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SUMARIO

El trabajo que se presenta, trata del uso de las computadoras para la simulacion
del procesamiento del Gas Natural, teniendo como premisa que el Gas de Camisea sera
un recurso natural que va ha contribuir en el desarrollo del pais.

Todo proceso petroquimico y de refineria puede ser simulado, pues ningiin
proceso en la industria es al azar, aquellos que construyen complejos petroquimicos
saben que cada unidad debera rendir el producto esperado, siendo esta, controlado por
las variables del proceso.

En un proceso de simulacion permite diseiiar los principales equipos de la Planta
de Procesamiento de Gas Natural y completar el disefio Basico y especificaciones
generales para el estimado de inversion, como es el caso del Proyecto del Gas de
Camisea

El objetivo del siguiente trabajo, es brindar una vision mas clara de lo que
significa el uso de computadoras en los calculos ingenieriles, asi como brindar una
herramienta util, que sirva como modelo para el uso mas extensivo en nuestro pais de
computadoras y facilitar la labor del ingeniero.

El disefio de equipos por computadora ofrece la ventaja de la velocidad,
confiabilidad y también el analisis de multiples propuestas. Se puede no solo
dimensionar el equipo, si no también de estimar el costo del equipo, por lo cual se
convierte en una herramienta muy util para ingeniero, que alcanza también a los
inversionistas.

Para el caso de plantas existentes como el de Aguaytia, la simulacion permite
verificar el uso optimo de las variables de proceso y de la capacidad instalada de los
principales equipos, determinando aquellos que constituyen “cuello de botella” y limitan
la capacidad de procesamiento.

Este trabajo de tesis consta de cinco capitulos, agrupados de tal manera que sea
facil para el lector ubicar los motivos, propositos y eficiencia mostrada por el programa.



I. Conclusiones

El uso de la computadora es solo una herramienta, pues la decision final,
siempre debe salir de un meticuloso estudio de las diversas alternativas que el programa
puede recomendar, pero también sobre la base de la experiencia que con los afios
adquiere el ingeniero.

Se tiene una herramienta, que permite acelerar los calculos tediosos, asi como
examinar la mayor cantidad alternativas posibles. La mayor ventaja es que se tiene una
clara vision de como el programa obtiene los resultados.

I1. Recomendaciones

Se recomienda, incidir en el uso mas frecuente de ordenadores para realizar
simulaciones de procesos, diseiio de equipos y las predicciones de propiedades fisicas de
los compuestos.

Se debe prestar mas atencion en trabajos realizados en otras facultades afines, de
otras universidades y también en otros paises. Es sumamente necesario, que la facultad
cuente con libros y revistas que describan procedimientos de calculos y estudios mas
actuales, de los usos de los computadores en la industria petroquimica.

En lo que respecta a calculos obtenidos a partir de graficas empiricas, se
recomienda sobre todo tabular las graficas y usar la ecuacion de Lagrange de tercer
orden, ya que se obtienen mejores aproximaciones y resultados comparado con el tratar
de linealizar las graficas con los procedimientos que se conocen.

Para el calculo de la eficiencia y el estimado de precio de la bomba, se
recomienda usar las relaciones del subprograma FLOWTRAN de Monsanto Co., pues da
mayores aproximaciones a lo real.

Para el calculo del nimero de platos y el rendimiento, se recomienda considerar
el balance de energia, y el uso del método plato por plato, para una mayor aproximacion
a lo real. Se debe tener especial cuidado con la eleccion de los componenetes claves y
sus rendimientos esperados, estos tienen mucha relevancia a la hora de calcular el
numero de platos y los rendimientos del destilado y del residuo

Para el dimensionamiento de un intercambiador de coraza y tubos se recomienda
usar los factores ensuciamiento, pues estos influyen significativamente a la hora de
calcular del area de transferencia y la estimacion del costo del mismo.
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Solo puede predecirse las propiedades de hidrocarburos parafinicos, desde Cl
hasta C12 conociendo sus composiciones en fraccion molar, la temperatura debe estar
en el rango de 273°K a 600°K, y presiones de 0.1 atm a 125 atm. Para los célculos de
factor de compresibilidad Z, solo es valido para hidrocarburos gaseosos cuya gravedad
especifica esta en el rango de 0.5 a 0.8 y presiones menores a 350 atm.

El modelo matematico de la Fraccionadora se basa en la hipdtesis de Lewis, por
lo que los componentes extremos no deberan estar muy alejados. El calculo se realiza
considerando condensacion total.

El modelo matematico de la linea de transferencia, el nimero de accesorios y
tubos no debe ser mayor a 50, no admite bifurcaciones, tampoco considera la variacion
del diametro de la tuberia con respecto a la temperatura y presion ejercida. Si admite
flujos compresibles tanto para gases como para liquidos.

El modelo matematico de la bomba, solo considera motores de 1750rpm y
3500rpm.

El modelo matematico del horno, no considera la superficie de los codos, ni la
caida de presion por el uso de codos.

(Véase Calculo de Procesos, Limitaciones del programa y Anexos)
IIL Introduccion.

Un Simulador de una Planta de Procesamiento de Gas Natural, es un programa
que intenta predecir los resultados obtenidos en una instalacion real, basado en modelos
matematicos ya conocidos, con calculos recursivos para los diferentes equipos que
componen la planta, cada equipo es simulado y se obtiene la composicion de cada punto
del proceso, asi como la presion total y temperatura promedio, teniendo estos datos que
acercase a los datos reportados por los instrumentos de la planta verdadera. De no
obtener los resultados esperados, tendria que asumir que algunos de los datos en el
dimensionamiento de algin equipo, o las variables de operacion son incorrectas.
También debe sospecharse de alguna variable que el programa es incapaz de obtener
debido a lo limitado de la informacion, como puede ser la perdida de calor a lo largo de
la tuberia, perdidas de productos por drenajes, perdida de presion por falta de detalle en
el ingreso de la data como valvulas u otros accesorios, etc.

De todas formas, el programa resulta atil si es que tenemos en cuenta las
limitaciones de cada caso que deseamos simular.
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CAPITULO |

EL GAS DE CAMISEA Y EL GAS DE AGUAYTIA



1.1 El Gas de Camisea

1.1.1 Antecedentes.

La region de Camisea esta situada en las inmediaciones de la Provincia de La
Convencion, en Cuzco. Esta habitada por personas indigenas, principalmente por la tribu
Machiguenga.

En Julio de 1981 fue suscrito un contrato de exploracion de petroleo de los
Bloques 38 y 42 con la compaiiia SHELL.

Entre 1983-1987, como resultado de 5 perforaciones de pozos exploratorios,
SHELL descubre el yacimiento de Camisea.

En Marzo de 1988, se firma un acuerdo de exploracion de gas natural en
Camisea entre SHELL y PERUPETRO.

En Agosto de 1988, las negociaciones con SHELL concluyen sin llegar a un
acuerdo final.

En Marzo de 1994, es firmado entre SHELL y PERUPETRO un acuerdo de
evaluacion y desarrollo del yacimiento del Gas de Camisea.

En Mayo de 1995, SHELL ofrece posibilidades de estudio y pide a PERUPETRO
que 1nicie las negociaciones por el contrato de Explotacion de Camisea.

En Mayo de 1996, las negociaciones de Explotacion del Gas de Camisea
terminan con la firma de un contrato entre SHELL / MOBIL y PERUPETRO.

En Julio de 1998, el consorcio SHELL/MOBIL decide no continuar con el
segundo periodo del contrato.

En Mayo de 1999, el Comité Especial del Proyecto del Gas de Camisea
(CECAM), llama a una licitacion publica internacional para otorgar la licencia para la
explotacion y la concesion para el transporte del gas y condensados a la costa, para
abastecer de gas a Lima y Callao.



En Diciembre del 2000, el contrato para el desarrollo del proyecto del Gas de
Camisea es llevada a su termino por CECAM con la adjudicacion a un consorcio
internacional integrado por Pluspetrol Peru Corporation, Hunt Oil Company of Peru
LLC, SK Corporation e Hidrocarburos Andinos SAC.

Bloque 88
PLUSPETROWHUNT/SK
P' ——
3 . N

Mapa de la zona de explotacion (Bloque 88)

1.1.2 El Gas Natural como materia prima para otras industrias

El Gas Natural tiene muchos usos. Uno de ellos que se planea es usar el
condensado del gas (propano y butano) como combustible barato, para utilizarlo en el
transporte e industria en reemplazo del diesel y residual, lo cual permitira reducir sus
costos de operacion. Pero el gas natural tiene diversos usos, separando sus componentes
y combinandolos con otros, se obtiene lo que se muestra en el siguiente cuadro.



1.1.3 Evaluaciones, expectativas econémicas.

Las reservas de hidrocarburos de Camisea descubiertas en los afios 1980, constan
de unos 11 trillones de pies cubicos de gas natural y 600 millones de barriles de gas
licuado (condensados). Los Bloques 88A y 88B son localizados en Provincia de La
Convencion, Departamento de Cuzco con una extension de 45000 y 168000 hectareas
respectivamente..

Se prevé que el Gas de Camisea llegara a Lima en el 2003, también se estima
que aportara al fisco con mas de 6000 millones de dolares por concepto de impuestos a
lo largo de 30 aiios de operacion.

En la tabla 1.1 se presenta las proyecciones preliminares de los primeros 20
afos.

Proyecto Camisea
PROYECCIONES PRELIMINARES
EN LOS PRIMEROS VEINTISIETE ANOS
(Millones de dolares americanos)

Inversion 2682
Costo operativo 1520
Regalias 3590
Recaudacion por impuesto a la renta 3057
Utilidades 6 959
Fuente: EI Peruano, mayo de 1996.

Tabla 1.1

La tabla 1.2 presenta las importaciones de petroleo, diesel y gas licuado de
petroleo. Muestra la importancia de nuestras compras al exterior en el periodo
comprendido entre 1991 y 2001. La economia peruana ha desembolsado un total de
5.956 millones de dolares distribuidos en la adquisicion de petroleo crudo (3.837
millones), gas licuado (276 millones) y diesel (1.842 millones). En diez arios se ha
gastado mas que los supuestos montos de inversion que haria el consorcio Shell-Mobil,
aproximadamente 2.682 millones de dolares, para el desarrollo de la segunda etapa de
Camisea.
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Valoracion de las importaciones de Petroleo Crudo y Diesel
y Gas Licuado de Petroleo(GLP)

(en miles de dolares americanos)

Afio Crudo Diesel-2 GLP Total
1991 246 926 68 958 22 033 337 917
1992 200 841 118 468 21097 340 406
1993 154 605 88 045 18 995 261645
1994 122 730 110115 26 962 259 807
1995 294 982 200 002 34 964 529 948
1996 421032 224 610 34 785 680 427
1997 565232 205 841 26 665 797 738
1998 540120 210710 25784 776614
1999 570150 250987 27 844 848 981
2000 587 730 315 540 28710 931 980

2001(Ene-Mar) 132 860 48 880 8 980 190 720

US$ Sub-total 3837208 | 842 156 276 819

USS$ Total 5956 183

Fuente: Ministerio de Energias y Minas y Aduanas.

Tabla 1.2
1.1.4 Contratos, inversiones, empresas involucradas.

El contrato de Explotacion de hidrocarburos para los Bloques 88A y 88B fueron
firmados por PERUPETRO S.A. y SHELL PROSPECTING AND DEVELOPMENT
(PERU) B.V. PERUVIAN BRANCH y MOBIL EXPLORATION AND PRODUCING
PERU INC. , PERUVIAN BRANCH el 17 de Mayo de 1996. El contrato se dio por
terminado por decision del contratista.

La inversidon del proyecto del Gas de Camisea se estima en 3000 millones de
dolares, y se planea que cada parte del proyecto sea administrado por diferentes
compailias.
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Las empresas dedicadas al transporte deberan transportar el Gas de Camisea
unos 500 kilometros desde la zona de extraccion hasta la Ciudad de Lima, para ser
distribuido en la Ciudad como combustible. Un consorcio internacional integrado por
Pluspetrol Peru Corporation, Hunt Oil Company of Peru LLC, SK Corporation e
Hidrocarburos Andinos SAC. seran las encargadas de llevar acabo esta segunda fase del
proyecto del Gas de Camisea.

1.2 El Gas de Aguaytia

El yacimiento del gas de Aguaytia fue descubierto por Mobil en 1961.

En 1994 Maple Gas Corporation firma un contrato con PetroPeru, para el
desarrollo del gas de Aguaytia, estos incluyen los derechos de explotacion del Gas de
Aguaytia por 40 anos.

En 1995 The Aguaytia Energy Consortium of Pert fue integrado para construir y
operar el proyecto integrado de energia de Aguaytia y explotar comercialmente del

yacimiento del gas de Aguaytia. La construccion comenzo en 1996 y empezo a operar en
Julio de 1998.

El gas de Aguaytia es el primer desarrollo comercial del gas natural en el Peru, e
incluye la construccion y operacion de plantas de procesamiento y fraccionadores de
hidrocarburos.

El proyecto consiste en la construccion y operacion de

- Una planta de procesamiento para extraer los condensados del gas natural.

- Lineas de gas de 201 kilometros.

- Lineas de condensados de gas natural de 98 kilometros.

- Una planta de fraccionamiento y un centro de distribucion de productos.

- Una planta termoeléctrica de combustion de gas.

- La construccion y extension de la sub-estacion de Aguaytia, Tingo Maria y Paramonga.

- Lineas de transmision de 220 kilovatios.
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El consorcio Aguaytia Energy es propiedad de las siguientes compaiiias:

- The Maple Gas Corporation del Peru

- Duke Energy International

- El Paso Energy International Company
- [llionova Generating Company

- Power Markets Devolopment Company
- Seuder Latin American Power Fund
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CAPITULO 11

MODELOS MATEMATICOS



2.1 Modelo matematico usado en una Fraccionadora

Se tiene como dato la composicion de la carga, su temperatura, el flujo de entrada, y la
presion de operacion de la columna, asi como la fraccion molar de los componentes que se desea
obtener en el tope y la fraccion molar de los componentes que se desea obtener para el fondo,
se determinara el nimero de platos, la temperatura de cada plato, el flujo en el tope y fondo,
ademas del diametro de la torre y la altura total.

Para el calculo del numero de platos, se efectuara en dos partes:
> En la seccion de rectificacion de la fraccionadora
En el tope se tiene que

V'=D(1+r°)
(Ec. 2.1.1)

Donde V' es el flujo ascendente a la salida del plato 1 (mol/hr).
D es el flyjo a la salida de la columna (mol/hr).
r,> es la razon reflujo para la zona de rectificacion.

Se determina la temperatura del Drum, mediante la siguiente férmula:
d
Zki x =1
(Ec. 2.1.2)

Donde k, es el factor definido en la ecuacion (Ec. 2.1.3)
x,.d es la fraccion molar del componente 1.

d especifica que los datos son obtenidos del condensador (Drum).
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El término £, se obtiene de con la ecuacion siguiente (ecuacion de Redlich-Wong) :

1

- e5.37 (1+wi)(l - T’)
k,‘ -
P,
(Ec. 2.1.3)
Donde Pr es la presion reducida, que es la relacion entre la presion y la presion critica

del compuesto 1, donde la presion de operacion se considera constante a lo largo
de la columna solo para esta parte del calculo. Asi se obtiene la temperatura en
el Drum(t?), la fraccion en el Drum, inicialmente se iguala a la fraccion de la
carga.

Tr es la temperatura reducida, que es la relacion entre la temperatura de
operacion y la temperatura critica.

La temperatura del tope de la columna se determina de la siguiente manera:

Zx,d/k,' = 1

(Ec. 2.1.4)

Donde x,.d es la fraccion molar del componente 1.

k,.l es el factor definido en la ecuacion (Ec. 2.1.3), referido al compuesto 1 del

plato 1.

Se determina asi la temperatura del tope de la columna(t").
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Se procede a determinar Qc

o 4 d ! d
=== =) x A= -"h
D i ( i i )
(Ec. 2.1.5)
Donde Qc es el calor absorbido por el enfriador en la zona de rectificacion (cal/hr)

D es el flyjo a la salida de la columna (mol/hr)
V' es el flujo ascendente a la salida del plato (mol/hr)1.

x,.d es la fraccion molar del componente 1.

Hi' es la entalpia gaseosa del componente i (cal/mol)
hi? es la entalpia liquida del Drum (cal/mol).

Ahora se procedera a calcular la temperatura de cada plato(t?), solo la parte de la
rectificacion, se comienza con p=1

Inicialmente se asi tP*'=t°

7= Py Ay
(Ec. 2.1.6)

Donde At es un valor asignado 1nicialmente igual a 0.01
#*! es la temperatura del plato p+1 (°K).
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Ahora se procede a comparar las dos relaciones

e A ety

Ty = ind(HipH B hlp)
(Ec. 2.1.7)

p

Donde r," es el reflujo re-calculado para el plato p

Qc es el calor absorbido por el enfriador en la zona de rectificacion (cal/hr)
D es el flujo a la salida de la columna (mol/hr)

xid es la fraccion molar del componente 1.

Hi' es la entalpia gaseosa del componente i (cal/mol)
hi? es la entalpia liquida del Drum (cal/mol).

Con la relacion siguiente

Lo xA k-
r.f o=
=) x P kP

(Ec. 2.1.8)

Donde rfp " es el reflujo re-calculado para el plato p

xld es la fraccion molar del componente i en el Drum.

x,” es la fraccion molar del componente i del plato p.

k,”*'es el factor definido en la ecuacion (Ec. 2.1.3) del plato p+1.
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Si ‘rfp' - rfp' > 0.01, se continta con la iteracion

P

;
'y

De continuarse con la iteracion, si re entonces

At
P = P A A= —
’ 10

(Ec. 2.1.9)

Se detiene la iteracion si At < 0.0001

Seobtieneasi, r,”, L” = Dr.”,V P - (l - rf”)D,también se obtiene la temperatura

para el siguiente calculo(t”")

Se procede a calcular las fracciones del plato siguiente

P
y-p+l — rf P l d
i P p i
1+ 7, 1+ r,
(Ec. 2.1.10)
Donde r.? es el reflujo re-calculado para el plato p
A

x,” es la fraccion molar del componente i del plato p.

d o :
X, es la fraccion molar del componente 1 en el Drum.

y,7*! es la fraccion molar del componente i en fases gaseosa del plato p+1.
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p+l
p+l _ yl

- 1
! ki p+

(Ec. 2.1.11)

X

Donde x,” *Ies la fraccion molar del componente 1, del plato p+1.

p+l

Yi

k.7*'es el factor definido en la ecuacion (Ec. 2.1.3), el plato p+1.

es la fraccion molar del componente i en fases gaseosa, del plato p+1.

- En la seccidon de agotamiento de la fraccionadora

En el fondo se tiene que

Z k'x" =1

(Ec. 2.1.12)

Donde x,” es la fraccion molar del componente i, en el reboiler.

k" es el factor definido en la ecuacion (Ec. 2.1.3), referido al compuesto i en el

reboiler.

Se obtiene asi la temperatura en el fondo(t")
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Se procede a calcular Qr

= 1O

HDT (0)+ BT (x7i)+ 06 43 (570°)

(Ec. 2.1.13)

Donde Qr es el calor que desprende el reboiler (cal/hr).
R es el flujo que sale por el fondo de la columna (mol/hr)
QOc es el calor absorbido por el enfriador en la zona de rectificacion (cal/hr)
D es el flujo a la salida de la columna (mol/hr)

d - :
X;" es la fraccion molar del componente 1.

Hi% es la entalpia gaseosa del componente i en el Drum (cal/mol).
hi’ es la entalpia liquida del componente i en el Drum (cal/mol).

x,.' es la fraccion molar del componente i, en el reboiler.

hi” es la entalpia liquida del componente i en el reboiler (cal/mol)
A es el flyjo en la alimentacion

x;" es la fraccion molar del componente i en la alimentacion.

h? es la entalpia liquida del componente i en la alimentacion (cal/mol).

Ahora se procede a calcular la temperatura de cada plato(t”) en el agotamiento, se inicia
con p=1
Inicialmente se asi t*"'=t” (°K)

1P = Pt - A
(Ec. 2.1.14)

Donde 4t es un valor asignado inicialmente igual a 0.01
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Ahora se procede a comparar las dos relaciones

pr_ R
rb - ZyAp(pr_h.p-H)
(Ec. 2.1.15)
Donde r? ‘esel reflujo en la zona de agotamiento, para el plato p.

QOr es el calor que desprende el reboiler (cal/hr).
R es el flujo que sale por el fondo de la columna (mol/hr)

x;” es la fraccion molar del componente i, en el reboiler.

¥,? es la fraccion molar del componente i en la fase gaseosa para el plato p.
h es la entalpia de la fase liquida del compuesto i en el reboiler (cal/mol).

h" es la entalpia de la fase liquida del compuesto i en el plato p (cal/mol).

hi P*lesla entalpia de la fase liquida del compuesto i en el plato p+1 (cal/mol).

H? *les la entalpia de la fase gaseosa del componente 1 en el plato p+1

(cal/mol).

H ? esla entalpia de la fase gaseosa del componente i en el plato p (cal/mol).

Con la relacion siguiente

I= ¥ x k7

rE =
Z yrpkf';”! - l
(Ec. 2.1.16)
Donde e ‘es el reflujo en la zona de agotamiento, para el plato p.

x," es la fraccion molar del componente i, en el reboiler.

y,” es la fraccion molar del componente i en la fase gaseosa para el plato p.

k”*'es el factor definido en la ecuacion (Ee. 2.1.3), el plato p+1.
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Si ‘rbp - };)p ‘ > 0.01, se contintia con la iteracion

De continuarse con la iteracion, si ¥ rh'" entonces

At

P = P AL AL =
10

(Ec. 2.1.17)

Se detiene la iteracion si At < 0.0001

Se obtiene asi, rbp [P = Rrbp [P (l+ 7 )R también se obtiene la temperatura

para el siguiente calculo(t”")

Se procede a calcular las fracciones del plato siguiente

P
p+l r y 1 xr
1+nr? "1y r?

(Ec. 2.1.18)

X

]

Donde r? ‘es el reflujo en la zona de agotamiento, para el plato p.

p+l

x,” " es la fraccion molar del componente 1, en el plato p+1.

¥,7es la fraccion molar del componente i en la fase gaseosa para el plato p.

x,” es la fraccion molar del componente i, en el reboiler.
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y'p+l - ktp+lxtp+l
(Ec. 2.1.19)
Donde y,7*! es la fraccion molar del componente i en fases gaseosa, del plato p+1.
p+

X, "es la fraccion molar del componente 1, del plato p+1.

k,”*' es el factor definido en la ecuacion (Ec. 2.1.3), el plato p+1.

Ambas iteraciones se continian simultdneamente hasta que se cumpla la siguiente

relacion
(v
|\'xcl-')m_l xcl % xcl n
(
x_"" < i"l < x_c"
xcl ] xcl a c’ il
\
Donde —WJ es la relacion de la fraccion ligeray la fraccion pesada del plato indicado
\xcl sub

en el subindice “sub”; El subindice “a” indica el plato de alimentacion.

Se procede a calcular los platos limites E y R que son los que conservan las
composiciones deseadas inicialmente, para lo cual se procede primero a calcular las siguiente

expresiones:
[x} [x} (x) [x}
Xel - Xel a _ xcl a 'xcl ot
P= Yy 9=
Ket n Xel n+l Xet m+1 Xel m

(Ec. 2.1.20 - Ec. 2.1.21)
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Sip+ q>1 se continua el calculo hasta la etapa m + 2
Sip+q<1yq>psecontinia el calculo hasta la etapa m + 2

Terminado estos calculos, se procede a re-calcular las composiciones del destilado y del

residuo con la formula de la Humbie Oil Refining Company.

E R
A d _ 'xi - 'xi
xl - E E
x,. X.
i S
x4 x’

x,7=x%+Ax?

'r r d
X, =X, +A4x,

1

(Ec. 2.1.22 -Ec. 2.1.23)
Se vuelve entonces a volver a realizar los calculos con las nuevas composiciones.

E R .
- X, ‘ < ¢, eesel grado de precision.

La iteracion termina cuando se cumple que (X,

El nimero platos tedricos requerido sera N, = m + n, la eficiencia de los platos se

0212
define como £ = 63((1;1) ’ , €l numero de platos reales sera N, = N,/ E .

Se determina el diametro de la columna, la cual debe ser lo suficientemente grande para

manejar el flujo del gas y del liquido.

4y
D =
" [zzc',/d, /d, - 1]
(Ec. .2.1.24)

Donde d, es la densidad del liquido y d, es la densidad del vapor (kg/m?).
Ves el flujo del gas (m?/s).
C ™ esuna constante que depende del diametro y la separacion entre platos (m?/s).

Dm es el diametro de la torre (m).
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Donde V se calcula con la siguiente formula :

I7=2279%10° * D*(1 *1
= 2. ( —rf) b
(Ec. 2.1.25)

Donde V es el flujo de gas
D es el flujo a la salida de la columna
T es la temperatura del vapor (°K)
P es la presion del vapor que puede ser considerada igual a la presion de
operacion (bar).

Diametro de la Espaciamiento de los platos(cm) Constante C’
Torre(m)
1< 30 229
1-1.5 45 427
1.5-6 60 537
Tabla 2.1.1

Se escoge como espaciamiento el primer valor de la tabla (C’=229), se calcula del
diametro, si no se ajusta con la tabla, se escoge el siguiente valor.

Determinado el espaciamiento y el diametro de la torre, se procede a estimar la altura
total de la torre para lo cual tenemos que:

ASHELL =N R *r+ ATOPE + AFONDO + N MAN *1
(Ec. 2.1.26)

Donde Arope €S la altura de la parte superior de la columna que por defecto es 1 metro.
Aronpo €S laaltura de la parte inferior de la columna que por defecto es 2,5 metros
N, es el numero de manholes que tendra la columna que por defecto es:

Nyuw = INT(N, /10)+ 1
(Ec. 2.1.27)

Donde N, es el numero de manholes que tendra la columna.
Ny es el numero de platos de la columna.
INT es una expresion matematica para convertir un numero real al entero
proximo inferior.



Teniendo dimensionado la columna se procedera a estimar el costo de cada parte de la
columna, para obtener el costo total para el afio 1975, después de lo cual se corrige segun los
indices de inflacion de Nelson Farrar, estimandose el costo que tendria para el afio 2000.

Calculo del espesor de pared en la torre(e,)

PR
e, = ————+
at-06P
(Ec. 2.1.28)

3

Donde e, €s el espesor de pared de la torre que se requiere (mm)
P es la presion de operacion (bar)
R es radio interno de la torre (mm)
¢ es factor de maxima fuerza permitida en la pared de la torre, que depende del
tipo de acero elegido (Vea Tabla 2.1.2).
a coeficiente de soldadura, por defecto se asume 1.0

Si e, < 8 mm entonces se iguala e, = 8 mm,;

Factor de maxima fuerza permitida en la pared de la torre con respecto a tipo de acer
y a la temperatura promedio sometida

Designaciones Temperalure, °C
ASTM 423343 37 399 427 454 482 510 538
Aceros
blandos
SA 201 B 1,055 1,009 910 759 606 457 316 176
SA2128B 1,230 1,167 1,037 844 650 457 316 176
SA 265 A 791 773 721 633 545 457
SA 2858B 879 851 784 675 566 457
SA285C 967 931 847 717 587 457
Aceros
semi-blandos
SA 203 A/B 1,142 1,090 974 601 629 457 316 176
SA 302 B 1.046 1,046 1.046 1,343 1,181 931 703 439
SA 357 942 921 900 872 808 703 513
SA 387C 1,055 1,055 1,055 1.055 1012 921 773 548
Designaciones Temperatura, °C
ASTM 4a38 93 149 204 260 343 399 454 482 538
Acero
sin aleaciones
SA 240-304 1,318 1,195 1,125 1,086 1,062 1,044 1,033 1,005 984 879
304 L 1,230 1,195 1,125 1,055 984 879 808
310 S 1,318 1,318 1,301 1,279 1,244 1,188 1,142 1,047 970 738
316 1.318 1,318 1,258 1,230 1,209 1,199 1,788 1,160 1,125 984
316 L 1,230 1,230 1,111 1,037 984 946 914 861
317 1,318 1,318 1,258 1,230 1,209 1,199 1,188 1,160 1,125 984
321 1,318 1,318 1,195 1,111 1,069 1,044 1,033 1,005 991 949
347 1,318 1,318 1,195 1,111 1,069 1,044 1,033 1,005 991 949
410 1,142 1,097 1,082 1,026 995 963 921 651 773 450

Tabla 2.1.2



Se procede a calcular el peso(W), el cual sera

W= ”{S‘HELL t W.s‘KIRT + 2W e
(Ec. 2.1.29)

Donde Weuer €S €l peso solo de la cascara (kg)

Wskrr €5 €l peso solo de parte inferior que sostiene la columna (kg).
Wyeap son los pesos de las cabezas del fondo y el tope (kg).

Calculando Wgyerr ¢

Wetgrr, = Pacero P Astiers @

(Ec. 2.1.30)

Donde Pacero €5 1a densidad del acero elegido para la pared de la columna, que por
defecto sera 24.7 (m2 es un mm de espesor).
D,, es el diametro de la columna (m)
Agyg, €8 1a altura total de la cascara (m)

e, es el espesor de pared de la columna (Vea la Ec. 2.1.28). (mm)

Calculado W r:

Wormr = P acerastimr D Assimr€ssumr

(Ec. 2.1.31)

Donde Pacerasturr €S 12 densidad del acero elegido para la parte inferior de la columna
(shirt), que por defecto sera 24.7 (m2 es un mm de espesor).
D,, es el diametro de la columna (m)
Arorse €S 1a altura total de la parte inferior de la columna (shirt), que por defecto
sera 3 m (m).
esstrr €S €l espesor de pared de la parte inferior de la columna (shirt), que estara
de acuerdo con el namero de platos de la columna (Vea Tabla 2.1.3) (mm).

-29.



Area superficial (m2)

Numero de Platos €psrr7(MM)
SiNg <12 8

SiNp > 12y NR <33 10
SINg >33 20

Tabla 2.1.3

Calculando W,p -

La siguiente grafica (Fig. 2.1.1) se usa para calcular el peso de las cabezas(W jznp).
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De la Fig. 2.1.1 se tienen las siguientes ecuaciones

252-304D,,+232D?,

HEAD — ) €p

(Ec. 2.1.32)

Syeap = 1050618 - 2.685006* Dm + 2.8939492104 * Dm®
(Ec. 2.1.33)

Donde Wyeap €5 €l peso de la cabeza de la torre (kg).

Syeap €s el area superficial de las cabezas de la torre (m?).

D,, es el diametro de la cascara (m)
e, es el espesor de las cabezas que por defecto sera igual al espesor de la cascara.
(Vea Ec. 2.1.28) (mm)

Ahora se calcula el precio de la cascara(Pgyg; ;) ¥ 1a cabeza(Pyygap) :

Poygr = PBASE‘WSHELL *f.* 1

Purap = 2* FopseWogap * 1. * o

(Ec. 2.1.34 - Ec. 2.1.35)

Donde Py i €5 €l precio base (Vea Fig. 2.1.2) en délares.
f, esel factor de correccion por espesor (Vea Ec. 2.1.36).

/.. es el factor de correccion por el tipo de acero (Vea Tabla 2.1.5).

Wz, €S €l peso que corresponde a la cascara (Kg).

Wyeap €S €1 peso que corresponde a la cabeza (Kg).
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El precio base (Pgage) €s calculado sobre la base de la siguiente grafica (Fig. 2.1.2).

27

25

23

21

Precio base ($/kg)

1.5

1.3

100

5

6 7 8 1000 2
Diémetro de Ia cscara (mm)

(Fig. 2.1.2)
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De la grafica (Fig. 2.1.2) se obtiene los siguiente puntos (Tabla 2.1.4), que por
interpolacion de Lagrange que son usados para obtener el precio base de la cascara y las cabezas.

X Y
T 213.799| 2699
299.993| 2555
399.586|  2.431
548.080|  2.303
784.117|  2.161
1088.692|  2.023
1132.709|  2.004
1778.886|  1.816
2030.438|  1.757
3013.754|  1.586
4004.182|  1.475
4961.587|  1.435
5999.854|  1.405
6926.416|  1.394

Tabla 2.1.4

El factor de correccion por espesor (fe) es calculado en base la siguiente grafica (Fig.
2.1.3).

100
&0
50
40 I —
Ex
5 1
o 10 = e
Q.
(]
18]

w & oo

~N

08 09 10 1 12
Factor de correccidn fg

(Fig. 2.1.3)
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De la grafica anterior (Fig. 2.1.3) se obtiene la siguiente formula (Ec. 2.1.36)

f, = 0357177 + 0.07985*¢,-0.0018294756* ¢}
(Ec. 2.1.36)

Donde /. es el factor de correccion por el espesor de las planchas de acero de la
columna.
e, es el espesor (mm).

Para obtener el factor de correccion por el tipo de acero elegido (fm) es usado la tabla
siguiente (Tabla 2.1.5).

Factor de correcion del factor fm para diferente tipo de aceros
Codigo de designacion

ASTM AISI Otros fm

SA285C - - 1
SA203A-D - - 1.3
SA 357 - - 2
SA 240 304 - 26
SA 240 304 L - 3
SA 240 310 S - 3.8
SA 240 316 - 29
SA 240 316 L - 33
SA 240 316 (Ti) - 3.1
SA 240 321 - 2.7
SA 240 347 - 29
SA 240 410 - 24
- - Uranus 50 3.6
- - Uranus B6 4.8
& - Monel 400 8.8
- - Inconel 600 10
- - Inconel 625 13.8
. - Hascelloy G 12.5

Tabla 2.1.5
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Donde

Si la corrosion se un factor importante, se debiese agregar para:

Espesor (mm) de la cascara Se agregara
eb >8 yeb < 20 Revestimiento
eb>20 Forro

Tabla 2.1.5

Para calcular el precio del revestimiento( P, ) se usara la siguiente formula

Prey = 109(3'14DMASHELL + SHEAD)ﬂ'f:~'fm'
(Ec. 2.1.37)

D,, es el diametro de la columna (m)
Agyey €5 1a altura de la cascara (m)
Sueap €5 la superficie de las cabezas (Vea Ec. 2.1.33). (m?)

f," es el factor de correccion del espesor (Vea Ec. 2.1.38).
/. esel factor de correccion del porcentaje del revestimiento (Vea Tabla 2.1.6).

f.."es el factor de correccion para el tipo de acero especificado (Vea Tabla

2.1.6).
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El factor de correccion por espesor (fe’) es calculado sobre la base de la grafica siguiente
(Fig. 2.1.4).
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(Fig. 2.1.4)
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De la Fig. 2.1.4 se obtiene la siguiente formula:

fe' =0.473784+ 0.064178 * € Cladding T 0.0003561 569e§c,add,-,,g
(Ec. 2.1.38)

Donde £, es el factor de correccion del espesor

EpCradding €S €l €Spesor del revestimiento en mm, que por defecto es 8 mm.

La siguiente tabla (Tabla 2.1.6) es usada para obtener el factor de correccion por
porcentaje de revestimiento (f'c) y el factor de correccion para diferentes aceros (f"m).

Factores de correccion para diferentes aceros(7m)y espesores fc
Porcentaje del espesor

Designaciéon para el revestimiento (fc)

Aceros sin aleacion fm 10% 20%
304 1.00 1 1.15
304 L 1.05 1 1.00
310 S 1.25 1 1.25
316 1.20 1 1.15
347 1.05 1 1.15
410 0.95 1 1.25
Monel 2.40 1 1.25
Inconel 2.70 1 1.25

Tabla 2.1.6

Para calcular el precio del forro( Py, ) se usara la siguiente formula

Prorro = 182(3']4DM Agrers * Sfimo)fe”fm“
(Ec. 2.1.39)
Donde D,, es el diametro de la columna (m)

Agygry, €5 la altura de la cascara (m)
Sueap €5 la superficie de las cabezas (Vea Ec. 2.1.33) (m?)

f.""es el factor de correccion del espesor (Ver Ec. 2.1.40 y Ec. 2.1.41).
f..""es el factor de correccion para el tipo de acero especificado.(Ver Tabla

2.1.7).
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Para calcular el factor de correccion por espesor (f”’¢), se usa la grafica siguiente (Fig.

2.1.5).
L] L
C
=
g
3
5
o
g
1 .
ESPESOR DEL FORRO (mm)
(Fig. 2.1.5)
De la grafica anterior (Fig.2.1.5) se obtienen las siguientes formulas
Para aceros sin aleaciones
fe = -0.014485+ 0.349991*¢,. .. - 0.006007521* e:[,.o,m
(Ec. 2.1.40)
Donde £, es el factor de correccion del espesor

€4rorro €S €l €spesor del forro en mm, por defecto es 3 mm.
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Donde

Donde

Para el caucho como materias del forro

/., es el factor de correccion del espesor

£ = 0836727+ 005160*¢,,,, + 0.0011057148* ¢,
(Ec. 2.1.41)

es el espesor del forro en mm, por defecto es 3 mm.

Para obtener el factor de correccion para tipo de acero (f”'m), se usa la tabla siguiente
(Tabla 2.1.7).

Factor de correcccion 'm

de materias para el forro

Designacion 'm
Aceros sin aleacion

304 1
304 L 1.1
310 S 1.35
3f6 1.25
347 1.1
410 0.95
Monel 2.5
Inconel 2.8
Diferentes cauchos

Caucho natural lineal 0.3
Caucho sintético lineal 0.4

en dolares.
Woarr €5 €l peso de la parte inferior de la columna (skirt) (kg).
/. es el factor de correccion por espesor (Ec. 2.1.36)

Tabla 2.1.7

Pomr = Paug * Wekmr * /,

(Ec. 2.1.42)
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Ahora se calcula el precio de la parte inferior de la columna (Pgyry):

es el precio estimado para la parte inferior de la columna (skirt), en

es el precio base que depende del diametro de la cascara (Vea Fig. 2.1.3)



Se procede a calcular el precio de los accesorios

Donde

Precio de los accesonos ($)

Pecce = P
aleelz (2WHEAD +Wskirr +Wsngrr

(Ec. 2.1.43)

)fum

P

(2W e+ W sirmr +Wapens ) € el precio base depende del peso total de la torre (Vea

Tabla 2.1.8);
Weap €5 €l peso de las cabezas (kg)
Warr €5 €l peso de la parte inferior de la columna (skirt) (kg)
Wsne €S €l peso de la cascara (kg)

J.., €sel factor de correccion para los tipos de acero escogidos (Ver Tabla 2.1.9).

Para estimar el precio base para los accesorios, se usa la grafica siguiente (Fig. 2.1.6).

1000

1000

2 3 4 S5 6 7 8 10000 2 3 4 5 6 7 8 1000
Peso total (kg)

(Fig. 2.1.6)
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De la grafica anterior (Fig. 2.1.6) se obtiene la tabla siguiente:

Peso (Kg) | Precio(MUSS)

1087.95 5620
1974.31 6880
3017.29 7920
4023.56 8650
6715.77 10410
8169.21 11510
12941.83 13540
17992.32 14970
34694.13 19260
60146.90 24370
83079.39 27360
96957.94 29180
Tabla 2.1.8

Para obtener el factor de correccion para tipos de aceros, se usa la siguiente tabla
(Tabla.2.1.9).

Factor de correccion para Matenales
de Contruccion de Accesorios en Torres

Matenal Designacion Correction Factor

ASTM AlSI Fam
SA285C 1.0
SA203AaD 1.2
SA 357 1.6
SA 240 304 3.0
SA 240 310 S 4.1
SA 240 316 34
SA 240 321 3.0
SA 240 347 3.3
Monel 9.0
Inconel 11.0

Tabla 2.1.9
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Ahora se procede a calcular el precio de los platos:

Donde

Precio del plato (US$)

— * * * *
PPATOS - P(DP,ATO,MATERIAL) fpl ee pa cr
(Ec. 2.1.44)

Bp,,,.. . maTERIAL) €S €] Precio base que depende del diametro del plato y material
(Tabla 2.1.10).

Dy, ;oo €s €l diametro del plato (m)

MATERIAL es el tipo de acero que esta hecho el plato

/.. s el factor de correccion para diferentes espesores del plato (Vea Tabla

2.1.11).
£, esel factor de correccion para tipos de flujos establecido para operar el plato

(Vea Tabla 2.1.12).
f 1 €S el factor de correccion para diferentes tipos de platos (Vea Tabla 2.1.13).

/,a€s ¢l factor de correccion por la cantidad de platos requeridos(Ver Tabla

2.1.14).

Para estimar el precio base de los platos, se usa la siguiente grafica (Fig. 2.1.7).
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(Fig. 2.1.7)
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De la Fig. 2.1.7 se obtiene la siguiente tabla (Tabla 2.1.10).

. Materiales

Sé?r;g{g Mild steel 3.5mm  Stainless 410 2mm  Stainless 304 2mm Monel 2mm
0.501 73427 141.773 208.323  323.642
0.818 98.402 171.467 263.638 410.972
1.259 148.323 253.214 397.675 630.277
1.977 311.184 477.869 743.739  1172.219
2.892 622.178 916.901 1397.002 2144.126
3.968 1181.956 1692.630 2639.843  3962.750
5.207 2010.403 2881.884 4432 .681 6568.449
6.524 3129.135 4606.795 6985.551 10753.491
8.288 5261.307 7818.676 11591.737 17135.358
9.989 7467.485 11170.185 16157.278 21943.964

Tabla 2.1.10

El factor de correccion(fee) por el espesor, se usa la tabla siguiente (Tabla 2.1.11).

Factor de correccion por espesor (fee)
Espesor en mm Factor de correccion

20 1.00
3.5 1.25
6.0 1.60
12 2.50
Tabla 2.1.11

El factor de correccion(fcr) para tipo de flujo, se usa la tabla siguiente (Tabla 2.1.12).

Factor de correccion por tipo de flujo ( e

“Tipo de flujo Factor de correccion
Flujo de simple 1.00
Flujo doble 1.12
Flujo cuadruple 1.35
Tabla 2.1.12
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El factor de correccion para el tipo de plato (fpl), se usa la siguiente tabla (Tabla2.1.13)

Factor de correccion por tipo de plato ( fy)

Tipo Factor de correcion
Plato con capucha 165
Plato con valvulas 1.00
Plato perforado 0.70

Tabla 2.1.13

El factor de correccion por el niumero de platos(fpa), se usa la siguiente tabla (Tabla
2.1.14).

Factor de correccion por numero platos ( fpa,
Numero de platos Factor de correccion

U-15 71.00
16-50 0.95
51-75 0.92
>75 0.90

Tabla 2.1.14

Se procede ahora a estimar el precio final

PFINAL(I975) =11 5( Paran t Psuprr + Prev + Prorro + FPsxarr + Pacce + Ppums)

Donde

(Ec. 2.1.45)

Piivas 1975y € €l precio estimado de la torre para el afio base de 1975 (US$)

P

J24p SON los precios estimados para las cabezas (USS).

eyl

Pz, €5 €l precio estimado para la cascara (shell) (USS).

Py, es el precio estimado para el revestimiento, si es usado (USS$).
P orro €5 €l precio estimado para el forro, si es usado (US$),

Py rr €5 €l precio estimado para el fondo de la columna (skirt) (US$)

P, esel precio estimado para los accesorios que acompaiian a la torre (US$).

P, 1105 €s €l precio estimado para el total de platos que dispone la torre (US$).
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Obtenido el precio total de la fraccionadora se procede a corregirlo, de acuerdo a los
Indices de Inflacion de Nelson Farrar.

Indice de

Afio inflacion de

Nelson para la

Fraccionadora
1954 151.0
1972 278.5
1975 326.5
1994 808.4
1995 837.1
1996 849.6
1997 859.3
1998 869.0
1999 878.7
2000 888.5

Tabla 2.1.15

El precio obtenido para el afio 1975 con un indice de 326.5 debera ser corregido para el
afno 2000 con un indice de 888.5, entonces:

Pyzs * 3265

Faooo =~ geg’s
(Ec. 2.1.46)
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2.2  Modelo matematico usado para las tuberias y accesorios

Se tiene como dato, la composicion, temperatura, presion de entrada y la presion de
salida requerida, ademas de la longitud total de la tuberia, también se conoce los accesorios
(valvulas, codos ) que forman parte del sistema; Se debera calcular el diametro optimo y es
spesor que implique satisfacer los requerimientos del proceso a un menor costo posible.

Se procede a un balance de materia

tvdv Fgde
J +J +JVdp+ZF+ W, = Error
v gca 2 g(.‘ I’l
(Ec. 2.2.1)
Donde v es la velocidad lineal del fluido en un determinado punto (m/s).

a es el factor de correccion de energia cinética (adimensional), Fig.2.2.1.
dz es la diferencia de altura entre el punto inicial y el punto final (m).

V es el volumen especifico (m*/Kg).

dp es la diferencia de presion entre el punto inicial y final (atm)

Z Fes el término de friccion

W, es el fuerzo, producido por una bomba

Error es un numero obtenido, cuando se supone un diametro D, es numero
debe ser lo mas cercano a cero, para que el diametro D sea el correcto.
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De la grafica (fig. 2.2.1) se extrae la siguiente tabla

X Y
1000.00 0.50
1983.81 0.50
2133.80 0.50
2221.31 0.53
2830.45 0.67
3448.90 0.80
3908.14 0.87
4156.86 0.88
5530.42 0.89
6363.17 0.90

13636.24 0.91
27876.97 0.93
98450.40 0.94
393226.37 0.95
992771.85 0.95

Tabla 2.2.1

De la tabla 2.2.1, X representa el valor el Numero de Reynolds (Nre), e Y representa
el valor de a.

Para resolver la ecuacion (Ec. 2.3.1) tenemos primero que suponer un diametro D, y
luego obtener el valor de ZRROR, después aumentar o disminuir el valor de D hasta que el
valor de ERROR sea lo mas cercano a 0.

Es necesario efectuar 4 pasos por cada iteracion

1. Se supone un diametro D =0.1 myun 4D =0.1 m.
2. Se procede a obtener el término de friccion
2
L ,-
rJv
S F= Ij—dL
frl 2ch
(Ec. 2.2.2)
Donde f esel factor de friccion (adimensional).

v es la lineal del fluido en un determinado punto (m/s).

D es el diametro de la tuberia para el segmento comprendido entre L, y L, (m).
dL es la diferencia entre la longitud L, y L, (m); incluye también la longitud
extra debida a los accesorios y cambios bruscos de diametro de tuberia.

Ll y L2 son puntos del segmento de la tuberia donde del diametro D es
constante.
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Para resolver la ecuacion (Ec. 2.2.2) se debe resolver por tramos, de tal manera que
cada tramo tenga un diametro D constante.

Para calcular f'se debe primero estimar el Nimero de Reynolds.

(Ec. 2.2.3)

Donde Ngz es el numero de Reynolds (adimensional), segin el cual podemos
determinar en que régimen nos encontramos. Ver tabla 2.2.2.
D es el diametro de tuberia (m)
G es la velocidad masica (Kg/s-m?), ver Ecuacion (Ec. 2.2.4)
u es la viscosidad promedio del fluido.(Kg/s-m)

Se obtiene la velocidad masica seguin la siguiente ecuacion

/4
S
(Ec. 2.2.4)
Donde W es el flujo masico (Kg/s), es dato ingresado por el usuario.
S es el area transversal (m?)
zD?
S =
4

(Ec. 2.2.5)

NRE Ré;_.Limen

< 2800 Laminar

> 2800y <3600 Laminar - Turbulento

> 3600 Turbulento

(Tabla 2.2.2)
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Si el régimen es laminar, el factor de friccidn es calculado de la siguiente manera

64
J = Nre
(Ec. 2.2.6)

Donde Nge €s el numero de Reynolds

Si el régimen es turbulento, el factor de friccion es calculado de la siguiente manera

f = 00625 ~
ool £ 502 [ & +(6.7]'
37D Ny 37D\ Ny )]
(Ec. 2.2.7)
Donde fes el factor de friccion.

€ es rugosidad relativa (m)
D es el diametro de la tuberia (m)
Nge es el numero de Reynolds.

La velocidad lineal se obtiene mediante la siguiente formula

AN
S

(Ec. 2.2.8)

Donde v es la velocidad lineal (m/s) en ese punto.
W es el flujo masico (Kg/s), es dato introducido por el usuario.
p la densidad promedio del fluido (Kg/m?®), calculando de acuerdo a la
composicion, presion y temperatura en ese punto.
S es el area transversal (m?), véase ecuacion (Ec. 2.2.5).
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El término de 4L se refiere a la longitud de tuberia mas la longitud extra debido a los
accesorios (como valvulas, codos, etc.) y a los cambios bruscos de diametro (como
ensanchamiento y reducciones), a esta longitud se conoce como longitud equivalente.

Lioy = Lyyg + Lexr
(Eec. 2.2.9)

Donde Lggy €s la longitud equivalente (m), que sera usada en la ecuacion (Ec. 2.2.2)
Lyyp es la longitud fisica de la tuberia (m).
Lgy es la longitud extra debido a los accesorios que acompaiian al sistema de
tuberias y a debida también a los cambios bruscos de diametro de tuberia (m).

Debe tenerse en cuenta que dependiendo del tipo de accesorio y el estado en que se
encuentra, esta se encuentra representado por una longitud, las cuales se sumaran para tener la
longitud Lg,y. Véase tabla 2.2.3.
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Ccntraccion subita A
c.2 : B Jl
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dp < d F ]
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Cuando se produce un ensanchamiento abrupto el valor de K es

d?\’
K = 1——‘}
( d22

(Ec. 2.2.10)

Cuando se produce una reduccion abrupta el valor de K es

(Ec. 2.2.11)

Donde d1 es el diametro menor de la tuberia.
d2 es el diametro mayor de la tuberia

r
K=078 K=050 K=023 K=004 K=10 K=10 K=10
Entrada con Entrada con Entrada Entradabien  Salida con Salida con Salida
proyeccionhacia gsqunaaguda  ligeramente redondeada  proyecciondel  esquina aguda rendondeada
dentro redondeada tubo

(Fig. 2.2.3)

Donde K es el coeficiente de resistencia por friccion, de los cuales se obtendra la
longitud extra (Lgyr), mediante la siguiente ecuacion:

= {lo—gﬁ*zm 40] *K*D
=1 U log(4)
(Ec. 2.2.12)
Donde Leyr, €5 una longitud extra, que debera sumarse a las otras longitudes extras,

para obtener Ly (pulg).
D es el diametro de la tuberia(pulg).
K es el coeficiente de resistencia
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Longitud equivalente representativa en diametros de tubo  (L/D) de vanas valvulas'y

accesorios
Descnpcion (L/D)
Vaivulas de globo
Convencional
Sin obstruccién con asiento plano, biselado o de obturador
-totalmente abierta 340
Con disco accionado con vastagos o mariposa - totalmente
abierta 450
Modelo en Y
(Sin obstruccion en asiento plano, biselado o de obturador)
Con vastago de 60° desde la corrida de tuberia -totalmente
abierta 175
Con vastago de 45° desde la corrida de tuberia -totalmente
abierta 145
Valvulas de angulo
Convencional
Sin obstruccién en el asiento plano, biselado o de obturador
-totalmente abierta 145
Con discc accionado con v~stagos o mariposa -totalmente
abierta 200
Valvulas de compuerta
Convencional de disco de cuna, disco doble o disco obturador
Totalmente abierta 13
Abierta a tres cuartos 35
Abierta a la mitad 160
Abierta a un cuarto 800
Valvula para pastas o pulpas
Totalmente abierta 17
Abierta a tres cuartos 50
Abierta a la mitad 280
Abierta a un cuarto 1200
Tuberia de cafieria -totalmente abierta 3e
Valvulas de retencién
Oscilacién convencional 0.5 ° -totalmente abierta 135
Oscilacién de paso libre 0.5 P -totalmente abierta S0
globo ascendente o paro -2.0 P-totalmente abierta Igual que de globo
Angulo ascendente o paro -2,0 P -totalmente abierta Igual que de angulo
Bola en linea -2,5 vertical y 0.25 horizontal P -totalmente abierta 150
Valvulas de pie con filtro
Con valvula de disco de tipo ascendente -0.3 ® -totalmente abierta 420
Con disco con articulacién de piel -0.4 ® -totalmente abierta 75
Valvulas de mariposa (6 plg y mayores) -totalmente abierta 20
Grifos
Flujo transversal recto
Area rectangular del puerto del obturador igual al 100% det area
del tubo -totalmente abierta 18
Tres vias
Area rectangular del puerto del obturador igual al 80% det area
del tubo (totalmente abiertal 44
Flujo transversal recto
Flujo transversal ramificado 140
Accesorios
Codo convencional de 90° 30
Codo convencional de 45° 16
Codo de radio largo de 90° 20
Codo recto de 90° 50
Codo recto de 45° 26
Codo de esquina cuadrada 57
T Convencional
Para el flujo transversal recto 20
Para el flujo transversal ramificado 50
Curva de retorno de patrén cerrado 60

Tabla 2.2.3
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Se procede a calcular el término de la velocidad cinética

v, gca
(Ec. 2.2.13)

Donde v es la velocidad lineal (m/s) en ese punto. Véase ecuacion (Ec. 2.2.8).
a es el factor de correccion de energia cin€tica (adimensional), Fig.2.2.1.

Integrando se obtiene la siguiente expresion

V.=V,
2g.a
(Ec. 2.2.14)
Donde Vv, ¥ v,, son las velocidades en los puntos 1 y 2.
3. Una vez calculado cada término, se suman y se obtiene el termino FRROR.

Si el valor absoluto del EFRROR es menor a 0.01 o el AD<0.01, la iteracion termina, y
los resultados son presentados.

De continuar con la iteracion debe comprobarse antes las siguientes condiciones
. Si el ERROR es negativo, se procede con lo siguiente:

D=D-AD

AD ===
10

(Ec. 2.2.15y Ec. 2.2.16)
Al efectuar una nueva iteracion se recalcula antes el valor de D.

D= D+AD
(Ec. 2.2.17)

La iteracion, comienza desde el paso 2.
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Los siguientes términos solo se calculan una vez, es por ello que no intervienen en la

iteracion, para estos fines son constantes

1. Se calcula el término de la energia potencial

sz gdz z,-z
Je e
(Ec. 2.2.18)

Donde z, ¥ z, son las alturas relativas de los puntos 1 y 2 (m).
ge es la constante de gravedad (9.8m/s?),

2. Es calcula el término correspondiente al trabajo realizado por el fluido debido a la
expansion.
P
[var
P,
(Ec. 2.2.19)
Donde V es el volumen especifico del fluido (m*/g). Para liquidos este término es

cero. Para gases, el volumen es calculado usando la ecuacion Ec.2.2.20.
P,y P, son las presiones en los puntos 1y 2 (atm).

Para calcular el volumen especifico se procede a usar la siguiente formula.

R*T
PM* P
(Ec. 2.2.20)

V= z*

Donde V es el volumen especifico del fluido (m?/g).
P es la presion (atm).
R es la constante de los gases ideal(0.08205691t-atmK 'mol™).
T es la temperatura en (°K).
PM es el peso molecular promedio.
z es el factor de compresibilidad (Vea Ec. 2.2.21).

El volumen especifico se obtiene con el método de prueba y error.
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Para calcular el factor de compresibilidad (z) se procede a usar la siguiente formula:

1 ’
z= R\ R+ AGP*IOIJSS‘S“ % Pl
I+ 3825
(Ec. 2.2.21)
Donde z es el factor de compresibilidad.

T es la temperatura(°R)

P es la presion (psi)

Sg es la gravedad especifica.

F, =P(0.251*Sg-0.15)-0.202*Sg+1.106
F,=1.4 0-0034(T-460)
Fi=A1*P5+A2*¥P4+A3*P3+A4*P2+AS*P
F4={0. 154-0.1 52*Sg} *p(3.lSS'Sg-l)e-o.rP_O_Oz
F=0.35%{(0.6-Sg)E " 0*"1 82}
A,=0.001946

A,=-0.027635

A;=0.136315

A,=-0.23849

A=0.105168

A=3.44x10®
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Costo de adquisicion, (US$)

Calculado el valor D, se procede a estimar el costo de la tuberia

-

5 8 8 3888

=]
~.

3
I~

Cédula 40 /
A

" 7/. ,-/ C_edulalO
: 7 17
7 V4
. /
5 // ,1/
2 / L

A
3 4

/

/M'
2
o 1 2 3 4 5678 10 2 ¢ 5 678 100

Diémetro nominal (pulg)

(Fig. 2.2.4)
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De la gréafica (Fig. 2.2.4) es extrae los siguientes puntos

X 40 10
0.012 3054 2.296"
0.015 3.381 2376~
0.017 3.660 2.550
0.020 3.950 2.720
0.023 4.260 2.920
0.025 4.480 3.086
0.036 5.800 3.953
0.049 7.392 5.067
0.074  11.143 6.843
0.097  13.320 9.143
0.124 17.520 10.971
0.146 22892  13.340
0.167  30.377 14.063
0.189  37.868  16.430

Tabla 2.2.4

Donde X es el diametro de la tuberia (m), 40 representa una tuberia de cédula 40y 10
representa una tuberia de cédula 10. El precio esta en unidad de longitud (m).

Obtenido el precio total de la bomba, se procede a corregirlo, deacuerdo a los Indices
de Inflaci6n de Nelson Farrar.

Indice de inflacion
ARo de Nelson para la

Tuberia
1952 182.7
1967 238.2
1972 3199
1975 385.0
1979 490.6
1994 1077.7
1995 1107.7
1996 1072.7
1997 1112.4
1998 1152.1
1999 1191.9
2000 1231.7

Tabla 2.2.5

El precio obtenido para el afio 1967 con un indice de 238.2 deberd ser corregido para
el aino 2000 con un indice de 1231.7 entonces:

- Proga, ¥1231.7
CLU 2382
(Ec. 2.2.22)

-57-



2.3  Modelo matematico usado para bombas
Se tiene como dato, el flujo, la carga total, asi como la composicion del fluido, su presion
y temperatura, se debera determinar el caudal necesario, asi como la carga total, después se

calcula el diametro del impulsor.

Se tiene la tipica figura, de una linea de transferencia con dos bombas, que en forma
alternativa trabajan.

Mﬂ/——'m%

B2

(Fig. 2.3.1)

3

El caudal total (Q), es dato, por ellos se procede a calcular, la pérdida total de la zona de
succion (1-Al y 1-A2) y la zona de descarga (B1-4 y B2-4), se invoca por ello al subprograma
de tuberia y accesorio (Véase seccion 2.2).

Determinado, la pérdida total para cada zona, se procede a estimar el Q, y Q, teniendo
la siguiente relacion:

0=0+0,
(Ec. 2.3.1)

Donde O es el caudal (m?*/s), que es dato ingresado por el usuario.
Q, es el caudal (m%s), de la zona (2-A,-B,-3).
Q, es el caudal (m?/s), de la zona (2-A,-B,-3).
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La carga que entrega la bomba n se relaciona de la siguiente manera

h,=a+bQ, + cQ,,2
(Ec. 2.3.2)

Donde h, es la carga que entrega la bomba n (m), y depende del tipo de bomba y del
caudal.
0, es el caudal (m%/s) en la que esta trabajando la bomba n.
a,b y c, depende del tipo de bomba, que es dato ingresado por el usuario, o
también sacado de una base de datos de tipos de bombas (en tal caso se prueba
con cada una).

Para resolver, se procede a calcular en forma iterativa de prueba y error, en 2 pasos:
. Inicialmente se supone que Q,=Q,, Q1 =Q /2, AQ=0.1 m¥s.

. La carga total esta relacionada de la manera siguiente.

H,=H, 4.p-3t 2 Frat ) F o apos? ) s frror
H, = HZ—A2-82-3 t z F,_z t Z F2-A2—Bz-3 + Z F3-4

(Ec. 2.3.3)

Donde H, es la carga del sistema (m), y es dato ingresado por el usuario.

HZ—Al—B,-B es la carga fija (m) de la zona 2-A1-B1-3, y es dato ingresado por el

usuario.

H2—Az—Bz—3 es la carga fija (m) de la zona 2-A2-B2-3, y es dato ingresado por

el usuario.
JF,,es la resistencia debida a la tuberia (m), de la zona 1-2.
¥, ,es laresistencia debida a la tuberia (m), de la zona 3-4.

Z F2 P la resistencia debida a la tuberia (m), de la zona 2-A,-B,-3.
4= B~

Z F2 et es la resistencia debida a la tuberia (m), de la zona 2-A,-B,-3.
Ay By

Error es un numero en (m) que se obtiene al supone un Q,.
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El término de resistencia, es calcula constantemente de acuerdo al Q (carga) en la que
este trabajando la bomba. Para ello se invoca al subprograma de la seccion 2.2.

En los términ Z Z se resuelven en dos
casos de gases los términos F2—Al—B.—3 y FZ—A2—82—3 ,

partes
1. Z F Desde el punto 2 hasta la entrada (zona de succion) de la bomba
2— 4,
1 en el punto Al,
2. Z F — Desde el punto B1 (zona de descarga) de la bomba 1 hasta el
punto 3
Se resuelve, teniendo encuentra que:
2
P2 - 1)1 + NTHE * ppromedro * gc
/ (Ec. 2.3.4)

(Fig. 2.3.2)

Por tanto las presiones en Bl y Al estan relacionadas por

Py = f§1+'P8(al+thZ+'C&22)
(Ec. 2.3.5)

Donde Pg,. es la presion en el punto B,(atm).
P,, es la presion en el punto A (atm).
p es ladensidad promedio del fluido a la temperatura promedio de los punto Al
y B1 (x 101 325 kg/m?).
g es la constante de la gravedad (9.8 m%s).
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Al calcular la ecuacion (Ec. 2.3.5), se obtiene el valor de Error. Se procede a verificar
las siguientes condiciones

. Si |Error| < 0.001, la iteracion se detiene, de lo contrario continiia.

. De continuar con la iteracidon y el Error > 0, el valor de Q1 se recalcula de la siguiente
manera.
Sien la anterior iteracion el valor de Después de lo anterior se tiene que:

Estado = 2,se procede con los siguientes

calculos: 0=0+40

- (Ec. 2.3.7)
Se recalcula el valor de Q1 con la ecuacion

(Ec.2.3.7)
El valor de Estado = 1
El nuevo valor de AQ sera:

AQ

AQD=——
10
(Ec. 2.3.6)
. De continuar con la iteracidon y el Error <0, el valor de QI se recalcula de la siguiente
manera.
Si en la anterior iteracion el valor de Después de lo anterior se tiene que :

Estado = 1,se procede con los siguientes

calculos: O=0-AQ0

(Ec. 2.3.9)
Se recalcula el valor de Q1 con la ecuacion

(Ec. 2.3.9)
El valor de Estado = 2

El nuevo valor de AQ, segun la ecuacion
(Ec. 2.3.6)
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Una vez obtenido Q1, también se habra obtenido una lista de bombas (siempre que se
uso la base de dato de bombas).

De la composicion del fluido especificado, y con la presion y temperatura en el punto de
succion, se procede a corregir las relaciones con los factores Ce, Cq y Ch, que se calculan sobre
la base de la grafica correspondiente facilitado por el fabricante.

Qcorre = QCQ

Hcorre = HCH
Ecorre: ECE
(Ec. 2.3.10)

Se corrige las ecuaciones (Ec. 2.3.2 y Ec. 2.3.5), segun la siguiente formula.

h, = (a+bC,0, + cCy’0,")Cy
(Ec. 2.3.11)

Se vuelve a iniciar la iteracion una vez mas, y se obtiene el caudal que entrega cada
bomba.
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Una vez calculado el caudal (Q) y la altura requerida (h), se procede a estimar el tamafio
probable de la bomba, segun la Fig. 2.3.3, para la velocidad de giro de 3500 rpm sera

e

j ' Curva de réndimiénto a 3600 mp
— g I i <4 A

700

600
600
8 a00 L |
=
fui] T —
o 300
8 413 ;

150 "
100 Ezl‘z-ﬁ : S - | ‘ o
650 | + i ‘ . = - _!_ —T - — ‘
u I | | | | | - J
[} 100 200 300 400 500 600 200 800 9UU 1000 1100 1200 1 3GO 1 400
Capacidad (gpm)
(Fig. 2.3.3)

La Fig. 2.3.4, para la velocidad de giro de 1750 rpm sera

Curva de rendimiento a 1760 rpm

L

- i
[} I 1 ] i | 1

ol 100 200 300 400 500 600 00 800 900 1000 1100 1200 7565 1800 1600 1600 L700
L 1x1'£-5 Capacidad (gpm)
(Fig. 2.3.4)
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De la grafica se extrae los siguientes puntos:

Modelos
Tamarno 1 1/2x3-8 2x3-13 3x4-13 1x2-10
Punto => 1331 552.3 4273 5315 12175 2351 843 3600
Central 0.7 7220 342.0 577.2 848.0 234 .1 -0.7 444 4
130.5 710.6 287.5 640.7 720.6 323.0 81.7 429.9

259.9 656.7 369.8 625.7 581.1 375.5 149.4 372.1
342.8 577.2 553.6 550.6 616.6 418.7 179.0 325.5
295.5 399.8 648.5 466.1 951.3 371.8 153.5 2751
138.7 443.3 579.5 370.7 1185.3 308.7 126.4 271.5

0.1 447.6 399.0 404.5 1293.4 259.5 61.3 307.6

302.5 4237 803.2 108.7 -0.3 318.0

788.6 117.7

842.9 133.5

777.8 181.8

Modelos
Tamario 1x1 1/2-6 2x3-6 2x3-10 3x4-10
Punto => 1.6 100.6 248.2 83.1 326.0 319.6 596.2 3108
Central 1.2 160.7 174.9 46.6 2439 320.0 396.9 317.4
58.0 154.6 239.4 120.0 181.1 396.5 297.8 403.0
108.7 134.6 256.5 132.5 84.0 4456 302.5 420.5
141.1 107.8 296.0 118.8 207.3 4317 463.6 393.8
90.2 21.6 328.8 99.3 308.2 396.8 715.7 323.0
46.8 47.3 228.3 26.4 398.2 315.8 848.1 232.5
1.2 52.6 346.5 220.1 776.2 182.8
226.0 281.0 650.2 2358
550.8 265.3
382.0 2915
Modelos
1x1 1/2-8 1 1/2x-8 3x4-8G 1 1/2x3-6

Tamario 84.9 212.7 237.3 1847 778.3 155.3 2031 1213
Punto => 0.5 319.7 188.2 198.7 362.1 198.3 1419 106.9
Central 88.6 300.0 131.3 271.6 3449 218.7 103.8 137.1
146.6 252.4 182.4 264.2 377.3 288.2 32.4 160.9

189.0 201.1 254.4 206.9 622.7 2419 119.0 156.7
162.2 150.5 297.2 170.2 803.9 174.8 194.2 139.4
75.6 162.1 241.7 122.4 841.3 131.9 238.6 121.6

-0.4 163.1 163.0 150.5 461.0 334 155.0 29.8
309.7 82.0 111.7 518
329.6 97.7
296.0 120.4
Tabla 2.3.1
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Se procede a calcular la eficiencia (np), segun la siguiente ecuacion

n,=0885+0.00824*InQ-0.01199 *(In Q)2
(Ec. 2.3.12)

Donde n, es la eficiencia de la bomba, segiin las correlaciones de FLOWTRAN de
Monsanto Co.

Q es el caudal de la bomba en m¥/s.

Se procede a calcular la potencia (Pb) de la bomba, segun la siguiente ecuacion

_prO*H

n,

(Ec. 2.3.13)

F,

Donde P, es la potencia al freno requerido, en watts.
p es la densidad del fluido en kg/m3.
Q es el caudal en m¥/s
H es la carga producida en m
n, es la eficiencia de la bomba segun la Ec.2.3.12

Una vez calculado la capacidad requerida, se procede a estimar el precio.

P TOTAL ~ P Boma T P MOTOR
(Ec. 2.3.14)

Donde ProraL €5 €l precio total de la bomba para el afio 1979.

Pgomea €5 €l precio de la bomba, con placa base y acoplamiento.(Vea Ec.2.3.15)
Puotor €5 €l precio del motor. (Vea 2.3.19)
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Se procede a calcular el precio de la bomba (Pgompa)

Poorma = Cg * Fp * F),
(Ec. 2.3.15)

Donde Psomea €5 €l precio de la bomba, con placa base y acoplamiento.
Cg es el costo base de la bomba (Vea Ec. 2.3.16)
F; es el factor debido al disefio de la bomba.(Vea Ec. 2.3.18)

Fy es el factor debido al material de construccion de la bomba.(Vea Tabla .2.3.3)
Se procede a calcular el precio base de la bomba (Cg).

@as e7_2234+0.345l“lnS+0.05]9”(lnS)2
B =

(Ec. 2.3.16)

Donde Cg es el costo base de la bomba
S es un factor de tamarfio (Vea Ec.2.3.17).

El factor de tamaiio (S) se obtiene de la siguiente formula:

S=0JH

(Ec. 2.3.17)

Donde S es un factor de tamariio
Q es el caudal en m’/s
H es la carga producida en m
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Donde

Se procede a calcular el factor debida al disefio de la bomba. (Fy)

FT _ ebl+b2‘lnS+b3*(lnS)2

(Ec. 2.3.18)

F; es el factor debido al disefio de la bomba.
S es un factor de tamaiio (Vea Ec.2.3.17).
bl, b2, b3 son factores segun la Tabla 2.3.2

Factores de correccion debidas al tipo de bomba elegida

Tipo b1 b2 b3
Una etapa, 1750 rpm, vertical 90.1029  -1.2217 0.0771
Una etapa, 3550 rpm, horizontal 0.0632 0.2744  -0.0253
Una etapa, 1750 rpm, horizontal 2.0290 -0.2371 0.0102
Dos etapas, 3550 rpm, horizontal 13.7321  -2.8304 0.1542
Etapas multiples, 3550 rpm, horizontal 9.8849 -1.6164 0.0834

Tabla 2.3.2

Factores de costo de materiales de construccion

Matenal Fm
Acero fundido 1.35
Acero inoxidable 304 2.00
Acero inoxidable 316 2.00
Aleacién de Gould No. 20 fundida 2.00
Niquel 3.50
Monel 3.30
ISO B 495
ISOC 4.60
Titanio 9.70
Hastelloy C 2.95
Hierro ductil 1.15
Bronce 1.90

Tabla 2.3.3
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Se procede a calcular el precio del motor (Pyoror) de 60Hz con voltaje y aislamiento

estandar.
P _ eal+a2"‘lnl’5 +a3"‘(lnl’8)2
MOTOR =
(Ec. 2.3.19)
Donde PMOTOR es el precio del motor.

P, es la potencia al freno requerido, en watts.(Vea Ec. 2.3.13).
al, a2, a3 es el factor de correlacion de motores eléctricos, Vea Tabla 2.3.4.

Correlacion para el costo de motores electncos

Caracteristicas al a2 a3 . LIMItes de hp
Min Max
Abierto, a prueba de goteo
3600 rpm 48314 0.09666 0.1096 1 7.5
41514 0.53470 0.05252 7.5 250
42432 1.03251 -0.03595 250 700
1800 rpm 47075 -0.01511 0.22888 1 7.5
45212 0.47242 0.0482 7.5 250
7.4044 -0.06464 0.05448 250 600
1200 rpm 49298 0.30118 0.1263 1 7.5
5.0999 0.35861 0.06052 7.5 250
46163 0.88531 -0.02188 250 500
Totalmente encerrado, enfriado por ventilador
3600 rpm 5.1068 0.03316 0.15374 1 7.5
3.8544 083311 0.02399 7.5 250
5.3182 1.08470 -0.05695 250 400
1800 rpm 49687 -0.00930 0.22616 7.5 250
45347 0.57065 0.04609 250 600
1200 rpm 5.1532 0.28931 0.14357 1 7.5
5.3868 0.31004 0.07406 7.5 350
A prueba de explosion
3600 rpm 5.3934 -0.00333 0.15475 1 7.5
44442 0.60820 0.05202 7.5 200
1800 rpm 5.2851 0.00048 0.19949 1 7.5
48178 0.51086 0.05293 7.5 250
1200 rpm 54166 0.31216 0.10573 1 7.5
5.5655 0.31284 0.07212 7.5 200

Tabla 2.3.4
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Obtenido el precio total de la bomba, se procede a corregirlo, de acuerdo a los Indices

de Inflacién de Nelson Farrar.

Indice de inflacién

Afo de Nelson para
Bombas
1954 166.5
1967 236.0
1972 337.5
1975 418.4
1979 549.5
1994 1278.2
1995 1316.7
1996 1354.5
1997 1372.1
1998 1389.7
1999 1407.4
2000 1425.0

Tabla 2.3.5

El precio obtenido para el afio 1979 con un indice de 549.5 debera ser corregido para el
afio 2000 con un indice de 1425, entonces:

P ¥1425
Fao =~ 54955
(Ec. 2.3.20)
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24  Modelo matematico usado para valvulas

Se tiene como dato la composicion del fluido, su presion, temperatura, asi como el
caudal maximo y minimo requerido, se desea obtener C, de la valvula, la cual es un nimero que

la caracteriza.

Para determinar el C, se debe primero resolver una ecuacion de balance de materia y

energia entre los puntos 1 y 2

Donde

1 A{Q}H >

(Fig. 2.4.1)

Se realiza un balance de materia

P. _
+ | Vdp+ F+W,. = Error
y 82 G & ;-l-, “ Z '

J vdv " J gdz
(Ec. 2.4.1)

v es la velocidad lineal del fluido en un determinado punto (m/s).

a es el factor de correccion de energia cinética (adimensional), Fig.2.2.1.

dz es la diferencia de altura entre el punto inicial y el punto final (m).

V es el volumen especifico (m*/kg).

dp es la diferencia de presion entre el punto inicial y final (atm)

z [ es el término de friccion

W, es el fuerzo, producido por una bomba

Error es un nimero obtenido, cuando se supone un diametro D, es numero debe
ser lo mas cercano a cero, para que el didmetro D sea el correcto.

Se resuelve segun lo explicado en la seccion 2.2, que corresponde al modelo matematico

para tuberias y accesorios. Para este caso se debio especificar la clase de valvula a usarse(vea
la Tabla 2.4.1), segin la cual se tendra un determina pérdida de presion al paso del fluido.
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Valvulas disponibles en el mercado para le
(El tamano de la valvula corresponde al diametro nominal del tubo e

Capacidad de presion. psi
Valvulas de compuerta

Materia 125 15C 1735 200 250 300 400 oUC 001500 2Z2500
Acero inoxidable ,-24 - g-2 1,-24 - -24 - -
Hierrofundido 2-48 1,-4 2/,-14 - 2-16 - - - - - -
Hierro ductil - 2-24 - - - - - - - -
Bronce Y4=3 V-3 - -3 - Ve-3 V-3 - - - -
Acero fundido - 2-48 - - . 2-30 4-16 'Lb-24 3-24 1-24 2Y,-24
Acero foriado - - - - - Y2-3 - -2 - - -
Valvulas de globo
Materiales 129 19C 200 25C 300 40C 600 S0C 1500 2500 4500
Acero inoxidable -24 V-2 - T,-24 - 4-24 Ta-3  W4-2
Hierro fundido 2-10 - - 2-8 - - ~ - - - -
Hierro ductil - 2-24 - - 2-6 - - - - -
Bronce Ye-3 Ye-6  Y4-3 - Va3 Y4-3 & - -
Acero fundido - 2-14 - - 2-16 4-12 2-18 3-24 1-18 2/,-24 -
Acero forlado - - - - -2 - Y4-2 - Ya-4 V-4 -4
Valvulas en angulo
Materia 125 150 200 25C 300 400 600 80C 1500 2500
Acero inoxidable -6 -2 - -2 - - - Ug-3  g-2
Hierra fundido 2-10 - - 2-8 - - - - - -
Hierro dactil - 2-24 - - 2-6 - - - - -
Bronce Yo-3 -6 Y4-3 - Ya-3  Yp-3 - - ~ -
Acero fundido - 2-14 - - 2-16 4-12 2-8 3-8 1-18 2',-24
Valvulas de macho (lubricadas)
Materia 125 15C 290 30C 400 60C 9001500 2500
Acero inoxidable 1-4 - -4 - . - -
Hierro fundido ;- 16 - V,-24 - . - - - .
Acero fundido - 1-36 - ,-24 4-26 ,-26 2-20 Y5-16 '»-16
Valvulas de bola
Matena 125 15C 200 30C 400 60C 90071000 1500 2Z500
Acero inoxidable 2-16 - h-14 ~ 4-3 - 1-Y Kh-2 1-,
Hierro ductil - V-12 - - 1-Y, - - - -
Bronce Ya-2  V4-14 Yp-14 - Ya-3 Y- . -
Acero fundido - -16 - Y-16 - 1"2-8 -1 -2 -
Acero forjado - - - - - Ya-2 - - Yg-2 -
Tabla 2.4.1

-71-



Una vez obtenido datos como el diametro de la tuberia, y haber recalculado el caudal,
se debe ahora obtener el nimero que caracteriza a la valvula (C,).

Segun sea el estado en que se encuentre el fluido, se tiene diferentes maneras de calcular
el C..

. Para liquidos:
{ &
C. - L=
Al q A P
(Ec. 2.4.2)
Donde C, es una constante tipica para la valvula especificada

q es el flujo volumétrico(gal/min).
g.es la gravedad especifica a la temperatura del fluido.
AP es la diferencia de presion de la entrada a la salida de la valvula (pst).

. Para Gases:
i /g, Tz
v 3
834C, B(y- 0.148)°)
(Ec. 2.4.3)
Donde C, es una constante tipica para la valvula especificada

q es el flujo volumétrico(gal/min).

g,es la gravedad especifica a la temperatura del fluido.

T es la temperatura del fluido (°R).

4P es la diferencia de presion de la entrada a la salida de la valvula (psi).
Z es el factor de compresibilidad (Vea Ec. 2.2.21)

y es un factor debido a la expansion, vea ecuacion (Ec. 2.4.4).
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Donde

Donde

Para calcular el factor debido a la expansidn (y) se procede con la siguiente formula.

1.40 fAP

G\ PR
(Ec. 2.4.4)

Yy

y es un factor debida a la expansion.

C,es factor de flujo critico, ver tabla 2.4.2.

AP es la diferencia de presidn de la entrada a la salida de la valvula (psi).
P, es la presion a la entrada de la valvula, se supone la mayor (psi).

Para dos fases :

Cv= id /s + fg
F,\250000%AP *p, * 212672*AP,p * y?

(Ec. 2.4.5)

C, es una constante tipica para la valvula especificada
w es el flujo masico (Ib/hr)

p; es la densidad de la fase liquida (1b/ft?).

p, es la densidad de la fase gaseosa (Ib/ft’).

/; es la fraccidn en peso de la fase liquida.

/g €s la fraccion en peso de la fase gaseosa.

4P, es la diferencia de presion de la entrada a la salida de la valvula de la fase

liquida.(psi).
4P, es la diferencia de presion de la entrada a la salida de la valvula de la fase

gaseosa(psi).
y es un factor debido a la expansion, vea ecuacion (Ec. 2.4.4).

I, es el factor debido a la geometria de la tuberia (F, = 1).
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Para calcular el factor debido a la geometria de la tuberia (F,) se procede con la siguiente

formula.
1
Fp=—
w C2*Y K
i
890* d?
(Ec. 2.4.6)
Donde F, es el factor debida a la geometria de la tuberia (F, = ).

C, es una constante tipica para la valvula especificada
JX es la suma de los coeficientes debido al uso de reductores.(Vea Ec. 2.4.7)
d es el diametro de la valvula (in).

Para calcular la suma de los coeficientes de pérdida de presion por el uso de
reductores.(XK), se procede con la siguiente formula.

Zkz K + K, + Ky + Kp
(Ec. 2.4.7)

Donde JX esla suma de los coeficiente debida al uso de reductores.
K, es el coeficiente por pérdida de presion a la entrada.
K, es el coeficiente por pérdida de presion a la salida.
Kpg, esel coeficiente de Bernoulli a la entrada.
Kg, es el coeficiente de Bernoulli a la salida.

2 2 4
d d
1_(D_E] Ko = I(D)

5\ 2 4
d d
"[EJ Kﬂf“[_‘}

Donde d es el diametro de la valvula (in).
Dg es el diametro de la tuberia a la entrada de la valvula (in).

I

K, =05

K, =

Dy es el diametro de la tuberia a la salida de la valvula (in).

_74-



Una vez calculado del factor Cv, se utiliza la Tabla 2.4.2, para obtener el diametro de la

vélvula(d). Para el caso de dos fases, d se utiliza para calcular Fp y XK, y volver a calcular Cv

dela Ec. 2.4.5, esto se hace varias veces hasta que el Cv no varié¢ mas de 2%.

Valores de (¢ segun el tipo de valvula y el tamano de esta

Tipode Valvula Ct Kc 0./5 1 32 2 3 4 6 8 10 12 16 20 24
Globo 085 0.5 11 12 25 46 110 195 40C 640 100C

0.9C 0.65
Globo cuerpo  0.8C 0.51 75 155 240 400
partido 0.7€ 0.4€
Globo doble 0.90 0.63 8 12 28 48 110 195 45C 750 1160 162C 2560
asiento 0.9C 0.63
Globo cuerpo 0.94 0.71 50 95 14£
partido y trim Lc
Angulo 0.81 0.52 11 12 25 46 110 195 40C 640

0.9¢ 0.64
Mariposa 0.65 0.3z 54 180 39C 95C 2100 3200 4600 740C 1180¢ 1720¢
Bola 0.6C 0.24 105 250 525 1050 1950 3000 440C
Camflex i 0.68 0.3S 14 30 50 135 230 500 850 130C 175C

0.85 0.6C

Tabla 2.4.2
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Una vez determinado el tipo de la valvula y el tamaiio de la valvula, se procede a estimar
el precio.

-

B 8§ 884848

g

.

2 833488
NG

[~

Costo (US$)
2 -] «
_——
N

- N O NDODWwo
N

a1 1 2 3 4 5678 10 2 3 4 5678 100
Didmetro (puig)

(Fig. 2.4.2)
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De la grafica (Fig. 2.4.2) se extra los siguientes puntos

X Y
0.25 1.89
0.39 2.26
0.60 2.91
1.01 4.55
1.48 6.81
2.21 17.06
2.65 23.20
3.00 30.42

Tabla 2.4.3

Donde X es el diametro de la valvula, e Y es el precio en dolares para el afio 1967.

Obtenido el precio total de la valvula, se procede a corregirlo, de acuerdo a los
Indices de Inflacion de Nelson Farrar.

Indice de inflacion
Ano de Nelson para un

Valvula
1954 197.0
1967 2476
1972 350.9
1975 435.2
1979 573.7
1994 1358.3
1995 1412.3
1996 1452.3
1997 1471.7
1998 1491.1
1999 1510.6
2000 1530.0

Tabla 2.4.4

El precio obtenido para el afio 1967 con un indice de 247.6 debera ser corregido para
el afio 2000 con un indice de 1530, entonces:

o Prony *1530

2007 2476
(Ec. 2.4.12)
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2.5

Modelo matematico usado para hornos

Se tiene como dato, las temperaturas de entrada y salida, el flujo volumétrico, asi como
el flux de calor maximo, se tiene que obtener el volumen del horno, el numero de tubos, la
longitud, la altura de la chimenea, y la caida de presion.

La carga térmica se determina

CHIMENEA |

Donde

. Escudo :
‘el (o: Seccic
'Y Tubos Radiantes ¢ g:| \ ec;cuon
' ol P e

Lo [ ° Radiacion
2| (zoNAa ) |3
‘e[ \_RADIANTE J |e:
Lo Le:| J

(Fig. 2.5.1)

La carga térmica radiante se determina con

Or = ngQ
(Ec. 2.5.3)

Donde ng; es el porcentaje, que
aporta la zona radiante del
calor total transferido.(ng =
70%)

Q la carga térmica (Btu/hr)

Donde

Q=wC,AT
(Ec. 2.5.1)

w es el flujo masico (Ib/hr)

AT es la diferencia de temperatura de
la entrada y salida (°F)

C, esla capacidad calorica (Btu/Ib°F).

El calor neto liberado se determina :

Y

q, =
n
(Ec. 2.5.2)

n eficiencia térmica
Q la carga térmica (Btu/hr)
gn es el calor neto liberado.

La superficie radiante

_
R .j;w
(Ec. 2.5.4)

A

Donde Jar €s €l flux de calor
maximo (Btwhr-ft?)
Ok es la carga térmica de la

zona radiante (Btu/hr).
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Se procede a estimar la temperatura de la pared

oDt
Re2
T, = T, +100

(Ec. 2.5.5,Ec. 2.5.6 y Ec. 2.5.7)

Donde T es la temperatura de salida (°F)
T, es la temperatura de entrada (°F)
T, es la temperatura en el centro del horno (°F)
Tk es la temperatura en la zona radiante proxima a los tubos (°F)
T, es la temperatura promedio de los tubos (°F).

El area total de radiacion y conveccion se puede asumir dos veces la suma del area

radiante
A = 24,
(Ec. 2.5.8)
Donde Ay es el area total de radiacion y conveccion. (ft?)

A es el area radiante (ft?).

Se determina la velocidad del fluido dentro de los tubos; se selecciona un diametro de
tubo segun disponibilidad del mercado, de tal manera que la pérdida de presion sea aceptable
con un menor costo, siendo el costo proporcional al diametro elegido.

_ F/Npa

p = =
Di
”[4]
(Ec. 2.5.9)
Donde v es la velocidad del fluido de entre de los tubos (ft/s).
D, es el diametro interno del tubo seleccionado (ft)

F el flujo volumétrico (ft’/s).
Npa es el nimero de pasos.
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Para obtener AP, se invoca al subprograma “céalculo de AP”, que se encuentra explicado

en la seccion de tuberias y accesorios; calculado AP se procede a calcular A4, , esta tltima es
t

la superficie unitaria de transferencia

La longitud radiante total sera

(Ec. 2.5.10)

Donde Lg es la longitud radiante (ft)
Ap es el area radiante (ft?)

A, es el area de transferencia unitaria en la zona radiante (ft¥/fv).

Se procede a calcular el factor de eficiencia de absorcion del banco de tubos.

E DF‘-
(Ec. 2.5.11)

Donde L., es la distancia a los tubos de la zona radiante se considera como dato por
omision el valor es 8 pulg
D¢ es el diametro externo del tubo seleccionado (pulg).

Para obtener el area de los tubos se emplean las siguientes formulas:

a = 0967778+ 0.104444 R - 0-07222R52
(Ec. 2.5.12)

Donde a es un factor de eficiencia de absorcion del banco de tubos.
R es la relacion entre la distancia del centro al centro del banco de tubos y el
diametro externo del tubo
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También :

A, - LTE N te Lcc

AI - LTE Nrp Lcc

A,r = A,E + A,

A, = 2Ly, Ly )+ 2L, (L, + Ly )

ATR = ATE — A,T

(Ec. 2.5.13)
Donde N g €S el numero de tubos escudos, se da como datos, por omision el valor es
6

N ., €8 el numero de tubos en la zona radiante sin considerar los tubos escudos,

por omisidn el valor es 90

L

LTE es la longitud de los tubos de la zona radiante. Ly = R (ft)
E

IR
(Ec. 2.5.14)
N, es numero de tubos de la zona radiante

L B, €8 el ancho de la caja radiante(dato ingresado) (ft)

LHR es la altura de la caja radiante (dato ingresado). (ft)

El volumen del horno es

Vi = LBR LHR LTE
(Ec. 2.5.15)

Donde V,, es el volumen del horno (ft’).
LBR es el ancho de la caja radiante(dato ingresado) (ft)
LHR es la altura de la caja radiante (dato ingresado) (ft).

LTE es la longitud de los tubos de la zona radiante (ft).
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La longitud media del haz es:

L,=(2/33V,

(Ec. 2.5.16)

Donde L, es la longitud media del haz (ft).

V,, es el volumen del horno (ft’).

Se estima la presion parcial(P®) del CO, + H,O ; se considera un %EX = 25 por

omision, de la grafica se extrae que

P° =0285- 0.00223EX + 9x10 °EX?
(Ec. 2.5.17)

Donde P? es la presion parcial del CO, + H,0

EX es el porcentaje en exceso de aire,
Se procede a determinar el factor P,

P, = P°L,
(Ec. 2.5.18)

Donde P, es un factor debido a la presion

P° es la presion parcial del CO, +H,0 (atm)
L, es la longitud media del haz (ft).
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Lo siguiente es calcular la emisividad((), teniendo en cuenta que la temperatura
promedio de la cdmara de combustion(Tg) se presume 1500°F.

15(7;, - 1000)
10°

¢ = 01755+ 01579 P, - 0.0138P," -

(Ec. 2.5.19)

Donde ¢ factor de emisividad
P, es un factor debido a la presion (atm*ft)

T; es la temperatura de la camara de combustion (°F).

Calculando entonces el factor de intercambio

4= -0.0164+ 1064, - 0.16,% + 0.1405713—L- 0.01028()( q—LJ

(Ec. 2.5.20)

Donde @ factor de intercambio.
q.. es el calor suministrado al liquido (Btwhr).
q, es el calor neto liberado (Btwhr).
¢ factor de emisividad.

Se corrige el area total de intercambio

A '= 94,
(Ec. 2.5.21)

Donde A’ la superficie total de los tubos corregida (ft?)

¢ factor de intercambio.

A,T la superficie total de los tubos corregida (f%)

Se supone inicialmente que la temperatura de salida de los gases de la camara de

combustion es la misma que la temperatura promedio de la caja radiante TGC =75.
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Se calcula la relacion de calor del gas y el calor neto liberado

q; EX 064
—=007+007—— 1. —400
g, 100 " 1400( c.~ 400)
(Ec. 2.5.22)
Donde q. es el calor del gas (Btu/hr)

g, es el calor neto liberado (Btwhr)
EX es el porcentaje en exceso de aire.

TGC es la temperatura de salida de los gases de la camara de combustion (°F).

El calor absorbido(Q,gs) €s

Qups = [098_ Z_GJ .

(Ec. 2.5.23)

Donde Q 4zs €s el calor absorbido (Btuwhr-ft?).
q, es el calor neto liberado (Btu/hr).
q, es el calor neto liberado (Btwhr)

A,T la superficie total de los tubos corregida (ft%)

Se realiza una segunda presuncion sobre la temperatura promedio de la cdmara de
combustion(T¢) a un valor de 1600°F.
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Se tiene entonces dos temperaturas T, y T, , con sus respectivas calores absorbidos

ans 1 y ans2 c

7 = 66742.61- 94.184T,, + 0.050687T,% - 200827, + 0.00126 T2

OQups2 ~ 9
dr il Oups = ( A;z ~ TGAIBSl' (TG - T01)+ O iasi

(Ec. 2.5.24 y Ec. 2.5.25)

Donde gc es el calor del gas (Btu/hr)
g, es el calor neto liberado (Btu/hr)

A

r la superficie total de los tubos corregida (ft?)

O s, €s €l calor absorbido para la temperatura T, (Btu/hr-ft?)

O 455, €s el calor absorbido para la temperatura T, (Btu/hr-ft?)

T, es la temperatura supuesta inicialmente de los gases. (°F)

Ts, es otra temperatura supuesta de los gases a la salida de la zona de
combustion. (°F)

T; es la temperatura real de los gases. (°F)

Tt es la temperatura de la pared de los tubos radiantes (°F)

De estas dos relaciones y conociendo la temperatura promedio de tubos (T;), se obtiene

iy
Con el T4 encontrado se recalcula 9. , se obtiene qi.(Vea Ec. 2.5.22)
q,
Gr = [0.98— q—G]qn
q.
(Ec. 2.5.26)
Donde qc es el calor del gas (Btuwhr)

g, es el calor neto liberado (Btu/hr)
Qg ©s la carga térmica de la zona radiante (Btu/hr).
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Como referencia se obtiene y se muestra el flux de calor maximo

qr
fux = 42

/4RT
(Ec. 2.5.27)

Donde flux se refiere a la maxima transferencia de calor.

Ap_es la superficie total radiante. (%)
T

Se procede a verificar la temperatura de la pared supuesta

dr
H =H -—-
S

(Ec. 2.5.28)
Donde H, es la entalpia de calor a la temperatura se salida (BtwIb)

H, es la entalpia a la temperatura(T,) del puente (Btu/lb).
W, es el flujo masico de la carga (Ib/hr).

También :
T Lt 1, 100
, S +
! 2
(Ec. 2.5.29)
Donde T; es la temperatura promedio de los tubos, que debe ser aproximada a la

supuesta anteriormente, si no lo es se debe efectuar una nueva iteracion,
considerando un error de 2%. (°F)

T es la temperatura de salida (°F).

T es la temperatura del puente (°F).
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Concluido esto, se realiza los calculos para la zona de conveccion.

Q.= Q-0

96 _ 098 - n,
q,
(Ec. 2.5.30)

Donde QOc es la carga térmica de la seccion de conveccion (Btu/hr).
Qg es la carga térmica de la seccion de radiacion (Btwhr).
Q es la carga térmica total (Btu/hr).
ng es la eficiencia de radiacion.
qc es el calor del gas (Btu/hr)
g, es el calor neto liberado (Btu/hr)

De lo anterior se estima la temperatura de la chimenea(Tch).

dc EX 064
- =007+007——+— (T, - 4
q, 100 1400( 2 = 400)

(Ec. 2.5.31)

Donde qc es el calor del gas (Btu/hr)
g, es el calor neto liberado (Btu/hr)
EX es el porcentaje de exceso de aire, que por omision es igual a 25.
T, es la temperatura de la chimenea. (°F)

Ci
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Se calcula LMTD para las corrientes calientes y frias

‘57; =1;-1p
AT, = T, - T,

Al —AT
LMTD = 2 :

In|
n AT,

(Ec. 2.5.32 - Ec. 2.5.34)

Donde LMTD es el factor de correccion debida a la temperatura.
T, es la temperatura de la chimenea.(°F)

T;es la temperatura de los gases en la zona radiante. (°F)
T, es la temperatura del puente (°F).

T, es la temperatura de entrada de la carga (°F).

A7 esladiferencia de temperaturas de las corrientes calientes (°F).

A TCF es la diferencia de temperaturas de las corrientes frias (°F).

Se procede a recalcular las temperaturas para la zona de conveccion

7, +T
TL _ Lg p
2
I, =T, +100
Ty = T, + LMID
LMTD
TGF = 7—} + 2

(Ec. 2.5.35 - Ec. 2.5.38)

Donde T; es la temperatura promedio de tubos (°F).
T es la temperatura de los gases de combustion (°F)
Tgp €s la temperatura de la pelicula de gas (°F).
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Se calcula el ancho libre( 4 )

1
L, = LEA[NTC+ 5} = NpcDege
Ap = LLC LTE
(Ec. 2.5.39 y Ec. 2.5.40)

Donde Lg, es el espaciamiento triangular (ft)
L, es la longitud de ancho libre (ft).
Lqe es la longitud total expuesta (ft).
Ny es el numero de tubos por hilera.
Dgc es el diametro seleccionado en la zona de conveccion (ft).
Ap es el area libre (ft?)

Se determina el flujo de gases de combustion

(CTC +7.749162 EX - 0.000042761 1EX? )q,
/4 G~ 6
10
(Ec. 2.5.41)

Donde W es el flujo masico de los gases (1b/s).
q, es el calor neto liberado (Btu/hr)
EX es el porcentaje de exceso de aire, que por omision es igual a 25.
CTC es la correccion por tipo de combustible que para combustibles liquidos es
845 y para combustibles gaseosos es 820

Se obtiene la velocidad masica

A
/4P

(Ec. 2.5.42)

Donde G es la velocidad masica (1b/ft>-s).
W es el flujo masico de los gases (Ib/s).
Ap es el area libre (ft?).
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Para calcular el coeficiente de conveccion de los gases de combustion €s

h. = (0.688+ 0.0007487; - O.OOOOOO3]9TGP2)
+(9.754 +0.0020567; + 0-000000370TG,,2)G
d

-4446+ 00006407, - 0.00000104TGPZ)GZ
(Ec. 2.5.43)

Donde hec es el coeficiente de conveccion de los gases de combustion (Btuw/hr-ft*°F)

Tep €s la temperatura de la pelicula de gas (°F).
G es la velocidad masica (1b/ft’s).

Se calcula también el coeficiente de radiacion

he = 15+ 0.0021397; - 0.0000001397;*
+0.002694T;;_- 0.00000027787,, *
(Ec. 2.5.44)

Donde hcg €s el coeficiente de radiacion del gas (Btwhr-ft*°F).
T5c es la temperatura promedio del gas (°F).
T es la temperatura de la pared en la zona radiante (°F).

El coeficiente de radiacion de paredes es

hcw =152-0.0011287; + 0.0000296T 7
(Ec. 2.5.45)

Donde hew es el coeficiente de radiacion referido a la pared (Btwhr-ft*°F).
Tr es la temperatura de la pared en la zona radiante (°F).
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Donde

Donde

El coeficiente de transferencia total es

Z%=@+%+%
(Ec. 2.5.46)

Zhg, es la sumatoria de los coeficientes (Btu/hr-ft*°F).

hec es el coeficiente de conveccion de los gases de combustion (Btu/hr-ft*°F)
heg es el coeficiente de radiacion del gas (Btu/hr-ft*°F).

hew es el coeficiente de radiacion referido a la pared (Btu/hr-ft*°F).

Se procede a calcular el area y la superficie de tubos por hileras

Ly = fEA L,
AP,, = ZLH_HLTE

— %k
Ay = N,E [/T D, L%]
(Ec. 2.5.47 - Ec. 2.5.49)

L.y es el espaciamiento de hilera a hilera de tubos (ft).

Je4 factor de espaciamiento para el arreglo de triangular (0.866).
Ly es la longitud expuesta (ft)

Apy €s el area de pared por hilera de tubos (ft?).

Ay es la superficie de tubo por hilera (ft?).

D es el diametro externo de la tuberia (ft).

Lg, es la longitud del espaciamiento entre los tubos (ft).
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Se calcula el factor de correccion para la radiacion de la pared en la seccion de

conveccion(Fy) y el coeficiente aparente de la pelicula de gas(h,).

Donde

Donde

F = (AJ
D he \ Ay

b= (14 F, e, + i)
(Ee. 2.5.50 -Ec. 2.5.51)

F,es el coeficiente de transferencia efectiva de pared de tubo.

hc es el coeficiente total aparente de la pelicula de gas (Btu/hr-ft*°F).

hec es el coeficiente de conveccion de los gases de combustion (Btu/hr-ft*°F)
hcg €s €l coeficiente de radiacion del gas (Btu/hr-ft°F).

hew €s el coeficiente de radiacion referido a la pared (Btu/hr-ft*°F).

Apy es el area de pared por hilera de tubos (ft?).

Ay es la superficie de tubo por hilera (ft?).

Se supone un /1. un valor cualquiera
[

. hehe.
i he+ he
0.
A= 5
U-LMTD
A
N, = j

(Ec. 2.5.52 - Ec. 2.5.54)

Uc es el coeficiente global de transferencia en la seccion de conveccion (Btu/hr-
ft*°F).

Oc es la carga térmica de la seccion de conveccion (Btu/hr).

hc es el coeficiente total aparente de la pelicula de gas (Btu/hr-ft*°F).

he,; es el valor de la sumatoria de los coeficientes en porcentaje igual a 100%
(Btwhr-ft*°F).

Ac es el area total de transferencia en la seccidn de conveccion (ft?).

At superficie del tubo (ft?).

LMTD es el factor de correccion debida a la temperatura (°F).

N, es el numero total de tubos.
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Ahora se procede a calcula la altura de la chimenea, para lo cual primero se procede a
calcular las caidas de presion

La caida de presion para el tiro de la caja radiante es

oo = (-04225+ 0021477, - 0.00015367,,,%)
+(0.002943- 0.0000557,,,, + 0.0000003547., ,*)T;,

-(0.000001 + 0.00000000027,,, )7,
(Ec. 2.5.55)

Donde 1,100 €S la presion del tiro de chimenea por cada 100 pies de altura de chimenea
(1nH,0).
7., €s la temperatura del ambiente (°F).
T es la temperatura de los gases en la zona radiante (°F).

También se tiene que:

LT/Q
quemadores IOOt“OO
(Ec. 2.5.56)
Donde !.q0 €S 12 presion de la caja radiante (inH,0).
! uemadores €5 12 caida de presion por efecto de los quemadores (inH,0)
Lz es la altura desde los quemadores hasta los tubos escudo (ft).

4 =1

tcaja

La caida de presion en la seccion de conveccion

= 0.003——
J 2pg

pe = 0.06189 - 0.000057; + 0.0000000137 TGC2

J

(Ec. 2.5.57 y Ec. 2.5.58)

Donde £. es la friccion en la seccidon de conveccion
pc es la densidad del gas (Ib/ft?).
Tges la temperatura de los gases en la zona radiante (°F).
Ly es la altura desde los quemadores hasta los tubos escudo (ft).
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La caida de presion en la chimenea

(L aw. )
APy p = 3(36# 0.00 M_E;,z Pc
fﬁ' G I,

ps = 0.06189 - 0.00005T,,,,. + 0.0000000137T,,,.
(Ec. 2.5.59 y Ec. 2.5.60)

Donde 4P, es la caida de presion entre la chimenea y el damper (inH,O).
pg es la densidad del gas (1b/ft).

D,., es el diametro interno de la chimenea (ft).
W es el flujo masico de gases (1b/s).

Ty = Ty~ 100CF)

L¢y, es la altura de la chimenea que se supone un valor, para luego corregirlo, por
prueba y error (ft).

Se calcula ahora la caida de presion total

[T = [fca_/a + j;: + A[)Ch—D
(Ec. 2.5.62)

Donde fr es la pérdida total de presion (1inH,0).
£. es la friccion en la seccidn de conveccion
li.qa €8 la presion de la caja radiante (inH,0O).
4P, es la caida de presion entre la chimenea y el damper (inH,O).
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Se procede el tiro de la chimenea

t,, = (-0.4225+ 0021477, , - 0.00015367,,?)
+(0.002943 - 0.000055T,,, + 0.0000003547,,,% ) Ty,

-(0.000001+ 0.00000000027,, ) 7;,,2
(Ec. 2.5.63)

Donde t., es la caida de presion, debida a la chimenea (inH,0).
T, €s la temperatura del ambiente (°F).
Tcy, s la temperatura de la chimenea (°F).

Ahora se procede a estimar la altura de la chimenea.

F
L., = (t—’] 100
Ch

(Ec. 2.5.64)
Donde L., es la altura de la chimenea (ft).
Iy es la pérdida total de presion (inH,0).

t., s la caida de presion, debida a la chimenea (inH,0).

Calculado la altura de la chimenea, si esta difiere con la supuesta altura en mas de 10%,
se procede a recalcular de nuevo, hasta que la condicion no se de.
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2.6 Modelo matematico usado para calderos

Se debe especificar la cantidad de vapor de agua requerido para el proceso, asi como
consignar la presion a la que se desea.

Primero se realiza un balance de energia:

QE = QA +C
(Ec. 2.6.1)

Donde Ok es el calor disponible en el combustible (j/hr)
Q, es el calor absorbido por el agua en el caldero (j/hr).
C son las pérdidas de calor.

La eficiencia se calcula de la siguiente forma:

O
Op

(Ec. 2.6.2)

Donde e es la eficiencia de la unidad (0.7)
Ok es el calor disponible en el combustible (j/hr)
0, es el calor absorbido por el agua en el caldero (j/hr).
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De lo anterior se define O, en funcidn de la temperatura de entrada y salida del agua

O, = Cpy,mAT + Am+ Cp,, mAT,
(Ec. 2.6.3)

Donde 0, es el calor absorbido por el agua en el caldero (j/hr).

Cp,,.q la capacidad calorica de agua a la presion del sistema en fase liquida

(j/mol°K).
Cp 2as 1 capacidad caldrica de agua a la presion del sistema en fase gas

(j/mol°K).
m es el flujo masico del agua (mol/hr).

A7, es la temperatura de entrada del agua (°K).
AT, es la temperatura de salida del agua (°K).

A es el calor latente de vaporizacion (241 826 j/mol).

La capacidad calorica del agua en fase gaseosa, se calcula con la siguiente ecuacion:

Co=A+B*1+C*1*+ D*P’+ E/ 1’
(Ec. 2.6.4)
Donde C,’ es la capacidad calorica del vapor de agua(j/mol°K).

t =T/1000, T es la temperatura del vapor de agua (°K).
A, B, C, D, E son constantes tipicas para el vapor de agua (Véase Tabla 2.6.1).

La entalpia del agua en fase gaseosa, se calcula con la siguiente ecuacion:

H® - H§9s,15 =
A*t+ B*t2/2+ C*1®/3+ D*t* /4-E/t+ F—Aijq_m
(Ec. 2.6.5)

Donde H° es la entalpia del vapor de agua (kJ/mol)
t=T/1000, T es la temperatura del vapor de agua (°K).
A, B, C, D, E, F son constantes tipicas para el vapor de agua (Véase Tabla

2.6.1).
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La entropia del agua en fase gaseosa, se calcula con la siguiente ecuacion:

S°= A*In(t)+ B*t+ C*t*/2+ D** /13- E/(2*t*)+ G
(Ec. 2.6.6)
Donde S° es la entropia del vapor de agua (J/mol°K)

1 =T/1000, T es la temperatura del vapor de agua (°K).
A, B, C, D, E, G son constantes tipicas para el vapor de agua (Véase Tabla

2.6.1).
Temperatura (°K)

Constantes 554 21700 1700 a 6000

A 30.09 471.96

B 6.83 8.62

C 6.79 -1.50

D 2.53 0.10

E 0.08 11.16

F -250.88 -272.18

G 223.40 219.78

DHef, 298 ((kJimol))  -241.83 -241.83

Tabla 2.6.1

La capacidad caldrica del agua en fase liquida, se calcula con la siguiente ecuacion:

Co= A+ B*1+ C*’+ D*P’+ E/ 1
(Ec. 2.6.7)
Donde C,° es la capacidad calorica del agua liquida()/mol°K).

t =T/1000, T es la temperatura del agua liquida(°K).
A, B, C, D, E son constantes tipicas para el agua liquida(Véase Tabla 2.6.2).

La entalpia del agua en fase liquida, se calcula con la siguiente ecuacion:

H* - Hg()s.ls -
A*t+ B*12 )2+ C*° 13+ D*t* /4-E/t+ F- Afh!}298
(Ec. 2.6.8)

Donde H° es la entalpia del agua liquida (kJ/mol)
t =T/1000, T es la temperatura del agua liquida (°K).
A, B, C, D, E, FF son constantes tipicas para el agua liquida (Véase Tabla
2.6.2).
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La entropia del agua en fase liquida, se calcula con la siguiente ecuacion:

S°= A*In(t)+ B*t+ C*1? 12+ D** /13- E/(2*t*)+ G
(Ec. 2.6.9)

Donde S° es la entropia del agua liquida(J/mol°K)

1="T/1000, T es la temperatura del agua liquida (°K).

A, B, C, D, E, G son constantes tipicas para el agua liquida (Véase Tabla
2.6.2).

Temperatura (°K)
298-500

-203.61
15623.29
-3196.41
2474.46
3.86
-256.55
-488.72

DH°f,298 (kJ/mol) -285.83

Tabla 2.6.2

Constantes

OMMOO @XM

Para obtener la presion de vapor del agua, se utiliza la siguiente formula:

log,,(P)= A-(B/(T+ C))
(Ec. 2.6.10)

Donde P es la presion del vapor de agua (bar).
T es la temperatura del agua(°K).
A, B, C son constantes tipicas para el calculo de la presion de vapor de agua

(Véase Tabla 2.6.3).
Temperatura (°K) Constantes

Min - Max A B C
273. - 303. o.40 1838.68 -31.74
304. - 333. 5.20 1733.93  -39.49
334. - 363. 5.08 1659.79  -45.85
344, - 373. 5.08 1663.13  -45.62
293. - 343, 6.21 2354.73 7.56

Tabla 2.6.3
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Para un caldero de forma cilindrica se define los siguientes términos

v,

gl df
(Ec. 2.6.11)

Donde Pg, presion interna maxima segura (1b/m2).

t es el espesor de las planchas (in).
U, es la fuerza de tension (Ib/in2)

d es el diametro (in).
f es el factor de seguridad, que depende mucho de uso que tenga el caldero

(4,4.5).
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Se procede a estimar el precio de la unidad.

10°
[ — 4
4
b - - ——
- - _/ re
Y 125 psi
3
= 10%
{% v +-
8 } P —— e
— N W b <
o ] -
N €nero 1967
w3 o . —
i 10 ([0)]

Libras de vaporhora

(Fig. 2.6.1)
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De la grafica (Fig. 2.6.1) se extrae los siguientes puntos

X Y
- 260325 501325
3795.34 5726.08
499952 6488.49
6071.38 7378.97
7457.10 8400.01
9078.87 10009.39
10738.55 11564.25
13781.18 14476.29
156953.48 17501.67
19812.46 22182.89
24273.94 27616.78
28650.82 32997.21
33786.30 41433.46

Tabla 2.6.4

Donde X es el flujo de vapor producido (Ib/hr) por la caldera a 125 psi, e Y es el
costo estimado de la caldera para el afio 1967.

Obtenido el precio total de la valvula, se procede a corregirlo, de acuerdo a los
Indices de Inflacion de Nelson Farrar.

Indice de inflacion

ARo de Nelson para
Equipos
1962 79838
1980 578.1
1997 910.5
1998 933.2
1999 920.3
Tabla 2.6.5

El precio obtenido para el afio 1967 con un indice de 210.6 debera ser corregido para
el afio 2000 con un indice de 930, entonces:

Prory. * 930

210.6
(Ec. 2.6.12)

onoo -
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2.7 Modelo matematico usado para intercambiadores de calor

Se tienen como datos los flujos masicos frio y caliente, si como su composicion,
temperatura, y presion, se debe obtener el area de transferencia, el nimero de pasos y nimero
de tubos para un intercambiador de coraza y tubos.

Flujo en el tubo externo

s Flujo en el tubo interno —

4

(Fig. 2.7.1)

Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

- Se debe cumplir que el calor entregado por el flujo caliente es igual a calor entregado por el
flujo frio.

QH - QC
(Ec. 2.7.1)

- Para facilitar el calculo, se acepta el uso una temperatura media logaritmica (,,,).

Para determinar el calor entregado en un lado(caliente) se tiene que

OQu = CpyVm, AT
(Ec. 2.7.2)

Donde C,: Capacidad Calorica (j/mol°K)
V... Velocidad Masica (mol/hr)
AT : diferencia de temperatura para ese lado (°K)
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De igual modo se tiene, el calor recibido en un lado(frio).

O = CpVmAT
(Ec. 2.7.3)

Donde C, Capacidad Calorica (j/mol°K)
V.. Velocidad Masica (mol/hr)
AT : diferencia de temperatura para ese lado (°K)

La segunda condicion tiene que ver con el calor entregado relacionado con el coeficiente
de transferencia de calor total basado en el area ya sea interna o externa.

Or =Uy,A4,CMTD
(Ec. 2.7.4)

Donde CMTD esigual LMTD*F.
Ao esel area de intercambiador basada al area total externa (Vea Ec. 2.7.39)(m?).

Uo es el coeficiente total de transferencia basada en el area externa (Vea Ec.
2.7.40) (kg/s*°K).

El término LMTD se define como sigue:

Ant, - Ant,
( Auﬂ_
In|

\ Att,)

LMTD =

(Ec. 2.7.5)

Donde para un intercambiador en contra corriente se define

Attl es el término que indica la mayor diferencia en temperaturas Atr, = 7, - ¢, .

Att2 es el término que indica la menor diferencia en temperaturas
Att, =T, - t,.

Para un intercambiador en corriente paralela se define

Att’ T‘l'tl
au, =T,-1,
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Temperaturas

T, es la temperatura del flujo caliente entrante. (°K)
T, es la temperatura del flujo caliente que sale (°K).
t, es la temperatura del flujo frio entrante (°K).
t, es la temperatura del flujo frio que sale (°K).

El factor F depende de la geometria del intercambiador, asi como las temperaturas de
cada lado.

‘ I ln[ 1- Px)/(1- RPx)]
"R-1

) (2/Px)— I-R+VR*+1)
" @/pP)-1-R-YR*+1)
(Ec. 2.7.10)
Ademas Px, Py R son factores que se definen como siguen
RP-1]""
1-
[ P-1 }
AT L
L P-1
(Ec. 2.7.11)
y
P=(,-4)/(T-1)
R= (T - Tz)/(tz“tl)
(Ec. 2.7.12 y Ec. 2.7.13)
Donde N es el namero total de cabezas(shell).

T, es la temperatura de entrada para el flujo caliente (°K).
T, es la temperatura de salida para el flujo caliente (°K).
7, es la temperatura de entrada para el flujo frio (°K).

{, es la temperatura de salida para el flujo frio (°K).

-105-



Si R = 1, la ecuacion anterior se vuelve indeterminado, entonces se debe aplicar la
siguiente ecuacion:

PxvRY +1/(1- Px)

F =

@/ P0-1-ReJR 11

N2/ Py)-1- R-JR +1
(Ec. 2.7.14)

Ademas Px,P y R se define como sigue:
P
I
* N-NP+P

(Ec. 2.7.15)

Py R, se define segun las ecuaciones (Ec. 2.7.12 y Ec. 2.7.13).

Se procede a calcular la caida de presion en el lado de la coraza

AP = Nf(%‘]

(Ec. 2.7.16)

Donde AP es la caida de presion del lado de la coraza (kg/m-s?).
f es el factor de friccion que depende de las propiedades del fluido, y de la
geometria del intercambiador. Véase las ecuaciones (Ec. 2.7.17 y Ec. 2.7.18)
N es el nimero de cascos (coraza) que posee el intercambiador de calor.
p la densidad promedio del fluido (kg/m?).
4 la viscosidad promedio del fluido (kg/m-s).
. es la constante de la gravedad (9.8 m/s?).
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La figura 2.7.2, da una idea del tipo de arreglo triangular y de las variables que se
establecen para caracterizar el arreglo.

Eﬁdarem&l N PP Donde S es el espaciamiento de
codetu .
\4,{/ E una hilera a otra

D es el diametro de los

tubos.
(Fig. 2.7.2)
Para un arreglo en linea se tiene que
0.08{S,/D
S =4/0.044 + ( l 0.43)1.141)/5, e
[(s,- D)/ D]
(Ec. 2.7.17)
Para un arreglo escalonado se tiene que
0.1175 e
f =4 025+ (S,— D)I‘OS Re
- D -

(Ec. 2.7.18)
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Se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor (h,) para el lado de la
coraza..

b - 036 k (Re )0.55(Pr )0.33(L] o
o D 5 s i

e

(Ec. 2.7.19)

Donde h, es el coeficiente de transferencia (kg/s*°K).
k es el factor de conductividad térmica del fluido. (W/m°K)
D, es el diametro equivalente (Vea Ec. 2.7.20 y Ec. 2.7.21) (m)
Re, es el numero de Reynolds (Vea Ec. 2.7.22)
Pr, es el nimero de Prandtl (Vea Ec. 2.7.25).
p es la viscosidad del fluido a la temperatura promedio (kg/m-s).
U, es la viscosidad del fluido a la temperatura promedio de la pared externa de
los tubos internos. (kg/m-s)

Para calcular el diametro interno (D,) se usa la siguiente ecuacion:

Para un arreglo cuadrangular

. 4(P? - 7*0D?/4)
- 7 *0D
(Ec. 2.7.20)

Para un arreglo triangular

{]7233—05*H*OD%]
2 0.5*7 *OD
(Ec. 2.7.21)

Donde D, es el diametro equivalente de la cascara del intercambiador (m).
@D es el diametro externo de los tubos del intercambiador (m).
P; es el espaciamiento entre los centros de los tubos del intercambiador (m).
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El nimero de Reynolds (Re,) es calculado de la siguiente manera:

(Ec. 2.7.22)

Donde Re, es el numero de Reynolds.
D, es el diametro equivalente (m)
G, es la velocidad mésica (Vea Ec. 2.7.23) (kg/m?-s)
u es la viscosidad del fluido (kg/m-s).

Para calcular la velocidad masica (G,) se utiliza la siguiente formula.

WP
s ID*C*B
(Ec. 2.7.23)

Donde Gs es la velocidad masica (kg/m?-s).
W es el flujo masico (kg/s).
P; es el espaciamiento entre los centro de los tubos del intercambiador (m).
ID es el diametro interno de la cascara del intercambiador (m).
C es el factor de libertad de flujo (Vea Ec. 2.7.24).
B es el espaciamiento de los Baffles (m).

Para calcular el factor de libertad (C), se procede a utilizar la siguiente formula.

C=P.- 0D
(Ec. 2.7.24)

Donde C es el factor de libertad de flujo (m)
P; es el espaciamiento entre los centros de los tubos del intercambiador (m).

OD es el diametro externo de los tubos del intercambiador (m).
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Para calcular el naimero de Prandtl (Pr;) se utiliza la siguiente formula,

c*u
Pr =
: k
(Ec. 2.7.25)
Donde Pr, es el nimero de Prandtl

c es la capacidad caldrica del fluido (j/kg°K).
u es la viscosidad del fluido (kg/m-s).
k es el factor de conductividad térmica del fluido (w/m°K).

Se procede a calcular la caida de presion de lado de los tubos.

AP, = AP, + AP
(Ec. 2.7.26)

Donde AP; es la caida de presion en los tubos del intercambiador (kg/m-s?).
AP, es la caida de presion debida a los tubos (Vea Ec. 2.7.27) (kg/m-s?).
AP, es la caida de presion debida al retorno de pérdidas(Vea Ec.2.7.34) (kg/m-s?).

Para calcular la caida de presion debida a los tubos se utiliza la siguiente ecuacion

ALAIALD
AR, = 4664056 L
(Ec. 2.7.27)

Donde AP, es la caida de presion debida a los tubos (kg/m-s?)
f, es el factor de correccion (Vea Ec. 2.7.28 y Ec. 2.7.29).
G, es la velocidad masica (Vea Ec. 2.7.31) (kg/m?s).
L es la longitud de los tubos (m).
n, numero de tubos pasados.
g es la aceleracion de la gravedad. (9.8 m/s?)
p es la densidad del fluido (kg/m?).
ID es el diametro interno de los tubos del intercambiador (m).
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Para calcular el factor de correccion (f,) por friccion debida a la tuberia se usan las
siguientes formulas.

Para Re, <= 10 000 se usa

045
fﬁw

(Ec. 2.7.28)

Para Ret > 10 000 se usa

0.0028
( Reo.zsm‘

(Ec. 2.7.29)

Donde f, es el factor de correccion
Re, es el namero de Reynolds (Vea Ec. 2.7.30).

Para calcular el nimero de Reynolds (Re,) se usa la siguiente formula.

ID*G,
Re, = —
U

t
(Ec. 2.7.30)

Donde Re, es el numero de Reynolds.
ID es el diametro interno de los tubos del intercambiador (m).
G, es la velocidad masica (Vea Ec. 2.7.31) (kg/m?-s)
u es la viscosidad del fluido (kg/m-s).
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Para calcular la velocidad masica (Gt) se usa la siguiente formula.

w
G, =—

al
(Ec. 2.7.31)

Donde G, es la velocidad masica (kg/m?-s).
w es el flujo masico (kg/s).
a, es el area de flujo (Vea Ec. 2.7.32). (m?)

Para calcular el area de flujo (a,) se usa la siguiente formula.

N4,
a, =
n,
(Ec. 2.7.32)
Donde a, es el area de flujo (m?)

N, es el numero total de tubos.
n, numero de tubos pasados.
a" es el area del tubo del intercambiador (Vea Ec. 2.7.33) (m?).

Para calcular el area del tubo (a,”) se usa la siguiente formula.

. ID*r
a =- 4
(Ec. 2.7.33)

Donde a" es el area del tubo del intercambiador (m?).
ID es el diametro interno de los tubos del intercambiador (m).
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Para calcular la caida de presion debida al retorno de pérdidas (APr), se usa la siguiente

formula
K*n *p*p?
AP = 32702 bR
2*g
(Ec. 2.7.34)
Donde AP, es la caida de presion debida al retorno de pérdidas (kg/m-s?)

K es el nimero de pérdida de velocidad por tubos pasados, (K = 2.5)
n, numero de tubos pasados.

p es la densidad del fluido (kg/m?).

V, es la velocidad del fluido (Vea Ec. 2.7.35). (m/s)

g es la aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?).

Para calcular la velocidad del fluido (V,) se usa la siguiente ecuacion.

(Ec. 2.7.35)

Donde V, es la velocidad del fluido (m/s)
G, es la velocidad masica (kg/m>s).
p es la densidad del fluido (kg/m?).

Se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor (h,) para el lado de los

tubos.
; h[ ID)
o= Bl ——
o ] OD
(Ec. 2.7.36)
Donde h,, es el coeficiente de transferencia de calor (kg/s*°K).
h, es el coeficiente de transferencia de calor sin corregir (Vea Ec. 2.7.37)

(kg/s*°K).
ID es el diametro interno de los tubos (m).
OD es el diametro externo de los tubos (m).
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Para calcular el coeficiente de transferencia de calor sin corregir (h,).

k D i 0.14
h — ]86* 0.33 0.33[ )( ]
: D Re, ™ Pr, A __ﬂ“_

(Ec. 2.7.37)

Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor sin corregir (kg/s*°K)
k es el factor de conductividad térmica del fluido (w/m°K).
Re, es el numero de Reynolds (Vea Ec. 2.7.30).
Pr, es el nimero de Prandtl (Vea Ec. 2.7.38).
u es la viscosidad del fluido a la temperatura promedio (kg/m-s).
U, es la viscosidad del fluido a la temperatura promedio de la pared externa de
los tubos internos.
ID es el diametro interno de los tubos (m).
L es la longitud de los tubos (m).

Para calcular el numero de Prandtl (Pr;) se utiliza la siguiente formula.

C %

Pr, = a
k

(Ec. 2.7.38)

Donde Pr, es el nimero de Prandtl
c es la capacidad caldrica del fluido (j/kg°K).
u es la viscosidad del fluido (kg/m-s).
k es el factor de conductividad térmica del fluido (w/m°K).

Para calcular el area total del intercambiador (Ao) se utiliza la siguiente formula.

Ao=0D*rz*L* Nt
(Ec. 2.7.39)

Donde Ao es el area total de intercambiador basado en el area externa de lo tubos (m?).
N, es el nimero total de tubos.
OD es el diametro externo de los tubos del intercambiador (m).
L es la longitud de los tubos (m).
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Para calcular el coeficiente de transferencia total basado en el area externa, se utiliza la
siguiente formula

1
0O =
. l : F + F
+—+F+F
hIO hO t »
(Ec. 2.7.40)
Donde Uo es el coeficiente de transferencia total basado en el 4rea externa (kg/s*°K).

h, es el coeficiente de transferencia de calor para el lado de los tubos (kg/s*°K).
h, es el coeficiente de transferencia de calor para el lado de la coraza (kg/s*°K).
F, es el factor de ensuciamiento para el lado de los tubos (s**K/kg).
F, es el factor de ensuciamiento para el lado de la coraza (s*°K/kg).

Factor de ensuciamiento recomendados.

Vapor y Gases Factor de Ensuciamiento
Descarga de un compresor centrifugal 0.0010
Descarga de un compresor reciprocante 0.0010
Vapor refrigerante de un compresor reciprocante 0.0025
Vapor refrigerante de un compresor centrifugal 0.0015
Alta calidad de vapor de aceite libre y limpio 0.0003
Baja calidad de vapor de aceite libre y limpio 0.0005
Vapor de aceite a presion 0.0010
Aire comprimido 0.0020
Gas acido 0.0010
Vapor de solvente 0.0010
Gas natural 0.0010
Liquidos

Agua de bahia 0.0025
Agua destilada 0.0005
Agua dura de pozo 0.0033
Agua de enfriamiento de torre sin tratar 0.0033
Agua de enfriamiento de torre tratado 0.0015
Agua de motor 0.0012
Agua de carga para caldero tratado 0.0015
Aceite combustible 0.0060
Solventes organicos limpios 0.0010
Aceite vefetal 0.0040
Liquido refrigerante 0.0010
Aceite industrial para intercambio de calor 0.0010
Fluido hidraulico 0.0010
Gases de petroleo liquado y gasolina natural 0.0010
Aceite rico 0.0010
Aceite pobre 0.0020

Tabla 2.7.1
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Una vez obtenido los datos de disefio del intercambiador, se procede a estimar el costo
del mismo:

El precio de un intercambiador de coraza y tubos es

PINTERCAMB[ADOR = Ipuse * f L * f D * f P * f M
(Ec. 2.7.41)

Donde Pirercampiapor € €l precio para el afio 1967,
Pgase €5 el precio base de un intercambiador de calor segun la Tabla 2.7.2
/. es el factor debido a la longitud de los tubos segun la Tabla 2.7.3
/o es el factor debido a el diametro de los tubos segun la Tabla 2.7.4
/p es el factor debido a la presion de trabajo segun la Tabla 2.7.5
fu es el factor debido al material escogido para los tubos segun Tabla 2.7.6

Para estimar el precio base (Pgage) se procede segun la Fig 2.7.3

|
/’/
bt /
=.10000 —
%m >
8 eow —
7000 /
6000 .
5000
e
4000 P
» i
2000 /
nmm 2 3 ¢ 5 6 7 8B 1000 2 3 ¢ S 6 7 8 10000

Superficie en pies cuadrados

(Fig. 2.7.3)



De la grafica (Fig. 2.7.3) se extrae los siguientes puntos:

2| Cabezal
Area (m) Flotante
9.34 1534
13.99 1770
18.58 2002
23.57 2195
28.05 2386
37.47 2795
46.98 3153
55.59 3524
65.35 3901
73.80 4259
84.37 4604
93.07 4990
140.29 6907
187.56 8501
233.51 10077
279.46 11529
373.50 14755
451.87 17457
564.70 19531
650.83 22295
741.05 24136
825.97 26183
916.96 28301
Tabla 3.7.2

El area segin la ecuacion 2.7.39, y de la tabla 2.7.2, se obtiene con interpolaciones de
Lagrange, el precio del intercambiador de calor de coraza y tubos para el afio 1967.
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Para estimar el factor debido a la longitud (f,) se procede segun la Fig 2.7.4

(o]
0-".4'-17’.
v §
< g3
g
2% 12
S8
,331,.
~ 9
2 v
2o 'O
oY
g,-.-09~--
°o& |
UQQB
2 "6 B8 10 12 14 16 18 20

Longlitud de |0s tubos, en ples

(Fig. 2.7.4)

De la grafica se extrae los siguientes puntos:

Longitud

™) i
2.14 1.397
2.41 1.322
3.05 1.182
3.65 1.089
4.28 1.033
4.91 0.987
5.51 0.962
6.10 0.945

Tabla 2.7.3
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Para estimar el factor debido al diametro de los tubos (f;) se procede segun la Fig 2.7.5

o % 14

1
S A
35 1,3 »
_\95 1,2 - *7#«--4*-
23 : - k!
5 -
E: ',0 “/A'——- -
g 2 0,9 _»;,.L—‘!r —-
820.8

2 0607Q80910 1,112 131415

Oidmetro de |03 tubos, en pulg.

(Fig. 2.7.5)

De la gréfica se extrae los siguientes puntos:

“Diametro o
(MM)

153 g.877
18.0 0.897
20.4 0.920
22.8 0.954
256 1.002
28.1 1.057
30.5 1.120
331 1.199
35.6 1.272
38.1 1.352

Tabla 2.7.4
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Para estimar el factor debido a la presion de trabajo (f;) se procede segiin la Fig 2.7.6

2
L 1 c 1.6 .
~ E 1,5 3
? s 1,4 C"m“E [/ .
.g g 13 Carcasa vy tubos - B;“J .
28 || |
2 {,2 —t et
s DS
. 0o
°§1p _‘._.*Tuboc_.]!
>
5§00
O 00,8 i
2 0] 100 200 300 400 500 600

Preslbn de trabsjo sdmisible, inj_)slg:

(Fig. 2.7.6)

De la grafica se extrae los siguientes puntos:

Presién  Carcasa
(Atm) __y tubos Carcasa Tubos
0.0 0.922 0945  09/5
3.4 0.940 0.962 0.975
6.8 0.969 0.981 0.983
10.3 1.006 1.004 1.000
13.6 1.049 1.03 1.018
16.8 1.093 1.051 1.038
20.3 1.151 1.085 1.062
27.2 1.270 1.161 1.111
30.5 1.334 1.199 1.138
33.8 1.409 1.235 1.169
37.3 1.478 1.279 1.203
40.7 1.542 1.326 1.234

Tabla 2.7.5
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Para estimar el factor debido a la presion de trabajo (/) se procede segun la Tabla 2.7.6

Factores de costo de materiales de construccion

Matenal Fm
Acero fundido 1.35
Acero inoxidable 304 2.00
Acero inoxidable 316 2.00
Aleacién de Gould No. 20 fundida 2.00
Niquel 3.50
Monel 3.30
1ISO B 4,95
ISOC 4.60
Titanio 9.70
Hastelloy C 2.95
Hierro ductil 1.15
Bronce 1.90

Tabla 2.7.6

Obtenido el precio total del intercambiador de calor de coraza y tubos, se procede a
corregirlo, de acuerdo a los Indices de Inflacion de Nelson Farrar.

Indice de inflacién

Ano de Nelson para
Intercambiadores
1954 180.7
1967 218.1
1972 266.4
1975 305.4
1994 727.7
1995 773.4
1996 795.0
1997 785.0
1998 775.0
1999 765.0
2000 754.0

Tabla 2.7.3
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El precio obtenido para el afio 1967 con un indice de 218.1 debera ser corregido para el
afio 2000 con un indice de 754, entonces:

P,967 *218.1
onoo = 754

(Ec. 2.7.42)
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CAPITULO II1

INFORMACION Y CRITERIOS PARA EL DISENO DE LOS EQUIPOS



3.1 Diseiio de Fraccionadoras

Tiene por propdsito separar los componentes de la carga segun la naturaleza de cada
fraccion. Las cargas a la unidad son los ingresos que tiene.

Una columna de destilacion es un cilindro vertical, dentro de €l existen un numero n
platos, donde cada plato contiene liquido sobre nadante, el cual va cayendo al plato de abajo a
través de un vertedero, y donde el gas es forzado a entrar en contacto el liquido de cada plato
por medio de unos orificios debajo de estos, de tal manera que el gas burbujee en el liquido. Asi
los componentes mas volatiles se sitiian en los platos superior y los menos volatiles en los platos
inferiores.

Para asegurar un contacto eficaz liquido-gas, es necesario asegurar un minimo en la
profundidad del liquido sobre nadante en el plato. Se acepta como minimo 50 mm, el maximo
lo determina la maxima pérdida de presion aceptada, siendo comun 100 mm la profundidad
maxima.

En el diseio, el diametro de la columna, asi como su altura, depende de las cargas, de
la presion y temperatura en que operaria la columna en condiciones controladas. El nimero de
platos depende de cuantas fracciones y grado de pureza se requiere obtener..

O La entrada de datos contempla los siguientes aspectos:

¢ Carga (Ver la figura3.1.1)

. La presion de operacion de la columna. Se considera que la presion a lo
largo de la columna apenas varia solo un poco.
. La temperatura de ingreso de la carga.
. El flujo volumétrico de la carga
. La composicion de la carga, en fracciones molares.
. El reflyjo.
Carga
Presion |1 0 |Atm =)
Temperatura f65 |C ~]
Flujo [2296  [Kmolhr = |

Composicioh J

Reflujo IT—

(Fig. 3.1.1)



Salidas esperadas (Ver la figura 3.1.2)

El componente volatil y su porcentaje de pureza que se espera obtener en
el tope de la columna.

El componente pesado y su porcentaje, que se espera obtener en el fondo
de la columna.

-Salidas esperadas
Compuesto X

Tope

C1 1[99
Fondo C10 [78

(Fig. 3.1.2)

Datos de disefio

Acero que se usara para la construccion de la pared (shell) de la columna.
El material y el espesor dependen en medida de la presion que debera
soportar. Se debe especificar segin la norma ASTM, ASI, etc.

Acero que se usara para las construcciones de las dos cabezas (Head), son
las que cierran el cilindro. El tipo de acero usado y el espesor,
generalmente son similares a los especificados para la construccionde las
paredes de la columna.

Acero usado para el skirt, es la parte que sostiene la columna, el tipo de
acero y su espesor depende del peso que debera soportar.

Acero que se usara para el revestimiento. Esto es opcional, y su uso
depende de que tan corrosivo es el fluido.

Material que se usara para el forro. Esto es opcional, y su uso depende de
que tan corrosivo es el fluido.

Tipo de plato. Se especifica el tipo de plato que se usara para la
construccion, se escoge de acuerdo a la eficiencia que mostraria el plato
con respecto al fluido.

Tipo de flujo. Se especifica el tipo de flujo que tendra la columna en
operacion, los tipos de flujos se especifican para un contacto liquido-gas
mas eficaz.

Acero que se usara para la construccion de los platos, tanto el tipo de
acero como su espesor depende del fluido y que tan corrosivo sera.
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En la siguiente figura se muestra el cuadro de ingreso para el dimensionamiento de una
fraccionadora, notese que también pueden ingresarse datos de disefio.

% Fraccionadora - (O] x|
Archivo
~Carga— = - | [ Datos de Disefio- -
i Presion |1U lAtll ;l Acero para la pared ISA 285C ~
| Tempesatura fes I’c ~] | | Acero pata las cabezas [sAzssC ~]

Flujo I24S.6 IK,.QU}. Ll ‘ | Acero para el revestimiento |102 _v:l [304 ;l r

| | i v

| Composici I [ i Espesor del ievestimiento |8 Ilnm _' .
] Material para el forro l304 'I |
_ Refhgo l1'2 | Espesor del fotro |3 lmm ;] |

Salidas en el Tope — | | Acero para los accesonos ISA 285C 'I
| ) - R — o
| R nto [~ 339 xjc3 ‘ | Tipo de Plato |Plato con Valvulas  ~|
| | Tipo ds fluio [Fluio simple  ~]
| Acero para los platos [Mild Steel ~|

Espesor del plato [35 ~| |mm
Salidas en el Fondo T
| | Altusa de la Cabeza I'l Iln ;]

Rendmiento [~ |98 205 7| | piure del fordo E [= ]
I
| Menu principal Calcular

(Fig. 3.1.3)
O La salida de datos sera:
> El numero de platos(Nplatos), necesario para que el programa pueda obtener las

composiciones, flujos, temperaturas y presion para continuar con la simulacion.
> El diametro de la columna(D), necesario para obtener el flujo ascendente y
descendente, asi como obtener la perdida de presion a lo largo de la columna.
> La altura, o en caso contrario la separacion de cada plato(SeparaPlato), para
realizar calculos acerca de si la columna puede realizar separaciones cficaces.
Asi como determinar el volumen total de la columna.
. Si requiere revestimiento, y forro.
> El precio total de la columna actualizado al afio 2000.

Ademas de presentar la salida de datos, también se mostrara, la hoja tipica de
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especificaciones para el fabricante. La siguiente figura muestra una hoja que es generada con

la data anterior.

COLUMNA DE PLATOS CON CAMPANAS DE BURBUJEO

Altura funcional

Material de construccion

Identificacion Item Fecha
Item N°
Cantidad Por
Funcion
Operacion
Fluidos ciruculantes: Alimentacion Producto de Reflujo Producto
Tope o cabeza de fondo
Flujos masicos
Composiciones
Temperaturas
Datos de disefio :  N° de Platos Relacion de reflujo
Presiéon Espaciado de los platos

Altura desde el plato al
borde libre de la campana

Diametro :

Densidad del liquido

Densidad del vapor

Velocidad maxima admisible para el vapo
Flujo maxico admisible del vapor

Ib/pie3
Ib/pie3
pie/s

pie’/s

Diametro intermo recomendado

Servicio auxiliares
Controles
Aislacion
Tolerancias

Observaciones y planos

(Fig. 3.1.4)

-127-




3.2 Diseiio de tuberias y accesorios

En las refinerias, las tuberias son usadas para trasportar el producto de una unidad a otra.
En general las tuberias son y se consideran de diametros constantes y rectos. Pero, por lo general
es necesario realizar conexion de varias secciones de tuberia, ya sea por facilidades técnicas (
no existen tuberias de longitudes extensas), para cambiar la direccion de la linea, o también para
repartir el producto transferido, a dos o mas unidades, por lo que se usa bridas, codos, uniones
enT, etc..

Para controlar la tasa de transferencia se usan valvulas, estas valvulas en plantas
modemas son controladas por PIC (que son pequeiias computadoras, que pueden abrir, cerrar
de a cuerdo a programas disefiados para optimizar el proceso, y brindar seguridad).

En la industria se dispone de un numero limitado de diametros, longitudes y espesor de
tuberias, es por ellos que en el disefio de plantas, debe tenerse en cuenta el uso de tuberias
comerciales, siempre eligiendo la que mayor seguridad, eficiencia y menor costo que provea
el mercado.

Hay que también considerar que una tuberia pierde calor o absorbe calor, de acuerdo que
si el producto transferido esta mas caliente o mas frio que el ambiente. Cuando esta situacion
es critica y ocasiona pérdida de eficiencia, dinero, por lo general se reviste a la tuberia de un
material aislante, para reducir la transferencia de calor.

ad La entrada de datos contempla los siguientes aspectos

¢ Temperatura (Vea la figura 3.2.1)
. Temperatura de Entrada, se refiere a la temperatura de la carga a la
entrada de la tuberia.
. Temperatura de Salida, se refiere a la minima temperatura de la carga
que se permite a la salida de la tuberia.
. Temperatura Ambiente, se refiere a la temperatura promedio del

ambiente.

Temperatura

Entrada [120 |'F

Salida |1 10
Ambiente Iag

(Fig. 3.2.1)



Presion (Vea la figura 3.2.2)

. Presion a la entrada, se refiere a la presion con la cual la carga ingresa a
la tuberia.
. Presion a la salida, se refiere a la minima presion que se desea, a la salida

de la tuberia.

~Presion— ===

Entrada lzg lpsi

Salida IT

(Fig. 3.2.2)

Carga (Vea la figura 3.2.3)

. Flujo masico, se refiere a la cantidad de producto que va ha ser
desplazado por la tuberia.
. Composicidn, se refiere a la composicion del producto, en porcentaje
molar.
-Carga

Flujo masico |1 0 |kgsh

Composicion

(Fig, 3.2.3)

Datos de disefio (Vea la figura 3.2.4)

. Tuberia simple, se refiere a una sola tuberia, sin accesorios.
- Longitud, se refiere a la longitud requerida.
- Material, se refiere al material deseable para su adquisicion.

. Linea de transferencia, se refiere a un sistema completo, para la
transferencia de producto. Se especifica en detalle, la disposicidn y tipo
de cada seccion de tuberia, accesorios, valvulas y bombas.
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—Datos de disefio

& Tubo simple
| Longitud I1 0 fm ~]
| Desnivel IU____
Material |Acero galvanizado ~|

i C Sistema de transferencia

|

| ] |
|

(Fig. 3.2.4)

En la siguiente figura se muestra el cuadro de ingreso para el dimensionamiento de una
tuberia o linea de transferencia.

4 Tuberias y accesorios _10f %]
Archivo
~Temperatura : | (Datos de disefio— —e e
o |
Ewada @ [T o] ‘ & Tubo simple
e [”0 ‘ . Longitud l]U I"' :‘ |
enke  [70 Desnivel |’
| Material [Acelo galvanizado j
~Presion — =
[ 1
oL IZU Atm ll I " Sistema de transferencia -
T | |
—Carga | ‘ E specificar l
Fluio |1U [Knolfhs :]
Comonsic |

Menu principal J Calcular I

(Fig. 3.2.5)
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O La salida de datos sera
s El diametro(D), EIl didametro especificado para cada seccion de tuberia esta
determinado primero por las condiciones definidas y caracteristicas del fluido,

segundo por el costo y tercero por la disponibilidad del mercado.

En la siguiente tabla se muestran algunas tuberias comerciales disponibles en el mercado.

Circunferencia pies

Area de seccién o superficie
Espesor Didmetro transversal Area seccional pie’/pie de longitud
Tamafio nomina Didmetro Numero de pared intemo, de metal, interna
del tubo, plg extemo, plg de Cédula plg pig pig’ pie’ Externa Intemna

18 0.405 40 0.068 0.269 0.072 0.0004 0.106 0,0705
80 0.095 0.215 0.093 0.00025 0.106 0.0563

14 0.54 40 0.088 0.364 0.125 0.00072 0.141 0.0954
80 0.119 0.302 0.157 0.0005 0.141 0.0792

8 0675 40 0.091 0.493 0.167 0.00133 0.177 0.1293
80 0.126 0423 0.217 0.00098 0177 0.111

12 0.84 40 0.109 0.622 0.25 0.00211 0.22 0.163
80 0.147 0.546 0.32 000163 0.22 0.143

4 1.05 40 0113 0.824 0.333 0.00371 0.275 0.2158
80 0.154 0.742 0.433 0.003 0.275 0.1942

1 1.315 40 0.133 1.049 0.494 0.008 0.344 0.2745
80 0.179 0.957 0.639 0.00499 0.344 0.2505

1.25 1.86 40 0.14 1.38 0.669 0.0104 0.435 0.362
80 0.191 1.278 0881 0.00891 0.435 0.335

15 19 40 0.145 161 0.799 0.01414 0.498 0.422
80 0.2 15 1.068 0.01225 0.498 0.33

2 2.375 40 0.154 2.067 1075 0.0233 0.622 0.542
80 0.218 1.939 1.477 0.0205 0.622 0508

25 2.875 40 0.203 2.469 1.704 0.03322 0753 0.647

Tabla 3.2.1
> Material, es el material del cual esta hecho la tuberia. Este dato por lo general es

igual al especificado como deseable, en la entrada de datos, pero por
disposiciones del mercado, puede no estar disponible, si se opta por entregar
otras tuberias de diferente material.

> Numero de cédula; es un valor que indica que tanto espesor posee la tuberia
especifida. EIl mayor espesor va de la mano con una mayor resistencia a la

presion a la que sera sometida.
. Presion a la salida, es un valor que necesariamente debe ser mayor o igual a la
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presion minima aceptada para la salida. Si esto no se cumple, se indicara
mediante la imposibilidad de obtener la presion de salida que se requiere.

En la salida de datos, solo se muestra los tipos y cantidades de accesorios, asi como sus

diametros, y estos van de acuerdo al diametro de la tuberia a la cual van conectados.

La siguiente figura muestra una hoja que es generada con la data anterior.

LINEA DE TRANSFERENCIA

Identificacion Item Fecha
Item N°
Cantidad Por

Funcién

Operacién

Fluidos

Flujos masicos

Composiciones

Temperaturas

Datos de disefo : Tipo /Material Numero Detalle
Tuberias
Accesorios

Controles
Aislacion
Tolerancias

Servicio auxiliares

Observaciones y planos

(Fig. 3.2.6)




3.3 Disefio de bombas

Usado para elevar la presion de carga. Se usa generalmente para trasladar la carga desde
un depdsito hasta las unidades de proceso.

La bomba produce una diferencia de presidn desde la entrada hasta la salida. En el caso
de que el fluido sea liquido, esta diferencia de presion no puede ser mayor que un valor dado
debido a que si la presion de la carga entrante llega su presion de vapor, produce
burbujas(cavitacion), lo que ocasiona un mal funcionamiento del equipo.

Esta diferencia de presion depende del tipo de bomba, de cantidad de flujo que puede
desplazar, y del mismo fluido, composicion, temperatura.

O La entrada de datos contempla los siguientes aspectos:

¢ Temperatura (Vea la figura 3.3.1)

. Temperatura de Entrada, se refiere a la temperatura de la carga a la
entrada de la tuberia.

. Temperatura de Salida, se refiere a la temperatura maxima admisible del
producto que sale de la bomba, pues parte de la energia entregada a la
bomba para su funcionamiento se transforma en calor que pasa al
producto impulsado.

. Temperatura Ambiente, se refiere a la temperatura promedio del
ambiente, es referencial, y solo es usado para el caso de que se
especifique una linea de transferencia en el cual se encuentre la bomba
que deseamos dimensionar.

Temperatura

Entrada Iﬁg_ I'F 1
Salida [ I.
Ambiente W ‘

(Fig. 3.3.1)
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¢ Presion (Vea la figura 3.3.2)

Presion a la entrada, se refiere a la presion con la cual la carga ingresa a
la bomba.

Presion a la salida, se refiere a la minima presion que se desea obtener a
la salida de la bomba.

Entrada |1 6 Ipsi

Salida 'r

rPlesiéum = ——
|
|
|

(Fig. 3.3.2)

¢ Carga (Vea la figura 3.3.3)

Flujo masico, se refiere a la cantidad de producto que va ha ser
desplazado por la bomba.

Composicion, se refiere a la composicion del producto en porcentaje
molar.

|-Carga— = !

Flujo masico |1 | lkg/h,

Composicion

a1

(Fig. 3.3.3)

¢ Datos de disefio (Vea la figura 3.3.4)

Bomba unica, se refiere a que los calculos se basara para una bomba

- Por ecuacion, usado para caracterizar la bomba.

- Eligiendo un grupo de bombas, se refiere a seleccionar una o mas
bombas, las cuales sus ecuaciones que caracterizan cada bomba son
proporcionados por los fabricantes.

Linea de transferencia, se refiere a un sistema de transferencia completo.
Se especifica en detalle la disposicion y tipo de cada bomba, seccion de

tuberia, accesorios y valvulas.
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—Datos de disefio S —

(¢  Bomba Sola

@ H=[50 .+ [303 q. [00805 @ [ =]

Tipo de Bombas IUna etapa. 1750 pm. vertical ;]

Material |Acelo fundido ;J
Caracteristica ITotaImente encerrado, enfriado _V_]
¢ |

‘. Sistem-a de transferencia

Menu principal ‘ Cal cul ar l

(Fig. 3.3.4)

En la siguiente figura se muestra el cuadro de ingreso para el dimensionamiento de una

bomba o linea de transferencia.

% Bombas (O] ]|
Archivo
~Temperatura ————— Dalos de disefig—————————————————
Entada |0 I'C ~l | & -BombaSola - -
Salida [110 | s |
¢ H=[0 +[303 Qe+ [00805 @fm ]
Ambiente [70 [
i Tipo de Bombas IUna etapa. 1750 ipm. vertical ﬂ
~Presion Material |Acero fundido ~]|
Entrada |20 IM"' :] . Caracteristica ITotalmente enceriado, enfnado :] '
Salida I18 e Elegr uria borba |
~Carga F— ——
(" Sistema de transferencia

Flujo |1 0 IKmom" :] Especificar | '
D |
|

Composicion |

Menu principal l Calcular ‘

(Fig. 3.3.5)
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O La salida de datos sera

> La carga entregada. Determina la altura a la cual es fluido puede ser elevado.
Esta relacionado con el diferencial de presion (AP).
» Velocidad de rotacion del motor. Es la velocidad de rotacidon de la bomba, y este

valor depende de la disposicion del mercado.

» Linea de descarga, linea de succion y diametro del impulsor. Son datos que
indican el numero de modelo de la bomba. El diametro del impulsor es la
maxima que permite la bomba.(Vea la figura 3.3.6)

» El precio de la bomba, actualizado para el afio 2000.

La siguiente figura muestra la ubicacion del impulsor

Resultante Tangencial

Radal

Impulsor _ I

Cascara

(Fig. 3.3.6)

Las graficas (Fig. 2.3.4 y Fig. 2.3.5) se usan para obtener el numero de modelo de la
bomba.
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La siguiente figura muestra una hoja que es generada con la data anterior

Selecciéon de bomba

Capacidad, gpm Densidad relativa a temp.
Carga total, ft Viscosidad a temp.
Temperatura, °F NPSH disponible, ft
Fabricante

Modelo o tamano

N° de etapas

Velocida, rpm

Eficiencia, %

hp al freno
en punto especificado

al final de la curva

Diam. de impulsor;
nominal/max, in

Costo: bomba con unidad
motriz

Evaluacioén de potencia

Base de costo de potencia
3c por kWh

8000 h/afio

2 aios, $

Recomendaciones

(Fig. 3.3.7)
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34 Diseiio de valvulas

Usado para regular el flujo a través de la tuberia, donde el tipo de valvula dependera de
la funcion especifica que debera cumplir. Es necesario hacer una seleccion correcta por que
puede encontrarse que la valvula seleccionada no soporta la corrosion, la presion, o que su vida
util sea mucho menor a la esperada debido a las condiciones a las que es sometida porque esto
ha sido previsto durante la seleccion.

| La entrada de datos contempla los siguientes aspectos:

¢ Temperatura (Vea la figura 3.4.1)

. Temperatura de Entrada, se refiere a la temperatura de la carga a la
entrada, solo usado en caso de especificarse una linea de transferencia.

. Temperatura de Salida, se refiere a la temperatura de la carga a la salida,
solo usado en caso de especificarse una linea de transferencia.

. Temperatura Ambiente, se refiere a la temperatura promedio del
ambiente, es referencial, y solo es usado para el caso de que se
especifique una linea de transferencia en el cual se encuentre la valvula
que se desea dimensionar.

~Temperatura B S

Entrada 120 I'F |
Salida [z |
Ambiente I-| 0o

IeEes

(Fig. 3.4.1)

¢ Presion (Vea la figura 3.4.2)

. Presion a la entrada, se refiere a la presion con la cual la carga ingresa a
la valvula
. Presidn a la salida, se refiere a la maxima presidon que se desea obtener
a la salida de la valvula. Esta presion siempre en menor que la presion de
entrada.
Presion
Entrada l1 6 Ipsi

Salida [25—

(Fig. 3.4.2)



¢ Carga (Vea la figura 3.4.3)

Fluyjo masico, se refiere a la cantidad de producto que va ha ser
desplazado por la valvula.

Composicion, se refiere a la composicion del producto en porcentaje
molar.

(Fig. 3.4.3)

¢ Datos de disefio (Vea la figura 3.4.4)

Valvula unica, se refiere a que los calculos se basara para una valvula.
- Tipo, se refiere al tipo de valvula que sera usado, esto depende mucho
del servicio que prestara la valvula.(Vea la tabla 3.4.1)

- Material, se refiere a la material que se desea para la fabricacion de la
valvula.

Linea de transferencia, se refiere a un sistema de transferencia completo.
Se especifica en detalle la disposicion y tipo de cada valvula, seccion de
tuberia, accesorios y bombas.

Entrada Salida’

= [Zeif Eigiz) Belprie)

(Fig. 3.4.4)



Valvula de compuerta

Se usa para cortar el flujo, o proporcionar flujo ininterrumpido con
poca caida de presion. No son usados para reducir el flujo debido
a que sus sellos tienden a sufrir dafios.

Valvula de macho

Su uso es de corte, o proporcionar un flujo libre con baja caida de
presion. Son de accidn rapida y operacion sencilla.

Valvula de bola

Son usadas para corte de fluido, o proporcionar flujo
ininterrumpido con una caida de presion que depende del tamaiio
del orificio. Son de accion rapida y operacion sencilla.

Valvula de globo

Usados para cortar o reducir el flujo con caidas de presion
significativas, su uso es poco frecuente debido a su desgaste
considerable.

Valvula de aguja

Son usadas para regular el flujo en forma precisa. Por lo general
son usadas como valvulas para instrumentos y sistemas
hidraulicos.

ValvulaenY

Usadas para regular el flujo con caidas de presion menores a las
valvulas de globo.

Valvula de angulo

Usadas para regular el flujo con caidas de presion menores a las
valvulas de globo. La diferencia con las valvulasen Y es el
angulo de entrada con el vastago.

Valvula de mariposa

Usados para cortar o reducir el flujo con caidas bajas de presion, su
uso es frecuente y facil, asi como su costo y mantenimiento bajos.

Valvula de retencion

Actuan de manera automatica mecanica para prevenir el flujo

INVErso

Tabla 3.4.1
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En la siguiente figura se muestra el cuadro de ingreso para el dimensionamiento de una
valvula o linea de transferencia.

Valvulas

Ll il

Entiads Salifa)

-____l

= [z i) ey

(Fig. 3.4.5)

(] La salida de datos sera
> El factor Cv, es un numero adimensional, que caracteriza una valvula.
> Tamaiio de la valvula. Se refiere al diametro de la valvula. Esta se obtiene con
el factor Cv, y segun la disponibilidad del mercado.(Vea la tabla 3.4.3)
> El material, se refiere a la material que se usara para la fabricacion de la valvula,

por lo general estos datos es igual al dato ingresado por el usuario, pero debido
a disposiciones del mercado y la presion que debe soportar, este valor puede
cambiar. (Vea la tabla 2.4.1)
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La siguiente figura (Fig. 3.4.6), muestra las parte de algunos tipo de vavulas usados en
la industria.

] ‘({‘ BB
g / =\
/ 4 % NN
D D
l -
E \ N
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\ G bg& %::’,2
e/
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LA X Y —
—f oa =147
% Z : =" :
; Z A 4 PRZ Ny %ﬁ
,,j?fb’ 2 77 f;/ & N e .— \i }\y
o aAsee) v SN . XPLS |
| I !'| 'IFP il\ v .,\\\{\\mn\lll \w-mm
W
s = S
g I
s ._II.”' &. ,."._.[
COMPUERTA . GLOBO
A—Compucrta E—Tucrca dc cmpaque H—Cubierta K- Rondana
B—Tuerca F—DPrcnsacstopas 1—Seguro de disco L Cuerpo
D—Aguja G—Lmpaquc J—Disco
(Fig. 3.4.6)
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La siguiente figura muestra una hoja que es generada con la data anterior.

Identificacion

VALVULA

Item Fecha

Item N°
Cantidad Por

Funcién

Operacion

Fluidos

Flujos masicos
Composiciones
Temperaturas

Datos de diseno :

Tipo /Material Tamano Detalle
Valvulas

Servicio auxiliares

Controles
Aislacion
Tolerancias

Observaciones y planos

(Fig. 3.4.7)
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3.5 Diseiio de hornos

Es usado para elevar a altas temperaturas la carga, por lo general es el paso previo a la
torre de destilacion. Se transmite calor al fluido en condiciones de que este no se deteriore.

Un horno tubular se concibe y se calcula para permitir la transferencia de una
determinada cantidad de calor, por hora, a un fluido. El caudal y las temperaturas a la entrada
y salida se fijan previamente.

Al horno se le debe, ante todo, suministrar una cantidad suficiente de combustible.
Debera estar dotado de los quemadores necesarios, que se deben poder alimentar de combustible
y aire. En la mayor parte de los hornos de las refinerias, la admision de aire de combustion en
el horno, se obtiene mediante depresion que reina al interior del horno. Esta depresion la crea
el tiro de la chimenea.

a La entrada de datos contempla los siguientes aspectos:

¢ Temperatura (Vea la figura 3.5.1)

. Temperatura de Entrada, se refiere a la temperatura de la carga a la
entrada del horno.
. Temperatura de Salida, se refiere a la temperatura deseada para la salida
de la carga..
. Temperatura Ambiente, se refiere a la temperatura promedio del
ambiente.
Temperatura —
Entrada |380 |°|:

Salida Igog
Ambiente I1 00

(Fig. 3.5.1)
¢ Carga (Vea la figura 3.5.2)
. Flujo masico, se refiere a la cantidad de producto tendra que calentar el
horno.
. Composicion, se refiere a la composicion del producto, en porcentaje
molar.
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—Carga ———————

Flujo masico I1 0 [kathr

Composicién

(Fig, 3.5.2)

Combustible (Vea la figura 3.5.3)

Temperatura, se refiere a la temperatura que se encuentra el combustible,
antes de ser quemado.

Poder calorico, se refiere a la cantidad de calor que proporciona en una
combustion completa.

Exceso de aire, se refiere al porcentaje de aire por encima del necesario.
El exceso de aire es necesario para asegurar una combustion completa.
Especificar el tipo de combustible, se refiere a indicar si el combustible
es liquido o gas de combustion.

—Gas de Combustion-—————— |

Temperatura F;g l°|:

Porder Calarico I 60 |Blu/ft’

Exceso de Aire I25 IZ

" Liquidos (¢ Gaseosos

(Fig. 3.5.3)

Datos de diseiio (Vea la figura 3.5.4)

Eficiencia, se refiere a la eficiencia del horno en transferir calor al fluido
que circula por sus tuberias.

Flux de calor maximo radiante, se refiere al maximo calor que puede
soportar la zona radiante.

Caida de presion maxima, se refiere a la maxima caida de presion que
puede tenerse en las tuberias del horno.

Distancia del centro a los tubos, se refiere a la distancia minima que hay
entre el centro de la caja radiante a la hilera de tubos.

Numero de tubos escudo, se refiere al nimero tubos de la parte superior
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proxima a la chimenea.

Ancho de la caja radiante.

Altura de la caja radiante.

Espaciamiento triangular, se refiere al espacio que hay entre los tubos de
la zona convectiva, para una formacion triangular.

Nuamero tubos por hilera, se refiere al nimero de tubos que hay por
hilera, en la zona convectiva.

Altura sobre los quemadores, es la altura minima que hay desde los
quemadores a los tubos de la parte inferior.

Caida de presion por quemador, es la caida producida por el paso del aire
en el quemador, este dato lo proporciona el fabricante.

NEN

T

(Fig. 3.5.4)
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En la siguiente figura se muestra el cuadro de ingreso para el dimensionamiento del
horno.

DOS €3ClH

(Fig. 3.5.5)

O La salida de datos sera:

> Volumen del homo. Se calcula a partir de la longitud de cada seccidn de tubos
y los datos ingresados por el usuario, como ancho y altura del homo.

> Numero de tubos. La configuracion de tuberia del homo, es a la manera de un
serpentin, y el nimero de tubos es referido al nimero de secciones de tubos que
conforman este serpentin. El numero de tubos se obtiene para la seccion de
radiacion y la seccion de conveccion.

. Diametro de los tubos. Calculado respetando que la caida de presion maxima sea
inferior a la especificada por el usuario. El diametro se obtiene para los tubos de
la seccion de radiacion y la seccion de conveccion. Por lo general son iguales.
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> Caida de presion. La caida de presion debida al paso por la tuberia del horno,

para tubos limpios, rugosidad relativa igual a cero..

> Altura de la chimenea. Este dato es de manera referencial, pues la altura de la

chimenea debe estar de acuerdo a las normas ambientales vigentes en la region

donde operara el horno.

La siguiente figura muestra una hoja que es generada con la data anterior.

HORNO TIPO CABINA

Identificacion Item Fecha
Item N°
Cantidad Por
Funcién
Operacion
Fluidos ciruculantes: Radiacion Conveccion
Flujos masicos
Composiciones
Temperaturas
Datos de disefo : Radiacion Conveccién
N° de tubos

Diametro de tubos

Volumen del horno

Altura de la chimenea

Servicio auxiliares
Controles

Aislaciéon

Tolerancias
Observaciones y planos

(Fig. 3.5.6)
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