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MEMORIA Introduccién

. CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1.- PETICIONARIO

La comision de Proyectos Fin de Carrera de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Cadiz ha asignado el proyecto “Disefio de la unidad de separacion de la
corriente Dimetil Eter, Metanol y Agua, proveniente de una planta productora de DME
mediante la deshidratacion catalitica de Metanol” al alumno Fernando Almengl6 Cordero.

1.2.- OBJETO DEL PROYECTO

El proyecto tiene como objetivo el disefio de una Unidad de Separacion de Dimetil
Eter cuya finalidad es, por un lado, obtener una corriente de alta pureza de Dimetil Eter, y
por otro, obtener una corriente de recirculacion que devuelva metanol a una unidad previa
de reaccion no disefiada en el presente proyecto.

La capacidad de la unidad sera la adecuada para el tratamiento de 240,904 Kg por dia
de alimentacién con una riqueza en Dimetil Eter de 39,15 %

1.3.- LOCALIZACION

La unidad disefiada formara parte de una planta industrial para la obtencion de
dimetil éter a partir de metanol. La planta estara constituida por dos unidades de proceso
principales, la primera de ellas consiste en un reactor catalitico en el que se desarrollara la
reaccion del metanol obteniéndose como producto dimetil éter y agua, cuyo disefio no esta
contemplado en el presente proyecto. La segunda unidad tendrda como objetivo la
separacion de los productos obtenidos en el reactor, se obtendra una corriente rica en
dimetil éter, que es el producto de interés de la planta, una corriente de recirculacion que
contiene el metanol no reaccionado que se recirculard con la alimentacion fresca de la
planta, y una corriente de agua, con trazas de metanol que pasard a una unidad de
tratamiento depurativa, no disefiada en este proyecto. La planta de procesado se localizara
dentro de unas instalaciones con la suficiente capacidad de recepcidon y tratamiento de
Metanol para la produccion especificada.
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1.4.- JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El dimetil éter (DME) también conocido como metil éter, es el mas simple de los
¢éteres con la formula quimica (CH3OCH3). Sus propiedades son similares a las del butano
y el propano, por ello las técnicas de almacenamiento y manejo aplicadas al LPG son
aplicables también al DME. Se condensa a -25 °C a presion atmosférica y puede ser
licuado a baja presion, de 5 a 6 bar, a temperatura ambiente.

La capacidad mundial de fabricacién era de 150,000 toneladas anuales en 1999,
destinada en lo fundamental como un propulsor de aerosol. El principal mercado potencial
del dimetil éter es como alternativa del GLP, combustible para transporte y plantas
relativamente pequeflas para la generacion de energia en un area aislada. Actualmente se
usa principalmente como propelente para controlar la combustion de gasolinas y gasoéleos.
Se trata de un compuesto miscible con la mayoria de disolventes organicos y ademas
presenta una alta solubilidad en agua. El uso de DME como aditivo para el gasoleo se debe
a su alta volatilidad (que mejora el arranque en frio) y a su elevado indice de cetano.

1.5.- DESCRIPCION DEL PROCESO

La Unidad de Separacion disefiada estd incluida en una plata industrial para la
produccion de dimetil éter a partir de metanol. Esta plata esta formada, tal y como se ha
comentado anteriormente, por dos unidades principales. Una unidad de reaccion catalitica
en la que el metanol se transforma en dimetil éter, no disefiada en el presente proyecto, y la
unidad de separacion disefiada. Un diagrama de flujo de la planta aparece recogido en la
figura siguiente. A continuacidn se expondrd brevemente en que consisten estas unidades.

Cornente de recirculacion

Alimentacion ¥ Almentacion
fresca combinada ST
PUNTO DE UNIDAD DE UNIDAD DE (DME)
MEZCLA REACCION SEPARACION

A tratanuento

Diagrama de Bloques de la Planta
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1.5.1 Unidad de Reaccion

La alimentacion a esta unidad consiste en una corriente de metanol de pureza del
99,84 %, que se combinara con otra corriente de recirculacion, proveniente de la unidad de
separacion posterior que devuelve el metanol que no ha reaccionado.

En el reactor se llevara a cabo la deshidratacion catalitica del metanol, obteniéndose
como producto de reaccion metanol y agua segun la siguiente reaccion:

2 CH;0H = (CH;),0 + H,0

La deshidratacion catalitica del metanol se realizara sobre un lecho fijo conformado a
base de zeolitas de naturaleza acida. La alimentacion combinada del reactor elevara su
temperatura por la accidén de dos intercambiadores de calor, uno de precalentamiento y otro
que utiliza los vapores de salida del reactor, a alta temperatura, para vaporizar y elevar la
temperatura del metanol hasta los 250 °C para evitar reacciones secundarias. El reactor
opera a 15 bar de presion con una conversion del 80 %, y la reaccién que ocurre en €l es
fuertemente exotérmica, por lo que la corriente de salida del mismo tendrd una temperatura
de 365 °C.

1.5.2 Unidad de Separacion del Dimetil Eter

La alimentacion a estd unidad de separacion es una mezcla liquida a 10 bar de
presion y a su temperatura de saturacion, con un caudal de 316,22 Kmol/h y una
composicion molar de 19,56 % de Metanol, 41,29 % de agua y 39,15 % de Dimetil Eter
(ver figura siguiente). Esta corriente, proveniente del intercambiador de calor de la
alimentacion fresca del reactor, es conducida a través de las lineas de tuberias
correspondientes hacia la alimentacion de la unidad de destilacién dimetil éter-metanol-
agua V-101. La alimentacion se introduce como liquido a su temperatura de saturacion
sobre el plato 9 de la torre, en cuyo interior se pone en contacto con los vapores generados
en el calderin y con caudales liquidos provenientes del condensador. La columna constara
de 19 platos perforados, donde se dardn las transferencias de materia y calor necesarias
para alcanzar los distintos equilibrios entre los caudales liquidos del plato superior y los
vapores que provienen del plato inferior, hasta alcanzar la separacion buscada. La mezcla
ira presentando una mayor composicién en Dimetil Eter a medida que ascendamos en la
torre, presentando la separacion buscada en la fase vapor del plato 1, el plato superior de la
zona de rectificacion. Este vapor asciende hasta el condensador total E£-/02, que alimentara
el acumulador de reflujo -102, obtendremos dos corriente, una que alimenta el reflujo en
cabezas y otra que va directamente a almacenamiento como producto, al tanque de
almacenamiento de Dimetil Eter, al que llegara a temperatura ambiente.
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El caudal de producto obtenido sera de aproximadamente 124,1 kmol/h, con una
composicion en Dimeti Eter de 99,7 % molar.

La corriente liquida que desciende desde el plato 19, inferior de la zona de
agotamiento, es introducido en el calderin E£-/01, donde se producird un ultimo equilibrio,
que producira un caudal de vapor que se introducirda por debajo del ultimo plato de la
columna y un caudal de liquido, a su temperatura de ebullicién, que se conducira hacia una
segunda columna de destilacion, V-201, en la que se separara el metanol del agua.

La alimentacion a la columna V-201/ tiene lugar sobre el plato 7 y se separa por
cabeza una corriente de composicion 90% molar. Al igual que en la torre V-70/ a medida
que se asciende en la torre aumenta la riqueza en componente mas volatil, obteniéndose
vapores con mayor composicion en Metanol. En el plato mas alto de la columna se obtiene
la separacion deseada, y el caudal de vapor procedente del plato 1 se dirige al condensador
total £-202, que alimenta al acumulador de reflujo V-202, que a su vez proveera una
corriente de reflujo a la cabeza de la torre y una corriente de reciclo que sera devuelta a la
unidad de reaccion anterior para su mezcla con el Metanol fresco.

El caudal de la corriente de metanol recirculada sera de 64,84 Kmol/h.

En la zona de agotamiento la mezcla se ird empobreciendo en Metanol, hasta
alcanzar el plato 11, ultimo plato de la zona de agotamiento, donde se conducird al
rehervidor E£-201, donde se producira el ultimo equilibrio, que generara un caudal de vapor
que se introducird en el ultimo plato de la columna y un caudal de liquido pobre en
metanol.

En el Diagrama de Flujo se muestra esquematicamente el proceso.

El balance global de la planta puede comprobarse en el “Diagrama de Proceso” en el
DOCUMENTO N°4
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. CAPITULO 2.- COLUMNA DE DESTILACION DIMETIL ETER-
METANOL-AGUA.

2.1.- INTRODUCCION

En esta primera columna se separa el dimetil éter del resto de componentes presentes
en la alimentacion, obteniéndose como producto del proceso. Se trata de una torre de platos
que lleva a cabo un proceso de destilacion con rectificacion.

La alimentacion proviene del reactor catalitico donde se lleva a cabo la obtencion de
dimetil éter. Tras la salida del reactor y antes de entrar en la columna esta corriente se
utiliza como precalentamiento de la alimentacion del reactor.

2.2.- CONDICIONES DE OPERACION

2.2.1- Temperatura.

La alimentacion se introduce en la columna como liquido saturado a 73,18 °C. El
vapor, en equilibrio con el liquido del plato 1, que abandona la columna hacia el
aerorrefrigerador E£-102, lo hace a 45,89 °C. El liquido que abandona el plato 19 hacia la
caldera E-101, lo hace a 149,51 °C. Las diferentes temperaturas en cada uno de los platos
seran acordes con el equilibrio que tiene lugar en ellos, y variardan aumentando desde la de
cabezas a la de colas.

2.2.2- Presion.

La columna operara a 10 bar de presion.
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2.2.3- Relacion de reflujo.

La relacion de reflujo Optima se obtuvo como 1,5 veces la relacion de reflujo
minima, valor que en la bibliografia se considera como la mejor eleccion entre un elevado
nimero de etapas contra un elevado didmetro y una cantidad superior de calor necesaria a
aportar en el calderin, siempre en el caso de obtener un mismo grado de separacion.

Se obtuvo la relacion de reflujo minima externa, que se relaciond con la minima
interna, obteniéndose una relacion de reflujo 6ptima de 0,5.

2.2.4- Condicion de alimentacion.

La corriente de alimentacion a V-10] entrard como liquido a su temperatura de
saturacion. La condicion de alimentacion presentard un valor de 1.

2.2.5- Plato de alimentacion.

La alimentacion se introduce entre los platos 8 y 9. La localizacion mas adecuada se
ha obtenido tras estudiar diferentes posibilidades, para un mismo ntimero de platos ideales
se estudid la situacion de la alimentacion entre los distintos platos, se vio que esta
disposicion era la idonea para la obtencidon de una mayor separacion entre las corrientes de
cabeza y cola.

2.3.- CARACTERISTICAS DE LAS CORRIENTES

2.3.1- Alimentacion.

La corriente de alimentacién a V-101 es la corriente de producto del reactor catalitico
operando a un 80% de conversion. Un balance de materia a la totalidad del proceso arroja,
para la obtencion de una produccion anual de 50700 t/afio de dimetil éter con una pureza
del 99,7% unos datos de caudal de alimentacion a la columna de 316,22 kmol/h con una
composicion molar de 19,56% de metanol, 41,29% de agua y 39,15% de dimetil éter.
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2.3.2- Corriente de colas.

La corriente de cola abandona el calderin a razéon de 192,14 Kmol/h, con una
composicion molar de: 32,024% en metanol, 67,973% en agua y 0,0016% en dimetil éter.
La corriente estara en estado liquido a su temperatura de ebullicion, 154,34 °C.

2.3.3- Corriente de destilado.

La corriente de condensado que se obtiene como producto presenta un caudal de
124,08 kmol/h y una composicion molar de 0,277% en metanol, 0,00014% en agua y
99,7228% en dimetil éter. La corriente abandona la columna como liquido saturado a una
temperatura de 45,3 °C.

2.4.- BALANCE ENTALPICO

La entalpia molar para cada corriente liquida se calcula mediante la diferencia entre
la entalpia del gas ideal, a la temperatura de las mismas, y el calor de vaporizacion para la
mezcla. Se escogera como temperatura de diferencia para el calculo entédlpico la
temperatura de salida del condensado por cabezas.

Obtenemos las entalpias de cada corriente mediante el producto de la entalpia molar
por el caudal de las mismas.

En el balance se comprueba que la suma de las entalpias que entran en el sistema es
igual a la suma de las que salen, habiendo entrada de calor en la alimentacién y en el
calderin y salida en el destilado, el producto de colas, en el condensador y por el
recubrimiento aislante.

alimentacion destilado colas condensador calderin perc?hdas por
aislante
e?;‘}ﬁ;a -8947756 2134215 -5786520 3201322 4241870 5565

Tabla Resultados del Balance global de calor.
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Se comprueba que se satisface la ecuacion del balance entéalpico, donde el calor que
se retira en el condensador y por la capa aislante es positivo (+) y el calor aportado en la
caldera es negativo (), los calores de las corrientes liquidas de la alimentacion, destilado y
colas aparecen con valores negativos debido a las condiciones de referencia elegidas para
el calculo entélpico.

FHF - DHD - CHC - Qc()ndensadur - Quislante - chadem = 0

2.5.- DISENO DE LA COLUMNA.

2.5.1- Numero de etapas de equilibrio.

El disefio del equipo para la realizacién esta separacidon multicomponente ha
requerido una determinacién rigurosa de temperaturas, flujos de las corrientes, y
composiciones para cada etapa. Se ha simplificado el estudio mediante diversas
suposiciones, se ha considerado en primer lugar una presién constante en la columna para
el céalculo del equilibrio liquido-vapor en cada etapa, y se ha supuesto asi mismo, un
aislamiento total de la columna aproximando las pérdidas de calor en cada etapa iguales a
cero.

Se ha realizado un estudio preliminar aplicando primero el método aproximado de
FENSKE, para obtener el niimero minimo de etapas, posteriormente se ha calculado el
reflujo minimo mediante el método de UNDERWOOD. Se ha calculado la relacion de
reflujo oOptima a la cual opera la columna. Aplicando el método aproximado de
GILLILAND se ha obtenido N, el niimero de etapas ideales, a partir de la ecuacion
desarrollada por Molokanov a partir de los datos de Gilliland, y se ha localizado la etapa de
alimentacion mediante la ecuacion empirica de Kirkbride.

Este estudio arroja una serie de resultados que se mantienen a lo largo de estudios
posteriores. Se ha calculado el Reflujo optimo como 1,5 veces el Reflujo minimo obtenido
gracias el método de UNDERWOOD, obteniendo un valor de R=0,5. Asi mismo se obtiene
que el namero de equilibrios ideales sea 13, que con la utilizacion de un condensador total
se obtienen 14 etapas: 12 platos, 1 condensador total y 1 ebullidor. Se estima también que
la alimentacién debe introducirse entre los platos 5 y 6 para un 6ptimo funcionamiento de
la columna.

Se han determinado rigurosamente las temperaturas, composiciones y flujos molares
para cada etapa mediante la resolucion de las ecuaciones MESH, lo que es lo mismo, la
resolucién de los balances de materia (ecuaciones M), las relaciones de equilibrio entre
fases para cada componente (ecuaciones E), el sumatorio de las fracciones molares
(ecuaciones S) y el balance entalpico (ecuaciones H), para cada etapa. Estas ecuaciones se
han resuelto mediante el Método del punto de burbuja (BP) para destilacion. Es un método

Fernando Almengl6 Cordero 9



MEMORIA Columna-DMA

iterativo en el que en cada iteracion se calcula un nuevo conjunto de temperaturas de las
etapas a partir de las ecuaciones del punto de burbuja. En este método todas las ecuaciones
son separadas y resueltas de forma secuencial, excepto las ecuaciones M modificadas, que
se resuelven de forma separada para cada componente por el método de la matriz
tridiagonal. Se deben especificar todas las corrientes de alimentacion, presion en cada
etapa, flujos totales de todas las corriente laterales, flujos de transferencia de calor hacia o
desde todas las etapas salvo la etapa 1 (condensador) y la etapa N (ebullidor), el nimero
total de etapas, flujo externo de reflujo en el punto de burbuja, y flujo de vapor destilado.

En la aplicacion del método BP se ha partido de los datos obtenidos en el célculo
aproximado mediante las ecuaciones de FENSKE-UNDERWOOD-GILLILAND.

2.5.2- Diseno hidraulico de 1a columna.

Una vez determinado el nimero de etapas de equilibrio o platos tedricos requeridos,
se deben escoger las dimensiones y arreglos que representaran la mejor combinacion entre
dos tendencias opuestas, se debe intentar conseguir una elevada eficiencia en los platos con
las menores dificultades de operacion.

Una profundidad elevada del liquido en los platos proporciona eficiencias de platos
elevadas mediante tiempos largos de contacto, pero también una caida de presion alta por
plato. Las velocidades elevadas del gas, dentro de limites razonables, proporcionan buen
contacto vapor-liquido mediante dispersion excelente, pero ocasionan excesiva entrada del
liquido al gas y una caida alta de presion. A muy baja rapidez del liquido, el gas
ascendente a través de los orificios del plato puede empujar al liquido hacia afuera y es
malo el contacto ente el gas y el liquido. Si el flujo del gas es muy bajo, parte del liquido
caera a través de los orificios del plato (lloriqueo), a causa de este lloriqueo se fracasara en
obtener el beneficio de flujo completo sobre los platos, ademds a flujo muy lento del gas,
nada de liquido alcanza las tuberias descendentes (almacenamiento). Las relaciones entre
estas circunstancias se muestran en forma esquematica en la siguiente figura. El
procedimiento general de disefio involucra una aplicacion relativamente empirica de esos
factores, seguida por un calculo de verificacién para asegurar que sean satisfactorias la
caida de presion y la capacidad de la torre para manejar cantidades de flujo mayores o
menores que las previstas.
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Lloriqueo

Inundacién //

) Arrastre
Conrficado | excesivo

Velocidad del Il‘quido

Flujo del gas

Figura Caracteristicas de operacion de los platos perforados..

2.5.2.1- Cubiertas y platos.

La torre se fabricara de acero inoxidable AISI - 316. La cubierta sera cilindrica. Se
utilizaran platos perforados de flujo transversal de un solo paso.

Los platos seran perforados y estaran hechos por hojas metalicas, deben unirse a la
cubierta, con el fin de prevenir el movimiento debido a oleadas de gas, pero permitiendo la
expansion térmica. Esto se puede lograr utilizando anillos para soportar los platos que
tengan orificios con cerraduras de ranura.

Se utilizaran orificios 4,5 mm de didmetro, colocados en una distribucion en forma
de triangulo equilatero con una distancia de 12 mm entre los centros de los orificios. La
chapa tendra un espesor de 2 mm.

El espaciamiento entre los platos se escoge con base en la facilidad para la
construccién, mantenimiento y costo. Los platos estaran espaciados 50 cm, se debera
verificar para este valor se evitan cualquier inundacion y arrastre excesivo del liquido en el

gas.
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2.5.2.2- Diametro de la torre.

El didmetro de la torre debe ser lo suficientemente grande como para manejar el flujo
del gas y del liquido dentro de la region de operacion satisfactoria.

Se calculard la velocidad del gas limite que produciria la inundacién en la torre y
tomaremos como velocidad del gas el 80% de esta velocidad de inundacion. A partir de la
cual, sabiendo el caudal de gas que operara en el plato se obtendra el area neta necesaria y
teniendo en cuenta el area utilizada por el vertedero, se calculara el area total necesaria.
Una vez calculada el 4rea total se calculard el didmetro.

Se adoptara un diametro de 0,86 m.

Los vertederos deben colocarse lo suficientemente cerca del plato inferior como para
que se una al liquido en ese plato y asi evitar que el gas ascienda por el vertedero,
acortando camino hacia el plato superior. La longitud de los vertederos sera 0,7 veces el
diametro de la torre, y su area, por tanto, un 8,8% del total del plato.

2.5.2.3- Derramaderos.

Mantienen la profundidad del liquido sobre el plato, requerida para el contacto con el
gas. La profundidad del liquido no debe ser menor de 50 mm. para asegurar una buena
formacion de espuma, siendo 100 mm el maximo mas comun.

La altura de derramadero serd de 60 mm. Para estimar la profundidad del liquido en
el plato se deben tener en cuenta tanto la altura de derramadero como la cresta del liquido
sobre el derramadero, que se calcula en el anexo de calculo a.2.5.2. Obteniendo una
profundidad de liquido de 65 a 81 mm para los distintos platos, valores dentro de los
limites usuales de disefio.

2.5.2.4- Caida de presion, verificacion sobre la inundacion.

Por conveniencia se expresaran las caidas de presion como cabezas de liquido claro
de densidad pr. sobre el plato.

Caida de presion para el gas. Seréa la suma de los efectos del flujo del gas a través
del plato seco, de los efectos causados por la presencia del liquido y del efecto de vencer la
tension superficial cuando el gas sale a través de una perforacion.
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La caida de presion en el plato seco se calcula basandose en que es el resultado de la
caida de presion a la entrada de las perforaciones, la friccion dentro de las perforaciones
mismas y la caida de presion a la salida de la perforacion. La caida de presion debida al
liquido claro es una estimacion del valor que se obtendria si toda la espuma coalesciera.

Se tienen a lo largo de la columna unos valores comprendidos entre 47 y 56 mm par
los distintos platos, ver anexo de calculo a.4.5.3.1.

Caida de presion a la entrada del liquido. Cuando el liquido entra en el plato
provoca una pérdida de presion que puede calcularse como equivalente a tres cabezas de
velocidad. En la zona de rectificaciéon donde el caudal de liquido es inferior se obtienen
valores de caida de presion inferiores a 2 mm, mientras que en la zona de agotamiento se
alcanzan valores entorno a los 45 mm. Ver anexo de céalculo a.4.5.3.2 para un mayor
detalle.

Retroceso en el vertedero. Sera la diferencia en el nivel del liquido dentro e
inmediatamente afuera del vertedero, la suma de las pérdidas de carga producidas por el
liquido y el gas en el plato superior.

Verificacion sobre la inundacion. En un diseno seguro, se verifica que el nivel del
liquido claro equivalente en el vertedero no es mayor que %2 del espaciamiento entre los
platos.

2.5.2.5- Velocidad de lloriqueo.

Para una velocidad de gas muy pequefia a través de los orificios el liquido goteara a
través de ellos y se perdera el contacto sobre el plato para el liquido. Ademés con platos de
flujo transversal, dicho liquido no fluird por toda la longitud del plato inferior. Se calcula la
velocidad minima que el gas debe alcanzar a través de los orificios para que no se produzca
lloriqueo y se compara con la velocidad real que alcanza en los mismos. Se verifica pues
que no cabe posibilidad de lloriqueo.

2.5.2.6- Arrastre.

Cuando el liquido es arrastrado por el gas hacia el plato superior, el liquido
arrastrado es atrapado en el liquido del plato superior. El efecto es acumulativo y las cargas
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del liquido en los platos superiores de la torre pueden llegar a ser excesivas. Influyendo
sobre la eficiencia del plato. La siguiente figura ofrece un resumen de datos de arrastre

para platos perforados con una exactitud de + 20 %. El valor de A'[%] para los distintos

L
platos de la zona de agotamiento es 0,25 aproximadamente, y en la zona de rectificacion
esta entre 0,027 y 0,06, y existe una relacion entre la velocidad de inundacion y la
velocidad del gas es 0,8. Para estos valores se obtiene un valor de arrastre fraccionario en
la zona de rectificacion entre 0,12 (en el plato inmediatamente por encima de la
alimentacion) y 0,05. Para la zona de agotamiento el arrastre fraccionario tiene un valor de
0,008. La retroalimentacion del liquido resultante de este arrastre es tan pequefio que no
modifica apreciablemente la hidraulica del plato.
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Figura. Arrastre, platos perforados..
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2.5.2.7- Eficacia de plato.

Para la separacion dada, la relacion entre el nimero de etapas de equilibrio que se
requieren N y el nimero de platos reales Ny se define como la eficacia global de los platos.
Esta eficacia es una funcion complicada del disefio de los platos, de las propiedades del
fluido y de los modelos de flujo.

Se han desarrollado algunas ecuaciones empiricas que permiten calcular los valores
de la eficacia. La ecuacion de BAKOWSKI (1969) relaciona la eficacia global de la
columna con el coeficiente de distribucion, la masa molar del componente clave ligero, la
profundidad efectiva de liquido, la temperatura y la densidad del liquido, proporcionando
de una forma rapida y eficaz el nimero real de platos.

La eficacia que presenta la columna es del 63,59 %.

2.5.2.8- Numero de platos y altura de columna.

El niimero de etapas ideales junto con el valor de la eficacia global de la columna
obtenidos lleva aun nimero total de 19 platos, 8 en la zona de rectificacion y 11 en la zona
de agotamiento.

Con este numero de platos y conociendo que la separacion entre ellos es de 0,5m y
que entre los platos inferior y superior con los respectivos fondos de la torre es de 1 m, se
obtiene una altura de la columna de 11 m.

2.5.3- Diseno mecanico de la columna.

El disenio mecanico de la columna se sustenta en especificaciones de disefio de
recipientes a presion. Estas especificaciones se basan en diferentes Reglamentos y Normas
Espanolas como son el Reglamento de Aparatos a Presion y su Instruccion Técnica
Complementaria MIE-AP-6, la Ordenanza General de Higiene y Seguridad en el Trabajo,
Norma Basica de la Edificacion NBE-EA, asi como en las secciones del ASME Boiler and
Pressure Vessels Code, section VIII, division 1, Rules for Construction Of Pressure Vessel
y section V, Non destructive examination.

Segun la especificacion técnica usada se toma como presion de disefié 2 Kg/em? mas
la presion de operacion, y una temperatura de disefio 15 °C mayor que la maxima
alcanzada en la columna. Esto lleva a una presion de disefio d 12,197 Kg/cm’y a una
temperatura de disefio de 170 °C.
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Con el disefio hidraulico, nimero y disefio de platos y distancia entre ellos, asi como
el diametro de la torre, seleccionado el material de la envolvente y calculado su espesor, y
el de los fondos seleccionados, se calculara las tensiones que se generaran. Se calculan las
fatigas admisibles de la columna a traccion, a compresion, a pandeo y la fatiga admisible
de prueba y se comprueba que las tensiones a las que esta sometida el recipiente no
superan las tensiones admisibles.

2.5.3.1- Material.

El material a utilizar en la construccion de recipientes sometidos a presion, estara de
acuerdo con las Especificaciones de la Seccion II del codigo ASME. La especificacion es
aplicable ya que el contenido maximo de carbono del acero a soldar es inferior al 0,15 %
caso de los aceros al cromo-niquel. Para recipientes de acero inoxidable, sus calidades
estaran de acuerdo con las especificaciones SA-240.

El material elegido es el acero inoxidable AISI-316. Cuyas propiedades quimicas se
exponen a continuacion

Norma Europea EN 10088 ASTM Codigo

N® Acero

1.4401 X5CrMiMo1T-12-2 36 250

COMPOSICION QUIMICA (%)

C Si Mo Pmax Smax Cr Mi Mo Ti min Otros

< 0,050 <075 =200 0040 0,015 1650-18,00 10,50-12,00 2,025 i A

figura. Propiedades quimicas del acero AISI - 316

Se ha optado por este acero inoxidable a raiz de las tablas de resistencia quimica
suministrada por diversos fabricantes. Estas se basan en datos acumulados de
experimentos, de inmersion y, cuando estan disponibles, de datos de las pruebas que
incluyen temperaturas y la presiéon como, los factores de la tension. Estos datos sirven
como guia, donde los productos quimicos mezclados y/o los factores de alta o baja
temperatura y de la presion se agregan a los factores quimicos de la resistencia en el uso de
un materia particular. A continuacion se exponen dos tablas de resistencia quimica, a partir
de las cuales se opta por el material seleccionado.
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A Recomendado
B Sujeto a ataque quimico leve, se debe usar con cuidado
C Atacado quimicamente, no recomendado
Sustancia Quimica Temp. °F 302/304 316 430
Alcohol Metilico 70° A A A
150° B A B
Dimetil Eter 70° A A A
Vapor A A A

figura. Resistencia a la corrosion (1)

A partir de estos datos observamos que la resistencia del acero inoxidable 18 Cr y Ni
a temperatura moderada se empieza a mostrar susceptible al ataque por metanol, mientras
que el estabilizado con Mo esta recomendado. En la siguiente figura observamos que el
acero 316 ha sido testado mostrando un bajo ataque por metanol hasta los 177 °C.

Fernando Almenglé Cordero 17



Dimethyl Ether / Methyl Ether Water, Distilled

a3

216

18

2

1
- -
] ] et e B ke 1 ot SIEIEIES1E "C .
Metal Ll L hd i Ld ) o ] bl Metal =|maf=]= ]z | =]
Vleta Chermical =lelEERRIEIRIEEIE R EE R EE IEE F Vieta Chermical BEEEEER
Concentration | Rating |3 - a1 B Gl bl e e Concertration | Rating |22 =|5|=|=)

Brass m e m {_ | |

Columna-DMA

f

Hastelloy ofc-276

High Silicon Iron High Silicon Iron

Qo|a|la|la

38
44
460]238

T H-H
Bronze
mI_____ SN i L1l
P — T P L______ T
arbon e
data |y gy g sroan =ies EEEEN] L1l
n _mI_____ - +______ T
opper opper
LLrtd A7 Lt L1l

G
X
G
Hastelloy cfo-276 E %
G
G

_________—__________
| N T T O Y |
i rrrrrrririmia
Stairless Steel 304 Stainless Steel 304 IEEEEEEEN
] rrrrrrrrinria
T Stairless Steel 316 G SRR EERTE
S i _— no rTrrrrrrrrrrrrr1rrrr111
antalum antalum
e
Titznium m E Titanium n__M.wum_
temizal | rating || IElRIRIE B RE R EEEEEEEEEE-F themizal | rating || CIE[RIEE[E[E 2EEEE
Metal Eoncsntistion = - ki L e it Metal Concertration 5|5 | b B
| I 2 Y R L R <] [r=ez] °C L [l [o]=]=
=== =]~ = v it b o ] B B b e S S b £
Methanol / Methyl Alcohol / Wood Alcohol
e B Pl o e ) 2 b b °C
Nels Chernical =l=lBlEREREREEERE I EEEREEEE S ﬂ ke
Concertration | Rating |&]=) = S ] ] oA ER BN ) ot o i el e y
Brass Al AW i . E = Less then Z Mils penetrationdyear
M 3 = Less then 20 Mils penetrationfyear
Bronze i S = Less then 50 Mils penetrationiyear

A= Greater then 50 Mils penetrationfyear
no data = Data Mot Available

Carbon Steel

Copper

Hastelloy cic-276 Al

High Silicon Iron

Stainless Stesl 304

Stainless Stasl 318 All i
LI
Tantzlum
L1l
rrrrrri
Ttarium G |oe——
i i BEEEREEEEEEEEEEEEEEE
Chemical Rating |=|=| = Fla 3 ile] “F
—c—mﬁd— Concertration e o o el el ol ol ol el B had e
: e P 40..6”._%@%”%9_6..8 “C
|
e e el hed B b { | Cajoafiod | |

MEMORIA

figura. Resistencia a la corrosion (1I)
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2.5.3.2- Espesor de la envolvente.

El espesor requerido para la envolvente se calculara teniendo en cuenta las
exigencias del Codigo ASME, Seccion VIII, Division 1. Asi mismo el espesor minimo,
excluido el sobreespesor para corrosion, debe ser superior al minimo que proporciona la
especificacion técnica de Reglamento de Aparatos a Presion y su Instruccion Técnica
Complementaria MIE-AP-6. No sera inferior, por tanto, al valor de D/1000 + 2,5 mm,
siendo D el diametro del recipiente en milimetros, ni inferior a 3 mm. El espesor sera
adecuado para probar el recipiente con agua en su posicion de operacion, sin que en ningin
momento sus tensiones sobrepasen las admisibles.

El sobreespesor normal para corrosion, sera indicado en la hoja de datos para cada
equipo conforme a la tabla siguiente:

. . sobreespesor normal para corrosion
material del recipiente

(mm)
aceros al carbono........................ 3
aceros de baja aleacion.................. 3
aceros de media aleacion............... 1,5
aceros de alta aleacién.................. 1,5
materiales no férreos..................... 0,5
recipientes con recubrimento interior... 0

Tabla Sobreespesor normal para la corrosion.

El material de construccion de la envolvente esta encuadrado dentro de “aceros de
alta aleacion” que comprende los aceros aleados con mas del 9 % de Cr, incluso los
inoxidables de cualquier tipo.

El sobreespesor para corrosion sera afiadido a todas las superficies de los elementos
en contacto con el fluido si es un elemento sometido a presion, a todos los elementos
soldados al interior del recipiente y sobre cada una de las superficies en contacto con el
fluido contenido en el recipiente, a los elementos internos atornillados, con excepcion de
los platos desmontables de las columnas, se anadird la mitad del sobreespesor para
corrosion especificado sobre cada una de las superficies en contacto con el fluido
contenido en el recipiente.

Si la velocidad de entrada del producto en el recipiente es superior a 10 m/seg. O si
se espera una corrosion acelerada en la zona de incidencia de la vena fluida, debera
colocarse una chapa de desgaste de 10 mm de espesor minimo y del mismo material que la
envolvente que cubra completamente dicha zona. En la entrada del fluido a la columna no
se alcanza esa velocidad, ya que por seguridad al tratarse de fluidos inflamables la
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velocidad de los liquidos no debe exceder los 7 m/s para evitar que se produzca
electricidad estatica .

Una vez calculados los espesores requeridos por especificacion, por tension
circunferencial y el necesario para soportar las pruebas iniciales y peridédicas necesarias, el
valor mayor se obtiene en funcion de la prueba periddica. Se redondeard ese valor
quedandonos un valor para el espesor de la envolvente de 7 mm.

2.5.3.3- Fondos.

En todos los fondos se realiza la transicion de una figura bombeada a otra cilindrica,
que es la envolvente, esta linea de transicion, se denomina linea de tangencia. La linea de
tangencia esta sometida a grandes tensiones axiales que se traducen en fuertes tensiones
locales, resultando ser el punto mas débil de todo el recipiente, por lo que no se realiza la
unién fondo-carcasa a lo largo de esta linea. Los fondos bombeados se construyen con una
parte cilindrica, denominada pestana o faldilla, cuya funcidon principal es evitar la
realizacion de la soldadura en la linea de tangencia.

Los fondos toriesféricos son los de mayor aceptacion en la industria, debido a su bajo
coste y a que soportan grandes presiones manométricas, su caracteristica principal es la
relacion que establecen los parametros geométricos del didmetro principal y el radio del
abombado (codillo). Los fondos de didmetro igual o menor que 3400 mm se hardn de una
sola pieza por estampacion.

Normalmente los fondos de los recipientes a presion seran toriesféricos, del tipo
KLOPPER, excepto que se algunas de las condiciones indicadas a continuacion, en cuyo
caso se utilizaran fondos toriesféricos del tipo KORBBOGEN.

a) Presion de disefio igual o superior a 7 kg/cm’

b) Temperatura de disefio superior a 350 °C

¢) Fondos inferiores de recipientes verticales cuya relacion altura/didmetro
sea superior a 10

d) Fondos superior de recipientes verticales que deban soportar cargas
concentradas (agitadores, etc.)

La presion de disefio es 12,197 kg/em®, la temperatura 170 °C, la relacién
altura/diametro ~ 12,8 y la columna esta exenta de cargas concentradas. Se utilizaran, por
tanto, fondos tipo KORBBOGEN.

El espesor requerido para el fondo se calculara teniendo en cuenta las exigencias del
Codigo ASME, Seccion VIII, Division 1. Asi mismo el espesor minimo, excluido el
sobreespesor para corrosion, debe ser superior al minimo que proporciona la especificacion
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técnica de Reglamento de Aparatos a Presion y su Instruccion Técnica Complementaria
MIE-AP-6. No sera inferior, por tanto, al valor de D/1000 + 2,5 mm, siendo D el didmetro
del recipiente en milimetros, ni inferior a 3 mm. EI espesor serd adecuado para probar el
recipiente con agua en su posicion de operacion, sin que en ningin momento sus tensiones
sobrepasen las admisibles.

Una vez calculado los espesores requeridos por las distintas expresiones, se obtiene
un valor mayor de espesor para el fondo inferior en condiciones de prueba periddica. Este
valor se redondeara, quedando un espesor de 7 mm.

Los esfuerzos en la zona de acuerdo de los fondos toriesféricos que tengan una
relacion espesor/diametro menor que 0,002, seran calculados de forma que se asegure la
estabilidad al pandeo. La relacion espesor/didmetro serd de 0,008 por lo que no es
necesario su calculo.

Ver plano en el DOCUMENTO N° 4.

2.5.3.4- Soportes.

Todos los recipientes verticales han de disefiarse como unidades autosoportadas. Las
especificaciones recomiendan el uso de faldones como soporte cuando se cumplan alguna
de las siguientes condiciones:

- El diametro de la envolvente sea superior a 1500 mm.

- Larelacion altura/diametro del recipiente sea mayor que 5.

- Puedan esperarse vibraciones.

- El peso del recipiente lleno de agua sea superior a 15000 kg.

El diametro de la envolvente de la columna V-101 es de 874 mm, su relacion
altura/didmetro es aproximadamente 12,8 y el peso de la misma llena de agua de 9829,7
kg, como se puede observar en el anexo a.2.7.3 de la memoria. Por tanto, debido a su
relacion altura/diametro la columna serd soportada mediante un faldon.

La longitud del faldon serd de 1500 mm. Los primeros 500 mm del faldon, contando
a partir de su unién con el fondo inferior, seran del mismo material que el recipiente. El
resto del faldon estara de acuerdo con la especificacion SA-285 Gr C. Las chapas de acero
para los anillos de la base, refuerzos de las aberturas del faldon y las cunas de los
recipientes horizontales, serd de calidad segun la especificacion SA-283 Gr C. Todos los
internos seran del mismo tipo de material que la superficie interior del recipiente. Los
elementos estructurales no soldados directamente a la envolvente o fondos del recipiente,
seran en calidad SA-283 Gr C.
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El faldon y los pernos de anclaje se disefian para la situacion mas desfavorable de
carga y momento de vuelco. El faldon tendrd un espesor de 17,5 mm como puede
comprobarse en el anexo de calculo a.2.7.7. Los pernos de anclaje seran 4, numero
recomendado por la especificacion hasta un didmetro de circulo de pernos de 1100 mm. y
su diametro 39 mm, tamafo que satisface cualquiera de las condiciones posibles. El anillo
base del faldon sera de 10 mm de espesor, valor que satisface la carga total compresiva que
soporta, como se puede observar en el anexo de calculo a.2.7.9.

El faldon se soldara al fondo inferior de forma que los didmetros medios del faldon y
de la envolvente coincidan. No se realizaran uniones bridadas o roscadas en el interior de
los faldones. Las tubuladuras del fondo inferior del recipiente llevaran un codo de 90 °y
una tuberia horizontal de prolongacion hasta el exterior del faldon terminada en una brida.

Dispondra de una abertura de acceso, de tamafio y forma de acuerdo con los planos
del DOCUMENTO N° 4, e ird provisto de rejilla desmontable para acceso al faldon.
Dispondra de 3 nipples de ventilacion de 4 pulgadas de didmetro en la parte superior del
faldon para ventear el espacio situado debajo de su interseccion con el fondo inferior.

Con objeto de no debilitar la funcion de soporte que realiza el faldon, todas y cada
una de las tuberias que atraviesan el faldon dispondran de collarines, de tamafio suficiente
para admitir el calorifugado y la expansion térmica.

La proyeccion interior y exterior de los refuerzos de la abertura del faldon, venteos y
collarines para el paso de tuberia, tendran un minimo de 50 mm y 15 mm superior al
espesor del ignifugado.

Ver plano en el DOCUMENTO N° 4.

2.5.3.5- Pescante.

Tendré instalado un pescante de capacidad suficiente para desmontar las valvulas en
cabeza y elementos internos, en ningun caso esta capacidad serd inferior a 500 kg.

2.5.3.6- Bocas de hombre y de inspeccion.

Se instalaran tres bocas de hombre de 20 pulgadas de didmetro interior minimo, una
encima del plato superior, plato 1, otra encima del plato de alimentacion, plato 9, y la
tercera debajo del plato inferior, plato nimero 19. Teniendo en cuenta la altura de la
columna, 11 m y la distancia de los platos extremos a los fondos, 1 m, se obtiene una
distancia inferior a 6 m entre bocas de hombre, que es la distancia maxima recomendada

Fernando Almenglé Cordero 22



MEMORIA Columna-DMA

para torres de fraccionamiento. Hay que tener en cuenta en el disefio del diametro de las
bocas de hombre, que 20 pulgadas es el didmetro interior minimo, y que para servicios
especiales como puede ser la manipulacion de platos el diametro de las bocas de hombre
sera consecuente con el uso requerido. Todas las bocas de hombre se equiparan con
pescantes o bisagras que se ajustaran a los estandares.

Las bocas de hombre estaran colocados de forma que se eviten los riesgos personales
que pudieran producirse al entrar o salir el personal, debido a: internos, sumideros y otras
aberturas. Se dispondran asideros, segin el estindar de disefio, que faciliten estas
operaciones.

2.5.3.7- Conexiones.

Todas las conexiones seran bridadas. El rating de las bridas seré el adecuado para las
condiciones de presion y temperatura de diseno del recipiente, de acuerdo con la Norma
ASME/ANSI B 16.5 (Steel Pipe Flanges and Flanged Fitting). Las bridas seran de rating
de 300 libras para satisfacer tanto las condiciones de disefio 170 °C (338 °F) y 12,197
kg/cm?® (173,48 psi), como las condiciones operantes durante la prueba hidraulica 25 °C (77
°F) y 24,3448 kg/cm” (346,26 psi).

Todas las bridas de las tubuladuras, incluidas bocas de hombre e inspeccion, seran
Welding Neck, en tamaios de 2 pulgadas y mayores, y Long Welding Neck, en tamafios de
1 ' pulgadas. Los espesores de los cuellos, asi como de las tuberias de conexion, estaran
de acuerdo con la norma ASME B 31 (Code for pressure Piping).
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TABLE 2-2.1 RATINGS FOR GROUP 2.1 MATERIALS

Nominal
Designation Forgings Castings Plates
18Cr-8Ni A 182 Gr. F304 (1) A 351 Gr. CF3 (2) A 240 Gr. 304 (1)
A 182 Gr. F304H A 351 Gr. CF8 (1) A 240 Gr. 304H
NOTES:

(1) At temperatures over 1000°F, use only when the carbon content is 0.04% or higher.
(2) Not to be used over BOO*F.

WORKING PRESSURES BY CLASSES, psig

Class
Temp., °F 150 300 400 600 900 1500 2500
-20 10 100 275 720 960 1440 2160 3600 6000
200 230 600 800 1200 1800 3000 5000
300 205 540 720 1080 1620 2700 4500
400 190 495 660 905 1490 2485 4140
500 170 485 620 930 1395 2330 3880
600 140 435 580 875 1310 2185 3840
650 125 430 575 860 1290 2150 3580
700 110 425 565 850 1275 2125 3540
750 95 415 555 830 1245 2075 3460
B0O 80 405 540 805 1210 2015 3360
850 [ 395 530 790 1180 1980 3300
800 50 390 | 520 780 1165 1945 3240
950 365 380 i 510 765 1145 1910 3180
1000 20 320 | 430 840 965 1605 2675
1050 e 310 I 410 615 925 1545 2570
1100 ... 5 | 346 515 770 1285 2145
1150 e 200 | 265 400 595 9395 1655
1200 “nc 155 | 205 310 465 770 1285
1250 e 115 | 150 225 340 565 945
1300 ... 85 115 170 255 430 715
1350 60 80 125 185 310 515
1400 ... 50 65 95 145 240 400
1450 .. 35 45 70 105 170 285
1500 ... 25 35 56 80 135 230

Figura Ratings ASME/ANSI 16.5 B.

Las caras de las bridas seran Raised Face de acuerdo con ANSI B16.20, y el acabado
superficial de las caras de las bridas sera suave o mate fino, con una rugosidad entre 125 y
250 Ra, de acuerdo con ASME/ANSI B46.1

Todas las conexiones deben ser de didmetro mayor a 1 2 in, lo cual se cumple en las
cinco conexiones a la torre, que son:

- Tuberia de alimentacion liquida sobre el plato 9, NPS de 2 'z pulgadas y schedule
10S.

- Tuberia de salida de vapor por cabezas hacia el aerorrefrigerador E-102, NPS de
8 pulgadas y schedule 10S.

- Tuberia de reflujo de liquido a cabeza de la torre, NPS de 2 y schedule 108S.

- Tuberia de entrada de vapor desde calderin E-101, NPS 8 y schedule 10S.

- Tuberia de salida de liquido hacia calderin E-101, NPS 2 2 y schedule 10s.
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2.5.3.8- Aislamiento.

Se utilizard como aislante de la columna lana de vidrio, recubierta con chapa de
aluminio, por tratarse del material que de forma mas econdmica cubre los requerimientos
del proceso y del recipiente. Se selecciona un espesor de 75 mm que reducira las pérdidas
energéticas de la torre a 1,5 KW, como puede verse en el anexo a.4.1.1.1.

2.5.3.9- Pruebas hidraulicas.

La torre debera resistir las pruebas hidraulicas siguientes:

- Prueba en el taller del fabricante, la cual se realizara con el recipiente en su
posicion de fabricacion, si no es posible realizarla en su posicion de operacion, y
estara de acuerdo con ASME VIII, Div 1, y con el Reglamento de Aparatos a
Presion su Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP-6, excepto que el valor

de la presion de prueba sera P, =1,5P, Su_t

S, t—c
- Prueba inicial en el lugar de instalacion la cual se realizara con el recipiente en su
posicion de operacion y de acuerdo con ASME VIII, Div 1, y con el Reglamento
de Aparatos a Presion y su Instruccion Técnica complementaria, MIE-AP-6,

excepto que el valor de la presion de prueba serd P, =1,5P, Syt

S, t—c
- Pruebas periodicas que se realizaran de acuerdo con el reglamento de Aparatos a
Presion y su Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP-6.

2.5.4- Equipos auxiliares.

La columna V-101, para su correcto funcionamiento se conectara a los equipos
auxiliares:

- Calderin: cambiador E-101, de tubos y carcasa tipo Kettle.

- Condensador total: intercambiador E-102, aerorrefrigerador.
- Acumulador de reflujo V-102

Ver “Diagrama de Tuberias e Instrumentacion” en el DOCUMENTO N° 4
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&®. CAPITULO 3.- COLUMNA DE DESTILACION METANOL-
AGUA.

3.1.- INTRODUCCION

En esta columna se separa el metanol del agua presentes en las colas de la columna
de destilacion dimetil éter - metanol - agua, obteniéndose una recirculacion de metanol que
alimentara al reactor de lecho catalitico. Se trata de una torre de platos que lleva a cabo un
proceso de destilacion con rectificacion.

3.2.- CONDICIONES DE OPERACION

3.2.1- Temperatura.

La alimentacion se introduce en la columna como liquido saturado a 154,34 °C. El
vapor, en equilibrio con el liquido del plato 1, que abandona la columna hacia el
aerorrefrigerador £-202, lo hace a 138,6 °C. El liquido que abandona el plato 11 hacia la
caldera £-201, 1o hace a 168,47 °C. Las diferentes temperaturas en cada uno de los platos
seran acordes con el equilibrio que tiene lugar en ellos, y variardn aumentando desde la de
cabezas a la de colas.

3.2.2- Presion.

La columna operaré a 10 bares de presion.

3.2.3- Relacion de reflujo.

La relacion de reflujo Optima se obtuvo como 1,5 veces la relacion de reflujo
minima, valor que en la bibliografia se considera como la mejor eleccion entre un elevado
nimero de etapas contra un elevado didmetro y una cantidad superior de calor necesaria a
aportar en el calderin, siempre en el caso de obtener un mismo grado de separacion.
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Se obtuvo la relacion de refluyjo minima externa, que se relacioné con la minima
interna, obteniéndose una relacion de reflujo 6ptima de 1,9.

3.2.4- Condicion de alimentacion.

La corriente de alimentacion a V-201 se hara como liquido a su temperatura de
saturacion. La condicion de alimentacion presentard un valor de 1.

3.2.5- Plato de alimentacion.

La alimentacion se introduce entre los platos 6 y 7. La localizacion mas adecuada se
ha obtenido tras la resolucion del diagrama de Ponchon para la situacién ideal.
Posteriormente con el uso de la eficacia de plato se ha redimensionado manteniendo la
relacion entre las etapas de rectificacion y las de agotamiento.

3.3.- CARACTERISTICAS DE LAS CORRIENTES

3.3.1- Alimentacion.

La corriente de alimentacion a V-201 es el producto de colas de la columna DMA.
Esta corriente entra en la torre V-20/ a razon de 192,14 kmol/h con una composicién
aproximada molar de 32,02 % en metanol y 67,98 % en agua.

Esta corriente posee la misma temperatura existente en E-/0/ de donde proviene:
154,34 °C, presentando una condicién de alimentacion a la torre igual a 1.

3.3.2- Corriente de colas.

La corriente de cola abandona el calderin a razéon de 127,3 Kmol/h, con una
composicion molar de: 2,5% en metanol y 97,5% en agua. La corriente estara en estado
liquido a su temperatura de ebullicion, 168,47 °C.
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3.3.3- Corriente de destilado.

La corriente de condensado que se obtiene como producto presenta un caudal de 64,8
kmol/h y una composicion molar de 90% en metanol y 10% en agua. La corriente
abandona la columna como liquido saturado a una temperatura de 138,6 °C.

3.4.- BALANCE ENTALPICO

La entalpia molar para cada corriente liquida se obtiene del diagrama de
PONCHON-SAVARIT. Se escogerd como temperatura de referencia para el calculo
entalpico la temperatura de salida del condensado por cabezas.

Obtenemos las entalpias de cada corriente mediante el producto de la entalpia molar
por el caudal de las mismas.

En el balance se comprueba que la suma de las entalpias que entran en el sistema es
igual a la suma de las que salen, habiendo entrada de calor en la alimentacion y en el
calderin y salida en el destilado, el producto de colas, en el condensador y por el
recubrimiento aislante.

alimentacion destilado colas condensador calderin perd1das por
aislante
e?ﬁj}ﬁ;a 6859304 | -2078287 -4660201 5625245 -5745269 48433

Tabla Resultados del Balance global de calor.
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3.5.- DISENO DE LA COLUMNA.

3.5.1- Numero de etapas de equilibrio.

El disefio del equipo para la realizacién esta separacion ha requerido una
determinacion rigurosa de temperaturas, flujos de las corrientes, y composiciones para
cada etapa. Se ha simplificado el estudio mediante diversas suposiciones, se ha
considerado en primer lugar una presion constante en la columna para el calculo del
equilibrio liquido-vapor en cada etapa, y se ha supuesto asi mismo, un aislamiento total de
la columna aproximando las pérdidas de calor en cada etapa iguales a cero.

Se ha utilizado para el calculo el método de Ponchon-Savarit.

Se ha calculado el Reflujo 6ptimo como 1,5 veces el Refluyjo minimo obtenido
gracias el método de Ponchon, obteniendo un valor de R igual a 1,9. Asi mismo se obtiene
que el numero de equilibrios ideales sea 11, incluyendo la utilizacion de un condensador
total, se obtienen, por tanto, 9 platos, 1 condensador total y 1 ebullidor. Se estima también
que la alimentacion debe introducirse entre los platos 5 y 6 para un dptimo funcionamiento
de la columna.

Se han determinado rigurosamente las temperaturas, composiciones y flujos molares
para cada etapa mediante el uso del diagrama de PONCHON para la obtencion de las
relaciones entre el caudal liquido y vapor para cada plato, y la resolucion de los balances
de materia para cada plato. Para las composiciones obtenidas a cada plato se han resuelto
las ecuaciones del punto de burbuja para estimar la evolucion de la temperatura a lo largo
de la columna.

3.5.2- Diseiio hidraulico de la columna.

3.5.2.1- Cubiertas y platos.

La torre se fabricara de acero inoxidable AISI - 316. La cubierta sera cilindrica. Se
utilizaran platos perforados de flujo transversal de un solo paso.

Los platos seran perforados y estaran hechos por hojas metalicas, deben unirse a la
cubierta, con el fin de prevenir el movimiento debido a oleadas de gas, pero permitiendo la
expansion térmica. Esto se puede lograr utilizando anillos para soportar los platos que
tengan orificios con cerraduras de ranura.

Fernando Almengloé Cordero 29



MEMORIA Columna-MA

Se utilizaran orificios 4,5 mm de diametro, colocados en una distribucién en forma
de triangulo equildtero con una distancia de 12 mm entre los centros de los orificios. La
chapa tendra un espesor de 2 mm.

Los platos estaran espaciados 50 cm, se debera verificar para este valor se evitan
cualquier inundacién y arrastre excesivo del liquido en el gas.

3.5.2.2- Diametro de la torre.

Aplicando el mismo método de calculo que en la torre V-101, se adoptard un
diametro de 0,8 m.

La longitud de los vertederos sera 0,7 veces el didmetro de la torre, y su area, por
tanto, un 8,8% del total del plato.

3.5.2.3- Derramaderos.

La altura de derramadero sera de 60 mm. Para estimar la profundidad del liquido en
el plato se deben tener en cuenta tanto la altura de derramadero como la cresta del liquido
sobre el derramadero, que se calcula en el anexo de célculo a.3.4.2. Obteniendo una
profundidad de liquido de 70 a 78 mm para los distintos platos, valores dentro de los
limites usuales de disefio.

3.5.2.4- Caida de presion, verificacion sobre la inundacion.

Por conveniencia se expresaran las caidas de presion como cabezas de liquido claro
de densidad py. sobre el plato.

Caida de presion para el gas. Siguiendo el mismo desarrollo adoptado para la
columna DMA. Se tienen a lo largo de la columna unos valores comprendidos entre 55 y
60 mm par los distintos platos, ver anexo de célculo a.3.4.3.1.
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Caida de presion a la entrada del liquido. Siguiendo el mismo desarrollo adoptado
para la columna DMA. En la zona de rectificacion donde el caudal de liquido es inferior se
obtienen valores de caida de presion inferiores a 1,3 mm, mientras que en la zona de
agotamiento se alcanzan valores entre 15 y 28 mm. Ver anexo de calculo a.3.4.3.2 para un
mayor detalle.

Retroceso en el vertedero. Sera la diferencia en el nivel del liquido dentro e
inmediatamente afuera del vertedero, la suma de las pérdidas de carga producidas por el
liquido y el gas en el plato superior.

Verificacion sobre la inundacion. En un diseno seguro, se verifica que el nivel del
liquido claro equivalente en el vertedero no es mayor que %2 del espaciamiento entre los
platos.

3.5.2.5- Velocidad de llorigueo.

Para una velocidad de gas muy pequefia a través de los orificios el liquido goteara a
través de ellos y se perdera el contacto sobre el plato para el liquido. Ademaés con platos de
flujo transversal, dicho liquido no fluird por toda la longitud del plato inferior. Se calcula la
velocidad minima que el gas debe alcanzar a través de los orificios para que no se produzca
lloriqueo y se compara con la velocidad real que alcanza en los mismos. Se verifica pues
que no cabe posibilidad de lloriqueo.

3.5.2.6- Arrastre.

Se aplicara el mismo desarrollo de calculo adoptado en la torre V-101.

El valor de %(P_@j para los distintos platos de la zona de agotamiento estd entre
Pr

0,11 y 0,16 y en la zona de rectificacion estd entre 0,06 y 0,08. La relacion entre la
velocidad de inundaciéon y la velocidad del gas es 0,8. Para estos valores se obtiene un
valor de arrastre fraccionario en la zona de rectificacion entre 0,05 (en el plato
inmediatamente por encima de la alimentacion) y 0,04. Para la zona de agotamiento el
arrastre fraccionario tiene unos valores comprendidos entre 0,028 y 0,023. La
retroalimentacioén del liquido resultante de este arrastre es tan pequeiio que no modifica
apreciablemente la hidraulica del plato.
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3.5.2.7- Eficacia de plato.

Mediante la ecuacion de BAKOWSKI se obtiene una eficacia de 89,89%.

3.5.2.8- Numero de platos y altura de columna.

El nimero de etapas ideales junto con el valor de la eficacia global de la columna
obtenidos lleva aun numero total de 11 platos, 6 en la zona de rectificacion y 5 en la zona
de agotamiento.

Con este numero de platos y conociendo que la separacion entre ellos es de 0,5m y
que entre los platos inferior y superior con los respectivos fondos de la torre es de 1 m, se
obtiene una altura de la columna de 7 m.

3.5.3- Diseno mecanico de la columna.

El disefio mecanico de la columna se sustenta en especificaciones de disefio de
recipientes a presion. Estas especificaciones se basan en diferentes Reglamentos y Normas
Espaiiolas como son el Reglamento de Aparatos a Presion y su Instruccion Técnica
Complementaria MIE-AP-6, la Ordenanza General de Higiene y Seguridad en el Trabajo,
Norma Basica de la Edificacion NBE-EA, asi como en las secciones del ASME Boiler and
Pressure Vessels Code, section VIII, division 1, Rules for Construction Of Pressure Vessel
y section V, Non destructive examination.

Segun la especificacion técnica usada se toma como presion de disefié 2 Kg/em? mas
la presidon de operacion, y una temperatura de disefio 15 °C mayor que la maxima
alcanzada en la columna. Esto lleva a una presion de disefio de 12,197 Kg/cm®’y a una
temperatura de disefio de 189 °C.

Con el disefio hidraulico, nimero y disefio de platos y distancia entre ellos, asi como
el diametro de la torre, seleccionado el material de la envolvente y calculado su espesor, y
el de los fondos seleccionados, se calculara las tensiones que se generaran. Se calculan las
fatigas admisibles de la columna a traccion, a compresion, a pandeo y la fatiga admisible
de prueba y se comprueba que las tensiones a las que esta sometida el recipiente no
superan las tensiones admisibles.
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3.5.3.1- Material.

El material a utilizar en la construccion de recipientes sometidos a presion, estara de
acuerdo con las Especificaciones de la Seccion 11 del codigo ASME. La especificacion es
aplicable ya que el contenido méximo de carbono del acero a soldar es inferior al 0,15 %
caso de los aceros al cromo-niquel. Para recipientes de acero inoxidable, sus calidades
estaran de acuerdo con las especificaciones SA-240.

Se utilizard acero inoxidable AISI-316, al igual que en la columna V-101.

3.5.3.2- Espesor de la envolvente.

El espesor requerido para la envolvente se calculard teniendo en cuenta las
exigencias del Codigo ASME, Seccion VIII, Division 1. Asi mismo el espesor minimo,
excluido el sobreespesor para corrosion, debe ser superior al minimo que proporciona la
especificacion técnica de Reglamento de Aparatos a Presion y su Instruccion Técnica
Complementaria MIE-AP-6. No sera inferior, por tanto, al valor de D/1000 + 2,5 mm,
siendo D el diametro del recipiente en milimetros, ni inferior a 3 mm. El espesor sera
adecuado para probar el recipiente con agua en su posicion de operacion, sin que en ningin
momento sus tensiones sobrepasen las admisibles.

El sobreespesor normal para corrosion, serd indicado en la hoja de datos para cada
equipo.

El material de construccion de la envolvente esta encuadrado dentro de “aceros de
alta aleacion” que comprende los aceros aleados con mas del 9 % de Cr, incluso los
inoxidables de cualquier tipo.

El sobreespesor para corrosion sera anadido a todas las superficies de los elementos
en contacto con el fluido si es un elemento sometido a presion, a todos los elementos
soldados al interior del recipiente y sobre cada una de las superficies en contacto con el
fluido contenido en el recipiente, a los elementos internos atornillados, con excepcion de
los platos desmontables de las columnas, se afiadira la mitad del sobreespesor para
corrosion especificado sobre cada una de las superficies en contacto con el fluido
contenido en el recipiente.

Si la velocidad de entrada del producto en el recipiente es superior a 10 m/seg. O si
se espera una corrosion acelerada en la zona de incidencia de la vena fluida, debera
colocarse una chapa de desgaste de 10 mm de espesor minimo y del mismo material de la
envolvente que cubra completamente dicha zona. En la entrada del fluido a la columna no
se alcanza esa velocidad, ya que por seguridad al tratarse de fluidos inflamables la
velocidad de los liquidos no debe exceder los 7 m/s para evitar que se produzca
electricidad estatica .
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Una vez calculados los espesores requeridos por especificacion, por tension
circunferencial y el necesario para soportar las pruebas iniciales y periddicas necesarias, el
valor mayor se obtiene en funcion de la prueba peridodica. Se redondeard ese valor
quedandonos un valor para el espesor de la envolvente de 7 mm.

3.5.3.3- Fondos.

La presion de disefio es 12,197 kg/cmz, la temperatura 170 °C, la relacion
altura/diametro = 12,8 y la columna estd exenta de cargas concentradas. Se utilizaran, por
tanto, fondos tipo KORBBOGEN.

El espesor requerido para el fondo se calculara teniendo en cuenta las exigencias del
Codigo ASME, Seccion VIII, Division 1. Asi mismo el espesor minimo, excluido el
sobreespesor para corrosion, debe ser superior al minimo que proporciona la especificacion
técnica de Reglamento de Aparatos a Presion y su Instruccion Técnica Complementaria
MIE-AP-6. No seré inferior, por tanto, al valor de D/1000 + 2,5 mm, siendo D el didmetro
del recipiente en milimetros, ni inferior a 3 mm. EI espesor serd adecuado para probar el
recipiente con agua en su posicion de operacion, sin que en ningin momento sus tensiones
sobrepasen las admisibles.

Una vez calculado los espesores requeridos por las distintas expresiones, se obtiene
un valor mayor de espesor para el fondo inferior en condiciones de prueba periddica. Este
valor se redondeara, quedando un espesor de 7 mm.

Los esfuerzos en la zona de acuerdo de los fondos toriesféricos que tengan una
relacion espesor/didmetro menor que 0,002, serdn calculados de forma que se asegure la
estabilidad al pandeo. La relacion espesor/diametro sera de 0,00875 por lo que no es
necesario su calculo.

Ver plano en el DOCUMENTO N° 4.

3.5.3.4- Soportes.

Todos los recipientes verticales han de disefiarse como unidades autosoportadas. Las
especificaciones recomiendan el uso de faldones como soporte cuando se cumplan alguna
de las siguientes condiciones:

El diametro de la envolvente sea superior a 1500 mm.

La relacion altura/didmetro del recipiente sea mayor que 5.
Puedan esperarse vibraciones.

El peso del recipiente lleno de agua sea superior a 15000 kg.
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El diametro de la envolvente de la columna V-201 es de 814 mm, su relacion
altura/didametro es aproximadamente 8,6 y el peso de la misma llena de agua de 5560,8 kg,
como se puede observar en el anexo a.3.6.3 de la memoria. Por tanto, debido a su relacion
altura/diametro la columna sera soportada mediante un faldon.

La longitud del faldon serd de 1500 mm. Los primeros 500 mm del faldoén, contando
a partir de su unién con el fondo inferior, seran del mismo material que el recipiente. El
resto del faldon estara de acuerdo con la especificacion SA-285 Gr C. Las chapas de acero
para los anillos de la base y los refuerzos de las aberturas del faldon, seran de calidad
segun la especificacion SA-283 Gr C. Todos los internos seran del mismo tipo de material
que la superficie interior del recipiente. Los elementos estructurales no soldados
directamente a la envolvente o fondos del recipiente, seran en calidad SA-283 Gr C.

El faldon y los pernos de anclaje se disefian para la situacion mas desfavorable de
carga y momento de vuelco. El faldén tendrd un espesor de 11 mm como puede
comprobarse en el anexo de calculo a.3.6.7. Los pernos de anclaje seran 4, numero
recomendado por la especificacion hasta un didmetro de circulo de pernos de 1100 mm. y
su didmetro 30 mm, tamafio que satisface cualquiera de las condiciones posibles. El anillo
base del faldon sera de 7 mm de espesor, valor que satisface la carga total compresiva que
soporta, como se puede observar en el anexo de calculo a.3.6.9.

El faldon se soldara al fondo inferior de forma que los didmetros medios del faldon y
de la envolvente coincidan. No se realizaran uniones bridadas o roscadas en el interior de
los faldones. Las tubuladuras del fondo inferior del recipiente llevaran un codo de 90 °y
una tuberia horizontal de prolongacion hasta el exterior del faldon terminada en una brida.

Dispondra de una abertura de acceso, de tamafio y forma de acuerdo con los planos
del DOCUMENTO N° 4, e ira provisto de rejilla desmontable para acceso al faldon.
Dispondra de 3 nipples de ventilacion de 4 pulgadas de didmetro en la parte superior del
faldon para ventear el espacio situado debajo de su interseccion con el fondo inferior.

Con objeto de no debilitar la funcion de soporte que realiza el faldon, todas y cada
una de las tuberias que atraviesan el faldon dispondran de collarines, de tamafo suficiente
para admitir el calorifugado y la expansion térmica.

La proyeccion interior y exterior de los refuerzos de la abertura del faldon, venteos y
collarines para el paso de tuberia, tendran un minimo de 50 mm y 15 mm superior al

espesor del ignifugado.

Ver plano en el DOCUMENTO N° 4.
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3.5.3.5- Pescante.

Tendra instalado un pescante de capacidad suficiente para desmontar las valvulas en
cabeza y elementos internos, en ningln caso esta capacidad serd inferior a 500 kg.

3.5.3.6- Bocas de hombre y de inspeccion.

Se instalaran tres bocas de hombre de 20 pulgadas de diametro interior minimo, una
encima del plato superior, plato 1, otra encima del plato de alimentacién, plato 7, y la
tercera debajo del plato inferior, plato nimero 1. Teniendo en cuenta la altura de la
columna, 7 m y la distancia de los platos extremos a los fondos, 1 m, se obtiene una
distancia inferior a 6 m entre bocas de hombre, que es la distancia maxima recomendada
para torres de fraccionamiento. Hay que tener en cuenta en el disefio del didmetro de las
bocas de hombre, que 20 pulgadas es el didmetro interior minimo, y que para servicios
especiales como puede ser la manipulacion de platos el diametro de las bocas de hombre
sera consecuente con el uso requerido. Todas las bocas de hombre se equiparan con
pescantes o bisagras que se ajustaran a los estandares.

Las bocas de hombre estaran colocados de forma que se eviten los riesgos personales
que pudieran producirse al entrar o salir el personal, debido a: internos, sumideros y otras
aberturas. Se dispondran asideros, segin el estdindar de disefio, que faciliten estas
operaciones.

3.5.3.7- Conexiones.

Todas las conexiones seran bridadas. El rating de las bridas serd el adecuado para las
condiciones de presion y temperatura de disefio del recipiente, de acuerdo con la Norma
ASME/ANSI B 16.5 (Steel Pipe Flanges and Flanged Fitting). Las bridas seran de rating
de 300 libras para satisfacer tanto las condiciones de disefio 189°C (372 °F) y 12,197
kg/cm? (173,48 psi), como las condiciones operantes durante la prueba hidraulica 25 °C (77
°F) y 25,5178 kg/cm” (362,95 psi).

Todas las bridas de las tubuladuras, incluidas bocas de hombre e inspeccion, seran
Welding Neck, en tamafios de 2 pulgadas y mayores, y Long Welding Neck, en tamafios de
1 2 pulgadas. Los espesores de los cuellos, asi como de las tuberias de conexion, estaran
de acuerdo con la norma ASME B 31 (Code for pressure Piping).
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Las caras de las bridas seran Raised Face de acuerdo con ANSI B16.20, y el acabado
superficial de las caras de las bridas serd suave o mate fino, con una rugosidad entre 125 y
250 Ra, de acuerdo con ASME/ANSI B46.1

Todas las conexiones deben ser de didmetro mayor a 1 72 in, lo cual se cumple en las
cinco conexiones a la torre, que son:

- Tuberia de alimentacion liquida sobre el plato 7, NPS de 2 pulgadas y schedule
10S.

- Tuberia de salida de vapor por cabezas hacia el aerorrefrigerador £-202, NPS de
8 pulgadas y schedule 10S.

- Tuberia de reflujo de liquido a cabeza de la torre, NPS de 2 y schedule 10S.

- Tuberia de entrada de vapor desde calderin £-201, NPS 8 y schedule 10S.

- Tuberia de salida de liquido hacia calderin £-201, NPS 1 2 y schedule 10s.

3.5.3.8- Aislamiento.

Se utilizard como aislante de la columna lana de vidrio, recubierta con chapa de
aluminio, por tratarse del material que de forma mas econdmica cubre los requerimientos
del proceso y del recipiente. Se selecciona un espesor de 75 mm que reducira las pérdidas
energéticas de la torre a 1,3 KW, como puede verse en el anexo a.4.1.2.1.

2.5.3.9- Pruebas hidraulicas.

La torre debera resistir las pruebas hidraulicas siguientes:

- Prueba en el taller del fabricante, la cual se realizard con el recipiente en su
posicion de fabricacion, si no es posible realizarla en su posicion de operacion, y
estard de acuerdo con ASME VIII, Div 1, y con el Reglamento de Aparatos a
Presion su Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP-6, excepto que el valor

. S
de la presion de prueba serd P, =1,5P, —HL
S, t—c
- Prueba inicial en el lugar de instalacion la cual se realizara con el recipiente en su
posicion de operacion y de acuerdo con ASME VIII, Div 1, y con el Reglamento
de Aparatos a Presion y su Instruccion Técnica complementaria, MIE-AP-6,

excepto que el valor de la presion de prueba serd P, =1,5P, S—HL

S, t—c
- Pruebas periddicas que se realizaran de acuerdo con el reglamento de Aparatos a
Presion y su Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP-6.
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3.5.4- Equipos auxiliares.

La columna V-201, para su correcto funcionamiento se conectard a los equipos
auxiliares:

- Calderin: cambiador E-201, de tubos y carcasa tipo Kettle.

- Condensador total: intercambiador E-202, aerorrefrigerador.
- Acumulador de reflujo V-202

Ver “Diagrama de Tuberias e Instrumentacion” en el DOCUMENTO N° 4
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. CAPITULO 4.- EQUIPOS DE TRANSMISION DE CALOR.

4.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se describen las caracteristicas técnicas de los equipos utilizados en
la planta para el acondicionamiento térmico de las diferentes corrientes que van a
participar en los procesos.

El disefio de estos equipos deberda satisfacer los requisitos operacionales y de
proceso, disponibilidad, flexibilidad y posibilidad de mantenimiento, ademas de los
economicos. La aplicacion que estemos tratando, la presion de trabajo y el area necesaria
para la transmision y la disponible para la ubicacion del equipo serdn fundamentales en la
eleccion del tipo de cambiador.

Las normas recogidas y aceptadas en el TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association) comprenden con todo detalle tanto materiales, como métodos de
construccidn, técnicas de disefio y dimensiones de los cambiadores.

Los intercambiadores de tubos y carcasa son el tipo de cambiador de calor mas
utilizado en la industria quimica. Debido a una serie de ventajas como es una gran area
superficial en un pequefo volumen, una buena disposicién mecanica, se usan técnicas
establecidas de fabricacion, pueden ser construidos en una amplia gama de materiales y de
facil limpiado.

En el caso de los condensadores se utilizan cambiadores de calor refrigerados por
aire, ya que para climas moderados Frank (1978) recomienda los aerorrefrigeradores para
temperaturas alrededor de 140 °F y para casos donde el agua de refrigeracion sea escasa o
tenga un elevado coste.

4.2.- INTERCAMBIADORES DE TUBOS Y CARCASA

4.2.1- Aspectos generales.

Se ha utilizado un tipo de cambiador de carcasa y tubo como rehervidor de las torres
de destilacion, para proporcionar el calor de ebullicion necesario para la destilacion. Como
fluido calefactor se ha utilizado vapor saturado a 392 °F y 225,5 psi de presion.

Las caracteristicas del disefio mecanico, la fabricacion, los materiales de
construccion, y las pruebas de los cambiadores de carcasa y tubos es cubierta por el British
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Standar, BS 3274. Los estandares de la American Tubular Heat Exchanger Manufactures
Association, los estandares TEMA, también se utilizan universalmente. Los estandares
TEMA cubren a tres clases de cambiador: cambiadores de clase R para los servicios
generalmente severos del petroleo y de las industrias relacionadas; la clase C cubre los
cambiadores para los servicios moderados en usos de procesos comerciales y generales; y
la clase B cubre a los cambiadores para el uso de las industrias de proceso quimicas.

Los estandares dan las dimensiones preferidas para la caracas y los tubos; las
tolerancias del diseno y de la fabricacidon; sobreespesores de corrosion; y las tensiones de
disefio recomendadas para los materiales de construccion.

En los estdndares americanos y britdnicos las dimensiones se dan en pies y in, asi que
esas unidades se han utilizado en este capitulo.

4.2.1.1- Construccion del lado de los tubos.

Se usan didmetros comprendidos en el rango de 5/8 a 2 in. Los diametros mas
pequefios de 5/8 a 1 in. se prefieren para la mayoria de los servicios, ya que proporcionan
cambiadores mas compactos, y por tanto mas baratos. Los tubos grandes son mas faciles de
limpiar por métodos mecénicos y se seleccionan para fluidos que creen una gran suciedad.

El espesor de tubo se selecciona para soportar la presion interna y para da un
adecuado sobreespesor de corrosién. Se pueden obtener diferentes gruesos de pared,
definidos por el calibrador Birmingham para alambre, que en la practica se refiere como el
calibrador BWG del tubo.

La longitud preferida en tubos para cambiadores de calor son. 6 ft, 8 ft, 12 ft, 16 ft,
20 ft y 24 ft. Para un area superficial dada, el uso de tubos largos reducira el diametro de
carcasa, que generalmente proporcionard una reduccion en el coste del intercambiador,
especialmente para altas presiones de operacion. La longitud optima de tubo en relacion
con el didmetro de carcasa estara generalmente entre 5y 10.

Los tubos usualmente se disponen en arreglo en cuadrado, en triangulo equildtero y
en cuadrado rotado. Las disposiciones en triangulo y en cuadrado rotado proporcionan una
mayor transferencia de calor, pero a costa de una mayor caida de presion que el arreglo en
cuadrado. Asi mismo, el arreglo en cuadrado proporciona una mayor facilidad de limpieza.
El espaciamiento entre tubos (la distancia entre los centros de los tubos) recomendado es
1,25 veces el diametro exterior, se usard esta recomendacion a menos que los requisitos de
proceso dicten de otra manera.

El liquido en el tubo se dispone generalmente para fluir hacia adelante y hacia atrés
en un numero de “pasos” a través de grupos de tubos dispuestos en paralelo, para aumentar
la longitud de la trayectoria de flujo. El nimero de pasos se selecciona para dar la
velocidad requerida en el lado de los tubos.
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4.2.1.2- Construccion del lado de la carcasa.

Las corazas hasta de 12 in de didmetro IPS se fabrican de tubo de acero. Sobre 12 e
incluyendo 24 in el didmetro exterior real y el diametro nominal del tubo son los mismos.
El grueso estandar para corazas con didmetros interiores de 12 a 24 in inclusive, es de 3/8
in lo que es satisfactoria para presiones de operacion por el lado de la coraza hasta de 300
Ib/in®. Se pueden obtener mayores gruesos para presiones superiores. Las corazas mayores
de 24 in de didmetro se fabrican rolando placa de acero.

El tipo de paso por la carcasa estd designado por el estindar TEMA por varias letras
E, F, G, H, J. La carcasa tipo E es el arreglo mas usual, un solo paso por carcasa.

4.2.1.3- Deflectores.

Para inducir turbulencia fuera de los tubos, y por tanto, aumentar el coeficiente de
transferencia de calor, se emplean deflectores que hacen que el liquido fluya a través de la
coraza en angulos rectos respecto con el eje de los tubos. Ademads sirven de soportes del
haz de tubos a la carcasa.

Los deflectores segmentados son los mas comunes, son hojas de metal perforadas
cuyas alturas son generalmente un 75% del didmetro interior de la coraza.

El espaciado de los deflectores generalmente usado estan entre 0,2 y 1 veces el
didmetro de la carcasa. Un espaciamiento de los deflectores muy pequeiio proporcionara
un alto coeficiente de transferencia de calor pero a expensas de una elevada caida de
presion. El espaciado optimo estard usualmente entre 0,3 y 0,5 veces el diametro de la
carcasa.

4.2.1.4- Material.

El material de construccién mas comun en los intercambiadores de calor es el acero
al carbono. La construccion de acero inoxidable se utiliza a veces en los servicios de
plantas quimicas y las refinerias de petrdleo, siendo los de la serie 300 los mas utilizados,
cuando hablamos de aleaciones y no se ha usado por algiin motivo el acero al carbono.

Habitualmente, los paneles y otras piezas de los intercambiadores son de un metal
fuerte. Los paneles revestidos se usan para reducir los costos, soportando las condiciones
de corrosion. El material de aleacidon, por ejemplo, acero inoxidable, se une como
revestimiento de un material de respaldo, acero al carbono.
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Se utilizara acero inoxidable AISI-316 en la construccion de los tubos, en la
construccion de la carcasa, paneles, cabezales del lado del tubo y deflectores utilizaremos
acero al carbono revestido de acero inoxidable del tipo 316.

4.2.2- Calderin E-101.

Se trata de un cambiador de carcasa y tubos tipo Kettle.

La corriente de entrada al cambiador desciende desde la columna V-101, a través de
la /inea 01-02 de 2 1/2 in de NPS, a razéon de 322,07 kmol/h, donde se evapora
parcialmente por la accion de una corriente de vapor saturado a 392 °F y 225,5 psi a razén
de 0,61 Kg/s, y retorna al fondo de la columna a través de la linea 01-03 de 8 in de NPS.

La corriente de liquido no vaporizado abandona el calderin por su tobera inferior
conectada a la linea 01-09 de 2 in de NPS, a razoén de 192,14 kmol/h y es conducida como
alimentacion de la columna V-201.

El liquido procedente de la torre circulara por el lado de la carcasa, donde se
evaporara parcialmente, el vapor abandonaré el calderin por la tobera superior del equipo,
mientras que el liquido lo hara por la inferior. El fluido de calefaccion fluira por el lado de
los tubos

4.2.2.1- Condiciones de operacion.

La corriente liquida de entrada al intercambiador procedente de la columna
presentard una temperatura de entrada de 301,1 °F, mientras que el fluido calefactor
mantendrd una temperatura de 392 °F. Se generaran, tras el intercambio de calor, dos
corrientes una de vapor que retornard a la columna y otra liquida que abandonard el
intercambiador, en equilibrio a una temperatura de 309,8 K.

Por el lado de la carcasa se operara a 145 psi de presion, mientras que por el lado de
los tubos la presion de operacion sera 225,5 psi.
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4.2.2.2- Diserio del cambiador.

El calor que se intercambiard en la caldera sera el necesario para elevar la
temperatura del liquido hasta su temperatura de salida y el calor necesario para su
vaporizacion, también se tendra en cuenta el aporte de calor necesario para contrarrestar las
pérdidas por el aislante de la columna. El aporte necesario en la caldera serd de 4019500
BTU/h (1178 KW), ver anexo de calculo a.4.1.1.1.

Se utilizard un cabezal por el lado de los tubos de canal y carcasa desmontable,
permitiendo que se puedan examinar los extremos de los tubos, sin tener que mover las
conexiones de las tuberias a las toberas del canal.

El haz de tubos consistira en un panel estacionario en forma de U, proporcionando un
minimo espacio entre el limite externo de los tubos y el interior de la carcasa, asi como, el
haz de tubos en forma de U tiene la ventaja de reducir el nimero de juntas. Para
construcciones para alta presion, esta ultima caracteristica proporcionara una reduccion
tanto en el costo inicial como en el mantenimiento.

Se utilizaran tubos de 1 in de didmetro exterior, 12 BWG de espesor y 16 ft de
longitud. Se estima el niimero de tubos a utilizar, mediante el calculo del coeficiente global
de transmision de calor, el incremento de temperatura en el cambiador y la superficie
requerida. Se obtienen un nimero de tubos igual a 77, como se puede ver en el anexo de
calculo a.4.1.1.2.

Para un flujo de calor de 39320,12 W/m® el didmetro de la carcasa para un
intercambiador tipo Kettle sea de 1,4 a 1,8 veces el didmetro del paquete de tubos. El
diametro total del paquete de tubos sera 20 in y tomando una relacion entre el diametro de
la carcasa y el didmetro del paquete de tubos como 1,7 tenemos un didmetro de carcasa de
34 in y una profundidad de liquido de 23,6 in.

Los tubos se dispondran en un arreglo en cuadrado para minimizar la caida de
presion, con un espaciado entre los tubos de 1,25 in.

4.2.2.3- Deflectores.

Se utilizaran deflectores segmentados, con una separacion entre los mismos de 1 ft.
Poseera, por tanto, un total de 6 deflectores.
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4.2.2.4- Caida de presion.

La altura mantenida en el fondo de la columna de destilacion determina el nivel de
liquido en la carcasa. Si el intercambiador no se monta muy por debajo del nivel del
liquido en la columna, hay una carga hidrostatica despreciable para el liquido que fluye de
la columna al cambiador. Esto se refleja en una baja velocidad del flujo a través de la
superficie del intercambiador, y la caida de presion en la carcasa, asi como en las tuberias
que la conectan, puede considerarse despreciable.

La caida de presion en el interior de los tubos serd la suma de dos factores, la propia
caida de presion en los tubos y la provocada al fluir de un paso al otro, el cambio de
direccion provoca una caida de presion adicional. Se obtendra una caida de presion en el
lado de los tubos de 0,04 psi. Ver anexo de calculo a.4.1.1.8.

4.2.2.5- Especificaciones técnicas.

TAMANO 20/34-192 TIPO AKU

Rehervidor tipo Kettle de canal desmontable, con haz de tubos en forma de U, con 20
in de didmetro de orificio y 34 in de diametro interno de carcasa, con tubos de 16 ft de
longitud, 1 in de didmetro exterior y espesor de 12 BWG, en una disposicion cuadrada de
1,25 in de espaciado entre los tubos.

4.2.3- Calderin E-201.

Al igual que el cambiador £-101 se trata de un cambiador de carcasa y tubos tipo
Kettle.

La corriente de entrada al cambiador desciende desde la columna V-201, a través de
la linea 02-02 de 2 in de NPS, a razén de 286,198 kmol/h, donde se evapora parcialmente
por la accion de una corriente de vapor saturado a 473,15 K y 15,549 bar a razén de 0,82
Kg/s, que retorna al fondo de la columna a través de la /inea 02-03 de 8 in de NPS.

La corriente de liquido no vaporizado abandona el calderin por su tobera inferior
conectada a la linea 02-09 de 1 ' in de NPS, a razon de 127,3 kmol/h.

El liquido procedente de la torre circulara por el lado de la carcasa, donde se
evaporard parcialmente, el vapor abandonaré el calderin por la tobera superior del equipo,
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mientras que el liquido lo hara por la inferior. El fluido de calefaccion fluira por el lado de
los tubos

4.2.3.1- Condiciones de operacion.

La corriente liquida de entrada al intercambiador procedente de la columna
presentard una temperatura de entrada de 335,2 °F, mientras que el fluido calefactor
mantendrd una temperatura de 392 °F. Se generaran, tras el intercambio de calor, dos
corrientes una de vapor que retornara a la columna y otra liquida que abandonari el
intercambiador, en equilibrio a una temperatura de 344,5 °F.

Por el lado de la carcasa se operara a 145 psi de presion, mientras que por el lado de
los tubos la presion de operacion sera de 225,5 psi.

4.2.3.2- Diserio del cambiador.

Con los mismos criterios y mediante el mismo método de calculo que para el
calderin E-101 se obtiene el siguiente diseio para el calderin £-201.

- Aporte de calor: 5449187 BTU/h (1597 KW)

- Tubos: 24 ft de longitud, 1 in de didmetro exterior y 12 BWG de espesor.
- Numero de tubos: 114

- Didmetro del paquete de tubos:25 in

- Diametro de carcasa: 40 in

- Arreglo en cuadrado con 1,25 in de espaciado entre tubos.

4.2.3.3- Deflectores.

Se utilizaran deflectores segmentados, con una separacion entre los mismos de 1,2 ft.
Poseera, por tanto, un total de 8 deflectores.
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4.2.3.4- Caida de presion.

La caida de presion en la carcasa sera despreciable y la caida de presion en el interior
de los tubos, aplicando las mismas consideraciones que para el intercambiador E-101, es
de 0,05 psi

4.2.3.5- Especificaciones técnicas.

TAMANO 25/40-288 TIPO AKU

Rehervidor tipo Kettle de canal desmontable, con haz de tubos en forma de U, con 25
in de diametro de orificio y 40 in de didmetro interno de carcasa, con tubos de 24 ft de
longitud, 1 in de didmetro exterior y espesor de 12 BWG, en una disposicion cuadrada de
1,25 in de espaciado entre los tubos.

4.3.- INTERCAMBIADORES REFRIGERADOS POR AIRE

4.3.1- Aspectos generales.

En los intercambiadores de calor refrigerados por aire, el aire fluye a través de un haz
de tubos con aletas, retirando el calor del vapor del interior de los tubos. El aire caliente de
salida es usualmente dispersado a la atmosfera, disipando el calor por mezclado.

El banco de tubos del aerorrefrigerador esta generalmente compuesto de 3 a 8 filas
de tubos. El aire fluye a través del banco de tubos, gracias a grandes ventiladores, a una
velocidad relativamente baja.

En la configuracion de tiro forzado el ventilador esta colocado debajo del banco de
tubos impulsando el aire en sentido ascendente. Esta configuracion se usa cominmente
tanto para enfriar liquidos como para el condensado de vapores. Ofrece un mejor acceso al
ventilador para el mantenimiento «en servicio» y el ajuste de las aspas, sin embargo el aire
caliente deja la parte superior de la unidad a una baja velocidad y puede recircular a esta o
cercanas unidades incrementando la temperatura de entrada, reduciendo la capacidad de la
unidad.
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4.3.1.1- Haz de tubos.

Los tubos que se utilizan con mayor frecuencia son de 3/8 a 1 in de diametro
exterior, con un didmetro de aleta de 0,9 a 1,9 in y una distribucion de las mismas de 5, 7,
9y 11 aletas por pulgada. La longitud de los tubos puede variar y su dimension llegar hasta
los 60 pies.

El tubo se construird de forma integral, un tubo exterior de aluminio 3003, del que
las aletas que han sido formadas por extrusion, se une mecanicamente al tubo interior. Las
dimensiones del tubo interior seran las tipicas de los tubos para los intercambiadores de
calor, y se construird de acero inoxidable AISI-316. El aluminio asegura una buena
conduccidn de calor de las aletas al aire, asi como una excelente resistencia a la corrosion
atmosférica.

Los tubos generalmente se encuentran arreglados en una disposicion triangular, o
menos comunmente en un arreglo de cuadrado rotado. Los tubos se encuentran insertos en
un cabezal en forma de tapdn, que es practicamente una caja soldada, siendo este el de
mayor uso en la industria, ver DOCUMENTO N° 4.

Se usan un minimo de 3 filas de tubos en banco de tubos; el maximo usual son 8
filas. Para condensacion, especialmente en mezclas multicomponentes, el banco de tubos
se arregla para un solo paso del fluido, por tanto, el fluido a condensar es introducido por
un extremo y fluye en paralelo por el haz de tubos hasta el otro extremo.

4.3.1.2- Ventiladores.

Los ventiladores son de flujo axial, poseen de 4 a 6 aspas, presentado un diametro
ligeramente inferior al banco de tubos, y desarrollan presiones entre 0,5 y 1,5 in de agua.
Las aspas estaran construidas de plastico si la temperatura del aire no excede de 175° F
(80° C), aluminio hasta los 300 °F (150 °C) y acero a temperaturas mas elevadas. Presentan
una eficacia total, el ventilador, el impulsor y el dispositivo de transmision, cercana al
75%.

Las velocidades requeridas para obtener un 6ptimo econdmico en el funcionamiento
del ventilador, provocan una gran cantidad de ruido, que debe controlarse. La norma API
661 limita la velocidad periférica a 12000 ft/min para ventiladores de disefio habitual.

Se utilizan como impulsores turbinas de vapor o motores eléctricos, conectados con
engranajes o bandas en V. Es preferible la transmision de engranaje en angulo recto para
ventiladores de mas de 10 ft de didmetro y para motores eléctricos de mas de 30 Hp y con
impulsores de turbina de vapor. Para motores de 30 Hp o inferiores y menos de 10 ft de
didmetro se prefiere transmision de banda en V.
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La profundidad de la camara impelente, del ventilador al haz de tubos, esta
supeditada al angulo de dispersion del ventilador, siendo éste de 45° como maximo.

Seglin la norma API 661 el espacio en el extremo del ventilador sera como maximo
el 0,5 % del didmetro del mismo, para didmetros comprendidos entre 6,25 y 12,5 ft. Se
establece como tamafio maximo 3/8 de in para ventiladores pequefios y % de in para
ventiladores grandes.

4.3.2- Condensador E-102.

El condensador de la columna V-101 es un aerorrefrigerador de tiro forzado cuyo
banco de tubos se alimenta del caudal de vapor generado en cabezas de dicha torre. Esta
corriente se eleva a través de la linea 01-04, de NPS 8 in y 10S de shedule, a razon de
186,122 kmol/h, y saldra, en forma de condensado, a través de la linea 01-05, de NPS 2 2
in'y 10S de shedule, hasta el acumulador de reflujo V-102.

Ver “Diagrama de Tuberias e Instrumentacion” en el DOCUMENTO N° 4

4.3.2.1- Condiciones de operacion.

El condensador E-102 se alimentara de vapor procedente de cabezas de la columna
V-101 con una temperatura de 114,619 °F y producira una corriente de condensado a
113,56 °F, como se puede observar en el apartado del anexo de calculo a.2.4.2.

Se considerara unas condiciones ambientales tales que la temperatura de aire de
entrada al cambiador de 85 °F, saliendo a 100 °F. Para la mayoria de las localizaciones de
planta, los datos estan disponibles para trazar el porcentaje de horas en el afio en el que la
temperatura del aire excedera de un valor dado. Se elige la temperatura tal que durante el
aflo solo se exceda un 5% esa temperatura, asi el 95% del afio estaréd sobredisefiado.
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4.3.2.2- Diserio del intercambiador.

Habréd que retirar en el condensador un calor total de 3034245 BTU/h para que se
produzca la condensacion total de la corriente de cabezas.

Los tubos seran de % de in de diametro exterior, espesor BWG 11, 12 aletas por in de
tubo de altura 0,437 in y espesor medio de 0,0508 in Se recomienda que la relacion entre
las areas exterior e interior del tubo verifique que:

4,
A

i

I
hO

El banco de tubos del condensador tendra un total de 6 filas de tubos, dispuestos en
una disposicion de triangulo equilatero. La velocidad media del aire al aproximarse a la
primera fila de tubos recomendada es de 600 ft/min. Se obtendra un valor para el
coeficiente individual de transmisiéon de calor por el exterior de los tubos de 12,359
BTU/(f*h°F), el valor tipico del coeficiente de transmision individual de calor en el
interior de los tubos para la condensacion de vapores de compuestos orgéanicos es de 300
BTU/(f*h°F).

El ventilador impulsard un caudal de aire de 842846 Ib/h, la velocidad frontal
estandar del aire, velocidad del aire estandar a través del haz de tubos sera de 600 ft/min,
velocidad recomendada para un banco de tubos compuesto por 6 filas, velocidad siempre
regulable por medio de los ventiladores en funcion de los cambios ambientales que se
vayan produciendo.

El area transversal del banco de tubos debe satisfacer tanto el area requerida por las
limitaciones termodindmicas, como la requerida por las limitaciones a la transferencia de
calor.

El célculo del darea transversal necesaria para satisfacer las limitaciones
termodinamicas vendra dado por la siguiente ecuacion:

a)aire
(A)T = %
Vuire face
en donde Maire €S €l caudal de aire en 1b/h
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Vaire €S la densidad del aire b/t

Viace €5 la velocidad del aire a la entrada de los tubos.

Se obtiene un 4rea transversal necesaria de 333,8 ft*.

El céalculo del 4rea transversal necesaria para satisfacer las limitaciones
termodindmicas vendra dado por la siguiente ecuacion:

(A )HT == 0
nd;.U,(MTD)
en donde Q es el calor transmitido en el intercambiador en BTU/h

n es el numero de filas
A*HT es el area de transferencia de calor por ft* de 4rea transversal y fila
Uy es el coeficiente global de transmision de calor en BTU/(ft*h°F)

(MTD) es la diferencia de temperatura real en el banco de tubos en °F

Se ha calculado un coeficiente global de transmision de calor, considerando las
distintas resistencias existentes (ver anexo de calculo a.4.2.1.4.1), de 3,27 BTU/(f'h°F). El
area de transferencia por ft* de 4rea transversal y por fila sera 24,63 ft*/ft’, mientras que la
diferencia de temperatura real se ha calculado como 20,4 °F, ver anexo de calculo
a.4.2.1.4.2. Se obtendra un 4rea transversal necesaria de 307 ft*,

El banco de tubos se construird con una anchura de 16 ft y un largo de 21 ft,
proporcionando un area transversal de 336 ft* que satisfara ambas secciones requeridas.

El espaciamiento de los ventiladores a lo largo de la longitud del equipo no debe
exceder 1,8 veces la anchura del refrigerador. La relacion entre la longitud y la anchura es
igual a 1,3 por lo que solo es necesaria la utilizacion de un ventilador.

El ventilador tendré un didmetro ligeramente inferior al ancho del banco de tubos 16
ft, tendremos pues un ventilador de 12 ft de didmetro, se utilizard un impulsor con una
potencia de 25,2 HP. La transmision la realizard un engranaje en angulo recto.
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4.3.2.4- Especificaciones técnicas.

Condensador E-102, aerorrefrigerador de tiro forzado.

Haz tubular de 16 ft de ancho formado por 6 hileras, con 708 tubos bimetélicos de
acero AISI-316 y aluminio 3003 en el exterior de 21 ft de longitud, % in de didmetro
exterior y 11 BGW de espesor, en distribucion triangular con un espaciado de 1,625 in,
presentando cada tubo 12 aletas por pulgada lineal de 0,437 in de altura y 0,0508 in de
espesor medio. Cabezal estacionario tipo “tapon” en acero AISI —316.

Ventilador axial de 6 aspas y 12 ft de didmetro, con ajuste automatico del angulo de
las aspas. Motor eléctrico con potencia de 25,2 HP (18,8 KW), conectado con engranaje en
angulo recto.

4.3.3- Condensador E-202.

El condensador de la columna V-201 es un aerorrefrigerador de tiro forzado cuyo
banco de tubos se alimenta del caudal de vapor generado en cabezas de dicha torre. Esta
corriente se eleva a través de la /inea 02-04, de NPS 4 in y 10S de shedule, a razon de
188,02 kmol/h, y saldré, en forma de condensado, a través de la /inea 02-05, de NPS 2 2
in'y 10s de shedule, hasta el acumulador de reflujo V-202.

Ver “Diagrama de Tuberias e Instrumentaciéon” en el DOCUMENTO N° 4

4.3.3.1- Condiciones de operacion.

El condensador E-202 se alimentard de vapor procedente de cabezas de la columna
V-201 con una temperatura de 281,4 °F y producira una corriente de condensado a 279 °F,
como se puede observar en el apartado del anexo de calculo a.3.3.3.

Se considerard unas condiciones ambientales tales que la temperatura de aire de
entrada al cambiador de 85 °F, saliendo a 135 °F. Para la mayoria de las localizaciones de
planta, los datos estan disponibles para trazar el porcentaje de horas en el afio en el que la
temperatura del aire excedera de un valor dado. Se elige la temperatura tal que durante el
afo solo se exceda un 5% esa temperatura, asi el 95% del afio estard sobredisefado.
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4.3.3.2- Diserio del intercambiador.

Habréd que retirar en el condensador un calor total de 5331664 BTU/h para que se
produzca la condensacion total de la corriente de cabezas.

Los tubos seran de % de inde didmetro exterior, espesor BWG 11, 9 aletas por
pulgada de tubo de altura 0,437 in y espesor medio de 0,0508 in Se recomienda que la
relacion entre las areas exterior e interior del tubo verifique que:

4,
A

i

~
~

ﬂ
hy

El banco de tubos del condensador tendra un total de 3 filas de tubos, dispuestos en
una disposicion de triangulo equilatero. La velocidad media del aire al aproximarse a la
primera fila de tubos recomendada es de 900 ft/min. Se obtendra un valor para el
coeficiente individual de transmision de calor por el exterior de los tubos de 15,8
BTU/(f*h°F), el valor tipico del coeficiente de transmision individual de calor en el
interior de los tubos para la condensacion de vapores de compuestos orgéanicos es de 300
BTU/(f*h°F).

El ventilador impulsard un caudal de aire de 444305 Ib/h, la velocidad frontal
estandar del aire, velocidad del aire estandar a través del haz de tubos sera de 900 ft/min,
velocidad recomendada para un banco de tubos compuesto por 3 filas, velocidad siempre
regulable por medio de los ventiladores en funcion de los cambios ambientales que se
vayan produciendo.

El area transversal del banco de tubos debe satisfacer tanto el area requerida por las
limitaciones termodindmicas, como la requerida por las limitaciones a la transferencia de
calor.

El célculo del darea transversal necesaria para satisfacer las limitaciones
termodinamicas vendra dada por la siguiente ecuacion:

a)aire
(A)T = %
Vuire face
en donde Maire €S €l caudal de aire en 1b/h
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Vaire €S la densidad del aire b/t

Viace €5 la velocidad del aire a la entrada de los tubos.

Se obtiene un 4rea transversal necesaria de 117,3 ft*.

El céalculo del 4rea transversal necesaria para satisfacer las limitaciones
termodindmicas vendra dada por la siguiente ecuacion:

(A )HT == 0
nd;.U,(MTD)
en donde Q es el calor transmitido en el intercambiador en BTU/h

n es el numero de filas
A*HT es el area de transferencia de calor por ft* de 4rea transversa y fila
Uy es el coeficiente global de transmision de calor en BTU/(ft*h°F)

(MTD) es la diferencia de temperatura real en el banco de tubos en °F

Se ha calculado un coeficiente global de transmision de calor, considerando las
distintas resistencias existentes (ver anexo de célculo a.4.2.2.4.1), de 4,7 BTU/(f*h°F). El
area de transferencia por ft* de 4rea transversal y por fila sera 18,8 ft*/ft’, mientras que la
diferencia de temperatura real se ha calculado como 169,1 °F, ver anexo de célculo
a.4.2.2.4.2. Se obtendré un area transversal necesaria de 118,6 ft*.

El banco de tubos se construird con una anchura de 10 ft y un largo de 12 ft,
proporcionando un area transversal de 120 ft* que satisfara ambas secciones requeridas.

El espaciamiento de los ventiladores a lo largo de la longitud del equipo no debe
exceder 1,8 veces la anchura del refrigerador. La relacion entre la longitud y la anchura es
igual a 1,2 por lo que solo es necesaria la utilizacion de un ventilador.

El ventilador tendré un didmetro ligeramente inferior al ancho del banco de tubos 10
ft, tendremos pues un ventilador de 8 ft de diametro, se utilizarda un impulsor con una
potencia de 9 HP. La transmision la realizard una banda en V.
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4.3.2.3- Especificaciones técnicas.

Condensador E-202, aerorrefrigerador de tiro forzado.

Haz tubular de 10 ft de ancho formado por 3 hileras, con 219 tubos bimetélicos de
acero AISI-316 y aluminio 3003 en el exterior de 12 ft de longitud, % in de didmetro
exterior y 11 BGW de espesor, en distribucion triangular con un espaciado de 1,625 in,
presentando cada tubo 9 aletas por inlineal de 0,437 in de altura y 0,0508 in de espesor
medio. Cabezal estacionario tipo “tapon” en acero AISI - 316.

Ventilador axial de 6 aspas y 8 ft de didmetro, con ajuste automatico del angulo de
las aspas. Motor eléctrico con potencia de 9 HP (6,71 KW), conectado con una banda en V
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. CAPITULO 5.- TRANSPORTE, IMPULSION Y ALMACENAMIENTO.

5.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se describird el sistema de tuberias para el transporte de los fluidos
que van a intervenir en los procesos de la planta, las bombas y la impulsion por gravedad
para hacer circular los fluidos por el sistema de tuberias y los elementos para almacenaje y
depositos intermedios del sistema.

5.2.- TRANSPORTE DE FLUIDOS.

5.2.1.- Aspectos generales

En este apartado se va a describir el disefio del sistema de transporte de los diferentes
fluidos, liquidos y vapor, a las diferentes unidades de proceso y de almacenaje.

Se expondran a continuacién brevemente los criterios usados para determinar la
especificacion técnica de las tuberias, mostrandose finalmente una tabla resumen de todas
las lineas que componen la unidad.

5.2.2.- Material

Por la aplicacion del proceso, la naturaleza de los fluidos que van a circular por el
sistema de transporte y las condiciones de operacion en las que se van a encontrar elegimos
acero inoxidable de especificacion A312 grado TP316 como material de disefio para todas
las tuberias de la planta con la excepcion de las lineas 0/-08 y 02-09 las cuales estaran
construidas de acero inoxidable A312 grado TP304.
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5.2.3.- Diametro

El didmetro optimo de las conducciones se determina mediante la expresion obtenida
por Peters & Timmerhaus. Esta ecuacion es aplicable para la estimacion del diametro
interno Optimo en condiciones de flujo turbulento, para tuberias de acero inoxidable y
diametro interno superior a 1 pulgada. El diametro interior 6ptimo se utilizara para elegir el
didmetro nominal mas cercano.

Para la circulacion de liquidos inflamables se aplica una restriccion que limita la
velocidad por el interior de las tuberias debido a la electricidad estatica que se produce por
friccion. El producto de la velocidad y el didmetro interno de la conduccion debe limitarse
a valores inferiores a 0,5 m?/s. No obstante esta limitacion, la velocidad del flujo no
deberia exceder de 7 m/s. El limite 0,5 no garantiza que no pueda desarrollarse una
ignicién estatica, si bien reduce su probabilidad. En el anexo de calculo a.5.1.1 se
comprueba en todas las conducciones de la planta el cumplimento de dicha condicion.

5.2.4.- Espesor

El espesor de las tuberias se determina en funcion de las condiciones de operacion.
Para unas condiciones de presion de 10 bar y una temperatura maxima de 173 °C se ha
obtenido como espesor recomendado para el sistema de tuberias un numero de Schedule de
10S.

5.2.5.- Aislamiento

Se utilizara como material aislante Silicato de calcio, los materiales conformados de
silicato de calcio son los mas empleados como aislantes en el rango de temperaturas
intermedias (323-800 K)

El espesor de aislamiento se seleccionara en funcion del didmetro nominal y de la
temperatura del fluido circulante, teniendo en cuenta factores economicos, de seguridad y
operacionales para la seleccion del espesor mas adecuado. Ver anexo a.5.1.3 para detalles
sobre su calculo

En la siguiente tabla se resumen los datos de diametro nominal y espesor de
aislamiento obtenidos para las distintas lineas. Para la identificacion de las lineas ver
“Diagrama de Tuberias e Instrumentacion” en el DOCUMENTO N° 4.
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Linea | Diametro Nominal (in) | Espesor Aislamiento (in)
01-1 2172 1172
01-2 21/2 2
01-3 8 2
01-4 8 1
01-5 2172 1172
01-6 2 1
01-7 2 1
01-8 2 -

01-9 2 2
02-1 2 2
02-2 2 2
02-3 8 2
02-4 8 112
02-5 2172 2
02-6 2 112
02-7 2 112
02-8 1172 112
02-9 112 11/4

La linea 01-08 no llevara aislamiento.

5.3.- IMPULSION DE FLUIDOS.

5.3.1.- Aspectos generales

En todos aquellos tramos de tuberia en los que el fluido transportado no circule por
gravedad, bien por una diferencia de altura en el caso de liquidos, bien porque sea vapor y
ascienda, serd necesaria una impulsiéon mediante bombeo.

Todas las bombas se encontraran ubicadas dentro de la estaciéon de bombeo, y
dispondrdn de una bomba de emergencia con igual especificacion, normalmente para,
conectada al sistema mediante un by-pass (normalmente aislado con las valvulas de corte
cerradas), que se pondra en funcionamiento en situaciones de fallo de la bomba principal o
cuando ésta esté en proceso de mantenimiento o reparacion.
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5.3.2.- Criterios de seleccion de las bombas

Las bombas seleccionadas deberan cumplir una serie de requisitos.

Altura util de la bomba: debe ser mayor que la pérdida de carga producida entre el
punto de aspiracion de la bomba y el punto final hasta el que debe llegar el fluido. Es una
medida de la energia (de presion) aportada por la bomba. Se obtendra mediante la
expresion de la ecuacion de Bernoulli, aplicada entre los puntos inicial y final del recorrido
del fluido. Para determinar unas pérdidas de carga es necesario suponer unas longitudes de
recorrido, suposicion que se hace en base a la disposicion general de la planta, toméndose
siempre el mayor recorrido posible (una vez se realizara la ingenieria de detalle, se deberia
comprobar que las bombas elegidas son las adecuadas para el trazado definitivo de
tuberias).

Caudal requerido: la bomba debe tener una capacidad al menos igual al caudal de
fluido necesario en el proceso. Algunos fabricantes dan la posibilidad de instalar carcasas
desmontables, lo cudl da la posibilidad de cambiar la capacidad de impulsion de las
bombas si esto fuese necesario en un futuro.

Altura neta de succion positiva (NPSH): la altura de aspiracion disponible de la
bomba debe ser siempre superior al NPSH requerido especificado por el fabricante, ya que
en caso contrario la presion del liquido en el tramo de aspiracion caeria por debajo de la
presion de vapor del liquido, que comenzaria a evaporarse, produciéndose el fendmeno de
cavitacion, en el que las burbujas de vapor generadas en la aspiracion son arrastradas hasta
el cuerpo de la bomba donde, debido al aumento de presion colapsan de manera subita.
Estas pequeias explosiones de vapor producen, ademds de una logica pérdida de eficiencia
de la bomba, dafios de sus partes mecanicas debido a la erosion, fenémenos de ruido y
vibracion y una disminucion del flujo impulsado.

5.3.3.- Sistema de impulsion

Bomba P-101;

Bomba de impulsion desde acumulador de reflujo V-102 hasta la entrada a la torre
V-101 por cabezas. Tramo de aspiracion: linea 01-06. Tramo de impulsion: linea 01-07.

Ver “Diagrama de Tuberias e Instrumentacién” en el DOCUMENTO N° 4.
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Bomba P-201:
Bomba de impulsion de alimentacion de V-201 desde las colas de la columna de
destilacion metanol / agua / dimetil éter, caldera E-101 hasta la entrada a la torre V-201.

Tramo de aspiracion: linea 01-09. Tramo de impulsion: linea 02-01.

Ver “Diagrama de Tuberias e Instrumentacion” en el DOCUMENTO N° 4.

Bomba P-202:

Bomba de impulsion desde acumulador de reflujo V-202 hasta la entrada a la torre
V-201 por cabezas. Tramo de aspiracion: linea 02-06. Tramo de impulsion: linea 02-07.

Ver “Diagrama de Tuberias e Instrumentacion” en el DOCUMENTO N° 4.

Ademas de la impulsion por medio de bombas, en algunos tramos las corrientes de
liquido iran de un punto a otro por gravedad sin necesidad de ningin equipo de impulsion.
Se justificard en el anexo de calculo a.5.2. la impulsion por gravedad de estos tramos,
teniendo en cuenta las elevaciones que van a tener los distintos equipos y las pérdidas de
carga en las lineas.

Las corrientes de vapor generadas en cabezas de las columnas y en los calderines
seran impulsadas a los condensadores y a colas de las columnas (vapor de reflujo)
respectivamente, por la propia tendencia de ascension del vapor, ya que estos tramos deben

tener una pendiente positiva, lo mas cercano posible a la vertical.

Ver “Diagrama de Tuberias e Instrumentacion” en el DOCUMENTO N° 4.

5.3.4.- Especificaciones técnicas

Bomba P-101
Caudal: 4,55 m’/h

Altura util superior a 1,03 m

NPSH inferior a 10,4 m
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Bomba 4150 (1x1,5-6), a 1450 rpm, con 102 mm de O rodete, para 4,55
m’/h aporta:

Eficacia: 36 %
Altura 0til: 2 m
NPSH: 1 m

Potencia consumida: 0,076 KW

Bomba P-201
Caudal: 6,7 m’/h
Altura util superior a 3,7 m
NPSH inferior a 0,9 m

Bomba 3196 (1,5x3-6), a 1450 rpm, con 127 mm de O rodete, para 6,7
m’/h aporta:

Eficacia: 32 %
Altura 0til: 5,6 m
NPSH: 0.6 m

Potencia consumida: 0,28 KW

Bomba P-202
Caudal: 6,37 m’/h
Altura 1til superior a 0,81 m
NPSH inferior a 6,83 m

Bomba 4150 (1x1,5-6), a 1450 rpm, con 114 mm de O rodete, para 6,37
m’/h aporta:

Eficacia: 40 %

Altura 0til: 2,6 m
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NPSH: 1,5m

Potencia consumida: 0,11 KW

5.4.- ALMACENAMIENTO.

5.4.1.- Aspectos generales

En el presente proyecto, en cuanto a lo que al parque de almacenamiento se refiere,
se va a relacionar didmetro, longitud, material y espesor de los tanques, separacion prevista
entre cada dos tanques vecinos y tipo de tanque. Ademas del parque de almacenamiento y
de los tanques en ¢l contenidos, se daran las dimensiones basicas de los acumuladores de
reflujo V-102 y V-202, que se encontraran en la elevacion de cabezas de sus respectivas
columnas.

Los recipientes para almacenamiento de liquidos inflamables o combustibles podran
ser de los siguientes tipos:

1. Tanques atmosféricos
2. Tanques a baja presion
3. Recipientes a presion.

Los liquidos de clase A almacenados a temperatura ambiente se realizard en
depdsitos a presion.

5.4.2.- Clasificacion de los productos

Segun la instruccién técnica complementaria MIE-APQ1 “Almacenamiento de
liquidos inflamables y combustibles”, encontramos con las siguientes clases.

1. Clase A.-Productos licuados cuya presion absoluta de vapor a 15 °C sea superior a
1 bar.
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Seglin la temperatura a que se los almacena puedan ser considerados como:

a. Subclase Al.-Productos de la clase A que se almacenan licuados a una
temperatura inferior a 0 °C.
b. Subclase A2.-Productos de la clase A que se almacenan licuados en otras
condiciones.
2. Clase B.-Productos cuyo punto de inflamacion es inferior a 55 °C y no estan
comprendidos en la clase A.

Seglin su punto de inflamacion pueden ser considerados como:

a. Subclase B1.-Productos de clase B cuyo punto de inflamacion es inferior a
38 °C.
b. Subclase B2.-Productos de clase B cuyo punto de inflamacion es igual o
superior a 38 °C e inferior a 55°C.
3. Clase C.-Productos cuyo punto de inflamacion esta comprendido entre 55 °C y 100
°C.
4. Clase D.-Productos cuyo punto de inflamacién es superior a 100 °C.

El dimetil éter se engloba en la clase A, como puede comprobarse teniendo en cuenta
que su presion de vapor a 20 °C es 5,1 bar. El almacenamiento se realizard a temperatura
ambiente, ergo el dimetil éter se considerard de Subclase A2.

5.4.3.- Recipientes de almacenamiento

Las dimensiones de los depositos, la longitud y diametro de los mismos y su niimero,
se determinara en funcién de los caudales masicos que se generan y de la cantidad méaxima
de dias que puedan estar almacenados los productos.

El nivel de llenado de los tanques debe ser fijo y tener en cuenta el aumento del
volumen de liquido con la maxima variacion de temperatura prevista. Se tomara un valor
conservador de 90% de llenado, y se estimaran las densidades y caudales de liquido a partir
de los datos obtenidos a la salida de condensador a 46 °C, para actuar con un grado de
seguridad suficiente.

Se disefiaran los tanques de almacenamiento para admitir un volumen
correspondiente a 4 dias de operacion 875,26 m’. El volumen del los tanques de
almacenamiento para un 90% de llenado sera 972,514 m’

No se ha encontrado en la bibliografia recomendaciones sobre el volumen 6ptimo
economico para los recipientes de almacenamiento a presion. Se escogeran unas
dimensiones tales que faciliten su construccion y montaje, y proporcionando flexibilidad
en condiciones de carga y descarga de los mismos. Se obtiene un total de recipientes a
presion con las siguientes dimensiones. Ver anexo a.5.3.1
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Didmetro exterior: 3350 mm.
Longitud: 26500 mm.
Fondos tipo Korbbogen

Volumen de fondos 4,89 m’ por cada fondo, 9,78 m’ totales.

2
Volumen del recipiente V' = ﬂ(gj L+V 40 = 2386 m’

El disefio mecanico de los depositos se sustenta en especificaciones de disefio de
recipientes a presion. Estas especificaciones se basan en diferentes Reglamentos y Normas
Espafolas como son el Reglamento de Aparatos a Presion y su Instruccion Técnica
Complementaria MIE-AP-6, la Ordenanza General de Higiene y Seguridad en el Trabajo,
Norma Basica de la Edificacion NBE-EA, asi como en las secciones del ASME Boiler and
Pressure Vessels Code, section VIII, division 1, Rules for Construction Of Pressure Vessel
y section V, Non destructive examination.

Segiin la especificacion técnica usada se toma como presion de disefio 2 Kg/cm” més
la presion de operacion, que seran 10 bar, y una temperatura de disefio 15 °C mayor que la
méxima alcanzada. Esto lleva a una presion de disefio de 12,197 Kg/em’y a una
temperatura de disefio de 45 °C.

Una vez seleccionadas las dimensiones de los recipientes, seleccionado el material de
la envolvente y calculado su espesor, y el de los fondos seleccionados, se calculara las
tensiones que se generaran verificandose el espesor calculado.

El material a utilizar en la construccion de recipientes sometidos a presion, estara de
acuerdo con las Especificaciones de la Seccion II del codigo ASME. La especificacion es
aplicable ya que el contenido maximo de carbono del acero a soldar es inferior al 0,15 %
caso de los aceros al cromo-niquel. Para recipientes de acero inoxidable, sus calidades
estaran de acuerdo con las especificaciones SA-240.

El material elegido es el acero inoxidable AISI-304. Cuyas propiedades quimicas se
exponen a continuacion
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Norma Europea EN 10088 ASTM Cédigo
N® Acero Designacion AlSI ACX
1.4301 X5CrMi1810 304 120

COMPOSICION QUIMICA (%)

c Si Mo Pmax Smax Cr Mi Mo Ti min Otros

< 0,070 £075 £200 0,040 0,015 18001500 8,00-10,00 — —

figura. Propiedades quimicas del acero AISI 304

Se ha optado por este acero inoxidable a raiz de las tablas de resistencia quimica
suministrada por diversos fabricantes. Estas se basan en datos acumulados de
experimentos, de inmersion y, cuando estan disponibles, de datos de las pruebas que
incluyen temperaturas y la presion como, los factores de la tension. Estos datos sirven
como guia, donde los productos quimicos mezclados y/o los factores de alta o baja
temperatura y de la presion se agregan a los factores quimicos de la resistencia en el uso de
un materia particular. A continuacion se exponen dos tablas de resistencia quimica, a partir
de las cuales se opta por el material seleccionado.

A Recomendado
B Sujeto a ligero ataque quimico, usar con precaucion
C Material atacado quimicamente, no recomendado
Sustancia Temp. °F 302/304 316 430
Dimetil Eter 70° A A A
Dimethyl Ether / Methyl Ether
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El espesor requerido para la envolvente se calculard teniendo en cuenta las
exigencias del Codigo ASME, Seccion VIII, Division 1. Asi mismo el espesor minimo,
excluido el sobreespesor para corrosion, debe ser superior al minimo que proporciona la
especificacion técnica de Reglamento de Aparatos a Presion y su Instruccion Técnica
Complementaria MIE-AP-6. No sera inferior, por tanto, al valor de D/1000 + 2,5 mm,
siendo D el didmetro del recipiente en milimetros, ni inferior a 3 mm. El espesor sera
adecuado para probar el recipiente con agua en su posicion de operacion, sin que en ningin
momento sus tensiones sobrepasen las admisibles.

El sobreespesor normal para corrosion, serd indicado en la hoja de datos para cada
equipo conforme a la tabla siguiente:

. . sobreespesor normal para corrosion
material del recipiente

(mm)
aceros al carbono......................l 3
aceros de baja aleacion........................ 3
aceros de media aleacion..................... 1,5
aceros de alta aleacidn........................ 1,5
materiales no férreos..............oooiiininn. 0,5
recipientes con recubrimento interior....... 0

figura. Sobreespesores de corrosion

El material de construccion de la envolvente esta encuadrado dentro de “aceros de
alta aleacion” que comprende los aceros aleados con mas del 9 % de Cr, incluso los
inoxidables de cualquier tipo.

El sobreespesor para corrosion sera afiadido a todas las superficies de los elementos
en contacto con el fluido si es un elemento sometido a presion, a todos los elementos
soldados al interior del recipiente y sobre cada una de las superficies en contacto con el
fluido contenido en el recipiente.

Una vez calculados los espesores requeridos por especificacion y por tension
circunferencial se obtendra un espesor de 18 mm.

En todos los fondos se realiza la transicion de una figura bombeada a otra cilindrica,
que es la envolvente, esta linea de transicion, se denomina linea de tangencia. La linea de
tangencia estd sometida a grandes tensiones axiales que se traducen en fuertes tensiones
locales, resultando ser el punto mas débil de todo el recipiente, por lo que no se realiza la
union fondo-carcasa a lo largo de esta linea. Los fondos bombeados se construyen con una
parte cilindrica, denominada pestafia o faldilla, cuya funcion principal es evitar la
realizacion de la soldadura en la linea de tangencia.
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Los fondos toriesféricos son los de mayor aceptacion en la industria, debido a su bajo
coste y a que soportan grandes presiones manométricas, su caracteristica principal es la
relacion que establecen los parametros geométricos del didmetro principal y el radio del
abombado (codillo). Los fondos de didmetro igual o menor que 3400 mm se haran de una
sola pieza por estampacion.

Normalmente los fondos de los recipientes a presion seran toriesféricos, del tipo
KLOPPER, excepto que se algunas de las condiciones indicadas a continuacion, en cuyo
caso se utilizaran fondos toriesféricos del tipo KORBBOGEN.

e) Presion de disefio igual o superior a 7 kg/cm’

f) Temperatura de disefio superior a 350 °C

g) Fondos inferiores de recipientes verticales cuya relacion altura/diametro
sea superior a 10

h) Fondos superior de recipientes verticales que deban soportar cargas
concentradas (agitadores, etc.)

Se utilizaran fondos tipo KORBBOGEN.

El espesor requerido para el fondo se calculara teniendo en cuenta las exigencias del
Codigo ASME, Seccion VIII, Division 1. Asi mismo el espesor minimo, excluido el
sobreespesor para corrosion, debe ser superior al minimo que proporciona la especificacion
técnica de Reglamento de Aparatos a Presion y su Instruccion Técnica Complementaria
MIE-AP-6. No seré inferior, por tanto, al valor de D/1000 + 2,5 mm, siendo D el didmetro
del recipiente en milimetros, ni inferior a 3 mm. El espesor sera adecuado para probar el
recipiente con agua en su posicion de operacidn, sin que en ningin momento sus tensiones
sobrepasen las admisibles.

Una vez calculado los espesores requeridos por las distintas expresiones, se obtendra
un valor de 18 mm.

Los recipientes horizontales seran disefiados para que sean soportados mediantes dos
cunas que seran de acero al carbono y abarcardn, al menos 120° de la circunferencia del
recipiente.
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Se resumen a continuacion los detalles de los depdsitos de almacenamiento del
producto.

NUMERO DE RECIPIENTES 4
DATOS Y DIMENSIONES DEL RECIPIENTE
LONTIDUD ENTE L.T. L 26500 mm
PROFUNDIDAD DEL FONDO H 870 mm
DIAMETRO EXTERIOR DO 3350 mm
DIAMETRO INTERIOR D 3316 mm
RADIO R 1675 mm
ESPESOR TORAL DE LA ENVOLVENTE t 17 mm
ESPESOR DEL FONDO tf 17 mm
DISTANCIA ENTRE L.T. Y Q DE CUNA A 5000 mm
ANCHO DE LA CUNA b 250 mm
ANGULO DE CONTACTO 0 150
CARGA SOBRE UNA CUNA Q 139533 kg
TIPO DE FONDOS korbbogen
DENSIDAD LIQUIDO AMACENADO 3 0,62 kg/dm3
PRESION DE DISENO P 12,197 kg/cm?2
TEMPERATURA DE DISENO T 45 °C
MATERIAL SA-240 AISI 304
CORROSION ADMISIBLE c| 15 | mm

Tendra una boca de hombre en uno de los fondos y/o en la parte superior del
recipiente. El venteo, que también ird en la parte superior del recipiente, se situara
preferiblemente en el extremo opuesto a la boca de hombre.

Todas las conexiones al recipiente, excepto las de venteo y aquellas sin uso, que
deberdn estar tapadas, llevaran vélvulas de cierre situadas lo mas proximas posible a la
pared del recipiente. No se admitiran conexiones de didmetro exterior inferior a 25 mm.
por razones de robustez.

Todas las conexiones, excepto las de venteo, las tapadas sin uso y aquellas cuyo
orificio de paso sea de un didmetro inferior a 1,5 mm, llevaran valvulas de bloqueo de
emergencia (tales como: valvulas de cierre por exceso de caudal, valvulas de retencion en
conexiones de llenado, valvulas de cierre automatico en caso de fuego, valvula con mando
a distancia y cerrada excepto durante la operacion, entre otras).

Cuando la valvula de bloqueo de emergencia actlia por exceso de caudal el valor de
éste que produzca su cierre serd inferior al valor tedrico resultante de una rotura completa
de la linea o tubuladura con que esté relacionada.

Cuando se instalen conexiones de drenaje, se dispondran dos valvulas; la maés
proxima al tanque, de 50 mm de didmetro, como maximo, y del tipo de cierre rapido, y la
segunda, de regulacion de caudal, no mayor de 25 mm de diametro.
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En la eleccion del tipo y posicion de las valvulas se considerara la formacion de hielo
para evitar que éste haga inoperantes las valvulas o los mecanismos de control.

5.4.4.- Parque de almacenamiento

Los recipientes se instalaran fuera de los edificios, sobre losas con bordillo y
pendiente dirigida hacia el cubeto a distancia. Se disponen en un parque de
almacenamiento. Se excluyen del parque todo otro tipo de servicios, salvo la estacion de
bombeo para trasiego de los productos almacenados.

Los recipientes horizontales se orientaran de modo que su eje no esté en direccion a
instalaciones en las que existan hornos, recipientes de almacenamiento, estaciones de
sistemas contra incendios, o pueda haber presencia continua de personal a una distancia
menor de 100 m del recipiente. Si no es posible una orientacion que lo evite, se colocard un
muro pantalla frente al recipiente, en la prolongacion de su eje, capaz de soportar el
impacto de las partes del recipiente que fueran desplazadas por efecto de una explosion en
su interior.

La separacion entre la pared del recipiente y el mas préximo limite de propiedad
exterior en que puede edificarse, edificio exterior o via de comunicacion publica, no sera
inferior al siguiente:

Metros

Recipientes con capacidad unitaria:

Hasta 500 m’ 30

Superior 500 m’ y hasta 1.000 m’

Superior 1.000 m’ y hasta 4.000 m’

Superior a 4.000 m’ 120

Los recipientes tendran una capacidad global de 972 m’ y una capacidad unitaria de
121 m’ aplicandoseles pues, una distancia de 30 metros.

Los recipientes se dispondran en la forma que se senala, de acuerdo con el tipo de
proteccion de incendios empleada. Si el agua es aplicada con mangueras, los grupos
tendran un maximo de seis recipientes, separados de otros grupos, al menos, por 15 m. Si
el agua es aplicada por instalaciones fijas de pulverizacion, los grupos podran tener un
maximo de nueve recipientes separados de otros grupos, al menos por 8 metros.

Fernando Almenglo Cordero 68



MEMORIA Tansporte, impulsion y almacenamiento

Los recipientes de superficie para almacenamientos de liquidos inflamables y
combustibles deberan disponer de un cubeto de retencion. En todos los cubetos los
recipientes no deben estar dispuestos en mas de dos filas. Es preciso que cada fila de
recipientes tenga adyacente una calle o via de acceso que permita la intervencion de la
brigada de lucha contra incendios.

La distancia en proyeccion horizontal entre la pared del recipiente y el borde interior
inferior del cubeto serd, como minimo, de 1 metro. El fondo del cubeto tendra una
pendiente de forma que todo el producto derramado escurra rapidamente hacia una zona
del cubeto lo més alejada posible de la proyeccion de los recipientes, de las tuberias y de
los 6rganos de mando de la red de incendios.

Los recipientes deberan disponer de un cubeto a distancia con la menor superficie
libre posible. Los recipientes estaran en un area rodeada de muretes. El fondo de ésta
debera ser compacto y tener una pendiente tal que todo producto liquido derramado
discurra rapidamente hacia el cubeto a distancia, sin pasar por debajo de otros recipientes,
tuberias y elementos de mando de la red de incendios. El cubeto a distancia debera tener, al
menos, una capacidad igual al 20 por 100 de la capacidad global de los recipientes en ¢l
contenidos (o el porcentaje que se calcule en el proyecto que no se evaporard
instantaneamente en caso de colapso del recipiente mayor).

La altura maxima de los muretes de los cubetos sera de 1 metro y la minima de 0,50
metros, si son de tierra, y de 0,30 metros si son de obra de fabrica.

5.4.5.- Acumuladores de reflujo

El dimensionado de los acumuladores de reflujo se hace en base a una estimacion del
tiempo de operacion que deberian ser capaces de cubrir. Se dimensionan los 2
acumuladores sobre la base de 5 minutos.

Se obtendran unos volumenes de 0,93 m’ y 0,67 m’ para los acumuladores V-102 y
V-202 respectivamente. Se determinara su didmetro buscando que su relacion longitud /
didmetro lo mas cercana a 3, que es el valor recomendado para acumuladores que operan
entre 0 y 15 bar de presion.

El espesor requerido para tanto para la envolvente como para los fondos se calculara
teniendo en cuenta las exigencias del Cédigo ASME, Seccion VIII, Division 1.
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A continuacion se expondran las especificaciones de cada uno:

' LONTIDUD ENTE L.T. L - 2200 - mm

- PROFUNDIDAD DEL FONDO "H- 195 - mm

- DIAMETRO EXTERIOR Dy 700 - mm _
- DIAMETRO INTERIOR ‘D- 690 - mm
-RADIO -R - 350 - mm
"ESPESOR TORAL DE LA T )

' ENVOLVENTE “t 5 mm

- ESPESOR DEL FONDO -5 - mm
"DISTANCIAENTRELT.YQDECUNA -A- 175 - mm
- ANCHO DE LA CUNA b 150 . mm

- ANGULO DE CONTACTO 0 120 -

- CARGA SOBRE UNA CUNA Q. _ 574 kg

- TIPO DE FONDOS - korbbogen -

- DENSIDAD LIQUIDO AMACENADO - § - 0,62 - kg/dm3 -
- PRESION DE DISENO P 12,197 - kefem2 -
. TEMPERATURA DE DISENO T. 6l - °C
‘MATERIAL .. SA-240 aisi 316

- CORROSION ADMISIBLE C- 15 - mm

-------------------

. LONTIDUD ENTE L.T. - L. 1800 mm

- PROFUNDIDAD DEL FONDO "H- 169 - mm

- DIAMETRO EXTERIOR DO- 650 - mm

- DIAMETRO INTERIOR "D 638 - mm
RADIO R 325 mm

. ESPESOR TORAL DE LA o .

" ENVOLVENTE t 6. mm
ESPESOR DEL FONDO - 6 - mm

'DISTANCIA ENTREL.T. Y QDECUNA - A . _ 1625 mm

- ANCHO DE LA CUNA b 150 mm

- ANGULO DE CONTACTO 0. 120 -
'CARGA SOBRE UNA CUNA Q. 43 - kg

._I_IRQ_pE FONDOS _r__korbbogen

. DENSIDAD LIQUIDO AMACENADO - § - 059 - kg/dm3;

" PRESION DE DISENO “P . 12,197 kg/cm2 |

. TEMPERATURA DE DISENO . T . 153 °C

-MATERIAL .- SA-240 aisi 304

. CORROSION ADMISIBLE .C- 15 - mm

Resenar que en estos depositos se instalan valvulas de seguridad o alivio, taradas a
una determinada presion (teniendo en cuenta las presiones de operacion y disefo,
podriamos hablar de 13 Kg/cm?) pero no se entrard en el disefio detallado ni en la
especificacion técnica de las mismas.
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. CAPITULO 6.- DISTRIBUCION EN PLANTA.

Se describira a continuacion la distribucion en planta de lo que seria el proyecto
construido. Se diferencian dos grandes areas, el area de procesos, donde se encuentran las
unidades de proceso, columnas y sus equipos auxiliares, y por otro lado el parque de
almacenamiento.

La separacion entre unidades se tomaran de las siguientes figuras de acuerdo con
“Oil and chemical plant layout and spacing” IRI IM. 2.5.2 “Distribucion en planta y
distancias para plantas quimicas y petroleras”.

Edificios para senvicics generales | 1 !

Centros para conirel de motores y 2
subestacicnes eléctricas

Areas para servicice deprocesos | 3 | 50 | S0 !

Torres para enfriamiento 4| 50 | 50 | 100 50

Salas de contro 5 ! fo|1oo 00|

Salas de compresores 6 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 20

Salas grandes de bombas 7 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 ( 30 | 3D

Unidades de procesos con riesgo 8 | 100! 100 | 100|100 | 100 20 | 30 | =0

moderado = =

Lnicades de procesos con flesge | g | 20| 100 | 100 | 100 {200 | 50 | 50 | 100 | 100

meadi2

Litidades de procesos can fiesg | 19 | 400 200 | 200 | 200 | 300 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200

alto - s

Tanques para almacenamiento | 44 | 5 | 5ep | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 300 | 3s0 | *

atmosférico 5 el de

Tanques de almacenamiento @ | 45 | 3en | 350 | 350 (350 [ 350 | 350|350 350 | 3s0 | 3s0 | = | =

presion Y i R

Tanques para almacenamiento | 43| 350 | 350 | 350 350 | 350 | 350 350|350 | 350 [3s0 | = | = | =

refrigeradc

Anterchas 14 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 200 | 200 | 200 | 300 | 300 | 200|400 |400| ¢

g"arqfes"‘aﬂ para cargay 15| 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 300 | 250 3s0|3so|z200 | S0

escanga

Bombas para agua DCl 16| 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 200|200 200 | 300 | 300 |350|aso|aso| =00 (200

E=tacicnes para DC 17| 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 200|200 200 | 300 | 300 |350|3so|a3so| 00 (200 4
1|2 |3|4|s5|6|7|8 |9 |10|11[412|13] 14|15 [418] 17

figura. Distancias recomendadas (pies) entre unidades para plantas quimicas y petroleras.

Las distancias entre tanques de almacenamiento (*) en plantas quimicas y petroleras,
segun IRI sera:
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Tangues de
techo flotante
o fijo <477 m*

0,5.D"

Tangues de
techo flotante
o fijo entre
477 y 1590 m*

05.D

05.D

Tanques de
techo flotante
entre 1590 y
47700 m*

1xD

1xD

Tangues de
techo flotante
>47700 m*

1xD

1xD

Tangues de
techo fijo para
productos de
clases Il y Il
entre 1590 y
47700 m*

05.D

05.D

05.D

Tangues de
techo fijo para
productos de
clases
I**inertizados
entre 1590 y
23850 m°.

1xD

1xD

1xD

Recipientes
para
almacenamien
to a presion
(esferas y
esferoides).

15.D
100°
MIN

15.D
100
MIN

1,5.D
100°
MIN

15D
100
MIN

15.D
100
MIN

15.D
100°
MIN

Recipientes
para
almacenamien
1o a presion
(depdsitos vy
puros)

15.D
100°
MIN

15.D
100
MIN

1,5.D
100°
MIN

15D
100
MIN

15.D
100
MIN

1xD
100°
IMIN

1xD

Tanques para
almacenamien
to refrigerado
{con clpula)

2xD
1007
MIN

2xD
100
MIN

2xD
100°
MIN

2xD
100°
MIN

2xD
100°
MIN

1xD
100°
MIN

1xD
1007
MIN

1xD
100°
MIN

figura. Distancias recomendadas entre tanques de almacenamiento

Se consideraran unidades de proceso de riesgo moderado, aquellas
riesgo de explosion limitado, riesgo de incendio moderado y operaciones sin reaccion

(destilacion).

unidades con

Las distancias entre los distintos elementos de equipo dentro de la unidad segun IRI

IM 2.5.2 seran:
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figura. Distancias recomendadas (pies) entre elementos de equipo dentro de las unidades.

Las bombas de la planta se consideraran de alto riesgo por impulsar liquidos
inflamables por encima de su temperatura de inflamacion, se situaran todas en el interior
de la caseta de bombeo guardando las distancias de seguridad, operacién, mantenimiento y
desmontaje marcadas por el fabricante.

El plano de disposicion general muestra la distribucion en planta final siempre
cumpliendo con las distancias de respeto entre equipo impuestas por la legislacion vigente.
Ver DOCUMENTO N° 4
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&®. CAPITULO 7.- CONTROL DEL PROCESO.

En la descripcion del control del proceso se expondra de forma breve las variables a
controlar, métodos de control y los lugares fisicos sobre el sistema donde se debe instalar
la instrumentacion correspondiente.

Para una correcta compresion de lo que a continuacién se expone, es necesario
consultar simultaneamente el “Diagrama de Tuberias e Instrumentacion” del
DOCUMENTO N° 4

7.1.- CONTROL DE LA COLUMNA METANOL / AGUA / DIMETIL ETER

7.1.1- Control de la alimentacion a la torre V-101.

El sensor y transmisor de presion PT-1 situado en la linea 01-01 que actuard en
cascada con la valvula de control de presion PCV-1 situada también en la linea 01-01.

7.1.2- Control de la composicion de cabezas, caudal de destilado y de reciclo.

El sensor y transmisor de presion PT-2 situado en cabezas, que transmitira
informacion sobre el caudal (L+D), junto con el sensor y transmisor de temperatura TT-1
situado sobre la linea 01-04, informacién sobre la composicion y la relacion D/(L+D),
proporcionaran el punto de consigna, D, para la valvula reguladora de caudal FCV-1. El
sensor y transmisor de caudal FT-1 actuard sobre la valvula FCV-1, ambos estaran
colocados en la linea 01-08 y seran los encargados de regular el caudal de destilado.

El controlador de nivel LC-1 situado en el acumulador de reflujo V-102, serd el
encargado de actuar sobre la valvula reguladora de nivel FCL-1 situada en la linea 01-06.
El sensor y transmisor de caudal FT-2 situado en la linea 01-06 actuara sobre la bomba P-
101 encargada del reciclo a la columna.
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7.1.3- Control del aerorrefrigerador E-102.

El transmisor TT-1, que proporcionara informacién sobre la composicion del
destilado y actuara proporcionando el set point para el sistema: sensor y transmisor TT-2,
situado en la linea 01-05 a salidas del condensador, y el controlador de la velocidad del
rotor del aerorrefrigerador, y por tanto, del caudal de aire suministrado al aerorrefrigerador.

7.1.4- Control del caudal en colas.

El controlador de nivel LC-2 situado en el fondo de la columna V-101 actuara sobre
la valvula controladora de nivel LCV-2 situada en la linea 01-02.

El controlador de nivel LC-3 situado en la caldera E-101 actuara sobre la valvula de
control de nivel LCV-3 situada en la linea 01-09.

El sensor y transmisor de temperatura TT-3 situado en la linea 01-03 actuara sobre el
caudal de vapor suministrado al cambiador E-101, controlando el caudal de vapor
recirculado.

7.2.- CONTROL DE LA COLUMNA METANOL / AGUA

7.2.1- Control de 1a bomba P-201

El sensor y transmisor de caudal FT-3 actGa en cascada sobre la bomba P-201
regulando la potencia que deba suministrar la misma.

7.2.2- Control de la composicion de cabezas, caudal de destilado y de reciclo.

El sensor y transmisor de presion PT-3 situado en cabezas, que transmitira
informacion sobre el caudal (L+D), junto con el sensor y transmisor de temperatura TT-4
situado sobre la linea 02-04, informacion sobre la composicion y la relacion D/(L+D),
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proporcionaran el punto de consigna, D, para la valvula reguladora de caudal FCV-2. El
sensor y transmisor de caudal FT-4 actuard sobre la valvula FCV-2, ambos estaran
colocados en la linea 02-08 y seran los encargados de regular el caudal de destilado.

El controlador de nivel LC-4 situado en el acumulador de reflujo V-202, sera el
encargado de actuar sobre la valvula reguladora de nivel FCL-4 situada en la linea 02-06.
El sensor y transmisor de caudal FT-5 situado en la linea 02-06 actuara sobre la bomba P-
202 encargada del reciclo a la columna.

7.2.3- Control del aerorrefrigerador E-202.

El transmisor TT-4, que proporcionara informacién sobre la composicion del
destilado y actuara proporcionando el set point para el sistema: sensor y transmisor TT-5,
situado en la linea 02-05 a salidas del condensador, y el controlador de la velocidad del
rotor del aerorrefrigerador, y por tanto, del caudal de aire suministrado al aerorrefrigerador.

7.2.4- Control del caudal en colas.

El controlador de nivel LC-5 situado en el fondo de la columna V-201 actuara sobre
la valvula controladora de nivel LCV-5 situada en la linea 02-02.

El controlador de nivel LC-6 situado en la caldera E-201 actuara sobre la valvula de
control de nivel LCV-6 situada en la linea 02-09.

El sensor y transmisor de temperatura TT-6 situado en la linea 02-03 actuara sobre el
caudal de vapor suministrado al cambiador E-201, controlando el caudal de vapor
recirculado.

7.3.- CONTROL MANUAL

Ademas del control automatizado se dispondra de la instrumentacion necesaria para
un control visual de todas las condiciones de operacion de la planta. En funciéon de las
diferentes lecturas de los indicadores se actuard bien mediante el sistema automatizado de
control, bien de forma manual tal y como marque el “Manual de Operacion” de la planta
en cada caso.
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En el presente proyecto no se ha entrado en el desarrollo de detalle de la
instrumentacion de la planta, pero si se consideran necesarios indicadores en los siguientes
puntos del sistema:

* Indicadores de presion y temperatura (PI y TI) a diferentes alturas de plato, tanto en
rectificacion como en agotamiento, en las dos torres, para el control visual de la
temperatura de equilibrio y de la aparicion de fendmenos hidraulicos no deseados.

* Indicadores de presion y temperatura (PI y TI) a la entrada de los calderines. (lineas
01-02 y 02-02)

* Indicadores de temperatura (TI) a la entrada de los condensadores (lineas 01-04 y
02-04)

* Indicadores de nivel (LI) en los acumuladores.

Ademas de estos indicadores se dispondran tomamuestras para analisis de
composicion en los fondos de cada torre, en las lineas de salida de liquido de cada calderin,
en los fondos de los acumuladores, en dos platos de cada zona de rectificacion y de
agotamiento y en la entrada de la columna metanol / agua / dimetil éter.
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. CAPITULO 8.- SEGURIDAD Y MEDIOAMBIENTE.

8.1.- SEGURIDAD EN EL DISENO

8.1.1- Seleccion del emplazamiento.

Sera preferente que el emplazamiento sea llano, no sujeto a inundaciones, separado
de las grandes concentraciones de poblacion, libre de problemas de trafico en su entrada
principal, y suficientemente cerca de parques de bomberos, hospitales y fuentes de agua.

Las unidades de proceso de la planta deberdn estar separadas entre si, distancias a
tanque y zonas de almacenamiento, segun lo dispuesto en la memoria numero 6. A
sotavento y por encima de las fuentes de ignicion o concentraciones de personal de la
planta.

Los edificios de la administracion y mantenimiento se situardn en la periferia,
separados de las areas peligrosas a barlovento de las zonas de tanques y almacenamiento.

Las zonas de almacenamiento dispondran de la separacidon entre tanques prevista de
3,5 metros como minimo, dimensionado adecuado de cubetos y diques, aislamiento de las
zonas peligrosas y de las concentraciones de personal. Los recipientes horizontales se
orientaran de modo que su eje no esté¢ en direccidon a instalaciones en las que existan
hornos, recipientes de almacenamiento, estaciones de sistemas contra incendios. Deben
dejarse las salidas libre en prevision de una posible explosion catastréfica de los mismos, y
la proyeccion axial de sus fondos.

Se dispondran carreteras, calles y caminos interiores anchos, con buenos desagiies,
con dos caminos de entrada y acceso a cada uno de los cuatro costados de la unidad.

Las lineas de energia eléctrica se instalaran bajo tierra, si es posible, las de usos
criticos. Estaran separadas de las estructuras elevadas, que podrian caer sobre los cables y
se evitard su paso sobre las unidades criticas.

La sala de control estara localizada sobre la periferia de la unidad con puertas de
salida y entrada a la unidad. Situada a barlovento y protegida contra explosiones.
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8.1.2- Seguridad en el disefio de las columnas.

El disefio mecanico de las columnas se ha basado en especificaciones extraidas de
diferentes Reglamentos y Normas Espafiolas como son el Reglamento de Aparatos a
Presion y la Norma Basica de Edificacion NBE-EA “Acciones en la Edificacion”, la
seccion VIII, Division 1 del codigo ASME, “Rules for Construction of Pressure Vessel”,
asi como, el Reglamento de Aparatos a Presion, en concreto, su ITC-MIE-AP-6.

La ITC clasifica los aparatos a presion, segun el producto de multiplicar la presion de
disefio (Kg/cm?) por el volumen del recipiente (m®) y segtn los fluidos a contener (A, B,

C, D)

Grupo

Potencial de riesgo

Mayor o igual a 1.000.
Mayor o igual a 300 y menor de 1.000,.
Mayor o igual a 25 y menor de 300.

Mayor o igual a 10 y menor de 25.

Menor de 10.

Grupo

Caracteristicas del fluido

Fluidos inflamables en forma de vapores,
liquidos, gases y sus mezclas, a temperatura

A igual o superior a 200 °C; gases y liquidos de

elevada toxicidad e hidrogeno a cualquier
temperatura.

Fluidos inflamables en forma de vapores,
liquidos o gases y sus mezclas, a temperatura
inferior a 200 °C; gases y liquidos tdxicos,
acidos o causticos, a cualquier temperatura.

\Vapor de agua, siempre que sus corrientes estén

C |integradas por este vapor como tal fase

gaseosa; gases inertes, inocuos y aire.

D |Agua a temperatura igual o superior a 85 °C.
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Caractaristicag
del fluido A B c D
Fotencial de
riesgo
i i B 1 |1 .
1 a |Categoria | g | Categeria | - | Categoriz |y | Categoniz
- ) — I — 1 — 1
Z 12 . 2 ;
: » | Categaria| g | Categaria | ¢ |Categeria | 5 | Categoria
- 1 i I1 i I1 L II1
3 13 13 ; .
3 p |Categaria | g | Cateqoriz| - |Categaria | | Categaoria
— 1 — I I — v
4 a |4 4 ,
4 A | Categoria | g | Categoria| - | Categoriz | [ | Categoriz
— 111 — IV IV
5 .15 .15 L -
5 & |Categariz |g | Categoria| - [Categeoria | o |Categaoriz
— v — W — W — W

Las columnas estaran comprendidas en el grupo de riesgo 3, el fluido que contienen
en la clase B, por tanto, estaran englobadas en la categoria III. Las inspecciones durante la
fabricacion se realizaran mediante el control de calidad del fabricante o mediante la
entidad colaboradora en la que la Administracion delega las inspecciones (EC). Las
pruebas de presion en el taller del fabricante, las inspecciones durante la instalacion y la
prueba de presion en el lugar de emplazamiento las realizard la EC. No se requeriran
pruebas periddicas de presion, cada diez afios la EC realizard una inspeccion interior y
cada 5 afios se realizard un examen exterior mediante un inspector propio.
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Prueba de
Cat . | Inspecciones Prueil?a de Inspecciones %)resmclll en el
ategoria | - g antela | PrESton en durante la vearoe
aparato | ... . el taller del instalacién emplazamiento
fabricante para casos que
proceda
C°!’tr°' de Co_ntrol de Control de Control de
v calidad del | calidaddel | 4 del | calidad del
fabricante | fabricante o - lad : lad
o E.C. EC. instalador instalador
Control de | Control de Control d
v calidad del | calidad del | Control de calidad cﬁ?d:é d:I
fabricante | fabricante o del instalador il;mla dor
o E.C. E.C.
Control de
111 calidad del E.C. E.C. E.C.
fabricante
o E.C.
Control de
I calidad del E.C. E.C. E.C.
fabricante
o E.C.
Control de
I calidad del E.C. E.C. E.C.
fabricante
o E.C.

Nota: El Control de calidad de la Ingenieria o de Sociedades de
Inspeccion actuaran en cualesquiera de las fases de fabricacion e

instalacion y categoria del aparato, si fuese requerido para ello por el

usuario
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., Inspeccion y pruebas periodicas
Categoria
aparato Inspeccion Inspeccion Prueba de
exterior interior presion
Cada siete anos, . No se
\ ; No se requiere )
Inspector propio requiere
v Cada seis anos, Cada doce afos, No se
Inspector propio Inspector propio requiere
Cada cinco anos, Cada diez anos, No se
111 ! ;
Inspector propio E.C. requiere
Cada cuatro afios, |Cada ocho ahnos, C;d_a .
1 Inspector propio E.C dieciseis
P prop T afos, E.C.
1 Cada tres anos, Cada seis afios, Cada doce
Inspector propio E.C. anos, E.C.
Notas:

1. El periodo en afios estipulado en este cuadro debe contarse a
partir de la puesta en servicio del aparato.

2. La prueba de presion podra sustituirse, a juicio de una Entidad
colaboradora y previa autorizacion de la Direccion Provincial del
Ministerio de Industria y Energia, por unos ensayos no
destructivos que proporcionen una seguridad adecuada.

3. Cuando en estas inspecciones periddicas, asi como en las
inspecciones adicionales realizadas por el usuario, se
descubriesen corrosiones o dafios se debera seguir su evolucion
mediante las inspecciones del usuario en las paradas de las
instalaciones para decidir, a la vista de la corrosion y del estado
del aparato, si procede realizar una reparacion.

4, Excepcionalmente, la inspeccidn interior y prueba de presion de
esferas de almacenamiento de gases licuados no corrosivos
tendran una periodicidad de diez afios.

Las columnas se han situado respetando las distancias minimas de seguridad con
otros equipos y areas de almacenamiento, segiin se marca en la Instruccion Técnica ITC
APQ-001.

Se dispone de valvulas de seguridad en las tuberias de salida de vapor en cabezas de
cada una de las torres, para alivio de las lineas en casos de sobrepresion.

Se dispone de una losa de hormigén (150 kg/cm” de resistencia minima a compresion
y 5 cm de espesor) sobre la cual descansa la columna y se recubre exterior e interiormente
el faldon con una capa ignifuga, como medidas de proteccion de las columnas frente al
fuego.

Fernando Almenglé Cordero 82



MEMORIA Seguridad v Medio Ambiente

8.1.3- Seguridad en el disefio de los equipos de transferencia de calor.

El disefio de los calderines y condensadores de la planta se ha hecho en base a la
seccion VIII, Division 1 del codigo ASME, “Rules for Construction of Pressure Vessel” y
a los reglamentos de Aparatos a Presion junto con sus Instrucciones Técnicas
Complementarias, que garantizan la seguridad frente a fallos mecénicos.

Las calderas estaran comprendidas en el grupo de riesgo 3, el fluido que contienen en
la clase B, por tanto, estaran englobadas en la categoria IIl. Las inspecciones durante la
fabricacion se realizardn mediante el control de calidad del fabricante o mediante la
entidad colaboradora en la que la Administracion delega las inspecciones (EC). Las
pruebas de presion en el taller del fabricante, las inspecciones durante la instalacion y la
prueba de presion en el lugar de emplazamiento las realizard la EC. No se requerirdn
pruebas periddicas de presion, cada diez afios la EC realizard una inspeccion interior y
cada 5 afios se realizard un examen exterior mediante un inspector propio.

Todos estos equipos se han situado respetando las distancias minimas de seguridad
con otros equipos y areas de almacenamiento, segiin se marca en la Instruccion Técnica
ITC APQ-001.

Las bancadas de los cambiadores y calderines, asi como las camaras impelentes y las
estructuras metalicas de soporte de los aerorrefrigeradores, se cubriran completamente de
una capa ignifuga, como medida frente a los incendios.

8.1.4- Seguridad en el disefio de las conducciones, bombas y depositos.

El entorno mas proximo a las tuberias deberd estar libre de elementos que
obstaculicen la operacion, el mantenimiento y la reparacion en condiciones de seguridad.
Estas zonas deberdn mantenerse limpias de maleza y de otros elementos combustibles,
ademas todos los accesorios tales como valvulas, instrumentacion, etc, deberan disponerse
de forma que estén perfectamente accesibles a todos los operarios de la planta. El trazado
de las tuberias debera respetar una distancia minima de 5 m a equipos, cuadros y cables de
naturaleza eléctrica, y en ninglin caso podran transitar por encima de estos, ya que posibles
condensaciones en la superficie de tubos, bridas, codos, valvulas, etc, pueden producir
goteos de liquido inflamable sobre estos aparatos o lineas eléctricas, con el riesgo de
chispa, explosion o incendio.

Todas las bombas asi como su valvuleria de regulaciéon y control se situara en la
estacion de bombeo, edificio que respetara la distancia minima con otros equipos y con el
parque de almacenamiento. Las bancadas de las bombas se recubrirdn de una capa
ignifuga.

Los depdsitos de almacenamiento se han disefiado en funcidn de los tipos de liquidos
que van a almacenar segun marca la Instruccion Técnica Complementaria MIE-APQ1
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“Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles”. Se aplica el Coédigo ASME,
Seccion VIII, Division 1, para el disefio del espesor de la envolvente y los fondos, soportes
de los mismos, y se prevé una valvula de seguridad para cada uno de ellos. Las pruebas de
seguridad para los mismos corresponderan a la categoria de riesgo I.

En cuanto a los depositos acumuladores de reflujo, se utilizardn las mismas
instrucciones y codigos que para el diseno de los recipientes de almacenamiento. Para
ambos se respetaran las distancias minimas de seguridad con otros equipos y se someteran
a las pruebas hidraulicas, de pintura y soldadura pertinentes en el taller o en el campo
segun disponga la norma.

8.1.5- Sistemas de alivio y antorcha.

Se prevé un sistema de alivio al cudl descargaran por sobrepresion las valvulas de
seguridad. Ese sistema de alivio estara constituido por una red de lineas de tuberias que
desembocaran en la antorcha, donde se quemaran de forma controlada los vapores
evacuados para la compensacion de la presion.

La antorcha debera tener estabilidad y anclaje suficiente y ser de altura conveniente
para quemar los gases a distancia suficiente para no constituir peligro. En su base debera
tener un depoésito de purga con cierre hidraulico para evitar arrastres de liquidos y retornos
de llama y en su extremo superior un mechero piloto de funcionamiento continuo.
Asimismo, llevard un dispositivo de encendido eficaz de mantenimiento simple y
construccion robusta, y de un sistema que asegure una presion positiva en el interior del
tubo, u otro que impida la entrada de aire que diera lugar a posible atmdsfera explosiva.

Las antorchas recogeran la posible emision de vapores y gases de proceso, evacuados
por los sistemas de alivio de presion. El sistema de antorcha debera tener un separador de
liquidos proximo a la unidad, al objeto de retener los arrastres que se produzcan.

La altura de la antorcha sera funcion de la cantidad méxima de gases a quemar y de
la altura maxima de llama para la que esté prevista, de modo que, en estas condiciones
extremas, la intensidad calorifica de radiacion percibida al pie de la antorcha sea como
maximo 5.400 kilocalorias por hora y por metro cuadrado. El disefio del quemador de la
antorcha se har4d de modo que la combustion de los gases sea total y la emision de humos la
menor posible para el caso de quemar el tipo de gases mas desfavorable.
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8.2.- ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

8.2.1- Justificacion y objeto del estudio.

El Estudio Bésico de Seguridad y Salud recoge la identificacion y prevencion de
riesgos de accidentes laborales y los dafos que pudieran derivarse de éstos durante las
obras de ejecucion del proyecto asi como durante el acondicionamiento y mantenimiento
de ésta para su posterior explotacion. Se basard en el Real Decreto 1627/1997 de
disposiciones minimas de Seguridad y Salud en Obras de Construccion.

El objeto del Estudio es precisar las normas de seguridad y salud aplicables en la
obra, la identificacion y prevencion de los riesgos laborales y los puntos a seguir para la
realizacion de trabajos posteriores.

Las Normas de Seguridad aplicables durante el desarrollo de las obras se extraeran
de:

Ley de Prevencion de Riesgos Laborales (Ley 31/1995)

Reglamento de los Servicios de Prevencion (Real Decreto 39/1997)
Disposiciones Minimas de Seguridad y Salud en las Obras de Construccion
(Real Decreto 1627/1997)

Senalizacion de Seguridad en el Trabajo (Real Decreto 485/1997)

Seguridad y Salud en los Lugares de Trabajo (Real Decreto 486/1997)
Manipulacién de cargas (Real Decreto 487/1997)

Utilizacion de Equipos de Proteccion Individual (Real Decreto 773/1997)
Utilizacion de Equipos de Trabajo (Real Decreto 1251/1997)

Reglamento de Aparatos de Elevacion y Manutencion (Real Decreto
2291/1985)

Ruidos y Vibraciones (Real Decreto 286/2006 y Real Decreto 1311/2005)

YV VYVVVVVV VVYYVY

8.2.2- Identificacion y prevencion de los riesgos en obra y trabajos posteriores.

Las tres fases mas importantes de las obras de construccion de la planta serdn los
movimientos de tierra, la cimentacion y construccion de estructuras y el montaje de
equipos y demas instalaciones. Estas fases conllevaran unos riesgos, sobres los que habra
que tomar medidas de prevencion y proteccion pertinentes, los cuales se recogen en la
siguiente tabla:
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RIESGOS MAS

FRECUENTES

MEDIDAS
PREVENTIVAS

MEDIDAS
PROTECCION
INDIVIDUAL

DE

- Caida a mismo nivel

- Caida a distinto nivel

- Caida de objeto sobre el
operario

- Caida de material durante el
transporte

- Choques contra objetos

- Atrapamientos y
aplastamientos ~ por  partes
moviles de maquinaria

- Lesiones y cortes en manos y
pies

- Lesiones por sobreesfuerzos

- Contaminacion actstica

- Vibraciones

- Alto grado de polvo en el
ambiente

- Cuerpos extrafios en los ojos

- Contacto eléctrico

-Inhalacion  de
toxicas
- Meteorologia adversa

sustancias

- Trabajo en zonas humedas y
mojadas

- Circulacion de vehiculos y
maquinaria

- Contagios
insalubres

- Explosiones
- Incendios

- Acceso al lugar de trabajo

por lugares

- Conservacion adecuada de
las vias de circulacion

- Barandillas y tapas en
huecos

- Proteccion de las partes
moviles de las maquinas

- Cabinas de seguridad

- Distancia de seguridad a
lineas eléctricas

- Separacion transito de
vehiculos y operarios

- Avisadores Opticos 'y
acusticos en maquinaria

- No permanecer en el radio
de accién de las maquinas

- Cintur6n de seguridad
- Casco de seguridad

- Botas de seguridad

- Guantes de lona

- Protectores auditivos
- Cinturdn antivibraciones

- Ropa en el trabajo

- Gafas de seguridad

- Traje impermeable
- Guantes impermeables

- Botas de
impermeables

seguridad
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Ademas de las medidas de prevencion y proteccion es de obligado cumplimiento la
existencia de un botiquin en las instalaciones donde se efectiian los trabajos de la obra, que
contenga los medios necesarios para efectuar, en caso de accidente, las curas de urgencia

por parte de una persona cualificada.

En cuanto a los trabajos posteriores de reparacion, conservacion y mantenimiento de
las instalaciones los riesgos y medidas de prevencion y de proteccion se muestran en la

siguiente tabla:

RIESGOS MAS FRECUENTES

MEDIDAS
PREVENTIVAS

MEDIDAS DE
PROTECCION
INDIVIDUAL

- Caida al mismo nivel

- Caida desde altura

- Reacciones  quimicas  por
productos de limpieza y de
maquinaria

- Contactos eléctricos

- Explosion de combustibles mal
almacenados

- Fuego por combustibles,
elementos eléctricos o acumulacion
de desechos peligrosos

- Impacto con elementos de la
magquinaria, constructivos,
deslizamiento de objetos, roturas
por el viento o por exceso de carga

- Toxicidad de productos

- Vibraciones

- Ruidos

- Elementos provisionales
seguros: andamios,
escaleras y barandillas

- Anclajes de cinturones a
paredes y tejados

- Anclajes para poleas en
el movimiento de pesos

- Casco de seguridad

- Ropa de trabajo
- Cinturones  de
seguridad
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8.3.- SEGURIDAD EN LA OPERACION

Ademas de toda la reglamentacion general en medida de Seguridad e Higiene, se
establecera un Manual, unas normas particulares y unas normas de operacion en cuanto a
seguridad se refiere.

El “Manual de Seguridad” recogera, al menos, los siguientes puntos:

* Norma basica de seguridad a seguir dentro de las instalaciones

* Proteccion contra incendios

* Normas generales de seguridad en trabajos de mantenimiento

» Normas generales de seguridad en trabajos de operacion de unidades

* Normas generales de seguridad en manejo de productos petroliferos y de otra
naturaleza.

Ademas de las normas de caracter genérico, se crean normas particulares para cada
operacion, definiendo perfectamente cual es la forma de trabajar, el objeto, lugar, entorno,
duracion y elementos a utilizar en dicha operacion.

Junto con el Manual de Seguridad se creardn para cada unidad el “Manual de
Operacion”, donde se describiran de forma clara y detallada las pruebas y puesta en
marcha de la unidad, su normal funcionamiento, sus paradas y su inspeccién y
mantenimiento.
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8.4.- PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Las Normas de Seguridad aplicables se extraeran de:

e Reglamento de Instalaciones de Proteccion contra Incendios (Real Decreto
1942/1993)

e Norma Basica de Edificacion “NBE-CPI/96” (Real Decreto 2177/1996)

e Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos
industriales (Real Decreto 2267/2004).

8.4.1- Medios generales de lucha contra incendios.

El agente extintor empleado principalmente para la lucha contra incendios sera el
polvo quimico BC (convencional), debido a su idoneidad para la extincioén de fuegos de
clase B y C, combustibles liquidos y gaseosos en condiciones normales. Asi mismo, no se
excluye el empleo de agua y espuma.

El polvo quimico se dispondra en forma de extintores moviles, tanto portatiles a
manos y con ruedas, como sobre camion. El polvo serd impulsado por gases a presion
(nitrégeno), debido a esto serd necesario el cumplimiento por los mismos del Reglamento
de recipientes a presion. Normas : UNE-EN-615; 23541 a 23544.

Se colocaran extintores portatiles o sobre ruedas en las unidades de procesos para
cubrir en cualquier momento los riesgos. Su distribucion y colocacion en la planta
asegurara su rapida accion por el personal de servicio de la misma, hacia puntos de posible
peligro. Asi como en las salidas de evacuacion.

Para el empleo de agua se dispondra de una red contra incendios con un suministro
de agua acorde con los requerimientos de la planta en cuanto a caudal y distribucion. Se
exige al menos dos estaciones de bombeo de agua independientes entre si y
suficientemente separadas como para que si una de ellas se impedida por causa de un
incendio se pueda hacer uso de la otra. Un primer disparo del sistema contra incendio sera
automatico, por deteccion de incendio.

El almacenamiento de agua de suministro tendra las reservas necesarias para mitigar
los fuegos producidos durante al menos 24 horas, hasta la llegada de otros medios de lucha
contra el incendio.

El abastecimiento del agua se especifica en la UNE 23500: sistema de hidratantes
exteriores, junto con una fuete de abastecimiento de agua y una red de tuberias (UNE
23405, 23406 y 23407) y de bocas de incendio equipadas (BIE), también con su fuente de
abastecimiento y su red de tuberias (UNE 23402 y 23403).
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8.4.2- Instalaciones para la lucha contra incendios.

Proteccion personal: En las unidades, centros de bombeo, y en cuantos puntos pueda
existir el peligro de quemaduras de personal existiran convenientemente repartidas mantas
ignifugas. Existirdn, para uso del personal dedicado a la lucha contra incendios, trajes de
aproximacion al fuego, equipos respiratorios, pantallas anticaloricas, guantes, gafas y
demas elementos protectores.

Proteccion de las unidades: Se asegurard por medio de dispositivos fijos o moviles.
Las instalaciones de proteccion fijas que seran de accionado automatico dispondran de
mandos manuales situados debidamente alejados del riesgo que protegen.

Los depositos de almacenamiento deberan estar equipados con un dispositivo fijo de
enfriamiento alimentado por la red de agua que asegure un rociado uniforme de toda su
superficie con el caudal adecuado. Este dispositivo podra consistir en una tuberia que
alcance la parte superior del depdsito para alimentar un sistema de pulverizadores o un
distribuidor de flujo laminar. La presion del agua de alimentacion debera estar adaptada a
los dispositivos fijos de enfriamiento.

Sistema de alarma: Los puntos de alarma, para en caso de incendios avisar al servicio
de seguridad, estaran repartidos de tal manera que, en ningun caso, la distancia a recorrer
para alcanzar un punto, sea superior a trescientos metros, a partir de un elemento de riesgo.
El sonido de alarma debera ser perfectamente identificable, llegar con un nivel de claridad
suficiente a todos los puntos que pudieran verse afectados por la situacion de peligro.

8.5.- EQUIPOS ELECTRICOS

Todas las instalaciones, equipos y material eléctrico deberan cumplir con lo establecido en
el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (Real Decreto 842/2002) y su Instruccion
Técnica Complementaria para Baja Tension: ITC-BT-29 “Prescripciones particulares para
las instalaciones eléctricas de los locales con riesgo de incendio o explosion”

Los equipos eléctricos y los sistemas de proteccion y sus componentes, deberan
cumplir las condiciones que se establecen en el Real Decreto 400/1996 del 1 de Marzo. Las
instalaciones eléctricas se ejecutaran de acuerdo a lo especificado en la norma UNE-EN
60079 -14.

Para instalaciones de seguridad intrinseca, los sistemas de cableado cumpliran los
requisitos de la norma UNE-EN 60079 -14 y de la norma UNE-EN 50039. Los cables para
el resto de las instalaciones tendrdn una tension minima asignada de 450/750 V. Las
entradas de los cables y de los tubos a los aparatos eléctricos se realizaran de acuerdo con
el modo de proteccion previsto. Los orificios de los equipos eléctricos para entradas de
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cables o tubos que no se utilicen deberan cerrarse mediante piezas acordes con el modo de
proteccion de que vayan dotados dichos equipos.

Se estableceran las puestas a tierra necesarias como proteccion frente a electricidad
estatica y corrientes, asi como la proteccion contra rayo en la forma establecida en la
reglamentacion.

La iluminacion cubrird los requisitos de la Ordenanza General de Seguridad e
Higiene en el Trabajo, de forma que se asegure una distribucion y nivel uniforme en todas
las zonas.

8.6.- ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

La planta dispondra de una red de drenaje para cada una de las siguientes funciones:

Evacuacion de aguas residuales

Evacuacion de aguas pluviales

Evacuacion de fluidos de proceso

Evacuacion de fluidos del servicio contra incendios.

Independientes entre si, de forma que no haya mezcla entre efluentes contaminados y
susceptibles de sufrir tratamientos de depuracion, y los no contaminados.

Ninguna de estas redes acogera productos liquidos susceptibles de producir nubes
gaseosas en contacto con el agua (por su temperatura o por su reaccion)

Las aguas contaminadas deberan sufrir un proceso de depuracion (depuraciones
quimicas y biolégicas) antes de su vertido final al medio, siempre por debajo de las
cantidades y concentraciones marcadas por la reglamentacion. El control de dichos
vertidos lo llevara a cabo personal acreditado para ello.

Fernando Almenglo Cordero 91



MEMORIA Seguridad v Medio Ambiente

8.7.- FICHAS DE SEGURIDAD

Las fichas de seguridad son documentos que dan informacion detallada sobre la
naturaleza de una sustancia quimica, tal como sus propiedades fisicas y quimicas,
informacion sobre salud, seguridad, fuego y riesgos de medio ambiente que la sustancia
quimica pueda causar. También provee informacion sobre como trabajar con una sustancia
quimica de una manera segura, y qué se hace si hay un derrame accidental.

Se adjuntan las fichas de seguridad tanto para el metanol, como para el dimetil éter,
¢éstas completaran los apartados de seguridad anteriores, asi como guiaran la forma de
actuar del personal ante situaciones de riesgo.

8.6.1- Dimetil Eter.

1. INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

Nombre del producto DIMETIL ETER ((CH;),0)
Nombre comercial/sinonimos Metil éter, Oxido de dimetilo, DME

Nuimero de la ONU 1033

2. IDENTIFICACION DEL RIESGO

DESCRIPCION DE LA EMERGENCIA: Este producto es un gas licuado, inflamable con
un olor etéreo. Las altas concentraciones de Dimetil Eter pueden conducir a la depresion
de sistema nervioso central que podria incapacitar. El exceso de exposicion al gas
podria causar el dolor de cabeza, la ndusea, el vértigo, la somnolencia, la confusion, la
inconsciencia, y la muerte. El Dimetil Eter es sumamente inflamable, y presenta peligro
de incendio y explosion en presencia de fuego u oxidantes. Cuando es calentado hasta la
descomposicion, el Dimetil Eter emite el humo acre y vapores irritantes. El Dimetil Eter
puede plantear un peligro serio de incendio cuando por escape accidental.
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SINTOMAS DE SOBRE-EXPOSICION POR FORMA DE EXPOSICION: La forma
mas significativa de exceso de exposicion para este producto es la inhalacion. El
contacto con la piel o con los 0jos pueden causar heridas serias.

INHALACION: El efecto principal de exposicion de inhalacion al dimetil Eter es la
depresion de sistema nervioso central. Los sintomas de tal exceso de exposicion a este
producto pueden producir efectos anestésicos (somnolencia, pérdida de coordinacion,
fatiga), asi como dolores de cabeza, vértigo, nausea, e inconsciencia. Exposicion a altas
concentraciones de este gas pueden causar un ambiente deficiente de oxigeno. Antes de
que la asfixia ocurra, el limite inferior de inflamabilidad del Dimetil Eter en aire sera
superado; posiblemente causando una atmdsfera deficiente de oxigeno y explosiva. Los
individuos que respiran tal atmdsfera pueden experimentar los sintomas que incluyen
dolores de cabeza, vértigo, somnolencia, inconsciencia, ndusea, vomitos, y la depresion
de todos los sentidos. El exceso de exposicion, puede producir la muerte. Los efectos
siguientes asociados con varios niveles de oxigeno son:

CONCENTRACION SINTOMAS DE EXPOSICION

2-16 % Oxigeno Respiracion 'y pulso aumentado, coordinacion
muscular ligeramente desequilibrada.

10-14 % Oxigeno Fatiga anormal, respiracion desequilibrada.
6-10 % Oxigeno Nauseas y vomitos, pérdida de conocimiento.
Por debajo del 6 % Movimientos convulsivos, posible colapso

respiratorio, y muerte.

OTROS EFECTOS SOBRE LA SALUD POTENCIALES: El contacto con el liquido o
gases que se expanden rapidamente (que es liberado bajo alta presion) puede causar
congelacion. Los sintomas de congelacion incluyen el cambio del color de la piel a
blanco o grisdceo amarillo.

EFECTOS SOBRE LA SALUD, RIESGOS DE EXPOSICION

AGUDO: El riesgo mas significativo asociado con este producto es la inhalaciéon de
vapores. Los sintomas de tal exceso de exposicion a este producto pueden producir
efectos anestésicos (somnolencia, pérdida de coordinacion, fatiga), asi como dolores de
cabeza, vértigo, ndusea, y la inconsciencia. Otro riesgo significativo asociado con este
gas es la inhalacion de atmdsferas deficientes de oxigeno. Los sintomas de deficiencia
de oxigeno incluyen la dificultad respiratoria, dificultad de respirar, dolor de cabeza,
vértigo, indigestion, ndusea, y, en altas concentraciones, inconsciencia o la muerte. El
contacto con liquidos o gases que se expanden rapidamente puede causar la
congelacion.

CRONICO: No hay actualmente ningunos efectos de salud conocidos adversos asociados
con la exposicion cronica a este producto.
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ORGANOS OBJETIVO: Sistema nervioso central, higado, sistema cardiovascular, sistema
respiratorio.

3. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

EL EQUIPO DE SALVAMENTO NO DEBE INTENTAR RECUPERAR A LAS
VICTIMAS DE LA EXPOSICION A ESTE PRODUCTO SIN EL EQUIPO DE
PROTECCION PERSONAL ADECUADO.

INHALACION: Desplazar a la victima(s) a aire libre, tan rapidamente como posible. Solo
personal entrenado deberia administrar el oxigeno y/o la resucitacidon cardio-pulmonar, si
fuera necesario.

EXPOSICION DE LA PIEL: En caso de la congelacion debido a la exposicion al gas
liquido, quite cualquier ropa que puede restringir la circulaciébn a cualquier area
congelada. No frote partes congeladas para evitar el dano de tejido. En cuanto sea
posible, el area afectada debe introducirse en agua templada con una temperatura que no
excede 105°F (40°C). NUNCA USE AGUA CALIENTE. NUNCA USE CALOR SECO.
Si el area de congelacion es extensa, y de ser posible, quite la ropa usando agua templada.
Si el agua templada no estd disponible, o no se pude usar, se deben abrigar las partes
afectadas con cuidado con mantas. Buscar asistencia médica inmediata.

El tejido congelado es indoloro y aparece ceroso, posiblemente con color amarillo. Una
vez descongelado el tejido se volvera doloroso y propenso a la infeccién. Si se ha

descongelado antes de la llegada del equipo médico, cubra el area afectada con una
preparacion seca estéril y una cubierta protectora.

4. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS

Flash point: -41 °C (-42 °F)

Temperatura de autoignicion: 350 °C (662 °F)

Limites de inflamabilidad (% en volumen)
inferior (LEL): 3,4%

superior (UEL): 27,0%
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MATERIALES EXTINTORES: Extinguir los fuegos de Dimetil Eter cerrando la fuente
del gas. Utilizar agua pulverizada para enfriar los recipientes, estructuras y los equipos
expuestos al fuego. Medios recomendados de extincion para el Dimetil Eter: agua
pulverizada, polvo quimico o diéxido de carbono.

PELIGROS DE EXPLOSION: Reacciona violentamente con ozono, fliior y anhidrido
cromico.

Los fuegos que afecten (llama directa) a la superficie exterior de los recipientes
desprotegidos de almacenaje a presion de este producto puede ser muy peligroso. La
exposicion directa de la llama en la pared del cilindro puede causar una explosion por
BLEVE, o por descomposicion exotérmica. El fuego y la ruptura del cilindro resultante
pueden dar lugar a dafo al equipo y lesiones al personal. Para fuegos masivos en areas
grandes, se deben utilizar los inyectores automaticos, 0 mangueras monitorizadas; si no es
posible, serd necesario retirarse del area y permitir que el fuego se consuma.

Sensibilidad de explosién por impacto mecanico: No sensible

Sensibilidad de explosién por descarga estatica: Es un gas inflamable y es sensible a la
descarga estatica.

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES EN LA LUCHA CONTRA EL FUEGO: Los
bomberos deberan usar el aparato respiratorio autdbnomo y el equipo protector completo.
La mejor técnica de lucha contra el fuego serd simplemente dejar que el gas inflamado
escape del cilindro o de la tuberia presurizada. Parar el escape antes de extinguir el
fuego. Si se extingue el fuego antes de que se selle el escape, el gas aun puede prenderse
nuevamente.

5. MEDIDAS ANTE ESCAPES Y DERRAMES ACCIDENTALES

Se debe evacuar el area de forma inmediata. El personal entrenado, mediante los
procedimientos planificados se debe hacer cargo de la fuga. Se debe eliminar cualquier
fuente posible de ignicion. Utilizar solamente herramientas y equipos que no provoquen
chispas durante la respuesta.

El equipo protector del personal debe ser como minimo: ropa protectora ignifuga, guantes
y aparato respiratorio autonomo. Se debe permitir que el gas se disipe. La concentracion
del gas debe estar por debajo del 10% del LEL antes de la entrada del personal. La
atmosfera debe tener por lo menos un 19,5 % de oxigeno antes de que el personal pueda
entrar en el area sin el aparato respiratorio autdbnomo. Procurar cerrar la valvula principal
de la fuente antes de entrar en el area.
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6. CONTROL DE LA EXPOSICION — PROTECCION PERSONAL

0JOS: Gafas de seguridad

MANOS: Se deben utilizar guantes quimicamente resistentes cuando se pueda producir
contacto con la piel. Se recomienda el uso de guantes de goma “Buna-N".

PROTECCION DEL CUERPO: Utilizar la proteccion del cuerpo apropiada para cada
tarea. Se sugiere delantal, u otra proteccion impermeable del cuerpo. Para
procedimientos de emergencia se recomienda ropa protectora ante productos quimicos
que cubra todo el cuerpo.

7. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTABILIDAD: Se pueden formar peroxidos reactivos tras un largo contacto con aire.
Los peroxidos que se forman pueden descomponerse violentamente.

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION: se descompone para formar mondxido de
carbono y didxido de carbono.

MATERIALES PARA LOS CUALES ESTA SUSTANCIA ES INCOMPATIBLE: el
Dimetil Eter no es compatible con los siguientes materiales: oxidantes fuertes, oxigeno,
monoxido de carbono, acido acético, anhidridos de acidos organicos y haldgenos.

CONDICIONES A EVITAR: el contacto con materiales incompatibles y la exposicion al
calor, chispas y otras fuentes de ignicion. No almacenar este producto durante
prolongados periodos de tiempo.

8. INFORMACION TOXICOLOGICA

LC50 (inhalacién, rata) = 164000 ppm por 4 horas.

EFECTOS AGUDOS DE LA INHALACION / EFECTOS CRONICOS DE LA
INALACION PARA HUMANOS:
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PORCENTAIJE DE | PERIODO DE | SINTOMAS

GAS EXPOSICION

5-7,5 % 12 minutos Intoxicacion suave

8,2 % 20-30 minutos Pérdida de coordinacion, vision borrosa,
pérdida de sensibilidad

10 % 10-20 minutos Narcosis (somnolencia, fatiga, pérdida de
coordinacion)

14,4 % 36 minutos Inconsciencia

20 % 17 minutos Inconsciencia

IRRITACION OCULAR: No hay estudios disponibles

AGENTE SOSPECHOSO DE PRODUCIR CANCER: No se considera como tal, ni es
sospechoso de serlo.

IRRITACION: No irritante, sin embargo, el contacto con gases que se expanden
rapidamente puede causar la congelacion del tejido fino expuesto.

SENSIBILIDAD AL PRODUCTO: No se conoce sensibilidad en seres humanos. Se ha
observado sensibilizacion cardiaca en animales expuestos a dosis relativamente altas de
este producto.

TOXICIDAD EN EL EMBARAZO:

Mutagénesis: No se ha descrito en humanos. No se ha probado en animales. No produce
dafio genético en cultivos de células bacterianas.

Embriotoxicidad: No se ha descrito ningtin efecto.
Tetarogénesis: No se ha descrito ningtin efecto.

Toxicidad reproductiva: no se ha descrito ningun efecto en humanos. Las pruebas en
animales no demuestran ninguna toxicidad.

CONDICIONES MEDICAS AGRAVADAS POR LA EXPOSICION: Los individuos con
enfermedades preexistentes del sistema nervioso central o del sistema cardiovascular
pueden ver agravada su susceptibilidad al Dimetil Eter.

9. INFORMACION AMBIENTAL

Este gas se disipara rapidamente en areas bien ventiladas.
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EFECTO EN LAS PLANTAS O ANIMALES: Puede producir dafios a la vida animal. El

efecto anestésico sobre los animales de prueba durante los estudios clinicos indica
efectos nocivos sobre el sistema nervioso central, el higado y el sistema cardiovascular.
No hay informacién referente a los efectos nocivos que puedan ocurrir en plantas.

EFECTO EN LA VIDA ACUATICA: No hay evidencias actualmente disponibles de los
efectos de este producto sobre la vida acudtica.
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8.6.2- Metanol.

1. INFORMACION SOBRE EL PRODUCTO

Nombre del producto METANOL (CH3;OH)

Nombre comercial/sinonimos Alcohol metilico, hidrato de metilo, metanol, hydroxido de
metilo,

Numero de la ONU 1230

2. IDENTIFICACION DEL RIESGO

DESCRIPCION DE LA EMERGENCIA: El metanol es un liquido inflamable, incoloro
con un olor alcohdlico leve en forma pura y olor acre. La exposicion a los vapores del
metanol puede ser irritante a la zona respiratoria, y a los ojos. La inhalacion de vapores
de metanol puede causar sintomas de depresion del sistema nervioso central, tales como
dolores de cabeza, nauseas, vértigos, no coordinacion, y confusion. La exposicion a las
altas concentraciones de vapores puede también causar la debilitacion y efectos visuales
sobre otros 6rganos. Los escapes del metanol presentan un riesgo de incendios serio.

SINTOMAS DE SOBRE-EXPOSICION POR FORMA DE EXPOSICION: Las
formas mas significativas de exposicion para este producto son la inhalacion, la
ingestion y el contacto con los ojos

INHALACION: La inhalacién de los vapores del metanol puede irritar las membranas
mucosas, la nariz, la garganta y la zona respiratoria. Los efectos sistémicos que siguen a
la exposicion via la inhalacion (e ingestion) incluyen cambios en la circulacion, tos,
dipnea, dolor de cabeza, lacrimacidn, nduseas o vomitos, neuropatia del nervio optico,
perturbaciones visuales que van desde vision borrosa a sensibilidad a la luz. La
inhalacion de los vapores del metanol puede causar sintomas de la depresion del sistema
nervioso central, incluyendo dolor de cabeza, vértigos, la pérdida de balance y el
descoordinaciéon. Hay informes que la inhalacion de los vapores del metanol puede
causar ceguera, y puede causar otros efectos de salud bajo “ingestion”. La exposicion
repetida via la inhalacién puede empeorar condiciones existentes de enfisema y de
bronquitis. Las altas concentraciones de vapores, como puede ocurrir si el metanol se
utiliza o se lanza en un drea pobremente ventilada o un espacio confinado, pueden
causar inconsciencia. La sobreexposicion severa puede ser fatal.
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CONTACTO CON LA PIEL O CON LOS OJOS: El contacto de los vapores o del liquido
del metanol es suavemente irritante a la piel. El contacto prolongado o repetido de la
piel puede dar lugar a dermatitis (inflamacioén y rojez de la piel). Los vapores del
metanol son irritantes a los ojos. El metanol liquido se considera como un irritante
moderado a severo del ojo, que puede causar rojez, dolor, hinchazén, doble o vision
velada, rasgado, inflamacion cérnea y quemaduras, y posible ceguera.

ABSORCION DE LA PIEL: El metanol se absorbe facilmente a través de piel intacta y
puede producir toxicidad sistémica, especialmente sobre una exposicion repetida. Los
sintomas de la absorcion de la piel seran similares a ésos descritos en la “inhalacién” y
la “ingestion”.

INGESTION: La ingestién no es una ruta significativa de la sobreexposicion industrial
para el metanol. La ingestion del metanol puede causar efectos de salud muy serios. Los
sintomas de la exposicion de la ingestion pueden incluir, ndusea, dolor de cabeza, dolor
abdominal, voOmitos, convulsiones, colapso circulatorio, falta respiratoria,
perturbaciones visuales, ceguera y muerte. La ceguera es generalmente permanente. La
muerte se ha observado después de la ingestion de menos de 30 ml de metanol. La dosis
mortal por la ingestion se estima que estd comprendida entre 100-250 ml. El efecto
toxico principal del metanol sobre la exposicion de la ingestion es efectos sobre el
sistema nervioso central, particularmente los nervios Opticos y posiblemente la retina,
conduciendo a la ceguera. El metanol se elimina muy lentamente del cuerpo y se debe
considerar como toxina acumulativa. Una vez en el sistema, el metanol oxida para
formar el formaldehido y el acido férmico, que son también téxicos. La oxidacion del
metanol puede conducir a la acidosis metabdlica con efectos nocivos sobre el corazon,
el higado y los rifiones.

INYECCION: La inyeccion no es una ruta significativa de la sobreexposicion para el
metanol. Si “se inyecta” metanol se producird una hinchazén local e irritacion. Los
sintomas serdn similares a ésos descritos en la “inhalacion” y la “ingestion”.

OTROS EFECTOS SOBRE LA SALUD: De acuerdo con la evidencia animal, la
exposicion del metanol puede presentar un peligro reproductivo posible causando dafio
al feto.

EFECTOS SOBRE LA SALUD, RIESGOS DE EXPOSICION

AGUDQO: La inhalacion de concentraciones bajas de vapores del metanol causard la
irritacion a la zona respiratoria superior. La inhalacion de altas concentraciones de los
vapores del metanol puede causar efectos sistemicos incluyendo la depresion del
sistema nervioso central, disturbios visuales, cambios en la circulacion, tos, dipnea,
dolor de cabeza, lacrimacidon, nduseas y vomitos. La sobreexposicion severa de la
inhalacion puede ser fatal. La breve contaminacion de la piel puede ser irritante. El
contacto de los vapores del metanol puede ser irritante. El contacto directo del liquido
con los ojos puede causar la irritacion severa, quemaduras o alin ceguera. La ingestion
incluso de cantidades pequefias de metanol puede causar ceguera permanente o puede
ser fatal. La sobredosis masiva por la ingestion puede causar efectos en el corazon, los
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rifilones o en el sistema nervioso central, afeccion gastrointestinal severa y la acidosis de
los 6rganos.

CRONICO: La sobreexposicion prolongada o repetida sobre la piel puede causar la
irritacion y el dermatitis. La sobreexposicion cronica via la inhalacion puede conducir a
los sintomas de la depresion del sistema nervioso central, y puede empeorar condiciones
preexistentes del asma, del enfisema y de la bronquitis. La exposicion repetida por la
inhalacion o por absorcion de la piel puede causar envenenamiento, desérdenes del
cerebro, vision deteriorada y ceguera.

ORGANOS OBIJETIVO: Piel, ojos, sistemas respiratorio y nervioso central, corazon,
higado y rifiones.

3. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

EL EQUIPO DE SALVAMENTO NO DEBE INTENTAR RECUPERAR A LAS
VICTIMAS DE LA EXPOSICION A ESTE PRODUCTO SIN EL EQUIPO DE
PROTECCION PERSONAL ADECUADO.

INHALACION: Si los vapores, las nieblas, o los aerosoles del metanol se inhalan,
trasladar a la victima al aire fresco. En caso de necesidad, utilizar la respiracion
artificial para apoyar funciones vitales. Solamente el personal entrenado debe
administrar el oxigeno suplemental y/o la resucitacion cardio-pulmonar.

CONTACTO CON LA PIEL: Si el metanol contamina la piel, comenzar inmediatamente
la descontaminacidén con agua corriente, durante un tiempo minimo de 15 minutos.
Quitar ropas expuestas o contaminadas. Se debe buscar la atencién médica si ocurre
alguna reaccion adversa.

CONTACTO CON LOS 0JOS: Si el liquido o los vapores del metanol entra en los 0jos,
abrir los ojos de la victima y lavarlos suavemente debajo de agua corriente. Minimo
durante 15 minutos. La victima debe buscar la atenciéon médica inmediata.

INGESTION: Si se traga el metanol, LLAMAR AL SERVICIO MEDICO DE
INFORMACION TOXICOLOGICA PARA UNA INFORMACION MAS ACUTAL.
Si el consejo profesional no estd disponible, no inducir vomitar. La victima debe beber
leche, o cantidades grandes de agua. Nunca inducir vomitar o dar los diluyentes (leche o
agua) a alguien que esté inconsciente, teniendo convulsiones, o que sea incapaz tragar.
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4. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS

Flash point: -11 °C (52°F)
Temperatura de autoignicion: 385-470 °C (725-878 °F)
Limites de inflamabilidad (% en volumen)

inferior (LEL): 6%

superior (UEL): 360%

MATERIALES EXTINTORES:

Agua en spray: SI (para enfriamiento
unicamente)

Dioxido de carbono: SI
Espuma: SI
Producto quimico seco: SI

Halogenos: SI
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PELIGROS DE EXPLOSION: El metanol es un liquido inflamable de clase B. El metanol
se quema con una llama no-luminosa, azulada que pueda ser dificil de ver durante luz
del dia. Los vapores del metanol pueden formar mezclas explosivas con aire en la
temperatura ambiente. El metanol puede flotar en el agua; por lo tanto, el agua
contaminada con este producto se le puede separar el liquido inflamable.

Sensibilidad de explosion por impacto mecanico: No sensible

Sensibilidad de explosion por descarga estatica: Las descargas eléctricas pueden producir
que las mezclas de los vapores del metanol y el aire se enciendan.

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES EN LA LUCHA CONTRA EL FUEGO: En caso de
fuego, se debe enfriar los recipientes de este producto con agua para prevenir la rotura.
Utilizar un aerosol de agua para reducir o para dirigir los vapores; el agua no sera eficaz
para extinguir el fuego pues no refrescara el metanol debajo de su punto de destello.
Parar los escapes o fugas si es posible.
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5. MEDIDAS ANTE ESCAPES Y DERRAMES ACCIDENTALES

El personal entrenado, mediante los procedimientos planificados se debe hacer cargo de la
fuga, se debe utilizar el equipo protector adecuado. En caso de un escape no-fortuito, el
equipo protector personal minimo debe ser del nivel B: triple-guantes (guantes de goma y
de nitrilo sobre guantes de latex), traje y botas que sean quimicamente resistente, casco, y
aparato respiratorio autdbnomo. El nivel de vapores combustibles debe estar debajo del 10%
del LEL (LEL = 6.0%) antes de que se permita al personal en el area del derramamiento.
La atmosfera debe tener por lo menos un 19,5 % de oxigeno antes de que el personal pueda
entrar en el area sin el aparato respiratorio autbnomo. Debe haber tubos colorimétricos para
la deteccion del metanol. Eliminar todas las fuentes de la ignicion antes de que las
operaciones de la limpieza comiencen. Absorber el liquido derramado con carbon activado,
u otro material absorbente que sea conveniente. Colocar todo el residuo del derramamiento
en un envase y un sello apropiados.

6. CONTROL DE LA EXPOSICION — PROTECCION PERSONAL

RESPIRATORIA: Las recomendaciones son las siguientes.

CONCENTRACION EQUIPAMIENTO RESPIRATORIO

méas de 2000 ppm Respirador suplementario

Respirador suplementario operado con flujo

mas de 5000 ppm de aire continuado

Respirador suplementario con una pieza

mas de 6000 ppm facial ajustable en flujo continuado.

0JOS: Gafas de seguridad

MANOS: Se deben utilizar guantes quimicamente resistentes cuando se pueda producir
contacto con la piel. Se recomienda el uso de guantes triples

PROTECCION DEL CUERPO: Utilizar la proteccion del cuerpo apropiada para cada
tarea. Lavaojos y duchas de seguridad deben estar instalados en areas donde se utilice
metanol.

Fernando Almenglo Cordero 103




MEMORIA Seguridad v Medio Ambiente

7. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTABILIDAD: Normalmente estable

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION: los productos de combustién del metanol seran
monoxido de carbono y didxido de carbono.

MATERIALES PARA LOS CUALES ESTA SUSTANCIA ES INCOMPATIBLE: El
metanol es explosivo bajo la forma de vapor cuando estd expuesto al calor o a la llama.
El metanol es incompatible con agentes oxidantes fuertes (es decir perclorato del bario,
bromo, hipoclorito del sodio, peroxido de hidrogeno) que aumentaran el riesgo del
fuego y de la explosion. El metanol es incompatible con los metales tales como potasio
y el magnesio, el tert-butoxido de potasio, las mezclas de tetracolito de carbono y los
metales tales como aluminio, magnesio, cinc; diclorometano. El metanol puede
reaccionar violentamente o vigoroso con las sales de aluminio bésicas, el bromuro del
acetilo, las mezclas del cloroformo y del hidroxido del sodio, y el &cido nitrico. +

CONDICIONES A EVITAR: el contacto con materiales incompatibles y la exposicion al
calor, chispas y otras fuentes de ignicion. No almacenar este producto durante
prolongados periodos de tiempo.

8. INFORMACION TOXICOLOGICA

AGENTE SOSPECHOSO DE PRODUCIR CANCER: No se considera como tal, ni es
sospechoso de serlo.

IRRITACION: Severamente irritante en su contacto con los ojos, medianamente irritante
en su contacto con la piel.

SENSIBILIDAD AL PRODUCTO: No se conoce sensibilidad en seres humanos.
TOXICIDAD EN EL EMBARAZO:

Mutagénesis: SI

Embriotoxicidad: NO

Tetarogénesis: SI

Toxicidad reproductiva: SI

CONDICIONES MEDICAS AGRAVADAS POR LA EXPOSICION: La dermatitis
preexistente, otras condiciones de la piel, las condiciones respiratorias tales como asma,

o enfisema, y las condiciones de sistema nervioso central y las condiciones del higado y
de los rifiones se pueden agravar por la sobreexposicion al metanol.
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9. INFORMACION AMBIENTAL

ESTABILIDAD AMBIENTAL: El metanol se degradara en otros compuestos organicos.

METANOL: DBOs de 0,6 a 1,12 1b/Ib. Log K, = -0,77. El factor de bio concentracion
BCF para el metanol se estima en 0,2.

EFECTO DEL MATERIAL EN LAS PLANTAS Y ANIMALES: El metanol puede ser
dafiino o fatal para planta y para la vida animal

EFECTO DEL PRODUCTO QUIMICO EN VIDA ACUATICA: El metanol puede ser
daiiino o fatal a la vida de plantas acudticas y animal.
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XR. ANEXO 1.- ASPECTOS GENERALES

A.1.1.- PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES PUROS Y LAS MEZCLAS

A.1.1.1.- Peso Molecular

Los datos de masas moleculares se toman del banco de propiedades de Reid,
Prausnitz y Sherword (1977), siendo los valores:

CH40 = 32,042 Kg/Kmol
H,0 = 18,015 Kg/Kmol

C,HsO = 46,069 Kg/Kmol

La masa molecular de una mezcla liquida se determinara mediante la regla de
combinacion:

M} Dvigpis = inML,i (a.1)

Siendo: (ML )mepia: masa molecular media de la mezcla liquida
xi: fraccién molar del componente 1 en la mezcla

M. ;: masa molecular del componente i puro

La masa molecular de una mezcla en fase de vapor se determinara mediante la
misma regla de combinacion:

My )yzpis = Z yiMy, (a.2)
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Siendo: (Mv)mepia: masa molecular media de la mezcla gas
yi: fraccion molar del componente i en la mezcla

My i: masa molecular del componente i puro

A.1.1.2.- Propiedades Criticas de los Compuestos Puros

Estas propiedades criticas se han obtenidos de Reid, Prausnitz y Sherword (1977):

Presion critica.

CH4O = 8090000 Pa

H,0 =22120000 Pa

C,HeO = 5240000 Pa

Temperatura critica.

CH,O0=512,6 K
H,0=647,3 K
C2H6O = 400 K

A.1.1.3.- Presion de Vapor

Obtenemos los valores de presion de vapor de las sustancias puras aplicando la
siguiente ecuacion:

Pyp = exp|C1+(C2/T)+C3-In(T)+C4-T | (a.3)
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Siendo: Pvp: la presion de vapor del compuesto en Pa

T: la temperatura en K

Las constantes C1, C2, C3, C4 y C5 se enumeran a continuacion para las distintas
especies:

CH,O H,0 C,HsO
C1=281,7688 C1=73,649 C1 = 44,704
C2=-6876 C2=-7258,2 C2 =-3525,6
C3=-8,7078 C3=-7,3037 C3 =-3,4444
C4=17,1926 10° C4=4,1653 10° C4=15,4574 10"
C5=2 C5=2 C5=6

A.1.1.4.- Coeficientes de Actividad

Para el célculo de los coeficientes de actividad de las distintas especies en la mezcla
liquida se utilizara el modelo de UNIFAC modificado por Dortmund.

Como en el modelo original el coeficiente de actividad es la suma de una parte
combinatoria y de otra residual:

Iny, = lnyl.c +Inyf (a.4)

La parte combinatoria es cambiada empiricamente para hacer posible tratar
compuestos muy diferentes en tamatfio:

V. V.
Iny¢ =1-V" +InV" -5q.| 1 ——~+1n| - a.5
yl 1 1 ql( F [F jJ ( )

i i
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El parametro V’; se puede calcular usando el volumen relativo de van de Waals Ry de
los diferentes grupos

W

pro= (2.6)
fo”j%
7

Todos los demdas parametros son calculados de la misma forma que en el método
original.

Vi= i (a.7)
20
j
r.=Y v/R, (a.8)
F =k (2.9)
Z X4
J
4 =2 W0, (2.10)
La parte residual se obtiene utilizando la siguiente relacion:
ny® =" v (Inr, — 11’ (@.11)
k
eV
lan = Qk 1- h’l(z @m y/mk j - Zzg—yk;n (a' 12)

Donde el superindice (i) indica valores para las especies puras y los grupos de
fraccion de area ®,, y de fraccion molar X, vienen dados por las siguientes ecuaciones:
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0“5 @13)
Z VZ) xj
X (a.14)

— J
m )
2.2V,
Jj n

En comparacién con el original metodo de UNIFAC solo las propiedades de van der
Waals cambian significativamente, con la introduccion de parametros dependientes de la
temperatura.

+b T+ec T?
am nm cnm J (a'ls)

an = exp(_ - T

Los valores de los parétros Ry y Qx se enumeran en la siguiente tabla para los
distintos grupos que componen las especies, para la ecuacion de UNIFAC modificada
(Dortmund).

subgrupo
(grupo k Ry Qx VK(CH40) Vk(H20) VK(C2H60)
principal)
CH; (1) 1 0,6325 1,0608 0 0 1
CH;0H (6) 15 0,8585 0,9938 1 0 0
H,O (7) 16 1,7334 2,4561 0 1 0
CH;0 (13) 24 1,1434 1,6022 0 0 1

Los valores para el método de UNIFAC modificado (Dortmund) de los parametros
de interaccion de grupos son:
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Amk
k=1 k=15 k=16 k=24
m=1 0 2409,4 1391,3 233,1
m=15 82,593 0 -328,5 -87,48
m=16 -17,253 -524,3 0 -197,5
m=24 -9,654 475,2 140,7 0
bmk
k=1 k=15 k=16 k=24
m=1 0 -3,0099 -3,6156 -0,3155
m=15 -0,4857 0 1,0823 -0,5522
m=16 0,8389 4,6065 0 0,1766
m=24 -0,03242 0,1198 0,05679 0
Cmk
=1 k=15 k=16 k=24
m=1 0 0 0,001144 0
m=15 0 0 -0,0022 0
m=16 0,0009021 -0,004 0 0
m=24 0 0 0 0

A.1.1.5.- Coeficientes de Fugacidad

Los coeficientes individuales parciales de fugacidad, en fase liquida, para las
distintas especies a partir de la siguiente ecuacion:

Siendo

¢ el coeficiente de fugacidad de la especie

f la fugacidad de la especie

P la presion

(a.16)
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R la constante universal de los gases
T la temperatura

z el factor de compresibilidad

Para la evaluacion de esta ecuacion se utilizara la ecuacion ctbica de estado de Peng-
Robinson

RT ao

P= - a.17
V-b V>+2bV-b’ @17
parametros
R’T;
a=045724=—-C (a.18)
C
RT,
b=0,07780—< (a.19)
C
o = [1+(0,37464 +1,542260 - 0,2699200° 1 - T [ (a.20)
_ P
A=0,457240—~ (a.21)
P
B=007780 " (a.22)
polinomica
2 —(1-B)* +(4-3B> - 2B} - (4B - B> - B*)=0 (2.23)

La resolucion de la integral anterior utilizando esta ecuacion de estado da el siguiente
resultado para el calculo del coeficiente de fugacidad:

_ A z+(1+\/5)8
1n¢—z—1—1n(z—B)—2ﬁBln(z+(l_ﬁ)BJ (a.24)
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Al resolver la ecuacién cubica de estado de Peng-Robinson para unas condiciones de
presion y temperatura determinadas, obtenemos varias raices de z, usualmente se
obtendran 3 raices, una de las cuales serd compleja. Para el calculo del coeficiente de
fugacidad de la especie pura, en fase liquida, se utilizara la raiz de z de menor valor, ya que
es la que corresponde con el estado liquido. Si se deseara realizar el calculo del coeficiente
de fugacidad para la especie pura en fase vapor, se deberd utilizar el mayor valor de z,
obtenido como raiz de la ecuacion de estado de Peng-Robinson.

El coeficiente de fugacidad para una mezcla en fase vapor, se calculara de una forma
similar, modificando la ecuacion de Peng-Robinson con las siguientes reglas de mezclado.

ao = ZZyiyj (aa)l.j (a.25)

b= yb, (a.26)
(act), = (1 -k, |(aa), (aa), (2.27)
A=Y y,y,4; (a.28)
B=>yB, (a.29)
A, =(1-k, |44, (2.30)
k=0 (a.31)

Siendo k;; el pardmetro de interaccion binaria entre las especies j € 1, con la condicién
de que ki = kj, debido a la falta de datos experimentales en la bibliografia para las
especies, dimetil éter, metanol y agua, se supondran unos parametros de interaccion binaria
kij = 0, por tanto, se utilizara una regla de mezclado cuadratica, que inducira a un pequefio
error en el calculo, que se considerara despreciable.

Utilizando estas reglas de mezclado queda una ecuacion para el calculo del
coeficiente de fugacidad para una mezcla, de la siguiente forma.
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Donde el valor de z utilizado sera la mayor raiz obtenida tras resolver la ecuacion
cubica de estado de Peng-Robinson.

A.1.1.6- Equilibrio liquido-vapor. Coeficiente de Distribucion.

La condiciéon de equilibrio entre vapor y liquido f;, = f, en términos del
coeficiente de fugacidad, se expresa como:

VP P=x,0, P (a.33)

Donde el coeficiente de fugacidad parcial se puede obtener como hemos visto antes
de una ecuacion de estado. Cuando esto no es posible para la fase liquida con la suficiente
exactitud, se puede expresar en funcion del coeficiente de actividad.

Vi@ P=x, 1y (a.34)

V.0 P=x70P (a.35)

Vi P = 27,0 B (PF), (2.36)

(PF )i = epr (E]dP (a.37)
RT

Siendo (PF); el factor de Poynting, que sirve de correccidon de la fugacidad de la fase
liquida desde la presion de vapor hasta la presion del sistema. Este factor, excepto a altas
presiones varia poco de la unidad, en los calculos realizados en este documento se hara la
siguiente simplificacion.

(PF), =1

1
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La presion de vapor P° se calculard como se ha indicado anteriormente para cada

especie, y el coeficiente de fugacidad ¢’ de la fase liquida a la presion de saturacion, de

forma andloga.

El coeficiente de distribucion se definird, por tanto, como:

K =2 (a.38)
xi
K, =1 (2.39)
Py
S pS
K = Vi®i {), (PF), (a.40)
Qi P

A.1.1.7- Entalpia

La capacidad calorifica isobdarica de los gases, en estado ideal, se expresa en funcion
de la temperatura de la siguiente forma:

Cp=Ca+Ch-T+Cc-T*+Cd-T’ (a.41)

Con la temperatura T en kelvins y Cp en J/(mol K), los coeficientes para las distintas
especies se enumeran a continuacion.

Metano Agua Dimetil éter
Ca=21,1 Ca=31,94 Ca=17,02
Cb =0,07092 Cb =0,001436 Cb=0,1791
Cc =0,00002587 Cc =0,00002432 Cc =0,00005234
Cd=-2,85210" Cd=-1,176 10" Cd=-1,918 107
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La integracion de la capacidad calorifica conduce a la ecuacion de la entalpia molar
del gas ideal a la temperatura T, respecto a la temperatura de referencia Ty.

Ch-T* Cec-T* Cd-T*
+ +

0 _ 0 —
HV—ICp dl'=Ca-T+ 3 1

(a.42)

La entalpia de una mezcla vapor de varios componentes se determinara mediante la
regla de combinacion:

H, = ZyiHVOi (a.43)

La entalpia de una mezcla de liquido multicomponente determinard de la siguiente
forma:

H, = ixl.H,ei —ixl./il. (a.44)
i=1

i=1

3L
1

Donde A; es el calor de vaporizacion de la especie “i”, en J/(mol) y su calculo sera:

A—L@

_ o _T )[C2+C3T,+C4T,.2] (a-45)

I
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Para las distintas especies las constantes son:

Metanol:
C1:5,239 107
C,:0,3682
C;:0

C4:0

Agua:

Dimetil éter:
C,:5,2053 107 C,:2,994 10’
C1:0,3199 C1:0,3505
C3:-0,212 C3:0
C4:0,25795 C4:0
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&®. ANEXO 2.- UNIDAD DE DESTILACION DIMETIL ETER-METANOL-
AGUA.

A.2.1.- ALIMENTACION DE LA TORRE.

La alimentacion se introducird como liquido a su temperatura de saturacion, para una
composicion de la mezcla de:

Z metanol — 0,1956176
Z 30ua = 0,4128824

Z dimetil ster = 0,3915

Para esta composicion y presion 10 bar, se calculard la temperatura de saturacion
mediante un proceso iterativo:

1.- Se supondran valores para los coeficientes de distribucion k;

2.- Se supondra un valor para y (t), la fraccion de vapor, siendo t el nimero de
iteracion.

C

., z.\1-k,

3.- Se resolvera la ecuacion ZM
= 1+¥(k, 1)

materia a la alimentacion. Siendo z; la composicion de la alimentacion de la especie

1.

= g, obtenida al realizar un balance de

4.- Se calculara un nuevo valor para la fraccion de vapor: y (t+1) =y (t) —a
5.- Se realizara el lazo iterativo de las etapas 3 y 4 hasta quea= 0

Zi

l+y (ki - 1)
ecuacion obtenida al resolver un balance de materia a la alimentacién para el componente
1.

6.- Se calcular el valor de las composiciones de la fase liquida x, =

7.- Se supondra una temperatura T (t).
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8.- Se calculara el valor del coeficiente de actividad, mediante la utilizacion de las

ecuaciones.

Iny, = Iny; +InyS

V. V.
InyS =1-V"+InV",-5q,| | —— +In| -~
FoO\F,

__n
me
J
_ @
r = zvk R,

F;:

qi
ijqj
J
=Yg,

Inyf =3 v (in, ~1nrf’)
k

InI", = Q, l—ln(Z@mY’m ) z;@pg
Ek = z@my/mk

oY,

i %z@nm

0,X
@ ﬂl m
m Z Qn X

(a.4)

(a.5)

(a.6)

(a.7)

(a.8)

(a.9)

(a.10)

(a.11)

(a.12)

(a.12.1)

(2.12.2)

(a.13)
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(a.14)

(a.15)

9.- Se calculara los valores del factor de compresibilidad z;; para las especies puras
en fase liquida, mediante las ecuaciones:

o = [1+(0,37464 +1,542260 - 0,2699200° 1 - T [ (2.20)

A= 0,45724(1% (21)

B=0,07780x (.22)
Tr

2 —(1-B)z* +(4-3B> 2B} - (4B B> - B*)=0 (2.23)

La ecuacion (a.23) se resolvera mediante un proceso iterativo, con la suposicion
inicial de z = 0, de la forma a continuacion expuesta.

_ (Z -( _(i)i 3&514—32;3;; - )) =z (a.23.1)

10.- Se calculara el coeficiente de fugacidad parcial para la especie pura en estado
liquido mediante la ecuacién:

~ 4 (2028
Ing=2z-1-1In(z - B) ZﬁBln(er(l—\/E)Bj (a.24)
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11.- Se supondran unos valores iniciales para y;

12.- Se calculara los valores del factor de compresibilidad zy para la mezcla en
estado vapor, a la temperatura supuesta y la presion de sistema (10 bar) mediante las
siguientes reglas de mezclado:

a= 04572481 (a.18)
ac=YYy,y,(aa), (a.25)
(aat), = (1 -k, |J(aa), (aar), (2.27)
A=Y y.y,4; (a.28)
B=>yB, (a.29)
A, =(1-k, |44, (2.30)
ky =k, =0 (a.31)

La ecuacion (a.23) se resolvera mediante un proceso iterativo, con la suposicion
inicial de z = 0, en este caso la forma de expresar esta ecuacion sera la siguiente:

1/3

(~(-(=B)* +(4-3B>-2Bf—(4B-B* - B*))) " == (2.23.2)

13.- Se calculara el coeficiente de fugacidad para la mezcla de vapor mediante la
ecuacion:

. Bi 4 [Bi 2 z+(1++2
Ing = E(z - 1)— ln(z - B)+ T, {E —Z;yj (Cla)ij }ln[;%——ﬁ%} (a.32)

14.- Se calculara el coeficiente de distribucion:
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d (a.39)

15.- Se calculara el valor de la composicion de la especie 1 en la fase vapor de la
forma y; = x; Ki. Con estos nuevos valores se repetiran las etapas 11, 12 y 13 hasta
convergencia.

16.- Una vez obtenidos los valores de los coeficientes de distribucion para la
temperatura supuesta T (t) se calculara una nueva temperatura de iteracion de la siguiente
forma:

T0+0=ﬂﬁ—%- (a.46)

17.- Se repetiran las etapas 8 a 16 hasta conseguir convergencia entre T(t+1) y T(t).

A continuacidon se exponen los resultados de las ecuaciones anteriores una vez
alcanzada la convergencia.

metanol (i =1) | agua (i =2) | dimetil eter (i=3)

7 0,1956 0,4129 0,3915

Coeficiente de distribucion k; 0,2337 0,0476 2,3873
v (1) 0
v (t+1) 0
i Z; (l — ki) - 0

=1+ (k, -1)
Xj 0,1956 0,4128 0,3915

Tabla. Balance de materia a la alimentacion y cdlculo de la fraccion de vapor (alimentacion V-101).
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T (K) 346,330103
P (Pa) 1000000
R ((m’ Pa)/(mol K)) 8,314
Xmetanol 0,1956 Xagua 0,4128 X dimetil éter 0,3915
Tabla. Condiciones de presion y temperatura (alimentacion V-101).
i I Qi ka
1 0,86 0,99 m\k 1 15 16 24
2 1,73 2,46 1 1 0,019 0,450 0,699
3 1,78 2,66 15 1,280 1 1,874 2,236
16 0,332 0,181 1 1,482
24 1,06215 | 0,224945 1,062 1
m Xm X X@) X@3) Onm Oq O OXEN
1 0,281 0 0 0,5 0,184 0 0 0,398
15 0,141 1 0 0 0,086 1 0 0
16 0,297 0 1 0 0,450 0 1 0
24 0,281 0 0 0,5 0,279 0 0 0,602
m Ey Ev Ex ) Ey Fy Fva Fy ) Fi )
1 0,741 1,280 0,332 1,037 0,643 0,019 0,450 0,862
15 0,234 1 0,181 0,143 2,148 1 1,874 2,020
16 0,871 1,874 1 0,558 0,993 0,181 1 1,141
24 1,269 2,236 1,482 0,880 0,893 0,225 0,629 1,091
m InI'y Inl'y ) Inl'y )
1 0,697 0,778 1,752 0,107
15 0,301 0 0,828 0,919
16 0,358 0,468 0 1,087
24 -0,209 -0,048 -0,037 0,058
i Vi F; Vi' In v,© In v, In v; Yi
1 0,544 0,441 0,637 0,028 0,301 0,329 1,389
2 1,098 1,091 1,079 -0,003 0,358 0,355 1,427
3 1,125 1,183 1,098 0,012 0,323 0,335 1,398

Tabla. Calculo del coeficiente de actividad (alimentacion V-101).

123

Fernando Almenglé Cordero




Memoria. Anexo de Célculo

Columna-DMA

Cl 81,768 73,649 | 44,704
C2 -6876 -7258,2 | -3525.6
C3 -8,7078 | -7,3037 | -3,4444
C4 7,1910° | 4,17 10° | 5,46 1077
C5 2 2 6
pg® 141336,5 | 35722,76 | 1938707

Tabla. Calculo de la presion de vapor para cada componente (alimentacion V-101).

metanol agua dimetil éter
Tc (K) 512,6 647,3 400
Pc (Pa) | 8090000 22120000 5240000
o 0,556 0,344 0,2
T 0,6756 0,5350 0,8658
o (Tg) 1,4508 1,5240 1,0956
Px 0,0175 0,0016 0,3700
A 0,0254 0,0039 0,2472
B 0,0020 0,0002 0,0332
z 0,0025 0,0003 0,0560
Ing, 0,0021 -0,0852 -0,2412
@ 1,0021 0,9183 0,7857

Tabla. Calculo del coeficiente de fugacidad parcial de las especies en estado liquido a presion de saturacion

(alimentacion V-101).
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metanol agua dimetil éter
Tc (K) 512,6 6473 400
Pc (Pa) 8090000 22120000 5240000
(0} 0,556 0,344 0,2
y 0,046 0,020 0,935
Tgr 0,676 0,535 0,866
o (Tg) 1,451 1,524 1,096
Pr 0,124 0,045 0,191
Ag) 0,180 0,110 0,128
Bg 0,014 0,007 0,017
Ay 0,141
Az 0,151
Ay 0,118
A 0,129
B 0,017
Z 0,877
aog) 1,489 0,912 1,057
a0, 1,166
a3 1,255
a0,; 0,982
ao 1,073
Ing 20,172 20,017 -0,115
o 0,842 0,983 0,892

Tabla. Calculo del coeficiente de fugacidad para la mezcla gaseosa (alimentacion UD-DMA).

metanol agua dimetil éter
X; 0,196 0,413 0,392
Y 1,389 1,427 1,398
»i 0,046 0,020 0,935
K; 0,234 0,048 2,387

Tabla. Calculo del coeficiente del coeficiente de distribucion (alimentacion UD-DMA).
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A.2.2.- BALANCE GLOBAL DE MATERIA.

El objetivo de esta columna es la obtencion de una corriente por cabezas con una
riqueza minima de dimetil éter del 99,62 % molar. A continuacion se calcularan las
composiciones y caudales de las corrientes de cabeza y cola para esta torre.

Se especifica ademas que el dimetil éter que se pierde por cola es un 0,1 % molar del
total de la corriente de cola, se disefara la planta para la obtencion de 50000 toneladas/afio
de producto, para estas condiciones tenemos una corriente de destilado D = 124, Kmol/h.
A partir del balance global de materia a la planta se dispone de el caudal de alimentacion a
la torre F = 316,22 Kmol/h

A partir de un balance de materia global a la columna se obtendra el caudal de colas:

F=D+C
C=F-D
C =192,2 Kmol/h

Las composiciones de cabeza y cola del metanol y del agua se obtendran realizando
un balance de materia a cada especie, considerando que la suma de las composiciones de
cabeza y cola suman la unidad respectivamente:

z, F=x,D+x, .C
z,F=x,D+x,C
Xop tXop tx,, =1

de +xaC +me = 1

Siendo: F: alimentacion Kmol/h
D: destilado Kmol/h
C: cola Kmol/h
Zm: composicion de metanol en la alimentacion
Z,: composicion de agua en la alimentacion

XmD: composicion de metanol en el destilado

126

Fernando Almenglé Cordero



Memoria. Anexo de Calculo Columna-DMA

Xmc: composicion de metanol en la cola
Xap: composicion de agua en el destilado

Xac: composicion de agua en la cola

La resolucion de estas ecuaciones proporciona las composiciones en cabeza y cola de
ambas especies.

Xmp: 0,0033
Xmc: 0,3198
Xap: 0,0004

Xac: 0,6792

A.2.3.- NUMERO MINIMO DE ETAPAS Y SELECCION DE REFLUJO.

A.2.3.1.- Numero Minimo de Platos Teoricos: Método de Fenske

La estimacion del nimero minimo de etapas, se realiza a reflujo total, todo el vapor
que sale de la etapa 1 como vapor regresa a la columna como reflujo y todo el liquido que
sale de la etapa N se vaporiza y regresa a la columna como vapor. En estado estacionario y
suponiendo que no hay pérdidas de calor, los intercambios de calor en el condensador
seran iguales a los de la caldera. Por tanto, segin el balance de materia, las corrientes de
vapor y liquido y sus composiciones entre dos etapas adyacentes tendran el mismo caudal
y composicion; Vi1 = Ly € yint1 = Xin. Pero los flujos de vapor y liquidos entre una etapa
y otra variaran, a no ser que se cumpla la suposicion de flujo molar constante. A partir de
esta suposicion de igualdad de composicion entre etapas se deducird la ecuacion exacta
para el célculo del nimero minimo de etapas.

Para la primera etapa de equilibrio

Yia =K, x;, (a.47)
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Para las corrientes que se cruzan entre las etapas 1y 2

Yin =Xz (a.48)
Por tanto
X, =K, x;, (a.49)
Para la etapa N
Xy =K, K, K,y ,AK, K, x, (a.50)

Andlogamente para el componente j

XN = Kj,NKj,—lKj,N—ZA Kj,ZK ARIA! (a.51)

J

Combinando ambas

Yin
Yin

N_.
X. X. min
N+ !
AN N TS = | Iak (a.53)
Xii XN+ k=1

Donde ox = Kji/Kjx es la volatilidad relativa entre los componente i y j. Para la
resolucion de esta ecuacion seria necesario el conocimiento de la volatilidad relativa en
cada etapa, debido a lo cual se utilizara la siguiente ecuacion.

=ayoy A a,a, (—J (a.52)

N = - (a.54)

Esta ecuacion expresa el nimero minimo de etapas en funcidon de las composiciones
de los componentes claves ligero y pesado, 1 y j respectivamente, en cabeza y cola.
Utilizando la media geométrica de la volatilidad relativa entre cabeza y cola entre ambos
componentes.
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Se estudiara el sistema multicomponente como pseudobinario, con la eleccion de dos
componentes claves, el componente clave ligero (LK) y el componente clave pesado (HK),
no se prestara atencioén al componente no clave que se supondré no afectard al equilibrio de

los dos componentes clave.
LK = dimetil éter

HK = metanol

El calculo de los coeficientes de distribucion de los componentes claves se calcularan
utilizando un procedimiento similar al expuesto en el apartado a.2.1, se haré el célculo del
punto de burbuja tanto para la cabeza como para la cola:

Tabla. Condiciones de presion y temperatura (plato superior V-101).

T (K) 318,5
P (Pa) 1000000
R ((m® Pa)/(mol K)) 8,314
Xmetanol 0,0033 Xagua 0,0004 X dimetil éter 0,9962
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i ri g Tk
1 0,859 0,994 m\k 1 15 16 24
2 1,733 2,456 1 1 0,011 0,327 0,659
3 1,776 2,663 15 1,254 1 1,915 2,286

16 0,342 0,185 1 1,558

24 1,06474 | 0,199535 1,065 1
m Xm X X2 X@3) On O O 0
1 0,499 0 0 0,5 0,398 0 0 0,398
15 0,002 1 0 0 0,001 1 0 0
16 0,000 0 1 0 0,000 0 1 0
24 0,499 0 0 0,5 0,601 0 0 0,602
m Ey Ex 1 Ei ) Ex ) Fy Fi ) Fi ) Fy )
1 1,039 1,254 0,342 1,039 0,840 0,011 0,327 0,842
15 0,125 1 0,185 0,124 2,076 1 1,915 2,072
16 0,498 1,915 1 0,496 1,214 0,185 1 1,216
24 0,866 2,286 1,558 0,864 1,103 0,200 0,607 1,104
m InT’y InTy 1) InTy o) Inl’y 3)
1 0,129 0,809 1,851 0,127
15 0,994 0 0,766 1,007
16 1,188 0,405 0 1,193
24 0,064 -0,042 -0,082 0,066
i Vi Fi Vi' In ’Yi(C) In "{i(r) In Yi Yi
1 0,484 0,374 0,581 0,057 0,994 1,051 2,860
2 0,978 0,924 0,983 0,020 1,188 1,208 3,345
3 1,002 1,002 1,001 0,000 0,000 0,000 1,000

Tabla. Calculo del coeficiente de actividad (plato superior V-101).
p? 452842 9772,7 1024278
Tabla. Calculo de la presion de vapor para cada componente (plato superior V-101).
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metanol agua dimetil éter
Tc (K) 512,6 647,3 400
Pc (Pa) 8090000 22120000 5240000
o 0,556 0,344 0,2
T 0,621 0,492 0,796
a (Tg) 1,546 1,589 1,150
P 0,006 0,000 0,195
A 0,010 0,001 0,162
B 0,001 0,000 0,019
z 0,001 0,000 0,028
Ing, -0,014 -0,128 -0,168
@, 0,986 0,880 0,845

Tabla. Calculo del coeficiente de fugacidad parcial de las especies en estado liquido a presion de saturacion

(plato superior V-101).

metanol agua dimetil éter
Tc (K) 512,6 647,3 400
Pc (Pa) 8090000 22120000 5240000
o 0,556 0,344 0,2
y 0,0005 0,0000 0,9995
Tgr 0,621 0,492 0,796
o (Tr) 1,546 1,589 1,150
Pr 0,124 0,045 0,191
Ag) 0,226 0,136 0,158
B 0,015 0,007 0,019
Ay 0,175
Az 0,189
Ay 0,147
A 0,158
B 0,019
7 0,843
adg) 1,587 0,951 1,110
ad; 1,229
a3 1,327
a0,; 1,028
ao 1,110
Ing 20,224 20,023 -0,148
4 0,799 0,977 0,863

Tabla. Calculo del coeficiente de fugacidad para la mezcla gaseosa (plato superior V-101).
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metanol agua dimetil éter
X; 0,003 0,000 0,996
Vi 2,860 3,345 1,000
Yi 0,001 0,000 0,999
K; 0,160 0,029 1,003

Tabla a.13 Calculo del coeficiente del coeficiente de distribucion (plato superior V-101).

El calculo del coeficiente de distribucion para la ultima etapa se realizara de la

misma forma.

T (K) 426,906
P (Pa) 1000000
R ((m® Pa)/(mol K)) 8,314
Xmetanol 0,3198 Xagua 0,6792 X dimetil éter 0,001

Tabla. Condiciones de presion y temperatura (caldera E-101).
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i I qi Tk

1 0,859 0,994 m\k 1 15 16 24
2 1,733 2,456 1 1 0,072 0,877 0,794
3 1,776 2,663 15 1,339 1 1,871 2,132

16 0,306 0,188 1 1,331
24 1,057 0,291 0,680 1

m Xm X X@2) X3) Om Oq L2 0
1 0,001 0 0 0,5 0,001 0 0 0,398
15 0,319 1 0 0 0,160 1 0 0
16 0,679 0 1 0 0,839 0 1 0
24 0,001 0 0 0,5 0,001 0 0 0,602
m Ex Exq) Ex ) Ex ) Fy Fia Fi 2 Fi
1 0,472 1,339 0,306 1,034 0,683 0,072 0,877 0,906
15 0,318 1 0,188 0,204 1,883 1 1,871 1,913
16 1,139 1,871 1 0,758 0,832 0,188 1 0,990
24 1,459 2,132 1,331 0,918 0,649 0,291 0,680 1,062
m lan lan a lan Q) lan 3)

1 1,132 0,675 1,387 0,065

15 0,261 0 0,795 0,672

16 0,093 0,456 0 0,704
24 -0,042 -0,078 0,055 0,037

i Vi F; Vi’ In 3;© In y,” In y; Yi

1 0,591 0,500 0,679 0,007 0,261 0,268 1,308

2 1,192 1,235 1,151 -0,003 0,093 0,090 1,094

3 1,222 1,339 1,172 0,041 0,988 1,029 2,799

Tabla. Cadlculo del coeficiente de actividad (caldera E-101).
P? 1518001  524880,4 8159004
Tabla. Calculo de la presion de vapor para cada componente (caldera E-101).
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metanol agua dimetil éter
Tc (K) 512,6 647,3 400
Pc (Pa) | 8090000 22120000 5240000
o 0,556 0,344 0,2
T 0,833 0,660 1,067
a (Tg) 1,211 1,355 0,956
P 0,188 0,024 1,557
A 0,150 0,034 0,598
B 0,018 0,003 0,114
z 0,026 0,004 0,385
Ing, -0,111 -0,042 -0,554
@, 0,895 0,959 0,575

Tabla Calculo del coeficiente de fugacidad parcial de las especies en estado liquido a la presion de

saturacion (caldera E-101).

metanol agua dimetil éter
Tc (K) 512,6 6473 400
Pc (Pa) 8090000 22120000 5240000
(0} 0,556 0,344 0,2
y 0,621 0,365 0,014
Tgr 0,833 0,660 1,067
o (Tg) 1,211 1,355 0,956
Pr 0,124 0,045 0,191
Ag) 0,099 0,064 0,073
B 0,012 0,005 0,014
Ay 0,080
Az 0,085
Ay 0,069
A 0,085
B 0,009
7 0,920
aog) 1,243 0,811 0,923
Al 1,004
a3 1,071
a0,; 0,865
ao 1,070
Ing 20,089 0,025 -0,059
9 0,914 1,026 0,042

Tabla. Calculo del coeficiente de fugacidad para la mezcla gaseosa (caldera E-101).

134

Fernando Almenglé Cordero



Memoria. Anexo de Calculo Columna-DMA

metanol agua dimetil éter
X; 0,320 0,679 0,001
i 1,308 1,094 2,799
Vi 0,621 0,365 0,014
K; 1,943 0,537 13,924

Tabla. Calculo del coeficiente del coeficiente de distribucion (caldera E-101).

Una vez calculados los coeficientes de distribucion podemos aplicar el método de
Fenske:

Kyn =1,00
K, =1392
Ky =0,15
K, =194
KlkN
(), =—=¥ =628
Ikhk )N th,zv

(alk,hk )1 = 't =7,16

hik,1

O = [(alk,hk )N (alk,hk )1 ]1/2 = 6,70

xlk,N+1 — 059962 — 996 2
Xp, 0,001 ’
Xpea 0,3198 9638

Xgxn  0,003317783

1 (xlk,NH J( X1 J

ogl| —— | ——

N = X1 XN+ — 6,02
loga,,

A.2.3.2.- Relacion de Reflujo Minima: Método de Underwood.

Se considera que ni el destilado ni las colas contienen todos los componentes de la
alimentacion, la presencia de agua en destilado es suficientemente baja como para
despreciarla. Por tanto, se presentard dos puntos de contacto lejos de la etapa de
alimentacion, las etapas situadas entre la etapa de alimentacion y el punto de contacto de la
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seccion de rectificacion el agua que no esta presente en el destilado. Considerando el caso
general de un punto de contacto de la seccion de rectificacion, un balance de componente a
todas las etapas:

yi,ooVoc = xi,ooLoc + xi,DD (3.55)

Un balance total para todas las etapas es

V.=L, +D (a.56)

La relacion de equilibrio entre fases es

Vie = K0 X (a.57)

7,00 7V i,00

Combinando estas ecuaciones para los componentes 1y j para eliminar yi., Yjo Y Ve

L, _|x
E ( 3} )w _1 (358)

Debido a que los valores de x;. no estan relacionados de una forma sencilla con la
composicion de la alimentacion, Underwood propuso el siguiente procedimiento,
definiendo la magnitud @, para la seccion de rectificacion tenemos:

(ai,j )oo XiD

L) Joo

=1+(R,). . (a.59)

2

136

Fernando Almenglé Cordero



Memoria. Anexo de Calculo Columna-DMA

Andlogamente para la seccion de agotamiento
X
>~ =1+(R",),m (2.60)

Se suponen que las volatilidades relativas eran constantes entre las dos zonas de
contacto y que el refluyjo minimo de la seccion de rectificacion y el de la seccion de
agotamiento estan relacionados por la suposicion de flujo molar constante entre las dos
zonas de contacto. Por tanto podemos poner:

( !00 )min - (Loo )min - qF (361)

Existe una raiz comun para las secciones de rectificacion y agotamiento 6=0=0’. La
raiz comun puede obtenerse mediante la resolucion de la ecuacion:

z (af',r )oo ZiF =1— q (8.62)

Donde q es la condicion térmica de la alimentacion, y el componente r es el clave
pesado, HK. Esta ecuacion se resuelve iterativamente para obtener una raiz que cumpla
ok ak>0>1.

Las volatilidades relativas medias de los componentes, a partir de los coeficientes de
distribucion seran:

O'metanol, metanol 1
uagua, metanol 0522
Olgimetil éter, metanol 6:70

La raiz obtenida aplicando la ecuacion anterior es 6 = 1,46
Obtenemos la relacion de reflujo (R.)min utilizando el valor de 6 en la ecuacion (a.59)
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| (Roo)min | 0’26 |

La relacion de reflujo interna se obtiene de la siguiente forma:

B2

= 0,21 (2.63)

Usualmente las separaciones que requieren un pequefio nimero de etapas se disefian
a un reflujo interno de 1,5 veces el reflujo interno minimo.

(é) =1,5-0,21=0,31 (a.64)

Tendremos por tanto, un reflujo externo:

j = 0,46 (2.65)

Tomamos como reflujo externo R = 0,5
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A.2.3.3.- Numero de etapas tedricas: Ecuacion de Gilliland.

Se utilizard la correlacion empirica de Gilliland, mediante la ecuacion desarrollada

por Molokanov a partir de los datos de Gilliland.

- N . —
o NN g 14544K Y X1 (@.66)
1+117,2x N x*

R- Ry (2.67)

Para un reflujo R=0,5

- 0,5-026 =0,15 (a.67)
1,5
Y =1-exp| [ roRAX YX-H_ g5 (2.66)
11+117,2X \ x©
Y+ N 5 (2.66)
-y

Se considerara que la columna debe tener 13 equilibrios, 12 platos, 1 ebullidor y 1

condensador total.

A.2.3.4.- Localizacion de la etapa de alimentacion.

Se hara una estimacion de la etapa optima de alimentacién mediante la utilizacion de

la ecuacion empirica de Kirkbride.
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0,206
N, _ [ZHK,F ]( X1k .B J(ﬁj (a.68)
Ny Zik,r N\ Xuk.p D

donde Ng es el numero de etapas por encima de la alimentacion y Ng es el nimero de
etapas por debajo de la alimentacion.

N, [(01956) 0,001 (192) s
N 0,3915 ) 0,003 )\ 124 ’

Redondeando el nimero de etapas que se requiere por encima de la alimentacion es 5
y 8 por debajo de la alimentacion. Por tanto, la alimentacion se introducira sobre el plato 6.

A.2.4.- ESTUDIO RIGUROSO PARA LA SEPARACION MULTICOMPONENTE.

Hasta ahora se han utilizado métodos empiricos y aproximados para el calculo de las
etapas ideales de la separacion multicomponente metanol-agua-dimetil éter. Para el disefio
final del equipo se determinard de manera rigurosa las temperaturas, presiones, flujos de
las corrientes, composiciones y velocidades de transferencia de calor para cada etapa. Esta
determinacion se realiza resolviendo los balances de materia y energia y relaciones de
equilibrio para cada etapa.

Asociada a cada etapa tedrica existen las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones M. Balances de materia a cada componente, C ecuaciones por cada etapa.

M, =L, x

L]

o TV iy TF 2, _(Lj +tU, )xi,j _(Vj W, )yi,j =0 (a.69)
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Ecuaciones E. Relaciones de equilibrio entre fases para cada componente, C
ecuaciones para cada etapa.

E =y, —K x, =0 (a.70)

LjThJ

Ecuaciones S. Sumatorios de las fracciones molares, uno para cada etapa.

(Sy)j:ZC:yi,j_lzo (a.71)

(s,),=>x,-1=0 (a.72)

Ecuaciones H. Balance de energia, uno para cada etapa.

H, =L, \H ; *V Hy tFH (L/ +U, )HL,J' - (Vz W, )HV,j -0,=0 (a.73)

J

Combinando las ecuaciones M con las S y con Zzi_ ; =1 podemos obtener, sumando

para los C componentes y a lo largo de las etapas 1 a j, para dar:

L; :V/+1+Z(Fm_Um_Wm)_V1 (a.74)

j
m=1
A.2.4.1.- Algoritmo de la matriz tridiagonal.

La matriz tridiagonal es la resultante de una forma modificada de las ecuaciones M.
Las ecuaciones M modificadas se obtienen mediante la substitucion de las ecuaciones E
para eliminar y y eliminando L mediante la ecuacion (a.74). Las ecuaciones M quedan
como ecuaciones lineales en las fracciones molares desconocidas en la fase liquida,
seleccionando Tj y V; como las variables de tanteo. Obtenemos la siguiente ecuacion para
cada componente y etapa:
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A.x. +Bjxi‘j +C.x...=D.

J7i -1 JVi L J
Af=n+§Xﬂ;MQ—Uﬁ—K 2<j<N
m=1

J

B, ={V-+1 +Zj:(Fm -w,-U,)-V, +U; +(Vj +Wi)Ki,j:| I<sjsN

m=1

C,=V,K,

JHITi ]

1<j<N-1

D, =-Fz,;, 1<j<N

(a.75)

(a.76)

(a.77)

(a.79)

(2.80)

Agrupando las ecuaciones M modificadas por componentes, formando una matriz
tridiagonal, donde la variable de salida para cada ecuacion matricial es al composicion x;

para toda la cascada en contracorriente de N etapas.

| , 0 0 O 0 X D,
2 2 2 0 0 Xio D,
0 4, B, C, 0 0 |, D,

0 AN—Z B N-2 CN—I Xin-2 D
0 0 Ay v Cao XN D
I 0 0 0 v v x | Dy

N-2

N-1

(a.78)

Esta matriz se resuelve mediante el algoritmo de Thomas, que es un método
Gaussiano de eliminacion en el que se procede inicialmente a una eliminacion progresiva
comenzando en la etapa 1 y operando hasta la etapa N, aislando x;x. Se obtienen los otros

valores de x;; comenzando con x; n.; mediante una substitucion en sentido inverso.
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Para la etapa 1, expresando x;; en funcion de x;

Bx;, + Clxi,Z =D,

D, - Cl‘xi,Z

X1 = B
1

X1 =41 — PiXin
donde
D, B,

D,
/ E—

Para la etapa 2 tenemos

X, = D, — 4,4, _( G, ing
B, —4,p,

donde
G,
p =
’ B, - 4,p,
_ D, —4yq,
2
B, - 4,p,
De forma general
Xij =45~ PiXijmn (a.81)
donde
= (a.83)
P, = a.
B;—4;p;,
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g,= D, -4,q,,

By =4;p;,

(a.85)

Desde la etapa 1 se van calculando de forma progresiva los valores de p; y gj. Los

coeficientes de la matriz se transforman, por tanto, de la siguiente forma:

A0
B> 1
Ci 2 pj

Djéq]‘

La matriz quedara de la siguiente forma:

0 0 1
0 0 O
0 0 O

Py

q,
q,
q;

dn-2
dn-
dn

(a.82)

En la etapa N tenemos que x;, =g, . Se calcularan los valores sucesivos de Xi;

substituyendo a lo largo del camino inverso de la forma:

Xija =4 —PjaXiy; =V

(a.86)
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0 0 Xil h
1 0 X, r,
0 1 X3 7,
= (a.84)
0 XiN-2 Iy_s
0 Xi N1 Fyn-i
L XN | LT

A.2.4.2.- Método del punto de burbuja (BP) para destilacion.

Es un método iterativo en el que en cada iteracion se calcula un nuevo conjunto de
temperaturas para cada etapa a partir de las ecuaciones del punto de burbuja. En este
método todas las ecuaciones son separadas y resueltas de forma secuencial excepto las
ecuaciones M modificadas que se resolveran mediante el algoritmo de la matriz
tridiagonal.

Se especificara para este método las condiciones y etapas de localizacion de todas las
corrientes de alimentacion, presion en cada etapa, flujos totales de todas las corrientes
laterales, flujos de transferencia de calor hacia o desde todas las etapas salvo la etapa 1
(condensador) y la etapa N (ebullidor), nimero total de etapas, flujo externo de reflujo, y
flujo de vapor destilado.

El algoritmo a utilizar para resolver este método de calculo serd el siguiente:

1. Especificar la corriente de alimentacion:
F =316,22 kmol/h
z metanol = 0,1956
zagua=0,4128
z dimetil éter = 0,3915
P =10 bar

T=346,3K
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2. Especificar el intercambio de calor. Q = 0 excepto Q; (condensador) y Qn
(ebullidor)

3. Especificar corrientes de cabeza y cola.

U, =124, kmol/h

Lx =192,1 kmol/h

4. Reflujo L. 0,5
D

L;= 62,05 kmol/h

5. Especificar flujo de vapor de destilado, condensador total.

V1 =0
6. Especificar flujo de vapor plato 1.
Vy=U,+L,

V, =186,1 kmol/h

7. Especificar nimero de etapas N=14 (12 platos, 1 condensador total y 1
ebullidor) y entrada de la alimentacion en j=7 (sobre plato 6)

8. Ajustamos k = 1 (para comenzar la primera iteracion)

9. Ajustamos las variables de tanteo V;, T y K; (coeficiente de distribucion)
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V; = 186,125 kmol/h, suponemos flujo molar constante para la primera iteracion

T; suponemos variacion lineal de la temperatura en las etapas entre los valores

obtenidos para cabeza y cola, para las composiciones requeridas.

T,=318,5K

Tn=426,6 K

K suponemos variacion lineal del coeficiente de distribucion en las etapas entre los
valores obtenidos para cabeza y cola, para las composiciones requeridas.

Kl,metanol = 0,16

Kiagua = 0,028

K dimeti ster = 1,003

KN,metanol =1 792

KN,agua = 0954

I<N,dimetil éter — 13989

etapa j V; (kmol/h) T; (K) L; (kmol/h)
1 0,00 318,57 62,04
2 186,12 326,88 62,04
3 186,12 335,19 62,04
4 186,12 343,50 62,04
5 186,12 351,81 62,04
6 186,12 360,13 62,04
7 186,12 368,44 378,27
8 186,12 376,75 378,27
9 186,12 385,06 378,27
10 186,12 393,37 378,27
11 186,12 401,68 378,27
12 186,12 409,99 378,27
13 186,12 418,30 378,27
14 186,12 426,61 192,14

Tabla. Valores del flujo molar vapor, liquido y temperaturas para cada etapa (k 1)
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Kij

etapa 1 2 3 4 5 6 7
metanol 0,16 0,30 0,43 0,57 0,70 0,84 0,98
agua 0,03 0,07 0,11 0,15 0,19 0,23 0,27
dimetil éter 1,00 1,99 2,99 3,98 4,97 5,96 6,95

etapa 8 9 10 11 12 13 14
metanol 1,11 1,25 1,38 1,52 1,65 1,79 1,92
agua 0,31 0,35 0,39 0,43 0,47 0,51 0,55
dimetil éter 7,94 8,94 9,93 10,92 11,91 12,90 13,89

Tabla. Valores de los coeficientes de distribucion para cada componente (k 1)

10. Calculo de x;; aplicando el método Thomas a la matriz tridiagonal
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Iatriz (a.78) para el metanol

-186,12 5538 o
6204  -11742 8061
0 62,04 14265
0 62,04
0

oo o oo oo oo oo
oo o oo oo o oo
oo o oo oo oo

Ifatriz (2.82) para el metanol

1 0,29 0
0 1 0,21
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0

105,24
-167.28
62,04
0

[ Y s Y e R e e Y s Y s Y

0

0
-1,14

1

o Y o O e e Y e e Y s s Y s s

0
]
1]

131,07
19311

62,04
0

L Y s Y e R e O e O s e

[ I

-1,35

—_

o Y o O e e Y e Y e s s Y

156,30
21834
62,04

'
—

0
]
1]

0

0

OO O O OO

o0 O O O

-
&

o T o O e e e Y e Y s e

181,52
255979
378,27

'
—_

DDDDDDDH%DDDDD

o O s s e }

0

0

L Y e Y e e e }

[N}

oo oo o

0
206,75
-585,02

318,20
0

[ e Y e e }

'
“EDDDDC'D
(]

o e O e e R e

oo o O o O

0

731,98
610,25

378,20
i

[ e Y o

oo o o oo O

0
257,21
635,43
378,27

0

0

0

oo oo o oo O

=

28244
-6i60,71

378,27
0

0

oo oo oo oo

oo o oo o o oo

=

307,67

685,93

372,27
0

oo o oo oo oo

Lo e e e o s Y e |

o

332,90
11,16
378,27

oo oooo oooo

=

-0,%6
1
0

oo oo oo oo

=

358,12
-550,27

oo ooo oo oo oo

[}

0,92
1

12
3
x4

X2
FSK]
x4

cooo oo ool oo o oo o
[2]
=3

o oo oo

0,131
0,112
0,111
0,107
0,104
0,102
0,100
0,190

Tabla. Resolucion de la matriz tridiagonal para el metanol, algoritmo de Thomas (k 1)
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oo oooo oo oo oo

oo ooooooo o OO

oo oooo oo oo o— o0

[ouElat [ ered (Fgre) TR

oo ooooo o oo — OO0

oo ooooo oo~ ooo0O

oo ooooo-— o oo oag

o e e R e e e s s s Y e Y e e o

oo oooo— o oo oooo

oo oo oooooooaog

L O e R e R e e e Y s s s s Y e Y e e Y

oo o—=ooo oo o oooo

oo oo oo oo oooo

oo oo oo oo oooad

oo oo oo o oo oooo

T
T
I
T
0Ty
wr
=
i
s
L s
s
[
b
Tx

L

610
2770
FED
LET
2270
$20
1270
LZ0
220
#C0
£l
#E0
290
1]

Tabla. Resolucion de la matriz tridiagonal para el metanol, algoritmo de Thomas (k 1)
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Iatriz (a.78) para el agua

-186,18 12,76 1l 1l o o 1] 1] 1] 1] o o 1] 1] ol 1l

6204 7480 2016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 % 0
0 f204 8220 2156 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = 0
1] 1] 62,04 -E39060 34971 a 1] 1] 1] 1] a a 1] 1] X 1]
1] 1] 1l 62,041 o7 0lE 4237 1] 1] 1] 1] o o 1] 1] *5 1l
1] 1] 1] 1] 62,041 -104,41 42,77 1] 1] 1] a a 1] 1] % 1]
1] 1] 1] 1] a 62,04 42804 5118 1] 1] a a 1] 1] %7 130,56
1] 1] 1] 1] a a 37826 435,44 64,58 1] a a 1] 1] *z 1]
0 0 0 0 0 0 0 37826 44285 7108 0 0 0 0 %o 0
0 0 0 0 0 0 0 0 37226 45025 79,39 0 0 0 Y10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 7826 45165 2679 0 0 - 0
1] 1] 1] 1] a a 1] 1] 1] 1] 378,26 445,06 2419 1] by 1]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37826 47246 10160 | x, 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7826 29374 | w,

Matriz (2.82) para el agua

1 -0,0& 1] 1] a a 1] 1] 1] 1] a a 1] 1] ol 1]
1] 1 0,28 1] a a 1] 1] 1] 1] a a 1] 1] * 1]
1] 1] 1 -0,42 a a 1] 1] 1] 1] a a 1] 1] X 1]
1] 1] 1l 1 0,55 o 1] 1] 1] 1] o o 1] 1] X 1l
1] 1] 1] 1] 1 0,67 1] 1] 1] 1] a a 1] 1] *s 1]
1] 1] 1] 1] a 1 0,719 1] 1] 1] a a 1] 1] * 1]
1] 1] 1] 1] a a 1 0,15 1] 1] a a 1] 1] b 0,344
1] 1] 1l 1l o o 1] 1 0,17 1] o o 1] 1] ¥z 0,344
1] 1] 1] 1] a a 1] 1] 1 -0,19 a a 1] 1] ¥ 0,344
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 020 0 0 0 wg | 0344
1] 1] 1] 1] a a 1] 1] 1] 1] 1 -0,22 1] 1] 1 0,344
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 024 0 W | 0,344
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 026 | w, | 034
1] 1] 1] 1] a a 1] 1] 1] 1] a a 1] 1 b 0,678
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Tabla. Resolucion de la matriz tridiagonal para el agua, algoritmo de Thomas (k 1)
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Matriz (a.78) para el dimetil éter

-186,12 3,27 1] 1]
6204 43331 55532 0
0 6204 61786 74037
1] 1] 62,04 -E02.41
1] 1] 1] 62,04
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
Matriz (2.82) para el dimeti] éter
| -1,90 0 0
0 | 1,79 0
1] 1] | -1,44
1] 1] 1] |
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]

0
0
0
524,91
086,95
62,04
0

o oo oo oo

f o B e [ e

-1,20

—_

oo oo oo oo o

[ Y o Y o

0
1109, 46
-1171,50

62,04

0

o oo oo O

f o B e [ e

=

1,22

—

oo oo oo OO

oo oo

0
1294,01
167227
378,26
0

o oo oo

oo o o

o}

BRE:

oo oo o oo

oo o oo

0
1472,55
-1856,82
378,26
0

o o oo

oo o oo

0,92

oo oo oo

1663,10
L2041,37
378,26

o oo o oo

o

0

L e }

e e I e Y o R e R e

o e I e e

oo oo o oo

0
1847,65
-2225.91
378,26
0
0
0

oo oo oo

1,13

oo oo

2032,19
2272434
378,26

'
—_

oo o oo o oo

=

1]
1]

oo oooooo

I =]
ey

o oo

o e e s s Y o

0
221674
-2410,88
378,26
0

oo oooooog

1]
-1,23
1
1]

1]

Lo e e e s o Y o |

0
240129

L2593,73
378,26

oo o ooooogo

=

1,23
1
0

oo oo o oo oo

0
258553
277805

oo ooo oo oooo

[}

1,21
1

1
13
14

12
13
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L e Y e Y e Y

0,077
0,019
0,005
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0,000
0,000
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Tabla. Resolucion de la matriz tridiagonal para el DME, algoritmo de Thomas (k 1)
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Tabla. Resolucion de la matriz tridiagonal para el DME, algoritmo de Thomas (k 1)
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11. Normalizaciéon de los valores x;; para cada etapa segin

xi,j

‘)
( LJ Jnormalizado C

Xij
i=1

etapa 1 2 3 4 5 6 7
methanol 0,1693 0,5705 0,7175 0,7005 0,5950 0,4577 0,3444
agua 0,0009 0,0124 0,0446 0,1169 0,2430 0,3963 0,5250
dimetil éter 0,8298 0,4171 0,2379 0,1826 0,1619 0,1460 0,1306

etapa 8 9 10 11 12 13 14
methanol 0,4132 0,4477 0,4598 0,4513 0,4169 0,3444 0,2190
agua 0,5524 0,5448 0,5387 0,5484 0,5830 0,6556 0,7810
dimetil éter 0,0344 0,0076 0,0015 0,0003 0,0001 0,0000 0,0000

Tabla. Valores x;; normalizados

12. Calculo de nuevos valores para Tj mediante las ecuaciones del punto de burbuja
(a.4) a (a.39), obtencion de nuevos Kj y yi;

Etapa j Xij Yii T; (K)
metanol agua  |dimetil éter| metanol agua  |dimetil éter
1 0,1693 0,0009 0,8298 0,0218 0,0000 0,9781 324,36
2 0,5705 0,0124 0,4171 0,0978 0,0008 0,9014 343,39
3 0,7175 0,0446 0,2379 0,2001 0,0050 0,7950 359,94
4 0,7005 0,1169 0,1826 0,2450 0,0158 0,7392 367,60
5 0,5950 0,2430 0,1619 0,2356 0,0331 0,7312 371,13
6 0,4577 0,3963 0,1460 0,2101 0,0529 0,7371 374,14
7 0,3444 0,5250 0,1306 0,1883 0,0710 0,7407 377,27
8 0,4132 0,5524 0,0344 0,4772 0,1874 0,3353 407,23
9 0,4477 0,5448 0,0076 0,6581 0,2540 0,0879 418,74
10 0,4598 0,5387 0,0015 0,7113 0,2702 0,0185 421,43
11 0,4513 0,5484 0,0003 0,7161 0,2801 0,0039 422,34
12 0,4169 0,5830 0,0001 0,6970 0,3022 0,0008 423,66
13 0,3444 0,6556 0,0000 0,6481 0,3518 0,0001 426,46
14 0,2190 0,7810 0,0000 0,5346 0,4653 0,0000 432,73

Tabla. Resultados del cdlculo del punto de burbuja, valores y;;y T;(k+1)
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13. Célculo de nuevos valores de V;y L;

El célculo del nuevo conjunto de variables de tanteo V; se realiza mediante
la aplicacion de un balance de energia modificado, a partir de la eliminacion de los
valores Lj.; y L;, mediante la sustitucion de (a.74) en las ecuaciones H:

aV,+BV.=7, (a.87)
a=H, -H, (2.88)
B =H, -H, (2.90)

, {' (F,-w -U, )}(HL/ —H, eF(H, —H, )ew (H, —H, )+0, @)
m=1

Las entalpias se evaluan para las ultimas temperaturas calculadas, en vez de
las utilizadas para iniciar la iteracio. La ecuacion (a.87) en forma de matriz
tridiagonal entre las etapas 2 y N-1es:

B 0 0 0 .. .. . 0 W] [rh-ab
(o5 ,83 0 0 0 V4 V3
0 a, p, 0 0 Vs V4
= (a.89)
0 v v 0 ay, By 0 0 |7, Vs
0 0 0 Ay sy IBN—Z 0 VN—I VN2
L 0 0 Ay IBN—l_ VN 1 L Yva

Esta ecuacion se resuelve de forma inmediata comenzando a resolver desde
la ecuacion superior donde V; es conocido, de la forma:

(a.92)

156

Fernando Almenglé Cordero



Memoria. Anexo de Célculo

Columna-DMA

. HL HG
Etapa A Hiv KI/Kmol | KI/Kmol
MeOH agua dme MeOH agua dme
1 36229,16 | 42890,65 | 16700,73 0 0 0 -20029,70 0
2 34834,55 | 42120,49 | 15087,14 | 887,10 660,42 1349.84 [-25612,18| 1304,02
3 33539,02 | 41406,40 | 13364,77 | 1681,51 | 1238,72 | 2565,42 |-27217,18 | 2381,98
4 32909,83 | 41060,88 | 12407,51 | 2056,13 | 1507,46 | 3140,58 |-27929,11| 2849,04
5 32612,13 | 40897,84 | 11915,18 | 2230,71 | 1631,87 | 3409,00 |-28998,12 | 307248
6 32354,74 | 40757,14 | 11463,78 | 2380,23 | 1738,02 | 3639,08 |-30325,29| 3274,16
7 32083,74 | 40609,30 | 10957,34 | 2536,22 | 1848,37 | 3879,30 |-31451,18 | 3482,17
8 29260,24 | 39094,82 - 4069,19 | 2912,84 | 6248,67 |-30182,27| 4583,33
9 28040,22 | 38460,87 - 4676,83 | 3325,50 | 7191,60 |-29545,46| 4554,71
10 27741,11 | 38307,88 - 4820,57 | 342241 | 7414,92 [-29319,15[ 4490,78
11 27638,43 | 38255,60 - 4869,42 | 3455,29 [ 7490,85 |[-29357,53| 4483,58
12 27489,47 | 38179,98 - 4939,87 | 3502,64 [ 7600,36 [-29618,40| 4507,58
13 27167,64 | 38017,55 - 5090,29 [ 3603,54 | 7834,25 |-30164,36| 4567,65
14 26421,39 | 37646,05 - 5429,69 | 3830,18 | 8362,35 |-31006,78 | 468545
alimentacion | 3449291 | 41931,95 | 14658,45 | 1099,49 816,20 1674,26 [-28591,62| 1627,93
Tabla. Calculo de entalpias para las fases vapor y liquido
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Memoria. Anexo de Célculo

Iiatriz (a.89)
279941 1] 1] 1]
-279094.1 300662 1] 1]
1] -E0066,2 310015 1]
1] 1] -31001,5 322712
1] 1] 1] SEAATR2
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1]

o e e |
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1]

Resolucidn de la matriz (.89} mediante la ecuacidn (a.90)
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166,58
161,73
159,70
157,52
155,24
124,43
136,09
142,49
144,76
144,28
141,45
135,75

Tabla Resolucion del balance de energia modificado, obtencion de nuevos valores de flujo molar de vapor

Vitk+1)

155

Fernando Almenglé Cordero
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14. Se aplica el criterio de convergencia donde T=0,01N =0,14

[0 (k+1) P2
Mo -t <¢ (2.93)
Jj=1
etapa j T; (k) T (k+1) [ro —reo}

1 318,49 318,49 33,50

2 319,27 319,26 272,68

3 321,10 321,09 612,69

4 326,53 326,47 580,57

5 343,08 342,91 373,22

6 367,91 367,79 196,55

7 383,01 382,99 78,07

8 411,30 411,29 928,99

9 419,39 419,39 113424

10 421,29 421,29 787,48

11 421,78 421,78 427,03

12 422,14 422,14 186,84

13 423,22 42322 66,54

14 427,51 427,51 37,48 T | 5715,88

Tabla. Aplicacion del criterio de convergencia.

15. Sino se cumple el criterio de convergencia se ajustan las variables de tanteo
y se procede a partir de el paso 10 para k = k+1

Se resumen a continuacion la convergencia obtenida a lo largo de las sucesivas
iteraciones
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Ne N° Ne
iteracion T iteracion T iteracion T
1 5715,89 21 2,04 41 0,24
2 80,09 22 1,79 42 0,23
3 217,16 23 1,57 43 0,21
4 109,27 24 1,38 44 0,20
5 31,38 25 1,21 45 0,19
6 15,46 26 1,07 46 0,18
7 19,80 27 0,94 47 0,17
8 22,15 28 0,83 48 0,16
9 16,72 29 0,74 49 0,15
10 10,18 30 0,66 50 0,15
11 7,21 31 0,59 51 0,14
12 6,32 32 0,53 52 0,13
13 6,09 33 0,48
14 5,60 34 0,43
15 4,83 35 0,39
16 4,06 36 0,36
17 3,45 37 0,33
18 2,98 38 0,30
19 2,62 39 0,28
20 2,31 40 0,26

Tabla. Evolucion de la convergencia a lo largo de las sucesivas iteraciones

Se alcanza el criterio de convergencia en la iteracion numero 52, los resultados
obtenidos en ella se tendran por validos. Se expone a continuacion los pasos de calculo en
esta ultima iteracion.
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Columna-DMA

Tabla. Valores del flujo molar vapor, liquido y temperaturas para cada etapa (k 52)

etapa j V; (kmol/h) T; (K) L; (kmol/h)
1 0 318,46 62,04
2 186,12 319,06 60,29
3 184,38 320,40 56,29
4 180,37 323,70 47,67
5 171,75 331,40 35,96
6 160,04 342,85 27,24
7 151,32 353,97 320,71
8 128,56 376,69 306,92
9 114,78 404,42 318,48
10 126,34 416,93 323,75
11 131,61 420,20 325,46
12 133,32 421,28 325,12
13 132,98 422,67 322,08
14 129,93 427,49 192,14

Kij
etapa 1 2 3 4 5 6 7
metanol 0,160 0,155 0,145 0,132 0,133 0,176 0,278
agua 0,029 0,030 0,031 0,033 0,040 0,054 0,062
dimetil éter 1,002 1,016 1,050 1,152 1,473 2,095 3,050
etapa 8 9 10 11 12 13 14
metanol 0,522 1,045 1,379 1,479 1,521 1,605 1,966
agua 0,136 0,323 0,454 0,494 0,505 0,513 0,545
dimetil éter 5,528 9,150 11,145 11,729 11,965 12,391 14,048
Tabla. Valores de los coeficientes de distribucion para cada componente (k 52)
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Memoria. Anexo de Célculo

Matnz (a.78) para el metanol

-18a,12 AR ED 1] 1] 1] I 1] 1] 1] 1] I} 1] 1] I n 1]
62,04 -20011 26,81 1] 1] i 0 1] 1] 1] 0 0 1] i X 0
0 60,29 -23.10 23,78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 % 0
0 0 56,20 71,46 2228 0 0 0 0 0 0 0 0 0 % 0
1] a 0 AT 67 W58 28,17 0 1] 1] 1] 0 0 1] a b 0
1] I 1] 1] 35,95 25541 4202 1] 1] 1] I} 1] 1] I e 1]
1] i 0 1] 1] 27,24 -362,73 a7,057 1] 1] 0 0 1] i ¥ | -alE5s
1] a 0 1] 1] a 320,70 -393.97 119,97 1] 0 0 1] a ¥ 0
1] a 0 1] 1] a 0 306,92 38 45 174,23 0 0 1] a Mo 0
0 0 0 0 0 0 0 0 B4R 49T0R 19464 0 0 0 | 0
1] I 1] 1] 1] I 1] 1] 1] 323,749 S520.10 20223 1] I 1 1]
1] i 0 1] 1] i 0 1] 1] 1] 325,46 S527.95 213,37 i s 0
1] a 0 1] 1] a 0 1] 1] 1] 0 335,12 -535,44 25543 | ;m; 0
1] a 0 1] 1] a 0 1] 1] 1] 0 0 322,07 SA4AT 5T |, 0
Matriz (2.82) para el metanol
1 0,15 0 1] 1] a 0 1] 1] 1] 0 0 1] a 0 0
1] 1 0,33 1] 1] I 1] 1] 1] 1] I} 1] 1] I b 1]
1] i 1 -0.37 1] i 0 1] 1] 1] 0 0 1] i X 0
1] a 0 1 -0,45 a 0 1] 1] 1] 0 0 1] a % 0
1] a 0 1] 1 -0,75 0 1] 1] 1] 0 0 1] a X 0
1] I 1] 1] 1] 1 -1.49 1] 1] 1] I} 1] 1] I b 1]
1] I 1] 1] 1] I 1 -0,20 1] 1] I} 0 1] I ¥ 0,192
1] i 0 1] 1] i 0 1 -0.39 1] I} 0 1] a ¥w | 0,201
1] a 0 1] 1] a 0 1] 1 -0,54 0 0 1] a Yo 0,193
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,60 0 0 0 x| 0,190
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 062 0 0 w | 0,189
1] i 0 1] 1] i 0 1] 1] 1] 0 1 0,65 a ma | 0,189
1] i 0 1] 1] i 0 1] 1] 1] 0 0 | 0,79 ny | 0,191
1] a 0 1] 1] a 0 1] 1] 1] 0 0 a 1 me | 0,320
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Tabla. Resolucion de la matriz tridiagonal para el metanol, algoritmo de Thomas (k 52)
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Tabla. Resolucion de la matriz tridiagonal para el metanol, algoritmo de Thomas (k 52)
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Memoria. Anexo de Célculo

Ifatriz {2.78) para el agua
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=
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Tabla. Resolucion de la matriz tridiagonal para el agua, algoritmo de Thomas (k 52)
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Tabla. Resolucion de la matriz tridiagonal para el agua, algoritmo de Thomas (k 52)
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Memoria. Anexo de Célculo

Iatnz (a.78) para el dimetil éter
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Tabla. Resolucion de la matriz tridiagonal para el dimetil éter, algoritmo de Thomas (k 52)
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Tabla. Resolucion de la matriz tridiagonal para el dimetil éter, algoritmo de Thomas (k 52)
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etapa 1 2 3 4 5 6 7
methanol 0,0028 0,0179 0,0532 0,1407 0,3095 0,4072 0,2712
agua 0,0000 0,0000 0,0005 0,0052 0,0359 0,1507 0,4337
dimetil éter |  0,9972 0,9820 0,9463 0,8541 0,6545 0,4421 0,2951
etapa 8 9 10 11 12 13 14
methanol 0,3798 0,4586 0,4846 0,4892 0,4813 0,4450 0,3202
agua 0,4864 0,5019 0,5062 0,5087 0,5182 0,5549 0,6797
dimetil éter [ 00,1338 0,0395 0,0092 0,0022 0,0005 0,0001 0,0000

Tabla. Valores x;; normalizados

Etapa j Xij Yii T (K)
metanol agua |dimetil éter| metanol agua |dimetil éter
1 0,0028 0,0000 0,9972 0,0004 0,0000 0,9996 318,46
2 0,0179 0,0000 0,9820 0,0028 0,0000 0,9972 319,04
3 0,0532 0,0005 0,9463 0,0077 0,0000 0,9922 320,36
4 0,1407 0,0052 0,8541 0,0186 0,0002 0,9812 323,59
5 0,3095 0,0359 0,6545 0,0411 0,0014 0,9574 331,19
6 0,4072 0,1507 0,4421 0,0714 0,0080 0,9206 342,67
7 0,2712 0,4337 0,2951 0,0752 0,0270 0,8979 353,89
8 0,3798 0,4864 0,1338 0,1972 0,0659 0,7369 376,52
9 0,4586 0,5019 0,0395 0,4781 0,1614 0,3605 404,30
10 0,4846 0,5062 0,0092 0,6679 0,2298 0,1023 416,89
11 0,4892 0,5087 0,0022 0,7233 0,2514 0,0253 420,19
12 0,4813 0,5182 0,0005 0,7323 0,2619 0,0058 421,28
13 0,4450 0,5549 0,0001 0,7141 0,2847 0,0013 422,66
14 0,3202 0,6797 0,0000 0,6296 0,3702 0,0002 427,49

Tabla. Resultados del calculo del punto de burbuja, valores y;;y T;(k+1)

Fernando Almenglo Cordero 165



Memoria. Anexo de Célculo Columna-DMA

HL HG
Etapa A Hiv KJ/Kmol | KJ/Kmol
MeOH agua dme MeOH agua dme
1 36642,90 | 43119,00 | 1714591 0 0 0 -17200,05 0
2 36602,18 | 43096,54 | 17102,67 | 26,58 20,19 40,23 [-17413,48] 40,19
3 36510,09 | 43045,72 | 17004,42 | 86,61 65,72 131,12 [-17927,47| 130,77
4 36283,09 | 42920,42 | 16759,52 | 234,05 177,21 354,53 |-19305,59| 352,26
5 35739,26 | 42620,12 | 16155,61 | 584,12 440,04 886,04 |-22391,77| 872,98
6 34889,40 | 42150,78 | 15154,56 | 1121,78 | 838,74 | 1705,00 |-25922,13| 1656,42
7 34022,72 | 41672,69 | 14040,60 | 1657,41 | 1230,29 | 2523,79 |-29716,05| 2423,80
8 32149,15 | 40644,96 | 11082,85 | 2767,67 | 202541 | 4229,00 |-30860,70| 3795,70
9 29556,76 | 39251,09 - 4185,36 | 3011,82 | 6419,34 |-29571,12| 4801,14
10 28242,00 | 38564,65 - 4847,66 | 3462,73 | 7446,67 |-29037,18 | 4795,22
11 27879,17 | 38378,37 - 502345 | 3581,43 | 7719,71 [-28864,09| 4729.24
12 27757,80 | 38316,39 - 5081,57 | 3620,59 | 7810,02 [-28889,54| 4714,85
13 27602,09 | 38237,13 - 5155,63 | 3670,42 | 7925,12 [-29168,40| 4736,33
14 27047,52 | 37957,26 - 5414,78 | 3844,26 | 8328,09 [-30115,50| 4834,03
alimentacion | 34492,91 | 41931,95 | 14658,45 | 1368,46 | 1019,74 | 2081,74 |-28295,44| 2024,30

Tabla. Calculo de entalpias para las fases vapor y liquido
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Matriz (a.89)
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Tabla. Resolucion del balance de energia modificado, obtencion de nuevos valores de flujo molar de vapor

Vitk+1)
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etapa j T, (k) T (k+1) [0 peen P
1 318,464 318,462 0,000
2 319,060 319,048 0,000
3 320,404 320,368 0,001
4 323,697 323,596 0,010
5 331,396 331,192 0,042
6 342.854 342,670 0,034
7 353,966 353,891 0,006
8 376,689 376,521 0,028
9 404,418 404301 0,014
10 416,926 416,891 0,001
11 420,203 420,193 0,000

12 421,284 421,282 0,000
13 422,667 422.666 0,000
14 427,491 427,490 0,000 1] o013 |

Tabla. Aplicacion del criterio de convergencia.

etapa Xij yij
MeOH agua dme MeOH agua dme
1 0,0028 0,0000 0,9972 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0179 0,0000 0,9820 0,0028 0,0000 0,9972
3 0,0532 0,0005 0,9463 0,0077 0,0000 0,9922
4 0,1407 0,0052 0,8541 0,0186 0,0002 0,9812
5 0,3095 0,0359 0,6545 0,0411 0,0014 0,9574
6 0,4072 0,1507 0,4421 0,0714 0,0080 0,9206
7 0,2712 0,4337 0,2951 0,0752 0,0270 0,8979
8 0,3798 0,4864 0,1338 0,1972 0,0659 0,7369
9 0,4586 0,5019 0,0395 0,4781 0,1614 0,3605
10 0,4846 0,5062 0,0092 0,6679 0,2298 0,1023
11 0,4892 0,5087 0,0022 0,7233 0,2514 0,0253
12 0,4813 0,5182 0,0005 0,7323 0,2619 0,0058
13 0,4450 0,5549 0,0001 0,7141 0,2847 0,0013
14 0,3202 0,6797 0,0000 0,6296 0,3702 0,0002
etapa Tj (K) Vj (kmol/h) | Lj(kmol/h) | HL (kj/kmol) | HG (kj/kmol)
1 318,462 0 62,041 -17200,054 0
2 319,048 186,123 60,294 -17413,480 40,188
3 320,368 184,376 56,291 -17927,473 130,770
4 323,596 180,373 47,672 -19305,592 352,263
5 331,192 171,754 35,955 -22391,775 872,978
6 342,670 160,037 27,241 -25922,130 1656,420
7 353,891 151,323 320,706 -29716,054 2423,800
8 376,521 128,562 306,921 -30860,706 3795,697
9 404,301 114,777 318,483 -29571,126 4801,135
10 416,891 126,338 323,750 -29037,183 4795,219
11 420,193 131,606 325,461 -28864,092 4729,235
12 421,282 133,317 325,125 -28889,542 4714,847
13 422,666 132,981 322,075 -29168,408 4736,326
14 427,490 129,931 192,144 -30115,508 4834,031

Tabla. Resumen de las propiedades por etapa de la unidad de destilacion dimetil éter-metanol-agua.
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A.2.5.- DISENO DE LOS PLATOS PERFORADOS.

Una vez se ha determinado el nimero de etapas en equilibrio el principal problema
en el disefio de la torre es escoger las dimensiones y arreglos que representaran la menor
combinacion de tendencias opuestas: unas condiciones que lleven a una elevada eficiencia
de plato suelen conducir a dificultades en la operacion.

Para que la eficiencia sea elevada el tiempo de contacto debe ser largo, para que se
permita ocurra la difusion, y la superficie interfacial entre las fases debe ser grande. Asi
mismo se requiere que exista una elevada turbulencia para que los coeficientes de
transferencia de materia sean elevados. Para una elevada eficiencia se requieren una
profundidad de liquido elevada y velocidades relativamente elevadas de gas. Esto provoca
ciertas dificultades, el arrastre de gotas de liquido en la corriente gaseosa, estas gotas
arrastradas reduce el cambio de concentracion provocado por la transferencia de masa y
reduce la eficiencia del plato. La velocidad del gas, por tanto, debe limitarse para que no
disminuya la eficiencia del plato por arrastre de liquido. Ademas elevadas profundidades
de liquido y altas velocidades de gas provoca una elevada caida de presion en el plato.

La caida de presion puede provocar inundaciones. Para una elevada diferencia de
presion entre platos el liquido que abandona un plato a presion relativamente baja entra a
otro plato con presion alta, necesariamente debe ocupar una posicion elevada en la tuberia
de descenso. En una columna inundada la eficiencia de los platos disminuye un valor muy
bajo, el flujo de gas es erratico y el liquido puede forzarse hacia la tuberia de salida en la
parte superior de la torre.

Si el flujo de gas es muy bajo parte del liquido caerd a través de los orificios del
plato, lloriqueo.

El espaciamiento entre los platos se escoge en base a la facilidad para la
construccion, mantenimiento y costo, 50 cm. es un minimo aceptable para la limpieza de
los platos. Para didmetros de plato de 1 m y menos se recomienda un espaciamiento de la
torre (t) de 50 cm.

A.2.5.1.- Diametro de la torre.

Generalmente se utilizan con mayor frecuencia didmetros de los orificios (do) de 4,5
mm. Para un plato de acero inoxidable con diametro de orificio de 4,5 mm se recomienda
una relacion entre el espesor de plato y el diametro de orificio de 0,43. Se tiene, por tanto,
un espesor de chapa de 2 mm

Los orificios se colocaran sobre una distribucion en forma de tridngulo equilatero
con distancias (p’) de 12 mm entre los centros de los orificios. Para esta distribucion la
relacion entre el rea de orificio (Ap) y el area activa (A,) se expresa como:
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2 2
A
Ao _ 0,007 90| = 0,907 L2945} 127 (a.94)
4 ' 12

a b

El didmetro de la torre debe ser lo suficientemente grande como para
manejar el flujo del gas y del liquido dentro de unas condiciones de operacion
satisfactorias. La velocidad de inundacion se define de la siguiente forma:

V.=C, (MJz (2.95)

donde p. y pg son las densidades de la fase liquida y la fase vapor
respectivamente, en kg/m’ y C es una constante empirica, constante de inundacion,
que se obtiene mediante la siguiente correlacion:

B 1 s "
C. = {alog[ (L'G’)(pGpL )0,5 J+ ﬁ](0,0ZOj (a.96)

Los caudales molares de liquido y vapor se tomardn, para cada plato, como
los valores medios entre los valores entrantes y salientes. Se tiene asi para los 12
platos los siguientes valores:
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etapa j Vj (kmol/h) Lj Plato V(kmol/h) L(kmol/h)

1 0 62,04 1 185,26 61,18
2 186,12 60,33 2 182,44 58,36
3 184,41 56,39 3 176,22 52,14
4 180,48 47,89 4 166,09 42,01
5 171,97 36,14 5 155,80 31,72
6 160,22 27,30 6 140,04 174,07
7 151,38 320,83 7 121,73 313,87
8 128,69 306,91 8 120,53 312,67
9 114,76 318,44 9 128,94 321,08
10 126,30 323,73 10 132,44 324,59
11 131,58 325,45 11 133,14 325,28
12 133,31 325,12 12 131,45 323,59
13 132,97 322,07

14 129,93 192,14

Tabla. Caudales molares para cada plato (V-101).

Se calculan las densidades a partir del factor de compresibilidad calculado, para cada
etapa, mediante la ecuacién estado de Peng-Robinson (a.23) utilizando las reglas de
mezclado descritas anteriormente.

P
= a.97
Pac Z.RT ( )
P
= a.98
Pr Z RT ( )

donde P = presion absoluta = 1000000 Pa
R = 8,314 (m’Pa)/(molK)
T = temperatura en K
Z; = factor de compresibilidad de la fase liquida

Z¢ = factor de compresibilidad de la fase gas

Para expresar la densidad en unidades mésicas hacemos uso de la masa molecular
media de la fase liquida y la fase vapor, respectivamente, en los distintos platos. La masa
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molecular media se relaciona linealmente con las composiciones de las distintas especies y
sus masas moleculares respectivas:

+x M

M X4 Mg
metanol metanol agua agua dlmetzleter dlme”leter

M,, =x

MMG = ymetanoleetanal + yaguaMagua + ydimetileter Mdimetil

eter

Xij Yii
Plato| methanol agua dimetil éter | metanol agua dimetil éter
1 0,018 0,000 0,982 0,003 0,000 0,997
2 0,053 0,001 0,946 0,008 0,000 0,992
3 0,141 0,005 0,854 0,019 0,000 0,981
4 0,310 0,036 0,655 0,041 0,001 0,957
5 0,407 0,151 0,442 0,071 0,008 0,921
6 0,271 0,434 0,295 0,075 0,027 0,898
7 0,380 0,486 0,134 0,197 0,066 0,737
8 0,459 0,502 0,039 0,478 0,161 0,360
9 0,485 0,506 0,009 0,668 0,230 0,102
10 0,489 0,509 0,002 0,723 0,251 0,025
11 0,481 0,518 0,000 0,732 0,262 0,006
12 0,445 0,555 0,000 0,714 0,285 0,001

Tabla. Composiciones molares en cada plato (V-101).

plato 1 2 3 4 5 6
Mm 45,81 4530 43,94 40,71 36,12 30,09
Mmg 46,03 4595 45,80 4545 44,84 4425
plato 7 8 9 10 11 12
Mm 27,09 25,55 25,07 24,93 24,78 24,26
Mme 41,45 34,83 30,25 28,87 2845 28,06

Tabla. Masa molecular media (V-101).
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P P
% Ao P9 Y000z, rT |PF 1000z, RT| ™ P
0,843 0,028 0,447 13,704 20,577 627,882
0,845 0,027 0,444 13,928 20,420 631,027
0,849 0,026 0,438 14,520 20,050 638,157
0,858 0,023 0,423 15,908 19,228 647,776
0,871 0,019 0,403 18,106 18,064 654,153
0,884 0,015 0,384 22,653 17,016 681,795
0,899 0,013 0,355 24,515 14,726 664,267
0,909 0,012 0,327 24,776 11,395 633,164
0911 0,012 0,317 24,652 9,577 618,052
0,912 0,012 0,314 24,634 9,065 614,286
0,912 0,012 0,313 24,811 8,905 614,822
0,914 0,011 0,311 25,592 8,741 620,871

Tabla. Calculo de densidades (V-101).

Las constantes a y B estdn en funcion del espaciamiento entre platos “t”, para el

A
rango A—O > 0,1 calculamos a y  mediante:

a

a=0,0744t+0,01173 (a.99)
£ =0,03047+0,015 (a.100

Para un espaciamiento de platos de t = 0,5 m tenemos a = 0,0489

B=0,0302

L' 0,5 0,5 0,5

Calculamos —'[p—GJ = &(P_cj = i(p—LJ (a.101)
G'\ p, Ops \ P, O\ pes
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, 0,5
ar
plato| G'\p,

0,060
0,057
0,050
0,039
0,027
0,134
0,251
0,255
0,257
0,257
0,256
0,252

—_
ol =) KNCH LS BN - LV R PN (OVR [ NSR

—_
\9)

0,5
L 1
Tabla. Cleulo de —— [ p—GJ v-101)
G P L

La tension superficial “c” se calculara a partir de la correlacion de Jasper:
o=a-bT (a.102)

Para una temperatura superior a la limite indicada “Ty,” por Jasper, se evaluara
mediante la siguiente ecuacion

o=d(l-T) (a.103)

en donde
e= b(fiT_g;”) (a.104)
d=(a-bT,)\1-T,)° (a.105)
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metanol agua dimetil éter
Tc (°C) 239,45 374,15 126,85
Tw 100 100 -25
a 32,72 75,83 14,97
b 0,070 0,148 0,148
e 0,382 0,663 1,202
d 42,225 107,942 59,771

Tabla. Constantes de la ecuacion de Jasper.

Generalmente, la tension superficial en una mezcla liquida no es una funcidn simple
de la tension superficial de los componentes puros debido a que la composicidon en la
superficie de la mezcla no es la misma que en su interior. Para soluciones no acuosas de n
componentes el método de Winterfeld, Scriven, y Davis es aplicable

oy = rz[il[ﬁj(sisi)l/z (a.106)
==t \T N\ 7w ‘

Loy > (@.107)

donde o\ = tension superficial de la mezcla, nN/m
xij = fraccion molar del componente i 0 j en la mezcla liquida
r.;; = densidad del componente puro i 0/, kmol/m’

oi;j = tension superficial del componente puro i 0 j, mN/m

El célculo de la densidad se realizara mediante el método de Rackett, modificado por
Spencer y Danner

N =

_ (RPT c jZ’n“ (2.108)

C
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donde
n=1+(1-1.)" (a.109)
V.P
Zpy=Zp=-5C (a.110)
RA C RTC

Para los platos inferiores donde la mezcla liquida es pobre en dimetil éter, se
empleara el método de Tamura, Kurata y Odani. Debido a que la tension superficial de una
solucion acuosa es mas dificil de predecir, gracias a la no-dependencia lineal de la fraccion
molar.

oy’ =wyoy tye0s’ (a.111)

donde oy = tension superficial de la mezcla, mN/m
ow = tension superficial del agua, mN/m
oo = tension superficial del componente organico, mN/m
Wo=1-wy,

se define yw mediante la relacion

7 Vo) B o,V
log,, — = log,, (XW—W)(XWVW +txoV5 )1 ! +44:1£ e _UWVW23 (a.112)
1-y,, oo T q
donde x; = fraccion molar del componente
Vi = volumen molar del componente puro, m*/kmol
T = temperatura, K

q = constante dependiente del tamafio y tipo de
compuesto organico para el metanol g=1

Fernando Almenglo Cordero 176



Columna-DMA

Memoria. Anexo de Célculo

tnetanol agua dimetil éter
Lpa=iy 0,224 0,230 0,250 t (knolimn®)
plato 1 11 11 metanol agua ditnetil éter lir I (kmolim®)
1 1,757 1,524 1,634 26,305 50,874 12.571 0,074 12,890
2 1,756 1,823 1,651 26, 247 58,793 12,523 0,078 12 887
3 1,752 1,520 1,623 26,104 58,589 12,408 0,074 13,455
4 1,743 LE15 105 25,764 58,105 12,120 0,067 15,009
5 1,729 1,506 157 25,240 58,366 11,655 0,057 17,653
f 1,715 1798 1,539 24,713 57,633 11,153 0,045 22,243
7 1,685 1,780 1,445 23,601 56,123 9,589 0,038 26,117
(] 1,641 1,756 22,123 54,199
a 1,619 1,744 21,399 53,299
10 1613 1,41 21,202 53,060
11 1,611 1,740 21,136 52,980
12 1,608 1,759 21,052 52,879
Tabla. Cdleulo de la densidad pava los distinfos plafos (V-01).
8 (M m) 8 [mHim) s [ m) wr wr wr
plato metanol agia dimetil éter metanol agia dimetil éter sin (bl F )
1 29,493 69,051 8,763 0,001 0,000 0,078 8,800
2 29,399 68,856 8,392 0,002 0,000 0,076 8,081
3 29,172 68,379 8175 0,005 0,000 0,069 9,302
4 28,638 67,257 7,208 0,012 0,001 0,054 10,342
5 27,851 63,562 5780 0,016 0,003 0,038 12,129
] 27,041 63,905 4,455 0,011 0,00% 0,026 14,820
T 25,448 60,561 1,980 0,016 0,009 0,014 18,175
2 23,323 56,366 loglyws(1-yar) 0,317 W 0,325 31,769
9 22,249 54,412 loglyoad (1 - i) 0,367 W 0,300 29,738
10 21,952 53,894 loglyoad (1 - i) 0,376 W 0,296 29,262
11 21,853 53,721 loglyoad (1 - i) 0,364 W 0,302 8314
12 21,726 53,504 Lo gy (1 - )] -0,300 d 0,334 30,033

Tabla. Cdlcwlo de la tension siperficial para los disfinfos platos (F-101 ).

Aplicamos la ecuacion (a.96), expresando ¢ en N/m, y una vez obtenido la constante
de inundacién Cr calculamos la velocidad limite de inundacién Vy mediante la ecuacion

(a.95). Se tomara como velocidad del vapor el 80% de la velocidad de inundacion y se

Qi £

calculard el area neta Ay sabiendo que 4, =

177
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plato Cf VE (m/s) Vg (m/s) Ay (m2)
1 0,051 0,278 0,222 0,518
2 0,052 0,283 0,226 0,504
3 0,053 0,295 0,236 0,474
4 0,057 0,324 0,259 0,421
5 0,062 0,368 0,294 0,365
6 0,049 0,304 0,243 0,416
7 0,045 0,296 0,237 0,402
8 0,049 0,362 0,290 0,353
9 0,048 0,385 0,308 0,367
10 0,048 0,394 0,315 0,372
11 0,048 0,398 0,318 0,371
12 0,049 0,407 0,326 0,360

Tabla. Estimacion del darea neta (V-101).

En forma tentativa, se escoge una longitud de derramadero de W = 0,7T donde T es
el diametro del plato, para esta longitud de derramadero el area utilizada por el vertedero es
un 8,8% del area total. Por tanto,

A
A, =—N a.l13
" 1-0,088 @113)
Una vez conocida el area total, calculamos el diametro.
4A
T= a (a.114)
T

A continuacién se resumen los valores de At y T calculados para los platos, se
escogera el didmetro de mayor valor y se calculara la longitud de derramadero, W, y el
area utilizada por un vertedero, Ap,
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Tabla. Area total, didmetro, longitud de derramadero y drea de vertedero (V-101).

Se calculara el area activa mediante una extrapolacion de los datos recomendados de

la relacion entre el area activa y el area total.

AA/AT

0,65
0,7
0,74
0,76
0,78

T
1,25

2,5

Ar/AL

1,53
1,42
1,35
1,31
1,28

0,8
0,5
0,4

0,33

Tabla. Area activa tipica

A partir de la representacion de Ar/A, frente a T™ obtengo que para T = 0,86 la

relacion % = 0,632, por tanto, Ax = 0,367 m?

T

Plato At (m2) T (m) selecc?ona do Ar final W final (m) Ap (m2)
1 0,568 0,850 0,86 0,582 0,602 0,051
2 0,553 0,839
3 0,519 0,813
4 0,461 0,766
5 0,401 0,714
6 0,457 0,763
7 0,441 0,750
8 0,387 0,702
9 0,403 0,716
10 0,408 0,721
11 0,407 0,720
12 0,395 0,709
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A.2.5.2.- Derramaderos.

La profundidad de liquido no deben ser menores de 50 mm. para asegurar una buena
formacion de espuma, siendo 100 mm. el maximo mas comun. Estos limites se refieren a la
suma de la altura del derramadero hw mas la cresta de derramadero h;, calculada como
liquido claro.

La cresta de liquido sobre una represa rectangular recta puede calcularse por medio
de la formula de Francis

4 _ 183947 (a.115)
eff

donde q = flujo de liquido, m*/s
W.sr = longitud efectiva de derramadero, m

h; = cresta del liquido sobre el derramadero, m

Debido a que la accion del derramadero es estorbada por los lados curvos de la torre
circular, W se representa como una cuerda del circulo de diametro T, una distancia h;
mas alejada del centro que el derramadero real. La ecuacion (a.115) quedaria de la
siguiente forma:

23 W Y3
hy = 0,666(ij i (a.116)
w) \w

Segun la geometria circular del plato, tenemos que:

@:(i)z_ (lqu AT (@.117)
w w w T W '
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Resuelvo estas ecuaciones mediante un célculo iterativo, supongo primero un valor
para h;, mediante la ecuacion (a.117) calculo Veﬁ que empleo en la ecuacion (a.116) para

hallar un nuevo valor para h;. Se exponen los célculos en la siguiente tabla.

h,
Plato (supuesto) | Wer/W (1) h; (2) Wi/ W (2) h; (3) Wi/ W (4) h; (4)

(m)
1 0,025 0,908 0,010 0,965 0,011 0,963 0,011
2 0,025 0,908 0,010 0,966 0,010 0,965 0,010
3 0,025 0,908 0,009 0,969 0,009 0,968 0,009
4 0,025 0,908 0,007 0,975 0,007 0,974 0,007
5 0,025 0,908 0,005 0,981 0,006 0,980 0,006
6 0,025 0,908 0,015 0,948 0,015 0,947 0,015
7 0,025 0,908 0,020 0,926 0,021 0,925 0,021
8 0,025 0,908 0,020 0,927 0,020 0,925 0,020
9 0,025 0,908 0,021 0,925 0,021 0,924 0,021
10 0,025 0,908 0,021 0,924 0,021 0,923 0,021
11 0,025 0,908 0,021 0,925 0,021 0,924 0,021
12 0,025 0,908 0,020 0,926 0,021 0,925 0,020

Tabla. Calculo de cresta de derramadero (V-101).

Tomando una altura de derramadero, para todos los platos, de 60 mm. obtengo un
intervalo de profundidades de liquidos en la columna de 65 mm a 81 mm. Valores dentro
de los limites usuales de disefio.

A.2.5.3.- Caida de presion.

A.2.5.3.1- Caida de presion para el gas.

La caida de presion para el gas es la suma de los efectos para el flujo del gas a través
del plato seco y de los efectos causados por la presencia del liquido.

hg =h, +h, +h, (a.118)
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donde hp = caida de presion en el plato seco
hy, = caida de presion resultante de la profundidad del liquido en el plato

hr = caida de presion “residual”

La caida de presion en el plato seco se calcula basandose en que es un resultado de
una caida de presion a la entrada de las perforaciones, la friccion a la dentro del pequefio
tubo que son las perforaciones y una caida de presion a la salida de la perforacion.

2
2h 4 A
/ngL =C, 0,40(1,25__0J+ﬂ+[1__oj (a.119)
Vo P v) do Ay

El factor de friccion de Fanning, f, se calculard mediante la formula de Colebrook,
que proporciona una buena aproximacion de los datos para tubos rugosos y flujo
turbulento:

L 4log & 1256 (2.120)
Jr 37D, Re.f
donde &=0,05 mm. Rugosidad tipica para los aceros comerciales.
DV,
Re = 20" 0P6 (a.121)

He

Co es un coeficiente de orificio funcion de la relacion entre el espesor del

plato “I” y el didmetro del orificio. Sobre el rango 1/dp = 0,2 a 2,0

d 0,25 0,25
C, = 1,09(TOJ = 1,09(%) =133 (a.122)
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El calculo de la viscosidad de la mezcla gaseosa se realizara mediante la aplicacion
de la teoria de Chapman-Enskog. Se calcularé el coeficiente de viscosidad gaseoso de un
compuesto puro mediante la utilizacion de la siguiente ecuacion:

NMT
O'ZQﬂ

=2,6693-107° a.123
U

donde M = peso molecular, g/mol

T = temperatura, K
o = parametro de Lennard-Jones o =0,8413/V .

V¢ = volumen molar critico del componente, cm®/mol
Q, = funcion de &/

&/k = parametro de Lennard-Jones &/x = 0,777,

Tc = temperatura critica del componente, K

Tk/e Q. Tk/e Q.

0,6 2,065 1 1,587
0,65 1,982 1,05 1,549
0,7 1,908 L1 1,514
0,75 1,841 1,15 1,482
0,8 1,78 1,2 1,452
0,85 1,725 1,25 1,424
0,9 1,675 1,3 1,399
0,95 1,629 1,35 1,375

Tabla. Funcién para la prediccion de la viscosidad de gases a baja densidad, Q, (V-101)
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Tx/e
metanol agua dimetil éter plato | metanol agua  |dimetil éter

TC 512,6 6473 400 1 0,808 0,640 1,036

Ve 118 56 178 2 0,812 0,643 1,040

ek | 394702 | 498421 308 3 0,820 0,649 1,051

o 4,125 3218 4,731 4 0,839 0,664 1,075

5 0,868 0,688 1,113

6 0,897 0,710 1,149

7 0,954 0,755 1,222

8 1,024 0,811 1,313

9 1,056 0,836 1,354

10 1,065 0,843 1,364

11 1,067 0,845 1,368

12 1,071 0,848 1,372

Q 1
plato | metanol agua dimetil éter metanol agua |dimetil éter

1 1,772 1,993 1,564 8910° | 9810° | 92107
2 1,768 1,989 1,560 8910° | 9.810° | 92107
3 1,759 1,979 1,553 9,010° | 9,910° | 93107
4 1,739 1,956 1,535 9,210° | 0,00010 | 9,6107°
5 1,709 1,923 1,508 9,610° | 0,00010 | 9,9107°
6 1,682 1,892 1,484 9,910° | 0,00010 | 0,00010
7 1,630 1,834 1,438 0,00010 | 0,00011 | 0,00010
8 1,573 1,769 1,388 0,00011 | 0,00012 | 0,00011
9 1,548 1,742 1,366 0,00011 | 0,00012 | 0,00012
10 1,542 1,735 1,361 0,00011 | 0,00012 | 0,00012
11 1,540 1,733 1,359 0,00011 | 0,00012 | 0,00012
12 1,538 1,730 1,357 0,00011 | 0,00013 | 0,00012

Tabla. Calculo de la viscosidad para cada especie, y; (g/cms)(V-101)

Para el calculo de la viscosidad de la mezcla, resultara adecuada la ecuacion
empirica de Wilke:

c xilLli
Hyezera = z p - (a.124)

i=1
ijq)i’j
j=1

en la que
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b P %
M, RISV
cD._:L e |1 A ( -’j (a.125)

En estas ecuaciones, n es en numero de especies quimicas presentes en la mezcla, x;
y x;j son las fracciones molares de las especies i y j.

i ] Mi/M; B/ D;;
1 1 1 1 1
2 1,779 0,913 1,097
3 0,696 0,968 0,900
2 1 0,562 1,096 0,901
2 1 1 1
3 0,391 1,061 0,810
3 1 1,438 1,033 1,115
2 2,557 0,943 1,222
3 1 1 1
PR
plato methanol agua dimetil éter u
1 0,900 0,810 1,000 92107
2 0,901 0,811 1,001 9,210°
3 0,902 0,812 1,002 9,310°
4 0,904 0,814 1,005 9,510
5 0,909 0,818 1,010 9,910
6 0,913 0,822 1,015 0,00010
7 0,933 0,841 1,037 0,00010
8 0,980 0,884 1,091 0,00011
9 1,012 0,915 1,128 0,00012
10 1,022 0,924 1,139 0,00012
11 1,025 0,926 1,142 0,00012
12 1,027 0,929 1,145 0,00012

Tabla. Cdlculo de la viscosidad de la mezcla, py (g/cms) (V-101)

Fernando Almenglo Cordero 185



Memoria. Anexo de Célculo

Columna-DMA

A, 0 1
platos | A, = A_ A4, V, = A_ ug (kg/ms) Re T f hp (m)
y 0 A
1 0,047 2,459 9210° 2,4 10* 9,820 0,010 0,018
2 0,047 2,436 9210° 2,4 10* 9,820 0,010 0,017
3 0,047 2,388 9310° 2,310* 9,800 0,010 0,016
4 0,047 2,329 9,510° 2,110 9,780 0,010 0,014
5 0,047 2,294 9,910° 1,810 9,750 0,011 0,012
6 0,047 2,161 1,010° 1,6 10 9,700 0,011 0,010
7 0,047 2,033 1,0107° 1,210 9,600 0,011 0,008
8 0,047 2,186 1,1 107 9,510° 9,490 0,011 0,007
9 0,047 2,416 1,210° 8,6 10° 9,440 0,011 0,008
10 0,047 2,502 1,210° 8,4 10° 9,420 0,011 0,008
11 0,047 2,523 1,210° 8,3 10° 9,420 0,011 0,008
12 0,047 2,504 1,210° 8,0 10° 9,400 0,011 0,007

Tabla. Calculo de la caida de presion en seco, hp (V-101)

La profundidad equivalente de liquido claro, hr, es una estimacion del valor que se

obtendria si la espuma coalesciera. Se calcula mediante:

h, =6,10-107 +0,725h, —0,238h,V,p%° +1,2251 (a.126)
z
donde z= W =0,731 es el ancho del flujo promedio
-l
AA
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platos Va hy (m)
1 0,314 0,031
2 0,311 0,032
3 0,305 0,032
4 0,297 0,032
5 0,293 0,033
6 0,276 0,037
7 0,259 0,041
8 0,279 0,042
9 0,308 0,042
10 0,319 0,042
11 0,322 0,042
12 0,319 0,042

Tabla. Cdlculo de la caida de presion resultante de la profundidad del liquido, hy (V-101)

La caida de presion del gas residual, hg, es principalmente el resultado de vencer la
tension superficial cuando el gas sale a través de una perforacion.

6
h, =% (2.127)
pdog

donde gc=1,en S.I.y g=9,807 m/s>

plato hg (m) plato hg (m)
1 0,002 7 0,004
2 0,002 8 0,007
3 0,002 9 0,007
4 0,002 10 0,006
5 0,003 11 0,006
6 0,003 12 0,007

Tabla. Calculo de la caida de presion residual, hg (V-101)
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plato hg (m) plato hg (m)
1 0,051 7 0,053
2 0,050 8 0,056
3 0,050 9 0,056
4 0,048 10 0,056
5 0,047 11 0,056
6 0,050 12 0,056

Tabla. Caida de presion total del gas, hg (V-101)
A.2.5.3.2- Pérdida de presion en la entrada del liquido, h;.

Cuando el liquido entra en el plato provoca una pérdida de presion que puede
calcularse como equivalente a tres cabezas de velocidad:

h, = i(i) (a.128)

en donde Ay, es la menor de dos éreas, la seccion transversal del vertedero Ap y el
area libre entre el vertedero y el plato.

El faldon del vertedero se coloca en hy — 0,025 = 0,035 m sobre el plato. El area para
el flujo debajo del faldon = 0,035W = 0,021 mz, menor que Ap, por lo que Ag, = 0,021 m?

plato h, (m) plato h, (m)
1 0,001 7 0,004
2 0,000 8 0,004
3 0,000 9 0,005
4 0,000 10 0,005
5 0,000 11 0,005
6 0,002 12 0,004

Tabla. Peérdida de presion en la entrada del liquido, h, (V-101)
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A.2.5.3.3- Retroceso en el vertedero, h;.

La distancia hj, es la diferencia en el nivel del liquido dentro e inmediatamente
afuera del vertedero, sera la suma de las pérdidas de carga producidas por el liquido y el
gas en el plato superior.

hy=h, +h, (a.129)
plato h; (m) plato h; (m)

1 0,051 7 0,057

2 0,051 8 0,060

3 0,050 9 0,061

4 0,048 10 0,061

5 0,047 11 0,061

6 0,051 12 0,060

Tabla. Retroceso en el vertedero, h; (V-101)

En un disefio seguro, se requiere que el nivel del liquido claro equivalente en el
vertedero no sea mayor de un medio del espaciamiento de los platos. La verificacion sobre
la inundacién requerira que:

h, +h +h, <é= 0,25m (a.130)

plato hw + h; + h; plato hw + h; + h;
1 0,122 7 0,138
2 0,121 8 0,141
3 0,119 9 0,142
4 0,116 10 0,142
5 0,113 11 0,142
6 0,126 12 0,141

Tabla. Verificacion sobre la inundacion (V-101)
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Vemos que obtenemos valores bastante por debajo de t/2, por lo tanto, la distancia
entre platos escogida es satisfactoria.

A.2.5.3.4- Velocidad de lloriqueo

Si la velocidad del gas a través de los orificios es muy pequeiia, el liquido goteara a
través de ellos y se perdera el contacto sobre el plato para el liquido. Ademas con platos de
flujo transversal, dicho liquido no fluird por toda la longitud del plato inferior.

Calculamos la velocidad minima del gas a través de los orificios, Vow, mediante la
siguiente ecuacion:

0,379 0,293 Zy 0,724
Vv 2 24,d, |/ Z/do)"
YowkHs _ (),0229(”—6?&} [LJ [%J (a.131)
Og¢ 0 Psdo Pg d, ﬁpv

Si no se alcanza esta velocidad es probable un excesivo lloriqueo.

Para g =0,7 el derramadero se coloca a 0,3296T = 0,283 m. del centro de la torre.

Por lo tanto, Z = 2(0,283)= 0,566 m.

plato Vow Vo plato Vow Vo
1 0,258 2,459 7 0,527 2,033
2 0,262 2,436 8 0,846 2,186
3 0,272 2,388 9 0911 2,416
4 0,300 2,329 10 0,936 2,502
5 0,346 2,294 11 0,949 2,523
6 0,413 2,161 12 0,980 2,504

Tabla. Velocidad de lloriqueo (V-101)
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Se verifica que la velocidad por las perforaciones es superior en todos los platos a la
minima necesaria, no se producira lloriqueo de forma apreciable.

A.2.6.- EFICACIA DE PLATO.

El nimero de etapas de equilibrio teéricas necesarias se ha evaluado precisamente
mediante las ecuaciones de equilibrio utilizadas, pero en la practica el equilibrio vapor-
liquido no se logra totalmente en los platos.

La eficiencia global de la columna, Ey, se define como el cociente de los platos
teoricos necesitados para una separacion dada al numero real requerido.

La ecuacion de Bakowski proporciona una forma sencilla del calculo de la eficacia
global de la columna.

1
E, = 7 (a.132)
|, 3700tk
h'p,T
donde E( = eficacia global de la columna, fraccional
K = coeficiente de distribucion del equilibrio para el

componente clave ligero

M = masa molar para el componente clave ligero, 46,069
g/mol

h’ = profundidad de liquido efectiva, mm
p1 = densidad del liquido, Kg/m’

T = temperatura, K

El coeficiente de distribucion se ha obtenido para cada etapa anteriormente, asi
mismo, la temperatura, la densidad y la densidad de liquido. A continuacién se resumen
estos valores, y calcularemos la eficacia global mediante para los valores medios
calculados para los 12 platos
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plato K T (K) p (kg/m3) h’ (mm)
1 1,015 319,0 627,882 70,515
2 1,049 320,3 631,027 70,091
3 1,149 323,5 638,157 69,126
4 1,463 331,1 647,776 67,466
5 2,082 342,6 654,153 65,703
6 3,043 353,8 681,795 74,930
7 5,508 376,5 664,267 80,658
8 9,133 4043 633,164 80,472
9 11,139 416,8 618,052 80,883
10 11,727 420,1 614,286 81,036
11 11,965 4212 614,822 80,970
12 12,391 4226 620,871 80,497
valores
medios 5,972 371,0 637,188 75,196

Tabla. Resumen de las propiedades (V-101)

El calculo de la eficacia seria, por tanto, utilizado los valores medios.

E, = : =
|, 37(10%):597-46,046
75,19-637,18-371,05

0,635

Obtenemos, aplicando la definicion de la eficacia global

platos tedricos

platos reales

platos reales = 12 =18,87

b

Tenemos, por tanto, 19 platos reales.
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A.2.7.- DISENO MECANICO.

A.2.7.1.- Condiciones de disefo.

Se tomara como presion de disefio 2 Kg/cm® + P.O. (presion de operacion). Nuestra
presion de operacion es P = 10,197 Kg/cm®

Nuestra presién de disefio serd, por tanto, Pp = 12,197 Kg/cm®

La temperatura de disefio se tomard como la temperatura maxima de operacion
incrementada en 15°C. En nuestro ebullidor se alcanza una temperatura de 154,34 °C. Se
tomard, por tanto, una temperatura de disefio Tp = 170 °C

Para esta temperatura de diseflo, tenemos una tension admisible para el material,

acero inoxidable (AISI -316) de S = 1315,413 Kg/cm?, obtenida extrapolando los datos de
la tabla siguiente

tension de disefio a la temperatura °C (N/mm?)

°C 0as0 100 150 200 250
acero inoxidable 18Cr/8Ni Mo 2 %4 (316) 165 145 130 115 110
°C 300 350 400 450 500
acero inoxidable 18Cr/8Ni Mo 2 %: (316) 105 100 100 95 90

Tabla. Tensiones tipicas de diserio para la placa.

A temperatura ambiente la tension admisible serd S,n,, = 1784,475 Kg/cmz. El limite
elastico op = 2528.,856 Kg/cm® y la carga de rotura omax = 5761,305 Kg/em®

A.2.7.2.- Calculo del espesor.

A.2.7.2.1- Calculo del espesor minimo de la envolvente en la linea de tangencia superior.

El didmetro interior D = 860 mm. sera el calculado en el disefio de plato.
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» Por especificacion

1= 05410 =3 os4t15251 mm (a.133)
1000 00

donde C es el sobreespesor por corrosion C = 1,5 mm para aceros inoxidables.

» Por tension circunferencial, en funcion del diametro interior

_ P, (D+2C) i 12,197(860 +2-1,5)
2SE —1,2P, 2-1264,428-0,85-1,212,197

+1,5=6,2 mm (a.134)

donde E es la eficiencia de soldadura. Las soldaduras seran a tope, con un grado de
examen radiografico parcial se toma E = 0,85

Tomamos un espesor t = 7 mm. para los calculos sucesivos en donde sea necesaria la
utilizacion del didmetro exterior.

A.2.7.2.2- Calculo del espesor minimo de fondo toriesferico tipo “korbbogen”.

Tomamos como radio exterior de faldon Dy = D + 2t = 874 mm. Se define el radio
interior de corona L = 0,8 Dy = 699,2 mm. y el radio interior torico r = 0,154 Dy = 134,596
mm.

»Por especificacion

_Dy

| —
71000

+2,54+C =49 mm (a.135)

»Por tension circunferencial conociendo los radios interiores

_132P,(L+C)

(= +C = 6,550mm (a.136)
2SE—-0,2P,
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»En funcion de la presion de prueba inicial

S

P, =1,5P, Tm” =2481Kg/cm* (a.137)
1,32P,L
t,=—"""1"—=59 mm (a.138)
20E —0,2P,

donde o es la tension admisible de prueba o = 0,90, = 2275,97 Kg /cm®

»En funcion de la presion de prueba periodica

S
P, =13P,

?” =21,51Kg/cm? (a.139)

132P,(L+C)

(= +C=6,6 mm (a.140)
/T 26E-0,2P,

A.2.7.2.3 Calculo del espesor en funcion de las presiones de prueba.

»En funcion de la prueba inicial

(P +(x+H)0*)D,
" 20E+08|P, +(Lx+ H)IO™]

=58 mm (a.141)

H

donde la flecha de fondo H = 0,26D¢ = 227,2 mm. y la longitud entre lineas de
tangencia Lx = 11000 mm.

»En funcion de la prueba periodica

P+ (zx+H)O*)D,
 20E+08|P, + (Lx+H)I0™ |

+C=6,5 mm (a.142)

H
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A.2.7.2.4 Calculo del espesor del fondo inferior en funcion de las presiones de prueba.

»En funcion de la prueba inicial

1,056D,|P, + (Lx +2H )10~ |

t, = =6,2 mm a.143
" 20E-02|P, +(Lx+2H)I0 (a.143)
»En funcion de la prueba periodica
1,056D,|P, +(Lx+2H )10
_ 1L036D, [P, + (L +201)10° +C=69 mm (a.144)

T oh 0.2|P, +(Lx+2H)I0™ |

Se tomard tanto para la envolvente como para los fondos un espesor t = 7mm. Este
espesor satisfard todos los requerimientos calculados anteriormente.

A.2.7.3.- Calculo de pesos y tensiones debidas a estos en la elevacion.

Calculamos el peso de la envolvente, para un peso especifico del acero de 7,96 10
Kg/mm’

W, = % oo Lx(DZ = D?)=1669,44 Kg (a.145)

Tomamos como espesor de aislante tc = 75 mm. Tendremos, por tanto, un didmetro
exterior de aislante de Dc = 1024 mm. Se utilizara lana de vidrio como material aislante
que posee un peso especifico de 14 10® Kg/mm®. Calculamos el peso del aislante como:

W, = % PuvoneLx(DZ = D2 )=34434 Kg (a.146)
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El espaciamiento de los soportes de aislamiento sera aproximadamente de 1500 mm.
tendremos 6 anillos angulares como soporte del material aislante y 6 soportes de 10 mm.
de espesor para cada anillo angular.

Las dimensiones del angular seran 60x60x6 y su volumen serd, por tanto
Va = 6%(Dé —(D. - 60) )+ (60— 6)%(Dé —(D. - 6))=10817194 mm®  (a.147)

Las dimensiones del soporte seran 75x75x10 y su volumen

75-75-10

Vs =28125 mm’ (a.148)

El material para estos soportes serd acero de peso especifico 7,85 10° Kg/mm® y
tendremos un peso de los soportes de:

+Va)N

anillos

w,=[s N

soportes

-7,85-10° =58,89 Kg (a.149)

El peso de las escaleras se calculard en funcion de la longitud entre las lineas de
tangencia, mediante:

W,, =0,0375Lx =412,5 Kg (a.150)

El volumen de los platos, de 2 mm. de espesor, se calculara teniendo el cuenta que el
8,808% del area total At se utiliza como vertedero y que los soportes de los platos seran un
15% de At con un espesor de 1 pulgada.
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v, = %Dz L0,911-2+ 0,15-%02 25,4 =3272587,6 mm® (a.151)

El peso de los 19 platos de la columna, construidos del mismo material que la
envolvente sera

W,=V,-196-10"° 19 = 49494 Kg (a.152)

Para una profundidad media de liquido en el plato de 75 mm. tenemos un peso de
liquido en los platos de

z
W, ZZDZ -0,911-75-19- py, = 754,84 Kg (a.153)

consideramos la densidad del liquido piiquido = 10° Kg/rnm3
La capacidad de la columna serd, considerando la envolvente y los fondos

V= %DzLx +2-0,13D; = 6563268480 mm’ (a.154)

El peso de la columna llena de agua serd, por tanto,
Wot =VPypa = 6563,268 Kg (a.155)

El peso total sera:

parada w

parada

=W +W.+W,+W, +W, =2980,14 Kg (a.156)
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OperaCién Woperacio'n = Wpamda + WLP = 3734998 Kg (3157)
prueba W priera =W paraaa + Woir =9543,4 Kg (a.158)

Para tener en cuenta los pesos de las tuberias conectadas, se incrementara el peso del
recipiente en un 3%. Tenemos pues:

parada W parada =3069,54 Kg
operacion W operacion = 3847,03 Kg
prueba W piera = 9829,7 Kg
La tension debida al peso sera:
d W s 10° 20,45Kg / cm? (a.159)
arada O prada =T 1=20,45Kg /cm a.
P et 2Dt —(D+2C) |
.y 4W0peracio’n 102 25 63K / 2 ( 160)
operacion O ooracion = —T 1=25,63Kg/cm a.
P ’ D -(D+2C)’ |
b W 10 65,5Kg / cm” (a.161)
prueba O roba = 1 1=65,5Kg /cm a.
e 2Dz —(D+2C)
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A.2.7.4.- Calculo de tensiones longitudinales en la envolvente debidas a la presion
interior.

Se calcula la tension longitudinal originada por la presion interior en la envolvente
mediante la siguiente expresion.

P(D+2C) )
0, =———>=478,45 Kg/cm a.162
e} & (a.162)
en donde P es la presion interior, Kg/cm®

D es el diametro interior, mm
C es el espesor de corrosion, mm

t es el espesor total, mm
A.2.7.5.- Calculo de las tensiones debidas al viento en la condicion de operacion.
La presion del viento se obtendra de acuerdo con la férmula siguiente:
P=p-ck-m (a.163)

en donde p es la presion dindmica del viento, tabla 5.1 NBE-EA “acciones en la
edificacion” p=0,01 Kg/cm®

c es el coeficiente edlico, tabla 5.3 NBE-EA, para una construccion cilindrica
de superficie rugosa o nervada ¢ = 0,8

k es el factor eodlico de esbeltez, tabla 5.5 NBE-EA, para Di =12,58 k=1,26

0

m es el coeficiente de tuberias, plataformas y escaleras, para un didmetro
exterior de Dc=1024 mm. m = 1,3
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altura de coronacién en m velocidad del viento prezsi('?n
(sobre el terreno) dindmica
normal expuesta m/s Km/h Kg/m2
"0-10" - 28 102 50
"11-30" - 34 125 75
"31-100" "0-30" 40 144 100
">100" "31-100" 45 161 125
- ">100" 49 176 150
Tabla 5.1 NBE-EA.
i coeficiente de
D, esbeltez
1 1
5 1
10 1,25
30 1,35
70 1,5
>70 1,5
Tabla. Coeficiente de esbeltez
Diametro exterior D (mm) coeficiente m
<500 1,5
500<D<1000 1,4
1000<D<1500 1,3
1500<D<2000 1,25
2000<D<2500 1,2
2500<D 1,15

Tabla. Coeficiente de tuberias, plataformas y escaleras.

La altura considerada serd la suma de la longitud entre lineas de tangencia Lx, la
flecha del fondo H y la longitud de faldon considerada Ly = 150 cm.
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X=1272,7 cm.

La presion efectiva del viento sera

P = pckm =0,012 Kg/cm® (a.163)
La fuerza horizontal sera
F =PD.(cm)X =1576,43 Kg (a.164)
El momento flector causado por la fuerza horizontal
My = %PDCX2 =1003183,1 kgcm (a.165)
Calculamos el modulo resistente como
7= Alps ~(p+20)'] _ 3237.9 cm’® (2.166)
32D,
Calculamos la tension debida al viento
o, = % =309,82 kg/cm® (a.167)
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A.2.7.6.- Calculo de las fatigas admisibles.

Se expresan los célculos de las fatigas admisibles a traccion, compresion y pandeo en
la siguiente tabla.

CALCULO DE LAS FATIGAS ADMISIBLES

operacion parada prueba
Temperatura 170 20 20 °C
a traccion SE 1118,10105 1516,80375 kg/cm®
limite eléstico 2528,86 2528,86 2528,86 kg/cm’
carga de rotura 5761,31 kg/cm?
modulo de elasticidad 1881883,18 1998612,00 1998612,00 kg/cm®
espesor de calculo t-¢ 5,50 5,50 5,50 mm
radio exterior Ro 437,00 437,00 437,00 mm
SE 1118,10 1516,80 1516,80 kg/cm®
A=(t-c)/4Ro 0,00 0,00 0,00
B 660,88 822,59 822,59 kg/cm’
A compresion 660,88 822,59 822,59 kg/cm’
1/3 limite elastico 842,95 842,95 842,95 kg/cm®
1,05-1051 < 1321,51 1321,51 1321,51
0
A pandeo 842,95 842,95 842,95 kg/cm®
0,9 limite elastico 2275,97 kg/cm?
0,495 carga rotura 2851,85 kg/cm®
fatiga admisible prueba 2275,97 kg/cm’

Tabla. Calculo de las fatigas admisibles (V-101).

A compresion se tomara el menor valor entre SE y B, B se calcula a partir de la

figura UHA 28.4.

Fernando Almenglé Cordero

203




Memoria. Anexo de Célculo Columna-DMA

20,000
18,000
16,000

14,000

12,000

\

10,000

11 8,000

\
\
\
\
\
\
\

6,000

FACTOR B

5,000

NANALA

\ |\

108 3,500
108~
108~]
108~

3,000

mmmm
LI

L]
oy =3l
- kO
LR

L/

2,500

// 2,000

788 2 2 4 58788 7 ; 9

00001 0001 001 01 A
FACTOR A

(X
(%]
-
wm
(]
d
w
L -]
"
-
-
i
-3
~
s
L-]

figura. UHA-28.4

A pandeo se tomara el menor valor entre 1/3 del limite elastico (o) y 1,05-10° =c

Para la fatiga admisible de prueba se tomara el menor valor entre 0,90¢ y 0,4956Mmax
(carga de rotura)

Se comprueba que las tensiones a las que esta sometido el recipiente no superan las
tensiones admisibles

A traccion Oy +0p, =0y <SE
A compresion Oy + Oy = Ops <Scoupresion
A pandeo oy + 0y < Spipro
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A.2.7.7.- Calculo del espesor de faldon.

Los diametros medios del faldon y de la envolvente coincidirdn. La longitud del
faldon sera de 1,5 m. El faldon se construira de acero de tensién admisible S = 1375
Kg/em®

Se calculara el espesor del faldon mediante

L Aomy 10w
mD;SE  7D,SE

(2.168)

donde Mv es el momento flector producido por el viento, Kg cm

W el peso, kg
En condiciones de operacion:

»En la linea de tangencia W =W =23847,03 Kg

Mv =1003183,1 Kg cm

Obtenemos un valor para el espesor del faldon de t = 1,55 cm

Su peso serd W, =7,85- 10-6[%(05 —(D, -2ty ))LF = 248,43Kg

donde t=15,5 mm y Ly = 1500 mm

»En la linea base Wr=W+ Wr=4096,7 Kg
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Mv =1003183,1 Kg cm

Obtenemos un valor para el espesor del faldon de t = 1,558 cm

Su peso sera W, =7,85- 10-6(%(1)02 —(D, -2ty )JLF = 249,67Kg

donde t = 15,58 mm y Ly = 1500 mm
En condiciones de prueba hidraulica:

>En la linea de tangencia Wr=W =9829,7Kg

Mv =1003183,1 Kg cm

Obtenemos un valor para el espesor del faldon de t = 1,737 cm

Su peso serd I, = 7,85 10“’(%(05 (D, ~ 24} )}LF — 278,00Kg

donde t=17,37 mmy L = 1500 mm

»En la linea base Wr=W+ Wr=10109,09 Kg

Mv =1003183,1 Kg cm

Obtenemos un valor para el espesor del faldon de t = 1,745 cm

Su peso sera W, =7,85- 106[%(1)5 —(D, —2t) ))LF =279,38Kg
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donde t=17,45 mm y Ly = 1500 mm

El espesor definitivo del faldon serd tearpon = 1,75 cm

A.2.7.8.- Calculo de los pernos de anclaje de la anchura minima del anillo base.

Los pernos de anclaje se disefaran para la condicion de carga mas desfavorable,
incluida la prueba hidraulica. El nimero de pernos sera 4, de didmetro Dyermo = 39mm. La
seccion de perno serd, por tanto, Spemo = 11,94 cm’

La anchura del anillo base, R, sera 138 mm y la distancia de entre el circulo de
pernos y la superficie del faldon, M, serd 65 mm (ver planos). Para estas dimensiones,
teniendo en cuenta que el didmetro del faldon es Dy = 874 mm. tenemos un didmetro de
circulo de pernos

Dep =Dy +2M =1004mm (a.169)

La funcion de los pernos sera evitar el vuelco, para calcular la carga que soporta cada
perno se tendrd en cuenta dos factores contrapuestos. Primero el momento de vuelco,
producido por la accion del viento, y una fuerza vertical debida al peso que se contrapone
al vuelco. Tenemos la siguiente expresion para su calculo

- (a.170)

donde N es el nimero de pernos
Dcp en cm.
My, es el momento de vuelco Mv = 1003189,1 Kg cm

W el peso en Kg

Fernando Almenglo Cordero 207



Memoria. Anexo de Célculo Columna-DMA

»En parada W = 3349,6 Kg, peso de la columna vacia mas el peso del faldon. Para
este peso obtenemos una carga por perno de:

b 4-1003183,1 33496
P 4.1004

=9154,46Kg

Teniendo en cuenta que la tensién admisible del acero es S = 1000 Kg/cm®
obtenemos una seccion de perno necesaria de S',,, = 9,154cm’.

Perno

»En operacion W = 4127,1 Kg. Para este peso obtenemos una carga por perno de:

b 4-1003183,1 4127,
P 4.1004

=8960,08Kg

Teniendo en cuenta que la tensién admisible del acero es S = 1000 Kg/cm®
obtenemos una seccion de perno necesariade S',, =896 cm’.

Perno

»Prueba hidraulica W = 10109,776 Kg. Para este peso obtenemos una carga por
perno de:

_ 4-1003183,1 10109,77

~ 74644 K
"= 41004 4 &

Teniendo en cuenta que la tensién admisible del acero es S = 1000 Kg/cm?
obtenemos una seccion de perno necesaria de S',, = 7,464cm”.

Perno

Comprobamos que la seccion necesaria en cualquiera de las condiciones es inferior a
la seccion de los pernos elegidos.
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A.2.7.9.- Calculo del espesor del anillo base.

El espesor requerido para el anillo base se encuentra tratando el anillo como una viga
voladiza. El minimo espesor esta dado por.

t, =1L 3 (a.171)

donde f’¢ presion real en la base, kg/cm2
S la tension admisible del material del anillo base, S = 1375 kg/cm®

L, es la distancia desde el faldon hasta la parte exterior del anillo

L = g—m%(cm) @.172)

La carga total compresiva en la base del anillo sera

aMv W
F, = {EJr—}(kg/cm) (a.173)

o 7D,

La presion en la base se calculara como

fle=—7= (a.174)
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Lr 6,025 cm
S 1375 kg/cm’
parada operacion prueba
Fb 168,43 168,71 170,89 kg/cm
R 13,8 cm
fic 12,20 12,22 12,38 kg/cm?
tb 0,98 0,98 0,99 cm

Tabla. Calculo del espesor del anillo base (V-101).

Tomamos pues 1 cm de espesor para el anillo base.
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. ANEXO 3.- UNIDAD DE DESTILACION METANOL-AGUA

A.3.1.- ALIMENTACION DE LA TORRE.

La alimentacion se introducird como liquido a su temperatura de saturacion,
procedente de la cola de la torre V-101, con una composicion de la mezcla de:

Z metanol — 0)3202

Z agua = 0,6798

Para esta composicion y presion 10 bar, se ha obtenido temperatura T = 427,49 K

A.3.2.- BALANCE GLOBAL DE MATERIA.

El objetivo de esta columna es la obtencion de una corriente de recuperacion de
metanol no reaccionado, por cabezas se especifica una riqueza en metanol del 90%. A
continuacion se calcularan las composiciones y caudales de las corrientes de cabeza y cola
para esta torre.

Se especifica ademas que la corriente de cola posea una composicion de un 2,5% en
metanol. A partir del balance global de materia a la primera columna se dispone que el

caudal de alimentacion a la segunda torre sea F = 192,14 Kmol/h

A partir de un balance de materia global a la columna se obtendré el caudal de colas:

F=D+C

C=F-D

Las composiciones de cabeza y cola del metanol y del agua se obtendran realizando
un balance de materia al metanol, considerando que la suma de las composiciones de
cabeza y cola suman la unidad respectivamente:
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z, F=x,D+x, .C (a.175)
zF=x,D+x,C (a.176)
X, tx,,=1 (a.177)
X,etx, =1 (a.178)
Siendo: F: alimentacion Kmol/h

D: destilado Kmol/h

C: cola Kmol/h

Zm: composicion de metanol en la alimentacion
Z,: composicion de agua en la alimentacion
Xmp: composicion de metanol en el destilado
Xmc: composicion de metanol en la cola

Xap: composicion de agua en el destilado

Xac: composicion de agua en la cola

La resolucion de estas ecuaciones proporciona las composiciones en cabeza y cola de
ambas especies.

Xmp: 0,9

Xmc: 0,025

Xap: 0,1

Xac: 0,95

C: 127,30 Kmol/h

D: 64,83 Kmol/h
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A.3.3.- CALCULO GRAFICO DE ETAPA MULTIPLE, PARA LA SEPARACION
METANOL — AGUA, POR EL METODO DE PONCHON - SAVARIT.

Se aplicara el método grafico de Ponchon-Savarit para la realizacion del calculo
etapa a etapa, este método no requiere la suposicion de relacion constante de flujo de las
fases. Se calculara la relacion de flujo para cada etapa y se estimara los caudales molares
tanto del vapor como del liquido para cada etapa.

Si realizamos un balance de materia a la etapa cualesquiera n-/ en la zona de
rectificacion.

YudVun =x,,L, +Dx, (a.179)

Vn—Z = Ln—l + D (a. 1 80)

donde x e y son las composiciones molares de las corrientes liquido y vapor
respectivamente.

V y L son los caudales molares de las corrientes vapor y liquido
respectivamente

D es el caudal molar de la corriente de destilado

El balance entalpico sera:

9, D+H, .,V ,=h_L ,+h,D (a.181)

donde qpD es el calor transmitido en el condensador
H es la entalpia del vapor

h es la entalpia del liquido

Fernando Almenglo Cordero 213



Memoria. Anexo de Célculo Columna-MA

Resolviendo obtenemos

Ln—l — xD _yn—Z
D yn—2 - xn—l

(a.182)

L,, _ (hD - qD)_Hn—Z (a.183)

Combinando ambas ecuaciones obtenemos la linea de operacion para dos corrientes
que se cruzan Vy., y Ly.1. Recta que pasa por tres puntos en un diagrama de Ponchon, (hp —

dp, XD)a (HH-29 Yn-Z) y (hl’l-l’ Xn-l)'

(hD _qD)_Hn—Z _H,, —h

2 (a.184)

xD - yn—Z yn—2 - xn—l

El punto P’, cuyas coordenadas son (hp — qp, xp) serd el punto de flujo neto que
contiene la entalpia neta de las corrientes que se cruzan.

La linea de operacion para el condensador de cabeza y el divisor de reflujo sera:

(hD _qD)_Hn — Hn _hR

Xp = Vn Yo =Xp

(a.185)

Que para un condensador total con xp =y, la linea que pasa por (H,, yn), (hr, Xp), (hp
—qp, Xp) €s una linea vertical que pasa por el punto de diferencia P’.
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H. h, entalpia/unidad de masa
-

thg -qy

-y

Ly =)

L
S
& + | 4
P J,f
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X, ¥, composicion, fraccion de masa

Figura. Balances de materia en el diagrama de Ponchon.

Las relaciones de reflujo interno L/V para cada etapa de la columna pueden
expresarse en funcion de lo segmentos y coordenadas de la figura anterior. La relacion del
liquido a vapor entre las etapas n — 1 y n — 2 serd, por tanto.

L,, :Vn 2P':xD_yn—2 :(hD_qD)_Hn—Z (2.186)
Via L P x,—x, (hD —4qp )_ h,,
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Para la relacion de reflujo a destilado en la etapa superior ser:

_I/nz(hD_QD)_Hn (3187)
L, H, —h, '

n

L, P
DV,

Para la seccion de agotamiento se aplican también los mismos fundamentos. La linea

de operacion sera:

(hB _qB)_Hm — Hm _hm—l

xB_ym ym_‘xm—l

(a.188)

donde gg es el calor comunicado en el ebullidor por unidad molar.

El punto P’ es el punto de diferencia par ala seccion de agotamiento, siendo la
relacion de liquido a vapor entre las etapas my m — 1.

P"V
mol m (a.189)
Vm PHL

m—1
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thy —gp)

Entalpia/urmdad de cantidad

o #I‘V .1. 1.0

lhg —qgh p Composicidn

Figura. Resumen de la construccion de Ponchon.

Realizando los balances masicos a la columna completa, total y al componente mas
volatil, asi como el balance entalpico, tenemos:

F=D+B (a.190)
zpF=x,D+x,B (a.191)
Fh, +qyB+q,D=h,D+h,B (a.192)

Operando se obtiene una linea de balance compuesto que pasa por (hg, z§), (hg — gs,
xg) ¥ (hp — qp, Xp)

D z,-x, h.—(hy—q,) (2.193)

B xp,-zp (hD_QD)_hF

Los puntos P’, P*’ y la alimentacion estara contenidos en la misma recta
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A.3.3.1.- Numero Minimo de Platos Teoricos.

A reflujo total obtendremos el minimo numero de etapas necesarias para alcanzar la
separacion deseada. A reflujo total los puntos de diferencia P’ y P’ estan en + y — infinito,
respectivamente, puesto que y =x, B=0,D =0y (hp — qp) =+ o, (hg — qg) = — .

55000 1

35000 +

15000 +

-5000

-25000

45000 0,1 02 03 % 04 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9 1

-65000

-85000 -

Figura. Resolucion del numero minimo de etapas teoricas.

Se tendran, por tanto, 7 etapas teoricas, 1 condensador tota, 1 ebullidor y 5 platos.

A.3.3.2.- Relacion de Reflujo Minima

Las condiciones de reflujo minimo corresponden a una situacion de maximo
producto y nimero infinito de etapas. Se obtendra esta situacion cuando la recta que une la
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condicion de alimentacion, P’ y P”’ coincida con una recta de reparto, correspondiente al
equilibrio, que pasa por zg, hasta su interseccion con los puntos P’ y P”’.

Se hallard, por tanto, conociendo la condicidon de alimentacidon, en nuestro caso entra
como liquido saturado, trazando la recta de reparto que pase por (zg, hr). Obtenemos los
puntos P’ y P’ mediante la interseccion de la recta obtenida con las verticales en xp, para
P’, y en xg, para P”’.

L, PV, 6 P-H
Tenemos pues un reflujo minimo —% = = — =126 (a.187)
VL H,—h,

n

donde P’=0,9;35807,8
H,=0,9; -2123,8

h, =-32054,5
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35000
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15000 4

P=35807,8545

Fm in=( P-Hi i H-hr)
Fm in=12 6330745

5000
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Hh=-2107% R993%

br=-32054, 53

e

65000 -

-85000 -

0,1
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0z s

04

0.5

0.4

or

0z

0.9

Figura. Resolucion del reflujo minimo.
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A.3.3.3.- Numero de etapas tedricas.

Para un valor de Lg/D de 1,5 (Lr/D)min s€ tendra un valor de R = 1,9 obtendremos
pues un punto P’ de coordenadas (0,9; 54706,5), como la alimentacién se introduce como
liquido saturado sus coordenadas seran (0,3202; -35698,7). La alimentacion y los puntos P’
y P’ deben estar contenidos en la misma recta, por tanto, el punto P’’ debe tener
coordenadas (0,025; -81734,4)

Construimos el diagrama de Ponchon y obtenemos 11 etapas tedricas, 1 ebullidor, 1
condensador total y 9 platos tedricos.

La relacion de liquido y vapor en las etapas se obtendran mediante la utilizacion de
las ecuaciones (a.186) y (a.189).

Lg/D 1,900
Le/V, 0,655
L/V, 0,651
L,/V; 0,644
Ly/V, 0,640
Ly/Vs 0,633
Ls/Vi 0,626
L¢/V; 1,744
L./Vg 1,762
Le/Vo 1,785
Lo/Vy 1,801

Tabla. Relaciones liqguido-vapor (V-201).

Realizando balances de materia a cada etapa, utilizando la relaciones liquido-vapor
calculadas obtendremos los valores de las corrientes liquidas y vapor de cada etapa.

El balance de materia al condensador sera:

L, = (LER)D (a.194)

V.=D+L, (a.195)
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El balance de materia a un plato cualquiera sera:

V. —L
y, =1~ (2.196)
1= b
V2
L
L="1y (2.197)
1 VZ 2
V. —L _
i =t (a.198)
1- n
Vn+1
L
L=, (2.199)

El plato de alimentacion serd el 6, para este tendremos resolveremos las siguientes
ecuaciones:

~L.-F
v, :VG—SLﬁ (2.200)
_ -6
V7
L
L ==V 2.201
Ty ( )

Estas ecuaciones se resolveran desde la etapa superior, el condensador total,
descendiendo hasta el ebullidor. Los resultados obtenidos se exponen en la siguiente tabla

etapa L (Kmol/h) | V (Kmol/h) L (Kmol/h) | V (Kmol/h)
R 123,188 6 298,464 173,580
1 120,802 188,024 7 294,484 171,155
2 117,241 185,638 8 289,498 167,176
3 115,117 182,077 9 286,198 162,190
4 111,934 179,953 Vi 158,890
5 108,744 176,770 B 127,308

Tabla. Caudales liquido-vapor para las distintas etapas (V-201).
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A partir del diagrama de Ponchon-Savarit observamos las siguientes composiciones
para las etapas.

etapa X y etapa X y
1 0,824 0,900 6 0,309 0,588
2 0,734 0,851 7 0,241 0,521
3 0,632 0,794 8 0,142 0,405
4 0,517 0,729 9 0,067 0,234
5 0,400 0,657 B 0,025 0,100

Tabla. Composiciones para las distintas etapas (V-201).

Se obtienen las temperaturas para cada etapa aplicando las ecuaciones descritas
anteriormente para el calculo del punto de burbuja al equilibrio metanol-agua, para las
distintas etapas:

etapa T (K) etapa T (K)
1 411,75 6 425,65
2 413,65 7 428,74
3 415,97 8 434,78
4 418,89 9 441,62
5 422,35 B 446,77

Tabla. Temperaturas para las distintas etapas (V-201).
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=) =3 = b — [ Ln
L Ln L L L Ln L n
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"
=
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=
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Figura. Resolucion del diagrama de Ponchon para R = 1,9.
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A.3.4.- DISENO DE LOS PLATOS PERFORADOS.

El espaciamiento entre los platos se escoge en base a la facilidad para la
construccion, mantenimiento y costo, 50 cm. es un minimo aceptable para la limpieza de
los platos. Para didmetros de plato de 1 m y menos se recomienda un espaciamiento de la
torre (t) de 50 cm.

A.3.4.1.- Diametro de la torre.

Generalmente se utilizan con mayor frecuencia didmetros de los orificios (do) de 4,5
mm. Para un plato de acero inoxidable con diametro de orificio de 4,5 mm se recomienda
una relacion entre el espesor de plato y el diametro de orificio de 0,43. Se tiene, por tanto,
un espesor de chapa de 2 mm

Los orificios se colocaran sobre una distribucion en forma de tridngulo equilatero
con distancias (p’) de 12 mm entre los centros de los orificios. Para esta distribucion la
relacion entre el area de orificio (Ap) y el area activa (A,) se expresa como:

2 2
A d
Ao _ 00070 9| = 0,907 20945 ¢ 12 (2.94)
A Y 12

a 3

El didmetro de la torre debe ser lo suficientemente grande como para
manejar el flujo del gas y del liquido dentro de unas condiciones de operacion
satisfactorias. La velocidad de inundacion se define de la siguiente forma:

vV, =C, [sz (2.95)
Pc

donde pr y pg son las densidades de la fase liquida y la fase vapor
respectivamente, en kg/m’ y Cr es una constante empirica, constante de inundacion,
que se obtiene mediante la siguiente correlacion:
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B 1 e "
C,= alog((L'G')(pGpL)o’S}rﬂ (0,020j (a.96)

Los caudales molares de liquido y vapor se tomaran, para cada plato, como
los valores medios entre los valores entrantes y salientes. Se tiene asi para los 9
platos los siguientes valores:

etapa j Vj (kmol/h) Lj Plato V(kmol/h) L(kmol/h)

r 123,19 1 186,83 122,00
1 188,02 120,80 2 183,86 119,02
2 185,64 117,24 3 181,02 116,18
3 182,08 115,12 4 178,36 113,53
4 179,95 111,93 5 175,17 110,34
5 176,77 108,74 6 172,37 203,60
6 173,58 298,46 7 169,17 296,47
7 171,16 294,48 8 164,68 291,99
8 167,18 289,50 9 160,54 287,85
9 162,19 286,20

b 158,89

Tabla. Caudales molares para cada plato (V-201).

Se calculan las densidades a partir del factor de compresibilidad calculado, para cada
etapa, mediante la ecuacion estado de Peng-Robinson (a.23) utilizando las reglas de
mezclado descritas anteriormente.

P
= a.97
Pac Z RT ( )
P
= a.98
I 7 RT (a.98)

donde P = presion absoluta = 1000000 Pa

R = 8,314 (m’Pa)/(molK)
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T = temperatura en K

7 = factor de compresibilidad de la fase liquida

Z¢ = factor de compresibilidad de la fase gas

Para expresar la densidad en unidades masicas hacemos uso de la masa molecular
media de la fase liquida y la fase vapor, respectivamente, en los distintos platos. La masa
molecular media se relaciona linealmente con las composiciones de las distintas especies y

sus masas moleculares respectivas:

M ML = xmetanol metanol TXx M agua xdimetilaer dimemeter
MMG = ymetannleetannl + yaguaMagua + ydimetileter dimetil@ler
Xij Yii

Plato metanol agua metanol agua
1 0,824 0,176 0,900 0,100

2 0,734 0,266 0,851 0,149
3 0,632 0,368 0,794 0,206

4 0,517 0,483 0,729 0,271

5 0,400 0,600 0,657 0,343

6 0,309 0,691 0,588 0,412

7 0,241 0,759 0,521 0,479
8 0,142 0,858 0,405 0,595

9 0,067 0,933 0,234 0,766

Tabla. Composiciones molares en cada plato (V-201).
plato 1 2 3 4 5
My 29,57 28,31 26,88 25,26 23,63
Mg 30,64 29,95 29,15 28,24 27,23
plato 6 7 8 9
My 22,35 21,39 20,01 18,95
Mg 26,26 25,32 23,70 21,30

Tabla. Masa molecular media (V-201).
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p F p F
Z Z = e— e —

G L ¢ 1000Z,RT |"* 1000Z,RT Po PL
0,898 0,015 0,325 19,338 9,964 571,908
0,902 0,014 0,322 20,533 9,655 581,379
0,906 0,013 0,319 22,097 9,302 593,989
0,911 0,012 0,315 24,185 8,903 610,956
0,916 0,011 0,311 26,731 8,472 631,542
0,920 0,010 0,307 29,097 8,065 650,359
0,924 0,009 0,304 31,150 7,687 666,337
0,931 0,008 0,297 34,594 7,044 692,198
0,938 0,007 0,290 37,688 6,183 714,241

Tabla. Calculo de densidades (V-201).

Las constantes a y B estdn en funcion del espaciamiento entre platos “t”, para el

A
rango A—O > 0,1 calculamos o y f mediante:

a

a=0,0744¢t+0,01173 (a.99)
£ =0,0304¢ + 0,015 (a.100)
Para un espaciamiento de platos de t = 0,5 m tenemos a = 0,0489
B=0,0302
L’ 0,5 0,5
Calculamos —!(’O—G = ﬂ(ﬂ_@j = i[p—L] (a.101)
G'\ p, Ops \ P, O\ ps
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, 0,5
G
plato| G'\ o,

0,083
0,079
0,074
0,069
0,063
0,112
0,159
0,151
0,148

—_—

O |0 |Q | [ (& (W

0,5
L '
Tabla. Calculo de , [ p—GJ (V-201)
G P L

La tension superficial “c” se calculard a partir de la correlacion de Jasper:
oc=a—-bT (a.102)

Para una temperatura superior a la limite indicada “Ty;” por Jasper, se evaluara
mediante la siguiente ecuacion

c=d(1-T) (a.103)

e:b(Tc_Tm) (a.104)
a—>bT,,

d=(a—bT,\1-T,)° (a.105)
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metanol agua
Tc (°C) 239,45 374,15
T 100 100
a 32,72 75,83
b 0,0703 0,1477
e 0,3818 0,6631
d 42,225 107,941

Tabla. Constantes de la ecuacion de Jasper.

Generalmente, la tension superficial en una mezcla liquida no es una funcién simple
de la tension superficial de los componentes puros debido a que la composicidon en la
superficie de la mezcla no es la misma que en su interior.

El célculo de la densidad se realizard mediante el método de Rackett, modificado por
Spencer y Danner

1 _(RT.

—= zn a.108
NEA s
donde

n=1+1-1.)" (a.109)

V,.P
Zp =2 =S¢ a.110
w =T o (a.110)

Se empleara el método de Tamura, Kurata y Odani. Debido a que la tension
superficial de una solucién acuosa es mas dificil de predecir, gracias a la no-dependencia
lineal de la fraccion molar.

out = oyt Yooy’ (a.111)

donde oy = tension superficial de la mezcla, mN/m
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ow = tension superficial del agua, mN/m
oo = tension superficial del componente organico, mN/m
Wo=1-wy,

se define yw mediante la relacion

4 V. ) ~ o,V
log,,| —" |=log, Gy ) (op Vi +x0¥p) ™ [+441 L) 2% 5y | (a112)
-y, v T

o¥o q

donde x; = fraccion molar del componente

Vi = volumen molar del componente puro igual a la
inversa de la densidad, m*/kmol

T = temperatura, K

q = constante dependiente del tamafio y tipo de
compuesto organico para el metanol g=1
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tnetanol agua
Zpa=ig 0,224 0,230 Lir Lir
plato f1 metatiol agua

1 1,628 1,744 5,2E-05 2,3E-05

P 1,625 1,747 5,.2E-05 23E-05

3 1,621 1,745 5,.2E-05 23E-05

4 1,615 1,743 5.3E-05 23E-05

5 1,609 1,739 5.3E-05 23E-05

il 1,602 1,736 54E-05 2,3E-05

7 1,596 1,733 54E-05 23E-05

i 1,584 1,727 5,5E-05 2,3E-05

9 1,568 1,721 5,6E-05 24E-05

Tabla Caleulo de la densidad para los distinfos plafos (7-201)
5 [l fm) 5 (i) = = =
plato metanol agua metanol agua dimetil éter sm (mM i)

| 22,697 55,214 loglyman/(1-yrar)) -1,021 Yy 0,087 24,728
7 72,533 54,919 |loglywi(lywl)|  -0,793 W 0,139 75,519
3 22,330 54,556 loglyman/(1-yrar)) -0,588 Yy 0,205 27,284
4 22,070 54,098 loglyman/(1-yrar)) -0,384 Yy 0,253 29,309
5 21,755 53,554 loglyman/(1-yrar)) -0,151 YW 0,397 31,895
i 21,448 53,031 loglyman/(1-yrar)) -0.010 Yy 0,454 34,420
7 71, 154 52,540 |logtywi(lyw))| 0,138 Wy 0,579 36,711
8 20,559 51,573 loglyman/(1-yrar)) 0415 Y 0722 40,772
7 19,549 50,466 |loolywi(lyw))| 0774 yw 0,856 44636

Tabla Cdlowlo de Ia fension superficial para los dsfivifos plafos {F-201).

Aplicamos la ecuacion (a.96), expresando ¢ en N/m, y una vez obtenido la constante
de inundacion Cr calculamos la velocidad limite de inundacion Vi mediante la ecuacion

(a.95). Se tomara como velocidad del vapor el 80% de la velocidad de inundacion y se

Qi WO

calculard el area neta Ay sabiendo que A4, =

232
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plato Cf Vr (m/s) Vi (m/s) Ay (m2)
1 0,059 0,444 0,355 0,450
2 0,060 0,463 0,370 0,428
3 0,062 0,488 0,390 0,404
4 0,063 0,521 0,416 0,377
5 0,065 0,560 0,448 0,349
6 0,060 0,532 0,425 0,366
7 0,056 0,520 0,416 0,372
8 0,058 0,572 0,457 0,336
9 0,059 0,634 0,507 0,303

Tabla. Estimacion del area neta (V-201).

En forma tentativa, se escoge una longitud de derramadero de W = 0,7T donde T es
el didmetro del plato, para esta longitud de derramadero el area utilizada por el vertedero es
un 8,8% del area total. Por tanto,

AN
=—= a.113
" 1-0,088 (@113)
Una vez conocida el area total, calculamos el didmetro.
T = 4A; (a.114)
T

A continuaciéon se resumen los valores de At y T calculados para los platos, se
escogerd el didmetro de mayor valor y se calculara la longitud de derramadero, W, y el
area utilizada por un vertedero, Ap,
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Plato At (m2) T (m) selecc?ona do Ar final W final (m) Ap (m2)
1 0,493 0,792 0,8 0,502 0,56 0,044
2 0,469 0,773
3 0,442 0,751
4 0,414 0,726
5 0,383 0,698
6 0,402 0,715
7 0,408 0,721
8 0,369 0,685
9 0,332 0,650

Tabla. Area total, didmetro, longitud de derramadero y drea de vertedero (V-201).

Se calculara el area activa mediante una extrapolacion de los datos recomendados de
la relacion entre el area activa y el area total.

Ax/Ar T Ar/Aa T!
0,65 1 1,53 1
0,7 1,25 1,42 0,8
0,74 2 1,35 0,5
0,76 2,5 1,31 0,4
0,78 3 1,28 0,33

Tabla. Area activa tipica

A partir de la representacion de Ar/A, frente a T obtengo

relacion ﬂ =0,619, por tanto, Ay = 0,31 1m?

T

A.3.4.2.- Derramaderos.

que para T = 0,8 la

La profundidad de liquido no deben ser menores de 50 mm. para asegurar una buena
formacion de espuma, siendo 100 mm. el maximo mas comun. Estos limites se refieren a la
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suma de la altura del derramadero hw mas la cresta de derramadero h;, calculada como
liquido claro.

La cresta de liquido sobre una represa rectangular recta puede calcularse por medio
de la formula de Francis

4 _ 1,839 (a.115)
eff

donde q = flujo de liquido, m*/s
W.sr = longitud efectiva de derramadero, m

h; = cresta del liquido sobre el derramadero, m

Debido a que la accion del derramadero es estorbada por los lados curvos de la torre
circular, Wes se representa como una cuerda del circulo de didmetro T, una distancia h;
mas alejada del centro que el derramadero real. La ecuacion (a.115) quedaria de la
siguiente forma:

0 W 2/3
h = O,666(ij i (2.116)
w) \w

Seglin la geometria circular del plato, tenemos que:

Wy ) :(ijz_ (1)2_1 O,S+2_hll (a.117)
w w w T W '

Resuelvo estas ecuaciones mediante un célculo iterativo, supongo primero un valor
/4
para h;, mediante la ecuacion (a.117) calculo Veﬁ que empleo en la ecuacion (a.116) para

hallar un nuevo valor para h;. Se exponen los célculos en la siguiente tabla.
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Plato | ™ <S‘g§;;est°> WarW () | h@ | WaW@ | b)) | WadW@H | b
1 0,025 0,900 0,013 0,949 0,014 0,947 0,014
2 0,025 0,900 0,013 0,952 0,013 0,950 0,013
3 0,025 0,900 0,012 0,955 0,012 0,953 0,012
4 0,025 0,900 0,011 0,959 0,011 0,957 0,011
5 0,025 0,900 0,010 0,962 0,010 0,960 0,010
6 0,025 0,900 0,014 0,945 0,015 0,943 0,015
7 0,025 0,900 0,017 0,932 0,018 0,930 0,018
8 0,025 0,900 0,016 0,938 0,017 0,936 0,017
9 0,025 0,900 0,015 0,942 0,016 0,940 0,016

Tabla. Calculo de cresta de derramadero (V-201).

Tomando una altura de derramadero, para todos los platos, de 60 mm. obtengo un
intervalo de profundidades de liquidos en la columna de 70 mm a 78 mm. Valores dentro
de los limites usuales de disefio.

A.3.4.3.- Caida de presion.

A.3.4.3.1- Caida de presion para el gas.

La caida de presion para el gas es la suma de los efectos para el flujo del gas a través
del plato seco y de los efectos causados por la presencia del liquido.

hg =h, +h, +h, (a.118)

donde hp = caida de presion en el plato seco
hy, = caida de presion resultante de la profundidad del liquido en el plato

hg = caida de presion “residual”
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La caida de presion en el plato seco se calcula basandose en que es un resultado de
una caida de presion a la entrada de las perforaciones, la friccion a la dentro del pequefio
tubo que son las perforaciones y una caida de presion a la salida de la perforacion.

2
A A
2hggpL — CO 0,40(1,25__0J+ﬂ+(1——0J (3119)
Vo P N do Ay

El factor de friccion de Fanning, f, se calculard mediante la formula de Colebrook,
que proporciona una buena aproximacion de los datos para tubos rugosos y flujo
turbulento:

L 4log & 1256 (2.120)
Jr 3D, Reyf
donde &=0,05 mm. Rugosidad tipica para los aceros comerciales.
D,V
Re = 20706 (a.121)
Hg

Co es un coeficiente de orificio funcidn de la relacion entre el espesor del plato “1” y
el diametro del orificio. Sobre el rango 1/dp = 0,2 a2 2,0

d 0,25 0,25
C, = 1,09(%) = 1,09[%} =1,33 (a.122)

El célculo de la viscosidad de la mezcla gaseosa se realizard mediante la aplicacion
de la teoria de Chapman-Enskog. Se calculara el coeficiente de viscosidad gaseoso de un
compuesto puro mediante la utilizacion de la siguiente ecuacion:

JMT

2
Q#

1 =2,6693-107° (a.123)

(o)
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donde M = peso molecular, g/mol
T = temperatura, K
o = parametro de Lennard-Jones o = 0,8413/V
V¢ = volumen molar critico del componente, cm®/mol
Q, = funcioén de €/x
&/k = parametro de Lennard-Jones &/x =0,77T,
Tc = temperatura critica del componente, K
Tx/e Q, T/e Q,
0,6 2,065 1 1,587
0,65 1,982 1,05 1,549
0,7 1,908 1,1 1,514
0,75 1,841 1,15 1,482
0.8 1,78 1,2 1,452
0,85 1,725 1,25 1,424
0,9 1,675 1,3 1,399
0,95 1,629 1,35 1,375
Tabla. Funcion para la prediccion de la viscosidad de gases a baja densidad, Q, (V-201)
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metanol agua plato metanol agua

TC 512,6 647,3 1 1,043 0,826

Ve 118 56 2 1,047 0,829

gk 394,702 498,421 3 1,053 0,834

o 4,124 3,217 4 1,061 0,840

5 0,847

6 0,854

7 0,860

8 0,872

9 0,886

Q p

plato metanol agua metanol agua
1 1,557 1,753 0,00012 0,00013
2 1,554 1,748 0,00012 0,00013
3 1,549 1,744 0,00012 0,00013
4 1,544 1,737 0,00012 0,00013
5 1,537 1,730 0,00012 0,00013
6 1,531 1,723 0,00012 0,00013
7 1,526 1,717 0,00012 0,00013
8 1,515 1,705 0,00012 0,00013
9 1,503 1,691 0,00012 0,00014

Tabla. Cadlculo de la viscosidad para cada especie, u; (g/cms)(V-201)

Para el calculo de la viscosidad de la mezcla, resultara adecuada la ecuacion
empirica de Wilke:

n

xi/Lli

Hyezcra = Z p — (a.124)

i=1 qu)[j

= ’

en la que
1 | P
o = 1 1 Mi A 1 H; A Mj A
== 1+— +| — (a.125)
V8 M, H; M,
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En estas ecuaciones, n es en nimero de especies quimicas presentes en la mezcla, x;

y x; son las fracciones molares de las especies iy j.

i i My/M; i/ ;
1 1 1 1 1
2 1,779 0,913 1,097
2 1 0,562 1,095 0,901
2 1 1 1
PRI
plato methanol agua u
1 1,010 0,911 1,110°
2 1,015 0,916 1,1 107
3 1,020 0,921 1,1 107
4 1,026 0,928 1,2 1073
5 1,033 0,935 1,210°
6 1,040 0,942 1,2 107
7 1,047 0,948 1,2 107
8 1,058 0,960 1,2107°
9 1,074 0,977 1,310
Tabla. Calculo de la viscosidad de la mezcla, uy (g/cms)(V-201)
platos Ao = i A, V, = 2 K (kg/ms) Re L f hp (m)
4, 4, NG
1 0,040 4,021 1,1 107 1,5 10* 9,684 0,011 0,025
2 0,040 3,991 1,110° 1,4 10 9,667 0,011 0,023
3 0,040 3,970 1,110° 1,3 10 9,647 0,011 0,022
4 0,040 3,959 1,210° 1,3 10 9,624 0,011 0,020
5 0,040 3,942 1,210 1,2 10* 9,596 0,011 0,018
6 0,040 3,928 1,2 107 1,110 9,567 0,011 0,017
7 0,040 3,900 1,210° 1,0 10 9,537 0,011 0,015
8 0,040 3,877 1,210° 9.410° 9,482 0,011 0,013
9 0,040 3,871 1,310 8,0 10° 9,399 0,011 0,011
Tabla. Cdalculo de la caida de presion en seco, hp (V-201)
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La profundidad equivalente de liquido claro, h;, es una estimacion del valor que se
obtendria si la espuma coalesciera. Se calcula mediante:

h, =6,10-107 +0,725h, —0,238h,V,p%° +1,2251
z

donde z= r+w =0,731 es el ancho del flujo promedio

v,=<
AA

platos Va h (m)

1 0,513 0,030

2 0,509 0,030

3 0,506 0,030

4 0,505 0,030

5 0,503 0,031

6 0,501 0,033

7 0,497 0,035

8 0,495 0,035

9 0,494 0,036

Tabla. Calculo de la caida de presion resultante de la profundidad del liquido, h; (V-201)

(a.126)

La caida de presion del gas residual, hg, es principalmente el resultado de vencer la

tension superficial cuando el gas sale a través de una perforacion.

6
h, =—28¢_ (a.127)
pLdog
donde gc =1, en S.I y g = 9,807 m/s*
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plato hg (m) plato hg (m)
1 0,006 6 0,007
2 0,006 7 0,007
3 0,006 8 0,008
4 0,007 9 0,009
5 0,007

Tabla. Calculo de la caida de presion residual, hg (V-201)

plato hg (m) plato hg (m)
1 0,061 6 0,057
2 0,059 7 0,057
3 0,058 8 0,056
4 0,057 9 0,055
5 0,055

Tabla. Caida de presion total del gas, hg (V-201)
A.3.4.3.2- Perdida de presion en la entrada del liquido, h;.

Cuando el liquido entra en el plato provoca una pérdida de presion que puede
calcularse como equivalente a tres cabezas de velocidad:

h, = i(i) (a.128)

en donde Ay, es la menor de dos areas, la seccion transversal del vertedero Ap y el
area libre entre el vertedero y el plato.

El faldon del vertedero se coloca en hy — 0,025 = 0,035 m sobre el plato. El area para
el flujo debajo del faldon = 0,035W = 0,021 mz, menor que Ap, por lo que Ag, = 0,021 m?
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plato h, (m) plato h, (m)
1 0,001 6 0,002
2 0,001 7 0,003
3 0,001 8 0,002
4 0,001 9 0,002
5 0,001

Tabla. Peérdida de presion en la entrada del liquido, h, (V-201)

A.3.4.3.3- Retroceso en el vertedero, h;.

La distancia h;, es la diferencia en el nivel del liquido dentro e inmediatamente
afuera del vertedero, serd la suma de las pérdidas de carga producidas por el liquido y el
gas en el plato superior.

hy =hg +h, (2.129)
plato h; (m) plato h; (m)
1 0,062 6 0,058
2 0,060 7 0,060
3 0,059 8 0,058
4 0,057 9 0,057
5 0,056

Tabla. Retroceso en el vertedero, h; (V-201)

En un disefio seguro, se requiere que el nivel del liquido claro equivalente en el
vertedero no sea mayor de un medio del espaciamiento de los platos. La verificacion sobre
la inundacion requerira que:

hw+m+@<§=qu (a.130)
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plato hw +h; + h; plato hw +h; + h;
1 0,136 6 0,133
2 0,133 7 0,138
3 0,131 8 0,135
4 0,129 9 0,133
5 0,126

Tabla. Verificacion sobre la inundacion (V-201)

Vemos que obtenemos valores bastante por debajo de t/2, por lo tanto, la distancia
entre platos escogida es satisfactoria.

A.3.4.3.4- Velocidad de lloriqueo

Si la velocidad del gas a través de los orificios es muy pequeia, el liquido goteard a
través de ellos y se perdera el contacto sobre el plato para el liquido. Ademas con platos de
flujo transversal, dicho liquido no fluira por toda la longitud del plato inferior.

Calculamos la velocidad minima del gas a través de los orificios, Vow, mediante la
siguiente ecuacion:

0,379 0,293 2y 0,724
Vv 2 24.,d, | /@)
YowHe = 0,0229(#—6‘&] (Lj #30 (a.131)
08 ¢ 08Pl Pg d, \/gp'

Si no se alcanza esta velocidad es probable un excesivo lloriqueo.

Para g =0,7 el derramadero se coloca a 0,3297 = 0,283 m del centro de la torre.

Por lo tanto, Z = 2(0,283)= 0,566 m.
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plato Vow Vo plato Vow Vo
1 0,784 4,021 6 1,168 3,928
2 0,828 3,991 7 1,268 3,900
3 0,886 3,970 8 1,458 3,877
4 0,964 3,959 9 1,712 3,871
5 1,065 3,942

Tabla. Velocidad de lloriqueo (V-201)

Se verifica que la velocidad por las perforaciones es superior en todos los platos a la
minima necesaria, no se producira lloriqueo de forma apreciable.

A.3.5.- EFICACIA DE PLATO.

El nimero de etapas de equilibrio tedricas necesarias se ha evaluado precisamente
mediante las ecuaciones de equilibrio utilizadas, pero en la practica el equilibrio vapor-
liquido no se logra totalmente en los platos.

La eficiencia global de la columna, Ej, se define como el cociente de los platos
teoricos necesitados para una separacion dada al numero real requerido.

La ecuacion de Bakowski proporciona una forma sencilla del calculo de la eficacia
global de la columna.

1

E, = (a.132)
1, 3 700" K
h'pT
donde E = eficacia global de la columna, fraccional

K = coeficiente de distribucion del equilibrio para el componente
clave ligero

M = masa molar para el componente clave ligero, 46,069 g/mol

h’ = profundidad de liquido efectiva, mm
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p1 = densidad del liquido, Kg/m’

T = temperatura, K

El coeficiente de distribucion se calcula de los valores obtenidos para la composicion
para cada etapa anteriormente, asi mismo, la temperatura, la densidad y la densidad de
liquido. A continuacion se resumen estos valores, y calcularemos la eficacia global
mediante para los valores medios calculados para los 9 platos

plato Xinetanl Yimetanl K=y/x T(K) | pi(kgm3) [ b (mm)
1 0,824 0,900 1,092 411,7 571,908 73,743
2 0,734 0,851 1,158 413,6 581,379 73,016
3 0,632 0,794 1,256 4159 593,989 72,223
4 0,517 0,729 1,410 418.8 610,956 71,360
5 0,400 0,657 1,643 4223 631,542 70,453
6 0,309 0,588 1,901 425.6 650,359 74,686
7 0,241 0,521 2,163 4287 666,337 77,862
8 0,142 0,405 2,849 434,7 692,198 76,552
9 0,067 0,234 3,507 441,6 714,241 75,531
valores 1,886 4237 634,768 73,936
medios

Tabla. Resumen de las propiedades (V-201)
El calculo de la eficacia seria, por tanto, utilizado los valores medios.

E, = 1 =
|, 37(10%)-1.886-32,042
73,93-634,76- 423,71

b

Obtenemos, aplicando la definicion de la eficacia global

platos teoricos

platos reales
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platos reales = 2 =10,1

2

Tenemos, por tanto, 11 platos reales.

A.3.6.- DISENO MECANICO.

A.3.6.1.- Condiciones de diseiio.

Se tomara como presion de disefio 2 Kg/em? + P.O. (presion de operacion). Nuestra
presion de operacion es P = 10,197 Kg/cm®

Nuestra presion de disefio serd, por tanto, Pp = 12,197 Kg/cm®

La temperatura de disefio se tomard como la temperatura maxima de operacion
incrementada en 15°C. En nuestro ebullidor se alcanza una temperatura de 173,62 °C. Se
tomara, por tanto, una temperatura de disefio Tp = 189 °C

Para esta temperatura de disefio, tenemos una tension admisible para el material,

acero inoxidable (AISI —316) de S = 1257,29 Kg/cm?, obtenida extrapolando los datos de
la tabla siguiente

tension de disefio a la temperatura °C (N/mm?)

°C 0a50 100 150 200 250
acero inoxidable 18Cr/8Ni Mo 2 2 (316) 165 145 130 115 110
°C 300 350 400 450 500
acero inoxidable 18Cr/8Ni Mo 2 %2 (316) 105 100 100 95 90

Tabla. Tensiones tipicas de disefio para la placa.

A temperatura ambiente la tension admisible serd Sy, = 1784,47 Kg/cmz. El limite
elastico o = 2528,85 Kg/cm2 y la carga de rotura opax = 5761,305 Kg/cm2
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A.3.6.2.- Calculo del espesor.

A.3.6.2.1- Calculo del espesor minimo de la envolvente en la linea de tangencia superior.

El didmetro interior D = 800 mm. ser4 el calculado en el disefio de plato.

»Por especificacion

=L 05as0=3% o5t 15-48 mm (2.133)
1000 1000

donde C es el sobreespesor por corrosion C = 1,5 mm para aceros inoxidables.

»Por tension circunferencial, en funcion del diametro interior

P_RAD+2C)+C_ 12,197(800 +2-1,5)

= = +1,5=6,11 mm  (a.134)
28E -1,2P, 2-1206,3-0,85-1,2-12,197

donde E es la eficiencia de soldadura. Las soldaduras serdn a tope, con un grado de
examen radiografico parcial se toma E = 0,85

Tomamos un espesor t =7 mm. para los calculos sucesivos en donde sea necesaria la
utilizacion del diametro exterior.

A.3.6.2.2- Calculo del espesor minimo de fondo toriesferico tipo “korbbogen”.

Tomamos como radio exterior de faldon Dy = D + 2t = 814 mm. Se define el radio
interior de corona L = 0,8 Dy = 651 mm. y el radio interior torico r = 0,154D¢ = 125 mm.
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» Por especificacion
DO
t, = +2,54+C =48 mm (a.135)
<1000
> Por tension circunferencial conociendo los radios interiores
1,32P, (L
( _L32B (L4 C) 6t (a.136)
' 28E -0,2P,
»En funcion de la presion de prueba inicial
Samb 2
P, =15P, =g+ =259 Kg/cm (a.137)
1L,32P L
t,=———"—=57 mm (a.138)
* 20E-0,2P,

donde o es la tension admisible de prueba o = 0,90, = 2275,9 Kg/cm®

»En funcidn de la presion de prueba periddica

S
P, =13P, g"” =22,5 Kg/cm? (a.139)
LL32P,(L+C
t 2P C) s (2.140)
20E —0,2P,
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A.3.6.2.3 Calculo del espesor en funcion de las presiones de prueba.

»En funcion de la prueba inicial

. __ (B (zxrHD0*)D,
" 26E +08|P, +(Lx+ H)IO™

=5,58 mm (a.141)

donde la flecha de fondo H = 0,26 Dy = 211,6 mm y la longitud entre lineas de
tangencia Lx = 7000 mm.

»En funcion de la prueba periodica

L (P, +(Lx+H)I0*)D,
" 20E +08|P, +(Lx + H)IO™

+C =63 mm (a.142)

A.3.6.2.4 Calculo del espesor del fondo inferior en funcion de las presiones de prueba.

»En funcion de la prueba inicial

1,056D, [P, +(Lx + 2H )10™*]

t, = =594 mm a.143
7 20E-02|P, +(Lx+2H)I0 (a.143)
»En funcion de la prueba periodica
1,056D,|P, +(Lx +2H )10
_ 106D, [P, +(Lx-+2H)10 ]+C=6,670 mm (a.144)

YT ek - 0,2|P, +(Lx +2H)I0 |

Se tomard tanto para la envolvente como para los fondos un espesor t = 7mm. Este
espesor satisfara todos los requerimientos calculados anteriormente.
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A.3.6.3.- Calculo de pesos y tensiones debidas a estos en la elevacion.

Calculamos el peso de la envolvente, para un peso especifico del acero de 7,96 10°°
Kg/mm®

W, = % PueLx(DZ —D?)=9888 Kg (a.145)

El espesor del aislante serd tc = 75 mm. tendremos, por tanto, un diametro exterior de
aislante de D¢ = 964 mm. Se utilizara fibra de vidrio como material aislante que posee un
peso especifico de 14 10™® Kg/mm®. Calculamos el peso del aislante como:

WC = %paislanteLx(Dé - D(f): 205’2 Kg (3146)

El espaciamiento de los soportes de aislamiento sera de 1500 mm. tendremos 4
anillos angulares como soporte del material aislante y 4 soportes de 10 mm. de espesor
para cada anillo angular.

Las dimensiones del angular seran 60x60x6 y su volumen ser4, por tanto

Va = 6%(Dé (D - 60) )+ (60— 6)%(Dé —(De —6))=1017253.9 mm®  (a.147)

Las dimensiones del soporte seran 75x75x10 y su volumen

75-75-10

Vs = 28125 mm’ (a.148)
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El material para estos soportes serd acero de peso especifico 7,85 10° Kg/mm® y
tendremos un peso de los soportes de:

Wy = (Vs Ny + Va)N s - 7.85-10° = 35,4742 Kg (a.149)
El peso de las escaleras se calculard como
W, =0,0375Lx = 262,5 Kg (a.150)

El volumen de los platos, de 2 mm. de espesor, se calculara teniendo el cuenta que el
8,808% del area total At se utiliza como vertedero y que los soportes de los platos seran un
15% de At con un espesor de 1 pulgada.

V,= %Dz -0,91192-2+0,15 -%DZ .25,4 =2831876,857 mm’ (a.151)

El peso de los 11 platos de la columna, construidos del mismo material que la
envolvente sera

W, =V, -7,96-107° .19 = 247,95913 Kg (a.152)

Para una profundidad media de liquido en el plato de 75 mm. tenemos un peso de
liquido en los platos de

T
Wip =7 D*0.91192:75:19: py,, = 3781643 Kg (a.153)

consideramos la densidad del liquido piiquido = 10° Kg/mm3

Fernando Almenglo Cordero 252



Memoria. Anexo de Célculo Columna-MA

La capacidad de la columna sera, considerando la envolvente y los fondos

V= %DzLx +2-0,13D; = 6563268480 mm’ (a.154)

El peso de la columna llena de agua sera, por tanto

Wy = VPoga = 3658,8155 Kg (a.155)

El peso total sera:

parada Woiada =Ws +We+W, + W, +W, =1740 Kg (a.156)
operacion W operacion =W parada ¥ Wip = 2118,2 Kg (a.157)
prueba W piesa =W varada *Woy =5398.8 Kg (a.158)

Para tener en cuenta los pesos de las tuberias conectadas, se incrementara el peso del
recipiente en un 3%. Tenemos pues:

parada /4

parada

=1792,2 Kg

operacion /4

operacion

=2181,7 Kg
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prueba W piera =5560,8 Kg
La tension debida al peso sera:

d Wi 10”1 8 Kg/cm? (a.159)

parada O prade = 1 1=12,8 Kg/cm a.
et 2D —(D+2C) |
.y 4W0Peracién 102 15 6 K / 2 ( 160)
operacion O oracion = —T 1=15, cm a.
P operac ﬂ[Dg —(D 4 ZC)ZJ 8
4Wprueba ’ 102 2

prueba O prucha = 1=39,8 Kg/cm (a.161)

" 2pz - (D+20) ]

A.3.6.4.- Calculo de tensiones longitudinales en la envolvente debidas a la presion
interior.

Se calcula la tension longitudinal originada por la presion interior en la envolvente
mediante la siguiente expresion.

_P(D+2C)

o, = =4451 Kg/cm® a.162
P4 4(I—C) g ( )

en donde P es la presion interior, Kg/cm®
D es el diametro interior, mm
C es el espesor de corrosion, mm

t es el espesor total, mm
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A.3.6.5.- Calculo de las tensiones debidas al viento en la condicion de operacion.
La presion del viento se obtendra de acuerdo con la féormula siguiente:
P=p-ck-m

(2.163)

en donde p es la presion dindmica del viento, tabla 5.1 NBE-EA “acciones en
la edificacion” p = 0,01 Kg/cm®

c es el coeficiente eolico, tabla 5.3 NBE-EA, para una construccion
cilindrica de superficie rugosa o nervada ¢ = 0,8

k es el factor edlico de esbeltez, tabla 5.5 NBE-EA, para Di =85
0

k=1,24

m es el coeficiente de tuberias, plataformas y escaleras, para un
diametro exterior de Dc=964 mm m = 1,4

e e | oot v | i
normal expuesta m/s Km/h Kg/m®
"0-10" - 28 102 50
"11-30" - 34 125 75

"31-100" "0-30" 40 144 100
">100" "31-100" 45 161 125

- ">100" 49 176 150

Tabla 5.1 NBE-EA.
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i coeficiente de
D, esbeltez
1 1
5 1
10 1,25
30 1,35
70 1,5
>70 1,5
Tabla. Coeficiente de esbeltez
Diametro exterior D (mm) coeficiente m
<500 1,5
500<D<1000 1,4
1000<D<1500 1,3
1500<D<2000 1,25
2000<D<2500 1,2
2500<D 1,15

Tabla. Coeficiente de tuberias, plataformas y escaleras.

La altura considerada sera la suma de la longitud entre lineas de tangencia Lx, la
flecha del fondo H y la longitud de faldon considerada Ly = 150 cm.

X =871,16 cm.

La presion efectiva del viento sera

P = pckm =0,01392Kg / cm® (a.163)

La fuerza horizontal sera

F =PD.(cm)X =1169,1 Kg (a.164)
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El momento flector causado por la fuerza horizontal

My = %PDCXZ =509255,8 kgcm (a.165)

Calculamos el modulo resistente como
7= A|Dg ~(D+20)']_ 28047 cm’ (2.166)

32D,

Calculamos la tension debida al viento

o, :%:181,5 kg /cm® (a.167)

A.3.6.6.- Calculo de las fatigas admisibles.

Se expresan los calculos de las fatigas admisibles a traccion, compresion y pandeo en

la siguiente tabla.
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CALCULO DE LAS FATIGAS ADMISIBLES ‘

operacion parada prueba
Temperatura 189 20 20 °C
a traccion SE 1068,70 1516,80 kg/cm2
limite elastico 2528,86 2528,86 2528,86 kg/cm’
carga de rotura 5710,00 kg/cm’
modulo de elasticidad 1867097,53 1998612,00 1998612,00 kg/cm2
espesor de calculo t-c 5,50 5,50 5,50 mm
radio exterior Ro 407,00 407,00 407,00 mm
SE 1068,70 1516,80 1516,80 kg/cm?
A=(t-c)/4Ro 0,00 0,00 0,00
B 646,82 822,59 822,59 kg/cm’
A compresion 646,82 822,59 822,59 kg/cm2
1/3 limite elastico 842,95 842,95 842,95 kg/cm2
1,05-10° =€
0 1418,92 1418,92 1418,92
A pandeo 842,95 842,95 842,95 kg/cm2
0,9 limite elastico 227597 kg/cm’
0,495 carga rotura 2826,45 kg/cm®
fatiga admisible prueba 2275,97 kg/cm®

Tabla. Calculo de las fatigas admisibles.

A compresion se tomara el menor valor entre SE y B, B se calcula a partir de la

figura UHA 28.4.

A pandeo se tomara el menor valor entre 1/3 del limite eléstico (og) y 1,05-10°

t-C

0

Para la fatiga admisible de prueba se tomara el menor valor entre 0,9 op y 0,495
omax (carga de rotura)

Se comprueba que las tensiones a las que esta sometido el recipiente no superan las
tensiones admisibles

A traccion oy, +0p —0y <SE

A compresion Oy + 0y =0 py <8 coumrsion

A pandeo o, +0y, <Sppo
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A.3.6.7.- Calculo del espesor de faldon.

Los diametros medios del faldon y de la envolvente coincidirdn. La longitud del
faldon sera de 1,5 m. El faldon se construira de acero de tensién admisible S = 1375
Kg/em®

Se calculara el espesor del faldon mediante

oMy 10w
D, SE  nD,SE

(a.168)

donde Mv es el momento flector producido por el viento, Kg cm

W el peso, kg
En condiciones de operacion:

»En la linea de tangencia Wr=W=2181,77 Kg

Myv = 509255,85 Kg cm

Obtenemos un valor para el espesor del faldon de t = 0,910 cm

Su peso serd IV, =7,85-10°° (%(Dj (D, - ) )jLF ~1362 Kg

donde t=9,10 mm y Lg = 1500 mm
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»En la linea base Wr=W+ Wr=2318,74 Kg

Myv = 509255,85 Kg cm

Obtenemos un valor para el espesor del faldon de t = 0,914 cm

Su peso sera W, = 7,85~10‘6(%(D02 —(D, —2t) )jLF =136,9 Kg

donde t=9,14 mm y Ly = 1500 mm
En condiciones de prueba hidraulica:

>En la linea de tangencia Wr=W =5560,84 Kg

Myv = 509255,85 Kg cm

Obtenemos un valor para el espesor del faldon de t = 1,02 cm

Su peso serd W, =7,85-10"° (%(Dj —(D, -2t)’ )jLF =153,1 Kg

donde t=10,2 mmy Ly = 1500 mm

»En la linea base Wr=W+ Wr=5714,7 Kg

Myv = 509255,85 Kg cm

Obtenemos un valor para el espesor del faldon de t = 1,028 cm
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Su peso serd IV, =7,85-10°° (%(Dj (D, ~2Y )jLF ~1538 Kg

donde t=10,28 mm y Ly = 1500 mm
El espesor definitivo del faldon serd tearpon = 1,1 cm
A.3.6.8.- Calculo de los pernos de anclaje de la anchura minima del anillo base.

Los pernos de anclaje se disefaran para la condicion de carga mas desfavorable,
incluida la prueba hidraulica. El nimero de pernos sera 4, de didmetro Dyermo = 30mm. La
seccion de perno serd, por tanto, Spermo = 5,725 cm’

La anchura del anillo base, R, sera 108 mm y la distancia de entre el circulo de
pernos y la superficie del faldon, M, serd 50 mm, ver planos. Para estas dimensiones,
teniendo en cuenta que el didmetro del faldon es Dy = 814 mm. tenemos un didmetro de
circulo de pernos

Dy =D, +2M =914 mm (a.169)

La funcidn de los pernos serd evitar el vuelco, para calcular la carga que soporta cada
perno se tendra en cuenta dos factores contrapuestos. Primero el momento de vuelco,
producido por la accion del viento, y una fuerza vertical debida al peso que se contrapone
al vuelco. Tenemos la siguiente expresion para su calculo

_ My W (2.170)

P P
ND., N

donde N es el nimero de pernos
Dcp €n cm.

My, es el momento de vuelco Mv = 509255,85 Kg cm
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W el peso en Kg

»En parada W = 1956,76 Kg, peso de la columna vacia mas el peso del faldon. Para
este peso obtenemos una carga por perno de:

p _ 450925585 1956,76
d 4.914

=5082,53 Kg

Teniendo en cuenta que la tensién admisible del acero es S = 1000 Kg/cm?
obtenemos una seccion de perno necesaria de S',, = 5,08cm”.

Perno

»En operacion W = 2346,27 Kg. Para este peso obtenemos una carga por perno de:

p _4:509255.85 2346,27
i 4.914

= 498515 Kg

Teniendo en cuenta que la tensién admisible del acero es S = 1000 Kg/cm?
obtenemos una seccion de perno necesaria de S',, = 4,98cm’.

Perno

> Prueba hidraulica W = 5725,34 Kg. Para este peso obtenemos una carga por perno
de:

p _4-50925585 572534
i 4.914

=4140,39 Kg

Teniendo en cuenta que la tensién admisible del acero es S = 1000 Kg/cm®
obtenemos una seccion de perno necesaria de S' =4,14cm’.

Perno
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Comprobamos que la seccion necesaria en cualquiera de las condiciones es inferior a
la seccion de los pernos elegidos.

A.3.6.9.- Calculo del espesor del anillo base.

El espesor requerido para el anillo base se encuentra tratando el anillo como una viga
voladiza. El minimo espesor estd dado por.

(a.171)

donde f°¢ presion real en la base, kg/cm®
S la tension admisible del material del anillo base, S = 1375 kg/cm?

L; es la distancia desde el faldon hasta la parte exterior del anillo

R ¢
L = — — LALDON (i a.172
=5 (cm) (a.172)

La carga total compresiva en la base del anillo sera

D, 7D,

F, = [M+K}(kg/cm) (a.173)

La presion en la base se calculara como

F
fe="t (a.174)
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Lr 4,85 cm
S 1375 kg/cm’
parada operacion prueba
Fb 98,62 98,78 100,10 kg/cm
R 10,8 cm
f'c 9,132 9,146 9,268 kg/cm®
tb 0,685 0,685 0,690 cm

Tabla. Calculo del espesor del anillo base (V-201)

Tomamos pues 0,7 cm de espesor para el anillo base.
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. ANEXO 4.- EQUIPOS DE TRANSMISION DE CALOR

A.4.1.- INTERCAMBIADORES DE TUBOS Y CARCASAS.

A.4.1.1.- Caldera de la unidad de destilacion dimetil éter-metanol-agua.

A.4.1.1.1.- Balance de calor

Se utilizardn las entalpias calculadas en el apartado a.2.4.2

Entalpia del liquido que desciende del Gltimo plato h;3 =-29168,4 KJ/Kmol
Calor de vaporizacion del metanol en la caldera Ametanor,14 = 27047,5 KJ/Kmol

Calor de vaporizacion del agua en la caldera Aagua,14 = 37957,2 KJ/Kmol

El calor sensible necesario para elevar la temperatura desde el ultimo plato hasta la
temperatura que se debe alcanzar en la caldera sera:

Os = Ly, (1S, — by )=197730,06 KJ /h (2.202)

donde L;; es la corriente liquida que entra en la caldera procedente del plato
inferior de la columna, L3 = 322,07 Kmol/h

h%; es la entalpia de la corriente que abandona el plato inferior a la
temperatura de la caldera, T =427,48 K
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metanol agua dimetil éter
Xii 0.445 0.555 0.000
calor 27047.52 37957.25
Hiv 5414.78 3844.26 8328.08
hL -

Tabla. Calculo de h°;;.

El calor que es necesario aportar para la vaporizacion se calculara mediante:

QV = I/14 (ymetanol,l4/1metanol,l4 + yagua,14/1agua,l4 ) = 4038274’41 KJ/KmOl (a203)

donde Vi4 es la corriente liquida que sale de la caldera y se incorpora al plato
inferior de la columna, V4 = 129,93 Kmol/h

A través de la capa aislante de la envolvente se perdera calor, que debe ser
compensado en la caldera. Se estudiard el caso como si fuera una conduccion
unidimensional y estacionaria, la temperatura serd solo funcion del radio.

En caso de cilindros de capas multiples definimos la transferencia de calor como:

0=UA(r; -1,) =110

EVaS (a.204)
%]A
donde Tj es la temperatura en el interior del cilindro
Ty es la temperatura en el exterior del cilindro
1/UA es la resistencia a la transferencia de calor
Para un cilindro de capas multiples las resistencias a la transferencia de calor por
conveccion en el interior del cilindro, por conduccion en la capa de acero y en la capa de

aislante y por conveccion en el exterior del cilindro estardn en serie, sumando todas las
resistencias y despreciando las perdidas de calor por radiacion:
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4 n
| | ln(%) ln( sz |
+ + +

UA 2miLh,, 21k, L 27kl 2mLh.,

(a.205)

Acero Aislante

La resistencia a la conveccion en el interior del cilindro, y a la conduccion por el
acero son lo suficientemente bajas como para poder ser despreciadas. Se estimara, por
tanto, la resistencia global mediante:

ry
1 ln(éj !
= +

UA 27k el 2mLhe,

(2.206)

Aislante

donde Kaisiante €8 la conductividad térmica del aislante
1, es el radio exterior de la envolvente
13 es el radio exterior de la envolvente mas el espesor del aislante

L es la longitud del cilindro, la longitud entre las lineas de tangencia
hc es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Se elige como material aislante acolchado de lana de vidrio, la conductividad térmica
respecto a la temperatura se observa en la siguiente tabla:

temperatura media en °C conductividad calorifica (W/°Cm)
50 0,038
100 0,047
150 0,056
200 0,069
250 0,083

Tabla. Variacion de la conductividad del aislante respecto a la temperatura.
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Tomamos como temperatura media del acero, la temperatura media entre la cabeza y

lacola 7, = 318,46 ; 427,48 _ 372,9K ~100°C y como temperatura ambiente 7, =25°C.
La temperatura media del aislante sera % =62,5°C a esta temperatura la

conductividad térmica del aislante serd k = 0,04025 w/(m °C).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidon en el exterior del aislante
sera, para flujo turbulento de aire, hcp = 7,19 w/(m °C).

Para un espesor de 7,5 cm tendremos, por tanto, una resistencia global:

g
= +

Ud 27k el 275Lhe

= 0,048 (2.206)

Aislante

donde 1r,=0,558 m
r;=0,633 m

L=11m
Obtendremos una transferencia de calor en toda la columna de:

T -T, 100-25
Q=UAT -T,)="-""=

, 1

%]A 0,0485099

=1546,07w =5565,8 KJ/h (a.204)

Es necesaria pues una aportacion en la caldera

O = Os + Qv+ Qaislante = 4241570,3 KJ / h
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A.4.1.1.2.- Seleccion de tubos para el intercambiador de calor

Se pueden obtener en diferentes gruesos de pared, definidos por el calibrador
Birmingham para el alambre, que en la practica se refiere como el calibrador BWG del
tubo. En la figura siguiente se enlistan los tamafios de tubo que generalmente estdn
disponibles. De los cuales los de % y 1 in de didmetro exterior son los méas comunes en el
disefio de intercambiadores de calor.

Los tubos se colocaran en arreglo cuadrado, debido a que en este arreglo los tubos
son accesibles para limpieza externa y tienen pequefia caida de presion. El espaciado de
tubo Pr es la distancia menor de centro a centro en tubos adyacentes. Los espaciados mas
comunes para arreglos cuadrados para tubos de % in de diametro exterior es de 1 in y para
tubos de 1 in de didmetro exterior es de 1 % in

El espaciado de tubos habitual es de 1,25 veces el didmetro exterior.

Se exponen los valores obtenidos en la siguiente tabla:

DE 1 in peso por pie lineal, Ib de acero 1,14 1b
BWG 12 espaciado de los tubos P 1,25 in
espesor pared 0,109 in n° pasos por tubo 2
DI 0,782 in Longitud trayectoria 16 ft
area de ﬂpjo por tubo 0.479 in?
in2
superﬁc;g:zr pie lin. exterior | 0,2618

interior 0,2048

Tabla. Tubos (E-101).
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Figura. Datos de tubos para condensadores e intercambiadores de calor.
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A.4.1.1.3.- Calculo del incremento de temperatura

El fluido frio entra en la coraza a una temperatura T,z = 149,5 °C y eleva su
temperatura hasta T,y = 154,3 °C

Se utilizard vapor saturado como elemento calefactor a las siguientes condiciones:

Presion: 15,55 bar
Temperatura: 200 °C

Entalpia de condensacion (A): 1938,6 kj/kg

Consideraremos como temperatura critica del fluido frio a la media entre sus
temperatura de entrada y salida. La temperatura critica del fluido caliente serd la media
entre sus temperaturas de entrada y salida.

TC,F = 151,92 OC

TC,C =200 °C

Se calcula la diferencia de temperatura logaritmica media mediante

AT - e =T )-(Te ~To) _ 4803 °C (2.207)

h{ (e =T )J
(Tz,c B Tz,F )

Para intercambiadores de dos corrientes distintos del caso ideal de tubos coaxiales
que se considera en el calculo de AT, es necesario aplicar un factor de correccion a
diferencia de temperatura media logaritmica.

Definimos
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T.-T
R=_Lc 2C _ (a.208)
Tz,F - Tl,F
T,,.-T,
§==L L —0,095 (a.209)
T1,c - TI,F

Para un intercambiador 1-2 de flujo paralelo-contracorriente la relacioén fraccionaria
entre la diferencia verdadera de temperatura y la temperatura media logaritmica seré:

R’ +1In -5
1-RS

F, = =1 (a.210)
2—S(R+l—\/R2 +1)
(R-1)In
2—S(R+1+\/R2 +1)
Por tanto, la diferencia verdadera de temperatura sera
AT = F,AT,, =48,03 °C (a.211)

A.4.1.1.4.- Calculo del area de intercambio de calor necesaria, calculo del numero de
tubos.

El coeficiente global de transferencia sera U = 826,35 w/(m™C), como se
comprobard mas adelante. Por tanto, el drea necesaria sera:

A=—2 2968 m (@.212)

Donde Q=1178213w
U = 826,35 w/(m*C)

AT =48,01 °C
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Para la seleccion de tubos realizada el numero total de tubos necesarios para
satisfacer el area de transmision requerida sera:

_ requerida _ 29’68 (mz)
" omd L 7 0,025 (m) 4,87 (m)

~ 77 (a.213)

Para 77 tubos se tiene un area de transmision de calor A = 29,965 m?.

A.4.1.1.5.- Calculo del coeficiente global de transferencia de calor.

El coeficiente global es el reciproco de la resistencia global a la transferencia de
calor, que es la suma de varias resistencias individuales. Para una transferencia de calor a
través de un intercambiador la relacion entre ambas serd de la siguiente forma:

LIS S L0 40 (a.214)
U, h, h, 2k d h, d h

Donde Uy es el coeficiente global de basado en el area exterior del tubo,
W/m?°C

hy es el coeficiente exterior de la pelicula fluida, W/m?°C
h; es el coeficiente interior de la pelicula fluida, W/m?°C

hoq es el coeficiente exterior debido al ensuciamiento (fouling
factor), W/m® °C

hiq es el coeficiente interior debido al ensuciamiento, W/m?°C
kw es la conductividad térmica del material del tubo, W/m °C

d; diametro interior, m
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do diametro exterior, m

El valor de los coeficientes individuales depende de la naturaleza del proceso de
transferencia de calor (conduccion, conveccidon, condensacion, ebullicion o radiacion), de
las propiedades fisicas del fluido, de los flujos masicos del fluido, y de la disposicion del la
superficie del intercambiador de calor.

El material depositado en los tubos normalmente tiene una conductividad térmica
relativamente baja y reducird el coeficiente global. Los factores de ensuciamiento estan
expresados generalmente como resistencias a la transferencia de calor, mas que como
coeficientes, son dificiles de predecir y estdn usualmente basadas en la experiencia. Los
valores tipicos para los coeficientes debidos al ensuciamiento se resumen en la siguiente
figura.

Fluid Coefficient (W/m*°C) Factor (resistance) (m=°C/W)
River water 3000-12.000 0.0003-0.0001
Sea water 1000- 3000 0.001-0.0003
Cooling water (towers) 3000 -=6000 0.0003=0.00017
Towns water (soft) 3000-5000 0.0003-0.0002
Towns water (hard) 1000-2000 0.001-0.0005
Steam condensate 1500=5000 0.00067 =0.0002
Steam (o1l free) 4000~ 10,000 0.0025-0.0001
Steam (o1l traces) 2000-5000 0.0005-0.0002
Refrigerated brine 3000-5000 0.0003-0.0002
Air and industrial gases 5000-10.000 0.0002-0.0001
Flue gases 2000-5000 0.0005-0.0002
Organic vapours 5000 0.0002
Organic liquids 5000 0.0002
Light hydrocarbons 5000 0.0002
Heavy hydrocarbons 2000 0.0005
Boiling organics 2500 0.0004
Condensing organics 5000 0.0002

Heat transfer fluids 5000 0.0002
Aqueous salt solutions 3000-5000 0.0003-0.0002

Figura. Coeficientes de ensuciamiento

El coeficiente de pelicula para la condensacion de vapor suele ser elevado y
raramente es el coeficiente limitante, se suele asumir un valor tipico y conservativo para el
o . . . 2
disefio. Para vapor ausente de aire un coeficiente de pelicula de 8000 W/m” °C puede ser
usado.

El coeficiente de ebullicion se calculara mediante la correlacion de Schliinder, para la
mezcla, que ofrece un valor conservador para este coeficiente.
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-1

n—1 _
i: 1+h;d (Tsn _Tsi)(yi _xi{l_exp Boq] (3215)
h, q | = PiAB,

Donde T, es la temperatura de saturacion para el componente menos volatil y T es
la temperatura de saturacion del componente 1. Estas se han hallado a partir de la condicion
de equilibrio, utilizando las ecuaciones expuestas en el anexo 1 y son para una presion de
operacion de 10 bar las siguientes:

Tmetanol = 408934 K
Togua = 450,47 K

T dimetil éter = 31 8,35 K

Se asume que P, el coeficiente de transferencia de masa del liquido, esta fijado en
un valor de 0,0002 m s'l, By es el factor de escala, igual a la unidad asumiendo que toda la
transferencia de calor desde la superficie caliente pasa a la burbuja en forma de calor
latente. Donde el valor ideal del coeficiente, hiq, se ha calculado de la siguiente forma:

—=>= (a.216)

Se ha utilizado la correlacion dada por Mostinski (1963) para estimar los coeficientes
individuales de cada especie, debido a su facilidad de uso y a que proporciona valores tan
confiables como otras ecuaciones mas complejas.

Fe

0,17 1,2 10
hnb—0,104(PC)0’69(q)0’7[1,8(£j +4£P£] +10(P£J] (a.217)
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Para una presion de operacion de 10 bar, y un flujo de calor

o 11782 KW

= 4" 2996 m?

individuales de cada especie:

=39,32 KW /m> tenemos los siguientes valores para los coeficientes

> Nietanol = 3627,8 W/m? °C
> Nagua = 8238,8 W/m” °C
> hdimeti] Ster — 5009,6 \N/l’n2 °C

Teniendo en cuenta la composicion en la caldera:

Xmetanol — 093202
Xagua = 0,6798

_ -5
Xdimetil éter = 10

El coeficiente ideal sera h;s = 7173,06 W/m? °C

A partir de los datos del anexo 2 para la etapa de la caldera se obtiene un calor de
vaporizacion A = 1531162,86 j/Kg y una densidad para el liquido de p. = 645,1401 Kg/m".
Los valores x e y para cada especie obtenidos en el anexo 2 para la etapa de la caldera
serian:

Xmetanol — 0,3202 Ymetanol = 076295
Xogua = 0,6798 Yagua = 0,3702
Xdimetil éter — 10_5 Ydimetil éter = 070002

A partir de estos datos se calcula un coeficiente de ebullicion h, = 5016,1 W/m? °C

Teniendo en cuenta que la conductividad térmica del acero es ky = 16 W/m °C, se
obtiene un valor para el coeficiente global de transferencia de calor, a partir de la ecuacion
a.214 de U = 826,35 w/(m*C)
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A.4.1.1.6.- Flujo mdximo de transferencia de calor.

Comprobamos que el flujo de calor sea inferior al flujo maximo. El flujo maximo de
calor para una caldera tipo kettle se puede calcular mediante la modificacion de Palen y
Small (1964) a la correlacion de Zuber para tubos aislados.

P A ]0,25

q. =K, [d—OJL W}[ﬁg(m -p)pi

(2.218)

Donde qu es el flujo de calor maximo (critico) para el banco de tubos,
W/m?

Ky = 0,44 para arreglos en cuadrado

p: es el espaciado de los tubos

dy es el diametro exterior de los tubos

N; es el numero total de tubos en el banco

g es la aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s
A es el calor latente, j/Kg

o es la tension superficial, N/m

p Yy pv son las densidades de las fases liquida y vapor
respectivamente, kg/m’

Se utilizard el método de tamura, kurata y dani para el célculo de la tension
superficial, ya visto anteriormente, debido a la baja concentracion de dimetil éter y a la
elevada temperatura en la caldera éste no se tendra en cuenta para el calculo de la tension
superficial. A continuacidén se resume en una tabla el calculo de la tension superficial
media en la caldera.
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| T (K) | 425,07 metanol agua
n 1,603 1,736 log(ww/(1-yw)) -0,071
a 32,72 75,83 yw 0,458
b 0,070 0,147 sm (N/m) 0,033
s (mN/m) 22,034 53,390
1/t 4,710° 1,810°

Tabla. Tension superficial (E-101).

Se tienen unos valores para las densidades del liquido y del vapor, a partir de los
datos obtenidos en el anexo 2, de p = 645,14 Kg/m® y py = 8,21 kg/m’

El flujo méximo de calor maximo serd, por tanto,

1531162,86

77

0,25

G = 0,44-1,25( ][0,0338-9,81(645,14—8,21)8,212] =1049237,15 W /m’

Aplicando un factor de seguridad de 0,7 el flujo maximo no debe exceder de 734,46
KW/m’. El flujo actual de 39,32 KW/m” esta suficientemente por debajo del maximo
permitido.

A.4.1.1.7.-Disposicion.

El haz de tubos estd formado por un total de 77 tubos, para este nimero, el haz de
tubos tendra un diametro de 508 mm.

Para un flujo de calor de comprendido entre 25 y 40 KW/m? se recomienda que la
relacion entre el didmetro de carcasa y el diametro de tubo esté entre 1,4 y 1,8. El espacio
libre entre la superficie del liquido y la carcasa debe ser como minimo 0,25 m.

Para una relacion entre la carcasa y el banco de tubos de 1,7 se tiene un didmetro de
carcasa de 863,6 mm. Tomando como nivel de liquido 600 mm desde la base el espacio
libre entre el liquido y la carcasa es de 0,2636 m.
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La velocidad del gas en la superficie del liquido debe ser inferior a la maxima

P
permitida i, < o,z[M} .
Py

La anchura del nivel del liquido es 0.84377 m, por tanto, el area de la superficie de
liquido para una longitud de tubo de 16 pies es 2,05745 m”. Se calcula la velocidad del
vapor en la superficie como:

129,93 kmol/ h 1 1
-26,852 kg /kmol - = 5
3600 s/h 8,21 kg/m’ 2,05745 m

=0,057 m/s, wvalor

_ga112
64514821172 _ | ¢
8,21

muy inferior a la maxima permitida #, = 0,2{

A.4.1.1.8.-Caida de presion para el vapor.

Cuando el vapor se emplea en dos pasos del lado de los tubos, la caida de presion
permitida debera ser muy pequefia, menos de 1,0 Ib/in®. La caida de presion, incluyendo las
pérdidas de entrada y de salida a través de un intercambiador, para una condensacion total

se tomara como el 40 por ciento del valor basado en las condiciones de entrada del vapor
(Frank (1978))

Hay principalmente dos fuente para la caida de presion para el lado del tubo en un
intercambiador de calor de carcasa y tubo: la pérdida de friccion en los tubos y las pérdidas
por las contracciones, las expansiones y el retorno del fluido.

La pérdida de carga debida a la friccion se puede calcular mediante la misma
ecuacion que la que se utiliza para tuberias, aunque como el flujo en un intercambiador de
calor es claramente no isotérmico es necesario introducir una correccion para tener en
cuenta la el cambio de las propiedades fisicas con la temperatura. Normalmente solo el
cambio de viscosidad es considerado.

‘ L utz —-m
M=8]‘f£sz7(ﬂij (2.219)
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Donde j¢ es el factor de friccion, .y, es la viscosidad evaluada a la temperatura de la
pared del tubo y m tiene un valor de 0,14 para flujo turbulento (Re >2100).

La pérdida de carga producida por la contraccion a la entrada del tubo, la expansion a
la salida y el cambio de sentido en la cabeza, influye significativamente en la pérdida de
carga total. La pérdida en términos de cabezas de velocidad se puede estimar contando el
numero de contracciones, expansiones y retornos del fluido. Para dos pasos en los tubos,
existen dos expansiones, dos contracciones y un retorno. La pérdida en funcion de la
cabeza de velocidad para cada uno de esos efectos es 0,5 para la contraccion, 1 para la
expansion y 1,5 para una curva de 180°. Por tanto, para dos pases las pérdidas seran 2x0,5
+ 2x1,0 + 1,5 = 4,5 cabezas de velocidad, por tanto 2,25 por paso de tubos. Frank (1978)
recomienda una pérdida de 2,5 cabezas de velocidad, se tomard este valor como
suficientemente conservador para el calculo

La pérdida de carga total sera

' I p —-m utz
APT = NP lgjf (d—lJ(lu—wj + 2,5]p7 (3220)

Este célculo sera una aproximacion, sin embargo, lo suficientemente conservadora ya
que la caida de presion por pie de longitud disminuye sucesivamente con el cuadrado de la
masa velocidad, mientras que la aproximacion anterior supone un valor mas cercano a la
media de la entrada y la salida.

El caudal de vapor saturado necesario sera W:g— 178,21

A 19386
suponiendo la condensacion total del vapor a lo largo del intercambiador.

=0,607 Kg/s,

Calculamos el area interior del haz de tubos para el paso del fluido calefactor como
d’

a,=N-7- T =0,023 m?, por tanto, la velocidad masica sera
G= w =2547 Kg/m’s
a

N

Si la viscosidad del vapor a 200 °C es p = 1,4 10 Pa s tendremos un Reynold
G-d,
Re=——="=3,4 10" y tendremos un factor de friccion j=3,5 107
U
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Figura. Factor de friccion jspara el lado de los tubos
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Se  considerara que la  temperatura media en la carcasa es

T, = 149,516 ; 154,339 =151,92 °C, mientras que la temperatura media en el interior de

los tubos es Tme = 200 °C. Utilizando la siguiente relacion para obtener la temperatura
estimada para la pared del tubo

ni(r, -1, )=U(T, ~T,.) (a.221)
Tw = 195,03 °C y la viscosidad del vapor a esta temperatura i, = 1,4 10 Pa s

Expresando la ecuacion (a.220) en funcion de la velocidad maésica, la pérdida de
carga que tiene el vapor sera

o X
AP, = N{g J, (dij(ij +2,5}§— =765,57 Pa (a.222)

Para una densidad de vapor p = 7,936 kg/m’

Y la pérdida a lo largo de los tubos para una condensacion total del vapor sera
AP =0,4-765,57 =306,23 Pa =0,044 psi

Fernando Almenglo Cordero 282



Memoria. Anexo de Célculo Equipos de Transmision de Calor

A.4.1.2.- Caldera de la unidad de destilacion metanol-agua.

A.4.1.2.1.- Balance de calor

Se utilizaran las entalpias calculadas en el apartado a.3.3.3

Entalpia del liquido que desciende del Gltimo plato hg = -36644,7 KJ/Kmol

Entalpia del liquido en la caldera hg = -36605,6 KJ/Kmol

Entalpia del vapor que abandona la caldera Hg =-517,2 KJ/Kmol

El calor sensible necesario para elevar la temperatura desde el ultimo plato hasta la
temperatura que se debe alcanzar en la caldera sera:

Os =Ly(hy —hy)=11178,98 KJ /h (a.223)

donde Ly es la corriente liquida que entra en la caldera procedente del plato inferior
de la columna, Lo = 286,19 Kmol/h

El calor que es necesario aportar para la vaporizacion se calculara mediante:

Qv=V,(H, —h,)=5734090,42 KJ/Kmol (a.224)

donde Vg es la corriente liquida que sale de la caldera y se incorpora al plato
inferior de la columna, Vg = 158,89 Kmol/h
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A través de la capa aislante de la envolvente se perdera calor, que debe ser
compensado en la caldera. Se estudiara el caso como si fuera una conduccién
unidimensional y estacionaria, la temperatura serd solo funcion del radio.

En caso de cilindros de capas multiples definimos la transferencia de calor como:

0=UA(T,-T,)= - Ts

I (a.204)
%]A
donde T;es la temperatura en el interior del cilindro

Ty es la temperatura en el exterior del cilindro

1/UA es la resistencia a la transferencia de calor

Para un cilindro de capas multiples las resistencias a la transferencia de calor por
conveccion en el interior del cilindro, por conduccion en la capa de acero y en la capa de
aislante y por conveccion en el exterior del cilindro estardn en serie, sumando todas las
resistencias y despreciando las perdidas de calor por radiacion:

r, ry
1 1 h’(% ) ln(%j 1
+ + +

L (a.205)
UA 2mLh., 27k, L 27k, L 2m@Lh.,

Acero Aislante

La resistencia a la conveccion en el interior del cilindro, y a la conduccion por el
acero son lo suficientemente bajas como para poder ser despreciadas. Se estimara, por
tanto, la resistencia global mediante:

7y
1 ln(% ) 1
= +

L (2.206)
UA 27k el 277, Lhe

Aislante
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donde Kajgante €S la conductividad térmica del aislante
1, es el radio exterior de la envolvente
13 es el radio exterior de la envolvente mas el espesor del aislante

L es la longitud del cilindro, la longitud entre las lineas de tangencia
hc es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Se elige como material aislante acolchado de lana de vidrio, la conductividad térmica
respecto a la temperatura se observa en la siguiente tabla:

temperatura media en °C conductividad calorifica (W/°Cm)
50 0,038
100 0,047
150 0,056
200 0,069
250 0,083

Tabla. Variacion de la conductividad del aislante respecto a la temperatura.

Tomamos como temperatura media del acero, la temperatura media entre la cabeza y

la cola T = 411,75+ 446,77 =42926K ~156°C 'y como temperatura ambiente
T, =25°C.
La temperatura media del aislante sera % =90,5°C a esta temperatura la

conductividad térmica del aislante sera k = 0,04529 w/(m °C).

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidon en el exterior del aislante
sera, para flujo turbulento de aire, hcp = 7,19 w/(m °C).

Para un espesor de 7,5 cm tendremos, por tanto, una resistencia global:
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ry
1 1“(4) 1
= +

UA 27kl 27 Lhe

=0,09737

Aislante

donde 1, =0,38m
r;=0,455m

L=7m
Obtendremos una transferencia de calor en toda la columna de:

0ua(r —1)= =T 15625

1 -
%J ” 0,09737

=1345,36 w=4843,3 KJ/h

Es necesario pues una aportacion en la caldera

O = 0Os + Qv+ Qaislante =5750112,71 KJ/h

A.4.1.2.2.- Seleccion de tubos para el intercambiador de calor

(2.206)

(2.207)

Se pueden obtener en diferentes gruesos de pared, definidos por el calibrador
Birmingham para el alambre, que en la practica se refiere como el calibrador BWG del

tubo.

Los tubos se colocaran en arreglo cuadrado, debido a que en este arreglo los tubos
son accesibles para limpieza externa y tienen pequefia caida de presion. El espaciado de
tubo Pr es la distancia menor de centro a centro en tubos adyacentes. Los espaciados mas
comunes para arreglos cuadrados para tubos de % in de diametro exterior es de 1 in y para

tubos de 1 in de diametro exterior es de 1 Y in

El espaciado de tubos habitual es de 1,25 veces el didmetro exterior.
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Se exponen los valores obtenidos en la siguiente tabla:

DE 1 in peso por pie lineal, Ib de acero 1,14 b
BWG 12 espaciado de los tubos Pr 1,25 in
espesor pared 0,109 in n° pasos por tubo 2
DI 0,782 in Longitud trayectoria 24 ft
area de ﬂpjo por tubo 0.479 il
in2
superﬁcw' por pie lin. exterior | 0.2618
Pies

interior 0,2048

Tabla Tubos (E-201).

A.4.1.2.3.- Calculo del incremento de temperatura

El fluido frio entra en la coraza a una temperatura T,y = 168,6 °C y eleva su
temperatura hasta Tor = 173,77 °C

Se utilizara vapor saturado como elemento calefactor a las siguientes condiciones:

Presion: 15,549 bar
Temperatura: 200 °C
Entalpia de condensacion (A): 1938,6 kj/kg
Consideraremos como temperatura critica del fluido frio a la media entre sus

temperatura de entrada y salida. La temperatura critica del fluido caliente serd la media
entre sus temperaturas de entrada y salida.

TC,F = 171,1 °C

TC,C =200 °C
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Se calcula la diferencia de temperatura logaritmica media mediante

ar e =T )=o) oo (2.207)

" h{ (Tlc _Tl,F)J
(Tz,c _TZ,F)

Para intercambiadores de dos corrientes distintos del caso ideal de tubos coaxiales
que se considera en el calculo de AT, es necesario aplicar un factor de correccion a
diferencia de temperatura media logaritmica.

Definimos
T.-T
R=_1¢ "2¢ _p (a.208)
Tz,F - Tl,F
T, .-T
s=2=L L _0164 (a.209)
TI,C - TI,F

Para un intercambiador 1-2 de flujo paralelo-contracorriente la relacion fraccionaria
entre la diferencia verdadera de temperatura y la temperatura media logaritmica sera:

R>+11n I-35
1-RS

F, = =1 (a.210)
2—S(R+1— R’ +1)
(R-1)In
2—S(R+1+\/R2 +1)
Por tanto, la diferencia verdadera de temperatura sera
AT = F,AT,, =28,7 °C (a.211)
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A.4.1.2.4.- Calculo del area de intercambio de calor necesaria, calculo del numero de
tubos.

El coeficiente global de transferencia sera U = 837,7 w/(m*°C), como se comprobaré
mas adelante. Por tanto, el area necesaria sera:

A=-2 _6637 m’ (2.212)
UA

Donde Q=1597253,5w
U = 837,7w/(m*°C)

AT =28,7°C

Para la seleccion de tubos realizada el numero total de tubos necesarios para
satisfacer el area de transmision requerida sera:

66,372 (m)
- _ ~114 (a.213)
myL 70,0254 (m) 7,3152 (m)

requerida

Para 115 tubos se tiene un area de transmision de calor A = 66,5 m’.

A.4.1.2.5.- Cdlculo del coeficiente global de transferencia de calor.

El coeficiente global es el reciproco de la resistencia global a la transferencia de
calor, que es la suma de varias resistencias individuales. Para una transferencia de calor a
través de un intercambiador la relacion entre ambas serd de la siguiente forma:
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% ln(doj d d
L ! " o 1 4] (a.214)
U, h, by, 2k, d h, d h

Donde Uy es el coeficiente global de basado en el area exterior del tubo,
W/m?°C

hy es el coeficiente exterior de la pelicula fluida, W/m?°C
h; es el coeficiente interior de la pelicula fluida, W/m?°C

hoq es el coeficiente exterior debido al ensuciamiento (fouling
factor), W/m® °C

hiq es el coeficiente interior debido al ensuciamiento, W/m?°C
k., es la conductividad térmica del material del tubo, W/m °C
d; diametro interior, m

do diametro exterior, m

El valor de los coeficientes individuales depende de la naturaleza del proceso de
transferencia de calor (conduccion, conveccidon, condensacion, ebullicion o radiacion), de
las propiedades fisicas del fluido, de los flujos masicos del fluido, y de la disposicion del la
superficie del intercambiador de calor.

El material depositado en los tubos normalmente tiene una conductividad térmica
relativamente baja y reducira el coeficiente global. Los factores de ensuciamiento estan
expresados generalmente como resistencias a la transferencia de calor, mas que como
coeficientes, son dificiles de predecir y estdn usualmente basadas en la experiencia. Los
valores tipicos para los coeficientes debidos al ensuciamiento se resumen en la siguiente
figura.

El coeficiente de pelicula para la condensacion de vapor suele ser elevado y
raramente es el coeficiente limitante, se suele asumir un valor tipico y conservativo para el
disefio. Para vapor ausente de aire un coeficiente de pelicula de 8000 W/m® °C puede ser
usado.

El coeficiente de ebullicion se calculara mediante la correlacion de Schliinder, para la
mezcla, que ofrece un valor conservador para este coeficiente.
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4
n—1 _
i: 1+hi (Tsn_Tsi)(yi_xi{l_eXp Boq] (a.215)
hy, q | = pAB,

Donde T, es la temperatura de saturacion para el componente menos volatil y T es
la temperatura de saturacion del componente i. Estas se han hallado a partir de la condicion
de equilibrio, utilizando las ecuaciones expuestas en el anexo 1 y son para una presion de
operacion de 10 bar las siguientes:

Tmetanol = 40893 K

Tagua = 450,4 K

Se asume que B, el coeficiente de transferencia de masa del liquido, esta fijado en
un valor de 0,0002 m s, By es el factor de escala, igual a la unidad asumiendo que toda la
transferencia de calor desde la superficie caliente pasa a la burbuja en forma de calor
latente. Donde el valor ideal del coeficiente, hjq, se ha calculado de la siguiente forma:

1 X (a.216)

Se ha utilizado la correlacion dada por Mostinski (1963) para estimar los coeficientes
individuales de cada especie, debido a su facilidad de uso y a que proporciona valores tan
confiables como otras ecuaciones mas complejas.

0,17 1,2 10
by =0104(P. ) ()7 18 2| +al | w10 L (2.217)
PC PC PC

Para una presion de operacion de 10 bar, y un flujo de calor

O 15972535 KW

T ™ 6654 m

individuales de cada especie:

=24,00 KW /m® tenemos los siguientes valores para los coeficientes
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> Netanol = 3983,79 W/m? °C

> Nagua = 5832,02 W/m’ °C

Teniendo en cuenta la composicion en la caldera:

Xmetanol — 05025

Xagua = 0,975

El coeficiente ideal sera hys = 5765,05 W/m? °C

A partir de los datos del anexo 3 para la etapa de la caldera se obtiene un calor de
vaporizacion A = 1985805,9 j/Kg y una densidad para el liquido de pr = 810,95 Kg/m’. Los
valores x e y para cada especie obtenidos en el anexo 3 para la etapa de la caldera serian:

Xmetanol — 0,025 Ymetanol = 0,100

Xogua = 0,975 Yagua = 0,899

A partir de estos datos se calcula un coeficiente de ebullicion hy, = 5466,5 W/m? °C

Teniendo en cuenta que la conductividad térmica del acero es ky, = 16 W/m °C, se
obtiene un valor para el coeficiente global de transferencia de calor, a partir de la ecuacion
a.214 de U = 837,72 w/(m*°C)
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A.4.1.2.6.- Flujo mdximo de transferencia de calor.

Comprobamos que el flujo de calor sea inferior al flujo maximo. El flujo maximo de
calor para una caldera tipo kettle se puede calcular mediante la modificacion de Palen y
Small (1964) a la correlacion de Zuber para tubos aislados.

g, =K, [&IL}[‘%’(”L —p i (.218)

Donde qu es el flujo de calor maximo (critico) para el banco de tubos,
W/m?

Ky = 0,44 para arreglos en cuadrado

p: es el espaciado de los tubos

dy es el diametro exterior de los tubos

N; es el numero total de tubos en el banco

g es la aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s’
A es el calor latente, j/Kg

o es la tension superficial, N/m

p Yy pv son las densidades de las fases liquida y vapor
respectivamente, kg/m’

Se utilizard el método de tamura, kurata y dani para el célculo de la tension
superficial, ya visto anteriormente. A continuacion se resume en una tabla el célculo de la
tension superficial media en la caldera.
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| T) | 44434622 metanol agua
n 1,562 1,717 log(yw/(1-yw)) 1,176
a 32,72 75,83 yw 0,937
b 0,070 0,147 sm (N/m) 0,048
s (mN/m) | 20,679 50,544
1/r 5,089 107 1,950 10°

Tabla Tension superficial (E-201).

Se tienen unos valores para las densidades del liquido y del vapor, a partir de los
datos obtenidos en el anexo 3, de p. = 810,9 Kg/m® y py = 5,54 kg/m’

El flujo maximo de calor méaximo serd, por tanto,

q., =1275642,6 W /m®

Aplicando un factor de seguridad de 0,7 el flujo maximo no debe exceder de §92,94
KW/m’. El flujo actual de 24,00 KW/m” esta suficientemente por debajo del maximo
permitido.

A.4.1.2.7.-Disposicion.

El haz de tubos estd formado por un total de 114 tubos, para este nimero, el haz de
tubos tendra un diametro de 635 mm.

Para un flujo de calor de comprendido entre 25 y 40 KW/m® se recomienda que la
relacion entre el didmetro de carcasa y el didmetro de tubo esté entre 1,4 y 1,8. El espacio
libre entre la superficie del liquido y la carcasa debe ser como minimo 0,25 m.

Para una relacion entre la carcasa y el banco de tubos de 1,6 se tiene un diametro de
carcasa de 1016 mm. Tomando como nivel de liquido 750 mm desde la base el espacio
libre entre el liquido y la carcasa es de 0,266 m.
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La velocidad del gas en la superficie del liquido debe ser inferior a la maxima

P
permitida 7, < o,z[u} .
Py

La anchura del nivel del liquido es 0,9896 m, por tanto, el area de la superficie de
liquido para una longitud de tubo de 24 pies es 3,6196 m”. Se calcula la velocidad del
vapor en la superficie como

158,89 kmol / h 1 1
19,42 kg / kmol - T 5
3600 s/ h 5,54 kg/m’ 3,6196 m

=0,042 m/s, valor muy

_ b2
810,95 5,54 241 mis.
5,54

inferior a la maxima permitida #, = 0,2{

A.4.1.2.8.-Caida de presion para el vapor.

Cuando el vapor se emplea en dos pasos del lado de los tubos, la caida de presion
permitida debera ser muy pequefia, menos de 1,0 Ib/in”. La caida de presion, incluyendo las
pérdidas de entrada y de salida a través de un intercambiador, para una condensacion total
se tomara como el 40 por ciento del valor basado en las condiciones de entrada del vapor
(Frank (1978))

Hay principalmente dos fuente para la caida de presion para el lado del tubo en un
intercambiador de calor de carcasa y tubo: la pérdida de friccion en los tubos y las pérdidas
por las contracciones, las expansiones y el retorno del fluido.

La pérdida de carga debida a la friccion se puede calcular mediante la misma
ecuacion que la que se utiliza para tuberias, aunque como el flujo en un intercambiador de
calor es claramente no isotérmico es necesario introducir una correccion para tener en
cuenta la el cambio de las propiedades fisicas con la temperatura. Normalmente solo el
cambio de viscosidad es considerado.

AP = 8],.(dijpﬁ(iJ (a.219)
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Donde j¢ es el factor de friccion, .y, es la viscosidad evaluada a la temperatura de la
pared del tubo y m tiene un valor de 0,14 para flujo turbulento (Re >2100).

La pérdida de carga producida por la contraccion a la entrada del tubo, la expansion a
la salida y el cambio de sentido en la cabeza, influye significativamente en la pérdida de
carga total. La pérdida en términos de cabezas de velocidad se puede estimar contando el
nimero de contracciones, expansiones y retornos del fluido. Para dos pasos en los tubos,
existen dos expansiones, dos contracciones y un retorno. La pérdida en funcion de la
cabeza de velocidad para cada uno de esos efectos es 0,5 para la contraccion, 1 para la
expansion y 1,5 para una curva de 180°. Por tanto, para dos pases las pérdidas seran 2x0,5
+ 2x1,0 + 1,5 = 4,5 cabezas de velocidad, por tanto 2,25 por paso de tubos. Frank (1978)
recomienda una pérdida de 2,5 cabezas de velocidad, se tomara este valor como
suficientemente conservador para el calculo

La pérdida de carga total sera

—m 2
AP, =N, [8 J; (ﬂ(i} + 2,5} o (2.220)
i ﬂw 2

Este calculo serd una aproximacion, sin embargo, lo suficientemente conservadora ya
que la caida de presion por pie de longitud disminuye sucesivamente con el cuadrado de la
masa velocidad, mientras que la aproximacion anterior supone un valor mas cercano a la
media de la entrada y la salida.

El caudal de vapor saturado necesario sera W:g— 1597,25

A 19386
suponiendo la condensacion total del vapor a lo largo del intercambiador.

=0,82 Kg/s,

Calculamos el area interior del haz de tubos para el paso del fluido calefactor como
2

a,=N-m- T’ =0,035 m’, por tanto, la velocidad masica sera
G= w =2332 Kg/m’s
a

N

Si la viscosidad del vapor a 200 °C es p = 1,4 10 Pa s tendremos un Reynold
G-d,
Re=——"=318 10* y tendremos un factor de friccion j=3,7 10~
7
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Se  considerara que la

temperatura media en la  carcasa
168,62 +173,77

€S

f =171,19 °C, mientras que la temperatura media en el interior de los

tubos es T = 200 °C. Utilizando la siguiente relacion para obtener la temperatura
estimada para la pared del tubo

hi(T, _Tmc):U(Tmf _Tmc)

(a.221)

Tw=196,9 °C y la viscosidad del vapor a esta temperatura i, = 1,4 10° Pa s

Expresando la ecuacion (a.219) en funcion de la velocidad masica, la pérdida de
carga que tiene el vapor serd

o 2
AP, = N{S J; (ij( A j + 2,5}(;— =917,95 Pa (2.222)
d; \u, 2p

Para una densidad de vapor p=7,9 kg/m’

Y la pérdida a lo largo de los tubos para una condensacion total del vapor sera
AP =0,4-917,95=367,18 Pa=0,053 psi
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A.4.2.- AERORREFRIGERADORES.
A.4.2.1.- Aerorrefrigerador de la unidad de destilacion dimetil éter-metanol-agua.
A.4.2.1.1.- Estimacion del calor a intercambiar en el condensador.

La corriente de vapor que sale del plato 1 V, = 186,1 Kmol/h. El calor a retirar en el
condensador sera:

0=V, (xt it + Xaguaagia + Xt s Kot s ) =3201322 KJ /h=3034245BTU / h

donde Xmetanor,1 = 0,0027
Xagua, = 10°
Xdimetil éter,1 = 0,9973
Ametanol,1 = 36642,9 KJ/Kmol
Magua,1 = 43119,0 KJ/Kmol

}Vdimetil éter,]1 — 17145,9 KJ/KmOI
A.4.2.1.2.- Seleccion de tubos.

Los tubos con aletas son de especial interés cuando el coeficiente de transmision de
calor por el interior de los tubos es muy superior al coeficiente de transmision de calor por
el exterior. Como ayuda para la eleccion de los tubos debemos considerar la siguiente
relacion entre las areas:

Ayhy ~ Ah, (a.225)

Q

==

(2.226)

NN
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Si el aerorrefrigerador se compone de tubos de las siguientes dimensiones:

De 0,75 in
BWG 11 in
espesor de tubo 0,12 in
DI 0,51 in
Naletas 12 aletas/in
Espesor medio aletas Y 0,0508 in
altura aletas H 0,437 in

Tabla. Caracteristicas de los tubos del aerorrefrigerador (E-102).

El area de las aletas por pie de tubo sera

2

Afn——[[(DE+H 2)in]’ ~[DEin] ]M loaletas’ 12in/. 3259 fi* fi
a4in’/ Jt

El area del tubo libre de aletas sera

Ar=1 IZ;EZ [m 1aletas/” I12’/)Yplg)(lﬁ - )}=0,076 21 fi

El 4rea total exterior es Ao = Afin + Ar = 3,33 ft'/ft

El 4rea interiores 4, =7 P]m 1/t =0,133 fi*/ ft
l/
Lft

El calculo del coeficiente individual de transmision de calor en el exterior de los
tubos se realizara mediante la correlacion de Briggs y Young.
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0,68 -0,2 -0,12
ho d,. _ 0’1 34( dr Uaire VmaX } Pr 1/3 (ﬁj (Zj (3227)
k /uaire S S

aire

donde d; es el diametro exterior del tubo
H es la altura de la aleta
Y es la anchura media de la aleta

Kaire €s la conductividad térmica del aire a la temperatura de entrada en el
banco de tubos

Vaire €8 la densidad del aire a la temperatura de entrada en el banco de tubos

Waire €S la viscosidad del aire a la temperatura de entrada en el banco de
tubos

Vimax €8 la velocidad méxima que alcanza el aire en el banco de tubos

s es el espacio entre aletas

Consideramos la entrada de aire a una temperatura de 85 °F (5°C superior a la
temperatura estandar)

T°F k btu/hft°F v Ib/ft3 cp btu/Ib°F p Ib/fth Pr
62,3 0,015 0,076 0,24 0,044 0,694
80,3 0,015 0,070 0,24 0,045 0,694
98,3 0,016 0,071 0,24 0,046 0,692
116,3 0,016 0,069 0,24 0,047 0,690
85 0,016 0,070 0,24 0,045 0,693

Tabla. Propiedades térmicas del aire.

Los tubos estaran en una disposicion de triangulo equilatero con un espacio de paso
de P=1,625in
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La separacion entre aletas serd s =

—Y =0,0325plg

aletas

Para 6 filas de tubos el tipico valor de disefio para la velocidad media del aire al
aproximarse a la primera fila de tubos es Vi, = 600 ft/min

Typical Face Velocities for Air-Cooler Design

n, No. of Rows
of Tubes Viace ftimin
3 800
4 800
5 700
B B00
8 500

Figura. Valores tipicos de la velocidad a la entrada del banco de tubos para el diseiio de aerorrefigeradores.

Si el paso entre tubos es 1,625 in y el diametro exterior % in, la distancia libre entre
los tubos sera (1,625-0,75) = 0,875 in El area libre entre tubos sin aletas serd, por pie de
tubo, 12(0,875) = 10,5 in*/ft. De este area debemos quitar el valor que ocupan las aletas por
pie de tubo

2(126116%%1 Inin ﬁ)(o,ososi% letaX0,625in)=6,39in2/ fi

Por tanto, el area libre entre los tubos sera (10,5 — 6,393) = 4,10 in*/ft

El area transversal correspondiente a dos tubos adyacentes por pie de longitud, es

(1,625in)(12i” ﬁ) =19,5in’ / ft
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19551 _ 984913 fi /min
07

b

La velocidad méaxima serd, en funcion de Ve V. = 600(

El coeficiente de transmision individual de calor en el exterior de los tubos, una vez
calculada la velocidad maxima sera:

0,68 -0,2 -0,12
k. dv_ V. ’ ’
h, :fo’l?’{MJ Pr‘“(ﬁj (zj =1235 BTU/ fi’h°F  (a.227)
/Lluire s N

r

El valor tipico del coeficiente de transmision individual de calor en el interior de los
tubos, a partir de la figura siguiente , es h; = 300 BTU/ft’h°F

Btu/hr
ft*=F
h;, Based on inside
tube area Viscous liquid 50
High pressure gas 75
Medium liquids 150
Light liquids 250
Water 1200
Condensing arganic vapors 300
Condensing steam 2000

Figura. Valores tipicos del coeficiente de transmision individual de calor en el interior de los tubos de un
aerorrefrigerador.

A raiz de los valores de los coeficientes de transmision de calor, la relacion de areas
debe ser:

A
Para la disposicion elegida de tubos la relacion de areas es: 70 = 24,98 . Por tanto, la

eleccion de los tubos es adecuada.
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A.4.2.1.3.- Area transversal necesaria. Limitaciones termodinamicas.

La limitacion termodindmica no es mas que un balance de energia a través del banco
de tubos. Para este balance energético suponemos una temperatura de entrada y salida para
el aire del banco de tubos. El aire entrard a una temperatura t; = 85 °F y saldra a una
temperatura to = 100 °F

El caudal necesario de aire a partir del balance de energia sera:

@, = 9o . 842846,01 Ib/h (a.228)

e cp,aire (t() - ti )

El area transversal necesaria sera:

A), = U‘"— ~333,89 /i (2.229)

aire’  face

A.4.2.1.4.- Area transversal necesaria. Limitaciones por transferencia de calor.

La ecuacion basica para la transferencia de calor es

90
4, = T 04TD) (2.230)

Expresamos este area superficial Ay en funcion del area transversal
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Ay = (@.231)

*
nA,,

donde n es el nimero de filas

A yr es el area de transferencia de calor por pie cuadrado de area transversal
y por fila

El 4rea total de transferencia de calor por pie de tubo es A = Afin + Ar = 3,33 fi*/ft

Con un espaciado de 1,625 in, cada pie de ancho del banco de tubos tiene

% = 7,384 tubos por fila.
1,625plg

o tubos ff7 - 2/ 2
Ay (7,384 i ﬁlaj(3,335 ﬁj 24,634 fi° / ft (a.232)
Combinando las dos ecuaciones anteriores tenemos:

_ 0
nd;U,(MTD)

(2.233)

)HT
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A.4.2.1.4.1.- Calculo del coeficiente global de transmision de calor.

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor. Para tubos bimetalicos,
acero-aluminio.

U, = (a.234)

L+Rﬁ)+Rﬁn+ %ﬁ +Rc é + %ﬁ +Rﬁ é +i ﬁ
hO » kw Am 1 Ab kw Am 2 A[ h[- A[

Donde Ry, es la resistencia a la transferencia de calor en las aletas, se calculara
mediante:

-4 [1
Ry =| $ [—+R4 (2.235)

en donde @ es la eficiencia de aleta, y Ry, es la resistencia a la transmision de calor
causada por el ensuciamiento en el exterior del tubo Rg, =0

La eficiencia la calculamos como:

(2.236)

1
p=—"+—
1 m |4y
3 \d,

donde dy es el didmetro total de tubo incluyendo la altura de aleta dy =d; +2H y d,
es el diametro del tubo liso.
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m se calcula mediante

m=H 2 (2.237)

th + Rfojka
0

siendo ky, = 110 BTU/ft*h°F la conductividad térmica del aluminio

Tendremos pues:

1- 1
Ry =~ ¢ {—+Rf0}=0,032 BTU | hft*° F
r + 0
R4

Sin

A partir de la figura siguiente obtendremos los valores tipicos para la resistencia de
contacto entre el acero y el aluminio R¢, la resistencia debida al ensuciamiento en el

interior del tubo Rg, | —% y a
kW alu minio kW acero
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Btu/hr
ft*°F
1/R;, Based on Heavy fouling 100
inside tube area Moderate fouling 500
Light fouling 2000
= (Stainless steel liner, based on
Ax,
liner area) 2000
= {Aluminum tube,
Ax,
based on root
area) 15,000
1R, {Maximum con
tact resistance,
based on contact
area) 300

Figura. Valores tipicos de los términos para la ecuacion a.244.

Calculando el area media logaritmica

A — A
a =251 20995 fi%/ fi

ln(Aoj
A[

y el area de contacto entre el acero y las aletas de aluminio como

a, = PEPIE 140196 p7 g
12plg/ fi

(2.238)

(2.239)

El coeficiente de transferencia global de energia, sustituyendo los valores obtenidos,

sera
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1

1 1 3335 1 (3335 1 3335 1(3335). 1 (3335
+0+0,0324+| —— "= +— + | |
12,359 2000 0,995, 30010,196 ) (15000 0,995/ " 500\0,1335) 300\0,1335

U, =

Up = 3,27 BTU/ft*h°F

A.4.2.1.4.2.- Calculo de la diferencia de temperatura.

La temperatura de entrada del vapor en los tubos es T; = 114,6 °F, la de salida de
condensado es Ty = 113,5 °F calculadas en el apartado a.2.4.

La temperatura media logaritmica sera

AT = (T; _tO)_(TO _ti) — 20,82 or (3240)

e

A partir de la figura siguiente calculamos el factor de correccion para la media
logaritmica para una configuracion de flujo cruzado.
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.4

B
B

L
L]
P meivdl|

g 0,3 | ] s W = Al :_ 3
| | |
» ——T— =
Ak
Z o F N \ - B
= | \
~ —
=
% .6 | \
g '\ \ \
= — L it
=1 5 : ot \ E
[ | | \I \
0,4 :f' ! el i W
e ~ ;__4_;__ A
ih. I = |
1,0 i1 nz 0.1 o4 2.7 e ey i
P = TEMPERATURE EFFHCIENCY
_i h: [ I'II MU CORRECTION FACTOR
e ——— 3 1 PASS 3O MOKRL PARALLEL ROWYS OF TURIS
| e | i i -1
e Fooe— H = ——— Y NS R
T, +I N fioh =
Figura. Factor de correccion.
t, —t,
Donde P= =0,506 (a.241)
Tz _ti
T -T
R=21""0-007 (a.242)
t, —t,

Para estos valores tomo F=0,98
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La temperatura media serd, por tanto, F-A7T, , =20,4 °F

A.4.2.1.4.3.- Calculo del area transversal.

) 3034245,66
HT

= =307,004 f¢ (.233)
6-24,63-3,277-20,4

A.4.2.1.5.-Dimensiones del banco de tubos.

El 4rea transversal maxima requerida por las limitaciones estudiadas es A = 333,8 ft’.
Los aerorrefrigeradores tipicos vienen con anchuras de 8, 10, 12, 16 o 20 ft y longitudes de
4 a 40 ft.

Para una anchura de W = 16 ft, necesitaremos una longitud de L = % =20,86 ft

Por tanto, para la siguiente configuracion de tamafios se satisfacen los
requerimientos:

Ancho W =16 ft
Largo L =21 ft

Area transversal = 336 ft*

Fernando Almenglo Cordero 310



Memoria. Anexo de Célculo Equipos de Transmision de Calor

A.4.2.1.6.-Ventiladores.

El espaciamiento de los ventiladores a lo largo de la longitud del equipo no debe
exceder 1,8 veces la anchura del refrigerador. La relacion entre la longitud y la anchura es
igual a 1,3125, por lo que solo es necesaria la utilizacién de un ventilador.

La potencia requerida por los ventiladores esta sobre 7,5 HP/100 ft* de la seccion
transversal del refrigerador. Por tanto, serd

Potencia = ﬁ7,5 =252 HP
100

A.4.2.1.7.-Caida de presion del condensado.

En la condensacion de un vapor saturado, el vapor entra al condensador a su
temperatura de saturacion y lo deja como liquido. La caida de presion serd menor que la
que resultaria de calcularla para un gas a la gravedad especifica del vapor de entrada y
mayor que la que se computaria usando la gravedad especifica del condensado a la salida.
En ausencia de correlaciones mas extensivas se obtienen buenos resultados usando para la
velocidad masa el peso total del flujo y la gravedad especifica promedio entre la entrada y
la salida. Este método puede simplificarse mas todavia tomando la mitad de la caida de
presion convencional computada enteramente de las condiciones de entrada. Tendremos
pues:

1 f-G!-L-n
¢ 2522:10°D-s

(a.243)
donde s es la gravedad especifica para el vapor

f es el factor de friccion para los tubos del condensador

G, es la masa de velocidad, 1b/(hft%)

L es la longitud de los tubos, ft

n es el nimero de pasos por tubo

D es el didmetro interior de los tubos, ft
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La corriente de vapor a condensar es W =186,12 kmol/h = 18887,32 1b/h. El area de
flujo a;, para un total de 708 tubos, un solo paso por tubos y un area de flujo por tubo, de
0,204 inz, se obtiene un valor de a; = 1,003 ft*,

La masa de velocidad sera

G =

t

W 1883083 1b/(fi’h) (a.244)
at

Calculamos el factor de friccion a partir de la figura siguiente, para lo cual debemos

t

U
viscosidad del vapor a la entrada del condensador.

calcular Re=

, donde D es el diametro interno de los tubos en pies y p es la
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£, piest/plg’
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El calculo de la viscosidad se realizara utilizando el método de Chapman-Enskog
para gases de baja densidad visto anteriormente. A la temperatura de entrada del vapor
obtenemos una viscosidad de p = 0,022 Ib/(fth)

Tabla. Viscosidad del vapor a la entrada del condensador (Chapman-Enskog) (E-102)

metanol agua dimetil éter
composicion 0,0027 1,4E-06 0,9972
g/x 394,702 498,421 308
o 4,124 3,217 4,730
Tr/e 0,808 0,640 1,035
Q 1,772 1,993 1,563
n 8,9 107 9,810° 9,2 107
> xjDij 0,900 0,810 1,000
u 92107 g/cms
1 0,022 1b/fth

Tenemos pues Re = 3,5 10, y obtenemos f= 0,0002 ft*/in’

A la temperatura de entrada del vapor calculamos su densidad mediante la ecuacién

de Peng-Robinson
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T (k) 319,04
P (pa) 1000000
R 8,314
metanol agua dimetil éter A2 0,174
y 0,0027 1,410° 0,9972 Al3 0,188
Tc (K) 512,6 6473 400 A23 0,146
Pc (Pa) 8090000 22120000 5240000 A 0,158
® 0,556 0,344 0,2 B 0,019
Tr 0,622 0,493 0,798 Y4 0,843
a (Tr) 1,544 1,588 1,149 /v 447,036 mol/m3
Pr 0,124 0,045 0,191 /v 0,021 kg/dm3
A (i) 0,225 0,135 0,158
B (i) 0,015 0,007 0,019

Tabla. Densidad del vapor de entrada del condensador (E-102)

La gravedad especifica serd por tanto, s = 0,021

La caida de presion en el condensador se hallara sustituyendo los valores obtenidos
en

1 f-G}-L-n
¢ 2522:10"D-s

=0,016 Ib/ plg’ (a.243)
A.4.2.2.- Aerorrefrigerador de l1a unidad de destilacion metanol-agua.

A.4.2.2.1.- Estimacion del calor a intercambiar en el condensador.

La corriente de vapor que sale del plato 1 V; = 188 Kmol/h. El calor a retirar en el
condensador sera:
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Q=V,(H, —h,)=5625245 KJ/h="5331664 BTU/h

donde H;=-2136 KJ/Kmol

hr =-32054 KJ/Kmol

A.4.2.2.2.- Seleccion de tubos.

Los tubos con aletas son de especial interés cuando el coeficiente de transmision de
calor por el interior de los tubos es muy superior al coeficiente de transmision de calor por
el exterior. Como ayuda para la eleccion de los tubos debemos considerar la siguiente

relacion entre las areas:

Ayhy = Ah, (a.225)
A, h
L x-L (a.226)
A, h
Si el aerorrefrigerador se compone de tubos de las siguientes dimensiones:
De 0,75 in
BWG 11 in
espesor de tubo 0,12 in
DI 0,51 in
Naletas 9 aletas/in
Espesor medio aletas Y 0,0508 in
altura aletas H 0,437 in
Tabla. Caracteristicas de los tubos del aerorrefrigerador(E-202)
El area de las aletas por pie de tubo sera
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- o) caray .
afin="{(DE + i - 2)in]’ ~[DEin] | aletas g aletas 12in/ =2 444 5% ) i
4 1441in e in "/
t

El area del tubo libre de aletas sera

DEin i 1
= _l1oaletas in ﬁ/ — 2
Ar=n o [1 f (10 Aq Ilz ﬁ)(Yp lg)( 1 Zinﬂ =0,1065 11>/ fi
ft
El area total exterior es Ao = Afin + Ar = 2,55 ft'/ft

Dlin

— l/t=0,1335/*/ ft
11t

El area interiores 4, =«

El calculo del coeficiente individual de transmision de calor en el exterior de los
tubos se realizara mediante la correlacion de Briggs y Young.

0,68 0,2 -0,12
h,d dv. V ’ '
0o"r :0,134[Mj Pr1/3(£j (K] (a.227)
k /uaire S S

aire

donde d; es el diametro exterior del tubo
H es la altura de la aleta
Y es la anchura media de la aleta

kaire €8 la conductividad térmica del aire a la temperatura de entrada en el
banco de tubos

Vaire €8 la densidad del aire a la temperatura de entrada en el banco de tubos

Laire €S la viscosidad del aire a la temperatura de entrada en el banco de
tubos
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Vmax €s la velocidad méxima que alcanza el aire en el banco de tubos

s es el espacio entre aletas

Consideramos la entrada de aire a una temperatura de 85 °F (5°C superior a la
temperatura estandar)

T°F k btu/hft°F v Ib/ft3 cp btu/1b°F p Ib/fth Pr
62,3 0,015 0,076 0,24 0,044 0,694
80,3 0,015 0,070 0,24 0,045 0,694
98,3 0,016 0,071 0,24 0,046 0,692
116,3 0,016 0,069 0,24 0,047 0,690
85 0,016 0,070 0,24 0,045 0,693

Tabla. Propiedades térmicas del aire.

Los tubos estaran en una disposicion de triangulo equilatero con un espacio de paso
de P=1,625in

La separacion entre aletas sera s = -Y =0,0603 plg

aletas

Para 3 filas de tubos el tipico valor de disefio para la velocidad media del aire al
aproximarse a la primera fila de tubos es Vi, = 900 ft/min

Si el paso entre tubos es 1,625 in y el didmetro exterior % in, la distancia libre entre
los tubos sera (1,625 — 0,75) = 0,875 in El area libre entre tubos sin aletas sera, por pie de
tubo, 12(0,875) = 10,5 in?/ft. De este area debemos quitar el valor que ocupan las aletas por
pie de tubo

2(9aleta%nI12in ﬁ)(O,OSOSi%IemXO,437in)= 4,795in’ / fi
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Por tanto, el area libre entre los tubos sera (10,5 — 4,795) = 5,705 in?/ft

El 4rea transversal correspondiente a dos tubos adyacentes por pie de longitud, es

(1,625m)(12ib ﬁ) =19,5ib> / ft

La velocidad maxima sera, en funcion de Viace

Vo =900 222 2307631 i/ min
5.705

El coeficiente de transmision individual de calor en el exterior de los tubos, una vez
calculada la velocidad maxima sera:

0,68 -0,2 -0,12
h, :%0,134(%J Pr“(ﬁj (Zj =15.864 BTU/ ft*h°F  (a.227)
/uaire S s

r

El valor tipico del coeficiente de transmision individual de calor en el interior de los
tubos, es h; =300 BTU/ft*h°F

A raiz de los valores de los coeficientes de transmision de calor, la relacion de areas
debe ser:

A, _h 300

Lo M _
A hy, 15864

2

A
Para la disposicion elegida de tubos la relacion de areas es: 70 =19,1. Por tanto, la

eleccion de los tubos es adecuada.
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A.4.2.2.3.- Area transversal necesaria. Limitaciones termodinamicas.

La limitacion termodindmica no es mas que un balance de energia a través del banco
de tubos. Para este balance energético suponemos una temperatura de entrada y salida para
el aire del banco de tubos. El aire entrard a una temperatura t; = 85 °F y saldra a una
temperatura to = 135 °F

El caudal necesario de aire a partir del balance de energia sera:

o, —— & 44430534 Ib/h (2.228)

cp,aire (tO - ZLi )

El area transversal necesaria sera:

A), = U”— =117,34 f? (2.229)

aire” face

A.4.2.2.4.- Area transversal necesaria. Limitaciones por transferencia de calor.

La ecuacion basica para la transferencia de calor es

0 = _ 9 (a.230)
U,(MTD)
Expresamos este area superficial Ay en funcion del area transversal
A
A)yy =—2 (a.231)
nA,,
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donde n es el nimero de filas

* , . . ,
A qr es el area de transferencia de calor por pie cuadrado de area transversal
y por fila

El 4rea total de transferencia de calor por pie de tubo es A = Afin + Ar = 2,551 f£'/ft

Con un espaciado de 1,625 in, cada pie de ancho del banco de tubos tiene

% = 7,384 tubos por fila.
1,625plg

2
A;, =|7,384tubos 2,5509/1 =18,838 1t/ ft (a.232)
i St = fila ft

Combinando las dos ecuaciones anteriores tenemos:

_ 0
Aur =~ 0. (D) (2.233)

A.4.2.2.4.1.- Calculo del coeficiente global de transmision de calor.

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor. Para tubos bimetalicos,
acero-aluminio.
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Donde Ry, es la resistencia a la transferencia de calor en las aletas, se calculara
mediante:

1-¢ |[1
Ry, =|— ¢ [h_uefu} (a.235)
r +¢ 0
Aﬁﬂ

en donde @ es la eficiencia de aleta, y Ry, es la resistencia a la transmision de calor
causada por el ensuciamiento en el exterior del tubo Rg, =0

La eficiencia la calculamos como:

(2.236)

1
ey
1+m7 -0
3 \d,

donde dy es el diametro total de tubo incluyendo la altura de aleta dy =d; + 2H y d;
es el diametro del tubo liso.

m se calcula mediante

[ 2

m=H
\/[hl + Rfo jka
0

siendo k,, = 110 BTU/ ft°h°F la conductividad térmica del aluminio

(2.237)

Tendremos pues:
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m=H =1,04
(ho + RfokaY
1
b= = 0,65
2 d()
1+ %
3 \d
A
—=0,043
Aﬁn
1- ¢ 1 20
R, =|— — 4R, |=0,031 BTU/hfi*°F
_r + ¢ 0
Aﬁn

Los valores tipicos para la resistencia de contacto entre el acero y el aluminio Rc, la

resistencia debida al ensuciamiento en el interior del tubo Rg, (—”J y ( s j se
alu min io acero

w w

estiman de la misma forma que en el cambiador E-102

Calculando el 4area media logaritmica

A —A
a =20"5 20819 fi2/ fi (2.238)

ln[AOj
Ai

y el area de contacto entre el acero y las aletas de aluminio como

a, =7-PEPI2 40196 f7) f (2.239)

" T 12plgl ft

El coeficiente de transferencia global de energia, sustituyendo los valores obtenidos,
sera

1

1 1 25509 1 (25509 12,5509 1 (25509 1 (25509
+0+0,0314+| —— +— + +— +—
15,864 (2000 0,8194j 300 [ 0,196 J (15000 0,8194ja,ummio 500 (0,1335) 300 [0,1335}

aaaaaa
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Uy = 4,69 BTU/fth°F
A.4.2.2.4.2.- Calculo de la diferencia de temperatura.

La temperatura de entrada del vapor en los tubos es T; = 281,4 °F, la de salida de
condensado es Ty =279,0°F calculadas en el apartado a.3.3.

La temperatura media logaritmica sera

AT :(Ti_to)_(TO_ti):169’1 °F (3240)

- )

Calculamos el factor de correccion para la media logaritmica para una configuracion
de flujo cruzado.

t,—t.
Donde P=-"2_"1-0,254 (a.241)
Tz _ti
T,
R=1 = 0,049 (a.242)
I, —t,

Para estos valores tomo F=1

La temperatura media serd, por tanto, F'-A7,, =169,1 °F
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A.4.2.2.4.3.- Calculo del area transversal.

) 5331664,084
HT

= =118,678 fi> (2.233)
3-18,338-4,699 169,138

A.4.2.2.5.-Dimensiones del banco de tubos.

El 4rea transversal méaxima requerida por las limitaciones estudiadas es A = 290,1 ft’.
Los aerorrefrigeradores tipicos vienen con anchuras de 8, 10, 12, 16 o 20 ft y longitudes de
4 a 40 ft.

Para una anchura de W = 10 ft, necesitaremos una longitud de L = % =11,86 ft

Por tanto, para la siguiente configuracion de tamafios se satisfacen los
requerimientos:

Ancho W =10 ft
Largo L =12 ft

Area transversal = 120 ft?
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A.4.2.2.6.-Ventiladores.

El espaciamiento de los ventiladores a lo largo de la longitud del equipo no debe
exceder 1,8 veces la anchura del refrigerador. La relacion entre la longitud y la anchura es
igual a 1,2 por lo que solo es necesaria la utilizacion de un ventilador.

La potencia requerida por los ventiladores esta sobre 7,5 HP/100 ft* de la seccion
transversal del refrigerador. Por tanto, serd

Potencia = @7,5 =9 HP
100

A.4.2.2.7.-Caida de presion del condensado.

La corriente de vapor a condensar es W =188 kmol/h = 12700,5 1b/h. El area de flujo
a; para un total de 219 tubos, un solo paso por tubos y un area de flujo por tubo de 0,204
in%, se obtiene un valor de a, = 0,31025 ft*.

La masa de velocidad sera

G =

t

W 409365415 1b/(fi%h) (a.244)
at

Calculamos el factor de friccion a partir de la figura a.10, para lo cual debemos

t

Y7,
viscosidad del vapor a la entrada del condensador.

calcular Re=

, donde D es el diametro interno de los tubos en pies y p es la

El calculo de la viscosidad se realizara utilizando el método de Chapman-Enskog
para gases de baja densidad visto anteriormente. A la temperatura de entrada del vapor
obtenemos una viscosidad de p = 0,028 1b/(fth)
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metanol agua

composicion 0,900 0,100
g/x 394,702 498,421

o 4,125 3,218

Tw/e 1,043 0,826

Q 1,558 1,753

1 0,000 0,000

> xj®ij 1,010 0911

u 0,0001 g/cms

0 0,028 1b/fth

Tabla. Calculo de la viscosidad del vapor de entrada al condensador (Chapman-Enskog) (E-202)

Tenemos pues Re = 6,1 104, y obtenemos f= 0,00016 ft*/in®

A la temperatura de entrada del vapor calculamos su densidad mediante la ecuacion
de Peng-Robinson

1 P
V. ZRT
T (k) 411,71
P (pa) 1000000
R 8,314
metanol agua Al2 0,088
y 0,9 0,1 A 0,105
Tc (K) 512,6 647,3 B 0,011
Pc (Pa) 8090000 22120000 Z 0,898
® 0,556 0,344 /v 325,202 mol/m3
Tr 1,25 1,38 /v 0,0099 kg/dm3
a (Tr) 0,123 0,045
Pr 0,109 0,0707
A (D) 0,011 0,005
B (i) 1,252 1,384

Tabla. Densidad del vapor de entrada del condensador (E-202)
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La gravedad especifica sera por tanto, s = 0,0099

La caida de presion en el condensador se hallara sustituyendo los valores obtenidos
en

1 f-GL-n
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&®. ANEXO 5.- TRANSPORTE, IMPULSION Y ALMACENAMIENTO

AS.1.- TRANSPORTE DE FLUIDOS.

A.5.1.1.- Diametros.

En una planta quimica la inversion de capitales en las tuberias de proceso esta en el
rango del 25 al 40% del coste total de la planta, y la energia que se utiliza para el bombeo,
que depende del tamafio de las lineas, es una fraccion substancial del coste total de
operacion. Por consiguiente, la optimizacion econdomica del tamafio de la tuberia es un
aspecto necesario del disefio de la planta. Se encuentran dos tendencias opuestas, un
aumento en el tamafio de la linea provoca un mayor coste de las mismas, pero se reducira
el coste de operacion y los costes de bombas debido a la reduccion en la friccion.

Para flujo turbulento en tuberias de acero, con un didmetro interno superior a |
pulgada Peters & Timmerhaus recomiendan la siguiente expresion para el calculo del
diametro 6ptimo.

D. ~390%%p"" (a.245)

i,opt

Donde Dj o €s el didmetro interno optimo en pulgadas, Q es el caudal en f'/sy pes
la densidad del fluido en Ib/ft’.

A continuacion se exponen las distintas condiciones de operacion para cada linea y el
valor del diametro 6ptimo calculado.
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Linea P (bar) o (Ib/f)  Q (ft'/s)  Djoptimo (in) NPS

01-1 10 348 0,016 42,745 0,144 2,655 2% 0077 1,15
01-2 10 422,66 0,011 38759 0,123 2,448 2% 0066 0,99
01-3 10 4274 0920 0,513 4,166 6,796 8 - -
01-4 10 3190 0,843 1,285 4,084 7,589 8 - -
01-5 10 3184 0,028 39,111 0,134 2,544 2% 0,072 1,079
01-6 10 3184 0,028 39,111 0,045 1,552 2 0,029 0,53
01-7 10 3184 0,028 39,111 0,045 1,552 2 0,029 0,53
01-8 10 3184 0,028 39,111 0,089 2,119 2 0,058 1,07
01-9 10 4274 0,035 40274 0,066 1,853 2 0,043 0,78
02-1 10 4274 0,035 40274 0,066 1,853 2 0,043 0,78
02-2 10 4416 0,027 44,588 0,074 1,986 2 0,049 0,89
02-3 10 446,7 0,943 0,346 5,462 7,293 8 - -
02-4 10  411,7 0,898 0,622 5,672 8,000 8 - -
02-5 10  411,7 0,015 36,989 0,095 2,166 2% 0051 0,76
02-6 10  411,7 0,015 36,989 0,062 1,790 2 0,041 0,75
02-7 10  411,7 0,015 36,989 0,062 1,790 2 0,041 0,75
02-8 10  411,7 0,015 36,989 0,033 1,341 1% 0,027 0,64
02-9 10 441,6 0,007 42,324 0,034 0,034 1% 0,028 0,66

A.5.1.2.- Espesor de pared

Cualquier componente de un sistema de tuberias debera disefiarse para una presion
interior o exterior que represente la condicion de servicio mas severa de presion
(incluyendo la carga estatica del fluido) y temperatura coincidentes esperadas durante la
operacion normal. La condicion mas severa de presion y temperatura coincidentes durante
la operacion normal, serd aquella que dé lugar al mayor espesor de pared de tuberia y
accesorios y, al rating de bridas mas alto.

Para tuberias metélicas rectas con presiones internas, la férmula para calcular el
espesor minimo de pared requerido, que se detalla a continuacion, es aplicable para
razones de Do/t superiores a seis. Se incluye un factor Y que varia con el material y la
temperatura, para considerar la redistribucion de esfuerzos perimetrales que se producen
con flujo en estado estacionado a alta temperaturas y permite espesores ligeramente
inferiores dentro de este intervalo.

. ___PD,

4 C 246
8 2(SE+PY)+ (a.246)

Donde P es la presion de disefio, Dy es el diametro exterior de la tuberia. C es la
suma de tolerancias debidas a corrosion, erosion y cualquier profundidad de la muesca o
estriado. S es el esfuerzo bésico permisible para los materiales, excluyendo juntas,
materiales fundidos o factores de calidad de grado estructural. El factor de calidad E es uno
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o el producto de mas de uno de los siguientes factores de calidad: factor de calidad de
fundiciones, factor de calidad de uniones y facto de calidad de grado estructural.

tm €s el espesor minimo requerido, al que se debe afadir la tolerancia de fabricacion,
al especificar el espesor de las tuberias en los pedidos de compra. La mayor parte de las
especificaciones ASTM para las que se obtienen normalmente tuberias fabricadas permiten
que el minimo espesor de pared sea un 12,5 por 100 inferior al valor nominal.

Se considera una presion de disefio de 10 bar (= 145,0377 psi). Para cada tuberia, a
su temperatura de disefo, se obtiene un valor del esfuerzo permisible SE = 17000 psi,
como puede observarse en la figura, para un factor de calidad de 0,85. Bajo estas
condiciones se obtienen unos espesores para cada linea que se resumen en la siguiente
tabla.

Linca P(psi) T(°F) SE(psi) Y Dy (in) tn(in) sch espesor comercial (in)
01-1 145,03 166 17000 04 0,6 2,875 0,083 10S 0,12
01-2 145,03 301 16994 04 0,6 2,875 0,083 10S 0,12
01-3 145,03 309 16946 04 0,6 8,625 0,111 10S 0,148
014 145,03 114 17000 04 0,6 8,625 0,110 10S 0,148
01-5 145,03 113 17000 04 0,6 2,875 0,083 10S 0,12
01-6 145,03 113 17000 04 0,6 2375 0,080 10S 0,109
01-7 145,03 113 17000 04 0,6 2375 0,080 10S 0,109
01-8 145,03 113 17000 04 0,6 2375 0,080 10S 0,109
01-9 145,03 309 16946 04 0,6 2375 0,080 10S 0,109
02-1 145,03 309 16946 04 0,6 2375 0,080 10S 0,109
02-2 145,03 335 16790 04 0,6 2375 0,080 10S 0,109
02-3 145,03 344 16736 04 0,6 8,625 0,111 10S 0,148
02-4 145,03 281 17000 04 0,6 8,625 0,110 10S 0,148
02-5 145,03 281 17000 04 0,6 2,875 0,083 10S 0,12
02-6 145,03 281 17000 04 0,6 2,375 0,080 10S 0,109
02-7 145,03 281 17000 04 0,6 2375 0,080 10S 0,109
02-8 145,03 281 17000 0,4 0,6 1,9 0,078 10S 0,109
02-9 145,03 335 16790 04 0,6 1,9 0,078 10S 0,109
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Circum ference,
ft, or surface, Cnpu.c'ity at 1-ft's

Mominal Chuatside Wall Tnside Cross-sectional area B of lengrll veloctl}' Wﬁght of
Fip= diameter, Schedul= thickness, dinmeter, Metal, U.5. gal/ pladn-end
size, in in no. in in in* Flow, ft* Dutzide Insid= min Ihih water ip= Ik

i 0405 105 0,048 0.307 f.oss LI 0106 Ou0End 0231 1155 018

405T, 405 a8 269 R 040 108 0TS 179 0.5 2

B0E, 805 as 218 L] a02s 106 DR 113 565 |

1 0.5400 105 es AL RLA LIl 141 a7 412 6.5 a3

405T, 405 088 364 125 00T 141 a5 o] 1615 AR

A0S, BOS 118 G0 A8T A0 141 0Ta 2 1120 B

I 0.6TS 108 es A7 143 Tar AEAE 42

405T, 405 a1 A7 120 06 205.0 A7

S0E, 805 126 A7 A11 EE] 2200 T4

e 08400 55 ea 20 186 1234 B17.0 Al

105 &3 20 ATE 1112 EE6.0 BT

405T, 405 108 2 AE3 0845 4720 85

B0XE, BOS 47 220 143 0.730 AEE.0 109

160 188 220 128 0.527 2535 131

XX 204 290 i 0.155 e 171

i 1.050 25 es ams 241 2072 0GR Qs

105 a3 a8 iy 1503 wE1LE 088

405T, 405 113 a7s 216 1585 325 113

A0S, BOS 154 a7s 184 1.345 aT25 147

160 219 aT7s & 0817 4585 L

XX 08 a7s A4 041 2305 244

1 1318 55 es Add Al0 A.449 1725 &7

108 104 Add 7 246 E ] 140

405T, 405 133 Add a7s 2500 1345 168

BOXE, BOS 178 Add 280 2240 1120 217

160 280 A 213 1525 8125 284

X AeE A 157 0.8TE 43000 AER

1 1660 55 es 435 401 573 2885 L11

108 108 435 AT E0 2545 1581

405T, 405 140 435 A8l 457 2088 237

SOE, 805 181 435 Aas 504 Teds A00

160 280 435 A0d a24 1545 A6

XX A2 435 2495 187 98s 521

1te 1,00 55 es T £ [} TET 3535 128

105 109 T 440 B84 3465 208

405T, 405 145 T 421 8.4 3170 72

BOE, 805 200 7 Aai E44 ErE a3

160 281 7 Ag0 4.8 2140 4.56

XX Ann 407 288 206 1480 G4l

2 2375 55 ea ERE 1234 E170 L&l

105 108 SRR 11.%48 =05 264

405T, 405 154 =41 10.45 S2as AES

S05T, 805 218 =08 a0 400 S02

160 A 436 BaT 3485 TA4B

XX A36 Aai EE3 aves Qo

o 2878 55 k] 704 17a7 HEES 248

108 120 Ean 1700 HE00 as3

405T, 405 203 BT 1482 7 579

S0E, 805 276 FO8 1320 BEO0 TER

160 ATs 1 1107 5535 10001

X a2 464 TER 3840 1468

a G800 55 k] P ri] a1 13808 a0

108 120 K] 2610 12010 4.33

405T, 405 216 A03 23,00 11,500 TE8

S0E, 805 Aan 724 .55 1027 1025

160 A28 7 16,55 8430 14.52

XX =i B0z 1208 B4TS 1858

s 4.0 B+ 083 10404 3508 17 280 A48

108 120 0884 3461 17,808 497

405T, 405 225 0520 G050 15,400 a1

S0E, 805 A8 0581 T 13550 1250

i 45 25 k] 1.135 4510 28,000 el o]

105 120 1115 444 22 200 561

405T, 405 T 1084 A 18,500 1078

A0S, BOS aar 1002 358 17 200 14968

figura Propiedades de tuberias de acero
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Cireumnferance,
ft. or surface, Capacity at 1-ft's
Meominal Ohuatside Wall Inside Cross-s=ctional ar=a F2ft of h.-ngr]: wlocﬂ}' We'ight =F
ipe dinmeter, Scheduls thickness, dinmeter, Metal, U.5. gal’ plodn-end
size, in in no. in in in? Flover, £i* Dakzide Inzid= min Ik water Pip-e. b/
120 0435 A624 5.58 007170 1178 0942 322 16,100 18,00
160 =] 2438 1= DEE4T 1178 0.900 259 14,450 2851
XX &L a2 | B0 0s419 | 1 | 08 23 12,150 2754
5 5ER3 55 108 5345 1&T 1588 1456 1.3 (=] 34,850 G.06
105 134 5205 299 1520 1458 1.385 BA.E 34,500 7.7
405T, 405 258 5047 430 1380 1456 1.321 623 31,150 1462
BOXE, 805 ATs 4813 &11 1283 1458 1.260 BT.T 28,850 an.78
120 00 4563 T8 1136 L4586 1.185 s1.0 25,500 arnd
160 F25 4313 a7 1018 1458 112 455 22,780 5208
KK a0 4063 1134 (300 L4568 1.064 404 20,200 3855
5 [ 25 109 407 223 2230 1724 LETT 100.5 50,280 7.
105 134 BIAT a7 204 1724 1.664 a5.9 49450 8.2
405T, 408 280 =40 558 2006 1724 1.588 an.o 45,000 1887
BOXSE, 505 432 5761 .40 1510 1734 1508 BL1 40,550 2857
120 ] 5501 10,70 1680 1724 L4400 T30 36,850 G630
160 719 5187 1334 M4BT 1734 1.358 (=] 32880 4534
KK SEL 4597 1564 1308 1724 1.282 58T 20,550 5316
8 SE25 55 108 S407 2815 B8RS 2,258 2201 173.0 BE, 500 0.83
105 145 5.128 3.841 2,258 2180 1605 Bd4,200 13,40
n 280 5128 BETE 2,258 2127 1815 80,750 22,36
an a7 8071 T.265 2,258 2113 1504 Ta,700 24.70
405T, 408 A28 TEL B.000 2,258 2080 185.7 77880 2855
[=1] ADG T.E13 1045 2,258 2045 1494 74,700 3564
BOXE, 805 =00 TE2E 1276 2,258 1005 142.3 71,150 43,39
100 B84 T.437 1488 2,258 1847 1354 B7,700 50,85
120 718 T18T 1756 2,258 1582 126.4 53,200 G071
140 512 T.001 19.93 2,258 1.533 120.0 B0, 000 BT.T
N A78 BETS 21.30 2,258 L&D 1157 57,580 7242
160 206 BE13 2197 2,258 1.784 1135 58,750 TdE8
10 1078 55 134 10,482 447 2814 2744 2E0.0 134,500 1519
108 185 10,420 5.40 2814 2728 2ER.8 132,900 1868
n 280 10,250 825 2814 1685 257.0 128,500 2804
an i 10,136 1007 2814 2655 252.0 126,000 34.24
405T, 405 e85 100020 1181 2814 2ER0 246.0 123,000 4048
B0E, BIS 00 AT 1610 2814 2580 233.0 116,500 54.74
&0 a4 9ERD 1895 2814 2503 2234 111,700 G443
100 718 8312 2265 2814 2,438 2123 106,150 77
120 Sdd 2062 2627 2814 2372 2010 100,500 50,20
140, XX 1000 BT80 A0E3 2814 2201 185.0 84,000 104,13
160 1.125 5500 a4.02 2814 2,225 177.0 85,500 11564
12 1278 55 0156 12438 &17 3,008 3.26 ATRT 189,350 20,65
108 0180 12,380 T11 3.008 3.4 ATRS 157,200 2417
n 0280 12250 9.52 3,008 321 BET0 182,500 338
an 0,330 12,080 1288 3.008 317 2580 178,000 4377
ST, 408 0478 12,000 1458 53.508 314 As25 176,250 4956
40 0406 11938 1574 3.008 3.13 2400 174,500 5352
XE, B0S 0500 11750 19.24 3.508 3.08 A38.0 166,000 BE.42
[=1] 0.562 11626 2152 3,008 .04 2310 165,500 T35
&0 QERS 11374 26807 3.008 2058 AlR.T 158,950 BEE3
100 0544 11062 A1ET 3,008 200 2006 149,500 107.32
120, XX 1000 10,750 A501 3.008 281 283.0 141,500 12548
140 1.125 100500 41.08 3338 75 2700 135000 13867
160 1312 10,126 4714 3.008 268 251.0 125,500 16027
14 14 25 0156 13688 BT 3.6ER 358 459 220,500 a7
105 01585 13624 816 3665 387 454 227 000 27.73
10 0280 13500 1080 3688 383 445 223,000 G367
20 0312 13376 13.42 3655 .50 438 219 000 4561
an, 5T 0475 13250 1605 3.665 347 430 215,000 5457
40 0438 13124 1565 3688 344 498 211 000 G344
] 0500 120000 .21 3668 3.40 414 0 T2
[=1] 0504 12812 2502 3.6ER 338 402 BEE
&0 0780 12500 3128 3665 3.27 83 106,13
100 0838 12124 25,40 3688 317 =] 130,88
120 1084 11.812 4436 3.6EE 3.09 342 150,78
140 1250 11500 =007 3.665 .01 224 170,21
160 1.406 11.188 ER A3 3658 203 D6 180.11
16 16 55 0165 15670 821 4159 410 (=1} a7.m
105 0188 15624 0954 4159 4.08 =08 531.78
10 0280 15500 1237 4159 408 7 4208
figura Propiedades de tuberias de acero (continuacion)
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| Faetar,
No. Type of joint | Type of seam Esaeninaticn E
..__r f ——
I Fumace butt weld, continuous I ﬁ Stra‘igbt As 'rl:q_uircd b}- listed s_pbciﬁ.mljmu a0
2 Electric resistamee weld II m Stralght ar spleal As required by ltsted specifications 085
b |r B S—
3 | Electrie fusion weld
@ Single bult weld {with or withow Straight or spizal As required by lsted specifications .50
filler mesal) ar this eode
Additianally spot-radiegraphed 080
per ANSI B313, par, 3366 1
Additionally 100 percent 100
radiographed per ANST B31.3,
par. 336.4.5
b Dipuble butt weld (with or without Siraight or spiral As required by listed specification 085
filler metal) |except as | on this code
provided in 4k
Additionally spot-radicgraphed IR
| per ANSI B3LD. par. 336.6.1
| | hddillnmllz 108} percent L0
| | | radiographed per ANSI B31.3,
| | par. 33.4.5
| | —
4 [ Fer specific specifications {
a ASTM AZ1l | A permitted in specifications Spiral As required by specifications 375
| b Double submerged arc-welded Stralght with one or As required by specifications, 095
| pipe per APISL or 5LX twi seams additionally examined by
| raciography for lengths of 200
mim {8 in) at each end
figura Factor E; de union longitudinal y junta soldada en espiral
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Minimum Minimum Minimum
tensile Minimum tempera-
P no. Factor, tempera- ture to
Material Specification (23) Grade Class E Notes ture (18) 100 200 300 400 500 BOO
Electrie-fusion-welded pipe and tuhing
18Cr. 8Ni pipe A312 8 TP304 14,16 17.0 17.0 17.0 159 14.8 14.0
18Cr, 8Ni pipe A312 5 TP304H 16 17.0 17.0 17.0 15.9 14.8 14.0
18Cr, 8Ni pipe A3l2 5 TP304L 2 14.2 142 14.2 13.4 125 119
23Cr, 12Ni pipe A312 8 TP309 19, 24, 32 —325 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 16.3
25Cr, 20Ni pipe A312 5 TP310 19, 24, 32 -325 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 16.3
25Cr, 20Ni pipe A312 5 TP310 6,19, 24 32 —325 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 16.3
16Cr, 12Ni, 2Mo A312 8 TP316 14, 16 —325 17.0 17.0 17.0 16.4 15.2 14.4
pipe
16Cr, 12Ni, 2Mo A312 5 TP316H 0.55 75.0 30.0 16 —325 17.0 17.0 17.0 16.4 15.2 14.4
pipe
16Cr, 12Ni, 2Mo A312 8 TP316L 0.85 25.0 -325 14.2 14.2 14.2 13.2 12.2 11.5
pipe
18Cr, 13Ni, 3Mo A312 5 TP317 0.85 75.0 30.0 14, 16 -325 17.0 17.0 17.0 16.4 15.2 14.4
pipe
18Cr, 10N, Ti pipe A3l2 8 TP321 0.85 75.0 30.0 7,14 -325 17.0 17.0 17.0 15.8 14.7 13.9
18Cr, 10N, Ti pipe A312 S TP321H 0.85 75.0 30.0 —325 17.0 17.0 17.0 15.8 14.7 139
18Cr, 10Ni, Ch pipe A312 S TP347 0.85 75.0 30.0 7,14 —425 17.0 17.0 17.0 17.0 16.9 16.4
18Cr. 10Ni, Cb pipe A312 8 TP347TH 0.85 75.0 30.0 —325 17.0 17.0 17.0 17.0 16.9 16.4
650 700 750 500 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
13.7 136 12.9 12.7 125 12.2 1.7 10.3 5.3 6.5 5.1 4.0 3.1 2.5 2.0 1.5 1.2
13.7 136 12.9 12.7 125 12.2 11.7 10.3 5.3 6.5 51 4.0 3.1 2.5 2.0 1.5 1.2
116 11.4 11.0 10.9 101 84 6.6 5.4 4.3 3.4 2.8 2.2 1.8 1.4 0.9 0.8 0.7
16.0 156 149 12.4 11.8 10.6 8.9 7.5 55 492 3.2 25 2.0 1.5 1.1 0S8 0.6
16.0 156 149 124 11.5 10.6 9.3 42 3.1 2.1 1.2 0.6 0.4 0.3 02 02
16.0 15.6 14.9 12.4 11.5 10.6 9.3 79 6.2 5.1 4.0 3.0 2.0 1.4 0.9 0.6
142 138 135 13.3 13.2 13.1 13.0 10.5 8.3 6.3 46 3.5 2.6 1.9 1.4 1.1
142 138 136 135 13.3 13.2 13.1 13.0 12.3 10.5 6.3 46 3.5 2.6 1.9 1.4 1.1
11.2 10.9 10.7 105 10.3 10,0 9.8 9.5 9.2 5.4 4.0 3.0 2.1 1.6 [} 0.9
14.2 13.9 136 135 13.3 13.2 13.1 13.0 12.3 10.5 6.3 46 3.5 2.6 1.9 1.4 1.1
136 134 13.3 13.1 13.0 13.0 12.9 Iy 5.2 5.8 42 1 1.4 0.9 0.6 0.4 0.3
13.6 1534 13.3 131 13.0 13.0 12.9 11.9 9.9 7.7 5.9 4.5 2.7 2.1 1.6 1.2 0.9
16.1 158 15.7 155 13.1 12.7 12.3 11.9 10.3 7.7 5.2 3.7 1.9 1.3 1.0 0.8 0.6
16.1 158 15.7 156 155 154 154 15.3 14.5 {21 5.9 6.7 3.7 2.7 2.1 1.5 1.1

335

figura Esfuerzos permisibles en tension para tuberias de acero inoxidables, soldadas por fusion eléctrica

Fernando Almenglé Cordero



Memoria. Anexo de Célculo Transporte, impulsion y almacenamiento

Temperature, *C (°F]
485 G20
(S0 (L150)
and 510 540 S0 595 and
Materials lovwrer (950) (1000} (1050) (1100 higher
Ferritic steels 0.4 0.5 07 07 07 07
Anstenitic
steels 0.4 0.4 0.4 0.4 0n.s n7
Cither ductile
metals 0.4 0.4 0.4 0.4 04 04
Cast iron 0.0

*Extracted from ANSI B31.3—1980, with permission of the publisher, the
American Society of Mechanical Engineers, New York.

figura Valores del coeficiente Y cuando t es menor a D/6

A.5.1.3.- Espesor de aislamiento

El modelo més basico para el aislamiento en una tuberia se representa como una
sucesion de cilindros concéntricos. Donde R1 y R2 representan el radio interior y exterior
de la tuberia respectivamente y R3 el radio del aislante. El coeficiente global de
transferencia de calor sera:

1
R3 | R31n(R2/R1) R R3In(R3/R2)
R1A,

U =

(2.247)

1
+—
hO

tuberia aislante

Generalmente, el coeficiente hy del aire ambiente es 40 W/m” K. La pérdida de calor
total por unidad de longitud se puede entonces calcular como:

2 = 2aR3UAT (2.248)

=~

donde
AT =T,

int erior tuberia

-T

ambiente

Tres factores desempenan un papel importante en la determinacion del tipo y del
espesor del aislamiento: Economia, Seguridad y Condiciones de proceso.
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Economic Thickness of Outdoor Insulation

Adwpted from Parry's Chemfosl Minirmum pipe temparature 'F1
i Energy Costs, $million Btu
Insulation
Fipe Size (n) | Thickness (in) 1 2 | 4 5 & 7 g
075 1 450 300 250 20 200 200 150 160
1.5 600 500 400 00 250 260 200 200
2 1150 50 B50 TE0 700 B850
25 1100 1000 500 B00 750 700
1 1 400 300 250 200 200 150 150 150
156 1000 BE0 500 400 380 300 300 20
2 1100 S00 GO0 700 &00 BO0
25 1200 1050 950 350 800
K| 1100 1000 900 850
15 1 350 250 200 200 150 150 150 150
15 900 GO0 450 350 300 300 250 250
2 1000 850 700 0 550 500 450
25 1150 S50 800 750 700 BOD
3 1200 1050 1000 900
2 1 350 260 200 150 150 150 180 150
1.5 900 550 450 400 300 300 250 250
2 1150 00 750 E50 (L] 580 500
25 100o B50 750 B0 B00 550
3 1050 550 B50 750 700
3 1 300 200 150 150 150 150 150 150
16 750 500 400 300 250 280 2580 200
2 950 750 BOO 500 450 400 350
25 1150 950 750 E50 GO0 500 500
3 1150 1000 B850 T80 B50 GO0
356 1150
4 1 2650 200 150 150 150 150 150 150
1.5 750 S0 350 300 250 250 200 200
2 950 750 B00 500 450 400 350
25 1050 0o 700 B&0 BO0 550
3 1100 %50 750 700 650 B00
35 1200 1100 1000
5 1 250 150 150 150 150 150 150 150
16 450 300 200 200 150 150 150 150
2 00 700 BO0 £00 450 400 350
25 1050 800 B50 B00 S0 450 400
3 1050 S00 750 700 G600 550
a5 1150 1050 950 850
4 1200 1150
15 1200
g 1 280 200 150 150 150 150 150 150
2 880 B50 B0 450 400 350 350
25 00 700 BO0 500 450 400 400
3 1100 50 B0 7E0 700 800
a5 1180 1000 950 850
4 1050 1000
o 2 200 150 150 150 150 150 150 150
25 1000 800 BS0 550 A0 480 400
3 1200 950 ] 700 GO0 550 500
35 1100 1000 a00 800
4 1160 10650
4.5 1200 1100
12 15 250 150 150 150 150 150 150 150
2 S50 B00 500 400 350 300 230 250
25 00 700 550 A00 400 400 350
| 1100 1] aa0 700 650 550
35 1100 1000 300 850
4 1180 1050 950 00
4.5 1200 1100 jooo 50

figura. Espesor economico para aislamiento exterior
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Economia

El espesor econdmico del aislamiento puede determinarse a través de diversos
métodos, dos de los cuales son el costo total minimo y el costo incremental. Se han
realizados diversas tablas para conocer el espesor de aislamiento recomendado. La figura
que se adjunta en este proyecto, toma los espesores basandose en el aislamiento con
silicato de calcio de una camisa de aluminio adecuada. Las tablas se basan en el costo de
energia al final de primer afio, una tasa de inflacion del 10 por 100 sobre los costos de
energia, un interés del 15 por 100 y un beneficio presente antes de impuestos del 40 por
100 anual sobre el Gltimo incremento de espesor de aislante.

Seguridad

Las tuberias que son facilmente accesibles por los trabajadores deben estar de
acuerdo a ciertos factores de seguridad. La gama de temperaturas segura recomendada para
la superficie es a partir de 130 °F a 150 °F (54,4 a 65,5 °C). Los célculos del aislante deben
estar orientados a obtener una temperatura exterior del aislamiento de 140 °F (60 °C) como
maximo.

Se utilizara la grafica adjunta para calcular el espesor de seguridad requerido, esta
grafica para el silicato de calcio, relaciona el espesor del aislante con el “espesor

equivalente” para distintos tamafos de tuberias.

El célculo del “espesor equivalente” se realizard mediante la expresion:

T, .—T._ ...
RS tuberia sup erficie (3249)

sup erficie ambiente

espesor equivalente =k

aislante
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Actual thickness
-

121 182
4 5 6
Equivalent thickness

Figure 4: Equivalent Thickness Chart for
Calcium Silicate Insulation

figura. Espesor equivalente (Silicato de Calcio)

La figura siguiente muestra las resistencias superficiales de tres materiales comunes
para la cubierta del aislamiento.

Table 5: Values for Surface Resistances
hft? °F/Btu  (m? °c/w)

R, Values for sall air

Tsurface-Tambient Plan, fabric . .
dull metal Aluminum Stainless steel
“F C =095 e=0.2 e=04
10 5 0.53 (0.093) 0.90 (0.158) 0.81 (0.142)
25 14 0.52 (0.091) (.88 (0.155) 0.79 (0.13%)
50 28 0.50 (0.088) 0.86 (0,151) 0.76 (1.133)
5 42 0.48 (0.084) 0.84 (0.147) 0.75 (0.132)
104} 55 0.46 (0.081) (.80 (00.140) 0.72 (0.126)

R, Values with wind velocities

Wind Plain, fabric Stainless
velocitly dull metal Aluminum steel
mi‘/h km/h  mih km/'h mi‘h km/h mt'h km/h
5 ) 0.35 0.06 0.41 0.07 .40 0.07
10 16 0.30 0.05 0.35 0.06 0.34 (.06
20 32 .24 00.04 0.28 0.05 0.27 (.015

figura. Valores para las Resistencia Superficiales
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Se obtendra la conductividad térmica del silicato de calcio de la siguiente figura.

Calcium Silicate

¥ Average Temp=(tenmip fnside pipe+ambicnt tenp) /2
0,130

0.120
0100

0080

Thermal Conductivity (Wim "C)

0.070

0.0s0

0.0s0 - T - T ' |
i] 100 200 am 400 500 600
Average Temperature (C)

figura. Conductividad térmica del silicato de calcio

Condiciones de proceso

La temperatura de un liquido dentro de una tuberia aislada es una variable de proceso
importante que se debe considerar en muchas situaciones. Para predecir la temperatura al
final de la tuberia (T,) se haran las siguientes consideraciones:

1. Capacidad calorifica del fluido constante sobre la gama de temperaturas del
fluido

Temperatura ambiente constante

Conductividad térmica constante para el liquido, la tuberia y el aislante
Coeficiente global del transferencia de calor constante

Flujo turbulento en el interior de la tuberia.

15 mph de viento para los calculos al aire libre

SNk Wb

El calor transferido sera Q = 27LR,UAT,,, , donde:
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1
U= (2.247)
R, N R, ln(Rz/R1)+ R, ln(Rs/Rz) +L
Rl hi kmetal aislante hO
k k
h,=| = |Nu, =| — |0,023Re"* Pr"* a.250
’ (D] ? (DJ( ) (@230)
Pr= _Cp #
k
Re = G—D
Y7,
hy =88 BTU/hfi**F (50 W /m*K)
ATML — (TZ B Tamb )_ (T'l B Tamb ) (3251)

ln T2 _Tamb
T -T

También se puede expresar el calor transmitido mediante la siguiente expresion:

0=mC,(1,-T,) (2.252)

Combinando ambas expresiones se obtendra la temperatura en el punto final de la
tuberia, T».

El procedimiento a seguir serd el siguiente, primero se calculard el espesor
econdmico para cada linea, para lo cual serd necesario estimar de forma aproximada el
coste energético en $/millon BTU. Posteriormente se obtendra el espesor necesario para
mantener las condiciones de seguridad expuestas anteriormente, seleccionando una
temperatura superior maxima de 54,4 °C. Finalmente para el mayor espesor obtenido por
ambas vias se calculard la pérdida de temperatura entre el comienzo y el término de la
tuberia, para comprobar que no se afectan apreciablemente las condiciones de proceso.

Tomamos como precio del vapor 12 $/t, este precio ha sido tomado de la bibliografia
y se usara como una guia para la estimacion aproximada del coste energético. Teniendo en
cuenta que el vapor utilizado en las calderas sera vapor saturado a 200 °C y 15,549 bar, con
una entalpia de vaporizacion de 1938,6 Kj/Kg. Se obtiene aproximadamente un coste
energético de 6,5 $/milléon BTU.
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A continuacidon se adjunta una tabla con los espesores economicos seleccionados
para cada linea. No se evaluard la /inea 01-08 que no llevara aislamiento ni la linea 02-09

ya que su aislamiento se limitara a mantener las condiciones de seguridad.

espesor

Linea DN (in) T (°F) aislamiento

(in)
01-1 2172 166,7 1172
01-2 2172 301,1 2
01-3 8 309,8 2
01-4 8 114,6 1
01-5 2172 113,6 1172
01-6 2 113,6 1
01-7 2 113,6 1
01-9 2 309,8 2
02-1 2 309,8 2
02-2 2 3353 2
02-3 8 344,5 2
02-4 8 281,5 1172
02-5 2172 281,5 2
02-6 2 281,5 1172
02-7 2 281,5 1172
02-8 112 281,5 11/2

El espesor de seguridad necesario se calculard de la forma expuesta anteriormente,
obteniendo como resultado:

T amb (°C) 25
Tsup (°C) | 54,4
. Rs espesor
Linea ES T(CC) | Tm (°C) 1[4\:/1/111%13]6 Tsu1()o-CT)a mb (aluminio) equil\)./alente es(pfls)or
[m2°C/W] (in)
01-1 21/2 74,9 49,9 0,056 29,4 0,151 0,232 1/2
01-2 2172 149.5 87,3 0,058 29.4 0,151 1,116 1
01-3 8 154,3 89,7 0,058 29,4 0,151 1,172 1
01-9 2 154,3 89,7 0,058 294 0,151 1,172 1
02-1 2 154,3 89,7 0,058 29,4 0,151 1,172 1
02-2 2 168,5 96,7 0,059 29,4 0,151 1,361 1
02-3 8 173,6 99,3 0,059 29,4 0,151 1,422 11/4
02-4 8 138,6 81,8 0,058 29,4 0,151 0,988 1
02-5 21/2 | 138,6 81,8 0,058 29,4 0,151 0,988 1
02-6 2 138,6 81,8 0,058 29,4 0,151 0,988 1
02-7 2 138,6 81,8 0,058 29,4 0,151 0,988 1
02-8 11/2 | 1386 81,8 0,058 29,4 0,151 0,988 1
02-9 112 | 1685 96,7 0,059 29,4 0,151 1,361 11/4
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Las lineas cuya temperatura es inferior a 54,4 °C no se han estudiado, se aprecia,
ademads que el espesor requerido es muy inferior que el dptimo econdmico, por lo que se
tomara este como el espesor de aislamiento a tomar.

A continuacion se estudiard el uso del espesor seleccionado en cada linea y como se
ve afectada la temperatura del proceso.

Para los fluidos se tomard una conductividad térmica constante para cada especie,
tanto para el gas como para el liquido, obteniéndose la conductividad de la mezcla
mediante la ponderacion en funcion de la composicion de la misma. Las conductividades
térmicas tomadas para cada especie se resumen en la siguiente tabla.

k [W/mK]
fase gaseosa liquida
metanol 0,015 0,21
agua 0,025 0,6
dimetil éter 0,015 0,14

El calor especifico a presion constante para los gases se calculard de la misma forma

vista anteriormente.

Para los

liquidos

S¢€

utilizara

la

siguiente

formula

Cp [J/KmolK]z C1+C2T + C3T* + C4T* + C5T*, donde los coeficientes para cada

especie seran:

cl c2 c3 c4 ¢S5
metanol 105800 -362,23 0,9379 0 0
agua 276370 -2090,1 8,125 -0,014116 | 9,3701E-06
dme 110100 -157,47 0,51853 0 0
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Se obtendran como resultado:

K tuberia w/mk 16
ho W/m2K 50
Linea | T (°C) R1 (m) R2 (m) R3 (m) m (kg/s) | G (kg/sm2) | p (kg/ms) Re kj/il; K
01-1 74,9 0,033 0,037 0,075 2,788 792,523 0,00029 182602 3,30
01-2 149,5 0,033 0,037 0,087 2,170 616,927 0,00028 148897 4,06
01-3 154,3 0,106 0,110 0,160 0,969 27,571 0,00001 466822 1,80
01-4 45,9 0,106 0,110 0,135 2,380 67,701 0,00001 | 1549081 1,49
01-5 453 0,033 0,037 0,075 2,380 676,425 0,00011 429764 2,44
01-6 453 0,027 0,030 0,056 0,793 336,480 0,00011 175000 2,44
01-7 453 0,027 0,030 0,056 0,793 336,480 0,00011 175000 2,44
01-9 154,3 0,027 0,030 0,081 1,201 509,561 0,00031 90208 4,16
02-1 154,3 0,027 0,030 0,081 1,201 509,561 0,00031 90208 4,16
02-2 168.,5 0,027 0,030 0,081 1,507 639,068 0,00038 93312 4,34
02-3 173,6 0,106 0,110 0,160 0,857 24,384 0,00001 381909 1,99
02-4 138,6 0,106 0,110 0,148 1,600 45,525 0,00001 819233 1,68
02-5 138,6 0,033 0,037 0,087 1,600 454,854 0,00018 173346 3,68
02-6 138,6 0,027 0,030 0,068 1,048 444,722 0,00018 138739 3,68
02-7 138,6 0,027 0,030 0,068 1,048 444,722 0,00018 138739 3,68
02-8 138,6 0,021 0,024 0,062 0,552 384,931 0,00018 93642 3,68
, K fluido hi K U
Linea W/mK Pr Nup (W/m2K) RN]S/I;?& [W/m2K] L (m) T2 (T1-T2)
01-1 0,344 2,793 561,505 | 2882,816 | 0,056 1,027 10,25 74,826 0,027
01-2 0,426 2,642 466,422 | 2971,463 | 0,058 0,750 4 149,495 0,023
01-3 0,019 1,203 849,591 75,106 0,058 0,914 5 154,001 0,341
01-4 0,015 0,920 1992,076 | 141,244 0,056 1,880 7 45,834 0,066
01-5 0,140 1,836 941,598 | 1972,350 | 0,056 1,027 11 45,296 0,018
01-6 0,140 1,836 458,895 | 1174254 | 0,056 1,592 33 45,123 0,191
01-7 0,140 1,836 458,895 | 1174254 | 0,056 1,592 27 45,158 0,157
01-9 0,475 2,710 315,580 | 2736,565 | 0,058 0,714 17,5 154,168 0,164
02-1 0,475 2,710 315,580 | 2736,565 | 0,058 0,714 20 154,144 0,188
02-2 0,574 2,836 330,180 | 3459,017 | 0,059 0,727 4 168,442 0,032
02-3 0,024 1,120 703,163 | 79,764 0,059 0,930 5 173,215 0,408
02-4 0,016 1,234 1345,671 | 101,773 0,058 1,260 7 138,257 0,345
02-5 0,249 2,594 522,899 | 1945373 | 0,058 0,749 11 138,515 0,087
02-6 0,249 2,594 437,569 | 1988,668 | 0,058 1,017 33 138,179 0,424
02-7 0,249 2,594 437,569 | 1988,668 | 0,058 1,017 27 138,256 0,347
02-8 0,249 2,594 319,494 | 1862,099 | 0,058 0,963 50 137,553 1,049

Los valores de longitud para cada linea son aproximados, obtenidos a partir de la
disposicion en planta de los distintos elementos, aunque suficientes para hacer una
estimacion preliminar.
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No se aprecia una disminucion significativa que afecte a las condiciones del proceso,
por tanto, los espesores son validos.

A.5.2.- IMPULSION DE FLUIDOS.

La presion a la entrada de la bomba debe ser suficientemente alta para evitar la
cavitacion. La cavitacidon ocurre cuando un liquido empieza a formar burbujas de vapor, o
gas, a la entrada de una bomba, que es lugar de mas baja presion del sistema.

La carga neta de succion positiva disponible (NPSHy;s) es la presion de succion a la
entrada de la bomba, que debe ser superior a la presion de vapor del liquido, expresada
como cabeza de liquido. La carga neta de succion requerida (NPSH,.q) depende de los
parametros de disefio de la bomba, y suele ser especificada por el fabricante.

La carga neta de succion positiva disponible se calculara mediante la siguiente
expresion.

(NPSH ), =" +(z,-2,)-h, (a.254)

endonde:  P;: presion en el punto inicial del tramo de aspiracion, N/m?

.y, . .« 2 ,
Py: presion de vapor en tramo de aspiracion, N/m”. que se calculara
mediante la ecuacion propuesta en el anexo 1.

z;: altura en el punto inicial del tramo de aspiracion, m
Z,: altura en la aspiracion de la bomba, m

hf: pérdida de carga entre el punto inicial y final del tramo de
aspiracion, m

p: densidad del liquido, Kg/m’

g: 9,81 m/s’

Para determinar la carga de cada bomba se aplicaré la ecuacion de Bernoulli entre los
puntos inicial de aspiracion y final de impulsion:

Fernando Almenglo Cordero 345



Memoria. Anexo de Célculo Transporte, impulsion y almacenamiento

P P
L +zl+v—l+HUm=—2+zz+v—2+hf (a.255)
Pg 2g P-& 2g
donde: P, y P, son las presiones en los puntos inicial y final, Pa

p1 v p2 son las densidades del fluido impulsado en 1y 2, kg/m’
71y Z son las alturas en los puntos 1y 2, m

V1 y vz son las velocidades en los puntos 1 y 2, m/s

g es la aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s*

Hyri es la carga de la bomba, m

hr es la pérdida de carga entre los puntos 1 y 2, m

Las pérdidas de carga, hy, son consecuencia de la suma de las pérdidas por la tuberia
y por los accesorios:

h, =h +h, (a.256)

Las pérdidas por friccion en los tramos rectos de tuberia se calcula por medio de la
ecuacion de Darcy:

_ ALYV
h = f(D][Zgj (2.257)

en donde: h; es la pérdida de carga en tramo recto de tuberia, m
L es la longitud de la tuberia, m

D es el diametro interno de la tuberia, m
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f es el factor de friccidon
v es la velocidad del fluido, m/s

g es la aceleracion de la gravedad, 9,81 m/s’

El factor de friccion de Fanning, f, se calculard mediante la formula de Colebrook,
que proporciona una buena aproximacion de los datos para tubos rugosos y flujo
turbulento:

L 4log & 1256 (2.120)
Jr 3D, Reyff
donde &=0,05 mm. Rugosidad tipica para los aceros comerciales.
Para las pérdidas de carga en los accesorios se usa la expresion:
V2
h,=K-— (a.258)
2g

Donde el factor K es un coeficiente de resistencia caracteristico para cada accesorio.

K

valvula globo abierta 6
véalvula compuerta abierta | 0,15
T 1,2
codo 90° radio largo 0,45

La potencia de la bomba se calcula multiplicando la carga de la bomba por la
velocidad de flujo en peso. Es decir,

Potencia(W)=H,,, (m)Q(m3 /s)p(kg /m’ )g(m /s? )
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Se estimara la diferencia de presion en las conducciones cuyo fluido sea gaseoso,
considerando las mismas como adiabaticas. Para estas condiciones la relacion de presiones
viene dada por la siguiente ecuacion:

sl

2 P 2 P
(NCL 7 poll ) By (2.259)
2D y+l B y B

Donde el factor de friccion f se calculard mediante la ecuacion de Colebrook, para un

D .
Reynold Re = G— Para el célculo de la razén entre los calores especificos a presion y
U

volumen constante y se hara la suposicion de gas perfecto Cp = LlR, donde R es la

7/ p—
constante de los gases perfecto y Cp se estimara mediante la correlacion expuesta en el
anexo 1 para los gases ideales.

Sobre un esquema unifilar, junto a la “Disposicion General” y las distancias de
seguridad, se hace una estimacion de las longitudes y codos que se van a tener en cada
tramo. Sin olvidar que es una estimacion inicial, base para el calculo de los requerimientos
de las bombas. El desarrollo y trazado final de la tuberia no serd objeto de trabajo en el
presente proyecto, y a las bombas se les aplicard un factor de seguridad conservador para
absorber la posibilidad de trazados con mayores pérdidas de carga de los previstos.

A.5.2.1- Presion a la entrada del condensador E-102.

Se estudiara la variacion de presion en la linea 01-04, entre la cabeza de la columna a
10 bar y la entrada del condensador. Por esta conduccion circulara un vapor con las
siguientes propiedades evaluadas anteriormente.
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T 319,04 K

Cp 68,706 j/molK

R 8,314  j/molK

p1 20,577 kg/m3

P, 1000000  Pa

m 2,3798 kg/s

D 0,211 m

mn 9210°  kg/ms

La velocidad masica serd G = —— - = 237978 =677 Kg/m®s
D 0,21155
7| — T
S
e= 67,7_0,2;1 =1549081
9,2-10

La rugosidad absoluta del acero comercial € =5 10° m

Teniendo en cuenta la disposicion en planta se tomard una longitud de tuberia de 7
metros aproximados, y un total de 4 codos de radio largo. La longitud equivalente de 1
codo de radio largo para una tuberia de 8 pulgadas de didmetro nominal es 14 pies (4,26
m). La longitud equivalente de todo el conducto sera, por tanto, 7 + (4,26)(4) = 24,06 m.

Se calculard la presion en el punto 2, a la entrada del condensador mediante la
ecuacion para flujo compresible adiabatico. De donde obtenemos que la presién a la
entrada del condensador es 999953,161. La caida de presion es despreciable y no afectara a
los anteriores célculos realizados para el disefio de cambiador E-102.
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A.5.2.2- Condensador E-102.

La diferencia de presion se ha evaluado para el condensador E-102 en el anexo de
calculo 4.2.1.7. dando como resultado AP = 112,45 Pa. Por tanto, el fluido a la salida del
condensador tendra una presion P = 999840,707 Pa.

A.5.2.3- Flujo por gravedad del condensado al acumulador de reflujo V-102.

Calculo de hy Linea 01-05

Re = 445185

D = 0,066 m

£=510"m

ELES ot IR S ISP
\/7 357D Re f

1 =0,0047

L=11m

m =237 Kg/s

p = 626,50 Kg/m’

y,=— 1,07 ms

p-r

LY v
ht = f[Bj(Ej = 0,046 m.

Para un total de 5 codos de 90° K = 2,25

1,07°

9

h, =2,25 =0,133 m

h,=h +h, =018 m
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Aplicamos Bernoulli entre la salida del condensador y el interior del acumulador de
reflujo.

Se especifica la presion en el acumulador P, = 10° Pa, la altura de salida del
condensador z; = 13 m. la velocidad del fluido en el acumulador v, = 0 m/s. Para este
contexto es condicion necesaria que la entrada al condensador esté situada como minimo a
7y = 12,8531 m.

P 2 p 1,07 6
zz=—l+zl+v—1——2—hf=w+l3+ 1% hig=128s
g 2¢ pg ' 6265-981 2981 626,5-9,81

El acumulador de reflujo serd colocado de manera que su altura superior esté a 12 m.
para asegurar el sentido de flujo.

A.5.2.4- Bomba P-101.

La bomba impulsaréd el condensado desde el acumulador de reflujo V-102 hasta la
cabeza de la torre.

Calculo de hy Linea 01-06

Re =43289

D =0,0547 m
£=510"m
L =1398
Jr

£ =0,0051
L=33m

m = 0,793 Kg/s

p=626,5 Kg/m’
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v =—=0,53 m/s
pTTT

LY v’
ht = f(gj(gj = 0,045 m.

Para un total de 6 codos de 90° K =2,7

0,53°

b

h, =27

1 =0,039 m

h, =h +h, =0,084 m

Se calculard la carga neta de succion positiva, en donde P; = Pv debido a que el
fluido en el condensador estard en condiciones de liquido saturado, la elevacion de la
bomba respecto al punto de referencia serd de z, = 0,5 m y la elevacion de la salida del
acumuladora z; = 11m.

(NPSH),;; =(z,-z,)-h, =(11-0,5)- 0,084 =10,415 m

Calculo de hy Linea 01-07

Re = 43289
D=0,0547 m
€=510"m
L =1398
Jr

£ =0,0051
L=27m

m = 0,793 Kg/s

p=626,5 Kg/m’
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v =—=0,53 m/s
pTTT

LY v’
ht = f(gj(gj = 0,037 m.

Para un total de 6 codos de 90°, 1 valvula globo, 2 valvula de compuerta y 2 T’s
tenemos un coeficiente K=11,4

0,537

2

hy =114 = 0167 m

h, =h +h, =0204 m

La pérdida de carga total entre el acumulador y la cabeza de la columna serd la
correspondiente a las lineas 01-06 y 01-07, por tanto, tendra un valor hy = 0,084 + 0,204 =
0,289 m.

La carga de la bomba P-101 sera:

H,, =z,-z +hf =103 m
v, =v,=0 m/s

P =P,=10° Pa

z,=11m

z, =11,75 m

Potencia =1,03961-0,7932-9,81=8,09 W

Los requerimientos obtenidos para la bomba son:

- Caudal: 4,55 m’/h

- Altura util superior a 1,03 m
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- NPSH inferior a 10,4 m

lo que lleva a seleccionar el modelo de Goulds G 14150, a 1450 rpm, tamafio 1x1,5-6.

A.5.2.5- Bomba P-201.

La bomba impulsara el producto de colas procedente de la caldera E-101 hasta la
entrada de la torre V-201.

Calculo de hy Linea 01-09

Re =105029
D=0,054 m

£=510"m

L 13,55

Jr

f =0,00544
L=175m

m = 1,201 Kg/s

p = 645,14 Kg/m’

y=—" 20,78 m/s

p-r

LY v’
ht = f(gj(gj = 0,05 m.

Para un total de 3 codos de 90° K = 1,35

0,782

2

h, =135

1 =0,042 m
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h, =h +h, =0,098 m

Se calculard la carga neta de succion positiva, en donde P; = Pv debido a que el
fluido en la caldera estara en condiciones de equilibio, la elevacion de la bomba respecto al
punto de referencia serd de z, = 0,5 m y la elevacion de la caldera z; = 1,5 m.

(NPSH) ;= (z,-z,)-h, =(15-0,5)- 0,098 = 0,901 m

Calculo de hy Linea 02-01

Re =105029
D=0,0547 m
€=510"m
L =13,55
Jr

1 =0,0054
L=20m
m=1,20 Kg/s

p = 645,14 Kg/m’

v =— 1 =0,784 m/s
pTT-F

LYV’
ht = f(Bj(gJ = 0,063 m.

Para un total de 3 codos de 90° K = 1,35

0,782

3

h, =135

" =0,042 m

h, =h +h, =1,061 m
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La pérdida de carga total entre la caldera y la entrada de la columna V-201 sera la
correspondiente a las lineas 01-09 y 02-01, por tanto, tendra un valor hy = 0,20431 m.

La carga de la bomba P-201 sera:

Hyy =2z,—2z,+h, =37 m
v, =v,=0 m/s

P =P, =10° Pa
z,=1L5m

zZ,=5m

Potencia =3,7-1,2-9,81=43,65 W

Los requerimientos obtenidos para la bomba son:
- Caudal: 6,7 m’/h
- Altura util superior a 3,7 m

- NPSH inferior a 0,9 m

lo que lleva a seleccionar el modelo de Goulds STX 3196, a 1450 rpm, tamano 1%-3-6.
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A.5.2.6- Presion a la entrada del condensador E-202.

Se estudiara la variacion de presion en la linea 02-04, entre la cabeza de la columna a
10 bar y la entrada del condensador. Por esta conduccion circulard un vapor con las
siguientes propiedades evaluadas anteriormente.

T 411,7 K
Cp 52,132 j/molK
R 8,314 j/molK
P 9,96 kg/m3
P, 1000000 Pa
m 1,6 kg/s
D 02116 m
n 1,110°  kg/ms

) L. , m 1,6 2
La velocidad masica sera G = - = - = 45,52 Kg/m’s

( Dj (0,21 155]
| — T ———
2 2
45,52-0,211
e= % =819233
L1-10

La rugosidad absoluta del acero comercial € =5 10” m

1
216,207
Jf

£ =0,0038

Teniendo en cuenta la disposicion en planta se tomard una longitud de tuberia de 7
metros aproximados, y un total de 4 codos de radio largo. La longitud equivalente de 1
codo de radio largo para una tuberia de 8 pulgadas de didmetro nominal es 14 pies (4,26
m). La longitud equivalente de todo el conducto sera, por tanto, 7 + (4,2)(4) = 24,06 m.

Se calculard la presion en el punto 2, a la entrada del condensador mediante la
ecuacion para un fluido compresible adiabatico. De donde obtenemos que la presion a la
entrada del condensador es 999954,95 Pa. La caida de presion es despreciable y no afectara
a los anteriores célculos realizados para el disefio de cambiador E-202.
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A.5.2.7- Condensador E-202.

La diferencia de presion se ha evaluado para el condensador E-202 en el anexo de
calculo 4.2.2.7. dando como resultado AP = 501,78 Pa. Por tanto, el fluido a la salida del

condensador tendra una presion P = 999453,16 Pa.

A.5.2.8- Flujo por gravedad del condensado al acumulador de reflujo V-202.

Calculo de h¢ Linea 02-05

Re =2108877
D =0,0669 m
£€=510"m
L:14,17
Jr

1 =0,0049
L=11m
m=1,6 Kg/s

p=759251Kg/m’

v =——=0,76 m/s
P

LY v
ht = f[Bj(Ej = 0,024 m.

Para un total de 5 codos de 90° K = 2,25

2
h =225270
2

9

1 0,067 m
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h, =h +h, =0,092 m

Aplicamos Bernoulli entre la salida del condensador y el interior del acumulador de
reflujo.

Se especifica la presion en el acumulador P, = 10° Pa, la altura de salida del
condensador z; = 9,5 m. la velocidad del fluido en el acumulador v, = 0 m/s. Para este

contexto es condicidon necesaria que la entrada al condensador esté situada como minimo a
7> =9,343 m.

P v P 999453 0,76 10°
Zy=—+z+————>—h, = + -
2.981 592,5-9,81

—-0,092 =9,34

9

=—+
g 2g  pg 592,5-9,81

El acumulador de reflujo serd colocado de manera que su altura superior esté a 8,5 m.
para asegurar el sentido de flujo.

A.5.2.9- Bomba P-202.

La bomba impulsaréd el condensado desde el acumulador de reflujo V-202 hasta la
cabeza de la torre.

Calculo de hy Linea 02-06

Re=167118
D =0,0547 m

£=510"m

L 38
Jr
£ =0,005

L=33m
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m = 1,04 Kg/s
p=7592,5Kg/m’

0,75 m/s

v, = 5
pTTT

LY v
ht = f(Bj[g] = 0,09 m.

Para un total de 6 codos de 90° K =2,7

2
ho=27 0,75
2

a

1 =0,077 m

b

h, =h,+h, =068 m

Se calculard la carga neta de succion positiva, en donde P; = Pv debido a que el
fluido en el condensador estara en condiciones de liquido saturado, la elevacion de la
bomba respecto al punto de referencia sera de z, = 0,5 m y la elevacion de la salida del

acumulador a z; = 7,5 m.

(NPSH),, =(z,—z,)-h, =(7,5-0,5)-0,168 = 6,831 m

Calculo de hy Linea 02-07

Re=167118
D =0,0547 m

£=510"m

138
Jr
£ =0,0052

L=27m

Fernando Almenglé Cordero

360



Memoria. Anexo de Célculo Transporte, impulsion y almacenamiento

m = 1,04 Kg/s
p=7592,5Kg/m’

m

— =075 m/s
P

LY v
ht = f(Bj[g] = 0,074 m.

Para un total de 6 codos de 90°, 1 valvula globo, 2 valvula de compuerta y 2 T’s
tenemos un coeficiente K=11,4

vV, =

0,75%

2

h, =114

;=0327 m
h, =h +h, =0401 m

La pérdida de carga total entre el acumulador y la cabeza de la columna sera la
correspondiente a las lineas 02-06 y 02-07, por tanto, tendra un valor hy = 0,569 m.

La carga de la bomba P-202 sera:

H,, =z,-z +hf =0,819 m
v, =v,=0m/s

P =P,=10° Pa

z,=75m

z, =775 m

Potencia =0,819-1,04-9,81 =842 W

Los requerimientos obtenidos para la bomba son:

- Caudal: 6,37 m’/h
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- Altura util superior a 0,81 m

- NPSH inferior a 6,83 m

lo que lleva a seleccionar el modelo de Goulds G 14150, a 1450 rpm, tamafio 1x1,5-6.

A.5.2.10- Flujo por gravedad, linea 01-02.

Se evaluara las pérdidas de cargas en la linea, y se aplicard Bernoulli entre el nivel de
liquido en fondos de la columna V-101 y el nivel en el intercambiador E-101.

z,-z,=h;

Es condicion necesaria que la diferencia de altura entre ambos niveles sea superior a
las pérdidas de carga para que el fluido fluya a la caldera.

Calculo de hy Linea 01-02

Re = 160301
D =0,066 m
€=510"m
L= 14,02
Jr

£ =0,005
L=5m
m=2,17 Kg/s

p=620,8 Kg/m’
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v =— =099 m/s
pTTT

LY v’
ht = f(gj(gj = 0,019 m.

Para un total de 3 codos de 90°, 1 valvula globo, 2 valvula de compuerta y 2 T’s
tenemos un coeficiente K = 10,05

0,99°

2

B, =10,05_= == 0,505 m

h,=h +h, =0524 m

A.5.2.11- Flujo por gravedad, linea 02-02.

Se evaluaré las pérdidas de cargas en la linea, y se aplicard Bernoulli entre el nivel de
liquido en fondos de la columna V-201 y el nivel en el intercambiador E-201.

z

172, th

Es condicion necesaria que la diferencia de altura entre ambos niveles sea superior a
las pérdidas de carga para que el fluido fluya a la caldera.

Calculo de h¢ Linea 02-02

Re=101361
D=0,054 m
£=510"m

Fernando Almenglo Cordero 363



Memoria. Anexo de Célculo Transporte, impulsion y almacenamiento

L 13,5

Jr

f =0,0054
L=5m

m= 1,5 Kg/s
p=714,2 Kg/m’

M _0.89 m/s

2
p.ﬂ-.r

LY v
ht = f[Bj(Ej = 0,020 m.

Para un total de 3 codos de 90°, 1 valvula globo, 2 valvula de compuerta y 2 T’s
tenemos un coeficiente K = 10,05

v, =

0,89°

b

h, =10,05

=0,41 m
1

h, =h +h, =043 m
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A5.3.- ALMACENAMIENTO DE FLUIDOS.

A.5.3.1- Tanques de almacenamiento.

El nivel de llenado de los tanques debe ser fijo y tener en cuenta el aumento del
volumen de liquido con la maxima variacion de temperatura prevista. Se tomara un valor
conservador de 90% de llenado, y se estimaran las densidades y caudales de liquido a partir
de los datos obtenidos a la salida de condensador a 46 °C, para actuar con un grado de
seguridad suficiente.

Se disenaran los tanques de almacenamiento para admitir un volumen
correspondiente a 4 dias de operacion. El caudal de destilado que procede del acumulador
V-102 sera por especificacion de 124 Kmol/h. Se evaluara la densidad del fluido a partir de
los datos termodinamicos del condensado, calculando el factor de compresibilidad a partir
de la ecuaciéon de Peng-Robinson para las condiciones de presion, temperatura y
composicion del acumulador, cuyo célculo se resumen a continuacion

Metanol | Agua | Dimetil Eter
X 0,003 {0,000 0,997 A12|0,175
Tr 0,621 [0,492 0,796 A43/0,189

o(Tr)| 1,546 |1,589 1,150 Ay | 0,147
Pr 0,124 10,045 0,191 A 10,158
A@) | 0,226 ]0,136 0,158 B 0,019
B | 0,015 ]0,007 0,019 Z 10,028

Para este factor de compresibilidad, a una presion de 10 bar y una temperatura de
318,487115 K tendremos una densidad de:

6
p= 10°(Pa) L 1360 Kmol/m®
8,314(Pam® / molK J318,4(K 0,027 1000
Se obtendra un caudal volumétrico de:
0= 124(/"”01”’2 .24 =218,8(m* / dia)
13,6(kmol / m* )
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Y se tendra para 4 dias de operacién un volumen total de 875,26 m’. El volumen del

los tanques de almacenamiento para un 90% de llenado sera 875,26 _ 972,5m’.

b

Se estimard la relacion longitud / diametro mediante la utilizacioén de la grafica de
Abakians, el factor F tendra un valor aproximado de 0,1 y se realizardn los célculos para la
distribucion de el producto de almacenamiento en 4 depositos. Los depdsitos tendran las
siguientes unidades.

Diametro exterior: 3350 mm.
Longitud: 26500 mm.
Fondos tipo Korbbogen

Volumen de fondos 4,89 m’ por cada fondo, 9,78 m° totales.

2
. D
Volumen del recipiente V' = ﬂ(?j LAV, =238,6 m’
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figura. Grafica de Abakians

A.5.3.1.1- Condiciones de disefo.

Se tomara como presion de disefio 2 Kg/cm® + P.O. (presion de operacion). Nuestra
presion de operacién es P = 10,197 Kg/cm?®

Nuestra presion de disefio serd, por tanto, Pp = 12,197 Kg/(:m2
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La temperatura de disefio se tomard como la temperatura maxima de operacion
incrementada en 15°C. Toperacisn = 25°C. Se tomara, por tanto, una temperatura de disefio Tp
=40°C

Para esta temperatura de disefio, tenemos una tension admisible para el material,
acero inoxidable (AISI -304) de S = 1682,505 Kg/cm2

tension de disefio a la temperatura °C (N/mm?)

°C 0as0 100 150 200 250
acero inoxidable 18Cr/8Ni (304) 165 145 130 115 110
°C 300 350 400 450 500
acero inoxidable 18Cr/8Ni (304) 105 100 100 95 90

figura. Tensiones tipicas de diserio para la placa.

A temperatura ambiente la tension admisible serd S,n,, = 1682,505 Kg/cmz. El limite
elastico og = 2457,477 Kg/cm2 y la carga de rotura opax = 5761,305 Kg/cm2

A.5.3.1.2- Calculo del espesor minimo de la envolvente.

1.- Por especificacion.

D, 3350

t= +254+C=—-+2,54+15=7,39 mm
1000 1000

Donde Dy es el didmetro exterior Dy = 3350 mm y C es el sobreespesor de corrosion,
para un acero inoxidable C = 1,5 mm

2.- Por tension circunferencial, en funcion del diametro exterior
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PD,

t=————+C=157 mm
28E +0,8P

Donde P es la presion de disefio P = 12,197 Kg/em®, S es la tensién admisible del
material S = 1682,505 Kg/cm’ y E es la eficiencia de soldadura, para una soldadura a tope
con un grado de examen radiografico medio E = 0,85

A.5.3.1.3- Célculo del espesor minimo fondo toriesférico tipo “Korbbogen”.
1.- Por especificacion

D,

l‘ =
1000

+2,54+C =7,39 mm

2.- Por tensidn circunferencial, conociendo los radios interiores

_1,32P(L+C)

;= +C =16,6 mm
2SE -0,2P

Donde L es el radio interior de la corona L = 0,8 Dy = 2680 mm.

Se tomara tanto para envolvente como para fondos un espesor de 17 mm

A.5.3.1.4- Célculo de pesos.

1.- Peso envolvente
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_z{D; -D?)

A 4

L-p-=37029,6 Kg

Donde Dy es el diametro exterior de la envolvente Dy = 3350 mm, D es el diametro
interior de la envolvente D = 3316 mm, L es la longitud entre las lineas de tangencia L =
26500 mm y p es la densidad de la chapa de acero p = 7,85 10° Kg/mm®

2.- Peso fondos

Para un fondo toriesférico tipo “Korbbogen” de 3350 mm de didmetro exterior se
tiene un peso de 100 Kg por mm de espesor, para los dos fondos de 17 mm se tendrd un
peso de:

P, =100-17-2=3400 Kg
3.- Peso del volumen de liquido almacenado

2
P, = ﬁDTL-IOOOé‘ = 228857 Kg

Donde § es la densidad del liquido almacenado & = 0,6264 Kg/dm’, aunque se tomara
un valor minimo de & = 1 Kg/dm® que es el que se utilizara para el calculo.

4.- Peso del volumen de liquido almacenado en los fondos

P, =1000V6 =9780 Kg

Donde V es el la capacidad de los dos fondos V = 9,78 m’
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5.- Peso total y peso sobre una cuna

20=RF+P, +P,+P, =279067 Kg

Para un depdsito soportado sobre dos cunas.

0= =139533,5 Kg

A.5.3.1.5- Célculo de tensiones debidas a la flexion longitudinal.

1.- Tensiones sobre envolvente en zona de apoyos

A R -H
L 24L
10004 1-
B
o, =% 5 = 684 Kg/em®
K\R ( _C)

Donde A es la distancia entre la linea de tangencia y la cuna, para un radio R = 1675
mm, una longitud entre las lineas de tangencia L. = 26500 mm y un espesor de 17 mm el
angulo de contacto de las cunas es 6 = 150° y la relacion A/L estard comprendida entre
0,17 y 0,24, como puede observarse en la figura adjunta ““ localizacion y tipos de soportes”.
Se tomard una distancia A = 5000 mm que proporciona una relaciéon A/L = 0,19
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figura. Localizacion y tipo de soportes

H es la profundidad del fondo H = 870 mm. K; es una constante en funcion del
angulo 0 su valor es K; = 0,505 como puede observarse en la figura “valores de la
constante K”
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figura. Valores de la constante K
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2.- Tensiones sobre envolvente en zona del centro del vano

2 qy2
1+2R LZH 44
1000L —
S
o, =% . =1413 Kg/em®
47R*(t - C)

A.5.3.1.6- Célculo de tensiones en la envolvente debidas a la presion interior.

1.- Por tension circunferencial, en funcidn del diametro exterior

_ PD,-08P(t-C)

=1545 Kg/cm?
7 T 2R -C) gem

Se comprueba que el espesor de envolvente es correcto 6, < S

2.- Por tension longitudinal

_P(D+2C)

7P T4 —0)

=652 Kg/cm®

A.5.3.1.7- Célculo de tensiones combinadas debidas a la presion interior y flexion
longitudinal.

1.- A traccion. Se tomard o como el mayor valor de 6, y 62, 6 = 684 Kg/cm®. Se
comprueba que el espesor de la envolvente es correcto 6 + 6, < SE = 1430 Kg/em®.
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2.- A compresion.

we L 22C15 _2007-C 55 Kojom?
29 R 3 R

Donde E; es el modulo de elasticidad del material de la envolvente E; = 1937430
Kg/cm®.

Se comprueba que el espesor de la envolvente es correcto ya que se cumplen las
siguientes condiciones 6 < x y ¢ < 1/2 ;. Donde o tendra el mismo valor que a traccion y
or es el limite de elasticidad of = 2457,47 Kg/cm2

A.5.3.1.8- Calculo de tensiones en envolvente debidas a los esfuerzos cortantes.
Envolvente rigidizada por un anillo en el plano de la cuna.

O L-24-H

=100K
o R(t-C) L+H

=97,9 Kg/em®

Donde la constante K5 tiene un valor de 0,319.

A.5.3.1.9- Célculo de tensiones circunferenciales en el extremo de la cuna.

A partir de la figura “valores de la constante K” para un valor de A/R =29y 0 =
150° se obtiene un valor K7 = 0,032.

~100K, _ 30 _ 336 Kg/cm®

2t-cCY

o, =—100

0 .
4t -C)p+1,56JR(t-C)|
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Donde b es el ancho de cuna b = 250 mm. Se comprueba que se debe instalar una
placa de refuerzo de espesor t; ya que o7 > 1,25 S.

Se estimard t; por tentativa, para t; = 11 mm se obtiene:

1001< 30 = -2081 Kg/cm®

—C+1,) [b+1561/ Ri-C+1,)| (—CY +1}

——100

A.5.3.1.10- Calculo de tensiones en fondos “Korbbogen” debidas a la presion interior.
Conociendo el radio interior del fondo

132P(L+C)+0.2P(t, - C)
7T 2E( o C)

=1639,8 Kg/cm®

Donde L es el radio interior de la corona L = 0,8 D

A.5.3.1.11- Célculo de tensiones de compresion debidas a la reaccion de la cuna.

o, = 100K 1=1208,4 Kg/cm®

0
" (- C)\b+1564/R(t—C)]

Donde Ky = 0,673

Se comprueba que el espesor de la envolvente es correcto 69 < 1/2 o
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A.5.3.2- Acumulador de reflujo V-102.

Los acumuladores de reflujo se dimensionardn para un tiempo de retencion de 5
minutos y para un nivel de llenado de la mitad. El caudal volumétrico de condensado que
alimenta al acumulador sera (L+D) = 0,003798 m’/s. El volumen para un tiempo de
retencion de 5 minutos sera de 0,455824 m’ y el volumen del acumulador, por tanto, debe
ser V>0,911648 m’.

La relacion optima de longitud / didmetro es L/D = 3. Se utilizard un recipiente
horizontal con fondos tipo “Korbbogen” de 700 mm de didmetro, con una capacidad total
de los fondos de 0,089 m’ Se requerira una longitud de:

I 409116 —20,089) 23m
70,7

Se tomara una longitud entre lineas de tangencia de L = 2200 mm. Obteniendose un
0,7%

volumen total del recipiente de V =7 2,2+0,089 = 0,9356 m’ y una relacion L/D =

3,14

A.5.3.2.1- Condiciones de disefio.

Se tomara como presion de disefio 2 Kg/cm® + P.O. (presién de operacion). Nuestra
presién de operacion es P = 10,197 Kg/cm®

Nuestra presion de disefio serd, por tanto, Pp = 12,197 Kg/cm®
La temperatura de disefio se tomard como la temperatura maxima de operacion
incrementada en 15°C. Toperacisn = 46°C. Se tomara, por tanto, una temperatura de disefio Tp

=61°C

Para esta temperatura de disefio, tenemos una tension admisible para el material,
acero inoxidable (AISI -316) de S = 1631,52 Kg/cm?
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tension de disefio a la temperatura °C (N/mm?)

°C 0as0 100 150 200 250
acero inoxidable 18Cr/8Ni Mo 2 4 (316) 165 145 130 115 110
°C 300 350 400 450 500
acero inoxidable 18Cr/8Ni Mo 2 ¥: (316) 105 100 100 95 90

figura. Tensiones tipicas de diserio de plata

El limite elastico op = 2528.,8 Kg/cm® y la carga de rotura opax = 5761,3 Kg/em®

A.5.3.2.2- Calculo del espesor minimo de la envolvente.

1.- Por especificacion.

t= D, +2,54+C =4,74 mm
1000

Donde Dy es el diametro exterior Dy = 700 mm y C es el sobreespesor de corrosion,
para un acero inoxidable C = 1,5 mm

2.- Por tension circunferencial, en funcion del didmetro exterior

PD,

t=———0 _1C=45mm
2SE +0,8P

Donde P es la presion de disefio P = 12,197 Kg/em®, S es la tensién admisible del
material S = 1631,52 Kg/cm® y E es la eficiencia de soldadura, para una soldadura a tope
con un grado de examen radiografico medio E = 0,85
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A.5.3.2.3- Calculo del espesor minimo fondo toriesférico tipo “Korbbogen”.

1.- Por especificacion

D
t,=——+254+C=474 mm
' 1000

2.- Por tension circunferencial, conociendo los radios interiores

_1,32P(L+C)

i, = +C =4,76 mm
28E -0,2P

Donde L es el radio interior de la corona L = 0,8 Dy = 560 mm.

Se tomara tanto para envolvente como para fondos un espesor de 5 mm

A.5.3.2.4- Célculo de pesos.

1.- Peso envolvente

_ (D - D?)

I
4

L-p-=188,53 Kg

Donde Dy es el diametro exterior de la envolvente Dy = 700 mm, D es el diametro
interior de la envolvente D = 690 mm, L es la longitud entre las lineas de tangencia L =
2200 mm y p es la densidad de la chapa de acero p = 7,85 10" Kg/mm’

2.- Peso fondos
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Para un fondo toriesférico tipo “Korbbogen” de 700 mm de didmetro exterior se tiene
un peso de 4,8 Kg por mm de espesor, para los dos fondos de 5 mm se tendra un peso de:

P, =48-5-2=48 Kg

3.- Peso del volumen de liquido almacenado

2
P, = ;TDTLJOOO& =822,64 Kg

Donde § es la densidad del liquido almacenado & = 0,6264 Kg/dm®, aunque se tomara
un valor minimo de & = 1 Kg/dm® que es el que se utilizara para el calculo.

4.- Peso del volumen de liquido almacenado en los fondos

P, =1000V56 =89 Kg

Donde V es el la capacidad de los dos fondos V = 0,089 m’

5.- Peso total y peso sobre una cuna

20=P +P, +P,+P, =114817 Kg

Para un depdsito soportado sobre dos cunas.
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0= % = 574,089 Kg

A.5.3.2.5- Célculo de tensiones debidas a la flexion longitudinal.

1.- Tensiones sobre envolvente en zona de apoyos

A R*-H?
AR
10004| 1—-
i
o =% 5 =5,50 Kg/em®
KIR ( _C)

Donde A es la distancia entre la linea de tangencia y la cuna, para un radio R = 350
mm, una longitud entre las lineas de tangencia L = 2200 mm y un espesor de 5 mm el
angulo de contacto de las cunas es 6 = 120° y la distancia A serd A =0,5 R =175 mm

H es la profundidad del fondo H = 195 mm. K; es una constante en funcion del

angulo 0 su valor es K; = 0,335 como puede observarse en la figura “valores de la
constante K”

2.- Tensiones sobre envolvente en zona del centro del vano

2 2
1+2R LZH 44
1000Lf ———F———
S
o,=t% > =14,2 Kg/em®
47R*(t - C)

A.5.3.2.6- Célculo de tensiones en la envolvente debidas a la presion interior.
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1.- Por tension circunferencial, en funcién del diametro exterior

o =D 08P (=€) =1429,20 Kg/em’
re 2E(t-C)

Se comprueba que el espesor de envolvente es correcto 6, < S

2.- Por tension longitudinal

_ P(D+2C)

= 603,75 Kg/em®

A.5.3.2.7- Célculo de tensiones combinadas debidas a la presion interior y flexion
longitudinal.

1.- A traccion. Se tomard o como el mayor valor de 6, y 65, 6 = 14,23 Kg/em®. Se
comprueba que el espesor de la envolvente es correcto 6 + 6, < SE = 1386 Kg/cm®.

2.- A compresion.

w=B1=C15 20072C) 09077 Kg/om?
29 R 3 R

Donde E; es el modulo de elasticidad del material de la envolvente E; = 1937430
Kg/em®.

Fernando Almenglo Cordero 386



Memoria. Anexo de Célculo Transporte, impulsion y almacenamiento

Se comprueba que el espesor de la envolvente es correcto ya que se cumplen las
siguientes condiciones 6 <X y 6 < 1/2 or. Donde ¢ tendra el mismo valor que a traccion y
ores el limite de elasticidad of = 2528,8 Kg/cm2

A.5.3.2.8- Calculo de tensiones en envolvente debidas a los esfuerzos cortantes.

Envolvente rigidizada por los fondos. A/R <0,5

o, = 100K Q _ 41,24 Kg/em®

*R(t-C)

Donde la constante Ks tiene un valor de 0,88. Se comprueba que el espesor de la
envolvente es correcto 66 < 0,8 S.

A.5.3.2.9- Calculo de tensiones circunferenciales en el extremo de la cuna.

A partir de la figura “valores de la constante K” para un valor de A/R =0,5y 0 =
120° se obtiene un valor K7 = 0,015.

~100K, 12QR

4t-C [b+1561/ R(i-0)| i-CY

= 154,24 Kg/cm®

o, =-100

Donde b es el ancho de cuna b = 150 mm. Se comprueba que el espesor de la
envolvente es correcto 67 < 1,25 S

A.5.3.2.10- Calculo de tensiones en fondos “Korbbogen” debidas a la presion interior.

Conociendo el radio interior del fondo
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132P(L+C)+0.2P(t, - C)

o .= =1520,79 Kg/cm?
v 2E(t, - C) ¢

Donde L es el radio interior de la corona L = 0,8 D
A.5.3.2.11- Calculo de tensiones en los fondos debidas a los esfuerzos cortantes.
Para envolvente rigidizada por los fondos A/R < 0,5

1.- Esfuerzos cortantes tangenciales

0 2
o. =100K =41,24 Kg/cm
5 5 R(tf —C) g

Se comprueba que el espesor del fondo es correcto 65 < 0,8 S

2.- Esfuerzos cortantes horizontales combinados con los debidos a la presion interior

0 2
o, =100K =18,79 Kg/cm
8 8 R(tf —C) g

Donde Kg = 0,401.

Se comprueba que el espesor de fondo es correcto og + 6per< 1,25 S

A.5.3.2.12- Célculo de tensiones de compresion debidas a la reaccion de la cuna.
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o, =100K, = 60,92 Kg/cm®

0 -
(t—C)p+1,56{R(t-C)|

Donde Ky = 0,76.

Se comprueba que el espesor de la envolvente es correcto 69 < 1/2 o¢
A.5.3.3- Acumulador de reflujo V-202.

Los acumuladores de reflujo se dimensionardn para un tiempo de retencion de 5
minutos y para un nivel de llenado de la mitad. El caudal volumétrico de condensado que
alimenta al acumulador sera (L+D) = 0,0027 m’/s. El volumen para un tiempo de retencion

de 5 minutos sera de 0,324 m’ y el volumen del acumulador, por tanto, debe ser V > 0,648

3
m-.

La relacion optima de longitud / didmetro es L/D = 3. Se utilizard un recipiente
horizontal con fondos tipo “Korbbogen” de 650 mm de didmetro, con una capacidad total
de los fondos de 0,072 m’® Se requerira una longitud de:

4(0,648 - 0,072)
70,65

=173 m

Se tomara una longitud entre lineas de tangencia de L = 1,8 mm. Obteniendose un
0,65’

volumen total del recipiente de V' =7 1,8+ 0,072 = 0,66 m’ y una relacion L/D =

2,76

A.5.3.3.1- Condiciones de diseno.

Se tomara como presion de disefio 2 Kg/cm® + P.O. (presién de operacion). Nuestra
presién de operacion es P = 10,197 Kg/cm®

Nuestra presion de disefio serd, por tanto, Pp = 12,197 Kg/cm®
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La temperatura de disefio se tomard como la temperatura maxima de operacion
incrementada en 15°C. Toperacisn = 137°C. Se tomard, por tanto, una temperatura de disefio
Tp=153°C

Para esta temperatura de disefio, tenemos una tension admisible para el material,
acero inoxidable (AISI -316) de S = 1315,41 Kg/cm2

El limite elastico og = 2528,856 Kg/cm2 y la carga de rotura omax = 5761,305
Kg/em®

A.5.3.3.2- Calculo del espesor minimo de la envolvente.

1.- Por especificacion.

t= D, +2,54+C =4,69 mm
1000

Donde Dy es el diametro exterior Dy = 650 mm y C es el sobreespesor de corrosion,
para un acero inoxidable C = 1,5 mm

2.- Por tension circunferencial, en funcion del didmetro exterior

PD,

t=—————+C=5,02 mm
28E +0,8P

Donde P es la presion de disefio P = 12,197 Kg/em®, S es la tensién admisible del
material S = 1315,413 Kg/cm’ y E es la eficiencia de soldadura, para una soldadura a tope
con un grado de examen radiografico medio E = 0,85

A.5.3.3.3- Calculo del espesor minimo fondo toriesférico tipo “Korbbogen”.
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1.- Por especificacion

D
t,=—" 1254+C=4,69 mm
1000

2.- Por tension circunferencial, conociendo los radios interiores

_1,32P(L+C)

;= +C =525 mm
2SE -0,2P

Donde L es el radio interior de la corona L = 0,8 Dy = 520 mm.

Se tomara tanto para envolvente como para fondos un espesor de 6 mm

A.5.3.3.4- Caélculo de pesos.

1.- Peso envolvente

_#(D} -p?)

P = 2 L-p-=171,52 Kg

Donde Dy es el diametro exterior de la envolvente Dy = 650 mm, D es el diametro
interior de la envolvente D = 638 mm, L es la longitud entre las lineas de tangencia L =
1800 mm y p es la densidad de la chapa de acero p = 7,85 10° Kg/mm®

2.- Peso fondos

Para un fondo toriesférico tipo “Korbbogen” de 650 mm de didmetro exterior se tiene
un peso de 4,2Kg por mm de espesor, para los dos fondos de 6 mm se tendra un peso de:
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P, =42-6-2=504 Kg

3.- Peso del volumen de liquido almacenado

2

P, = ﬂDTL-lOOOé =575,44 Kg

Donde § es la densidad del liquido almacenado & = 0,592 Kg/dm®, aunque se tomara
un valor minimo de & = 1 Kg/dm® que es el que se utilizara para el calculo.

4.- Peso del volumen de liquido almacenado en los fondos
P, =1000V6 =72 Kg
Donde V es el la capacidad de los dos fondos V = 0,072 m’
5.- Peso total y peso sobre una cuna
20=PF +P, + P, + P, =869,37 Kg

Para un depdsito soportado sobre dos cunas.

0= % = 434,68 Kg
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A.5.3.3.5- Célculo de tensiones debidas a la flexion longitudinal.

1.- Tensiones sobre envolvente en zona de apoyos

o, == =3,30 Kg/cm®

Donde A es la distancia entre la linea de tangencia y la cuna, para un radio R = 325
mm, una longitud entre las lineas de tangencia L. = 1800 mm y un espesor de 6 mm el
angulo de contacto de las cunas es 6 = 120° y la distancia A serd A =0,5 R =162,5 mm

H es la profundidad del fondo H = 169 mm. K, es una constante en funcion del

angulo 0 su valor es K; = 0,335 como puede observarse en la figura “valores de la
constante K

2.- Tensiones sobre envolvente en zona del centro del vano

2 2
1+2R LzH 44
1000L
S
o,=t% 5 = 7,46 Kg/cm®
47R*(t - C)
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A.5.3.3.6- Célculo de tensiones en la envolvente debidas a la presion interior.

1.- Por tension circunferencial, en funcidn del diametro exterior

o = PDumOBPU=C) 10a0 6 kofont
re 2E(-C) ’

Se comprueba que el espesor de envolvente es correcto 6, < S

2.- Por tension longitudinal

_P(D+2C)

ot = 4t-C)

= 434,34 Kg/em®

A.5.3.3.7- Célculo de tensiones combinadas debidas a la presion interior y flexion
longitudinal.

1.- A traccién. Se tomard 6 como el mayor valor de 6; y 65, 6 = 7,46 Kg/cm®. Se
comprueba que el espesor de la envolvente es correcto 6 + 6, < SE=1118,1 Kg/em®.

2.- A compresion.

E - _
we 2 82C15 20022C) 99618 Kefem’
29 R 3 R

Donde E; es el médulo de elasticidad del material de la envolvente E; = 1937430
Kg/em®.
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Se comprueba que el espesor de la envolvente es correcto ya que se cumplen las
siguientes condiciones 6 <X y 6 < 1/2 or. Donde ¢ tendra el mismo valor que a traccion y
ores el limite de elasticidad of = 2528,8 Kg/cm2

A.5.3.3.8- Calculo de tensiones en envolvente debidas a los esfuerzos cortantes.

Envolvente rigidizada por los fondos. A/R <0,5

o, =100K Q =26,15 Kg/em®

*R(t-C)

Donde la constante Ks tiene un valor de 0,88. Se comprueba que el espesor de la
envolvente es correcto 66 < 0,8 S.

A.5.3.3.9- Calculo de tensiones circunferenciales en el extremo de la cuna.

A partir de la figura “valores de la constante K” para un valor de A/R =0,5y 0 =
120° se obtiene un valor K7 = 0,015.

~100K, 12QR

—C)p+1 561/R(t— )] (—Cy

= —100 —81,28 Kg/em®

Donde b es el ancho de cuna b = 150 mm. Se comprueba que el espesor de la
envolvente es correcto 67 < 1,25 S
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A.5.3.3.10- Calculo de tensiones en fondos “Korbbogen” debidas a la presion interior.

Conociendo el radio interior del fondo

132P(L+C)+0.2P(t, - C)

. =1098,97 Kg/cm?
" 2Elr, ~C) ¢

o)

Donde L es el radio interior de la corona L = 0,8 D
A.5.3.3.11- Calculo de tensiones en los fondos debidas a los esfuerzos cortantes.
Para envolvente rigidizada por los fondos A/R <0,5

1.- Esfuerzos cortantes tangenciales

0 2
o. =100K =26,15 Kg/cm
5 5 R(tf —C) g

Se comprueba que el espesor del fondo es correcto 65 < 0,8 S

2.- Esfuerzos cortantes horizontales combinados con los debidos a la presion interior

0 2
o, =100K =11,91 Kg/cm
8 SR(tf—C) g

Donde Kg = 0,401.
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Se comprueba que el espesor de fondo es correcto og + 6per< 1,25 S

A.5.3.3.12- Calculo de tensiones de compresion debidas a la reaccion de la cuna.

o, = 100K, =35,01 Kg/em®

90 .
(t-C)p+1,56R(t-C)|

Donde Ky = 0,76.

Se comprueba que el espesor de la envolvente es correcto 69 < 1/2 o¢
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PLIEGO DE CONDICIONES Introduccién

.1.- INTRODUCCION

1.1.- OBJETIVO DEL PLIEGO DE CONDICIONES

El objetivo del presente pliego de condiciones es definir el conjunto de directrices,
requisitos y normas aplicables al desarrollo de las obras a las que se refiere el proyecto
Disefio de la unidad de separacion de la corriente Dimetil Eter, Metanol y Agua,
proveniente de una planta productora de DME mediante la deshidratacion catalitica de
Metanol”. Contiene las condiciones técnicas normalizadas referentes a los materiales y
equipos, el modo de ejecucion, medicion de las unidades de obra y, en general, cuantos
aspectos han de regir en las obras comprendida en el presente proyecto. El pliego de
condiciones constituye el documento mas importante desde el punto de vista contractual.

El contratista estd obligado a ejecutar el proyecto segiin se especifica en el pliego de
condiciones.

Del mismo modo, la administracion podra conocer de forma detallada las siguientes
tareas que se desarrollaran durante la ejecucion del proyecto.

1.2.- DOCUMENTOS QUE DEFINEN LAS OBRAS

Los documentos que se definen en las obras y que la propiedad entregara al
contratista pueden tener cardcter contractual o mercante informativo. Son documentos
contractuales los planos, pliego de condiciones, cuadro de precios y presupuestos, que se
incluyen en el presente proyecto. Los datos incluidos en la memoria y nexos tienen
caracter meramente informativo.

1.3.- CONTRADICCIONES, OMISIONES O ERRORES

En el caso de contradiccion en los planos y en el pliego de prescripciones técnicas,
prevalecerd lo indicado en este ultimo. Lo mencionado en el pliego de prescripciones
técnicas y omitido en los planos o viceversa, habra de ser aceptado como si estuviese
expuesto en ambos documentos, siempre que, a juicio del director de obras, quede
suficientemente definida la unidad de obra correspondiente y esta tenga precio en el
contrato.
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En todo caso, las contradicciones, omisiones o errores que se adviertan en estos
documentos por el director o contratista deberan reflejarse en el acta de comprobacion.
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a.2.- CONDICIONES GENERALES DE INDOLE FACULTATIVA

2.1.- DIRECCION FACULTATIVA

2.1.1.- Direccion Facultativa

La direccion facultativa de las obras e instalaciones recaera sobre un ingeniero
nombrado por la propiedad en su representacion.

2.1.2.- Funciones de la direccion facultativa

El ingeniero director de obras serd responsable de la inspeccion y vigilancia de la
ejecucion del contrato, y asumira la representacion de la administracion o de la entidad
pertinente frente al contratista.

Las funciones del ingeniero director de obras seran las siguientes:

- Garantizar la ejecucion de las obras con estricta sujecion al proyecto aprobado, o
modificaciones debidamente autorizadas.

- Definir aquellas condiciones técnicas que en el presente pliego de condiciones de
dejen a su decision.

- Resolver todas las cuestiones técnicas que surjan en cuanto a la interpretacion de
los planos, condiciones de materiales y ejecucion de unidades de obra, siempre que no se
modifiquen las condiciones del contrato.

- Estudiar las incidencias o problemas planteados en las obras que impidan el
normal cumplimiento del contrato o aconsejen su modificacion, tramitando, en su caso, las
propuestas correspondientes.

- Proponer las actuaciones para obtener, de los organismos oficiales y de los
particulares, los permisos y autorizaciones necesarias para la ejecucion de las obras y
ocupaciones de los bienes afectados por ellas, y resolver los problemas planteados por los
servicios y servidumbres relacionados con las mismas.
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- Asumir personalmente bajo su responsabilidad, en caso de urgencia o gravedad, la
direccién inmediata de determinada operaciones o trabajos en curso, para lo cual, el
contratista debera poner a su disposicion el personal y el material de la obra.

- Participar en las recepciones provisionales y definitivas y redactar la liquidacion de
las obras conforme a las normas legales establecidas.

- Acreditar al contratista las obras realizadas conforme a lo dispuesto en los
documentos del contrato.

- El contratista estara obligado a prestar su colaboracion al ingeniero director para le
normal cumplimiento de las funciones a éste encomendadas.

2.2.- OBLIGACIONES Y DERECHOS GENERALES DEL CONTRATISTA

2.2.1.- Gastos de cuenta del contratista

Seran de cuenta del contratista, siempre que en el contrato no se prevea
explicitamente lo contrario, los siguientes gastos:

- Los gastos de construccion y retirada de toda clase de construcciones auxiliares.

- Los gastos de alquiler o adquisicion de terreno para el deposito de maquinaria y
materiales.

- Los gastos de proteccion de acopios y de la propia obra contra todo deterioro, daio
o incendio, cumpliendo los requisitos vigentes para el almacenamiento de explosivos y
carburantes.

- Los gastos de limpieza y evacuacion de desperdicios y basuras.

- Los gastos de suministro, colocacion y conservacion de las sefiales de tréfico,
balizamiento y demas recursos necesarios para proporcional seguridad dentro de las obras.

- Los gastos de montaje, conservacion y retirada de instalaciones para el suministro
del agua y la energia eléctrica necesarias para las obras.

- Los gastos de demolicion y desmontaje de las instalaciones provisionales.

- Los gastos de retirada de materiales rechazados y correccion de las deficiencias
observadas y puestas en manifiesto por los correspondientes ensayos y pruebas.
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2.2.2.- Representacion del contratista

Desde que se dé principio a las obras, hasta su recepcion provisional, el contratista
designara un jefe de obra como representante suyo autorizado que cuidara de que los
trabajos sean llevados con diligencia y competencia. Este jefe estard expresamente
autorizado por el contratista para recibir notificaciones escritas o verbales emitidas por la
direccion facultativa y para asegurar que dichas ordenes se ejecuten. Asimismo estard
expresamente autorizado para firmar y aceptar las mediciones realizadas por la direccion
facultativa.

Cualquier cambio que el contratista desee efectuar respecto a sus representantes y
personal cualificado y en especial del jefe de obras deberd comunicarse a la direccion
facultativa.

2.2.3.- Presencia del contratista en la obra

El contratista, por si o por medio de sus facultativos representantes o encargados
estara en la obra durante la jornada legal del trabajo y acompafiara a la direccion
facultativa en las visitas que haga a la obra. Asimismo, y por si o por medio de sus
representantes asistird a las reuniones de obra que se convoquen, no pudiendo justificar por
motivo de ausencia ninguna reclamacion a las 6rdenes cruzadas por la direccion facultativa
en el transcurso de las reuniones.

2.2.4.- Oficina en la obra

El contratista habilitara en la obra una oficina en la que existird una mesa o tablero
adecuado, en el que puedan extenderse y consultarse los planos. En dicha oficina tendra
siempre el contratista una copia autorizada de todos los documentos del proyecto que le
hayan sido facilitados por la direccion facultativa y el “Libro de Ordenes” a que se refiere
el articulo siguiente.
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2.2.5.- Insuficiente especificacion en la documentacion del proyecto

Si alguna parte de la obra no quedara suficientemente especificada en esta
documentacion, a juicio de la contrata o de la propiedad, no se realizara hasta que la
direccion facultativa diera las indicaciones precisas y concretas para su ejecucion. Este
extremo se advertira a la citada direccion facultativa por escrito, con la antelacion
suficiente para que se pueda estudiar el problema y aportar la solucion mas acertada sin
que ello suponga retraso en la marcha de la obra. El tiempo de antelacion variard con la
importancia del estudio, siendo el minimo de una semana.

2.2.6.- Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones de documentos del proyecto

Cuando se trate de aclarar, interpretar o modificar preceptos de los pliegos de
condiciones o indicaciones de los planos o dibujos, las o6rdenes e instrucciones
correspondientes se comunicardn por escrito al contratista, estando éste obligado a su vez
a devolver, ya los originales, ya las copias, suscribiendo con su firma a enterado, que
figurara asimismo en todas las ordenes, avisos o instrucciones que reciba tanto de la
propiedad como de la direccion técnica.

2.2.7.- Informacion del contratista a subcontratas e instaladores

El contratista se vera obligado a suministrar toda la informacion precisa a las
diferentes subcontratas e instaladores para que su labor se ajuste al proyecto. En cualquier
caso el contratista sera el tnico responsable de las variaciones o errores que se hubieran
podido cometer en la obra por el desconocimiento de las especificaciones aqui detalladas.

2.2.8.- Copias de documentos

El contratista tiene derecho a sacar copias, a su costa, de los planos, presupuestos,
pliego de condiciones y demés documentos del proyecto. La direccion facultativa, si el
contratista lo solicita, autorizara estas copias con su firma una vez confrontadas. En la obra
siempre se encontrara una copia completa del proyecto visada por el colegio oficial, copia
que no se utilizara como planos de obra sino en contados casos de comprobaciones.
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2.2.9.- Reclamaciones contra las ordenes de la direccion facultativa

Las reclamaciones que el contratista quiera hacer contra las 6rdenes dimanadas de la
direccion facultativa, sdlo podra presentarlas, a través de la misma, ante la propiedad, si
ellas son de orden econdémico, y de acuerdo con las condiciones estipuladas en los pliegos
de condiciones correspondientes, contra disposiciones de orden técnico o facultativo de la
direccion facultativa, no se admitird reclamacion alguna, pudiendo el contratista salvar su
responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante exposicion razonada, dirigida a la
direccion facultativa, la cual podra limitar su constelacion al acuse de recibo, que en todo
caso sera obligatorio para este tipo de reclamaciones.

2.2.10.- Libro de Ordenes

La direccion técnica tendra siempre en la oficina de la obra y a disposicion de la
direccion un “Libro de Ordenes”, con sus hojas foliadas por duplicado y visado por el
colegio oficial.

2.3.- OBRAS Y SU EJECUCION

2.3.1.- Trabajos preparatorios

Los trabajos preparatorios para el inicio de las obras consistiran en:

- Comprobacion del replanteo.

- Fijacion y conservacion de los puntos del replanteo.

- Programacion de los trabajos.
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2.3.1.1- Comprobacion del replanteo.

En el plazo de quince dias a partir de la adjudicacion definitiva se comprobarén, en
presencia del adjudicatario o de su representante, el replanteo de las obras efectuadas antes
de la licitacion, extendiéndose la correspondiente acta de comprobacion del replanteo.

El acta de comprobacion del replanteo reflejard la conformidad o la disconformidad
del replanteo respecto a los documentos contractuales del proyecto, refiriéndose
expresamente a las caracteristicas geométricas de los trabajos, asi como a cualquier punto
que en caso de disconformidad pueda afectar al cumplimiento del contrato.

Cuando el acta de comprobacion del replanteo refleje alguna variacion respecto a los
documentos contractuales del proyecto, debera ser acompafiada de un nuevo presupuesto,
valorado a los precios del contrato.

2.3.1.2- Fijacion de los puntos de replanteo.

La comprobacion del replanteo debera incluir como minimo los datos y referencias
previstos para poder materializar las obras, asi como los puntos fijos o auxiliares
necesarios para los sucesivos replanteos de detalles y de otros elementos que puedan
estimarse precisos.

Los puntos de referencia para los sucesivos replanteos se marcaran para evitar su
desaparicion.

Los datos, cotas y puntos fijados se anotardn en un anexo al acta de comprobacion
del replanteo, el cual se unird al expediente de las obras, entregdndose una copia al
contratista.

El contratista se responsabilizard de la conservacion de las senales de los puntos que
hayan sido entregados.

2.3.1.3- Programacion de los trabajos.

En el plazo que se determine en dias habiles a partir de la aprobacion del acta de
comprobacion del replanteo, el adjudicatario presentara el programa de trabajos de las
obras. Dicho programa de trabajo incluira los siguientes datos:
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- Fijacion de las clases de obras y trabajos que integran el proyecto e indicacion de
las mismas.

- Determinacion de los medios necesarios ( instalaciones, equipos y materiales).

- Valoracion mensual y acumulada de la obra, programada sobre la base de los
precios unitarios de adjudicacion

- Representacion grafica de las diversas actividades, en un grafico de barras o de un
diagrama espacio/tiempo.

Cuando del programa de trabajos se deduzca la necesidad de modificar cualquier
condicion contractual, dicho programa debera sea redactado por el adjudicatario y por la
direccion técnica de las obras, comprobandose de las correspondiente propuesta de
modificacion para su tramitacion reglamentaria.

2.3.2.- Plazos de ejecucion

El contratista empezard las obras el dia siguiente del a fecha del acta de
comprobacion de replanto, debiendo quedar terminadas en la fecha acordada en dicha acta.

2.3.3.- Desarrollo y control de los trabajos

Para el mejor desarrollo y control de los trabajos, el adjudicatario seguira las normas
que se indican en los apartados siguientes.

2.3.2.1- Equipos de maquinaria.

El contratista quedara obligado a situar en las obras los equipos de la maquinaria que
se comprometa a aportas en la licitacion y que en directos de las obras considere necesario
para el correcto desarrollo de las mismas. Dichos equipos de maquinaria deberan ser
aprobados por el director.
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La maquinaria y demas elementos de trabajos deberan estar en perfectas condiciones
de funcionamiento y quedar adscritos a la obra durante el curso de la ejecucion de las
unidades en las que deban utilizarse. No podran retirarse sin el consentimiento del director.

2.3.2.2- Ensayos.

El niimero de ensayos y su frecuencia, tanto sobre materiales como unidades de
obras terminadas, serd fijado por el ingeniero director, y se efectuaran con arreglo a las
normas que afecten a cada unidad de obras, o , en su defecto, con arreglo a las
instrucciones que dicte el director.

El adjudicatario abonard el costo de los ensayos que se realicen, que no podran
superar el 1% del presupuesto del adjudicacion.

El contratista estd obligado a realizar su autocontrol de cotas, tolerancias y
geométrico en general, asi como el de calidad, mediante ensayos materiales, densidades de
compactacion, etc. Se entiende que no se comunicard a la direccion de obra que unidad de
obra esta terminada a juicio del contratista para su comprobacion hasta que el mismo
contratista, mediante su personal facultativo para el caso, haya hecho sus propias
comprobaciones y ensayos y se haya asegurado de cumplir las especificaciones.

Asi, el contratista estd obligado a disponer de los equipos necesarios para dichas
mediciones y ensayos.

2.3.2.3- Materiales.

Todos los materiales que se utilicen en las obras deberan cumplir las condiciones que
se establecen en el pliego de condiciones, pudiendo ser rechazados en caso contrario por el
ingeniero director. Por ello, todos los materiales que se propongan ser utilizados en obra
deben ser examinados y ensayados antes de su aceptacion en primera instancia mediante el
autocontrol del contratista y, eventualmente, con el control de direccion de obra.

Cuando la procedencia de los materiales este fijada en el pliego de prescripciones
técnicas, los materiales requeridos para la ejecucion del contrato seran fijados por el
contratista de las fuentes de suministro que este estime oportuno.

El contratista notificara al director, con la suficiente antelacion, los materiales que se
propone utilizar y su procedencia, aportando, cuando asi lo solicite el director, las muestras
y los datos necesarios para su posible aceptacion, tanto en lo que se refiere a su cantidad
como a su calidad.
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El no rechazo de un material no implica su aceptacion. El no rechazo o su aceptacion
de una procedencia no impide el posterior rechazo de cualquier partida de material de ella
que no se cumplan las prescripciones, ni incluso la eventual prohibicion de dicha
procedencia.

En ninglin caso podrén ser acoplados y utilizados en los trabajos materiales cuya
procedencia no haya sido aprobada por el director.

Manipulacién de materiales: todos los materiales se manipularan con cuidado, y de
tal modo que mantengan su calidad y aptitud para la obra.

Inspeccion de la planta: Si el volumen de la obra, la marcha de la construccion y
otras consideraciones los justifica, el ingeniero puede proceder a la inspeccion del material
o de los articulos manufacturados en sus respectivas fuentes.

Inspeccion de los materiales: con objeto de facilitar la inspeccion y prueba de los
materiales, el contratista notificard al ingeniero con dos semanas como minimo de
antelacion a la entrega.

Materiales defectuosos: Todos lo materiales que no se ajusten a los requisitos del
pliego de condiciones se consideraran defectuoso y, por tanto, se retiraran inmediatamente
del lugar de la obra, al menos que el ingeniero ordene lo contrario. Los materiales
rechazados, cuyos defectos se hayan corregido substancialmente, no se utilizaran mientras
no se les haya otorgado la aprobacion.

2.3.2.4- Acopios.

Quedara terminantemente prohibido, salvo autorizacion escrita del director, efectuar
acopio de materiales, cualesquiera que sea su naturaleza, sobre la plataforma de la obra y
en aquellas zonas marginales que defina el director.

Se considera especialmente prohibido el depositar materiales, herramientas,
maquinaria, escombros o cualquier otro elemento no deseable, en las siguientes zonas:

- Areas de proceso adyacentes o limitrofes con la zona de donde se realizan los
trabajos

- Desagilies y zonas de trabajo en general.

- Vias de acceso a casetas de operacidon, puntos de reuniéon para estados de
emergencia y puntos de situacion de extintores
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- Calles y vias de circulacion interior, tanto de la zona de construccion como de
areas de proceso adyacentes a éstas

- En general, cualquier lugar en el que la presencia de materiales, herramientas o
utensilios pueda entorpecer las labores de mantenimiento y operacion de las unidades de
proceso, o pueda dificultar el proceso de emergencia de la planta.

Los materiales se almacenaran en forma tal que se asegure la preservacion de su
calidad para su utilizacion en la obra, requisito que deberd de ser comprobado en el
momento de su utilizacion.

Las superficies empleadas en la zona de acopios deberan acondicionarse de forma
que, una vez terminadas su utilizacion, recuperen su aspecto original. Todos los gastos que
de ello se deriven correran por cuenta del contratista.

2.3.2.5- Trabajos nocturnos.

Los trabajos nocturnos deberdn ser previamente autorizados por el director, y
solamente realizados en aquellas unidades de obra que asi lo requiera. El contratista debera
instalar los equipos de iluminacion y mantenerlos en perfecto estado mientras duren los
trabajos nocturnos.

2.3.2.6- Accidentes de trabajo.

El contratista estd obligado a cumplir la legislacion vigente en materia de seguro
contra riesgo de accidentes para su personal.

El contratista y la direccion de obra fijaran de antemano las condiciones de seguridad
en las que se llevaran a cabo los trabajos objeto del presente proyecto, asi como las
pruebas, ensayos, inspecciones y verificaciones necesarias, que en cualquier caso deberan
ser, como minimo, las prescritas por los reglamentos actuales vigentes.

No obstante, en aquellos casos en que el contratista o la direccion consideren que se
deben tomar las disposiciones adicionales de seguridad, podran tomarse éstas sin reserva
alguna.
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Por otra parte, el contratista serd responsable de suministrar al personal a su cargo los
equipos necesarios para que ¢€ste trabaje en las condiciones de seguridad adecuadas, tales
como cascos, caretas, botas reforzadas, gafas de proteccion, etc.

Asimismo, seran responsabilidad del contratista los posibles dafios causados en las
instalaciones, tanto terminada so ain en construccion, ocasionados por personas ajenas a la
obra dentro del horario establecido de trabajo, asi como de los accidentes personales que
puedan ocurrir.

2.3.2.7- Descanso en dias festivos.

En los trabajos concedidos a la contrata se cumplird puntualmente el descanso en
dias festivos, del modo que se sefiale en las disposiciones vigentes.

En casos excepcionales, en los que fuera necesario trabajar en dichos dias, se
procederd como indican las citadas disposiciones.

2.3.2.8- Trabajos defectuosos o no autorizados.

Los trabajos defectuosos no seran de abono, debiendo ser demolidos por el
contratista y reconstruidos en el plazo de acuerdo con las prescripciones del proyecto.

Si alguna obra no se hallase ejecutada con arreglo a las condiciones del contrato y
fuera, sin embargo, admisible a juicio del ingeniero director de obras, podra ser recibida
provisionalmente, y definitivamente en su caso, quedando el adjudicacatario obligado a
conformarse, sin derecho a reclamacion, con la rebaja econdmica que el ingeniero director
estime, salvo en el caso de que el adjudicatario opte por la demolicién a su costa y las
rehaga con arreglo a las condiciones del contrato.

2.3.2.9- Senalizacion de las obras.

El contratista queda obligado a sefializar a su costa Is obras objeto del contrato, con
arreglo a las instrucciones y usos de aparatos que prescriba el director.
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2.3.2.10- Precauciones especiales.

Lluvias: Durante las fases de construccion, montaje e instalacion de obras y equipos,
estos se mantendran en todo momento en perfectas condiciones de drenaje. Las cunetas y
demas desaglies se mantendran de modo tal que no se produzcan dafios. El equipo que no
necesite revision o inspeccion previa a su instalacion no serd desembalado hasta el
momento de la misma. Se protegera el equipo desembalado de la lluvia mediante cubiertas
y protectores adecuados.

Incendios: El contratista debera atenerse a las disposiciones vigentes para la
prevencion y control de incendios, y a las recomendaciones u ordenes que reciba dle
director. En todo caso, adoptara las medidas necesarias para evitar que se enciendan fuegos
innecesarios, y sera responsable de evitar la propagacion de los que se requieran para la
ejecucion de las obras, asi como de los dafos y perjuicios que se puedan producir. No
obstante lo anterior, el contratista podra exigir el asesoramiento de un técnico en seguridad
competente, elegido por la direccion, en todos los caso en los que lo estime conveniente, vy,
particularmente, en aquellos en los que el riesgo de produccion de incendio sea mas
elevado (soldadura, corte con soplete, etc.)

2.3.2.11- Personal técnico.

El contratista esta obligado a dedicar a los trabajos (tanto de obra civil como de
montaje e instalacion de lineas y equipos) el personal técnico a que se comprometio en la
licitacion. A pie de las obras, y al frente de las mismas, debera haber un ingeniero.

El personal asi designado no serd asignado a las obligaciones mientras duren los
trabajos.

Por otra parte, el personal a cargo del contratista deberd estar lo suficientemente
cualificado para la realizacion de los trabajos. Es responsabilidad del contratista, por lo
tanto, cualquier retraso derivado de la incompetencia o ignorancia del personal a su cargo.

El director podra prohibir la presencia en la zona de trabajos de determinado personal
del contratista por motivos de falta de obediencia o respeto, o por causas de actos que
comprometan o perturben, a su juicio, la seguridad, integridad o marcha de los trabajos.

El contratista podra recurrir, si entendiese que no hay motivo fundado para dicha
prohibicion.
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2.4.- RECEPCION DE LAS OBRAS

2.4.1.- Recepcion provisional

Una vez terminados los trabajos, se procedera al examen global por parte del
director, el cudl, si los considera aptos para ser recibidos, extendera un acta donde asi lo
haga constar, procediéndose inmediatamente a la puesta en marcha y entrada en normal
funcionamiento de las instalaciones.

En ningin caso la recepcion provisional tendra lugar antes de las siguiente
operaciones:

- Inspeccion visual de todos los equipos y lineas, asi como de los equipos
auxiliares.

- Prueba hidrostatica de las areas que asi lo requieran

- Comprobacion de servicios auxiliares.

Teniendo en cuenta lo anterior, la obra no podrd ponerse en funcionamiento por
partes desde su inicio, a menos que, a juicio del ingeniero director, no se perjudique la
integridad de la instalacion y no se interfiera en la normal operacion de otras unidades o
procesos adyacentes.

Si el ingeniero director apreciase en las obras defectos de calidad u otras
imperfecciones que, a su juicio, pudieran resultar perjudiciales o poco convenientes, el
contratista deberd reparar o sustituir, a su costa, dichas partes o elementos no satisfactorios.

2.4.2.- Plazo de garantia

Sera de un afio, contado a partir de la fecha de recepcion provisional, salvo
indicacidn contraria expresa en el pliego de contratacion de la obra. Durante dicho periodo,
las posibles obras de reparacion, conservacion y sustitucion seran por cuenta del
contratista, siendo este responsable de las faltas que puedan existir.

En caso de existir defectos o imperfecciones, no servira de disculpa ni le dara
derecho alguno al contratista el que el director o subalterno hayan examinado durante la
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construccion, reconocido sus materiales o hecho su valoracidon en las relaciones parciales.
En consecuencia, si se observan vicios o imperfecciones antes de efectuarse la recepcion,
se dispondra que el contratista demuela y reconstruya, o bien repare, de su cuenta, las
partes defectuosas.

2.4.3.- Recepcion definitiva

Transcurrido el plazo de garantia, y previo a los tramites reglamentarios, se
procederd a efectuar la recepcion definitiva de las obras, una vez realizado el oportuno
reconocimiento de las mismas y en el supuesto de que todas ellas se encuentren en las
condiciones debidas.

En caso de que, al proceder al reconocimiento de las obras, éstas no se encontrasen
en estado de ser recibidas, se aplazara su recepcion hasta que estén en condiciones de serlo.

Al proceder a la recepcion definitiva de las obras, se extenderd por cuadrplicado el
acta correspondiente.

Fernando Almengl6 Cordero 413



PLIEGO DE CONDICIONES Condiciones Generales de Indole Econdémica

.3.- CONDICIONES GENERALES DE INDOLE ECONOMICA

3.1.- PERCEPCION ECONOMICA DEL CONTRATISTA

Como base fundamental de estas “condiciones generales de indole econdmica”, se
establece el principio de que el contratista debe percibir el importe de los trabajos
realizados, siempre que éstos se hayan ejecutado con arreglo y sujecion al proyecto.

3.2.- PRECIOS UNITARIOS

Todos los materiales que intervengan en la construccion de las obras objeto de este
proyecto (aun en el caso de aumento de las unidades especificadas o unidades que puedan
aparecer) seran de cuenta del contratista, no admitiéndose por tanto ningiin aumento por
este concepto.

A efectos de propuesta y plazo, el contratista no debe cotar con los suministros de
terceros, comprometiéndose a construir o instalar todos los materiales o equipos necesarios
para la terminacion de los trabajos en le plazo sefialado.

3.3.- PRECIOS DESCOMPUESTOS

Una vez adjudicadas las obras el contratista ha de presentar dentro de los quince dias
siguientes los precios descompuestos de las unidades solicitadas. La no presentacion indica
que acepta en su dia los precios descompuestos preparados por la direccion.

La descomposicion estard perfectamente detallada en cada unidad de obra, como a
continuacion se indica:

- Materiales, expresando las cantidades que en cada unidad de obra se precisen de
cada uno de ellos y su precio unitario respectivo de origen.

- Mano de obra, por categorias dentro de cada oficio, expresando el nimero de
horas invertidas por cada operario en la ejecucion de cada unidad de obra.
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- Transporte de materiales, desde el punto de origen al pie de la obra, expresando el
precio del transporte por unidades, o nimero que la costumbre tenga establecido.

- Tanto por ciento de medios auxiliares y de seguridad, sobre la suma de los
conceptos anteriores en las unidades de obra que se precisen.

- Tanto por ciento de seguros sociales y cargas vigentes sobre el costo de la mano
de obra, especificando en documento aparte la cuantia de cada concepto del seguro o carga.

- Tanto por ciento de gastos generales, sobre la suma de los conceptos anteriores.

- Tanto por ciento de beneficio industrial del contratista, aplicado a la suma total de
los conceptos anteriores.

La suma de todas las cantidades que importan los siete puntos anteriores se entiende
que es el precio unitario contratado.

El contratista deberd asimismo presentar una lista de precios de jornales, de los
materiales de origen, del transporte, del tanto por ciento que importan cada uno de los
seguros o cargas sociales vigentes y las partidas que se incluyen en el concepto de gastos
generales, todo ello referido a la fecha de la suma del presupuesto.

El contratista deberd facilitar junto con el precio base del material, la marca y
fabricante, junto con la fecha de la lista de precios utilizada como base de estudio.

3.4.- FIJACION DE PRECIOS UNITARIOS NO CONTRATADOS

Los precios de unidades de obra, de los materiales, asi como de la mano de obra que
no figuren entre los contratados, se fijardn contradictoriamente entre la direccion
facultativa y el contratista.

El contratista los presentard descompuestos de acuerdo con lo establecido
anteriormente siendo condicidn necesaria la presentacion y aprobacion de estos precios por
la direccidon antes de proceder a ejecutar las unidades de obra correspondiente. En el caso
de que transcurrido el plazo sefialado por la direccion de su ejecucion, sin presentacion
supone que el contratista acepta los que la direccion posteriormente fije.
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3.5.- VARIACIONES EN LOS PRECIOS UNITARIOS

En el caso de altas o bajas oficiales en el precio de los materiales, mano de obra o de
cualquier otro concepto que modifique los precios unitarios base, el contratista tiene la
obligacion de comunicar en la fecha de dicha variacion, por duplicado, a la direccion
facultativa y al propietario dichas valoraciones, asi como una valoracion exacta hasta el dia
citado de la obra ejecutada con su importe.

El contratista solo tendrd derecho a las alzas oficiales de mano de obra del personal
que intervenga directamente en la obra o instalacion, no afectando a la mano de obra de
preparacion de materia prima o detalles.

3.6.- OBRAS COMPLEMENTARIAS - CAMBIO DE MATERIALES

El ingeniero director, podra si asi lo considera necesario, ordenar obras
complementarias no especificadas en los pliegos de condiciones ni en los presupuestos,
pero que son necesarias para la buena terminacion de las mismas.

Todos los trabajos se abonaran por mediciéon. Cuando el contratista, incluso con la
autorizacion del ingeniero director, emplease materiales de mayor precio que el sehalado
en el proyecto e introdujese alguna modificacion que a juicio de la direccién sea
beneficiosa, o por no tener el material necesario ponga mayor cantidad, no tendra derecho
a percibir ninguna diferencia de precios, sino solamente lo estipulado en el presupuesto
adjudicado.

3.7.- VALORACION Y ABONO DE LOS TRABAJOS

3.7.1.- Forma de abono de las obras

La forma de pago sera la que se acuerda en el documento privado que firmen la
propiedad y el contratista.
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3.7.2.- Abono de unidades de obra ejecutadas

El contratista debera percibir el importe de todas aquellas unidades de obra que haya
ejecutado con arreglo y sujecion a los documentos del proyecto, a las condiciones de la
contrata y a las ordenes e instrucciones que por escrito entregue la direccion facultativa,
siempre dentro de las cifras a que ascienden los presupuestos aprobados.

3.7.3.- Relaciones valoradas y certificaciones

En cada una de las épocas o fechas que estipule el documento privado o contrato
entre propiedad y contratista, éste ultimo presentara a la direccion facultativa una relacion
valorada de las obras ejecutadas durante los plazos previstos.

3.7.4.- Liquidaciones parciales

Peri6dicamente el contratista tendra derecho a percibir una cantidad proporcional a la
obra ejecutada en aquel periodo. A la vista del calendario de obra, si fijara el alcance de
cada uno de los periodos y las cantidades a percibir al final de ellos.

3.7.5.- Liquidacion general

Terminadas las obras se procedera a hacer la liquidacion general, que constaré de las
mediciones y valoraciones de todas la unidades que constituyan la obra.

3.7.6.- Pagos

Los pagos se efectuaran por el propietario al contratista en los plazos previamente
establecidos, y su importe corresponderd precisamente al de las certificaciones de obra
expedidas por la direccion facultativa, en virtud de las cuales se verifican aquellos.
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3.7.7.- Suspension o retraso en el ritmo de los trabajos

En ningln caso podrd el contratista, alegando retraso en los pagos, suspender
trabajos ni ejecutarlos a menor ritmo que el que les corresponda, con arreglo al plazo en
que deban terminarse. Cuando el contratista proceda de dicha forma, podra el propietario
rescindir la contrata.
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aR.4.- CONDICIONES GENERALES DE INDOLE LEGAL

4.1.- NORMATIVA GENERAL DE APLICACION

La normativa actualmente vigente y que deberd cumplirse en la realizacion del
presente proyecto es la siguiente:

* Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Ley de Prevencion de Riesgos Laborales
(BOE 10-11-1995). Modificada por: Real Decreto Legislativo 5/2000, Ley 39/1999, Ley
50/1998, Ley 54/2003.

* Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de
sefalizacion de seguridad y salud en el trabajo.

* Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas en materia de
seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de equipos de proteccion
individual.

* Real Decreto 1435/1992, de 27 de noviembre, por el que se dictan las disposiciones
de aplicacion de la directiva del consejo 89/392/CEE relativa a la aproximacion de las
legislaciones de los estados miembros sobre maquinas. Modificado por el REal Decreto
56/1995, de 20 de enero.

* Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de equipos de trabajo.
Modificado por el Real Decreto 2177/2004, de 12 de noviembre

* Real Decreto 1244/1979, de 4 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
Aparatos de Presion. Modificado por: Real Decreto 507/1982, de 15 de enero; Real
Decreto 1504/1990, de 23 de noviembre; Real Decreto 769/1999, de 7 de mayo.
Resolucién de 16 de junio de 1998, que desarrolla el reglamento de aparatos a presion.
Asimismo las instrucciones técnicas complementarias que correspondan.

* Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

* Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativas a la manipulacion manual de cargas que entrafie riesgos, en particular dorso-
lumbares, para los trabajadores.

* Real Decreto 2291/1985m de 8 de noviembre, que aprueba el Reglamento de
aparatos de elevacion y manutencion. Modificado por el Real Decreto 1314/1997, de 1
de agosto. Desarrollado por la Resolucion de 10 de septiembre de 1998. Asimismo las
instrucciones técnicas complementarias que correspondan.
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* Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
Almacenamiento de productos quimicos y sus ITC’s.

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

* Real Decreto 1311/2005m de 4 de noviembre, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan derivarse de la
exposicion a vibraciones mecanicas.

* Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento
de Instalaciones de Proteccion contra Incendios.

* Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales.

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

* Real Decreto 824/2002, de 2 de agosto, por el que aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tension. Asimismo las ITC’s que correspondan

Asimismo, se considerara de aplicacion cualquier norma o disposicion que modifique
o complemente las citadas.

4.2.- EL CONTRATO

El contrato se formalizard mediante documento privado o publico segiin convengan
las partes, promotor y contratista, y en ¢l se especificaran las particularidades que
convengan a ambos.

El contratista y el promotor previamente firmarén el presente pliego obligdndose a su
cumplimento, siendo nulas las cldusulas que se opongan o anulen disposiciones del mismo.

La ejecucion de las obras se contratara por unidades de obra, ejecutadas con arreglo a
los documentos del proyecto. Se admitiran subcontratas con firmas especializadas, siempre
que estén dentro de los precios que fije el presupuesto del proyecto.
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4.3.- ARBITRAJE OBLIGATORIO

Ambas partes so comprometen a someterse al arbitraje de amigables componedores,
designados uno de ellos por el propietario, otro por contrata y tres ingenieros del colegio
oficial correspondiente, uno de los cuales sera forzosamente el director de obra.

4.4.- JURISDICCION COMPETENTE

En caso de no haberse llegado a un acuerdo por el anterior procedimiento, ambas
partes quedan obligadas a someter la discusion de todas las cuestiones que pueden surgir
como derivadas de su contrato, a las autoridades tribunales administrativos, con arreglo a
la legislacion vigente, renunciando al derecho comun y al fuero de su domicilio, siendo
competente la jurisdiccion donde estuviese enclavada la obra.

4.5.- RESPONSABILIDAD DEL CONTRATISTA

El contratista es responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones
establecidas en el contrato y en los documentos que componen el proyecto.

Son de exclusiva responsabilidad del contratista:

- Todos los accidentes que por inexperiencia o descuido sucedan a los operarios,
tanto en la construccion como en los andamios, debiendo atenerse a lo dispuesto en la
legislacion vigente sobre accidentes de trabajo y demas preceptos, relacionados con la
construccion, régimen laboral, seguros, subsidiarios, etc.

- El cumplimiento de las Ordenanzas y disposiciones Municipales en vigor. Y en
general sera responsable de la correcta ejecucion de las obras que haya contratado, sin
derecho a indemnizacidén por el mayor precio que pudieran costarle los materiales o por
erradas maniobras que cometiera, siendo de su cuenta y riesgo los perjuicios que pudieran
ocasionarse.
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4.6.- CAUSAS DE RESCISION DEL CONTRATO

- Si por negligencia o por cualquier otra causa, no cumpliera el contratista con
alguna de las condiciones fijadas en este pliego de condiciones.

- Cuando sea probado por la direccidon que el contratista hubiera procedido de mala
fe o ignorancia con el suministro de materiales o en la ejecucion de las obras.

- Cuando se llevara en el desarrollo de la obra una lentitud perjudicial para la buena
marcha y terminacion de las mismas.

- Cuando el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para
ultimar la obra en las condiciones contratadas. En este caso el ingeniero, en nombre y
representacion del propietario, ordenard ejecutarlas a un tercero, con cargo a la fianza
depositada, sin perjuicio de que el importe de la fianza no fuese suficiente para abonar los
gastos efectuados en las unidades de obra que no fuesen de recibo.

- En caso de muerte o incapacidad del contratista.

- En caso de quiebra del contratista.

- Las modificaciones del proyecto en tal forma que represente alteraciones
fundamentales del mismo a juicio del ingeniero y en cualquier caso siempre que la
variacion del presupuesto de ejecucion como consecuencia de estas modificaciones
representen en mas o en menos el 25 % como minimo del importe de aquél.

- Las suspensiones de obra comenzadas y en todo caso siempre que por causas
ajenas a la contrata no se dé comienzo a la obra adjudicada dentro del plazo de 15 dias a
partir de la adjudicacion, en este caso la devolucion de la fianza, en caso de existir, serd

automatica.

- La suspension de obras comenzadas, siempre que el plazo de suspension, haya
excedido mas de un afio.

- El no dar comienzo la contrata a los trabajos dentro del plazo sefialado en las
condiciones particulares del proyecto.

- La terminacion del plazo de ejecucion de la obra sin haber llegado a ésta.

- El abandono de la obra sin causa justificada.
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@.5.- CONDICIONES GENERALES DE INDOLE TECNICA

5.1.- GENERALIDADES

5.1.1.- Forma general de ejecutar los trabajos

Las obras se ajustaran a los planos y a este pliego de condiciones, resolviéndose
cualquier discrepancia que pudiera existir, por ingenieros directotes de la obra. Si por
cualquier circunstancia fuese preciso efectuar alguna variacion en las obras a realizar se
redactard el correspondiente proyecto reformado, el cual desde el dia de su fecha, se
considerara parte integrante del proyecto primitivo, y por tanto sujeto a las mismas
especificaciones de todos y cada uno de los documentos de €ste en cuanto no se le opongan
explicitamente.

5.1.2.- Replanteo

Antes de comenzar los trabajos se realizara el replanteo general del trazado de cables
y tuberias por el contratista o su representante bajo las 6rdenes del director de obra,
marcando las alineaciones con los puntos necesarios para que, con el auxilio de los planos,
pueda el contratista ejecutar debidamente las obras.

Serd obligacion del contratista la custodia y reposicion de las sefiales que se
establezcan en el replanteo. Para la realizacion del replanteo el contratista debera aportar
todo el material y personal necesario para la ejecucion de esta operacion.

Del resultado del replanteo se levantaran actas, que firmaran ambas partes, debiendo
hacer constar en ellas si se puede proceder a la ejecucion de la obra y de todas las
circunstancias en que se encontraba el terreno al dar comienzo la cimentacion.
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5.2.- CONDICIONES PARA LOS MATERIALES

5.2.1.- Condiciones generales para los materiales

Las caracteristicas de los materiales serdn las expresadas en los subapartados que
siguen, pudiendo la direccion técnica desechar aquellos que a su juicio no las retinan.

No podran ser en ningun caso distintos en sus caracteristicas a los tipos proyectados.
Si hubiese que variar la clase de algunos inicialmente aprobados, los nuevos no podran ser
instalados sin la previa autorizacion de la direccion de obra, la cual podra someterlos a
cuantas pruebas estime oportunas.

5.2.2.- Condiciones para las tuberias

Las tuberias serdn de los materiales y diametros especificados en los
correspondientes apartados de la memoria. Seran de seccidon circular y de espesor
uniforme.

Estardn exentas de fisuras, grietas, poros, impurezas, deformaciones o faltas de
homogeneidad, asi como de otros defectos que pudieran disminuir su resistencia y apartar
su comportamiento del esperado por sus caracteristicas.

5.2.3.- Condiciones para los accesorios

Los accesorios para las tuberias (codos, tes, reducciones, etc.) seran de material
correspondiente a la tuberia donde esté instalado, siendo su diametro el correspondiente a
las lineas en las que vayan instalados. Estardn libres de defectos, irregularidades, etc., que
puedan afectar negativamente a su comportamiento durante el proceso.
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5.2.4.- Condiciones para las valvulas

Las valvulas seran del tipo que la ingenieria de sistemas decida segun la linea en la
que se encuentre y la funcién que desempeiien.

Estaran libres de defectos, irregularidades, etc., que puedan dificultar su instalacion o
montaje, o que puedan afectar negativamente a su comportamiento durante el proceso.

Durante su instalacion se tendra especial cuidado de alinear correctamente los
extremos con la tuberia en la que vayan a ser instaladas.

5.2.5.- Condiciones para las soldaduras

En las partes de la instalacion en que deban llevarse a cabo procesos de soldadura a
tope, se instalaran durante el proceso de soldado anillos de proteccion, y se evitara en todo
momento que penetren en el interior de las partes a soldar cascarillas y salpicaduras de
soldadura.

La soldadura se hard mediante cordones finos, limpiando e inspeccionando después

de cada cordon, evitando asi que los defectos de un cordon puedan ser enmascarados por el
siguiente.

5.3.- CONDICIONES PARA LOS EQUIPOS

5.3.1.- Condiciones para las columnas de destilacion

Las dimensiones de las columnas de destilacidon, asi como sus caracteristicas
geométricas seran los determinados en la memoria.

El ingeniero director supervisard las columnas antes de su montaje, comprobara su
buen estado y podré rechazarlo si observa anomalias que a su criterio puedan justificar
dicho rechazo.

En el lugar de emplazamiento se habra previsto el espacio suficiente para el
desmontaje completo del equipo.

Fernando Almengl6 Cordero 425



PLIEGO DE CONDICIONES Condiciones Generales de Indole Técnica

5.3.2.- Condiciones para los equipos de intercambio de calor

Las dimensiones de los cambiadores, asi como sus caracteristicas geométricas seran
los determinados en la memoria.

El ingeniero director supervisard los equipos antes de su montaje, comprobard su
buen estado y podra rechazarlos si observa anomalias que a su juicio puedan provocar
dicho rechazo.

En el lugar de emplazamiento se habra previsto el esapcion suficiente para el
desmontaje completo del equipo.

5.3.3.- Condiciones para las bombas

Las bombas se suministrardn con las correspondientes bancadas, sobre las que se
montara el conjunto de bomba-motor. La bancada estara constituida por perfiles de acero,
con dimensiones de forma que soporte los esfuerzos de arranque, y garantizard la
estabilidad del conjunto bomba/motor.

El contratista presentara al ingeniero director los planos y memorias descriptivas de
las bombas a emplear, acompafiados de los correspondientes certificados de pruebas de
sobrecarga, rodaje, etc., efectuadas en el taller del fabricante.

5.3.4.- Condiciones para los tanques de almacenamiento y acumuladores de reflujo

Las dimensiones de los depdsitos, asi como sus caracteristicas geométricas seran los
determinados en la memoria.

El ingeniero director supervisard los depositos antes de su montaje, comprobara su
buen estado y podrad rechazarlos si observa anomalias que a su juicio puedan provocar
dicho rechazo.
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5.4.- CONDICIONES PARA LA INSTRUMENTACION

Los sensores de temperatura, presion, nivel y caudal a instalar seran fabricados por
una compaiiia de reconocido prestigio. Se procurard que los margenes de medicion en los
que vaya a trabajar el aparato en condiciones normales queden en el tercio central de la
escala.

Fernando Almengl6 Cordero 427



DOCUMENTO N° 3:
PRESUPUESTO



PRESUPUESTO Introduccién

.1.- INTRODUCCION

En este documento se muestra una estimacion, por tanto de cardcter aproximado, del
coste de fabricacion y montaje de los equipos y sistemas de tuberias del que esta
compuesto la planta.

La estimacion de los costos de inversion para la planta se basard en una estimacion
del coste de compra de los articulos de equipo principales para el proceso, el otro coste es
estimado como factores del coste del equipo, “factor de Lang”.

Para hacer una estimacion mas exacta, los factores del coste que estan introducidos

en el “factor de Lang” se consideraran individualmente. Los articulos de coste directo que
estan incluidos en la construccion de una planta, ademas del coste de equipos son:

1.- Ereccién del equipo, incluyendo fundacion y trabajos estructurales de menor
importancia.

2.- Instalacion de tuberias, incluyendo aislamiento y pintura

3.- Instalacion eléctrica, potencia e iluminacion.

4.- Instrumentacion, local y sala de control.

5.- Edificios y estructuras de proceso.

6.- Edificios anexos, oficinas, edificios de laboratorio, talleres.
7.- Almacenajes, materias primas y producto final

8.- Servicios, vapor, agua, aire, servicios de lucha contra el fuego.

9.- Localizacion y preparacion de la instalacion.

La contribucion de cada articulo al coste total se calculard multiplicando el coste
total de los equipos por el factor apropiado. Estos factores se derivan lo mejor posible de
los datos de coste historicos para los procesos similares.

Los costes indirectos constaran de:
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1.- Disefio y costes de la ingenieria, que cubren el coste de disefio y e ingenieria de la
planta: compra, consecucion y supervision de la construccion. Tipicamente del 20 al 30 por
ciento del coste directo de la misma.

2.- Los honorarios del contratista, si un contratista es empleado sus honorarios
(beneficios) serian anadidos al costo de inversion total y se extenderian del 5 al 10 por
ciento del coste directo.

3.- Concesion de contingencia, se incorpora a las estimaciones de costo de inversion
para cubrir circunstancias imprevistas. Tipicamente del 5 al 10 por ciento del coste directo.

Process type

Item Fluids Fluids- Solids
solids

1. Major equipment, total purchase

cost PCE PCE PCE
f1 Equipment erection 0.4 0.45 0.50
f> Piping 0.70 0.45 0.20
f1 Instrumentation 0.20 0.15 0.10
f 4 Electrical 0.10 0.10 0.10
s Buildings, process 0.15 0.10 0.05
* fs Utilities 0.50 0.45 0.25
* {7 Storages 0.15 0.20 0.25
* fs Site development 0.05 0.05 0.05
* fu Ancillary buildings 0.15 0.20 0.30
2. Total physical plant cost (PPC)
PPC=PCE(1+ f14+---+4+ fg) _— I
= PCE x 3.40 3.15 2.80
f10 Design and Engineering 0.30 0.25 0.20
f11 Contractor’s fee 0.05 0.05 0.05
f12 Contingency 0.10 0.10 0.10
Fixed capital = PPC (1 + fio+ f11 + f12)
= PPC x 1.45 1.40 1.35

figura. Factores tipicos de estimacion del inmovilizado del proyecto

El coste de compra del equipo es la base del método factorial de estimacion de costes
y se debe estimar tan precisamente como se pueda. Para una estimacion preliminar se
pueden encontrar en la bibliografia datos para los distintos equipos principales que
componen la planta.
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Shell and tube heat exchangers
Time base mid 2004
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(1) Carbon steel Carbon steel 10-20 x 1.1 Fixed tube sheet x 0.8
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@ s.s. S.S. 50-70 x 1.5

figura. Estimacion de costes de intercambiadores de carcasa y tubos.(mediados 2004)

Figure 6.3a, b.

Shell and tube heat exchangers. Time base mid-2004
Purchased cost = (bare cost from figure) x Type factor x Pressure factor
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SS.clad x 1.5 20-30 x 1.4
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50-60 x 2.2
Temperature up to 300°C
Figure 6.5a, b. Vertical pressure vessels. Time base mid-2004.
Purchased cost = (bare cost from figure) x Material factor x Pressure factor

figura. Estimacion costes recipientes a presion verticales (mediados 2004)
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Time base mid 2004
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Figure 6.6a, b. Horizontal pressure vessels. Time base mid-2004.
Purchase cost = (bare cost from figure) x Material factor x Pressure factor
figura. Estimacion costes recipientes a presion horizontales (mediados 2004)
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Figure 6.7a, b.  Column plates. Time base mid-2004 (for column costs see Figure 6.4)
Installed cost = (cost from figure) x Material factor
figura. Estimacion costes de platos para columnas de destilacion (mediados 2004)
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figura. Estimacion costes aerorrefrigeradores (1990)

Se escalara el coste de los equipos en el tiempo, mediante el indice de Marshall &
Swift, del que se disponen datos hasta el mes de octubre del afio 2005. Se tendra en cuenta
que la inflacioén espafiola desde esta fecha hasta finales del afio 2006 es del 3%, segln el
instituto nacional de estadistica (INE)

MS Anual MS Anual MS Anual
01/10/2005 1,000 01/10/2001 1,204 01/10/1997 1,329
01/07/2005 1,005 01/07/2001 1,217 01/07/1997 1,348
01/04/2005 1,015 01/04/2001 1,217 01/04/1997 1,366
01/01/2005 1,021 1,010250 01/01/2001 1,216 1,213500 01/01/1997 1,374 1,354250
01/10/2004 1,043 01/10/2000 1,214 01/10/1996 1,381
01/07/2004 1,074 01/07/2000 1,218 01/07/1996 1,396
01/04/2004 1,121 01/04/2000 1,223 01/04/1996 1,404
01/01/2004 1,133 1,092750 01/01/2000 1,234 1,222250 01/01/1996 1,406 1,396750
01/10/2003 1,157 01/10/1999 1,254 01/01/1995 1,440 1,424500
01/07/2003 1,170 01/07/1999 1,277 01/01/1994 1,504 1,481500
01/04/2003 1,171 01/04/1999 1,282 01/01/1993 1,548 1,522500
01/01/2003 1,170 1,167000 01/01/1999 1,289 1,275500 01/01/1992 1,586 1,578000
01/10/2002 1,173 01/10/1998 1,295 01/01/1991 1,603 1,604500
01/07/2002 1,188 01/07/1998 1,311 01/01/1990 1,617 1,616000
01/04/2002 1,193 01/04/1998 1,318

01/01/2002 1,201 1,188750 01/01/1998 1,323 1,311750
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@.2.- COSTOS DE LOS EQUIPOS

COLUMNA V-101

Coste basico del recipiente: 22000 $

Factor material: 2

Factor de presion: 1,1

Coste del recipiente: 22000 x 2 x 1,1 =48400 $

Coste de un plato, factor material 1,7: 290 x 1,7 =493 §

Coste total de platos: 19 x 493 =9367 $

Coste total de la columna (med 2004): 48400 + 9367 = 57767 $

Coste total de la columna (dic 2006): 57767 x 1,074 x 1,03 = 63903 $, tomamos 64000 $

COLUMNA V-201

Coste basico del recipiente: 14000 $

Factor material: 2

Factor de presion: 1,1

Coste del recipiente: 14000 x 2 x 1,1 =30800 $

Coste de un plato, factor material 1,7: 280 x 1,7 =476 $

Coste total de platos: 11 x 476 = 5236 $

Coste total de la columna (med 2004): 30800 + 5236 = 36036 $

Coste total de la columna (dic 2006): 36036 x 1,074 x 1,03 = 39863 $, tomamos 40000 $
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ACUMULADOR DE REFLUJO V-102

Coste basico del recipiente: 3300 $

Factor material: 2

Factor de presion: 1,2

Coste del recipiente (med 2004): 3300 x 2 x 1,2=7920 $

Coste del recipiente (dic 2006): 7920 x 1,074 x 1,03 = 8761 §, tomamos 9000 $

ACUMULADOR DE REFLUJO V-202

Coste basico del recipiente: 2800 $

Factor material: 2

Factor de presion: 1,2

Coste del recipiente (med 2004): 2800 x 2 x 1,2 =6720 $

Coste del recipiente (dic 2006): 6720 x 1,074 x 1,03 = 7433 $, tomamos 7500 $

CALDERA KETTLE E-101

Coste basico de la caldera: 50000 $

Factor de tipo: 1,3

Factor de presion: 1,1

Coste del cambiador (med 2004): 50000 x 1,3 x 1,1 =71500 §

Coste del cambiador (dic 2006): 71500 x 1,074 x 1,03 = 79094 $, tomamos 80000 $

CALDERA KETTLE E-201
Coste basico de la caldera: 90000 $
Factor de tipo: 1,3

Factor de presion: 1,1
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Coste del cambiador (med 2004): 90000 x 1,3 x 1,1 =128700 $

Coste del cambiador (dic 2006): 128700 x 1,074 x 1,03 = 142370 $, tomamos 143000 $

AERORREFRIGERADOR E-102

Area de tubo liso: 2919 ft*

Coste por ft*: 17 $

Coste basico del aerorrefrigerador: 2919 x 17 = 49628 $

Factor de longitud de tubo (21 ft): 1,02

Factor de presion: 1

Factor de material: 3

Coste del aerorrefrigerador (ene 1990): 49628 x 1,02 x 1 x 3 =151863 $

Coste del aerorrefrigerador (dic 2006): 151863 x 1,617 x 1,03 = 252929 $, tomamos
253000 $

AERORREFRIGERADOR E-202

Area de tubo liso: 516 ft*

Coste por ft*: 45 $

Coste basico del aerorrefrigerador: 516 x 45 =23220 $

Factor de longitud de tubo (10 ft): 1,09

Factor de presion: 1

Factor de material: 3

Coste del aerorrefrigerador (ene 1990): 23220 x 1,09 x 1 x 3 =75930 $

Coste del aerorrefrigerador (dic 2006): 151863 x 1,617 x 1,03 = 126462 $, tomamos
126500 $
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RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO

Coste basico del recipiente: 34000 $

Factor material: 2

Factor de presion: 1,2

Coste del recipiente (med 2004): 34000 x 2 x 1,2 = 81600 $

Coste del recipiente (dic 2006): 81600 x 1,074 x 1,03 = 90267 $, tomamos 90500 $
Numero de recipientes: 8

Coste total: 8 x 90500 = 724000 $

COSTE TOTAL DEL EQUIPAMIENTO = 1447000 $
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a.3.- ESTIMACION DEL CAPITAL INMOVILIZADO

f; - ereccion del equipo 0,40

f, - instalacion de tuberias 0,70

f3 — Instrumentacion 0,20

f4 - instalacidn eléctrica 0,10

fs - Edificios y estructuras de proceso 0,15

fs — Servicios 0,50

f; - Almacenajes Estimado en el coste de equipos. No se aplica
fs — Localizacion 0,05

fo - Edificios anexos No se aplica

(1+ +fH, + ...+ f9) = 3,1

COSTE DE LA PLANTA MONTADA = 3,1 x 1447000 =4485700 $

fio - disefo e ingenieria 0,30
11 - honorarios del contratista 0,05
fi» - contingencias 0,10

(1 + f]() + f]l + f]z) = 1,45

INMOVILIZADO = 1,45 x 4485700 = 6504265 $
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DISMINUCIAN DEL ESPESRO PRODUCIDA EN LA OPERACIGN DE CONFORMADO

—TODAS LAS SOLDADURAS SERAN CONTINUAS EXCEPTO CUANDO SE INDIGUE LO CONTRARIO
—LOS CORDONES DE SOLDADURAS SE DISPONDRAN DE TAL MANERA GUE NO INTERFIERAN CON LOS AGUJEROS PARA
TUBULADURAS NI CON LOS SOPORTES DE LOS PLATOS
—-LA POSICIGN DE LAS CONEXIONES INDICADAS EN EL ALZADO DEL RECIPIENTE ES ESQUEMATICA

Ref. Canfidad | Titulo/Nombre, designacian, material, dimensién, etc N2 de articulo/Referencia
Disenada por Revisado por Aprobado por - fecha Nombre archivo| Fecha Escala
Fernando Almenglo | XXX XK = XX XK HAKK, HKAX 23/02/2007 164,/
e Columna de Platos V-101
DWG-004 Edicion I1_fé1mina
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‘ Ne Rev{ Notd de revision ‘ Fecha ‘Flrrna ‘Re\rlsadc

LISTA DE CONEXIONES

12 - W *%* INDICADOR DE TEMPERATURA

11 z i &+ INDICADOR DE PRESIGN

10 - i s TOMAMUESTRAS

9 2 W s LAZO DE CONTROL NIVEL

8 1 4 %+  DRENAJE

7 3 20° w*  BOCA DE HOMBRE

5 1 e et VENTED ATMOSFERICO

5 1 a 10§ REFLUJO DE VAPOR

4 1 2° 108 PRODUCTO DE COLAS AL CALDEIN

3 1 ar 105 REFLUJO DE CONDENSATO

2 1 8 10S VAPOR DE CABEZAS

1 1 2° 105 ALIMENTACIEN

WARCA CANTIDAD DIAM WOM ESPEC DESCRIPCIEN

NOTAS

- CUANDO NO SE EXPRESEN EN EL PLAND OTRAS UNLDADES SE ENTIENDE QUE LAS DIMENSIONES ESTAN EN MM,

- LOS ESPESROES INDICADOS SON MINIMOS, EL FABRICANTE TENDRA EN CUENTA LAS TOLERANCIAS DE LAMINACIGN Y LA
DISMINUCIGN DEL ESPESRO PRODUCIDA EN LA OPERACIEGN DE CONFORMADD

-TODAS LAS SOLDADURAS SERAN CONTINUAS EXCEPTO CUANDO SE INDIGUE LO CONTRARIO
-LOS CORDONES DE SOLDADURAS SE DISPONDRAN DE TAL MANERA QUE NO INTERFIERAN CON LOS AGUJEROS PARA
TUBULADURAS NL COW LOS SOPORTES DE LOS PLATOS
-LA POSICIGN DE LAS CONEXIONES INDICADAS EN EL ALZADO DEL RECIPIENTE ES ESQUEMATICA

Ref. Cantidad

Titule/Nombre, designacion, material, dimension, etc.

N de articulo/Referencia

Disefade per
Fernando Almengl

Revisado por
XXX

Aprobado por - fecha
XXX = XKSKXTKKXXK

Nembre archive
XXX

Fecha
23/02/2007

Escala
64,8

XXX

Columna de Platos V-201

DWG-005

Lamina
171

Edicion

| 8
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‘ Ne Reu{ Nofb de revision ‘ Fecha ‘Firrna ‘Revisadc
A
Ne LT,
B L
| 17,5
- P 17,5 17,5
Tuberia 4" SCH STD. 63,5 :
VENTILACIUNES 7.5 N Llento de 70 x 8 rm,
T o
T &
1015 Varillas de 10 mm.
Tornllos M-12 x 50 long.
—59_ —{]S— (con tuerca)
70,0
7o, 1500 9450,0
hlo
C b C
< FALDaN b ]
VISTA POR ENREJILLADO PARA
A ACCESO FALDaN
D D
‘I 17,5
|
 —
T
A :
-
-
E E NOTAS E
} 1?3 — CUANDO NO SE EXPRESEN EN EL PLANO OTRAS UNIDADES SE ENTIENDE QUE LAS DIMENSIONES ESTAN EN MM,
— LOS ESPESROES INDICADOS SOM MINIMOS, EL FABRICANTE TENDRA EM CUENTA LAS TOLERANCIAS DE LAMINACIGEN Y LA
70,0 IISMINUCIAGN DEL ESPESRO PRODUCIDA EM LA OPERACIAN DE CONFORMAIO
700 ~TODAS LAS SOLDADURAS SERAN CONTINUAS EXCEPTO CUANDOD SE INDIQUE LO CONTRARIO
-L0S CORDONES DE SOLDADURAS SE DISPONDRAN DE TAL MANERA QUE NO INTERFIERAN CON LOS AGUJEROS PARA
ACCESO DE
HOMBRE
Ref. Cantidad | Titule/Nembre, designacion, material, dimensién, efc. N2 de arficule/Referencia
Disenado por Revisade per | Aprebade per - fecha | Nembre archive| Fecha Escala
Fernando Almengld | XXX XXX = XXIXKIXXXK | XXX 23/02/2007 I2l,o F
- . . A4 i
~aldon y accesorios (V-101)
DWG-006 Edicion | Lamina
171
T 2 3 L [ [ ]

[ 6 | 1 |
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D

)
e 50,8
Tukeria 4" SCH STD. Jﬂ
VENTILACIONES 11,0 1 _m Llanta de 70 x 8 mm
- o
] T &
101,6[ ‘ ‘ Varillas de 10 mm.
8 70,0 Tornlllos M—-12 x 30 long.
—59_ _Q— {con tuerca)
0, 11,0 B450,0
C M1aff0
150,0
E :}
<7 FaLDaN kH
VISTA POR ENREJILLADO PARA
fal ACCESO FALDaN
D
11,0
11,0
e
f
A
—
E NOTAS
70 - CUANDO NO SE EXPRESEN EN EL PLAND OTRAS UNIDADES SE ENTIENDE QUE LAS DIMENSIONES ESTAN EN MM,
170,0 - LOS ESPESROES INDICADOS SON MINIMOS, EL FABRICANTE TENIR& EN CUENTA LAS TOLERANCIAS DE LAMINACIEN Y LA
DISMINUCIAN DEL ESPESRO PRODUCIDA EN LA OPERACISN DE CONFORMADO
-TODAS LAS SOLDADURAS SERAN CONTINUAS EXCEPTO CUANDO SE INDIQUE LO CONTRARID
-LOS CORDONES DE SOLDADURAS SE DISPOMDREN DE TAL MANERA QUE NO INTERFIERAN CON LOS AGUJERDS PARA
ACCESO DE
HOMBRE
Ref. Cantidad | Titulo/Nembre, designacion, material, dimensien, etc. N2 de articule/Referencia
Disenado por Revisade por | Aprobade por - fecha | Nombre archive| Fecha Escala
F Fernande Almenglé | XXX XXX = XX/ XXIXKKX XXX 23/02/2007 1:20,5
- _ O N1 \
Faldon y accesorios (V-201)
DWG-00T Edicion | Lamina
11
2 3 L T 1 [ 6 | ] | 8
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| ‘ NS Rev{ Notd de revision ‘ Fecha ‘Firma ‘Revisadc

TOBERA DE CABEZAL ESTACIONARIO
ENTRADA DE WAPOR

CONEXISN DE INSTRUMENTOS PANEL DE TUBOS ESTACIONARIO TOBERA DE CARCASA A
SALIDA DE VAPOR

BRIDA DEL CABEZAL ESTACIONARID BRIDA DE CARCASA, EXTREMD

CABEZAL ESTACIONARIO
CONEXISGN DE INSTRUMENTOS

=
iR ]

VERTEDERO

CARCASA DE CANAL

CUBIERTA DE LA CARCASA

TALGN ELEVADOR

T
d
CANAL DEL CABEZAL i = IR i i =
ESTACIONARIO & % J*J/T \_h
CONEXION DE INSTRUMENTOS . | | : REIE'-AS Y ESPACIADORES CONEXIONES DEL NIVEL DE

LiQUIDO
DEFLECTORES
TRANSVERSALES, Nd [

TACONES DE SOPORTES

CONEXIAN DE INSTRUMENTOS

TOBERA DEL CABEZAL
ESTACIONARIO
SALIDA DE CONDENSADO

TOBERA DE LA CARCASA
ENTRADA DE LIRUIDO

TOBERA DE CARCASA SALIDA
BRIDA DEL CABEZAL DEL LiQuIDpO 1
ESTACIONARIO

LISTA DE DIMENSIONES D
-PITCH TRIANGULAR E-101 1 K
E-201 1
-ESPESOR IE TUBO E-101 12 BWG
E-201 12 BWG
-DIAMETRO DE TUBOD E-101 1"
E-201 1
-LONGITUD DE TuBO E-101 152*
E-201  288°
-NUMERDO DE TUBOS E-101 77
E-201 114
-NUMERO DE DEFLECTORES E-101 ]
E-201 8
-DIAMETRO INFERIOR E-101 20"
E-201  25*
-DISMETRO SUPERIOR E-101 347
E-201  40° E

NOTAS GENERALES

-LA BANCADA DEL EQUIPO SE RECUBRIRA CON CAPA —
IGNEFUGA SEGUM ESPECIFICACIGN

Ref. ‘ Cantidad | Titule/Noembre, designacion, material, dimensién, etc. N2 de articulo/Referencia
Disenade por Revisado por | Aprobade per - fecha | Nombre archive| Fecha Escala
Fernande Almenglo | XXX XXX = XXIKXIKXKK | XXX 23/02/2007 = F

Rehervidores AKU

Edicien | Lamina

XXX -
DWG-008 11

2 3 Yy [ [ [ [ | 6 7 | 8
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| | N2 Rev| Nofp de revisién | Fecha  [rirma  |Revisadd
AIRE TOBERA DE ENTRADA
A T / FCUIDO CALIENTE A
BANCO DE TUBOS ':‘ ’:'
PLACA SUPERIOR
R EEE S e CABEZAL ENFERIDR A TUBD ABRAZADERA
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII\IIIIIII||I\ //— l’ ARMAZAN
P S S S T S S N S S S S R R S S SN N S SR ] | Y CONEXIGN DE
TOBERA DE SALIDA I A A I O R PLACA DE TAPGN
—| FLUIDD CALIENTE I O O O 11 INSTRUMENTOS -
w E x{ ﬁ VENTE
TOBERA DE ENTRADA DEL FLUIDO CALIENTH E Enﬂ‘ﬁ” |I :* E:W
) i A
B — T — —— E B = B
—fim P
CAMARA IMPELENTE ; f i T
COLUMNA DE SOPORTE E DRENAJE
PLACA EXTERNA SPACIADOR DE TUBOS
T AIRE TAPEN
| AIRE BANCO DE TUBOS OBERAS DE ENTRADA Y SALIDA |
\/ISTA PDR) A SOPORTE TRANSWERSAL DE TUBOS
HH]  voroe []
1
C HAZ DE TUBUOS CON C
CABEZAL TAFON
_43_ 1
LISTA DE DIMENSIONES
—NUOMERO DE FILAS DEL BANCO E-102 6
E-202 3
e -NOMERD DE TUBOS DEL BANCO E-102 708
E-202 219
i -LONGITUD DEL BANCDO E-102 21 ft
E-202 12 ft
_I‘ —ANCHURA DEL BANCO E-102 16 Ft
E-2028 10 ft
— —DISMETRO DE TUBO or E-102 % —
a E-202 %
? t d, —ESPESOR DE TUEO E:leﬂoee H .g&g
/‘ -NOMERD DE ALETAS E-102 12 oletas/In
% E-202 9 aletas/In
A ~ESPEROR MEDIO ALETAS ¥ E-102  0,0508°
% — E-20Z  0,0508
= —ALTURA ALETAS h E-108 0,437
ax E-202 0,437
E —DIAMETRO TOTAL DEL TUBO «0 E-102 1,624 E
b E-202  1,624°
~PITCH TRIANGULAR E-102 1,685
E-202  1,685°
—SEPARACISN ENTRE ALETAS E-102 0,0325
E-202 0,0603
—-NOMERO DE WENTILADORES E-102 1
E-202 1
DETAL LE —DISMETRO VENTILADOR E-102 12 £t
— E-202 B ft I
-NOMERD DE ASPAS VENTILADOR E-102
E-202 6
Ref. Cantidad | Titule/Nombre, designacion, material, dimensién, etc, N2 de articulo/Referencia
Disenado per Revisade per | Aprobade por - fecha | Nombre archive| Fecha Escala
F Fernande Almengla | XXX KUK = XX XK AXKX XAX 23/02/2007 - F
Aerorrefrigeradores
>< X X DWG-009 Edicion I{fwmina
T T T T Y T 1 - |
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| U1

(o]
co
D —t
(o]
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3 FONDO 12,23
LISTA DE CONEXIONES
7 1 200 *x*  BOCA DE HOMBRE
[ 1 —- o VENTEO ATMOSFERICO
s 1 R 105 INDICADOR DE NIVEL
t 2 ¥ 10S LAZO CONTROL DE NIVEL
3 1 g 10§ LiINEA 01-08
2 1 2 105 LiNEA 01-06
1 1 2 ¥ 105 LINEA 01-05
MARCA CANTIDAT ESPEC DESCRIPCIGN
NOTAS
- CUANDO WO SE EXPRESEN EN EL PLANO OTRAS UNIDADES SE ENTIENMDE QUE LAS DIMENSIONES ESTAN EN MM,
- LOS ESPESROES INDICADOS SON MINIMOS, EL FABRICANTE TENDR& EN CUENTA LAS TOLERANCIAS DE LAMINACIEN Y LA
DISMINUCIGN DEL ESPESRO PRODUCIDA EN LA OPERACIGN DE CONFORMADD
—TODAS LAS SOLDADURAS SERAN CONTINUAS EXCEPTO CUANDO SE INDIQUE LO CONTRARIO
-LOS CORDONES DE SOLDADURAS SE DISPONDRAN DE TAL MANERA QUE NO INTERFIERAN CON LOS AGUJEROS PARA
TUBULADURAS NI CON LOS SOPORTES DE LOS PLATOS
-La POSICIAN DE LAS CONEXIONES INDICADAS EN EL ALZADD DEL RECIPIENTE ES ESOUEMATICA
Ref. Cantidad | Titule/Nembre, designacion, material, dimension, etc. N® de articule/Referencia
Disenado por Revisado por | Aprobade per - fecha | Nombre archive| Fecha Escala
i (3
Fernande Almengle | XXX KKK = KRS KK KAKNR AKX 23/02/2007 1:32,9
N A
Acumulador de Reflujo V-102
>< >< >< Edicién | Lamina
DWG-010 171
AN

[ ] 5 | 7
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| N2 Rev{ No’r{a de revision

| Fecha |Firrna

|Revisado

()
o (00
4 m i
O *
2 FONDO 18,23
LISTA DE CONEXIONES
7 1 20* *%*  BOCA DE HOMBRE
6 1 e ¢ VENTED ATMOSFERICO
s 1 wr 10S  INDICADOR DE NIVEL
i H % 10S LAZO CONTROL DE NIVEL
3 1 1 105 LINEA 02-08
2 1 = 108 LiNEA 02-06
1 1 2w 105 LINEA 02-05
NOTAS
- CUANDOD MO SE EXPRESEN EN EL PLAND OTRAS UNIDADES SE ENTIENDE QUE LAS DIMENSIONES ESTAN
T [0S ESPESROES INDICADUS SON MINIMS, L FABRICANTE TENDRA EN CUENTA LAS THLCRANCIAS DE LAMINACIEN Y LA
DISMINUCISN DEL ESPESRO PRODUCIDA EN LA DPERACISN DE CONFORMADD
-TODAS LAS SOLDADURAS SERAN CONTINUAS EXCEPTO CUANDO SE INDIGUE LO CONTRARIO
-L0S CORDONES DE SOLDADURAS SE DISPONDRSN DE TAL MANERA QUE NO INTERFIERAN CON LOS AGUJEROS PARA
TUBULATURAS NI CON LOS SOPORTES DE LOS PLATOS
-LA POSICIEN JE LAS CONEXIONES INDICADAS EN EL ALZADOD DEL RECIPIENTE ES ESGUEMATICA
Ref. Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, efc. N2 de articulo/Referencia
Disefado por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre archive| Fecha Escala
Fernande Almengld | XXX KHK = KRS KKSKAANK HHK 23/02/2007 32,9
} n
Acumulador de Reflujo V-202
>< >< >< Edicion | Lamina
DWG-011
o 11
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| | Ne Rey| Noth de revision | Fecha |Fi;rna | Revisadd

il

33500

99.5

18,1 26500,0 858.6

NOTAS

— CUANDO NO SE EXPRESEN EN EL PLAND OTRAS UNIDADES SE ENTIENDE GQUE LAS DIMENSIONES ESTAN EM MM,
— LOS ESPESROES INDICADOS SOM MINIMOS, EL FABRICANTE TENDRA EN CUENTA LAS TOLERANCIAS DE LAMINACIEN Y LA
DISMINUCIGN DEL ESPESRO PRODUCIDA EN LA OPERACIGN DE CONFORMADO

—TODAS LAS SOLDADURAS SERAN COWTINUAS EXCEPTO CUANDO SE INDIQUE LO CONTRARIO

—L0OS CORDONES DE SOLDADURAS SE DISPOMDRAN DE TAL MANERA QUE NO INTERFIERAN CON LOS AGUJEROS PARA
TUBULADURAS NL CON LOS SOPORTES DE LOS PLATOS

—LA POSICIGN DE LAS CONEXIONES INDICADAS EN EL ALZADO DEL RECIPIENTE ES ESQUEMATICA

Ref. Cantidad | Titule/Nembre, designacién, material, dimension, etc. N2 de articulo/Referencia

Disenade por Revisado por | Aprobado por - fecha | Nombre archivo| Fecha Escala
Fernande Almengla | XXX KHX = XX XA HKKK XXX 23/02/2007 liles,o

Deposito Almacenamiento

>< X >< Edicion | Lamina

DWG-012

2 3 - r Yy [ [ [ | 6 T | 8
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