, 408 091 498 167 00133 A77) 129 596 2980 57

BOXS, 805 126 423 217 00098 A77] 11 440 2200 74

% 0.840 58 065 710 158 00275 220 186 1.234 617.0 54

108 083 674 197 00248 220 176 1112 556.0 67

408T, 408 108 622 250 | 00211 220 163 0.945 4720 .85

80XS, 805 147 546 320 00163 .220 | (143 0.730 365.0 1.08

160 188 464 385 00117 220 122 0.527 263.5 1.31

XX 204 252 504 00035 220 066 0.155 773 1.71

X 1.050 58 065 920 20 00461 275 | 241 2072 1036.0 0.69

108 .083 884 252 00426 275 | 231 1.903 9515 0.86

40ST, 408 113 824 333 00371 275 | 216 1.665 8325 113

80XS, 80S 154 742 433 00300 275 194 1.345 6725 1.47

160 218 612 572 | .00204 275 | 160 0917 4585 1.94

XX .308 434 718 00103 275 114 0.461 2305 244

1 1315 58 065 1.185 255 00768 344 310 3.449 1725 0.87

108 100 1.087 413 00656 344 | 287 2946 1473 1.40

40ST, 408 133 1.049 494 00600 344 | 275 2.690 1345 1.68

80XS, 805 179 0.957 639 00499 344 | 250 2.240 1120 217

160 .250 0.815 836 00362 8344 | 218 1.625 8125 284

XX 358 0.599 1.076 | 00196 344 157 0878 439.0 3.66

1% 1.660 58 065 1.530 0326 01277 435 | 401 5.73 2865 L1l

108 108 1.442 0.531 01134 435 | 478 5.00 2545 181

40ST, 405 140 1.380 0.668 01040 435 361 457 2285 227

80XS, 808 181 1.278 0.881 00891 435 | 335 399 1995 3.00

160 250 1.160 1.107 00734 435 | 304 329 1645 376

XX 382 0.896 1534 00438 435 | 235 197 085 5.21

1% 1900 | 55 065 1.770 0375 01709 497 463 767 3835 1.28

108 109 1,662 0.614 01543 497 | 440 694 3465 209

405T, 405 145 1610 0.800 01414 497 | 421 6.34 3170 272

80XS, 80S 200 1.500 1.069 01225 497 | 098 5.49 2745 3.63

160 281 1.338 1.429 | .00976 497 | 350 4438 2190 486

XX .400 1.100 1.885 00660 497 | 288 296 1480 6.4l

2 2375 55 065 2245 0472 02749 622 | 588 12.34 6170 161

108 109 2157 0776 | .02538 622 | 565 11.39 5695 264

40ST, 405 154 2067 1.075 02330 622 | 541 10 45 5295 165

80ST, 80S 218 1939 1.477 02050 622 | 508 920 4600 5.02

160 344 1.687 2195 01552 622 | 436 6.97 3485 7.46

XX 436 1.508 2.656 01232 622 393 5.53 2765 9.03

2% 2.875 55 083 2700 0.728 | 0.04003 753 | T09 1797 8985 2.48

108 120 2635 1.039 03787 753 | 690 17.00 8500 3.53

408T, 408 203 2469 1.704 .03322 753 | 647 14.92 7460 5.79

80XS, 80S 276 2323 2254 | .02942 753 | .608 13.20 6600 7.66

160 375 2125 2.945 02463 753 | 556 11.07 5535 10.01

XX 552 1771 4028 01711 753 464 768 3840 13.69

3 3.500 58 083 3.334 0.891 06063 916 | 873 27.21 13,605 3.03

108 120 3260 1.274 05796 916 | .853 26.02 13,010 4.33

408T, 408 216 3.068 2228 | .05130 916 | .803 23.00 11,500 7.58

80XS, 80S 300 2.900 3016 | 04587 916 | 759 20.55 10275 10.25

160 438 2624 4213 03755 916 687 16.86 8430 14.32

XX 600 2.300 5466 | .02885 916 | 602 12.95 6475 18.58

3% 40 58 083 3.834 1.021 08017 1.047 |1.004 35.98 17.990 348

108 120 3760 1.463 07711 1.047 |0.984 34.61 17,306 497

408T, 408 226 3548 2680 | 06870 1.047 (0929 30.80 15,400 9.11

BOXS, 808 318 3364 3678 06170 1.047 {0.85) 27.70 13,850 1250

4 45 58 083 4.304 1.152 10245 1.178 1135 416.0 23,000 392

108 120 4.260 1.651 00898 | 1,178 |1.115 144 22,200 5.61

408T, 408 237 4.026 317 08840 | 1,178 |1.054 39.6 19,800 10.79

80XS, 808 337 3.826 441 07986 | 1178 {1.002 35.8 17,900 14.98
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Tabla F.10. Propiedades de las tuberias de acero [14] (Continuacidn).

TABLA6-6 Propiedades de las tuberias de acero (Continuacion)
Area de corte Glumfcrmm;,z,?g Capacidad a una
wansversal |9 Superficie, velocidad de 1 fu's
Tamafio | Didm. Espesor de de longitud Peso de tub.
nominalde| exterior, | No.de | lapared, | Diim. |Metalen | Flujoen US. gal/ de extremos
tub., in in cédula in interior,in | in? ft? Exterior |Interior] min  |Lb/hdeaguallisos, en Ib/ft
120 438 3624 5.58 07170 1176 | 0.949 32.2 16,100 19.00
160 531 3.438 6.62 06647 1178 | 0.900 289 14,450 2251
XX 674 3.152 8.10 05419 1178 | 0.825 243 12,150 2754
5 5.563 55 109 5.345 1.8% 1558 1.456 | 1.399 69.9 34,950 636
108 134 5.295 229 1529 1.456 | 1.386 68.6 34,300 177
40ST, 408 258 5.047 4.30 1390 1.456 | 1.321 62.3 31,150 1462
50XS, 508 375 4813 611 1263 1.456 | 1.260 7.7 26,850 20.78
120 500 4.563 7.95 1136 1.456 | 1.195 51.0 25,500 27.04
160 625 4313 970 1015 1.456 { 1.129 455 22,750 3296
XX 750 4.063 11.34 08900 1.456 | 1.064 40.4 20,200 38.55
6 £.625 58 0108 6407 223 0.2239 1.734 | 1.677 100.5 50,250 7.60
108 134 6.357 273 2204 1.734 | 1.664 98 9 49,450 9.29
40ST, 408 280 6.065 558 2006 1734 | 1.5898 90.0 45,000 18.97
S0XS, 808 432 5761 R840 1810 1.734 | 1.508 81.1 40,550 28 57
120 562 5501 1070 1650 1.734 | 1.440 739 36,950 36.39
160 719 5187 13.34 1467 1.734 | 1.358 65.9 32,950 4534
XX 864 4897 15.64 1308 1.734 | 1282 587 29,350 53.16
8 8.625 58 109 8.407 2915 3855 2.258 | 2.201 173.0 86,500 993
108 148 8329 3.941 3784 2.258 | 2.180 169.8 84,900 13.40
20 250 8125 6.578 .3601 2258 | 2.127 161.5 80.750 22.36
30 277 8071 7.265 3553 2258 | 2.113 1504 79,700 24.70
408T, 408 322 7 981 8309 3474 2,258 | 2.089 155.7 77.850 28.55
60 406 7813 10.48 3329 2258 | 2045 149.4 74,700 35.64
B0XS, 808 S00 7.625 1276 3171 2.258 | 1.996 1423 71,150 43.39
100 594 7.437 14.99 3017 2.258 | 1.947 135.4 67.700 50.95
120 719 T187 17.86 2817 2.258 | 1.882 126.4 63,200 60.71
140 812 7.001 19.93 2673 2.258 | 1.833 120.0 60,000 67.76
). 9.¢ 875 6575 21.30 2578 2.258 | 1.800 115.7 7,850 7242
160 906 6.813 21.97 .2532 2258 | 1.784 1135 56,750 7469
10 10.75 35 134 10.482 447 5993 2814 | 2744 269.0 134,500 15.19
108 165 10 420 549 5922 2814 | 2728 265.8 132,900 18.65
20 250 10250 8.25 5731 2.814 | 2.685 257.0 128,500 28 04
30 307 10.136 10,07 5603 2814 | 2655 | 2520 126,000 34.24
40ST. 408 365 10.020 11.91 5475 2.814 | 2.620 246.0 123,000 40.48
80S, 60XS 500 9750 16.10 5185 2.814 | 2550 2330 116,500 54.74
850 994 9.562 1895 4987 2814 | 2.503 2234 111,700 6443
100 719 9312 22.66 4729 2814 | 2.438 2123 106,150 77.
120 544 9.062 26.27 4479 2814 | 2.372 201.0 100,500 §9.29
140, XX 1.000 8750 30.63 4176 2814 | 2.291 1880 94,000 104.13
160 1125 8500 34.02 3941 2814 | 2225 177.0 B8 500 11564
12 1275 58 0.156 12 438 6.17 8438 3.338 |3.26 3787 189,350 2098
108 0.180 12.390 7.11 8373 3.338 [3.24 375.8 187,900 24.17
20 0.250 12.250 9.82 RI1R5 3338 (321 367.0 183,500 33.38
30 0.330 12.080 1288 7972 3338 1317 358.0 179,000 43.77
ST, 408 0375 12.000 1458 7854 3.338 |3.14 352.5 176,250 49.56
40 0 406 11.938 15.74 7773 3.338 |3.13 349.0 174,500 53.52
XS, 80§ 0.500 11.750 19.24 7530 3338 [3.08 3380 169,000 65.42
60 0.562 11.626 2152 7372 3.338 |3.04 331.0 165,500 73.15
80 0.688 11374 26.07 7056 3.338 |2.98 316.7 158,350 88.63
100 0 844 11062 31.57 6674 3.338 |2.90 299.6 149 800 107 32
120, XX 1.000 10.750 36.91 6303 3.338 | 281 283.0 141,500 125.49
140 1.125 10.500 41.09 6013 3.338 |275 2700 135,000 139.67
160 1312 10.126 47.14 5592 3338 |265 251.0 125,500 160.27
14 14 38 0.156 13.688 6.78 1.0219 3.665 |3.58 459 229,500 2307
108 0.188 13.624 816 10125 3.665 |3.57 454 227,000 27713
10 0250 13.500 10.80 0.9940 3.665 |3.53 446 223,000 36.71
20 0312 13.376 13.42 0.9750 3665 |3.50 438 219,000 45.61
30, ST 0.375 13.250 16.05 0.9575 3665 |3.47 430 215,000 54.57
40 0.438 13.124 18.66 09397 3.665 |3.44 422 211,000 63.44
XS 0.500 13 000 21.21 0.9218 3.665 |3.40 114 207,000 7209
60 0594 12.812 25.02 0.8957 3.665 (335 402 201,000 8505
80 0.750 12.500 31.22 0.8522 3.665 |327 382 191,000 106.13
100 0.938 12,124 38 49 0.8017 3665 |3.17 360 180,000 130.85
120 1.094 11.812 44 36 0.7610 3.665 13.09 342 171,000 150.79
140 1.250 11.500 50.07 0.7213 3.665 |3.01 324 162,000 170.21
160 1.406 11.188 55,63 0.6827 3665 |293 306 153,000 189.11
16 i6 35 0.165 15.670 821 1.3393 4.189 |4.10 601 300,500 27.90
108 0188 15624 934 1.3314 4.189 (4.09 598 209,000 31.75
10 0.250 15.500 12.37 1.3104 4.189 1406 587 203 500 42.05
294
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Tabla F. 10. Propiedades de las tuberias de acero [14] (Continuacion).

TABLAG-6 Propledades de las tuberias de acero (Continuacion)
Area de corte |:|.:.|:mﬁ2,ﬁ Capacidad auna
transversal osudicrﬁuc. M velocidad de 1 /s

Tamafio Espesor de | Inside longitud | Peso de tub.
nominal de| Didm.ex- | No.de | lapared, | Diam. |Metaden | Flujoen U.S. gal/” de extremos
tub.,in | terior,in cédula in interior, in in? fi2 Exterior |Interior]  min Lb/h de agua|lisos, en 1bj/fi

20 0312 15376 15.38 1.2985 4189 4.03 574 259,000 52.27

30, ST 0.375 15.250 18.41 1.2680 41891 3.99 568 284,000 /258

40, XS 0.500 15.000 24.35 1.2272 4.189 | 363 550 275,000 82.77

60 0.656 14 688 31.62 1.1766 4189 | 385 528 264,000 107.50

80 0.844 14312 4019 | LTI 4.189 | 3.75 501 250,500 136.61

100 1.031 13938 48.48 | 1.0596 4.189 | 3.65 474 237 (KK 164 82

120 1.219 13.562 56.61 1.0032 4189 | 355 450 225.000 19243

140 1.438 13.124 6579 09394 4189 | 344 422 211,000 223 64

160 1.594 12812 7214 08953 4.189 | 3.35 402 201,000 24525

18 18 55 0.165 17.670 9.25 1.7029 47121 463 764 382.000 31 43

108 0188 17.624 1052 1694] 4712 | 461 760 379.400 3576

10 0.250 17.500 13.94 1.6703 4712 | 458 750 375,000 47.39

20 0312 17.376 17.34 1.6468 4712 | 4.55 739 368,500 3894

ST 0.375 17.250 20,76 1 6230 4712 | 452 728 364,000 70.59

30 0.438 17124 2416 1.5993 4712 448 | TI8 359,000 8215

XS 0.500 17.000 2749 | 15763 4712 | 445 | 707 353,500 93.45

40 0.562 16.876 30.79 1.5533 4712|442 697 348,500 104.67

60 0.750 16.500 40.64 1.4849 4712 | 432 666 533.000 13817

850 0.938 16.124 50.28 1 4180 4712 | 422 /36 318,000 17092

100 1.156 15.688 61.17 13423 4712 411 602 301,000 207 96

120 1.375 15.250 71.82 12684 4712 | 3.99 569 284,500 24414

140 1.562 14.876 8066 | 1.2070 4712 | 3.89 540 270,000 27422

160 1.781 14.438 90.75 | 1.1370 4712 | 378 510 255,000 308 50

20 20 as 0.188 19 624 1170 | 21004 5236 1514 | 943 471.500 39.78

108 218 19.564 13.55 20878 5236 | 5.12 * 97 467,500 46.06

10 250 19.500 15.51 2.0740 5236 {511 ; 930 465,000 5273

20, ST 375 19.250 23.12 2.0211 5.236 | 5.04 | 902 451,000 78.60

30, XS 500 19.000 3063 | 1.9689 5236 ) 4.97 553 441,500 104.13

40 594 18.812 36.21 1.9302 5.236 | 4.92 866 433,000 123.41

60 812 18.376 48.95 | 8417 5256 | 4181 826 413,000 166.40

80 1.031 17.938 61 44 1 7550 5236 | 470 T87 393,500 208 87

100 1.281 17.438 7533 | 16585 5236 | 4.57 T44 372,000 256.10

120 1.500 17.000 87.18 | 15763 5.236 | 4.45 707 353,500 206.37

140 1.750 16.500 | 100.3 1.4849 5206 | 4.52 665 332,500 341.09

160 1.969 16.062 | 1115 14071 5.236 | 4.21 632 316,000 39717

24 24 58 0218 23 564 16.29 3.0285 6.283 | 6.17 1359 679,500 55.37

10, 108 0.250 23.500 1865 | 3.012 6.283 | 6.15 | 1350 | 675000 63.41

20, ST 0.375 23.250 2783 2948 6283 | 6.09 1325 662,500 94.62

XS 0.500 23.000 36.90 2.885 6283 {602 1295 642,500 12549

30 0.562 22.876 4139 | 2854 6.283 | 599 | 128) 640.500 140.68

40 0.688 22.624 50.39 | 2.792 6.283 | 5.92 1253 626,500 7129

60 0968 22 062 70.11 2655 6283 (578 1192 596000 238 35

80 1219 21.562 87.24 2536 6.283 | 5.64 1138 569,000 206.58

100 1531 20938 | 108.1 2.391 6.283 | 5.48 1073 536,500 367.39

120 1512 20376 | 1263 2.264 6.283 | 533 | 1016 506.000 429139

140 2062 19876 | 142.1 2.155 6.283 | 5.20 965 482,500 48312

160 2344 19312 |1595 2.034 6.283 | 5.06 913 456,500 54213

30 30 58 0250 29.500 23.37 4.746 7854 (772 2130 1,065,000 79.43

10, 108 0312 29.376 29.10 4.707 TR (769 | 2110 1.055,000 98.93

ST 0.375 .29.250 3490 | 4666 7854 (766 | 2004 1,048,000 118.65

20. XS 0.500 29.000 46.34 4.587 7854 (7.59 | 2055 1,027.500 157.53

30 0.625 28.750 57.68 4.508 7.854 (753 | 2020 1,010,000 196.08

58, 108 y 40S sc compilaron de Stainless Steel Pipe, ANSI B36. 19-1976, con autorizacién del editor, la American Society of Mechanical Engi-
neers, New York, ST = pared estdndar, XS = pared extrafuerte, XX = pured extrafuerte doble y los nimeros de cédula 10 a 160 se compilaron de
Wrought-Steel and Wrought-lron Plpe ANSI B36. 10-1975, con autorizacién del mismo editor. Los esp decimales para fios de tuberias

rey sus d de p p dio o nominales. Sc permiten tolcrancias de fabricacién hasta = 1242 %.
Sc producen tuberias de extremas lisos mediante un corte a escuadra. Tambiéa se envian tuberias desde las fabricas con roscas, un acoplamiento
roscado en un ) 0 con % biselados para soldar o estriados y dimensionados para acoplami patentados. Los pesos por pie para

tuberiay roscadas y acopladas son ligeramente mayores debido al peso del acoplamicnto, pero no existe en tamafios mayores de 12 in o més ligeros
que ¢l mimero de cédula 30 de 8 a 12 in o de cédula 40 de 6 in y menores.

Pancmvcnirpul@dascn milfmetros, multipliquese por 25.4; para convertir pulgadas cuadradas en milimetros cuadrados, multipliquese por 645;
para pies cuadrados en metros cuadrados, multiplig pot00929' para convertir libras por pie ¢n kilogramos/m, multipliquese por 1.49; para
convertir galones en metros ciibicos, multipliquese por 3, 7854 x 10~ » para convertir libras en kilogramos, multipliquese por 0.4536.
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Tabla F. 11.Pérdidas en codos y accesorios [38] (Longitud equivalente en tuberia recta, en pies).

Diametro interno tubo (in) 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 24
Codo 90° 2-2,5 4-5 6-7 8-10 | 10-11 | 12-14 18 27 26 31 35 40 45 52
Codo largo de 90° 1,5-2 2,5-4 5 6-7 7-8 9-11 | 12-14 | 16-17 20 23 27 30 34 40
Codo de 45° 1,5 2,5 3,5 4,5 6 7,5 10 12,5 15 17 19 21 23 28
Codo largo de 45° 1 1,5 2 2,7 3,5 4 5 6 7 9 10 12 14 16
Curva de 180° - - - - - 36 46 60 75 - - - - -
Curva de 180°, de gran radio - - - - - 20 25 30 40 - - - - -
Curvas de 90° soldadas 0,5 - 7 10 12 15 19 25 32 38 44 50 56 - -
1 - 3 5 6 7 8 11 14 17 20 23 26 - -
1,5 - 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 - -
2 - 1 2 3 3,5 4 6 8 10 12 14 16 - -
3 1 1,5 2,5 3 4 6 7 9 11 13 15 - -
Tes 5,5 10 15 20 25 32 41 55 65 75 85 100 115 130
Vélvula de compuerta abierta 0,6 1,25 1,7 2,3 2,9 3,5 4,5 6 7 8 9 10 12 14
cerrada 1/4 - 7 10 13 16 19 26 33 40 - - - - -
Cerrada 1/2 - 33 50 70 85 100 130 160 190 - - - - -
cerrada 3/4 - 140 200 280 340 400 540 700 800 - - - - -
Valvula esférica 27 56 80 107 133 160 215 270 320 375 430 480 540 640
Valvula de retencion 7 13 20 27 33 40 53 67 80 93 107 120 135 160
Viélvula de pie 2 4 8 8 10 12 16 20 24 28 32 36 40 48
Colador 4 5 6 8 10 11 13 16 18 21 24 30 35 40
Entrada tipica 1,5 3 4,5 8 7,5 9 12 15 18 21 24 27 30 35

ANEXOS 296



PARTE I: Unidad de Recuperacion de Benceno

Figura F.1. Aletas eficacia [37].
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Figura F. 3. Abaco de Moody [29].
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ANEXO G: Fichas de seguridad y catalogos.

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

- Octubre 2005
Alquilbenceno sulfonato sédico
Acido lineal alquilbencenosulfonico, sal sodica
Lineal alquilbenceno sulfonato sodico
LAS
CAS: 68411-30-3 Ci1.6Hz42CcH.S0;Na
CE / EINECS: 270-115-0 Masa molecular: 342.4
TIPO DE PELIGRO/ | PELIGROS AGUDOS / , PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO No combustible. En caso de En caso de incendio en el entorno:
incendio se desprenden humos estan permitidos todos los agentes
(o gases) toxicos e irritantes. extintores.
EXPLOSION
EXPOSICION
Inhalacion Tos. Dolor de garganta. Extraccion localizada o Aire limpio, reposo.
proteccion respiratoria.
Piel Enrojecimiento. Dolor. Guantes protectores. Aclarar la piel con agua abundante
o ducharse.
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Gafas ajustadas de Enjuagar con agua abundante
Quemaduras. seguridad. durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede
hacerse con facilidad), despues
proporcionar asistencia médica.
Ingestion Diarrea. Nauseas. Vomitos. No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provocar el
fumar durante el trabajo. vomito.
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
Proteccion personal adicional: respirador de filtro P2 contra
particulas nocivas. NO permitir que este producto quimico se
incorpore al ambiente. Barrer la sustancia derramada e
introducirla en un recipiente; si fuera necesario, humedecer el
polvo para evitar su dispersion.
RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO
Almacenar en un area sin acceso a desagies o alcantarillas.
Separado de acidos.
International ﬁ‘@ % \ | / F", MINISTERIO ) o
Programme on e’ EINMIGRACION BiEmse
Chemical Safety W H O UNEP
Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea @ CE, IPCS, 2006

VEASE INFORMACION IMPORTANTE AL DORSO
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:
Sdlido en diversas formas. La sustancia se puede absorber por ingestion.
PELIGROS QUIMICOS: RIESGO DE INHALACION:
La sustancia se descompone al calentarla intensamente, Puede alcanzarse rapidamente una concentracion nociva de
produciendo humos toxicos y cormrosivos, incluyendo dxidos de particulas suspendidas en el aire cuando se dispersa.
azufre. Reacciona con acidos, produciendo humos toxicos y . i
corrosivos, incluyendo oxidos de azufre. EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

) ) La sustancia irrita la piel y el tracto respiratorio y es corrosiva
LIMITES DE EXPOSICION: para los ojos.
TLV no establecido.
MAK no establecido.

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicion: 637°C Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 3,32
Punto de fusion: 277°C

Densidad relativa (agua = 1): 1,06
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 25
Presion de vapor: despreciable

DATOS AMBIENTALES

La sustancia es toxica para los organismos acuaticos.

NOTAS

La sustancia se vende generalmente como un concentrado del 50%. La cadena alquilica lineal tiene habitualmente de 10a 13
atomos de carbono, aproximadamente en la siguiente relacion molar (porcentaje de longitud de cadena alquilica relativa al
componente total) C10:C11:C12:C13=13:30:33:24. Las formulaciones de los alguilbencenos sulfonatos lineales disponibles en EEUU
contienen también un 0,5% del componente C14.

INFORMACION ADICIONAL

Nota legal Esta ficha contiene la opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente
de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el
INSHT, autor de la version espanola.

@IPCS, CE 2008
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

BENCENO ICSC: 0015
Mayo 2003

CAS: 71432 Ciclohexatrieno

RTECS: CY1400000 Benzol

NU:[ 1114 CeHe

CE Indice Anexo I:  601-020-00-8 M lecular: 78.1

CE EINECS: 200-753-7 asa moleculer

TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCENDIOS
INCENDIO Altamente inflamable. Evitar las llamas. NO Polvo, AFFF, espuma. didxido de carbono|
producir chispas y NO
fumar.
EXPLOSION Las mezclas vaporfaire son explosivas. | Sistema cermrado, En caso de incendio: mantener frios los
Riesgo de incendio y explosidn: véanse | ventilacion. equipo bidones y demas instalaciones rociando
Peligras Quimicos. eléctrico y de alumbrado Ccon agua.
a prueba de explosion.
NO utilizar aire
comprimido para llenar.
vaciar o manipular.
Lttilicense herramientas
manuales no
generadoras de chispas.
Evitar la generacion de
cargas electrostaticas
(por ejemplo. mediante
conexion a tierra).
EXPOSICION JEVITAR TODO
CONTACTO!
Inhalacién Vértigo. Somnolencia. Dolor de cabeza. | Ventilacidn, extraccion Aire limpio, reposo. Proporcionar
Nauseas. Jadeo. Convulsiones. Pérdida | localizada o proteccién asistencia médica.
del conocimiento. respiratoria.

Piel PUEDE ABSORBERSE! Fiel seca. Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar la
Enrojecimiento. Dolor. (Ademas. véase | Traje de proteccion. piel con agua abundante o ducharse.
Inhalacién). Proporcionar asistencia médica.

Ojos Enrojecimiento. Dolor. Pantalla facial. o Enjuagar con agua abundante durante
proteccién ocular varios minutos (quitar las lentes de
combinada con la contacto si puede hacerse con facilidad).
proteccidn respiratoria. después proporcionar asistencia médica.

Ingestion Dolor abdominal. Dolor de garganta. No comer. ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provocar el vémito.

Vomitos. (para mayor informacion. fumar durante el trabajo. Proporcionar asistencia médica.
véase Inhalacidn).

DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Eliminar toda fuente de ignicidn. Recoger. en la medida de lo No transportar con alimentos y piensos.

posible, el liquido gue se derama y el ya deramado en recipientes | Clasificacion UE

herméticos. Absorber el liquido residual en arena o absorbente Simbolo: F, T

inerte y trasladarlo a un lugar seqguro. NO verterlo al alcantarillado. R: 45-46-11-36/38-48/23/24/25-65

NO permitir que este producto quimico se incorpare al ambiente. 5:53-45

(Proteccion personal adicional: traje de proteccion completa Nota: E

incluyendo equipo auténomo de respiracidn). Clasificacién NU

Clasificacion de Peligros NU: 3
Grupo de Envasado NU: |1

RESPUESTA DE EMERGENCIA ALMACENAMIENTO

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency A prueba de incendio. Separado de alimentos y piensos, oxidantes y

Card): TEC (R}-3051114/30GF1-I haldgenos.

Codigo NFPA-H2: F3RO: .

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision Europea @ CE, IPCS, 2005
Y
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BENCENO

ICSC: 0015

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO: ASPECTO
Liguido incoloro. de olor caracteristico.

PELIGROS FISICOS

El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a ras del
suelo; posible ignicidn en punto distante. Como resultado del flujo.
agitacion, etc.. se pueden generar cargas electrostaticas.

PELIGROS QUIMICOS

Reacciona violentamente con oxidantes. dcido nitrico, dcido
sulfirico y halégenos, onginando peligro de incendio y explosidn.
Ataca plasticos y caucho.

LIMITES DE EXPOSICION

TLV: 0.5 ppm como TWA: 2.5 ppm como STEL: (piel); A1: BEI
establecido (ACGIH 2004).

MAK: H;

Cancerigeno clase: 1; Mutdgeno clase: 3A; (DFG 2004).

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por inhalacion. a través de la piel y por
ingestion.

RIESGO DE INHALACION
Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar muy
rapidamente una concentracion nociva en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

La sustancia imta los ojos. la piel y el tracto respiratorio. La ingestion
del liguido puede dar lugar a la aspiracion del mismo por los pulmones y
la consiguiente neumonitis quimica. La sustancia puede causar efectos
en el sistema nervioso central. dando lugar a disminucion de la
consciencia. La exposicion muy por encima del OEL puede producir
pérdida del conocimiento y muerte.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

El liquido desengrasa la piel. La sustancia puede afectar a la médula
6sea y al sistema inmune, dando lugar a una disminucion de células
sanguineas. Esta sustancia es carcindgena para los seres humanos.

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicién: a0°c

Punto de fusion: 6°C

Densidad relativa (agua=1): 0.88
Solubilidad en agua. g/100 mla 25°C: 0.18
Presidn de vapor. kPaa 20°C: 10
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 2.7

Densidad relativa de la mezcla vaporfaire a 20°C (aire = 1): 1.2
Punto de inflamacion: 1M Ccc.

Temperatura de autoignicion: ~ 498°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1.2-8.0
Coeficiente de reparto octanolfagua como log Pow: 2.13

DATOS AMBIENTALES

La sustancia es muy toxica para los organismos acuaticos.

NOTAS

El consumao de bebidas alcohdlicas aumenta el efecto nocivo. Estd indicado examen médico periddico dependiendo del grado de exposicion. L
alerta por el olor es insuficiente. Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en octubre de 2004: ver Clasificacion UE.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2011):
VLA-ED: 1 ppm: 3.25 mg/m®

C1A (Sustancia carcinogénica de categoria 1A). M1B (Sustancia mutagénica de categoria 1B).

Notas: via dérmica. Es de aplicacion el RD 1124/2000. por el que se modifica el RD 665/1997 de agentes cancerigenos.
Esta sustancia tiene establecidas restricciones a la fabricacion. comercializacion o al uso especificadas en el Reglamento REACH.

VLEB: 0.045 mg/g creatinina en onna de dcido S-Fenilmercaphinco; 2 mg/L en orina de acido t.t-Muconico: 5 [ig/L en sangre de benceno total.

NOTA LEGAL

de la version espanola.

Esta ficha contiene la opinidn colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE. el IPCS, sus representantes o el INSHT, autol

SIPCS, CE 2005
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DECANO

ICSC: 0428

T

N° CAS 124-18-5
N° RTECS HDB550000

[z

DECANO
n-Decano
C1pH22/CH;(CH;)gCH3

Masa molecular: 142.3

MINISTERIO INSTITUTO NACIONAL
vaw SOCIALES ENELTRABAID T

N° ICSC 0428
N° NU 2247
;ES&.\P; PELIGROS/ SINTOMAS PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS/
EXPOSICION AGUDOS LUCHA CONTRA INCENDIOS

Inflamable.

Evitar llama abierta, NO producir
chispas y NO fumar.

Polvos, AFFF, espuma, didxido de
carbono.

Por encima de 46°C: pueden
formarse mezclas explosivas de
vapor/aire.

Por encima de 46°C: sistema
cerrado, ventilacion y equipo
elécfrico a prueba de explosiones

En caso de incendio: mantener frios
los bidones y demas instalaciones
por pulverizacidn con agua.

Confusién mental, somnolencia.

Ventilacion o proteccion respiratoria.

Aire limpio, reposo, posicion de
semiincorporado y someter a
atencion medica.

Guantes protectores,

Quitar las ropas contaminadas,
aclarar la piel con agua abundante o
ducharse.

Enrojecimiento, dolor.

Gafas ajustadas de seguridad.

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad), después consultar a
un medico.

- Piel seca, enrojecimiento.

No comer, beber ni fumar durante el
trabajo.

Enjuagar la boca. NO provocar el

vomito. Reposo y someter a atencion
médica

DERRAMAS Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

Recoger, en la medida de lo posible, el
liquido que se derrama y el ya derramado
en recipientes herméticos metalicos o de
vidrio. Absorber el liquido residual en arena
0 absorbente inerte y trasladarlo a un lugar
seguro.

fresco

A prueba de incendio. Mantener en lugar

Clasificacion de Peligros NU: 3

Grupo de Envasado NU: llI

VEAS