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1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto de este proyecto es el de disenar y estimar el coste de una planta
dedicada a la fabricacion de cumeno con unas expectativas de ventas de
10000 Tn/ano y considerando que la planta tendra un minimo de 10 afios de
vida y que la tasa de interés aceptable para nuestra corporacion es del 15%.

1.2. CUMENO: CARACTERISTICAS

Cumeno es el nombre utilizado comtunmente para el isopropilbenceno, un
compuesto quimico clasificado entre los hidrocarburos aromaticos. Se
encuentra en el petréleo y en algunos de sus productos derivados, como
algunos combustibles. Se utiliza en la sintesis de algunos detergentes y,
principalmente, en la fabricacion de fenol y acetona mediante la obtencion
previa de hidroperdxido de cumeno.

CHs

H3C - % - CHs

+ HiC - C = CH2 —>

BENCENO PROPILENO CUMENO
Propiedades fisicas y quimicas:

El cumeno es un liquido, aromatico penetrante, incoloro e inflamable. Su
temperatura de inflamacion es de 44 °C en copa cerrada y 25 °C en copa
abierta; su temperatura de autoignicion es de 424 °C; y cuando su dosado en
presencia de oxigeno esta entre 0,88% y 6,5%.

Presion de vapor: 8 mmHg (a 20 °C).

Densidad relativa: 0,86 g/cm?® (a 15 °C).

Densidad relativa de los vapores: 4,1 (aire=1).

Peso molecular: 120,21.

Factor de conversion (20 °C, 101 kPa): 5,00 mg/m3 = 1 ppm.

Formula molecular: C9H12.

Solubilidad: soluble en la mayoria de los disolventes organicos,

insoluble en agua

Punto de fusién: — 97 °C

e Punto de ebullicion: 152 °C

e Limite de explosividad: inferior 0,9% y superior 6,5% (concentracion en
aire).

e Numero CAS: [98-82-8]

e Viscosidad: 0,777 cP a 21 °C.

CARLOS BETANCOR PEREZ | ¢
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1.2.2. Utilidades

Practicamente todo el cumeno producido es usado para la produccion de fenol
y su acetona de coproducto. La oxidaciéon cumeno para la sintesis del fenol ha
estado creciendo en la popularidad desde los afios 1960 y es prominente hoy.
El primer paso de este proceso es la formacién de hidroperoxido de cumeno.
Con el hidroperoxido el fenol y la acetona en un entorno acido.

El cumeno se utiliza como componente de alto octanaje en los combustibles de
los aviones, como disolvente de pinturas y lacas de celulosa, como materia
prima para la sintesis de fenol y acetona y para la produccion de estireno por
pirdlisis. También se encuentra en muchos disolventes comerciales derivados
del petrodleo, con puntos de ebulliciéon que oscilan entre 150 y 160 °C. Es un
buen disolvente de grasas y resinas y, por este motivo, se ha utilizado como
sustituto del benceno en muchos de sus usos industriales. El p-cimeno se
encuentra en muchos aceites esenciales y se puede obtener porhidrogenacion
de los terpenos monociclicos. Es un subproducto del proceso de fabricacion de
pasta de papel al sulfito y se utiliza principalmente, junto con otros
disolventes e hidrocarburos aromaticos, como diluyente de lacas y barnices.

1.2.3. Mercado y datos econémicos.

Taiwan, Japéon y EEUU importan volumenes grandes de cumeno para la
produccion del fenol. China pronostica importar cumeno para incrementar su
capacidad significativa un 32% durante 2007-2012 para producir en sus
plantas de fenol y acetona.

La produccion de cumeno sigue la demanda del fenol y sus derivados. En
1998, la produccion estadounidense de cumeno fue estimada en 3.0 millones
de toneladas y el consumo era 2.7 millones de toneladas. Entonces fue
exportado. Basado en una tendencia, a partir de 1989, sobre la demanda sirve
para aumentar en el 3 % por ano hasta 2003.

Los gastos exactos de cumeno por tonelada son dificiles de evaluar porque
depende de los precios de transferencia internos del benceno y el propileno,
asi como otros gastos internos.

A partir de 1985 hasta 1998, el precio del cumeno fluctué entre 375 dolares y
465 dolares por tonelada, terminando en 465 dodlares por tonelada en la
primera mitad de 1998. En agosto de 1998, el precio en los Estados Unidos
fue de 320 dolares por tonelada. Este debilitamiento en el precio de cumeno
era en parte debido a la adicién de fenol. Los precios de entonces hasta abril
de 2001 muestran precios de cumeno mejorados considerablemente a 450
dolares por tonelada a finales de 1999 y mejorado con relacion a 560 dolares
por tonelada a principios de 2001.
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1.3 PROCESO INDUSTRIAL

El proceso industrial tiene como fin la obtencion de 100000 Tn/afio de cumeno (con
99,8% de pureza), tomando como alimentacién Benceno (puro) y Propileno (con 5% de
propano de impurezas).

El cumeno se obtendra mediante la reaccién de alquilacién de Friedel-Crafts:
Benceno + propileno — cumeno

Simultaneamente tiene lugar la reaccién:

Cumeno + propileno — diisopropilbenceno (DIPB)

La reaccion se lleva a cabo en presencia de un catalizador que opera en el rango 300-
400°C de temperatura y a 25 atm de presion.

La proporciéon molar benceno/propileno es 2:1, con una conversiéon del 99% en
propileno y una selectividad relativa cumeno/DIPB de 31. A la salida del reactor, los
productos se enfrian a 40° C y hasta presion atmosférica para condensar
esencialmente todo el cumeno, junto con el DIPB y el benceno no reaccionado.

Benceno

Imagen 3: Diagrama de flujo de proceso

1.4. MAQUINARIA E INSTALACIONES

La planta de fabricaciéon de cumeno constara de una bomba P-101 encargada de
impulsar el Benceno de la alimentacién a 25 atmosferas y la bomba P-102 la cual
impulsa la alimentacion de Propileno a 25 atmosferas, ambos compuestos se mezclan
junto a una recirculaciéon de benceno, entonces se llevan a E-101y E-102 que es un
vaporizador de alimentacion, en el cual se eleva la temperatura entre 300-400°C.

La mezcla entra en R-101, reactor de sintesis de cumeno en el que se produce la
reaccion Friedel-Crafts, y los productos pasan por E-103, E-104y E-105, de
subenfriador de productos, condensador de productos y subenfriador de productos
respectivamente, donde hemos conseguido una temperatura de 40°C, entonces la
mezcla entra en V-101, o destilaciéon flash donde separamos venteno por cabeza, y el
resto de componentes que los llevamos a la primera columna de destilacion T-101, la
cual separa por cabeza benceno, el cual recirculamos mediante bomba P-103, de
cumeno e diisopropilbenceno por cola de la columna, los cuales se separan en una
segunda columna de destilacion T-102.

En cada una de las columnas de destilacion tendremos un condensador E-106, E-108,
en cabeza de columna y un reboiler en cola de columna E-107, E-109.

CARLOS BETANCOR PEREZ | -
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1.4.1. Bombas
1.4.1.1. Introduccién:

Una bomba es una maquina hidraulica generadora que transforma la energia con la
que es accionada (generalmente energia mecanica) en energia hidraulica del fluido
incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser liquido o una mezcla de
liquidos y sélidos como puede ser el hormigén antes de fraguar o la pasta de papel.
Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presion, su velocidad o su altura,
todas ellas relacionadas segin el principio de Bernoulli. En general, una bomba se
utiliza para incrementar la presion de un liquido anadiendo energia al sistema
hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presién o altitud a otra de
mayor presion o altitud.

1.4.1.2. Tipos de Bombas:

La principal clasificacion de las bombas se realiza atendiendo al principio de
funcionamiento en el que se basan.

Bombas de desplazamiento positivo:

El principio de funcionamiento esta basado en la hidrostatica y consiste en el
movimiento de un fluido causado por la disminucién del volumen de una camara. En
la maquina de desplazamiento positivo, el elemento que origina el intercambio de
energia, puede tener movimiento alternativo (émbolo) o movimiento rotatorio (rotor).

En las maquinas de desplazamiento positivo tanto reciprocantes como rotatorias
siempre hay una camara que aumenta de volumen (succién) y disminuye de volumen
(impulsion) por lo que también se le llama maquinas volumétricas. En caso de poder
variar el volumen maximo de la cilindrada se habla de bombas de volumen variable. Si
ese volumen no se puede variar, entonces se dice que la bomba es de volumen fijo.

Entre estas destacan:

* Bombas reciprocantes o alternativas.
* Bombas rotativas o rotoestaticas.

Bombas rotodinamicas:

El principio de funcionamiento esta basado en el intercambio de cantidad de
movimiento entre la maquina y el fluido, aplicando la hidrodinamica. En este tipo de
bombas hay uno o varios rodetes con alabes que giran comunicando al fluido una
elevada energia cinética, que se transforma en energia de presion al ser frenado.
Pueden clasificarse atendiendo al tipo de flujo dentro del rodete y por consiguiente a
su forma en tres grupos principales:

* Bombas de flujo radial o centrifugas.

* Bombas de flujo diagonal o mixto.

* Bombas axiales o tipo hélice.

Generalmente las bombas incluidas en los dos primeros grupos se conocen en el
mercado como bombas centrifugas.

Divididas en estos dos grupos principales, de desplazamiento positivo y rotodinamicas,
existe una gran diversidad de bombas. A continuacion se presenta una clasificacién de
los diferentes tipos de bombas que existen.
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Bombas de desplazamiento positivo:
e Bombas reciprocantes o alternativas:

Existe uno o varios compartimentos fijos, pero de volumen variable, por la accién de
un émbolo o de una membrana. En estas maquinas, el movimiento del fluido es
discontinuo y los procesos de carga y descarga se realizan por valvulas que abren y
cierran alternativamente.

e Bomba alternativa de piston: Saida

] ) Valvuld salida
Funcionamiento:

En estas bombas el liquido es
forzado por el movimiento de uno
0 mas pistones ajustados a sus
respectivos cilindros. Durante la
carrera de descenso del piston, se
abre la valvula de admision
accionada por el vacio creado por
el propio piston, mientras la de
descarga se aprieta contra su
asiento, de esta forma se llena de
liquido el espacio sobre él. Luego,
cuando el pistén sube, el
incremento de presion cierra la
valvula de admisién y empuja la
de escape, abriéndola, con lo que
se produce la descarga. La
repeticiéon de este ciclo de trabajo
produce un bombeo pulsante a
presiones que pueden ser muy
grandes.

Imagen 4. Bomba alternativa
de piston

Aplicacion:

Como durante el trabajo se produce rozamiento entre el piston y el cilindro,
necesitan de sistemas de lubricacion especiales para poder ser utilizadas en la
impulsion de liquidos poco lubricantes tales como el agua. Tampoco pueden
ser usadas con liquidos contaminados con particulas que resultarian
abrasivas para el conjunto.

CARLOS BETANCOR PEREZ |
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e Bombas de diafragma:

Funcionamiento:

El elemento de bombeo en este caso
es un diafragma flexible, colocado
dentro de un cuerpo cerrado que se
acciona desde el exterior por un
mecanismo reciprocante. Este
movimiento reciprocante hace
aumentar y disminuir el volumen
debajo del diafragma.

Un par de valvulas
convenientemente colocadas a la
entrada y la salida fuerzan el liquido
a circular en la direccién de
bombeo.

Aplicacioén:

Como en las bombas de diafragma

no hay piezas friccionantes, ellas Imagen 5.Bombas de diafragma
encuentran aplicacion en el bombeo

de liquidos contaminados con

sélidos, tal como los lodos, aguas

negras y similares

sBombas rotativas o rotoestadticas:

Una masa fluida es confinada en uno o varios compartimentos que se desplazan desde
la zona de entrada (de baja presion) hasta la zona de salida (de alta presion) de la
maquina.

Segun el elemento que trasmita tal movimiento, se clasifican en bombas de
engranajes, paletas, pistones etc.

En general, las bombas rotatorias se usan para aplicaciones especiales, con liquidos
viscosos, pero realmente pueden bombear cualquier clase de liquidos, siempre que no
contengan soélidos en suspensién. Su uso mas comun es como bombas de circulacién
o transferencia de liquidos.

CARLOS BETANCOR PEREZ
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*Bombas de engranes:
Funcionamiento:

Produce caudal al transportar el
fluido entre los dientes de dos
engranajes acoplados.

Uno de ellos es accionado por el eje de
la bomba (motriz), y este hace girar al
otro (libre). Hay diferentes variantes
de las bombas de engrane, pero la
mas comun es la que se muestra en la
Imagen 6.

En un cuerpo cerrado estan colocados
dos engranes acoplados de manera
que la holgura entre estos y el cuerpo
sea muy pequeina. El accionamiento
de la bomba se realiza por un arbol
acoplado a uno de los engranes y que
sale al exterior. Este engrane motriz
arrastra el otro. Los engranes al girar
atrapan el liquido en el volumen de la
cavidad de los dientes en uno de los
lados del cuerpo, zona de succién, y lo
trasladan confinado por las escasas
holguras hacia el otro lado. En este
otro lado, zona de impulsién, el
liquido es desalojado de la cavidad por
la entrada del diente del engrane
conjugado, por lo que se ve obligado a
salir por el conducto de descarga.

Imagen 6. Bombas de engranes

Aplicacion:

La presion a la salida en estas bombas es también pulsante como en las bombas de
pistones, pero los pulsos de presién son en general menores en magnitud y mas
frecuentes, por lo que puede decirse que tienen un bombeo mas continuo que
aquellas.

Este tipo de bombas es muy utilizado para la impulsién de aceites lubricantes en las
maquinas y los sistemas de accionamiento hidraulico.

Son sin lugar a dudas las bombas mas ruidosas del mercado. Por ello no se emplean

en aplicaciones fijas e interiores, donde su nivel sonoro puede perjudicar a los
operarios que las trabajan.

CARLOS BETANCOR PEREZ



DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

*Bombas lobulares:

Funcionamiento:

Estas se asemejan a las bombas
del tipo de engranajes en su forma
de accion, tienen dos o mas
motores cortados con tres, cuatro,
o mas lobulos en cada motor. Al
girar, el aire atrapado entre los
lébulos del rodete y la carcasa de

Impulsib-n

oo . . Fig X.6.a Fig X.6.b Fig X.6.c
la maquma es impulsado hacia la Bomba de 2 lobulas Bomba de 3 lobulos Bomba de 4 lobulos
salida.
Bombas lobulares.
Aplicacién:

Debido a que el liquido se
descarga en un numero mas
reducido de cantidades mayores
que en el caso de la bomba de
engranajes, el flujo del tipo lobular
no es tan constante como en la
bomba del tipo de engranajes.
Estas maquinas aportan poca
compresion, que esta asociada
basicamente al movimiento de los
lébulos.

Ofrecen un mayor desplazamiento,
pero su coste es mayor y sus
prestaciones de presion y
velocidad son inferiores a las de
las bombas de engranajes.

Imagen 7.Bombas lobulares
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1.4.1.3. Ventajas y desventajas de las bombas mas utilizadas en la industria:
alternativas y centrifugas

Entre los diferentes tipos de bombas, las utilizadas en industria son:

n>QCI~INZBO LbWEOW

Suministran un caudal constante y
sin pulsaciones

Son poco efectivas para bombear liquidos
viscosos.

VENTAJAS ‘ DESVENTAJAS

Altos caudales

Poco incremento de presion.

Puede utilizarse con liquidos que
contienen grandes cantidades de
sélidos en suspension, volatiles y
fluidos hasta de 850°F.

Son cebadas.

Proporcionan un aumento de presiéon
constante para amplios rangos de
caudales.

Limite inferior de caudal.

No alcanzan presiones excesivas aun
con la valvula de descarga cerrada.

Mas sensible a cambios en la composiciéon
del liquido que los compresores
alternativos.

Alta eficiencia comparada con las
bombas alternativas.

Aumentos relativamente pequefios de la
pérdida de carga en la tuberia de
impulsion pueden provocar grandes
reducciones de la capacidad.

Impulsor y eje son las Unicas partes
en movimiento.

Se necesita un sistema mas complicado
para evitar las fugas y para la lubricacion.

Se pueden conectar directamente
bien a un motor eléctrico o a una
turbina movida por vapor.

Motores de alta velocidad y bajo
mantenimiento

Pequefio consumo de corriente
eléctrica en el arranque.

Menor tiempo parado: largos periodos
de tiempo entre reparaciones u
operaciones de mantenimiento.

No hay contaminacién del liquido por
aceite lubricante.

Seguridad de funcionamiento

Carencia de desgaste

Montaje sencillo

Marcha exenta de vibraciones

Regulacion progresiva facil

Menor coste inicial : el precio de una
bomba centrifuga es aprox. ¥ del
precio de la bomba de émbolo
equivalente

Construccién compacta: menor
tamano. El espacio requerido es
aprox. 1/8 del de la bomba de émbolo
equivalente

Escasa cimentacion: el peso es muy
pequeno y por lo tanto las
cimentaciones también lo son

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las bombas centrifugas
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VENTAJAS DESVENTAJAS

Son adecuados para todo fluido Flujo pulsante en la descarga.
independiente de su viscosidad.

Grandes aumentos de presion Bajos caudales.

Proporcionan un caudal Baja eficiencia comparada con las
constante, para amplios rangos bombas centrifugas
de variacion de presion.

Son autocebantes Muchas partes moviles

Adaptabilidad para ser movidas Requieren mantenimiento a
manualmente o por motor intervalos frecuentes.

Gran flexibilidad en rango Succién limitada
operacional

Maneja menor caudal a altas Mayor tiempo de parada
presiones

composiciéon del liquido que los
compresores centrifugos.

Motores de baja velocidad de
mayor coste y alto mantenimiento.

Necesidad de emplear aceite de
lubricacién: problemas asociados
de contaminacién del liquido.

Las fuerzas de inercia de los
pistones y otros elementos méviles
que provocan vibraciones en el
equipo.

Alto coste inicial

Alto coste de mantenimiento

Wb<”ﬂbzwmﬂhb nwEOoW

Menos sensible a cambios en la Tamaifio y peso elevado

Tabla 2. Ventajas y desventajas de las bombas alternativas
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1.4.1.4. Teoria basica de bombas
La terminologia basica utilizada en la seleccion y calculo de bombas es la siguiente:

I. Presién. Entendemos por presion la fuerza ejercida por unidad de superficie
por un fluido. Pero debemos distinguir entre:

II. Altura Geométrica. Es la altura vertical comprendida desde el nivel de liquido a
elevar hasta el punto mas alto.

III. Altura de Aspiracién. Comprende la distancia desde el nivel del liquido hasta el
eje de la bomba.

IV. Altura de impulsiéon. Se mide desde el eje de la bomba hasta el punto de
maxima elevacion.

V. Altura Manomeétrica. Es la suma de la geométrica mas las pérdidas de carga.

VI. Pérdida de carga. Son las pérdidas debidas al rozamiento del liquido con las
paredes de la tuberia y sus accesorios (valvulas, codos ...) Caudal o Capacidad
de una bomba es el volumen de liquido elevado por unidad de tiempo.

VII. Caudal o Capacidad de una bomba es el volumen de liquido elevado por
unidad de tiempo.

VIII. Curva caracteristica. Una bomba no tiene un tinico punto de funcionamiento,
sino una infinidad de ellos. La curva que une todos los puntos de
funcionamiento posibles de una bomba, acoplada a un motor concreto, recibe
el nombre de curva caracteristica o curvas de la bomba, siendo los fabricantes
los que suministran tal informacién. La curva caracteristica de una bomba es
una relacién grafica que relaciona caudal con carga, potencia y eficiencia. Son
propias de cada bomba y se trazan para una determinada velocidad de giro (N
= cte). La variable independiente es el caudal y las otras son las dependientes.
A continuacién presentamos las curvas correspondientes a una bomba
centrifuga.

w0
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Imagen 8. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga

IX. Punto de funcionamiento de la bomba. Una vez elegida la posible bomba a
utilizar, se debe buscar el punto de funcionamiento de la bomba en el sistema
dado. Para ello se hace intersectando la curva de carga del sistema y la curva
caracteristica de la bomba.

H,

cutva de carga del sistema

H* = = =« = = = = = = . o punto de funcionamiento
Hp

lunra.Q -H delabomba
Q

Imagen 9. Punto de funcionamiento de la bomba
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X. Cavitacion. La cavitacion o aspiracion en vacio (aspiracion excesiva) se produce
cuando un fluido en estado liquido pasa a gran velocidad por una arista
afilada, produciendo una descompresion del fluido. Puede ocurrir que se
alcance la presion de vapor del liquido de tal forma que las moléculas que lo
componen cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas
0, mas correctamente, cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de
mayor presiéon e implotan (el vapor regresa al estado liquido de manera subita)
produciendo una estela de gas y un arranque de metal de la superficie en la
que origina este fenémeno. La implosion causa ondas de presion que viajan en
el liquido. Estas pueden disiparse en la corriente del liquido o pueden chocar
con una superficie. Si la zona donde chocan las ondas de presiéon es la misma,
el material tiende a debilitarse metalurgicamente y se inicia una erosién que,
ademas de danar la superficie, provoca que ésta se convierta en una zona de
mayor pérdida de presiéon y por ende de mayor foco de formacién de burbujas
de vapor.

XI. NPSH = Altura Neta Positiva de Aspiraciéon (Net positive Suction Head)
Es la diferencia entre la presion del liquido a bombear referida al eje del
impulsor y la presiéon de vapor del liquido a la temperatura de bombeo, referida
en metros.

Hay que distinguir entre:

a) NPSH disponible: depende del conjunto de la instalacion elegida para la
bomba y es una particularidad independiente del tipo de bomba. Es por
tanto calculable.

b) NPSH requerido: es un dato basico peculiar de cada tipo de bomba,
variable segiin modelo, tamafo y condiciones de servicio, que se determina
por prueba o calculo, siendo un dato a facilitar por el fabricante el cual lo
ha obtenido a través de ensayos.

Para que una bomba funcione correctamente sin cavitacién, ha de cumplirse
que el NPSH disponible en la instalacién, sea igual o mayor que el NPSH
requerido por la bomba.

XII. Potencia hidraulica. Es la potencia precisada por la bomba exclusivamente
para bombear el liquido.

XIII. Potencia absorbida (o potencia de freno). Es la potencia en el eje de la bomba y
equivale a la potencia hidraulica mas la potencia consumida en compensar los
distintos tipos de pérdidas que se ocasionan en la bomba. Por consiguiente es
mayor que la potencia hidraulica.

XIV. Potencia absorbida por el motor. Es mayor que la potencia absorbida por la
bomba, pues hay que anadirle las pérdidas internas del motor eléctrico.

XV. Rendimiento mecanico, o rendimiento de la bomba, equivale al cociente de

dividir la potencia hidraulica y la potencia absorbida. Se expresa en porcentaje
y es siempre menor que la unidad.
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1.4.1.5. Bombas en serie y paralelo
a) Bombas en Serie:

Para el caso en que una bomba proporcione el caudal requerido, pero que la presion
que adicionada por ella no sea suficiente, se debe, entonces solucionar este problema
agregando otra bomba en serie como lo muestra la Imagen 10. Se dice que dos o mas
bombas se encuentran en serie cuando una entrega a la siguiente su caudal al objeto
de aumentar la energia del liquido. Si las dos bombas conectadas en serie son
idénticas, entonces para un caudal determinado se obtendra el doble de la presién
correspondiente, si las bombas no son idénticas la presiéon resultante sera la suma
algebraica de las presiones de cada una de las bombas para un caudal dado.

Ademas la potencia del conjunto corresponde a la suma de las potencias individuales
en el punto de funcionamiento, el cual corresponde al mismo caudal en ambas

bombas.
H
2 ) PR e\wpunto de funcionamiento
=
Hi|- - - - - - - 27= |
= Hg ) 1
= : \
®)E) ' f
Q Q* Q

Imagen 10. Bombas en serie

b) Bombas en Paralelo:

Cuando la altura entregada por la bomba es la adecuada, pero el caudal es mas bajo
que lo requerido, se hace necesario conectar dos, o mas, bombas en paralelo. Se dice
que dos o mas bombas estan operando en paralelo cuando sus caudales van a parar a
una tuberia comUn. En este caso, para una presion dada el caudal total de las dos
bombas sera la suma de los caudales de cada bomba. Ademas la potencia del
conjunto corresponde a la suma de las potencias individuales a la misma altura en el
punto de funcionamiento.

e\funtu de funcionamiento

Imagen 11. Bombas en paralelo
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1.4.2. Intercambiadores de calor
1.4.2.1. Introduccién

El intercambio de calor es una operacion que esta presente en la casi totalidad de los
procesos que se desarrollan en la industria quimica. Las aplicaciones de los
intercambiadores de calor son muy numerosas, empleandose para:

* Elevar o reducir la temperatura de una corriente de proceso.

* Condensar uno o varios componentes de una mezcla gaseosa.

Generalmente se usa para separar el producto de interés en el efluente de un reactor o
para generar reflujo liquido en un reactor o en una columna de destilacién.

¢ Vaporizar uno o varios componentes de una mezcla liquida.

Generalmente se usa para generar reflujo vapor en una columna de destilacion.
* Refrigerar el gas entre las etapas de un compresor.

¢ Proporcionar fluidos térmicos a la temperatura adecuada requerida por un
determinado equipo (calderas, hornos, etc.).

* Recuperar la energia de corrientes residuales con fines econoémicos

y/o medioambientales.

1.4.2.2. Tipos de contacto
- Contacto en paralelo:

En el contacto en paralelo no es posible el cruce de temperaturas (temperatura a la
salida del fluido frio mayor que la de salida del caliente).

Por ello, este contacto se utiliza cuando se desea limitar la temperatura de uno de los
fluidos (descomposiciéon térmica, riesgo de solidificacion, etc.).

T
1Tﬂ c1
! l
T CRURRRR TS R .,\\1,. .\\.\‘]
a0 s MR~ T
[ = “T | <
| | - i 2
T, p—— 7z
Tf1
Contacto en paralelo

Q (Longitud del cambiador)

Imagen 12. Contacto en paralelo

- Contacto en contracorriente:
El contacto en contracorriente permite por obtener fuerzas impulsoras medias

mayores que en paralelo.
Ademas posibilita el cruce de temperaturas.
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Contacto a contracorriente

Q (Longitud del cambiador)

Imagen 13. Contacto a contracorriente

1.4.2.3. Tipos de intercambiadores de calor

- Cambiadores de doble tubo:

Prensa
Pmumnpa;:f estope
———————————————————————————— fo
____________ __-\._A__.___-..__-___Ei--_
___________________ i o
e T

Imagen 14. Cambiadores de doble tubo.

» Flujo a contracorriente puro | ® Son caros para grandes | Presion maxima: carcasa: 300 atm

* Pueden utilizarse para altas | cargas térmicas (> 1 MW) tubos: 1400 atm
presiones '‘Rango de temperatura: -100 a 600°C
= Construccion modular, ' Limitaciones de fluidos: pocas ya que
faciles de mantener y reparar yueden construirse de muchos

o Muchos suministradores nateriales

» Eficacia maxima: 0.9
» Minima AT =5K

Tabla 3. Ventajas, inconvenientes y ambito de cambiadores de doble tubo
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- Cambiadores de carcasa y tubo:

Imagen 15. Cambiadores de carcasa y tubo

* Disefios robustos y
extremadamente flexibles

* Faciles de mantener y reparar
* Pueden disefiarse para
desmantelarse por
mantenimiento

s Existen muchos
suministradores

* Requieren un amplio
espacio para la extraccién del
haz de tubos

® Los de placas pueden ser
mas baratos para presiones
inferiores a 15 atm y
temperaturas inferiores a
200°C

* Presion maxima: carcasa: 300 atm
tubos: 1400 atm

* Rango de temperatura: -100 a 600°C

* Limitaciones de fluidos: pocas ya que

pueden construirse de muchos

materiales

* Eficacia maxima: 0,7 - 0.9

e Minima AT =5 K

Tabla 4. Ventajas, inconvenientes y ambito de cambiadores de carcasa y tubo

- Cambiadores de placas:

Imagen 16. Cambiadores de placas
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* Altas velocidades de * Maximas temperaturas y * Presion maxima: 25 atm (40 con
transferencia presiones limitadas por los sellos | disefios especiales)

« Altas eficiencias térmicas y la construccion de los marcos | « Rango de temperatura: -25 a

* Baja AT minima * Capacidad limitada por el 175°C

* Mas compacto que el de tamario de las toberas * | imitaciones de fluidos: limitadas
carcasa y tubos « Mas susceptibles de a los materiales de los sellos

* Menor coste ensuciamiento « Eficacia maxima: 0.95

o Facil accesibilidad e No adecuados para fluidos e Minima AT = 1K

 Flexibilidad (por adicion de COIrosivos

placas) * Baja resistencia al fuego (no

¢ Bueno para fluidos sensibles usados en refinerias)

térmicamente (bajos tiempos de

residencia) 3

Tabla 5. Ventajas, inconvenientes y ambito de los cambiadores de placas.

- Aerorefrigerantes:
Haz de tubos |
- 5
=r__________}cJ:_.__=____, ~ * Camara de aire
P " (“plenum™)
Ventilador ‘ == ——""" Motor
L L

Imagen 17. Aerorefrigerantes

« El aire esta siempre disponible « Ruido # Presion maxima: tubos: 500 atm
* Costes de mantenimiento * Pueden requerir disefios * Rango de temperatura: 25° a
inferiores a los sistemas especiales en climas frios 0 en | 600°C

refrigerados por agua las estaciones frias. « Limitaciones de fluidos: pocas ya
* En caso de fallo de energia, aun | * No pueden enfriar tanto como | que pueden construirse de muchos
pueden transferir por conveccion | las torres de enfriamiento materiales

natural

* Disefio mecanico mas simple
por haber presion atmosférica en
uno de los lados

* Nulo ensuciamiento en el lado
del aire

Tabla 6. Ventajas, inconvenientes y ambito de los aerorefrigerantes
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- Torres de enfriamiento:

nire
' Eliminadores
| SRR e wotas
aliente—>-#-4-2-2Bal> £ 71 goquipg
[ Empaque

Abanice

Aire

qum! Asua
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Imagen 18. Torres de enfriamiento

* No hay_f necesq;i_ad de . N’o se puede enfriarmas | £ooo oo de o qua caliente
fsuperﬁ(:|e§ metalicas para el alla de I'a temperatura (_ie procedente de la red de
intercambio - bulbt? hl__lr_nedu del a?mblente T

- No hay ensuciamiento en los | - Variabilidad estacional proceso que utilizan agua o
tubos * Problemas de vapor de agua como fluidos

« Altos coeficientes de contaminacion biolégica del | térmicos

transmision de calor agua (legionella)

Tabla 7. Ventajas, inconvenientes y ambito de las torres de enfriamiento

- Cambiadores en espiral:

Imagen 19. Cambiadores en espiral
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+ Altos coeficientes de transmision | * La reparacion en campo es « Presion maxima: 10 atm.

N .
de calor (hasta 3000 W/m#K) dificil « Rango de temperatura: -100°C a
+ Compactos * No adecuados para procesos | gon°c
» Coste comparable a los donde se dar} ciclos térmicos » Limitaciones de fluidos: pocas
tubulares, especialmente si se con frecuencia pues pueden construirse de
fabrican de aceros especiales muchos materiales.

+ Adecuados para enfriar o
calentar fluidos con sélidos en
suspensién y fluidos viscosos

» Baja velocidad de ensuciamiento

Tc

Tabla 8. Ventajas, inconvenientes y ambito de cambiadores en espiral

1.4.3. Reactor
1.4.3.1. Introduccion

Un reactor quimico es una unidad procesadora disefiada para que en su interior se
lleve a cabo una o varias reacciones quimicas. Dicha unidad procesadora esta
constituida por un recipiente cerrado, el cual cuenta con lineas de entrada y salida
para sustancias quimicas, y esta gobernado por un algoritmo de control.

Los reactores quimicos tienen como funciones principales:

— Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el interior del
tanque, para conseguir una mezcla deseada con los materiales reactantes.

— Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias y con el
catalizador, para conseguir la extension deseada de la reaccion.

— Permitir condiciones de presiéon, temperatura y composicion de modo que la reaccion
tenga lugar en el grado y a la velocidad deseada, atendiendo a los aspectos
termodinamicos y cinéticos de la reaccion.

1.4.3.2. Tipos de reactores industriales

- Reactores tipo tanque:

Consiste en un depoésito en el que se ponen en contacto los reactivos, favoreciéndose
este contacto por la accion de un agitador. Pueden operar de modo discontinuo
(procesos de carga-reaccién-descarga), o de modo continuo (entrada de reactivos y
salida de productos continua).

Ademas, el modo de operaciéon de este tipo de reactor puede ser isotérmica
(temperatura constante), o adiabatica (sin pérdidas de calor).

La agitacion se logra por medio de agitadores de formas diversas (principalmente
turbinas o hélices), o bien por circulacion forzada con una bomba externa o
sumergida. Los reactores pequenos pueden agitarse por vaivén, por sacudida o por
volteo de todo el recipiente.

NN
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Motor-reductor

+ Reacciones en fase
homogénea y reacciones
multifasicas

Entrada

Vaina
de vapor

termométrica

Tuberia

Agitador de descarga

de turbina

Salida de
condensado

Imagen 20. Reactor tipo tanque

- Reactores de lecho catalitico fijo o mévil:

* Los reactores de lecho fijo consisten en uno o mas tubos empacados con particulas
de catalizador, que operan en posicion vertical. Las particulas cataliticas pueden
variar de tamafio y forma: granulares, cilindricas, esféricas, etc.

En los reactores de lecho fijo, el catalizador sé6lido esta de forma estacionaria. El sélido
catalitico se encuentra estatico y totalmente empacado dentro del reactor, y son la fase
liquida y la gaseosa las que circulan entre las particulas de este.

Alimentacion _l
15N

Placa
distribuidora

Lecho
atalitico

Relleno
inerte

Tobera para
descarga del
catalizador

el 12
}

Efluente

Imagen 21. Reactor de lecho fijo
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Imagen 22. Particulas de catalizador
Dentro de los reactores de lecho fijo podemos encontrar también los reactores
multilecho, que son reactores de lecho fijo dispuestos en serie.

Los reactores multitubulares también son reactores de lecho fijo, pero en este caso el
reactor dispone de una serie de tubos longitudinalmente rellenos de catalizador. Estos
equipos también pueden estar provistos de un sistema de intercambio de calor para
controlar la temperatura en el interior.

Entrada

Lechos cataliticos

Intercambiador
de calor integral

f

><<+— Entrada

——— Salida

Salida

REACTOR MULTITUBULAR REACTOR MULTILECHO

Imagen 23. Reactor multitubular y reactor multilecho

* Los reactores de lecho mévil, se caracterizan por tener el catalizador sélido
suspendido o en cesta, y estd en movimiento. El catalizador se encuentra en
suspension en el si de la fase liquida. Para que las particulas de catalizador se
mantengan en suspension, la agitacion del reactor ha de ser importante. Esta misma
agitacion mezcla los productos y los reactivos, homogeneizando sus concentraciones
en todo el reactor.

- Reactores de lecho fluidizado:

Reactores de lecho fluidizado, la agitacién es provocada por el flujo ascendente del
liquido y del gas que mantienen las particulas del catalizador en suspension.

CARLOS BETANCOR PEREZ
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Cuando la velocidad del gas aumenta por encima de un determinado valor, las fuerzas
de arrastre sobre las particulas igualan al peso del lecho, de manera que las particulas
comienzan a separarse y elevarse.

A medida que la velocidad del gas aumenta, la fluidizacién se hace mas turbulenta. Si

la velocidad del gas se hace muy elevada, el arrastre de s6lidos aumentara, y se dira
que el reactor se encuentra en un régimen de transporte neumatico.

Ciclones

Freeboard

Tuberia
de carga
Placa
distribuidora
I Plenum
LECHO FLUIDIZADO

Imagen 24. Reactor de lecho fluidizado

- Reactores electroquimicos:

Se trata de reactores que usan reacciones de oxidacion- reduccion, bien para la
obtencién de energia, o para obtener otros compuestos quimicos.

CORRIENTE s
/ 2 REACTOR REIM-33

/s
i
b\ Y e
| \ ANBO ooleTe
CATODO  \ CELULAS
(MEMBRANA)

Imagen 25. Reactor electroquimicos
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1.4.4. Columna de destilaciéon
1.4.4.1. Introduccién

La destilacion es una operacion unitaria cuya finalidad es separar dos o mas
componentes de una mezcla liquida aprovechando las diferencias en sus presiones de
vapor.

Poniendo en contacto una fase gaseosa y una fase liquida, la fase gaseosa se va
enriqueciendo en el componente mas volatil (mas ligero), mientras que la fase liquida
descendiente se va enriqueciendo en el componente menos volatil (mas pesado).

1.4.4.2. Tipos de columnas de destilacion
Existen fundamentalmente dos tipos de columnas de destilacion:
¢ Columnas de relleno:

Son recipientes verticales rellenos de unos materiales sé6lidos inertes (normalmente
ceramicos) que tienen una gran superficie especifica. La funcion de estos rellenos es
favorecer el contacto entre el gas ascendiente y el liquido descendiente. Por eso, en
estos sistemas, la mezcla liquida se introduce por la parte superior de la columna y
desciende por gravedad. Al ponerse en contacto con el relleno, empapa toda la
superficie del mismo y esto favorece su contacto con el liquido ascendente. A medida
que aumenta el tamafo del relleno disminuye la eficiencia de la transferencia de
materia y aumenta la pérdida de carga, por tanto para determinar el tamafo 6ptimo
de relleno habra que llegar a un compromiso entre estos dos factores. La seleccion del
material de relleno se basa en criterios como resistencia a la corrosion, resistencia
mecanica, resistencia térmica y caracteristicas de mojado. Ademas, es necesario
disponer un distribuidor de liquido en la parte superior de la columna para asegurar
que el liquido moje de manera uniforme todo el relleno y no se desplace hacia las
paredes.

Las principales aplicaciones de las columnas de destilacién son:

- Destilaciones a vacio, donde son imprescindibles bajas caidas de presion.

- Columnas de pequeno diametro (<0.6 m).

- Medios corrosivos.

- Liquidos que forman espumas (debido a que en las columnas de relleno la agitacién
€s menor).

En general, las columnas de relleno encuentran mayor aplicacién en absorcién de

gases, donde es frecuente la presencia de reacciones quimicas corrosivas, asi como
también en el laboratorio, plantas piloto y operacién de alto vacio.
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Imagen 26. Columna de relleno y tipos de relleno
* Columnas de platos:

Consiste en una camara cilindrica vertical provista de platos o bandejas separados a
intervalos regulares. De este modo, la fase liquida fluye hacia la base por gravedad,
mientras que la fase gas asciende atravesando cada plato formando espumas o nieblas
sobre la superficie libre del liquido. Asi, se establece un contacto discontinuo multiple
en contracorriente.

Los platos suelen ir provistos de orificios para favorecer el contacto entre el gas y el
liquido. Ademas, es muy importante controlar el flujo de gas y liquido para encontrar
un equilibrio que evite la inundaciéon de la columna.

Las columnas de platos son las mas empleadas en procesos de destilacion. Se utilizan
sobre todo cuando se cumplen las siguientes condiciones:

- Grandes diametros y torres con mas de 20 6 30 etapas.

- Cargas variables de liquido y/o vapor.

- Facilidad de limpieza.

- Elevados tiempos de residencia del liquido (por ejemplo, en procesos en los que se
produce reacciéon quimica y se requiere un tiempo minimo de reaccién).

- Necesidad de utilizar serpentines de refrigeracién en la columna.

- Presiones superiores a la atmosférica.

- Bajas velocidad de liquido.

- Posible ensuciamiento.

- Existencia de esfuerzos térmicos o mecanicos que podrian provocar la ruptura del
relleno.

Imagen 27. Distintos tipos de platos
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Imagen 28. Columna de platos
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1.4.5. Columna de destilaciéon Flash
1.4.5.1. Introduccioén
La destilacion flash es una técnica de separacion en una sola etapa.

La mezcla se alimenta a un recipiente de volumen suficientemente grande (tambor de
separacién) donde se reduce su presiéon y se separan una fraccion liquida y una
fraccion gaseosa. Como el vapor y el liquido estan en un estrecho contacto, ocurre que
las dos fases se aproximan al equilibrio.

V. v

Py

Alimentacion

L .

Imagen 29. Columna Flash

1.4.5.2. Componentes de columna destilacion Flash
Tienen forma cilindrica ya que:
- La construccion es mas facil.

- Se necesitan menores espesores para resistir iguales presiones.

Cabeza}*—ﬁﬁzﬂ*/fmh\k

superior

PO / Cubierta
Tobera\.
§

\

o
Cabezal - - Faldén
inferior

Imagen 30. Componentes de una Columna Flash

Ademas de otros elementos como mirillas, bocas de hombre.

O© N
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e Cubierta:

- Cuando el diametro de cubierta es menor de 24 pulgadas (60.9 cm) se utiliza,
normalmente, tuberia, y en didmetros superiores se realiza a partir de chapa arrollada

y soldada.
- Las cubiertas pueden ser simples o estar compuestas de un metal y un revestimiento

interno o externo, de diversa naturaleza y funcién:

v’ Vitrificados: Para el contacto con atmdsferas corrosivas reduciendo el coste
respecto de si todo el recipiente se hubiera construido de un metal resistente a
la corrosioén.

v'  Refractarios: Permiten reducir costes cuando la temperatura excede la del uso
de los metales comunes. Se refrigeran externamente bien con aire o con
camisas de agua.

* Cabezales:
- Semiesféricos (Hemispherical):
v' Mas costosos se restringe a casos especificos de grandes espesores o

materiales especiales.
v" Mas econémicos para altas presiones.

L B=nter Hale
THH

OH

Wh

]
cabezal samiesfénico
Imagen 31. Cabezal semiesférico

- Elipsoidales (Ellipsoidal):

v’ Mas utilizados para bajas y medias presiones.

Imagen 32. Cabezal eliptico

CARLOS BETANCOR PEREZ




DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

-Policéntricos o torisféricos (Torispherical):

v' Pseudoeliptico o Korbbogen: R = 0.8De y r = De/6.5 — P bajas y medias.
v" Policéntrico 10:1 o Klopper: R = De y r = De/ 10 — P muy bajas.
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cabezal policéntico

Imagen 33. Cabezal policéntrico
- Cobnicos:

v" Menos empleado

Center Hal=
=" T Eer
| | —-|.I'—'I-H
i oo
cabezal cdmico

Imagen 34. Cabezal conico

- Planos:

v Menos empleado

I
cabezal plano

Imagen 35. Cabezal plano

Imagen 36. Imagenes de los distintos cabezales
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e Toberas:
- Se deben considerar todas las toberas necesarias:

Alimentacion

Extraccion de productos

Venteos de gases y dispositivos de alivio de presiéon
Purgas

Instrumentacion (temperatura, nivel, presion, pH)

ASANENENEN

- Cada tobera de entrada o salida del recipiente incrementa su coste -no sélo por el
precio de la misma-, sino porque es necesario reforzar las paredes del recipiente en las
proximidades de la misma.

Imagen 37. Tobera

* Dispositivos de sujecion y apoyo:
- Recipientes verticales:
v' Patas: altura no superior a 5 m y didmetros no superiores a 2.4 m, siempre
que el peso no sea muy grande.
v' Faldoén cilindrico o cénico: mas utilizado para torres, reactores y recipientes de

tamafio medio y grande.
v' Ménsulas: cuando las dimensiones y pesos no son muy grandes.

¥

=

L
Vertical

Imagen 38. Recipiente vertical
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- Recipientes horizontales:

v' Cunas (normalmente 2) : de acero: mas habituales y de cemento: casos
especiales.

3 )H

Herizontol

Imagen 39. Recipiente horizontal.

¢ Otros accesorios:
- Accesorios externos:

Soportes de instalacion del aislamiento

Anclajes para aplicaciéon de protecciéon contra incendios
Soportes de escalera y plataformas

Soportes para tuberias

ANANENRN

- Accesorios internos:
v Codos o deflectores en la entrada.

v Rompedores de vértices en la salida de liquidos.
v' Extractores de humedad o rellenos de malla.
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1.5. SEGURIDAD

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

CUMENO ICSC: 0170
e
%’{f@‘a d HINIITIIIG NETIUTONACIONAL
N ?Jf" 4 : Tll.l I-Q':ﬂl-ll ENELTRABAJO
CUMENO
Isopropilbenceno
Cumene
2-Fenilpropano
Cumel
CoH12/CeHsCH{CHz)z
Masa molecular: 120.2
W CAS 98-82-8 4 W
W RTECS GRE575000 p P
W® ICSC 0170
o
PELIGROS! SINTOMAS PRIMEROS AUXILIOS!
AGUDOS CIoN LUCHA CONTRA INCENDIOS
Inflamable. Ewitar las llamas. NO proeducir Paolvo, AFFF, espuma, didxide de

chispas y MO fumar.

carbono.

Por encima de 31°C: pueden
formarse mezclas explosivas vapor’
aire.

Por encima de 31°C: sistema
cerrado, ventilacién y equipo
eléctrico a prusba de explosion
Evwitar la generacion de cargas
electrostaticas (por ejemplo,
mediante conexién a tiera).

En caso de incendio: mantzner frios
los bidones y demds instalaciones
rociando con agua.

iEVITAR LA FORMACION DE
MIEBLA DEL PRODUCTO!

Ataxia, tos, verligo, somnolencia,
dolor de cabeza y garganta, perdida
del conocimiento.

Ventilacion, extraccion localizada o
proteccion respiratoria.

Aire limpio, reposo, pesicion de
semincorporado y proporcionar
asistencia médica.

Piel seca.

Guantes protectores y raje de

aclarar y lavar la piel con agua y

Cluitar las ropas contaminadas,
jaban.

Enrojecimiento. dolor.

Gafas de proteccion de seguridad.

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutaes (quitar las
lentes de contacto si pusde hacerse
con facilidad) y proporcicnar
asistencia médica.

(Para mayor informacidn, véase
Inhalacion).

Mo comer, ni beber, ni fumar durante
el trabajo.

Enjuagar la boca, MO provocar el
womito y proporcionar asistencia
médica.

ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO
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Recoger, en la medida de lo posible, el
liguido que se derrama y el ya deramado
en recipientes precintables, absorber el

A prueba de incendio. Separado de
oxidantes fuertes, dcidos. Mantener en lugar
fresco y oscurs. Almacenar solamentes si

simbolo Xi
simbolo N
R: 10-37-51/53-865

liguido residual en arena o absorbente
inerte y trasladario a un lugar seguro. MO
permitir que este producto quimico se
incorpore al ambiente. (Proteccion personal
adicional: respirador de filtro mixto contra

esta estabilizada.

31 (2-)24-37-81-82
Clasificacion de Peligros NU: 3
Grupo de Envasado MU: I
IMQ: contaminante marino.
CE:

vapores organicos y polvo nocivo A/P2).
VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE
ICSC: 0170 Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y 1a Comision de las Comunidades Eurpoeas @ CCE,
* IPC3, 1834
Fichas Internacionales de Seguridad Quimica
CUMENO ICSC: 0170

ESTADD FISICO; ASPECTOD
Liguido incoloro, de clor caracteristico.

PELIGROS FISICOS
Como resultado del flujo, agitacidn, ete., se pueden
generar cangas electrostaticas.

PELIGROS QUIMICOS

La sustancia puede formar peroxidos explosivos.
Reacciona violentamente con acidos y oxidantes
fuertes, originando peligro de incendic y explosion.

LIMITES DE EXPOSICION
TLY (coma TWA): 50 ppm: 246 mgim? (piel) (ACGIH
1905-1998).

MAK: 50 ppm; 245 mgim? (piel) (1906).

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por inhalacion y a
través de |a piel.

RIESGD DE INHALACION

Por evaperacion de esta sustancia a 20°C se puede
alcanzar bastante lentamente una concentracién nociva
en &l aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
La sustancia imita los ojos y el tracto respiratorio. La
ingestion del liquido puede dar lugar a la aspiracion del
misma por los pulmones y la consiguiente neumonitis
quimica. La sustancia puede causar efectos en sistema
nervioso central. La exposicidn por encima del LEL
puede producir perdida del conocimiento.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

El contacto prolongado o repetido con la piel puede
producir dermatitis.

Punto de ebullicion: 152°C

Punto de fusidn: -86°C

Densidad relativa (agua = 1) 0.80
Solubilidad en agua: Minguna

Presion de vapor, Pa a 20°C: 427
Densidad relativa de vapor jaire = 1) 4.2

Densidad relativa de la mezcla vaporfaire a3 20°C (aire =
1 1.01

Punto de inflamacién: 31°C

Temperatura de autoignicién: 420°C

Limites de explosividad, % en volumen en &l aire: 0.2-5.5
Coeficiente de reparto octancliagua como log Pow: 3.668

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambients; deberia prestarse atencidn especial a los

organismos acuiticos y a las aves.

NOTAS

La adicion de estabilizadores o inhibidores podria influir sobre las propiedades toxicolégicas de esta sustancia; consultar a un experto.
Antes de la destilacion comprobar si existen perdxidos; en caso positivo eliminarios.
Ficha de emergencia de transporie (Transpart Emergency Card): TEC (R}-584

Codigo NFPACH2:F 3, RD;
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1.6. NORMATIVA Y LEGISLACION APLICABLE

En la redaccion del presente Proyecto, se ha observado el cumplimiento de la
Normativa Vigente que le es de aplicacién, y en especial, la siguiente:

e Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria (BOE num. 176, de 23 de julio de 1992).

* Real Decreto 2135/1980, de 26 de septiembre, sobre liberalizacién industrial (BOE
num. 247, de 14 de octubre de 1980).

* Orden de 19 de diciembre de 1980 sobre normas de procedimientos y desarrollo del
Real Decreto 2135/1980, de 26 de septiembre, de liberalizacién industrial (BOE ntm.
308, de 24 de diciembre de 1980).

* Orden de 9 de septiembre de 2002 de la Consejeria de Ciencia, Tecnologia, Industria
y Comercio por la que se adoptan medidas de normalizacién en la tramitacion de
expedientes en materia de Industria, Energia y Minas (BORM num. 218, de 19 de
septiembre de 2002, con correccion de errores en BORM num. 235, de 9 de octubre de
2002).

* Resolucion de 4 de noviembre de 2002, de la Direccién General de Industria, Energia
y Minas, por la que se desarrolla la Orden de 9 de septiembre de 2002 de la Consejeria
de Ciencia, Tecnologia, Industria y Comercio por la que se adoptan medidas de
normalizacién en la tramitacién de expedientes en materia de Industria, Energia y
Minas (BORM num. 284, de 10 de diciembre de 2002, con correccion de errores en
BORM num. 85, de 12 de abril de 2003).

* Resolucién de 3 de julio de 2003, de la Direcciéon General de Industria, Energia y
Minas, por la que se aprueban los contenidos esenciales de determinados proyectos y
el modelo de certificado como consecuencia de la aprobacién por el Real Decreto

842 /2002, de 2 de agosto, del reglamento electrotécnico para baja tension (BORM
num. 171, de 26 de julio de 2003).

e Decreto 20/2003, de 21 de marzo, sobre criterios de actuacion en materia de
seguridad industrial y procedimientos para la puesta en servicio de instalaciones en el
ambito territorial de la Regién de Murcia (BORM num. 75, de 1 de abril de 2003, con
correccion de errores en BORM num. 79, de 5 de abril de 2003).

* Real Decreto 697/1995, de 28 de abril por el que se aprueba el Reglamento del
Registro de Establecimientos Industriales de ambito estatal (BOE num. 128, de 30 de
mayo de 1995).

* Real Decreto 2526/1998, de 27 de noviembre, por el que se modifica el Reglamento
de Establecimientos Industriales de Ambito Estatal, aprobado por Real Decreto
697/1995, de 28 de abril, (BOE ntm. 304, de 21 de diciembre de 1998).

* Resolucién de 28 de mayo de 2003, de la Consejeria de Ciencia, Tecnologia,
Industria y Comercio, por la que se ordena la nueva publicacién del texto integro del
Decreto n°® 47/2003, de 16 de mayo, por el que se aprueba el reglamento del Registro
de Establecimientos Industriales de la Region de Murcia (BORM num. 128, de 5 de
junio de 2003, con correccion de errores en BORM num. 181, de 7 de agosto de 2003).

* Resolucion de 22 de septiembre de 2003, de la Direccién General de Industria,
Energia y Minas, por la que se aprueban los modelos de los impresos del Registro de
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Establecimientos Industriales de la Region de Murcia, creado por el Decreto 47/2003
de 16 de mayo (BORM num. 257, de 6 de noviembre de 2003).

¢ Real Decreto 1560/1992, de 18 de diciembre, por el que se aprueba la Clasificacion
Nacional de Actividades Econémicas (CNAE-93) (BOE num. 306, de 22 de diciembre
de 1992).

¢ Real Decreto 330/2003, de 14 de marzo por el que se modifica el Real Decreto
1560/1992, de 18 de diciembre, por el que se aprueba la Clasificacion Nacional de
Actividades Econémicas (CNAE-93) (BOE num. 79, de 2 de abril de 2003).

* Real Decreto 475/2007, de 13 de abril, por el que se aprueba la Clasificacion
Nacional de Actividades Econoémicas 2009 (CNAE -2009) (BOE num. 102, de 28 de
abril de 2007).

* Real Decreto 331/2003, de 14 de marzo, por el que se deroga el Real Decreto
81/1996, de 26 de enero, por el que se aprueba la Clasificacién Nacional de Productos
por Actividades 1996 (CNPA-96), y se establecen las normas aplicables sobre el uso de
la clasificacion CPA-2002 (BOE num. 79, de 2 de abril de 2003).

* Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud para la utilizacién, por los trabajadores, de los equipos de trabajo. (BOE num.
188, de 7 de agosto de 1997).

¢ Real Decreto 1435/1992, de 27 de noviembre, por el que dictan las disposiciones de
aplicacion de la Directiva del Consejo 89/392/CEE relativa a la aproximacion de las
legislaciones de los Estados miembro sobre maquinaria (BOE ntiim. 297, de 11 de
diciembre de 1992).

¢ Real Decreto 56/1995, de 20 de enero, por el que se modifica el Real Decreto
1435/1992, de 27 de diciembre por el que se dictan las disposiciones de aplicaciéon de
la Directiva del Consejo 89/392/CEE relativa a la aproximacion de las legislaciones de
los Estados miembro sobre maquinaria (BOE num. 33, de 8 de febrero de 1995).

* Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
Almacenamiento de Productos Quimicos y sus instrucciones técnicas
complementarias MIE APQ-1, MIE APQ-2, MIE APQ-3, MIE APQ-4, MIE APQ-5, MIE
APQ-6 y MIE APQ-7 (BOE num. 112, de 10 de mayo de 2001, con correccién de
errores en BOE num. 251, de 19 de octubre de 2001).

¢ Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Seguridad Contra Incendios en los Establecimientos Industriales (BOE num. 303, de
17 de diciembre de 2004 con correccion de errores en BOE num. 55, de 5 de marzo de
2005).

* Real Decreto 312/2005, de 18 de marzo, por el que se aprueba la clasificacién de los
productos de construccion y de los elementos constructivos en funcién de sus
propiedades de reaccion y resistencia frente al fuego (BOE num. 79, de 2 de abril de
2005).

* Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones de Proteccién contra Incendios (BOE ntiim. 298, de 14 de diciembre de
1993, con correcciéon de errores en BOE num. 109, de 7 de mayo de 1994).

~ W
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* Orden de 16 de abril de 1998, sobre Normas de Procedimiento y Desarrollo del Real
Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, y se revisa el anexo I y los apéndices del
mismo (BOE nuiim. 101, de 28 de abril de 1998).

* Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de baja tensiéon (BOE num. 224, de 18 de septiembre de 2002).

* Decreto 2443/1969, de 16 de agosto, Reglamento de Recipientes a Presiéon (BOE
num. 258, de 28 de octubre de 1969), modificado por Decreto 516/1972, de 17 de
febrero de 1972 (BOE de 15 de marzo de 1972).

* Real Decreto 1244 /1979, de 4 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
Aparatos a Presion (BOE ntm. 128, de 29 de mayo de 1979), y sobre todo sus ITC-
MIE-AP1 relativas a “Calderas, Economizadores, Precalentadores, Sobrecalentadotes y
Recalentadores” (Orden de 17 de marzo de 1982, BOE num. 84, de 8 de abril de 1981
y Orden de 28 de marzo de 1985, BOE num. 89, de 13 de abril de 1985) e ITC-MIE-
AP2 “Tuberias para fluidos relativos a calderas” (Orden de 6 de octubre de 1980, BOE
num.265, de 4 de noviembre de 1980), y modificaciones posteriores.

* Real Decreto 769/1999, de 7 de mayo por el que se dictan las disposiciones de
aplicacion de la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo, 97/23/CE, relativas
a los equipos de presion y se modifica el Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril, que
aprobé el Reglamento de Aparatos a Presién (BOE ntm. 129, de 31 de mayo de 1999).
* Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico (BOE ntiim. 285, de 28 de
noviembre de 1997).

* Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, sobre condiciones técnicas y garantias de
seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion (BOE
num. 288, de 1 de diciembre de 1982; con correccion errores en BOE num. 15, de 18
de enero de 1983).

* Orden de 6 de julio de 1984 por la que se aprueban las Instrucciones Técnicas
Complementarias del Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad
en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion (BOE num. 183, de
1 de agosto de 1984), y modificaciones posteriores.

¢ Orden de 10 de marzo de 2000, por la que se modifican las Instrucciones Técnicas
Complementarias MIE-RAT 01, MIE-RAT 02, MIE-RAT 06, MIE-RAT 14, MIE-RAT 15,
MIE-RAT 16, MIE-RAT 17, MIE-RAT 18 y MIE-RAT 19 del Reglamento sobre
condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y
centros de transformaciéon (BOE num. 72, de 24 de marzo de 2000; con correcciéon de
errores en BOE nuim. 250, de 18 de octubre de 2000).

* Real Decreto 2819/1998, de 23 de diciembre, por el que se regula las actividades de
transporte y distribucién de energia eléctrica (BOE ntim. 321, de 30 de diciembre de
1998).

* Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializacién, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica (BOE ntiim. 310, de 27 de diciembre
de 2000; con correccion de errores en BOE niim. 62, de 13 de marzo de 2001).

* Orden de 25 de abril de 2001, de la Consejeria de Tecnologia, Industria, Trabajo y

Turismo, por la que se establecen procedimientos de autorizacion de instalaciones de
energia eléctrica de tension superior a 1 kV (BORM num. 102, de 4 de mayo de 2001).
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* Resolucién de 5 de julio de 2001, de la Direccion General de Industria, Energia y
Minas, por la que se desarrolla la Orden de 25 de abril de 2001, sobre procedimientos
de autorizacién de instalaciones de energia eléctrica de tensiéon superior a 1kV (BORM
num. 173, de 27 de julio de 2001).

* Orden de 8 de marzo de1996, de la Consejeria de Industria, Trabajo y Turismo sobre
mantenimiento de instalaciones eléctricas de Alta Tension (BORM num. 65, de 18 de
marzo de 1996).

* Orden de 19 de junio de 1996, de la Consejeria de Industria, Trabajo y Turismo, por
la que se modifica la Orden de 8 de marzo de 1996, de la misma Consejeria, sobre
mantenimiento de instalaciones eléctricas de alta tensién (BORM num. 153, de 3 de
julio de 1996).

* LEY 34/2007 de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmésfera.
* LEY 1/95, de proteccién del medio ambiente.

* LEY 37/2003 de 17 de noviembre, de control del nivel de Ruido.

* LEY 10/1998 de 21 de abril, de control de Residuos industriales.

* LEY del Suelo de la Comunidad Autéonoma de Murcia.

¢ Plan General de Ordenamiento Urbano.

* REAL DECRETO 919/2006 de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
técnico de distribucién y utilizacién de combustibles gaseosos y sus instrucciones

técnicas complementarias ICG 01 a 11.

* Resolucion de 14 de febrero de 1980: Diametros y espesores minimos de tubos de
cobre para instalaciones interiores de suministro de agua.

* REAL DECRETO 485/97 de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefializacién de seguridad y salud en el trabajo.

« REAL DECRETO 47/2007 de 19 de enero, por el que se aprueba el Procedimiento
basico para la certificacién de eficiencia energética de edificios de nueva construccion.

* LEY 31/95 de 8 de noviembre, de prevenciéon de riesgos laborales (incluye las

modificaciones realizadas por la LEY/54 /03 de reforma del marco normativo de la
prevencion de riesgos laborales).
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2. CALCULOS JUSTIFICADOS
2.1. BOMBAS
2.1.1. Bomba P-101

2.1.1.1. Seleccién del tipo de bomba

Caracteristicas del proceso

T. de entrada (°C) | P. de entrada (atm) | P. de salida (atm) |
25 | 1 | 25 |

Debido a la gran variedad de tipos de bombas y la cantidad de factores que
determinan la selecciéon de cualquiera de ellas para una instalacion especifica, el
disenador debe eliminar primero todas las que no ofrecen posibilidades razonables.
Puesto que el intervalo de funcionamiento es siempre una consideracién importante,
las siguientes imagenes y tablas recogen, en una forma muy general, las capacidades
de las distintas bombas disponibles. Aunque en estas imagenes no se indican los
limites teoricos o de ingenieria de cualquier diseno (los limites se estan ampliando
continuamente), se pueden aplicar como guias acerca de la tecnologia actual y seran
utiles para limitar la evaluaciéon a dos o tres tipos de bombas.

Con las siguientes graficas y tablas, conociendo ademas que el caudal de entrada de
benceno es Q = 23,828 m3/h = 6294.9gal(US)/min, y la presiéon P = 25 atm =
2533,125 KPa = 367,3858 1bf/in? , estimamos que se trata de una bomba centrifuga
de etapa simple y doble succién.
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Grafica de alcances de las bombas en rangos de funcionamiento, para los
tipos comerciales. Lineas continuas: utilicese la ordenada de la izquierda, escala de
cargas. Lineas de guiones: utilicese la ordenada de la derecha, escala de presiones.
Para convertir galones por minuto en metros ciibicos por hora, multipliquese por
0.2271; para convertir pies en metros, multipliquese por 0.3048, y para convertir
libras fuerza por pulgada cuadrada en kilopascales, multipliquese por 6.895
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Altura manométrica (m)

E Bombas alternativas

‘Bombas centrifugas

1000

B R LB

B. Turbina

1L ERA

Intervalo marginal

de flujo mixto
10 Lo Lol 1Aun b 11t isan L1 deatuid L1
01 1 10 100 1000 10000
Caudal (m*/h)
Normal Operating Range of Pumps
Type Capacity Range (m*/h) Typlcal Head (m of Water)
Centrifugal 0.25-10" 10-50 300 (multistage)
Reciprocating 0.5-500 50-200
Diaphragm 0.05-50 5-60
Rorary gear and similar 0.05-500 60-200
Rotary shding vane or similar 0.25-500 7-70

CARLOS BETANCOR PEREZ




DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Tipo de bomba
Centrifuga Rotatoria (desplazamiento positivo)
Recubri= ;
Flujo  |Centrifuga Regenerativd Leva y miento Tubo —_Engrana;e
axial radial [turbina) | pistén flexible | flexible | Externo | Intemo Lébulo
Presion méxima del 350 350 £0 350 50 10 350 350 350
sistema (ber)
Intervalo de temperatura (°C) | -240@ 500 | -240.8 500 202250 | -1w0az20| -10aze0| -t0ase | -0a 400 | -30a400 303400
Presion diferencial
méxima, sp (bar)
por etapa 2 20 s 200 10 10 200 200 12
general 200
Capacidad ma&xima,m carsity of s 10 10 004 001 0001 01 01 01
de unidades de reserva, g(m*/s
Intervalo de viscosidad del fluido <02 <01 0001-01 | 0.0001-0.1 | 00001-0.1 | 0.001-400 | 0.001- 400 Poo1-10
(Pa's)
Intervalo de eficiencia| so-8s® 50-85" 20-40% 40-85 40-170 40-70 40-85 40-88 40-85
ti (%)
Coslos.relatfvos Bajo Bajo Moderado Alto  |Moderado Bajo |Moderado Moderado Alto
Precio de compra Bajo Bajo | Moderado | Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Instalacién ¢ 4 i 4 4
Mantenimiento Bajo Bajo Moderado [Moderadd  Alto  |Moderado|  Bajo Bajo Bajo
Servicios Moderade { Moderado | Moderado Moderadd Moderado |[Moderado Moderado| Moderado |Moderado
Compatibifidad de servicios
Condiciones de cavitacion D E 8 8 8 8 -] B 3]
Liquidos corrosivos [ [ 3 c A B c C (]
Operacién seca E E E 3 A A ) 0 0
Tasas altas de flujo A A E D E € 5] D 5]
Presiones altas X C B A D ) 8 8 3]
Temperaturas altas [3 [ D 0 E X C c C
Liquidos de alta viscosidad [0 E 3 B B | A A ]
Presiones primarias limitadas o 0 D 0 A ] A 2] 8 8
presiones de succién bajas
Tasa bajes de flujo X 2] A A A A A A B
Liquidos de viscosidad baja A A A A 0 8 0 0 0
Liquidos no newtonianos ) 3] 0 B ] 7] A A 8
Liquidos cargados de particulas|
Abrasivas ] c X X [5) 0 X x X
No abrasivas 8 B X b3 0 8] 0 0 X
Servicios de capacidad variable A A B A d [ c (1 c
Servicios de presidn variable E 0 o c c c c c c
Materiales comuries
de construccion
Acero al carbdn V v v A I v Y v
Hierro fundido N v v v v v v
Aleacion de cobre vV v v V M v v
Pléstico (convencional} v v v N
Fibra de vidrio v v v
Plésticos de fluorocarbono v ] v
Recubrimiento de polimeros v
chubrimiem%de vidrio - v ; = ) 7
ero inoxidable v N
iA_leaciones basadas en niquel v \{ j i
itanio N
Carbén 5 N v
Cerémica N v N
Problemas de servicio
Pulsacién de flujo A A A 8 8 ] ] 8 8 "
Ruido A A A A A A A A ) i
Reversibilidad de la X X X c c A [ [ c
direccion del flujo 4
Fugas de los fluidos criticos c c c [+ C A C c e
Proteccién para la A A o c c c ¢ ¢ ¢
sobrepresion
Otras ventajas _ca i _cd _ed _cd ed
o desventajas
CLAVE
A Excelente o sin limitaciones
B Limitaciones modestas
C Unidades especiales disponibles a un precio mayor para reducir al mfnimo los problemas
D Limitado en este aspecto
E Demasiado limitado en este aspecto
X Inaceptable

8|ndependiente de la viscocidad hasta 0.05 Pa's.

bincluye el compresor de gas.

€A menudo son necesarios los engranes reductores para el motor.
dEs necesaria la proteccion de la liberacién de presion.

€3¢ opera convenientemente con vapor o aire comprimido.
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Tipo de bomba
Rotatoria (desplazamiento positivo) Reciprocante Transfe- Desplazamiento
(desplazamiento rencia de volumétrico
Piston Aspa positivo) '“g,':’:r:‘f' Tanque | Elevacion
(circunferencial| Tornillo |deslizante | Pistén |Diafragma| (gifon) presurizado| de "aire’’
Presién maxima del 350 350 50 1000 150 350 150 50
sistema (bar)
Intervalo de temperatura (°C) -30 @ 370 ~a0a370 | -30az270 | -30 8370 [ -30 8270 | -240 @ 500 | -240 8 500 | 240 8500
Presion diferencial
maxima Ap (bar|
por etapa 17 20 150 1500 70 10 350 50
general
Capacidad maxima 004 01 01 003 0008 10
de unidades de reserva g (m*/s)
lm‘eF;valo,de viscosidad del fluido p 00001-400 0001-1000 | 0001-100 | 0001-400 | 0001-100 <400 <01
a s
Intervalo de eficiencia 40-85 40-70 20-85 60-90 40-76 5-20 40-60 40-60
4 0
Costos relativos ] b
Precio de compra [ Moderado Ao Imoderado|  Alto  |Moderado|  Bajo Alto Alto
Instalacion Bajo Bajo Bajo A}t'o Moderado Bajo Bajo Bajo
Mantenimiento Bajo Moderado| Bajo Alo  |Moderado Bajo 8ajo Bajo
Servicios Moderado | Moderado |Moderado Bajo Bajo Allo Moderado | Moderado
Compatibilidad de servicios
Condiciones de cavitacion B [} B B 8 A A A
Liquidos cOrrosivos [ C € C C A A A
Operacion seca A 1] E E 3] A A X
Tasas altas de flujo [5) 3] ) D E E A 8
Presiones altas 8 ] ] A a x c 3
Temperaturas altas [ C C C C A C (3]
Liquidos de alta viscosidad A A A A [ D ] [¢]
Presiones primarias limitadas o 8 B [ 3] B 2 A A
presiones de succion bajas
Tasa bajas de flujo A A A B x 8 A B
Liqwdos de viscosidad baja D D B B A A A A
Liquidos no newtonianos A A A A 5] 3] [3] 0
Liquidos cargados de particulas
Abrasivas x 3 X (= e A c A
No abrasivas X A E C [} A C A
Servicios de capacidad variable C c c C: C A A B
Servicios de presion variable ] c c c 3 0 5] B
Materiales comunes
de construccidn
Acero al carbon v v v v v v v v
Hierro fundido v \ N N v N
Aleacién al cobre v N V N Vv N N
Plastica (convencional) N \ ¥ Y v
Fibra de vidrio v Vv N vV
Plasticos de fluorocarbono v N V v vV
Recubrimiento de polimeros v Y
Recubrimiento de vidrio y v
Acero inoxidable v v v v N v \ vV
Aleaciones basadas en niguel v v Vv v Y v
Titanio v N v W
Carbén v v
Ceramica V v
Froblemas de servicio
Pulsacion de flujo B A B ch c A A B
Ruido A 8 B 0 8 8 o o®
Reversibilidad de la c X x [ c x X x
direccion del flujo
Fugas de los fluidos criticos C G c 0 A A A 3
Proteccion para la [ c G c C A c A
sobrepresion
Otras venta)as _cd _cé _¢cd _c-e _e=! g ofyEe _h-m
0 desventajas

fDebe anticiparse |a falla del diagrama.

9E fiuido de proceso puede ser contaminado por el fluido motriz.
hge necesita un espacio significativo.

iFlexibilidad del equipo, limitada.

ISe necesita gas a presién o fuente de liquido.

kgl gas y el liquido deben ser compatibles.

ILas restricciones geométricas limitan el uso del proceso.
MRestringido a elevacion vertical.
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2.1.1.2. Obtencion de la eficiencia de la bomba

A continuacion, se puede estimar segin el tipo de bomba seleccionada la eficiencia
intrinseca (gi) de la misma, que sera necesaria para el calculo posterior de la potencia
de la bomba.

En la siguiente tabla (Reglas Heuristicas para estimar la eficiencia intrinseca) se
recogen los intervalos de eficiencia intrinseca segtiin la bomba seleccionada.

TIPO DE BOMBA
Bombas centrifugas 45% a 100 gpm

70% a 500 gpm
80% a 10.000 gpm

Bombas reciprocantes o alternativas 70% a 10 HP

85% a 50 HP
90% a 500 HP

Dado que la eficiencia intrinseca de las bombas centrifugas depende en gran medida
de su tamano, en la siguiente imagen se puede estimar este parametro en funcién de
la capacidad de la bomba.

100

80 7 A s ///:’j"j'__:‘
o\o 4"'-" —"-‘"‘
g 60 -
‘d_, ,’n ,”
9 ’/ "ﬂ
L= -~ i
a 40 =
Q. T
£ L L
: /’
a %

20

0

100 107 102 103

Capacity, m3/h

Segun la grafica nos da una eficiencia intrinseca del 64% .

Esta eficiencia la llevamos a chemcad, corremos la unidad y obtenemos una potencia
de freno WS = 18.1677Kw.
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Entonces con la siguiente grafica, obtendremos la eficiencia de la bomba.

Brake power, hp

| 2 3
|00 T lo T T T 10 T lu

IR ll'l"l Ll Al L ""l‘"l
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95 |- ,‘i ! \

90

Efficiency. %

85

10}

Brake power. KW

Obtenemos asi, una eficiencia de la bomba del 89%.
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2.1.1.3. Seleccion del tipo de maquina de impulsion

En la siguiente tabla se recogen criterios y datos para la selecciéon preliminar de

impulsores.
Impuisores Maquinas de recuperaciun de patencia
Mégquinas de Turbinas, Turbinas de Turbinas d‘:’ expansion Expansores
Motores combustién de vapor cornbustion | Expansores LLL diale
eléctricos mnterna (no condensantes) de gas de aire Axial Radial de liquidos
Capacidad maxima, P (kw) 10.000 15,000 15,000 15,000 - 5000 1000 1000
Compatibilidad
Alrededores externos (] A A A A A A A
Atmosferas o fluidos Cc 8 D D A D B Cc
COIfOSIVOS O SuCiDs
Atmdsferas explosivas c C B8 X A B 8 A
Uso mévil E A E A E E E E
Ubicaciones remotas A E A D E E E
Flexibilidad del combustible D A B - B B -
Temperatura normal de 25 400 750 25 <500 <550 25
alimentacién (°C)
Presién normal de .
alimentacién {bar) 11 45 B b WS S —
Temperatura normal de 200 150 300 100 Varios 25
salida (°C)
Presién normal de 1.0 45 1.1 1.1 Varios Varios 11
salida (bar)
Relacién de recuperacion 01 0.2 0.6 07 0.5 0.8 0.7 0.6
Procesos compatibles Criogenia
simultaneos y refri-
geracion
Liquido maximo en la <20 <20 <20
descarga (porcentaje)
Energla disponible para el cal
del proceso [porcentaje 1:?9? % 177%% WBateec 20%5200°C
__de entrada) a9
Eficiencia (porcentaje) Ver figura | Var figura Ver figura 30-34 Ver figura 75-88 50~
4-2 4—‘8 4-2¢ 4-2° o
Disponibilidad (porcentaje) >99 >95 >95 >90 >88 >90 >98 >98
CLAVE

A excelente o sin limitaciones
B limitaciones modestas

C unidades especiales disponibles a un costo mayor para reducir los problemas al minimo
D limitado en este aspecto

E limitado intensamente en este aspecto

X inaceptable

Los expansores de liquidos pueden tolerar cualquier presién que pueda tener una bomba centrifuga,

bLa eficiencia se reduce si hay condensacién en |a salida de los expansores de gas. El valor corregido
se obtiene multiplicando la eficiencia tomada de la figura 4-2 por la fraccién de peso del vapor del sis-
tema de extraccion.

En la mayoria de las aplicaciones de los procesos, particularmente en los que
comprenden menos de 100 kW de potencia, la maquina de impulsién es de preferencia
un motor eléctrico. El costo bajo del capital, su mantenimiento extremadamente bajo y
su confiabilidad casi perfecta son sus principales ventajas.

La potencia de nuestra bomba es inferior a 100 kW, por lo que la maquina de
impulsion que se va a colocar sera un motor eléctrico.
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eficiencia tedrica de las magquinas ideales.)
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2.1.1.4. Estimacion de la altura neta positiva de aspiraciéon

La altura neta positiva de aspiracion (NPSH) es la diferencia entre la presién del
liquido a bombear referida al eje del impulsor y la presion de vapor del liquido a la
temperatura de bombeo, referida en metros.

Para estimar la minima altura neta positiva de aspiracion se puede emplear la relacién
encontrada por Evans (Equipment Design Handbook for Refineries and Chemical
Plants, Vol 1, 2nd Edition, Gulf Publishing, 1979):

n (Q)0.5 /(NPSH)3/4 = C

donde:

n= velocidad (rpm)

Q= capacidad (gpm)

C= constante entre 7.000 y 10.000

Evans grafico esta relacion para C= 9.000 y a partir de la misma se puede obtener una
estimacién de la minima NPSH. Esta suele estar entre 4-20 ft.
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A 3500 rpm, el valor que obtenemos de NPSH de la tabla es 2,25 m columna de agua
requerida.
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2.1.1.5. Hoja de especificaciones

HOJA DE
ESPECIFICACIONES

Cliente: Universidad Politécnica de Cartagena

Direccién:

Localizacion de planta: Poligono Industrial Fecha: 01/07/2013

DESCRIPCION DE LA BOMBA

Bomba centrifuga de etapa simple y doble succion

CONDICIONES DE OPERACION

Temperatura de 298 Temperatura de 299,7899
entrada bomba (K) salida bomba (K)
Presion de entrada 1 Presion de salida 25
bomba (atm) bomba (atm)
Entalpia (MJ/h) | 13129.3 | Entalpia (MJ/h) | 13194.7 |
Caudal entrada 20885.7 Caudal salida 20885.7
bomba (Kg/h) bomba (Kg/h)
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA
Eficiencia 64 Eficiencia de la 89
intrinseca (%) bomba (%)
NPSH requerida (m) 2,25 NPSH disponible 10,3672
(m)
Potencia (kW) 18.1677 Velocidad de la 3500
bomba (rpm)

PRUEBAS

Accionamiento Test mecanico
valvula de
seguridad

Departamento Fecha Localizaciéon Firma
Ingenieria Quimica Cartagena
y Ambiental
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2.2. Bomba P-102

2.2.1. Seleccion del tipo de bomba

Caracteristicas del proceso

‘ T. de entrada (°C) | P. de entrada (atm) | P. de salida (atm) |

25 | 11,5 | 25 |

Debido a la gran variedad de tipos de bombas y la cantidad de factores que
determinan la seleccion de cualquiera de ellas para una instalacion especifica, el
disefiador debe eliminar primero todas las que no ofrecen posibilidades razonables.
Puesto que el intervalo de funcionamiento es siempre una consideracién importante,
las siguientes imagenes y tablas recogen, en una forma muy general, las capacidades
de las distintas bombas disponibles. Aunque en estas imagenes no se indican los
limites tedricos o de ingenieria de cualquier disefio (los limites se estan ampliando
continuamente), se pueden aplicar como guias acerca de la tecnologia actual y seran
utiles para limitar la evaluacion a dos o tres tipos de bombas.

La presion de entrada es de 11.5 atm y la de descarga es de 25 atm con un caudal
circulante de 4933. m3/h y una temperatura de trabajo de 25 °C.
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O % ! T T oo T ~i]
RN L/ il LIr o Hi000
1000}~ 6, %a’i Re, %) b
8 bo oo S SO
rl sg’gg BTSN, V2, 1 %
8 N% e Centrifuga de etapa simple ?@a:' =
& N\ % s,y doble succién 3 = S
g 2 %;[ N /‘ N < 8
§ /h’ 2 5 A i \'\ =
@l % 5 NI0O
5 / e
7 DefluioTH
v ana\ s..:
7 2
0 / 10
] 2 5 10 5 1000 S 10000

5 100

Capacidad, en gal/min

Graficade alcances de las bombas en rangos de funcionamiento, para los
tipos comerciales. Lineas continuas: utilicese la ordenada de la izquierda, escala de
cargas. Lineas de guiones: utilicese la ordenada de la derecha, escala de presiones.
Para convertir galones por minuto en metros cibicos por hora, multipliquese por
0.2271; para convertir pies en metros, multipliquese por 0.3048, y para convertir
libras fuerza por pulgada cuadrada en kilopascales, multipliquese por 6.895
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Altura manoméitrica (m)

-

Bombas alternativas

-

‘Bombas centrifugas

1000

T TTTh

B. Turbina

Intervalo marginal

L RE A

para B. centrifugas de flujo mixto|
10 Lo Lol 1 1A P BN L i 1 1 1rsnut L1 4eatgdt L1
0,1 1 10 100 1000 10000
Caudal (m'/h)
Normal Operating Range of Pumps
Type Capacity Range (m*/h) Typlcal Head (m of Water)
Centrifugal 0.25-10' 10-50 300 (multistage)
Reciprocating 0.5-500 50-200
Diaphragm 0.05-50 5-60
Rorary gear and similar 0.05-500 60-200
Rotary shding vane or similar 0.25-500 7-70
5
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Tipo de bomba
Centrifuga Rotatoria (desplazamiento positivo)
Recubri= ;
Flujo  |Centrifuga Regenerativd Leva y miento Tubo —_Engrana;e
axial radial [turbina) | pistén flexible | flexible | Externo | Intemo Lébulo
Presion méxima del 350 350 £0 350 50 10 350 350 350
sistema (ber)
Intervalo de temperatura (°C) | -240@ 500 | -240.8 500 202250 | -1w0az20| -10aze0| -t0ase | -0a 400 | -30a400 303400
Presion diferencial
méxima, sp (bar)
por etapa 2 20 s 200 10 10 200 200 12
general 200
Capacidad ma&xima,m carsity of s 10 10 004 001 0001 01 01 01
de unidades de reserva, g(m*/s
Intervalo de viscosidad del fluido <02 <01 0001-01 | 0.0001-0.1 | 00001-0.1 | 0.001-400 | 0.001- 400 Poo1-10
(Pa's)
Intervalo de eficiencia| so-8s® 50-85" 20-40% 40-85 40-170 40-70 40-85 40-88 40-85
ti (%)
Coslos.relatfvos Bajo Bajo Moderado Alto  |Moderado Bajo |Moderado Moderado Alto
Precio de compra Bajo Bajo | Moderado | Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Instalacién ¢ 4 i 4 4
Mantenimiento Bajo Bajo Moderado [Moderadd  Alto  |Moderado|  Bajo Bajo Bajo
Servicios Moderade { Moderado | Moderado Moderadd Moderado |[Moderado Moderado| Moderado |Moderado
Compatibifidad de servicios
Condiciones de cavitacion D E 8 8 8 8 -] B 3]
Liquidos corrosivos [ [ 3 c A B c C (]
Operacién seca E E E 3 A A ) 0 0
Tasas altas de flujo A A E D E € 5] D 5]
Presiones altas X C B A D ) 8 8 3]
Temperaturas altas [3 [ D 0 E X C c C
Liquidos de alta viscosidad [0 E 3 B B | A A ]
Presiones primarias limitadas o 0 D 0 A ] A 2] 8 8
presiones de succién bajas
Tasa bajes de flujo X 2] A A A A A A B
Liquidos de viscosidad baja A A A A 0 8 0 0 0
Liquidos no newtonianos ) 3] 0 B ] 7] A A 8
Liquidos cargados de particulas|
Abrasivas ] c X X [5) 0 X x X
No abrasivas 8 B X b3 0 8] 0 0 X
Servicios de capacidad variable A A B A d [ c (1 c
Servicios de presidn variable E 0 o c c c c c c
Materiales comuries
de construccion
Acero al carbdn V v v A I v Y v
Hierro fundido N v v v v v v
Aleacion de cobre vV v v V M v v
Pléstico (convencional} v v v N
Fibra de vidrio v v v
Plésticos de fluorocarbono v ] v
Recubrimiento de polimeros v
chubrimiem%de vidrio - v ; = ) 7
ero inoxidable v N
iA_leaciones basadas en niquel v \{ j i
itanio N
Carbén 5 N v
Cerémica N v N
Problemas de servicio
Pulsacién de flujo A A A 8 8 ] ] 8 8 "
Ruido A A A A A A A A ) i
Reversibilidad de la X X X c c A [ [ c
direccion del flujo 4
Fugas de los fluidos criticos c c c [+ C A C c e
Proteccién para la A A o c c c ¢ ¢ ¢
sobrepresion
Otras ventajas _ca i _cd _ed _cd ed
o desventajas
CLAVE
A Excelente o sin limitaciones
B Limitaciones modestas
C Unidades especiales disponibles a un precio mayor para reducir al mfnimo los problemas
D Limitado en este aspecto
E Demasiado limitado en este aspecto
X Inaceptable

8|ndependiente de la viscocidad hasta 0.05 Pa's.

bincluye el compresor de gas.

€A menudo son necesarios los engranes reductores para el motor.
dEs necesaria la proteccion de la liberacién de presion.

€3¢ opera convenientemente con vapor o aire comprimido.

CARLOS BETANCOR PEREZ
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Tipo de pomba
Rotatoria {desplazamiento positivo) Reciprocante Transfe- Desplazamiento
(desplazamiento rencia de volumétrico
Piston Aspa positivo) mzir:,e:;o, Tanque | Elevacion
(circunferencial| Tornillo |deslizante | Piston |Diafragma| (sifon) presurizado| de “aire"’
Presion maxima del 350 350 50 1000 350 350 150 50
sistema (bar)
Intervalo de temperatura (°C) -30 @ 370 a0 a370 | -a0azro | -0 @370 | -30 8270 | -240 @ 500 [ -240 @ 500 | -240 8500
Presion diferencial
maxima Ap (bar|
por etapa 17 20 150 1500 70 10 350 50
general
Capacidad maxima 004 01 01 003 0008 10
de unidades de reserva g (m*/s)
Im(f.aprvalo’de viscosidad del fluido p 00001-400 0001-1000 | 0001-100 | 0001-400 | 0001-100 <400 <01
a s
Intervalo de eficiencia 40-85 40-70 40-85 60-90 40-76 5-20 40-60 40-60
L
Costos relativos o v
Precio de compra |  Moderado Alo  |moderado| Alto  |Moderado|  Bajo Alto Alto
Instalacion Bajo Bajo Bajo Aﬁo Moderado Bajo Bajo Bajo
Mantenimiento Bajo Moderado| Bajo Aho  |Moderado Bajo 8ajo Bajo
Servicios Moderado | Moderado [Moderado Bajo Bajo Allo Moderado | Moderado
Compatibilidad de servicios
Condiciones de cavitacion 8 [ B8 B 8 A A A
Liquidos COrrosivos [« C c [ C A A A
Operacion seca A 1] E E 8 A A X
Tasas altas de flujo [5) 3] ) D E E A B
Presiones altas 8 B B A a X c B
Temperaturas altas c C C C C A C [
Liquidos de alta viscosidad A A ) A (=) 5] 6 [+]
Presiones primarias limitadas o 8 B [ B8 B I A A
presiones de succion bajas
Tasa bajas de flujo A A A B x B A ]
Liqudos de viscosidad baja ) 0 B B A L) A A
Liquidos no newtonianos A A A A 3] 0 3] 0
Liquidos cargados de particulas
Abrasivas x [3 X c 3] A c A
No abrasivas X A E C 2] A ¢ A
Servicios de capacidad variable c [ c G C A A B
Servicios de presion variable C C e (3 c 0 3] B
Materiales comunes
de construccidn
Acero al carbén v v 4 v v [ v v
Hierro fundido v \ N N 1 N
Aleacidn al cobre N V. \ N v N N
Plastica {convencional) I N V V v
Fibra de vidrio v [ v v
Plasticos de fluorocarbono v N v v vV
Recubrimiento de polimeros i N
Recubrimiento de vidrio \ v
Acero inoxidable v v v v N v v v
Aleaciones basadas en niquel v v v v Y v
Titanio [N \ 4 N
Carbén vV Y
Ceramica N v
Froblemas de servicio
Pulsacién de flujo B A B cr (4 A A B
Ruido A 8 B 0 8 8 o® o®
Reversibilidad de la 3 3 X c c x X X
direccion del flujo
Fugas de los fluidos criticos C e c D A A A X
Proteccion para la c C [3 c [ A c A
sobrepresion
cd cé cd c-e c-! _g - h-m

Otras ventajas =5 = I 3 2
0 desventajas

fDebe anticiparse a falla del diagrama.

9El fiuido de proceso puade ser contaminado por el fluido motriz.
hSe necesita un espacio significativo.

iFlexibilidad del equipo, limitada.

ISe necesita gas a presién o fuente de liquido.

KEl gas y el liquido deben ser compatibles.

I as restricciones geométricas limitan el uso del proceso.
MAestringido a elevacion vertical.

CARLOS BETANCOR PEREZ




DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

2.2.2. Obtencién de la eficiencia de la bomba

A continuacion, se puede estimar segun el tipo de bomba seleccionada la eficiencia
intrinseca (¢i) de la misma, que sera necesaria para el calculo posterior de la potencia
de la bomba.

En la siguiente tabla (Reglas Heuristicas para estimar la eficiencia intrinseca) se
recogen los intervalos de eficiencia intrinseca segtiin la bomba seleccionada.

TIPO DE BOMBA

Bombas centrifugas 45% a 100 gpm
70% a 500 gpm
80% a 10.000 gpm

Bombas reciprocantes o alternativas | 70% a 10 HP
85% a 50 HP
90% a 500 HP

Dado que la eficiencia intrinseca de las bombas centrifugas depende en gran medida
de su tamarfio, en la siguiente imagen se puede estimar este parametro en funcion de
la capacidad de la bomba.

100

- -

A
80

60 i =

40 == per i

Pump efficiency, %

20

100 107 102 103
Capacity, m3/h

Segun la grafica nos da una eficiencia intrinseca del 63%.

Esta eficiencia la llevamos a chemcad, corremos la unidad y obtenemos una potencia
de freno WS = 8.14947Kw

g1 O1
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FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Entonces con la siguiente grafica, obtendremos la eficiencia de la bomba.

Brake power, hp
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Brake power. KW
Obtenemos asi, una eficiencia de la bomba del 87,27%.
CARLOS BETANCOR PEREZ
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

2.2.3. Seleccion del tipo de maquina de impulsion

En la siguiente tabla se recogen criterios y datos para la selecciéon preliminar de

impulsores.
Impuisores Maquinas de recuperaciun de patencia
Mégquinas de Turbinas, Turbinas de Turbinas d‘:’ expansion Expansores
Motores combustién de vapor cornbustion | Expansores LLL diale
eléctricos mnterna (no condensantes) de gas de aire Axial Radial de liquidos
Capacidad maxima, P (kw) 10.000 15,000 15,000 15,000 - 5000 1000 1000
Compatibilidad
Alrededores externos (] A A A A A A A
Atmosferas o fluidos Cc 8 D D A D B Cc
COIfOSiVOS O Sucios
Atmdsferas explosivas C B8 X A B 8 A
Uso mévil E A E A E E E E
Ubicaciones remotas A E A D E E E
Flexibilidad del combustible D A B - B B -
Temperatura normal de 25 400 750 25 <500 <550 25
alimentacién (°C)
Presién normal de ”
alimentacién {bar) 11 45 B b L4 S —
Temperatura normal de 200 150 300 100 Varios 25
salida (°C)
Presién normal de 1.0 45 1.1 1.1 Varios Varios 11
salida (bar)
Relacién de recuperacion 01 0.2 0.6 07 0.5 0.8 0.7 0.6
Procesos compatibles Criogenia
simultaneos y refri-
geracion
Liquido maximo en la <20 <20 <20
descarga (porcentaje)
Energla disponible para el cal
del proceso [porcentaje 1:?9? % 177%% WBateec 20%5200°C
__de entrada) a9
Eficiencia (porcentaje) Ver figura | Var figura Ver figura 30-34 Ver figura 75-88 50~
4-2 4—‘8 4-2¢ 4-2° o
Disponibilidad (porcentaje) >99 >95 >95 >90 >88 >90 >98 >98
CLAVE

A excelente o sin limitaciones

B limitaciones modestas

C unidades especiales disponibles a un costo mayor para reducir los problemas al minimo
D limitado en este aspecto

E limitado intensamente en este aspecto

X inaceptable

Los expansores de liquidos pueden tolerar cualquier presién que pueda tener una bomba centrifuga,

bLa eficiencia se reduce si hay condensacién en |a salida de los expansores de gas. El valor corregido
se obtiene multiplicando la eficiencia tomada de la figura 4-2 por la fraccién de peso del vapor del sis-
tema de extraccion.

En la mayoria de las aplicaciones de los procesos, particularmente en los que
comprenden menos de 100 kW de potencia, la maquina de impulsién es de preferencia
un motor eléctrico. El costo bajo del capital, su mantenimiento extremadamente bajo y
su confiabilidad casi perfecta son sus principales ventajas.

La potencia de nuestra bomba es inferior a 100 kW, por lo que la maquina de
impulsion que se va a colocar sera un motor eléctrico.
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FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

2.2.4. Estimacion de la altura neta positiva de aspiracion

La altura neta positiva de aspiracion (NPSH) es la diferencia entre la presién del
liquido a bombear referida al eje del impulsor y la presion de vapor del liquido a la
temperatura de bombeo, referida en metros.

Para estimar la minima altura neta positiva de aspiracion se puede emplear la relacién
encontrada por Evans (Equipment Design Handbook for Refineries and Chemical
Plants, Vol 1, 2nd Edition, Gulf Publishing, 1979):

n (Q)0.5 /(NPSH)3/4 = C

donde:

n= velocidad (rpm)

Q= capacidad (gpm)

C= constante entre 7.000 y 10.000

Evans grafico esta relacion para C= 9.000 y a partir de la misma se puede obtener una
estimacién de la minima NPSH. Esta suele estar entre 4-20 ft.
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A 3500 rpm, el valor que obtenemos de NPSH de la tabla es 1,75 m columna de agua
requerida.

O o1 1

CARLOS BETANCOR PEREZ



DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

2.2.5. Hoja de especificaciones

HOJA DE
ESPECIFICACIONES

Cliente: Universidad Politécnica de Cartagena |

Direccion: |
Localizacion de planta: Poligono Industrial Fecha: 01/07/2013 |
DESCRIPCION DE LA BOMBA

Bomba centrifuga de etapa simple y doble succién
CONDICIONES DE OPERACION
Temperatura de 298 Temperatura de 299,2635
entrada bomba (K) salida bomba (K)
Presion de entrada 11,5 Presion de salida 25
bomba (atm) bomba (atm)
Entalpia (MJ/h) | -453.1041 | Entalpia (MJ/h) | -423.7661 |
Caudal entrada 9397.628 Caudal salida 9397.628
bomba (Kg/h) bomba (Kg/h)
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA
Eficiencia 63 Eficiencia de la 87
intrinseca (%) bomba (%)
NPSH requerida (m) 1,75 NPSH disponible 3,48157
(m)
Potencia (kW) 8.14947 Velocidad de la 3500
bomba (rpm)
PRUEBAS
Accionamiento Test mecanico
valvula de
seguridad
Departamento Fecha Localizaciéon Firma
Ingenieria Quimica Cartagena
y Ambiental
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2.3. BOMBA P-103

2.3.1. Seleccion del tipo de bomba

Caracteristicas del proceso

‘ T. de entrada (°C) | P. de entrada (atm) | P. de salida (atm) |

25 | 0.25 | 25 |

Debido a la gran variedad de tipos de bombas y la cantidad de factores que
determinan la seleccion de cualquiera de ellas para una instalacion especifica, el
disefiador debe eliminar primero todas las que no ofrecen posibilidades razonables.
Puesto que el intervalo de funcionamiento es siempre una consideracién importante,
las siguientes imagenes y tablas recogen, en una forma muy general, las capacidades
de las distintas bombas disponibles. Aunque en estas figuras no se indican los limites
tedricos o de ingenieria de cualquier disefio (los limites se estan ampliando
continuamente), se pueden aplicar como guias acerca de la tecnologia actual y seran
utiles para limitar la evaluacion a dos o tres tipos de bombas.

Con las siguientes graficas y tablas, conociendo ademas que el caudal de entrada de
benceno es Q = 44.73716 m3/h y la presion P = 25 atm = 2533,125 KPa = 367,3858
Ibf/in2 estimamos que se trata de una bomba centrifuga de etapa simple y doble

succion.
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Capacidad, en gal/min

Graficade alcances de las bombas en rangos de funcionamiento, para los
tipos comerciales. Lineas continuas: utilicese la ordenada de la izquierda, escala de
cargas. Lincas de guiones: utilicese la ordenada de la derecha, escala de presiones.
Para convertir galones por minuto en metros ctibicos por hora, multipliquese por
0.2271; para convertir pies en metros, multipliquese por 0.3048, y para convertir
libras fuerza por pulgada cuadrada en kilopascales, multipliquese por 6.895
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Altura manoméitrica (m)

-

Bombas alternativas

-

‘Bombas centrifugas

1000

T TTTh

B. Turbina

Intervalo marginal

L RE A

para B. centrifugas de flujo mixto|
10 Lo Lol 1 1A P BN L i 1 1 1rsnut L1 4eatgdt L1
0,1 1 10 100 1000 10000
Caudal (m'/h)
Normal Operating Range of Pumps
Type Capacity Range (m*/h) Typlcal Head (m of Water)
Centrifugal 0.25-10' 10-50 300 (multistage)
Reciprocating 0.5-500 50-200
Diaphragm 0.05-50 5-60
Rorary gear and similar 0.05-500 60-200
Rotary shding vane or similar 0.25-500 7-70
6
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Tipo de bomba
Centrifuga Rotatoria (desplazamiento positivo)
Recubri= ;
Flujo  |Centrifuga Regenerativd Leva y miento Tubo —_Engrana;e
axial radial [turbina) | pistén flexible | flexible | Externo | Intemo Lébulo
Presion méxima del 350 350 £0 350 50 10 350 350 350
sistema (ber)
Intervalo de temperatura (°C) | -240@ 500 | -240.8 500 202250 | -1w0az20| -10aze0| -t0ase | -0a 400 | -30a400 303400
Presion diferencial
méxima, sp (bar)
por etapa 2 20 s 200 10 10 200 200 12
general 200
Capacidad ma&xima,m carsity of s 10 10 004 001 0001 01 01 01
de unidades de reserva, g(m*/s
Intervalo de viscosidad del fluido <02 <01 0001-01 | 0.0001-0.1 | 00001-0.1 | 0.001-400 | 0.001- 400 Poo1-10
(Pa's)
Intervalo de eficiencia| so-8s® 50-85" 20-40% 40-85 40-170 40-70 40-85 40-88 40-85
ti (%)
Coslos.relatfvos Bajo Bajo Moderado Alto  |Moderado Bajo |Moderado Moderado Alto
Precio de compra Bajo Bajo | Moderado | Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Instalacién ¢ 4 i 4 4
Mantenimiento Bajo Bajo Moderado [Moderadd  Alto  |Moderado|  Bajo Bajo Bajo
Servicios Moderade { Moderado | Moderado Moderadd Moderado |[Moderado Moderado| Moderado |Moderado
Compatibifidad de servicios
Condiciones de cavitacion D E 8 8 8 8 -] B 3]
Liquidos corrosivos [ [ 3 c A B c C (]
Operacién seca E E E 3 A A ) 0 0
Tasas altas de flujo A A E D E € 5] D 5]
Presiones altas X C B A D ) 8 8 3]
Temperaturas altas [3 [ D 0 E X C c C
Liquidos de alta viscosidad [0 E 3 B B | A A ]
Presiones primarias limitadas o 0 D 0 A ] A 2] 8 8
presiones de succién bajas
Tasa bajes de flujo X 2] A A A A A A B
Liquidos de viscosidad baja A A A A 0 8 0 0 0
Liquidos no newtonianos ) 3] 0 B ] 7] A A 8
Liquidos cargados de particulas|
Abrasivas ] c X X [5) 0 X x X
No abrasivas 8 B X b3 0 8] 0 0 X
Servicios de capacidad variable A A B A d [ c (1 c
Servicios de presidn variable E 0 o c c c c c c
Materiales comuries
de construccion
Acero al carbdn V v v A I v Y v
Hierro fundido N v v v v v v
Aleacion de cobre vV v v V M v v
Pléstico (convencional} v v v N
Fibra de vidrio v v v
Plésticos de fluorocarbono v ] v
Recubrimiento de polimeros v
chubrimiem%de vidrio - v ; = ) 7
ero inoxidable v N
iA_leaciones basadas en niquel v \{ j i
itanio N
Carbén 5 N v
Cerémica N v N
Problemas de servicio
Pulsacién de flujo A A A 8 8 ] ] 8 8 "
Ruido A A A A A A A A ) i
Reversibilidad de la X X X c c A [ [ c
direccion del flujo 4
Fugas de los fluidos criticos c c c [+ C A C c e
Proteccién para la A A o c c c ¢ ¢ ¢
sobrepresion
Otras ventajas _ca i _cd _ed _cd ed
o desventajas
CLAVE
A Excelente o sin limitaciones
B Limitaciones modestas
C Unidades especiales disponibles a un precio mayor para reducir al mfnimo los problemas
D Limitado en este aspecto
E Demasiado limitado en este aspecto
X Inaceptable

8|ndependiente de la viscocidad hasta 0.05 Pa's.

bincluye el compresor de gas.

€A menudo son necesarios los engranes reductores para el motor.
dEs necesaria la proteccion de la liberacién de presion.

€3¢ opera convenientemente con vapor o aire comprimido.
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Tipo de pomba
Rotatoria {desplazamiento positivo) Reciprocante Transfe- Desplazamiento
(desplazamiento rencia de volumétrico
Piston Aspa positivo) mzir:,e:;o, Tanque | Elevacion
(circunferencial| Tornillo |deslizante | Piston |Diafragma| (sifon) presurizado| de “aire"’
Presion maxima del 350 350 50 1000 350 350 150 50
sistema (bar)
Intervalo de temperatura (°C) -30 @ 370 a0 a370 | -a0azro | -0 @370 | -30 8270 | -240 @ 500 [ -240 @ 500 | -240 8500
Presion diferencial
maxima Ap (bar|
por etapa 17 20 150 1500 70 10 350 50
general
Capacidad maxima 004 01 01 003 0008 10
de unidades de reserva g (m*/s)
Im(f.aprvalo’de viscosidad del fluido p 00001-400 0001-1000 | 0001-100 | 0001-400 | 0001-100 <400 <01
a s
Intervalo de eficiencia 40-85 40-70 40-85 60-90 40-76 5-20 40-60 40-60
L
Costos relativos o v
Precio de compra |  Moderado Alo  |moderado| Alto  |Moderado|  Bajo Alto Alto
Instalacion Bajo Bajo Bajo Aﬁo Moderado Bajo Bajo Bajo
Mantenimiento Bajo Moderado| Bajo Aho  |Moderado Bajo 8ajo Bajo
Servicios Moderado | Moderado [Moderado Bajo Bajo Allo Moderado | Moderado
Compatibilidad de servicios
Condiciones de cavitacion 8 [ B8 B 8 A A A
Liquidos COrrosivos [« C c [ C A A A
Operacion seca A 1] E E 8 A A X
Tasas altas de flujo [5) 3] ) D E E A B
Presiones altas 8 B B A a X c B
Temperaturas altas c C C C C A C [
Liquidos de alta viscosidad A A ) A (=) 5] 6 [+]
Presiones primarias limitadas o 8 B [ B8 B I A A
presiones de succion bajas
Tasa bajas de flujo A A A B x B A ]
Liqudos de viscosidad baja ) 0 B B A L) A A
Liquidos no newtonianos A A A A 3] 0 3] 0
Liquidos cargados de particulas
Abrasivas x [3 X c 3] A c A
No abrasivas X A E C 2] A ¢ A
Servicios de capacidad variable c [ c G C A A B
Servicios de presion variable C C e (3 c 0 3] B
Materiales comunes
de construccidn
Acero al carbén v v 4 v v [ v v
Hierro fundido v \ N N 1 N
Aleacidn al cobre N V. \ N v N N
Plastica {convencional) I N V V v
Fibra de vidrio v [ v v
Plasticos de fluorocarbono v N v v vV
Recubrimiento de polimeros i N
Recubrimiento de vidrio \ v
Acero inoxidable v v v v N v v v
Aleaciones basadas en niquel v v v v Y v
Titanio [N \ 4 N
Carbén vV Y
Ceramica N v
Froblemas de servicio
Pulsacién de flujo B A B cr (4 A A B
Ruido A 8 B 0 8 8 o® o®
Reversibilidad de la 3 3 X c c x X X
direccion del flujo
Fugas de los fluidos criticos C e c D A A A X
Proteccion para la c C [3 c [ A c A
sobrepresion
cd cé cd c-e c-! _g - h-m

Otras ventajas =5 = I 3 2
0 desventajas

fDebe anticiparse a falla del diagrama.

9El fiuido de proceso puade ser contaminado por el fluido motriz.
hSe necesita un espacio significativo.

iFlexibilidad del equipo, limitada.

ISe necesita gas a presién o fuente de liquido.

KEl gas y el liquido deben ser compatibles.

I as restricciones geométricas limitan el uso del proceso.
MAestringido a elevacion vertical.
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2.3.2. Obtencion de la eficiencia de la bomba

A continuacion, se puede estimar segun el tipo de bomba seleccionada la eficiencia
intrinseca (¢i) de la misma, que sera necesaria para el calculo posterior de la potencia
de la bomba.

En la siguiente tabla (Reglas Heuristicas para estimar la eficiencia intrinseca) se
recogen los intervalos de eficiencia intrinseca segtiin la bomba seleccionada.

TIPO DE BOMBA

Bombas centrifugas 45% a 100 gpm
70% a 500 gpm
80% a 10.000 gpm

Bombas reciprocantes o alternativas | 70% a 10 HP
85% a 50 HP
90% a 500 HP

Dado que la eficiencia intrinseca de las bombas centrifugas depende en gran medida
de su tamarfio, en la siguiente imagen se puede estimar este parametro en funcion de
la capacidad de la bomba.

100
- = /' R

:
c
2
(8]
L=
[<H]
Q.
£
3
o

0

100 107 102 103

Capacity, m3/h

Segun la grafica nos da una eficiencia intrinseca del 63,5%.

Esta eficiencia la llevamos a chemcad, corremos la unidad y obtenemos una potencia
de freno WS = 11.3461 kW

Entonces con la siguiente grafica, obtendremos la eficiencia de la bomba.

gl o 1
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Brake power, hp
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Brake power. KW

Obtenemos asi, una eficiencia de la bomba del 88%.
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2.3.3. Seleccion del tipo de maquina de impulsion

En la siguiente tabla se recogen criterios y datos para la selecciéon preliminar de

impulsores.
Impuisores Maquinas de recuperaciun de patencia
Mégquinas de Turbinas, Turbinas de Turbinas d‘:’ expansion Expansores
Motores combustién de vapor cornbustion | Expansores LLL diale
eléctricos mnterna (no condensantes) de gas de aire Axial Radial de liquidos
Capacidad maxima, P (kw) 10.000 15,000 15,000 15,000 - 5000 1000 1000
Compatibilidad
Alrededores externos (] A A A A A A A
Atmosferas o fluidos Cc 8 D D A D B Cc
COIfOSIVOS O SuCiDs
Atmdsferas explosivas c C B8 X A B 8 A
Uso mévil E A E A E E E E
Ubicaciones remotas A E A D E E E
Flexibilidad del combustible D A B - B B -
Temperatura normal de 25 400 750 25 <500 <550 25
alimentacién (°C)
Presién normal de .
alimentacién {bar) 11 45 B b WS S —
Temperatura normal de 200 150 300 100 Varios 25
salida (°C)
Presién normal de 1.0 45 1.1 1.1 Varios Varios 11
salida (bar)
Relacién de recuperacion 01 0.2 0.6 07 0.5 0.8 0.7 0.6
Procesos compatibles Criogenia
simultaneos y refri-
geracion
Liquido maximo en la <20 <20 <20
descarga (porcentaje)
Energla disponible para el cal
del proceso [porcentaje 1:?9? % 177%% WBateec 20%5200°C
__de entrada) a9
Eficiencia (porcentaje) Ver figura | Var figura Ver figura 30-34 Ver figura 75-88 50~
4-2 4—‘8 4-2¢ 4-2° o
Disponibilidad (porcentaje) >99 >95 >95 >90 >88 >90 >98 >98
CLAVE

A excelente o sin limitaciones
B limitaciones modestas

C unidades especiales disponibles a un costo mayor para reducir los problemas al minimo
D limitado en este aspecto

E limitado intensamente en este aspecto

X inaceptable

Los expansores de liquidos pueden tolerar cualquier presién que pueda tener una bomba centrifuga,

bLa eficiencia se reduce si hay condensacién en |a salida de los expansores de gas. El valor corregido
se obtiene multiplicando la eficiencia tomada de la figura 4-2 por la fraccién de peso del vapor del sis-
tema de extraccion.

En la mayoria de las aplicaciones de los procesos, particularmente en los que
comprenden menos de 100 kW de potencia, la maquina de impulsién es de preferencia
un motor eléctrico. El costo bajo del capital, su mantenimiento extremadamente bajo y
su confiabilidad casi perfecta son sus principales ventajas.

La potencia de nuestra bomba es inferior a 100 kW, por lo que la maquina de
impulsion que se va a colocar sera un motor eléctrico.
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Eficiencia de impulsion
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2.3.4. Estimacion de la altura neta positiva de aspiracion

La altura neta positiva de aspiracion (NPSH) es la diferencia entre la presién del
liquido a bombear referida al eje del impulsor y la presion de vapor del liquido a la
temperatura de bombeo, referida en metros.

Para estimar la minima altura neta positiva de aspiracién se puede emplear la relaciéon
encontrada por Evans (Equipment Design Handbook for Refineries and Chemical
Plants, Vol 1, 2nd Edition, Gulf Publishing, 1979):

n (Q)0.5 /(NPSH)3/4 = C

donde:

n= velocidad (rpm)

Q= capacidad (gpm)

C= constante entre 7.000 y 10.000

Evans graficé esta relacién para C= 9.000 y a partir de la misma se puede obtener una
estimacion de la minima NPSH. Esta suele estar entre 4-20 ft.
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A 3500 rpm, el valor que obtenemos de NPSH de la tabla es 1,30 m columna de agua
requerida.
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2.3.5. Hoja de especificaciones

HOJA DE
ESPECIFICACIONES
Cliente: Universidad Politécnica de Cartagena
Direccion: |
Localizacion de planta: Poligono Industrial Fecha: 01/07/2013 |
DESCRIPCION DE LA BOMBA
Bomba centrifuga de etapa simple y doble succién |
CONDICIONES DE OPERACION
Temperatura de 296,5084 Temperatura de 298,3797
entrada bomba (K) salida bomba (K)
Presion de entrada 0.25 Presion de salida 25
bomba (atm) bomba (atm)
Entalpia (MJ/h) | 74650.339 | Entalpia (MJ/h) | 7691.188 |
Caudal entrada 12480.41 Caudal salida 12480.41
bomba (Kg/h) bomba (Kg/h)
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA
Eficiencia 63,5 Eficiencia de la 88
intrinseca (%) bomba (%)
NPSH requerida (m) 1,30 NPSH disponible 3,48157
(m)
Potencia (kW) 11.3461 Velocidad de la 3500
bomba (rpm)
PRUEBAS

Accionamiento Test mecanico
valvula de
seguridad
Departamento Fecha Localizacion Firma
Ingenieria Quimica Cartagena
y Ambiental
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2.4. Intercambiador de calor E-101.

El intercambiador de calor E-101 se encarga de calentar la corriente de proceso que
posteriormente entrara al intercambiador de calor E-102 que conseguira la temperatura
optima para que la reaccién tenga lugar en el reactor quimico los datos de las corrientes
que acttan en el intercambiador son los siguientes.

Corriente proceso:

L lEntrada__________|Salida |
| Temperatura (K) R0 400 |
[Presion (atm) P& 24.75 |
| Flujo molar (kmol/h) KRV | 650.1212 |

| (kg/h) |
| vapor

Composicion:

[ T %enpeso | Fiujo Masico (kg/h) |
1.114197 | 476.4723 |
DT 21.00684 ' 8983.313 |
EZrZCE 7 7.61201 ' 33189.81 |
0.2669476 | 114.1568 |
1.091918e-09 | 4.66941e-07 |

Corriente vapor de agua de baja presién (4.4 atm) saturado:

L lEntrada__________|Salida |
420.78 | 417.84 |
4.4 | 4.06 |
| Flujo molar (kmol/h) [BUEINE 164064 |

Flujo masico total 2955613 2955613
| (kg/h

Fraccion molar de 1 1

vapor
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2.4.1. Diseno.
El esquema a seguir es:

Decidir el tipo ——————————] Modificar | _ _ _ e .
de intercambiador: 1 disefio 1
estimacion preliminar del drea | Balance de :
(Q. U, LMTD) ! Energia (Q, LMTD) 2 :
- k =
| i |7 v LMIDF :
Decidir distribucién i ax —TD.1N, i
de fluidos 1 disp a7 1
I P No |
1 AE _—af I
1 disp " req (- 300 —l
v 1 Af.‘ 1
_ 1
k=1 1 Calcular el coeficiente 10-20%2 :
——————— - Individual y si 1
la pérdida de presién :
Asignar: lado tubos, h, No !
- Didmetro de la carcasa (D,) AP/P,<10% ? =)
- Longitud del tubo (L)) s :
- Diametro exterior del tubo (D,) Calcular el coeficiente Si 1
+ Espaciado entre tubos (P) individual y :
- Arreglo (triangular./cuadrado) la pérdida de presion, No !
- Espaciado de deflectores (L) lado carcasa, h, Velocidades — ._...-o. Kl
= Corte (B.) | l aceptables?
' si
Calcular el Calculo del
ndmero de tubos coeficiente global U *

Basandonos en la siguiente tabla:

Fluido corrosivo Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido sucio Tubos Mejor control de la velocidad y mantenimiento

Alta temperatura Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Alta presion Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido viscoso Carcasa Mayores coeficientes de transferencia

Caudal grande Tubos Disefio mas econdmico
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Como podemos observar en general condiciones adversas en alguno de los
fluidos obligan a situarlo en los tubos por ser esta zona de disenno mas
economico.

Para el E-101 dispondremos el proceso por los tubos por tener este una mayor
presion (25 atm) que el vapor de baja presion (4.4 atm).

Una vez elegida la distribucion de fluidos el software de simulaciéon Chemcad
en modo disefnio nos proporciona un diseno preliminar usando las siguientes
ecuaciones:

Estimacion del area:

Q

Usamos la formula A= UJ-LMTD

Donde A es el area estimada de intercambio de calor.

Q es el calor intercambiado.

U es el coeficiente de intercambio de calor.

LMTD es la media logaritmica de la diferencia de temperaturas.

Vamos a elegir un intercambiador de carcasa y tubos, ya que es el mas
utilizado en la industria, debido a las ventajas que dicho intercambiador
posee.

e Disefios robustos y extremadamente flexibles

e Faciles de mantener y reparar
e Pueden disenarse para desmantelarse por mantenimiento
e Existen muchos suministradores

Doble
tubo Otros
7% 4%

Placas
20%

. Carcasa y tubo
Aerorefrigerantes 48%

11%

Torres de
refrigeracion
10%

Intercambiadores mas usados en la industria.
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Con los datos introducidos CHEMCAD nos dibuja la siguiente grafica con la
curva de calor.

Heat Curve of Exchanger b
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420 ,__.J P o

410
400 "
290 —
230 4
370 4
360
250
240
330 4]

320 4]
310 i

300
230

-

Temp (K]
\

0 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500
Delta H MJ/h

# TubeSide & ShellSide

Una vez que tenemos nuestro disefio preliminar elegiremos un tipo u otro de
intercambiador de carcasa y tubo. Para ello nos basamos en el siguiente
algoritmo.

Pequena
(<15 m?)

Media/alta

(>15m?) Pequena (< 50 °C)
AlGan? >

Grande (> 50 °C)

Area
preliminar?

Limpio

Fluido tubos sucio?

Presion tubos?

Baja/media

l Baja/media

DOBLE TUBOS EN CABEZAL PLACAS
TUBO HORQUILLA FLOTANTE TUBULARES

CARLOS BETANCOR PEREZ




DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Para el caso del E-101 utilizaremos un intercambiador de carcasa y tubo de
placas tubulares fijas.

Elementos.
Clasificacion TEMA.
La TEMA (“Tubular Exchanger Manufacturers Association”) ha establecido un

codigo de tres letras que describe como son cada uno de los tres componentes
principales de un intercambiador.

Placas tubulares

i N\

Cabezal Cabezal
estacionario de retorno
(delantero) (trasero)

Carcasa

La primera letra define al cabezal estacionario la segunda, a la carcasa y la
tercera letra define el cabezal de retorno.

De las posibles configuraciones existentes para el intercambiador de calor
para el E-101 elegimos la AEL.

fHt il Ii 1

_:,,ﬂ'gq;__

Tipo A

(carrete)
El cabezal de tipo A (carrete) es el elegido para el cabezal estacionario del E-
101 por ser el mas economico y permite acceso al lado de los tubos para su

mantenimiento (fluido sucio) ademas nuestra aplicacion no presenta grandes
presiones que obliguen a seleccionar otro tipo de cabezal estacionario.

T
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Para la carcasa se ha seleccionado una de tipo E ya que tenemos un solo paso
por carcasa en nuestro proceso y ademas no se requiere minimizar las
pérdidas de presion.

Es el tipo de carcasa mas utilizado en la industria.

S =
L

=7

Tipo L
(igual que el A)

Para el cabezal de retorno se ha escogido el de tipo L complementario al A, con
este cabezal de retorno el haz de tubos queda fijado por ambos extremos a las
placas tubulares por lo que se les llama cambiadores de placas tubulares fijas
que era el tipo de cambiador seleccionado.

Esta configuracion minimiza las fugas algo importante en este intercambiador
ya que tenemos que calentar benceno que es toxico.

Geometria del intercambiador.

Para el intercambiador E-101 se obtienen los siguientes parametros
geomeétricos:

Tubos

Numero de tubos: 257.

Longitud de tubo: 6.10 m.

Diametro exterior de tubo: 0.191 m.
Diametro interior de tubo: 0.0157 m.
Distribucion de los tubos: arreglo triangular.
Numero de pasos por los tubos: 1.
Velocidad en el lado de los tubos: 0.54 m/s.

7 7 7 7 7 7 7
LR X X IR X X S X X4

Carcasa.

Diametro de la carcasa: 0.438 m

Corte de los deflectores: 41%.

Espaciado de los deflectores: 0.73

Tipo de deflectores: doblemente segmentados
Numero de deflectores: 8.

Velocidad en el lado de la carcasa: 3.17 m/s.

K/ 7 7 7 K/ O/
LI X IR X IR X IR X R X4
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Deflectores.

Los deflectores tienen como funcion principal el guiar al fluido que circula por

la carcasa, aumentando mediante su correcto diseno el coeficiente de

transmision de calor.

Existen tres tipos de deflectores: Helicoidales, De Varillas, y Segmentados.

. Deflectores .. .
Caracteristicas segmentados Helicoidales De varillas
Buena pérdida No si si
de carga
Alto coFf_l':':lente de si si No
transmision de calor
Bajo ensuciamiento No Si Si
Facilidad de limpieza I el si

cuadrado cuadrado
Alta eficiencia No No Si
Con diserios .
Bajas vibraciones : Con doble hélice =]
especiales

Los dos parametros fundamentales en relacion con los deflectores son el corte
del deflector (Bc) y el espaciado entre deflectores (Lb).

e FEl corte del deflector se expresa como un porcentaje respecto del
diametro de la carcasa.

e El corte del deflector oscila entre el 15 y el 45%

e Cortes demasiado pequenos o demasiado grandes son negativos para la
transmision del calor pues se desvian de la situacion ideal.

e No debe utilizarse cortes por encima del 35% para disminuir la pérdida
de presion en la carcasa. En ese caso sustituir los deflectores
segmentados por doblemente segmentados o incluso cambiar el tipo de
carcasa por otra que genere menos pérdida de presiéon como una
carcasa H o una X.

. F ; e
i I I '
beh
L B =——x100
[ Ventana ¢ D, Entrada ot contrat
1 - .\ AR ! ion central de !
A Pl / !‘_ espaciado de defleciores s Lbo =
by ﬁ“

Espacado Espaciado ‘
de entrada desalida |

deflector (D,)

|

i

b

Diametro del ’; |

. Diametrode
la carcasa (D,)

Salida
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Para este intercambiador utilizaremos deflectores segmentados simples.
Validacion del diseiio.

Para que el disenio sea valido se tiene que cumplir que las velocidades en
ambos lados tanto carcasa como tubos sea inferior a 3 m/s y que el exceso de
area de intercambio este entre 10 y 20 %. Como podemos observar en nuestro
caso las velocidades en ambos lados son correctas y el exceso es 10.46 % ya
que el area requerida es 83.46 m2 y el area efectiva de transferencia de calor
es 92.20 m2.

Sobredimensionamiento:

o= Adisponj:le—Arequeﬁda 100

requerida
Velocidad en los tubos:

m

Ayp A

"t:

G, W, F, M
p

Velocidad en la carcasa:

_Gr_wt_Ff'Mm
op Ap  Ap

u

En caso de no obtener un diseno valido habria que cambiar parametros
siguiendo la siguiente tabla:

T = aumenta
1 = disminuye
NA = nho afecta

{*) Cuando se varia el didmetro de la carcasa se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aguel

(**) Cuando se varia el diametro de los tubos se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(***) El efecto del corte de los deflectores solo puede estimarse con el método Ball-Delaware
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE
FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

HOJA DE Item N° :E-101
ESPECIFICACIONES

INTERCAMBIADOR DE

CALOR

Cliente: Universidad Politécnica Cartagena
Referencia n°:

Direccion: Prop. n°: |
Localizacion de la planta: Fecha: 01/07/2013 |

| DATOSDEDISENO |
Calor intercambiado (MJ/h): 10102.3
LMTD (Corregido): 50.06

|
|
Area requerida (m2): 77.57 |
TEMA: AEL |
Deflectores: 8 |
Corte (%): 41 |
|
|
|
|
|

P =I"9

TipoL
Tipo E (igual que el A)

(carrete)

Disposicion: Vertical

Tipo: Doblemente segmentados.

Sobredimensionamiento (%): 10.46
Area disponible (m2): 92.20

Tipo de tubo: Bare Tipo de carcasa: A - 285 - C
Tipo de cabezal: A - 285 - C
Tipo de cubierta: A - 285 - C

Material: Acero al carbono

Numero de tubos: 257

Diametro exterior (m): 0.0191 Disposicion: Horizontal

N° de paso: 1 Diametro interior (m): 0.44

Espesor (mm): 1.5
Longitud (m): 6.10
Espaciado (mm): 0.024

N° de pasos: 1

|
|
|
|
Diametro interior (m): 0.0157 | Diametro exterior (m): 0.46
|
|
|
|

Velocidad (m/s): 3.17
Presion de diserio (atm): 25 | N° de intercambiadores: 1

MATERIALES |

Carcasa: | Acero al carbono | Tubos: | Acero al carbono

Cabezales: | Acero al carbono | Deflectores: | Acero al carbono

NOTAS

|
|
|
|
|
|
|
Presion de diseno (atm): 4.4 |
|
|
|
|
|
)
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

2.5. Intercambiador de calor E-102.

El intercambiador de calor E-102 se encarga de calentar la corriente de proceso que
posteriormente entrara al reactor quimico donde tendra lugar la reaccién.

Corriente proceso:

e Bntrada | Salida |
| Temperatura (K) WG | 623 |

| Presion (atm) _____J |25 |

Flu_]o molar (kmol/h) B 650.1212 | 650.1212 |

(kg/h)
Fraccion molar de 0.1693444 1
.!

Composicion:

| | %enpeso | Flujo Masico (kg/h) |
| Propano IS | 476.4723
DT 2100684 | 8983.313

T ©.2669476 | 114.1568
| DIPB | 1.091918e-09 | 4.669451e-07

|
|
| Benceno __________EAKIPO) | 33189.81 |
|
|

Corriente vapor de agua de alta presion (41.8 atm) saturado:

—m_
| Temperatura (K) 660 | 526.4317
Presién (atm) | 41.8 | 41.4598 |

| Flujo molar (kmol/h 5152.755 | 5152.755 |

92826.88 92826.88
(lcg/h)

1 1

| vapor
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FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

2.5.1. Diseno.

El esquema a seguir es:

Decidir el tipo ———————————] Modificar | _ _ _ _ _ .
de intercambiador: 1 disefio 1
estimacion preliminar del area | | Balance de :
(Q. U, LMTD) Il Energia (Q, LMTD) 2 :
ko _
] i "™ U*LMTDF :
Decldir distribucién ; 4k _TD.IN, H
de fluidos ! disp N 1
1 P No !
[ Al — AL, !
y : l aAF 4 %100 —
Teq 1
_ 1

k=1 1 Calcular el coeficiente 102072 :
——————— 4 Individual y si 1
la pérdida de presién .
Asignar: lado tubos, h, No !
- Diametro de la carcasa (D,) AP/P,<10% ? == ‘f
- Longitud del tubo (L)) :
- Diametro exterior del tubo (D,) Calcular el coeficiente Si 1
- Espaciado entre tubos (P) individual y :
« Arreglo (triangular./cuadrado) la pérdida de presion, No !
- Espaciado de deflectores (L,) lado carcasa, h, Velocidades A |

- Corte (B,) | 1 aceptables?

Calcular el Calculo del Si
ndmero de tubos coeficiente global U}

Basandonos en la siguiente tabla:

Fluido corrosivo Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido sucio Tubos Mejor control de la velocidad y mantenimiento

Alta temperatura Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Alta presion Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido viscoso Carcasa Mayores coeficientes de transferencia

Caudal grande Tubos Disefio mas econdmico

Como podemos observar en general condiciones adversas en alguno de los fluidos
obligan a situarlo en los tubos por ser esta zona de disenio mas econoémico.

Para el E-102 dispondremos el vapor de 41.8 atm por los tubos por tener este una
mayor presion que la corriente de proceso (25 atm).

Una vez elegida la distribucién de fluidos el software de simulacién Chemcad en modo
disefio nos proporciona un disefio preliminar usando las siguientes ecuaciones:

CARLOS BETANCOR PEREZ




DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Estimacion del area: Q@

~U-LMTD
Usamos la formula

Donde A es el area estimada de intercambio de calor.

Q es el calor intercambiado.

U es el coeficiente de intercambio de calor.

LMTD es la media logaritmica de la diferencia de temperaturas.

Vamos a elegir un intercambiador de carcasa y tubos, ya que es el mas utilizado en la
industria, debido a las ventajas que dicho intercambiador posee.

e Disefios robustos y extremadamente flexibles

e Faciles de mantener y reparar

e Pueden disenarse para desmantelarse por mantenimiento

¢ Existen muchos suministradores

Doble
tubo Otros
7% 4%

Placas
20%

. Carcasa y lubo
Aerorefrigerantes 48%

1%

Torres de
refrigeracion
10%

Intercambiadores mas usados en la industria.

Con los datos introducidos CHEMCAD nos dibuja la siguiente grafica con la curva de
calor.

N 0 1
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Heat Curve of Exchanger 12
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Una vez que tenemos nuestro diseno preliminar elegiremos un tipo u otro de
intercambiador de carcasa y tubo. Para ello nos basamos en el siguiente algoritmo.

Pequefia
(<15 m?)

Media/alta
>15m?) Pequeria (< 50 °C)
AT ?

Area
preliminar?

Grande (> 50 °C)

Limpio
Fluido tubos sucio?

Presion tubos?

Baja/media

Limpio

Sucio

Presion carcasa?

J' Baja/media

DOBLE TUBOS EN CABEZAL PLACAS
TUBO HORQUILLA FLOTANTE TUBULARES
FIJAS

Para el caso del E-102 utilizaremos un intercambiador de carcasa y tubo de placas
tubulares fijas.

CARLOS BETANCOR PEREZ
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Elementos.
Clasificacion TEMA.
La TEMA (“Tubular Exchanger Manufacturers Association”) ha establecido un cédigo

de tres letras que describe como son cada uno de los tres componentes principales de
un intercambiador.

Placas tubulares

i N\

Cabezal Cabezal
estacionario de retorno
(delantero) (trasero)

Carcasa

La primera letra define al cabezal estacionario la segunda, a la carcasa y la tercera
letra define el cabezal de retorno.

De las posibles configuraciones existentes para el intercambiador de calor para el E-
102 elegimos la AEL.

Tipo A

El cabezal de tipo A (carrete) es (carrete) cabezal estacionario del E-102 por
ser el mas econémico y permite acceso al lado de los tubos para su mantenimiento
(fluido sucio) ademas nuestra aplicacién no presenta grandes presiones que obliguen a
seleccionar otro tipo de cabezal estacionario.

-

Tipo E
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Para la carcasa se ha seleccionado una de tipo E ya que tenemos un solo paso por
carcasa en nuestro proceso y ademas no se requiere minimizar las pérdidas de
presion.

Es el tipo de carcasa mas utilizado en la industria.

Tipo L
(igual que el A)

Para el cabezal de retorno se ha escogido el de tipo L complementario al A, con este
cabezal de retorno el haz de tubos queda fijado por ambos extremos a las placas
tubulares por lo que se les llama cambiadores de placas tubulares fijas que era el tipo
de cambiador seleccionado.

Esta configuracion minimiza las fugas algo importante en este intercambiador ya que
tenemos que calentar benceno que es toxico.

Geometria del intercambiador.
Para el intercambiador E-102 se obtienen los siguientes parametros geomeétricos:

Tubos

X3

8

Numero de tubos: 2679.

Longitud de tubo: 3.66 m.

Diametro exterior de tubo: 0.191 m.
Diametro interior de tubo: 0.0157 m.
Distribucion de los tubos: arreglo triangular.
Numero de pasos por los tubos: 1.
Velocidad en el lado de los tubos: 3.34 m/s.

X3

8

X3

8

X3

8

X3

S

X3

S

X3

S

Carcasa

X3

8

Diametro de la carcasa: 1.3716 m

Corte de los deflectores: 15 %.

Espaciado de los deflectores: 0.27

Tipo de deflectores: segmentado simple
Numero de deflectores: 10.

Velocidad en el lado de la carcasa: 0.99 m/s.

X3

8

X3

8

X3

8

X3

8

X3

S

Ul 00 1
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Deflectores.

Los deflectores tienen como funcién principal el guiar al fluido que circula por la
carcasa, aumentando mediante su correcto disefio el coeficiente de transmision de

calor.

Existen tres tipos de deflectores: Helicoidales, De Varillas, y Segmentados.

S Deflectores .. .
Caracteristicas segmentados Helicoidales De varillas
Buena pérdida No si si
de carga
Alto cogizlc':lente de si si No
transmision de calor
Bajo ensuciamiento No Si Si
Facilidad de limpleza (T ST i

cuadrado cuadrado
Alta eficiencia No No Si
Con disefios .
Bajas vibraciones . Con doble hélice Sl
especiales

Los dos parametros fundamentales en relacion con los deflectores son el corte del
deflector (Bc) y el espaciado entre deflectores (Lb).

o El corte del deflector se expresa como un porcentaje respecto del diametro de la
carcasa.

e El corte del deflector oscila entre el 15 y el 45%

e Cortes demasiado pequefos o demasiado grandes son negativos para la
transmisién del calor pues se desvian de la situacion ideal.

e No debe utilizarse cortes por encima del 35% para disminuir la pérdida de
presion en la carcasa. En ese caso sustituir los deflectores segmentados por
doblemente segmentados o incluso cambiar el tipo de carcasa por otra que
genere menos pérdida de presiéon como una carcasa H o una X.

Entrada

Region central de |

1
-+ o

! espaciado de defleciores ! Lbo
] 1

| !

Espaciado
de salida

Espacado
i deentrada

Diametro del
deflector (D,)

Diametro de

la carcasa (D,) L.

Para este intercambiador utilizaremos deflectores segmentados simples.
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Validacion del diseifio.

Para que el diseno sea valido se tiene que cumplir que las velocidades en ambos lados
tanto carcasa como tubos sea inferior a 3 m/s y que el exceso de area de intercambio
este entre 10 y 20 %. Como podemos observar en nuestro caso las velocidades en
ambos lados son correctas y el exceso es 16.89 % ya que el area requerida es 486.40
m?2 y el area efectiva de transferencia de calor es 568.56 m2.

Sobredimensionamiento:

= Adisponj:le_Arequerida 100

requerida
Velocidad en los tubos:

m

H{:

G, W, F M
p o Acp Ap

Velocidad en la carcasa:

_Gr_ W, _Fr'Mm
p Ap  Agp

uS

En caso de no obtener un disefio valido habria que cambiar parametros siguiendo la
siguiente tabla:

T = aumenta
1 = disminuye
NA = no afecta

(*) Cuando se varia el diametro de la carcasa se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(**) Cuando se varia el diametro de los tubos se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(***) El efecto del corte de los deflectores solo puede estimarse con el método Ball-Delaware
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HOJA DE Item N° :E-102
ESPECIFICACIONES

INTERCAMBIADOR DE

(67:VF0) 4

Cliente: Universidad Politécnica Cartagena
Referencia n°:

Direccién: Prop. n°: |

Localizacion de la planta: Fecha: 03/07/2013 |
| DATOSDEDISENO |

Calor intercambiado (MJ/h): 29207.2

LMTD (Corregido): 90.96

Area requerida (m2): 769.89

TEMA: AEL

Deflectores: 10

Corte (%): 15

P =I"9

TipoL
Tipo E (igual que el A)

(carrate)

Disposicion: Vertical

Tipo: Doblemente segmentados.

Sobredimensionamiento (%): 16.89
Area disponible (m2): 571

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|_______DISENODETUBOS | _ DISENODE CARCASA
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tipo de tubo: Bare Tipo de carcasa: A - 285 - C
Tipo de cabezal: A - 285 - C

Tipo de cubierta: A - 285 - C
Disposicion: Horizontal

Material: Acero al carbono
Numero de tubos: 2679
Diametro exterior (m): 0.0191

Diametro interior (m): 0.0157 Diametro exterior (m): 1.4

N° de paso: 1 Diametro interior (m): 1.3716

Espesor (mm): 1.5
Longitud (m): 3.66
Espaciado (mm): 0.024

N° de pasos: 1

Presion de diserio (atm): 25
Velocidad (m/s): 0.99

Presion de diseno (atm): 41.8 | N° de intercambiadores: 1
. MATERALES |

Carcasa: | Acero al carbono | Tubos: | Acero al carbono

Cabezales: | Acero al carbono | Deflectores: | Acero al carbono
. nNomas |

Departamento de | N° Rev. | Fecha ' Revis. por

Ingenieria 001 Julio de 2013

Quimica y

Ambiental
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FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

2.6 Reactor Quimico.

El reactor es el equipo donde se forma nuestro producto de interés, el
cumeno. Este se obtiene como producto de reaccién de benceno y
cumeno, en presencia de un catalizador a base de zeolitas. Las
reacciones que transcurren en el reactor son las siguientes:

Propileno + Benceno — Cumeno [1]

Cumeno + Propileno - P — DIPB [2]

Donde las ecuaciones cinéticas son:
1 = k1CsCp
r, = kyCyCp

Teniendo en cuenta que A= propileno, B= Benceno, R= Cumeno, S= P-
DIPB.

Las constantes de las ecuaciones cinéticas anteriores son del tipo
Arrhenius, y vienen definidas por:

—E
k = A - eRT

= 2>
NN R~

146742 kJ /kmol

El catalizador empleado en este proceso tiene las siguientes caracteristicas
Composicion: Zeolitas

Forma: esférica
Diametro de particula (dp): 3 mm
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Densidad del catalizador (pcat): 1600 kg cat/m3 cat
Porosidad del lecho (eg): 0.5

Factor de eficacia (n): 1.00

En este equipo se llevara a cabo la conversion de los reactantes en el

producto de interés. Las propiedades de las corrientes a la entrada y
salida del reactor son las siguientes:

[ Iewmraba  Jsauma |
623 | 623 |
25 | 25 |
| Entalpia, Mu/h  EEIasW4 | 48676.73 |
1 1

vapor

T A M 650.1212 | 650.1212 |
| Flujo mdsico, kg/h  EPYLRNE | 42763.75 |
T 0.0166205 | 0.011142 |
T 0.3283645 ' 0.0989425 |
EZZYI 0.6535541 | 0.5811495 |
I 0.001460914 | 0.2852744 |
4.426223e-012 | 0.02349158 |
| Agua [0 0 |
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2.6.1 Diseno.

Seleccion del tipo de reactor.

Para la seleccion del tipo de reactor se puede utilizar un esquema como
el siguiente:

Reaccion REACTORES Reaccion
simple HOMOGENEOS mualtiple

Si

La curva x, vs 1/r,

&8 creciente?

Reaccion en Reaccion
paralelo €N Serie

La conversion final es Mo

inferior a la conversion
en el punto minimo?

La curva concentracion
Si vs. selectividad
+ diferencial es decreciente?

» Reactor tangue = Reactor tubular

» Baterla de tanques
en serie * Reactor tanque » Reactor tubular
» Tangue + Tubular » Bateria de tanques

en serie

En este caso nos encontramos ante una reaccion multiple en paralelo. Se
realiz6 una estimacion de la curva concentracion vs. Selectividad diferencial,
teniendo como resultado que la funcion era creciente.

Ademas, con la ayuda del simulador CHEMCAD, se realizaron varias pruebas
con reactores tipo tanque continuo, discontinuo y flujo piston, obteniéndose
los mejores resultados con éste ultimo.

El reactor debera contener las particulas de catalizador en un lecho fijo.

De las pruebas y calculos realizados, se desprende que el modo de operacion
térmica para este proceso es la operacion isotérmica. De esta forma, el reactor
debera estar provisto de un sistema de refrigeracion para eliminar el calor
generado en la reaccion. Este sistema estara compuesto de haces de tubos por
los que pasara el refrigerante.

Con toda esta informacion, el tipo de reactor elegido es un reactor
multitubular de lecho fijo.
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Disefio quimico

El diseno quimico de un reactor consiste en encontrar el volumen
necesario para que se produzca la reaccion. Para este objetivo se van a
utilizar las ecuaciones siguientes:

Balance de materia para cada componente:

a5
=

Balance de energia:

dT  Q + X AHyg * Tax
dv Fp-Cp,,

El simulador de procesos CHEMCAD, utiliza estas ecuaciones y nos
permite simular distintas condiciones de operacion. De esta forma, para
la conversion 0.5 especificada, se obtiene un volumen de reactor de
12.42 m3. Este es el volumen de reactor necesario para que se
produzca la reaccion con una conversion del 50%.

Disefio térmico.

El volumen anterior solo hace referencia al tamano necesario para la
reaccion quimica. Por tanto, es necesario disenar la configuracion del
reactor para que éste pueda eliminar el calor generado en la reaccion y
se pueda operar en modo isotérmico.

A efectos practicos, el reactor multitubular se comporta como un
intercambiador de carcasa y tubo. En un principio se establecio que el
fluido de proceso y el catalizador ocuparan el interior de los tubos, pero
tras varios intentos fallidos de converger el sistema, se decidié que por
los tubos circulara el refrigerante, mientras que el catalizador y la
reaccion quimica ocuparian el lado de la carcasa.

Como fluido para calentar se va a utilizar vapor de agua saturado, a
41.8 atm y 527 K, que saldra del equipo en las mismas condiciones de
presion y temperatura, pero siendo un liquido (el enfriamiento se
produce por la condensacion). Se ha elegido este fluido para que el salto
de temperatura respecto a la del proceso (623K) no sea demasiado
grande.
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| l|EnTRADA | SALIDA
| Temperatura, K WSPH4 | 527
41.8 418

|

|
| i \
| vapor

|

|

| Flujo molar, kmol/h 365.404 ' 365.404
| Flujo masico, kg/h 6582.752 | 6582.752

Todo intercambio de calor se rige por la ecuacion:

Q=U-A-LMTD

El calor que es necesario disipar nos lo da CHEMCAD, y tiene un valor
de 11153.8MJ/h. La media logaritmica de la diferencia de temperaturas
es igual a 118K (682 -564).

Solo resta conocer el valor del coeficiente de intercambio de calor, U,
para poder saber el area requerida para este proceso. El calculo de U, se
divide en dos partes: calculo del coeficiente local de intercambio de
calor en los tubos y calculo del coeficiente local de intercambio de calor

1
1 1

h
I 1[} Dbio de calor en el lado de la

] =

vl vaoa, 111

Este coeficiente esta formado por dos componentes: el coeficiente
particula-pared (hw), y el coeficiente fluido pared (hv).

En el libro “Chemical Reactor Design” de S. Walas, encontramos la
siguiente ecuacion para el calculo de hw:

CARLOS BETANCOR PEREZ
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.d
— P _0.186 - Re®8

G-dp
Hm

Re =

Donde

dp: diametro de la particula de catalizador, (m)

km: conductividad térmica media entrada-salida (W/m'K)

G: gasto masico por unidad de seccion, corregido con la porosidad del
lecho, kg/m2-s

pm: viscosidad media entrada-salida (kg/m:-s)

Con estos datos se obtiene un hw = 1350 W/m?2-K

Para el calculo de hv se va a utilizar la ecuacion de Dittus-Boelter:

h,-d
— P2 —0.023 - Re%®. py035
Km
Cp-u
Pr = ———
k
Calculando estos numeros adimensionales se obtiene un hv de 152
W/m?2K
Por lo tanto: h;=hy + hy

h; = 1502 W/ m2K

Calculo del coeficiente local de intercambio de calor en el lado de los
tubos, ho.

Para saber si nos encontramos en régimen gravitatorio o cortante nos
ayudamos del parametro Cgt:
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VDi-g-pu(pL—p)(L—y)/y
Gt

Cgt =

Donde

Di: diametro interior de tubo, m.

G: aceleracion de la gravedad.

pv: densidad del vapor, kg/m3.

pL: densidad del liquido, kg/m3.

y: fraccion local de vapor, tomamos un valor medio 0.5

Con estos valores, obtenemos un Cgt de 1860, que nos indica que
estamos en régimen gravitatorio.

Para régimen gravitatorio, disponemos de la siguiente ecuacion:

h,-d
_° 9 = 1.47 - REE{].ES
kp

da =
J g pL(pL — py)

Donde
Dg= espesor de la pelicula de condensado, m.
Wt= gasto masico por tubo de refrigerante, que se calcula como:

Q = MAyap; m = 1,93 kg/s

En cada tubo

m
W, =—=0.0257 k
t = Nt g/s 'EZ

1 O1 © 1
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Con estos valores obtenemos un ho de 3046 W/m?2K.
Por lo tanto, el coeficiente global de intercambio de calor U:

U= = 1430 W/m?K

1.1
h "R

Entonces, el area necesaria para el intercambio sera:

Q

_ 2
T LMD 23,27m

Areq =

Configuracion geométrica.

Para que el intercambio de calor pueda producirse hay que
proporcionar una superficie de contacto igual al area antes calculada.
Como se ha dicho, el reactor sera de tipo tubular, y esta area de
intercambio la daran los tubos. Las caracteristicas geométricas de los
tubos y la carcasa son las siguientes:

Diametro exterior de tubo, Dext 0,01905 m
Espesor de tubo, Xw 0,001651 m

|
|
Diametro interior de tubo, Dint 0,0148 m |
Longitud de tubo, Lt 6,096 m |
|
|
|
|

N° de tubos 75

Arreglo de tubos Trian. Rot.
Espaciado entre tubos, P 0,02375 m
Claro entre tubos 0,00475 m

Con este tipo y numero de tubos, el area disponible es la siguiente:

Agisp = m-Di- Lt - Nt = 27.27 m?

Adisp — Areq
Sobredimensionamiento — x100 = 15%
Areq
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La reaccion quimica tiene lugar en la carcasa, por lo que habra que
proporcionar un volumen suficiente para que tenga lugar el proceso. Se
ha elegido una carcasa(Ds) de 1,7 m diametro. Veamos si es suficiente.
Vr_n = 12.42 m? (Volumen de reactor necesario)

mDs? mDext?
Lt — T -Lt- Nt

Vdisp = Vcarcasa — Vtubos =

V =13.71m3

Por tanto, con una carcasa de 1.7 m de diametro es suficiente.
Catalizador.

La carcasa esta llena de catalizador. Para calcular la cantidad necesaria
de compuesto es preciso conocer la densidad del lecho:

Pp = pcat(l T EB)

pp = 800kg/m3

Entonces el peso total de catalizador a cargar en el reactor es:

W.,e =V -pg =10968 kg de catalizador

at
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Hoja de especificaciones del equipo

HOJA DE Item
ESPECIFICACIONES N°:R-101
INTERCAMBIADOR DE
CALOR
Cliente: Universidad Politécnica Cartagena Pag. 2
Referencia n°:
Direccién: Fecha: 07/07/2013 |
| DESCRIPCIONDELEQUIPO |
Reactor multitubular de lecho fijo |
| CONDICIONESDE OPERACION |
| Carcasa | Tubos |
Fluido | Proceso | Vapor refrigerante |
Temperatura 623 / 623 527 | 527
(entrada/salida)(K)
Presion (atm) | 25 | 41.8 |
Entalpiafentrada/salida)(K) | 65092/53344 | -0.0024 / -0.0027 |
Flujo (kg/h) | 6948 | 46700 |
CARCASA | TUBOS |
Disposicion Horizontal Diametro 0.019
exterior (m)
Diametro (m) 1.7 | Espesor (m) | 0.002 |
N° pasos 1 Diametro 0.016
interior (m)
Disposicion de Triangular rotada Longitud (m) 6.100
tubos
Cabezales Eliptico Espaciado entre | 0.020
tubos (m)
Eficiencia de 1 N° de pasos 1
Jjuntas
Volumen (m3) | 13.71 | N° de tubos | 75 |
Calor generado 11748 Modo operacion | Isotérmico
(MJ/h)
| MATERIALESDE CONSTRUCCION |
CARCASA | Acero al carbono | TUBOS | Acero al carbono |
CABEZALES | Acero al carbono | | |
Test mecanico ‘J Test presion hidrostatica ‘ ‘
Test presion ‘J Equipo montado y en puesto en funcionamiento ‘ ‘
hidrostatica .
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2.7. Intercambiador de calor E-103

El intercambiador de calor E-103 se encarga de enfriar la corriente de proceso
que sale inmediatamente del reactor quimico donde tiene lugar la reaccion.

Corriente proceso:

 lEntrada__________|Salida |
| Temperatura (K) ____JPK | 528 |
| Presion (atm) _____ WBB | 25 |
| Flujo molar (kmoy/h) WEERISEP | 537.192 |

Flujo mdsico total ‘ 42763.62 42763.62
| (kg/h) |

Fraccion molar de 1 0.834
| vapor

Composicion:

[ [ %enpeso | Fiujo Masico (kkg/h) |
EC N 142 | 476.4723 |
[Propiteno KX TIPLH | 4231.14 |
EZXZCN 5s.11493 | 24852.05 |
2 °s.52745 | 12199.37 |
B 2349158 ' 1004.585 |

Corriente vapor de agua de refrigeracion:

- leEntrada__________|Salida |
| Temperatura (K) ___ JENE | 318 |
| Presion (atm) W | 4.6598 |
T T ©073.758 | 9073.758 |

‘ 163463.7 163463.7
(kkg/h) |

Fraccion molar de 0 0
B
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2.7.1. Diseno.

El esquema a seguir es:

Decidir el tipo PRTRRRRS, el — - = - — - —mememecemm————————- .
de intercambiador: 1 disefio 1
estimacion preliminar del area | | Balance de :
(Q, U, LMTD) | Energia (Q, LMTD) 0 i
k _
] i "™ U LMTDF :
1
Decldir distribucién i 4 _TD.LN, '
de fluidos ! disp N 1
1 yJ No |
1 AL —al 1
1 l " 50100 "
5 : = [
- r)
k=1 1 Calcular el coeficiente 10-20% :
———————- 4 Individual y si 1
la pérdida de presién .
Asignar: lado tubos, h, No !
- Didmetro de la carcasa (D) AP/P,<10%? -
- Longitud del tubo (L)) :
- Diametro exterior del tubo (D,) Calcular el coeficiente Si [
+ Espaciado entre tubos (P) individual y :
= Arreglo (triangular./cuadrado) la pérdida de presidn, No !
- Espaciado de deflectores (L,) lado carcasa, h, Velocidades A |
- Corte (B,) | 1 aceptables?
! si
Calcular el Calculo del
ndmero de tubos coeficiente global U}

Distribucion de los fluidos.
Basandonos en la siguiente tabla:

Fluido corrosivo Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido sucio Tubos Mejor control de la velocidad y mantenimiento

Alta temperatura Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Alta presion Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido viscoso Carcasa Mayores coeficientes de transferencia

Caudal grande Tubos Disefio mas econdmico

Como podemos observar en general condiciones adversas en alguno de los
fluidos obligan a situarlo en los tubos por ser esta zona de diseno mas
economico.

Para el E-103 dispondremos el agua de refrigeracion por los tubos por ser este
fluido mas sucio.

CARLOS BETANCOR PEREZ
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Una vez elegida la distribucion de fluidos el software de simulacion Chemcad
en modo disefio nos proporciona un diseno preliminar usando las siguientes
ecuaciones:

Estimacion del area:
Q

Usamos la formula A= U-LMTD

Donde A es el area estimada de intercambio de calor.

Q es el calor intercambiado.

U es el coeficiente de intercambio de calor.

LMTD es la media logaritmica de la diferencia de temperaturas.

Vamos a elegir un intercambiador de carcasa y tubos, ya que es el mas
utilizado en la industria, debido a las ventajas que dicho intercambiador
posee.

e Disenos robustos y extremadamente flexibles

e Faciles de mantener y reparar
e Pueden disenarse para desmantelarse por mantenimiento
e Existen muchos suministradores

Doble
tubo Otros
7% 4%

. Carcasa y tubo
Aerorefrigerantes 48%

1%

Torres de
refrigeracion
10%

Intercambiadores mas usados en la industria.
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Con los datos introducidos CHEMCAD nos dibuja la siguiente grafica con la
curva de calor.

Heat Curve of Exchanger 7
G40 |
G20
= —a— Y
580 S
sl #
540 —— R

500
480
460
440
420
400
380
360
340
320 —
300 ¥
280 T

0 500 1800 2500 3500 4500 5500 6800 7B00  ESO0 9500 10500

Delta H MJ/h

Temp (K]

*

i i i
] L} A

# TubeSide & ShellSide

Una vez que tenemos nuestro disefno preliminar elegiremos un tipo u otro de
intercambiador de carcasa y tubo. Para ello nos basamos en el siguiente

algoritmo.
Pequefia Media/alta
(<15 m?) >15m) Pequenia (< 50 °C)
Area ATGes
preliminar?
Grande (> 50 °C)
Limpio
Fluido tubos sucio?
Presion tubos?
Baja/media
l Baja/media
" A
DOBLE TUBOS EN CABEZAL PLACAS
TUBO HORQUILLA FLOTANTE TUBULARES
FIJAS
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Para el caso del E-103 utilizaremos un intercambiador de carcasa y tubo de
placas tubulares fijas.
Elementos.

Clasificacion TEMA.
La TEMA (“Tubular Exchanger Manufacturers Association”) ha establecido un

codigo de tres letras que describe como son cada uno de los tres componentes
principales de un intercambiador.

Placas tubulares

i N\

Cabezal Cabezal
estacionario de retorno
(delantero) (trasero)

Carcasa

La primera letra define al cabezal estacionario la segunda, a la carcasa y la
tercera letra define el cabezal de retorno.

De las posibles configuraciones existentes para el intercambiador de calor
para el E-103 elegimos la AEL.

—cl-‘h-E El Ii i-—

_d,ﬂ'ﬁ_

Tipo A

(carrete)
El cabezal de tipo A (carrete) es el elegido para el cabezal estacionario del
E-103 por ser el mas econémico y permite acceso al lado de los tubos para su

mantenimiento (fluido sucio) ademas nuestra aplicacién no presenta grandes
presiones que obliguen a seleccionar otro tipo de cabezal estacionario.

-

Tipo E
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Para la carcasa se ha seleccionado una de tipo E ya que tenemos un solo paso
por carcasa en nuestro proceso y ademas no se requiere minimizar las
pérdidas de presion.

Es el tipo de carcasa mas utilizado en la industria.

Tipo L
(igual que el A)

Para el cabezal de retorno se ha escogido el de tipo L complementario al A, con
este cabezal de retorno el haz de tubos queda fijado por ambos extremos a las
placas tubulares por lo que se les llama cambiadores de placas tubulares fijas
que era el tipo de cambiador seleccionado.

Esta configuracion minimiza las fugas algo importante en este intercambiador
ya que tenemos que calentar benceno que es toxico.

Geometria del intercambiador.

Para el intercambiador E-103 se obtienen los siguientes parametros
geomeétricos:

Tubos

Numero de tubos: 115.

Longitud de tubo: 3.66 m.

Diametro exterior de tubo: 0.191 m.
Diametro interior de tubo: 0.0157 m.
Distribucion de los tubos: arreglo triangular.
Numero de pasos por los tubos: 1.
Velocidad en el lado de los tubos: 2.04 m/s.
Arreglo de los tubos: triangular rotada

7 7 7 7 7 7 7 7
LR X IR X R XS S X X4

Carcasa

Diametro de la carcasa: 0.3 m

Corte de los deflectores: 19 %.

Espaciado de los deflectores: 1.75

Tipo de deflectores: segmentado simple
Numero de deflectores: 2.

Velocidad en el lado de la carcasa: 2.18 m/s.

K/ 7 7 7 K/ O/
LI X IR X IR X IR X R X4
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Deflectores.

Los deflectores tienen como funcion principal el guiar al fluido que circula por
la carcasa, aumentando mediante su correcto diseno el coeficiente de
transmision de calor.

Existen tres tipos de deflectores: Helicoidales, De Varillas, y Segmentados.

;4 Deflectores .. .
Caracteristicas segmentados Helicoidales De varillas
Buena pérdida No Si si
de carga
Alto cogf]?lente de si si No
transmision de calor
Bajo ensuciamiento No Si Si
Facilidad de limpieza o T S Si

cuadrado cuadrado
Alta eficiencia No No Si
Con diserios -
Bajas vibraciones . Con doble hélice Sl
especiales

Los dos parametros fundamentales en relacion con los deflectores son el corte
del deflector (Bc) y el espaciado entre deflectores (Lb).
e FEl corte del deflector se expresa como un porcentaje respecto del
diametro de la carcasa.
e FEl corte del deflector oscila entre el 15 y el 45%
e Cortes demasiado pequenos o demasiado grandes son negativos para la
transmision del calor pues se desvian de la situacion ideal.
¢ No debe utilizarse cortes por encima del 35% para disminuir la pérdida
de presion en la carcasa. En ese caso sustituir los deflectores
segmentados por doblemente segmentados o incluso cambiar el tipo de
carcasa por otra que genere menos pérdida de presion como una
carcasa H o una X.

¥ — L . ey
L Vi tg B =00
b entana ¢ D, Entrada regin centrat
-+ - " S ! i6n central de !
" i i‘_ espaciado de defleciores e Lbu =
[ e |
% L L

Espaciado Espaciado =
de entrada : ‘ desalida |

i
H
Diametro del N
deflector (D,) Pl

__ Diametrode __ ! ' : !
la carcasa (D,) * L, * Ly i Lec

M

Salida
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Para este intercambiador utilizaremos deflectores segmentados simples.
Validacion del diseio.

Para que el disefio sea valido se tiene que cumplir que las velocidades en
ambos lados tanto carcasa como tubos sea inferior a 3 m/s y que el exceso de
area de intercambio este entre 10 y 20 %. Como podemos observar en nuestro
caso las velocidades en ambos lados son correctas y el exceso es 11.65 % ya
que el area requerida es 22.04 m2 y el area efectiva de transferencia de calor
es 24.60 m2.

Sobredimensionamiento:

= Adisponji:le_Arequerida 100

requerida

Velocidad en los tubos:

G W, F, M
H=—= =
Cp Ap Ap

m

Velocidad en la carcasa:

_Gr_ W, _Ff'Mm
p Ap  App

HS

En caso de no obtener un disefio valido habria que cambiar parametros
siguiendo la siguiente tabla:

T = aumenta
1 = disminuye
NA = no afecta

JETANCOR PEREZ

(*) Cuando se varia el didmetro de la carcasa se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(**) Cuando se varia el diametro de los tubos se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(***) El efecto del corte de los deflectores solo puede estimarse con el método Ball-Delaware
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Hoja de especificaciones del equipo

HOJA DE Item N° :E-103
ESPECIFICACIONES

INTERCAMBIADOR DE

(67:V20)

Cliente: Universidad Politécnica Cartagena
Referencia n°:

Direccion: Prop. n°:
Localizacion de la planta: Fecha: 01/07/2013

| DATOSDEDISENO |
Calor intercambiado (MJ/h): 10244.2
LMTD (Corregido): 256.82

Area requerida (m2): 22.04
TEMA: AEL

Deflectores: 2

Corte (%): 19

P =3

TipoL
Tipo E (igual que &l A)

(carrate)

Disposicion: Vertical

Tipo: Segmentados simple.

Sobredimensionamiento (%): 11.65
Area disponible (m2): 24.62

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| _____DISENODETUBOS | _ DISENODE CARCASA______|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tipo de tubo: Bare Tipo de carcasa: A - 285 - C
Tipo de cabezal: A - 285 - C
Tipo de cubierta: A - 285 - C
Disposicion: Horizontal

Material: Acero al carbono

Numero de tubos: 115

Diametro exterior (m): 0.0191

Diametro interior (m): 0.0157 Diametro exterior (m): 0.4

N° de paso: 1 Diametro interior (m): 0.35

Espesor (mm): 1.5
Longitud (m): 3.66
Espaciado (mm): 0.02

N° de pasos: 1

Presion de disefio (atm): 25
Velocidad (m/s): 2.18

Presion de diseno (atm): 5 | N° de intercambiadores: 1

Carcasa: | Acero al carbono | Tubos: | Acero al carbono

Cabezales: | Acero al carbono | Deflectores: | Acero al carbono
v

Departamento de | N° Rev. | Fecha ' Revis. por

Ingenieria 001 Julio de 2013

Quimica y

Ambiental
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2.8 Intercambiador de calor E-104

El intercambiador de calor E-104 se encarga de enfriar la corriente de proceso
que sale del intercambiador E-103.

Corriente proceso:

- lEentrada__________|Salida |
| Temperatura (k) ___JEPE | 446.8 |

| Presion (atm) WS |25 |

Fluo T I 537.192 | 537.192 |

Flujo madsico total ‘ 42763.63 42763.63
kg/h
Fraccwn molar de 0.8340502 0.18
| vapor

Composicion:

| 1 %enpeso | Flujo Mésico (kg/h) |

| Propano _ |BBSEY | 476.4723 |

_ 9.894251 | 4231.14 |

EZXZN 5s.11493 | 24852.05 |
|
|

TR 2s.52745 | 12199.37
[ DIPB 2.349158 | 1004.585

Corriente vapor de agua de refrigeracion:

- leEntrada__________|Salida |
| Temperatura (K) RIS | 318 |
| Presion (atm) W | 4.6598 |
A T 19134.43 | 19134.43 |

‘ 344706.7 344706.7
(kg/h) |

Fraccion molar de 0 0
el
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2.8.1. Diseno.

El esquema a seguir es:

Decidir el tipo ————————— ] Modificar | _ _ _ _ _ _ . .
de intercambiador: 1 disefio 1
estimacion preliminar del drea | | Balance de :
(Q. U, LMTD) | Energia (Q, LMTD) B :
- k =
] i "7 U*LMTIDF :
Decidir distribucién ; 4k DN, H
de fluidos ! disp N 1
1 P No !
1 A% —af I
I | e
eq
_ 1

k=1 1 Calcular el coeficiente 102072 :
———————— < Individual y si 1
la pérdida de presién .
Asignar: lado tubos, h, No !
- Didmetro de la carcasa (D,) AP/P,<10% ? == ‘f
= Longitud del tubo (L,) ! :
- Diametro exterior del tubo (D) Calcular el coeficiente Si 1
- Espaciado entre tubos (P) individual y :
= Arreglo (triangular./cuadrado) la pérdida de presion, No |
- Espaciado de deflectores (L) lado carcasa, h, Velocidades — .__..-o. Kl

- Corte (B,) | l aceptables?

Calcular el Calculo del Si
ndamero de tubos coeficiente global U*

Distribucién de los fluidos.
Basandonos en la siguiente tabla:

Fluido corrosivo Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido sucio Tubos Mejor control de la velocidad y mantenimiento

Alta temperatura Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Alta presion Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido viscoso Carcasa Mayores coeficientes de transferencia

Caudal grande Tubos Disefio mas econdmico
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Como podemos observar en general condiciones adversas en alguno de los
fluidos obligan a situarlo en los tubos por ser esta zona de disefio mas
economico.

Para el E-104 dispondremos el agua de refrigeracion por los tubos por ser este
fluido mas sucio.

Una vez elegida la distribucion de fluidos el software de simulaciéon Chemcad
en modo disefio nos proporciona un diseno preliminar usando las siguientes
ecuaciones:

Estimacion del area: Q

~U.LMTD
Usamos la formula

Donde A es el area estimada de intercambio de calor.

Q es el calor intercambiado.

U es el coeficiente de intercambio de calor.

LMTD es la media logaritmica de la diferencia de temperaturas.

Vamos a elegir un intercambiador de carcasa y tubos, ya que es el mas
utilizado en la industria, debido a las ventajas que dicho intercambiador
posee.

e Disefios robustos y extremadamente flexibles

e Faciles de mantener y reparar
e Pueden disenarse para desmantelarse por mantenimiento
e Existen muchos suministradores
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Doble
tubo Otros
7% 4%

Placas
20%

Carcasa y tubo

Aerorefrigerantes 48%

11%

Torres de
refrigeracion
10%

Intercambiadores mas usados en la industria.

Con los datos introducidos CHEMCAD nos dibuja la siguiente grafica con la
curva de calor.

Heat Curve of Exchanger 8
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Una vez que tenemos nuestro disefio preliminar elegiremos un tipo u otro de
intercambiador de carcasa y tubo. Para ello nos basamos en el siguiente
algoritmo.
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Pequenia
(<15 m?)

Media/alta

(>15m?) Pequeiia (< 50 °C)
{5 Pt >

Grande (> 50 °C)

Area
preliminar?

Limpio

Fluido tubos sucio?

Presion tubos?

Baja/media

’ l Baja/media .
DOBLE TUBOS EN CABEZAL PLACAS
TUBO HORQUILLA FLOTANTE TUBULARES
FIJAS

Para el caso del E-104 utilizaremos un intercambiador de carcasa y tubo de
placas tubulares fijas.

Elementos.
Clasificacion TEMA.
La TEMA (“Tubular Exchanger Manufacturers Association”) ha establecido un

codigo de tres letras que describe como son cada uno de los tres componentes
principales de un intercambiador.

Placas tubulares

i N\

Cabezal Cabezal
estacionario de retorno
(delantero) (trasero)

Carcasa

La primera letra define al cabezal estacionario la segunda, a la carcasa y la
tercera letra define el cabezal de retorno.
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

De las posibles configuraciones existentes para el intercambiador de calor
para el E-104 elegimos la AEL.

fHt il Ii 1

_:,,ﬂ'gq;__

Tipo A

(carrete)
El cabezal de tipo A (carrete) es el elegido para el cabezal estacionario del
E-104 por ser el mas economico y permite acceso al lado de los tubos para su

mantenimiento (fluido sucio) ademas nuestra aplicacion no presenta grandes
presiones que obliguen a seleccionar otro tipo de cabezal estacionario.

-

il
Tipo E

Para la carcasa se ha seleccionado una de tipo E ya que tenemos un solo paso
por carcasa en nuestro proceso y ademas no se requiere minimizar las
pérdidas de presion.

Es el tipo de carcasa mas utilizado en la industria.

Tipo L
(igual que el A)
Para el cabezal de retorno se ha escogido el de tipo L complementario al A, con
este cabezal de retorno el haz de tubos queda fijado por ambos extremos a las

placas tubulares por lo que se les llama cambiadores de placas tubulares fijas
que era el tipo de cambiador seleccionado.

Esta configuracion minimiza las fugas algo importante en este intercambiador
ya que tenemos que calentar benceno que es toéxico.
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Geometria del intercambiador.

Para el intercambiador E-104 se obtienen los siguientes parametros
geomeétricos:

Tubos

Numero de tubos: 143.

Longitud de tubo: 4.9 m.

Diametro exterior de tubo: 0.1905 m.
Diametro interior de tubo: 0.0157 m.
Distribucion de los tubos: arreglo triangular.
Numero de pasos por los tubos: 1.
Velocidad en el lado de los tubos: 3.47 m/s.
Arreglo de los tubos: triangular rotada

O % o 72 O % % %
RS X X I IR X X IR X R X4

Carcasa

Diametro de la carcasa: 0.35 m

Corte de los deflectores: 33 %.

Espaciado de los deflectores: 1.75

Tipo de deflectores: segmentado simple
Numero de deflectores: 8.

Velocidad en el lado de la carcasa: 6.45 m/s.

R/ 7 7 7 R/ R/
RCIR X X I X X R X

CARLOS BETANCOR PEREZ
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Deflectores.

Los deflectores tienen como funcion principal el guiar al fluido que circula por
la carcasa, aumentando mediante su correcto diseno el coeficiente de

transmision de calor.
Existen tres tipos de deflectores: Helicoidales, De Varillas, y Segmentados.

;s Deflectores . .
Helicoidales De varillas

Caracteristicas segmentados

Buena pérdida No Si si

de carga

Alto cogfl?lente de si Si No

transmision de calor

Bajo ensuciamiento No Si Si

Facilidad de limpieza 2l Iz e si
cuadrado cuadrado

Alta eficiencia No No Si

Con diserios .

Bajas vibraciones : Con doble hélice Sl

especiales

Los dos parametros fundamentales en relaciéon con los deflectores son el corte
del deflector (Bc) y el espaciado entre deflectores (Lb).
El corte del deflector se expresa como un porcentaje respecto del
diametro de la carcasa.
El corte del deflector oscila entre el 15 y el 45%
Cortes demasiado pequenos o demasiado grandes son negativos para la
transmision del calor pues se desvian de la situacion ideal.

No debe utilizarse cortes por encima del 35% para disminuir la pérdida
de presion en la carcasa. En ese caso sustituir los deflectores
segmentados por doblemente segmentados o incluso cambiar el tipo de
carcasa por otra que genere menos pérdida de presion como una

_ Diametrode
la carcasa (D,)

Diametro del
deflector (D)

Entrada

Region central de

[ —
i espaciado de defleciores
ﬁ

i
L,

! !

1
1

Espaciado
de entrada

Espaciado <
desalida |

|
|
i
|

?‘- Lbi - Lhc

i

Salida

Para este intercambiador utilizaremos deflectores segmentados simples.
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Validacion del disefo.

Para que el disefio sea valido se tiene que cumplir que las velocidades en
ambos lados tanto carcasa como tubos sea inferior a 3 m/s y que el exceso de
area de intercambio este entre 10 y 20 %. Como podemos observar en nuestro
caso las velocidades en ambos lados son correctas y el exceso es 21.86 % ya
que el area requerida es 33.77 m2 y el area efectiva de transferencia de calor
es 41.15m>.

Sobredimensionamiento:

requerida

Velocidad en los tubos:

G, W, F:M
p Ap Ap

m

i

Velocidad en la carcasa:

_Gr_ W, _Ff'Mm
p Ap  App

u.’i

En caso de no obtener un disefio valido habria que cambiar parametros
siguiendo la siguiente tabla:

T = aumenta
1 = disminuye
NA = no afecta

(*) Cuando se varia el diametro de la carcasa se modifica indirectamente el espaciado
entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel
(**) Cuando se varia el diametro de los tubos se modifica indirectamente el espaciado
entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(***) El efecto del corte de los deflectores solo puede estimarse con el método Ball-Delaware ;ETANCOR PEREZ
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Hoja de especificaciones del equipo

HOJA DE
ESPECIFICACIONES
INTERCAMBIADOR DE

Item N° :E-104

CALOR

Cliente: Universidad Politécnica Cartagena
Referencia n°:

Direccién: Prop. n°: |
Localizaciéon de la planta: Fecha: 05/07/2013 |

| DATOSDEDISENO |
Calor intercambiado (MJ/h): 14399.1
LMTD (Corregido): 179.31

Area requerida (m2): 25.79
TEMA: AEL

=

TipoL
Tipo E (igual que el A)

Deflectores: 8
Corte (%): 33

(carrate)

Disposicion: Vertical

Tipo: Segmentados simple.

Sobredimensionamiento (%): 21.86
Area disponible (m2): 40.87

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|_______DISENODETUBOS | _ DISENODE CARCASA_______
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tipo de tubo: Bare Tipo de carcasa: A - 285 - C
Tipo de cabezal: A - 285 - C
Tipo de cubierta: A - 285 - C
Disposicion: Horizontal

Material: Acero al carbono

Numero de tubos: 143

Diametro exterior (m): 0.01905

Diametro interior (m): 0.0157 Diametro exterior (m): 0.4

N° de paso: 1 Diametro interior (m): 0.35

Espesor (mm): 1.5 N° de pasos: 1
Longitud (m): 4.9

Espaciado (mm): 0.02

Presion de diserio (atm): 25
Velocidad (m/s): 6.45
Presion de diseno (atm): 5 N° de intercambiadores: 1

MATERIALES |

Carcasa: | Acero al carbono | Tubos: | Acero al carbono
Cabezales: | Acero al carbono | Deflectores: | Acero al carbono
NOTAS .

Departamento de | N° Rev. | Fecha ' Revis. por

Ingenieria 001 Julio de 2013

Quimica y

Ambiental
1

CARLOS BETANCOR PEREZ |
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

2.9 Intercambiador de calor E-105

El intercambiador de calor E-105 se encarga de enfriar la corriente de proceso
que sale del intercambiador E-104 y que luego es introducida en el destilador
flash y es por lo tanto el Gltimo intercambiador que enfria la corriente después
del reactor.

Corriente proceso:

Tl Entrada lsatida |
[Temperatura (i) R0 313 |
[Presion atm) P& | 25 |
[Fiujo molar (kmol/r)_ IRRIRES | 557.192 |

Flujo masico total 42763.63 42763.63
| (kg/h)

Fraccion molar de 0.18 0
| vapor |

Composicion:

| %enpeso | Flujo Mdsico (kg/h) |
[ Propano _______ IBBWED | 476.4723 |
| Propileno  JCREEPES | 4231.14 |
EZrZN 5s.11493 | 24852.05 |
T 28.52745 | 12199.37 |
B2 2349158 | 1004.585 |

Corriente vapor de agua de refrigeracion:

. lEntrada | Salida |
| Temperatura (K) ___JENE | 318 |
| Presion (atm) W | 4.6598 |
YA I 11625.92 | 11625.92 |

’ 209440.9 209440.9
(kkg/h)

P 0
vapor

CARLOS BETANCOR PEREZ
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

2.9.1. Diseno.

El esquema a seguir es:

Decidir el tipo ———————————] Modificar | _ _ _ _ _ .
de intercambiador: 1 disefio 1
estimacion preliminar del area | | Balance de :
(Q. U, LMTD) | Energia (Q, LMTD) Q H
ko _
] i "™ U*LMTDF :
Decldir distribucién ; 4k _TD.IN, H
de fluidos ! disp N 1
1 P No !
[ Af —Al !
! | l —‘H] %100 —d
Teq 1
_ 1

k=1 1 Calcular el coeficiente 102072 :
——————— 4 Individual y si 1
la pérdida de presién .
Asignar: lado tubos, h, No !
- Diametro de la carcasa (D,) AP/P,<10% ? == ‘f
- Longitud del tubo (L)) :
- Diametro exterior del tubo (D,) Calcular el coeficiente Si 1
- Espaciado entre tubos (P) individual y :
« Arreglo (triangular./cuadrado) la pérdida de presion, No !
- Espaciado de deflectores (L,) lado carcasa, h, Velocidades A |

- Corte (B,) | 1 aceptables?

Calcular el Calculo del Si
ndmero de tubos coeficiente global U}

Distribucién de los fluidos.
Basandonos en la siguiente tabla:

Fluido corrosivo Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido sucio Tubos Mejor control de la velocidad y mantenimiento

Alta temperatura Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Alta presion Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido viscoso Carcasa Mayores coeficientes de transferencia

Caudal grande Tubos Disefio mas econdmico

Como podemos observar en general condiciones adversas en alguno de los
fluidos obligan a situarlo en los tubos por ser esta zona de diseno mas
economico.

Para el E-105 dispondremos el agua de refrigeracion por los tubos por ser este
fluido mas sucio.

CARLOS BETANCOR PEREZ
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Una vez elegida la distribuciéon de fluidos el software de simulaciéon Chemcad
en modo disefio nos proporciona un diseno preliminar usando las siguientes
ecuaciones:

Estimacion del area:
Q

Usamos la formula A= U-LMTD

Donde A es el area estimada de intercambio de calor.

Q es el calor intercambiado.

U es el coeficiente de intercambio de calor.

LMTD es la media logaritmica de la diferencia de temperaturas.

Vamos a elegir un intercambiador de carcasa y tubos, ya que es el mas
utilizado en la industria, debido a las ventajas que dicho intercambiador
posee.

e Disefios robustos y extremadamente flexibles

e Faciles de mantener y reparar
e Pueden disenarse para desmantelarse por mantenimiento
e Existen muchos suministradores

Doble
tubo Otros
7% 4%

Placas
20%

. Carcasa y tubo
Aerorefrigerantes 48%

11%

Torres de
refrigeracion
10%

Intercambiadores mas usados en la industria.
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Con los datos introducidos CHEMCAD nos dibuja la siguiente grafica con la
curva de calor.

Heat Curve of Exchanger 3
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Una vez que tenemos nuestro disefio preliminar elegiremos un tipo u otro de
intercambiador de carcasa y tubo. Para ello nos basamos en el siguiente
algoritmo.

Pequefia
(<15 m?)

Media/alta
>15m?) Pequena (< 50 °C)
ATien

Area
preliminar?

Grande (> 50 °C)

Limpio
Fluido tubos sucio?

Presion tubos?
Baja/media
Limpio
Fluido carcasa sucio?

Sucio

Presion carcasa?

l Baja/media

DOBLE TUBOS EN CABEZAL PLACAS
TUBO HORQUILLA FLOTANTE TUBULARES
FIJAS
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Para el caso del E-105 utilizaremos un intercambiador de carcasa y tubo de
placas tubulares fijas.

Elementos.
Clasificacion TEMA.
La TEMA (“Tubular Exchanger Manufacturers Association”) ha establecido un

codigo de tres letras que describe como son cada uno de los tres componentes
principales de un intercambiador.

Placas tubulares

i N\

Cabezal Cabezal
estacionario de retorno
(delantero) (trasero)

Carcasa

La primera letra define al cabezal estacionario la segunda, a la carcasa y la
tercera letra define el cabezal de retorno.

De las posibles configuraciones existentes para el intercambiador de calor
para el E-105 elegimos la AEL.

—cl-‘h-E El Ii £-—

_ﬂ,ﬁi'gq;__

Tipo A

(carrete)
El cabezal de tipo A (carrete) es el elegido para el cabezal estacionario del
E-104 por ser el mas econémico y permite acceso al lado de los tubos para su

mantenimiento (fluido sucio) ademas nuestra aplicacion no presenta grandes
presiones que obliguen a seleccionar otro tipo de cabezal estacionario.

-

Tipo E
CARLOS BETANCOR PEREZ
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Para la carcasa se ha seleccionado una de tipo E ya que tenemos un solo paso
por carcasa en nuestro proceso y ademas no se requiere minimizar las
pérdidas de presion.

Es el tipo de carcasa mas utilizado en la industria.

E:r_ =
L

=7

Tipo L
(igual que el A)
Para el cabezal de retorno se ha escogido el de tipo L complementario al A, con
este cabezal de retorno el haz de tubos queda fijado por ambos extremos a las

placas tubulares por lo que se les llama cambiadores de placas tubulares fijas
que era el tipo de cambiador seleccionado.

Esta configuracion minimiza las fugas algo importante en este intercambiador
ya que tenemos que calentar benceno que es toxico.

Geometria del intercambiador.

Para el intercambiador E-105 se obtienen los siguientes parametros
geométricos:

Tubos

Numero de tubos: 866.

Longitud de tubo: 6.10 m.

Diametro exterior de tubo: 0.191 m.
Diametro interior de tubo: 0.0157 m.
Distribucion de los tubos: arreglo triangular.
Numero de pasos por los tubos: 1.
Velocidad en el lado de los tubos: 0.35 m/s.

7 7 7 7 7 7 7
R X IIR X X I X I X SR XS4

Carcasa

Diametro de la carcasa: 0.8 m

Corte de los deflectores: 17 %.

Espaciado de los deflectores: 0.19

Tipo de deflectores: segmentado simple
Numero de deflectores: 9

Velocidad en el lado de la carcasa: 0.25 m/s.

7 7 7 K/ O/ 7
R XA X X R X XS4

CARLOS BETANCOR PEREZ




DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Deflectores.

Los deflectores tienen como funcion principal el guiar al fluido que circula por

la carcasa, aumentando mediante su correcto diseno el coeficiente de

transmision de calor.

Existen tres tipos de deflectores: Helicoidales, De Varillas, y Segmentados.

i Deflectores .. .
Helicoidales De varillas

Caracteristicas segmentados

Buena pérdida No Si si

de carga

Alto cogf.lc‘:lente de si Si No

transmision de calor

Bajo ensuciamiento No Si Si

Facilidad de limpieza LRl SETE e si
cuadrado cuadrado

Alta eficiencia No No Si

Con diserios -

Bajas vibraciones . Con doble hélice Sl

especiales

Los dos parametros fundamentales en relacion con los deflectores son el corte
del deflector (Bc) y el espaciado entre deflectores (Lb).

e FEl corte del deflector se expresa como un porcentaje respecto del
diametro de la carcasa.

e El corte del deflector oscila entre el 15 y el 45%

e Cortes demasiado pequenios o demasiado grandes son negativos para la
transmision del calor pues se desvian de la situacion ideal.

e No debe utilizarse cortes por encima del 35% para disminuir la pérdida
de presion en la carcasa. En ese caso sustituir los deflectores
segmentados por doblemente segmentados o incluso cambiar el tipo de
carcasa por otra que genere menos pérdida de presiéon como una

Entrada . '
tral de I
Region central I »

|
- e
i espaciado de defleciores o
ﬁ

Espaciado Espaciado <
de entrada : ‘ desalida

|
§
Diametro del s
deflector (D,) !

. Diametrode 5 i H i

la carcasa (D,) * L, > L,

CARLOS BETANCOR PEREZ
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Para este intercambiador utilizaremos deflectores segmentados simples.

Validacion del disefo.

Para que el disenio sea valido se tiene que cumplir que las velocidades en
ambos lados tanto carcasa como tubos sea inferior a 3 m/s y que el exceso de
area de intercambio este entre 10 y 20 %. Como podemos observar en nuestro
caso las velocidades en ambos lados son correctas y el exceso es 11.93 % ya
que el area requerida es 274.75 m2 y el area efectiva de transferencia de calor
es 307.51 m>2.

Sobredimensionamiento:

= Adisponji:le_Arequerida 100

requerida
Velocidad en los tubos:

m

Ayp A

"t:

G, W, F, M
p

Velocidad en la carcasa:

_Gr_ W, _Ff'Mm
p Ap  App

HS

En caso de no obtener un disenio valido habria que cambiar parametros
siguiendo la siguiente tabla:

T = aumenta
1 = disminuye
NA = no afecta

(*) Cuando se varia el didmetro de la carcasa se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel BETANCOR PEREZ
(**) Cuando se varia el diametro de los tubos se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(***) El efecto del corte de los deflectores solo puede estimarse con el método Ball-Delaware




DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Hoja de especificaciones del equipo

HOJA DE

ESPECIFICACIONES
INTERCAMBIADORDE | E-105
CALOR

Cliente: Universidad Politécnica Cartagena
Referencia n°:

Direccion: Prop. n°:

Localizacion de la planta: Fecha: 05/07/2013
| DATOSDEDISENO |

Calor intercambiado (MJ/h): 13125.8

LMTD (Corregido): 52.07

Area requerida (m2): 250.37

TEMA: AEL

P =3

TipoL
Tipo E (igual que &l A)

Deflectores: 9
Corte (%): 17

(carrate)

Disposicion: Vertical

Tipo: Segmentados simple.

Sobredimensionamiento (%): 11.93
Area disponible (m2): 310.5

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| _____DISENODETUBOS | _ DISENODE CARCASA______|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tipo de tubo: Bare Tipo de carcasa: A - 285 - C
Tipo de cabezal: A - 285 - C
Tipo de cubierta: A - 285 - C
Disposicion: Horizontal

Material: Acero al carbono
Numero de tubos: 866
Diametro exterior (m): 0.0191

Diametro interior (m): 0.0157 Diametro exterior (m): 0.81

N° de paso: 1 Diametro interior (m): 0.8

Espesor (mm): 1.5
Longitud (m): 6.09
Espaciado (mm): 0.02

N° de pasos: 1

Presion de disefio (atm): 25
Velocidad (m/s): 0.25
Presion de diseno (atm): 5 N° de intercambiadores: 1

MATERIALES

Carcasa: | Acero al carbono | Tubos: | Acero al carbono
Cabezales: | Acero al carbono | Deflectores: | Acero al carbono
NOTAS _

Departamento de | N° Rev. | Fecha ' Revis. por

Ingenieria 001 Julio de 2013

Quimica y

Ambiental
1
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

2.10. DESTILACION FLASH
2.10.1. Introduccién

La destilacion flash, es una técnica de separaciéon en una sola etapa.
En esta etapa del proceso necesitamos separar:

e Cumeno, DIPB y benceno.

e Propileno y propano.
A la salida del reactor, los productos se enfrian a 40 °C y hasta presion atmosférica
para condensar esencialmente todo el cumeno, junto con el DIPB y el benceno no

reaccionado. El propileno y el propano se separan del liquido- pudiendo aprovecharse
su valor como combustible-, mientras que el cumeno bruto se envia a dos torres de

destilacion.

Las caracteristicas del proceso son las siguientes:
. = Entrada__|
25 |
313 |
0 |
596.8519 |
0.0202011447 |
0.1871724 |
0.5922483 |
0.1889405 |
0.01152441 |

En esta operacion se obtienen dos corrientes de salidas una denominada venteo que es la
fraccion gaseosa y que se obtiene por la parte superior con las siguientes caracteristicas:

1 sdliqacabeza |
0.25 |
313 |
1 |
272.889 |
0.03904288 |
0.363568 1 |
0.5769314 |
0.02037749 |
8.016997¢-005 |
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| |  salidaCola |
025 |
313 |
0 |
260,303 |
00005711963 |
0.005046445 |
0.6080627 |
03620792 |
002334042 |

2.10.2. Criterios de diseno

1. Criterios técnicos
Las dimensiones del recipiente dependeran de la velocidad de separacion de liquido y

Los recipientes a presion deben cumplir unos reglamentos e incluso unas normas de
calculo de obligado cumplimiento:

- CODIGO ASME Seccién VIII (Divisiones 1y 2)

- DIRECTIVA 97/23/CE DE APARATOS A PRESION

- RD 769/1999

2.10.3. Parametros de disefio

GENERALES:

1. Seleccién de la configuracion del flash

Criterios: Analisis econémico

a) Caudales de liquido mayores a 100 gpm (~ 25 m3/h) HORIZONTAL
b) Caudales de liquido menores de 10 gpm (» 2,5 m3/h) VERTICAL

c) Caudales intermedios Comparar costes.
d) Presiones altas (del orden de 1000 psi = 70 atm). ESFERICOS

A
F - Y b
F
] | /
- .
Lt L
Vertical Herizontal Spherical

Separator Configurations
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En nuestro caso vamos a colocarlo de forma horizontal, ya que los caudales de liquido
son mayores de 25 m3/h.

2. Seleccion del material de construccion

- La seleccion de los materiales debe atender a dos factores: la resistencia a los
esfuerzos y la resistencia a la corrosion

- En cuanto a la resistencia a los esfuerzos, esta depende de la naturaleza del material
y de la temperatura de operacion:

T, ("C) Tipo de material

< 440 acero al carbono
450 - 540 |aceros con Mo
540 - 650 |aceros Cr-Mao
650 - 820 |aceros austeniticos

- Por encima de 820°C deben considerarse recipientes de pared refrigerada o
construccién del recipiente en multicapa.

Usamos acero al carbono, ya que la temperatura de trabajo es inferior a 440° C

3. Factor Kv

Se emplea para determinar la maxima velocidad de vapor permisible (Vs).

. x O, —0p Py . Py : Densidades de liquido y vapor
max = v

l

Coeficiente de separacion (Sfac)
Sy
Sfac=—= e W, W, : caudal masico de liquido v vapor
L sfac entre 0.006 y 5

5y Kv es el coeficiente de Souders-Brown

Donde,
Kv = EXP(B+DX+EX2+FX3+GX4)

X = Ln(5fac)
B =-1.877
D =-0.815
E =-0.187
F =-0.015
G =-0.001

Kv chemcad lo calculara con el resto de los datos introducidos.
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4. Presién de diserio (Pmax)

Maxima presion de trabajo permitida
Se calcula como el mayor de: P= PO (1+0.1) 6 P=P0+2 atm
En nuestro caso Pmax = 25(1+0.1) + 2 = 27,5 atm

5. Esfuerzo mdximo admisible (S)

Depende de material de construccion y T (Tabulado)
Para nuestro caso acero al carbono, S = 15150 psia

6. Eficiencia de soldaduras cubierta/cabezal (E)

Consideramos una junta con soldadura de doble radiografia E = 1
7. Sobre-espesor de corrosién

Al espesor necesario para resistir las tensiones, hay que afnadir un sobre-espesor por
corrosion. Existe un balance entre el coste de la proteccién por corrosiéon y el coste del
material. A veces es mas barato aumentar el espesor de un material comun que usar
un material mas resistente aunque el sobre-espesor sea menor.

Regla:

En base a una pérdida de 0.015 pulg./ano, se obtiene:
(At)corr = 1/8” para aceros al carbono y aleaciones bajas
(At)corr 1/32” para aceros inoxidables y aleaciones altas

Para nuestro caso: (At)corr = 1/8”
8. Porcentaje de sobre-peso (WPA)

Tiene en cuenta el peso de toberas y otros accesorios
WPA = 0.20

9. Seleccion del tipo de cabezal

* Semiesféricos (Hemispherical)

- mas costosos se restringe a casos especificos de grandes espesores o materiales
especiales.

- mas econdémicos para P altas, pudiendo construirse de hasta 12 ft (3.6m).

¢ Elipsoidales (Elipsoidal)
- mas utilizados para P bajas y medias, junto con los policéntricos

¢ Policéntricos o torisféricos (Torispherical)

- Pseudoeliptico o Korbbogen: R = 0.8De y r = De/6.5 — P bajas y medias

- Policéntrico 10:1 o Klopper: R = De y r = De/ 10 — P muy bajas

En nuestro caso escogemos los elipsoidales, ya que nuestra presion no es alta.

ia vt Hole
| = E = T
=18 ____-"'-"' -‘aﬁ;

Il jE
" bl
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10. Densidad del recipiente (ps)

Densidad de material de construccién
Acero al carbono ps =7833.41 Kg/m3
11. Espesor de la pestania de unién de cubierta y cabezal (SF)

Chemcad nos da que h = 0,0508 m

L~ Canter Hele

12. Diametro minimo (D):

Dmin = 0,1016 m
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Hoja de especificaciones

HOJA DE
ESPECIFICACIONES

Cliente: Universidad Politécnica de Cartagena
Direccion: |
Localizacion de planta: Poligono Industrial Fecha: 01/07/2013 |

| Vapor | Liquido |
Flujo (Kg/h) | 17614.8646 | 25148.7503 |
Flujo (m3/h) | 27844.0296 | 29.5735 |
Densidad (Kg/m3) | 0.6326 | 850.3789 |
Tiempo de retencion 92.84 Eficacia de las juntas de 1.0000
(minutos) la carcasa
Presion de disefio (atm) |  27.5000 | Constante K (m/s) | 0.1677 |
Maxima presion permisible 1021.7108 Velocidad maxima de 6.1479
(atm) Sflujo (m/s)

DATOS DE DISENO
Volumen total del recipiente 63.560 Peso del cabezal (kg) 1074.2329
(m3)
Longitud (m) 4,5720 Densidad del recipiente 7833,4128
_ (kg/m3)
Diametro interno (m) | 2,8956 | Peso total Vacio (kg) | 5013.6078 |
Relacion Longitud 2,5000 Peso total lleno (kg) 59063.9047
/Diametro
Espesor de la carcasa (m) 0,0286 Peso maximo permisible 21252,7055
_(kg)
Peso de la carcasa (kg) | 3939.3749 | Espesor del cabezal (m) | 0,0286 |
Tipo de cabezal Elipsoidal Coeficiente de seguridad 20,0000
en el peso (%)
Eficacia de las juntas del 1,000 Permeabilidad a la 0,0032
cabezal corrosioéon (m)
Acero al carbono |
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2.11. COLUMNA DE DESTILACION T-101
2.11.1. Introduccién

La destilacion es una operacion unitaria cuya finalidad es separar dos o mas
componentes de una mezcla liquida.

En este caso, el objetivo de esta torre de destilacion es separar el benceno del cumeno
y el DIPB, recirculandose el benceno de nuevo a las condiciones de entrada al reactor.

A la salida de esta torre, queremos obtener cumeno al 99.8% en peso.

La secuencia de operacion de una columna de destilaciéon comienza con la
introduccién de una alimentacion multicomponente introducida en la columna. Por
cabeza de la columna se obtiene una mezcla de los componentes mas ligeros en fase
vapor, la cual se condensa. Parte de este condensado se retorna de nuevo a la torre en
forma de reflujo y el restante es destilado producto de la operacién.

En el fondo de la columna se obtiene una mezcla de los productos mas pesados en
fase liquida, este liquido se introduce en un rehervidor, en donde se evapora
parcialmente y este vapor es retornado a la torre de destilacién. El liquido sobrante es
el residuo producto de la destilacién.

2.11.2. Composicion entrada y salida

La corriente de entrada, tiene una composicion:

COMPONENTE FRACCION MOLAR

Propano 0.0005711974 |
Propileno 0.005046457 |
Benceno 0.6080629 |
|
|
|

Cumeno 0.362979
DIPB 0.0233404
Agua 0

i

Caracteristicas del proceso:

Temperatura de entrada (K| 313 |
Presion de entrada (atm, 0.25 |

Mientras que las corrientes de salida son:
Por la cabeza:

0.0009345038 |
Propileno 0.008256222 |
Benceno 0.9848709 |

|
|
|

Cumeno 0.005938417
DIPB 1.669345e-016

| Agua MU

|
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Por fondo:

_ COMPONENTE FRACCION MOLAR

Propano 4.332536e-022 |
Propileno 2.194853e-021 |
Benceno 0.01000942 |
Cumeno 0.9101776 |
|
|

DIPB 0.07981296
Agua 0

I

2.11.3. Disefio hidrodinamico de la columna:

El disefio hidrodinamico de una columna consiste en la determinacién de una serie de
parametros que resultan imprescindibles en el disefio de la misma, como lo son el
diametro, altura, tipo de columna, pérdida de carga, condiciones de inundacion y tipo
de columna.

- Tipo de columna:

En la destilacion es esencial un adecuado contacto entre las fases vapor y liquido.
Para ello es necesario disponer de una amplia superficie de contacto. Este contacto
sera localizado en determinados puntos del equipo (columnas de platos) o en todos los
puntos del equipo (columnas de relleno).

En este caso se ha escogido una columna de platos, ya que posee propiedades
necesarias para llevar a cabo la destilacion que se desea.
- Tipos de platos:

Hemos elegido platos perforados, ya que son menos caros que los platos de campana.
Hoy en dia se puede decir que han sustituido a estos en las nuevas instalaciones.

Caracteristicas principales de los platos perforados son:

e Han sustituido a los de campana en las nuevas instalaciones ya que son mas
baratos.

e Superficie interfacial muy grande.

e Sujetos a mayor inundacién que los de campana.

Respecto de la geometria, las perforaciones se sitian en los vértices de triangulos
equilateros o a veces también en vértices de cuadrados. El flujo de fluido debe ser
como el mostrado en la siguiente figura de forma que se evite al maximo el recorrido
alrededor de las perforaciones. La disposicién triangular es la que mas minimiza el By
pass alrededor de las perforaciones.

CARLOS BETANCOR PEREZ
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Outlet calming

Iniet calming 0209 s
zone "~ oogogoz o !
X
Support ring . Q. 0L O oy °
050590 507 =)
I - ) o
Di : oooo[o/o\o ’
irection 0490060 o/ KT ol
— 0 0 0~n0-~-0_ 0 irection
UOUOUB\IOUOO i
of °°o°o°c,°n°n° of
:oooooooc;oéo' ——
liquid o 000 500D, 0 liquid
BE O D o O O e A
R el - iy - T - gl
flow e Bl g Bl flow
0206%206%20%0%0°
D ! 6296269620267
fownc:)mer-, ©520%0%6%0%
rom tray 020% 0 %0%0 0
above ,,’ 00°o°o°ogogo S :
lot:wale: °5°%0%0%0 Outlet weir
nlet wei o 0 ©

(a)

Hole diameter, d

Direction of liquid flow

Liquid bypassing
around perforations

(b}

Typical layout of the components for sieve trays. (a) Recommended, with
equilateral triangular hole pitch; (b) Square hole pitch (Part @ Henry Z. Kister, ex-
cerpted by special permission from Chemical Engineering, September 8, 1980, copyright
© by McGraw-Hill, Inc., New York, NY 10020.)

El area ocupada por las perforaciones (Ah) se relaciona con el diAmetro ocupado por
las perforaciones y la distancia entre perforaciones mediante la siguiente expresion:

2
i
P
Siendo AT el area del plato menos el area de la zona sin perforaciones tales como el

area de los vertederos y el area de la zona de calma, dh es el diametro de las
perforaciones y P es la distancia entre el centro de las perforaciones.

4, =0.9054,

La fraccion de area perforada (Ah/AT) en platos perforados comerciales esta

generalmente entre 0,05 y 0,15 considerandose como 6ptimos valores entre 0,08 y
0,12.
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- Vertederos:

Los vertederos son conductos de simetria circular, rectangular, segmental y de tipo
cuerda que conducen el liquido desde el plato superior hasta el inferior en la columna
de destilacién.

El vertedero tipo cuerda es de los mas usados en columnas de destilacién. Tiene una
buena area, ademas de presenta notables ventajas econémicas debido a su
simplicidad.

- Sellos hidrdulicos:

Vamos a utilizar un sello hidraulico tipo rebosadero.

3
L |
L]

L

IR

!

Tt 1y

]

11

|'|I
o
L™
o
s

H‘.
Seal pan

- Altura de la columna:
La altura total de la columna esta dada por la ecuaciéon:
H= Z+S+T
Donde “H” es la altura total de la columna en metros, “Z” la altura neta (ocupadas por

las etapas de contacto) en m, “S” la altura de la base, aproximadamente 1.8 m (6 ft) y
“T” la altura de la parte superior, aproximadamente de 0.5 a 1 m (2 a 3 ft).

La altura neta, Z se calcula con:
N-1
Z = x ]
E,

donde “N” es el nimero de etapas teoricas, “EOQ” la eficiencia global de la columna y “1”
el espaciado entre platos (0,61).
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Para el calculo de Eo se utiliza la correlacion de O’Conell en la forma de la siguiente
ecuacion:

Eo=51-232,5log (ua aa)
donde “ua” es la viscosidad molar promedio del liquido en mN s/m2 y “aa” es la
volatilidad relativa promedio del clave ligero.

Mediante chemcad se obtiene un valor de 33,3% para EO y para Z un valor de 14,65m.
Con estos valores se obtiene una altura total de la columna de 16,45m.

- Hidraulica de platos:
Mediante chemcad se obtiene una eficiencia de plato de 0.28, de esta manera se

calcula mediante el simulador unas 27 etapas, introduciendo la alimentacién por la
etapa numero 13.

Tray Temperature Profile, Unit 11

1 I i
2 L Jok:
3 'k\ disefio
4 \ Diate:
5 M\L o7A0s20:
[
7 1 Time:
a 22:07:31
9
10
by 11
=
£ 12
=
= 13
[:k]
= 14
w 15
16
17
18
19
20
21
22
23
24 —
: m—
"
27 —

295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 360 30 376

Temp (K)

# Temperature

Los valores recomendados para el disefio hidrodinamico de la columna de destilacion
se encuentran en la siguiente tabla:
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Parametro Simbolo | Valor recomendado Opciones

Espaciado entre t, 247 127’ (minimo practico)-48"" (maximo)

platos

Espesor del plato tq 0.078" 04 <ty/d, <07

Diametro de las dp, 3/87° 1/8”7 (minimo)-1"" (maximo)

perforaciones

Altura del hy, 27 Y7 (minimo)-6"" (maximo)

rebosadero

Numero de pasos Np 1 1 (minimo)- 0.377 (AT)"0.5 (maximo)

Factor de Fs 0.82 0.65 (vacio)-0.82 (maximo)

inundacion

Factor de goteo We 0.6 Para una flexibilidad T = 2

Factor de espuma St 1 (normal) 0.85 (modernamente espumante);
0.73(espumante); 0.6 (muy
espumante); 0.3 (espuma estable)

En este caso se han empleado:

Numero de pasos: 1

Factor de espuma: 1

Factor de inundacion: 0.8

Espaciado entre platos: 0.61 m

Espesor del plato: 0.002

Altura del rebosadero: 0.051 m
Distancia entre perforaciones: 0.0095 m

- Velocidad de inundacién:

Se calcula mediante la ecuaciéon de Souders-Brown:
0.5
_ P —Ps
u, =C,S, | H—¢
Pe

donde:

unf = velocidad lineal de inundacion del gas, ft/s

rL, rG = densidad de liquido y gas respectivamente, 1b/{t3

Sf = factor de espuma, (adim)

Csb = parametro de capacidad. Se obtiene mediante la grafica:
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donde la abscisa es el parametro de flujo Flv donde:

L, G = caudales masicos de liquido y gas respectivamente, kg/h caudal masico
rL, rG = densidad de liquido y gas respectivamente, kg/m3

Velocidad del gas de disefio (Us):

Us = 0,85-Unf

Chemcad nos proporciona dicho valor, siendo el mismo de 0.062 m/s

- Diseno de los dispositivos que conforman la columna:

a) Disenio alimentaciones intermedias de las columnas.

Elegimos el siguiente, ya que es el mas adecuado debido a su gran diametro. Se usa
en columnas donde la longitud de rebosadero excede 5 ft. Las aperturas del
distribuidor deben estar orientadas 45° desde la vertical al rebosadero.

b) Dispositivo de fondo de la columna.

Se va a utilizar un dispositivo con deflector y de un paso por el rehervidor, estos
equipos se utilizan normalmente con hervidores termosifonados en grandes columnas
(> 3 ft in de diametro). Estos dispositivos proporcionan un flujo constante de liquido al
rehervidor. Esta caracteristica es muy importante en sistemas a vacio para un
funcionamiento estable del termosifon. El dispositivo de un paso por el hervidor solo
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se puede usar cuando la cantidad de liquido vaporizada es menor del 20-30 por ciento
de la cantidad de liquido que desciende por la columna. Esto se debe a que la
termosifonacién esta limitada a una vaporizacion del 20 al 30%.

o
wlt

1T -

T —= To raboiler

s >4in

w = Ct¥hin

x =d+2in

y = Bin [Notey — z below)
x+y >154d

Y-z =408
x = 15dta2d

Bottom product

- Diserio mecanico:

En la torre de destilacion se producen transformaciones fisicas de las sustancias, por
tanto son consideradas recipientes a presion, ya que se encuadran entre los aparatos
constituidos por una envolvente metalica que es capaz de contener un fluido liquido o
gaseoso, cuyas condiciones de presiéon y temperatura son distintas a las del medio
ambiente.

Todo recipiente a presion consta de:

e Envolvente (Cubierta y Cabezales)
e Dispositivos de sujeciéon o apoyo
e Conexiones
e Accesorios

Envolvente:

Es una envoltura metalica que forma propiamente el recipiente. Los aparatos
cilindricos son los mas utilizados, y en ellos la envolvente esta formada, basicamente,
por dos elementos: la parte cilindrica (carcasa) y los fondos o cabezales. Si la cubierta
esta constituida por varios cilindros de diversos diametros, la unién entre ellos se
realiza generalmente por figuras troncocénicas que realizan la transicion.

Cubierta:

La cubierta esta formada por una serie de virolas soldadas unas con otras, y la suma
de las alturas de los cilindros obtenidos por las virolas es la requerida por la cubierta.

Las cubiertas pueden ser ademas de simples o estar compuestas por un metal y un
revestimiento interno o externo, de diversa naturaleza y funcién:
e Vitrificada: Se usan para el contacto con atmoésferas corrosivas. Las bocas y
accesorios internos no deben vitrificarse
e Refractarios: Permiten reducir costes cuando la temperatura excede la del uso
de los metales comunes. Se refrigeran bien con aire o con camisas de agua.
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Cabezales:

Los cabezales o fondos son las etapas que cierran la carcasa. Normalmente son
bombeados. En todos los fondos se realiza la transicion de una figura bombeada a una
cilindrica, que es la cubierta; esta linea de transicién esta sometida a grandes
tensiones axiales y es por tanto, el punto mas débil de los recipientes; asi que no es
aconsejable realizar la soldadura de union fondo cubierta en esta linea.

De entre todos los tipos de cabezales existentes son los elipticos los mas idéneos para
el diseno de las torres de extraccion y destilacion, ya que en ambas operaciones se
trabaja a baja, media presién. Son los fondos formados por una elipse de revolucion.
Los fondos empleados son los elipticos con relacion de ejes 2:1.

Cemer Hole
OAH DD
y
. SF
D # [—THK

Cabezal eliptico

Dispositivos de sujeciéon y apoyo:

Todos los recipientes estan sometidos a diversas cargas, el peso propio, peso del
liquido en operacién normal, peso de todos los accesorios internos o externos, cargas
debido al viento, incluso, las cargas debidas a un terremoto. Es por esto, por lo que
todo recipiente debe ser soportado.

Los dispositivos de apoyo, asi como los pernos de anclaje que los fijan al suelo o
estructura portante, deben estar dimensionados para que resistan cada una de las
condiciones de carga posible del recipiente.

Las dos columnas son recipientes verticales, por tanto, los dispositivos de apoyo
pueden ser patas, faldon cilindrico o cénico o ménsulas.

De entre todos estos dispositivos, es el faldén cilindrico o cénico el tipo de apoyo mas
utilizado para torres y recipientes de tamano medio y grande. Ya que estos recipientes
no pueden ser soportados por patas, tanto por su tamafno como por tener que
transmitir esfuerzos grandes.

Los faldones cilindricos consisten en un cilindro soldado al fondo, repartiéndose la
carga a lo largo del perimetro de la circunferencia de la soldadura, evitando
concentraciones de esfuerzos en la envolvente y disminuyendo la presién transmitida
al suelo.

Los pernos de anclaje se situan a lo largo del perimetro de la circunferencia de apoyo y
a una distancia entre 400 mm y 600 mm, segun el tamafio y el numero requerido. En
todo caso, el nimero de pernos debera ser multiplo de 4 (4, 8, 12, 20, 24).

Para evitar momentos debidos al peso del recipiente se debe realizar el faldon de forma
que su diametro medio coincida con el diametro medio de la cubierta.

Al disenar el faldon se ha de tener en cuenta que ha de incluirse un acceso a su
interior y unas ventilaciones para evitar la acumulacion de gases en su parte interna.
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Conexiones:

Todo recipiente debe tener como minimo una conexion de entrada del fluido y otra de
salida, aunque siempre tienen muchas mas. Seguidamente se indican los servicios
mas comunes que precisan conexiones en el recipiente:

e Den entrada y salida de fluidos

e Para instrumentos, como manémetros, termémetros, indicadores o reguladores
de nivel.

e Para valvula de seguridad

e Para servicios tales como drenaje, venteo, de limpieza, paso de hombre, paso
de mano, etc.

Salvo en casos excepcionales, las conexiones se realizan embridadas, ya que permiten
su montaje sin tener que realizar ningan corte ni soldadura. Solamente en casos de
fluidos extremadamente toxicos, o altamente explosivos en contacto con el aire, se
realizan las conexiones soldadas. Se ha realizado el disefio con conexiones
embridadas.

Las diversas partes que conforman la conexién embridada son las siguientes:

Tubuladura

Placas de refuerzo

Brida

Pernos y turcas

Juntas o guarniciones

Tapas o bridas ciegas para las conexiones de servicios

Accesorios externos:

Los mas comunes son:

Soportes de instalacion del aislamiento

Anclajes para aplicacién de protecciéon contra incendios
Soportes de escalera y plataformas

Soportes para tuberias

Pescantes

Material:
Para esta columna seleccionaremos acero al carbono para platos y envolventes debido

a que es el mas econémico para las condiciones de corrosién, presion y temperatura
en los que la columna trabajara.

CARLOS BETANCOR PEREZ

N BB



DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Hoja de especificaciones

HOJA DE
ESPECIFICACIONES

Cliente: Universidad Politécnica de Cartagena

Direccion:
Localizacion de planta: Poligono Industrial Fecha: 01/07/2013

| CONDICIONES DE OPERACION

Corriente del proceso

|
Caudal de entrada (Kmol/h) ‘ 264.3032 | Temperatura cabeza 296.5 ‘
(K)
Fraccion vapor | 0.00068 | Temperatura fondo (K) | 377.4 |
Caudal cabeza (Kmol/h) | 165.1613 | Presién entrada (atm) | 0.25 |
Caudal fondo (Kmol/h) | 113.8812 | Presion cabeza (atm) | 0.25 |
Relacion de reflujo | 8.21206 | Presién fondo (atm) | 0.25 |
Temperatura entrada (K) | 313 | Tipo de columna | De platos |
. DISENODELPLATO |
N° de platos | 27 | Area de plato (m?) | 2.207 |
Eficiencia (%) | 28 | Espesor del plato (m) | 0,002 |
Plato de alimentacion 13 Area efectiva del plato 2.175
(m2)
Tipo de plato | V-1 | Area de orificios (m?) | 0.413 |
Espaciado entre platos (m) 0,61 Material Acero al
carbono
Longitud del bajante (m) 1,058 Caida de presion (atm) 0,006
Altura del vertedero (m) 0,044

DIMENSIONES DE LA COLUMNA

Diametro de la columna (m) 5,1816 Altura total columna 16,45
(m)

Diametro interior cubierta 4,877 Caida presion total 0,21

(m) (atm)

l______________ DIMENSIONESDELACOLUMNA ______ |
Espesor cubierta (m) | 0,0056 | Espesor cabezal (m) | 0,0056 |
Cabezales | Eliptico | Apoyo y sujeciones | Faldén |
Cubiertas Acero al carbén |
Cabezales | Acero al carbén |
Toberas | Acero al carbén |
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2.12. Condensador E-106.

El condensador E-106 es un intercambiador de calor que se encarga de
condensar parte de lo obtenido por cabeza de la columna T-101 y
devolverlo a la misma.

Se trata de la primera etapa teérica de la columna.

» CONDENSADOR

!, =
X_%V

a —T7 . J
‘ |
oz i l
| |
13 '
VAPORIZADOR
U R G oF 1. 08 o6 ]

Grdfica para condensador y vaporizador

Cuando el vapor es una mezcla multicomponente o contiene un gas
incondensable, la concentracion de moléculas condensantes es menor
en las proximidades de la interfase condensado-vapor y las moléculas
no condensantes se concentran en esta zona.

Este gradiente hace que TV#TC y por tanto existen dos resistencias a la
transmision del calor: una en la pelicula estacionaria en el vapor y otra
formada por la propia pelicula de condensado.

Moleculas
Pelicula de  condensables

condensado N n Moléculas no

! " condensables

Flujo | —4—
del calor

Pared L
dQ=h,(T,-T.)+h (T.-T,) S
/

seno del pelicula de  interfase seno
fluido condensado  vapor- del vapor
refrigerante condensado =
1
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2.12.1. Diseno.

El esquema a seguir es:

Decidir el tipo e o Modificar | _ _ _ _ _ e m oo ,
de intercambiador: I diseno 1
estimacion preliminar del area : Balance de :
(Q. U, LMTD) !| Energia (Q, LMTD) 5 '
i e L I
‘ i U* LMTDF X
1
Decidir distribucién 1 At _TD,LN, i
de fluidos L disp N [
I P No !
L AL —af 1
¥ 1 l Zeip " mq = L ] =100 -l
: Am 1
. r)
E_1 1 Calcular el coeficiente 10-20% :
———————= 4 Individual y si [
3 la pérdida de presién :
Asignar: lado tubos, h, No !
« Didmetro de |a carcasa (D,) AP/P,<10% ? ==+
- Longitud del tubo (L, . :
- Didmetro exterior del tubo (D,) Calcular el coeficiente Si I
» Espaciado entre tubos (P) individual y :
- Arreglo (triangular./cuadrado) la pérdida de presién, No |
- Espaciado de deflectores (L,) lado carcasa, h, Velocidades 2y
= Corte (B) 1 aceptables?
° Si
Calcular el Calculo del
ndmero de tubos coeficiente global U_¥

Distribucion de los fluidos.
Basandonos en la siguiente tabla:

Fluido corrosivo Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido sucio Tubos Mejor control de la velocidad y mantenimiento

Alta temperatura Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Alta presion Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido viscoso Carcasa Mayores coeficientes de transferencia

Caudal grande Tubos Disefio mas economico
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Como podemos observar en general condiciones adversas en alguno de
los fluidos obligan a situarlo en los tubos por ser esta zona de diseno
mas economico.

Para el E-106 dispondremos el agua de refrigeracion a 5 atm y 283 K
por los tubos por tener este una mayor presion que la corriente de
proceso (0.25 atm).

Una vez elegida la distribucion de fluidos el software de simulacion
Chemcad en modo disenio nos proporciona un diseno preliminar usando
las siguientes ecuaciones:

Estimacion del area:

Q
Usamos la formula A= U-LMTD

Donde A es el area estimada de intercambio de calor.

Q es el calor intercambiado.

U es el coeficiente de intercambio de calor.

LMTD es la media logaritmica de la diferencia de temperaturas.

Con los datos introducidos CHEMCAD nos dibuja la siguiente grafica
con la curva de calor.

Heat Curve of Exchanger 11
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Una vez que tenemos nuestro disenio preliminar elegiremos un tipo u
otro de intercambiador de carcasa y tubo. Para ello nos basamos en el
siguiente algoritmo.

Media/alta

(>15m?) Pequeria (< 50 °C)
AT o ? >

Grande (> 50 °C)

Pequenia
(<15 m?)

Area
preliminar?

Limpio

Fluido tubos sucio?

Muy alta

Presion tubos?

Baja/media

Limpio

Sucio

Presion carcasa?

l Baja/media

v

DOBLE TUBOS EN CABEZAL PLACAS
TUBO HORQUILLA FLOTANTE TUBULARES
FIJAS

Para el caso del E-106 utilizaremos un intercambiador de carcasa y
tubo de placas tubulares fijas.

Elementos.
Clasificacion TEMA.

La TEMA (“Tubular Exchanger Manufacturers Association”) ha
establecido un codigo de tres letras que describe como son cada uno de
los tres componentes principales de un intercambiador.

Placas tubulares

i N\

Cabezal Cabezal
estacionario de retorno
(delantero) (trasero)

Carcasa
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La primera letra define al cabezal estacionario la segunda, a la carcasa
y la tercera letra define el cabezal de retorno.

De las posibles configuraciones existentes para el intercambiador de
calor para el E-106 elegimos la AEL.

—cl-‘h-E El Ii i-—

_d,ﬂ'ﬁ_

Tipo A
(carrete)

El cabezal de tipo A (carrete) es el elegido para el cabezal estacionario
del E-106 por ser el mas econémico y permite acceso al lado de los
tubos para su mantenimiento (fluido sucio) ademas nuestra aplicacion
no presenta grandes presiones que obliguen a seleccionar otro tipo de
cabezal estacionario.

-

Tipo E
Para la carcasa se ha seleccionado una de tipo E ya que tenemos un
solo paso por carcasa en nuestro proceso y ademas no se requiere

minimizar las pérdidas de presion.

Es el tipo de carcasa mas utilizado en la industria.

E;lr_ 'I'.r'J
]

Tipo L
(igual que el A)
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Para el cabezal de retorno se ha escogido el de tipo L complementario al
A, con este cabezal de retorno el haz de tubos queda fijado por ambos
extremos a las placas tubulares por lo que se les llama cambiadores de
placas tubulares fijas que era el tipo de cambiador seleccionado.

Esta configuracion minimiza las fugas algo importante en este
intercambiador ya que tenemos que calentar benceno que es toxico.

Geometria del intercambiador.

Para el intercambiador E-106 se obtienen los siguientes parametros
geomeétricos:

Tubos

Numero de tubos: 1396.

Longitud de tubo: 6.096 m.

Diametro exterior de tubo: 0.0191 m.
Diametro interior de tubo: 0.00157 m.
Distribucion de los tubos: arreglo triangular.
Numero de pasos por los tubos: 1.
Velocidad en el lado de los tubos: 8.71 m/s.

X/
SR 4

7

%

X3

S

X3

S

X3

%

X3

S

X3

S

Carcasa

X3

S

Diametro de la carcasa: 3.2 m

Corte de los deflectores: 15 %.

Espaciado de los deflectores: 0.27

Tipo de deflectores: segmentado simple
Numero de deflectores: 7.

Velocidad en el lado de la carcasa: 0.31 m/s.

X3

S

3

%

X3

S

X3

S

3

%
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Deflectores.

Los deflectores tienen como funcion principal el guiar al fluido que
circula por la carcasa, aumentando mediante su correcto diseno el
coeficiente de transmision de calor.

Existen tres tipos de deflectores: Helicoidales, De Varillas, y

Segmentados.

—_ Deflectores o .
Caracteristicas segmentados Helicoidales De varillas
Buena pérdida No Si si
de carga
Alto cogf.lc‘:lente de si si No
transmision de calor
Bajo ensuciamiento No Si Si
Facilidad de limpieza o T S Si

cuadrado cuadrado
Alta eficiencia No No Si
Con disenos -
Bajas vibraciones . Con doble hélice Sl
especiales

Los dos parametros fundamentales en relacion con los deflectores son el
corte del deflector (Bc) y el espaciado entre deflectores (Lb).
e El corte del deflector se expresa como un porcentaje respecto del

diametro de la carcasa.

e El corte del deflector oscila entre el 15 y el 45%

e Cortes demasiado pequenos o demasiado grandes son negativos
para la transmision del calor pues se desvian de la situacion

ideal.
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e No debe utilizarse cortes por encima del 35% para disminuir la
pérdida de presion en la carcasa. En ese caso sustituir los
deflectores segmentados por doblemente segmentados o incluso
cambiar el tipo de carcasa por otra que genere menos pérdida de
presion como una carcasa H o una X.

Entrada

[P Regidn central de e —»
! espaciado de defleclores Lho
ﬁ.

! %

Espaciado |

Espaciado H
desalida |

de entrada
|

e, 1 i ;
3 Diametro del (- ‘
deflector (D,) P '

Salida

Diametrode ' : !
la carcasa (D,) L, ™ Ly i L

Para este intercambiador utilizaremos deflectores segmentados simples.
Validacion del diseiio.

Para que el diseno sea valido se tiene que cumplir que las velocidades
en ambos lados tanto carcasa como tubos sea inferior a 3 m/s y que el
exceso de area de intercambio este entre 10 y 20 %. Como podemos
observar en nuestro caso las velocidades en ambos lados son correctas
y el exceso es 11.91 % ya que el area requerida es 1158.46 m2 y el area
efectiva de transferencia de calor es 1296.43 m?.

Sobredimensionamiento:

o= Adispoi::le_Arequerida 100

requerida
Velocidad en los tubos:
Gr w, I,-M,
Il — —
“p Ap Ap
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Velocidad en la carcasa:
G, W, F, M,
u = = =
op Ap  Ap

En caso de no obtener un disefio valido habria que cambiar parametros
siguiendo la siguiente tabla:

T = aumenta
1 = disminuye
NA = no afecta

(*) Cuando se varia el didametro de |la carcasa se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa comao un porcentaje de aguel

**) Cuando se varia el diametro de los tubos se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(***) E| efecto del corte de los deflectores solo puede estimarse con el método Ball-Delaware
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Hoja de especificaciones

HOJA DE
ESPECIFICACIONES

Item N° : E-106

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

Cliente: Universidad Politécnica Cartagena
Referencia n°:

Direccion: Prop. n°:
Localizacion de la planta: Fecha: 01/07/2013
DATOS DE DISENO

Calor intercambiado (MJ/h):
5.381-104

LMTD (Corregido): 23.74
Area requerida (m2): 1158.46
TEMA: AEL

Deflectores: 7

Corte (%): 15

Disposicion: Vertical

Tipo L
(igual que el A)

Tipo: Segmentados simple.

Sobredimensionamiento (%): 11.93

Area disponible (m2): 307.51
|_____DISENO DE TUBOS ____| __ DISENO DE CARCASA

Tipo de tubo: Bare Tipo de carcasa: A - 285 - C
Tipo de cabezal: A - 285 - C
Tipo de cubierta: A - 285 - C

Material: Acero al carbono
Numero de tubos: 1396

Diametro exterior (m): 0.0191 Disposicion: Horizontal

|
|
|
|
Diametro interior (m): 0.00157 | Diametro exterior (m): 3.5
|
|
|
|

N° de paso: 1 Diametro interior (m): 3.2

Espesor (mm): 1.5
Longitud (m): 6.10 Presion de diserio (atm): 0.25
Espaciado (mm): 0.06 Velocidad (m/s): 0.31

Presion de diseno (atm): 5 | N° de intercambiadores: 1

MATERIALES

Carcasa: | Acero al carbono | Tubos: | Acero al carbono

N° de pasos: 1

Cabezales: | Acero al carbono | Deflectores: | Acero al carbono
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2.13. Rehervidor E-107.

El rehervidor E-107 es el encargado de calentar parte del destilado obtenido de la
columna T-101 y devolverlo a la columna. Teniendo en cuenta que esta vez el fluido
entrante es liquido que sale como vapor, sin que se produzca una disminucién de la
temperatura, sino solamente un cambio de fase.

Corriente proceso:

L lEntrada__________|Salida |
| Temperatura (K) __ EEIS | 380 |
| Presion (atm) ___ HUBE | 0.25 |

Flujo BTy 1451.18 | 1451.18 |

Flujo masico total 173880 173800
| (kg/h)
Fraccion molar de 0.92

| vapor |

Composicion:

Y %enpeso | Flujo Masico (kg/h

0 | 533.7913 |
0 | 5034.567 |
_ 58.35 | 27392.73 |
96.88 | 13095.95 |

Corriente vapor de agua para calentar:

L lEntrada___________

527 526 |
41.8 | 416 |
1815.89 | 1815.89 |

Flujo mdsico total ‘ 32713.34 32713.34
(kg/h)

Fraccion molar de 1 1
| vapor
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2.13.1. Diseio.

El esquema a seguir es:

Decidir el tipo m_———emeaaaad el — — — — — — — - — o .
de intercambiador: 1 disefio 1
estimacion preliminar del area | | Balance de :
(Q. U, LMTD) | Energia (Q, LMTD) - :
k _
] i | vt LMIDF .
Decidir distribucin i x _7D,LN, i
de fluidos : disp N, [
1 k3 & NO !
i l Adp—Am |, 100 o
2 1 Teq I
_ 1

k=1 1 Calcular el coeficiente 10-20%2 :
———————- 4 Individual y si 1
la pérdida de presién :
Asignar: lado tubos, h, No !
- Didmetro de la carcasa (D) AP/P,<10% ? =
= Longitud del tubo (L)) :
- Diametro exterior del tubo (D,) Calcular el coeficiente si 1
+ Espaciado entre tubos (P) individual y :
«» Arreglo (triangular./cuadrado) la pérdida de presion, No !
- Espaciado de deflectores (L) lado carcasa, h, Velocidades A

= Corte (B.) | 1 aceptables?

Calcular el Calculo del Si
nimero de tubos coeficiente global U

Distribucion de los fluidos.

Basandonos en la siguiente tabla:

Fluido corrosivo Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido sucio Tubos Mejor control de la velocidad y mantenimiento

Alta temperatura Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Alta presion Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido viscoso Carcasa Mayores coeficientes de transferencia

Caudal grande Tubos Disefio mas econdmico

Como podemos observar en general condiciones adversas en alguno de los
fluidos obligan a situarlo en los tubos por ser esta zona de diseio mas
economico.
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Para el E-107 dispondremos el vapor de agua por los tubos por tener una
mayor presion, 41.8 atm, que el fluido de proceso.

Una vez elegida la distribucion de fluidos el software de simulacion Chemcad
en modo disefio nos proporciona un diseno preliminar usando las siguientes
ecuaciones:

Estimacion del area:

Q

Usamos la formula 4= U-LMTD

Donde A es el area estimada de intercambio de calor.

Q es el calor intercambiado.

U es el coeficiente de intercambio de calor.

LMTD es la media logaritmica de la diferencia de temperaturas.

Vamos a elegir un intercambiador de carcasa y tubos, ya que es el mas
utilizado en la industria, debido a las ventajas que dicho intercambiador
posee.

e Disenos robustos y extremadamente flexibles

e Faciles de mantener y reparar
e Pueden disenarse para desmantelarse por mantenimiento
e Existen muchos suministradores

Doble
tubo Otros
7% 4%

Placas
20%

Carcasa y tubo

Aerorefrigerantes 48%
11%
Torres de
refrigeracion
10%
Intercambiadores mas usados en la industria.
1
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Con los datos introducidos CHEMCAD nos dibuja la siguiente grafica con la
curva de calor.

Heat Curve of Exchanger 11
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# TubeSide @ ShellSide

Una vez que tenemos nuestro diseno preliminar elegiremos un tipo u otro de
intercambiador de carcasa y tubo. Para ello nos basamos en el siguiente

algoritmo.
Pequefia Media/alta
(<15 m?) >15m) Pequena (< 50 °C)
Area {3 P
preliminar?
Grande (> 50 °C)
Limpio
Fluido tubos sucio?
Muy alta
Presion tubos?
Baja/media
l Baja/media
v ' A
DOBLE TUBOS EN CABEZAL PLACAS
TUBO HORQUILLA FLOTANTE TUBULARES
FIJAS
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Para el caso del E-107 utilizaremos un intercambiador de carcasa y tubo de
placas tubulares fijas.

Elementos.
Clasificacion TEMA.
La TEMA (“Tubular Exchanger Manufacturers Association”) ha establecido un

codigo de tres letras que describe como son cada uno de los tres componentes
principales de un intercambiador.

Placas tubulares

i N\

Cabezal Cabezal
estacionario de retorno
(delantero) (trasero)

Carcasa

La primera letra define al cabezal estacionario la segunda, a la carcasa y la
tercera letra define el cabezal de retorno.

De las posibles configuraciones existentes para el intercambiador de calor
para el E-107 elegimos la AKT.

e 5

. T

Tipo A
(carrete)

El cabezal de tipo A (carrete) es el elegido para el cabezal estacionario del E-
101 por ser el mas econémico y permite acceso al lado de los tubos para su
mantenimiento (fluido sucio) ademas nuestra aplicacion no presenta grandes
presiones que obliguen a seleccionar otro tipo de cabezal estacionario.

CARLOS BETANCOR PEREZ
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La carcasa tipo K es una carcasa de flujo cruzado, empleada en los
evaporadores de marmita (Kettle). Se caracteriza por presentar un espacio
superior para la separacion del vapor en forma de una carcasa de mayor

diametro.
ﬂ N
___——Ji \ =T

PG od S aia

TipoT
(cabezal flotante
de arrastre
“pull-through”)

El cabezal de retorno es de tipo T, se trata de un cabezal flotante extraible, en
éste, el haz de tubos se puede retirar del casco sin desmontar ni la cubierta
del casco ni la del cabezal flotador. Esta caracteristica reduce el tiempo de
mantenimiento durante la inspeccion y las reparaciones.

Geometria del intercambiador.

Para el intercambiador E-107 se obtienen los siguientes parametros
geométricos:

Tubos

Numero de tubos: 1800

Longitud de tubo: 6.10 m.

Diametro exterior de tubo: 0.0191 m.
Diametro interior de tubo: 0.00174 m.
Distribucioén de los tubos: arreglo triangular.
Numero de pasos por los tubos: 2.
Velocidad en el lado de los tubos: 0.33 m/s.

7 7 7 7 7 7 7
R X IIR X X I X X SR XS4

Carcasa.

Diametro de la carcasa: 3.05 m

Corte de los deflectores: 15 %.

Espaciado de los deflectores: 0.40

Tipo de deflectores: segmentado simple
Numero de deflectores: 18

Velocidad en el lado de la carcasa: 2.10 m/s.

O/ 7 7 7 7 7
LI X IR X IR X X R XY
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Deflectores.

Los deflectores tienen como funcion principal el guiar al fluido que circula por
la carcasa, aumentando mediante su correcto diseno el coeficiente de
transmision de calor.

Existen tres tipos de deflectores: Helicoidales, De Varillas, y Segmentados.

i Deflectores .. .
Helicoidales De varillas

Caracteristicas segmentados

Buena pérdida No Si si

de carga

Alto cogf.lc‘:lente de si Si No

transmision de calor

Bajo ensuciamiento No Si Si

Facilidad de limpieza LRl SETE e si
cuadrado cuadrado

Alta eficiencia No No Si

Con diserios -

Bajas vibraciones . Con doble hélice Sl

especiales

Los dos parametros fundamentales en relacion con los deflectores son el corte
del deflector (Bc) y el espaciado entre deflectores (Lb).

e FEl corte del deflector se expresa como un porcentaje respecto del
diametro de la carcasa.

e FEl corte del deflector oscila entre el 15y el 45%

e Cortes demasiado pequenos o demasiado grandes son negativos para la
transmision del calor pues se desvian de la situacion ideal.

e No debe utilizarse cortes por encima del 35% para disminuir la pérdida
de presion en la carcasa. En ese caso sustituir los deflectores
segmentados por doblemente segmentados o incluso cambiar el tipo de
carcasa por otra que genere menos pérdida de presion como una
carcasa H o una X.

= 00
¢ D, Entrada

' Region central de |

r— . —l

! espaciado de defleciores le
%n

Espaciado Espaciado i
de entrada ] desalida |

L
v
/" Diametro del P |
deflector (D,) P i
_. Diametrode | i J ’ N
la carcasa (D,) = Ly ™ Ly . :
' Salida
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Para este intercambiador utilizaremos deflectores segmentados simples.

Validacion del disefo.

Para que el disenio sea valido se tiene que cumplir que las velocidades en
ambos lados tanto carcasa como tubos sea inferior a 3 m/s y que el exceso de
area de intercambio este entre 10 y 20 %. Como podemos observar en nuestro
caso las velocidades en ambos lados son correctas y el exceso es 11.09 % ya
que el area requerida es 624.34 m? y el area efectiva de transferencia de calor
es 693.58m?2.

Sobredimensionamiento:

requerida

Velocidad en los tubos:

G, W, F, M
U=—= =
p Ap  Ap

m

t

Velocidad en la carcasa:

G, W, F, M,
u = — —
p Ap Ap

En caso de no obtener un disefio valido habria que cambiar parametros
siguiendo la siguiente tabla:

T = aumenta
1 = disminuye
NA = no afecta

(*) Cuandeo se varia el diametro de la carcasa se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(**) Cuando se varia el diametro de los tubos se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(***) El efecto del corte de los deflectores solo puede estimarse con el método Ball-Delaware
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Hoja de especificaciones

HOJA DE Item N° :E-107
ESPECIFICACIONES

INTERCAMBIADOR
DE CALOR

Cliente: Universidad Politécnica Cartagena
Referencia n°:

Direccion: Prop. n°: |

Localizacion de la planta: Fecha: 01/07/2013 |

| DATOS DE DISENO |
Calor intercambiado (MJ/h): 5.519e+004 |
LMTD (Corregido): 146.82 |
Area requerida (m2): 585.17

Sobredimensionamiento: 10.88 de arrastre

“pull-through”)

|
TEMA: AKT | Iy
Deflectores: 18 |
Corte (%): 15 | SR 5 T
Espacio entre deflectores (m): 0.24 | %E\C‘ -
Tipo: Doblemente segmentados. | "ol
| (cabezal flotante
|

Disposicion: Vertical
| DISENODE TUBOS | DISENO DE CARCASA |
Tipo de tubo: Bare Tipo de carcasa: A - 285 - C
Tipo de cabezal: A - 285 - C
Tipo de cubierta: A - 285 - C

Material: Acero al carbono
Numero de tubos: 1800

Diametro exterior (m): 0.0191 Disposicion: Horizontal

N° de paso: 2 Diametro interior (m): 2.06

Espesor (mm): 3 N° de pasos: 1
Longitud (m): 6.1

Espaciado (mm): 0.04

Presion de diserio (atm): 0.25
Velocidad (m/s): 3.17

|
|
|
|
Diametro interior (m): 0.00174 | Diametro exterior (m): 2.1
|
|
|
|

Presion de diseno (atm): 41.8 | N° de intercambiadores: 1
. MATERIALES |

Carcasa: | Acero al carbono | Tubos: | Acero al carbono

Cabezales: | Acero al carbono | Deflectores: | Acero al carbono

Departamento de | N° Rev. | Fecha | Revis. por

Ingenieria 001 Julio de 2013

Quimica y

Ambiental
1
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2.14. COLUMNA DE DESTILACION T-102
2.14.1. Introduccién

La destilacion es una operacion unitaria cuya finalidad es separar dos o mas
componentes de una mezcla liquida.

En este caso, el objetivo de esta torre de destilacién es separar el benceno del cumeno
y el DIPB, recirculandose el benceno de nuevo a las condiciones de entrada al reactor.

A la salida de esta torre, queremos obtener cumeno al 99.8% en peso.

La secuencia de operacion de una columna de destilacién comienza con la
introduccién de una alimentacion multicomponente introducida en la columna. Por
cabeza de la columna se obtiene una mezcla de los componentes mas ligeros en fase
vapor, la cual se condensa. Parte de este condensado se retorna de nuevo a la torre en
forma de reflujo y el restante es destilado producto de la operacioén.

En el fondo de la columna se obtiene una mezcla de los productos mas pesados en
fase liquida, este liquido se introduce en un rehervidor, en donde se evapora
parcialmente y este vapor es retornado a la torre de destilacion. El liquido sobrante es
el residuo producto de la destilacién.

2.8.2. Composiciones entrada y salida

La corriente de entrada, tiene una composicion:

0

0
0.001564049
0.9243229
0.06003655
0

Caracteristicas del proceso:

Temperatura de entrada (K) 377.3627

Presion de entrada (atm, 0,25

Mientras que las corrientes de salida son:

Por la cabeza:

0

0

0.016629
0.9827324
0.0006384908
0

CARLOS BETANCOR PEREZ




DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Por fondo:

| compoNENTE | FRACCION MOLAR |
| Propano 0 |
| Propileno iV |
2T 1.813033e-021 |
|
|
|

R RN 0.0001629099
| DIPB 0.9998371
| Agua________________________U

2.8.3. Diseiio hidrodinamico de la columna:

El disenio hidrodinamico de una columna consiste en la determinaciéon de una serie de
parametros que resultan imprescindibles en el disefio de la misma, como lo son el
diametro, altura, tipo de columna, pérdida de carga, condiciones de inundacién y tipo
de columna.

- Tipo de columna:

En la destilacion es esencial un adecuado contacto entre las fases vapor y liquido.
Para ello es necesario disponer de una amplia superficie de contacto. Este contacto
sera localizado en determinados puntos del equipo (columnas de platos) o en todos los
puntos del equipo (columnas de relleno).

En este caso se ha escogido una columna de platos, ya que posee propiedades
necesarias para llevar a cabo la destilacion que se desea.

- Tipos de platos:

Hemos elegido platos perforados, ya que son menos caros que los platos de campana.
Hoy en dia se puede decir que han sustituido a estos en las nuevas instalaciones.

Caracteristicas principales de los platos perforados son:

e Han sustituido a los de campana en las nuevas instalaciones ya que son mas
baratos.

e Superficie interfacial muy grande.

e Sujetos a mayor inundacién que los de campana.

Respecto de la geometria, las perforaciones se sitian en los vértices de triangulos
equilateros o a veces también en vértices de cuadrados. El flujo de fluido debe ser
como el mostrado en la siguiente figura de forma que se evite al maximo el recorrido
alrededor de las perforaciones. La disposicion triangular es la que mas minimiza el By
pass alrededor de las perforaciones.
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{a)

Hole diameter, d

Direction of liquid flow

Liquid bypassing
around perforations

(b}

Typical layout of the components for sieve trays. (@) Recommended, with
equilateral triangular hole pitch; (b) Square hole pitch (Part a Henry Z. Kister, ex-
cerpted by special permission from Chemical Engineering, September 8, 1980, copyright
© by McGraw-Hill, Inc., New York, NY 10020.)

El area ocupada por las perforaciones (Ah) se relaciona con el diametro ocupado por
las perforaciones y la distancia entre perforaciones mediante la siguiente expresion:

d 2

—_n

P

Siendo AT el area del plato menos el area de la zona sin perforaciones tales como el
area de los vertederos y el area de la zona de calma, dh es el diametro de las
perforaciones y P es la distancia entre el centro de las perforaciones.

La fraccion de area perforada (Ah/AT) en platos perforados comerciales esta

generalmente entre 0,05 y 0,15 considerandose como 6ptimos valores entre 0,08 y
0,12.

4, =0.9054,

- Vertederos:

Los vertederos son conductos de simetria circular, rectangular, segmental y de tipo
cuerda que conducen el liquido desde el plato superior hasta el inferior en la columna
de destilacion.
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El vertedero tipo cuerda es de los mas usados en columnas de destilacion. Tiene una
buena area, ademas de presenta notables ventajas econoémicas debido a su
simplicidad.

- Sellos hidrdulicos:

Vamos a utilizar un sello hidraulico tipo rebosadero.

.
Seal pan

- Altura de la columna:

La altura total de la columna esta dada por la ecuacion:

H=Z+S+T
Donde “H” es la altura total de la columna en metros, “Z” la altura neta (ocupadas por
las etapas de contacto) en m, “S” la altura de la base, aproximadamente 1.8 m (6 ft) y
“T” la altura de la parte superior, aproximadamente de 0.5 a 1 m (2 a 3 ft).

La altura neta, Z se calcula con:
N-1
Z = x ]
E,

donde “N” es el numero de etapas teédricas, “E0” la eficiencia global de la columna y “1”
el espaciado entre platos (0,61).

Para el calculo de Eo se utiliza la correlacion de O’Conell en la forma de la siguiente
ecuacion:

Eo=51-32,5log (ua aa)
donde “ua” es la viscosidad molar promedio del liquido en mN s/m2 y “aa” es la
volatilidad relativa promedio del clave ligero.

Mediante chemcad se obtiene un valor de 45% para EO y para Z un valor de 6.77 m.
Con estos valores se obtiene una altura total de la columna de 9.358 m.
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- Hidraulica de platos:

Mediante chemcad se obtiene una eficiencia de plato de 0.43, de esta manera se
calcula mediante el simulador unas 20 etapas, introduciendo la alimentacién por la
etapa numero 10.

Tray Temperature Profile, Unit 14
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# Temperature

Los valores recomendados para el disefio hidrodinamico de la columna de destilacion
se encuentran en la siguiente tabla:

Parametro Simbolo | Valor recomendado Opciones

Espaciado entre ts 247 127’(minimo practico)-48"" (maximo)

platos

Espesor del plato ta 0.078” 0.4 < tg/dp < 0.7

Diametro de las dp 3/8”° 1/8”7 (minumo)-1’"" (iInaximo)

perforaciones

Altura del h., 27’ 147’ (minimo)-6"" (maximo)

rebosadero

Numero de pasos Np 1 1 (minimo)- 0.377 (AT)"0.5 (1maximo)

Factor de Fr 0.82 0.65 (vacio)-0.82 (maximo)

inundacién

Factor de goteo We 0.6 Para una flexibilidad T = 2

Factor de espuma S¢ 1 (normal) 0.85 (modernamente espumante);
0.73(espumante); 0.6 (muy
espumante): 0.3 (espuma estable)
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En este caso se han empleado:

Numero de pasos: 1

Factor de espuma: 1

Factor de inundacion: 0.8

Espaciado entre platos: 0.6096 m
Espesor del plato: 0.002

Altura del rebosadero: 0.0508 m
Distancia entre perforaciones: 0.0095 m

- Velocidad de inundacion:

Se calcula mediante la ecuacion de Souders-Brown:

0.5
0, =C,5, [QJ
Pe

Donde:

unf = velocidad lineal de inundacion del gas, ft/s

rL, rG = densidad de liquido y gas respectivamente, 1b/{t3

Sf = factor de espuma, (adim)

Csb = parametro de capacidad. Se obtiene mediante la grafica:

- D TTTTI 1
07 e
06 Espaciamiento entre platos
- 05 e e _-’194____‘
2. 04 —1— 24" =
S L T — =~
o — 8 : """--\ "‘-‘_\
——— T
g 1211 '\\ -\\‘\ ~
E’T-. 0.2 9" H““\‘- <] 3
Qs | N
,“__: ___________ ] é“_'_‘ H“—-.\\‘\\\'\\ \\
£ _“'"""'---.,_:h""'\.. Y B RES
it ‘-‘-‘:\\1 N \ \\
0.1 -‘-.""u\h_ \k \ Y
% M\x\'\\\ \\
+ N Ay
¢ 007 N .
4 006 ‘\;_\* AN
< 005 \\:
004 - N
0.03
0.01 0.02 003 0.05 0.07 041 02 03 05 07 {0 2.0

F‘lw

Far0.3
-5 (7)
donde la abscisa es el parametro de flujo Flv donde:

L, G = caudales masicos de liquido y gas respectivamente, kg/h caudal masico
rL, rG = densidad de liquido y gas respectivamente, kg/m3

Velocidad del gas de disefio (Us):

Us = 0,85:Unf

Chemcad nos proporciona dicho valor, siendo el mismo de 0.046 m/s
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- Diserio de los dispositivos que conforman la columna:

a) Disefio alimentaciones intermedias de las columnas. Elegimos el siguiente, ya que
es el mas adecuado debido a su gran diametro. Se usa en columnas donde la longitud
de rebosadero excede 5 ft. Las aperturas del distribuidor deben estar orientadas 45°
desde la vertical al rebosadero.

Y

b) Dispositivo de fondo de la columna.

Se va a utilizar un dispositivo con deflector y de un paso por el rehervidor, estos
equipos se utilizan normalmente con hervidores termosifonados en grandes columnas
(> 3 ft in de diametro). Estos dispositivos proporcionan un flujo constante de liquido al
rehervidor. Esta caracteristica es muy importante en sistemas a vacio para un
funcionamiento estable del termosifon. El dispositivo de un paso por el hervidor solo
se puede usar cuando la cantidad de liquido vaporizada es menor del 20-30 por ciento
de la cantidad de liquido que desciende por la columna. Esto se debe a que la
termosifonacion esta limitada a una vaporizacién del 20 al 30%.

H
wl|€
¥ I + o
|7 @—- To reboiler
i
e w = Ct%in
x =d+2in

y = Bin (Notey — z below)
x+y > 1540

y- =4tw08in
x = 15d102d

Bottom product

- Disernio mecanico:

En la torre de destilaciéon se producen transformaciones fisicas de las sustancias, por
tanto son consideradas recipientes a presiéon, ya que se encuadran entre los aparatos
constituidos por una envolvente metalica que es capaz de contener un fluido liquido o
gaseoso, cuyas condiciones de presiéon y temperatura son distintas a las del medio
ambiente.

Todo recipiente a presiéon consta de:

e Envolvente (Cubierta y Cabezales)
e Dispositivos de sujeciéon o apoyo
e Conexiones

® Accesorios

Envolvente:

Es una envoltura metalica que forma propiamente el recipiente. Los aparatos
cilindricos son los mas utilizados, y en ellos la envolvente esta formada, basicamente,

CARLOS BETANCOR PEREZ

O O



DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

por dos elementos: la parte cilindrica (carcasa) y los fondos o cabezales. Si la cubierta
esta constituida por varios cilindros de diversos diametros, la unién entre ellos se
realiza generalmente por figuras troncocénicas que realizan la transicion.

Cubierta:

La cubierta esta formada por una serie de virolas soldadas unas con otras, y la suma
de las alturas de los cilindros obtenidos por las virolas es la requerida por la cubierta.

Las cubiertas pueden ser ademas de simples o estar compuestas por un metal y un
revestimiento interno o externo, de diversa naturaleza y funcién:
e Vitrificada: Se usan para el contacto con atmésferas corrosivas. Las bocas y
accesorios internos no deben vitrificarse
e Refractarios: Permiten reducir costes cuando la temperatura excede la del uso
de los metales comunes. Se refrigeran bien con aire o con camisas de agua.

Cabezales:

Los cabezales o fondos son las etapas que cierran la carcasa. Normalmente son
bombeados. En todos los fondos se realiza la transicion de una figura bombeada a una
cilindrica, que es la cubierta; esta linea de transicién esta sometida a grandes
tensiones axiales y es por tanto, el punto mas débil de los recipientes; asi que no es
aconsejable realizar la soldadura de unién fondo cubierta en esta linea.

De entre todos los tipos de cabezales existentes son los elipticos los mas idéneos para
el diseno de las torres de extraccion y destilacion, ya que en ambas operaciones se
trabaja a baja, media presién. Son los fondos formados por una elipse de revolucion.
Los fondos empleados son los elipticos con relacién de ejes 2:1.

GCemer Hole

OAH

|

Dispositivos de sujecion y apoyo:

IDD

SF
1D }#—THK

Cabezal eliptico

Todos los recipientes estan sometidos a diversas cargas, el peso propio, peso del
liquido en operacion normal, peso de todos los accesorios internos o externos, cargas
debido al viento, incluso, las cargas debidas a un terremoto. Es por esto, por lo que
todo recipiente debe ser soportado.

Los dispositivos de apoyo, asi como los pernos de anclaje que los fijan al suelo o
estructura portante, deben estar dimensionados para que resistan cada una de las
condiciones de carga posible del recipiente.

Las dos columnas son recipientes verticales, por tanto, los dispositivos de apoyo
pueden ser patas, faldon cilindrico o cénico o ménsulas.

De entre todos estos dispositivos, es el faldon cilindrico o cénico el tipo de apoyo mas
utilizado para torres y recipientes de tamafno medio y grande. Ya que estos recipientes
no pueden ser soportados por patas, tanto por su tamano como por tener que
transmitir esfuerzos grandes.

Los faldones cilindricos consisten en un cilindro soldado al fondo, repartiéndose la
carga a lo largo del perimetro de la circunferencia de la soldadura, evitando
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concentraciones de esfuerzos en la envolvente y disminuyendo la presion transmitida
al suelo.

Los pernos de anclaje se sittan a lo largo del perimetro de la circunferencia de apoyo y
a una distancia entre 400 mm y 600 mm, segun el tamafo y el nimero requerido. En
todo caso, el niumero de pernos debera ser multiplo de 4 (4, 8, 12, 20, 24).

Para evitar momentos debidos al peso del recipiente se debe realizar el faldon de forma
que su diametro medio coincida con el diametro medio de la cubierta.

Al disenar el faldon se ha de tener en cuenta que ha de incluirse un acceso a su
interior y unas ventilaciones para evitar la acumulacién de gases en su parte interna.

Conexiones:

Todo recipiente debe tener como minimo una conexién de entrada del fluido y otra de
salida, aunque siempre tienen muchas mas. Seguidamente se indican los servicios
mas comunes que precisan conexiones en el recipiente:

e Den entrada y salida de fluidos

e Para instrumentos, como manémetros, termémetros, indicadores o reguladores
de nivel.

e Para valvula de seguridad

e Para servicios tales como drenaje, venteo, de limpieza, paso de hombre, paso
de mano, etc.

Salvo en casos excepcionales, las conexiones se realizan embridadas, ya que permiten
su montaje sin tener que realizar ningtn corte ni soldadura. Solamente en casos de
fluidos extremadamente toxicos, o altamente explosivos en contacto con el aire, se
realizan las conexiones soldadas. Se ha realizado el disefio con conexiones
embridadas.

Las diversas partes que conforman la conexion embridada son las siguientes:

Tubuladura

Placas de refuerzo

Brida

Pernos y turcas

Juntas o guarniciones

Tapas o bridas ciegas para las conexiones de servicios

Accesorios externos:

Los mas comunes son:

Soportes de instalacién del aislamiento

Anclajes para aplicacién de proteccion contra incendios
Soportes de escalera y plataformas

Soportes para tuberias

Pescantes

Material:

Para esta columna seleccionaremos acero al carbono para platos y envolventes debido
a que es el mas econémico para las condiciones de corrosién, presién y temperatura
en los que la columna trabajara.
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2.14.4. Hoja de especificaciones

HOJA DE
ESPECIFICACIONES

Cliente: Universidad Politécnica de Cartagena

Direccion:

Localizacion de planta: Poligono Industrial Fecha: 01/07/2013

CONDICIONES DE OPERACION

Corriente del proceso

|
Caudal de entrada (Kmol/h) | 12542.26 | Temperatura cabeza (K) | 375.8 |
Fraccién vapor | 0 | Temperatura fondo (K) | 432.1 |
Caudal cabeza (kgl/h) | 11551.12 | Presion entrada (atm) | 0,25 |
Caudal fondo (kg/h) | 991.14 | Presién cabeza (atm) | 0,25 |
Relacién de reflujo | 0,4452 | Presién fondo (atm) | 0,25 |
Temperatura entrada (K) | 380.1 | Tipo de columna | De platos |

N° de platos | 20 | Area de plato (m2) | 1.824 |
Eficiencia (%) | 43 | Espesor del plato (m) | 0,002 |
Plato de alimentacion 10 Area efectiva del plato 1.794
(m2)

Tipo de plato | V-1 | Area de orificios (m2) | 0,341 |
Espaciado entre platos (m) 0,61 Material Acero al

carbono
Longitud del bajante (m) | 1,08 | Caida de presion (atm) | 0,006 |
Altura del vertedero (m) 0,051

DIMENSIONES DE LA COLUMNA

Diametro de la columna (m) | 4,883 | Altura total columna (m) | 9,58 |
Diametro interior cubierta (m) ‘ 4,886 ‘ Caida presion total (atm) ‘ 0,112 ‘
DIMENSIONES DE LA COLUMNA
Espesor cubierta (m) | 0,003 | Espesor cabezal (m) | 0,003 |
Cabezales |  Eliptico | Apoyo y sujeciones | Faldon |
MATERIALES
Cubiertas | Acero al carbén |
Cabezales | Acero al carbén |
Toberas | Acero al carbén |

NOTAS
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2.15. Condensador E-108.

El condensador E-108 es un intercambiador de calor que se encarga de
condensar parte de lo obtenido por cabeza de la columna T-102 y
devolverlo a la misma.

Se trata de la primera etapa teérica de la columna.

» CONDENSADOR

!, =
X_%V

a —T7 . J
‘ |
oz i l
| |
13 '
VAPORIZADOR
U R G oF 1. 08 o6 ]

Grdfica para condensador y vaporizador

Cuando el vapor es una mezcla multicomponente o contiene un gas
incondensable, la concentracion de moléculas condensantes es menor
en las proximidades de la interfase condensado-vapor y las moléculas
no condensantes se concentran en esta zona.

Este gradiente hace que TV#TC y por tanto existen dos resistencias a la
transmision del calor: una en la pelicula estacionaria en el vapor y otra
formada por la propia pelicula de condensado.

Moleéculas
Pelicula de  condensables

condensado (A Moléculas no

L f/ ) condensables
: (

Flujo | —
del calor

Pared [W/
dQ=h (T, -T.)+h (T -Ty) s
/

seno del pelicula de  interfase seno
fluido condensado  vapor- del vapor
refrigerante condensado
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2.15.1. Diseno.

El esquema a seguir es:

Decidir el tipo S Modificar | _ _ _ _ _ _ oo .
de intercambiador: I diseno 1
estimacién preliminar del drea | | Balance de :
(Q, U, LMTD) | Energia (Q, LMTD) B i
| | A I
J i U* LMTDF X
1
Decidir distribucién 1 art —"D.1N, i
de fluidos L disp N [
1 P No !
1 Ak _—ak 1
| L _»r_a.] 100 ™
. ! Areq I
— 1
E1 I Calcular el coeficiente 1020%2 :
——————— 4 Individual y si [
h la pérdida de presion :
Asignar: lado tubos, h, No !
- Didmetro de la carcasa (D,) AP/P,<10% ? ==+
- Longitud del tubo (L)) ! !
- Diametro exterior del tubo (D,) Calcular el coeficiente Si I
» Espaciado entre tubos (P) individual y :
- Arreglo (triangular./cuadrado) la pérdida de presién, No !
- Espaciado de deflectores (L,) lado carcasa, h, Velocidades 2y
= Corte (B.) l aceptables?
. Si
Calcular el Calculo del
ndmero de tubos coeficiente global U_*
Distribucion de los fluidos.
Basandonos en la siguiente tabla:
Fluido corrosivo Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido sucio Tubos [IMejor control de la velocidad y mantenimiento
Alta temperatura Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Alta presion Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido viscoso Carcasa  |Mayores coeficientes de transferencia
Caudal grande Tubos |Diseﬁo mas econémico
CARLOS BETANCOR PEREZ
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Como podemos observar en general condiciones adversas en alguno de
los fluidos obligan a situarlo en los tubos por ser esta zona de diseno
mas economico.

Para el E-108 dispondremos el agua de refrigeracion a 5 atm y 283 K
por los tubos por tener este una mayor presion que la corriente de
proceso (0.25 atm).

Una vez elegida la distribucion de fluidos el software de simulacion
Chemcad en modo disefio nos proporciona un diseno preliminar usando
las siguientes ecuaciones:

Estimacion del area:

Q
A= U-LMTD
Usamos la formula

Donde A es el area estimada de intercambio de calor.

Q es el calor intercambiado.

U es el coeficiente de intercambio de calor.

LMTD es la media logaritmica de la diferencia de temperaturas.

Con los datos introducidos CHEMCAD nos dibuja la siguiente grafica
con la curva de calor.

Heat Curve of Exchanger 14
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Una vez que tenemos nuestro disenio preliminar elegiremos un tipo u
otro de intercambiador de carcasa y tubo. Para ello nos basamos en el
siguiente algoritmo.

Pequena
(<15 m?)

Media/alta
(>15m?) Pequenia (< 50 °C)
ATnent

Area
preliminar?

Grande (> 50 °C)

Limpio

Fluido tubos sucio?

Muy alta

Presion tubos?

Baja/media

Limpio

Sucio

Presion carcasa?

l Baja/media

v

DOBLE TUBOS EN CABEZAL PLACAS
TUBO HORQUILLA FLOTANTE TUBULARES
FIJAS

Para el caso del E-108 utilizaremos un intercambiador de carcasa y
tubo de placas tubulares fijas.

Elementos.

Clasificacion TEMA.

La TEMA (“Tubular Exchanger Manufacturers Association”) ha
establecido un codigo de tres letras que describe como son cada uno de

los tres componentes principales de un intercambiador.

Placas tubulares

i N\

Cabezal Cabezal
estacionario de retorno
(delantero) (trasero)

Carcasa
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La primera letra define al cabezal estacionario la segunda, a la carcasa
y la tercera letra define el cabezal de retorno.

De las posibles configuraciones existentes para el intercambiador de
calor para el E-108 elegimos la AEL.

fHt il Ii 1

_:,,ﬂ'gq;__

Tipo A
(carrete)

El cabezal de tipo A (carrete) es el elegido para el cabezal estacionario
del E-108 por ser el mas econémico y permite acceso al lado de los
tubos para su mantenimiento (fluido sucio) ademas nuestra aplicacion
no presenta grandes presiones que obliguen a seleccionar otro tipo de
cabezal estacionario.

-

L
Tipo E

Para la carcasa se ha seleccionado una de tipo E ya que tenemos un
solo paso por carcasa en nuestro proceso y ademas no se requiere
minimizar las pérdidas de presion.

Es el tipo de carcasa mas utilizado en la industria.

E:l[r_'l'.r'J

Tipo L
(igual que el A)

Para el cabezal de retorno se ha escogido el de tipo L complementario al
A, con este cabezal de retorno el haz de tubos queda fijado por ambos
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extremos a las placas tubulares por lo que se les llama cambiadores de
placas tubulares fijas que era el tipo de cambiador seleccionado.

Esta configuracion minimiza las fugas algo importante en este
intercambiador ya que tenemos que calentar benceno que es toxico.

Geometria del intercambiador.

Para el intercambiador E-108 se obtienen los siguientes parametros
geomeétricos:

Tubos

X/

+ Numero de tubos: 194.
% Longitud de tubo: 3.66 m.

X/

% Diametro exterior de tubo: 0.0191 m.

X/

% Diametro interior de tubo: 0.00157 m.
% Distribucion de los tubos: arreglo triangular.
+ Numero de pasos por los tubos: 1.

¢ Velocidad en el lado de los tubos: 8.64 m/s.

Carcasa

X3

%

Diametro de la carcasa: 0.39 m

Corte de los deflectores: 10 %.

Espaciado de los deflectores: 1.75

Tipo de deflectores: segmentado simple
Numero de deflectores: 2.

Velocidad en el lado de la carcasa: 1.84 m/s.

X3

S

X3

S

3

%

X3

S

X3

S
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Deflectores.

Los deflectores tienen como funcion principal el guiar al fluido que
circula por la carcasa, aumentando mediante su correcto diseno el
coeficiente de transmision de calor.

Existen tres tipos de deflectores: Helicoidales, De Varillas, y

Segmentados.

S Deflectores .. .
Caracteristicas segmentados Helicoidales De varillas
Buena pérdida No Si si
de carga
Alto cogf.li:lente de Si si No
transmision de calor
Bajo ensuciamiento No Si Si
Facilidad de limpieza CE Ll a0l b si

cuadrado cuadrado
Alta eficiencia No No Si
Con disefios .
Bajas vibraciones . Con doble hélice Sl
especiales

Los dos parametros fundamentales en relacion con los deflectores son el
corte del deflector (Bc) y el espaciado entre deflectores (Lb).
e El corte del deflector se expresa como un porcentaje respecto del
diametro de la carcasa.

e El corte del deflector oscila entre el 15y el 45%

e Cortes demasiado pequenos o demasiado grandes son negativos
para la transmision del calor pues se desvian de la situacion
ideal.

e No debe utilizarse cortes por encima del 35% para disminuir la
pérdida de presion en la carcasa. En ese caso sustituir los
deflectores segmentados por doblemente segmentados o incluso
cambiar el tipo de carcasa por otra que genere menos pérdida de

Nnrecion comn 11Ma carcasa Hni11na X

. S } . . "
1 L N )
L B, =—2x100
{]‘h Ventana © D, i Entrada Regién central d
L. - S & e i6n central de e
[ A, 3, E espaciado de defleciores Ly, ™

Espacado Espaciado i
de entrada : ‘ desalida !

Deflector 7/ /7~

AL

i
., {
Diametro del : g

L deflector (D,) P i
__ Diametrode : : I | \\3
la carcasa (D,) Salid
alida
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Para este intercambiador utilizaremos deflectores segmentados simples.
Validacion del diseio.

Para que el disenio sea valido se tiene que cumplir que las velocidades
en ambos lados tanto carcasa como tubos sea inferior a 3 m/s y que el
exceso de area de intercambio este entre 10 y 20 %. Como podemos
observar en nuestro caso las velocidades en ambos lados son correctas
y el exceso es 18.44 % ya que el area requerida es 35.04 m2 y el area
efectiva de transferencia de calor es 41.51 m?2.

Sobredimensionamiento:

= Adisponji:le_Arequerida 100

requerida
Velocidad en los tubos:
Gr W: I t M m
ll — —
“p Ap Ap
Velocidad en la carcasa:
Gr W: F t M m
u = = =
p Ap Ap

En caso de no obtener un diseno valido habria que cambiar parametros
siguiendo la siguiente tabla:

T = aumenta
1 = disminuye
NA = no afecta

(*) Cuando se varia el didmetro de la carcasa se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores. pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(**) Cuando se varia el diametro de los tubos se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(***) El efecto del corte de los deflectores solo puede estimarse con el método Ball-Delaware
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2.15.2 Hoja de especificaciones

HOJA DE Item N° : E-108
ESPECIFICACIONES
INTERCAMBIADOR

DE CALOR

Cliente: Universidad Politécnica Cartagena
Referencia n°:

Direccion: Prop. n°:

Localizacion de la planta: Fecha: 01/07/2013

_ DATOS DE DISENO
Calor intercambiado (MJ/h):7083.38 |
LMTD (Corregido): 90.79 |
Area requerida (m2): 35.04 | .
TEMA: AEL | | — =4
Deflectores: 2 | Tipo € TipoL
Corte (%): 10

Disposicion: Vertical

Sobredimensionamiento (%): 18.50

Area disponible (m2): 41.5
| DISENODE TUBOS _____| __ DISENO DE CARCASA

Tipo de tubo: Bare Tipo de carcasa: A - 285 - C
Tipo de cabezal: A - 285 - C
Tipo de cubierta: A - 285 - C

|
|
Tipo: Segmentados simple. ‘
|
|

Material: Acero al carbono

|

Numero de tubos: 194 |

Diametro exterior (m): 0.0191 |
Diametro interior (m): 0.00157 | Diametro exterior (m): 0.41

|

|

|

Disposicion: Horizontal

N° de paso: 1 Diametro interior (m): 0.39

Espesor (mm): 1.5
Longitud (m): 3.66
Espaciado (mm): 0.02

N° de pasos: 1

Presion de disefio (atm): 0.25
Velocidad (m/s): 1.84

Presion de disefio (atm): 5 ' N° de intercambiadores: 1
MATERIALES .
Carcasa: Acero al carbono Tubos: Acero al
carbono
Cabezales: Acero al carbono Deflectores: Acero al
carbono
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2.16. Rehervidor E-1009.

El rehervidor E-109 es el encargado de calentar parte del destilado obtenido de
la columna T-102 y devolverlo a la columna. Teniendo en cuenta que esta vez
el fluido entrante es liquido que sale como vapor, sin que se produzca una
disminucién de la temperatura, sino solamente un cambio de fase.

Corriente proceso:

. lEentrada | salida |
| Temperatura (K)  JEX) | 432 |
| Presion (atm) PN | 0.25 |
A I 102.7532 | 102.7532 |

Flujo masico total 12542.26 12542.26
| (kg/h)

Fraccion molar de 0 0.96
| vapor |

Composicion:

1% enpeso | Flujo Mdsico (kg/h
| Propano M 0

|
_ Proptleno 0 0 |
EZXZCE 1.240845e-021 | 1.371285e-018 |
0.1032426 | 114.0957 |
|

NN 08967574 991.0262

Corriente vapor de agua para calentar:

. lEntrada
Temperatura (K) | 458.7 | 458 7

| Presion (atm) __ [BSW | 11.0 |
Flujo molar (kmol/h) 167.71 | 167.71 |

3021.33 3021.33
(kkg/h)
Fraccion molar de 1 1
[ e
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2.16.1. Diseio.

El esquema a seguir es:

Decidir el tipo ———mmm e m e o Modificar | _ _ _ __ _ oo .
de intercambiador: 1 disefio 1
estimacion preliminar del drea | Balance de :
(Q. U, LMTD) !| Energia (Q, LMTD) 0 i
k _
] i | ™ vfLMTDE .
Decidir distribucién i 4t _D.LN, i
de fluidos ! disp™ Ay [
1 P No |
1 E__ak
[ 1 ] )
_ 1 =

k=1 1 Calcular el coeficiente 10-20%2 :
———————- 4 Individual y Si 1
la pérdida de presién :
Asignar: lado tubos, h, No !
- Didmetro de la carcasa (D,) AP/P,<10% ? =9
- Longitud del tubo (L)) v :
- Diametro exterior del tubo (D) Calcular el coeficiente Si [
+ Espaciado entre tubos (P) individual y :
«» Arreglo (triangular./cuadrado) la pérdida de presion, No !
- Espaciado de deflectores (L,) lado carcasa, h, Velocidades 0

= Corte (B.) | l aceptables?

Calcular el Calculo del si
ndmero de tubos coeficiente global U*

Distribucion de los fluidos.

Basandonos en la siguiente tabla:

Fluido corrosivo Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido sucio Tubos Mejor control de la velocidad y mantenimiento

Alta temperatura Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Alta presion Tubos Se necesitan menos componentes costosos en los tubos
Fluido viscoso Carcasa Mayores coeficientes de transferencia

Caudal grande Tubos Disefio mas econdmico

Como podemos observar en general condiciones adversas en alguno de los
fluidos obligan a situarlo en los tubos por ser esta zona de diseno mas
economico.
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Para el E-109 dispondremos el vapor de agua por los tubos por tener una
mayor presion, 11.2 atm, que el fluido de proceso.

Una vez elegida la distribucion de fluidos el software de simulacion Chemcad
en modo disefio nos proporciona un diseno preliminar usando las siguientes
ecuaciones:

Estimacion del area: Q

A=T7TInTD

Usamos la formula

Donde A es el area estimada de intercambio de calor.

Q es el calor intercambiado.

U es el coeficiente de intercambio de calor.

LMTD es la media logaritmica de la diferencia de temperaturas.

Vamos a elegir un intercambiador de carcasa y tubos, ya que es el mas
utilizado en la industria, debido a las ventajas que dicho intercambiador
posee.

e Disenos robustos y extremadamente flexibles

e Faciles de mantener y reparar
e Pueden disenarse para desmantelarse por mantenimiento
e Existen muchos suministradores

Doble
tubo Otros
7% 4%

. Carcasa y tubo
Aerorefrigerantes 48%

11%

Torres de
refrigeracion
10%

Intercambiadores mas usados en la industria.
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Con los datos introducidos CHEMCAD nos dibuja la siguiente grafica con la
curva de calor.

Heat Curve of Exchanger 14
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0 4000 10000 16000 22000 23000 34000 40000 4e000 52000 52000 E4000 70000
Delta H MJ/h

# Tube Side & Shell Side

Una vez que tenemos nuestro diseno preliminar elegiremos un tipo u otro de
intercambiador de carcasa y tubo. Para ello nos basamos en el siguiente

algoritmo.
Pequeria Media/alta
(<15 m?) >15m) Pequeiia (< 50 °C)
Area AT T >
preliminar?
Grande (> 50 °C)
Limpio
Fluido tubos sucio?
Muy alta
Presion tubos?
Baja/media
l Baja/media
v ' A
DOBLE TUBOS EN CABEZAL PLACAS
TUBO HORQUILLA FLOTANTE TUBULARES
FIJAS
1
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Para el caso del E-109 utilizaremos un intercambiador de carcasa y tubo de
placas tubulares fijas.

Elementos.
Clasificacion TEMA.
La TEMA (“Tubular Exchanger Manufacturers Association”) ha establecido un

codigo de tres letras que describe como son cada uno de los tres componentes
principales de un intercambiador.

Placas tubulares

i N\

Cabezal Cabezal
estacionario de retorno
(delantero) (trasero)

Carcasa

La primera letra define al cabezal estacionario la segunda, a la carcasa y la
tercera letra define el cabezal de retorno.

De las posibles configuraciones existentes para el intercambiador de calor
para el E-109 elegimos la AKT.

e 5

. T

Tipo A
(carrete)

El cabezal de tipo A (carrete) es el elegido para el cabezal estacionario del E-
109 por ser el mas econémico y permite acceso al lado de los tubos para su
mantenimiento (fluido sucio) ademas nuestra aplicacion no presenta grandes
presiones que obliguen a seleccionar otro tipo de cabezal estacionario.

CARLOS BETANCOR PEREZ
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1 1
Tipo K
La carcasa tipo K es una carcasa de flujo cruzado, empleada en los
evaporadores de marmita (Kettle). Se caracteriza por presentar un espacio
superior para la separacion del vapor en forma de una carcasa de mayor

diametro.

Tipo T
(cabezal flotante
de arrastre

“pull-through”)
El cabezal de retorno es de tipo T, se trata de un cabezal flotante extraible, en
éste, el haz de tubos se puede retirar del casco sin desmontar ni la cubierta
del casco ni la del cabezal flotador. Esta caracteristica reduce el tiempo de
mantenimiento durante la inspeccion y las reparaciones.

Geometria del intercambiador.

Para el intercambiador E-109 se obtienen los siguientes parametros
geomeétricos:

Tubos

Numero de tubos: 574

Longitud de tubo: 2.44 m.

Diametro exterior de tubo: 0.019 m.
Diametro interior de tubo: 0.016 m.
Distribucioén de los tubos: arreglo triangular.
Numero de pasos por los tubos: 1.
Velocidad en el lado de los tubos: 0.19 m/s.
Carcasa.

* 7 7 7 7 R/ K/
R X XN X X X X4

Diametro de la carcasa: 1.23 m

Corte de los deflectores: 15 %.

Espaciado de los deflectores: 0.15

Tipo de deflectores: segmentado simple
Numero de deflectores: 12

Velocidad en el lado de la carcasa: 1.59 m/s.

K/ O/ 7 7 O/ 7
ROCIR X X IR XA X 4
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Deflectores.

Los deflectores tienen como funcion principal el guiar al fluido que circula por
la carcasa, aumentando mediante su correcto diseno el coeficiente de

transmision de calor.
Existen tres tipos de deflectores: Helicoidales, De Varillas, y Segmentados.

i Deflectores .. .
Helicoidales De varillas

Caracteristicas segmentados

Buena pérdida No Si si

de carga

Alto cogf.lc‘:lente de si Si No

transmision de calor

Bajo ensuciamiento No Si Si

Facilidad de limpieza LRl SETE e si
cuadrado cuadrado

Alta eficiencia No No Si

Con diserios -

Bajas vibraciones . Con doble hélice Sl

especiales

Los dos parametros fundamentales en relacion con los deflectores son el corte
del deflector (Bc) y el espaciado entre deflectores (Lb).

e FEl corte del deflector se expresa como un porcentaje respecto del
diametro de la carcasa.

e FEl corte del deflector oscila entre el 15y el 45%

e Cortes demasiado pequenios o demasiado grandes son negativos para la
transmision del calor pues se desvian de la situacion ideal.

e No debe utilizarse cortes por encima del 35% para disminuir la pérdida
de presion en la carcasa. En ese caso sustituir los deflectores
segmentados por doblemente segmentados o incluso cambiar el tipo de
carcasa por otra que genere menos pérdida de presion como una
carcasa H o una X.

Entrada »
Region central de

1 |
- —
! espaciado de defleciores ! Lbo
ﬁ. 1
i

| !

-
|
]
I

Espaciado
‘ de salida

Espaciado
de entrada

Diametro del
deflector (D,)

|
i
|
:

Diametro de

L N TREZ

el oL
. ° Salida

la carcasa (D)
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Para este intercambiador utilizaremos deflectores segmentados simples.

Validacion del disefo.

Para que el disenio sea valido se tiene que cumplir que las velocidades en
ambos lados tanto carcasa como tubos sea inferior a 3 m/s y que el exceso de
area de intercambio este entre 10 y 20 %. Como podemos observar en nuestro
caso las velocidades en ambos lados son correctas y el exceso es 14.07 % ya
que el area requerida es 71.14 m? y el area efectiva de transferencia de calor
es 81.15m>.

Sobredimensionamiento:

requerida

Velocidad en los tubos:

G, W, F, M
U=—= =
p Ap  Ap

m

t

Velocidad en la carcasa:

G, W, F, M,
u = — —
p Ap Ap

En caso de no obtener un disefio valido habria que cambiar parametros
siguiendo la siguiente tabla:

T = aumenta
1 = disminuye
NA = no afecta

(*) Cuando se varia el didmetro de la carcasa se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(**) Cuando se varia el diametro de los tubos se modifica indirectamente el espaciado

entre deflectores, pues este se expresa como un porcentaje de aquel

(***) El efecto del corte de los deflectores solo puede estimarse con el método Bell-Delaware

CARLOS BETANCOR PEREZ
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2.16.2 Hoja de especificaciones

HOJA DE Item N° :E-109
ESPECIFICACIONES

INTERCAMBIADOR Rehervidor Torre 2
DE CALOR

Cliente: Universidad Politécnica Cartagena
Referencia n°:

Direccioén: Prop. n°: |
Localizacion de la planta: Fecha:
01/07/2013

| DATOS DE DISENO |

Calor intercambiado (MJ/h): 6050 |
LMTD (Corregido): 26.53

Area requerida (m2): 71.14

TEMA: AKT

Deflectores: 12

Corte (%): 15

Espacio entre deflectores (m): 0.15

Tipo: Doblemente segmentados.

TipoT
(cabezal flotante
de arrastre
“pull-through”)

Sobredimensionamiento: 14.07

Disposicion: Vertical
| DISENODE TUBOS | DISENO DE CARCASA |
Tipo de tubo: Bare Tipo de carcasa: A - 285 - C
Tipo de cabezal: A - 285 - C
Tipo de cubierta: A - 285 - C

Material: Acero al carbono
Numero de tubos: 1300

|
|
Diametro exterior (m): 0.0191 ' Disposicién: Horizontal
Diametro interior (m): 0.00174 ' Didametro exterior (m): 3.05
|
|

N° de paso: 2 Diametro interior (m): 2.95

Espesor (mm): 3
Longitud (m): 2.4384
Espaciado (mm): 0.02

N° de pasos: 1

Presion de diserio (atm): 0.25
Velocidad (m/s): 1.51

Presion de disefio (atm): 11.2 ' N° de intercambiadores: 1
MATERIALES .
Carcasa: Acero al carbono Tubos: Acero al
carbono
Cabezales: Acero al carbono Deflectores: Acero al
carbono
1
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3. PRESUPUESTO
3.1. Introduccién

El calculo del coste de un equipo comprende el calculo de un coste basico al que luego
se le aplican unos factores de correccién (por material y por presion) y un factor de
actualizacién al afio de compra.

1.-Calcular el coste base del equipo
2.-Calcular el factor de correccion por material
3.-Calcular el factor de correcciéon por presion
4.-Calcular el coste de referencia

S.-Calcular el factor de actualizacién al 2006
6.-Calcular el coste definitivo del equipo

1.-Calculo del coste base del equipo (Cp):

El calculo del coste de un equipo comprende el calculo de un coste basico, al que
luego se le aplican unos factores de correcciéon (por material y por presion) y un factor
de actualizacion al afio de compra, factor de correccion CEPCI.

Cabe senalar, que el valor de todas las constantes precisas para el calculo del coste de
cada equipo, asi como el valor del factor de correccién CEPCI, se han obtenido del
documento, (“Analisys, Synthesis and Design of Chemical Processes”, autor R.
Turton).

Para calcular el coste basico se utiliza la siguiente expresion:
2
logC, =K, +K,log4+ K (log4)
- K1, K2, K3= Son constantes que dependen del equipo. Consultar el libro de R.
Turton “Analysis, Synthesis and Design of Chemical Processes

- A = parametro clave del equipo. En un reactor es el volumen, en un cambiador el
area, en una columna el diametro o el nimero de platos, etc...

El valor obtenido corresponde al coste del equipo construido en acero al carbono y
para una presion de trabajo de 1 atm.

Dichos valores se pueden consultar en el Anexo
2.-Calculo de la correcciéon por material (FM):

Si el equipo no esta construido en acero al carbono es necesario obtener el valor de FM
recogido en las tablas correspondientes. Dichos valores estan recogidos en el anexo.

3.- Cdlculo de la correccion por presion (Fp):

La correccién del coste base por efecto de la diferente presiéon de trabajo (Fp) se
obtiene mediante:

logF, = C; +C, log P+ C;(log P)’

donde “C1”, “C2” y “C3” son constantes que dependen del equipo y “P” es la presion de
operacion real del equipo en bar.

Valores vienen recogidos en el Anexo.

CARLOS BETANCOR PEREZ




DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

4.- Calculo del coste de referencia (FBM):

Para el calculo de este factor utilizamos la féormula que se muestra a continuacion:
0 _
Co =C,(B,+B,F,F,)

donde “B1” y “B2” son constantes que dependen del equipo, recogidas en el Anexo.
5.-Calculo del factor de actualizacion:

Teniendo en cuenta la inflacion, se debe actualizar el coste calculado al afio presente.
Existen varios indices de costes para los equipos en la industria quimica:

1.- Indice de Costes de Equipos de Marshall & Swift.
2- Indice de Costes de plantas de Ingenieria Quimica (CEPCI).

En nuestro caso se ha utilizado este ultimo, el cual, en funciéon del ano toma los
valores tabulados a continuacién:

1974 | 1644 1992 358,2 1
[ cawps | aszs [BAd L 302 |
1976 | 1921 1::: ;:j'i j

: 1 Y
1977 | 2041 |
- 1996 3817 |
1978 | 2188 ‘
. 1997 86,5

1979 = 2387

: 1998 g5 |
_1s80 | 2612 1999 | 3906 |
181 | 297 2000 3941 |
1982 | 314 [ 001 | 3943 |

1983 | 3169 2002 395,6

1984 | 3227 2003 401,7
1985 | 3253 2004 4422

1986 | 3184 2005 | 4682

1987 | 3238 2006 | 4996
1988 | 3425 | 2007 | s254 |
1989 | 355,4 2008 575,4 J
1990 | 357,6 || 2009 5118 |

La expresion para el calculo es la siguiente:
Co L,
o=
Ceq I,

Donde Ceq, es el coste del equipo actualizado; CBM, es el coste del equipo, calculado
para el ano al cual estan referidas las tablas consultadas; 12, es el indice

CEPCI actual; I1, es el indice CEPCI del ano al cual estan referidas las tablas

(1996).
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6.-Calculo del coste definitivo del equipo:
Consistente en la suma individual de cada equipo.

- Si se trata de una ampliacién de planta ya existente:
H
Copoia = 1.1 82 C@q,f
i=1

- Si en cambio la planta es totalmente nueva (“grassroots”) incluye los costes de
acondicionamiento del terreno, edificios, servicios auxiliares (CTM) :

Cotanea = Crs +0.35D> C,,

P
i=1

> Factor de conversion de moneda Americana ($) a moneda Europea (€):

1$=0.768580431942 €

CARLOS BETANCOR PEREZ
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3.2. Coste unitario de los equipos

- Coste de la bomba P-101

Dicho coste lo podemos obtener mediante Chemcad:

Specifications 1 Coszt E stimation |

¥ Bunthe cozting report after caloulating it ID: 1

Pump tupe [Eentlifugal pump - l

Centrifugal pumps [Elne stage, 3550 rpm, W5C VI

t aterial [Easl iran - ]

Matar tupe [Dpen drip-proaf vl

Motor APM | 3600 APM -

Install factor |2.E

Calculated cost:

B azic purp 403715 % Tatal purchaze 523056 3
B aszic matar 119341 % Tatal installed 146456 %
UItility Cast S

Purchaze Cogt Overide §

Help | Cancel | 0k |

Como podemos observar:

< Coste de la bomba: 5230.56 $

7

% Coste total de la bomba ya instalada: 14645.6 $ = 11256.32 €
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- Coste de la bomba P-102

Dicho coste lo podemos obtener mediante Chemcad:

Specifications Cozt E stimation |
M Runthe costing report after calculating unit D 2
Pump type [Eentrifugal puUmp v]
Centrifugal purnps [Elne stage, 3550 rpm, YSC v]
b aterial [ Cazt inan - ]
otor type [Elpen drip-proof v]
Motor FIPM 3500 RPM -
Inztall factar 2
Calculated cost:
B asic pump 380831 § Tatal purchase 442274 §
Basic mator B14.481 3 Total installed 5545.58 £
LItility Cost 3

Purchase Cost Overide 3

Help | Cancel | (] |

Como podemos observar:
% Coste de la bomba: 4422.79 $

% Coste total de la bomba ya instalada: 8845.58 $ = 6798.539697 €

CARLOS BETANCOR PEREZ
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- Coste de la bomba P-103

Dicho coste lo podemos obtener mediante Chemcad:

Specifications Cogt E stimation |
¥ Funthe costing report after caloulating unit ID: 4
Purmp type [ Centrifugal pump - ]
Centrifugal pumps [Dne ztage, 3550 rpm, WSC v]
b aterial [ Cagt iron - ]
b akar type [Elpen drip-proof v]

Matar RIPM 3500 FPM -
Iristall Factor 28

Calculated cost:

Basic purmp IW % Total purchasze 4438.02 ]
Easic motar IW % Toatal installed 124265 $
IJtiliby Cost $
Purchaze Cost Overnide l— ¥

Help | Cancel | (] |

Como podemos observar:
% Coste de la bomba: 4438.02 $

< Coste total de la bomba ya instalada: 12426.5 $ = 9550.76 €

- Coste del intercambiador de calor E-101
Como hemos comentado anteriormente, exponemos a continuacién una serie de datos
utilizados para el calculo del coste del intercambiador de calor, obtenidos del
documento (“Analisys, Synthesis and Design of Chemical Processes”, autor R. Turton).
Véase Anexo.

e Tomamos tipo de intercambiador Fixed Head.

e El area de nuestro intercambiador es: 92.2 m?2.

e El material usado es acero al carbono.

CARLOS BETANCOR PEREZ
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e La presion de disefo es de 25 atm.

e Al ser acero al carbono Fm = 1.

En la tabla obtenemos los siguientes datos:

e K1=3,2138

e K2=0,2688

e K3=0,07971

e C1=C2=C3=0

e B1=1,80

e B2=1,50

Specifications i Utility B ating Coaszt E stimations
ID: &
[¥ Fun the costing repart after nning the: unit
—M atenal selection far thiz model
Cosgt model [Shell ahd tube v]
: Shell and tube
EEE e [FIHEd hieed v] Carbon gteel -
Evaparatar type | Forzed circulation - |
. |E|22— 2 —LCalculated Results
Dezign pressure 25 atrn Basic cost 20615.4 ¥
Total purchaze cost 19364.3 £
Istal factar 2 Tatal installed cost 399287 $
Material factor 1 IJtility Ciost 3
Prezsure factor 15217 Purchase Cost Overide ]
Type factor 0612354
Help | Cancel | ak |

Como podemos observar:
» Coste base del intercambiador: 20615.4 $
» Coste total del intercambiador: 19964.3 $

> Coste total del intercambiador ya instalado: 39928.7 $ = 30688.41749 €
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- Coste del intercambiador de calor E-102

Como hemos comentado anteriormente, exponemos a continuacion una serie de datos
utilizados para el calculo del coste del intercambiador de calor, obtenidos del
documento (“Analisys, Synthesis and Design of Chemical Processes”, autor R. Turton).

Véase Anexo.

e Tomamos tipo de intercambiador Fixed Head.

El area de nuestro intercambiador es: 571 m?2

El material usado es acero al carbono.

La presion de disefio es de 25 atm.
e Al ser acero al carbono Fm = 1.

En la tabla obtenemos los siguientes datos:

e K1=3,2138
e K2=0,2688
e K3=0,07971
e C1=C2=C3=0
e B1=1,80
e B2=1,50
Specifications i |tility Rating Cost Estimations
D 12
v Run the costing report after running the it
—Material zelection for thiz model
Cost model [Shell and tube V]
Shell and tube
Fixed head -
=adanga g [ ] Carbon zteel -
E vaparatar lype | Forzed circulation - |
A, lm— . —LCalculated Results
Design prezsure 25 atm Basic cost 817251 ¥
Tatal purchasze cost 101341 k3
Install factor 2 Tatal installed cost 202682 $
M aterial factar 1 Ltility Cost ]
Freszure factor 1.665336 Purchase Cost Overnide 3
Type factor 0.722352
Help | Cancel | 0k |
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Como podemos observar:
< Coste base del intercambiador: 81725.1 $
< Coste total del intercambiador: 101341 $

¢ Coste total del intercambiador ya instalado: 202682 $ = 155777.4191 €

- Coste del intercambiador de calor E-103
Como hemos comentado anteriormente, exponemos a continuacién una serie de datos
utilizados para el calculo del coste del intercambiador de calor, obtenidos del
documento (“Analisys, Synthesis and Design of Chemical Processes”, autor R. Turton).
Véase Anexo.

e Tomamos tipo de intercambiador Fixed Head.

e El area de nuestro intercambiador es: 24.62 m2.

e El material usado es acero al carbono.

e La presion de disefio es de 25 atm.

e Al ser acero al carbono Fm = 1.

En la tabla obtenemos los siguientes datos:

e K1=3,2138

e K2=0,2688

e K3=0,07971

e C1=C2=C3=0
(] Bi= 1,80

e B2=1,50
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Specifications i Itility B ating Coszt E stimations |
o 7
[¥ Run the costing repart after rinning the it
—Maternial zelection far this model
Cost rmadel [Shell and tube VI
- Shell and tube

Exchanger type [Fmed head v] Carbon steel v]
Evaparator type | Forzed circulation A |
Area 462 2 —Calculated Results
Design pressure o5 atm Basic cost 10088.2 3

Total purchaze cost 8131.58 3
Install factor 2 Total installed cost 16263.2 3
b aterial factor 1 |tility Cost $
Freszzure factor 1.42839 Purchasze Cost Owveride kS
Tupe factor 0.543311

Help | Cancel | 0k |

Como podemos observar:
< Coste base del intercambiador: 10088.2 $
< Coste total del intercambiador: 8131.58 $

< Coste total del intercambiador ya instalado: 16263.2 $ = 12499.57728 €

- Coste del intercambiador de calor E-104
Como hemos comentado anteriormente, exponemos a continuacién una serie de datos
utilizados para el calculo del coste del intercambiador de calor, obtenidos del
documento (“Analisys, Synthesis and Design of Chemical Processes”, autor R. Turton).
Véase Anexo.

e Tomamos tipo de intercambiador Fixed Head.

e El area de nuestro intercambiador es: 40.87 m?2.

e El material usado es acero al carbono.

e La presion de disefno es de 25 atm.

e Al ser acero al carbono Fm = 1.

En la tabla obtenemos los siguientes datos:
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e K1=3,2138

e K2=0,2688

e K3=0,07971

e Cl1=C2=C3=0

e B1=1,80

e B2=1,50

Specifications i [tility B ating Coszt E ztimationz
Io: 8
[ Bun the costing repart after running the unit
—M aterial selection for this model
Cost madeal [Shell and tube v]
[ ] Shell and tube
Fized head -
S TETEED (2 BERIES Carbon steel -
Evaporator bype | Forced circulation - |
Area 087 2 —Calculated Results
Dezign pressure 25 atrn Basic cost 12305 ¥
Total purchase cost 111666 %

Install factor 2 Total installed cost 223333 $
M aterial factor 1 LItility Cogt $
Preszure factor 1.46503 Purchaze Cozt Overide $
Type factor 0.563841

Help | Cancel | (] |

Como podemos observar:

« Coste base del intercambiador: 12905 $
< Coste total del intercambiador: 11166.6 $

% Coste total del intercambiador ya instalado 22333.3 $ = 17164.93736 €

- Coste del intercambiador de calor E-105

e Tomamos tipo de intercambiador Fixed Head.

e El area de nuestro intercambiador es: 310.50 m?2
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e El material usado es acero al carbono.
e La presién de disefio es de 25 atm.
e Al ser acero al carbono Fm = 1.

En la tabla obtenemos los siguientes datos:

e K1=3,2138

e K2=0,2688

e K3=0,07971

e C1=C2=C3=0

e B1=1,80

e B2=1,50

Specifications i [tility B atirng Coszt Estimations
o 9
v Run the costing report after mnning the unit
—Hatenial selection for this model
Cost model [Shell and tube v]
: Shell and tube
Exchanger type [FIHEd head v] Carbon zteel -
Ewvaparatar ype | Forced circulation - |
Area 705 2 —LCalculated Resultz
Dezign pressure 25 atrn Basic cost 430433 ¥
Total purchaze cost AE041.9 3
Ivstall Factor 2 Total installed cost 112084 $
b aterial factor 1 LItility Cost %
Preszsure factor 1.60387 Purchase Cozt Owverride ¥
Type factor 0.633563
Help | Cancel | (]

Como podemos observar:

% Coste base del intercambiador: 49049.3 $

% Coste total del intercambiador: 56041.9 $

< Coste total del intercambiador ya instalado: 112084 $ = 86145.56913 €
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- Coste de la columna Flash V-101

El valor que Chemcad nos proporciona es el siguiente:

Specifications l Cost Estimation |
[¥ Rurn the costing report after calculating unit ID: 10
Tupe [‘-;"ertical pressure vessel * | Vezzel materal [Earl:n:nn steel VI

Diameter W m Metal denzity IW kgiém3
Length 345002 m Storage tank material [Earbon steel "]
Yessel thickness W m T atal weight W kg

Head thickness IW i Tatal volume W mia
Straight Flange IW i |nstall Factor Ii

Head type | Elipsoidal -

Purchase cost 253122 % Litility Cogt %
Installed cost 430307 4 Purchaze Cost Override 3

Help | Cancel | DK |

Como podemos observar:

% Coste de la columna: 25312.2 $

< Coste de la instalacion completa de la columna es: 43030.7 $ = 33072.55399
€

- Coste del reactor R-101

El coste del reactor se va a realizar a mano, ya que Chemcad no nos da la opcién de
estimar dicho valor.

Para ello vamos a utilizar las siguientes formulas:

log Cp = K1 + K2 log A + K3 (log A)2

donde las constantes las obtenemos en el anexo adjunto.

e K1 =23.5565
e K2=0.3776
e K3 =0.0905
e FM=1

e Bl1=1.49

e B2=1.52

De esta manera obtenemos un valor de Cp = 12672.10
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- El factor de correccion de la presién, tiene la siguiente expresion:

(P+1)-D
£ 2(850 — 0.6(P + 1))
P 0.0063

+ 0.00315

donde

e D=17m
e P=25atm

Entonces obtenemos Fp = 4.704

- Entonces el coste sera:
0 _
Co, =C,(B + B,F,,Fy)

Ceq = 109487.96 $

- Realizando la actualizacion:

Ceq 1,
e 11 (1996)=381.7 =

e 2
e 12(2009)=511.8 C, 1

Coste total del reactor = 146806.23 $ = 112832.3957 €
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- Coste de la columna de destilacion T-101

General | Specifications |

Cost Estimation: Condenser, Reboiler, and Calculated Results |D:

—Condenser Cost Parameters

Convergence

Cost Estimation 1 ‘

DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

Cost Estimation 2

11

—Calculated Results

Total purchaze W %
AT B flisdiiead b Total installed 5Ea795 s
I aterial [Earbon steel V] Shell weight 3 7056
Condenser area 307 51 ma Colurnin purchass 514761 '$
Design pressure 025 atm Belumm ielles) 154428 $
Installation factar Cost of shel 1898 46 3
Ciozt of trays 24507 A $
—Reboiler Cost Parameters Platform and ladder 140325 %
Cost of packings $
Exchanger type type | Kettle reboiler hd Cond purchase A0754 2 s
b aterial [Earbon steel v] Cond installed 216022 %
Reboiler area E92.58 m2 Rebl purchase 166429 3
Dresign pressure 0.23 atm Fiebl installed 332854 $
Inztallation factor Utility Cost 3
Furchase Cost Override 3
Help | Cancel |

Como podemos observar el coste total de la columna ya instalada es de 568795 $ =

437164.7068 €
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General | Specifications |

Cost Estimation: Condenser, Reboiler, and Calculated Results ID:

—Condenser Cost Parameters

- Coste de la columna de destilacion T-102

Convergence

Cost Estimation 1 ‘

—Calculated Results

Total purchaze W %
Exchanger type [Fi:-:ed head v] Total installed W :
b aterial [Ealbon steel V] Shell weight W
Condenzer area 41 51 me Gl mmeliess W -$
Design pressure 0.25 atm Bl frasield] W 5
Installation factor Cost of shel W s
Cozt of trays W %
—Reboiler Cost Parameters Platform and ladder 9563.48 %
Coszt of packings Ii 3
Exchanger type type ’Fi:-:ed head v] Cond purchase e .
M aterial [Ealhun steel V] Cond installed IW $
Febailer area IM: ma Febl purchase W %
Designpresswe  [025  am Rebl installed O
Imztallation factor Ii Ltility Cost ’: 4
Purchase Cost Override L3

Coszt E stimation 2

e Cancel |

Como podemos observar el coste total de la columna ya instalada es de 160087 $ =
123039.7356 €

3.3. Coste total de las unidades

% Costes de cada equipo = 1008385.312 € redondeando 1010000 €
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3.4. Teoria del analisis de rentabilidad

Existen varios métodos para analisis de rentabilidad:

1) Métodos convencionales:

Evaltian la rentabilidad de un proceso en el momento de realizar la inversion sin tener
en cuenta el efecto del paso del tiempo sobre el valor del dinero. Son rapidos de aplicar
pero pueden conducir a conclusiones erréneas al comparar procesos entre si.

Dentro de los cuales se conocen:

1.1) Periodo de reembolso o payback time.

- Si los ingresos anuales son constantes se calcula mediante

[ Periodo de J Inversion, €

reembolso, afios a Ingresos anuales, €/ afio

- Si los ingresos anuales son variables se suman los ingresos netos de cada afio y se
representa graficamente:

reembolso | _——

L J

- Inversion

Ingresos
acumulados

1.2) Rentabilidad simple o return on investment.

El beneficio neto medio se calcula deduciendo a los ingresos netos (ventas menos
costes), la amortizacion(o depreciacion) y los impuestos. Las ventas se estiman
suponiendo que se puede vender toda la produccion a un precio de venta medio del
mercado (ASP, average selling price)

{Rentabilidad simple] _ Beneficio neto medio, € <100

ROI, % Inversion,€
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¢ Amortizacion: La amortizacién o depreciacion puede considerarse como el coste
adicional resultante de la pérdida de valor de la inversién con el paso del tiempo.

¢ Razones:

- Desgaste. Es la mas habitual.

- Agotamiento o consumicién.

- Obsolescencia. Aparicion de nuevas tecnologias que superan a la actual que queda
atrasado.

- Accidente o rotura irreversible.

- Limitaciéon temporal de uso (patentes, permisos, leyes medioambientales, etc.).

¢ Tipos de amortizacién:

-Uniforme. Es la mas utilizada. Todos los afios se amortiza la misma cantidad:

. B Inversion inicial - Valor residual
Amortizacion, €/afio =

Tiempo
-Progresiva. Se amortiza poco al principio para ir aumentando con el tiempo. Se basa
en el hecho de que conforme el tiempo es mayor el peligro de desaparicion del bien

también crece.

-Degresiva. Se amortiza mucho al principio para disminuir con el tiempo. Se basa en
que cuando el bien es nuevo, los costes de mantenimiento son bajos o nulos.

-Proporcional al desgaste. Se amortiza en funcién a alguna medida de la intensidad de
produccién que determine el desgaste de la inversion.

e Impuestos:

Se calculan como un porcentaje de los beneficios brutos (después de la amortizacion).
Estan fijados por la Hacienda estatal y oscilan entre el 30 y el 50%.

2) Métodos de actualizacién:

Tienen en cuenta el efecto del tiempo sobre el valor del dinero tanto para la inversion
inicial como para los flujos de caja previsibles a lo largo de la vida 1til del proceso. Son
mas laboriosos de aplicar pero mas validos que los anteriores para comparar
alternativas de proceso entre si.

2.1) Valor Actual. Factor de actualizacion:

F =(1+i)"

CARLOS BETANCOR PEREZ




DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

Supongamos que en lugar de predecir el valor futuro de 1€ actual queremos actualizar
el valor de 1€ futuro:

1
F,=——
(I+1)
2.2) Flujo neto de caja o Nen cash flow:

Es la suma de los ingresos por ventas y los desembolsos realizados bien sea por
inversion en capital inmovilizado o por los costes de fabricacién:

Fluyjoneto | (Ingresospor) (Costedela Costes de

de caja, € ventas mversion produccion

Los costes de produccién incluyen los costes de las materias primas, la energia, la
mano de obra y los repuestos de mantenimiento.

*Mano de obra:

Se estima en funcion de la produccion y del grado de automatizacion del proceso:

Costede | Hombre—hora KE « Euros
man o de obra Tn afioc Hombre —hora
10 — H = 411
e SIS
c B F\ N |
Nl —
’g y b} \\\ ) ) )
& A | Grado de automatizacion bajo
e NS | /_~ (Procesos discontinuos)
.é Linea media ) 5 ;
= mas probable T
£ o Ll L INIUN
: =50
- SR Grado de automatizacion alto
——¥ (Procesos continuos)
0,01
1 10 100 1000

Produccion, Tm/dia

Valor actual neto o Net Present Value

Consiste en determinar la suma de los valores actuales de los ingresos futuros y de los
desembolsos netos anuales.
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3.5. Analisis de rentabilidad

Miles de Euros

Conceptos/
anos

Inversion

1010

000
Costes de 0 - - - - - - - - - -
produccién 149347 149347 149347 149347 149347 149347 149347 149347 149347 149347

03,7 03,7 04 04 04 04 04 04 04 04

Amortizaci Y - - - - - - - - - -
on 230000 230000 230000 230000 230000 230000 230000 230000 230000 230000
Ventas 0 | 77000 77000 77000 77000 77000 77000 77000 77000 77000 77000
Beneftczos 0 618352 618352 618352 618352 618352 618352 618352 618352 618352 618352
brutos 96,25 96,3 96 96 96 96 96 96 96 96
Impuestos 0 247341 247341 247341 247341 247341 247341 247341 247341 247341 247341
(40%) 18,5 18,5 19 19 19 19 19 19 19 19
Beneficios 0 371011 371011 371011 371011 371011 371011 371011 371011 371011 371011
netos 77,75 77,8 78 78 78 78 78 78 78 78
Flujo neto 371011 371011 371011 371011 371011 371011 371011 371011 371011 371011
de caja 77,75 77,8 78 78 78 78 78 78 78 78
Factor de 0,8695 0,7561 0,6575 0,5717 0,4971 0,4971 0,4323 0,3269 0,2842 0,2471
actualizaci 6 4 1 5 7 7 7 6 8
on (15%)
Valor - 322617 280536 243943 212125 184455 184455 160414 121283 105463 917066
actual 2300 00,13 84,5 95 98 93 93 36 75 81 9,1

000

El VAN = 1487076364

Obtenemos un VAN positivo por lo que nuestro proyecto es rentable, para el calculo
de la tabla nos hemos basado en:
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de calor utility kg/h utility kg/ano

5254,6 | 45399744 136199,232 |
119552,3 | 1032931872 | 8263454,976 |
183347,1 | 1584118944 | 3,17E+03 |
255.656 | 2208871510 | 4,42E+03 |
232849 | 2011815360 | 4,02E+03 |
1282076,1 | 11077137504 | 2215427,501 |
32713,34 | 282643257,6 | 2261146,061 |
142.488 | 1231094779 | 246218,9559 |
3021,33 | 26104291,2 | 169677,8928 |
6948 | 60030720 | 480245,76 |

Servicios disponibles:

- Vapor de baja presion (4.4 atm, saturado) 3 €/1000 kg

- Vapor de media presiéon (11.2 atm, saturado) 6.5 €/1000 kg

- Vapor de alta presion (41.8 atm, saturado) 8 €/1000 kg

- Gas natural (4.4 atm, 25°C) 3 €/100 kJ

- Fuel Gas (4.4 atm, 25°C) 2.75 €/100 kJ

- Electricidad 0.08 €/kW*h

- Agua de caldera (at 5 atm, 90°C) 0.3 €/m3

- Agua de refrigeracion 1 (a 30°C/5 atm, retorno a 45°C) 0.02 €/m3
- Agua de refrigeracion 2 (a 10°C/5 atm, rertono a 20°C) 0.2 €/m3
- Coste de materias primas y productos

- Benceno (purum) 0.225 €/L

- Corte C3 (95% propileno, 5% propano) 0.043 €/kg

- Cumeno (>99.8%) 0.094 €/kg

CARLOS BETANCOR PEREZ

R P DN



DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

4. ANEXOS

ANEXO 1. BALANCE DE MATERIA

CHEMCAD 6.0.1
Pagel

Job Name: disefio

Stream No.

4

Stream Name

Temp K

299.7899

Pres atm
25.0000

Enth MJ/h
13195.

Vapor mole fraction
0.00000

Total kmol/h
267.3746

Total kg/h
20885.6997

Total std L m3/h
23.6157

Total std V m3/h
5992.84
Flowrates in kg/h
Propane

0.0000

Propylene

0.0000

Benzene
20885.6997
Cumene

0.0000
P-Diisopropylben
0.0000

Water

0.0000

Stream No.

8

Stream Name
Temp K
623.0000
Pres atm
25.0000

Enth MJ/h
48677.

Vapor mole fraction
1.0000

Total kmol/h
537.1918
Total kg/h
42763.6007

Date:

1

Propano/Prop

298.0000%*

11.5000%*

-453.10

0.00000

222.8121

9397.6277

18.0285

4994.03

469.8815

8927.7459

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

298.3797

25.0000

7691.2

0.00000

159.9347

12480.4381

07/11/2013

Time: 02:14:

2

299.2674

25.0000

-423.77

0.00000

222.8121

9397.6277

18.0285

4994.03

469.8815

8927.7459

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

299.2636

25.0000

20462.

0.00000

650.1210

42763.7354

12
3

Benceno
298.0000%*

1.0000*
131209.
0.00000
267.3746
20885.6997
23.6157

5992.84

0.0000
0.0000
20885.6997
0.0000
0.0000

0.0000

400.0000
25.0000
30564.
0.16934
650.1210

42763.7354
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Total std L m3/h
52.3922

Total std V m3/h
12040.43
Flowrates in kg/h
Propane

476.4721
Propylene
4231.1402
Benzene
24852.0389
Cumene
12199.3632
P-Diisopropylben
1004.5850

Water

0.0000

Stream No.

12

Stream Name

Temp K

313.0000

Pres atm

0.2500

Enth MJ/h
3785.5

Vapor mole fraction
0.00000

Total kmol/h
264.3034

Total kg/h
25148.7592

Total std L m3/h
28.7875

Total std V m3/h
5924.00
Flowrates in kg/h
Propane

6.6572

Propylene
56.1275

Benzene
12553.9458
Cumene
11531.0000
P-Diisopropylben
1001.0348

Water

0.0000

14.1636

3584.72

6.5906

55.5663

12304.1245

114.1568

0.0000

0.0000

528.0000

25.0000

38433.

0.83405

537.1918

42763.6007

52.3922

12040.43

476.4721

4231.1402

24852.0389

12199.3632

1004.5850

0.0000

55.8078

14571.58

476.4721

8983.3118

33189.7967

114.1550

0.0000

0.0000

10

446.8000

25.0000

24033.

0.15967

537.1918

42763.6007

52.3922

12040.43

476.4721

4231.1402

24852.0389

12199.3632

1004.5850

0.0000

55.8078

14571.58

476.4721

8983.3118

33189.7967

114.1550

0.0000

0.0000

11

313.0000

25.0000

10908.

0.00000

537.1918

42763.6007

52.3922

12040.43

476.4721

4231.1402

24852.0389

12199.3632

1004.5850

0.0000
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CHEMCAD 6.0.1
Page2

Job Name: disefio

Stream No.

16

Stream Name

Temp K

296.5086

Pres atm

0.2500

Enth MJ/h
77.276

Vapor mole fraction
0.00000

Total kmol/h
1.6155

Total kg/h
126.0650

Total std L m3/h
0.1431

Total std V m3/h
36.21

Flowrates in kg/h
Propane

0.0666

Propylene

0.5613

Benzene

124 .2841

Cumene

1.1531
P-Diisopropylben
0.0000

Water

0.0000

Stream No.

20

Stream Name

Temp K

623.0000

Pres atm
25.0000

Enth MJ/h
59772.

Vapor mole fraction
1.0000

Total kmol/h
650.1210

Total kg/h
42763.7354

Total std L m3/h
55.8078

Date:

13

296.5086

0.2500

7727.6

0.00000

161.5501

12606.5032

14.3067

3620.93

6.6572

56.1275

12428.4088

115.3099

0.0000

0.0000

17

377.3626

0.2500

-2746.4

0.00000

102.7532

12542.2560

14.4808

07/11/2013

Time: 02:14:12

14

296.5086

0.2500

7650.4

0.00000

159.9347

12480.4381

14.1636

3584.72

6.5906

55.5663

12304.1245

114.1568

0.0000

0.0000

18

375.7511

0.2500

-2115.1

0.00000

96.6450

11551.1177

13.3310

15

313.0000

0.2500

14260.

1.0000

272.8884

17614.8415

23.6047

6116.43

469.8149

4175.0130

12298.0922

668.3694

3.5500

0.0000

19

432.1291

0.2500

-550.64

0.00000

6.1082

991.1381

1.1499
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Total std V m3/h 2303.07 2166.17 136.91
14571.58

Flowrates in kg/h

Propane 0.0000 0.0000 0.0000
476.4721

Propylene 0.0000 0.0000 0.0000
8983.3118

Benzene 125.5372 125.5372 0.0000
33189.7967

Cumene 11415.6841 11415.5707 0.1134
114.1550

P-Diisopropylben 1001.0348 10.0102 991.0247
0.0000

Water 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000

ANEXO 2. CALCULO DE LAS PROPIEDADES

A la hora de proceder con el calculo de las propiedades de cualquier compuesto
implicado en un proceso determinado, o incluso a la hora de calcular la propiedad de
una corriente de entrada o salida a un equipo, formada por un conjunto de
componentes, las expresiones que se han de emplear son las que figuran en la
siguiente tabla. Dicha tabla expresa cual es la ecuacion que hemos de emplear para
calcular cualquier propiedad referida a un compuesto concreto, en funciéon de su fase
o estado de agregacion.

Propiedad Fase Método recomendado
Densidad Gases Ecuacién de estado
Liquidos | Ec. 105 + Amagat
Capacidad calorifica Gases | Ec. 100 o0 107 + media ponderada
Liquidos | Ec. 100 + media ponderada
Viscosidad Gases | Wilke (baja presion) y Lucas (alta y baja presion)

Liquidos | Ec. 102 + media logaritmica ponderada
Conductividad térmica (Gases Wassiljieva (baja presion) y Stiel-Thodos (alta)
Liquidos | Ec. 100 + media ponderada

Difusividad Gases | Fuller-Schetter-Giddings + Blanc (mezcla)
Liquidos | Wilke-Chang + Perkins-Geankoplis (mezcla)
Tensién superficial Ec. 106 + media ponderada (liquido-gas)

Ec. Jufu (liquido-liquido)

Como se puede observar, lo que nos expresa la tabla anterior, es un ntimero
determinado de ecuacion a emplear. Por ello, existe otra tabla que nos indica cual es
la expresion que se corresponden con las ecuaciones es cuestion, se muestra a
continuacion:
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Numero Formula
100 Y=A+BT+CT°+DT°+ET*
101 Y =EXP(A + B/T + ClaT + DTY)

102 Y = A (T2)/(1+ (C/T) + (DITY)

103 Y = A+ B-EXP(C/AT")
104 Y=A+ BT+ (CT)+ DT+ ETH
105 Y =A/ {BA(1+ (1(T/CD)] }

106 Y=A-(1-To*(B + CTr +DTr + ETr)

107 | Y=A+B[(C/T) /sinh (C/T)]* + D[ (E/T) /cosh (ET)]?

Ademas, podemos observar como esta tabla que si nos indica las expresiones a
emplear para el calculo de las distintas propiedades de los compuestos, depende de
una serie de constantes, caracteristicas de cada compuesto.

Dichas constantes también se encuentran tabuladas, de modo'que a continuacién se
muestran las tablas que permiten el calculo de propiedades fisicas:

Ve, Ze =
No.  Formula Name CAS# Mol Wt Tfp, K Tb,K Te,K Pe bar cm*/mol PeVe/RTc Omega
1 Ar argon 7440-37-1  39.948 8380 8727 150.86 48.98 74.57 0.291 -0.002
2 Br, bromine 7726-95-6  159.808 265.85 331.90  584.10 103.00 135.00 0269  0.119
3 BD deuterium bromide 13536-59-9 81918 185.69 206.65  362.00
4 BrF, bromine trifluoride 7787-71-5  136.899 281.92 39889  600.00 4990 11470 0.115 0413
5 BrF, bromine pentafiuoride 7789-30-2  174.896 212.65 314.31  470.00
6 BrH hydrogen bromide 10035-10-6  80.912 18634 20646 36320 85.10 0.069
7 CBrCIF,  bromochlorodifluoromethane 353-59-3 165365 113.65 269.20 42690 4260 246.00 0.295 0.182
8 CBrF, bromotrifluoromethane 75-63-8 148910 105.15 21541 34015 3970  200.00 0275  0.174
9 CBr,F, dibromodifluoromethane 75-61-6  209.816 163.05 29594 47130 4530 250 0.286
10 CCIF, chlorotrifluoromethane 75-729 104459 9200 19171  301.84 3873 180.30 0276 0175
11 CCLF, dichlorodifluoromethane (R-12) 75-71-8 120913 115.19 24345 385.10 4130 217.00 0.280 0.179
12 CCLF trichlorofluoromethane (R-11) 75-69-4  137.368 162.69 29681 47110 4472  248.00 0.283  0.195
13 CCl, tetrachloromethane 56-23-5 153.822 250.33 349.79 55630 4557  276.00 0.271
14 CF, tetrafluoromethane 75-73-0  88.005 89.55 4511 22751 3745 140,70 0279 0177
15 CHBrF, bromodifluoromethane I1511-62-2  130.920 258.65 257.68 41200 4790 167.00 0234 0.172
16 CHCIF, chlorodifiuoromethane (R-22) 75-45-6 86468 11573 23214 36928 4986  166.00 0274 0221
17 CHCLF dichlorofluoromethane 75434 102923 13820 281.97 45152 5187 196.00 0271 0207
18 CHCl, trichloromethane 67-66-3  119.377 209.74 33433 53650 5500  240.00 0.296
19 CHF, trifluoromethane (R-23) 75467 70014 11796 19111 29897 4836  133.00 0259 0.267
20 CHCL, dichloromethane 75-09-2 84932 176.00 312.79 51000 6100
2} CHE, difluoromethane 75-10-5 52024 137.00 22143 35126 5805  121.00 0245  0.278
2 CH.O; methanoic acid (formic acid) 64-18-6  46.026 281.50 374.04  588.00 5807 0.316
23 CHQl chloromethane 74-87-3 50488 17544 24895 41620 6680  143.00 0276 0.151
24 CHF fluoromethane 593-53-3 34033 13135 19488 31500 5548 11330 0240  0.204
25 CH,NO,  nitromethane 75-52-5  61.040 244.60 37435 58800 S870 173.00 0.208
26 CH, methane 74-82-8 16043 90.69 111.66  190.56 4599 98.60 0.286  0.011
27 CHO methanol 67-56-1  32.042 17549 337.69 51264 8097 118.00 0224 0.565
28 CHS methanethiol (methyl ptan) 74-93-1 48109 150.18 279./1 47000 7230 145.00 0268  0.150
29 'CH,N methanamine (methyl amine) 74-89-5  31.057 179.69 266.82 43000 7420 125.00 0259  0.283
0 Co carbon monoxide 630-08-0 28010 68.15 8166 13285 34.94 93.10 0292  0.045
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FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

Ve, Zc =
No. Formula Name CAS # Mol Wt. Tfp, K Tb,K Te,K Pc bar cm’/mol PcVe/RTe Omega
31 CO, carbon dioxide 124389 44.010 216,58 30412 7374 9407 0274 0225
32 C,BrCIF,  1.2-dibromu-2-chloro-1,1,2-triflurocthane 354-51-8 276278 323.15 367.06 561.20 36.10  357.80 0285 0251
33 CCIF,  I-chloro-1,1,2,2.2-pentafluoroethane 76-153 154467 17373 23408 35310 3129 25600 0273 0251
34 C,CLF,  1,l-dichloro-1.2,2,2-tetrafluoroethane 374072 170921 21658 27659 41870 3213 29400  0.271 0244
35 CCLF,  1.2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoroethane 76-14-2 170921 [80.55 27658 41890 3237 29400 0273 0246
36 C.CLF,  1,12-trichloro-1,2.2-trifluoroethane 76-13-1 187375 23695 320.74 48740 3378 32500 0274 0249
37 CF, tetrafluoroethene 116143 100016 14200 19751 30640 3944 17200  0.266
8 CF, hexafluoroethane 76-16-4 138012 173.05 19521 29304 3039 22190 0277 0257
39 C.HBICIF, I-bromo-1-chloro-2.2.2-trifluoroethane 151-67-7  197.382 32332 49220 3800 30200 0280 g.ggz
40 C.HBICIF, 1-bromo-2-chloros], 1. Zetrifluorocthanc 354063 197382 RET0 48790 420 400 0257 0.
41 C.HCIF,  I1-chloro-1,1,2,2-tetrafluorocthane 35455—4 u“% lg“g %Mg lﬂﬂﬂﬂ Q?&U QMU[] UJM UJED
4 CHCIF,  l-chloro-1.2,2.2-tetrafluoroethane 2837-80-0 136476 15500 26119 39560 3634 24380 0269 0.288
(R-124)
43 CHCLF, 1.l-dichloro-222-trifluoroethane (R-123)  306-832 152931 166.00 300.81 45690 3674 27805 0269 0.282
44 CHCLF, 1 2-dichloro-12.2-trifluoroethane 354234 152931 195 301 3617 278,
(R-123q)
45 CHF,  pentafluorocthane 354:33-6 120022 17015 22506 33917 3615 21130 0271 0305
16 CHFO  pentafiuorodimethyl ether (E-125) 3822682 136022 11600 23500 35450 3631 23611 0237 0326
47 CH, ethyne (acetylene) 74-862 26038 19235 18840 30830 6L14 11220 0268 0.189
48 CHF,  1,l-diffuoroethene 75-38-7  64.035 12915 18750 30320 4433 15350 0270
19 CHF, 1,11 2-tetrafluoroethane (R-134a) 811972 102,032 17215 247.04 37426 4059 20080 0262 0326
50 CHF,  1,122-tetrafluoroethane (R-134) 350-35-3 102032 18415 253./0 39174 4640 19040 0271 0293
51 C.H.CIF, I-chloro-1,1-difluoroethane 75-68-3 100495 14235 264.05 41030 4048 231.00 0267 0231
52 CHCLF  1,1-dichloro-1-fluoroethane (R-141b) 1717-00-6 116950 169.60 30520 477.35 4250 25400 0272 0225
S3 CHF.  1.1l-trifluoroethane (R-143a) 420462 84041 16185 225.86 34630 3792 19360 0255 0259
s+ CHF.  l12-rifluoroethane (R-143) 430-66-0 84041 189.15 27685 429.80 5241 17920 0263 0315
39 CHF,  1,1-difluoroethane (R-152a)
60 C,H,0, ethanoic acid (acetic acid) gij;j 23-051 156.15 249.10 38641 4516 181, 0.252 0276
61 GH.O.  methyl methanoate (methy! formate) 1073 053 28977 39104 59445 5790 17100 0200 044
62 CHBr  bromoethane a3 60053 17415 30490 48720 6000 17200  gass
63 CHO  chlorocthme 75-38-4 108.966 154.55 37150  503.80 6230 21490 '
64 CHF fluoroethane Wi -3 64514 13482 28542 46030 S3.00 19900 0.276
65 CH, ethane o 0-6 48060 12995 23543 37528 5027 16400 0287 0
6 CHO  ethanol Gaord 3000 9035 i8455 30532 4872 19530 0279 oaey
o g:g:g imethyl ether HS106 46060 13h9s 5180 SI3S) S4B 16700 0240 o049
S thanethiol (ethyl mercap ; ! 65 24831 40010 5400 170, ; ;
59 CHS  2-thiapropane (dimelhylsulﬁée) ;g"’g—l 62.136 15215 308.15 49900 54.90 207.% 3‘§§Z
70 CHN  ethanamine (ethyl amine) 75-41)4 3 62136 17485 31048 50300 5530 20100 0266
71 CHN methylmethanamine (@imethyl amine) 1o, 3084 19215 28975 45640 3630 18180  0agy o2
72 Sf{; octafluoropropane (R-218) 76.15? ; 132'853 1'32"28 280.00 43720 5340 180.00 o 0
> G 1.1,1,2,3,3 3. G - 60 236.60  345.10 : : X
7 s heptafiuoropropane B1890 170030 3300 a00 %% 0280 0325
7+ GH.CIF0 2-chloro-1,1,2-trifluoroeth S
B dlficehostil b & nYémnc) 13838160 184.493 32998 47503 29.80 "
5 C.HCIF,0 l-chloro 2.2.2-trifluorvethyl 26675-46.7 S .430
% Bife diftuoromethyl ether (isofturane) sl 184493 32242 46780 3046 .
2 Rsiaby 1,1,1,2,3,3-hexafluoropro ¥ === 3
77 GHE, L1333 hexauoropropans (Rosgny  conold 152050 21900 41250 268.88 d3e
8 GHFE L1122 pentafluoropropane (R-245ch) o ss-] 152,050 232.65 398.10 277.21 0377
° GHF. L1133 pentafluoropropane (R-245fa) -88-6  134.050 255.10 38040 3148 26874 0267 0397
¥ GHFE,  11,2.2,3-pentafluoropropanc (R-245ca) 460-73-1 134,050 T ®IW T 53933 < 0.297
1 GHFO  2+(difluoromethoxy)-1,1,I-triffuoroeth 679-86-7 134050 19120 30120 247.60 25602 e
(B-245) NE roethane  188548-9 150,050 30220 3400 291.02 0353
2 GHNO 1 ,2-oxazole(isoxazole) :
3 CH eIl e 288-14-2 55058 36861 59000 6100 1
8 CH, Il propadine | D SEST 0065 11050 2017 W40 o 1w ooy V2
% Che  Dropene (ropylene) 15011 4208 aye e 3400 3250 BN 0279 o0ux
T CHY e Jpropang 75-19 : s : 364.90 4600  184.60 0280 0.142
s g;g:gll 2",2,;3“"‘°,’°'1";§3";’— 78875 113180 1 P S50 B I0B 09 013
> 5 -propen-1-o alcoh 187 172,65 369, g 287,
B CHO somcicing lg;-g-? 58,080 F033 sag o Lo 027 0z
ol SBOS0 17850 32922 30310 47.00 20900 0237 0307
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DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

ANEXO 3. TABLAS PARA EL CALCULO DE LONGITUD Y ALTURA DE
REBOSADERO PARA LOS EQUIPOS T-101 Y T-102

-

TABLE 4
SEGMENTAL FUNCTIONS

D = TOWER CHAMETER
H = CHORD HEIGHT

L = CHORD LENGTH
Ay = CHORD AREA

L o Ar = TOWER AREA
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ANEZXO 4. Datos cinéticos para el reactor de sintesis de cumeno

Esquema estequiomeétrico:

1) A+tB> R
(2) AtR > S
donde A = propileno, B = benceno, R = cumeno, S = p-DIPB

Esquema cinético:

= k1CACB

Io = kQCACB

Donde las velocidades de reaccion vienen dadas en kmol/m3-'s. Las constantes
cinéticas son del tipo Arrhenius:

(7r)

k = A e\RT
Siendo:

Al =2.801:107 m3/kmols
E1l =104174 kJ/kmol

A2 = 3.452:1010 m3/kmol's

E2 = 146742 kJ/kmol
Datos del catalizador:

La reaccion anterior se lleva a cabo en presencia de un catalizador a base de zeolitas
de las siguientes caracteristicas:

Forma: esférica
Diametro de particula (dp): 3 mm

Densidad del catalizador (pcat): 1600 kg cat/m?3 cat
Porosidad del lecho (¢B): 0.5

Factor de eficacia (n): 1.00
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ANEXO 5. TABLAS PARA EL CALCULO DEL COSTE BASICO DE LOS EQUIPOS

Documento “Analysis, Synthesis and Design of Chemical Processes” de R. Turton, en

DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

el cual vienen recogidas las siguientes tablas para la determinacién de los coeficientes:

Table A.1 Equipment Cost Data to Be Used with Equation A.1

Equipment Type Equipment Description K, K, K, Capacity, Units Min Size Max Size
Compressors centrifugal, axial, 2.2897 13604 00027 fluid power, kW 450 3000
and reciprocating
rotary 50355 —1.8002 0.8255  fluid power, kW 18 950
Drives gas turbine —20.7702 132175  ~1.5279  shaft power, kW 7500 23,000
intern comb. engine 27635 08574  —0.0098  shaft power, kW 10 10,000
steam turbine 2.6259 14398 01776  shaft power, KW 70 7500
electric—explosion proof 24603 14191 —01798  shaft power, KW 75 2600
electric—totally enclosed 19560 1.7142  -0.2282  shaft power, kW 7 2600
electric—open/ dnip proof 29508 10688  —(L1315  shaft power, kW 75 2600
Evaporators forced circulation (pumped) 5.0238 0.3475 00703  area, m* 5 1000
falling Rlm 39119 08627  —00088  arca, m? 50 500
agitated film (scraped wall) 50000 01490  —0.0134  area, m* 0.5 5
short tube 52366 —0.6572 03500 ares, m® 10 100
long tube 46420 03698 0.0025  area, m’ 100 10,000
Fans centrifugal radial 35391 -0.3533 04477  gas flowrate, m/s 1 100
backward curve 33471 —0.0734 03090 gas flowrate, m*/s | 100
axial vane 31761 -0.1373 03414 gas flowrate, m?/s 1 100
axial tube 30414 —0.3375 04722 gas flowrate, m*/s 1 100
Fumaces reformer furnace 30680 06597 00194 duty, kW 3000 100,000
pyrolysis furnace 2.3859 09721  —0.0206 duty, kW 3000 100,000
nonreactive fired heater 7.3488  ~1.1666 0.2028  duty, KW 1000 100,000
Heat exchangers  scraped wall 3.7803 0.8569 0.0349  area, m* 2 20
Teflon tube 38062  0.8924 ~0.1671 area,m” 1 0
bayonet 42768 —0.0495 0.1431  arca, m° 10 1000
floating head 4.8306  -0.8509 03187 area, m* 10 1000
fixed tube 43247 -0.3030 01634 area, m* 10 1000
u-tube 41881 —-02503 01974 area,m’ 0 1000

CARLOS BETANCOR PEREZ

A DN



FABRICACION DE CUMENO DE 100000 TN/ANO

DISENO Y ANALISIS DE VIABILIDAD PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE

Heaters

Packing
Process vessels

Pumps
Towers
Tanks

Trays

Turbines

Vaporizers

kettle reboiler
double pipe
multiple pipe

flat plate

spiral plate

air cooler

spiral tube

dipheny! heater
maolten salt heater
hot water heater
steam boiler

lovse (for towers)
horizontal

vertical
reciprocating
positive displacement
centrifugal

tray and packed
API—fixed roof
APl—Hfoating roof
sieve

valve

demisters

axial gas turbines
radial gas/liquid expanders
internal coils /jackets
jacketed vessels

44646
3344
27652
4.6656
46561
4.0336
39912
22628
11979
2.0829
6.9617
24493
35565
34974
38696
34771
3.3892
3.4974
4.8509
59567
29949
33322
3.2353
27051
22476
4.0000
3.8751

-0.5277
0.2745
0.7282

~0,1557

-0.2947
0.2341
00668
0.8581
14782
0.9074

—1.4800
0.9744
0.3776
04485
(1.3161
0.1350
0.0536
0.4485

-0.3973

—0.7585
04465
04838
0.4838
1.4398
1.4965
0.4321
(.3328

(.3955
—0.0472
00783
01547
0.2207
00497
0.2430
0.0003
—=0.0058
—0.0243
03161
0.0055
0.0905
01074
0.1220
0.1438
0.1538
0.1074
0.1445
0.1749
0.3961
023434
0.2434
01776
A.1618
01700
0.1901

area, m*

area, m*

area, m?

area, m°

area, m*

area, m*

area, m*

duty, kW

cuty, kW

duty, kKW

duty, kW
volume, m*
volume, m?
volume, m*
shaft power, kW
shaft power, KW
shaft power, kW
volume, m*
volume - m?
volume - m"
area, m?

area. m*

area, m®

fluid power, kW
fluid power, kW
volume, m’
volume, m’

1200

1nsn
1030
4600
1500
100
100
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Table A.2  Pressure Factors for Process Equipment (Correlated from Data in Guthrie [1, 2], and Ulrich [3])

Equipment Type Equipment Description [ C G Pressure Range (barg)
Compressors centrifugal, axial, rotary, and reciprocating 0 0 ] -
Drives gas turbine 0 0 0 -
intern comb. engine 0 0 0 -
steam turbine 0 (H] Q -
clectric—explosion proof 0 0 0 =
electric—totally enclosed il 0 0 -
electric—open fdrip proof 0 0 0 =
Evaporators forced circulation (pumped), falling film, 0 0 0 P<10
agitated film {scraped wall), short tube, 01578 02992 0.1413 10=P=150
and long tube
Fans* centrifugal radial, and centrifugal backward curve 0 0 0 AP<1kPa
v V20844 00328 1<AP<16kPa
axial vane and axial tube 0 0 0 AP<1kPa
0 0.20899  -0,0328 I<AP<4kPa
Furnaces reformer furnace 0 0 0 <10
01405 —0.2698 0.1293 10<P<20)
pyrolysis fumace 0 0 0 P10
01017 —0.1957 0.09403 10<<P<=200
nonreactive fired heater 0 0 o P<10
01347  —0.23a8 01021 10<P<200
Heat exchangers  scraped wall 0 0 0 P<40
06072 —0.9120 0.3327 H<P<100
13.1467 12,6574 3.0705 100-=P<300
Teflon tube 0 o 0 r<is
bayonet, fixed tube sheet, floating head, kettle 0 0 0 P<5
reboiler, and U-tube {both shell and tube) (03881 —0.11272  0.08183 5<P=<140
bayonet, fixed tube sheet, floating head, kettle 0 0 0 P<5
reboiler, and U-tube (tube only) —0.00164  —0.00627 0.0123 5<P<140
double pipe and multiple pipe 0 0 0 P=40
06072 -0.9120 03327 40<P<100
13.1467 —12.6574 30705 100<P=300
flat plate and spiral plate 0 0 0 P<19
air cooler 0 0 0 P<10
—0.1250 0.15361 —0.02861 10<P<<100
spiral tube (both shell and tube) 0 0 0 P=150
—04045 0.1859 0 150<P<400
spiral tube (tube only) 0 0 0 P<130
-0.2115 0.09717 0 150<P<<400
Heaters diphenyl heater, molten salt heater, and hot 0 0 0 r<2
water heater -0.01633 0056875 —0.00876 2=P<200
steam boiler 0 0 0 P=20
2594072 —4.23476 1.722404 20<P<40
Packing loose (for towers) 0 0 0 -
Process vessels horizontal and vertical See Eq. A2
Pumps reciprocating 0 0 0 P<10
<0.245382 0259016 —0.01363 10<P=<10
positive displacement 0 0 0 P10
-0.245382 0259016 —0.01363 10<P<100
centrifugal 0 0 1] P<10
-0.3935 0.3957  —0.00226 10=P=<100
(contamed)
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Table A.2  Pressure Factors for Process Equipment (Correlated from Data in Guthrie [1, 2], and Ulrich [3]) (continued)

Equipment Type Equipment Description C, C; [ Pressure Range (barg)
Towers tray and packed See Fg. A2
Tanks APl—fixed roof 1] 0 1} P=047
Al —fuating roof o n 1] P=007
Trays sievi 1] 0 1] =
wvishve 1] 0 0 =
demisters 1] 0 1] ==
Turbines axial gas turbines 1] L] 1] -
radial gas/liquid expamders 1] 0 1] —
Vaponzers intermal coils / jackets and jacket vessels i} il i} P=5
16742 Q05428 005058 F=P=2320
*Frassure factors for Fans are writken in forms of the pressure rise across the fan, AP, where 4F is measured In kPa.

Table A.3 Identification Numbers for Material Factors for Heat Exchangers, Process Vessels, and Pumps to Be Used with

Figure A.8
Identification Number Equipment Type Equipment Description Material of Construction
1 Heal exchanger doub.e pipe, multiple pipe, CSshell /CS-tube
2 lixed tube sheet, floating head, CS-shell /Cu-tube
3 U-uke, bayonet, kettle reboiler, scraped Cu-shell /Cu-tube
4 wall, and spiral tube CS-shell /55-tube
5 $5-shell /55-tube
6 CS-shell /Ni alloy tube
7 Ni alloy, shell/Ni alloy-tube
8 CS-shell/Ti-tube
9 Ti-shell /Ti-tube
10 air coaler 5 tube
11 air cooler Al tube
12 air cooler S5 tube
13 fat plate and spiral plate CS (in contact with fluid)
14 flat plate and spiral plate Cu (in contact with fluid)
15 flat plate and spiral plate SS (in contact with fluid)
16 flat plate and spiral plate Ni alloy (in contact with fluid)
17 ftat phte and spiral plate Ti (in contact with fluid)
18 Process vessels horizental, vertical (including towers) cs
19 horizontal, vertical {including towers) S5 clad
20 horizental, vertical {including towers) SS
21 horizontal, vertical {including towers) Ni alloy clad
22 horizontal, vertical (including towers) Nialloy
23 horizontal, vertical (including towers) Ticlad
24 horizental, vertical (including towers) Ti
2
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Table A.4 Constants for Bare Module Factor to be Used in Equation A.3 (Correlated from
Data in Guthrie [1,2] and Ulrich [3])

Equipment Type Equipment Description 8, B,
Heat exchangers  double pipe, multiple pipe, scraped wall, and spiral tube ~ 1.74 1.55
fixed tube sheet, floating head, U-tube, bayonet, kettle 1.63 1.66
reboiler, and Teflon tube
air cooler, spiral plate, and flat plate 09 121
Process vessels horizontal 1.49 1.52
vertical (including towers) 225 182
Pumps reciprocating 1.89 1.35
positive displacement 1.89 1.35
centrifugal 1.89 135
25 Pumps reciprocating Castiron
26 reciprocaling Carbon steel
27 reciprocating Cu alloy
28 reciprocating 55
29 reciprocating Nialloy
30 reciprocating Ti
31 positive displacement Cast iron
32 positive displacement Carbon steel
33 positive displacement Cu alloy
34 positive displacement S5
35 pasitive displacement Ni alloy
36 positive displacement Ti
a7 centrifugal Castiron
38 centrifugal Carbon steel
39 centrifugal 55
40 centrifugal Ni alloy
2
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Table A.4 Constants for Bare Module Factor to be Used in Equation A.3 (Correlated from
Data in Guthrie [1,2] and Ulrich [3])

Equipment Type Equipment Description 8, B,

Heat exchangers  double pipe, multiple pipe, scraped wall, and spiral tube 1.74 1.55
fixed tube sheet, floating head, U-tube, bayonet, kettle 1.63 1.66
reboiler, and Teflon tube
air cooler, spiral plate, and flat plate 09 121

Process vessels horizontal 1.49 1.52
vertical (including towers) 2.25 1.82

Pumps reciprocating 1.89 1.35
positive displacement 1.89 1.35
centrifugal 189 135

Table A.6 Identification of Material Factors for Equipment Listed in Table A.5 to be Used with Figure A.9 {continued)

Identification Number Equipment Type Equipment Description Material of Construction
52 fan with electric drive Ni alloy
53 Fired heaters and furnaces tube for furnaces and nonreactive process Ccs
heater
54 tube for furnaces and nonreactive process Alloy steel
heater
55 tube for furnaces and nonreactive process S5
heater
56 thermal fluid heater—hot water, molten =
salt, or diphenyl-based oil
57 Power recovery equipment turbines Cs
58 turbines S8
39 turbines Ni alloy
60 Trays and demister pads sieve and valve trays s
61 sieve and valve trays SS
62 sieve and valve trays Ni alloy
63 demister pad SS
64 demister pad fluorocarbon
65 demister pad Nialloy
66 Tower packing packing metal (30455)
67 packing polyethylene
68 packing ceramic

Intercambiadores de calor
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Exchanger Az A .
Type Ky K, Ky G G G B, B, (m?) (m?) (barg)

Double Pipe 3.0238 0.0603 0 6.4945 -6.6786 1.7442 074 121 02 10 300
Multiple Pipe 2.1138 0.9658 0 6.4945' -6.6786  1.7442 074 1.21 10 75 300
Fixed Tube
Sheet or 32138 0.2688 0.07961 —0.06499* 0.05025 0.01474 1.80 1.50 4 900 140
U-Tube
Floating Head ~ 3.4338 0.1445 0.10790 -0.06499” 0.05025 0.01474 180 150 10 900 140
Bayonet 3.5238 .0.1916 0.09474 -0.06499? 0.05025 0.01474 180 150 10 900 140
Kettle Reboiler  3.5638 0.1906 0.11070 -0.06499” 0.05025 0.01474 180 150 10 100 140
Scraped Wall 3.7438  0.9270 0 6.4945" -6.6786 1.7442 074 1.21 2 20 300
Teflon Tube 3.5738 0.4548 0 0 0 0 1.80 1.50 7 75 15
Air Cooler 3.6418 0.4053 0 -0.06154 0.0473 0 153 1.27 35 20,000 250
Spiral Tube 34088 0.6000 0.09944 -0.4045° 0.1859 0 074 121 A 45 400
Spiral Plate 36788 04412 0 0 0 0 1.53 1.27 2 200 19
Flat Plate 3.8528 0.4242 0 0 0 0 153 127 15 1,500 19
! Pressure factors given are for 100 < P < 300 barg, for 40 < P < 100 use C, = 0.6209, C, = —0.9274, C; = 0.3369, for P < 40
C,=C;=C3=0
: Il’resszure fsactors given are for when shell or both shell and tube are > 10 barg, when tubes only >10 barg use
C; =-0.04139, C, =0.04139,C;=0
® Pressure factors given are for when shell or both shell and tube are > 10 barg, when tubes only >10 barg use
C,=-021150, C, = 0.09717, C; =0
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