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11. MANUAL DE CALCULOS

11.1. DISENO DE LOS REACTORES

El cloruro de vinilo se produce a partir de la reaccién equimolar de cloruro de
hidrégeno y acetileno. Esta reaccidn es exotérmica y esta catalizada por cloruro de mercurio
(1), el cual se encuentra en el reactor impregnado en un lecho fijo de carbdn activo, que es un
compuesto inerte. Tanto productos como reactivos se encuentran en fase gas. Sin embargo, no
se trata de una reaccién homogénea ya que la reaccidon consta de 5 etapas, entre las cuales
estan la adsorcién del acetileno y cloruro de hidrégeno en el cloruro de mercurio (),
formando intermedios de reaccidn en fase sélida. Las 5 etapas de reaccidén estan descritas en
la Figura 11-1. Las 4 primeras etapas son reversibles, mientras que la Ultima es fuertemente
irreversible.

HgClz + HCl ==ki=== HgClz.HCl
HgClz + CzHz ===k2=== HgCl=z.CzH=
HgCl=.HCl + HCl k3=== HgCl=z.2HCIl
HgCl=.HCl + CzHz ===k4=== HgClz.CzH=.HCl
HgClz.CzH=.HC1 + HCl ——kS—= HgClz.HCl + CzHsCl

Figura 11-1 Etapas de la reaccion de cloracion del cloruro de vinilo

El reactor disefiado consiste en un reactor isotermo de flujo de pistdon tubular. Por el
interior de dichos tubos circulara el fluido de proceso. Puesto que la reaccion es exotérmica,
para mantener el interior de los tubos a una temperatura constante, y poder asi considerar el
reactor isotermo, por el exterior de los tubos circulard un fluido refrigerante que pueda
absorber la energia liberada por la reaccién. Dicho refrigerante se trata de agua en su punto de
burbuja a presidn atmosférica, es decir, se empleara la energia transferida desde el interior de
los tubos para su cambio de fase de liquido a gas.
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Se ha escogido este tipo de reactor ya que para reacciones catalizadas en fase gas, un
modelo de reactor muy comun es el de flujo de pistdn tubular con un lecho fijo que se acaba
de explicar. Un ejemplo de este tipo de reactor se encuentra en la Figura 11-2 mostrada a
continuacién (1). La razén por la que el reactor es tubular es para aumentar la superficie de
enfriamiento y asi evitar, o por lo menos reducir, el problema de las zonas calientes en el
interior del reactor (2). Es importante resolver el problema de las zonas calientes en el interior
del reactor para asegurar la isotermicidad del reactor. Ademds, este problema puede causar la
sublimacion del cloruro de mercurio (Il).

Gas

inert beads

Catalyst

Heat exchange —
fluid

Figura 11-2 Reactor de flujo pistén multitubilar

Se ha decidido introducir el alimento al reactor a unas condiciones de 118 °Cy 152 kPa.
La temperatura se ha seleccionado teniendo en cuenta que por debajo de 120 °C la
sublimacién del catalizador es practicamente inexistente. Sin embargo, se ha escogido una
temperatura tan cercana a 120 °C para maximizar la conversién y minimizar el volumen del
reactor. Por su parte, la presidon escogida es superior a 1 atm, debido a que el fluido
experimentard una caida de presion a lo largo del reactor.
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11.1.1. Ecuacion de diseiio

El reactor es catalitico e isotermo, por lo cual la ecuacion de disefio se basa en una

ecuacién diferencial a partir de la cual se podrd prever la evolucidén de la conversién a lo largo

de la masa de catalizador (3). Esta ecuacidn se expresa a continuacion.

, dx
= Fhe gy

Donde:

[mol/kg de catalizador s]

e ’:velocidad de la reaccidn catalizada en [mol/kg de catalizador s].

e X:conversion.
e W: masa de catalizador en [kg].

(11-1)

e Fue: caudal molar del reactivo limitante en [mol/s]. En este caso es el cloruro
de hidrdégeno, pues a pesar de que se introducen los reactivos en proporcién
equimolar, la reaccion del subproducto (1,2-dicloroetano) consume 2 moles de
cloruro de hidrégeno por cada mol de acetileno. Por lo tanto, la corriente
recirculada desde la ultima columna de destilacion al reactor tiene una

composicion mayor en acetileno.

11.1.2. Cinética de la reaccion

El modelo cinético de la reaccién ha sido previamente estudiado para diferentes tipos

de reactores y condiciones de trabajo (4). Por lo tanto, los datos para el calculo de las

constantes cinéticas de este trabajo se han basado en un modelo extrapolable a un reactor

continuo de flujo de pistdn a temperaturas de entre 100 y 135 °C.

Los valores de este modelo para el célculo de las constantes cinéticas estan descritos a

continuacioén, en la Tabla 11-1.

Tabla 11-1. Valores para el cdlculo del modelo cinético

i | A E;

r | 15,71 | 11,2

H| -1,05 | 1,87

A | -1,63 0

V| -2,7 | 3,2

Por lo tanto, las ecuaciones para el calculo de las constantes cinéticas quedan de la

siguiente manera:

k, = exp(4, — E,/RT)/3,6

ky =exp(Ay + Ey/RT)/101.325

ky = exp(44 + E4/RT)/101.325

ky = exp(Ay + E,/RT)/101.325

[mol/kg s]

[1/Pa]

[1/Pa]

[1/Pa]

(11-2)

(11-3)

(11-4)

(11-5)
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Donde:

e T:temperatura en el interior del reactor en [K].
e R:constante de los gases ideales es 8,31 en [m3/mol K].

La ecuacién cinética propuesta por este modelo cinético esta descrita a continuacion.

, ky Ky Ky Dy pa

" (14 Ky pu + Ky py) (1 + Ky pa) [mol/kg s] (11-6)

Donde:

® pu, pay pv: presiones parciales en [Pa] de cada uno de los compuestos que
intervienen en la reaccién: cloruro de hidrégeno, acetileno y cloruro de
mercurio (ll), respectivamente.

11.1.3. Ecuacion de Ergun

El catalizador estd impregnado en un lecho de carbdn activo, por lo que el fluido de
proceso experimentard una caida de presion al circular a través de este. Esta caida de presidon
es calculada a partir de la ecuacion de Ergun (5) presentada en la Ecuacién 11-7.

dP —aTP?
= — Pa/k 11-7
aw = 2T, P (1-¢X) [Pa/kg] (11-7)

Donde:

e P:presidn en el interior del reactor en [Pa].

e W’: masa del lecho en [kg].

e Pg: presion de entrada al reactor en [Pa].

e Te: temperatura de entrada al reactor en [K].

e &: relacion molar entre los moles del reactivo limitante y los moles de totales
de reactivo y producto, ambos en la entrada.

Al tratarse de un reactor isotermo, los términos de temperatura pueden despejarse,
pues esta es constante a lo largo del reactor. También hay que tener en cuenta que esta
ecuacion diferencial estudia la variacidn de la presién a lo largo de la masa del lecho, que no
esta formado solo de catalizador, sino que su composicion estd formada por un 90 % de
carbon activo y un 10 % de cloruro de mercurio (ll). Por lo tanto, la masa del lecho se puede
aproximar de la siguiente manera: W’=10 W. Teniendo en cuenta las dos consideraciones
mencionadas, la ecuacidn resultaria de la siguiente manera.
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dP  -10a P§ | ex
aw = "zp 170
_ 2 Bo
a_—
Ap, (1= 0)P;
G(1-6) (150 (1—6
0=( 3)( ( )u+1,756>
pg D, 0 D,
Q
G=p~
Pa

_ Fug
Fug + Fpp + Fyg

&

A: seccidn de paso en [m?].

pp: densidad de particula en [kg/m3].

0: porosidad de la particula de catalizador.
D,: didmetro de la particula en [m].

G: densidad de flujo masico en [kg/m? s].

p: densidad del fluido de proceso en [kg/m?3].
Q: caudal volumétrico en [m3/s].

[Pa/kg]

[kg/m? s]

| 4
—

(11-8)

(11-9)

(11-10)

(11-11)

(11-12)

Por lo que al catalizador respecta, se ha decidido usar una particula esférica de 1 mm
de didmetro. La porosidad usada ha sido encontrada bibliograficamente con un valor de 0,4. La
densidad de este se ha calculado mediante la media teniendo en cuenta la proporcién de cada

componente del lecho. Los resultados se muestran en la Tabla 11-2.

Tabla 11-2. Densidad de la particula de catalizador

p del carbén activo [kg/m3] (90 %) 450
p del cloruro de hidrégeno [kg/m3] (10 %) | 5430
Py [kg/m?] 948,0

En cuanto a la seccion de paso del fluido de proceso total del reactor, se ha usado la
formula del drea de una circunferencia ya que la forma del reactor es cilindrica, como se

muestra debajo. Se ha seleccionado un valor de diametro del reactor de 1,58 m.

nD? 11,582
A= =
4 4

= 1,96 m?

(11-13)
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11.1.4. Reactivos y productos en fase gas

Tal y como se ha mencionado anteriormente, tanto reactivos como productos estan en
fase gas. Es decir, suponiendo un comportamiento ideal de los gases que intervienen en la
reaccion, tanto las concentraciones como el caudal volumétrico y los caudales molares de cada
componente a lo largo del reactor, no solo dependerdn de la conversidon, sino que también
seran funcién de la variacién de presion y temperatura. En este caso, como es isotermo, solo
de la presion.

Las ecuaciones de las concentraciones de cada uno de los compuestos que participan
en la reaccidn son las siguientes. Como se ha comentado anteriormente, el reactivo limitante
es el cloruro de hidrégeno.

_Cip(1-X)P .
= m [mol/m?] (11-14)
Fag _
C, = Cue (FHE ) P [mol/m?] (11-15)
A (1—¢X) P
Fye
. = Cu (FHE +X) P [mol/m?] (11-16)
v (1—€X) P
Chp = y‘:fE [mol/m?] (11-17)
Fug (11-18)

Y R
A5 Fug Fag Fyg

Sin embargo, la ecuacién cinética descrita es funcidn de las presiones parciales de los
diferentes compuestos. Estas se relacionan con las concentraciones a partir de la siguiente
ecuacion, deducida a partir de la ecuaciéon general de los gases ideales.

pi=CRT [Pa] (11-19)

Al igual que las composiciones, el caudal volumétrico también tiene su propia ecuacién
para reactores de flujo de pistdn con fluidos de proceso en fase gas.

Q =0z (%) (1-¢X) [m?/s] (11-20)
Qr = P [m?/s] (11-21)
CHE
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11.1.5. Determinacion de las propiedades del fluido de proceso

El fluido de proceso esta formado por los reactivos cloruro de hidrégeno y acetileno, el
producto cloruro de vinilo, el subproducto 1,2-dicloroetano y el inerte dibromometano. Por lo
tanto, para calcular las propiedades del fluido que o ya se han necesitado, o se van a necesitar
en el disefio del intercambiador de calor (viscosidad, densidad, calor especifico y conductividad
térmica), se ha decidido buscar las correlaciones correspondientes para cada propiedad.

11.1.5.1. Determinacién de la viscosidad
Primeramente, se ha calculado la viscosidad individual de cada uno de los compuestos.

Para todos ellos se han usado correlaciones aplicables a gases a baja presion.

1. Cloruro de Hidrégeno

Se ha usado la correlacion de Chapman-Enskog. Esta ecuacidn es la descrita a
continuacion.

vT' M
U= 0,002669m [cP] (11-22)

v

Donde:

e M: Peso molecular [g/mol].
e 0: Didmetro de colisidn [A].
e Q.:Integral de colisidn.

Se han encontrado los valores de los pardametros ¢ y €/K tabulados en tablas
especificas para gases polares. Mediante estos valores se ha podido encontrar el valor de
Q, debido a que la integral de colision es funcion de los dos primeros pardmetros y de la
temperatura.

Los valores de tanto los pardmetros como el resultado final de la viscosidad se
encuentran en la siguiente Tabla 11-3:

Tabla 11-3. Viscosidad del cloruro de hidrégeno y parametros para su calculo

ui[cP] 0.02055
T[K] 391
M; [kg/m?] | 36.46
o[A] 3.36
Qv 1.37
&/K 328

2. Acetileno

La viscosidad del acetileno también se ha calculado mediante la correlacidn. Esta vez,
sin embargo, se ha usado los pardmetros para gases apolares. En este caso la integral de
colision depende de /Ky 6 (pardametro adimensional de polaridad).
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Los valores de tanto los pardmetros como el resultado final de la viscosidad se
encuentran en la siguiente Tabla 11-4:

Tabla 11-4. Viscosidad del acetileno y parametros para su calculo

i [cP] 0.01322
T[K] 391
M;[kg/m?] | 26.04
o [A] 4.03
Qv 1.25
e/K 231.8

3. Cloruro de vinilo

Para el cloruro de vinilo se ha usado el método de los estados correspondientes
(Thodos), para gases polares. La ecuacién para dicho método es la siguiente.

ué = (0,755 T, — 0,055)Z, >/* [uP] (11-23)
1/6 - -5/4

§=T M2 7% (11-24)

T.=T/T, (11-25)

Donde:

e Z.: Factor de compresibilidad en el punto critico
o T.: Temperatura en el punto critico.

e P.: Presién en el punto critico.

e T, Temperatura reducida.

Los valores empleados y el de la viscosidad obtenida se encuentran en la Tabla 11-5.

Tabla 11-5. Viscosidad del cloruro de vinilo y parametros para su calculo

Wi [cP] 0.01284
Wi [uP] 128.4
T [K] 391
M; 62.50
Tr 0.905
Te [K] 432
Pc [atm] | 55.96
3 0.02377
Zc 0.2824

10
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4. 1,2-dicloroetano

Para ale calculo de la viscosidad del 1,2-dicloroetano se ha utilizado de nuevo el
método de los estados correspondientes. En la Tabla 11-6 se presentan los datos usados vy el
resultado de estos calculos.

Tabla 11-6. Viscosidad del 1,2-dicloroetano y pardmetros para su calculo

ui [cP] 0.01283
ui [uP] 128.3
T [K] 391
Mi; 98.96
Tr 0.697
Tc [K] 561
Pc [atm] 53

§ 0.02046
Zc 0.2532

5. Dibromometano

Como en los dos compuestos anteriores, para el dibromometano se ha usado de nuevo
el método de los estados correspondientes. En la Tabla 11-7 se presentan los datos usados vy el
resultado de estos calculos.

Tabla 11-7. Viscosidad del dibromometano y pardmetros para su célculo

ui[cP] 0.01315
Wi [uP] 131.5
T [K] 391
M; 173.8
Tr 0.640
Tc [K] 611
Pc [atm] 71

§ 0.01289
Zc 0.3326

6. Mezcla

Una vez calculados las viscosidades individuales para cada uno de los compuestos, se
ha procedido al calculo de la viscosidad para la mezcla. Como la composicién del gas es
variable a lo largo del reactor, se ha decidido calcular la viscosidad para la composicién de
entrada al reactor y para la composicién de salida de este. Finalmente, se ha calculado la
media de ambos valores, y este serad el valor de la viscosidad usado en cualquiera de los
calculos para el reactor.

11
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Para calcular la viscosidad de la mezcla de gases se ha utilizado la ecuacion de Wilke,
mostrada a continuacion.

_\" Xi 1
Hm = Zi=1 Z}l:lXj (l)ij [CP] (11-26)
1 M.\ "2 N\N1/2 , \1/2 2
by = —= <1 + —l> 1+ <ﬂ) (—l> (11-27)
V8 M; Hj Uj

En la Tabla 11-8 se puede observar un las composiciones, peso molecular y
viscosidades empleados.

Tabla 11-8. Composiciones, peso molecular y viscosidades de los compuestos en el reactor

Compuest | Composicié | Composicidn final: Peso molecular: M; Viscosidad: w;
o n inicial: Xio Xit [kg/m3] [cP]

Hcl 0.4959 0.0068 36,46 0,02055

CzH; 0.4999 0.0145 26,04 0,01322

C>HsCl 0.0012 0.955 62,50 0,01284

C2H.Cl; 0 0.0177 98,96 0,01283

CH3Br; 0.003 0.006 173,8 0,01315

12
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En las Tabla 11-9 se muestran los calculos necesarios para llegar a calcular la Ecuacién
11-26.

Tabla 11-9. Calculos para la ecuacién de Wilke
i) M/v |/ ®; | Inicial: ¥,(X 0 ¢i;) | Final: X (X ir &y5)
1,000 | 1,000 | 1,000
0,7142 | 0,6436 | 0,9470
1,714 | 0,6249 | 0,6135 0,9711 0,6170
2,714 | 0,6242 | 0,4788
4,768 | 0,6403 | 0,3498
1,400 | 1,554 | 1,051
1,000 | 1,000 | 1,000
2,400 | 0,9709 | 0,6155 1,023 0,6197
3,800 | 0,9700 | 0,4693
6,676 | 0,9948 | 0,3351
0,5834 | 1,600 | 1,683
0,4166 | 1,030 | 1,521
1,000 | 1,000 | 1,000 1,598 1,006
1,583 | 0,9990 | 0,7866
2,781 | 1,025 | 0,5785
0,3684 | 1,602 | 2,082
0,2631 | 1,031 | 1,839
0,6316 | 1,001 | 1,247 1,955 1,254
1,000 | 1,000 | 1,000
1,757 | 1,026 | 0,7524
0,2097 | 1,562 | 2,605
0,1498 | 1,005 | 2,249
0,3595 | 0,9760 | 1,570 2,421 1,579
0,5693 | 0,9750 | 1,289
1,000 | 1,000 | 1,000

w
NP WINIPOUVVBRIWINIFRPIOPRPWINIPIUOBRI WINIRPIURRIWIN|E

La viscosidad de la mezcla sera entonces calculada con la Ecuacién 11-26. Por lo tanto,
los valores de la viscosidad inicial, final y la media de ambas se muestran en la Tabla 11-10.
Una vez calculados los valores de la viscosidad mediante las correlaciones, se ha comparado
los valores que ofrece el software Aspen Hysys. Tanto los valores como los errores entre cada
viscosidad calculada y obtenida por dicho programa se encuentran en la misma Tabla 11-10.

Tabla 11-10. Viscosidad calculada, del Aspen Hysys y error

INICIAL FINAL MEDIA
u [cP] calculada 0.01698 | 0.01296 | 0.01497
u [cP] Aspen Hysys | 0.01528 | 0.01252 | 0.0139
% ERROR 11.1 3.48 7.69

13
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Como los errores son bajos, se asume que las propiedades que ofrece este software
son correctas. Por lo tanto, el resto de las propiedades no serdn calculadas mediante
correlaciones, sino que se tomaran los valores de este software.

11.1.5.2. Determinacion de la densidad (p), el calor especifico (Cp) v la conductividad térmica

(k)

Como se acaba de explicar, para el calculo de las propiedades del fluido se han tomado
los valores ofrecidos por el programa Aspen Hysys. Igual que para la viscosidad, se ha
observado el valor de cada propiedad tanto a la entrada como a la salida del reactor. De tal
manera, que el valor usado para los calculos del reactor resultara de la media aritmética entre
el valor de cada propiedad a la entrada y a la salida de este. En la Tabla 11-11 que se muestra a
continuacién, se ofrecen los valores obtenidos para cada una de las propiedades.

Tabla 11-11. Densidad, calor especifico y conductividad térmica del fluido de proceso

Propiedad | Entrada del reactor | Salida del reactor | Media
p [kg/m?] 1,481 2,406 1,944
Cr [J/kg K] 1255 6433 3279
K [W/m K] 0,02688 0,01726 0,02207

11.1.6. Resultados

Todas las ecuaciones previamente descritas han servido para el calculo de los
pardmetros de disefio basicos del reactor: conversiéon, masa de catalizador, volumen del
reactor, caida de presién y composiciones a la salida del reactor.

Se ha establecido un requerimiento de una conversién minima de un 95 %. Para dicha
conversion la masa de catalizador obtenida es de 1.150 kg de cloruro de mercurio (ll). Por lo
tanto, la masa total del lecho teniendo en cuenta tanto el catalizador como el carbén activo es
de 11.500 kg. Entonces, a partir de la Ecuacion 11-28 se ha calculado un volumen total del
reactor de 20,22 m3. También se ha calculado el tiempo de residencia, a partir de la Ecuacién
11-29, donde el caudal volumétrico usado es el valor medio. El tiempo de residencia es
entonces 53,60 s.

V= L [m3] (11-28)
B (1 - 9) Pp
V Vm
T=—=—o0 [s] (11-29)
Q »p
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La caida de presidn a lo largo del reactor provoca que el alimento que entra a 152 kPa,
resulte en un producto a 134 kPa de presion.

Finalmente, la composiciéon de cada compuesto en el producto se calcula a partir de la
Ecuacion 11-30. Hay que tener en cuenta que no solo se produce cloruro de vinilo en el reactor,
sino que también se produce 1,2-dicloroetano como subproducto, y que hay una pequefa
cantidad de inerte en el alimento. Se ha asumido que, del reactivo no reaccionado, el 70%
reacciona formando el subproducto, mientras que el 30% restante queda sin reaccionar. El
inerte se trata de dibromometano.

FHFAFVFsubFin

Y, (11-30)

El resultado de las composiciones a la salida del reactor son las siguientes expuestas en
la Tabla 11-12.

Tabla 11-12. Composicién de la salida del reactor

COMPUESTO (i) | COMPOSICION DE SALIDA (Y)
Hcl 0,4959

C:H; 0,4999

C:HsCl 0,0012

C2HqCl 0

CH.Br» 0,003
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En la Tabla 11-13 muestra un resumen con todos los datos usados y obtenidos en el

calculo del reactor.

Tabla 11-13. Datos empleados y resultados obtenidos

Inicial ‘ Final
T [K] 391
X 0,95
W [kg] 1.150
-r’ [mol/kg s] | 0,09656 | 5,417-10*
K. [mol/kg s] 1,013
Ky [1/Pa] 3,834 - 107
Ka [1/Pa] 1,934 - 10°
Kv [1/Pa] 1,078 - 105
P [Pa] 1520 | 1337
W’ [kg] 11.500
£ 0,4974
a 5,911-10° | 2,920 10°
A [m?] 1,960
pr [kg/m?] 948,0
¢ 0,4
6o 5.007 2.473
G [kg/m’ s] 0,4916 0,2912
Dy [m] 0,001
Fae [mol/s] 11,62
Fue [mol/s] 11,53
Fve [mol/s] 0,02825
Ca [mol/m?] 23,45 2,226
Cu [mol/m?] 23,27 1,911
C, [mol/m?] 0,05698 37,00
VHE 0,4974
pa [Pa] 7,621 - 10* 7231
pu [Pa] 7,560 - 10* 6.211
pv [Pa] 185,2 1,202 - 10°
Q [m?/s] 0,4957 0,2971
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11.1.7. Sobredimensionamiento del reactor

Para asegurar que la conversién de la reaccion deseada se cumpla, se ha decidido
sobredimensionar el equipo. El reactor estudiado necesita un volumen de 20,22 m? para poder
alcanzar la conversion de 0,95. Entonces, para asegurar esta conversion, se ha observado que
aumentando el volumen del reactor un 20 %, llegando a un total de 24,26 m3, practicamente
se alcanza una conversiéon de 0,96. Por lo tanto, en caso de que el reactor tenga un
rendimiento ligeramente inferior al del reactor disefiado, se asegura que tendra un volumen
extra para garantizar la conversién de 0,95. La evolucidn de la conversion frente al volumen del
reactor sobredimensionado se grafica en la Figura 11-3Error! Reference source not found..

08 /

v

0.48

0.00 243 4.85 7.28 8.70 1213 1458 18.58 15.41 21.84 24.2
Volumen [m3]

Figura 11-3 Evolucion de la conversion frente al volumen del reactor

Teniendo en cuenta que el reactor tiene una forma cilindrica, el volumen del equipo
sigue la siguiente ecuacion.

_nDzL
T4

[m3] (11-31)

Como ya se ha especificado en apartados anteriores, el diametro de este reactor es de
1,58 m. Asi pues, conocidos volumen y diametro, se calcula la longitud a partir de la ecuacion
anterior. Las dimensiones del reactor quedan reflejadas en la Tabla 11-14. El tiempo de
residencia también aumentara, obteniéndose un valor de 64,33 s.

Tabla 11-14. Dimensiones del reactor

Volumen [m?] 24,26
Diametro [m] 1,58
Longitud [m] 12,4
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11.1.8. Intercambio de calor

Las dimensiones del reactor previamente estudiadas corresponden a un reactor
continuo de flujo tubular. Sin embargo, no hay que despreciar que dicho reactor es isotermo,
necesitando un refrigerante que absorba el calor liberado debido a la exotermicidad de la
reaccién. Para aumentar el drea de intercambio de calor entre fluido de proceso y refrigerante
se disefia un reactor tubular. Dicho rector constard de tubos por el interior de los cuales
circulara el fluido de proceso, y una carcasa por donde circulara el refrigerante. El refrigerante
escogido es agua a 75 °C que aprovecha la energia liberada por la reaccién para aumentar su
temperatura, deviniendo en un salto térmico de 10 °C.

Se ha decidido que en lugar de un solo reactor se trabajara con 3 reactores en paralelo,
por lo que se divide tanto volumen como los caudales por 3. Entonces, para un reactor tres
veces mas pequefiio, la conversion sera la misma, pero el caudal obtenido tres veces inferior.
Para el disefio de las dimensiones de los tubos y la carcasa se ha aplicado un método iterativo
basado en el método de Kern, pero con ciertas variaciones. Este método disefia
intercambiadores de carcasa y tubos, pero para el disefio de reactores hay que tener en cuenta
el tiempo de residencia que este método no contempla.

El primer paso es el calculo de la energia que se libera de la reaccién (q).
Bibliograficamente se ha obtenido que la reaccién libera 26000 cal por mol de cloruro de vinilo
producido. Por lo tanto, se ha obtenido el flujo de energia mediante la siguiente ecuacién.

cal mol CV
q = 26.000 3,71 4,18 L = 403.100 l (11-32)
mol CV S cal S

11.1.8.1. Seleccidn del intercambiador
Para empezar, se ha reducido el volumen y caudales por tres, quedando los valores de

un reactor como se muestra en la Tabla 11-15. Otra medida que se tomara es la instalacion de
un cuarto reactor, de modo que se podra realizar operaciones de mantenimiento en cualquier
de los reactores sin que se tenga parar o reducir la produccion.

Este proceso es un método iterativo, por lo cual en este manual de calculos solo se
muestra la ultima de estas iteraciones. Las dimensiones del reactor se han visto modificadas
durante el proceso iterativo, manteniendo en todo momento el mismo volumen del reactor.
Las dimensiones finales de un reactor también se encuentran en la misma tabla.

Tabla 11-15. Dimensiones y caudales del reactor

Volumen [m?] 8,09
Diagmetro [m] 1,07
Longitud [m] 8,50
Caudal mdsico (m) [kg/s] 0,2444
Caudal molar de CV (Fy) [mol/s] 3,71
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A continuacion, se seleccionan las dimensiones de los tubos. El método de Kern
especifica que el diametro externo oscila entre los 16 y 50 mm, cuanto mas pequefio sea este
diametro, mds econdmico y compacto sera el intercambiador. Mientras que la longitud de los
tubos preferida suele estar entre 1,83 y 4,88 m. Los reactores de carcasa y tubos deben de
tener un didmetro interior minimo 8 veces mayor que el didmetro de la particula de
catalizador (6). El catalizador empleado tiene un diametro de 1 mm, por lo que el didmetro
interior del tubo debe ser igual o mayor a 8 mm. Ademas, estos reactores no deben tener un
didmetro inferior a 60 mm para evitar el riesgo de creaciéon de gradientes de radiacidn
significativos (5). Las dimensiones de los tubos seleccionadas se muestran en la Tabla 11-16 y
cumplen con todos los requisitos que se acaban de describir, excepto la longitud, que ha
tenido que ser aumentada para garantizar que el fluido cumple el tiempo de residencia
establecido. A esta longitud se le afiadird 25 mm a cada lado para realizar la conexidn con el
cabezal del reactor.

Tabla 11-16. Dimensiones de los tubos

Diametro interno (D)) [m] 0,036
Diametro externo (Dg) [m] 0,040
Grosor de la pared (AX) [m] 0,002
Longitud (L) [m] 8,50
Volumen 1 tubo [m?] 0,008652
Longitud tubo (reactor+cabezal) [m] 8,55

La distribucion de los tubos puede ser de tres maneras diferentes: triangular, cuadrada
o romboidal. El pitch es la distancia entre los centros de dos tubos consecutivos. Se ha
seleccionado un pitch triangular ya que es el que proporciona las velocidades de transferencia
de calor mas altas. No obstante, la pérdida de carga serd también mayor. El pitch
recomendado es 1,25 veces mayor a D¢, por lo tanto, sera de 0,050 m.

La primera estimacion del numero de tubos (N:) se hara a partir del volumen total del

reactor y el volumen de un tubo (V). Este célculo se muestra a continuacion.

_V, _ 0,008652m?
B Viotal B 8,09 m?

A ~ 935 tubs (11-33)

El siguiente paso es el calculo del didmetro de carcasa. Este se calcula mediante la
suma del haz de tubos (Dy), el espacio que existe entre el haz de tubos y la pared externa de la
carcasa, que depende del tipo de carcasa. Dy se calcula a partir de la Ecuacion 11-34. K; y n;
son valores constantes que dependen del pitch seleccionado (triangular) y el nimero de pasos
por tubo (nyt). El método iterativo ha llevado a la seleccidn de 8 pasos por tubo.

nq 935 2,675

— o - 11-34
0,040m(0,0365) 1,779 m ( )

N
Dy = De (K_)
1
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Una vez calculado Dy, se encuentra graficamente la diferencia entre el didmetro de
carcasa (Ds) y De. El grafico usado se representa en la Figura 11-4Error! Reference source not
found.. Se ha tenido en cuenta que la carcasa seleccionada es de tipo U.
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Figura 11-4 Diferencia entre el diametro de carcasa y el haz de tubos frente al haz de tubos

El valor de Ds-Dy, hallado es de 0,0258 m. Por lo tanto, el didmetro de carcasa tendra un

valor de 1,80 m.

A continuacion, se ha comprobado que la relacion entre la longitud (L) y el diametro de
carcasa (Ds) esté comprendido entre 4 y 6. Este valor es de 4,71, por lo que se podra continuar

disefiando.

El siguiente paso es el calculo de la velocidad de paso del fluido por tubos (vi), que
dependerd del area de paso para un solo tubo (Apaso 1tubo) Y del nimero de tubos por paso (Nip).
El cdlculo de estos parametros se realiza mediante las siguientes ecuaciones.

_— m; _ 0,2444 kg/s 106 m
t = = =1 11-35
Pt Apaso 1 tubo Nep 1,944% 0,00102 m2 117 tubos s ( )

mD? m (0,036 m)?
Apasoltubo= 4 = 4

= 0,00102 m? (11-36)
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Ny 935 tubos

~ 117 tub i
-~ 8 ubos (11-37)

Ny, =

Como se puede comprobar, la velocidad es de 1,06 m/s. Esta velocidad no esta dentro

del rango de velocidades tipicas para vapores a presion atmosférica que es de 10 a 30 m/s.

Esto es debido a que el fluido debe cumplir un tiempo de residencia, por lo que velocidad debe

ser baja para permitir que se cumpla este tiempo. Como el célculo del nimero de tubos por

paso se redondea para obtener un valor entero, se tiene que recalcular el nimero de tubos
totales en el reactor. Véase el célculo en la siguiente ecuacion.

tubos
N; = ny Ny = 8 pasos - 117% = 936 tubos (11-38)

Una vez obtenido el valor final del nimero de tubos, se recalculara todos los valores
previamente estudiados que dependan del numero de tubos. Estos pardmetros quedardn tal y
como se pude observar en la Tabla 11-17.

Tabla 11-17. Dimensiones de la carcasa

Dy [m] 1,78
Ds[m] | 1,81
L/D; 4,71

Una vez llegado a este punto se debe recapitular y comprobar que el tiempo de
residencia necesario para que se cumpla el grado de conversion requerido. El tiempo de
residencia debe de ser igual o mayor que 64,33 m/s. Este calculo se muestra a continuacion.

m
8 pasos - 8,50
Ny L p ,
r= 2 LI _ 64415 (11-39)
Ut 1,06 5

Como el tiempo de residencia es algo superior a 64,33 s, se garantiza que la conversidn
gue se vaya a obtener en el reactor sea la deseada.

Seguidamente se ha calculado las caracteristicas geométricas de las pantallas
deflectoras. Estas caracteristicas son descritas por dos parametros:

e Altura libre de la pantalla (bafle cut): es el espacio que queda entre pantalla y
carcasa. Se expresa como porcentaje del didmetro de carcasa. Los valores
Optimos estan comprendidos entre el 20 y el 25 %. Para este disefio se ha
seleccionado un bafle cut del 20 %.
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e Espaciado entre pantallas (Is): Oscila entre 0,2 y 1 veces el didmetro de la
carcasa, siendo el rango 6ptimo entre 0,3 y 0,5. Por lo tanto, se ha
seleccionado un valor de 0,3 veces el diametro de la carcasa.

A partir de | se puede calcular el nimero de pantallas deflectoras. Como el valor debe
ser un numero entero, se rectificara el valor de Ig. Estos calculos se muestran a continuacion.

Iy = 03D, =03-181m=0542m (11-40)
; de pantallas = = — 1= 220™ _ 147 ~ 15 (11-41)
numero ade pan aillas = IB = 0)542 m = , ~
L 8,50 m
Iy = = ~0531m (11-42)

" nam.pantallas +1  15+1

11.8.1.2. Correccidn del valor del coeficiente global de transmisidn de calor (U)
El siguiente paso es el cdlculo del coeficiente global de transmision de calor. Para ello
se usara el drea de intercambio de calor. Las siguientes ecuaciones muestran los calculos.

A=N,mLD;=93671413m0,040 m = 999,8 m? (11-43)
403.100 L J
v=—1 - S =10,67 ———
AATrm g99gmz (118 —75) — (118 —85) Pl sm2K (11-44)
' 1, A18=75)
(118 —85)

11.8.1.3. Determinacion del coeficiente global de transmisién de calor (U,) a partir de los
coeficientes individuales y los factores de ensuciamiento
Se ha empezado calculando el coeficiente de conveccion en el lado del tubo. Las

propiedades fisicas del fluido ya han sido previamente estudiadas en el apartado 11.1.5.
Determinacion de las propiedades del fluido de proceso. Esos son los valores que se han usado.

Se ha calculado el area de paso de todos los tubos en un mismo paso (Apaso), la
densidad de flujo masico (Guwbo) Y los pardmetros adimensionales Reynolds (Re:) y Prandtl (Pry)
siguiendo las ecuaciones expuestas a continuacion.
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Nt Apaso 1 tubo 936 tubos 0,00102 m?

A = = 0,119 m? 11-45
paso Npe 8 pasos m ( )
kg
oo me 0E kg (11-46)
WO T Aaso 0,119mZ T T sm2
kg
D G 0,036 m 2,05 —Z
Ret — I Ytubo — Skm =531- 103
" 1,390 - 1059 (11-47)
ms
J 10-5 k9
, _Cpﬂ_1.138kgK 1,390 - 10 ms_ oo
TR T 0,02207 —— - (11-48)
’ smK
L 850 236 (11-49)
D 0,036

El coeficiente individual de transmisidn de calor en el lado del tubo (h:) se ha calculado
a partir del modelo de Ludwig para flujo en interior de tubos con circulacién forzada. Se ha
empleado la ecuacioén de Sieder y Tate para calentar gases que circulan en régimen turbulento
(6). Para aplicarse esta ecuacién se debe cumplir que 2.000<Re<100.000, 0,7<Pr<700 y que
L/D>60. Esta ecuacién calcula el valor de Nusselt (Nu), a partir del cual se podré calcular el
coeficiente individual. Los calculos se presentan a continuacién.

Nu = 0,027 Re® Pr'/3 = 0,027 - 5.310%8 . 0,717'/3 = 23,1 (11-50)
K 231-0,02207 —L
_Nuk _ 2310, smE _ 145 J (11-51)
) 0,036 m T smK

Este valor esta cerca del rango de coeficientes individuales tipicos, pues para gases sin
cambio de fase este rango comprende desde 15 a 300 W/m? K.

El siguiente factor que se debe calcular es el coeficiente de conveccion en el lado de la
carcasa (hs). En el lado de la carcasa circula agua entre 75 y 85 °C a 1 atm. Primero se ha
calculado el valor medio de las propiedades del agua a la temperatura de entrada y salida del
reactor. El valor medio se usara para el calculo de las condiciones de circulacion de este fluido.
Dichos valores se encuentran en la Tabla 11-18.
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Tabla 11-18. Propiedades del agua de refrigeracién

Propiedad Entrada | Salida Media
T[°C] 75 85 12,5
Cps [J/kg-K] 4.193 4.200 4.197
ps [kg/m?] 974,7 968,4 971,5
ks [W/m-K] 667,0
us [kg /m-s] (=cP*0.001) | 0.000378 | 0.000334 | 0.000356

A continuacion, se calcula el drea transversal de carcasa (As), los pasos por carcasa (nps,
que se ha obtenido que seran 2), el caudal masico por carcasa, la densidad de flujo masico por
la carcasa (Gs), la velocidad del fluido de carcasa (vs), el didmetro equivalente de carcasa (Deg),
el Reynolds (Res) y el Prandtl (Pr), a partir de las siguientes ecuaciones.

_ Ip Dg (pitch — Dg)

= 0,0959 m? -
st pitch ny,s m (11-52)
403.100
Q : s kg
Ms = C AT - J =961-~ (11-53)
P 4161 o 10K
kg
G. = E = ﬁ =100 kg (11-54)
S Ag  0,0959 m?2 sm2
mq 9,61 kTg m
vy == —=0,103 — (11-55)
stPs 00959 m2 971,5 m—% S
1,10
Doq = 5 (pitch? — 0,917 DZ) = 0,0284 m (11-56)
kg
D,, G, 00284m100 —%;
Res = e; = ksgm =7,991-103 (11-57)
s 0,000356 =
)i —a kg
4197 2~ 3,56 - 10™% L
pr, = Costs _ kg K S~ 0,00224 (11-58)
ks 667,0 —L

smK

La velocidad estd cerca del rango de velocidades tipicas de liquidos que circulan por
carcasa (0,3-1 m/s).

Para el fluido que circula por carcasa, se usa la correlacién de Coulson especifica para
agua (7), ya que se consigue una estimacién mas precisa.
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0,8
20
hg = 4.200(1,35 + 0,02 T;) # = 2.640

i

11-59
— ( )

Donde:

o Tses latemperatura media entre la entrada y la salida del agua por la carcasa:
80 K.

Finalmente, se comparan los valores obtenidos con el rango de valores tipicos,
establecidos en la Figura 11-5 (7). El coeficiente de conveccion para el lado de los tubos es 14,2
W/m?ZK, por lo que no es un valor tipico ya que para gases que no cambian de fase suele ser
entre 20 y 300 W/mZK, pero es un valor es cercano. Este valor es tan bajo ya que la velocidad
de circulacién del fluido por tubos es baja para asegurar que se cumpla el tiempo de residencia.
Mientras que, en el lado de la carcasa, el coeficiente de conveccidn es de 2.640 W/m?K, por lo
que se comprende dentro del rango tipico para el agua que no cambia de fase (1.700-11.000
W/mZ2K).

Table 9.18. Approximate film coefficients for heat transfer

h; or h,

Wim® K Bu/fih °F
No change of stare
water 1700~ 11,000 300-2000
gases 20-300 3-50
organic solvents 350-3000 60-500
oils 60-700 10-120
Condensation
steam 6000~ 17,000 10003000
organic solvents 900-2800 150-500
light oils 1200-2300 200-400
heavy oils (vacuum) 120-300 20-50
ammonia 3000-6000 500~ 1000
Evaporation
water 2000~ 12,000 30-200
organic solvents 600- 2000 100-300
ammonia 1100-2300 200-400
light oils 800-1700 150-300
heavy oils 60-300 10-50

Figura 11-5 Valores tipicos del coeficiente de conveccion

A continuacion, se determinardn los factores de ensuciamiento. Estos pardmetros han
sido seleccionados a partir de los rangos tipicos. Para el lado del tubo, se ha escogido el valor
tipico para gases organicos (5.000 W/m2:-K), mientras que para el lado de la carcasa se ha
escogido un valor dentro del rango tipico para agua de enfriamiento (4.000 W/m2-K).

Por lo que a la conduccidn de calor respecta, se ha tenido en cuenta que el material
del que estan hechos los tubos es Hastelloy, por lo que la conductividad de este material (ku)
serd de 10 W/mK.

Finalmente se calcula el coeficiente global de transmision de calor real (Ug) a partir de
la siguiente ecuacion.
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D
DgIn(+E

D D D i
+ 4 (1)+ E_, _UE (11-60)

1 1 1
Up hs Wy 2 ky Dy hye Dy hys

El valor obtenido para el coeficiente global de transmisidon de calor real es de 13,94
W/m?2K. El coeficiente global calculado inicialmente es inferior al coeficiente global real (Ug>U),
con un 23 % de error, por lo que se da por cerrada la iteraciéon y se considera que 10,67
W/m?K es el valor del coeficiente global de transmision de calor que se obtendra.

Finalmente se calculan las pérdidas de carga tanto en el lado de los tubos como en el
de la carcasa.

Para el lado del tubo, la ecuacién que se usa considera que el sistema es isotermo y
que hay pérdidas por friccién. La ecuacion es la siguiente, teniendo en cuenta que jr es un
factor que depende del Reynolds y en este caso corresponde a 0,007.

(L p vi
AP, = N, [8]f <51) + 2,5] —-=136Pa = 0,136 kPa (11-61)

Esta caida de presidn se debe a la circulacidn del fluido de proceso por los tubos. Es
inferior a la mitad de la presién manométrica, por lo que esta dentro de los valores tipicos para
gases entre 1y 2 bares. En el apartado 11.1.3. Ecuacién de Ergun ya se habia calculado una
caida de presién, con lo que se habia obtenido que el fluido salia del reactor a una presion de
133,7 kPa, debido a la circulacion del gas a través del lecho. Por lo tanto, a esta presion de
salida se le debe restar 0,136 kPa, obteniéndose que el producto sale del reactor a una
presion de 133,6 kPa.

También se calcula la pérdida de presion del agua refrigerante a partir de la siguiente
ecuacion.

2
. pvs (LN (D
APy = n,s 8 j; TS (g) <D—:q> = 5.040 Pa = 5,04 kPa (11-62)

Esta caida de presion estd dentro del rango de valores tipicos (5-70 kPa) para la caida
de presién de liquidos con una viscosidad de entre 1y 10 cP, como es el caso. Como el agua de
refrigeracion entra a 101,3 kPa, se obtiene que el agua sale a una presidn de 91,6 kPa.
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11.1.9 Diseiio cabezales

Una vez definidas las medidas de los tubos y la carcasa, se pasa a calcular el
dimensionamiento del cabezal toriesférico, para ello se utiliza una pagina web que calcula los
fondos KLOPPER (8), como marca la Figura 11-6.

Calculadora de fondos KLOPPER

Diametro exterior (mm) 1810

Espesor (mm)

0. ext

|- -.l
wo e S
L —
- a |

fondo Toriesferico Tipo KLOPPER

Diametro disco (mm) 2004
R (mm) 1810
r (mm) 181
h {mm) == 0
f (mm) 350 Iﬂl
H (mm} 350
W (sin h) (lifros) 593
Peszo (h minima) (kg) 0
HORFA 5A no se responsabiliza de |a precision de estas medidas.

Figura 11-6 Disefio cabezales reactor

11.1.10 Peso del equipo

El peso de los reactores vacios se divide en 4 partes: el peso del cuerpo cilindrico, el
peso de los cabezales, el peso de los tubos y el peso del aislante. Teniendo en cuenta que los
cabezales son toriesféricos, las expresiones matematicas para calcular el peso del equipo vacio

son:

PR = Pcil +2 'Pcab +Ptubos+Paisl (11'63)

D\* /Dj\?
Py =m-Hey - (7) - (7) " Pmaterial (11-64)

1
Peap = E * Pmaterial * (De3 - DLB) (11-65)
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D, .\*> (D;.\*
Paisl =T- Hcil ' ((%) - <%) ) * Paislante (11'66)

Dt 2 Dt' 2
Ptubo =" Htubo ' ((f) - <7l> * Ptubos (11-67)
Prubos = Prubo * N%tubos (11-68)

En la siguiente Tabla 11-19 Propiedades del agua de refrigeracion se muestran los
valores calculados para encontrar el peso total del reactor vacio:

Tabla 11-19 Propiedades del agua de refrigeracién

Peso cilindro (kg) 1.386
Peso cabezales (kg) 48,7
Peso aislante (kg) 326,7
Peso 1 tubo (kg) 18,1
Peso tubos (Tn) 16,98
Peso reactor (Tn) 18,795

A continuacidn, se ha calculado el peso del equipo lleno de y en operacion, para ello se han
sumado el peso total del equipo vacio, mas el peso del agua, o del fluido de operacién, de
tubos y carcasa.

Para ello se ha tenido que calcular el volumen de los tubos y de la carcasa, siendo estos de
8,09 m3y 14,1 m3 respectivamente.

Ptubosagua = Viubos * Pagua (11-69)
Fearcasasqgua = Vearcasa * Pagua (11-70)
Protalqguq = Prubosqgua T Fearcasaggua T Pracio (11-71)
Ptuboseperacisn = Vtubos * Pproducto (11-72)
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Pmtaloperacién = Ptubosoperacién + Pcarcasaagua + Pvacio (11-73)

Donde:

- Prubos,agua: PeSO agua que circula por el interior de los tubos (kg): 8,09 Tn

- Vubos: Capacidad de los tubos del reactor (m3): 8,09 m?

- Pagua: Densidad agua (kg/m?): 1000 kg/m?

- Pcarcasa,agua: P€SO agua que circula por la carcasa (kg): 14,1 Tn

- Verasa: Capacidad de la carcasa, restando el volumen de los tubos (m3): 14,1 m3
- Protal,agua: Peso del equipo lleno de agua (kg)

- Prubos,operacion: Peso del fluido que circula por tubos (kg): 19,5 kg

- Pproducto: Densidad del gas que circula por los tubos (kg/m3): 2,41 kg/m3

- Puacio: Peso del equipo vacio (kg): 18,795 Tn

- Protal,operacisn: Peso del equipo lleno en las condiciones de operacidn (kg)

Mediante estas ecuaciones se calculan los dos pesos totales, siendo estos:

- Ptotal,agua: 40,99 Tn
- Ptotal,operacién: 32,92 Tn
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11.2. DISENO INTERCAMBIADORES DE CALOR

Para enfriar, calentar, evaporar o condensar las diferentes corrientes que circulan por
el proceso se utilizan intercambiadores de calor.

Para el disefio riguroso de los intercambiadores se utiliza el programa Aspen Exchanger
Desing and Rating v 8.4. Este programa contiene las herramientas necesarias para el disefio
Optimo, al mejor precio y que cumpla con el cédigo ASME.

11.2.1 Aspectos a tener en cuenta en el disefio de los intercambiadores

En este apartado se resumen los pardmetros y aspectos mas importantes a tener en
cuenta para el diseio de los intercambiadores de calor.

11.2.1.1 Tipos de intercambiadores
El tipo de intercambiadores que se utilizardn en esta planta son los de carcasa y tubos,

ya que presentan muchas ventajas sobre los demds, como un facil disefio, una facil limpieza o
gue son mds econémicos que la mayoria de intercambiadores. En la Figura 11-7, se muestra
un ejemplo de este tipo.

Salida fluido del proceso

l | Entrada fluido refrigerante

N

refrigerante
Entrada fluido del proceso

Figura 11-7 Intercambiador de calor

Partiendo de estos intercambiadores, en la planta se dispondra de diversos tipos de
intercambiadores de carcasa y tubos, que se dividiran en cuatro grandes grupos.

Intercambiadores refrigerantes
Intercambiadores calentadores
Reboilers

el

Condensadores

En este caso, los intercambiadores de los grupos 1y 2 no presentan cambios de fase en
el fluido que circula por su interior, mientras que los fluidos de los intercambiadores
de los grupos 3 y 4 si presentan un cambio de fase.
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11.2.1.2 Circulacién de los fluidos
Uno de los aspectos mds importantes a tener en cuenta en un intercambiador de calor

es la localizacidn de los fluidos. En el caso de los intercambiadores de nuestra planta, la
circulacidon de éstos puede ser por la carcasa o por los tubos. Para determinar qué
fluido circula por la carcasa y cudl por los tubos hay diferentes indicaciones que se
deben seguir.

- En el caso de los tubos, circularan por éstos los fluidos mas corrosivos y téxicos, asi
como los que sean mas limpios (debido a la dificultad de limpieza de tubos). Los
fluidos con mayor presién y temperatura también circulardn por tubos, ya que asi
el coste energético serd menor.

- En el caso de la coraza, circularan por ella los fluidos mas viscosos, con menor
pérdida de presién y sean mas sucios, ya que ésta es mas sencilla de limpiar.

- Si se trata de vapores que no condensan, circularan por los tubos de manera que
éstos se arrastren y no se acumulen.

- Los caudales de vapor elevados circulardn por la carcasa, ya que tienen mads
espacio disponible.

11.2.1.3 Velocidades tipicas de circulacién
La velocidad de los fluidos también es un aspecto muy importante a tener en
cuenta, ya que existen unos valores tipicos segun su localizacién, tipo de fluido y
presion a la que circulan. En la Tabla 11-20 Velocidades tipicas se muestran dichos
valores:

Tabla 11-20 Velocidades tipicas

LiQuiDOos
Por tubos 1-2m/s
Por carcasa 0,3-1m/s
GASES Y VAPORES
Vacio 50-70 m/s
Presion atmosférica 10-30 m/s
Altas presiones 5-10m/s

11.2.1.4 Caracteristicas de los tubos
Los tubos de los intercambiadores suelen tener didmetros externos entre 16 y 50 mm.
Generalmente se utilizan tubos de didmetros pequefios debido a que el equipo es mas

econdmico y compacto, aunque los tubos mas anchos son mas faciles de limpiar por métodos
mecanicos, éstos se suelen utilizar en fluidos con alto riesgo de incrustaciones.

Por lo que hace referencia al grosor de los tubos, éste viene determinado por la presidon
interna y el factor de corrosién.

Otro factor importante es la longitud de los tubos y su valor tipico oscila entre 1,2 y 4,8 metros.
Hay que tener en cuenta que a tubos mas largos el didametro de la carcasa sera mas bajo.
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Ademas, los tubos se tienen que distribuir de una forma especifica, ya sea triangular, cuadrada
o romboidal tal y como se muestra en la Figura 11- 8.

&—o
pitch pitch
f pitch
ux
\ T
@ @ @ @

triangular quadrat romboidal

Figura 11- 8 Distribucion tubos

Tal y como se acaba de observar, el pitch es la distancia entre dos tubos consecutivos,
y segun cudl sea se presentan unas caracteristicas determinadas.

Los pitch triangulares y romboidales presentan altas velocidades de transferencia de
calor, mientras que el pitch cuadrado provoca pérdidas de presién mas bajas. Por norma el
pitch recomendado es de 1,25 veces el diametro externo del tubo. Ademads, cada tipo de
disposicion tiene una aplicacién diferente. Estas se exponen en la Tabla 11-21 Tipo de Pitch:

Tabla 11-21 Tipo de Pitch

Tipo de disposicion Aplicaciones
El mas utilizado, debido a su posibilidad de utilizacion en
Triangular 30° cualquier régimen de circulacién y con factores de
ensuciamiento bajos
Romboidal 60° Poco utilizado debido a su alta caida de presién
Cuadrado 45° Utilizado en flujos laminares con Re<2000
Cuadrado 90° Utilizado en casos donde la limpieza es critica y el flujo es
turbulento, y en casos de limitacidn de caida de presidn

11.2.1.5 Caracteristicas de la carcasa
El didmetro de la carcasa suele situarse entre 150 y 1500 mm y es un aspecto

importante a tener en cuenta, ya que se debe cumplir una relacién de carcasa y longitud de
tubos de entre 4y 6.

Segun la normativa TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Association), existen
diversas configuraciones de carcasas, que se muestran en la Tabla 11-22 Configuraciones de
carcasasque se muestra a continuacion.
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Tabla 11-22 Configuraciones de carcasas

Tipo Significado
E Un solo paso
F Dos pasos con pantalla deflectora longitudinal
G Flujo distribuido
H Doble flujo distribuido
J Flujo dividido
K Reboiler tipo Kettle
X Flujo cruzado

11.2.1.6 Pantallas deflectoras (Baffles) y separacion entre ellas
Las pantallas deflectoras o baffles, se determinan principalmente por dos

caracteristicas geométricas:

- La altura libre. Es el espacio entre la pantalla y la carcasa por donde pasara el
fluido de la carcasa. Esta tiene que estar entre un 15 i 45% del didmetro de la
carcasa. Los 6ptimos de disefio son entre un 20y 25%

- El espaciado entre pantallas. Como su propio nombre indica, es la distancia entre
dos pantallas deflectoras. Este suele oscilar entre 0,2 y 1 veces el didmetro de la
carcasa, siendo el rango 6ptimo entre 0,3 y 0,5 el diametro de ésta.

En la Figura 11-9Error! Reference source not found. se representan estas dos

caracteristicas geométricas.

Dg

fluid

2

Baffle cut

Figura 11-9 Representacion altura libre y espaciado entre pantallas

Donde baffle cut es la altura libre y I es el espaciado entre pantallas.

11.2.1.7 Coeficiente de ensuciamiento (fouling)
El valor del coeficiente de ensuciamiento varia segun el fluido que se utiliza. Este

ensuciamiento interior y exterior de los tubos de los intercambiadores opone una resistencia a
la transmision de calor y por ello es un factor importante a tener en cuenta, y mas aun en

fluidos sucios.
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Los coeficientes de ensuciamiento de los diferentes fluidos que intervienen en el
proceso se recogen en la Tabla 11-23 Coeficientes de ensuciamiento:

Tabla 11-23 Coeficientes de ensuciamiento

Fluido Coeficiente de
ensuciamiento (m2-°C/W)
Vapor 0,00009
Agua de torre 0,00009
Gases de proceso 0,00018

11.2.1.8 Pérdidas de Presién

Las pérdidas de presiéon se deben principalmente a pérdidas por friccién y a
contracciones/expansiones. Estas pérdidas se puedes estimar mediante métodos correlativos y
sus limites dependen del estado del fluido. Los limites de las pérdidas de presidn se recogen en
la Tabla 11-24 Limites pérdidas de presién

Tabla 11-24 Limites pérdidas de presion

Liquidos Gases
Viscosidad (cP) Pérdida de presion (kN/m?) Presidon Pérdida de presiéon (kN/m?)
<1 35 Vacio elevado 0,4-0,5
1<u<10 5-70 Vacio medio 0,1 Pabsoluta
1a2bar 0,5 Pmanométrica
> 10 atm 0,1 Pmanométrica

11.2.2 Diseiio con ASPEN EXCHANGER DESIGN AND RATING V 8.4

Para el disefio de los intercambiadores de calor se ha utilizado el programa Aspen
Exchanger Design and Rating. Este programa utiliza tanto el cddigo TEMA como el ASME para
el disefio riguroso de éstos. Ademas, también calcula el precio aproximado del intercambiador,
hecho que facilitara mas adelante el apartado de valoracidn econdmica. El programa siempre
intenta proporcionar el disefio mas dptimo posible, pero puede pasar que éste no cumpla con
algunos de los requisitos necesarios que deben darse para el disefio de este tipo de equipos.
Una vez se tienen los pardmetros necesarios para el disefio, se deben introducir en el
programa. A continuacién, se muestra un ejemplo, mas concretamente el disefio del
intercambiador E-501, que servird como ejemplo para todos los demas.
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11.2.2.1 Caracteristicas geométricas del intercambiador

En primer lugar, en el apartado Console, se establecen unas caracteristicas bdsicas en
la geometria del intercambiador. Como se observa en la Figura 11-10Error! Reference source
not found., se determina qué tipo de intercambiador se va a utilizar, en este caso el BFM, que
por tubos circulara el fluido caliente, que el tipo de pitch establecido es el triangular y que el
material que se utilizard es el SS 316L.

DEHE & G Ee S E Q&S BE B "2
B console - EME] ~[g1] @ <« | N

(3 ShelltTube

"-[E] Consale Aum Console Update | Open B

{1 Problem Defirition

{1 Property Data

{1 Exchanger Geomety
{1 Construction Specificat
{1 Program Options

Geometry I Process ] Errars & Wamings ]

Design [Sizing] - | Most recent run

Calculation mode Previous run | @+ Setting Plan

™ Tube Layout

Configuration

B3 Resuits TEMA type: g-=||F- =M = BFM BFM
E=-_1 Input Surmmary L - EmE=E—
D Result Summary Apout Ype: Eww |ophimumn ) lapoL
{1 Thermal / Hydraulic Su Hatside: Tube side - Tube side Tube side
{1 Mechanical Summary Tube 0D \ Fil
i tch: [[mm |[15.05 23.81 1905 % 2381 1905 4 2381
{1 Caleulation Details e e -
Tube pattern: 30-Triangular - 30 30
Tubes in windaw: e - Yes Yes

B affle type: Single segmental - Single segmental Single segmental

Wertical - W Y

Baffle cut orientation

Exchanger material: S5 316L - Carbon Steel Carbon Steel

Size

Specify some sizes in design No - No No m _\\_ Y
Shell ID40D | 745 427305 25745 \ 27305

Tube lengthc Com [ 18283 1828.8 J

Baffle pitch: Com 196,85 196.85 ]

Number of baffles: i i
B4 4 [

1 1 1 W1

Number of tubes % passes:

+ 55 Bulk Temy

Shells in series\parallel:

Dverall Results

L
-

= PR “ “

Figura 11-10 Apartado 'Console’

11.2.2.2 Introduccidn de los pardmetros del proceso
En segundo lugar, en el apartado Process Data, se introducen los parametros de
temperatura, presion, caudales y cambios de fase. Estos se muestran en la Figura 11- 11:

& Intrc_preducte - Aspen Exchanger Design & Rating V8.0 (ASME 2012) - aspenONE - [Shell&Tube.Input.Problem Definition.Process Data]
&g File Edit Run Tools View Window Help

Ded & CEe gL M BE R "2
Pracess Data | ERNE EER <« | M
a_ ShellsTube ~ Process Data 1
i Conscle
E| 4 Input Hot Stream [1) Cold Stream (2]
| E+43 Problem Definition Tube Side Shell Side
-] Headings/Remarks |  Fluid name [Producto [gua
- Application Options
Process Data In Out In Out
{1 Property Data
{1 Exchanger Geomety Mazs flow rate [total] kash - 2496 E000
{7 Construction Specificat | Temperature |E j ‘70_13 ‘28 ‘5 ‘
. B Progian Opiors Vapormass raction
53 Resle s ‘ ‘ | |
3 Input Summary Operating pressure (absolute) |ba, j ‘1215 ‘11 3364 ‘2 \1 38
-] Result Summary
D Thermal / Hychaulic Su Pressure at liquid suface in column
{1 Mechanical Summary
(1 Caloulation Details Lectbatisnond Wz
Exchanger effectivensss
Adjust if over-specified [Fearad 1=l |Heat load |
Estimated pressure diop [bar =] 02216 [z
Allowable pressure drop bar - 0.25055 033645
Fouling resistance M2 - 0 0

Figura 11- 11 Apartado 'Process Data'
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11.2.2.3 Introduccion de las composiciones de los fluidos

-y

En el siguiente paso, se introducen los componentes que forman parte de cada fluido y

sus composiciones molares en el apartado Property Data. En la Figura 11- 12, se muestra el

caso del fluido que circula por tubos.

s Intrc_producte - Aspen Exchanger Design & Rating V8.0 (ASME 2012) - aspenONE - [Shell&Tube.Input.Property Data.Hot Stream Compositions

&g File Edit Run Tools View Window Help

DEE S 2R SE-~allfo U463 56 & » h?

Hat Stream Compositions j

EME 8 | <= <« > | Ne

() SheltTube
Console
E\a Input
i @] Froblem Definition
| 223 Fropety Data
& Hot Stream Compc
(B8] Hot Stieam Properties
(B Cold Stream Composit
Cald Stream Propertie
[E-_] Exchanger Geometry
{1 Construction S pecificatior
- Program Options
- Results
E-_] Input Summary
=9 Result Summary
% Wwarnings & Message:
B Optimization Path
% Recap of Designs
~[B) TEMA Shest
B Overall Summary
-] Themal / Hydraulic Sumn
E-_] Mechanical Summary
[ Caleulation Details

composicion de 1.

' Compasition I ~ Property Mathndsl ' Interaction Parameters ] ' NF\TL} f Uniquac ]

Physical property package ‘ BJ&C ﬂ
Hat side composition specification ‘Mole flowrate ar % j

Companents Compasition Companent type =]

1 |Wirwl chloride 0.999993258  Program -~
2| Hydragen chiaride 1.97E-09 Frogram |
EN Acetylene B.74E-06 Proaram |
T [<]
B [<]
| [<]
7 [<]
El [<]
EN [<]
o | [<]
| [<]

nz | Eic

Search Databank.. Delete Row

Figura 11- 12 Apartado 'Property Data’

Para el caso de la carcasa, al ser solamente agua, se afiade el compuesto Water y una
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11.2.2.4 Resultados del diseio
Finalmente, una vez se han introducido todos los datos de disefo necesarios, el

programa se encarga de buscar el disefio mas dptimo.

Si no hay ningun error especificado por el programa, se pueden revisar todos los
detalles del disefio en el TEMA Sheet, tal y como se muestra en la Figura 11-13:

< Intrc_producte - Aspen Exchanger Design & Rating V2.0 (ASME 2012) - aspenONE - [Shell&Tube Results. Result Summary. TEMA Sheet]
&g File Edit Run Tools View Window Help

DeH & EeGIE Q&S FE & r?
H:% TEMA Sheet =] E=MEl ] = W » |
{3 SheleTube Heat ifi Sheet
Consale 3
B4 Input
{21 Problem Definition
{1 Propetty Data
{1 Exchanger Geomelry
0 Eonshustin Specifizafior Size 251 18288 mm Type BFM___ Hor  Connectedin 1_parallel 1_series
L1 Frooram Opiians Suf/unileft] 53 o Shells/uni 1 Suf/shell leff) 83w
=43 Reails PERFORMANCE OF ONE UNIT
L Input Summary Fldid alocation Shell Side Tube Side
43 Resl Surmay Flid name Agua Fioduclo
B Wamings & Wessaoes | [411Fig quantty, Tota a/h| 6000 2056
% g”“'"‘za‘F‘“'D” Path apor (In/0ul] o] ] i (k] ]
eosp of Designs Tiquid o7s|_teeer = 0 0655
aElm [ e — : : :
B Overal Summary el
0 Thermal / Hydralic Sumn | 1361 o oeratue [n/ou] T 5 00 7013 g
L Mechanical Summary 7| Dew 7 Bubbie point T E 534
0 Ealulation Detai 3| Densiy Vapoi/Liuid ko/m?® 783814 7 5946 | 2662 / 7 31853
5| Viscosly wPa s 7715468 P P 701917
20| Molecular w, Vap 62.5
21 [ Moleculr wt. HE
22| Spesific heat K7k K) 7 4z 7 4188 | 0842 7 71347
23[ Thermal conductviy W/(m K| 70578 7062|0003 7 PARER]
24| Latert heat kJ/kg 3039 2029
25| Pressure [abs] kPal 200 189.584 1216 1209.545
26| velooity wds| 055 51
27 |Pressure drop. alaw /cale bar| _ 03%EE 010415 Uz | U0
28| Fouling resistance [min] o KW [ i 0o based
29| Heat exchanged 2244 kW MTD comected 34.08 C
30| Transfer ate, Sevis 3511 Dity 8755 Clean 3755 W K)
3 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side: | Tube Side
33| Design/vactest pressure:g b | 1447381 i | RN 7
P rarmaranne r T 1 i
< >

Figura 11-13 Apartado 'TEMA Sheet'

Tal y como se observa en la Figura 11- 12, en este apartado se recogen todos los datos
de disefio. Mediante la Tabla 11-20, se comprueba que el valor de las velocidades de los
fluidos estd dentro del rango de velocidades tipicas.

También se comprueba que la relacidn L/D entre la longitud de los tubos y el didmetro
de carcasa esté dentro del margen de 4-6. Asi mismo, otro aspecto importante a controlar es la
longitud y didmetro de los tubos, que tienen que estar comprendidos entre 1,2y 4,8 my 16y
50 mm respectivamente.

Para el didmetro de la carcasa, tal y como se ha comentado con anterioridad, se ha
comprobado que su valor oscila entre 150 y 1500 mm.
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= Intrc_producte - Aspen Exchanger Design & Rating V8.0 (ASME 2012) - aspenONE - [Shell&Tube Results. Result Summary.Optimization Path]
&5 File Edit Run Tools View Window Help

LeE & GEeGIEE FAS BE B k?
|—% Optimization Path j B ‘SI gl | & & » | N»
' ShelltTube Optimization Path 1
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D Program Optians mm mm mm bar bar mm Eure(EU)

-3 Results 1 205 3048 | 29468 | 1.03 |0.04808 | 012 [ 00446 | 017 | 4064 B 2 [ 44 1)1 | 1030 (0K
B0 Input Summary 2 205 | 24384 | 2Nn28 | 1.05 | 007657 | 019 |072728 | 049 [ 1905 | 11 4 38|11 9830 |0K
23 Result Summary 3 | 257.45 1.03 | 0.03167 012 2 [ 7211 ] 11844 [OK
B warnings & Message: RS 025 U J| | i M

5 | 257.45| 1828.8 | 16955 | 1.08 |0.03318 045 [ 400.05 B | B3 [ 1|1 ] 10905 |OK
Recap of Designs
TEMA Shest 2 205 | 24384 | 2328 | 1.06 | 007657 | 019 |072728 | 043 [ 1305 | 11 4 13|11 9830 0K

~B) Overall Summary

{1 Themal # Hydraulic Surn
{1 Mecharical Surmmary
D Calculation Details

Figura 11-14 Apartado 'Optimization Path'

Por dultimo, cabe mencionar que es posible que algunos valores comentados

anteriormente no se ajusten a los disefios de todos los intercambiadores de la planta, ya que

éstos son valores tipicos, pero no obligatorios. Indiferentemente, se ha intentado siempre que

estos valores estén dentro de los rangos tipicos, es por eso que, si el resultado que nos da el

programa no es el adecuado, se ha ido al apartado Optimization Path, como se observa en la

Figura 11-14Error! Reference source not found., y se ha comprobado si hay alguna resolucion

alternativa que cumpla los requisitos tipicos.
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El precio de los intercambiadores de calor es un pardmetro importante que se puede

conocer gracias al programa. Este valor se encuentra en el apartado de Recap of Designs,

junto a otros parametros como se muestra en la Figura 11-15:

& Intrc_producte - Aspen Exchanger Design & Rating V2.0 (ASME 2012) - aspenONE - [Shell&Tube.Results.Result Summary.Rec

&g File Edit Run Tools View Window Help
DeEl & == 1 R O = - = k?
|—% Recap of Designs j Bl |5| j R K« > | N»
a: ShelliTube Recap of Design l
Conzole
Current selected case: G
{1 Problem Definition [ I
8 E'”T"y D"‘é‘" , Shell size o
He angPTr eome. [.y . Tube length - actual mm | 24384
i - Censtruction Specificatior Tube length - required mm | 21994
: '%-' Pl't°9'°"”‘ Dptiens Pressure diop, 55 Bor| o7t
B cﬁ” " Fiessure diop, 15 boi| 01275
a F?DU " ;mmary Baffle spacing mm 1905
E‘ : .- u.mmary Mumber of baffles "
- % “Warmnings & Meszage: Tl s T
B Optimization Path Tube number £
% ?;hj;psr?[ [t)emgns Mumber of units in series 1
% 0 15 8 Mumber of unitz in parallel 1
] PverE summay Total price N
{1 Themal # Hydraulic Sumn Design
{1 Mechanical Summary If‘rogram mode [Sizinal
- Caloulation Details Calculation method Advanced
method
Area Ratio [dirty) 1.02
Film coef overall, 55 Wim? K 7228
Film coef overall, TS Wim? K 16629
Heat load kW 2234
Fecap caze fully recoverable ez

aproximado es de 11442¢€.

intercambiadores de la planta.

Figura 11-15 Apartado 'Recap of Designs'

especificados en el apartado 2. Equipos.

Los cinco pasos explicados se han seguido para el

Tal y como se muestra en la Figura 11-15Error! Reference source not found., su precio

diseio de todos los

Los pardametros de cada uno de ellos se encuentran
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11.3 DISENO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO / PULMON

En este apartado se recogen los calculos que se han realizado para el disefio de los

tanques de almacenamiento y pulmdn necesarios para materias primas, productos y servicios.

En primer lugar, se realizard una explicacidn general sobre el disefio mecdnico de cada uno de

los tanques, vdélida para todos ellos, ya que todos han sido disefiados bajo el cddigo ASME

(American Society of Mechanical Engineers) para tanques a presion y la ITC-MIE-APQ.

Antes de pasar a la explicacion detallada del disefio de cada tanque, se definiran

algunos aspectos importantes que se han debido tener en cuenta para el disefio de los tanques.

Stock:

Para el producto y subproducto generado es necesario especificar la cantidad que
habrd almacenada. Es necesario prever retrasos en la retirada de éstos, aumentos de
la produccién, fallos de seguridad, etc. Por ello se ha decidido tener un stock variable
de 3 dias tanto para el producto y subproductos.

Venteo:

Los sistemas de venteo son emisiones gaseosas controladas que se llevan a cabo
cuando es necesaria la regulacién de la presion de un tanque con la finalidad de
evitar posibles deformaciones que puedan dafiar la estructura de éste como
consecuencia de aumentos o disminuciones de la presion interna.

En esta planta todos los fluidos estan almacenados en recipientes a presion, por lo
gue el caudal de venteo de emergencia se rige por la siguiente ecuacién:

_e i
Quent = Z (11-74)

Donde:
- Quent: Caudal de venteo
- Q: Calor recibido en caso de fuego extremo (kiJ/h)
- L: Calor latente de vaporizacion en las condiciones de venteo (kJ/kg)

Para el calculo de Q se utiliza la ecuacidn que se muestra a continuacién:

Q =139,7-F-A%2.103 (11-75)
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Donde:

- F: Factor de reduccion sin dimensiones, que tomara los valores segun los
datos de la Figura 11-16 (14):Error! Reference source not found.

El factor F se tomara igual a la unidad, salvo en los casos siguientes, en
que se tomaran los valores que se indican:

| Proteccion | Factor F
Drenaje alejado o cubeto a distancia y superficie humeda
superior a 20 m” 0,5

Sistema de pulverizadores de agua fijos v automaticos
para la prevencién de incendios y cubeto a distancia 0,3
Agslamiento no afectado por fuego ni chorro de agua v

con una conductividad térmica maxima a 900 °C de 83,75

kT/(hx m x °K) [20 keal/(th x m x °C)] 0,3
Agslamiento 1gual al anterior v sistema de pulverizacion
de agua fijo y automatico 0,15

Figura 11-16 Valores Factor F

- A: Superficie himeda (m?), que se calcula con la siguiente ecuacion:

A=2-m-r-h (11-76)

Donde:
- r: Radio del tanque (m)
- h:altura del cuerpo cilindrico (m)

o Inertizacion de los tanques:

Cuando se almacenan sustancias altamente volatiles, explosivas o propensas a la
oxidacién, la conservaciéon del producto y la seguridad adquieren de gran
importancia. La adicién de un gas inerte como el nitrégeno, gases nobles o CO,,
reduce la concentracion de oxigeno en un ambiente peligroso reduciendo, o
eliminando, la posibilidad de explosién o incendio en el interior del tanque.

La inertizacién con nitrégeno es un método seguro y fiable para mantener
constantemente una capa protectora de gas por encima de la sustancia, creando a
la par una sobrepresion dentro del tanque, dificultando la entrada de gases
procedentes de la atmdsfera.

11.3.1 Diseiio mecanico

En este apartado se presentan las ecuaciones y calculos realizados para poder definir el
disefio mecanico de los tanques. Como se ha dicho anteriormente, para el disefio de éstos, se
ha seguido el cddigo ASME para equipos que trabajan bajo presiones internas superiores a la
atmosférica, y la normativa ITC-MIE-APQ.
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o Temperatura de diseiio

Todos los tanques tienen una temperatura de operacion fijada, lo que para
realiza el disefio mecanico se ha aplicado un margen de seguridad de 15°C. La
ecuacion siguiente define su célculo:

Donde:
- Top: Temperatura de disefio (°C)
- To: Temperatura de operacién (°C)

La temperatura de disefio, aunque no aparece en las ecuaciones del cédigo
ASME para el calculo del espesor de las paredes y cabezales de los tanques,
tiene un papel importante en la determinacion de la tensién maxima admisible
para que el equipo no sufra dafios permanentes, ya que este parametro
depende de la temperatura.

Presion hidrostdtica

La presidon hidrostdtica corresponde a la presiéon que ejerce el fluido que se
encuentra en el interior del tanque a las paredes y el fondo de éste. Este
pardmetro, aunque pueda parecer mucho mejor que la presién a la que se
encuentre almacenada la substancia, se debe tener en cuenta en el célculo de la
presion total a la que se realiza el disefio. Para su cdlculo se utiliza la siguiente
ecuacion:

PH — p . g -H (11'78)

Donde:

- Pu: Presion hidrostatica (Pa)

- p: Densidad del fluido (kg/m3)

- g:Gravedad (m/s?)

- H: Altura de la columna de fluido (m)
Una vez se ha determinado la presidn hidrostatica, se calcula la presién a la
gue se realizara el disefio.

Presidn de disefio

La presion a la que se realiza el disefio, definida por la ecuacion 11-79, es superior a
la presion de operacion normal. Esta decisién se ha tomado por seguridad, ya que,
si se produjese una sobrepresion en el equipo, éste podria soportarla y no sufriria
dafios permanentes. El margen que se ha aplicado de sobredimensién es de un
20%.
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PD = 1,2 : (PO + PH) (11'79)

Donde:

- Pp: Presion de disefio (kPa)

- Po: Presion de operacion (kPa)
Determinada la presién y temperatura de disefio se debe pasar a la eleccion
del material de disefo.

Material

Debido a que las condiciones de operacidén de cada tanque son diferentes y que en su
interior se almacenan compuestos con propiedades también diferentes, no se ha
escogido un Unico material para realizar el disefio de los tanques. Se ha realizado un
estudio, segun las propiedades y condiciones del fluido almacenado, para determinar
cual es el mejor material segun su resistencia y precio. (9)

Limite Eldstico (S)
El limite elastico es la tensidn maxima a la que se puede someter un material sin que

éste sufra deformaciones permanentes. Esta propiedad es diferente para cada
material y depende de la temperatura a la que se encuentre. Su valor es
aproximadamente el 25% del esfuerzo ultimo a la tension del material en cuestidn, y
estd clasificado, como se ha dicho con anterioridad, en funcién de la temperatura y el
material, como se muestra en la Figura 11-17. (10)

Material Tensile Design stress at temperature “C (N/mm?)
strength
(N/mm?) 0w050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Carbon steel
(semi-killed or
silicon killed) 360 135 125 115 105 95 85 80 70

Carbon-mangancse steel
(semi-killed or

silicon killed) 460 180 170 150 140 130 115 105 100
Carbon-molybdenum

steel, 0.5

per cent Mo 450 180 170 145 140 130 120 110 110

Low alloy steel

(Ni, Cr, Mo, V) 550 240 240 240 240 240 235 230 220 190 170

Stainless stecl

I8Cr/8Ni

unstabilised (304) 510 165 145 130 115 110 105 100 100 95 90
Stainless steel

18Cr/8Ni

Ti stabilised (321) 540 165 150 140 135 130 130 125 120 120 115
Stainless steel

18Cr/8Ni

Mo 24 per cent

(316) " 520 175 150 135 120 115 110 105 105 100 95

Figura 11-17 Valores del limite eldstico para diferentes temperaturas segun el material

Eficiencia de las soldaduras (E)

Generalmente los equipos constan de carias laminas unidas por soldaduras. Este
hecho provoca que el material mas cercano a la soldadura realizada quede
debilitado, ofreciendo una menor resistencia elastica en su deformacién. Por ello,
hay que aplicar un factor de soldadura, que dependera del tipo y radiografiado de
la soldadura, como se observa en la Error! Reference source not found.
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TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E

TIPOS . Cuando ;a junta es: .
NORMA UW-12 Radiogra- :
fiada total- | Examinada No
mente | por zonas | E inad
1 Juntas a tope hechas por doble

imedio con el que se obtenga la mis-
ma calidad de metal de soldadura
|depositada sobre las superficies in- 1.00 0.85 0.70

terior y exierior de la pieza. -

L] Si se emplea placa de respaido, debe

iquitarse ésta después de terminar la
soldadura.

§7 77,
Junta a tope de un solo cordon
con tira de respaido que quedaen!  0.90 0.80 0.65
su lugar después de soldar |
En juntas circunferen- | |

ciales dnicamente | |
3 | |
|
Junta a tope de un solo cordén/ i |
sin tira de respaldo = ‘ - { 0.60
[
| 1
i
|
|

Junta a traslape de doble filete| ‘
completo } = = } 055

Figura 11- 18 Eficacia soldaduras

En este caso se ha optado por una soldadura doble con radiografiado parcial, aplicando
un factor de soldadura de 0,85.

« Margen por corrosion (C.A.)

Se debe prever un sobre espesor de la pared y cabezales de los tanques para
compensar la corrosién que ird sufriendo el equipo durante su vida uatil por
seguridad. Para cada uno de los equipos se ha seleccionado un sobre espesor de %
pulgadas, es decir de 3,175 mm.

e FactorM
El factor M es un pardmetro utilizado para relacionar los radios que forman un
cabezal toriesférico y la virola del tanque. En la Figura 11- 19 se observa la
geometria de estos cabezales, y gracias a las ecuaciones 11-80, 11-81 se puede
calcular este factor.

——I::l_

Figura 11- 19 Fondo toriesférico tipo KLOPPER (8)
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R = Dy (11-80)

r=20,1-D_int (11-81)

Donde:

- Dint: Didmetro interno del tanque

Una vez calculados R y r, se calcula la relacién R/r y a partir de la tabla que se
muestra en la Figura 11-20, (10), se encuentra el valor del factor M.

VALUES OF FACTOR "M™

L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5.5 6.50
Ie 1.25 1.7% 2.25 2.75 3.2% 4.00 5.00 6.00

1.00 1.0 1.10 1S 1.18 1.22 g e 39
- I ®)1.08 113 117 r.20]"? 1.28 - 11" 1.36 L3
L 7.00 18.00 lo.00 10.0 11.0 12.0 14.0 teof 2l°
Ie 2.50 8.50 9.50 10.5 11.8 13.0 5.0 16

1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1,78
M LA4 A 152 Lssl — li60 L.63 L L12

Figura 11-20 Factor M segun la relacién R/r

Debido al tipo de fondo que se ha escogido en este proyecto, la relacién entre los
radios siempre es 1, por lo que el factor M siempre serd el mismo, con un valor de 1,54.

o Espesor cuerpo cilindrico
Para al calculo del espesor del cuerpo cilindrico se ha utilizado la siguiente

ecuacion (10):

PD.RC

=—2 ¢ LcCA 11-82
S E—06-Pp ( )

te

Donde:

- tc: Espesor del cuerpo cilindrico del tanque (m)
- Rc: Radio interno del tanque (m)

- S: Tensién maxima admisible (kPa)

- C.A.: Margen por corrosion (m)
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Espesor cabezal toriesférico

Para el calculo del espesor del cabezal toriesférico se ha utilizado la siguiente
ecuacion (10):

L __ PR-M N
F™2.5E-02-P,

C.A. (11-83)

Donde:
- tr: Espesor del cabezal toriesférico del tanque (m)
- R:Radio del cabezal (m)
- M: Factor M

Espesor fondo plano

Para el cdlculo del espesor del fondo plano se ha utilizado la siguiente
ecuacion:

tfondo = 6,5 + CA (11-84)

Peso del equipo
El peso de los tanques vacios se divide en 4 partes: el peso del cuerpo

cilindrico, el peso del cabezal superior, el peso del fondo y el peso del aislante.
Teniendo en cuenta que los cabezales son toriesféricos, las expresiones
matemadticas para calcular el peso del equipo vacio son:

PE = Pcil +Pcab +Pfond +Paisl (11'85)
De\?  (Dj\*
Pey =m-Hey - (7) - (?) * Pmaterial (11-86)
! 3D} 11-87
Pean =E'pmaterial'(De _Di) (11-87)
n 2
Pfond = Pmaterial * Z “Dine tfond (11-88)

2 2
P = H De yis _ Di g5 (11-89)
aist = T0 - H¢jp » 2 2 " Paislante
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Para el cdlculo del peso de los tanques llenos de agua (Pe), se le suma al peso del
equipo vacio la masa equivalente de agua que ocupa el volumen del tanque. El valor de la
altura del liquido es el mismo que en operacion.

T 2
V;zgua = Z *Dine - Hy (11-90)
Pgp = Pg + Vagua * Pagua (11-91)

Para el cdlculo del peso del equipo en operacién, lo Unico que hay que variar es la
densidad del agua de la ecuacién 11.3-18 por la del producto de operacion.

11.3.2 Tanque pulmén Cloruro de Hidrégeno (T-202)
El cloruro de hidréogeno procedente de la empresa vecina entrara en un tanque
pulmén controlar la presion y el caudal de entrada de este reactivo y asi controlar el proceso.

« Dimensionamiento

En este primer apartado, se han realizado los calculos necesarios para determinar el
volumen del tanque segun la cantidad de producto que se quiera almacenar.

Conociendo el caudal molar que se debe incorporar al proceso, considerando un
tiempo de residencia de 5 minutos, se puede encontrar el volumen total que se debera
almacenar en el tanque pulmdén mediante la siguiente ecuacién:

_Qm PM-T
p

v (11-92)

Donde:

- V:Volumen necesario que hay que almacenar (m3).

- PM: Peso molecular del cloruro de hidrégeno (kg/kmol).

- T:Tiempo de residencia (h)

- Qm: Caudal molar de la entrada de cloruro de hidrégeno a la planta (kmol/h)
- p: Densidad de la corriente de cloruro de hidrégeno (kg/m?3)

Para disponer del espacio suficiente y evitar problemas, se sobredimensiona el
volumen del tanque un 20%.

Una vez se ha determinado el volumen necesario, se determina el nimero de tanques
y la capacidad de cada uno de ellos. Para este caso, solo se requerira de uno. Seguidamente se
determina la estructura del tanque, ésta sera una virola cilindrica con el fondo inferior plano y
el fondo superior toriesférico. Para determinar las dimensiones del tanque, se ha determinado
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que la altura de la virola sea 2,5 veces mayor que el didmetro del tanque, y se ha seguido la

ecuacion siguiente:

2 3
D
Veitinaro = 7 T “Heitinaro = Veitindaro = 2,5 T - T (11-93)

Donde:

- Viindro: Volumen que puede alojar la virola (m3)
- D: Didmetro del tanque (m)
- Hailindro: Altura de la virola (m)

Una vez definidas las medidas de la virola, se pasa a calcular el dimensionamiento del
cabezal toriesférico, para ello se utiliza una pagina web que calcula los fondos KLOPPER (8),

como marca la Figura 11-21:

Calculadora para dimensionar un fondo toriesferico fipo Klopper (R=D) segun DIN-23011

Infreduzea los datos de Diametro y espesor y pulse el boton 'Calcular

Calculadora de fondos KLOPPER

Diametro exterior (mm) 3300

Espesor (mm)

D, ext

fondo Toriesferico Tipo KLOPPER

Diametro disco (mm) 3654
R (mm) 3300
r (mm) 330
h (mm) == 0
Calcular
f (mm) 539
H (mm) 639
V (sin h) (litros) 3593.7
Peso (h minima) (kg) ]
HORFASA no se responsabiliza de a precision de estas medidas

Figura 11-21 Calculador de fondos toriesféricos
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Resultado dimensionamiento

Tabla 11-25 Resultado dimensionamiento tanque pulmon HCI

Volumen necesario [V] (m3) 56,2
Volumen tanque real [V:] (m3) 73,9
Diametro tanque [D] (m) 3,3
Altura virola [Hcilindro] (M) 8,25
Altura cabezal [Hio] (M) 0,663
Altura total [Hiot](m) 8,93

Una vez se ha realizado el dimensionamiento y se conocen las medidas que tendrd
cada uno de los tanques, se pasa a realizar efi disefio mecanico.

Disefio mecanico

En este apartado se presenta en la Tabla 11-26 cada uno de los parametros que han
sido utilizados para el calculo del espesor de las paredes y del cabezal toriesférico de
los tanques.

Tabla 11-26 Pardmetros para calcular el disefio mecdanico

Material de construccién HDE
Temperatura de diseiio [Tp] (°C) 20
Presion hidrostatica [P4] (kPa) 0,198
Presion de disefo [Pp] (kPa) 155,6
Limite elastico [S] (kPa) 27.000
Factor de soldadura [E] 0,85
Factor M [M] 1,54
Margen por corrosion [C.A.] (mm) 3,175

Este tanque se ha fabricado de HDPE, polietileno de alta densidad, por temas de
seguridad. El cloruro de hidrégeno en si no es un fluido corrosivo y con un tanque de AlSI 316 L
ya seria mas que suficiente, pero el acido clorhidrico, que se podria formar al entrar humedad
al tanque, no tiene compatibilidad con este tipo de acero inoxidable y acabaria dafiando el
tanque. Es por eso que se ha escogido como material de fabricacién el HDPE, ya que tiene una
alta afinidad con el acido clorhidrico, no presenta problemas de corrosion con él y es un
material muy econémico.

En la Tabla 11-27, se muestra el espesor final de las diferentes partes del tanque.

Tabla 11-27 Espesor del tanque pulmdn de cloruro de hidrégeno

Espesor cuerpo cilindrico [t] (cm) 1,4
Espesor cabezal toriesférico [t¢] (cm) 2,0
Espesor fondo plano [tfondo] (MmM) 9,7

Venteo

Debido a que el cloruro de hidrégeno, en presencia de agua forma gases
inflamables, por temas de seguridad se han calculado los parametros para calcular la
capacidad de venteo. En la
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Tabla 11- se muestran los resultados de este apartado.

Tabla 11-28 Resultados calculo venteo
Area humeda [A] (m2) 92,4
Calor recibido fuego [Qy] (kJ/h) 2.857.705
Calor latente de vaporizacion (kJ/kg) 485,4
Caudal venteo [Quent] (kg/h) 5.887

Peso del equipo
En la Figura 11-29, se muestran los pesos del tanque en las diferentes condiciones.

Figura 11-29 Resultados peso del equipo

Peso del equipo vacio [Pe] (Tn) 0,781
Peso del equipo lleno de agua [Pe] (Tn) 57
Peso del equipo lleno en operacion [Po] (Tn) 0,95

11.3.3 Tanque pulmén Acetileno (T-201)

El acetileno procedente de la empresa vecina entrara en un tanque pulmén para
controlar la presidn y el caudal de entrada de este reactivo y asi controlar el proceso.

« Dimensionamiento

En este primer apartado, se han realizado los calculos necesarios para determinar el
volumen del tanque segun la cantidad de producto que se quiera almacenar.

Conociendo el caudal molar que se debe incorporar al proceso, considerando un
tiempo de residencia de 5 minutos, se puede encontrar el volumen total que se debera
almacenar en el tanque pulmdén mediante la siguiente ecuacidn:

_Qm PM-T
p

14 (11-94)

Para disponer del espacio suficiente y evitar problemas, se sobredimensiona el
volumen del tanque un 20%.

Una vez se ha determinado el volumen necesario, se determina el nimero de tanques
y la capacidad de cada uno de ellos. Para este caso, solo se requerira de uno. Seguidamente se
determina la estructura del tanque, ésta sera una virola cilindrica con el fondo inferior plano y
el fondo superior toriesférico. Para determinar las dimensiones del tanque, se ha determinado
que la altura de la virola sea 2,5 veces mayor que el didmetro del tanque, y se ha seguido la
ecuacion siguiente:
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D? D3

Veitinaro = T T “Hetindro = Veitindro = 2,5 T - T (11-95)

Una vez definidas las medidas de la virola, se pasa a calcular el dimensionamiento del
cabezal toriesférico, para ello se utiliza una pagina web que calcula los fondos KLOPPER.

Resultado dimensionamiento

Tabla 11-30 Resultado dimensionamiento tanque pulmon acetileno

Volumen necesario [V] (m3) 56,3
Volumen tanque real [V:] (m3) 74,0
Diametro tanque [D] (m) 3,3
Altura virola [Hciiinaro] (M) 8,25
Altura cabezal [Hior] (M) 0,663
Altura total [Hiot](m) 8,93

Una vez se ha realizado el dimensionamiento y se conocen las medidas que tendra
cada uno de los tanques, se pasa a realizar el disefio mecanico.

Disefio mecanico

En este apartado se presenta en la Tabla 11-11 Parametros calculados para realizar el
disefio mecdnicocada uno de los parametros que han sido utilizados para el calculo del espesor
de las paredes y del cabezal toriesférico de los tanques.

Tabla 11-11 Parametros calculados para realizar el disefio mecanico

Material de construccion Polipropileno
Temperatura de disefio [Tp] (°C) 20

Presion hidrostatica [P4] (kPa) 0,141
Presion de disefo [Pp] (kPa) 155,6

Limite elastico [S] (kPa) 27.000
Factor de soldadura [E] 0,85
Factor M [M] 1,54

Margen por corrosion [C.A.] (mm) 3,175

Enla

Tabla 11-3, se muestra el espesor final de las diferentes partes del tanque.

Tabla 11-32 Espesor del tanque pulmdn de acetileno

Espesor cuerpo cilindrico [tc] (cm) 1,4
Espesor cabezal toriesférico [t¢] (cm) 2,0
Espesor fondo plano [tiondo] (MM) 9,7
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Venteo

Debido a que el acetileno es un compuesto extremadamente inflamable, por temas de
seguridad se han calculado los pardmetros para calcular la capacidad de venteo. En la Tabla
11-33 se muestran los resultados de este apartado.

Tabla 11-33 Resultados céalculo venteo

Area humeda [An] (m2) 92,4
Calor recibido fuego [Qf] (kJ/h) 2.857.705
Calor latente de vaporizacion (kJ/kg) 773
Caudal venteo [Quent] (kg/h) 3.697

Peso del equipo

En la Tabla 11-34Error! Reference source not found., se muestran los pesos del
tanque en las diferentes condiciones.

Tabla 11-34 Resultados peso del equipo

Peso del equipo vacio [Pe] (Tn) 0,776
Peso del equipo lleno de agua [Pg] (Tn) 56
Peso del equipo lleno en operacion [Po] (Tn) 0,90

11.3.4 Tanque almacenamiento condensado columna DC-401 (T-401)

El condensado procedente de la columna DC-401 se introduce en un tanque de
almacenamiento de condensador para controlar que el reflujo sea siempre constante y el
requerido en cada momento.

« Dimensionamiento

En este primer apartado, se han realizado los cdlculos necesarios para determinar el
volumen del tanque segun la cantidad de producto que se quiera almacenar.

Conociendo el caudal molar que se debe incorporar al proceso, considerando un
tiempo de residencia de 10 minutos, se puede encontrar el volumen total que se debera
almacenar en el tanque pulmdén mediante la siguiente ecuacidn:

_Qm PM-T
p

Para disponer del espacio suficiente y evitar problemas, se sobredimensiona el

v (11-96)

volumen del tanque un 20%.

Una vez se ha determinado el volumen necesario, se determina el nimero de tanques
y la capacidad de cada uno de ellos. Para este caso, solo se requerira de uno. Seguidamente se
determina la estructura del tanque, ésta serd una virola cilindrica con el fondo superior e
inferior toriesférico. Para determinar las dimensiones del tanque, se ha determinado que la
altura de la virola sea 2,5 veces mayor que el didametro del tanque, y se ha seguido la ecuacion
siguiente:
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D? D3

Veitinaro = T T “Hetindro = Veitindro = 2,5 T - T (11-97)

Una vez definidas las medidas de la virola, se pasa a calcular el dimensionamiento del
cabezal toriesférico, para ello se utiliza una pagina web que calcula los fondos KLOPPER.

Resultado dimensionamiento

Tabla 11-35 Resultado dimensionamiento tanque pulmon acetileno

Volumen necesario [V] (m3) 1,35
Volumen tanque real [V:] (m3) 1,87
Diametro tanque [D] (m) 0,95
Altura virola [Hciiinaro] (M) 2,4
Altura cabezal [Hior] (M) 0,196
Altura total [Hiot](m) 2,79

Una vez se ha realizado el dimensionamiento y se conocen las medidas que tendra
cada uno de los tanques, se pasa a realizar el disefio mecanico.

Disefio mecanico

En este apartado se presenta en la Tabla 11-36, cada uno de los pardmetros que han
sido utilizados para el calculo del espesor de las paredes y del cabezal toriesférico de los
tanques.

Tabla 11-36 Parametros calculados para realizar el disefio mecanico

Material de construccién AISI 316 L + HALAR®

Temperatura de diseiio [Tp] (°C) 10,7
Presion hidrostatica [Px] (kPa) 6,98
Presion de disefo [Pp] (kPa) 227,7

Limite elastico [S] (kPa) 175.000
Factor de soldadura [E] 0,85
Factor M [M] 1,54
Margen por corrosion [C.A.] (mm) 3,175

Este tanque se ha fabricado de AISI 316 L porque aguanta bien la corrosién que
puedan provocar los fluidos que circulan por ellas. Aun asi, dicho tanque se ha recubierto del
material HALAR® para aumentar la resistencia a la corrosion. Se ha tomado esta precaucion
porque estos equipos se podrian corroer si entrase humedad en ellos y se formarse una
pequefia cantidad de acido clorhidrico que atacaria las paredes de AISI 316 L.

En la Tabla 11-37, se muestra el espesor final de las diferentes partes del tanque.

Tabla 11-37 Espesor del tanque T-401
Espesor cuerpo cilindrico [t] (mm) 3,9
Espesor cabezales toriesféricos [ti] (mm) 4,3
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Venteo

Debido a que el condensado contiene compuestos que son altamente inflamables, por
temas de seguridad se han calculado los pardmetros para calcular la capacidad de venteo. En la
Tabla 11-38 se muestran los resultados de este apartado.

Tabla 11-38 Resultados céalculo venteo

Area humeda [An] (m2) 5,7
Calor recibido fuego [Qf] (kJ/h) 582.122
Calor latente de vaporizacion (kJ/kg) 327,9
Caudal venteo [Quent] (kg/h) 1.775,3

Peso del equipo

En la Tabla 11-39, se muestran los pesos del tanque en las diferentes condiciones.

Tabla 11-39 Resultados peso del equipo

Peso del equipo vacio [Pe] (kg) 271,3
Peso del equipo lleno de agua [Pe] (Tn) 1,35
Peso del equipo lleno en operacion [Po] (Tn) 1,28

Cubeto

Para mantener un liquido en caso de derrame o fuga la instruccion complementaria
MIE-APQ]1, segun el tipo de fluido que hay en nuestra planta, determina que hay que construir
cubetos a distancia con una capacidad de un 20% la capacidad global del recipiente, con una
altura de 1 metro al tratarse de cubetos de obra. Una vez determinado el volumen del cubeto,
con la siguiente ecuacion se determina la largada de éste para acabar de dimensionarlo.

chbeto (11_98)

L =
cubeto H
cubeto

Donde:

- Leubeto: Longitud paredes del cubeto (m)

- Vebeto: Volumen que es capaz de almacenar el cubeto (m?)

- Hcueto: Altura de las paredes del cubeto (m)
Cabe anadir que dicho cubeto estara techado para tener la menor superficie libre
disponible. En la Tabla 11-40, se muestran los datos del dimensionamiento del cubeto
a distancia.

Tabla 11-40 Dimensionamiento cubeto tanque condensados DC-401

Volumen almacenaje cubeto [Vcybeto] (M3) 0,374
Altura paredes cubeto [Hcubeto] (M) 1
Longitud paredes cubeto [Lcybeto] (M) 0,615
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11.3.5 Tanque pulmdn entre las dos columnas (T-402)

La corriente de salida por cabezas, de la columna D-401, se introduce en un tanque
pulmén para controlar que el caudal de entrada a la siguiente columna, D-501, sea siempre
constante y circule a la presién deseada en cada momento.

« Dimensionamiento

En este primer apartado, se han realizado los calculos necesarios para determinar el
volumen del tanque segun la cantidad de producto que se quiera almacenar.

Conociendo el caudal molar que sale de la columna, considerando un tiempo de
residencia de 15 minutos, se puede encontrar el volumen total que se deberd almacenar en el
tanque pulmén mediante la siguiente ecuacién:

_QmPM-1
o)

v (11-99)

Para disponer del espacio suficiente y evitar problemas, se sobredimensiona el
volumen del tanque un 20%.

Una vez se ha determinado el volumen necesario, se determina el nimero de tanques
y la capacidad de cada uno de ellos. Para este caso, solo se requerira de uno. Seguidamente se
determina la estructura del tanque, ésta serd una virola cilindrica con el fondo superior e
inferior toriesférico. Para determinar las dimensiones del tanque, se ha determinado que la
altura de la virola sea 2,5 veces mayor que el diametro del tanque, y se ha seguido la ecuacion
siguiente:

DZ D3
Vcilindro =T- T : Hcilindro - Vcilindro =25-m- T (11-100)

Una vez definidas las medidas de la virola, se pasa a calcular el dimensionamiento del
cabezal toriesférico, para ello se utiliza una pagina web que calcula los fondos KLOPPER.

Resultado dimensionamiento

Tabla 11-41 Resultado dimensionamiento tanque pulmén entre columnas

Volumen necesario [V] (m3) 0,675
Volumen tanque real [V:] (m3) 0,94
Diametro tanque [D] (m) 0,76
Altura virola [Hcilindgro] (M) 1,94
Altura cabezal [H:or] (M) 0,147
Altura total [Hiot](m) 2,19

Una vez se ha realizado el dimensionamiento y se conocen las medidas que tendra
cada uno de los tanques, se pasa a realizar el disefio mecanico.

55



d’enginyeria

e escola 11. Manual de calculos I l
| .
L o

Planta de Produccion de Cloruro de Vinilo

Disefilo mecanico

En este apartado se presenta en la Tabla-42, cada uno de los pardmetros que han sido
utilizados para el calculo del espesor de las paredes y del cabezal toriesférico de los tanques.

Tabla-42 Parametros calculados para realizar el disefio mecdnico

Material de construccion AISI 316 L + HALAR®
Temperatura de diseiio [Tp] (°C) 10,7
Presion hidrostatica [Px] (kPa) 5,6

Presion de disefo [Pp] (kPa) 226,2

Limite elastico [S] (kPa) 175.000
Factor de soldadura [E] 0,85
Factor M [M] 1,54
Margen por corrosion [C.A.] (mm) 3,175

Este tanque se ha fabricado de AISI 316 L porque aguanta bien la corrosién que
puedan provocar los fluidos que circulan por ellas. Aun asi, dicho tanque se ha recubierto del
material HALAR® para aumentar la resistencia a la corrosion. Se ha tomado esta precaucién
porque estos equipos se podrian corroer si entrase humedad en ellos y se formarse una
pequeia cantidad de acido clorhidrico que atacaria las paredes de AISI 316 L.

En la Tabla 11-43, se muestra el espesor final de las diferentes partes del tanque.

Tabla 11-43 Espesor del tanque T-402
Espesor cuerpo cilindrico [t]] (mm) 3,75
Espesor cabezales toriesféricos [ti] (mm) 4,1

Venteo

Debido a que el condensado contiene compuestos que son altamente inflamables, por
temas de seguridad se han calculado los pardmetros para calcular la capacidad de venteo. En la

Tabla 11-44 se muestran los resultados de este apartado.

Tabla 11-44 Resultados calculo venteo

Area humeda [A+] (m2) 4,54

Calor recibido fuego [Qf] (kJ/h) 483.039
Calor latente de vaporizacion (kJ/kg) 327,9
Caudal venteo [Quent] (kg/h) 1.473

Peso del equipo

En la Tabla 11-45, se muestran los pesos del tanque en las diferentes condiciones.
Tabla 11-45 Resultados peso del equipo

Peso del equipo vacio [Pe] (kg) 165,8
Peso del equipo lleno de agua [Pe] (Tn) 0,843
Peso del equipo lleno en operacion [Pg] (Tn) 0,804
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Cubeto

Para mantener un liquido en caso de derrame o fuga la instruccién complementaria
MIE-APQ1, segln el tipo de fluido que hay en nuestra planta, determina que hay que construir
cubetos a distancia con una capacidad de un 20% la capacidad global del recipiente, con una
altura de 1 metro al tratarse de cubetos de obra. Una vez determinado el volumen del cubeto,
con la siguiente ecuacion se determina la largada de éste para acabar de dimensionarlo.

Veubet
Leupeto = e (11-101)

chbeto

Donde:

- Leubeto: Longitud paredes del cubeto (m)

- Vebeto: Volumen que es capaz de almacenar el cubeto (m?3)

- Hcubeto: Altura de las paredes del cubeto (m)
Cabe afadir que dicho cubeto estard techado para tener la menor superficie libre
disponible. En la Tabla 11-46, se muestran los datos del dimensionamiento del cubeto
a distancia.

Tabla 11-46 Dimensionamiento cubeto tanque T-402

Volumen almacenaje cubeto [Vcubeto] (M3) 0,188
Altura paredes cubeto [Heubeto] (M) 1
Longitud paredes cubeto [Lcubeto] (M) 0,43

11.3.6 Tanque almacenamiento condensado columna DC-501 (T-501)

El condensado procedente de la columna DC-501 se introduce en un tanque de
almacenamiento de condensador para controlar que el reflujo sea siempre constante y el
requerido en cada momento.

« Dimensionamiento

En este primer apartado, se han realizado los calculos necesarios para determinar el
volumen del tanque segun la cantidad de producto que se quiera almacenar.

Conociendo el caudal molar que sale de la columna, considerando un tiempo de
residencia de 10 minutos, se puede encontrar el volumen total que se deberd almacenar en el
tanque pulmdén mediante la siguiente ecuacion:

_Qm PM-T
p

14 (11-102)

Para disponer del espacio suficiente y evitar problemas, se sobredimensiona el
volumen del tanque un 20%.
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Una vez se ha determinado el volumen necesario, se determina el numero de tanques
y la capacidad de cada uno de ellos. Para este caso, solo se requerira de uno. Seguidamente se
determina la estructura del tanque, ésta sera una virola cilindrica con el fondo superior e
inferior toriesférico. Para determinar las dimensiones del tanque, se ha determinado que la
altura de la virola sea 2,5 veces mayor que el didametro del tanque, y se ha seguido la ecuacién
siguiente:

D? D3

Vcilindro =T- T : Hcilindro = Veilindro = 2,5-m- T (11-103)

Una vez definidas las medidas de la virola, se pasa a calcular el dimensionamiento del
cabezal toriesférico, para ello se utiliza una pagina web que calcula los fondos KLOPPER.

Resultado dimensionamiento

Tabla 11-47 Resultado dimensionamiento tanque T-501

Volumen necesario [V] (m3) 0,05
Volumen tanque real [V:] (m3) 0,069
Diametro tanque [D] (m) 0,32
Altura virola [Hciiinaro] (M) 0,8
Altura cabezal [Hior] (M) 0,083
Altura total [Hiot](m) 0,97

Una vez se ha realizado el dimensionamiento y se conocen las medidas que tendra
cada uno de los tanques, se pasa a realizar el disefio mecanico.

Disefio mecanico

En este apartado se presenta en la Tabla 11-48 Parametros calculados para realizar el
disefio mecanico, cada uno de los pardmetros que han sido utilizados para el calculo del
espesor de las paredes y del cabezal toriesférico de los tanques.

Tabla 11-48 Parametros calculados para realizar el disefio mecanico

Material de construccién AISI 316 L + HALAR®

Temperatura de diseiio [Tp] (°C) -21,8
Presion hidrostatica [Px] (kPa) 1,4
Presion de disefo [Pp] (kPa) 1.340
Limite elastico [S] (kPa) 175.000

Factor de soldadura [E] 0,85
Factor M [M] 1,54
Margen por corrosion [C.A.] (mm) 3,175

Este tanque se ha fabricado de AISI 316 L porque aguanta bien la corrosién que
puedan provocar los fluidos que circulan por ellas. Aun asi, dicho tanque se ha recubierto del
material HALAR® para aumentar la resistencia a la corrosion. Se ha tomado esta precaucién
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porque estos equipos se podrian corroer si entrase humedad en ellos y se formarse una
pequefia cantidad de acido clorhidrico que atacaria las paredes de AISI 316 L.

En la Tabla 11-49, se muestra el espesor final de las diferentes partes del tanque.

Tabla 11-49 Espesor del tanque T-501
Espesor cuerpo cilindrico [t]] (mm) 4,6
Espesor cabezales toriesféricos [t] (mm) 5,4

Venteo

Debido a que el condensado contiene compuestos que son altamente inflamables, por
temas de seguridad se han calculado los pardmetros para calcular la capacidad de venteo. En la
Tabla 11-50 Resultados calculo venteo se muestran los resultados de este apartado.

Tabla 11-50 Resultados calculo venteo

Area hiimeda [A1] (m2) 0,74

Calor recibido fuego [Qf] (kJ/h) 109.136
Calor latente de vaporizacién (kJ/kg) 483,9
Caudal venteo [Quent] (kg/h) 225,5

Peso del equipo

En la Tabla 11-51, se muestran los pesos del tanque en las diferentes condiciones.

Tabla 11-51 Resultados peso del equipo

Peso del equipo vacio [Pe] (kg) 36,4
Peso del equipo lleno de agua [Pef] (kg) 86,5
Peso del equipo lleno en operacidn [Po;] (kg) 88,8

Cubeto

Para mantener un liquido en caso de derrame o fuga la instruccion complementaria
MIE-APQ1, segln el tipo de fluido que hay en nuestra planta, determina que hay que construir
cubetos a distancia con una capacidad de un 20% la capacidad global del recipiente, con una
altura de 1 metro al tratarse de cubetos de obra. Una vez determinado el volumen del cubeto,
con la siguiente ecuacion se determina la largada de éste para acabar de dimensionarlo.

%
Leupeto = chl:to‘ (11-104)
cubeto

Donde:
- Leubeto: Longitud paredes del cubeto (m)
- Veubeto: Volumen que es capaz de almacenar el cubeto (m?)
- Hcubeto: Altura de las paredes del cubeto (m)
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Cabe anadir que dicho cubeto estara techado para tener la menor superficie libre
disponible. En la Tabla 11-53, se muestran los datos del dimensionamiento del cubeto a
distancia.

Tabla 11-53 Dimensionamiento cubeto tanque T-501

Volumen almacenaje cubeto [Vcubeto] (M3) 0,0138
Altura paredes cubeto [Hcubeto] (M) 1
Longitud paredes cubeto [Lcubeto] (M) 0,12

11.3.7 Tanque almacenaje corriente MO05 (T-602 A / B)

La corriente de salida por fondo de la columna DC-501 se introduce en un tanque de
almacenamiento antes de que vengan a recogerlo.

+« Dimensionamiento

En este primer apartado, se han realizado los calculos necesarios para determinar el
volumen del tanque segun la cantidad de producto que se quiera almacenar.

Conociendo el caudal molar que sale de la columna, considerando un tiempo de stock
de 3 dias, se puede encontrar el volumen total que se deberd almacenar en el tanque pulmdn
mediante la siguiente ecuacion:

- PM -t
y o dm PM-ts (11-106)

Donde:

- ts: Tiempo de stock del compuesto almacenado (h)

Para disponer del espacio suficiente y evitar problemas, se sobredimensiona el
volumen del tanque un 20%.

Una vez se ha determinado el volumen necesario, se determina el nimero de tanques
y la capacidad de cada uno de ellos. Para este caso, solo se requerira de uno. Seguidamente se
determina la estructura del tanque, ésta serd una virola cilindrica con el fondo superior
toriesférico y el fondo plano. Para determinar las dimensiones del tanque, se ha determinado
que la altura de la virola sea 2,5 veces mayor que el didmetro del tanque, y se ha seguido la
ecuacion siguiente:

D? D3
Veitinaro =T - T “Heitinaro = Veitinaro = 2,51 - T (11-107)
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Una vez definidas las medidas de la virola, se pasa a calcular el dimensionamiento del
cabezal toriesférico, para ello se utiliza una pagina web que calcula los fondos KLOPPER.

Resultado dimensionamiento

Tabla 11-54 Resultado dimensionamiento tanque T-602

Volumen necesario [V] (m3) 51
Volumen tanque real [V:] (m3) 6,74
Diametro tanque [D] (m) 1,5
Altura virola [Hcilinaro] (M) 3,75
Altura cabezal [Hior] (M) 0,29
Altura total [Hiot](m) 4,04

Una vez se ha realizado el dimensionamiento y se conocen las medidas que tendra
cada uno de los tanques, se pasa a realizar el disefio mecanico.

Disefio mecanico

En este apartado se presenta en la Tabla 11-55, cada uno de los pardmetros que han
sido utilizados para el calculo del espesor de las paredes y del cabezal toriesférico de los
tanques.

Tabla 11-55 Parametros calculados para realizar el disefio mecanico

Material de construccién AISI 316 L + HALAR®

Temperatura de diseiio [Tp] (°C) 31,9
Presion hidrostatica [Px] (kPa) 54,5
Presion de disefo [Pp] (kPa) 280

Limite elastico [S] (kPa) 175.000
Factor de soldadura [E] 0,85
Factor M [M] 1,54
Margen por corrosion [C.A.] (mm) 3,175

Este tanque se ha fabricado de AISI 316 L porque aguanta bien la corrosiéon que
puedan provocar los fluidos que circulan por ellas. Aun asi, dicho tanque se ha recubierto del
material HALAR® para aumentar la resistencia a la corrosion. Se ha tomado esta precaucién
porque en este equipo se almacena entre otros productos 1,2-dicloroetano, que provoca una
ligera corrosién y decoloracion en el AISI 316 L.

En la Tabla 11-5, se muestra el espesor final de las diferentes partes del tanque.

Tabla 11-56 Espesor del tanque T-602

Espesor cuerpo cilindrico [t] (mm) 4,6
Espesor cabezal toriesférico [t] (mm) 5,35
Espesor fondo plano [tiondo] (MmM) 9,53
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Venteo

Debido a que el condensado contiene compuestos que son altamente inflamables, por
temas de seguridad se han calculado los pardmetros para calcular la capacidad de venteo. En la
Tabla 11-57 se muestran los resultados de este apartado.

Tabla 11-57 Resultados calculo venteo
Area humeda [An] (m2) 19
Calor recibido fuego [Qf] (kJ/h) 1.565.000
Calor latente de vaporizacién (kJ/kg) 306,6
Caudal venteo [Quent] (kg/h) 5.104,4

Peso del equipo
En la Tabla 11-58, se muestran los pesos del tanque en las diferentes condiciones.

Tabla 11-58 Resultados peso del equipo

Peso del equipo vacio [Pe] (kg) 816
Peso del equipo lleno de agua [Pe] (Tn) 5,89
Peso del equipo lleno en operacion [Po] (Tn) 7,82

Cubeto

Para mantener un liquido en caso de derrame o fuga la instruccion complementaria
MIE-APQ]1, segun el tipo de fluido que hay en nuestra planta, determina que hay que construir
cubetos a distancia con una capacidad de un 20% la capacidad global del recipiente, con una
altura de 1 metro al tratarse de cubetos de obra. Una vez determinado el volumen del cubeto,
con la siguiente ecuacidn se determina la largada de éste para acabar de dimensionarlo.

Veubet
Leupeto = - (11-108)

chbeto

Donde:
- Lcubeto: Longitud paredes del cubeto (m)
- Vebeto: Volumen que es capaz de almacenar el cubeto (m?3)
- Hecubeto: Altura de las paredes del cubeto (m)

Cabe anadir que dicho cubeto estara techado para tener la menor superficie libre
disponible. En la Tabla 11-59, se muestran los datos del dimensionamiento del cubeto
a distancia.

Tabla 11-59 Dimensionamiento cubeto tanque T-602

Volumen almacenaje cubeto [Vcybeto] (M3) 1,35
Altura paredes cubeto [Hcubeto] (M) 1
Longitud paredes cubeto [Lcybeto] (M) 1,16
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11.3.8 Tanque almacenaje producto (T-601 A / B)

La corriente de salida por fondo de la columna DC-601 se introduce en un tanque de
almacenamiento antes de que sea vendido a otras empresas.

« Dimensionamiento

En este primer apartado, se han realizado los calculos necesarios para determinar el
volumen del tanque segun la cantidad de producto que se quiera almacenar.

Conociendo el caudal molar que sale de la columna, considerando un tiempo de stock
de 3 dias, se puede encontrar el volumen total que se debera almacenar en el tanque pulmdn
mediante la siguiente ecuacion:

PM -t
yo@m PM -t (11-109)

Donde:

- ts: Tiempo de stock del compuesto almacenado (h)

Para disponer del espacio suficiente y evitar problemas, se sobredimensiona el
volumen del tanque un 20%.

Una vez se ha determinado el volumen necesario, se determina el numero de tanques
y la capacidad de cada uno de ellos. Para este caso, solo se requerira de uno. Seguidamente se
determina la estructura del tanque, ésta serd una virola cilindrica con el fondo superior
toriesférico y el fondo plano. Para determinar las dimensiones del tanque, se ha determinado
que la altura de la virola sea 2,5 veces mayor que el didmetro del tanque, y se ha seguido la
ecuacion siguiente:

D? D3
Veitindro = T * 4 Hcitinaro = Veitinaro = 2,5 -1 - 4 (11-110)

Una vez definidas las medidas de la virola, se pasa a calcular el dimensionamiento del
cabezal toriesférico, para ello se utiliza una pagina web que calcula los fondos KLOPPER.

Resultado dimensionamiento

Tabla 11-60 Resultado dimensionamiento tanque T-601

Volumen necesario [V] (m3) 100,8
Volumen tanque real [V:] (m3) 132,4
Diametro tanque [D] (m) 4
Altura virola [Hciiingro] (M) 10
Altura cabezal [H:or] (M) 0,77

Altura total [Hot](m) 10,77

63



d’enginyeria

e escola 11. Manual de calculos I l
| .
L o

Planta de Produccion de Cloruro de Vinilo

Una vez se ha realizado el dimensionamiento y se conocen las medidas que tendra
cada uno de los tanques, se pasa a realizar el disefio mecanico.

Disefilo mecanico

En este apartado se presenta en la Tabla 11-61, cada uno de los pardmetros que han
sido utilizados para el cdlculo del espesor de las paredes y del cabezal toriesférico de los
tanques.

Tabla 11-61 Parametros calculados para realizar el disefio mecanico

Material de construccion AISI 316 L + HALAR®
Temperatura de disefio [Tp] (°C) 43

Presion hidrostatica [P4] (kPa) 94,6
Presion de disefo [Pp] (kPa) 884,3

Limite elastico [S] (kPa) 175.000
Factor de soldadura [E] 0,85
Factor M [M] 1,54
Margen por corrosion [C.A.] (mm) 3,175

Este tanque se ha fabricado de AISI 316 L porque aguanta bien la corrosién que
puedan provocar los fluidos que circulan por ellas. Aun asi, dicho tanque se ha recubierto del
material HALAR® para aumentar la resistencia a la corrosion. En principio, en este tanque se
almacena una cantidad muy pequena de cloruro de hidrégeno y nada de 1,2-dicloroetileno,
por lo que no tendria que haber ningln problema, pero por precaucidon y por la puesta en
marcha, hay que tener en cuenta que en ciertos momentos pueden llegar grandes cantidades
de estos dos productos. Como justo se acaba de comentar, es por eso que se ha decidido
recubrir el tanque con HALAR®.

En la Tabla 11-62, se muestra el espesor final de las diferentes partes del tanque.

Tabla 11-62 Espesor del tanque T-601

Espesor cuerpo cilindrico [t] (mm) 15,3
Espesor cabezal toriesférico [t:] (mm) 18,6
Espesor fondo plano [tiondo] (MmM) 9,53

Venteo

Debido a que el condensado contiene compuestos que son altamente inflamables, por
temas de seguridad se han calculado los pardmetros para calcular la capacidad de venteo. En la
Tabla 11-63 se muestran los resultados de este apartado.

Tabla 11-63 Resultados calculo venteo
Area humeda [An] (m2) 135,3
Calor recibido fuego [Qs] (kJ/h) 3.906.884
Calor latente de vaporizacion (kJ/kg) 292,6
Caudal venteo [Quent] (kg/h) 13.352
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Peso del equipo
En la Tabla 11-64, se muestran los pesos del tanque en las diferentes condiciones.

Tabla 11-64 Resultados peso del equipo

Peso del equipo vacio [Pe] (Tn) 16,8
Peso del equipo lleno de agua [Pg] (Tn) 122,7
Peso del equipo lleno en operacion [Po,] (Tn) 111,2

Cubeto

Para mantener un liquido en caso de derrame o fuga la instruccion complementaria
MIE-APQ1, segun el tipo de fluido que hay en nuestra planta, determina que hay que construir
cubetos a distancia con una capacidad de un 20% la capacidad global del recipiente, con una
altura de 1 metro al tratarse de cubetos de obra. Una vez determinado el volumen del cubeto,
con la siguiente ecuacidn se determina la largada de éste para acabar de dimensionarlo.

Veuvet
Leupeto = R (11-1112)

chbeto

Donde:
- Leubeto: Longitud paredes del cubeto (m)
- Vepbeto: Volumen que es capaz de almacenar el cubeto (m?3)
- Hcubeto: Altura de las paredes del cubeto (m)

Cabe afadir que dicho cubeto estard techado para tener la menor superficie libre
disponible. En la Tabla 11-65, se muestran los datos del dimensionamiento del cubeto
a distancia.

Tabla 11-65 Dimensionamiento cubeto tanque T-601

Volumen almacenaje cubeto [Vcubeto] (M3) 26,5
Altura paredes cubeto [Heubeto] (M) 1
Longitud paredes cubeto [Lcubeto] (M) 5,2

Diseno energético

Uno de los principales problemas que presenta el almacenaje del cloruro de vinilo es
mantenerlo en estado liquido, provocando en verano problemas de gasificacion del reactivo.

Para mantener el cloruro de vinilo en estado liquido se dispone de un sistema de
calorifugado. Para calcular las pérdidas de calor producidas por el sistema se tienen que hallar
los coeficientes individuales de transmisiéon de calor para el aire, agua y liquidos organicos
encontrado en el libro “Perry’s Chemical Engineer Handbook”. A partir de la siguiente ecuacion
se determina el coeficiente individual de transferencia de calor tanto para el producto como
para el aire:
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h=b-(AT)™. [3m~1 (11-112)

Donde:

- h: Coeficiente individual del cloruro de vinilo o aire (W/m?-°C)

- AT: Incremento de temperatura (°C)

- b y m: Pardmetros caracteristicos de cada compuesto procedentes del
“Perry’s”

- L: Altura del tanque (m)
En la Tabla 11-66, se muestra el valor de las constates para el cdlculo de los
coeficientes individuales a aplicar en la ecuacion 11-112 y el valor de este
coeficiente.

Tabla 11-66 Calculo coeficiente individual

Compuesto b m L h (W/m?2-°C)
Cloruro de vinilo 59 0,25 10,77 60,6
Aire 1,24 0,33 10,77 4,26

Una vez se han calculado los coeficientes individuales de transferencia de calor, se
pasa a la determinacion del coeficiente global de transferencia de calor por conveccion (U).
Para este cdlculo se han escogido las condiciones mas adversas de temperatura registradas en
Sabadell, 40°C. El calculo de este coeficiente se realiza a partir de la siguiente ecuacion:

1
U= = 1,17m2 °C
1 4 1 + AX itindro AXgisiante
hi - & he - & k . Dmlcilindro k.. . Dmlaislante
Di Di mat Di aislante Di
Donde:

- U: Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?2-°C)

- hi: Coeficiente individual de transferencia de calor cloruro de vinilo (W/m?-°C)

- he: Coeficiente individual de transferencia del aire (W/m?-°C)

- DXdindro: Espesor del cilindro (m)

- DXaisiante: Espesor del aislante (m): 30 mm

- Dml: Didmetro medio logaritmico segun el didmetro interno y externo del
cilindro y aislante (m)

- kmat: Conductividad térmica del material del tanque: 16,3 (W/m?2-°C)

- Kaislante: Conductividad térmica del aislante: 0,036 (W/m?-°C)
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Seguidamente se calcula el drea de intercambio de calor, que serd la del fondo

superior y la virola, segun la siguiente ecuacion:

Donde:

Aine = Avirota + Ator (11-114)

s s
Appe =m-Di-H¢ +Z-Di+0,02 -Z-Di (11-115)

Aini: Area total de intercambio de calor (m?)

Avirola: Area de intercambio de la virola del tanque (m?)
Acwor: Area de intercambio del cabezal superior (m?)

Di: Didmetro interno del cilindro (m)

Hc: Altura de la pared cilindrica (m)

Se obtiene un area de intercambio total de 148,2 m?.

A continuacidn, se calcula el caudal maximo de calor a intercambiar, éste se mide con
la siguiente ecuacion:

Donde:

q=U-Apg - AT (11-116)

AT: Incremento de temperaturas en el peor caso, siendo la temperatura
externa de 40°Cy la interna de 28°C.

De la ecuacién 11-116, se obtiene que q = 2.080,7 W.

Con este valor, se pasa a calcular el caudal de refrigerante necesario, sabiendo que el

calor a intercambiar en el peor de los casos tiene que ser igual que el calor que se quiere

retirar. Por lo tanto, con la siguiente ecuacidn se calcula el caudal de refrigerante necesario:

Donde:

m= q
Cp - AT

(11-117)

m: Caudal de refrigerante (kg/h)

g: calor a intercambiar (W)

AT: Diferencia de temperaturas del refrigerante, en este caso el agua entra a
15 y sale a 25°C (°C)

Cp: Calor especifica del agua: 4180 (J/kg°C)
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El caudal de refrigerante (m) calculado es de 180 kg/h, o lo que es lo mismo 0,18 m3/h.

A continuacidn, se calculan las caracteristicas del serpentin, como en primer lugar, el
area del serpentin, que se calcula con la siguiente ecuacién:

U-DTML
g = 2 PTME (11-118)
q
(T - Te) - (T B Ts)
DTML = T-T, (11-119)
n (_T - TS)

Donde:

- @: Calor aintercambiar (W)

- A:Area del serpentin (m?)

U: Coeficiente global de transferencia de calor entre el serpentin y el producto, y

para el cloruro de vinilo los valores bibliograficos toman valores de 300 (W/m?°C)

- DTML: Temperatura media logaritmica de las temperaturas calculada a partir de la
ecuacion 11-119.

- T:Temperatura a la que se quiere mantener el tanque (28 °C)

- Te: Temperatura de entrada del refrigerante (5°C)

- Ts: Temperatura de salida del refrigerante (15°C)

Las vueltas que da el serpentin se han calculado a partir de las siguientes ecuaciones:

Diubo = (11-120)
A
Lupo = Doy 1t (11-121)
ubo
Ltubo
nl vueltas = (11-122)

Dtubo + DiSt-tubos

Donde:

- Dubo: Didmetro del tubo del serpentin (m): 0,57 m

- Qv: Caudal volumétrico del agua de refrigeraciéon (m3/h): 0,18 m3/h

- Vpas: Velocidad de paso del agua por el serpentin (m/s): 1,5 m/s

- Luwbo: Longitud del serpentin (m): 1,41 m

- N2vueltas: Numero de vueltas que da el serpentin en el tanque: 2 vueltas
- Distwnos: Distancia entre las vueltas del serpentin (m): 0,3 m
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11.3.9 Silo para el carbén activo y el catalizador

Se ha decidido instalar un silo de almacenaje para el preparado de carbdn activo y
catalizador. Se ha determinado que se almacenardn dos terceras partes del preparado que se
contiene en los 3 reactores que estan en operacion, ya que, si por alguna razén éste se dafiara,
se tendria preparado para dos reactores mas el del cuarto reactor que no esta operativo. Una
vez calculada esta masa, con la densidad del preparado se encuentra el volumen total
necesario.

2
Waim = 3’ w (11-123)

Vaim = Waim * Pprep (11-124)

Donde:

- W: Peso catalizador mds carbdn activo en los reactores operativos (kg)
- Wam: Peso preparado a almacenar (kg): 7.700 kg

- Pprep: Densidad del preparado de carbdn activo y catalizador (kg/m?3)

- Vam: Volumen de preparado a almacenar (m3): 8,2 m?

Debido a las dimensiones del silo se ha determinado que no hace falta distribuir la
carga de preparado en mas de un silo y por lo tanto se adquirird solo uno. Cabe afiadir, que se
ha decidido comprar un silo de 15 m3, por dos motivos, en primer lugar, por si algin dia se
decide almacenar la carga de los tres tanques y, en segundo lugar, para tener un margen de
seguridad.

Una vez encontrada la capacidad que debe tener el silo, se ha optado por un tanque de
la empresa LAPESA (11), empresa especializada en la fabricacidon de depdsitos y recipientes a
presion. Analizando su catalogo, se ha optado por el silo metdlico de chapa lisa con estructura
soporte, modelo /E-15. En la Figura 11-22, se muestra el plano del recipiente.
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Figura 11-22 Silo IE-15

En la Tabla 11-67, se muestran las especificaciones del silo de almacenaje de carbdén
activo y catalizador.

Tabla 11-67 Dimensiones silo IE-15

Volumen necesario [Vaim] (m?) 83

Diametro silo [Dsio] (m) 2,5
Altura silo [Hsio] (m) 5

Volumen silo [Vio] (m?) 15,0
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11.4 DISENO COLUMNAS DE DESTILACION

En este apartado se detalla el disefio tedrico y mecdnico de las columnas de destilacion
presentes en la planta: DC-401 y DC-501.

11.4.1 Diseiio tedrico

Para disefiar la columna, es necesario realizar un disefio aproximado, llamado Short-
Cut, que permita estimar las caracteristicas principales de la columna. Una vez se obtengan los
valores aproximados, éstos se utilizardn para realizar el método riguroso. Estos disefios se han
realizado mediante el programa Aspen HYSYS.

11.4.1.1 Disefio aproximado (Short-Cut)
Para llevar a cabo el diseiio de las columnas, en primer lugar, se ha realizado el calculo

previo basado en las volatilidades, ya que el simulador permite fijar qué compuestos tienen
que salir por cabezas y por colas.

En primer lugar, se debe diseiar el Short-Cut con el simulador, mediante la opcién
“short-cut distillation”. Aqui se introducen las condiciones de operacion, el caudal de entraday
qué compuestos se obtendran por cabezas y por colas. Al realizar la simulacion, se determinan
de forma aproximada las etapas tedricas de equilibrio la relacion de reflujo externa (L/D) vy las
condiciones de operacién necesarias para llevar a cabo la separacion deseada.

11.4.1.2 Cdlculo riguroso de la columna de destilacidon

Una vez determinados de forma aproximada el reflujo y las etapas tedricas de
equilibrio se procede a realizar el disefio riguroso. En este caso se selecciona la columna
“Distillation Column Sub-Flowsheet”, la cual llevard a cabo la simulaciéon basandose en las
temperaturas en cada punto de la columna. Es este apartado se introducen los valores
obtenidos en el Short-Cut como valores iniciales para empezar la iteracion. En la Figura 11-23,
se observan los valores.

Design | Parameters | Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Design Column Name  T-101 Sub-Flowsheet Tag coLt Condenser
Connections 9! Total Partial Full Reflux
Maonitor

Spacs Condenser Energy Stream

A

Specs Summary e_cond - Delta P

Subcooling 0 0.0000 kPa Cvhd Liquid Qutlet
Motes . ___
destil-lat A

- | >
1 - -
> 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 200.0 kPa
: St T Draw St
Stream Inlet Stage Stages rea: s el
<< St >
aliment 3 Main TS n= & Feam
<< Stream >3 P
200.0 kPa .
. Reboiler Energy Stream
Stage Numbering Reboiler Energy Stream
n+1 Delta P Bottoms Liguid Outlet
@ Top Down Bottom Up " SIS TS
0.0000 kPa cues -
Edit Trays... ‘ - =
-

Figura 11-23 Disefio de la columna con los datos del Short-Cut
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Con todos los valores introducidos, el programa lleva a cabo una iteracién para calcular

la composicién de las corrientes de salida. Si estos no son los deseados, se modifica la relacion
de reflujo y/o el caudal de destilado hasta conseguir la separacién deseada. En la Figura 11-24,
se muestra la pantalla donde se observan la relacion de reflujo y el caudal de destilado de una

columna.

Design | Parameters | Side Ops [ Rating | Worksheet [ Performance | Flowsheet | Reactions [ Dynamics |

Design
Connections
Mornitor

Specs

Specs Summary
Subcoaling
Notes

~Optional Checks

- Profile

[ Input Summary l [ View Initial Estimates... ] Temperature vs. Tray Paosition fram Top
@ Temp 1000 =18 i H— 1
‘ lter | Step Equilibrium Heat / Spec ‘ © Press so00 3
© Flows E il
el N o
20,00 =TT
o 1 2 3 4 s ] 7
-Specifications
Specified Value Current Value Wt Eror | Active | Estimate | Current
Reflux Ratio 2.000 2.000 oooo0 W ¥ ~
Distillate Rate 40.96 kgmole/h 4096 ooooo M 2 2
Reflux Rate <empty> 8192 <empty> [ F r
Btms Prod Rate <empty> 0.7500 <empty> r ~ r
[ Wiew. | [ AddSpec. | [ Grouphcive ||  Updateinactive | pegreesoffreedom O

Figura 11-24 Pantalla valores relacion de reflujo y caudal de destilado

En el apartado “Worksheet”, se comprueba que las composiciones de salida por

destilado y por colas son las deseadas, como se observa en la Figura 11-25. Si esto no es asi, se
vuelve al punto anterior y se modifican el caudal de destilado y/o la relacion de reflujo hasta

gue se obtengan los valores de interés.

| Design | Parameters | Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions I Dynamics |

Worksheet
Conditions Acetylene
Properties 12-CIC2
Compasitions VinylCl
PF Specs HCl
AcetAldehyde
1-BromeC4

aliment

0.0150
0.0180
0.9600
0.0070
0.0000
0.0000

destil-lat cues
0.0153 0.0000
0.0000 0.9999
0.9776 0.0001
0.007 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

Figura 11-25 Composiciones corrientes de la columna
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11.4.2 Tipo de columna y disefio interno

11.4.2.1 Tipo de columna
Existen dos tipos de columnas de contacto, las que operan por etapas y en continuo.

En el primer caso se utiliza trabajando con columnas de platos donde se produce el contacto
entre la fase liquida y la fase gas mediante una serie de platos que hay en el interior.

Por el contrario, para trabajar en continuo se utilizan columnas de relleno. Estos
rellenos seran escogidos segun las caracteristicas de destilacién, aleatorios o estructurados.

Ventajas columna de platos:

- Didmetros de trabajo superiores a 0,6 m.

- Presiones de trabajo superiores a la atmosférica.

- Facil fabricacién y menor coste econdémico.

- Mayor resistencia a los gradientes de temperatura.

- Fluido a destilar es considerado sucio o contiene contaminantes
- Fluido viscoso

Ventajas columna de relleno:

- Menor caida de presion y por lo tanto una mejor separacion.

- Las columnas suelen ser de menor tamafio.

- Permiten trabajar en medios corrosivos.

- Menor tiempo de retencion del liquido y por lo tanto una separacién mas
rapida.

- Coste de mantenimiento menor.

Siguiendo estos criterios, se ha elegido utilizar columnas empacadas sin estructurar. El
tipo de piezas de relleno y el material de estas, se muestra en la Tabla 11-68:

Tabla 11-68 Material y tipo de relleno en cada columna

Columna Material Tipo de relleno
DC-401 AISI 316 L + Halar® Pall Plastic (12)
DC-501 AISI 316 L + Halar® Raschig Plastic (13)

Se han elegido estos tipos de relleno porque ofrecen una mayor transferencia de
materia y provocan una pérdida de carga razonable. Ademas, el relleno serd desordenado para
disminuir ain mas la pérdida de carga y para tener columnas mas econdmicas. Las columnas
se han fabricado de AISI 316 L porque aguanta bien la corrosién que puedan provocar los
fluidos que circulan por ellas. Aun asi, ambas columnas se han recubierto del material HALAR®
para aumentar la resistencia a la corrosion. Ya que estos equipos se podrian corroer si entrase
humedad en ellos y se formarse una pequefia cantidad de acido clorhidrico que atacaria las
paredes de AISI 316 L.
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11.4.2.2 Disefio interno
Existen distintos elementos que forman parte de la columna empacada. En la Figura

11-26, se muestra un ejemplo de columna, el cual seguiran las dos columnas disefiadas en esta
planta.

1. Salida de vapor

2. Eliminador de niebla

| 2 3. Disfribuidor de liguido
5— o
6- |  —p—=—sr j 4. Enfrada de liquido proveniente
7 T T del condensador
— [T 1 11 4
+ - 8 5. Salida de hombre
10 Py 6. Re-distribuidor
T , il —— 9
M jr 7. Limitador
6 —— ____]"1 1 1 . 8. Zona empacada
SR i) ‘,
— 9. Soport
7 = — /5 porte
g — - ri 10. Distribuidor de liguide
9— e A LA AR AL ; 11. Entrada del alimento liguido
12 — e vV 12. Entrada de vapor proveniente
13 ] [ del rebailer
13. Distribuidor de vapor

14. Eliminador de vortex

15. Salida de liouido

Figura 11-26 Disposicidn de los elementos internos de las columnas de destilacion

Eliminador de niebla

Este elemento tiene la funcidn de eliminar las gotas de liquido en suspensidon que
puede arrastrar la corriente de vapor antes que esta corriente salga por la parte superior de la
columna. Este accesorio se instala Unicamente en la cabeza de la columna.

El espesor de estos elementos suele estar entre los 5y 30 cm y se instala 5 cm por
debajo del inicio del cabezal toriesférico superior. En la Figura 11- 27, se muestra un ejemplo
de eliminador de niebla de Koch-Glisch, el elegido para las columnas:

Figura 11- 27 Eliminador de niebla Koch-Glisch (SULZER)
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Distribuidor de liquido

Las entradas de liquido en las columnas, en la DC-401 el reflujo de condensado, y en la
DC-501 el alimento y el reflujo de condensado, se tienen que distribuir uniformemente
a lo largo de la columna para garantizar una buena transferencia. Para ello es
necesario el uso de un distribuidor liquido. Este sera de tuberia agujereada como el
que se observa en la Figura 11-28.

—

Figura 11-28 Distribuidor de liquido de Koch-Glisch (ENEXIO)
Redistribuidor

Elemento instalado debajo de todas las entradas de liquido con el objetivo de mezclar
el liquido procedente de las corrientes de entrada para asi distribuirlo de forma mas uniforme
a los rellenos.

Soporte y Limitador

El soporte es el accesorio que se encarga de sostener todo el peso ejercido por el
relleno que se encuentra por encima de este. Encima del relleno se encuentra el limitador, que
fijara la seccién de relleno. Dichas piezas se escogeran de un catalogo, segun las
recomendaciones del fabricante del relleno, teniendo en cuenta que no pueden contribuir
mucho en la pérdida de carga.

Sumidero v eliminador de vértice

El sumidero es el elemento que actia como depdsito de liquido en la zona inferior de
la columna, lo cual garantiza un cabal de liquido constante al reboiler. Ademas, en la parte
inferior de la columna se instalan unos eliminadores de vértices para evitar que entre gas a la
bomba y la haga cavitar, al salir el liquido hacia el reboiler.

Agujero humano

Este tipo de bocas tienen la finalidad de facilitar el mantenimiento de la columna
habilitando zonas mds accesibles a su interior. Estas estaran situadas en las entradas de liquido
y vapor, y por ellas debe poder entrar una persona con un equipo de limpieza, por lo que se
recomienda que sean de un minimo de 60x60 cm.
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El material de relleno de las dos columnas es el plastico, pero el tamafio y forma de

ellos es diferente para ambas. Estos dos pardmetros se calculan y seleccionan segun el
programa Aspen HYSYS 10.0. Esta opcion permite elegir el tipo de relleno deseado y su
didmetro, como se muestra en la Figura 11- 29:Error! Reference source not found.

s vy N

Geometry | Results | Messages |

Packing Geometry  pone 5.1 Start Stage  1_Main TS End Stage
Geometry . .
Design Parameters Internal Type () Trayed © Packed
Packing Constants Packing Specifications
Notes
Packing Type PALL A
Vendor GENERIC - Section Diameter
Material PLASTIC - Packing Factor (>0)
Dimension 1-IN OR 25-MM  ~
(0 Section Packed Height 1,500 m
@ Packed Height per Stage (HETP) 0.5000 m

View Hydraulic Plots

3__Main TS

Status  Active

0.7374 m

170,0 m2/m3

Figura 11- 29 Ventana seleccion de empacado

Mode @ Interactive Sizing

(2 Rating

Finalmente, como se muestra en la Figura 11-30, se fija el porcentaje maximo de inundacion al
gue trabaja la columna. Para una buena eficacia las columnas deben trabajar entre un 50 y
80% de inundacion. También se puede observar la correlacion que utiliza el HYSYS para el

calculo de la pérdida de presion que sufre el fluido al circular por el relleno.

Seometry Resullsl Messages

Packing Geometry
Geometry

Design Parameters
Packing Constants
Notes

Name C5-1 Start Stage  1_Main TS
Sizing Criterion
@ % Approach to Maximum Capacity

() Design Capacity Factor

Design Factors

Optional Capacity Factor at Flooding
System Foaming Factor

Over-Design Factor

Hydraulic Plot/Pressure Drop

Minimum Liquid Flow Rate per Unit Area
Pressure Drop at Flood per Unit Packed Height
Allowable Pressure Drop per Unit Packed Height
Minimum Pressure Drop per Unit Packed Height
MNumber of Curves (2 to 50)

Warning Status (% to Limit)

Prescure Drop Calculation Method

End Stage

WALLIS -

3_MainTS

80,00 %

<empty>

<empty>
1,000

1,000

2445 m3/h-m2
1,374 kPa/m

1,374 kPa/m
4,086¢-002 kPo/m
5

10,00 %

Status

Active

Figura 11-30 Ventana porcentaje de inundacion y correlacion pérdida de presion
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Este procedimiento se ha llevado a cabo en las dos columnas del proceso. En la Tabla 11-69, se
observan los resultados finales del disefio de éstas.

Tabla 11-69 Resultados disefio interno columnas

Geometria columna DC-401 DC-501
Diametro (m) 0,7374 0,3
Seccién (m?) 0,43 0,07

Altura (m) 4,29 8,52
Tipo de empacado Pall Plastic Raschig Plastic
Diametro relleno 1inch 25 mm
Inundacién max. (%) 80 80
Pérdida de presion (kPa/m) 1,374 2,29

11.4.2.3 Disefio mecanico

Antes de empezar con los calculos del espesor del cuerpo cilindrico y los cabezales
toriesféricos, se deben tener en cuenta una serie de factores que condicionardn estos
espesores de las columnas.

Para a calcular el dimensionamiento del cabezal toriesférico, se utiliza una pagina web
que calcula los fondos KLOPPER, igual que en el caso de los tanques, como marca la Figura 11-
2Figura 11- 19 ,que aparecio con anterioridad.

La altura necesaria de empacado de las columnas viene determinada por el disefio
llevado a cabo por el programa Aspen HYSYS 10.0. Sin embargo, como se ha comentado con
anterioridad, dentro de la columna existen una serie de accesorios que deben tenerse en
cuenta a la hora de calcular la altura de la columna. En la Tabla 11-70, se muestran los valores
definitivos de las alturas de las columnas.

Tabla 11-70 Altura total columnas

DC-401 DC-501
Altura empacado (m) 4 8,4
Elementos internos (m) 1,57 1,1
Altura final columna (m) 5,57 9,5

Dicho esto, ya se puede pasar a calcular el espesor del cuerpo cilindrico y de los
cabezales toriesféricos, para ello se utilizan las siguientes ecuaciones, las mismas que se
utilizaron para el calculo de los espesores de los tanques siguiendo el cédigo ASME:

PD.RC
t.=—2 ¢ 4 C.A 11-125
cTS-E—06-Pp ( )
Py-R-M
tp D +C.A. (11-126)

~2.SE-02-Pp
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Los resultados se muestran en la Tabla 11-71:

Tabla 11-71 Resultado espesores columnas

DC-401 DC-501
Altura columna (m) 5,57 9,5
Espesor cilindro (mm) 3,8 4,7
Espesor cabezales (mm) 4,1 5,4

11.4.2.4 Calculo del peso de la columna
Para el cdlculo del peso de la columna vacia se tienen en cuenta el peso de los

cabezales, el cilindro y el relleno. Para ello se siguen las siguientes ecuaciones:

Pp =Peii + 2 Pegp + Pretieno + Paist (11-127)
De 2 Di 2
Peyy =m - Hejy - (7) - (?) * Pmaterial (11-128)
1
Peap = E * Pmaterial * (DS - D?) (11-129)
n 2
Pretieno = Prelieno Z “Df * Lyetieno * (1-EF) (11-130)
2 2
P.i.=1m H.- Degis _ Dy ) (11-131)
aist =T cil 2 2 Paisiante

- Prelieno: Peso del relleno de la columna (kg)

- Prelieno: Densidad del relleno(kg/m?3) (12); (13)
- Lrelleno: Altura del relleno (m)

- Fy: Fraccién de vacio caracteristico del relleno

Los parametros para el calculo del peso del relleno de las columnas y su valor final se muestran
en la Tabla 11-72:
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DC-401 DC-501
Di (m) 0,7374 0,3
Prelleno (kg/m?3) 93 112
Lretieno (M) 4 8,4
Fv (%) 92 90
Peso relleno (kg) 12,7 6,65

Finalmente, en la Tabla 11-73, se muestran los valores del peso final de las columnas y

los pesos utilizados para el calculo del mismo:

Tabla 11-73 Resultados peso total de las columnas

DC-401 DC-501
Peso cilindro (kg) 281,4 300
Peso cabezal (kg) 8,9 2
Peso relleno (kg) 12,7 6,65
Peso aislante (kg) 20,2 20,5
Peso total (kg) 332,1 331,2

11.5. DISENO DE TUBERIAS

Para el diseno de tuberias se va a determinar el didmetro nominal y el espesor de

aislante necesario.

11.5.1 Calculo del diametro nominal

Para calcular el diametro de las tuberias es necesario conocer el caudal de cada tuberia,
asi como la velocidad del fluido. Para suponer una velocidad inicial del fluido, se ha utilizado un
valor perteneciente al intervalo de velocidades tipicas de los fluidos de la Tabla 11-74 a

continuacion.

Tabla 11-74 Tabla de las velocidades tipicas de los fluidos en m/s.

Velocidades tipicas

Fluido Flujo Velocidad
Aspiracion 0,3-0,9
X Impulsién 1,2-3
Poco viscoso ;
Flujo por gravedad 0,15-0,3
Linea conduccidn 1,2-2,4
X Aspiracion 0,06-0,15
Viscoso L.
Impulsidn 0,15-0,6
Vapor - 9-15
Gas - 9-30

79



d’enginyeria

11. Manual de célculos M‘ UA

Planta de Produccién de Cloruro de Vinilo

A continuacién, se ha calculado el didmetro interno a partir del valor escogido de la
velocidad y el caudal volumétrico de cada corriente. Para ello se ha utilizado la ecuacién

siguiente:

v:%—i > D= Q_ (11-132)

Donde:

e Qes el caudal (m3/s)
e veslavelocidad (m/s)
e Dieseldiametro (m)

Una vez definido el didmetro minimo necesario, se determinara el valor real del
didmetro nominal de la tuberia mediante la tabla de valores catalogados para cada material
utilizado (Figura 11- 31Error! Reference source not found.).

Welded & Seamloss Carbon Steel Pipe to ASME B35 10M
All dimenmons are in mm

Nominsl size

6 o 103 [ 124 145 ( 173 | 173 241| 241
8 K 137 165 185 ) 2| 224 302 302
10 el 171 165 185 ( 231 | 2 320 320
1o "2 23 | an 24 | 2ar | 2 ars| ars 4| rar
20 L] 267 amn 241 | 287 | 287 am 556 | 782
25 1 334 amn 290 | 338 338 455) 455 635 909
32 14 a2 21 291 J.00 | 300 a6 480 0.3 ALY
40 1"'n 483 an 318 | 368 | 168 508 508 714 | 1015
50 2 603 | 277 318 391 | 3N 654 654 874 | 107
69 2'n 730 | 209 476 | 0916 | 916 701| 701 933 | 1402
80 3 B89 | 305 ATB | 549 | 549 Te2| 762 131624
90 3'n 1016 308 478 | 574 | 874 808| 808

100 4 1149 | 205 470 | 602 | 602 056 | 036 11 1349 | 1712
1256 5 1413 340 655 | 6.55 963 ( 9853 1270 1588 | 1905
150 6 1683 | 340 Tl 1097 [ 1097 1427 1826 | 2195

200 0 2191 | 076 | 605 | 704 [ 0.0 | 0,10 | 1091 | 4270 | 1270 | 1509 [ 10.26 | 2062 | 20.01 | 2229

250 10 2730 | 419 | 635 ( 7B0 ( 927 | 927 | 1270 | 1609 | 1270 | 1826 | 2144 | 2540 | 26.56 | 2640

300 12 3238 | 457 | 635 B38 (1031 | 953 | 1427 | 1748 | 1270 | 2144 (2540 | 2858 | 3332 | 2540

as0 14 3656 | 635 | 702 | 953 [11.43 | 053 | 15.00 | 1906 | 1270 | 23.83 (27.70 [ 31.76 | 35.71

400 16 4064 | 635 | 792 | 963 | 1270 | 953 (1666 [ 2144 [ 1270 | 2619 | 3096 | 36 53 | 40.49

450 18 457 635 | 792 (1113 | 1427 | 953 | 1906 | 2963 [ 12.70 | 2936 (3493 | 3967 | 4524

500 20 500 626 | 0563 |1270 | 1600 | 063 (2062 | 26 10 [ 12.70 | 2254 | 3810 | 44.45 | 5001

550 2 659 635 | 963 (1270 953 12225 | 2056 | 1270 | 3493 | 4120 | 4763 | 5368

600 2 610 635 | 953 11427 | 1748 | 953 (2461 [ 3096 [ 12.70 | 3889 | 46.02 | 5237 | 50.54

€50 26 660 792 | 1270 053 12.70

700 28 m 792 | 1270 (1588 953 1270

750 0 762 792 | 1270 (15088 953 1270

ann a2 R13 T@ (1270|1584 | 1748 | as3 127

850 M 664 792 (1270 | 1588 (1748 | 953 1270

900 3% 914 702 | 1270 (1588 (1905 | 953 1270

950 a8 965 953 1270

1000 40 1016 9563 12.70

1050 a2 1067 95 1270

1100 a4 118 953 12.70

1150 46 1168 953 1270

1200 44 1219 953 1270

Figura 11- 31 Tabla de las dimensiones de una tuberia
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Una vez obtenido el didmetro de las tuberias, se vuelve a calcular la velocidad para
obtener el valor real de esta.

= (11-133)

INES!

11.10.2 Espesor del aislante

Segun el Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE), las tuberias por
las que circulen fluidos con temperaturas de mas de 40°C y menos de la temperatura ambiente
(en este caso 15°C) deben estar aisladas.

El aislante escogido para las tuberias de alta temperatura es la lana de roca, mientras
gue para las tuberias de menor temperatura, se utilizard poliuretano. Esta eleccion se ha
basado en las propiedades de cada material y su espesor se determinara mediante los valores
predeterminados del RITE. En la Tabla 11-75 se muestra el espesor minimo que deben tener
los aislantes respecto el didmetro externo y la temperatura del fluido. Estos valores se aplican
para tuberias situadas al interior de un edificio. En caso de ser exteriores, se afiadira 10mm
mas de espesor a los fluidos calientes y 20mm a los fluidos frios.

Tabla 11-75 Espesores minimos (mm) segun la temperatura maxima del fluido y el didmetro externo

Diametro Temperatura maxima del fluido (°C)
exterior (mm) 40...60 >60...100 >100...180
D<35 25 25 30
Fluidos calientes 35<D<60 30 30 40
60<D<90 30 30 40
90<D <140 30 40 50
140<D 35 40 50
Diametro Temperatura maxima del fluido (°C)
exterior (mm) >-10...0 >0...10 <10
D<35 30 25 20
Fluidos frios 35<D<60 40 30 20
60<D<90 40 30 20
90<D <140 50 40 30
140<D 50 40 30
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11.6. DISENO DE BOMBAS Y COMPRESORES

11.6.1 Diseiio de las bombas

En el disefio de la bomba se calcula la potencia necesaria de esta para poder impulsar
el fluido mediante el balance de energia mecanica.

P, —P 1
2)1+94Q—%)+?3'@§—%)=W—% (11-134)

Donde:

e P1yP2son las presiones de entrada y salida de la bomba (kPa)

e pesladensidad del fluido (kg/m?)

e z1yz2eselincremento de la altura (m)

e aeslaconstante del flujo (laminar=0.5 y turbulento=1)

e vlyv2eslavariacion de la velocidad del fluido (m/s)

e wes el trabajo realizado por la bomba (J/kg)

e eeslaperdida de carga total proveniente de los accidentes o los tramos rectos

Es necesario realizar el cdlculo de las pérdidas de carga mediante la determinacién de
las perdidas por los tramos rectos (t.r) y los accidentes (ac).

ey = ey, T ey, (11-135)

Para los tramos rectos se utiliza la ecuacidn siguiente que mediante el valor de la
friccién determinado por Reynolds y la rugosidad relativa del material (4f), la velocidad (v), la
longitud (L) y el diametro (m) de las tuberias.

(11-136)

| =~

.UZ
th.r = 4f ) 7

Para Reynolds menores a 2100, el régimen es laminar. Consecuentemente, el factor f
se considera de 16/Re. En cambio, para Reynolds mayores a 2100, se considera que es un
régimen turbulento y por lo tanto es necesario determinar el factor f mediante el Abaco de
Moody (Figura 11-32) a partir del nimero del Reynolds y la rugosidad relativa del material. El
numero adimensional de Reynolds se calcula mediante la velocidad (m/s), el didmetro (m), la
densidad del liquido (kg/m3) y la viscosidad del fluido (kg/m-s).
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p-v-D
Re = T (11-137)

Mientras que la rugosidad relativa es la relacién entre la porosidad del material y el
didmetro de la tuberia.

I3
rugosidad relativa = D (11-138)

0.1

0.09 |
0.05
0.04
0.03
= 0.02
= 0.015 g
“~ 0.01 %
8 {
g o. Z 0.005 g
8 ®
3 — 0.002 #
g 0.02 H— = 0.001 =
& : - 5x10~4
SR B T - — 08 A : Skigy ; S e 8 10 B Ty
T T — P / N ' s T
| Tiemro fundido 104
Acero comercial o soldado ' B
“Hierro forjado - 5x10~7
0.01 || Thapa galvanizada 1
+-\-| "Fibra de vidrio
| | Fibra de vidrio con aluminio int. \ iy . 10—5
e licos Texible ‘ : pvl . R 10-6
._| "Conductos metdlicos flexibles 30]|_. D . . = ' L 0 > B 5X
3 bt Péndidade presion, Ap= f22-~ | R S I
i e T e [T
10’ 10" 10° 10° 10’ 10°
l(’e:M
u

Figura 11-32 Abaco de Moody

Una vez obtenido el valor de las perdidas por tramos rectos, se calcula las perdidas por
accidentes mediante la ecuacién 11.6-6

v
Cvge = Z K~ (11-139)

En el cual, K es un coeficiente que depende de cada accidente y la v es la velocidad del
fluido (m/s).
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ACCIDENT . K {
Entradalsortida circuit |
Entrada encanonada 1 078
Entrada cantells vius 0,50 . % oberta 43
Entrada arrodonida 0,04 Y oberta 21' 0
“Sortida encanonada 1,00 Valvula de seient :
Sortida cantells vius 1,00 oberta 9,0
Sortida arrodonida 1 1.00 Y. oberta . B 0
Colzes/ Unions 1 ; i
Colze de 45° standard 035 | f ZE:: , 13162'00
Colze de 45° gran curvatura 020 Valvula angular oberta 2'6
Colze de 90° standard 075 - Valvula de retencié (oberta)
Colze de.80° gran curvatura | 045 . | . " de chamera (frontissa) 2.0
Colze de 90° petita curvatura 1,3 de bola : 70.0
.(I::Orba de 180° 1.5 de disc 10,0
standard s com a colze 1,0 ! : = -
T standard amb bifurcacio tancada 04 | Cabaldnr::it;ces meces 70
T standard amb divisié de cabal 1,0 (a) | de pisto . 15' 0
Unié roscada 0,04 o :
Maneguet d’unié 0,04 St rgin = 16031
""""':b‘;’t;‘”"‘ G Canvi de diametre |
% oberta | 0,90 estretament : ~(0)
% thetta 45 eixamplament **(b)
: Y. oberta - 240
"| Valvula de diafragma * .
oberta 23
¥ oberta 26

Figura 11-33 Tabla valores coeficiente K para diversos accidentes

Mediante los valores de las pérdidas de cargas calculados, la variacidn de la presién, la
densidad y la variacion de la velocidad, ya es posible calcular el valor del trabajo de la bomba
aislando w de la ecuacion del balance de energia mecanica.

P,—P, T,
W=T+g'(zz—zl)+n-(v2 —-vi)+e, (11-140)

Para obtener la potencia (Pot.) de la bomba, es necesario multiplicar el trabajo (w) por
el caudal (Q) y la densidad del fluido (p). Pero como la energia que suministra la bomba no es
totalmente absorbida por el fluido y hay perdidas, se considera una eficacia de un 75%
(rendimiento) y la potencia real se dividira con el rendimiento.

Pot.=w-Q-p (11-141)
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Pot.
Preai = 0.75 (11-142)

Las cargas de impulsion y aspiracidn se han calculado mediante el valor de las pérdidas
de carga en el tramo anterior y posterior del equipo.

1 Py

hasp = AZaSp + 5 . (? . ? — e,,asp) (11-143)
1 P v

himp = Azimp + E . (? . 7 - evimp) (11-144)

htotar = himp — hasp (11-145)

Para evitar posibles cavitaciones se ha comprobado que el NPSH disponible del fluido
sea mayor al requerido. Para ello se ha calculad el NPSH disponible mediante la ecuacién 11.6-

13.
1 (P,—P vy
NPSHgy;s, = Az + il [( 5 ) oo ey] (11-146)
Mientras que en el caso del NPSH requerido, se ha calculado mediante la ecuacién
11.6-14

P
NPSHyeq =0,1- (p _"g) (11-147)
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Donde:

e Az eslavariacion en la altura (m)

e Pleslapresionen la entrada de la bomba (kPa)

e Pveslapresion de vapor del fluido (kPa)

e V1 eslavelocidad del fluido en la entrada de la bomba (m/s)
e aes el coeficiente del régimen del flujo

e ¢, son las pérdidas de carga

11.6.2 Diseino de los compresores

Para determinar la potencia de los compresores se ha tenido en cuenta los caudales y
fluidos a impulsar, asi como las condiciones de presion, temperatura y compresibilidad de la
corriente. Se calcula la potencia del compresor a partir de calcular antes la relacién de
presiones de entrada y salida y el nimero de etapas. Se calcula la relacion de presiones (a)
mediante la ecuacidn siguiente:

P impulsion

a=—F"- (11-148)
P aspiracion

Y el nimero de etapas a partir del valor de a y r. Para el valor de la relaciéon de

compresion (r) para los compresores centrifugos oscila entre 2,5 y 5. Para el calculo se ha

utilizado un valor intermedio de 3,75.

_In(a)
" In(r)

r=%a - N (11-149)

Una vez obtenido el valor del nimero de etapas, se calcula la potencia del compresor
mediante la siguiente ecuacion:

) (11-150)

e W es la potencia del compresor en J/kg

e N es el nimero de etapas

e yeslarelaciéon Cp/Cv

e Zes el factor de compresibilidad

e Reslaconstante de los gases (8,31 J/mol-K)

e Te eslatemperatura de entrada al compresor
e PM es el peso molecular del fluido

e Pieslapresién de impulsidn

e Paeslapresién de aspiracion
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Para obtener la potencia del compresor en W se multiplica por el caudal masico como
se muestra a continuacion. Teniendo en cuenta el rendimiento del compresor (n), la potencia
real se calcula como se muestra en la ecuacion 11.6-19

Pot W) =w (k]—g) -m (k?g) (11-151)
Pot
Preqy (W) = S (11-152)
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