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I.- INTRODUCCION

Los Procesos Industrisles, en genersl, estén cons
tituidos por uns serie de etapss concatenadsas, en cada una
de las cusles se operan cambios en las propiedades fisicas
y/0 quimicas de los materisles que se manejan.

Al considersr el disenio del equipo necesario pars
l2 implementacidon de un proceso particular, es recomendable
dividir el problems genersl en etspsas bien definidss y pro-
ceder 21 diseflio de cada una de ellss. De ello resultaré,
que pars cada seccibdn del proceso existirén variss solucio-
nes posibles, debiéndose elegir aquellsas que ofrezcsr mayo-
rec ventajoas tanto desde el punto de vists de ls etepa indi
vidusl de que se trate como desde el punto de vists de su
integracibén en el proceso globsal.

De lo dicho anteriormente, results que el diseno
de todo proceso industrisl comprenderd fundsmentalmente dos
aspectos definidos perfectamente y que son:

8).- Determinacidn de las soluciones posibles, ¥y

b).~ Seleccidn, entre todes lss slternstives, dc

aquella que resulte més ventajoss.

Ls primers parte del disefio comprenders pués, uns
labor de estudio e investigacidn 2 fin de encontrar los di-

ferentes ceminos 8 través de los cusles seré posible llevsr



2 los materisles desde un estado inicisl s otro finsl, ca=-
rocterizados ambos por propiedades fisices y quimicas deter
ninadss.

Cusando se haysn estudisdo detenidsmente cads uns
de las slternatives posibles, se proceder$ s la seleccidn
de aquells que resulte més recomendsble. Aqui se haréd uso
fundamentalmente del andlisis econdmico, procediendo a la
cvaluacibdn de ceds una de las alternsativaes. Finalmente 1o
evaluacidn econdmica se complementard con un sndlisis de
los posibilidades de implementacidn de le etapa considerada,
dentro del proceso totsl.

Teniendo en mente lo expuesto lineas arribe es
que he procedido & reslizar el presente estudio el cusl con
siste, fundamentelmente, en una ampliacibdn y complementa-
cidén de aquél con el cusl obtuve el Bachillerato en Cien-
cies y que se titulsbas: "Diserio del Sistems de Pre-celenta
niento de 1l Alimentaciédn de une Torre de Destilacibn de Ga
solina Natursl',

Dicho estudio comprendis inicislmente el estable-
cimiento de un método pars el disefio de intercembiadores de
calor de casco y tubos, método gue se ejemplificaba .con el
diseno del sistems de pre-cslentemiento antes mencionado.

El método considersba tento los aspectos relacio-

nsdos con el intercambio de cslor en si (establecimiento de
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temperaturss, cdlculo de las resistenciss 8l flujo de calor
etc.), como también aquellos relacionados con el flujo de
los fluidos (caide de presidén en les corrientes, etc.).

El estudio se completaba con una descripcidn de
los diversos tipos de intercsmbisdores de calor de casco ¥
tubos y la seleccibdn, entre todos ellok, de un tipo de in-
tercembiador de scuerdo & lss necesidades del proceso parti
culer 8111 considerado.

Refiriéndonos & lo expuesto en la primera parte
de esta introduccibn, podemos decir gque el estudic sates
nencionado puede equipararse 8l primer aspecto de un diseno
del cusl hemos hablado, esto es: Lo reslizacién de unas'"la-
bor de estudio e investigacidén s fin de encontrar los difs-
rentes ceminos & través de los cuales serd posible llevar a
los materisles desde un estado inicisl a otro finsl, carac-
terizados ambos por propiedades fisices y quimices determi-
nadas",

A partir de aqui, el presente trabajo pretende
completar el.estudio anterior en dos aspectos:

8).- Primersmente se introduciré el aspecto econd
mico en el disefio. Con ello se dispondrs de
una herramienta que nos faciliterd la selec~
cidén corrects de los equipos, complementéndo

se con los criterios de seleccidn eminente-



mente técnicos ya emplesdos. Ademés el ané-
lisis econdémico seré introducido en el dise-
o mismo ayudendo a fijar correctsmente las
temperaturas de los fluidos. (Ver 1s perte
relacionada con el Célculo del Acercamiento
Econbdmico).

b)..~ Finelmente se procederd a completear el dise-
no particulsr considersdo, trztando de esto-
blecer ls diSppsicién de los equipos en el
terreno, el sisteme de tuberiss necessrio,
los instrumentos de control requeridos y el
costo totel estimedo del sistems. Tembién
se toceré someramente lo referente a les ne-
cesidades de aislemiento térmico y @ las cail
des de presidn en el sistems totsl.

Como dije 8l presentar el primer estudio, no se
trote aqul de establecer 1l mejor solucidn pesrs el sistems
de pre-~calentasmiento considerado, pues entiendo que pars
ello se requiere une amplia experiencis y un estudio mds de
tallado y profundo. Se trate més bien, de intentar estable
cer un método de disefio & partir de detos y experiencies
que aperecen en la litersturs técnica de une mesners disper-
sa y que"reCOpilados y ordenados han dado como resultasdo cl

estudio que aquil expongo.
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Los datos que han hecho posible este estudio fue-
ron recopilados por el suscrito en las précticas reslizadss
en las instaslaciones de Petrdleos del Peri 0.N.O. y algunos
ospectos del estudio son fruto de ls experiencis 8lli obte-
nids.

Finalmente, quiero reitersr mi sgradecimiento o
los profesionsles, técnicos y obreros gque me han orientsdo
durente los afios de estudio, teanto en 1l Universidad como

en el terreno mismo de 1la Industris.



II.~ DESCRIPCION DEL PROCESO

En los reservorios de petrblgo, genersalmente se
encuentran, confinados @ uns 8lts presidn, tres tipos de
productos: Agua, petrdleo crudo o sceite y goas. Estos for
men tres cepes superpuestas ordenades segin sus gravedades
especificas, estando el sgua 8l fondo, sobre ésta el crudo
Y en la perte superior el gss.

Dursnte el proceso de extraccidn del petrbdleo y
como una consecuencis de la caide de presidn gue tiene lu-
gar, parte del aceite se vaporizas y se asocia con ls fase
geseosa ye existente, passndo & formar pasrte de lo gue se
denomine ges natursl. Este no es mos gque una mezcls de hi-~
drocarburos livisnos que contiene desde metano hasts hepta-

no o mds y cuye composicidn es como sigue:

COMPONENTE % EN VOLUMEN RANGO
o 85.10 70-98

Co 6.58 3-10

Cs 4,09 1-8
iC, 1.09 0-3.0
nCy 1:66 0-3.0
iCg 0.62 0-2.0
nCs 0.42 0-1.0

C6 y mayores O.44 0-2.0
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In slgunos casos se presenten pequeflds cantidades
de.CO2, HES’ nafténicos, sromdticos, nitrdgeno, H;, 02, ¥
He. Los menos deseables son el nitrbgeno, que diluye el
ges, y el H2S por sus propiededes corrosives,

El ges natursl es separado del aceite y del agus
en les bateriss inmedistes @ los pozos y en este estado es
trensportado @ les diferentes instslaciones donde se lo uti
lizs pera:

-~ Obtencidén de gesoline natursl

~ Como combustible

~ Como meteris prime en petroquimics.

El‘proceso'de obtencidén de gesolina natursl, que
es el que nos interess @ nosotros, comprende suscintemente
las siguientes etsapos:
2.~ El gos natursl, llamado tembién ges rico o ges hiamedo,

es llevedo medisnte tuberiss & les plantes de compre-
sién y ebsorcibdn, en donde se seperen los componentes
mds pesados por medio de su absorcidn en un kerosene de

42%0PI, 1o sbsorcién se puede reslizsr por medio de

dos sistemss:

~ Absorcidn s tempersturs smbiente y 8lte presidn y

- Absorcidén s baje temperasturs.

En estes plantas se trata de extrser el 100% de los hi-

drocerburos mayores que 04, gren parte del propano ¥y



tembién scompafisn un 30-40% del etsno y un 5-10% del me
tano..
b,- E1 kerosene con los productos absorbidos, gque en sadelan

te llamsremos Aceite Rico, es enviado 2 1ls plente de

destilscién en donde tienen lugsr las operaciones si--

guientes:

-~ Seporacibébn del aceite de sbsorcidn de los productos
medisnte una destilacidn en slambiques o torres de
destilecidn. Pares ello, el aceite rice que viene del
campo €S bombesdo & través de un sistems de precslen-
tomiento y luego se aliments & la torre, de la cusl
se obtienen como productos: En el tope le gosolins
nstursl cruds o sin estsbilizer, y en el fondo el o
ceite de absorcién puro, que en adeleante llawaremos

Aceite Pobre.

Lo gosolina es enviede & lsa zona de estesbilizacidn y
el acelte pobre es recirculsdo & las plentes de sbsor
cibn.

- En le zone de estebilizacibn se separs primersmente
el eteno en un fraccionante, luego, medisnte sucesi-
ves destilaciones se pueden obtener propeno, buteno,
pentano y hexsno puros asi como en mezclas de los mis
mos que constituyen le gosolins natursl estabilizads.

En los disgremes gue aparecen en las pbgines si-
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guientes se ilustran las diferentes etapas del proceso. =n
el primero spsrece representado el proceso general de una
moners simplificeds; y en el segundo se muestrs la parte
del proceso que tiene que ver directomente con el desarro-
llo del presente trabsjo.

Tal como aparece en el segundo gréfico, el aceite
rico procedente de las plantes de absorcidn debe ser prece-
lentado hasta le temperaturs de 320°F antes de alimentar
los slambiques.

Para conseguir este propbdsito se puede hacer uso
de la corriente de aceite pobre que sbandons la torre por
el fondo @ uns tempersturs de 320°F y tembién del vepor dis
ponible en la plants.

En el presente trabajo se tratsréd de disefiar el
sistema de preceslentamiento descrito y & la vez, se intents
r5 desarrollar un método de trabajo que sea aplicable a8l di
seno de sistemas de intercambisadores de calor del tipo de
casco y tubos; método que tengs en consideracidén no solo
los aspectos técnicos de la transferencia de calor sino tam
bién factores econbmicos y de Ingenieris en genersl.

Los detos de que disponemos para la solucibn del

problems son los siguientes:



DIAGRAMA GENERAL SIMPLIFICADO DE LA OBTENCION DE GASOLINA .

- 5 Condensador de
° ., - Gasolina sin Estabilizar.
e O & O
aJ g‘ a'; g‘ Tanque de
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g '
: —g—»
- Tanque de

- Aceite Rico.



DIAGRAMA DE LAS PARTES ADYACENTES A LA TORRE DE DESTILACION.

Aceite
Pobre.«¢

Rico. o

psig.

Calentadores

Aceite 859F.

A

- Condensador

¥

Varor l

Aceite Pobre.

Agua,

3209F,

—trzaaRJO o

S50
psig.

Gasolina sin

Tanque de
Gasolina sin
Estabilizar.

» Estabilizar a
Zona de esta-
bilizacidn,
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- PROPIEZTADES ACEITE RICO
Flujo 28,800 Bls/dis
Densidad 46°APT
Factor deée Csrac-
terizacidn 11.6
Peso Moleculsar 135
Temperaturs al o
entrer a8l sistems 857K
Temperaturs de o
entreds @ 1la torre 320°F

Temperaturs en el
fondo de 1l torre

ACEITE POBRL

24,%00 Bls/dis

42°APT

11085
180

220°F

En la plants se dispone de vapor saturado de 100

psig.
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IIT.- INTRODUCCION AL DISERNO

Haciendo un 2ndlisis de los datos del problems ob
servamos que éste consiste en calentsr ls alimentacidn de
le torre de destilacidn haste la temperaturs de 520°F; dis-
poniendo pars ello de los fondos de 1ls misms torre que tie-
nen una tempersaturs de sslids de 320°F. Es obvio que no se
podrd lograr el objetivo propuesto haciendo uso (nicamente
de lqs fondos de la torre, y2 que en este caso se tendria
que disponer de un éres de transferencis infinits.

Es necesario pués, hacer uso de otra fuente de ca
lor, que en este caso vendris @ ser el vepor de 100 psig.
que tenemos @ nuestrs disposicién,

El disefio constaré por lo tento de dos secciones,
@ saber:
8.~ Una primers seccibn, en la cusl se precalentard le ali-

mentacidn desde 85°F hasta uns tempersaturs intermedis,
empleando perse ello el calor contenido en los fondos de
ls torre, y
b.- Una segunda seccidn, en la cusl medisnte vepor saturado
de 100 psig, se elevaré 1lo temperaturs de la alimenta-
cién hasts los 320°F fijedos.
- Lo temperaturs intermedis serd fijsde més adelan-

te medisnte un bslance de caracter econdmico.
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El disefio comprenderé ls seleccibdn de los equipos
de intercambio més adecusdos, el establecimiento del éreo
de transferencia necesaria, consideraciones acerca de los
costos de los equipos, tipo de sislamiento necessario y o-
tros factores de ingenieris.

A continuacibén se procede 8l desarrollo del dise-
o el cual constaré fundsmentslmente de las partes siguien-
tes:

— Disefio de ls seccidn de recuperacidén del celor contenido
en los fondos de ls torre.

- Disefio de 1la seccidn s vapor.
Disposicidén de los equipos en el érea.

-~ Seleccidn de las tuberiss.
Célculo de la caids de presibédn totsal en el sistems.

- Seleccidn y estimacidn de le inversidn en sislamiento,

sistema de control y estimecibén de 1la inversidn total.
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IV.- DISENO DE LA SECCION DE RECUPERACION DEL CALOR
CONTENIDO EN LOS FONDOS DE LA TORRE DE DESTILACION

Como ya hs quedado establecido, ls primers sec~ -
cidén haré uso de los fondos de la torre s fin de elevar ls
temperaturs de la alimentacién hasts un punto intermedio.

A continuacibn se hace un resumen gréfico de esta parte del

problems:

Aceite Ri.co.

28,800 Bls/Dia. .
4E0API.

k = 11.6

I Aceite Pobre.
I 3200F 24,300 Bls/Dia.
' 420APT,

k = 11.83

El orden en que serd presentado el disefio de ests
seccién es el siguiente:
4,1.- Seleccibn del equipo & usar
4.2.- Costos de los equipos
4.3,- Disefio preliminar

4.4,~ Seleccidn del temasfio sadecusdo
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L4,5.,~ Célculo del acercemiento econbémico
4.,6.~ Disefio final de la primers seccidn.
Procedemos & continuacidn sl dessrrollo de cads

uno de estos seis puntos.

4.,1.- SELECCION DEL EQUIPO A USAR

Es préctice comln, tanto en 1ls industris del pe-
trdleo como en la industris quimice en genersl, el empleo
de equipo tubuler de intercsmbio de calor pars operaciones
como las del caso que nos ocupd. Los tipos de intercambis-
dores més usados son los de casco y tubos y los de doble tu
bo concéntrico. ILos primeros son usados generslmente cusn-
do se necesitan grandes éreas de transferencis mientras que
el disefio de intercembiadores de doble tubo concéntrico se
use@ cuando no se requieren éress sprecisbles y los volGme-
nes de los fluidos son de baje escals.

En el problems planteado observemos que los véli-
menes de los fluidos son aprecisbles; esto nos hace pensar
que el éres de transferencis necesaris sers iguslmente gran
de, 1o cusl descarta de hecho 8l disefio de doble tubo con-
céntrico. Con estes considersacién, nuestrs atencibén se fijs

2hors en el disefio y seleccibdn de intercsmbisdores de calor

del tipo de cesco y tubos.

En la actuslidad existen en el mercado uns grsan
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verieded de tipos de intercembisdores de cesco y tubos. Lss

normss o stenders psre su febricecidén hen sido fijsdss por

le L.S.M.E. (Americen Society of Mechenicel Engineer) y com
plementedss por la T.E.M.A. (Tubular Exchsnger Menufsctu-
rers Associstion) en publicaciones periédicas conocides co-
mo "TEMA stenders". ZEntre los disefios stenderizsesdos pcr

TEMA, tenemos:

- Clese R: UDIisefio pere los requerimientos generslmente se-
veros de las spliceciones en procesos de le industris qui
micé y del petrbleo. ILos equipos fabricsdos de acuerdo
@ estas normes estén disefiedos pare ofrecer seguridad y
dursbilided bsjo las rigurosss condiciones de msntenimien
to y servicio en eses splicseciones.

- Clase C: Este disefio es pars los requerimientos genersl-
mente modersdos de les splicaciones comercisles y de pro-
cesos en generel. El equipo fabricaedo de scuerdo & estss
normes esté disefieado psrs ls méxime economis y sobre todo
la solidez consistente con le segurided y los requerimien

tos de servicio en esss spliceciones.

Entre los tépicos que abarce "TEMA standsrs"
estén le nomenclsturs, tolersnciss de fabricscibn, inspec-
ciébn, garaptias, tgbos, cescos, deflectores, soportes, cabe
zoles, etc. Muchas compseifiies en los campos de processmien-

to de petrdleo y de la quimicas tienen sus propiss normes
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que sirven de complemento & las de TEMA.

La nomenclaturs as{ como los tipos de designacién
apdrecen en las paginas siguientes,

Lo designacidn de una unidad cualquiera debe ha-

cerse en la forms siguiente:

PAMANO didmetro del casco~long. de tubos en pulg. TIPO

® J Ve 6606 00 0 0606800 00 00 05 000 00000 00 000009 000 000000 ® 00 a8 0o
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PRINCIPALES PARTES DE UNA UNIDAD DE INTERCAMBIO DE CALOR.
1.-Casco i
20-Tub080
5.-081181.

4.-Cubierta de la cabeza flotante.
S5.-Limina de tubos flotante.
6.<Lamina de tubos estacionaria.

7 .=Deflectores.

8.=-Espaciadores.

9.-Filas de cola.

10.-Empalme de la cabeza flotante,
11.-0Orilla de la lémina de tubos flotante.
12.-Bridas.

13.-Brida de la caja de rellino.
* 14 ,-Seguidor,

15.=-Soportes.

16.-Entradas del lado de los tubos.
17.-Entrada del lado del casco.
18.-Plato de impedimiento.



Stationary-head types ' ISh'ell types. ) Rear-head types
i 4 oh g
A ‘I’ " Fized tube shect
.o . -dike A, stationory hcod
One-poss shell o
e S &
- ’g-% i: H
" Fixed tube shect
I fike B, siationory heod
' Two-pass shell - -1
with_longitudinal baffle T i '
e /e |
= - Fixed tube sheet
like C, stationary head
[ " Bonnet lintegral cover) Split - Now '
[ 3
: o
Oufside - packed
floating head
FH
—_- 5N
c 4 1 = \
Double split flow T __[:_‘,?_ﬁ-_
5 " Floating head
T with backing_device
Divided flow 3
Special hi h‘:. essure
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—

 de Cabezales .

Unidades de Intercambio de Calor.-Las letras que apa-

recen a la izquierda de cada dibujo es l& que se usa
en la nomenclatura oficial de TEMA., para identificar
Ya sea el tipo de cabezal que se desea o el tipo de

casco.-Generalmente en la nomenclatura se usan tres letras.
La primera corresponde al cabezal -fijo; la segunda al cas-
co y la tercera para el cabezal posteriore
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A& continuscibn y & fin de tener une buene base p2
ro la seleccibén del equipo se den algunss definiciones con-
sideradss de importencis fundsmentsl:

El equipo de trensferencis de celor puede ser de-
signedo por el tipo (ejemplo: 1lémine de tubos fije, de co-
beze flotsnte, etc.), o por ls funcibén que reslizs (Chiller,
condensador, etc.)

De acuerdo @ ls funcibén que reslizs un equipo da-
do puede ser denominsdo como:
9.~ Chiller: enfris & un fluido & una tempersturs inferior

@ 18 que se puede obtener ussndo agus como medio de en-
frismiento. Se use un refrigersnte como amoniaco, freon,
propano, etc.,

b.- Condensador: condenss un vapor o una mezcla de vapo-
res y2 sed so0lo 0 en la presencis de gsses no condenso-
bles.

c.~ Condensador Parcisl: condenss un vaepor en un punto lo
suficientemente 8lto como pars proveer une diferencis
de tempersturs suficiente psre precelentar uns corrien-
te de fluido frio. Esto shorrs calor y eliminse 1la nece
sidad de utilizasr un precslentedor separado.

d.- Condensador Finsl: condense el vapor & uns tempersaturs
finsl de slmecensmiento cercena s los 100°F, Uss agua

como medio de enfrismiento, lo cusl significa que el ca



€oe—

he=

Ne=

- 20 =

lor transferido se pierde.

Enfriadores: enfrisn goeses o liguidos por medio de a-
gua .,

Intercembiadon: realizs una doble funcién: calients un
fluido frio usendo un fluido celiente que & le vez se
enfris, No se pierde nade del calor trensferido.
Colentasdor: da celor sensible @ un liquido o @ un gass
medisnte le condensacibén de vapor.

Rehervidor: vs conectado al fondo de uns torre de froc
cionamiento y provee el celor de rehervido necesario p2
re la destilacidn. E1 medio de calentsmiento pued> ser
vapor de agud o un fluido celiente.

Rehervidor de Termosifdn: 1le circulacibén natursl del
medio hirviente es obtenids mentenlendo la slturs de 1li
quido suficiente pars hacer posible la circulacién.
Rehervidor de circulacidén forzade: es necesario el uso
de una bomba pars forzer el pesso del liquido & travéz
del rehervidor.

Generador de Vapor: geners vepor psre su uso en 1ls
plants por medio de celor de 8lto nivel en 1la bred o
aceite pesado.

Supercalentador: cslients el vepor por encime de 1ls
temperatura de saturacién.

Vaporizador: un calentador que vaporize parte del 1{-
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quido.

n.- Hervidor de calor perdido: produce vepor, similar al
generador de vapor, excepto gue el medio de ralentamien
to es un gas o liquido caliente producido en una reac-
cidn quimica.

Cosi todos los tipos de unidades existentes pue-~
den ser usados pare reslizar elgunes o todas las funciones
antes mencionadss.

Entre los tipos principsles tenemos:

l.- Intercembisdores de Lémins de Tubos Fijs.- En
este tipo de disefio los tubos rectos estén aseguradns cn am
bos lados én 1léminss de tubos soldadas a8l casco. Usualmen-
te las lémines de tubos se extienden més 8lla del casco ¥y
sirven como beses para empernar los cabezsles del lado de
los tubos. Puesto que no hay junturas de ningin tipo en el
~lodo del casco, este tipo de unidades dan una méxime protec
cibén contrs ls filtracidn del flufdo del lado del casco ha-
cia el exterior. DPor ls misme rszdén, el haz de tubos no
puede ser removido pars inspeccibdn o limpieza. Desde que
la luz entre los tubos més exteriores y el casco es solo la
ninime requerids pere ls fabricagién, los tubos pueden lle-
nar completemente el casco del intercambisador.

‘Cuendo sea necesario, une unibdn de expensidn, in--

corporada en el casco, provee segurided pars la expansién
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térmica diferencisl, Ls necesidsd de este unibn debe ser
considerads teniendo en cuente la magnitud de ls expensidn
diferenciel y les condiciones ciclicas que se espersn en la
operacibdn,

Los cabezales del lado de los tubos, las cubier-
~tes de conal, etc., son accesibles parscl mantenimiento y
reemplazo. Los tubos pueden ser reemplszados y limpisados
internamente. El1 lado del casco puede ser limpisado solamen
te por medio de la circulscidon de un fluido limpisdor. Los
intercambisdores de 1l5mina de tubos fijs tienen splicacién
principalmente en servicios donde los fiuidos que circvlan
por el lado del casco no producen mayor ensucismiento, te~
les como vapor, refrigerantes, goases, algunas aguas de en-
frismiento y corrientes de proceso limpiss.

2.~ Intercambisdores de Tubo en U.- En este ti-
po de unidades, ambos extremos de los tubos en U estd suje-
tados 2 uns simple 1lémins de tubos, de ests meners se elimi
ns el problems de la expansidén términs diferencial porque
los tubos tienen libertad pars expandirse o contrserse. Los
haces de tubos pueden ser removidos pars inspeccibn o lim-
pieza, pero tembién existen unidedes en que esto no es posi
ble debido @ que las léminss de tubos estén soldades 8l cag
co.

Pers las unidades con haces de tubos removibles,
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se do més o0 menos l1la misme minims luz entre los tubos exte-
riores y el casco que en el caso de las unidedes de l1lémins
de tubos fije. ZEl nlmero de agujeros pera tubos en la 1lmi
na pare cuslquier casco dado, sin embargo, es menor que en
el coeso de lémine fijs debido & las limitaciones 8l dar for
mé s los tubos. El nlmero de pasos por los tubos debe ser
siempre par. =1 méximo estd limitedo solamente por el nime
ro de curvas de retorno.

Los cabezales de los tubos, cenales, etc., son
accesibles poars el reemplszo y mantenimiento y el haz de tu
bos puede ser extrgidp, limpiado y.reemplazado. Aunque el
reemplazo de los tubos en las filas exteriores no presenta
problemas, los otros pueden ser reemplazados solo cuando se
usa soportes de tubos especisles, los cusles permiten 8 los
tubos en U ser llevados sparte de tal masners gue se consigs
acceso 2 los tubos gue estén dentro del haz,

FEl interior de los tubos puede ser limpiado solg
mente con herramientas especiales y en este caso solo cusan-
do la curvaturs de los tubos es generosa como pars permitir
lo. Debido & esto, este tipo de unidades se las encuentrs
en servicios donde no existe mayor ensucismiento, o donde
la limpieza quimice es efective. La construccidédn en forms

de U es amplismente usada para aplicaciones de 2lta presidn.
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3,- Intercembisdores-de Lémins de Tubos Flotan-
te.- IEstas unidades tienen tubos rectos ssegursdos en sus
dos extremos en 1éminas de tubos. Uns de las léminas es 1i
bre de moverse, de ese modo ofrece solucidn @ la expensidn
térmica diferencisl entre el haz de tubos y el cesco. Il
hsz de tubos puede ser extraidp pars inspecqién, reemplazo
y limpiezs externs de los tubos. Asi mismo, los cabezales
del lado de los tubos, cansles de cubierts, etc., son acce-
sibles para el mentenimiento y reemplazo, y los tubos pue-
den ser limpisdos internsmente.

Tos tipos bésicos en este disefio son:

8.- Coaja de Relleno empacads exteriormente. (Outside-Pac-
ked Stuffing Box),- En este intercambisdor, el fluidc
gue va por el 1lado del casco es sellado por snillos de
empaque comprimido en una cajs de relleno por un snillo
seguidor de empaque. El empsque permite & la 1lémine de
tubos flotante moverse hacisa strss o hacis adelante.
Desde gque 1la cjs de relleno tiene contacto solo con el
fluido del lado del cesco, éste y el fluido que circuls
por leos tubos no se mezclan, las filtraciones ocurrirsn
2 travéz del empsque. El nlmero de pasos por los tubos
estd limitado solo por el nimero de tubos en el haz, Ys
que el limite exterior de los tubos se acerca 21 borde

de 15 1l%mina de tubos flotante, le luz entre los tubos
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més externos y el casco estd da2ds por el grosor del bor
de.

Son usados para servicios en el lado del casco por enci
me de los 600 psig y 600°F, pero no son aplicables cusn
do las filtraciones del fluido en el cesco hacia el ex-
terior no pueden ser toleradss.

Anillo-Linterne Empacado Exteriormente. (Outside Packed
Lentern Ring).- Aqui los fluidos del casco y de los tu
bos estédn cade cusl, sellados por snillos de empaque se
perados por un 8nillo linterns con agujeros de goteo,
de tel meners que las filtraciones s travéz de cual-.
quier empaque vayan 8l exterior. El ancho de 1z 1dmina
de tubos debe ser suficiente pars absrcser los dos empe-
ques, el anillo linterna y permitir le expansidén térmi-
ca diferencisl. Una pequeifisa falda o borde es acoplads
8 veces @ le 1lémina flotante para proveer asi una super
ficie de soporte pars los empagues y el anillo linter-
ne. Ya que no puede haber particidén de peso en el ex-
tremo flotente, el nimero de pasos por los tubos esté
limitado 2 uno o dos. Ligeramente mayor que la requeri
da pars las unidades de.tubos.en U, la.luz entre los tu
bos del exterior y el interior del casco debe prevenir
la distorsidén de los agujeros de los tubos durante el

enrollamiento cerca del borde exterior de ls 1lémins de



- 26 ~

tubos. Estes unidades estén generslmente limitadass @
150 psi y BOOOF. Ests construccidén no puede ser usads
cuendo la filtracidn de cuslguier fluido 81 exterior no
es aceptable, o cuando la mezcla de smbos fluidos no
puede ser tolerads.

Haz Estirado. (Pull Through Bundle).- Este tipo de in-
tercambisador tiene una cabezs separads empernads direc-
temente 2 la lémine de tubos flotente. Ambos, ls 1l8mi-
na de tubos y ls cabeza ensamblads son lo suficientemen
te pequenios como pars deslizarse por el casco, y el haz
de tubos puede ser extraido sin romper ninguns unibn en
el extremo flotante. Aunque este rasgo puede reducir
el mentenimiento en los tubos en su exterior y en el
casco, 8l mismo tiempo suments el mantenimiento en los
tubos. ILos requerimientos de luz (la mayor de todos
los tipos de intercambiadores) entre los tubos externcs
Yy el interior del casco debe ser suficiente como pars
permitir 1ls unidén en la lémina flotante.

El nGmero de pasos por los tubos estdé limitedo solesmen-
te por el nGmero de estos. Con un n@mero de pasos im-
per, une coneccibébn debe extenderse dels cabeza flotsnte
& trevéz de la cubierte del cesco. Lo provisidn pers
la expansidn térmices diferenciel y pare le extraccidn

del hez de tubos debe ser hechs por métodos tales como
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uniones empacedas o fuelles internos. Debido & que es-
te tipo de intercembiedores requiere uns unién entre 1s
lémine flotante y su csbezs las aplicaciones estdn res-
tringidss ususlmente & servicios donde las nuncs visi-

bles fallss dels unidén no sesn intolersbles.

d.- Anillo de Respsldo con Hendidure Interns. (Inside &/
Split Bascking-Ring).- En este disefio le coberturs flo-
tente esté asegurads contra le 1ldmins flotante de tubos,
empern5ndols @ un fuerte y bien asegurasdo anilio de
respeldo con hendidures. Este recinto ubicedo més alloe
del final del casco estéd rodesdo por une coberture de
casco de didmetro mayor. Este Gltima, el snillo de res
p8ldo y la coberturs de la cabeza flotante deben ser ex
traidos pears que el haz de tubos se desplace por el cos
co. Ls luz entre los tutos exteriores y el interior
del cesco (que es mes o menos le misma que la de los
unidedes de ceja de relleno) se aproxime al borde de la
junturs en el lado flotente. Este construccidn tiene
las mismas limitaciones gue le anterior en lo que se re
fiere &1 nimero de pssos pero es més recomendable o ap3
rente pars 8ltas presiones o temperaturss en el lado
del casco. ©Son amplismente usadcs en las refineriss de
petrdleo.

En 1o pégina siguiente se presents un cusdro en
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el cusl aparecen los detslles de disefio fundamenteles de c8
da uno de los tipos de intercesmbilsdores descritos.
Seleccidén.- Con todo lo expuesto anteriormente se tiene
uns base més o menos s6lida como pars reslizsr 1la seleccidn
del tipo de equipo @ usar en ests primers seccidn.
Procedamos pués @ reslizasr la seleccibn del tipo
de intercasmbisdor que se ve & usar, discutiendo previamente
los factores que estén en juego pdrs ls seleccidédn. Dichos
factores son:
8.~ E1 kerosene de 42°API que es usado como medio sbsorben-
te de los hidrocarburos livisnos, tiene que realizsr
largos recorridos @ través de tuberiss hastes las plan-
tes de absorcibén. Estos recorridos llegen & veces hses-
te sesents kildémetros (ids y vuelts). Este hecho nos
hace pensar gque es muy probable que el kerosene o acei-
te de absorcidén no serd uns sustancis limpis, sino que
esteard sometids & un continuo ensucismiento con psrticu
les extranas que proceden de todo el sistema. Esto sig
nifics que nuestro sistems de intercembio de cslor ten-
dré que ser sometido regulsrmente ® operaciones de man-
tenimiento y limpiezs & fin de conserver un buen coefi-~
ciente de trensferencis, Le limpiezs tendrs que resli
zerse tento en el lado interior de los tubos como en el

exterior de los mismos. Seré pués necesario gque de 8l-
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guna forms el hsz de tubos pueds ser removido pars su
limpieza exterior.

Este solo factor elimina ya de nuestras posibilidades
el disefio de 1lémina de tubos fijs (L en la nomenclaturs
oficisl que spesrece en la tabls de 1o pdgins siguien--
te). Ser$ necessrio un disefio con hez de tubos removi-
bLes. Quedsan entonces aptos los disefios de cabeza flo-
tente.

Consideremos ahors le naturslezs de los fluidos que es-
temos menejendo. Une de las principsles normes de segu
ridad en 18 industris del petrdleo es 1la referente 2 ls
previsidén de incendios. A fin de que estns no se pro-
duzcan se debe evitar en lo posible escapes o filtracio
nes de los fluidos en proceso hacis el exterior dads su
natursleza inflsmable.

Les filtraciones 8l exterior son indeseables en una ing
talacidn de este tipo y su eliminacibén juegse un papel
determinente en el disefo.

Debemos entonces seleccionar un equipo que ofrezcs un
buen mergen de seguridad en este aspecto, alin s expen-
sas de una inversidén relstivemente mayor.

Dentro de los tipos disponibles, los disefios de tipo S
(split ring) y T (pull-through bundle) son los que me-

yor seguridad ofrecen 8l respecto atn cusndo sesn los
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de mayor costo.

Mientras meyor sea el éres por unidad, menor serd el nt
mero de unidedes que se requieran y por lo tento el ccs
to inicisl seré menor. De los dos disefios elegidos
(8 y T), el de tipo T posee menor nimero de tubos (¥
por lo tanto menor %res) psre un mismo diémetro de cos-
co. Por este motivo, y y@ que todes las dembds caracte-
risticas son iguales, debemos inclinarnos por el disefio
de tipo S (split-ring) como el més spropisdo pars el ca
80 presente.
Resumiendo, nuestro tipo de unidad elegido presenta las
siguientes coracteristices:
- Pacilided pers le limpiezs de los tubos y del casco.
~ Todss sus psrtes son reemplazables.
- Evite filtrasciones &l exterior.
~ Prevee 1l exponsidén térmice diferencisl.
Es adzptable & cuslquier otro servicio en 1 refine-
ria.
~ Su costo inicial més 8ltc se justifica debido s la se
guridad que garantizs.
- Su vids Gtil es resltivemente meyor que los disefios

de l%mina de tubos fije.
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4.2.- COSTOS DE LOS EQUIPOS

En la seccidn snterior hemos podido apreciar que
eXliste une gran veriedad de disefios de equipos de intercam-
bio de celor. Debido 2 ello, los costos de intercembiado-
res varisn grandemente segin los detalles especiales que
pueds tener un diseno dado.

En reslided cusndo el ususrio desee adguirir un
tipo especisl de disefio debe, en Ultime instancia, ir donde
el fabricente y acordar con éste un precio qgue reflejers
los numerosos detalles varisbles tanto del disefio como de
las condiciones presentes del mercado.

Poars los propdsitos del presente trasbsajo, se han
tomado los datos presentados por Frenk L. Rubin, en 1la re-
vista Chemical Engeneering de Mayo de 195%; debidamente ac-
tuslizados mediante el uso de los indices de costos pars e-
quipos de Marshall y Stevens. Los costos que se mostrarbn
incluyen solsmente el costo inicisl en los Estedos Unidos y
no tienen en cuanta los costos de instalacidn ni los fletes
por transporte.

Al considersr los costos del equipo debemos tener
en mente varios factores. Asi, dos unidedes que compiten
en el mercado no siempre se venden 8l mismo precio. Los
fabricentes que tienen cierts reputacidn y que ofrecen go-

rontiess mecédnices o de proceso, @ menudo cargen mds sus pro
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ductos que los competidores que no ofrecen esas garantiss,
Los facilidades de venta y los procedimientos varisn tanto,
que cierto fabricente puede ser directsmente competitivo pa
ro un disenio particulsr y un amplio rengo de tomsnos ¥ mete
risles, TFuers de este rango sus costos pueden ser no compa
rables.

Dos intercembisdores con idénticas superficies no
necesarismente producirén ls misme cantided de calor trans-
ferido en un servicio dsdo. Los detalles de disetio interno
son de vitel importsncis. No todos los fsbricentes tienen
la experiencis ingenieril y el "“know how" pars producix uns
mdxime trensferencis.

Los precios de vents de los intercambisdores as--
tén determinados por los costos de msterisles, cargss de fa
bricacidén y le utilidad de los frabricentes. Los precios
no son una funcidén del servicio del intercembiador, pero
mes bien estén bssados sobre el tipo de construccidn.

En lo gue atane & los costos de instalacibn, se
puede decir que un intercsmbiador de casco y tubos general-
mente tiene un costo de instalacidén minimo desde que se ne-
cesite solamente conectar tuberiss @ las dos entrades y @
las dos s@lides y empernar 1l2s bases o soportes 8 pedesta-

les.

Aqui podrismos hacer mencidén también o1 tamsifio y
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peso. Estos son de poce importancis en el disefio de plan-~
tos nuevas. Sin embargo, en plantbs ya existentes, el esps
cio disponible y las facilidades de carge y soporte pueden
estor limitadas. En unidades mbviles, particularmentz aé-
rcas, el tamano y el peso son de mayor significecidn. TLos

fletes y las cargoas de instalaciédn son funcidbén del peso y

del tamsno.

Costcs de Intercombisdores de Cabezs Flotente. (Split-ring)

Cocmo y& vimos anteriormente, en este tipo de dise
no el extremo flotante puede moverse independientemente del
cgsco. Un anillo de soporte con hendidurs, piezas de conec
cibén y pernos sostienen la cubierta a la 1lémine de tubos.
Los costos y pesos de intercambisdores de este tipo, con to
des sus partes de acero o con tubos de bronce, se muestran
en las curvas que siguen.

Las dimensiones de diseno, pesos y superficies
tembién se muestran en tablas aparte. Las curvas de costos
representan valores promedios de varios fabricantes. Debe-
ré% notarse que los competidores generalmente no tienen cos-
tos graficables en curvas parslelas. En lugsar de esto se
encuentra que ciertos fabricentes pueden vender intercambis
dores pequerios @ precios por.debajo de las curvas, mientrss

gue sus unidades mayores son mds caras. IEn cembio sus com-
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pctidores pueden vender solamente las unidades grondes @
precios més bajos, mientras gque las pequefias tienen precios
por sobre el promedio. Los stendsrs de construccidén y las
préctices de cédlculo difieren. Como resultado, las diferen
cies de precio entre los intercambiadores de 150 librss y
los de 300 librass pueden ser mayor o menor que el factor
promedio de 1.12.

Debe notarse gque estos costos son pars intercan-
bisdores que cumplen con los standares de 1@ Clsse R de
TEMA. Sin embargo, los requerimientos de ciertss compafiiss
pora detelles especisles como un csnal de bronce, asigna-
cién extrs por corrosibén, etc., pueden incrementar los cos-
tos en un veinte o treints por ciento. En las pdgines si-

guientes zporecen ias grifices y tables correspondientes.

4,3,- DISENO PRELIMINAR

Hoste este momento tode 1la discusidén ha estado
centrsda en ls descripcibén de los eguipos de intercembio de
ceéior, ls seleccidn del tipo de unidades que vamos & emple-
8r y el esteblecimiento del costo de las mismss.

Iniciszmos 2hors ls discusidn acerca de les opero-
cionez de transferencis de calor propismente dichas. ZEn es
te seccibn reslizeremos célculos preliminares que servirédn

de base psrs gque en las secciones que siguen se establezcs
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NUMERO DE TUBOS EN INTERCAMB!ADORES DE CALOR.

Paso TRIANGULAR:
Tusos 3/4%-15/16" Paso

0
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

1-P

36

62
109
127
170
239
301
361
442
532
637
721

2-P
32
56
98

114

160

224

282

342

420

506

602

692

Paso CuaDRADO?
Tusos 3/4" D.E. 1™ Paso

D

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

|=P
32
52
8l
97
137
177
224
277
341
213
481
553

2-P
26
52
76
90

124

166

220

270

324

394

460

526

4-P
26
47
86
96
140
194
252
314
386
468
550
640

4P
20
40
68
82
16
158
204
246
308

370

432
480

6-P
24
42
82
90
136
188
244
306
378
446
536
620

6-P
20
36
68
76

108

150

192

240

302

356

420

468

3/4" D.E. |" Paso

|-P
37
6l
92
109
151
203
262
316
384
470
559
630

I" D.E. 1,1/4" Paso

1-P
21
32
48
6l
8l

12

138

177

213

260

300

341

2-P
30
52
82

106

138

196

250

302

376

452

534

604

2-P
16
32
45
56
76
12
132
166
208
252
288
326

4-P
24
40
76
86
122
178
226

- 278

352
422
488
556

4P
14
26
40
52
68
96
128
158
192
238
278
300

6=P
24
36
T4
82
118
172
216
272
342
394
474
538

6~P

24
38
48
68
90
122
152
184
226
268
294

I" D.E. 11/4" Paso

|-P
21
32
55
68
9l
131
163
199
241
294
349
397

lol/a"

16
30
32
44
56
78
96
127
140
166
193

2-P
16
32
52
66
86
118
162
188
232
282
334
376

4-P
16
26
48
58
80
106
140
170
212
256
302
338

6=-P
14
24
46
54
74
104
136
164
212
252
296
334

DeEo 1.9/16" Paso

2-P

12
24
30
40
53
73
90

112

135
160
188

4.P

10
22
30
37
5]
71
86
106
127
151
178

6-P

16
22
35
48
64
82
102
123
146
174

11/4" D.E. 19/16" Paso

|-P

20
32
38
54
69
95
7
140
170
202
235

2-P

18
30
36
51
66
9l
li2
136
164
196
228

4P

14
26
32
45
62
86

105
130
155
185
217

6=P

22
28
42
58
78
101
123
150
179
212

le1/2" DeE. 1.7/8" Paso

1-P

16
22
29
39
50
62
78
94
B
131

2-P

16
22
29
39
48
60
74
90
108
127

4P

12
16
25
34
45
57
70
. 86
102
120

6P

12
16
24
32
43
54
66
84
98
16



DIMENSIONES DE LAS UN|DADES DE INTERCAMBIO DE CALOR
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H = MARGEN RE QUERI!DO

_______ S
o
: |
S
b
1

MARGEN PARA

- RETIRAR EL

r. PARA QUITAR LA CUBIERTA
I
! —
el
M .
o by A0 !
; %—-——»Sl ES DE VARI0S PASOS, LONGITUD DE ——— :
| LOS TuBUS MAsS A -
' S1 €S DE UN PASO, LONGITUD DE LOS .
r' _____ TuBos MAs C 1
|
D A B- c E F H
8 20 8 43 117/8 241/2 10
10 22 9 47 14 1/8 26 1/2 I
12 24 10 49 16 1/8 29 I
14 24 10 50 17 3/8 30 1/2 12
16 27 12 53 19 5/8 33 1/2 12
18 30 14 56 21 7/8 36 13
20 30 14 57 23 3/4 37 1/2 15
22 31 14 58 26 40 15
24 34 18 62 28 1f2 43 1/2 15
27 37 18 66 31 5/8 46 1/2 16
30 . 37 18 66 34 3/4 49 1/2 17
Nota: TODAS LAS DIMENSIONES ESTKN EN PULCADAS.

D : DiAMETRO NOMINAL DEL CASCO DEL

ARREGLO DE
TuBOS: LONGITUD
DE TUBOS MENOS B

INTERCAMBI ADOR.,
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la tempereturs intermedis mss adecusds y posteriormente se
rcalicen los célculos definitivos.

El orden que seguiremos en la presente seccidn se
ré el siguiente:
&.- Seleccidén de los tubos y del tipo de arreglo de los mis
mos.
b.- Seleccibén de los deflectores.
c.- Seleccidén del tipo de flujo.
d.- Célculo de 1ls tempersturs intermedis provisional.
e.~ Célculo de 1la diferencie medis de temperasturs,
f.- Establecimiento del nlmero de pasos,
g.—- Eleccibn del temsfio de casco provisionsl,
h.- Célculo de la resistencis globsl & la transferencis de
calor.
h.l.~- Resistencis de 1@ pelicula interior.
h.2.- Resistencias de 18 pared metblice.
h.3.- Resistencia de 1s peliculs exterior.
i.- Célculo del coeficiente globsl de transferencis de cs-
lor.
J.- Coida de presidén en el sistems.
j.l.- Coidos de presidn en el lado de los tubos.
j.2.- Coida de presibn en el lado del casco.
k.- Distribucidén de los flujos.

1.~'C8lculo del 3%res de transferencis necessris.
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Procedemos & continuacidn a2l desarrollo de cads

uno de los acépites enumerados.

8.~ Seleccidn de los Tubos y del Tipo de Arreglo de los

mismos

La tuberis stendar en equipos de intercembio de
calor tiene un didmetro exterior que veris entre 1/4 o
1 1/2 pulgedss y tubos dentro de este rengo son usados
en la industrie en genersl. En lo que se refiere s ls in-
dustris del petrdleo, enteriormente se usaban tubos de 1/2
-5/8 de pulgeds de diémetro exterior, pero s menudo spare-
cian satorsdos y el exterior no podis ser limpisdo fecilmen-
te. DPor este motivo el uso de tubos de 3/4 - 1" de didme--
tro es shors préctice comin, excepto los didmetros de 1
1/4" o més que son usados con stocks sucios.

Los disefios con tubos de menor diémetro son més
compactos y més econdbmicos que squellos con tubos de gren
didmetro, sin embargo estos Gltimos pueden ser necesarios
cuando 1le caida de presibébn disponible en el lado de los tu--
bos es pequena.

En lo referente 2l espesor de los tubos el rango
es de 12 a 18 BWG. Debido & los métodos més vigorosos de
limpiado -que son ahors empleados la demands de tubos grue-

SOS es mayor.



Las longitudes standares de los tubos son de 8§,
10, 12, 16 y 20 pies. Los tubos de 16 pies son amplismente
usados, probsblemente porque los intercambiadores de esta
longitud son més barstos relativemente. Desde que la inver
51i0n por unided de éres de un servicio es menor pares inter-
combiadores largos con diémetros de casco relativemente pe-
queiios, deben observaerse minimes restricciones en cuanto 2l
tomdno.

Dentro del casco los tubos pueden ser agrupados
en tres formes: Paso triapgular, p@so cuadrado y paso cus-
drado girsdo. Las disposiciones trisngulsres dan lugsr o
noyores coeficientes en el lado del casco y tembién propor-
cionan mayor éres en un didmetro de casco dado. Por su par
te, las dispcsiciones cuadradss se usan cusndo 1l limpiezs
mecdnica del exterior de los tubos es necesaria. Algunss
veces, disposiciones triangulsres amplismente espaciasdass fa
cilitsn el limpisado.

Lmbos arreglos cusdrados ofrecen menores caidas
de presidn pero tembién menores coeficientes en el lado del
casco que uns disposicidn trisngulsr.

El espsciomiento entre tubos es ususlmente 1.25
veces el didmetro del tubo con 1/4" como minims luz entre
los tubos. Los intercsmbisadores construidos con menores es

pociemientos entre tubos no son accesibles psrs la limpieza,



- 42 -

Pars reslizer le seleccidn de la tuberis, debemos

considersr que los fluidos que vamoa & procesar no son muy
pesados (en reslidsd se trats de fluidos livisnos) y no con
tienen grasndes suciedades como pars producir storos frecuen
temente, y por este mismo motivo las limpiezss que se resli
cen no requerirén métodos mecénicos muy rigurosos. Por
otro lsdo, debemos penssr en le facilidsd de reemplszsr es-
te tuberis en caso de rupturs, es decir, ls tuberis selec-
cionade debe ser comin s ls otrz usade en 1los demds instals
ciones, siendo mds fscilmente ubicasds en los stocks de man-
tenimiento.

Por todo lo expuesto, le tuberis de 3/4 de pulgs-
de de didmetro exterior y de 18 BWG psrece ser ls mds apro-
pisds psrs nuestro servicio. En cusnto s 1ls longitud lo
més adecusdo parece ser tubos de 16' o 20' de lasrgo. En to
do ceso le dimensidn definitivse seré fijeds posteriormente
medisnte une justificecidn econbmica.

Queds shors por determinsr el tipo de erreglo o
usar. Es de hacer noter que le csids de presidn disponible
pers el sceite pobre es de sesents psi, por lo cusl. ésts no
es factor determinante en le seleccidn del arreglo. Hemos
‘visto que el arreglo trisngular es el que ofrece més Sres
y mejor coeficiente de tresnsferencis para un diémetro de

casco dado, por lo tanto seleccionamos este tipo de srreglo
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como el més spropisdo pars nuestro caso. En cuanto 8l espa
cismiento entre los tubos, éste serd 1.25 veces el didmetro,
O sea:

1.25 x 3/4 = 15,16 de pulgede.

E1l espaciamiento de 15/16" es apsrente y no debe
presentar moyores dificultades en el momento de reslizar la
limpieza en el exterior de los tubos. Resumiendo, nuestre
seleccidn es la siguiente:

- Didémetro exterior de los tubos 3/4n
- Egpesor de Pared 18 BWG

- Tipo de srreglo

-~ Espaciemiento entre tubos (Paso) 15/16"
- Longitud de los tubos 16 o 20', por
determinar.

b.- Seleccidn de los Deflectores

El cemino que sigue el fluido en el lado del cas-
co depende del tipo y de la disposicién de los deflectores.
En slgunos cssos, el modelo de flujo afecta grandemente el
desenvolvimiento de un intercsmbisdor, mientras que en o-
tros el modelo es de poca importencis como cuando condensa
un vapor o cusndo el coeficiente del lado del casco es mu-
cho mayor que el del lado de los tubos.

Lz mayoris de los deflectores sirven para dos pro
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pbsitos:

- Pars dirigir el fluido del lado del casco por un camino

predeterminado y disminuir de este modo ls resistencis o

ls trsnsferencis de celor, ¥y

Poars servir de sostén @ los tubos y prevenir ls vibracidn,

10—

Los tres tipos més comunes de deflectores son:
Deflectores segmentados.- Imparten un flujo cruzado y
transverssl a los tubos. Obvismente, los espacios muer
tos no pueden dessparecer pero las caidas de presidn
son reletiveamente bajss con este tipo de deflector. Los
cortes del deflector se expressn como un porcenteje del
diémetro. Un corte de un 20% es 6ptimo debido & que ds
meyor transferencia de calor pars una caids de presidn
dads.

Deflectores de Orificio.- Construidos como una tolersn
cia en los sgujeros de los 1l8minas de tubos, el fluido
es forzado 8 seguir por la pared del tubo. Esté probo-
do que este tipo es el que més suments la eficiencia en
la peliculas, pero como desventajs causs une altse caido
de presidn y produce atoros.

Deflectores de flujo espirsl.- Este tipo imparte un
flujo espirsl 8l fluido, de tal maners gue cruce los tu
bos viajando longituQinalmente, el liquido es dirigido

en un flujo circular.
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Mientrss més cercanos estén los deflectores mayor
es le turbulencis y tombién mayor ls transferencis de calor,
Lo caids de presidén se increments con espacismientos peque-
nos pero no en proporcidn sl incremento de velocidad de
transferencis. Sin embargo, espacios menores de seis pulgs
dos son usados rorsmente debido & la dificultad en 1l lim=
pieza exterior de los tubos. Las unidades actuslmente en
uso tienen espaciemientos de % a 18",

Pars los efectos del presente disefio considero
que los deflectores segmentados son los que ofrecen maycres
ventajas. Un corte de 20% del didmetro del casco deberd

ser usado y el espaciasmiento entre ellos serd discutido mbs

9delente.

c.~ Seleccidn del Tipo de Flujo

En un intercambisdor de cslor por el cusl circu-
lan dos fluidos, se pueden obtener dos tipos de flujo:

- Flujo en Contracorriente: Cusndo los fluidos entran por
extremos distintos y circulsn & través de le unided en
sentidos contrerios.

- Flujo en Corrientes Parslelss.—- Cusndo los fluidos en-
tren por el mismo extremo del cambisdor de calor y circu-
la en el mismo sentido hacis el otro extremo.

Las curvaes representativaes de estos dos tipos de
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flujo se muestrsn 2 continuacidn:

i Fluido Caliente)

1
1
T
T2l #1uido Frio
T, .
Distancia desde 1la Distancia desde la
entrada del Fluido entrada del Fluido
Frio. . PFrio.

Tl: Temperatgra del fluido qaliente 8 la entrads
T2: Temperaturs del flgido coliente @ la sslids
TB: Tempersturs del fluido frio s 1o entrada

T#: Temperaturs del fluido frio s le sslida.

Is direccidén relstive de los fluidos afects el va
lor de 1o diferencis medis de temperstura. Ests es 1la me-
dis logasritmica en cads caso, pero hay uns ventajs térmica
adicionallpara el flujo en contracorriente, excepto cusndo
un fluido es isotérmico: en el flujo en corrientes parsle-
-lss, el fluido caliente no puedelser enfrisdo por debsajo de
lo {temperaturs de sslids del fluido frio. Por lo tanto 1ls

habilidad de este tipo de flujo pars recupersr cslor es li-
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miteda. Sin embargo, hay casos en gue el flujo en parslelo.

trebejes mejor, como cusndo se enfris fluidos viscosos, por-
que se puede obtener un mayor coeficiente de transferencis.

El flujo en perslelo puede tembién ser preferido
cuando existe ls posibilided de que el fluido celiente al-
cence su temperaturs de congelacidn.

Actualmente nuestro objetivo principsl es trator
de recupersr ls mayor cantiddd posible de cslor de la co-
rriente que ssle por el fondo. Ys gue el flujo en contras-
corriente es el que mds se prests @ nuestro deseo, selec-
cionemos este tipo de flujo pore ls presente etsps dei dise
fio. Como rezones adicionales podemos decir que ambos flui-
dos tienen bajs viscosided y que nuestro fluido frio deberé
celenterse lo més posible y su tempersturs de sslide debe
ser mayor que la tempersturs de selids del fluido caliente

y esto solo se puede conseguir con el flujo en contraco-

rriente.

d.- Célculo de la Tempersturs Intermedis Frovisionsl

En esta seccidn inicismos los célculos matemdti-
cos involucrados en el disefio de 1la primers seccidén de nues
tro problems. A continuscidn sparece uns gréfics temperstu

re vs. longitud de lo que ocurre en este primers seccibdn:



Aceite Pobre

Longitud

En resmmen podemos decir: Un sceiies de 16°3 7T,
rico en gosolins nastursl, es calentado desde SSOF hasta unse
temperatura ‘I‘4 utilizando el calor contenido en un acsite
de 42°APT que 2 le vez se enfris desde 52OOF hasts uns tem-
perature T2. Las temperaturss T2 y T4 ain no han sido
dss,

En teoris, le tempersturs de sslids del aceite ri
co (Té), podris lleger & ser hests de 320°F. Pars ello se
necesiteris un Sres de transferencis infinite lo cusl resul
te por tento irreslizsble. Lo que si podemos lograr es que
Tq se acergue @ §20°F tento como ses posible y en la medida
en que este acercamiento se Jjustifique economicsasmente,

Definamos shors como @cercemientos (AT), & las di
ferenciss de tempersturs en los extremos del intercembiador.

Asi{ llamaremos:
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Si nosotros fijsmos uno de los scercamientos, el
otro queds también fijado medisnte un balsnce de calor.

En reslidad, el valor de los acercamientos varis
en un rango muy amplio y pars adoptar un valor definitivo
se necesits un estudio ecopémico que considere factores ta-
les como el calor shorrsdo, costos de operacidn, inversidn,
etc. IEste estudio econdmico serd reslizasdo en secciones
posteriores.

En 1 presente seccidén desremos arbitrarismente un
volor @ uno de los acercamientos y calculsremos lass tempera
turss de salide resultantes. Estos cdlculos servirédn de bg
se pars le seleccidn del tsmsﬁq de unidad més sadecusdo y
luego para el cdlculo del acercamiento economicamente més

dceptable.

Los dstos que tenemos & la mano son:

PROPIEDAD ACEITE RICO ACEITE POBRE
Flujo 28,800 Bls/dis 24,300 Bls/dis.
Densidad 46PAFT . 42°APT
Factor de Ceracteri
zacibn , 11.60 11.80
Tempersaturs de en- o °
treds 85T 320°F

Tempersturs de Sa- .
lids T
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Fijemos shora arbitrsrismente el valor de T, en

lBOOF. Medisante un bslance de c38lor encontrasremos el vslor

de T4. Esto es lo que procederemos s hscer @ continuacidn.

Pars unes corriente cuslquiers que slrsviezs el cambiador:

q = (1)

siendo:

m = Velocidad de flujo de la corriente, Lbs/Hora

0

q flujo de calor gque entre en la corriente, BTU/Hora

Ha’Hb = entalplss de le corriente 8l entrsr y salir, res-
pectivemente, BTU/Librs.
Lz ecuacidén (1) se puede escribir psrs cadas una
de les corrientes que circulsn por el intercsmbisdor. Su-

poniendo que no existen pérdidss de calor @ los slrededores

la ecuscidn (1) se puede escribir:

en donde:

q, = celor genadc por el fluido caliente, BTU/Hora

q, = calor genado por el fluido frio, BTU/Hors.
Tos términos en m y H tienen 1o mismo significs-
cidn anterior y los sub-indices ¢ y f se aplicen pars el

fluido caliente y pears el fluido frio, respectivamente.
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El celor genado pbr el fluido frio es igual al ca
lor perdido por el fluido celiente, de forms gque:
ap = -4 (4.4)
y de acuerdc con las ecusciones 4.2 y 4.3 se tendrb:

(4.5)

3i suponemos que los calores especificos son constentes, el

belance globsi toms la formse siguiente:

(4.6)
donde:
cpc = calor especifico del fluldo caliente BTU/Lb-"F
c g = calor especifico del fluido frio, BTU/Lb-°F
Tl, Tz, TB’ Tq, son las temperaturas indicadas en el

gréfico 8l inicio de ests secciédn.

Medisnte 1s ecusacibén (4.6) podemos hallsr el va-
lor de TA y@ que los otros valores pueden ser conocidos.
Procedemos @ dar valores numéricos @ ceds uno de los térmi-
nos:

m, = 24,%00 Bls/dia. _1_ dia/ﬁore. 42 g9l/Bl. _1
: | 24 ‘. ‘ '1 7.48

pie/gol. 62.4 Lbs/pie’. 0.8159

m = 290,060 Lbs/Hora.
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Iguslmente pare le corriente fris:

(28,800 x 1  x 42 x 1 x 62.4 x 0.7979)
24 1 7.48

Lbs/Hors
me = %%5,000 Lbs/Hora.

En el caso de compuestos puros, los celores espe-
cificos estén disponibles en forms de tablas. Sin embargo
13 composicidén de los liquidos en una refineris, en térmi-
nos de compuestos puros, se la conoce sdlo en muy raras oca
siones. Afortunasdemente los calores especificos de los 1i-
quidos del petrdleo pueden ser correlacionados en base 8
propiedades fisicaes que se pueden medir y que comunmente se
conocen., Estos datos son razonsblemente sproximedos y pro-
porcionan un medio conveniente para determinar los calores
especificos de los crudos, vepores y cortes varios.

Los calores especificos de liquidos de petrdleo
de gravedad API varisble se muestran en la carta Nol, que @
perece en 1o pbgine siguiente. Leos greavedades API que se
rnuestran en le certe estén corregidss 2 60°F. Dado que po-
re une densidad dada, el calor especifico suments como uns
funcidén linesl con la temperaturs, el calor especifico me-
dio puede ser leido en el punto medio o & la temperaturs

promedio.
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Aunque esta carte es aplicable solo & un stocklde
Mid Continent con un factor de caracterizacibn de 11.8, los
calores especificos pers liquidos con otros factores de ca-
racterizacidn pueden qbtenerse mediante une correccidn como
s¢ indice en le certe. Todos los calores especificos que
se muestrsn son aplicebles & liquidos a2 le presidén stmosfé-

rica. Los celores especificos de los liguidos no son mayor

nente afectados por le presibdn.

Las. temperaturss de la corrientes son:

_ o)
Tl = 320°F
— o'
T2 = 159 F
= 85°
'l‘5 5°F
T, = aun por fijer.

Procedamos 2hore s leer los valores de los celo-

res especificos.

La temperature imedis del sceite pobre es de:

il

Temperaturs mediaé = 320 + 130
2

Como el factor de ceracterizacibdn del aceite po-
bre es de 11.8 no necesitemos corregir el valor leido en
las tebles quc es:

_ . Op _
Cpc = 0.555 BTU/"E Lb.
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Papa el caso del gceite rico (Fagtor de carscteri
zacibn 11.6),‘¢l factor de correccidn del velor leido en 1o
carts es de 0.988, Yo que no conocemos la temperaturs fi-
nsl del aceite rico, se hace necesario un método de tenteos.
Asunimos primero un valor para el calor especifico y la tem
peratura final le obtenemos por un baslance de calor. Ense-
guide acudimos @ la gréfices y leemos el calor especifico co
rrespondiente 2l promedio de la temperaturs inicisl y del
volor cqlculado. Luego se compara con el calor especifico

asumido.

El cembio de temperaturs del aceite pobre es de:
AT aceite pobre = 520 -

Teniendo en consideracidn que las propiededes de
anbos aceites son parecidas, el coambio de temperaturs del

aceite rico seré:

AT sceite rico = 190 x 290,000 =
335,000

Le temperaturs promedic estimsds del aceite rico sers:

Temperaturs mediaf = 85 + 165 = 167.5°F
2

Primer tonteo: ILesmos el valor del celor especi-



CARTA Na 1 CALORES ESPECIFICOS DE LIQUIDOS DE PETROLEO.

R e
= B _AGQAPT . -//Zpgnp‘r
. ‘? ik : Sorlo s "".!". =K _, = -..%.;i = 2ol oo i oy P -

sctor dn Carncterlzaclénngr,n;mv~;"./ﬂﬁﬁlﬁvfw

1
-
o~
[

100 200 300 4
Temperatura 2F,
(P.Buthod y B.Whiteley: Heat Transfer, pag 40)
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fico g 167.5°F

Es igusl a:

epliquemos el factor de correccibn:

cyp = 0.53 x 0.988 = 0.524 BIU/Lb-CF

Resiicemos ahors el balsence de cslor segin la ecuacidn (4.6)

290,000 x 0.555 x (320 - 1320) = 335,000 x 0.524 x (T4 - 85)

despejando T4 se obtiene:

T, = 290,000 x 0.55.x 190 + 85
3%5,000 x 0.524

Entonces le temperature prcuedio del sceite rico seris:

Tempersture mediaf = 259 + 85 = 172°F

I

Z

Chequeo: De la carts N°1 leemos due el calor es-
pecifico correspondiente @ 172°F es 0.532 BTU/Lb-°F due co-
rregido con el factor adecuadp resulta igual e 0.525 |
BTU/Lb—OF, éue pere propdsitos précticos es une buena spro-

ximecidn el velor ssumido de 0.524 BTU/Lb-°F y no se requie
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re un nuevo tanteo,

Por lo tento la tempersaturs intermedis provisonsal

del aceite rico seré:

Completendo el gréfico L vs T tenemos:

Aceite Pobre.

e.~ Célcuio de la Diferencis Medis de Tempersturs

Lo base para el célculo del calor transferido en

un intercombisdor es 12 ecusacidn fundsmentsl de velocidad

de tronsferencisa:

dq '
= = UAT (4.7)

donde:

Q
1

velocidad de transferencia de calor en BTU/Horé

A = brea de contacto’ en pie2

coeficiente globsal de transferencis de calor

BIU/Hors-°F pie®

(e
0
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T, = tempersturs del fluido celiente en un punto dedo
en °F
T. = tempersturs del fluido frio en un punto dedo, en

°F.

La solucidn de problemss gque envuelven fendmenos
de trensferencis de cslor consiten escencislmente de méto-
dos pare le evalusecidn correcte del coeficiente globsl U y
de 1o diferencis medis de tempersturs AT. Si lss temperatu
ras del fluido celiente y del fluido frio permsnecen cons-
tontes & través del combisdor, AT deberis ser simplemente
le diferencis entre estss dos tempersturss. Los casos que
tienen que ver con 1la trsnsferencis de calor en equipos co-
nercisles no son ten simples como este, ya que la temperstu
ra del fluido frio suments & medids que atraviess el cembis
dor mientrss que l& del fluido csliente disminuye. Esto na
turslmente nos mueve 3 preguntesrnos cusl es el valor correc
to de AT que se debe usar en la ecuacién (4.7). Debe dsrse
énfasis 8l hecho que el valor de AT ussdo en ests secciébn
debe tener en cusnts todss lss veriaciones de tempersturs
en 1la longitud del aparato.

Psrs oplicar 1ls ecuscidn (4.7) 2 tods el éres de
un cembisdor de calor es preciso integrsrls, lo cusal puede
rcolizarse facilmente si se admiten algunas suposiciones

con el fin de simplificer. ZEstass suposiciones son:
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~ E1 coeficiente global U es constante

- Los calores especificos de los fluidos caliente y frio
son constantes.

- E1 interceambio de calor con el ambiente es desprecisble.

-~ Bl flujo es estacionario y tiene lugar en corrientes pars
lelsas o en contracorriente.

Ls més dudosa de estes suposiciones es la de cong
toncis del coeficiente global. De hecho el coeficiente vo-
ris con las temperatures de lqs fluidos, pero este cambio
con la temperaturs es gradual, de forms que, cuando los in-
térvalos de temperatura son moqerados, la suposicidén de que
U permanece constante no cqnduce 3 un error importante.

Con 1lss suposiqiones santeriores 1a ecuscibén (4.7)

s¢ puede integrar dendo como resultado:

g =UA o7, -8T = UA, ZTL (4.8)

In (AT2/A Tl)

siendo:

AT = o7, -8T (4.9)

Ln @§T2AQT1

dondeL\.T2 y 6T, son los acercamientos en las entradas y sa-

lidas del cambisdor tsl como ya fue anteriormente definido.

At es el 4res totsl de transferencia y el valor
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——

de & 7, Se le conoce como diferencis medis logsritmica de

tenperaturs.

Los sacercamientos para el ceso que nos ocupad son:

, = 320 = 259

P
=
"

AT. = 130 - 85 =

Lo diferencis medis logeritmica de temperaturs ser$ por tan

to:

AT. = .61 - 45 = 52,79
2.303 log (61/45)

f.- Establecimiento del NOmero de Pasos

4L fin de obtener uns slts velocidad, es ususlmen-
te necesario distribuir o dirigir el flujo del lado de los
tubos de tsal menera éue Vays por una seccibén de tubos y're-
grese por ls otrs. Se han usado a veces hasts 16 pasos. El
mismo efecto es producido enhel exterior_de 1os tubos usan-
do deflectores 1ongitudinale§. En-el pssado, los intercon-
biadores han sido copstruidos hasta con seis pasos por el
exterior de ios tubos. Eoy_en die‘qxiste 1ls tendencis 3 u-

tilizar solsmente 1 & 2 pasos debido s dificultades mecéni-
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cas, filtraciongs y ® les dificultades éue ocurren un hﬁme-
ro grende de haces de tubos 21 momento de limpisr los inter
cembiedores de varios pasos.

En el caso de cambisdores de paso miltiple el va-
lor correcto de le diferencia medis de temperaturs se obtig
ne multiplicendo el velor de 18 diferencis medis logeritmi
ce originsel por uan factor de correccién. Pars estos efec-
tos, los factores de correccién han sido.dados por Bowman,
Hueller y Nsgle y sparecen en ls Carta N° 2 que se muestrs
cn ls pdgine signiiente.

Is correccidn depende del nfimero de pesos y de
los tempersaturss de entpada y de salids de los fluidos. Sin
tomar en cuents ls direccidn sctuel del flujo, el factor ceo
correccidn se aplica @ la diferencis medis logaritmica cal-~
culads como si tratars de flujo en contracorriente. Tos
factores de correcqién estén dedos en funcidén de los paréme

tros R y T definidos & continuaciodn:

T -7 '

R = c3 Qb (4.10)
be - Tfa :
T - T '

. 4 fa (4.11)
Tce - Tyq

donde los subindices tienen el mismo significado acordado

anteriormente.
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Queda establecidp, pués, due cuando se usan va=
rios pasos, las condiciones‘del flujo en contracorriente no
pueden ser mantenidas y el valor de le diferencis media de
temperaturs, y por lo tsnto el celor totsl tresnsferido, pug
den decrecer aunque se mantengen altes velocidades de flujo
en los tubos o en el casco.

Bowman, Mueller y Nagle cuestionan la economia de
un cambiador cuyo disefio dé un_factop de correccibdn menor
gue 0.8 pars 1s ETL como excepciones, los pasos miltiples
son una ventaja en el caso dg condensadores de vapor. C(Csl-
culemos ahora el valor de los parémetros R y P pars el caso
gue nos ocups:

R = 320 - 130.0 1.090

259 - 85
P = 259 - 85 = 0.740

520 - 85

Yendo a2 las certas de la pdgins siguiente vemos
que pgra_estos valores el_factor de correccidn pera los ca-
sos A, B, y C de la carts, esté por debsjo de 0.8. Péra
los cesos D y E el factor presents;valores por encima de
0.8 pero son arreglos con 4-6 pasos por el casco y 8-12 6
més por los fubos. Por lo tento elegimos pars estad seccidn

los intercambiadores 1—1,'puesto que desde el punto de vis-
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iz counfercurrent {low
8

CARTA No2: Factores de Correcci6n de la LllTD.

Factores de correccidn para Intercambiadores de Cpsco y Tubos.
(R.A. Bowman, A.C.Mueller y W. M.Nagle)

(a)Un paso por el casco y 2, &4 o un mﬁltiplo de pasos por loa

tubos.(b)Dos pasos por el casco ¥y 4, 8 o un miltiplo de pasos

por 1és:tubos.(c)Thesspasos por el casco y seis, 12 o més por

los tubos.(d) Cuatro pases por el casco y 8, 16 por los tubog.
(e)Seis pasos por el casco ¥ 12, 24 o més por los tubos. (£)U”
paso por el casco y 3,6 o ummultiplo,por los tubos.
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ts operativo tienen las siguientes ventajos:
Se consigue flujo en contracorriente
Se facilitse 12 limpiez&, porque une unidad por vez puede
ser removide del sisteme y pimpiada sin interrumpir 1ls
operacidén continus o cambisr las condiciones de operacidn.
— Por 1o misme razbdn le reparecidn de filtraciones es mds
fécil.
— Haces pequenios de tubos pueden ser removidos y limpiados
nés facilmente.
-~ Grandes unidades de peso miltiple son de gran temsfio y no
pueden ser facilmente instsladss o removidss.
En el ¢®so de condensadores parcisles 8l vecio,
el peso de variss unidades del condensador & menudo es' de
cincuents tonelsdes o més. Este gren peso 8 uns alturs de

n8s de cusrents pies es peligroso.

g.- Eleccidn del Temefio de Casco Provisionsl

Es sabido que cusando el flujo en el interior de
los tubos es turbulento, el coeficiente global de transfe-
rencis de calor es mayor, de 811{ que la turbulencia sea de
scada.

A fin de tener uns bese pars célculos posteriores,
scleccionaremos aqui el nimero de tubos méximo que podemos

user y conservar aun el flujo turbulento. Luego iremos o
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o} - o
la Tebla N~ 1 y seleccionaremos el temeno de casco adecuado.
Unae. relacibn conveniente pare este efecto y que @

segure un fiujo turbulento es:

n o= i (4.12)
2 di 4i
donde:
Wi = velocided de flujo Lbs/hors/1,000

di = diémetro interior de los tubos, pulgedss

Zi

viscosidad del fluido que ve por los tubos.

Supongemos gue es el aceite rico el que va por

los tubos. ITos velores son:

335 (Lbs/Hore)/ 1,000

Wi =
Zi = 0.495 cp. (de 1la Carts N° @)
di = 0.652 pulg. (de la tabla N° 10)

rPor lo tento:

Cualduier namero de tubos menor que 518 nos dard
un flujo turbulento con un nimero de Reynolds iguel o meyor
que 12,600,

Pars los efectos de nuestro diserio preliminar,

usaremos un casco de 20" de diémetro que, segin las especi=
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ficacicnes de la pégina 37, +iene 301 tubos.

h.~ Célculo de 1s Resistencis Globsl s 1ls Transferencis de

Cslor

En muchos saspectos, le transmisién de cslor es a-
nélogs 8l flujo de le electricided. TLs centidad de corrien
te que pase o travéz de un circuito en un periodo dsdo de-
pende de 1ls fuerzs electromotriz y de 1ls resistencia del

sistems. 12 ecuscidn fundementsl de ls transferencis de ca

lor es:
g = UA_ OT (4.8)

donde "g" expresa la velocidaed de flujo de csalor; "U", 1ls
conductancis del materisl por unidad delérea; A" el breo
de contacto y 'ETL, la fuerzs directriz que causs el flujo
de calor. Ls reciprocs de 1ls conduqtancia es 18 resisten-
cis térmica. En cuslquier tipo de operacidn de intercam-
bio de celor, existen veriss resistencias en serie que difi
culten el flujo del coalor y ys que las resistencies son adi

tives, la ecuscidn anterior se transforms en:

q = | (4.13)

donde‘Rl, R2.. son las resistenciss en serie. El caso més
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simple de transmisidn de celor de un fluido caliente a un
fluido frio & trevéz de une pesred metdlics se muestra en la

figurs siguiente:
Gradiente de

T TPemperatura! !
i i
~ o f |
s I
} «—— Pared Metdlica
% k— Pelicula de
g —t Fluido Frio
i
Pelicula :
de Fluido |
Caliente —
!
| |

s Distancia

Si los dos fluidos estédn circulsndov, la transmi-
sibén de celor en el fluido celiente ocurre principolmente
por conveccidén. Cercas @ 16 pared metdlice sin embongo, el
calor encuentrs una peliculs de fluido estencads a travéz
de la cual debe fluir por_conduccién. El gradiente de ten-
peraturs para estos treyectos se nota en la figurs anterior.
Conforme el calor pese o trevéz de la pelicule de fluido,
encuentrs une resistencis sdicionel (ususlmente de menor im
portencia) en la pared metdlica. El flujo de calor es res-
tringido posteriormenve por la peliculs estacionaris de
fluido frio. | |

En términos simples, los célculos de transferen-

cios de celor consisten meyormente en la computecidn de es-
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tos resistenciss térmicas y de la verdsders diferencis de
temperaturs que hace que el calor fluys. Lss resistenciss
térmicas de 18 pelicul® estacionaris y del corszén del flui
do @ un lado de la pared mgtélica son agrupados en un solo
factor pars propbdsitos précticos y celculados como una sola
resistencia. Ests resispencia.térmica ofrecids por el fluil
do depende de propiedsdes tales como la velocidad, densidaq,
~viscosidad, calor especifico y copductividad térmics y tem-
bién del 8res de ls seccidn transverssl de flujo. Le evo-
luacidén de estes propiedsdes fisicas en los célculos de
transferencia de calor es a menudo confusz debideo 21 hecho
que la velocidad de flujo del fluido puede estar dads en ta
rriles por hors o galones por minuto, mientrss que las fér-
nmulss pars evaluar las resistenciss filmicas requieren velo
cidades linesles en pies por segundo. Les viscosidades, cg
lores especificos y conductividades térmices que apsrecen
en los libros de texto pueden estar tabuladss en unidades
métricas y como resultado neto, un proceso globsl de conver
sibn es necesario pars obtener una respuesta.

Cualguier cambio en la tempersturs o en 18 pre-
5idn pueden caussr un cambio en la velocidad o densided del
fluido & lo lsrgo del sparsto. Esta dificultad es obviada
usando un término llamsdo velocidad mésics que viene o ser

el producto de le velocidad del fluido por su densidad.
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Sus unidades son librss por hors por pie cuadrado y este
término permenece constante en tods la extensidn del sparo-
to.

En lo pbginae siguiente se ofrece una carts que
nos permite calcular le velocidad mésica & partir de uns se
rie de unidades pars el flujo.

En nuestro caso, el flujo de aceite rico es de
335,000 Lbs/Hors y el nuimero de tubos elegido es de 301.
Por lo tanto el flujo por tubo serd de:

Flujo por Tubo: = 2221900 _ 1 115 Lbs/Hors Tubo.
301

Entrando en 1s parte inferior de la carts N° 3, en 1,112
Lbs/Hors, subimos verticelmente hasta la disagonal- correspon
diente &8 un diémetro interior de 0.652", y de este punto

nos movemos hacia la izquierds y leemos 1ls velocided mjsica

iguol &:
Velocidad lMésica = 490,000 Lbs/Horas pie2

h.l.~ Resistencis de 1la Peliculs Interior

Lo hebilidad de un fluido en circulacidbn peras
tronsmitir calor, generalmente se compute en términos de un
coeficiente filmico "h", el cual tome en cuents la accidn

del cuerpo del fluido y tembién 1o de 1ls peliculs estaciona
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ria en la pared metblica. Ls resistencis térmicae "R%, es
lo reciproce del coeficiente de pelicula. En 1s ecuscibdn
fundemental de velocidad

Ay AT

q = L (4'15)
R

[
+
e/

n
-
=)

W
o+

los resistencias térmicas son computadas separadamente pd-
re cads fluido, pers le pared metélica y pars cuslquier es-
came@ o ensucismiento.

Por los principios del endlisis dimensional, pue-

de mostrarse que para la conveccidn forzads se cumple: .

‘%" = & (%—')) (4.14)
en donde: _ _ |

h = coeficiénte de peliculs, BTU/Hr. pie? OF

D = diémetro interior del tubo, pulgsdss.

K = qonductividad térmica, BTU/Hr. pie2 Op

u = velocidad,_pies/segundo .

¢ = celor especifico, BTU/Lb °F

M = viscosidad, cenvipoises

P = densided, Lb/pie’.

El primer término del lado izguierdo de 13 ecua-
cidén es conocido como el nimero de Nusselt y las dos expre-

siones entre paréntesis en el 1lado derecho son conocidas co
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nmo el nlimero de Reynolds y el niimero de Prendtl, respectivag
nente., Lo md8yor porcidn de detos experimentsles dados en
la literaturs son presentados en formsé gréfice plotezndo es
tos tres grupos adimensionsles.

Psra computar los coeficientes filmicos pers 1li-
quidos de petrbleo en conveccidn forzads dentro de tuberiss
se usa comunmente los dstos de Morris y Whitmen. Ls expre-

sidén metemétice pars estos datos es:

hD/12 K
0T — (4.15)

Donde todos los términos tienen ls misms significacidn que
en la ecuacidn snterior y el término "y" es una funcidn del
nimero de Reynolds, que debe ser determinads de un ploteo
gréfico de los datos de Morris y Whitmen. Todss las propie
dades fisicas del aceite deben ser eveluasdas a la temperatu
ra promedio.

Los cartes N° 4 ¥y N° 5, gue @parecen en las pdgi-
nas siguientes pueden ser usadas pars evaluar el coeficien-
te de pelicule de aceites de petrbdleo. En vez del coefi-
ciente "h" las cartas dsn le resistencis térmice (1/h) que
pueden ser usadss directesmente en 1la ecusacibén (4.13).

Pars encontrar 1o resistencis térmica, primero re
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colectemos los detos que vamos & necesitar:

Temperaturs promedio del sceite rico: 172%F
- Didmetro interno de la tuberis: 0.652 pulg.
- Velocided mésice: 490,000 Lb/Lir.pie®
~ Viscosidad & 172°F 0.492 cp.(Carta 6)
- Gravedsd especifics s 172°F 0.752 (Carta 7)

Pars determinar el nUmero de Reynolds, entrsmos 8
15 cartes N° 4 con uns velocidod mésice de 490,000 en el fon
do. Verticslmente subimos hasta un punto situsdo entre lsas
lineas diagonales marcadas 0.6 y 0.7" para el didmetro in-
terno de 1la tuberis (0.652"). De este punto nos movemos &
le derechs =@ otra.lineg diagonal.de pendiente opuesta, que
corresponde 2 1la viscosidad de 0.492 cp. y de este punto,

verticelmente, s 18 escale superior, donde leemos el nimero

de Reynoids iguzl a:
Re = 2%,000

Pors 1la determinacidn de 1la resistencis térmics
interns, hacemos uso de la carts N° 5.

Entrsmos & la carts por el fondo con un namero de
Reynolds igusl e 23,000 y alcenzamos ls lines curva marcsds
"Aceite calenténdose" (0il being heated). De squi nos move

nos horizontslmente @ 1o izquierds & 1s lines diagonal de
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0.492¢cp.; luego verticalmente 2 las linesas de pendiente o-
puests marcedas "dibdmetro interno de tubo® (Pipe ID), sl
punto donde el didmetro interno es de 0.652".

De este punto vamos hacis la izquierds hasts al-
cénzar un punto intermedio entre las lineas verticeles moar-
cadas API gravity 40°- 600, e interpolamos parsa obtener 56°
API correspondientes & una gravedad especifics de 0.752. En
este punto nos movemos hacis arribs & la izquierdsa y parsle
lsmente & 1l8s disgonales existentes y leemos en la escala

vertical el valor de Rl que es:

R, = 0.0042 Hr. pie® °F/BIU

h.2.- Resistencis de la Psred Metsdlicse

En 1o pared metdlica el flujo se produce por con-
duccidn y depende de 1la conductividad térmice del metsl y
de la tempersturs.

Como generalmente la conductivided térmics del me
tal es elevads, la resistencia a8l flujo de calor serd muy
pequefia. Por ests rzzdn usesremos un método aproximedo a8l
evaluarlas.,

Parz hallar la conductivided térmice tomeremos un
punto medio de 1la pared metélice gue tiene un espesor de

0.049", La temperatura serd el promedio de las tempersatu-
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ros promedio de las corrientes de fluidos.

Tenpersturs promedio del sceite rico: 172°F

Temperaturs promedio del sceite pobre: 225°F

Temperaturs promedio de 1a psred = 172 + 225 _ 198.5°F
' 2

Ahors, haciendo uso de 1ls carts N°8, con una temperaturs de

198.5°F hellsamos uns conductividad térmics de:
K = 69 BIU./Hr.pie °F

que combinads con un espesor de 0.049", ds uns resistencia

de:

R, = 0.000062 Hr.pie® °F/BIU.

h.5.- Resistencis de la Peliculs Exterior

Como ya hemos‘visto,-en 1lus infercambiadores de
calor comercisles la resistencis tqtel 3l flujo de calor
consiste de uns resistencis de 1o pared metélics y la resis
tencis de los flgidos tento por el l1lado de los tubos como
por el 1lado del casco.

De estos factores, las resistenciss de la pared
metélics y del fluido en los tubos puede ser determinado
con relativs facilidad? como ya hémqs visto. Ls resisten-
cla del 1lado del casco, sin embargo, presents aigunos fscto

res complicados, t2l como 1la verdadera evaluacidn de la ve-



2

M m e T

M N

N m wan~ 7

S ~n
o
(=
=

~

/

2

0

[

LY
= LN312144300 Y3I4SNVYL LV3H = |

Lt ibfispho b g

N M

[ 1)

= 3ONVLSISIY TVYWYIHL =¥
o n

M N

LN e

4,

~N 0

o

~ N m N -

N (] N ™~ °.
4'030-14'05 -'tH /n18

e e

e
o

/

/' /

/

- NOILDNANOD -
Y34SNvHl 1V3H

(2 38d ‘zeysuUBIy

N

el il g s

‘930 - IYNIVYIINIL

0001 009
) I—
wosg vl O =
eI > 1al,
Woiyg T—r—

A

‘030-14 —'4H /N1 = ALIAILONGNOD IVAYIHL =¥

T

¥led0)> .

g
¥
:
4
w.

"
_"0%uvo.

NONINNYY




- 81 -

locided mbsices que no es simple.
Considerable investigscidn se hs reslizsdo en es-
te campo y une ecuacidn del tipo siguiente results scepte-

ble:

en donde:

h coeficiente de peliculs, BTU./Hr.pie2 Op

J = factor sdimensionsl de la trsnsferencis de calor
c = calor especifico del fluido, Btu./Lb.oF

G = velocided mésice en el lado del casco, Lb/Hr.pie2

o

= viscosidad, Lb/pie.Hr.

conductivided térmics, Btu./Hr.pie. °F

=~
]

Se ha encontrado que 1a ecuscidén mencionsds se -
cerca satisfactorismente 3 los datos experimentales en in-
tercembisdores comercisles. Pars su aplicacidn préctice,
el factor J puede ser determinado de un ploteo de dastos de
pruebs que cubren un smplio rango de las instslaciones ac-
tusles.

El término de velocidad mésica "G" tome en consi-
deracidn cua;éuier filtrscidén por los deflectores. DPsrs un

casco de un solo paso, lz velocidad mésica puede ser calcu-
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1ods de 13 ecuacidn siguiente:
(4.17)

en donde:
W = razdn @e flujo, Lb/Hr.
b = espaciemiento entre deflectores, pies
d = didmetro interno del casco, pies

dt= didmetro exterior de los tubos, pies

=
[

nﬁmero total de tubos en el intercembisdor
Y = factor de filtraciones, igusal s 6.01
Pers un casco de dos pasos, el miembro del 1lado
derccho de 1la ecuacidn debe ser multiplicado por un factor
de 1.67. Lo centided Y es un factor de filtracibn éue paro
instalaciones comercizles es saproximedemente igusl s 0.01.
Pars facilitar los célculos del coeficiente de pe
licula pueden usarse las cartas N° 9, N° 10 y N° 11. Refi~
riéndonos @ la notacidn en estas cartss, la velocidad mési-
c8 pdre un casco de paso simple es de:

v
G : (4.18)

Pars el caso de dos po8sos, este valor debersd mul-

tiplicaerse por un factor de 1.67. Ls cantidad Y sigue sien
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do de 0.01.

Los valores de Al, A2, A5 se leen directemente de
loas cartas. DPsra determinar 1o resistencis térmics o el
coeficiente de peliculs en el lado del casco, es necesario
conocer la velocidad mésica, 1la viscosidad, el didmetro ex-
terior de los tubos y la densidad del aceite.

Debe notarse que la carts puede ser utilizads po-
r2 cudlquier liquido de petrdleo. Si se use agus en el loa-
do del casco del cembisdor, ls resistencis térmice aproxima
do puede obtenerse leyendo R directomente de la escala supe
rior de la carte N° 11 sin tomsr en cuents las liness diago
noles de correccidn de densidsd. ZEl velor asi obtenido de-
be multiplicarse por 0.393.

Los datos que disponemos pars esta parte del pro--
blema, suponiendo gue el aceite pobre es el gque va por el

lodo del casco, son:

= 290,000 Lb/Hr.

W

b = 6"
d = 20"
d

& 0.75u
301 tubos.

N
Temperaturs promedio 2250F
Gravedad’especifica 8 esta temperaturs: 0.752

Viscosidad 2 ests tempersturs: 0.630cp.
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Primero debemos encontrar 1ls velocidad mésica. Ps
re ello entrsmos & la corts N° 9, por ls parte inferior,
con un valor de 6 pulg. pares la distancis entre los deflec-
tores; subimos verticalmente hasts un diémetro de casco de
20 pulg. y de este punto nos movemos horizontalmente hasta

la escala del 1lsdo izquierdo en donde leemos el valor de Al

que es igusal &:

Pars determinsar A2 empezamos nuevamente con un ve
lor de 6 pulg. para 1ls distancis entre deflectores, subimos
verticalmente hasta encontrsr la linea que corresponde 3 un
diémetro de tubo de 0.75 pulg. y de este punto nos movemos
horizontalmente hasts 1ls disgonsal pars 301 tubos, subimos
verticalmente hasts 1la escala y leemos el valor de AB que

es de:

A2 = 0.6l

Pars determinar A5 utilizemos la carts N° 10, In
tromos por la parte inferior con un didmetro de tubo de
0.75 pulg. y subimos hasts slcanzar.ls lines de 301 tubos y
de aqui nos movemos horizontealmente hasta 1l escels y lee-

nos el velor de A.:

>
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Con estos valores y de acuerdo & 18 ecusacidn

(4.18) podemos calcular "G":

_ 290,000 _ 2
G = 5B - 0.6l + 0.78 = 287,000 Lb/Hr.pie

Lhora, con el suxilio de 1ls carts N° 11 encontro-
renos le resistencis térmice en el lado del casco. Comenza
nos en la parte inferior de ls escalea con una velocidad md-
sice de 287,000 Lb/Hr.pieZ; de este punto a2lcenzamos verti-
celmente 2 una lines de viscosidad de 0.630 cp., de equi
nos movemos horizontslmente hasta un diémetro de tube de
0.75 pulg. De este punto 8lcsnzamos verticelmente 2 uns
grovedad API de 56.5 correspondiente s la gravedad especifi
cs de 0.752, y entonces nos movemos parelelamente a las 1li-

neas disgonales y alcoanzamos 1la escals donde leemos:

i.- Célculo del Coeficiente Globsl de Transferencis de Ce-

lor

Ahora que hemos hallado los valores de las tres
resistencias, podemos proceder & encontrar el valor del coe

ficiente global de transferencis de cslor que es igusl a:

R, + R (4.19)
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No obstante debemos recordar due pars sumar las
tres resistenciss hslladss, éstas deben estar expressdas to
mando como base uns mismg érea o superficie. Debemos pues
corregir primeremente los valores de Rl’ R2 y R3 de tal me-
nera gue aparezcan expresados en base 2 l2 superficie exte-
rior de los tubos. Los factores de correccidn & usar serén

las relaciones entre los diferentes didmetros segln el caso,

osi:
R! = R, . Do
1 1 3
1
R, = R, . 2.Do
2 e " BPi 3+ Do
R! = R, .1
3 5
en donce:

Ri, Ré s Ré, son los velores de las resistenciss exter-
ns, de pered e interna, corregidas 8l dres exterior de los
tubos.

Di = didmetro interior de los tubos

Do = didmetro exterior de los tubos

Los velores corregidos serén entonces:

R!' = 0.0042 x 0:75 = 0.00484 Hr.pie®. °F/Btu

B 0.652 - |

Ry = 0.000062 x 2 x _'_0.75 ___ = 0.0000662 Hr.pie®
0.7%5 + 0.652

Or/Btu.
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Lo resistencia globsl serd por tento:

Rt = 0,00484 + 0.0000662 + 0.0042 = 0.0091062 Hr‘pie2
oF/Btu.
El coeficiente globsl de transferencis resultante

seré, segin la ecusacibén (4.19):

U = — 1 110 Btu./Hr..pie2 Op.
0.009106¢2

j.— Coids de Presidn en el Sistems

En cuslquier tipo de intercambisdores de calor,
las razones més altas de transferencis se obtienen con velo
cidades de flujo iguslmente altas. Sin embargo, altas velo
cidades de flujo trsen como consecuencis une meyor pérdidas
de presidn @ través del intercembiador debiendo el disefio
comparar ambos efectos @ fin de lograr una seleccidbén bpti-
ma.

Le pérdide de presidn disponible & trasvés del in-
tercembisdor, o del sisteme de intercambiadores, veria en
un amplio rango de acuerdo 8l tipo de instelaciébén y a lss
condiciones de operacibén. En slgunos casos se pueden usar
bonbas mientras que en otros solo se dispone de uns slturo

de 1liquido dads pars hacer circulsar el fluido. En estes
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condiciones es deseable calcular las rszones de transferen-
cia de calor y las caides de presibén pars veriss instalacio
nes & fin deobtener las condiciones de opersacidn mds efi-
cientes. Estos célculos incluyen le caids de presibdn tento
en los tubos como en el casco.

En los intercambisdores ordinsrios de tipo tubu-
lar, le csida de presién totgl_puede gvaluarse siguiendo -
distintos métodos. A continuacibdn mostramos el método que

seguiremos.

j.l.- Caida de Presidn en el Lado de los Tubos

Lo caids de presidn totsl s trevés de los tubos
incluye no sblo las pérdides por friccidén en los tubos mis-
nos sino tembién en los cabezsles, donde la ceida de pre-
sibén es producida por una combinacidén de contraccidn slarge
miento y rebote del flujo en cads paso.

Expresado matematicamente:

en donde:

ésfb = colde de presidn total en los tubos, psi.

AIPl coids de presibn en los cabezales, psi.

AP, = coids de presidén en los tubos propismente dichos,

i

psi.



Se ha encontrado que la caids de presidn debids s
los coabezales es aproximadamente tres veces la cargs de ve-

locidad por psaso:

pérdide (pies de alturs) por psso = 3u2
NCN 2g
Tomando en considersacidn el nimero de pasos y ex-

pressndo la pérdids de presibén en librass por pulgada cuadra

da se tiene:

en donde:

u

velocidad linesl en los tubos, pies/seg.

namero de pasos

(&

"

S gravedad esecifica.

Lo velocided y 1o greveded especifica del fluido
son evalusdos a la tempersturs promedio entre los dos extre
nos del intercembisdor. Los datos de que disponemos para
cl célculo de 1o csids de presidn en los cabezales son:

Flujo = 1,112 Lb/Hr. Tubo
Tempersturs promedio: 172°F
Gravedad especifico: 0.752
Di: 0.652"
Pars determinar las pérdides de presidn en los ca

bezales se puede hacer uso de la carts N° 12 gue es splice-~
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ble & intercembisdores comercisles. Se noteré que a2 bajas
velocidades las pérdides son pedueﬁas, pero a altas veloci-
dodes y pera un nimero de pasos mayor éue uno, ests parte
de la caids de presidn totsl suments rspidemente & un punto
donde las pérdidass pueden ser aprecisbles.

En nuestro ceso, la velocided linesl serb:

u o= 1,112 x =t x i . 144 x 4 .
3,600 0.752 x 62.4 3.14 x (0.652)
u = 2.83 pies/seg.

Con el valor de 2.8% pies/seg. entramos en el fon
do de la corts N°12 y subimos hasts slcenzar uns gravedad
especifica de 0.752; de aqui nos movemos horizontslmente
hoste 1la linea de un paso y finalmente vamos verticalmente
hosta la escala superior donde leemos una caids de presiédn

de:
APl = 0.12 psi/peso.

Procedamos shora s celculsr ls ceids de presidn
en los tubos propiamente dichos. En los célculos ordinae-
rios de ingenieris que tienen que ver con ls mecédnice de
los fluidos, se dispone de destos sufipientes pera fluidos

no viscosos como el agua. Estos datos se aplicen con flui-
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dos 2 una temperaturs constante a través de ls seccidn
transverssl de corriente.

Estos deatos pueden splicarse s los liquidos rela-
tivemente viscosos que se menejen en las refineriss. Sin
cmbargo debe notarse que los hidrocarburos tienen un amplio
rongo de viscosidedes y que cuslquier variacién de la tempe
raturs puede afectar grandemente ests viscosidad.

En equipos tales como los intercambisdores de ca-
lor, existe un gradiente de temperaturs bien definido & lo
lorgo del sres transversal de 12 corriente de fluido. Iste
variacidén de temperaturs afects ls distribucidn de velncids
des en el dres transverssl de le corriente y como consecuen
cia @ menudo es necesario tomar en consideracidn este fac--
tor cuando se calculas la pérdids de presidn.

El flujo de los fluidos consiste de dos tipons de
novimientos principsles (en lines de corriente y flujo tur-
bulento). Pars un conjunto de condiciones dsdo, el tipo de
flujo puede ser determinado @nsliticemente 8 partir del na-
mero de Reynolds. Un nimero de Reynolds mayor que 2,100 co
rresponde 8l flujo turbulento mientrass que valores menores
corresponden sl flujo laminsr.

El tipo de flujo afecte tento & la caids de pre-
sidn como 5 1la velocidad de transferencis de celor. Desde

que el flujo turbulento permite coeficientes de transferen-
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cia mucho mayores, la_mayoria de los disefios estén hechos
de tel forms que se opere en esta regidn. Desde un punto
de vista de operacidn, las velocidades altas son deseables
salvo que la caide de presibn disponible imponge limitacio-
nes.

Como ya hemos visto, 1o caids de presidn en el 1ls
do de los tubos consts de dos componentes (pérdidss en los
cobezales y pérdidés en los tubos propismente dichos).

Para el flujo turbulento le caide de presibn en

los tubos puede ser calculadass por una forms modificadas de

lo ecusacidn de Fenning:

(4.20)

en donde:

u = velocidad linesl, pies/seg

H
B

factor de friccidn, sdimensionsal

0
]

gravedad especifice a le tempersturs promedio

L = longitud de los tubos, pies

d.= dibmetro interno de los tubos, pies

24= viscosidad o la tempersturs promedio del fluido,cp.
2= viscosidad @ le tempersturs de la pasred del tubo,

cp.
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E1l factor de_friccién es determinado comunmente
de uns gréfice de f vs. Re pare tubos limpios.

Fara cslcular le caids de presidn en los tubos es
nccesario determinar ls viscosidad del aceite 2 la tempero-
turs de 1la pared del tubo. Hemos visto due ls diferencia

medis de temperaturs es:

Ls temperaturs promedio del aceite rico es de
172°F y en este punto existe unsa diferencias de 52.7°F entre
el cuerpo del fluido celiente en el lado_del casco y el
cuerpo del fluido frio en los tubos. Laes caidas de tempers
turs son proporcionsles @ las resistenciass térmicss, de toal

monera de ls pared del tubo seré:

: l
T .= 172 + 52.7 X M
L 0.00910
T = 200°F
W

La viscosidad o ests temperaturs segin la carte

z = 0.42% cp.

Pars calcular la ceide de presidn en los tubos hg
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cemos uso de la carta N° 13 cuyss lineas y datos se basan
en la ecudcidn enterior. DPars usarls necesitamos conocer
si el nimero de Reynolds es meyor de 2,100, esto es, si el
flujo es turbulento. Anteriormente vimos que el nimero de
Reynolds ers de 23,000, lo cusl asegura el uso de la carts
p2ra nuestros fines.

Entramcs @ 1la carts por el lado izquierdo & uno
velocidad de 2.83 pies/seg. y nos movemos horizontalmente
hoaste un didmetro interno de 0.652 pulg. De este punto,
verticelmente, alcsnzamos una viscosidad promedio de 0.492
cp. ¥y entonces cambismos horizontalmente hasts uns viscosi-
ded de pered de 0.423 cp.; ahoras bajasmos verticalmente has-
to una gravedad API de 56.6 y moviéndonos parslelamente @

las diagonasles de correccidédn slcenzsmos la escals donde lee

nos:

&P, 0.02% psi/pie de tuberis

je2.- Coids de Presibdbn en el Lado del Casco

Lo caids de presibén del fluido @ través del casco
de un intercembisador es de fundamentsl importancis en el di
sefio y en la operacidn del equipo. Lo caide de presibn dis
ponible es 2 menudo un factor que limits las razones de

transferencis.

El célculo de la caide de presidn en el lado del
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cssco se complica por el nimero de factores varisbles segin
el disefio particular.

Pars fluidos que circulsn en el casco de un inter
conbiador equipado con deflectores transversales, la caids
de presidn puede ser satisfactorismente correlacionada ussan

do una forme modificada de la ecuacibdn de Fanning:

cn donde:
f = factor de friccidn, adimensionsal
s = gravedad especifica s la temperaturs promedio
u = velocidad lineal equivalente, pies/seg
N = nGmero total de tubos
B = factor de defleccidn (N° de deflectores més 3) pars
un solo paso en el 1lado del cascc.

El factor de friccidn "f" es unsa funcidn del tér-

nino adimensionsal:

d_ .G
c P

Z
2]

cn donde:

d, = luz entre los tubos en linea, pies

) . .2
Gp = velocidad mbsica en el lado del casco, Lb/Hr.pie
z = viscosidad s la temperaturs promedio Lb/pie.Hr.
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Consecuentemente, los datos de las instaslaciones
comercisles pueden ser correlacionados mediente un ploteo

logoritmico de F vs dc‘Go/Ze‘

L

Ls velocidad linesl equivalente "u", no puede ser
colculads directamente ya que el dres de paso, 8 través de
lo cual ve el fluido, veris de un punto & otro. Las filtra
ciones entre los deflectores y el casco y @ través de los
agujeros de los tubos en las l5minss también deben tomarse
en cuenta,

Por consiguiente el término_"u" es caliculado indi
rcctamente mgdiante 1ls velocidad_mésica del lado del casco,
quc toms en cuents ambos factores mencionados anteriormen-

te. Le velocided linesl eguivalente puede ser determinads

entonces por 1a relacidn:

G
P

U = 531 TE00 S, - (&.21)

A fin de tomar en cuents las pérdidss de entradso
y selids, el factor "B" deberé ser tomsdo como_el namero ac
tusl de deflectores més tres pars un solo peso. Pars un
cosco con dos pasos, el factor serdé igusl 8l nlimero de dec-
flectores en ambos pasos més cuatfo.

El célculo de la velocidad mésice del lado del

casco (Gp) que es usado parsa obtener el factor de friccidn
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Yy le velocided lineal equivalente es 2 menudo algo tedioso,

Lo siguiente ecusacidn es usads pars un

SO.

P

donde:

A

A

R
w o F£ ¢
!

En donde

A
n It

=
I

"

casco con un solo p@g

9 |
. (4.22)

(Al - A2 + A4 + A5)
b.d, | (4.23)
1.128.4,.807.b (4.2%)
Dy ,/576 (#.25)
0.00546 N (Df - D%) (4.26)

8 Su vez:

distencia entre deflectores, pies

didmetro interior del casco, pies

dibdmetro exterior de los tubos, pies

namero total de tubos en el intercambiador
periferia‘de los dgflectores transversales (no in-
cluye el segmento cqrtado), pulg.

méxima tolerancis entre los deflectores y el -casco,
pulg.

namero de tubos due pasan-a travézlde un deflector
didmetro de los agujeros ﬁel_deflector, pulg.

didmetro exterior del tubo en pulgadss.
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Pars un casco con dos pasos el miembro del lado
derecho de 1la ecuacidn (4.22) debe ser multiplicede por
1.67.

En le ecuscidn (4.22), los términos Al y A2 corri
gen el 4resa de flujo para la seccidn transverssl varisble y
pueden ser determinedos graficeamente medisnte las cartss
N° 9 y N° 10.

El término Aq toma en cuents las filtraciones en-
tre los deflectores y el casco, ¥ A% expresa las filtracio-
nes que ocurren en los agujeros de los deflectores. Estos
dos Gltimos términos generslmente son pequefios y no varian
grandemente para un tipo de intercambisdor. Consecuentemen
te, sus valores pueden‘ser aproximados con un grado de exac
titud aceptable y de ests meners simplificar el célculo de
la velocidad mbsica.

Debido & la incertidumbre de algunos de los facto
res que afectan le pérdida de presidn del lado del casco,
siempre debe splicarse un factor de seguridad de 15 s 25%.

Procedemos entonces 8l célculo de la caide de pre
sién en el lado del casco en nuestro disefio. Comencemos

colculando la velocidad mésica de flujo G_.

<

Los valores de Ll y A2 ye fueron establecidos y

son iguales a:
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= 0.84

0.61 (Ver el cdlculo de le resistencis en el lado

]

del casco).

Calculemos ahors A4 y As. Paras A4 se tiene:

Los deflectores cubren el 80% del didmetro en 8l-
turs, lo cusl es equivelente @ un éngulo de 2540 tal como

sc aprecisa en ls figurs:

Por 1o tanto ls periferis de los deflectores, sin

considerar el corte, sers de:
Py, = 3.1416 x 20 x %—g—g = 44,4 pulg.

Lz tolerancis entre los deflectores y el casco
puede ser fijeds de acuerdc 8 normss de construccidn. Noso
tros ssumiremos un valor de 0.125 pulgedss. Con estos valo

rcs yo podemos calcular A4:
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0.125 x 44.4
576

0.0096

L fin de calculsr A5 podemos hacer un bosquejo de
la distribucidén de los tubos. en el deflector o, como una a-
proximacidn, calculer el nimero de tubos proporcionalmente

5 las 8reas. El éreo de 1o 1éminoa deflectors sin cortes es:

2
Ares deflector = 2:14 X (2007 _ 314 .16 pulg2
4

El 5res del deflector cuando se ha realizado un

corte de 20% del didmetro es:
Ares deflectors = 3%14.16 -~ 44 = 270.16 pulg2

Por lo tanto el nimero de tubos que corten el 6-

rco deflectors serd sproximedamente:

N, = 301 x 270-16 _ 559 tubos

L1 diémetro de los agujeros del deflector es de

135/16, por lo tanto:

fg = 0.00546 x 259 x((1%/16)°
A5 = 0.138

Con estos valores podemos ya calcular ls veloci-

dod mésica que resulta ser:
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2

G 290,000

= = 769,000 Lb/Hr.pie
P 0.84 - 0.61 + 6.0096 + 0.1%8

Para calcular la ceids de presidn propismente di-
cha podemos hacer uso de las cartss N° 14 y N° 15 que esté

construidas de acuerdo 2 las ecuaciones anteriormente ex-

puestsas.

Medisnte la certe N°14 podemos evaluar el factor

de friccidn "f". DPars ello disponemos de los datos siguien
tes:
G_ = 769,000 Lb/Hr.pie®

z_ = 0.630 cp.

d, = 3/8 de pulgeds = 0.375 pulg. (Paso: 15/16)

Entramos s la carte en la escala inferior con uneo

velocidad mbsicea de 769,000 Lb/Hr.pie2 y verticalmente al-
conzamos la linee de 0.375" pars el espscismiento entre tu-
bos; de aqui horizontelmente alcenzemos la linea que corres
ponde 2 une viscosidad promedio de 0.630 cp. De este punto,
noviéndonos verticelmente vamos hasts 1la lines curve y del
punto de interseccidn vamos hacis la escala de le izquierde

¥y leemos el factor de fricciébébn "f":
"f" = 0.121

Con este valor podemos hallar shors le ceide de
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presidn en el lado del casca. Ademds necesitemos los valo-~

res de:
Gravedad especifics = 0.752
Namero de tubos = 301
Factor de friccibén = 0.121

2

Velocidad mésica 769,000 Lb/Hr.pie

Talte conocer el fator B que es igusl 21 nUmero

dc deflectores mds tres. El nGmero de deflectores serd:

Ndeflec. = (20 x 12/6) - 1 = 39 deflectores

Por lo tento B es igusl s&:
B=39+ 35 = 42

Con estos valores y con la carte N° 15 podemos hs
llor 1la caids de presidn psrs csds intercambiedor.

Entramos @ la carts con una velocidad mésica de
769,000 Lb/Hr.pie2 en la esceals inferior, subiendo verticel
mente alcanzamos la lines pars un factor de friccidn de
0.121; de aqui horizontalmente nos movemos hasts la lines
de 301 tubos y de este punto, verticalmente alcanzamos 12
linea del factor de defleccidn iguel o 42, entonces nos mo-
venos horizontalmente hacia 1la izguierds hasts le lines de

C.752 pare la gravedad especifica y siguiendo 1la diagonal.
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llegomos @ la escele donde leemcs el valor de ls calde de

presidn:

AF = 3%22,0C psi/poxr cesco.

k.- Distribucidn de los Flujos

Hasts el momento, 8l deserrollsr nuestros chlcu-
oa hemos supuesto arbitresrismente que el sceite rico ve
por los tubos y que el aceite pobre ve por el 1lsdo del cas-
co. Resultas evidente que la distribucidn de los flujos no
puede hacerse ten a2 lo liger? y gxisten criterios que nos
pueden guiar pare reslizsr estz seleccidn.

Pora determinar cudl seré el fiuido gue va por el

lsdo del casco y cual el gque ve por los tubos, debemos con-

siderer los siguientes fectores:

- Corrosidn: debemos considerer que se necesitarén slescig
nes de bajo costo o ccmponentes de revestimiento tembién
baratos si el fluido corrosivo ve por los tubos.

- Insucliamiento:. el ensuciemiento puede ser minimizado pg
niendo el fluido més sucio en el lado de los tubos pere
2lcanzer un mejor control por velocided. Velocidedes
grandes tienden & reducir el ensucismiento. Los tubos
rectos pueden ser limpisdos fisicamente sin retirsr la ce

na de tubos. Une limpiezz con productos guimicos puede
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ser realizada con mejores resultsdos en el lado de los tu-

bos.

Temperatura: pars servicios de 8lts tempersturs se re-
quieren materisles caros. Si ubicamos a8l fluido caliente
en el lado de los tubos, entonces se requerirsn menos com
ponentes de estos materisles.

Presidén: igu#&l que en el caso de la temperaturs, ponien-
do la corriente de 8lts presidn en lado de los tubos se
requerirsn menos componentes costosos.

Coida de presidn: pore le misme caida de presidn se ob-
tienen coeficientes de transferencis mayores en el lado
de los tubos. Un fluido con una ceidas de presidn disponi
ble pequefiec deberd generslmente ser ubicado en el lado de
los tubos.

- Viscosidad: mayores raszones de transferencis se obtienen,
generalmente, ubicando el fluido viscoso en el lado del
casco.

Fluidos Téxicos y Letales: genersalmente el fluido tbéxicc
deberé ser puesto en los tubos, usando una cams doble po-
ro minimizar ls posibilidad de filtrasciones. En estos co
sos deben seguirse los requerimientos de la ASME.

Velocidad de flujo: ubicsndo el fluido con menor volumen
de flujo en el 1lado del casco de un diserio més econdmico.

L2 turbulencis existe aqui 2 velocidades mucho més bajos.
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Después de heber enumersado rbpidsmente los facto-
res que deben tenerse en cuenta pars una buensa distribucidn
de los flujos, podemos paser @ considerar el caso gue nos
ocupa.

En nuestro caso ambos fluidos presentan caracte-
ristices muy similasres en cusnto & corrosibén, ensucismiento,
temperstura, presibn, etc.

Esto nos lleve e considerar que los factores pre-
ponderantes en nuéestrs eleccidn serdn el coeficiente de
tronsferencisa y la caids de presidén gque tenge lugsr en cods
cagso. La distribucidédn que nos dé un mayor coeficiente de
tronsferencis global y 2 la vez una caida de presibn acepte
ble ser$4 la elegida.

En los acépites snteriores hemos encontrado que
cuando el aceite rico vae por los tubos se obtienen los re-
sultados siguientes:

Coeficiente Globsl de Transferencis: 110 Btu./Hr.pie2
Coids de presidén en el lado de los tubos:

En los cabezsales 0.12 psi/psso

En los tubos 0.025 psi/pie

Coides de presién en el lado del casco 3%2.00 psi/casco,

Siguiendo el mismo método podemos calcular el cog

ficiente global cusndo es el aceite pobre el gque ve por los
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tubos. Asi procedemos @ continuacién:

Velocidad de flujo = 290,000 Lb/Hr.
Flujo por tubo = 964 Lb/Hr.

De 1l carte N°3 obtenemos la velocidad mésice i-

gusl a8:
Velocided mésice = 440,000 Lb/Hr.pie2

Lz densided y la viscosidad & ls tempersturs pro-

mcdio de 2250F son:

Densidad - 56.6 °API
Viscosidad = 0.630cp.

L d o
Usando la carte N- 4 encontrsmos el namero de

‘Reynolds:

Re = 15,000

Con este valor y medisnte la certs N° 5 hallsamos

el valor de Rl que corregido al éres exterior del tubo es:

. ‘ . 2 04 - |
Rl = 0.006% x 0.75 = 0.00724 Hr. pie~. F,Btu.
0.652 :

El velor de la resistencias de le pared seguiré

siendo el mismo:
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R, = 0.0000662 Hr.pie®.°F/Btu.

Pers el cédlculo de 1la resistencis exterior los va

lores de Al, A2 y A3 son los mismos que en el caso anterior,
por lo tanto la velocidad mésica en el exterior de los tu-
bos seré:

o - 335,000
1.01

531,500 Lb/Hr.pie2

Las densidad y la viscosidad del zceite rico a 1lo

temperaturs de 172°F son:

Densided = 56.6°APT

Viscosidad = 0.492 cp.

Con estos valores entrsmos en la carta N° 11 y en

contramos le resistencis de la pelicula en el lado del cas-

co igusl a:

Ry = 0.0038 Hr.pie®.%F/Btu.
Ls resistencia totsl seré:

R, = 0.00724 + 0.0000662 + 0.0038 = 0.0111062 Hr.pie®
O%/Btu.

El coeficiente global de trensferencis de calor

seré entonces:
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U = - = 90,25 Btu./Hr.piee{oF.
0.0111062
El otro factor que entrs en Jjuego pars la distri-
bucidén de los flujos es el de la ceide de presibn en el sis

tema. Hemos encontrsdo que las caidas de przsidén son:

Coida de presidn en los tubos:
Coida en los cabezsales 0.12 psi/paso

En los tubos: 0.025 psi/pie 20'= 0,50 psi/casco
0.62 psi/casco

Coids de presidn en el casco 32.0 psi/casco

Observamos que la caids de presibén en el casco es
nmucho mayor. Ahora bien, hemos supuesto gue el fluido que
voe 8 circular por el lado del casco serd el aceite pobre.
Este aceite abandons la torre @ uns presibébn de 60 psig, 1o
cugl debe ser suficiente pers que el aceite fluys 2 través
del sistems de precelentamiento pués, en caso contrario ten
drisamos que hacer uso de una bomba, con el consiguiente in-
cremento en los gastos de operacibdn, lo cusl no es desesble.
Por lo tento debemos concluir que la caide de presidn del
oceite pobre en el sistema debe ser menor que 60 psi. Vien-
do nuestros resulteados anteriores esto no serd posible si
dirigimos dicho aceite por el lado del casco y2 que enton-

ces 1la caids de presidn correspondiente es de 32 psi por
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casco y como es mds que seguro que se necesitardn mds de
dos cascos entonces la caids de presibn rebsssris largemen-
te el valor de 60 psi. disponibles.

Por 1o tento, pars seguir este objetivo tenemos
necesarismente que cembisr ls distribucidén de flujos que ha
bismos supuesto y dirigir el aceite pobre por el lado de
los tubos aGin @ expensas de disminuir con ello la razbdn de
tronsferencis dé celor. Vemos pués gue en este caso, lo
coide de presidn disponible es el factor preponderante en
13 eleccidn de la distribucidn de los flujos.

Por lo tento 1la nueva distribucidén que adoptamos
serd:

Por los tubos: Aceite Pobre
Por el casco: Aceite Rico.

Hemos visto en el chdlculo anterior que uno de los
foctores que suments grandemente la caids de presién en el
lado del casco es la distencis entre deflectores. Habismos
considerado una distsncis de seis pulgedss, provisionslmen-
te. Ahors parece que este distsncis es muy pequefia y lo am
pliamos 3 diez pulgedas que serd el valor definitivo y el

que emplearemos en la seccidn (4.4).

l.- Cédlculo del Ares de Trensferencis Necesaris

El objetivo principal de todos los cdlculos ante-
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riores ha sido la evaluacidn del dres de transferencis nece
saria pars nuestro servicio. Hemos visto que la ecuacidn

fundeamental de transferencis de calor es:

(4.8)

Ahores disponemos de todos estos valores y podemos
por tanto calcular el Sres necessris.

Primero cslculemos el calor transferido en una ho
ro. Pore ello nos valemos de los datos obtenidos en el bs-

loance de calor. La ecusacidn pars q es:

Tomamos pare nuestro cdlculo lea corriente de aceil

te pobre donde:

m, = 290,000 Lb/Hr.
Cpe= 04555 Btu/Lb.°F
o
T, = 320°F
P p o \
T, = 130°F

Reemplazando los valores se tendré:
q = 290,000 x 0.555 x (320 - 130) = 30'600,000 Btu/Hr.

Por lo tanto el dres necesaris sersd:
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(4.27)

Reemplazando los velores hallados de:

30'600,000 Btu/Hr..
90.25 Btu/Hr.pie<.F

52,7 OF

Obtenemos para At:

_30'600,000 _
90.25 x 52.7

2

= 6430 pie

Esto es cusndo el aceite pobre va por los tubos y

rico por el 1lado del casco.

Pars obtener el nimero de intercambisdores necesg

rio tenemos que hallar el &res de un intercsmbisador, 1ls

cual es:

Ares uniteris = 301 x 20 x 3.14 x .25 _ 1,182 pie2

12

El ntGmero de intercambisdores necesarios serd:

Nimero de unidades = 8,430 5.43 unidades.

1,182
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4,4 ,- SELECCION DEL TAMANO DE UNIDAD ADECUADO

En todo el disefio preliminar reslizado en ls scc-
cibébn (4.3) ussmos un casco de veinte pulgsdss de didmetro
con trescientos un tubos en su interior. Este tamaono de
cosco lo asumimos arbitrarismente con el deseo de mostrar
el método de cdlculo que emplesmos en el disefio. De la mis
mc maners como tomeamos un casco de 20" de didmetro, igusl
podemos elegir uno de 22" u otro de 18" con la consiguiente
veriscidén de los resultados. Entre todos los tamefios que
podemnos elegir, existiréd solsmente uno que sea el més ade-
cuddo pars usarlo en nuestro sistemsa. A fin de encontrsr
cual es el temenio de casco que més nos conviene tendremos
que comparar los resultados que se obtengan con cascos de
Gistintos tamsanos.

Le comparacidén se haré tomsndo en cuents factores
tales como 1la inversidén inicisl en costos de equipos y la
coides de presibdn pars cads tesmafio considerado.

El método de cédlculo seréd similasr 8l seguido en
el disefio preliminar y comprenderd en ceds caso los siguien
tes pasos:

8.- Célculo de l1la resistencis globsl s la transferencis
de calor.

b.~ C8lculo del éres de transferencis necessris.
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c.- Célculo del nimero de intercambisdores necesarios.

d.- Célculo de la inversién inicisl.

e.~ C8lenlo de 1la caids de presidn en el lado de los tu
bos.

f.~ Célculo de le caids de presidn en el lado del casco,

Los datos de que disponemos son:

FROPIEDAD LACEITE RICO ACEITE POBRE
Distribucidn Por el casco Por los tubos
Flujos 335,000.Lb/Hr. 290,000 Lb/Hr.
Temperaturs promedio 172°F 225°F
°API promedio 56.6°APT 56.6°4PT
Viscosidad promedio 0.492 cp. 0.63%0 cp.
Longitud de los tubos 20 pies
Didmetro exterior de los tubos Z/4m
Didmetro interior de los tubos 0.652"
Diferencis medis de temperaturs 52.7°F
Cslor transferido 30'600,000 Btu/Hr.
Distancia entre los deflectores 10"
Diémetro de agujeros en los deflectores 13/16"
Tolersncis entre los deflectores y el casco 0.125"

Corte de los deflectores 20% del diémetro
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Temperaturs
Temperaturs
Tenpersturas

Tenperaturs

e A SRS MR W wes e . Urem

de
de
de
de

entrads sceite rico
salida aceite rico
entrads sceite pobre

salide aceite pobre

-

85°F

259°F

220°F

130°F

El resultedo de los célculos spsrece tsbulsdo @

continuacidn pers los didmetros de cesco de 26", 24", 22",

20", 18", 16%, y 14",

La nomemclaturs usada en la confeccidn de los cug

dros spsrece en la pégins 121.

Los cusdros posteriores hsan sido confeccionagdos

de tel masners que 8l revissrlos se pueds sprecisr el proce-

dimiento que se ha seguido para calcular los diferentes vo-

lores que necesitsmos. A continusacibén mostrsmos un resunen

de los resultados

ms importentes desde el punto de vists

que nos interesa, esto es: Ls seleccidn del tamafio més ade
cuado.
d, U | Ares n Inversidn AP, &P, Costo

= st S TR g ! Anusl |
26 59.6 | 9,740 | 4.66 | 2'540,000 0.881 o4 .4 508,000
24| 66.6| 8,730 | 5.02 | 2'570,000 1.34 | 65.4 | 474,000
22 | 77.3| 7,600 | 5.3 |2'145,000 | 2.108| 67.9 | 429,000
20 | 85.0 6,830 | 5.77 | 2'080,000 2.96 | 81.0 | 416,000
18 99.0 15,870 | 6.26 |11'935,000 4,95 97.0 587,000
16 1120.0 | 4,840 | 7.25 |1'825,000 10.94 (108.8 265,000
14 }150.013%,870 1 7.77 |1'662,000 19.04 |124.2 332,400




CUADRO 1: ReEsuMEN TaBuLApDo DE Los CArLcuros

PARA LA SerLeccién perL TamaNo Apecuapo DE Casco

INTER1TOR BASADA EN EL

AREA EXTERIOR, HR.PIEZ.°F/BTU.

A -A
= |
o, | n | Fruee/ v Re Ry Rio Al Aa A3 A G
Tuso 3
26 532 ' 546 245,000 8,600 0.0102 0.01175 .80 1,40 1.55 1.95 171,500
24 442 657 300,000 10,500 0.0090 0.,01035 .66 1.28 .22 | .60 209,000
22 361 804 360,000 12,200 0.0075 0.00862 1.52 1.15 0.98 1.35 248,000
20 301 964 430,000 15,000 0,0068 0,00783 !.38 1.02 0.78 .14 293,500
18 239 1215 520,000 18,200 0.0056 0.00645 1.22 0.88 0.58 0.92 364,500
16 1 70 1710 770,000 27,000 0.0044 0.00506 .10 0.75 0,38 0.73 459,000
14 127 2285 1010,000 35,500 0.0033 0.00380 0,97 0,65 0.27 0.59 568,000
O = DIAMETRO DEL CASCO EN PULG. AI = Factor DE LA ecuacién (4.18)
N = NOMERO DE TUBOS POR CASCO A2 = FacTOrR DE LA Ecuacidén (4,18)
FLudo = FLUJO POR TUBO, LB/HR. _ A3 = Factor DE LA Ecuacién (4.18)
v = VELOCIDAD MASICA, LB/HR..D:E2 G = VELOCIDAD MASICA DEL LADO DEL CASCO, LB/HR.PlE2
Re = NOMERO DE REYNOLDS.
Rlx = RESISTENCiA INTERIOR BASADA EN EL
KREA INTERIORy HR,PIE .°F/BTU.
R = RESISTENCIA




CUADRO | (Comntinuacidn): Estimacién OE LA INVERSION & FIN DE SSLECCIONAR EL TAmadNo DE Casco

R R R AREA ARE A CosToO !NVERS|6N
0g 3 2 U U ToTAL UNITARIA N UNITARIO ToraL
26 | 0.,0050 | 0.0000662 | 0.016816 59,6 9,740 2,085 4.66 545,000 2'540,000
24 0.,0046 0,0000662 0.015016 €646 8,730 1,735 5.02 472,000 2'370,000
22 0,0043 0,0000662 0.012986 T7.3 7,600 1,415 5.36 405,000 2'170,000
20 0,0039 0.0000662 0.011796 85.0 6,830 1,182 5.77 360,000 2'080,000
18 0.0036 0.0000662 0.010116 99,0 5,870 939 6.26 309,000 11935,000
16 0,0032 | 0,0000662 0.008326 120,0 4,840 668 7.25 252,000 | 825,000
14 0.0028 0.0000662 0.006666 150,0 3,870 499 T.77 214,000 1'662,000

| —_—

R3 = RESISTENCIA DE LA PELfCULA EXTERIOR, HR.9152.°F/BTU.
R2 = RESISTENCIA DE LA PARED METALICA, HR.9152.°F/BTU,
R_r = RESISTENCIA TOTAL BASADA EN EL AREA EXTERIOR, HR.?i52,°F/8rU.
U = COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA OE CALOR, BTU./HR.P152.°F
AREA ToTAL = AREA OE TRANSFERENCIA NECESARIA, PIE52. .
AREA UNITARIA = AREA DE UNA UNIDAD DE INTERCAMBIO, PIE2o
N = NOMERO DE UNIDADES NECESARIAS.

CosTo UNITARIO = COSTO EN SOLES DE UNA UNIDAD SIN INSTALARs

INnversiédN TOTAL

= CosT0 EN soLES OEL NOMERO DE UNIDADES ESPECIFICADOy SIN INSTALAR




CUADRO 2: TasurLacidn DE LOS CALcuLos PARA HaLLar tA Cafoa O

E PresiédN EN EL SISTEMA

2 _ p2 Ap = Ay 6 0
Og & Ay P T Ay Ng O~ O Ag +h, + Ag P c
26 !.80 l;.40 57.60 0.25 | 0.02500 456 0.,0978 0.244 | 0,66900 502,000 0.375
24 1,66 .28 53.20 0.25 0,02310 379 0.0978 0.202 0.60510 554,000 0.375
22 152 1415 48,80 0.25 0,02120 309 0.0978 0.165 0.55620 602,500 0.375
20 1.38 1.02 44,40 0.25 0.01925 258 0.0978 0,1375 | 0.51675 648,000 0.375
18 1.22 0.88 39.90 0.25 0.,01730 205 0.0978 0,1090 | 0446630 719,000 0.375
l6 1.10 0.75 35.45 0.25 0.01540 146 0,0978 0,0780 | 0,44350 756,000 0.375
14 0.95 0.65 31.05 0.25 0.01345 108 0.,0978 0.,0575 | 0439090 858,000 0.375
Ayshoshsshg = FacToRES OE La ecuactdn (4,22)
o, = D1 {METRO DEL CASCO, PULG.
Pa = PERIFERIA DE LOS DEFLECTORES; PULG.
T, = TOLERANCIA ENTRE DEFLECTORES Y CASCO, PULG.
NB = NGMERO DE TUBOS QUE ATRAVIESAN UN DEFLECTOR,
D" = DIAMETRO DE AGUJUEROS DEL DEFLECTOR, PULG.
DT = DIAMETRO EXTERIOR DEL TUBO EN PULGADAS,
GP = VELOC 10AD. MASICA PARA CALCU.AR AP EN EL LADO DEL CASCO, LB/HR.PlEa.
D, = DISTANCIA ENTRE LOS TUBOS EN UNA FILA, PULGAOAS,




CUADRO 2 (ConTinuacién)

Dy F B A.Pc' N APCT v APT' AP72 o ATL R'

26 0.128 26 13,8 4,66 64 .4 1.39 0.03t 0.155 225 52.7 0.,01175
24 0.124 26 13,0 5,02 65.4 1,67 0,040 0,240 225 52,7 0.01035
22 0.120 26 12.8 5.36 68.5 2.045 0,060 0.360 225 52,7 0.00862
20 0.1185 26 14,0 5.77 81,0 2.455 0,090 0,540 225 52.7 0,00783
|8 0,17 26 15.5 6.26 97.1 3,100 0.135 0.945 225 52.7 0.00645
)6 0.115 26 15,0 725 108.8 4,360 0.280 2.240 225 52.7 0.,00506
14 Ol 26 16,0 T.77 124.2 5.825 0.48 3.840 225 52.7 0,00380
F = FACTOR OE FRiIcCIdN

B = FACTOR DE

ap
cl

= cafoa

N = nOMERO DE

o PcT

= cafoa

U = VELOCIDAD

AP
T
A
Pll'

PR,

R

23

= cAfoa

cafoa

DEFLECC I8N

0E PRESISN POR CASCO, PSia

CAS

OE

OE

OE

OE

cos

PRESISN TOTAL EN EL LADO DEL CASCO, PSle

FLUJO, PIES/SEG.

PRES1EN EN LOS CABEZALES DE UN CASCO, PS1/PASO.

PRESIEN TOTAL EN LOS CABEZALES, PSl.

= TEMPERATURA PROMEOIO ACEITE POBRE,

= RESISTENCIA INTERIOR A LA TRANSFERENCIA DE CALOR, Hr.PIE

0°F/BTUO




CUADRO 2 (Continuacidn)

o, R R,/R aT, T oaRED z, ar/eie L ap_, AP -

26 0;0I682 0.698 36475 188.25 0.762 0.0078 93.2 0.726 0.881
24 0.01501 0.689 36,30 188,70 0.760 0.0110 100,4 |.100 | 340
22 0,01298 0.666 35.1 189.9 0.759 0.0165 107, 2 1.770 2.138
20 0,01179 0.664 35.0 190,0 0,758 0.0210 115.4 2.420 2.96

18 0.01011 0.639 33,6 191.4 0.750 0.0320 125.2 4,010 4,955
16 0;00832 0.606 32,0 193.,0 0.745 0.0600 145,0 8,700 10,940
14 0,00666 0.570 30.0 195.0 0,740 0.0980 155.4 15.200 19,040
R, = RESISTENCIA GLOBAL A LA TRANSFERENCIA DE CALOR, HR.P|E2.°F/BTU..

ATI = cafpA DE TEMPERATURA EN LA PELfCULA INTERIOR, °F,

TPAREO= TEMPERATURA DE LA PAREO INTERIOR DEL TUBO,

z, = VISCOSIDAD EN LA PARED,

AP/pie = cafoa oE Presi®N POR PIE DE TUBERTA, PSie

ap
T

L

ap
T

38
= LONGITUDO TOTAL DE LOS TUBOS, PlESe

cafoa 0E PRESION TOTAL EN EL LADO DE LOS TUBOS, PSi.

cafoa DE PRESIEN TOTAL EN LOS TUBOS PROPIAMENTE DICHOS,y PSle
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cn donde:
dg = diémetro del cesco, pulg.
U = coeficiente globsl de trasnsferencis, Btu/Hr.piezoF

Area: #&res necessris, pie2

n = nGmero de unidedes necessario

Tnversibn: costo de las unideades en soles
tht = calde de presidn en el lado de los tubos, psi.
lSPé = calds de presibén en el lado del cesco, psi.

Costo snusl: depreciscidn calculads en cinco safios.

Observendo el cuadro anterior podemos obtener las
siguientes conclusiones:

o.- Con unidades de mayor didmetro ls inversidn inicisl es
mayor, lo cusl significs un costo operstivo por concep-
to de depreciscibn més elevado. Lo diferencis entre el
mayor y el menor de los costos snusles que resultsn es
del orden de 175,600 soles.

b.- La caids de presidén en el lado de los tubos es relativg
mente pequefis y para todos los casos estd muy por debs-
jo del margen de 60 psi. que es 1la presidn disponible
pars este lado.

c.- La coaida de presidn en el lado del casco es casi ls mis
mo (64-68 psi) pare las unidedes de 26, 24 y 22 pulgs-

das de dibdmetro y se incrementa grsndemente pars las
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unidedes siguientes llegendo 8 124.2 psi. para el co8sco
de 14 pulgsdss.

El nimero de unidades necesario se incrementa conforme
disminuye el diémetro del casco desde 4.66 unidades pa-
ra un casco de 26" hasta 7.77 gnidades para un casco de
14" de diémetro. ZEsto significe que el espacio necesa-
rio seré moyor si se emplesn unidades de menor didmetro.
Significe tembién que las tuberiss de coneccidn entre
las unidades adyacentes deberdn ser de mayor longitud
totel pers unidedes pequefias. Esto treserd como conse-
cuencia une mayor ceide de presidn en tuberiss pars los
disefios con diémetro de casco mds pequefios y tembién

un® méyor inversidn inicisl en tuberiss, vélvules, cone

.Xilones, etc.

Sabemos que el aceite rico después de atravesar

este primers parte del sistema deberd entrar a uns segunds

seccidn en donde las pérdides por friccibén adicionsles se

sunorén a las que ocurren en ests seccibédn y en tuberiss. Es

to nos hace pensar que 3l elegir el temsno de nuestrss uni-

dodes debemos considersr atentamente el problems de la cai-

ds de presibén totel.

Mientres més grande ses la caids de presidn en el

sistems, mayor seré le potencis de bombeo necesaris y por

consiguiente, mayor le inversién inicisl en bombss y mayo-
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res los gostos operstivos por este concepto.

Genersalmente se recomiends que la caids de pre-
sibn sea del mismo orden, o menor, gue la presibén de opera-
cidén. En nuestro caso 12 presidn de trebajo de ls torre es
de 60 psig., por lo tanto los valores de le caids de pre-
sién no deben alejorse mucho de este velor. Yendo & la re-
visidén de la magnitud de las caides de presidén en el cuadro
nos parece que los disefios p2rs cascos de 20, 18, 16 y 14
pulgadas de didmetro dan una caids de presidén en el casco
demasiado alta y por lo tento no deben ser considerasdos ain
cuando ls inversidén en ellos se2 menor.

Los disefios de 22, 24 y 26 pulgedes dan uns caids
de presibén en el lado del cesco del orden de las 65 psi. De
los tres diseﬁos_mencionados, el de 22 pulgadas de didmetro
porece ser el mds spropisado tanto por necesiter una inver-
sién inicisl menor como por el tamafio relativo de las unidg
des, que es menor y faciliteré por lo tanto las operaciones
de limpieza y meantenimiento.

Por lo tanto nuestrs seleccibdn recase sobre este
tomefio y serd el que asparecerd en los cdlculos definitivos
que reslizaremos en las prdéximes secciones. Queds entonces
establecido que usaremos en nuestro disefio intercambisdores

de los siguientes especificaciones:
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Longitud 20 pies.
Dismetro de casco 22 pulg.
Nimero de tubos 261 tubos
Didmetro exterior de los tubos 3/4 pulg.

Tipo de srreglo de los tubos trisngular
Paso entre tubos 15/16 pulg.

Tipo de deflectores Segmentados, 20% del didmetro

Espacismiento entre deflectores: 10 pulg.

Tipo de Unidades Cebeza flotante.

4.,5.- CALCULO DEL ACERCAMIENTO ECONOMICO

Los métodos modernos de refinscién ponen énfasis
en 1la eficiente utilizacidn del calor. Quizés en un grado
nucho mayor que en otrss industriss, ls eficiencis operati-
vc de 18 plenta, medids como el costo de los productos es
dc gren importancis econdmics.

En los sistemas modernos de intercsmbio de calor,
el stock de cargs puede fluir en contracorriente a través
de un nimero dedo de intercsmbisdores donde es calentado
por los vepores de cabeza, corrientes latersles o por ‘los
fondos de las torres. Frecuentemente, el stock de carge es
enviado & sitios remotos en la refineris donde es precslen-
toedo sntes de ser procesado. Estos sistemas sirven pars un

doble propbésito. E1l de precelentar los stocks frescos de
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corge, lo cual resulte en shorros sustancisles en la inver-
sidén y en los costos de operacibén en sistemss de vapor.
Igualmente una gran porcidn de los gestos necesarios pers
enfrier los productos de la torre es eliminads.

Obvismente, es imposible utilizar el 100% de este
color de cola. En efecto, conforme las corrientes fris y
caliente 8lcanzen el mismo nivel de tempersturs, ls conti-
ded de superficie de transferencis necesaris alcsnze rapids
mente un valor infinito.

Le difcrencis entre las temperaturas de la co=
rricnte fris y celiente 8l dejsr el intercsmbisdor es comun
nente llsmads le tempereturs de scercamiento o tembién acer
caniento 8 secss.

En la préctice actusl los acercemientos pueden vz
risr dc 10°F o varios cientos de grados. Por un lasdo, un
acercemiento grande puede resulter en une pérdids econbdmica
dcbido 81 hecho de gue el calor de cola no estd siendo bien
utilizsdo. DPor otro 1lsdo, un acercamiento muy pegueiio puc-
de resultar en una inversidén y en costos operativos demssig
do grandes dcbido e le extensa superficie de transferencis
nccesaris.

El beneficio resultente del shorro adicionsal de
calor dcbe cntonces ser completemente balancesdo por 13 no-

yor inversidén y costos de operscibén tembién meyores.
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Dependiendo de los factores econdmicos que entren
en juego, es posible determinar el acercemiento que nos da-
r$ un beneficio mayor.
Los factores econbébmicos @ ser considersdos en la
solucibén de este problems son:
8.~ Ahorros resultantes de la utilizacidn del calor de co-
ls.

b.~ Inversidén en el sistems de intercsmbio de calor, expre-
sade en términos de depreciacidn.

c.- Costos de operacidn del sistems.

Les toess de depreciacidn ususlmente significs un
velor en libros y puede variar de uno @ cinco o més sifios de
pendiendo del procedimiento contable. Es preferible usaxr
uns alte tess de deprecisacidn.

En todos los célculos reslizasdos snteriormentz su
pusimos que la temperaturs de salids del aceite pobre ers
de 130°F. Con este valor hicimos el baslsnce de cadlor, 1los
célculos del coeficiente globsal y la seleccidn del equipo @
usar. Pues bien, ho llegado el momento de considersar cual
es la temperaturs de salide que més conviene econdmicamente.,

Los datos de que disponemos son:

Flujo de aceite rico de 46°4P1 335,000 Lb/Hr.
Flujo de aceite pobre de 42°API 290,000 Lb/Hr.

Tempersturs de entrads del aceite rico 85°F
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Tempersturs de entrads del aceite pobre
Diémetro de cesco de los intercembiasdores
NGmero de tubos

Longitud de los tubos

Distancis entre deflectores

Costo uniterio de los intercambisdores

22"
361
20 pies.,

10 Pulg.

405,000 soles

Tass de interés 10%
Periodo de depreciacidn 5 ofios
Valor del calor shorrsdo 16 soles/milldén Btu.

Parz le solucidn del problems plantesdo ccnsiderc

mos lo siguiente:

Lo viscosidad promedio y el coeficiente giobal de

transferencis vaerisrén ligersuente pere diferentes tempers-

turas de acercamiento pero padra propdsitos de eproximacidn

pueden ser considerados como constantes. Usaremos por 1lo

tsntc el valor del coeficiente globsl de trensferencia cal

culado snteriormente y que es igusal a:

2

U = 9%7.% BIU/pie“ Hr.°F.

Expresando graficemente el problems tenemos:
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Aceite Pobre.

|
Aceite Rico. I

Distancia
Ilamaremos acerceamiento 8 la diferencis entre lo
temperaturs de salidse del aceite rico y 1la de entrads de o~

ceite pobre, esto es:

Acercamiento = 520°F - T4

Caso N?l.- Acercamiento de 61°F. Le representacidn gréfi-

ca de este coso es:

Aceite Pobre. |

ol

Aceite Rico. l

Distancia
Como se podrd spreciar, éste es el c8&so conéidcrg
do pars los cbdlculos anteriores. Lo tempersaturs T2 fue en-~
tonces calculada mediante un bslance de calor en la pdgins

56 gy resulfé ser:

T2 =
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El calor shorrado en este caso sers, tomsndo el

aceite pobre pers reslizsr el cblculo:

q = 290,000 x 0.555 x 190 = 31'000,000 BTU/Hr.

Pars este sacercsmiento la diferencis medis de teg

peraturs es:

—

T, = - .. .

El 4rcs de transferencis necessaris serb:

5 - _31'000,000
77.3 x 52.7

= 7,600 pie2

el 8res de un intercembisdor simple es de 1,415 pie2 por lo

que el nimero de intercembisadores necesarios seré:

n = +£2—= = 5,36 intercambiadores.

La fraccidn de intercsmbisdor es tomsds en cuents

8 fin de trazasr l1ls curvs respectivsa.
Los cdlculos de los costos considerados es como
sigue:
- Costos de los intercembisadores: el costo de las 5.36 uni
dades sers de:

costo = 5,36 x 405,000 = 2'170,000 soles.
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Ls depreciacibn, considersndo uns tasss de 10% de interés
¥ un periodo de cinco onos es obtenides medisnte uns to-
bls de interés que pore estas condiciones nos dé un fac

tor de 0.2638. ©Por lo tento la depreciscidn seré:
Depreciscidbn = 2'170,000 x 0.2638 = 571,000 soles/afio

Costos de montenimiento: seglin J.D. Leonsrd (Chem. Eng.
58 (9): 149, (1951), los costos de montenimiento psrs in
tercambisdores varisn entre 0.3 - 2.0 ddbdlsres/siio pie2.

Pars los efectos de nhuestros célculos podemos tomsr un

velor intermedio de un ddlsr por pie2 por afio; por lo

tanto el costo de mantenimiento serb:

lentenimiento = 1.00 x 40 x 1,415 = 56,600 soles/afio

unidad.

Los costos de mano de obrs directs e indirects son spro-

xixadsmente:

Costos de mono de obra: 14,400 soles/sno. unidad.

Por lo tanto los costos totales por unidad serén de:
Costos = 14,400 + 56,600 = 70,000 soles/sfio. unidad.
Pars las 5.36 unidades tendremos:

Costos = 5.36 x 70,000 = 375,200 soles/afio.
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El cslor shorrado serd, en un sfio, el siguiente:
Uopnuol™ 31'000,000 x 24 x 360 = 268,000'000,000 BTU/sfio.
el costo del calor shorrado sers:

Ahorro = 16 x 268,000 = 4'290,000 soles/ afio.

Los costos totsles son:

Depreciacidn 571,000
Operacidén y Mantenimiento 575,200
Costos Totales anuales 946,200 soles

El beneficio snusl seré por tento:
Beneficio snusl = 4'290,000 - 946,200 = %'343,800 soles.

Los célculos pars otros acercamientos se pueden reslizsr
como 19s hechos hasts aqui. Tos resultsdos de estos cil-

culos se muestrsn en las pdginas siguientes en forma de

cuadros resumen.

Con los datos obtenidos en el cuadro N° 3, trsze-
mos .s carts N° 16 en 1la cusl hemos graficado el beneficio
vs. el acercamiento y tembién en otrs curvse el nlimero de in
tercambisadores necesario.

Observendo 1la gréfics se deduce que el méximo be-

neficio anusl ocurre pars un acercamiento de 65°F y por lo



CUADRO 3: Determinaci®én oeL AcercamieEnTto m{s Econdmico.

1 = ]- Cosvos
T T, Q T, T i AR: A N INvERSIEN OpEmacién DePRECIACION
50 | 270 | 33'180,000 | 115 39.3 'l0,950 7475 3'139,000 542,000 828,000
55 265 32'200,000 1215 45,3 g 9,190 6,49 2'625,000 454,000 692,500

i :

61 259 311000,000 130,.0 52,7 | 7,600 5.36 2'170,000 375,000 571,000
65 | 255 | 30'200,000 134.5 | 59.4 6,570 4,64 1'878,000 324,500 495,000
70 250 29'250,000 140,2 62.9 6,010 4,25 720,000 297,000 454,000
75 245 28'250,000 147.0 68,2 5,350 3.78 I '530,000 264,200 404,000
80 240 27'250,000 153.,2 7502 4,680 3.305 { '338,000 231,500 352,500
85 235 26'300,000 160.0 80.7 4,210 2.977 1'205,000 208,000 318,000
90 230 254300,000 | 166.0 86.3 3,790 2.675 11'082,000 187,000 285,500
T = AcCERCAMIENTO, °F,
T4 = TEMPERATURA DE SALIDA DEL. ACEITE RiICO, °F,
Q = CaLor TRansFERIDO, BTU/HR.
T2 = TEMPERATURA DE SALIDA DEL ACE!TE POBRE, °F,
TL = DiFERENCIA MEDIA LoGARTTMICA OE TEMPERATURA, °F,
AREA= AREA DE TRANSFERENCIA NECESARIA, PlEz.

NOMERO DE unIDADES NECESARIAS.




CUADRO 3 (Continuacidn)

Costos

T Inversién OPERAT 1V0S DePREC1A. Costo TOTAL AHORRO, q BENEFICIO
50 31139,000 542,000 828,000 1'370,C00 4'610,000 .3'240,000
55 2'625,000 454,000 692,500 1'146,500 4'455,000 3'308,500
61 21170,000 375,000 571,000 941,000 4'290,000 | 3'349,000
65 11878,000 324,500 495,000 819,500 4'180,000 | 3'360,500
70 17720,000 297,000 454,000 751,000 4'050,000 | 3'299,000
75 1 530,000 264,200 404,000 668,200 3'910,000 3'241,000
80 11338,000 231,500 352,500 584,000 3'775,000 | 3'191,000
85 11205,000 208,000 318,000 526,000 3'640,000 3'114,000
90 11082,000 187,000 285,500 472,500 3'500,000 3'027,500

T = ACERCAMIENTO, °F,

Tooos Los pemAs vALORES esTiN EXPRESADOS EN SOLES POR ANO,




Acercamiento, 2oF,
'CARTA No16: Determinacién del Acercamiento Econdmico.
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tonto adopteremos este velor pare el disefio finsl que resli

zsremos 8 continuacidn.

—_—

4,6.- DISENO FINAL DE LA SECCION DE RECUPERACION DEL CALOR

CONTENIDO EN LOS FONDOS DE LA TORRE

En las secciones anteriores hemos presentazdo los
principios tedricos en los cusles se basan nuestros célcu-
los. Iguslmente en ellas se establecid el tamsiio de nues-~
tres unidades y la temperatura de scercamiento més adecuads
desde el punto de vista econdmico.

En 1la seccidn anterior (4.5) supgsimos que el coe
ficiente globel ers constante e igual 8 77.3 BTU/He. pie2
OF; esto evidentemente no es exacto. En ests seccibn proce
demos & calcular los valores definitivos para cads una de

nuestres varisbles.

8,~ Balance de Calor

Lo representacidn gréfice de nuestro problems,
shora que hemos fijsdo el acercamiento adecusado, seré como

aparece & continuacidn:

Aceite Pobre. l

3
V)
N

85°F [  Aceite Rico.

-
ESEEE—

Distancia’
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Siguiendo el método de tanteos psrs la determinas-

cibén de T, sdoptemos el valor de 154°5°F pere ls temperatu-

2
ro de salidae del aceite pobre. Les temperaturss promedio

sepén entonces:

Temperaturs Prom. Aceite rico = 82 + 255 . l70°F
2

320 + 134.5
2

Tempersturas Prom. Aceite pobre = = 227.59F

Los calores especificos segin le carts N° i, y o~
plicendo el factor de correccidn de 0.99 psrs el aceite ri-

co (Factor de carscterizascibén 11.6) son:

0.535 x 0.99 = 0.53 BTU/Lb.°F

h

c. A.rico
P

¢, A.pobre= 0.558 BTU/Lb°F

hellemos shors la tempersturs de selide del aceite pobre
(T2) por medio de un balance entélpico:

335,000 x 0.53 x (255 - 85) = 290,000 x 0.558 x

(3&0 - T2)
de decnde:

300 - 239,000 x 0.53 x 170 _
290,000 x 0.558

13%3,5°F
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la nueva temperaturs promedio serd:
TProm. -

el velor del calor especifico @2 ests tempersturs es:

¢, 226.75 = 0.5575 BTU/Lb°F

que es lo suficientemente concordsnte con el valor de

0.558 BTU/Lb°F gue hemos supuesto; por lo tanto las tempera

turss serin:

B

., ~O-
2 13%3.5°F

T 255°F

4 v

b.~ Célculo de la Diferencis Medis_de_Temperaturs

El valor de 1la diferencis medis de temperaturs es

té dsdo por:

ap, - (520 -255) - (135.5 - 83) . 56,65,
Ly (320.= 255)

c.- Resistencis Global s la Transferencis de Calor

El método seguido pars ls determinscidén de las re
sistenciss @ la transferencis de calor ser$ el mismo que el

empleado en el disefio preliminer y comprenderé por lo tanto



tres etspss:

c.l.- Resistencis de 1ls Peliculs Interior

Pars calcularls desarrollamos el métoda ys conocido

medisante el uso de cartss:
Flujo por tubo = 290,000/361 = 804 Lb/tubo.Hr.

de 18 carts N°5 encontremos el valor de 1la veiocidad

mésics:
Velocidsd mésics = 355,000 Lb/Hr.pie®

F1l numero de Reynolds correspondiente @ uns veloci-
dad mésica de 355,000 Lb/Hr.pie2 y ® una viscosidad

promedio de 0.622 cp. segin la carts N° 4 es igusl

a:

Np, = 12,500

La resistencis interns s ls trensferencis de csalor,
basads, en el 8res interior de los tubos y pars una
gravedad API promedio de 56.6 oAPI; segin la carts
N° 5 es:

R, = 0.0076 Hr.pie° ©°

1 F/BTU

Corregids pars estar expresads en bsse 8l 8res exte-
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rior de los tubos sers:

0.0076 x 2:72_ - 0.00875 Hr.pie® °F/BTU

Resistencia de 1ls Pared Metdlics

La resistencis de la pared metdlice es la misme que

le ya calculads anteriormente, esto es:
R, = 0.0000662 Hr/pie® °F/BIU

Resistencis de 1s Peliculs Exterior

Toambién siguiendo el método ys establecido y con la

ayuda de las cartss N°9 Y N°10 determinsmos los valo

res de:
Al = 1.52

Ie velocidad mésica del lado exterior de los tubos

es entonces:

335,000

o 2
1.52 - 1.15 + 0.98

G = = 248,000 Lb/Hr.pie

Con este valor, con el de le viscosided igusal a 0.5

cp. Yy con el de la gravedad especifica equivelente 2
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56.6°API, se puede calculsr la resistencis 3 1la
trensferencisa de cslor en el lado del casco. Ussandao

le certs N° 11 se obtiene:

2 ¢

R, = 0,0043 Hr. pie”~ “F/BTU

Le resistencis globel 8 1la trasnsferencie de calor sg

ré por lo tsnto:

Rp = 0.00875 + 0.0000662 + 0.0043 = 0.0131162 Hr.
pie® °F/BTU.

d.~ Resistencias de Ensucismiento

Si los intercsmbisdores de calor reslizaran su 1@
bor de scuerdo 3 lss velocidades calculadss, tantvo el dise-
fio como la operacibén de este tipo de equipos seris simplifi
cedo grandemente. Pero este no es el ceso en los equipos
actusles de transferencis de calor.,

El ensuciamiento en las superficies de transrercn
cia de calor puede reducir sprecisblemente la centidad de
caglor transferido. Estas suciedades constituyen uns basrre-
ra adicionsal 8l flujo de calor y en muchos casos pueden ac-
tusr como ls resistencis controlsnte, limitsndo ssi afecti-
vamente 1la centidad de csalor transferido. Por un proceso

de deposicidén, uns sustancis ensuciente puede actuer como



146

un materisl de zislamiento, @& través del cusl el calor debe
fluir por conduccibén. Estes deposiciones pueden afecter
tombién 1la distribucibdn de velocidedes cerce 8 12 fronters
de la pelicula, sumentando de estes meners el espesor de 1la
peliculs de fluido en 1la superficie de transferencis de ca-
lor.

Sin considersr el proceso en si, el resultado ne-
to de 1las condiciones de ensucismiento es reducir 1ls trans-
ferencis de celor. Le reduccidn actusl de 1a velocided de
transferencis de cslor depende de las condiciones de cpera-
cidén y de los flufdos usados en el sistems; consecuentemen-
te las resistenciss debidas 21 ensucismiento deben ser esti
madas usando 1l experiencis fundamentsalmente.

Desde que el grado de ensucismiento es uns fun-
cibén del tiempo de operacibdn, progresivamente se vuelve més
severo y en algunos casos la lines por donde circuls el
fluido puede quedar completamente atorads con el materisl.,
Es por tento evidente que con un elevado nimero de limpie-~
zos, la velocided de trensferencis calculads para fluidos
limpios puede ser slcsenzada. Por otro lado, si el equipo
no es limpiado, 1l velocidad efective de transferencis de
calor puede acercarse & cero. Actusalmente el intervalo de
tiempo entre -des limpiezas es un"problema econdmico asocia-

do con 1la inversibén y los costos de operacidn.
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Debido @ 1la gran variedad de tipos de fluidos que
se pueden mdnejoar, las grdficas pars calcular las resisten~
cias debides @ ensucismiento deben ser elasboradss s partir
de los condiciones de operacidn existentes. Sin embargo,
pera la mayoris de los propbsitos prdcticos, la resistencis
de ensuciamiento puede ser estimada con un grado suficiente
de exactitud.

Las resistencias debidas & ensucismiento pars di-~
ferentes tipos de operacidn y parsa fluidos tipicos se mues-
tran en la tsbla de la pdginae siguiente. Ios valores mos-
trados en la tabla estén recomendados por la seccidr tubu-
lar del Instituto de Intercambio de caslor y represents 1la
experiencis combinads de vsiios fabricantes.

Pars calcular la velocidad de transferencis de ca
lor, las resistencias de ensucismiento pars smbos lados de
ls superficie de intercembio deben ser sumsdos a las resis-
tencias de las pelicules y de ls pared metdlica, o lo que

es 1o mismo matemsticoamente:

(4.28)

en donde:

i

resistencie de 1la peliculs interior

resistencia de 18 pared metélics

o
n
il

il

R5 resistencia de 12 pelicula del lado del casco



TABLA 12 RESISTENCIAS DE

EvsuciamtienTo OE FLuipbos EN REFINERTAS

(a) Acua.

TEMPERATURA DEL MED!O DE
CALENTAMIENTO

TEMPERATURA DEL AGuUa

TiPos DE AGua:

Acua

DE MAR

AGcua ROCIADA:

MAKEUP TRATADO
MAKEUP SIN TRATAR

Acua
AGcua
AGcua
Acua
Acua

DE P0OZO O DE CIUDAD
oe rRfo, MINIMO

oura (soBre 156rR/LT.)
DESTILADA

TRATADA PARA HERVIDOR

240°F & mis
125°F & Menos

3'/sec.
é mENOS

0.0005

0,001
0.004

0,001
0,002
0,003
0.0005
0.00t

SO0BRE
3'/sec.

0,0005

0,00 |
0,003

0,001
0,001
0,003
0,0005
0.0005

240°-400¢°F

Sosre 125°F

VeELocipAaD DEL Acua

3'/sec. SOBRE
6 menos 3'/sec.

0.001 0.001

0,002 0,002
0.006 0.005

0.002 0,002
0,003 0,002
0,005 0,005
0,0005 0:,0005
0,002 0,001

(8) UnipapEs DE DEsTiLAcCIEN ATMOSFERICA.

FonDOSs RESIDUALES, MENOS DE 25°API,

FonNnDOS DESTILADOS, sOBRE 25°APlI,
CORTES LATERALES

(c) UNipaDES DE CRACKING,

GAs=0IL DE ALIMENTACION:
Bayo 500°F
SosrRe 500°F
ALiMenTACISN DE NAFTAS
Bauo 500¢°F
SoBrReE 500°F
REsIDUOS

Gas

(p) UNipabes De Aesorcién.,

AcCeEITE RICO
ACEITE POBRE
VaPorRes DE O.H,
GasoLINA

PLaNTAS DE
GASOLINA CON
ACEITE DE CAMPO

0,002
0,00
0,002
0-,0005
0.0005

0,005
0,002
0,001

0.002
0,003

0,002
0,004
0.010

REcUPERACIEN DE
LOS VAPORES DE
REFINERTA

0.003

0,002

0,003

0,001

0,0005

(E) UNipabpes DE EsTaBILl1ZACISEN DE GasoLiNA NATURAL.

ALIMENTACTIEN
Vapores O,.H,

PrRoDuUCTOS DE

PRODUCTOS DE REHERVIDORES
(F) DEBUTANIZADOR.

AL IMENTAC 148N

VAPORES DE caBEzA (O.H.)

PRODUCTOS DE ENFRIADORES

PRODUCTOS DE REHERV IDORES

ENFRIADORES E INTERCAMBIADORES

0.0005
00,0005
0,.0005
0.001

0.001
0,001
0.001
0,002
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R4 = resistencis de ensucismiento =z2n el lado de los tu-

bos.

=
I

5 resistencisa de ensucismiento en el lado del casco.

Debe snotarse que las resistenciass de la tabla de
1ls pégin? anterior (Tsbls N° 1) no son los valores mbximos
que pueden ocurrir en 1la prédctice, pero representsn valo-
res que considerados en el disefio y 1o seleccidén del inter-
cambisdor darén suficiente superficie en exceso pars perio-
dos de operacibdn rszonables entre dos limpiezas.

Debido @ 18s propiedsdes de los liquidos que se
menejen en las refineriss, las velocidades de transfersncia
calculadas con liquidos limpios son generslmente de un ran-
go bajo o medio de los valores y el efecto de ensucismiento
no es ten pronuncisdo como en el rango 8lto.

Este efecto es mostrado en la carts N° 17, donde
el porcentaje de calor tresnsmitido en términos del coefi-
ciente limpio hs sido ploteado contrs el coeficiente limpio
para varios grados de ensucismiento. ©Se notarb que pars un

coeficiente de 50 BTU/Hr.pie® °F

uns resistencis de 0.005
por en sucismiento reduce el celor transferido s un 80% de
le rozbn limpis. Sin embargo con un coeficiente limpio de

500 BTU/Hr. pie= ©°

F, 19 misms cantidad de ensuciemiento re-
duce 1la tronsferencis de calor s solo un 28% del vslor lim-

pio.
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Yendo @ 1la solucibn de nuestro caso podemos obser
var ls tabla y vemos que los valores pars las resistenciss

por ensucismiento son:

Lceite rico =R

0.001 Hr.pie

hAceite pobre= R4

0.002 Hr.pie

Con estos valores pars lss resistenciss por ensu-
ciamiento, el valor de 1la resistencis globsl a 1ls transfe-

rencie de celor, seghn la ecuacibn (4.28) seré:

Ry = 0.0131162 + 0.002 + 0.001 = 0.0161162 Hr.pie®

OF/BTU.

€.~ Célculo del Coeficiente Globsl de Transferencis de

Calor

Con el valor caslculsado pars ls resistencis globsl
podemos shors encontrar el coeficiénte globsl de transferen

cia de cslor que es igusl s:

U = st = 1 - 62.1 BTU./Hr.pie
R

D 0.0lell62

20

¥

2 0

U = 62.1 BIU/Hr.pie“ °F.

f.- Célculo: del 8rea de Transferencis Necesaris

El 5res de transferencis necesaris esté dads por
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la ecuacidn siguiente:

L = (4.29)

los velores de los diferentes factores son:

30'200,00 BTU/Hr.

U = 62.1 BTU/Hr.pie° °F

o
AT = 56.65°F

reemplazendo estos velores en la ecuscidn (4.29) se obtie-

ne:

30 '200,00
A = = 8,570 pie

62.1 x 56.65

2

g.— Esteblecimiento del NGmero de Unidzdes Necesariss

El 4res de cades intercambisdor es de 1,415 pie2

por lo tento el numero de unidedes que necesitamos serb:

8,570
1,415

©.005 unidades

Este es el nﬁmero de unidades gue serd neceéario
usar si todos nuestros velores se repiten exactemente. Ge-
neralmente éste no es el coso més comin asi que o fin de te
ner la suficiente 4res de intercambio nos proveemos de un

factor de segurided de 5% @ fin de contrarrestesr cuslquier
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factor impondersble., Con esta previsién el n@mero de inter

cambisdores serd de:
n=1,05x%x 6,005 = 6.305 unidades

Como en 1la reslidad no se puede contar con frac-
ciones de unidad el nUmero resl s emplear debe ser de siete

unidades de intercambio de calor pars nuestrs primers sec-

« 2
cion.

h.- Coids de Presidn en el Sistems

Como ya vimos snteriormente la caids de presidn

en el sistems estb constituids por dos aspectos o partes:

h.l.- Caide de presidén en el lado de los tubos

Ls caids de presidn en el lado de los tubos tiene dos

componentes:

lBPi coida de presidn en los cabezasles

AP

5 calide de presibdn en los tubos mismos.

La cside de presidn en los cabezsles es le misma que

calculamos en el cuadro N° 2 y es igual a:
Caida de presidn en los cabezsles = 0.06 psi/casco

como se tienen siete cascos 18 csids totsl en los ce-
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bezales serd:

Coida total en cabezsles = 7 x 0.06 = 0.42 psi.

Psre el cdlculo de ls ceide de presidén en los tubos
propismente dichos seguiremos el método ys estableci-
do. Hsllemos primero la temperaturs de la pared de
los tubos. Te caids de tempersturs en ls peliculs in
terior seré proporcionsl 8 ls resistencis interna.

Les tempersturss promedio de 1as corrientes son:

Tprom.A.Rico

170°F

= = (0]
Tprom.A..Pobre" 226.757°F.

Le diferencis totsl de tempersturs serd:
AT = 226.75 - 170 = 56.75°F
Lo resistencis interns s ls transferencis de csalor es:
R, = 0.00875 + 0.002 = 0.01075 Hr.pie? °F/BIU

y lo resistencia totsl es:

2

Rp= 0.0161162 Hr.pie °F/BTU

la caide de temperaturs en ls peliculs es por tanto:

0.01075
0.0161162
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la tempersturs en le pared de los tubos serd por tan-—

to:

T

pored - 2¢6.75 - 37.8 = 188.95°F

la viscosidad promedio @ ests tempersaturs es de:

2, = 0.74 cp.

Con este velor entromos en la carts N° 13 y encontro-

mos que la caldse de presidn por pie de longitud es de:
Ceida en los tubos = 0,015 psi/pie.

La longitud totsl de los tubos en los siete intercam-

bisdores es de 140 pies, por lo que la caids total se

ré:
Coida en los tubos = 140 x 0.015 = 2.10 psi.

Con este valor, la caide de presidn total en el lado

de los tubos es:

APiibos = 0.42 + 2,10 = 2.52 psi.

Coids de presién en el lado del Casco

En el cusdro N° 2 ye oparece calculads la velocidad

mésice pare este caso y es:
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6, = 602,500 Lb/Hr.pie®

Con este valor y teniendo en cuenta que le viscosidad
promedio es ahora de 0.5 cp., el factor de friccibn @

partir de la carts N° 14, es:
f = 0.122

Con este valor y con un factor de defleccidbdn igusl »
26, entrsmos a la carts N° 15 Yy para 361 tubos y uns

gravedad especifice de 0.752 encontramos:

APcasco = 12.9 psi/cesco.

Psrs los siete cascos gque constituyen el sistems 1la

ceida de presibén totsl serd:

Con esto concluimos el disefio de 1la seccidén de recupg
racibén del calor contenido en los fondos de la torre
¥ procedemos 8 reslizar el correspondiente resumen an

tes de seguir con los prdéximes etapas de disefo.

i.- Resumen de Resultados

El resumen de los resultados obtenidos en 18 sec-

cidén N° 4 es el siguiente:
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Temperaturs de disefio:

Aceite rico: entrsds = 85°F
salide = 255°F
hceite pobre: entrads = 320°F.
salide = 133.5°F
Intercembiadores:
NGmero de unidsdes necessario 7

Especificaciones de disefio: Temeiio 22-240 Tipo B.E.S.

Distribucidn de los tubos Triengulsr
Tipo de tubos: 3/4" - 18 BYG.
Paso entre los tubos: 15/16"

Tipo de deflectores Segmentados (corte &.4")

Distencis entire deflectores 10"

Colda de presidn en el sistems:

Por los tubos: Aceite pobre

Por el casco : Aceite rico 90.30 psi.
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V.~ DISENO DE LA SECCION A VAPOR

Después de haber reslizado el disefio bdsico de 1ls
primers seccidn de nuestro sistems, en 1la cusl se spiovechd
el calor contenido en los fondos de 1la torre, procedemos
ahors 8l disefio bjsico del tremo finsl éue consistird en 1ls
utilizacidn de vepor de 115 psis. pars elevar ls tempersatu-
ro del aceite rico hasts 32OOF.

Esquematicamente el problems es €l siguienté:

Vapor 115 psia.
3380F,

335,000Lb/Hr.
2550F ._.__320°F

Agua a 338°F.,
El orden due seguiremos en ests parte del diseno
serd el siguiente:
5.1.~ Seleccidn del equipo
5.2f— Diseno pfeliminer
5.3.- Diseno finsal.
Procedemos a continuacidn sl desarrollo del priﬁer

punto, esto es:
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5.1~ Seleccidn del Equipo

Las caracteristicas de los distintos tipos de uni
dodes disponibles han sido enumersdss en ls parte correspon
diente del disefio de 18 primers seccidén. Ahors debemos con
siderar las caracteristicas del servicio que deseamos en es
ta segunds parte del sistems.

Sabemos que pars calentar el aceite rico hasts
%220°F. vemos & hacer uso de vepor de 115 psis. Pués bien,
generalmente el vapor es envisado por el ladov del casco, en
donde se condensa y cede su calor latente 81 liguido que vs
por los tubos. El vapor de agus es una sustancis escencisl
mente pura, libre de agentes corrosivos o gue produzcsen en-
sucismiento en el exterior de los tubos. Es por ests razodn
que no serd necesario sacar los tubos del casco pars su lim
piezs y resultars suficiente hacer circulsr un fluido lim-
piador cusndo ses necesario. Por ests razdén iguslmente de-
bemos considerar que el disefio de 1émins de tubos fijs es
el mds apropisdo pars este servicio. Los intercembiadores
de este tipo son ademds los mds baratos relativamente; los
tubos individuales pueden ser reemplazados y la expansidn
térmica diferenciasl es controlads por una junturs de expsn-
sibn.

En lo referente 8l costo de este tipo de intercam
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bisdores, es aproximadsmente un 12% menor que el de los de
cobezs flotante. Teniendo esto en cuenta, el costo pars es
te tipo de equipos puede ser obtenido & partir de los datos
de costos para intercambisdores de cabezs flotante que apa-
recen en 1la parte correspondiente del diseno de l2 primers

seccidén (Pdg. 36).

El diseiio preliminar ebsrce iLos siguientes puntos:

8.- Seleccidn de los tubos y del Tipo de Arreglo de los

Mismos

Teniendo en mente las mismas consideracicnes tome
des en cuenta en el disefio de 1l primers seccidén podemos ad
mitir que la tuberis de 3/4 de pulgsds de didmetro nominal
y 18 BWG., es 12 mbs spropisds. ILs longitud de los tubos
debe ser de veinte pies, aungque esto no es ain definitivo y
quedaréd establecido mds adelsnte.

En lo referente 8l arreglo, éste seguiré siendo
en forms trisngulsr, con un psso de 15/16 de pulgeda. " El
moaterial, 81 igual que en la primers seccidn sers ADM. Re-
suniendo nuestrs eleccidn podemos decir:

Tidmetro exterior de los tubos 3/4"

Espesor de pared 18 BWG.
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Tipo de arreglo Trisngulsr
Espacismiento entre tubos (paso) 15/16"
Longitud de los tubos 20 6 16 pies.

b.- Seleccidn de los deflectores

Los deflectores & usarse serén al igusal que en la
primers seccidn, del tipo segmentsado con un corte eguivalen
te 8l veinte por ciento del diémetro del casco.

La distancis entre los mismos debe ser de diez .

pulgedss.

c.- Seleccidn del tipo de flujo

Debido @ que uno de los fluidos, (el vepor), es
isotérmico, la diferencis entre los flujos en contrscorrien
te y en corrientes parsleles nu serd spreciable. De todss
neneras el flujo en contracorriente debe presentar uns lige
re ventajs y deberis ser el preferido. En reslidad el tipo
de flujo dependerd también del nimero de pasos por los tu-
bos. Con més de un peso, el tipo de flujo quedaré realmen—

te afectodo.

d.— Balsances Entdlpicos

Al -disefiar 12 primers seccidn, encontrsmos que 18

tempersturs de so2lide del aceite rico ers de 255°F. Al res
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lizer los célculos considersmos que no existisn pérdidss de
calor sl exterior, esto es, todo el cslor perdido por el
acelte pobre ers tomado por el sceite rico y nads se trens-
feris 21 medio ambiente. Sin embargo, la reslidsd de 18s
cosas es algo distinta. Asi como ocurre uns transferencio
de coalor @ través de los tubos, iguslmente ocurre uns trans
ferencisa & través del casco y hacia el exterior. A fin de
disminuir la transferencis de cslor hacis el exterior, gene
ralmente se aislan los equipos forréndolos con materisles
de bajs conductividad térmics. Antes de passr a8 reslizar
los c2lculos correspondientes @ 18 seccidn & vapor pasemos
a8 considerar las pérdidss gue ocurren en la primers seccidn.

A fin de reslizar une estimecidn sproximeds de
las pérdides gque ocurren debemos tener en cuenta que éstas
se producen tento 8 través del casco de los intercembiado-
rcs como 8 través de las tuberiss de interconexién.

Pars efectos de reslizar la evaluscidbdn considera-
renos los datos de la tablas de 18 psginse siguiente. Lés

pérdidass & computar son las siguientes:

d.l.—- PArdidss en los cescos:

Consideremos gue los cascos estédn revestidos con un
aislamiento de 1 1/2" de magnesis y que en nuestrss

instelaciones se tiene un viento de diez millss por
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TABIA 2: Pérdidas de Calor en los Equipos de Planta BTU/Hr.pic®

T dentro del equipo
Pared Condiciones '
200 | 400 600 |800
lletal Desnudo Aire quieto OOCF 1 540 | 1560|3120
Aire quieto 100°F 210 990{ 2250
Viento 10 mph. OOF 1010 | 2540|4680
Viento 10 mph., 100° 440 { 1710|3500
Viento 40 mph. O°F 1620 | 4120|7440
Viento 40 mph., 1000 700 | 2760 5650 R
Aislamicnto de Magne | Aire quieto OOF 54 | 1l08| 164 220
sia de 1 1/2". Aire quicto 100°F 28 83) 137| 192
Viento 10 mph. O°F 59 118| 1781 230
Viento 10 mph. 100° 30 89{ 149 210
Viento 40 mph. O°F 61 1221 183 246
Viento 40 mph., 100° 21 92{ 153| 215
Lislamiento de Magne | Standar-Tuberia 3" 50 | 150{ 270| 440
sia en tuberias. Standar-Tuberia 6" 77 232 417| 620
Pérdida por pie de Standar-Tuberia 12" 111 | 3%25| 590
longitud. 1 1/2"-Tubcria de 3 40 | 115{ 207| 330
Aire a 80°F 1 1/2"~Tuberia 6" 64 ! 186| 335 497
3" _Tuberia de 3" 24 751 135} 200
3" _Tubcria de 6" 40 | 1le| 207| 322
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hora y unse temperaturs de 80°F.

La temperatures promedio del aceite rico es de 170°F.
Podemos tomar como una sproximacidn el valor de 200°F
pars evaluar las pérdides posibles.

Pars un viento de diez millss por hors se tiene en la

tabla N° 2 las pérdides siguientes:

Viento de O°F 59 BTU/pie°Hr.
Viento de 100°F 30 BTU/pie°Hr.

. 0oL -
Pars un viento de 80 F interpolamos entre estos dos
valores y obtenemos la estimacidn de nuestras pérdi--

des de calor:

Vientu 80°F 30 + (59 - 30) x 22 = 35.8 BTU/pie“Hr.
100

El 4rea total de un casco es igual a 137.87 pie2; co

mo se tienen siete unidedes el dres total serd de:
Ares = 13%37.87 x 7 = 965.09 pie2
Las pérdidas totales en los cascos serdn entonces:

Pérdidas en los cascos = 35.8 x 965.09 = 34,500
BTU/Hr.

Pérdidas en las tuberiss:

Consideremos sproximadamente 10 pies de tuberiss por
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intercembiador. Lo longitud totsl serd de 70 pies de
tuberia. Las pérdides pars un viento de 80°F Yy pBra

una tuberis de 6" con @islamiento standar son, segin

ls tabla N°p.
Pérdide en tuberis = 77 BTU/Hr. pie de tuberis
Las pérdidass toteles en tuberiss serdn entonces:

Pérdidas toteles en tuberiss = 77 x 70 = 5,390

BTU/Hr.

Las pérdides totsles en las tuberias y en el casco

son por tanto:
Pérdidss totales = 5,390 + 34,500 = 39,890 BTU/Hr.

‘Con este valor pars las pérdidss le disminucidn de

tempersturs del aceite rico seré:

. S

m.c
P

reemplazando valores tenemos:

395890 — = 0-2170F
335,000 x 0.531

ATA.rico

por-lo tanto la temperaturs de salida del aceite rico

seré:
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T, = 255.0 - 0.217 = 254.783 °F

Con este valor recslculsado pars la tempersturs de so-
lids del aceite rico podemos shors reslizsr los balen
ces correspondientes 8 ls segunds seccibén. Una repre
sentacidén gréfice de lo que ocurre en ests seccién es
como sigue:

Vapor.
3380F

— :

Aceite Rico.

‘Distancia
Procedsmos entonces 8 hallar la csntidsad de vapor ne-

cesaria.

El balance entélpico pars este caso tiene 1o expre-

sidén siguiente:
m,Ly = MR, CpAR. (5.1)
en donde:

m = flujo mésico del vepor, Lb/Hr.
L,= calor latente de condensacién, BIU/Lb.
m,p= flujo mésico deAacéite rico, Lb/Hr.

CpAR= calor especifico del aceite rico, BTU/Lb°F
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Ts

Ty

temperaturs de salids del aceite rico, Op

temperaturs de entrasds del sceite rico, °r
Los datos de gue disponemos son:

L, = 880.60 BIU/Lb.

mp = 335,000 Lb/Hr,

COAR = 0.594 (A ls temperaturs promedio de 286.55
°F).
T, = 254.78°F
0
T = 20 Fo
5 5

reemplazando valores en 1@ ecuacidn (5.1) y despejen-

do de ells el valor de m, obtenemos:

L - 335,000 x 0.59% x (320 - 254.78)
v 880.60

- 14,760 Lb/Hr.

El calor transferido 8l sceite rico seré:
g = 880.60 x 14,760 = 13'000,000 BTU/Hr.

Si considersmos que les pérdidss de calor en ests sec

cibén son del orden del 0.5%, éstes serdn:

Pérdidas en la segunds seccidn = 13'000,000 x 0.005 =
65,000 BTU/Hr.

Por lo tento el calor total necesario en la segunds
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seccidn serd:

Ap = 13%'000,000 + 65,000 = 13'065,000 BTU/Hr.

lo cusl, en términos de librss de vapor necessriss es

igual a:

m, = 14,760 x 1.005 = 14,850 Lb/Hr.

e.- Célculo de 1la diferencis medis de tempersturs

Al igual que en la primers seccidn, le diferencis

medis de temperaturs esté dads por ls siguiente expresidn:

PRI, (T6 - Tq_) - (T6 - T5)
In (T - T,) / (Tg - T5)

(5.2)

en donde:

temperaturs en el lado del casco, temperaturs del

o
]

vepor satursdo de 115 psis,

H
]

5 tempersturs de sslids del aceite rico, °F

T, = tempersturs de entrads del sceite rico, °F

reemplazando valores se obtiene:

‘EEL _ (338 - 254.78) - (338 = 320) _ 43 0%
- In (338 - 254.78)
(338 - 320)
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f.- Célculo de le resistencis globsl s 1ls trsnsferencia de

calor

Como vimos en el disefio de 1la primers seccidn, la
rcsistencis global 2 la transferencis de calor ests compues
te por tres resistenciss individusles en serie; esto es:

- Resistencia de 1o pelicula interior
~ Resistencis de 1o pared metélice
- Resistencia de 12 pelicule exterior,

El cdlculo de les dos primerss resistencias serd
roali;ado de acuerdo a los métodps_desarrollados anterior-
mente. Para el célculo‘de la resistencis de la peliculs ex
terior se splicerd y desarrollaré el método que le corres-
ponde por tratapse de vapor de agua que condenss en el exte
rior de los tubos.

Consideremos pars los efectos de este disefio pre-
liminar que disponemos de intercembisdores de 20" de didme~
tro de casco, con 301 tubos. La longitud del intercembis-

dor seré elegide posteriormente.

f.1.- Resistencis de 18 pelicula de fluidc interior

Siguiendo el método ya establecido pars este caso ten

dremos: ; .

254.78 + 320
2

Temperaturs promedio = = 287.39
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Viscosidad promedio

0.295 cp.
0.695

Gravedad especifica

El flujo mésico es de 335,000 Lb/Hr.; el flujo por tu

bo es:

Flujo por tubo = 3%5,000/%01 = 1,112 Lb/Hr.tubo.

Ls velocidad mésicas 1ls encontramos medisnte la carts

N© 3, usando un didmetro interno de 0.652"; el valor

encontrado es;

TV = 490,000 Lb/Hr.pie®

.
Con este valor entramos & 1la carta N 4 y encontramos

el nGmero de Reynolds:
Re = %7,000

Ahors haciendo uso de la carts N° 5 y con el valor

del Reynolds hsllado encontramos el valor de la resis

tencis interna que es:

R, = 0.0036 Hr.pie® °F/BIU
gue corregido para el didmetro exterior db:

- 0.00414 Hr.pie® °F/BTU
0.652
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f.2.- Resistencis de lo pared metdlica

f.3.-

La temperaturs promedio de 1o psred metdlica es:

Tprom. = 338 + 287.39/2 = 312.69°F,

Hociendo uso de la carts N° 8, hallesmos la conductivi
ded térmice del metal s esta temperaturs:

K = 72 BTU/Hr.pie.°F

este valor, combinado con un espesor de pared de
0.049" en lo misme carta, nos da pars la resistencis

de la pared un valor de:

R,.= 0.00006 Hr.pie® °F/BIU.

que corregido a8l diémetro exterior db:

R, = 0.0000641 Hr.pie® °

5 F/BTU.

Resistencia de 1la pelicula de fluido exterior

Los datos concernientes 8 lss resistencias de pelicu-
1ls de vopores que condensan son generalmente insdecus
dos. £1 el vapor que condensa tiene un solo componen
te en el exterior de tubos horizontasles, el coeficien
te de trensferencis de calor de la pelicula en el la~

do del vepor puede ser obtenids de ls expresibn deri-
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veda por Nusselt:

(5.3)

en donde:

h = coeficiente de transferencis de csalor, BTU/Hr.
pie2 °F,

k = conductivided térmica, BTU/Hr.pie °F

1 = densidad del condensado, Lb/pie3

g = aceleracibén de ls grevedad, pie/Hr2

L = coelor latente de veporizacidén, BTU/Lb.
d = didmetro de los tubos, pie

N
1

viscosidad del condensado, Lb/pie.Hr.

t = caids de temperaturs s trsvés de ls peliculs

de vapor, °F,

Desafortunsdsmente muchss operaciones de condensaciédn
en la prbctice de la refineris sbarcesn mezclss de va-
pores, ¥y los coeficientes de pelicule pars tasles con-
diciones no pueden ser predichas con muchs exactitud.
Las propiedades térmicas del fluido en le ecuacidn
(5.3) deben ser evsluasdss & la temperaturs media de
ls peliculs del fluido. Ys que ls tempersturs de 1a
pelicules no puede ser medids practicsmente, es necess

rio esumir un valor pars la caids de temperaturs y
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utilizes un método de tenteos.

Ordinsrismente, dos o tres tanteos son suficientes p2
ra obtener la respuesta. Ls solucidn por tanteos se
simplifica con el uso de la cartes N° 18, cuyo maneJjo
se explice & continuecidn:

Se asume un valor para 1la paida de tempersaturs en 1ls
pelicule y con este valor se entrs s la carta y se he
11 1la resistencis de pelicula correspondiente. La
ceids de temperaturs gue seris obtenids con est® re-

sistencis en el 1lsdo del vapor es calculada de ls e-

cuacibdn:
A
?L' Rs
en donde:
ZTTL = diferencis medies de temperaturs, °F

resistencia en la pelicules de vepor, Hr.pi02

=
n

°p/BTU .

Si el valor calcglado de ts en esta ecuacibén es igual
@1l valor asumido, la asuncién es correcta.

Procedemos shors al desarréllo de nuestro coeso. Ls
diferencia medie de temperatura es de 45°F.

Le sums de las resistenciss de 13 pared metdlica y de
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le peliculs interior es:

Ry

+ Ry = 0.00414 + 0.0000641 = 0.0042041 Hr.ple®
°r/BTU.

Primer tonteo:

Asumamos Té.= 2.285°F

Entrsmos con este valor @ la carts por la dere-~-
cha y horizontslmente alcenzamos la linea de va--
por de 100 psig. De este puntQ nos movemos Ver-
ticalmente hasta la lines de 6.75 pulgadas de
diémetro externo pars el tubo; de adui vamos ho-
rizontalmente hasta la escoals de la izquierda

donde leemos Ré:

R_ = 0.000230 Hr.pie® °F/BIU

Chequeamos el valor de TS

P .. 43 x 0.000230.

2.235°F
S .0.0042041 + 0.00023%

Como el valor encontrado difiere del asumido prg

cedemos el:

Segundo tanteo:

-Asumamos TS igusl o 2}255°F.

De la carte obtenemos: R_ = 0.0002285 Hr.pie2

Or/BTU.



30 30 S
ONISN3aN NY3Ls

LN3ID 4 300
4

010



- 176 ~

Chequeo:

, = = 2.22°F
0.0042041 + 0.0002285

Como los valores asumido y chequeado difieren sig

nificetivemente aln, procedemos 3l:

Tercer tenteo:

Asumamos Té = 2.22°F

De l2 carts obtenemos Ré = 0.0002283% Hf.pieg
°F/Btu.

Chequeo:

P = e 43 x 0.0002283% . = 2.219 OF

S 0.0042041 + 0.0002283

Como este valor de 2.219°F doincide aceptablemen
te con el valor ssumido de 2.22°F, 1ls resisten-
cis obtenide serd le que necesitemos pars nues-

tros célculos, esto es:

Por 1o tento la resistencis globsl & 1la transfe-

rencia de celor serj:

RT = R1 + R2 + R3 = 0..0042041 + 0.0002283% =
2 0

0.00443%24 Hr.pie F/Btu.
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Ahors que ya hs quedado establecido el método & se-
guir psrs el célculo de le resistencia global a le
transferencis de calor, podemos proseguir con dos pun
tos importentes del disefio tales como son 1la eleccidn
del temafio adecuado de intercsmbisdor y también el es

tablecimiento del nUmero de pasos a ussar.

El tomsfio de intercembisdor mHs adecusdo serd ele
gido teniendo en cuents el costo inicisl, 1ls ceids de pre-
sidén en los tubos y factores de tipo operacionsl pars cadas
caso considersado.

En los cuadros que aparecen 2 continuacidn se pre
senta el resumen de los cdlculos reslizsdos @ fin de lleger
@ una decisidn en lo referente 8l tamsfio de intercambisdor
que Vamos 2 usar.

En el cusdro N° 4 se muestrs el resumen de los
cblculos del 5res necesaria en cads caso asi como la inver-
sidén inicisl en intercembisdores. El método seguido es el
mismo aplicado en las secciones anteriores. En el cuadro
N° 5 aparecen los cdlculos de caide de presidén segin el mé-
todo seguido en 1lo primers seccibn.

A continuacién reproducimos los datos que més nos
interessn de los cuasdros N° 4 y N° 5, @ fin de llevar 3 ca-

bo 13 discusiébdbn de los resultsdos obtenidos.



CUADRO 4: ResumenN bE CALcuLos PARA LA SELEcCION DEL TamaRo DE

INTERCAMBIADORES A USARs

|

l
FLuve/ v R T R
O e Tueo i v AAC Rll Rio 2 s 3
26 | 532 630 280,000 22,000 | 0.,0052 | 0.00599 | 0,000064I | .40 0,0002035
24 | 442 758 340,009 25,000 0,0048 0.00552 0.000064 | |57 0,0002115
- /
22 361 928 415,000 31,000 0,0041 0,00471 0,.000064 | i «875 0,0002185
20 | 301 1,112 490,000 ! 37,000 | 0,0036 | 0.00414 | 0,0000641 2.2198 | 0.0002283
18 239 1,400 620,000 46,000 0.0031 0,00357 0,0000641 2.645 0,0002380
le | 170 { .1,970 895,000 | 66,000 | 0.,0024 | 0.00286 -| 0.,0000641l 3.44 0,0002540
14 127 2,640 1t180,000 89,000 0.0018 0.00207 0.0000641 5.00 0,0002800
o D1AMETRO DEL CASCO, PULG,
N ndMERO DE TUBOS.
v VELOCIDAD MLsicCA, LB/HR.PIEzo
RE NGMERO DE REYNOLDS.
Rll |o = RESISTENCIA INTERNA A LA TRANSFERENCIA’ DE CALOR, BASADA EN EL KAREA INTERIOR Y EXTERIOR
DE LOS TUuBOS, RESPECTIVAMENTE, HRoPIE2.°F/BTU. S
R2 = RESISTENCIAS DE LA PARED METALICA Y DE LA PELfCULA EXTERIOR, RESPECTIVAMENTE, HR.P2.°F/BTU.
T =

cafoa DE TEMPERATURA EN LA PELfcCuLA EXTERIOR, °F,




CUADRO 4 (ConTinuvacidn)

S Ry | . 1 2??L ARE & UN?:i:lA N Ciﬁf;to; szf;?ua LR

26 0;0062576 I59;8 13'000,000 43 1,895 2,085 0,906 545,000 480,000 435,000
24 0.0057956 173.0 13'000,000 43 1,749 1,735 1.005 472,000 415,000 417,000
22 0.0049926 200,.5 13'000,000 43 } 4505 1,415 1065 405,000 356,000 378,000
20 0.0044324 226.0 131000,000 43 1,325 1,182 1119 360,000 316,500 354,000
18 0.,0038720 258.5 l3'000;000 43 1,168 939 1.248 309,000 272,000 338,000
16 0.0031781 315.0 13'000,000 43 961 668 1.435 252,000 221,900 318,000
14 0.,0024141 414.5 IS}OO0,000 43 730 499 1.465 214,000 188,500 271,000
RT = RESISTENCIA TOTAL A LA TRANSFERENCIA DE CALOR, HB.9152°F./BTU.

u = COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA, BTU/HR.PIE2.°F.

Q = CALOR TRANSFERIDO, BTU/Hr,

2
AREA = LREA DE TRANSFERENCIA NECESARIA, PIE
2
AREA UNITARIA = AREA DE UNA UNIDAD DE TRANSFERENCIA, PIE

N = NOMERO DE UNIDADES NECESARIO.

Tooos LOS c0STOS ESTAN EN SOLESe—- EL COSTO DE LOS INTERCAMBIADORES DE LAMINA DE
CANDO EL COSTO DE LOS DE CABEZ2A FLOTANTE pPorR 0,88,

TUBOS FIJA SE OBTIENE MULTIPLI=




CUADRO 5: Cafoa oe Presidn EN LA Seccidédn A VapPor.

N
N v v AP AP, AP L op Op

D N | T 2 2T T
26 0,906 532 280,000 1,735 0.04 0,040 0.0088 20 0.176 0.216
24 | ,009 442 340,000 2.090 0.06 0.120 0.0125 40 0,500 0,620
22 1 065 361 4|5,0004 2,560 0.09 0.180 0.0175 40 0,700 0.880
20 o119 301 490,000 3.078 0.125 0,250 0.0230 40 0.920 1.170
18 | ,248 239 620,000 3.865 0.200 0.400 0.0360 40 1 440 | .840
16 | 4435 170 895,000 5440 0.400 0,800 0.0620 40 2.480 3.280
14' | 465 127 1¥180,000 T.300 0.720 | 4440 0.1100 40 4,400 5.840
N = NOMERO DE UNIDADES NECESARIASo -
U = VELOCIDAD, PIES/SEG.
N = NOMERO DE TUBOS POR UNIDAD.
V = verocioap mLsica, LS/HR.PIEQe

AP, = cafoa oe PrResIOn EN LOS cABEZALES, Psi/cAsco.
AP”_ = cafoa OE PRESIEN EN EL TOTAL OE CABEZALES, PSl.
AP2 = ¢cafoa oe presidn EN LOs TuBos, Psi/PiE.

L = LONGITUD DE LOS TUBOS, PIES.

AP2T = cafoa DE PRESIEN TOTAL EN LOS TUBOS, PSle

APy = cafoa oE PRESIEN TOTAL EN EL LADO DE LOS TUBOS, PSl.
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a, N An n, n, I AP,
26 532 1,895 0.9%06 1 480,000 0.216
24 442 1,749 1,005 2 831,500 0.620
22 %61 1,505 1.065 2 712,000 0.880
20 301 1,325 1.119 2 633,000 1.170
18 239 1,168 1.248 2 544,000 1.840
16 170 961 1.435 2 443,800 3,280
14 127 730 1.465 2 377,000 5.840
en donde:

dg = diémetro del casco, pulg.

N = nGmero de tubos por casco

AT = éres tedrice necessris, pie2

n, = nﬁmefo de unidades tedricas

n, = namero real de unidades

I = inversidn delintercambiadores, soles

AI& = caids de presidn totel en el lado de los tubos,

psi.
Discusidn

~ Caida de Presidn: observando los valores de la caidas de
presidn en el lado de los tubos, vemos que ain cusndo 13

diferencis relativa entre ellos es grande (1 a2 10), el va
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lor absoluto del mayor de ellos (5.84 psi.) no es muy sig
nificetivo en comparacibén por ejemplo 8l valor de 90.3
psi. correspondiente @ la caids de presibén en la primeras
seccibn.

De todo lo anterior concluimos que la caids de presidn
del aceite rico, 8l pasar por esta seccidn, no serd un
factor determinante en ls seccidén del tamaefio adecuado.

- Monto de le Inversibén: desde el punto de viste econdémi-
co, une primers eproximacidén podris ser el elegir el di-
sefio que de une inversidén iniciel menor. Con este crite-
rio nuestra eleccidn deberis receser sobre los intercambis
dores de 14" de didmetro, o en todo ceso sobre los de 26"
6 16". Pero es aqui donde debe ser tomada en cuenta une
tercera consideracidén de tipo operacionsal.

- Ventajas operatives: sabido es que después de cierto pe-
riodo de operacibén normsel, los intercembisdores deberédn
ser sometidos & limpieza interior y exterior a fin de que
las condiciones de transferencie sean siempre las dptimss
posibles. Para limpiear la unidad, esta deberd ser puesteo
fuers de servicio y le plenta deberdé seguir opersndo con
las restantes.

Este observacidén tiene que ser tenida en cuente
en nuestro disefio puesto que su omisién seris gravisims.

Por ejemplo, si guisdos unicamente por el criterio del mon



~ 183 -

to de la inversidn, seleccionemos el disefio de 14" de diéme
tro mientras 18s dos unidedes estén en servicio no existi-
risn problemss; pero, si, por rupturs o mentenimiento nor-
mel, una de ellss debe ser puests fuers de servicio, 18 o-
tre no podré cumplir con los requerimientos operativos que
establecen un 8res de 730 pies cuadrados correspondientes @
1.465 unidedes. ZEsto significe que tendrismos un déficit
de 0.465 unidades y le marchs del proceso se alteraris gren
denente.

Lqui debemos recordsr también que a0n no hemos
considerado los factores de ensucismiento que sument=:*4n
siempre el 4res necessria. A fin de gue nuestrs discusidn
esté més cercens de le reslided considersremos shors estos
factores y veremos de que forme nos ayudsn @ seleccionsar
nuestro equipo. Vimos que el factor de ensucismiento pars
el aceite rico ers de 0.001. En el cuadro siguiente se
nuestrs como este factor slters nuestros resultados.

Si consideramos que nuestrss unidades podrian fun
cionar con un 25% por debajo de su capacidad habitusl como
méximo vemos entonces que nuestrs seleccidén deberd estar
centrada entre los tamsfios de 26", 24", 22" y 14". En el
caso de usar intercembisdores de 22" se necesitarian dos
unidades,'mientras gue si se usan intercesmbiasdores de 14"

se requeririsn tres unidasdes. Considerando la ventajs préc



CUADRO 6: SerLeccidn oeL TamaRo o UNIDADES.

{

v A A N I Ap E D
Ug R FE Ry : u j T u T T
26 | 0.0062576 | 0.001 | 0.0072576 | 137.5 | 2,185 | 2,085 1,051 960,000 | 0.432 | 47.4 4,84
o4 | 0.0057956 | 0,001 | 0.0067956 147.,2 | 2,038 1,735 1.182 831,000 | 0.620 | 40.8 15.38
22 0,0049926 0.001 0.0059926 167.0 1,775 1,415 | 252 712,000 0.880 37.3 20,10
20 | 0.0044324 | 0.001 | 0.0054324 184 .5 1,640 1,182 1.415 633,000 1. 170 29.2 | 29,40
18 0.0038720 0,001 0.0048720 205.5 l,470 939 1 570 544,000 ) .840 21.4 36,30
16 0.,003178t 0,001 0.0041781 239.5 1,260 668 |.885 443,800 3.280 5.5 47,00
14 0.,0024141 0,001 0,0034141 293.0 1,031 499 2,070 565,500 8,760 30,8 3.38
R_ = RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE CALOR SIN CONSIDERAR ENSUCIAMIENTO, HR.9152.°F/BTU.
FE = RESISTENCIA DEBIDA A ENSUC!AMIENTO EN LOS TUBOS, HB.PIE?.°F/BTU.
Ry = RESISTENCIA TOTAL, INCLUYENDO EL ENSUCIAMIENTO, HR.PJE2.°F/BTUo
U = COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR, BTU/HR.9152°F.
Ay = fREA TOTAL DE TRANSFERENCIA, P1EZ,
A, = KReEa DE UNA UNIDAD DE TRANSFERENCIA, P,
N_ = NOMERO TEGRICO DE INTERCAMBIADORES.
N_ = NOMERO REAL DE UNIDADES DE INTERCAMBIO,.
I = MONTO DE tA INVERSISN EN INTERCAMBIADORES, SOLESe
AP_, E, D = cafoa oe PresiéN, Psij % o AREA NO UTILI1Z2A00; % DE AREA DEFICITARIA CON | UNIDAD PARADAe
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tica quesignifice tener dos unidsedes grandes en vez de tres
pequeilss y siendo la diferencis de inversidén del orden de
los ciento cincuente mil soles (exactemente 146,500), nos
inclinamos por el disefio de 22" de diémetro que, ademés, da
r5 mayor uniformided & nuestro sistems ya que las unidades

de 12 primers seccidn también son de este didmetro.

h.- Establecimiento del nlimero de p@&sos

Como vimos anteriormente el nimero de pasos puede
veriar en un smplio rengo. Asi, se tienen intercembiadores
con un paso por los tubos y dos por el casco, dos pcr 1o0s
tubos y uno por el casco, llamados 1-2. Igualmente y deno-
minados con el mismo criterio snterior se tienen intercam-
bisdores 2-4, 2-6, 4-8, etc. Para cads uno de estos casos
se obtendrd un coeficiente de transferencis diferente y por
lo tento el 4rea necesaris verisrd tsmbién pars cads caso.

Los disefios més usados en las refineriss son aque
llos de un solo paso y tombién los de dos pasos por los tu-
bos. Siguiendo ests recomendacidn nosotros evaluaremos los
resultados pera estos dos casos y seleccionaremos el més fao
vorable.

Los célculos pare el caso de un solo paso ya fue-
ron reslizados en la seccidn anterior y en lo que sigue rea

lizaremos el célculo correspondiente & dos pasos por los tu
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bos y uno por el cesco. Los datos pars estas unidades son:

Didmetro 22"
Nimero de tubos 342
NGmero de tubos/peso 171

Ares totel 1,342 pie2.

Comencemos entonces con los cdlculos correspon-

dientes:

Flujo por tubo = —2222990_ _ 1 960 Lb/Hr.tubo
171

Lo velocidad mésice correspondiete @ este flujo es, segin

1o carts N° 3.
7 = 890,000

Con la carte N° 4 encontrsmos el Reynolds:
Re = 65,800

o : .
Usando la carta N~ 5 encontramos pars ls resistencie inte-

rior:

que corregido pars el didmetro exterior de los tubos d8:

20

R,= 0.00286 Hr.pie“ "F/BTU



-~ 187 -

Ls resistencis de 1o pared metblice sigue siendo de:

2 0

R, = 0.0000641 Hr.pie“ "F/BTU

2

Hociendo uso de la carts N° 18 y emplesndo el mé-~
todo de tanteos encontramos que lo caids de temperature en

1o pelicule exterior es de:

Il valor correspondiente de la resistencis de 1la peliculs

de vapor es:
R, = 0.000254 Hr.pie® °F/BIU

La resistencis adicionsl por ensucismiento en el lado de

los tubos es:
R . 20
n = 0.001 Hr.pie F/BTU

Con todos estos valores podemos calcular la resis

tencie total & la transferencis de calor gue results ser:

R 0.00286 + 0.0000641 + 0.000254 + 0.001 = .0.004178L

T

Ry = 0.0041781 Hr.pie°.%F/Btu.

El coeficiente globsl de transferencis correspondiente es:

1

. - 239.5 BIU/Hr.pie® °F.
0.0041781

U =
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El bres de transferencis neceseries puede ser shors calcula-

de:

13'000,000
43 x 239.,5

2

= 1,262 pie

El éres uniteris es de 1,342 pie2; por lo tesnto el ndmero

tebrico de unidades necesariss es:

26
) D4

Lf—‘
&

= 0.94 unidades

()
n

Todos estos valores pueden llevarse & un cuadro
@ fin de compararlos con los correspondientes @ un solo pa-

SO

np U AT nt nr I

1 167.0 1,775 1.252 2 712,000
2 239.5 1,262 0.940 1 356,000

en donde todos los simbonlos tienen su significedo habitusal
N np representa el nlmero de paéos por los tubos.

En el cuadro anterior se aprecis claramente la
ventajs de utilizar dos pesos por los tubos en vez de uno
solo. IEs de hacer noter éue el factor de correccién‘de le
diferencie medis de temperatura‘en este caso es 1.00 debido

@ que el flujo de vapor es isotérmico.
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Quedes pués establecido que nuestro disefio tendré dos pasos

por el lado de los tubos.

5.5.- Disefio Final de la Seccidn s Vapor

A estas slturss hemos establecido casi todes las
especificaciones de nuestro disefio. Solo nos gueds introdu
cir el concepto de factor de segurided y tembién calculax
lo caide de presidn en ests segunda seccidn con el disefio
elegido. Estos dos puntos ocuparén nuestrs atencidn en las

pbginas siguientes.

8,.,~ Factor de Seguridad

En todos los célculos reslizados hasts este momen
to hemos aceptado como exactos los resultados obtenidos.

Si pasamos & considersar ls naturslezs del proceso
que estamos estudisndo, veremos gque tento less ecusaciones co
mo los grificos usados pare los cdlculos son aproximaciones
8 lo que sucede en ls reslidad y por lo tanto deben tener
un margen de error.

S1 nosotros consideramos nuestros resultados exac
tos 100%, puede ocurrir que 8l llevarlos & la préctica no
alcancemos las temperaturas especificedas. Queda pués por
aplicer un factitor de seguridad que nos va 8 gsrantizar con-

tra sucesos gue muchas veces resultsn imprevisibles.



~ 190

Para nuestro caso aplicaremos un 10 por ciento de
exceso de la superficie calculada y en este diez por ciento
estarédn incluidos todos los dessajustes tanto de la primers
como de la segunds seccidn. Con este criterio el éres necg

saris seré shors:
Ap = 1,262 x 1.10 = 1388.2 pie

El nimero de unidades de 20 pies de longitud necesarias se-

ré entonces:

1,388.2 _ 3 022 unidodes
1,342.0

Si en luger de unidades de veinte pies de longi-
tud empleamos otrs de dieciseis pies, con un 4res unitsris

de 1,072 pie2, el nGmero de unidades necesarias serd:

1.288.2 1.29 unidades

1,072.0
de tal meners que si utilizamos dos de estas unidades ten-
dremos un 0.71 de unidad en exceso pars cualduier emergen-
cia; y en caso que una de ellass pare el déficit sefé de so-
lo 22.5%.

El costo de cads uns de estss unidades, de acuer-

do @ la gréfica de costos correspondiente es:
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Costo uniterio = 341,000 x 0.88 = 300,000 soles

El costo dz lss dos unidedes serb por tento de

600,000 soles.

b.- Coida de Presibn

Ls caida de presién total en el lado de los tubos

serd iguel a:

en donde:

£sPl coide de presidn en los cabezales, psi.

AP

]

coids de presidén en los tubos mismos, psi.

Los valores deékPl ytSPe se obtienen & pertir de
las cartes NO 12y N° 13, seglin el procedimiento ya explica

do. Estos vslores son:

[l

APl 0.4 psi/paso

]

ZSP2 0.062 psi/pie de longitud

El nimero de pasos es cuatro (dos por cada casco)

por lo tanto le ceidas de presidn en los cabezales es de:

‘AIE =0.4 x4 =1.6 psi.
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La longitud totsl de los tubos es iguslmente de
sesenticuatro pies (16x4) de donde results que la caida de

presibén en 1os tubos mismos es de:

AR, = 64 x 0.062 = 3.97 psi.

Le ceide de presidn totsl en el lado de los tubos

en esta segunda seccibn es entonces:

En el cusdro que sigue se muestrs el resumen de

los c2dlculos reslizados.

Namero de tubos 171
Flujo por tubo, Lb/Hr. 1,960
Velocided mésica, Lb/Hr.pie® 890,000
Velocidad linesl, pies/seg. 5.44
Coids de presidn en cabezasles psi/paso 0.40
‘Temperaturs promedio 286,56
Diferencis media de temperstura, O 4%.00
R , Hr.pie® °F/BIU 0.00286
Ry, Hr.pie® °F/BTU 0.003187
R /Ry 0.902
Caids de temperaturs en la peliculs 38,75
Temperaturs en la pared de los tubos, Op 325.31
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Viscosidad en la pared de los tubos, cp. 0.262
Coids de presidn por los tubos, psi/pie 0.062

c.~- Resumen

En la segunda seccibn usaremos el equipo siguien-

te:

Especificaciones de los intercambiadores:

NGmero de unidades 2
Tipo de unidades Lémina de tubos fijo
Didmetro de cesco, pulg. 22
Longitud de los tubos, pies 16
Nimero de tubos por casco 342
Diédmetro nominsl de los tubos, pulg. 0.75
Espesor de la pared de los tubos, BWG. 18
Tipo de arreglo de los tubos Triengulsr
Paso entre los tubos, pulg. 15/16
NGmero de pesos 1-2
bres uniteris, pie2 1,072
Ares total, pie2 2,144
Costo uniterio, soles 300,000
Costo totsl, soles 600,000

Temperaturss:

Temperaturs de saturacidén del vepor, °F. 528
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Temperaturs de ingreso del sceite rico, Op 254,78

Temperaturs de salidas del aceite rico, O 320.00
- Velocidades de flujo:

Vepor, Lb/Hr. 14,850.00
lLceite rico, Lb/Hr. 335,000.00

Caidas de presibn:

Coide de presidn del aceite rico, psi. 5.57

Tsmafio 22-192- TIPO B.E.L.
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VI, DIISPOSICION DE LOS EQUIPOS

En los cspitulos anteriores hemos establecido lo
clase de equipo de transferencis que vemos & utilizer y el
nimero de unidsdes necesarias pars sstisfacer los requeri-
mientos del disefio que nos hemos planteado.

En las pdginas que siguen, se presents una breve
discusibén acercs de la forms en gue estos equipos deben ser
dispuestos sobre el terreno, los sistemss de interconeccibn
necesarios, etc. A partir de los que se establezca en esta
seccibén, se proceder’ luego @ estimer las necesidades de tu
beriss, vélvulass, uniones, controles y posteriormente las

necesidaedes de bombeo.

6.1. ESTIMACION DEL AREA DE TERRENO NECESARIA

Los elementos que deberén ser tomsdos en cuents

pare la discusibn son:

8.- Espacio Disponible

Consideramos que no existen restricciones en cuan
to 81 espacio disponible. Limitaciones de este tipo se pre
sentan generslmente al considerar problemss de expansibn de
une plents ys existente o cusndo le plants estd dentro del

radio urbsno y el sres es reducide. Como éste no es nues-
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tro ceso, dispondremos del espacio meyormente sin obstécu-
los. Esto desde luego no significs que la disposicidn debs
ser disperss y que abarque uns gran dresa. Nuestro disefio
deberd ser compsacto de tsl msners que las pérdidss de calor
y presidn en tuberiss no sesn muy altss.

Debido 8l temano y peso de nuestrss unidades es
de desear que todas ellss estén s nivel del suelo, sobre so
portes adecusdos y dispuestas en forma de bateris, esto es
una sl costado de la otra. Teniendo esto en mente podemos
estimar en un primer intento 8l 5res necesaria. Si estable
cemos una separacidn lstersl de un pie entre casds intarcam-
biador y de ocho pies entre ls primers y segunds secciones
y damos ademds custro pies de margen s cads extremo tendre-
mos un rectsdngulo tsl como el que se muestrs en la Fig. 1

con un ares de 1,428 piesg.

b.- Accesibilidad

Es importante que todss las unidades puedsan reci-
bir servicio de mantenimiento facilmente. Disponiendo to-
dos las unidades en un solo nivel ys hemos conseguido una
ventajos en este aspecto. Igualmente, dispuestas uns a8l la-
do de otra, todas las unidades pueden ser sacadas de servi-
cio y limpiadas individuslmente si afectar el funcionsmiento

de las dembs. Pers ello deberé proveerse un adecuado siste
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me de by-psseo 8l disefnsr las tuberiss.

Como nuestras unidsdes son pesadas, 8l limpisrlas
debemos remover el arreglo de tubos, necesitando paras ello
una grus o camioncito.

L fin de que pueds tener acceso 8l 5res deberemos
smplisr uno de los mirgenes latersles con custro pies m3s
quedendo el dres con las siguientes dimensiones:

Longitud

42 pies
Ancho

38 pies.
El 5res de este terreno es de 1,596 pies cuadra-

dos.

En el 5res asignads existen espacios suficientes
psre instaslar grifos contrs incendios asi como pars que ¢l
personsl se movilice en caso de 2lgunad irregulsridsd. EL
sisteme de vélvulas deberd ser tal que permite sislar cusl-

quier zona@ en caso de urgencis,

d.- Prcvisibn pars Futurss Expsnsiones

Finslmente considersremos ls provisidn de un, 8rcs
adicionel pars uns futurs expsnsién de ls caspacidead opecra-
cional. Este provisién siempre hay que hacerls puesto que

su omisibén es & menudo mds costoss que su consideracidn. No
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sotros reservaremos un veinte por ciento de édres psars posi
bles expsnsiones. Tomendo en cuents esta provisidn, las di
mnensiones del terreno serdn shors de:

Longitud 50 pies

Ancho

H]

38 pies.
Con estas dimensiones el 5res necesaris sers de

1,900 piesg.

6.2. DIAGRANACION DE_TUBERIAS Y ACCESORIOS

Estemos shors capacitados para disendr el sistemd
de interconecciones medisnte tuberiss. En ests parte nos o
cuparemos del traszado de tuberiss Gnicemente sin tener en
cuenta la seleccidn del temafio de las mismes, lo cusl se ha
r5 en una seccidn posterior.

Al disefiar las lineas de unidén debemns de tratar
de que éstas sean lo mds cortss posibles, que sean fécilmen
te indentificsbles y de fécil acceso. Igualmente su distri
bucidén no debe ser confusa, debe tener sistemsas de by-pass
y debe adembs estar adecusdsmente sujetads.

Como habismos visto en ls seccibén anterior, todss
las unidades estasrén sl mismo nivel y spoysdas sobre el sue
lo. Esto nos sugiere un® primers idea: podrismos disgremar

las tuberiss de tsl monere que en algunos tramos se encuen-

tren bajo tierra. Esto nos daris un sislesmiento mbs eficien
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te y solucionaris slgunos de nuestro problemds de vibracién
de las tuberiss, que se eliminsrisn en grsn parte enterran-
do les lineas y proveyendo por lo tsnto un buen sistems de
soporte. En la figurs 2 se muestrs uns vists de uns unidad
de 18 primers seccidén con sus correspondientes sistemas de
acceso y evacuacidn de fliidos. Por el casco circuls el
aceite rico y por los tubos el aceite pobre que sale del
fondo de 1la torre.

En le figurs 3 se muestrs uns apreciscibén globsl
de todo el sistems. Nbétese la diferencis en los sistemss
de coneccidn debido @ que las unidedes de le segunda scccibn
son de doble paso. En la Figurs 4 se muestrs los ristemss
de sobrepaso de fltidos teanto pars las unidades de lo priume
ra como de la segunda seccidn. Mediante este sistems y ac--
cionando correctamente las vislvulas adecuadas conseguireinos
sacar de servicio uns unidad cuslquiers y seguir opersndo

con las demés,

6.3. ESTIMACION DE LAS NECESIDADES DE TUBERIAS Y ACCESO -

RIOS

A partir de las figurss snteriormente citadss po-
demos estimer les necesidsdes de tuberiss, vélvulass y acce-
sorios de uns maners bastante exacts.

Paxrs la circulscidn de Aceite Rico tendremos los
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siguientes estimados:

- Primers Seccidn:

Tuberis rectas:

Codos:

140" por unidad
48" tremo de entrads
48" trsmo de sslids

Sobrepaso: 257" por unided

4 por unidad

Sobrepaso: 1 por unided

Vélvulss de Compuerts:

Tees:

- Segunde

2 por unidad
Sobrepaso: 2 por unidad

Entrads y selids

Tremo principsl, 2 por unidad

Seccibn;

Tuberis

recto:

Trsmo de entrads

‘Tramc de salids

Interconecciones

980
48
48

1,799
2,875

14
14

b

50

14

48

48
216

pulgedss
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Coneccién s la Torre _240
552
Sobrepaso _.98
650

Codos:
Tremo principel | 5
Sobrepzso A
6

Tees:

Tremo principsl 4

Vélvules de Compuerta:
_Trsmo principal

Sobrepeso

o

Iguslmente pars el sistemsa de aceite pobre reque-

rimos:

- Primers Szccidn:
Tuberis rects:

140" por unidad 980

Tramo de entrada 216
Tramo de salida . 48
Coneccibn & la torre 72
‘Sobrenaso: 280 por unidad 1,960

3,276
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Codos:
4 por unidad 28
Sobrepaso: 2 por unidad 14
Coneccidén fondo torre 2
4u
Vé1lvulas de Compuerts:
2 por unided 14
Sobrepaso 14
Entrads y salide _2
30
Tees: .
Trsmo princinsal 14
Lo tuberis pars Vapor dentro de nuestras dreo
seré:

Tuberis rects:

Tramo de entrads 48

Tremo de sslids .72

Tramo principsal | 216

Sobrepeso _98
434

Codos:
Tramo principal 5
‘Sobrepaso : i
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Tees: 4,

V61lvulas de compuerts:

Tramo principal 5
Sobrepaso 2
7

Un resumen de nuestras necesidades aparece en el

cuadro siguiente .

CUADRO_7

— e,

NECESIDADES DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

Tuberis rects 594 pies OW

Vélvules de compuerts 74 vnidades
Codos de 90° 89 unidedes

Tees de 90° %36 unidades




208

VII. SELECCION DE LA TUBERIA

Cuando se trate de seleccionar una tuberis pars

un servicio dado se presentan dos,tipos de problemss:

7.1 .~ SBELECCION DEI, MATERIAL CONSTITUTIVO DE LA TUBERIA

Al considerar este aspecto debemos tener en cuen-
te factores tales como el tipo de fluido gue vamos & menipu
lar, les condiciones de operacién, corrosibn, condiciones
climetéricas, etc.

Respecto 8l fluido que vamos s transportar pode-
mos decir que no se trats de un fluido corrosivo, aun cuan-
do pudiers presentar trazas minimass de Hes. La tempersturs
de los fluidos variard entre 85°F y 220°F. Ambos fluidos
son relativemente limpios, por lo cusl no deben existir pro
blemas de erosidén. Todos los trsmos de tuberis deberdn es-
ter recubiertos con sislamiento por lo que la corrosibdn ex-
terior debe ser minims., Todo esto nos lleve & concluir que
nuestra tuberis no debe tener propiedades especisles siendo
suficiente la utilizacibén de hierro gelvanizado o acero al
coarbdn. Entre estos dos materisles nos inclinamos por este

ltimo debido & su mayor dursbilidad.
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7.2.,~ SELECCION DEL DIAMETRO DE TUBERIA ADECUADO

Pars 1ls seleccidén del temsfio de la tuberis exis-
ten varios métodos gue incluyen considersciones de tipo eco
ndémico y técnico. Nosotros utilizsremos una ecuaciébn esto-~
blecida por Generesux (R.P. Generesux Industrisl Eng. Chem.
29:385 (1937)), que estesblece gque pars un flujo turbulento

y pera tuberiss con didmetro meyor que uns pulgeda, el did-

metro més spropiado es: .
(7.1)
en donde:
Di - didmetro interior en pulgesdas
w = flujo mésico, miles de libres por hors
d = densidsd, Lb/pie>.

Poars nuestro ceso los valores son:

w = 335
46 Lb/pie3 (s 12 tempersturs promedio)

Qs
1l

Aplicendo 1la ecuaciébén (7.1) se obtiene:

D, = 2.2 x (335)°°% x (46)™°71 = 9.3 pulgedes.

Sin embargo un didmetro de 9.3 pulgasdes parece eXx

cesiveamente grande como pars ser usado en un sistems de in-
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tercombisadores de calor, por lo tento y como urie aproxime-
cibén nosotros preferimcs una tuberis de seis pulgedss de di
didmetro nominsl, schedule 40, con 1la cusl creemos que ob-

tendremos un servicio eficiente.
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VIII. CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS

Procederemos @ continuacidén a calcular la caids
de presicCn aproximsda que tiene lugar en el sisteme Je tube
riss descrito en laes secciones anteriores. La caids de pre
sién en tuberiss comprende dos puntos:
8.1l.~ Caids de presidn en el Sistems de Lceite Rico
8.2.~ Coida de presibén en el Sistems de Aceite Pobre.

A fin de celculsar la caide de presidn en 1las tubg

rias, representemos graficemente el sistems de la siguiente

menera-:

Suponemos lo siguiente:
- La velocidad de entrads de los flujos es igusal @ la velo-
cidad de sslida pués la tuberis s usarse es uniforme.
~ E1 punto de descargas de las tuberiss se encuentra situado

8 una altursz de 15 pies sobre el nivel del punto de entra

do 81 sistems,

Adembés ests es 1o Gnics diferencis de slturs en-
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tre les entradss y sslidss de los fluidos. Le tuberis que
une nuestro sisteme con la torre tiene veinte pies de longi

tud, tal como se consigno en ls lists de materisles.

+~ Cua-

15t

4 ] STSTEMA Iy

T e p— e = 8 % ——

- ——-

Con estas suposiciones la ecuacidn para el cblcu-

lo de los pérdidass de presidn en tuberiss sers:

(8.1)

en donde:
Prs Po = presién en los puntos A y C, Lbf/pie2
d - densidad, Lb/pie’
Heo = pérdidss de cargs por friccibdn, Lbf.pie/me
ZC = oaltura del punto C con respecto @l nivel de

referencia que es el punto A, pies.

constente gravitacional y factor de conver-

0]
O8]

¢}
it

sibén.

Lo ecuscidén (8.1) se aplice 8l sistems de sceite
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rico. ©Pasrs el sistems de sceite pobre cambismos el subindi
ce C por B y notesmos que en este caso especisal el término
4y se hace cero pués esté o lo mismo slturs que el punto A.
En 15 mismas ecuscidn (8.1) los términos Heo ¥ er
se refieren @ las pérdidas de carge por contraccidn y expsn

sidén, respectivemente, 8l salir y entrar @ las unidades de

intercambio de calor.

8.1.- CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA DE ACEITE RICO

Los datos de que disponemos pars calcular ls cai-
de de presidn del aceite rico en el sistems de tuberies son
los siguientes:

Flujo = 335,000 Lb/Hr.

Temperaturs promedio = 202.5°F

Densided promedio = 46 Lb/pie5

Viscosidad promedio = O0.42 cp.

Tuberis de 6" de didmetro nominal, schedule 40

Didmetro exterior de 1la tuberis

6.625"

Diémetro interior de ls tuberis

6.067" = 0,5055 pies

Ares de seccibén de la tuberis = 0.2002 pie2

Con estos datos procederemos 8l célculo de le cai

de de presidén en 1la forms que sigue.

- C8lculo de la velocided de flujo:
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Flujo = 335,000 22 x L. Hr. o 1 —~ =
Hr. 3,600 seg. 46 Lb/pie

2.02 piea/seg.

ls velocided de fluJjo en pies por segundo ser$:

v - 2:02 pie’/seg.
0.2002 pie?

= 10.05 pie/seg.

Fl nGmero de Reynolds seré:

Re = 4:D.V. _ 46 x 0.5055 x 10.05 _

2 0.42 x 6.72 x 10™+

ol

826,000

Bl factor de rugosidsd de ls tuberis es:
-4
k = 4.92 x 10 " pies.
por lo tento su relscién con el didmetro es:

_ 4.92.3(.10_-AL _
D 0.5055

k _

0.000973

Con este valor y con el del nGmero de Reynolds en
tromos & la carts N°19 y encontramos que el valor del fac-

tor de friccién de Fanning es:
f = 0.005

Por lo tento 1@ pérdide de cerge por pie de tuberis sers:

2 x 0,005 x (10.05)° _ 0.0621

= ~ ie.Lb
32.17 x 0.5055 Tom 17

pie.
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Nos quede shora calculsr 1la longitud totsl de 1la
tgberia. Pars ello nos referimos & los detqs de la seccibn
6.3 en que tenismos pars el tramo principal.

- Primers seccidn:
Tuberis recta: 140" por unidad | 980"
Tramos de entrads y sselids %"

- Segunda seccidn:

Tuberis recta: Tresmos de entrads y salide %"
tremo principsl 2le6"

- Tramo de coneccidén 38l punto de slimentacidn 240"
TOTAL DE TUBERIA RECTA 1.€28

Son 1,628 pulgadss que equivalen 8 135.66 pies.
Adembés de las tuberiss rectes tenemos los accesorios que

son como sigue:

- Codos: Primers seccidn 28
Segunda seccidn )
Tramo de coneccidén alimentacidn 2
TOTAL DE CODOS ';g
- Tes: Primers seccidn: 1L cbrriendo
Segunds seccidn ' 1 corriendo
3 doblando
TOTAL DE TES: _IE corriendo

3 doblando.
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-~ Vélvules de Compuertea: DPrimers seccidn 14
Segunda seccidn 5

Entreds y salide 2

QOTAL DE VALVUIAS DE COMPUERTA a1

A fin de evaluar ls caids de presibn en estos ac-
cesorios usaremos el concepto de longitud equivalente. Esto
es, cada accesorio equivale @ una determinadas seccidn rects

de tuberis en le forme siguiente:

Vélvulas de compuerte abiertes 7D
Codos de 90° 32 D
Tes corriendo | 60 D
Tes doblando 90 D

Lz longitud equivelente de los accesorios es nues

tro caso serd por tento:

Leq. = 0.5055 (21 x 7 + 33 x 32 + 15 x 60 + 3 x 90) =
1,199.55 pies.

Por lo tento la longitud totsl de todo el sistems

es de:

L 135,66 + 1,199.55 = 1,335.21 pies.

Total

Con estos resulteados, le pérdide de cerge en 1la
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tuberis ser$ de:

Hfs = 0.0621 x 1,335.21 = 82,91 pie Lbf/me

Calculemos ahbra las pérdidass por contraccidn y

exponsibén al salir y entrar de cads intercesmbisdor. Estas

pérdidas son:

2
- o
H., = 0.5
Hpe = 1.0

La sums de ambas pérdidss psra cads intercsmbis-

dor serd igusl a:

1.5 x 10,05 x 10.05 _
2 x 32.17

2.%6 pie.
Lbf/me

Lo pérdids en los nueve intercembisdores seré:

.che = QX 2.36 = 21.24 p1e.Lbf/Lom
Ls pérdids de cargs por ls diferencis de slturss
es:
8.7 = 1.0 x 15 = 15 pie. Lb,/Lb_
)
c

La pérdids totsel de coergs en el sistems serd:
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Hpotey = 82.91 + 21.24 + 15 = 119.15 pie.Lbf/me

De acuerdo @ 18 ecuscién (8.1) 1la caidas de pre-

correspondiente seré:

119.15 x 46
144

38.1 psi.

8.2.- CAIDA D& PRESION EN EL SISTEMA DE ACEITE POBRE

Al igusl que en el ceso anterior, la ceids de pre

sién pars el aceite pobre serd:
(8.2)

Esto debido @ que en este caso no existen diferen
cios de nivel entre los puntos A y B, por lo cusl desapare-
ce el término en Z de 13 ecuscibn (8.1).

Los datos de que disponemos pars los célculos

son:

Flujo = 290,000 Lb/Hr,

Temperaturs promedio = 226.75°F

Densidad promedio 46.8 Lb/pie5

Viscosidad promedio= 0.625 cp.

Con estos valores podemos inicisr los cblculos

considersndo que 18 tuberis a usar es de los mismas especi-
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ficaciones. #&si tenemos:

L. x L. 1.72 pieB/seg

3,600  46.8

Velocidad de flujo = 290,000 x

v o 1.72

- = 8.58 pie/seg.
0.2002

El nlmero de Reynolds seré:

R . 46.8 x 0.5055 x 8.58
e 0.625 x 6.72 x 10~%

= 484,000

Le relacion de rugosidad serd 1s misms que en el caso ante-

rior:
k/D = 0.00097%

Con estos valores entramos & 18 carts N° 19 y en-

contremos que el factor de Fanning es:
f = 0.00505

Le pérdidas de cergs por pie de tuberia sers ;

. 2 .
g - 2.£.V% _ 2 x.0.00505 x (8.58)" _  oy5e5 RiELD £/ pse

ts 32.17 x 0.5055 Lb_

Ls longitud de tuberis es como en el caso anterior:

Trotal = Ltuberfs. * Leq.acéesorios.
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Ls tuberis rects, segln la seccién 6.3, es como sigue:

- Primers seccidn: 140" por unidad 980
Tremo de entrads 216
Tremo de sslids 48
Conecciones @ 1@ torre ___72
TOTAL DE TUBERIA RECTA 1,316

Los accesorics de ests seccidn son:

Codos de 90°: &4 por unidad 28
Coneccidn 21 fondo de 1la torre 2

TOTAL DE CODOS 30

V8lvula de compuerta 16
Tes (corriendo) 14

Lo longitud equivalente seré por tento:

Leq = 0.5055 (16 x 7 + 30 x 32 + 14 x 60) = 966.51 pies

La longitud total seré:

Lootsl = 109.66 + 966.51 = 1,076.17 pies.

La pardids de carge en tuberiss de aceite pobre ser$ enton-

ces:

Hey = 1,076.17 x 0.04565 = 49.12 pie.Lb,./Lb_

fs
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Las pérdidss por contraccién y exponsidn serdn:
8.58)°

= 12 pie.Lbf./me
2 X 32.17

La pérdide de carge totsl es entonces:

HTotal = 1l2 + 49,12 = 61,12 pie.Lbf./me

Aplicendo la ecuacidbén (8.2) encontremos la ceaids

de presibn correspondiente:

61.12 x 46.8
144

= 19,9 psi.
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IX. CAIDA DE PRESION TOTAL EN EL SISTEMA

Con los valores obtenidos hasta aqui podemos ys
calcular las caides de presidn tetales en nuestro sistems,

asi:

9.1.- CATDA DE PRESION TOTAL DEL ACEITE RICO

La coida de presidn totsl del sceite rico esté ds

de por:

ZSEAR.= (Caids de presibn en.los intercesmbisdores de ls
primers seccidn) + (caids de presidn en los in-
tercombisdores de la segunds seccibdn) + (caids
de presidn en el sistema de tuberiss).

reemplazando con los valores obtenidos en las secciones an-

teriores se obtiene:

APyp = 90.30 + 5.57 + 38.10 = 133.97 psi.

S1 queremos celcular los requerimientos de 1la bom
bo que debe hacer circular el aceite rico debemos de tener
en cuents lo siguiente:

La presidn en la torre es de 60 psi.
Falta calculer la coide de presidn desde la solids de 1ls

bomba haste 18 entrsds del sistems. Si llosmsmos I a8 1o
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longitud de tuberis que une le salids de la bombs con 13
entrads o nuestro sistema, entonces ls presidén en la sali

ds de 18 bombs sers:

Pselide de Bombs - 20 * 133.97 + 0.01983L
6 sea:
Pes1ids de 1a Bombs = (193.97 + 0.01983L) psi.

9.2.- CAIDA DE PRESION TOTAL TEL ACEITE POBRE

Igualmente pare el aceite pobre la ceids de pre-

sidn total sers:

AIkP = (Coaids de presibén en los intercambiadores) +

(Coaids de presidn en las tuberiss).
reemplazando los valores correspondientes obtenemos:

Lo presibén en la torre es de 60 psig. por lo ten-
to este presidn es suficiente pars impulser a8l aceite pobre
@ través del sisteme y no necesitemos de una bomba,

L1 igual que en el caso del aceite rico, falts
considerar 12 caids de presidn entre ls sslids de nuestro
sistemd y 1@ entrsds s 1ls bomba que debe impulsar 8l aceite

pobre hacia el cempo. Si llamemos L' 3 1le longitud de 1o
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tuberis desde 1ls sslids de nuestro sistems hasts ls entrads
@ 1la bombs de aceite pobre pars el campo, lo presidn en 1o

entrads de lz bombs yue monds ei aceite pobre sl campo se-

rd:

I%ntrada bombs = ©0 - 22.42 - (0.01483 L)
O ses:

Pentreds o bombs que = (37.58 -- 0.01483 L') psig.

mands el A.P. 81 campo
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X. ESTIMACION DEL COSTO DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

Los costos de las tuberiss y accesorios pueden
ser estimados de diversss monerss. Uns de ellas es conside
rendo estos costos como un porcentaje del costo del equipo
principel instslado. Este método nos da uns estimacidn glo
bal y poco exacta. Otro método, que nos da un error de més
o menos diez por ciento, es el dessarrollsado por W.G. Clark
(Chem. Eng. 64 (7) : 243 (1957)). Este método parte de dia
gramgs de flujo en los cuasles se especifics detalladamente
cads uns de las partes necesariss. En la figurs N° 6 se do
el costo por pie de tuberisa. A partir de este costo se
puede calcular el costo de vélvules y dembés accesorios me-
diente el uso de factores que aparecen tabulados en las pé-—
ginas siguientes. La tabla N© Z nos da los factores de cos
to pars los accesorios y la tabls N° 4 nos ds los factores
de mano de obrs necessris,

Haciendo uso de éste método y de los requerimien-
tos de materisl encontrados en la seccidn 6.3 podemos esti-
nar el costo de nuestras tuberiss. Los requerimientos de
materisl pars nuestro caso son:

Tuberis de 6" de diémetro nominal,
schedule 40, acero 8l carbdn 595 pies

Vélvulas de compuerts de 6", 300 psi, '
acero al carbdén, bridadss 74 unidad.
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Codos de 90° y 6", acero al carbbdn 89 unidsad.

Tes bridadas de 6", acero 8l carbén 36 unidad.

Nota: A los requerimientos encontrados en la seccidn 6.3,
cusdro N° 7, se le han sumsdo los materisles necesarios pa-
ro conectar el sistems con 1l torre. Estos materisles son
21 pies de tuberis y cinco codos de 90°,

En el cusdro N° 8 que aparece en la pbdgins si-
guiente sparecen los resultsdos de nuestrs estimoacidn.

Los factores que obtenemos de 1ls tabls N° 3 son:

Tuberis de 6" sch. 40 1.0 137 scles/pie
Vélvuls de 6" 162.0
Codos de 90° 4.7
Tes 1%.0

Bridss de %00 Lbs. 6.7
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Costo, Soles po pie de long‘it'ud‘ae

Di&motro Nominal, pulgadas.
l‘ig\_l_ra B26: Precio base para tuberfa de Acero al
- Carb8n(Vilbrandt y Dryden: Chem.
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IABLA 3. FACTORES P/RA ESTIMAR LOS COSTOS DE TUBERTIAS Y

ACCESORIOS
FACTOR

Didmectro nominal (NPS) 3/4 ~ 2% 7 _ gn
Tuberia:

Acero al carb6m, sch. 40, long. variable 1.0

Lcero al carbon, sch, 40, soldadas 0.82

Lcero al carbon, sch. 40, roscadas 1.06

Acero al carbdn schedule 80 1.42

Acero al carbdén schedule 10 0.72

Acero 304, schedule 5 6.3

Lcero 304, schedulc 10 8.0

Lcero 316 schedule 5 7.1

scero 316, schedule 10 10.2

icero galvanizado, schedule 40 1.4

Lluminio 4,0

Bronce 7.1 |

Vidrio Pyrex 4,5 |

Plomo 5.3

Fierro dulce I

Lsbestos, ccmento 1.5
Vdlvulas de todo Tipos:

Acero al carbdén, 150 Lbs. 78 101

Acero al carbon, 300 Lbs. 125 162

Acero al carbdén, 600 Lbs. 272 554

Acero 304, 150 Lbs. 284 284

iacero 317 o 347, 150 Lbs. 375 362

Bronce, 150 Lbs. 83 137

Aluminio, 150 Lbs. 375 362

Fierro dulce, 125 Lbs. 120 86

Monel, 150 Lbs. lo4 200
Uniones de 90°

icero al carbon, sch. 40 3.2 4.7

icero al carbdén, sch. 80 5.2 6.7

icero 304, schedule 10 14,7 18.0

Acero 316 o 347, schedule 10 21.6 23.0

Fierro dulce, 125 Lbs. 36.0 17.8
Tes, uniones:

ncero al carbon, sch. 40, Soldada 14.3 13.0

Lcero al carbén sch. 80, soldada 13.5 18.8

Ascero 304, schecdule 10, soldada 24.6 26,0

acero 316 o 347, schedule 10 soldada 30.5 32.3

Fierro dulcc, 125 Lbs. 75 4
Bridas:

acero forjado, 150 Lbs. 6.1 3.2

acero forjado, 300 Lbs. 10.0 6.7

Acero forjado, 600 Lbs. 4.4 13.7

scero forjado, cucllo soldado, 150 Lbs. 9.2 4,8

acero forjado, cuello soldado, 300 Lbs. 15.0 10.0

Acero forjado, cuello soldado, 600 Lbs. %6.0 21.0
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T/BLA 4: FiCTORES DE MANO DE OBRA PARA INST.LACION DE TUBE-

RIAS

A. Cortado, soldado y entornillado dec tuberias.

Didmetro Nominal, Horas-Hombre por pulgada de didmetro
Pulg. Acero al Carbdédn  Llcacidn de Jcero
Schedule 40 Schedule 5 - 10
1/2 - l l/'2 1030 1060
2 -3 1.00 1,50
4L -~ 8 0.90 1.25
B. Manejo y empernado de vilvulas bridadas ¥ uniones
Didmetro Nominal, Horas-Hombre por pulgada de didmetro
. Pulg. por terminal
1/2 -1 1/2 0.40
2 =5 0.35
6 ~ 8 0.30

C. Factorcs de mano de obra adicionales para varias Arcas.

1. .reas altamentec complejas y confinadas: igregar un 20%

2. Torrmcs por cncima del segundo piso: agregar 10%

3., Tubcria clevada que requierc andamiajc temporal: agre

gar

15%.

4, Tuberia larga en linea recta: disminuir 10%.

5. Verificacién del trabajo realizado: agregar S5%.



CUADRO 8: ESTIMACION DE LOS COSTOS DE TUBERIA Y ACCESORI0S.

SisTeEMA DE CALENTAMIENTO ACEITE RicCO PuLcaoas=Dfa® Face Mano OBra+ Costo DE
FABRICA= FABRICA= E HoRAS= Mano DE CosTo
0
LisTa Ne CosTo EsTimADO -~ SoLEs c1én EZPEETADO cién v ozPiz?gis HoMBRE OBra =50 ToraL
Ce UNITARIO ToTAL Ereccién | OF BR'DAS | Foeccidn SOLES HR,
v 74| 148 | 22,200,0° |'642,800 888 0,30 266.4 13,320
T 595| O 137.0 81,515
Copoos 89 ] 178 643.,9 57,307 1,068 0,90 96162 48,060
Tes 36| 102 |,78l.0 64,116 612 0.30 18346 9,180
Bripas | 250 | 250| 1,370.0 | 342,500 | 1,500 0.90 1,350.0 | 67,500
ToTALES 678 2'188,238| 2,568 1,500 0.90 0.30. 2,761.2 | 138,060
ToTALES 20% EXCESO POR ARea oOtfFfciy ++ 27,612
TOTAL 2'188,238 165,672 | 2'353,910,00
C = NOMERO DE CONECCIONES.
* = NGMERO DE CONECCIONES MULTIPLICADO POR EL DI1AMETRO,
+ = VER LA TABLA CUATRO,
++ = AL FINAL SE AGREGA UN 20% AL COSTO DE MANO DE OBRA POR TRATARSE DE UN AREA DIFfciL (PARTE ENTERRADA)

V vy T = VALVULAS DE COMPUERTA BRIDADAS Y TUBERfA DE 6" SCHEDULE 40, RESPECTIVAMENTE .
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XI. SELECCION Y ESTIMACION DE LA INVERSION EN AISLAMIENTO

L]l disefiar un sistems de intercambio de calor,
uno de los factores importantes del disefio es 12 seleccién
del tipo de sislamiento @ usar. Esto se debe @ que una ade
cudds eleccidn nos evitard pérdides de calor que de ocurrir
se monifestardén luego en una mayor cantidad de vepor y por
consiguiente en un incremento de las carges fijss.

El objeto del sislamiento es pués, impedir el flu
jo de celor a8l exterior del sistems. DPars logrsr este obje
tivo se recubren los eguipos con materisles de bsjs conduc-
tividad térmics que sblo permiten el paso de cantidades mi--
nimes de calor.

Lo seleccidn del oislasmiento correcto no puede ha
cerse arbitrarismente y ciertos factores deben ser tomsados
en cuenta. Tales factores son por ejemplo.

l.- Elegir 1 materisal que resists las tempersatursas del ran
go de operacibén. A este efecto los materisles estén
clasificados en tres grupos:

2.- De bajs tempersaturs: tempersturs smbiente y meno-
res

b.- De temperstures medisa: més o menos hasts los 1,900
°F.

c.- De 8alte temperaturs: por encime de los 1,900°F.
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De este clasificacidn podemos observar que el rango de
nuestro proceso estd comprendido entre los de temperstu
ro media y entre los materisles correspondientes & esta
clasificacibédn deberemos hacer nuestres seleccibn.

2.~ Escoger el moterisl més barsto y de conductivided térmi
cad menor.

2.~ Escoger el tipo de materisl que tengs suficiente dursbi
lidad y resistencis interna pars soportar condiciones
seversas.

4,- Especificar los métodos de aplicacibén que aseguren leo

retencidén de 1la forme originsl y el valor de sisismien--

5.- Escoger e. oislemiento mds econdmico 8 partir de un bs-
lance de cargss fijes y shorros de calor.

Con estas ideas en mente, podemos proceder a 1ls
seleccidn de nuestro materisl de aislamiento.

Creo que la Magnesia 21 85% es el mdterial més
8decuado pera nuestro caso debido 8 los siguientes factores:
8.~ Su rango de operacidn es entre 212—575°F, es decir que

cubre el rango de nuestrs operasciébn.’
b.- Tiene una 8lta resistencis 8l corte y @ la compresidn.
c.—- Tiene una bsje conductividad celorifica (0.410-0.460
e OF/pung

d.- Su uso en las refineriss es comin lo cuel facilits 1ls

BTU/Hr.pie
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consecucibén de bloques pars refacciones.

Ahors que y@ tenemos seleccionado el materisal,
nuestro prdximo pdso es seleccionar el espesar y evalusar el
costo del mismo. Pars ello separaremos nuestra discusidn
en dos partes:

11.1.- Aislemiento pars tuberiss.
11.2.- Aislasmiento pars equipos.
K continuacidn procedemos 51 desarrollo de cads

una de estas partes:

11.1.- ATISLAMIENTO PARA TUBERIAS

Existen varios métodos para determinar el espesor
més econdmico para el aislamiento de tuberiss. Nosotros hsa
remos uso dellos resultados obtenidos por R.M. Braca y J.
Happel (Chem. Eng. 60 (1): 183 (1953)) guienes han elabors-
do Ia teble que se muestrs @ continuacidn.

De 1a Tabls N° 5 observamos que pars una tuberis
de seis pulgadas de didmetro nominsl y para un rango de
270 - 350°F se debe tener un aisleamiento de Magnesia al 85%
con un espesor de 1 1/2 pulgedas y con un costo de 13,650
soles por cien pies de tuberis .instalados.

En uns seccibén snterior encontramos que nuestros

requerimientos eran los siguientes:



~ 235 -

Tuberie recte: 595 pies.

Vélvules de compuerta: 74 unidades.
Codos de 90°; 89 unidades.
Tes de 90°: 36 unidades.

El totel de accesorios es de 199 piezas entre tes,
vélvules y codos. Si considersmos 1 1/2 pies por cada acce

sorio, la longitud equivalente de los accesorios sers:

Leq = 199 x 1.5 = 298.5 pies.

Fl costo del oislamiento instalsdo en nuestro sis

tema de tuberiss es entonces:
Cpopoy= 13,650 (595 + 1.35 x 298.5) = 136,222.90 soles.

11.2.~ AISLAMIENTO PARA

A fin de seleccionar el espesor del sislamiento

de nuestros equipos hacemos uso de le carts N° 20 en 1s cue
cual se he graficedo el espesor del @isleamiento més econdmi
co frente 21 didmetro y pars verias tempersturss.

Haciendo uso de la cesrta y teniendo en cuenta que
el diémetro de nuestros equipos es de 22 pulgedas entramos
en la cartes y encontramos que el espesor mds econdmico es
el de tres pulgedas de mognesia al 85%.

El costo aproximado de este tipo de sislamiento,
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TABLA Ne 5: COSTO DE AISLAMIENTO DE TUBERIAS,

Base: Costo INsTALADO POR 100 PiES DE LfNEA RECTA.~ PARA EL COSTO APRQ
XI1MADO DEL AISLAMIENTO DE vALVULAS Y UNIONES REDUCIDAS A TUBERTA RECTA,
MULTIPLICAR LOS VALORES POR | ,35.,~ M SIGNIFiICA 85% MAGNESIA Y S SIGNI=
FICA BLOQUES DE AISLAMIENTO PARA ALTA TEMPERATURA.- EL NOMERO QUE si-

GUE ES EL ESPESOR DEL AISLAMIENTO EN PULGADAS,

Di&meTrRoO RANGO DE TEMPERATURA
NomiNnAL
ot Tuserfa 200-270 270-350 350-400 400-500 500-600 600-700
M- | M=1 M=11/2 M=2 M=2 Sl 1/24M-2
7,470 7,470 9,060 10,350 10,350 19,000
3 M | M- M=11/2 M-2 M-2 S=11/2+M11/2
8,240 8,240 10,050 12,000 12,000 21,820
. M=1 M| Me11/2 M=2 M-2 S=11/24M=11/2
8,960 8,960 10,900 14,400 14,400 25,570
6 Mo | M—11/2 M2 M~2 M=21/2  Sell/2M=2
10,500 13,650 17,700 17,700 23,500 31,500
8 M-1/14 M=11/2 M-2  M21/2 M-21/2 S-11/2+M=2
12,700 15,500 21,100 26,750 26,750 37,000
M-l1/a M=11/2 M~2 M=21/2 M-21/2 S-I1/24M=2
0 15,150 18,150 25,200 31,700 31,700 41,600
M=11/2 M-2 M=21/2 M=3 M-3 Sel1/24M=2

12 20,000 28,500 35,500 40,300 40,300 46,900



- 237 -

obtenido mediante consultss & distintes personas gue labo-
ron en el dres del petrdleo, es de ciento treints soles por
pie cuadrado.

A fin de evaluar nuestrass necesidades de aisle=
miento consideremos que las 5reas de los intercasmbiadores

son las siguientes:

Unidades de la primers seccidn 158.0 pie2

Unidades de 12 segunds seccién 1%1.8 pie2

Estes 6reas han sido csalculadass tomendo un diéme-
tro de 25 pulgadas que es el valor intermedio entre 22 pul-
godas sin sislamiento y 28 pulgedas con el aislamiento.

ELl 3res total que tenemos que recubrir seré por

tanto:

P _ .2
Apotey = 7 X 158.0 + 2 x 131.8 = 1,369.6 pies

El costo instalsado del @islasmiento seré:

CostoAislamiento equipos = 1,369.6 x 130 = 178,049 so

les.

Con este valor, la inversidn en sislemiento to-

tal serb:

Costo = 178,048 + 13%6,223

Aislamiento instalado -total

Costoy s s1smiento instslado totel ~ 514,271 soles.
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XII. REFERENCIAS AL SISTEMA DE CONTROL DEIL PROCESO

12.1.- DISCUSION DE IAS NECESIDADES DE CONTROL

A lo largo de tods nuestra discusidén anterior he-
mos fijsdo tempersturss, calculado coeficientes de transfe-
renci&, encontrado éreas, costo, etc. Hemos supuesto ade-
més que todos los valores calculados por nosotros se repeti
rén més o menos aproximedemente cuando el disefio sez2 lleve-
do @ 12 préctice. Todo esto es correcto pero an falte por
tener en cuente la forms en que nos aseguraremos de que es-
to efectivemente ve & suceder asi. Esto es, como lograre-
mos que la temperzturs de sslids del aceite rico ses conti-
nuamente igusal o cercans o 520°F, alih en el caso de que ocu
rran hehcos imprevistos tales como la fslls de un intercam-
bisdor, etc. Es evidente que nosotros no podemos de ningu-
na maners instsalar nuestro sistems y confisr en gue sigs
funcionando normelmente todo el tiempo sin alterscidén 2lgu-
na, Debemos por tanto controlsr el proceso continusmente.

Este control se puede reslizsr de dos formes:

Mediante una persona encargads de leer los instrumentos
de medicidén directs tales como termbémetros, menbémetros,

etc.; ¥y accionar las vélvulas adecuadas en caso de ser
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necesaris una correccidn; y

Mediante instrumentos disenados especialmente p3ra este
fin.

Mediante el uso de instrumentos de control reduci
mos el personsl nrecessrio en nuesvrss instslaciones y en nu
chos casos mejoramos el control sobre el proceso.

Pars controlar nuestro proceso necesitsremos los
siguientes tipos de instrumentos:

Medidores directos de presidén y temperaturs
- Registradores de flujo
- Registrador controlador de tempersaturs.

Los medidores directos de presidén y tempersturs
deberén ser colocados en puntos diversos del sistema a fin de que
mediante una observacibdn répids se pueds detectar anormsli-
dedes o también @ fin de evaluar el funcionamiento de nues-
tro equipo.

En nuestro caso utilizaremos estos medidores en
los siguizsntes puntos:

- Medidores de Temperatura. (Termdmetros)
l.~ Corriente de aceite rico @ 18 entrsds de 18 primer?
seccidn.

2.—- Corriente de aceite rico & la sslida de 18 primers
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seccidn.

3.~ Corriente de aceite rico @ la sslids de la primers
unidad de 1@ segunda seccidn.

4.~ Corriente de aceite pobre @ la salide del fordo de la
torre.

5.-- Corriente de aceite pobre @2 1l sslide de la primers
seccidn.

6.- Vapor condensado 2 la salide de le segunda seccidn.

Medidores de Fresidn:

l.- Corriente de @ceite rico @ la entrede de 18 primers
sevcion.

2.~ Corriente de aceite rico & la salida de la primers
seccidn.

5.- Corriente de aceite rico @ 18 salids de 12 segunde
seccidn.

4,- Corriente de aceite pobre @ 15 salids per el fondo de
la torre.

5.-- Corriente de aceite pobre @ 18 sslids de la primers
seccidbn.

6.~ Vepur 2 le entrads de 13 segunda seccidn.

Registradores de Flujo: Son necesarios @ fin de llevar

el control de las centidades de fluidos procesadas. Cons

ten de un pleto de orificio como elemento primerio y de

un sistemd@ de registro con mecenismo de relojeris que ha-
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ce posible 1la graficecidén de curves en cartes que generdl
mente deberdn ser cembisdas cads 12 horas. Usaremos es-
tos instrumentos er los siguientes puntos:
1.~ bceite rico @ 1la entrade del sistems
2.—- Aceite pobre @ la salida de 13 torre
3.- Vopor & 18 entrads de le segunda seccidn.
Registrador-Controlador de Temperaturs: Como necesitamos
que la temperaturs de entrads del aceite rico & la torre
sea de 320°F constantemente es neceserio utilizsr un ‘dis-
positive que nu solo registre ests tempersturs dursnte
las 24 horas, sinc que ademés la mantengs cercans a2l vo-
lor de 320°F. Psrs «llo heremos uso de los instrumentos
de control sutomdtico gne se encargsrdn de este toaresa con
mdyor eficiencia y menor costo que un contvrol manusl., Las
portes de este sistema de control, dispuestss en forme de
un disgrsma de blogue aparece en 1ls figurs N©° 5. El sis-
tems de medicidén de este controlador consta de tres par-
tes:
l.- Termbémetro (elemento primario).- Esta es la parte
dcl sistems de medicidén que es directamente sensitive
8 la verisble controlsds (tempersturs). El elemento
primerio convierte la energis del medio controlado en
une- sefial medible (presidén de un fluido).

2.- Bourdon (elemento de recepcidn).- Esta perte del sisg
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tema evalls la sefial del elemento primerio y la con-
vierte en lecturss de escls, registros de corts y fao-
cilite la actuecidn del detector de errores.

Tubo copiler (medio de tresnsmisién). Ests parte del
sistems lleve ls sensal del elemento primasrio sl de re
cepcidén. En algunos controles las tres portes mencio
nadss arrihs estén combinades en uns o dos unidades.
Elementos detectores del error: el detector del e~
rror compars el valor medido de la variable continlo-
da con el valor deseado de la misms y produce und se-
fiel de error cusndo existe una desviacibén. Il Jdetec-
tor de errores es el corezdén de un controlador automd
tico, poras él,es 1@ parte que siente lo desviascion T

~

13 que primero impulss una accidn correctors.

5.- Amplificador: A fin de no restringir ls sensitividad

0 exactitud del sistems de medicidn, el detector de
error debe tomar une porcidén muy pequeiisa de la poten-
cis del sistems de medicidén. Por tento las sefidles
de error son generalmente muy débiles. A fin de ope-
rar la mayoris de los elementos finales de control,
la sensl de error debe ser amplificads en potencia.
Por consiguiente, le mayoris de los controles sautomé-
ticos contienen un amplificador de potencis gue usa

una potencis suxilisr pdrs sumentsar la intensidad de
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la sen@l de error.

6.~ Motor opersdor: Ls sensl de error debe ser converti-
de en correcciones 8 1la varisble manipuleds en el pro
ceso. En l2 mayoris de sistemss de control, esto re-
quiere alguna formse de operador o motor para opersr
el elemento final de control. En el sistemd de con-
trol operado por aire, el motor gue controls la vélvu
la de vepor es el motor de disfrsgms con aire. Ls
presidn de sire exterior es aplicods 81 disfrsgme ope
rador.

7.- Elemento de control final: Este elemento corrige el
valor de la varisble manipulada. En el sistems de
control de la figurs N° 5 el elemenso de control fi--
nal es la vilvule de vapor gue estd en contacto direc
to con el agente de control (vepor) y corrige & la va
risble menipulade (velocidad de flujo de vapor).

Los procesos y el equipo asociacdo @ ellos tienen
las caracteristices de cembios retrsssdos en los valores de
las varisbles del proceso. Lo instrumentscidn de control
tembién tiene demorss de respuesta. En nuestro coso exis-
ten los siguientes tipos de demorss:

- Demorss de proceso:
a2 .- Coapacided del lado de sporte: capacidad calorifics

del vapor.
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b.- Cepacidad del lado de demands: capacidad celorifica
del aceite rico.

c.- Resistencia de transferencis: resistencis sl flujo
de calor en 1la pared metdlics y en las peliculss de
los fluidos.

d.- Velocidad-distancias: demors debids & la separacién
entre el punto de entrade y el punto del elemento de
medicidn.

- Demoras del controlador:

9.~ Elementu de medide: caracteristices de resistencia y
cepacidad del elemento de medida.

b.- Controlador: & menudo despreciable

c.~ Trensmisidén: resistencia y cspacitencis de 1ss li-
neas de coneccibén y del motor diafrasgms.

d.~- Elemento de control finsl: inercis friccionsl,.

Es obvio que 1las demorss de cuslqguier tipo deben
ser reducides @ un minimo por un cuidadoso disefio, selec-
cién, instalacibén y mantenimiento.

Los instrumentos modernos de control industrisal
eston digcznisdos pars producir varios modos de control.

l.- Control On- ff

2.- Control proporcionsal

5.-= Control proporcionsl integral
4,- Control proporcional derivado

5.- Control proporcional derivado integrsi.
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Pars el tipo de sistems que tenemos debemos de te
ner un tiempo de recuperecidén minimo y el valor de nuestrs
variable debe sjustarse tanto como ses posible 8 320°F por
lo cusl el control proporcionsl derivado parece ser el més

aconsejable.

12.2.- ESTIMACION DE LA INVERSION EN INSTRUMENTACION

Después de 1la breve explicacidn acercs del funcio
namiento de estos sistemas passremos 8 considerar el costo
de la instrumentscidédn que tenemos en mente reslizasr. Los
costos de los instrumentos pars control sparecen consigna-
dos en 18 pagina siguiente. Lo referencis utilizsds pears
saber estos costos es: Chemical Eng. Plent Design: Vili-

brandt and Dryden-Cuarts edicién, pdgs. 416-17.
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COSTOS DE INSTRUMENTOS DE CONTROL VARIOS

ESPECIFICACIONES PRECIO ESTIMADO (Rengo)

BAJO PROMEDIO ALTO

Temperaturs :

Termbmetro de expansidn
(indiceador) 3.310 8,020 12,700

Presibn:
Bourdon tipo-gsugé (Condi-
clones no corrosivas 0<500
psi) 1,105 3,970 8,860

Medidores de flujo:

Medidor de oriticio (indi-
cador) 9,960 22,100 32,800

Instrumentacidén pars regis
tradores, un punto 11,000 27,600 66,400

Instrumentos de registro y
control, un punto * 16,600 38,700 88,500

Los precios no incluyen la vdlvule de control principel.
Lgregar 35% por cargas de instalacidén cusndo el valor es

menor de 40,000 soles y 20% si es mayor que este valor.

Con estos datos pocdemos ahors estimer nuestrs in-
versidén en instrumentecibén. Consideraremos que los precios

de nuestros instrumentos estén dentro del rango promedio e
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incluimos el porcentaje de gastos de instslacidn.

Estimacién de 1la Inversidén Inicisl de Instrumentg

cidn:
Termébmetros (6): 6 x 8,020 = 48,120
Mandémetros (6): 6 x 3,970 = 23,820

Medidores de Orificio (3): 3 x 22,100 = 66,300

Registradores de flujo(3): 3 x 27,600 = 82,800
Registrador controlsador de

flujo = 38,700
Vélvuls de control (1) = 50,000

Todo esto puede ser resumido en el cuadro siguien

te:

Concepto Costo Inicisl -Instalacibn Total
Termdémetros 48,120 16,980 65,100
Menbmetros 23,820 8,380 32,200
Orificios 66,300 23,300 89,600
Registradores 82,800 28,700 111,500
Registrador-Controla-

dor 28,700 1%,550 52,250
Vélvula 50,000 10,000 60,000

410,650



XIII. ESTIMACION DE LA INVERSION TOTAL

Llegomos finalmente 81 punto en el cusl debemos
expresar en términos econdmicos el costo aproximado de nues
tro sistems.

En las secciones anteriores y2 hemos encontrado
los valores de los rubros més importentes gue componen 13
inversidén totel. En esta seccidén procederemos & la estimo~-
cibén de le inversién totel. AlGn cuesndo el sistems de inter
ceambio de calor disefisdo es solamente una parte de un dise-
o meyor que sbarcaris 1la torre de destilecidén y otros equi
pos, en 13 estimacidén de la inversidn considersremos rubros
toales comc servicios, edificios, etc., con fines demostrati
Vos.

Lo inversidn totel esteard constituids por los si-
guientes rubros:

Equipo

Instalacidn

Instrumentacidbn

Tuberia insteladsa

Servicios eléctricos instalados
Edificios (servicios)

Me jore del dres

Servicios instelados



-~ 251 -

Terrenos

Ingenieris y supervisién
Gastos de construccidn
Honoraerios contratista
Contingencisas

Capitel de trabajo.

A continuacidn procedemos @ enumerer los valores

que han sido calculados en las secciones anteriores.

8.~ Equipos:
7 unidades de l@ primers seccidn
8 soles 405,000 por unidad:
2 unidades de l2 segunda seccibn
8 soles 300,000 por unidad:

Inversién en egquipos

b.~- Gastos en tuberiss y accesorios instaslados

. 0
Seghin el cuadro N~ 8 estos costos son:

c.- Goastos de instrumentacidn:

De 12 seccidn 12 se obtieme:

d.- Goastos de 8islamiento

De 13 seccidén 11 se obtiene

2'835.000 |

600,0C0

3'435,000

2'353,910

410,650

214,271

L fin de estimar 1la inversidn total haremos uso

de un método que exprese los distintos rubros como un por-
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centaje del costo inicial del eéuipOfprincipal. Los facto-
res que usa este método aparecen consignados @ continuacidn
en 1o table N° 6, Agui se muestrsn los factores pars tres
tipos de industriss. Evidentemente 1o nuestra es una indug
tris gue process liquidos y con los valores de 1la columns
de Iiguidos es que obtenemos los costos para nuestro caso

en I1s quinte columns de 1la tabla.

TABLA N° 6: ESTIMACION DE LA INVERSION TOTAL

% de Equipo Entregado Nuestro

Gkt A B C Csso.
Equipo . 100 100 100 31435,000
Instaslacidn 45 39 497 1'615,000
Instrumentacidn 9 13 18
Tuberis instelads 16 31 66
Serv. Eléctricos instslados 10 10 11 378,000
Ldificios (servicios) 25 29 18 618,000
Mejore de bres 13 10 10 343,500
Servicios instalados 40 55 70 2'400,000
Terrenos 6 6 6 | 206,000
Ingenieris Supervisién 33 32 33 1'135,000
Gastos de Coﬁstruccién 39 34 41 1'410,000
Honorarids contratista 17 18 21 721,000
Contingencias 3y 36 42  1'440,000

Copital de trabejo 68 74 86  2'960,000
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A = Industriss que processn sdlidos
= Industriss que processn sdlidos y liquidos
C =

Industrias que procesan liquidos.

Juntendo los valores de 1l cusrts columna con los
que y@ tenemos calculados en 1las secciones @nteriores se ob
. ' o) . . s
tiene el cusdro N~ 9 que tenemos en 12 pégina siguiente ¥y

en donde obtenemos el valor de 1la inversidn total.

CUADRO N° 9: ESTIMACION DE LA INVERSION WOTAL

Rubro Monto en Soles
Equipo 3'435,000.00
Instalacidbn 1'615,0C0.00
Instrumentacidn 410,650.00
Tuberis instslads ‘ 2'353%,910.00
Serv. Eléctricos instalados 378,000.00
Edificios (Servicios) 618,000.00
liejora de &res 34%,500,00
Servicios instalados ‘ 2'400,000.00
Teg;gnos 206,000.00 |

TOTAL DEL COSTO DIRECTO : 11'760,060.00
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Rubro Monto en Soles
Ingenierisa y Supervisién 1'135,060.00
Gostos de Comstruccidn 1'410,000.,00

| TOTAL DIRECTOS + INDIRECTOS 14'305,060.00
Honorarios del contratista 721,000.00
Contingenciss 1'440,000.00
CAPITAL FIJO 16'466,060.00
Copital de Trabajo 2'960,000.00

e e et e e e e et e et A e e et T e e e e 2 smm s
e . -

INVERSION TOTAL 19'426,060 .00
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XIV. RESUMEN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En las pdginas que siguen se mostrarén, en forms
breve, los resultados obtenidos & lo largo de todo el desa-
rrollo del disefio.

En primer luger presentsremos las caracteristicss
técnices de los asspectos relacionados con la trsnsferencis
de cdlor en las dos secciones de nuestro sistemsa. Luego
apdrecerédn los demds aspectos de Ingenieris en genersl con-
siderados dentro del disefio. A continuacibdn se procecde o

enuncisr los resultsdos obtenidos.

14,1- SECCION DE RECUPERACION DEL CALOR CONTENIDO EN ILOS
FONDOS DE LA TORRE

Pora esta seccidén se hen obtenido los siguientes
resultados:

8 .- Especificaciones de Disenio:

~ Flujo de ALceite Rico: 335,000 Lbs/Hr.
- Flujo de Aceite Pobre: 290,000 Lbs/Hr.

- Temperaturas de los Flujos:

ficeite Rico & 1la entrads 85.0°F
Aceite Rico & la salids 254 ,78°F
hceite Pobre @ 18 entrasds 320.00°F

Lceite Pobre @ la salids 133.50°F
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Coida de presibén en los intercembisdores sol@mente:
Lceite Pobre: 2.52 psi.
Aceite Rico: 90.30 psi.
Distribucién de los Flujos:

Por los tubos: Aceite Pobre
Por los cascos: Aceite Rico

Coeficiente Global de Transferencis

de calor, (BTU/pie.°F. Hr.) 62.10
Ares Tebrics necesarias: 8,570.00 pie2
Ares resl asignada: 9,905.00 pie2

Caracteristicas de 1las Unidades seleccionadss:

TAMANO 22" - 240" TIPO B.E.S.

Ares de uns Unidad 1,415 pie2
Namero de unidsdes necesario 7 unidades
Diémetro de los tubos: 3/4 pulgeda
Espesor de le pasred de los tubos: 18 BWG

Forma de Arreglo de los tubos en el casco: Triangular

Pgso de los tubos: 15/16 pulgedss
Msterisl de los tubos: Ldmirslty
NGmero de pasos por los tubos: Uno

Namero de pasos por el Casco: Uno

Tipo de deflectores: Segmentados
Corte del deflector: 4.4 pulgedass

Distancig entre deflectores: 10 pulgsdas



14,2.- SECCION A VAPOR

Los resultados pers ests seccidn son:

8 .- Especificaciones de Diseno:
- Flujo de Lceite Rico: 335,000 Lbs/Hr
- Flujo de Vepor necesario: 14,850 Lbs/Hr

— Temperaturss de los flujos:

Lceite Rico @ 1a entrasds 254 ,78°F
Lceite Rico & 1o salide 220.00°F
Vapor condensdndose: 538.COOF

- Caida de presidén en los intercambisdores sola-
mente:
Lceite Rico: " 5.57 psi.
- Distribucién de los Flujos:
Por los tubos: Aceite Rico
Por los cascos: Vapor

- Coeficiente Globsl de Transferencie

de color, (BTU/Hr. pie® °F) 23%9.50
- Lrea Tedrics necesaria: 1,262.00 pie2
- ires resl asignada: 2,144 .00 pie®
b.~ Caracteristices de 18s Unidades seleccinnadss:
TAMANO 22" - 192" TIPO BEL
2

- Lrea de una unidad 1,072.00 pie
- Nimero de unidsdes necesariss dos.

- Diémetro de los tubos: 3/4 pulgsds
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- Espesor de 12 pered de los tubos: 18 BWG

Forma de arreglo de los tubos en el

casco:
- Paso de los Tubos:
~ Materisal de los tubos:

- Materisal del Casco:

- Namero de pesos por los tubos:

- Nimero de pasos por el casco:

Trisangular
15/16 pulgsades
Admiralty
Lecero 81 carbdn
Dos

Uno

Los deflectores son similares 2 los de 12 sec-

cidén de recuperacidn de calor.

14,3.- DISPOSICION DE LOS EQUIPOS

Los equipos deberén ser dispuestos en un terreno

de 50 x 38 pies con un érea de 1,900 piesg.

Las unidades

de intercembio estarén en forms de bateria, una al costado

de la otra tsl como se aprecis en la figure N° 3 de lo pégi

na 202.

14 .4 .- NECESIDADES DE TUBERIAS Y ACCESORIOS

Las necesidedes de tuberiss y accesorios fueron

establecidas en 1o seccibén 6.3 y son como sigue:

Tuberis recta:
- V41vuls de Acero 21 carbdn. de 300 Lbs.

- Codos de 90°, acero 21 cerbén

595 pies

74 unidades

89 unidedes
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- Tes, de acero al carbdn, soldadass 36 unidades
- Bridss, acero forjsdo, cuello soldado 250 unidades

Loes dimensiones y carscteristicas técnicas de 1la tuberis

son:

- Materisl: Acero a3l carbén

- Diémetro nominal: 6 pulgedass
NGmero de schedule: 40

14,5.- CAIDA DE PRESION EN TUBERTAS

La cafde de presidn en los sistemas de intarconec

cién es como sigue:
Coida de presidn del aceite rico: 38.10 psi.

Coids de presidn del sceite pobre: 19.90 psi.

14.6.- CAIDA DE FRESION TOTAL EN EL SISTEMA

Tomendo en consideracidén las csidas de presidn en
los equipos y en les tuberiss, podemos encontrsr dos presio
nes principsles de disefio, éstas son:

8 .- Presidén de descarge de la Bomba que debe impulsar al a-
ceite rico 3 través de todo el sistemsa: (193%.97 +
0.01983L), en donde L es 1la longitud de tuberis desde la
salida de 1@ bomba hasts le entrsde 8l sistemd, supues-—
te horizontsl.

b.,- Presidér en 1la succidén de la bomba que debe envisr el
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aceite pobre 821 campo, 21 salir del sistems: (37.58 -
0.0148% L') en donde L' es 18 longitud de tuberis desde
lo salide del sistemo hasts la succidén de la Bomba, su-

pueste® horizontsl.

14.7.- COSTOS DE LA TUBERIA ¥ ACCESORIOS

Los costos de la tuberis y accesorios fueron ests
blecidos en el cuadro de la seccibén X, pdgine 148 y son:

2'353,910 soles.

14.8.- AISLAMIENTO

El sisteme en su totalidad deber) ser sislado tér
nicemente @ fin de reducir sl minimo les pérdidss de calor
en el ambiente. El materisl seleccionado para el 2islemien
to es 1la Magnesia 8l 85% en espesores distintos, asi:
~- Espesor del aislamiento de Tuberiss: 1 1/2 pulgedas
~ Espesor del sislamiento pars equipos: 3 pulgedss

Los costos globales del material aislante instalado son:

~ Costo del @islemiento de tuberiss: 136,223 soles
Costo del sisiamiento de equipos: 178,048 soles
- Costo totel en 8islemiento: 314,271 soles

14.9.- INSTRUMENTOS DE CONTROL

A fin de tener un buen control de 12 marchs del
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proceso de calentamiento, es necesario disponer de los ins-—~

trumentos siguientes:

- Termbémetros: S~is
-~ Mandmetros: Seis
- Medidores de Orificio: Tres
- Registradores de Flujo: Tres
~ Registrador Controlador de Flujo Uno

- La inversibén totel en instrumentacidn es: 10,650 soles

14.10.- INVERSION TOTAL

El monto de 1la inversidén totsl estimsds pars nues
tro sistems es de: 19'426,060 soles

Algunos de los rubros mds importsntes de ests inversidn scn:

— Costo Directo 11'760,000 soles
-~ Total de Directos mes Indirectos: 14'305,060 soles
-~ Cepitel Fijo: 16'466,060 soles

Copitel de Trabsjo: 2'960,000 soles

Los diferentes rubros en forms detsllads se en-

cuentran en la tasble de la pégina 252 .

14,11 .~ CONCLUSIONES

Al iniciar este trabsjo nos habismos fijsdo dos
metes principdles:
- E1 desarrollo del disefio en si, ¥

- E1 esteblecimiento de un método genersl aplicable al dise
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no de intercembiadores de calor de casco ¥ tubos.
Los resultados mostradosAantgpiormente qonstitu~
yen l@ respuests 8l primero de nuestros objetivos.
En lo referente & nuestro segundo objetivo, an-
tes de pasar @ enuncisr el método propuesto, obtenido en ba
se 8l presente trabasjo, debemos_de distinguir dos tipos de
situaciones que se pueden presentsr en el disefio de inter-
cambisdores de calor:
8.~ E1l primer caso se presents cuando 8l enuncisr un pro-
blema de intercambio de calor, se proporcionan los valo
res de los fluidos intercambisntes y solo se dan 8 cono
cer dos temperaturss, debiendo las otras dos ser fijo-
des en el desarrollo del disefio. Un ejemplo de este
coso es el disefio de 1@ seccibén de recuperacidén del c8
lor contenido en los fondos de 1l torre, en el cusl se
den como datos los flujos de aceite pobre y de aceite
rico y sus temperaturss de entrads en el sistems y que
de por determinar las temperaturas restantes.

b.- E1 segundo caso es aquel en el que se conocen todss
las temperaturss de los fluidos y queda por determinar
el valor de uno de los flujos. Un ejemplo de este ca-
so es el disefio de ls seccidén & vepor en el cual se co
nocen todas las temperaturss y solo queda por conocer

el flujo de vapor que es necesario condensar & fin de
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conseguir nuestros objetivos.

Como consecuencia de 18 existencis de estos dos tipos
de problemss y en base 8l trsbsjo desarrollsdo en el diseho-
de este sistems de precslentsmiento, pe@so & proponer dos mé
todos de disefio aplicables pers cads uno de los casos consi
dersdos.

Los métodos son muy similares en cuanto & su es-
tructures pero difieren en algunos detalles importentes ca-
racteristicos de cads problems. Psso enseguids a proponer

los métodos de diseno enuncisdos anteriormente:
- METODO I:

LCisefio de un Bistems de Intexrcsmbio de Celor cusndo se co
nocen solesmente dos de las cuatro temperaturas de diseno.
El método conste de los siguientes pasos:
1.~ Seleccibén del Equipo de intercsmbio de Celor spropis=-
do y csteblecimiento de los detalles internos de disg
no. En esta parte del disefio deberén de considersrse
los siguientes puntos:
- Seleccidn del tipo de unided a ussr.
- Seleccibén de los tubos en cusnto s diémetro, espe-
sor de pared, forme en que van dentro del casco ¥y
distencis entre los mismos asi como el materisl dec

que estédn fabricados.
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~ Seleccibén de los deflectores horizontales o vertics
les necesarios considersando el tipo, dimensiones y
distancias entre los mismos dentro del casco.

- Establecimiento del ‘costo de las unidades de inter-
cambio.

Pears la seleccidn de los equipos deberédn tomerse
en cuenta las propiedades de los fluidos que se manipulan
asi como los rangos de temperaturs y presién en los que el
proceso tiene lugsr,

2.— Disefio Preliminar.- A lo largo del disefio preliminar
se fijen ciertas propiedades y valores que luego nos
servirédn pers el establecimiento de los valores defini-
tivos de disefio y tembién para tomer decisiones en lo
referente @ 1la seleccidn del tamafio de unidades que se
usarén y en la fijecidn de las dos temperaturas aln des
conocidas. El disefio preliminar comprende los puntos
siguientes:

.- Seleccidn del tipo de Flujo: esto es si el flujo
seré en contracorriente o en corrientes parslelss,
de acuerdo 21 servicio que se preste y @ las propieg
dades de los fluidos.

b.- Establecimiento de temperaturas de disefio provisio-
nsles: En esta parte del diseio procedemos 8 dar

valores provisionales & 1lss dos temperaturas que no
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conocemos. Los valores que se den 8 estas tempers-
turas son arbitrerios y dependerdn en gran perte de
la experiencie del disefisdor a fin de que se aproxi.
men @ los valores finsles que serén obtenidos luego.
Célculo de la Diferencis Medis de Temperaturs: Con
los valores de las tempersturas provisionales proce
demos @ obtener el valor también provisionsl de le
diferencia media de temperaturs segin la férmuls s-
decuada.

Eleccibén del teomefio de Casco Provisional: De uns
meners Semi-empirice podemos seleccionar un tamsfio
de cssco segln nuestros deseos de tener un flujo
turbulento o laminar. En 18 generalided de los ca-
sos 1o gque se busca es tener un flujo turbulento
tento en los tubos como en el casco por lo que uns
paute para ests seleccidn es fijor el mbéximo nimero
de tubos gue debemos usar pars que el nimero de Rey
nolds no sed inferior & 12,600. Una vez elegido el
temario de cesco provisionsl podemos pasar a calcu-
lar las resistenciss 8 la transferencis de calor.
Célculo de la Resistencis Globsl a 1l Transferen-
cia de Cselor: En el caso de intercsmbiadores de
casco y tubos comprende el célculo de tres resisten

ciss, @ saber:
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- Resistencis de 12 peliculs de fluido dentro de
los tubos.
~ Resistencis de 1ls pared metdlica.
- Resistenciz de 1la peliculs del fluido gque va por
ei casco,
Célculo de la caida de presidn de las corrientes:
Esto es, calcular la caide de presidén del fluido
que va por los tubos y del que va por el lado del
casco.
Distribucidn de los Flujos: Tomsndo como base los
valores de 18 resistencis 8 1ls transferencis de ca-
lor y los de las caidas de presidén de los fluidos,
podemos establecer finslmente cusl es el fluido que
debe ir definitiveamente por los tubos y cusl por el
casco. Pars ello debers celcularse las resisten-
cias y los caides de presidén pors los dos casos po-
sibles y comparando estos valores y tomsndo en con-
sideracidén algunos otros factores de indole econdmi
ce (menos costos operativos) se debe establecer 1ls
distribucién més conveniente.
Esteablecimiento del nGmero de Pasos: Tomando en
cuenta los valores de ls caids de presién en ambos
lados, los de le2 resistencis global @ la transferen

cia de color (que varisrén como uns consecuencis de
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le correccidén de la Diferencis Medis de Temperatu-
ras) y factores de tipo operativo debemos estable-
cer el nlmero de pasos por los tubos y por el casco:
que usaremos en el diseno final.

i.- Seleccidén del temefio de Unidad Adecusdo: Tomendo e..
en cuente factores econdémicos (menor inversidén ini-
ciel) y factores operativos (mgnor caida de presidn,
menor &ree necesaria) podemos seleccionar el tamaiio
mé s adecuado calculando lss prqpiedades necesarias
pere cade caso (bres necesaria, caides de presiédn,
inversién inicisl, etc.)

j.— Célculo del acercemiento Econdmico: IEn todss las
partes anteriores hemos trabsjado con les temperatu
ras provisionsles fijsdas arbitrsrismente. In ests
seccidén se determinarén las tempersaturss definiti-
ves. Para ello se determinarbén beneficios econdémi-
cos para cada pdr de valores de las temperaturas y
el par de valores que nos de un mayor beneficio se-
r5 el elegido.

3,- Disefio Final.- Con los valores definitivos de. las tem-
peraturss obtenidos en la seccidn precedente, se proce-
de @ calcular los valores definitivos del disefio de 13
forma siguiente:

8.~ Balances de Calor: o fin de obtener el valor del
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celor trensferido entre los fluidos.

Cé81lculo de le diferencis Medie de Temperaturs:

con

los valores definitivos de 1las temperaturss.

Célculo de 13 Resistencis Global a3 1ls Transferencis

de Calor:

que consta como siempre de tres componen

tes més uno adicional correspondiente & las resis-

tencias por ensuciamiento, esto es:

~ Resistencis de 1o peliculs del fluido que va en

los tubos.

- Resistencia de 18 pared metélice.

- Resistencis de 18 pelicula del fluido que va por

el casco.

-~ Resistencias de ensuciamiento:

debidas @ depbsi--

tos de materias extreanas tanto en el exterior co-

mo en
Cdlculo
Calcer:

Célculo

el interior de los tubos.

del Coeficiente Globsal de Transferencis de

del 5res de transferencis necessria.
del nimero de unidades necessariss.

de la coide de presibén en las corrientes.

Consideracién de un factor de seguridsd: esto es,

conceder un exceso razonable de sres de transferen-~

cia, teniendo en cuenta que los valores tebricos

calculados pueden tener un mergen de error. El1 va-
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lor de la holgurs dependerd del método emplesdo al

evsluar las resistenciss y ceidass de presiébn.

- METODO ITI

Disefio de un Sistems de Intercembio de Celor cusn
do se conocen todas las tempersturas y se debe determinsr
el vealor de uno de los flujos.

El método conste de los pasos siguientes:

1l.- Seleccidén del Equipo de Intercsmbio: Al igusl que en
el primer método consta de las siguientes partes:

- Seleccidn del tipo de unidad,

- Seleccidn de los tubos y del tipo de arreglo de los
mismos.

- Seleccidén de los deflectores.

- Establecimiento del costo de las unidades.

2.- Disefio Preliminar: Iguslmente aqui fijsmos algunos va-
lores y especificaciones que servirén como bese pers
los pesos siguientes. Conste de los pasos siguientes:
.- Seleccidn del Tipo de Flujo.
b,~ Bslances entbélpicos: En estos balances entélpicos

queds fijsdo el valor del flujo que no conociamos.
En el csso desarrollado snteriormente este flujo
ers el de vapor.

c.- C8lculo de 1la Diferencis Medis de Tempersturs: ZIn
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este caso es el valor definitivo ya que las tempers
turas estén fijedes.
Eleccibén del Tomofio de Casco Provisionsal: Al igual
que en el primer método el temsfio provisionsl se
elige de acuerdo @ criterios semi-empiricos y trae-
tando de obtener siempre un flujo Purbulento.
Célculo de la Resistencis Globsl s la Trsnsferencis
de Calor: que consts de custro partes:
Resistencis del 1lado interior de los tubos.
- Resistencis de 1@ peliculs de fluido en el exte-
rior de los tubos.
- Resistencia de la pared metdlice, y
- Resistencias de ensucismiento.
Célculo de 1la Caids de Presidn en las corrientes:
Esto es, calcular le caids de presidn en el lado de
los tubos como en el del casco.
Seleccidén del temsfio de Coasco: Esto se reslizs col
culando la resistencis global, el 4res necesaris,
15 inversidn inicisl y le ceids de presidn de les
corrientes pars cads ceso (esto es: paras csds toms
no de casco considerado) y de acuerdo & estos valo~-
res y considersndo factores operscionales se selec-

ciona el tomano de casco mds adecusdo.

h.- Establecimiento del nimero de pasos: Se reslizs
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jguslmente, comparsndo los valores econdmicos y ope
racionales pars cades caso considerado y seleccionan
do el mds vertajoso.

3,- Disefio Final.- Pars este método, el disefio final es mu
cho més corto puesto que en el disefio preliminar se hen
fijedo muchas propiedades y valores que son definitivos
(Diferengia media de temperatursa, flujo de los fluidcs,
etc.) y en le seleccidn del temefio adecusdo se han obte
nido los valores de 18 resistencis globsl, del coefi-
ciente globsl, del nimero de unidsdes necesario, etc,
por 1o que solo queda por considerar lo siguiente:
8.~ Factor de Seguridsd: Esto es, proveer los mérgenes

pera los posibles errores de cédlculo.

b.- Célculo de 1la caids de presién de 1las corrientes:
Tento de 1la corriente que circula por Jlos tubos co-
mo de 18 gue va por el casco y tomando en considers
cibén el nGmero re2l de unidades @ usser.

Como se podrd spreciar este segundo caso es mucho
més simple que el anterior como consecuencia de 1o fijacidn
de las temperaturas,

Como una Ultima conclusidn podemos efirmar lo si-
guiente: Hemos podido spreciar @ travéz de todo el disefio
que en éste no sdlo estédn involucrados cbdlculos matemdticos

més o menos compliczdos que 8l final nos dan una respuests
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definitive; sino que & todo lo largo de €l existen pasos en
los cusles la decisibén finsl no apsrece en uns férmule mote
métice sino que tiene que ser adoptads por el disefiador de
acuerdo 8 su criterio y experiencis previs.

Esto quiere decir que 18 exactitud con que se es-
tablezcan los coefiocientes de peliculs no es una gsrantis
suficiente como pars asegursr que el diserno es correcto; Yy
que, el éxito final dependerd de factores extrs-mateméticos
toles como le seleccidn del equipo, del tipo de deflectores,
de le distsncis entre los mismos, de 1@ seleccidén de los tu
bos, del arreglo de los mismos, etc., factores que solamen-
te pueden ser bien eve@lusados con una amplis experiencis 8an--
terior. Este hecho ha conducido @ uns alts especisalizacidn
en este cempo, 8 t8l punto que el disenio de intercambiado-
res de cdlor hs llegado & convertirse en tods unse rame de
ls Ingenieris Quimicsa.

Otro aspecto que csbe mencionar aqui es el que se
refiere 8 los factores econdmicos que entrsn en Jjuego en el
disenio. Muchas veces se pueden tomar decisiones bssados en
¢l criterior de une menor inversidén inicisl y esto puede
ser lo correcto. Pero ocurren cssos en que und 8lternativs
que requiere uns menor inversidn inicisl presente por otro
lado caracteristicas que hacen que sus costos operativos

seon ligersmente mayores. Como es sabido, los costos opersg
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tivos se repiten o @ veces se incrementsn con el tiempo de
donde puede resultsr que & 18 largs uns 8lternativa de me--
nor costo inicisl sea snti-econdmics comparads con otrs de
costos operativos ligersmente menores y de inversidén ini-
cisl mayor.

Los errores que se cometan en este aspecto pueden
no tener mayor significacidén en los gastos totsles de unae
plante si se trate de une unidad Gnicsmente. Pero si el e-
rror cometido involucra & un nimero aprecisble de unidades
Y se repite pera el caso de ampliaciones o edificacién de
plantas nuevas, entonces sus consecuencias si pueden ser fu

nestas econdmicamente hablando.
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