































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































11, Niimero de placas térmicas (Np) y nimero total de canales (N¢):

N, = Ao/ A Ec.(6.147)
56.21pies?
N, = Ay/A, = —r—=
p = Ao/ Ay 1.9376pies?
< 250 (maximo nimero de placas de este tipo de intercambiador)
Ne=N,+1 Ec.(6.148)

N, =N, +1=30placas
12. Nimero de canales paralelos por paso (ndmero de canales en que debe dividirse el

flujo), n,

Fy
p == Ec. (6.149)
F,: Mayor Flujo o caudal Total, pies’/h
v: Flujo/canal, piesSIh

F, = 537.51pies® /h Para el agua (para el cido sulfarico es de 450.45 pies3fh; se

toma el mayor caudal total)
Del Cuadro 6.122 el Flujo/canal (m*/h) es de 0.9-2.2

0.9+ 2.2

El flujo promedio,v = >

= 1.55m3/h

El flujo promedio,v = 1.55 X 35.31 = 54.73 pies®/h

_537.51 pies3/h B
" = 5473 pies3/h

9.8

Es preferible tomar: n, = 12 canales
13. Arreglo del intercambiador

Nimero de Pasos:n = N, /(2 X n,,) Ec.(6.150)

Nimero de Pasos:n = N /(2 X n,) = =1.25

2x12
n = 3 pasos

Es preferible tomar: n = 3 pasos
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Por lo tanto, es un intercambiador dél tipo 3/3 con 12 canales
Ny(reaD) = {(nxn, +nxn,)—1 Ec.(6.151)

Np(real) = (3x 12+ 3 x12) —1 = 71 Placas térmicas (este intercambiador dispone de

un méaximo de 250 placas térmicas).

14. Factor térmico (F,)

Esta grafica se encuentra en funcion de HTUry,, para este caso:
HTUzopqr = 2.06

Y para un Intercambiador de calor: 3/3

Cuadro 6.123: Factor Termico para intercambiadores de placas “Aifa Laval”

Fuente: Sartori Estevez, V. (2012). Recuperacién de energia en proceso de Produccion de Acido
Sulfirico, Planta de Acido Sulfurtco CODELCO Chile — Division Ventas [Figura] (p.653) (Proyecto
para opta al Titulo de Ingeniero Civil, Quimico, Pontificia Catolica de Valparaiso)

De la figura, el Factor térmico (F,) para Intercambiadores de placas (Alfa Laval)

F, = 0.95



15. Coeficiente De Pelicula, k
a) Coeficiente de Pelicula para el Acido Sulfurico (H,SO4) /14
Didmetro equivalente, D, = 2 X b Ec.(6.152)

De = 2 X 0.01017pies = 0.02034 pies
masa circulante, m = 51441.133 lb/h
o  Area de seccion transversal ofrecida por el conjunto de canales de cada paso.
a=a xXn, Ec.(6.153)
. Area de seccién transveral de un canal @’ = w X b Ec.(6.154)
a' =wx b =2.06693pies x 0.01017pies = 0.02102pies?
Ahora hallando:
a = 0.02102pies? x 12 = 0,2523pies?

. Velocidad masica, G

G ="/, Ec.(6.155)
="/ = 51441.1331b/h 203918.6579
/@7 02523pies? ' h pies?
. \ DexG
. Numero de Reynolds, Ng, = " _ Ec.(6.156)
b

D XG (.02034 pies x 203918.6579h e

Re =175

0 23.7473 2 h
ple

175 < 400 (ftujo laminar por ser el acido sulfirio altamente viscoso

. Nimero de Prandtl, B. = Cp:u Ec.(6.157)

_Cpxp 03412 x 23.7473

P
r K 0.1067
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Segin Moncada Albitres.L. (p.26)

h=0.742.Cp .G .(Re) ™62, (B,)~0-667, (#L)"'” Ec. (6.158)
h=0.742 x 0.3412 x 203918.6579 x (175)%62(75.9)~0667 (1)0.14

BTU
hy = 117.1——.pies.°F

b. Coeficiente de a Pelicula del Agua (H;0) hg
Didmetro equivalente, D.=2xb Ec. (6.152)

De = 2 X 0.01017pies = 0.02034 pies
masa circulante,m = 33632.109 1b/h

» Area de secci6n transversal ofrecida por el conjunto de canales de cada paso.

a=a xn, Ec.(6.153)
o Area de seccion transveral de un canal @' =w X b Ec.(6.154)
@ =w X b = 2,06693pies X 0.01017pies = 0.02102pies>

Ahora hallando:
a = 0.02102pies? x 12 = 0,2523pies?

» Velocidad mésica, G = ™/, Ec. (6.159)

33632.109lh/h
G ="M/, = /h_ 133321.6068

0.2523pies? h pies?
. DexG
» Numero de Reynolds, Ng. = " Ec. (6.156)

. b
Dy xG_ 002034 pies x 133321.6068; -

Npe = = 1456

M 1.8621 2 1
pie

1456 > 400 (flujo turbulento)
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Cpxp

o NOmero de Prandtl, B. = Ec.(6.157)

_ Cpxyu 1.009 x 1.8621
Tk 0.3585

= 5.2

Segin Moncada Albitres (p.26) y Sartori Estevez, V. (2012) (p.67). Una expresion
muy adoptada para estimar el coeficiente de pelicula para flujo turbulento N, > 400 en

intercambiadores de placas es:

h= 0.2536(5"-) X (R,)%65 x (P.)04 Ec.(6.159)
e

hy = 0. 2536( ) X (1456)%65 x (5.2)%* = 986.6 BTU/h.pies®.°F

0. 02034

16. Coeficiente Total De Transferencia De Calor Real, "U,a':

1 1
+ 1y Ty — Ec (6.160
Ureal hA 4 5 hB ( )
! ! +2.84x10754+488 %1075 + ! = 0.00963h. pie?.°F /BTU
Ureal N 117 1 986.6 - pte /

BTU -
Uret = 103. am = 58946W/m e
17. Area Necesaria o Requerida “Ap” para la transferencia de calor se vuelve a

calcular con U= 76.9 BTU/h.pie’.°F
¢ 1011475

Ap = = = 251pies>
R = Uox AT, x F;  103.8 x 40.87 x 0.95 pres
18. Area Disponible o De Diseiio “ Ap”
Ap =2 X A, X N, Ec.(6.161)

N, =71

Ap =2 % 19376 x 71 = 275pies?
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. 275 — 251
Exceso de area = —ET x 100 = 9.63%

Lo cual estd permitido por ser no mayor a 15%.
19. CAIDAS DE PRESION AP PARA CADA FLUIDO
Segin Moncada Albitres, L. (p.35)
Caida de presion, psi:
AP = (2fG2L)/(g.D.p) Ec.(6.162)
Factor de friccién, adimensional;

2.5

f= W Ec. (6.163)
a) AP para el Acido Sulfurico H,SOy
f = 2.5/(Nge)**
Siendo:
Nge = 175
Reemplzando en la Ec.(6.163):
f= 23 _ 05312
(175)03

L=1xn Ec.(6.164)
Donde: n=3
Siendo "1":

L=A,/W Ec.(6.165)
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Donde:
Area lateral de cada placa, Ap = 1.9376 pies’
Ancho de cada placa, W = 2.06693 pies

De la Ec.(6.164):

19376
~2.06693

= 0.9374 pies
Diametro equivalente,

De = 0.02034pies
Constante de conversion fuerza-masa,

g. = 32.2 Ib.pies/Ibf.s> = 4.17* 10° Ib.pies/Ibf.h2
Velocidad mésica,
G = 2039181.6579 Ib/h.pies’

Densidad,

p = 114.6 Ib/pies’
Reemplazando de la Ec.(6.162):

AP = (2fG*L)/(g.D.p)

Ibf .
AP =127.71693 —— = 0.8869 psi
pies

b} AP Para el agua (H0):

f =2.5/(Ng,)"* Ec. (6.163)

Siendo: Ng, = 1456
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Reemplazando en la Ec.(6.163):

Factor de friccion,

f= _25 = 0.2812
145603

[=1xn Ee.(6.164)
Donde:
Numero de pasos, n =3
Siendo "I":

1=A,/W Ec.(6.165)

Donde:

Area lateral de cada placa,

Ap = 1.9376 pies?
Ancho de cada placa,

W = 2.06693 pies
De la Ec.(6.164):

L = 0.9374pies x 3 = 2.81pies

Diametro equivalente, De:

D, = 0.02034pies
Constante de conversion fuerza-masa,

g, =32.3 Ib pies/Ibf. s* = 4.17x10® Ib.pies/Ibf.h2

Velocidad masica,

G = 133321.6068 Ib/h.pies’
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Densidad,
p = 62.57 Ib/pies’
Reemplazando de la Ec.(6.162):
AP = (2fG*1)/(9.Dep)

AP = 5292255

Ibf )
pies? = 0.3635psi [56}]

Cuadro 6.124: Resumen del Enfriador de Placas del Acido Sulfurico E-07

TIPO DE INTERCAMBIADOR Intercambiador de Placas
MARCA Alfa Laval
TIPO DE PLACA P13
NUMERO MAXIMO DE PLACAS 318
PLACAS QUE SE USAN "Np(real}" 71
NUMERO DE PASOS "n" 3
NUMERO DE CANALES PARALELOS 12
POR PASO "np"

AREA DISPONIBLE "AD", pies2 275
AREA REQUERIDA "AR", pies” 251
Fuente: De los calculos del intercambiador P13 de “Alfa Laval”
paso ] paso2 paso 3
t - - ~ - e - e,
> xxx X7 , — —
s— g ix xwhx
Acido Sulftrico Ty
TR TR
¥ ¥ i A 4 A 4 A 2

i

. 4 Aguﬂ ty

¥

fl‘!\ *XE N +
i = u = = ww e E _’T
\ 1 2 3 ... 12canales para \ / \ 2
\ cada fluido por paso \
\ 72 canales en total 71 Placas térmicas ( de E

36 canales para cada fluido material de alta
\\ conductividad térmica

.

2 placas extremas { o de presion ) —
de material no conductor del calor

M—

i
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6.3.2.7. DISENO DE LA BOMBA DI CIRCULACION DE ACIDO SULFURICO
B-03

VA E-07 | 21 3306

T-01 /___ y ; _
e
- o

A
Figura 6.60: Disefio de la Bomba de Circulacion de Acido Sulfurico B-03
Fuente: Las Autoras
Propiedades fisicas y pariametros de diseiio
H280, al tanque "T-01",a T= 158 °F y P=14.7 psia
Cuadro 6.125: Composicion que sale del tanque T-01
0
Componentes | 7° ™" | %i | Ibmol/h salida 1b/h
salida
H,804 90.00 0.9000 514.4113 50412.3107
H,0 10.00 0.1000 57.1568 1028.8227
TOTAL 100.00 | 1.0000 571.5681 51441.1333
Fuente: Las autoras
DATOS
Segin HYSYS vs 7.0

Para fluidos incompresibles:

+ viscosidad dindmica o absoluta, = 6.555¢cp = 15.8631 Ib/pie.h
e Densidad, p = 1141b/pies’

. Presién. de vapor, Pv = 1.30*1 04 psia
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6.3.2.7.1. Calculos referidos a la descarga (Punto 4)
EVALUANDO LOS PUNTOS 2 Y 4 DE LA FIGURA
SUPOSICION:
Presion en el punto 2,
P, = 17.7 psia

Sabiendo que la masa se divide a la mitad para cada punto de descarga. En el

punto mas alto.

Segin Cengel, Y.A. & Boles, M.A. (p.180)

m=p.Q Ec. (6.108)
Q=" Ec. (6.109)
=5 . (6.

Donde:
m= masa, Ib/h
Q = caudal de trabajo, pies/s o gpm.
p =Densidad del fluido, Ib/pies® [102]
Siendo la masa en la descarga,
m, = 51441.13 lb/h

m 5144113 Ib/h

=~ — = — jog3
Q 5 = 1141 /pics? 451.24 pies®/h
Q = 451.24pies®*/h x 012533}1’653
= 24pies 26005 "
0.1253 x 264.2 x 60
= = 56.3 gpm

35.31
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CACULO DE LA VELOCIDAD DE DESCARGA {v):

Segiin Westaway, C.R. & Loomis, A.W. (1984).(p. 2-13).

Q=Av Ec.(6.110) 0 v = % Ec.(6.111)
Donde:
v = Velocidad del fluido, pies/s
Q = Caudal, pies’/s
Para el calculo del Area (A):
Ay = = *4D22 Ec. (6.103)

Donde:
D = didmetro interno de la tuberia, pies [119]

Area de seccidn transversal "a", ofrecida por el conjunto de canales de cada paso

del Intercambiador de Placas eligido "Alfa Laval" del Tipo P13.

A, = 0.2523pies?

D, = [ Ec.(6.166)

214 x 0.2523pies? )
D, = - = 0.5667pies = 6.8008 pig

01253 pies? /h
V2 = 0.2523pies?

= 0.497 pies/s
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CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS (Nzg):
Segiin Foust, A.S., Wensel, L.A., Clump, C.W., Maus, L., Andersen, L.B. (1988)

(p.555)

Np =22 Ec.(6.112)

Np, = Namero de i{eynolds

D = Diametro interno, pics

v = Velocidad del fluido, pies/s

p = Densidad, pies’/s

i = Viscosidad dinamica, Ib/pie.h [120]

_ 0.497 pies/s x 0.5657pies x 114 1b/pies®

: i
15.8631 Ib/pie.h X e00s

Re

Ng, = 7285 > 4000 (Flujo Turbulento)
Ng, = 7.3 x 103

CALCULO DE PERDIDA DE CARGA POR FRICCION (Z F)
Segiin Foust, A.S., Wensel, L.A., Clump, C.W., Maus, L., Andersen, L.B. (1988)
(p-555)

Ec.(6.113)

Donde:

ZF = Friccién total del fluido, Ibf.pie/lb

f= Factor de friccion

ZL =Longitud equivalente total (accesorios mas tuberia recta), pies

D = Didmetro interno de la tuberia, pies
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" v = Velocidad promedio del fluido, pies/s
g, = Constante de conversion fuerza-masa = 32.2 Ib.pie/Ibf.s* [120]

LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL, £L

Segln la Tabla del Apéndice C-01 "Rugosidad relativa en funcion del diametro
para tubos de varios materiales”. [Moody], sacada del libro "Principios de Operaciones

Unitarias”. Alan S. Foust.
Largo de cafieria recta, L = 265.0983plg = 22.0915 pies
Suposicion: Longitud equivalente por accesorio es del 20% de la longitud recta.

Por la longitud equivalente total, ZL
z L = 1.2 X 22.0915pies = 26.5098pies

Para un tubo de 6" de Acero Comercial.
Rugosidad relativa, (¢/D) = 0.0003

Y con N, = 7.3 x10°

El factor de friccion " f " se encuentra en la grafica del Apéndice C-03 "Factor de
friccidn en funcién del nimero de Reynolds con la rugosidad relativa como pardmetro"

[Moody], sacada del libro "Principios de Operaciones Unitarias". Alan S. Foust.
f=0.0148

La carga por pérdida de friccion, LF

26.5098 (0.497)2 pies )
ZF = 0.0148 x ( ) = 0003 bf.—~ o pies

0.5667 2x322
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CALCULO DE CAIDA DE PRESION EN LA TUBERIA
Segtin Gean Koplis, C.J. (2003) (p. 77). La Ecuacién de Bernoulli:

Tomando los puntos 2 y 4:

Z4. U2 Py Zy. v,2 P
L L B SR SRV ) Ec. (6.114)
gc zgc p gC z.gc p -

Donde:

z = Altura del nivel, pies

g = Aceleracion de la gravedad = 32.2 pies/s

g = Constante de conversion fuerza-masa = 32.2 Ib.pie/Ibf.s®
v = Velocidad, pies/s

P = Presidn, psia

W; = Energia mecénica que la Bomba suministra al fluido (trabajo de flecha),
Ibf.pie/lb

En estos puntos 2 y 4, el W= 0, no hay trabajo de la Bomba. [121]

Za. we Pz, v,2 P
9 P B 228 V2 2 e Ec. (6.114)
ge 28 P ge 29 P

P, —P Z; — Zg). 2y,
4 2:(2 24).9+(U2 4)-{-2
p 29¢ 29.

F Ec. (6.115)

LA VELOCIDAD EN EL PUNTO 4 ES:

Siendo:
my = 51441.1333 ib/h

m, 51441.1333lb/h

Qs =—

b~ Tith/pies T 1oL24pies’/h

Q. = 451.24 pies®/h x = 0.1253 pies?/s

3600s
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Se utiliza una tuberia de 3 1/2" NPS, CED 408
D, = 3.548 plg

1pie
12 plg

D, =3.548plg x = 0.2957pies

Ay = 0.0686 pies?

_0.1253 pies®/s
Y4 = "570686 pies?

= 1.8270 pies/s

Utilizando el mismo tamafio de tuberia en los puntos 2 y 4, el drea de seccién
transversal es [a misma, y ademads circula el mismo caudal por los puntos; por ende las

velocidades en los puntos 2 y 4 son las mismas.
Siendo:

z, = 0 pies

z, =21.3396 plg = 1.7783 pics
vy = 1.8270 pies/s

v, = 0.4969 pies/s

Py=7

P, =17.7 psia

p = 114 Ib/pie’

g=32.2 pies/s

g =322 lb.pie/ibf.s*

XF = 0.003 Ibf.pie/lb

P,— P, (17783 —0) x 32.2 . (0.49692 — 1.8270 ?)
p 32.2 2% 32.2

+0.003

P4_P2

= 1.7330 Ibf . pie/lb

P,— P, =1.73301b piele Ib = 197.56 Ibf/pies?
4 2T f- ib pie3 : /pies

1pies?

P, — P, = 197.56 Ibf/pies? x Tadplg?
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P, — P, = 1.37 Ibf /plg2 o psia
P, =137+ 17.7 = 19.07 psia (Presién de descarga)
6.3.2.7.2. Cilculo en el punto de succién (Punto 3)
EVALUANDO LOS PUNTOS 1Y 3 DE LA FIGURA

Siendo:
Q,(caudal 1) = Q3(caudal 3) = Q,(caudal 4) = 0.1253 pies3/s

D; (didmetro interior 1) = Dy(didmetro interior 3) = D, (didmetro interior 4)

= 0.2957 pies

Utilizando el mismo tamario de tuberia en los puntos 1,3 y 4, el drea de seccidn
transversal es la misma, y ademas circula el mismo caudal por los puntos; por ende las

velocidades en los puntos 1, 3, ¥ 4 son los mismos.
v,(velocidad 1) = v;(velocidad 3) = v,(velocidad 4) = 1.8270 pies/s

CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS, Npg
Segliin Foust, A.S., Wensel, L.A., Clump, C.W., Maus, L., Andersen, L.B. (1988)
(p.555)

Ec. (6.112)

Donde:

Npg,: Numero de Reynolds

D: Didmetro interno, pies

v: Velocidad del fluido, pies/s

P: Densidad, pies3/s

p: Viscosidad dindmica, 1b/pie.h [120]

_ 0.2957 x1.8270 x 114
Re ™ 15.8631
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Ng, = 13975 > 4000 (Flujo Turbulento)
Ng, = 1.4 x 10*

CALCULO DE PERDIDA DE CARGA POR FRICCION (Z F):
Segln Foust, A.S., Wensel, L.A., Clump, C.W., Maus, L., Andersen, L.B. (1988)

(p.555)
SF=f. =2 — Ec.(6.113)

Donde:

ZF= Friccion total del fluido, {bf.pie/lb

f =Factor de friccion

ZL= Longitud equivalente total (accesorios mds tuberia recta), pies

D = Diametro interno de la tuberia, pies

v = Velocidad promedio del fluido, pies/s

g = Constante de conversion fuerza-masa = 32.2 Ib.pie/Ibf.s” [120]
LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL, XL

Segin la Tabla del Apéndice C-01 "Rugosidad relativa en funcion del didmetro
para tubos de varios materiales". [Moody], sacada del libro "Principios de Operaciones

Unitarias". Alan S. Foust.
Largo de cafieria recta, L = 202.2165 plg =16.8514 pies
Suposicion:Longitud equivalente por accesorio es del 10% de la longitud recta.
Por la longitud equivalente total, XL
XL =1.1x16.8514 = 18.5365 pies
Para un tubo de 3 1/2" de Acero Comercial.

Rugosidad relativa, (¢/D) = 0.00053
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Y con Np, = 1.4 x 10*

El factor de friccidn " f " se encuentra en la grafica del Apéndice C-03 "Factor de
friccion en funcion del nimero de Reynolds con la rugosidad relativa como pardmetro"

[Moody], sacada del libro "Principios de QOperaciones Unitarias”. Alan S. Foust.

f=10.0194
La carga por pérdida de friccion, ZF

18.5365 _ 1.82707

LF = 00194 X oo X %392

' pies )
= 0.0630 lbf.—i-g- o pies

CALCULO DE CAIDA DE PRESION EN LA TUBERIA
Segin Geankoplis, C.J. (2003) (p. 77). La Ecuacion de Bernoulli:

Tomando los puntos 1 y 3:

Z. we P, za 2 P
Lt B B wasF Ec. (6.114)
gc 29, P 9c 29 p

Donde:

Z: Altura del nivel, pies
g: Aceleracion de la gravedad = 32.2 pies/s
g.: Constante de conversion fuerza-masa = 32.2 lb.pie/]bf.s2
u: Velocidad, pies/s
P: Presion, psia
W;: Energia mecanica que la Bomba suministra al fluido (trabajo de flecha),
Ibf.pie/lb
En estos puntos 1 y 3, el W= 0, no hay trabajo de la Bomba [121]
z1.9 v P z3.9 v3? P

bt = +—+-—=+4IF Ec.(6.114
ge 29 P 9. 29, p ( )

= — 4= —IF Ec. (6.115)
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CALCULO DE LA PRESION HIDROSTATICA

Segin Gean Koplis, C.J. (2003) (p.13)

Po=p.gh=yh Ec.(6.167)

Siendo:

P,= Presion hidrostatica del tanque (psi)
¥ = Peso especifico del liquido (Ibf/pies®) = 114 Ibf/pies’
h= Altura del Tanque (pies) = 2.4837 pies [121]

Presion en el punto 1,
P, = 114 Ibf/pies® x 2.4837 pies

P = 283.139lbf/13nie:32 = 1.9662 psi
P, = 19662 + 14.7 = 16.6662psia
Siendo:

z, = 6.2859 plg = 0.5238 pies
z3 = 0 pies

vy =1.8270 pies/s

ug = 1.8270 pies/s

P, =16.67 psia

Py=7

p=114 'Ib/pie3

g =32.2 pies/s

gc = 32.2 Ib.pie/Ibf s>

2F = 0.0630 Ibf.pie/lb

Py— P, (05238 —0) x32.2  (1.8270 — 1.8270)

+
P) 32.2 2 X 32.2

P3_.P1

= 0.4608 Ibf.pie/lb

— 0.0630
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P;— P, =0.361bf/plg2 o psia
Py = 0.36+416.67 = 17.03 psia (Presidén de succién)
6.3.2.7.3. Caida de Presion en Ia Bomba
Segln Westaway, C.R. & Loomis, A.W. (1984) (p.1-09)

AP =P = Poyyccion Ec.(6.117)  [122]

— * descarga
Piescarga = 19.07 psia
Poyccion = 17.03 psia
Reemplazando datos, se tiene:
AP = 19.07 psia — 317.03 psia
AP = 2.04 psia

6.3.2.7.4. Cailculo del Head de la Bomba
Segun Young Okiishi, M. (1999) (p.774).

P, — P,
H= S—ﬁy—) Ec. (6.118)

Donde:

H = Head, pies

P4 = Presion de descarga, psia
F; = Presion de succiodn, psia

¥ = Peso especifico, Ibf/pies® [123]
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Siendo:
y=p4d Ec. (6.118)

Yy =p.g = p (Ib/pies?) x 32.2 pies/s
y = p(lb/pies®)
El peso especifico es numéricamente igual a la densidad.
Py = 19.07 psia
P, = 17.03psia
y = 114 lb/pies?)

o (19.07 — 17.03) x 144
- 114

= 2.578pies

6.3.2.7.5. Calculo de la potencia de la Bomba
Segiin Moncada Albitres, L. (pp.45-46) y Young Okiishui, M. (1999) (p.774)

POTENCIA DESARROLLADA
Expresada en términos de caballos de potencia, Hp en el sistema ingles

denomindndose tradicionalmente se denomina fuerza o potencia hidrdulica o caballaje de

liquido (LHP)

y.Q.H
55

LHP = Ec.(6.119)

Sabiendo que Hp = 550 Ibf.pies/s
Donde:
LHP = Cabailaje de liquido o potencia hidrdulica, Hp.
¥ = peso especifico, Ibf/pies’
Q = caudal del liquido, pies®/s
H =Head, pies [123] [124]
y = 114 lbf /pies?
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Q = 0.1253 pies3/s

H = 2.578 pies
LHP — 114 x 0.1253 x 2.578
550
LHP = 0.07 Hp
6.3.2.7.6. Calculo de la Columna de Succién Positiva Neta

Segiin Young Okiishi, M. (1999} (p.776) y Foust, A.S., Wensel, L.A., Clump,
C.W. Maus, L., Andersen, L.B. (1988) (p.592)

En ingles: NPSH, : Net Positive Suction Head Available, pies
En espafiol: CANP,, : Carga de Aspiracion Neta Positiva Disponible, pies.

La carga de Aspiracion Neta Positiva CANPp se define como la diferencia entre
la carga estética en la entrada de succion y la carga correspondiente a la presion del vapor
del liquido en la entrada de la bomba.

P z
CANP, = (71 408

A
- }JF) - Ec. (6.120)

Ye

Donde:

P; = Presién que actua sobre la superficie del liquido en el interior del tanque de

circulacion de acido sulfurico, psia.

z; = Altura de la superficie del liquido encima de la linea central de la bomba en

la entrada de succidn, pies.
ZF = Es la pérdida total por friccion en el sistema de tuberia, pies.
P, = Es la presidn de vapor dél liquido en la succidn de la bomba, psia.
¥ = Peso especifico, Ibf/pies’,
g = aceleracion de la gravedad = 32.2 pies/s”

Jc = constante de conversion fuerza-masa =32.2 lb.pif:/ibf.s2 [120] [123]
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Siendo:

P, = 16.67 psia

Zy = 6.2859 plg = 0.5238 pies
2F = 0.0630 pies

B, = 0.0001297 psia

y = 114 Ibf /pie?

16.67 x 144 0.5238 X 32.2

+ 0.0001297 x 144
114 32.2 )

114

CANP, = ( - 0.0630) -

CANP, = 21.51 pies
6.3.2.7.7. Resultados obtenidos
CANP, = 21.51pies
Head = 3 pies
LHP = 0.07 Hp
Paescarga = 19.07 psia

Psyceisn = 17.03 psia
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6.3.2.8. DISENO DE LA BOMBA DE TRANSPORTE DE ACIDO SULFURICO
B-04

Fig. 6.61: Disefio de Ia Bomba Transporte de Acido Sulfurico B-04

Fuente: Las Autoras

PROPIEDADES FiSICAS Y PARAMETROS DE DISENO

Para el transporte del H,SO, al tanque "T-02", a T=86 °F y P=17.7 psia

Cuadro 6.126: Composicion del Enfriador de Placas E-07

Componentes % m'olar X; Ibmol/h salida Ib/h
salida
H,50, 90.00 0.9000 514.4113 50412.3107
H-,0 10.00 0.1000 57.1568 1028.8227
TOTAL 100.00 1.0000 571.5681 51441.1333

Fuente: Las Autoras

DATOS

Seglin HYSYS vs. 7.0. Para fluidos incompresibles:

. Viscosidad dindmica o absoluta, p = 17.47cp = 42.2774 Ib/pie.h
e Densidad, p=115.7 Ib/pies®

e Presién de vapor, Pv = 2.26*10° psia
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e Peso especifico y = 115.70 Ibf/pies’
6.3.2.8.1. Calculos referidos a la Descarga (Punto 4)

EVALUANDO LOS PUNTOS 2 Y 4 DE LA FIGURA
Segun el libro de '"Procesos de Transporte y operaciones unitarias".

C.J.Geankoplis.p.43
CALCULO DE LA PRESION HIDROSTATICA
P,=p.gh=vy.h Ec. (6.167)
Siendo:
P,= Presion hidrostética del tanque (psi)
¥ = Peso especifico del liquido (Ibf/pies®) = 115.70 ibf/pies®
h= Altura del Tanque (pies) = 8.9818 pies
Presion en el punto 2,
P, = 115.70 Ibf/pies® x 8.9818 pies
P, = 1039.20 lbf/pies.2 = 7.2167 psi
P, =7.2167 +14.7 = 21.9167 psia

Sabiendo que la masa se divide a la mitad para cada punto de descarga. En el

punto mas alto.
Segtin Cengel, Y.A. & Boles, M.A. (p.180)
m=p.Q Ec. (6.108)

0== Ec. (6.109)
== (6.

Donde:
m. Masa, Ib/h

Q: Caudal de trabajo, pies/s o gpm.
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p:Densidad del fluido, Ib/pies® [102]
Siendo la masa en la descarga,

m, = 51441,13 Ib/h

m_ SIS/
O = = 1570 piess 461 pies

3

ies
= 0.1235p

= 444, jeg3
0 4461ptes/hx36003 -

_ 01235 x 264.2 X 60
- 35.31

= 55.4 gpm

CACULO DE LA VELOCIDAD DE DESCARGA (v):

Seglin Westaway, C.R. & Loomis, A.W. (1984) (p.2-13)

Q=Av Ec.(6.110) 0 v :%— Ec. (6.111)
Donde:
v: Velocidad del fluido, pies/s
Q: Caudal, pies’/s
Para el célculo del Area (A):
4, = = *fzz Ec. (6.103)

Donde:

D = diametro interno de la tuberia, pies [119]
Se utiliza una tuberia 2 1/2" NPS, CED 80S
D, = 2,323 plg = 0.1936 pies

A, = 0.0294pies?
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0.1235pies3/h )
Vv, = 0.0294pies? 4.20 pies/s

CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS (Nze):

Segln Foust, A.S., Wenzel, L.A., Clump, C.W., Maus, L. Andersen, L.B. (]989)-
(p.555) |

Du.p
N‘Rc = a

Ec.(6.112)

Np,: Numero de Reynolds

D: Didametro interno, pies

v : Velocidad del fluido, pies/s

p: Densidad, pies3/s

u: Viscosidad dinamica, Ib/pie.h [120]

_ 4.20pies/s x 0.1936 pies x 115.70 1b/pies®

: in
42,2774 tb/pie.h x oo

Re

Ng, = 8009 > 4000 (Flujo Turbulento)
Ng, = 8x 103

CALCULO DE PERDIDA DE CARGA POR FRICCION (T F)

Segiin Foust, A.S., Wenzel, L.A., Clump, C.W., Maus, L. Andersen, L..B. (1989)
(p.555) '

ZL v?
2F=f.——— Ec.(6.113

Donde;:
2F: Friccion total del fluido, Ibf.pie/lb
f: Factor de friccion

ZL: Longitud equivalente total (accesorios mds tuberia recta), pies
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D: Didmetro interno de la tuberia, pies
v: Velocidad promedio del fluido, pies/s
g.: Constante de conversion fuerza-masa = 32.2 Ib.pie/lbf.s* [120]

LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL, ZL

Segin la Tabla del Apéndice C-0! "Rugosidad relativa en funcion del didAmetro para tubos
de varios materiales”. [Moody], sacada del libro "Principios de Operaciones Unitarias™,

Alan 8. Foust.

Largo de cafieria recta, L = 235.8799plg = 19.6567 pies
Suposicion: Longitud equivalente por accesorio es del 20% de la longitud recta.

Por la longitud equivalente total, ZL
z L =1.2 X 19.6567 pies = 23.5880 pies

Para un tubo de 1 1/4" de Acero Comercial,
Rugosidad relativa, (/D) = 0.0007
Y con Ng, =8 x 103

El factor de friccion " f " se encuentra en la grafica del Apéndice C-03 "Factor de
friccién en funcidon del niimero de Reynolds con la rugosidad relativa como parametro”

[Moody], sacada del fibro "Principios de Operaciones Unitarias"”. Alan S, Foust.
f=10.033

La carga por pérdida de friccion, LF

ZF 0.033 x (23 5880) (4.20)%\ _ 1101 I pies
0.1936 2%x322) -y opies
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CALCULO DE CAIDA DE PRESION EN LA TUBERIA
Segin Gen Koplis, C.J. (2003). (p. 77).
La Ecuacidn de Bernoulli:

Tomando los puntos 2 y 4:

2 2
Zeg g Ve Bz Y Py R Ec.(6.114)
gc 28 P gc  289¢ P

Donde:

z = altura del nivel, pies

g = aceleracion de la gravedad = 32.2 pies/s

ge = constante de conversion fuerza-masa = 32.2 lb.pie/Ibf.s’
v = velocidad, pies/s

P = presion, psia

W; = Energia mecinica que la Bomba suministra al fluido (trabajo de flecha),

Ibf.pie/lb

En estos puntos 2 y 4, el W= 0, no hay trabajo de la Bomba [121]

Za. w2 P Z. v, P
+9 Yo 4 _228 V2 T2, g Ec. (6.114)
ge 29, P 9c 29 P

Po—Py  (Za—24).9 + (v —va?)

+JIF Ec.(6.115
p 29, 29c ( )

Utilizando el mismo tamafio de tuberia en los puntos 2 y 4, el area de seccion

transversal es la misma, y ademas circula el mismo caudal por los puntos; por ende las

velocidades en los puntos 2 y 4 son [as mismas.
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Siendo:

z4 = 0 pies

Z, =22.1344plg = 1.8445 pies
vy = 4.1993 pies/s

vy =4.1993 pies/s

p,=2

P, =21.9167 psia

p = 115.7 Ib/pie’

g =32.2 pies/s

gc = 32.2 Ib.pie/Ibf s>

TF = 1.101 Ibf.pie/lb

Py—P; (1.8445 —0) x 32.2

(4.19932 — 4.1993%)

P 32.2

Py— P,

2x32.2

= 2.9456 Ibf. pie/lb

+1.101

P, — P, = 2.9456 1bf.2% x 115.7—2 = 340.81 Ibf/pies?
2= “Ib 7 i3 = 340.81 Ibf/pies

P, — P, = 340.81 Ibf/pies? x

1pies?
144plg?

Py — P, =237 1tbf /plg2 o psia

P, =237+ 219167 = 24.28 psia (Presién de descarga)



6.3.2.8.2. Cilculo en el Punto de Succién (Punto 3)
EVALUANDO LOS PUNTOS 1Y 3 DE LA FIGURA
Siendo:
Q,(caudal 1) = Q;(caudal 3) = Q,{caudal 4) = 0.1235 pies®/s

D, (didmetro interior 1) = D;(didmetro interior 3) = D,(didmetro interior 4)

= 0.1936 pies

Utilizando el mismo tamafio de tuberia en los puntos 1,3 y 4, el area de seccion
transversal es la misma, y ademas circula €l mismo caudal por los puntos; por ende las

velocidades en los puntos 1, 3, y 4 son los mismos,
v (velocidad 1) = v3(velocidad 3) = v,(velocidad 4) = 4.1993pies/s

CALCULO DEL NUMERO DE REYNOLDS, Nzg

Seglin Foust, A.S., Wenzel, L.A., Clump, C.W., Maus, L. Andersen, L..B. {(1989)
(p.555)

D.u
NR = p

Ec.(6.112
S (6.112)

Npg,: Nimero de Reynolds

D: Didmetro interno, pies

v: Velocidad del fluido, pies/s

p: Densidad, pies’/s

p: Viscosidad dindmica, Ib/pie.h [120]

_0.1936 x 4.1993 x 115.7
Re — 42,2774

Np, = 8009 > 4000 (Flujo Turbulento)

NRe =8 X 103
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CALCULODEPERDHM&DECARGAPORFRHKHON(EFy

Segin Foust, A.S., Wenzel, L.A., Clump, C.W_, Maus, L. Andersen, L.B. (1989)
(p.555)

Ec.(6.113)

Donde;

ZF: Friccidn total del fluido, Ibf.pie/lb

f: Factor de friccion

ZL: Longitud equivalente total (accesorios mas tuberia recta), pies
D: Diametro interno de la tuberia, pies

v: Velocidad promedio del fluido, pies/s

g,.: Constante de conversion fuerza-masa = 32.2 ]b.pie/lbf.s2 [120]

LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL, ZL

Segun la Tabla del Apéndice C-01 "Rugosidad relativa en funcién del didmetro para tubos
de varios materiales". [Moody], sacada del libro "Principios de Operaciones Unitarias".
Alan S. Foust.

Largo de cafieria recta, L. = 194.7420plg =16.2285 pies
Suposicion: Longitud equivalente por accesorio es del 10% de la longitud recta,
Por la longitud equivalente total, ZL
XL =11 x16.2285 = 17.8514 pies
Para un tubo de 1 1/4"de Acero Comercial,
Rugosidad relativa, (¢/D) = 0.0014

Y con Ng, = 8 % 10°
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El factor de friccion " f " se encuentra en la grafica del Apéndice C-03 "Factor de
friccion en funcién del nimero de Reynolds con la rugosidad relativa como parimetro”

[Moody], sacada del libro "Principios de Operaciones Unitarias". Alan S. Foust.
f=0.0344
La carga por pérdida de friccion, ZF

S F 00344 x 8514 41993 6 ibr P o
= 01936 2x322 . opies

CALCULO DE CAIDA DE PRESION EN LA TUBERIA

Segtin Gean Koplis, C.J. (2003) (p.77). La Ecuacién de Bernoulli:

Tomando los puntos T y 3:

2 2
Z.g U E_z}g U

9e 29 P 9 24c

P
+ —pi +W, +5F Ec.(6.114)

Donde:

z: Altura del nivel, pies

g: Aceleracion de la gravedad = 32.2 pies/s

g.: Constante de conversion fuerza-masa = 32.2 lb.pie/’!bf.s2

v: Velocidad, pies/s

P: Presion, psia

W;: Energia mecénica que la Bomba suministra al fluido (trabajo de flecha),
Ibf.pie/lb

En estos puntos 1 y 3, el W= 0, no hay trabajo de la Bomba [121]

, 2 p . 2 p
S S S N 1 S NN B Ec.(6.114)
ge 29. P 9c 29 p ‘ :

P;— P (71 —23).9 (v°— Usz)
= + —_
P 29; 29c

IF Ec. (6.115)
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Area de seccion transversal "a", ofrecida por el conjunto de canales de cada paso

del Intercambiador de Placas eligido "Alfa Laval"-del Tipo P13
A; = 0.2523 pies?
Dy = 0.5667 pies

_ 0.1235pies?/s
Y1 = 75,2523 pies?

= 0.490 pies/s

Siendo:

zy = 7.6027 plg = 0.6336 pies
z3 =0 pies

vy =0.4896 pies/s

vz = 4.1993 pies/s

Py =15.7 psia

Py=7

p = 115.7 Ib/pie’

g =32.2 pies/s

gc = 32.2 Ib.pie/lbf.s>

ZF = 0.8686 Ibf.pie/lb

Py— P, (0.6336 —0)x32.2 (0.4896% — 4.1993?)
p 32.2 2 x32.2

— 0.8686

Py — Py

= —0.5052 Ibf.pie/lb

Pa— Py = —0.5052 IbF. 25 x 115.7—2_ — _58.45 Ibf/pies?
3— Py =-0. f- B i . /pies

1pies?

— E— jpg? w ——
Py— Py 58.45 Ibf/pies x144plgz

Py — Py =—0.411bf/plg2 o psia

Py = —0.414 15.7 = 15.29 psia (Presién de succién)

626



6.3.2.8.3. Caida dc Presién en la Bomba
Segiin Westaway, C.R. & Loomis, A.W. (1984) (p.1-09)
AP = Pyoccarga — Psuccion Ec. (6.117)
Paescarga = 24.28 psia
Psyccion = 15.29 psia
Reemplazando datos, se tiene:
AP = 2428 psia — 15.29 psia
AP = 8.99 psia:
6.3.2.8.4. Calculo del Head de la Bomba
Segiin Young Okiishi, M. (1999).(p.774)

P,—P
H= ~(—~‘i-y—5) Ec. (6.118)

Donde:

H: Head, pies

P;: Presion de descarga, psia

P;: Presion de succion, psia

y: Peso especifico, Ibf/pies® [123]

Yy =p.g = p (Ib/pies®) x 32.2 pies/s

vy = p(lb/pies?)

El peso especifico es numéricamente igual a ta densidad.
Py = 24.28 psia

P, = 15.29psia

[122]
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¥ = 115.7lb/pies?)

- (24.28 — 15.29) x 144
B 115.7

= 11.188pies

6.3.2.8.5. Calculo de la Potencia de Ia Bomba
Segln Moncada Albitres, L. (pp.45-46) y Young Okiishi, M. (1999) (p.774)

POTENCIA DESARROLLADA

Expresada en términos de caballos de potencia, Hp en el sistema ingles
denomindndose tradicionalmente se denomina fuerza o potencia hidraulica o caballaje de

liquido (LHP)

y.Q.H

LHP = =g

Ec.(6.119)

Sabiendo que Hp = 550 Ibf.pies/s
Donde:
LHP: Caballaje de liquido o potencia hidraulica, Hp.
¥: Peso especifico, Ibf/pies’
Q: Caudal del liquido, pies’/s
H: Head, pies [123] [124]

y = 115.7 Ibf /pies?

Q = 0.1235 pies3/s

H = 11.188pies

_ 1157 x0.1235 x 11.188

LHP TTo

LHP = 0.29 Hp

628



6.3.2.8.6. Cilculo de la Columna de Succién Positiva Neta

Segin Young Okiishi, M. (1999) (p.776) y Foust, A.S., Wenzel, L.A., Clump,
C.W., Maus, L., Andersen, L.B. (1998) (p.592)

En ingles: NPSHy : Net Positive Suction Head Available, pies
En espafiol: CANP; : Carga de Aspiracion Neta Positiva Disponible, pies.

La carga de Aspiracion Neta Positiva CANP;, se define como la diferencia entre
la carga estética en la entrada de succidn y la carga correspondiente a la presion del vapor
del liquido en la entrada de la bomba.

P, z
CANP, = (71+ L9

P'U
- EF) - Ec. (6.120)

Ye

Donde:

P;: Presion que actua sobre la superficie del liquido en el interior del tanque de

almacenamiento de acido sulfiirico produco T-02, psia.

zy: Altura de Ia superficie del liquido encima de la linea central de la bomba en la

eﬁtrada de succiodn, pies.
X2F: Es la pérdida total por friccion en el sistema de tuberia, pies.
B, Es la presion de vapor det iquido en la succion de la bomba, psia.
£ Peso especifico, 1bf/pies’.
g: Aceleracion de la gravedad = 32.2 pies/s’
g.: Constante de conversion fuerza-masa = 32.2 lb.pie;r'lbf.s2 [120] y [123]
Siendo:
P; = 15.7 psia
Zy = 7.6027 plg = 0.6336 pies
ZF = 0.8686 pies
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P, = 0.000002259 psia
¥ = 115.71bf /pie3

15.7x144 + 0.6336 x 32,2
115.7 32.2

CANP, = 19.31 pies

0.000002259
115.7

CANP, = ( - 0.8686) -

6.3.2.8.7. Resultados obtenidos
CANPp = 19.31pies
Head = 11 pies
LHP =0.29 Hp
Pyescarga = 24.28 psia

Pouccion = 15.29 psia
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6.3.2.9. DISENO DEL TANQUE CIRCULADOR ACIDO SULFURICO T-01
6.3.2.9.1. Capacidad del tanque

Datos del fluido

Acido Sulfurico en solucién AL 98% p/p:

Temperatura del Acido de entrada=158°F=373°K

Cuadro 6.127: Composicién de! Acido Sulfurico condensado

. (Cp) ©p) (bmol/h*Cp)
Componentes | Ib/h Xi | ymol K | BTUAbmoOI’F |  BTU/*°F
S04 | 50410311 | 0.0000 | 149293 | 356418 18334.5494
98% p/p 8
H,0, 1028.823 | 0.1000 | 755379 | 18.0385 10371.0209
TOTAL | 51441.133 | 1.0000 S (n*Cp)=| 193655703

Fuente: Las Autoras

Propiedades del acido sulfurico al 98% en peso
Presién de almacenamiento, P= 14.7 psia
Tpromedic= 158°F
U= 6.555cP=15.8565 Ib/pie.h
p= 114 Ib/pie’
x = 0.1058 BTU/h.pie.°F
Cp = 03453 BTU/Ib.°F

Carga de calor (Q)

Segin Albuquerque Fernandez, C.A., Diaz Bulnes, R. & Torres Muro, L.E.
(1975) (p.254)

* Funcion: Retener el reflujo condensado de H,SO,, proveniente del
Condensador WSA
e Operacion: Continua

* Tiempo de residencia: 1/6 h=10 min {129]

Segin Cengel, Y.A. & Boles, M.A. (p.180)

¢

m
Q:

p.
i Ec. (6.109)
— C. .

p
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Donde:

m = masa, Ib/h

Q@ = caudal de trabajo, pics/s o gpm,

p = densidad del fluido, ib/pies® [102]

Siendo la masa en la descarga, m = 51441.131b/h

_ 5144113 Ib/h
"~ 1141b/pies?

= 451.24 pies®/h
=  Volumen del liquido:
. 1 ,
Viquiazo = 451.24 pies® /h X Eh = 75pies3

=  Capacidad del Tanque:
El liquido ocupa el 80% de la capacidad del tanque.

75pies? o,
Vianque = ~ 08 = 94pies

3

_ 3 im 2
Vianque = 94pies® X W = 2.66m

Segin la relacién médxima H/D a la cual es probable el cumplimiento del APT 650

vdlida para zonas de alta sismicidad.
La relacion H/D, para tanques con diametro menores de 18m:
Relacién: H/D=10.5
Donde:
H: Altura del Tanque.

D: Diametro del Tanque
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Se encuentra el Volimen:

n.D%.H
V= Ec. (6.169)

Donde:

V: voltimen, pies’

D: Diametro, pies

H: Altura, pies

De la relacion, se tine H=0.5D
Reemplazando se tiene:

7.D%.(0.5D
ML ED

3{8V
D= |— Ec.(6.170)

Siendo:

V: 94 pies® = 703 gal = 17 Barriles (Bbls)

318 X 94pies? )
D= — = 6.21pies

H=0.5D=0.5% 6.2Ipies = 3.10pies = 37.26 plg = 0.95 m

Se obtiene:

= Altura del liquido, H"

H' = 0.8 x 3.10pies = 2.484 pies

) 12 plg
H' = 2.484 pies X = 29.80plg = 0.76m

pie
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6.3.2.9.2. Cilculo del espesor del tanque
6.3.2.9.2.1.Normas Aplicables

Se aplicard la norma APl estindar 650 para Disefio de Tanques de
Almacenamiento Atmosférico, cubre los requisitos minimos para disefio, fabricacion,
instalacion, materiales e inspeccién de tanques cilindricos verticales sobre tierra, no
refrigerados, en este caso de tope cerrado, construido con planchas de acero soldadas, para
almacenar 4cido sulfurico concentrado al 98% en peso, donde la temperatura no excede de
500°F (260°C) y la presién manométrica de 2.5 psig (1700 mm de H»O).

6.3.2.9.2.2.El Método de Calculo utilizado para el el Disefio de 1a paredes del Tanque

En la seccidon 3.6.2.3 del Apéndice A del API 650 "Opcional para Tanques
Pequerfios”, permite una alternativa de disefio de casco con una tension admisible fijo de
145 MPa (21 000 Ibf/in.2) y un factor de eficiencia conjunta de 0,85 o 0,70. Este disefio

solo podra ser utilizado para tanques con cdscara espesores de menos de o igual a 12.5 mm

(1/2 pulg).
Sq = 21000 Ib/plg’

g = 2ODH DG o Ec. (6.171
4 = TF_(21000) ¢.(6.171)
6.3.2.9.3. Diseiio del Casco

El espesor minimo requerido de placas de concha serd el mayor de los valores
calculados por las siguientes formulas y el grosor de la cdscara no debera ser inferior a la

placa nominal espesor enumerados en 3.6.1.1:
Donde
ta: Grosor del disefio del casco (pulgadas),
D: Diametro nominal del tanque (ft) (véase 3.6.1.1),
H: Nivel de liquido de disefio (ft) (véase 3.6.3.2),

G: Gravedad especifica del liquido a ser almacenado, como se especifica por el

comprador,
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E: Eficiencia conjunta, 1_;0, 0,85 0 0,70 (véase lé Tabla S-4),

CA: Tolerancia de corrosion (pulgadas), seglin lo especificado por el comprador
(ver 3.3.2),

o Corrosion Admisible (CA)

El espesor adicional minimo por corrosion es de 1.5 mm (0.06 plg) para las
paredes. Generalmente se considera para techo y fondo. Esto se justifica, por el hecho de
que la experiencia ha demostrado que la corrosion en esos miembros son del tipo
localizada y pueden ser toleradas. ‘Para servicios corrosivos es mds econdmico utilizar

. protecciones anticorrosivas que incrementa la corrosioén admisible.

e Factor de Eficiencia (E)

Se toma un factor de eficiencia de 0.70.

e Diseiio Del Casco

De la seccion 3.6.1.1 del APT 650. El espesor requerido sera el mayor del espesor
de disefio del casco, incluyendo una tolerancia por corrosién, o el espesor del casco de la

prueba hidrostatica, pero el espesor del casco no debera ser inferior a los siguientes:

Cuadro 6.128: Espesor nominal del plato segin el diimetro nominal

- del tanque
Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
(See Note 1) (See Nofe 2)
{m) () (muin) (in.}
<15 <50 5 16
15t0 <36 50to < 120 6 114
36 to 60 120 to 200 8 56
> 60 >200 10 39

Fuente: API 650

Siendo:
D = 6.21 pies
H=3.10 pies
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_ 1141b/pies®
" 62.431b/pies®

1.83
E=07

1.5
CA= “1—66—0- % 39.37 = 0.06 plg

. 2.6 X 6.21(3.10 — 1) x 1.83
a= 0.7 x (21000)

+ 0.06 = 0.0633plg

Segun el apartado 3.6.1.1 del API 650, para un didmetro nominal menor de 50

pies, el espesor nominal serd 3/16 plg
Seleccion De Materiales

De la seccion 2.2.2 del API 650, se eligio el tipo de material ASTM A 36, debido

que el acido sulfiirico al 98% en peso es un producto corrosivo.

6.3.2.9.4. Tipo De Techo

e Techo Fijo: El 4cido sulfirico no es volatil y por lo tanto no sufre pérdidadas por los
venteos del tanque (respiracidon del tanque).

* Autosoportado: Los techos autoportantes son, en general para pequefios didmetros.

‘e Cénico: Los tanques de techo conico son los recipientes mas usados para el
almacenamiento de los productos. Debido que son los mas baratos y de disefio mas

simple.
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6.3.2.9.5. Resultados

Cuadro 6.129: Resuitado del Disefio del Tanque de Circulacion de

Acido Sulfurico T-01

PARAMETROS UNIDADES RESULTADQ
Tipo de Tanque Vertical Atmosférico
Voliimen Bbls 17
Material de construccion ASTM A 36
Espesor de pared Plg 3/16
Techo Fijo cénico
Altura del Tanque Pies 3.10
Diametro del Tanque Pies 6.21

Retener ¢! reflujo condensado

Uso de H2S0Oy, proveniente del
Condensador WSA
Fuente: Las Autoras
6.3.2.9.6. Acoplamientos
a. Salida del Tanque:
m = 51441.1333 1b/h =14.28921b/seg
T=158°F
P =14.7 psia (solucion acuosa}
p = 114 1b/pie*(segin HYSYS vs. 7.0)
m = (v)(A)(p) Ec. (6.56)

v (velocidad; pie/seg) = 1/3 x (D/2 + 4) (Succién de la bomba, D plg)

A( drea; pies2) :

D(diametro; plg) = 3.548plg

A = 0.00545D?

Ec.(6.55)

Ec.(6.58)
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Cuadroe 6.130: Iteracion para hallar ¢l acoplamiento de salida
del Tanque T-01

V= 1.894 1.925 1.960

A= 0.062 0.069 0.077

D= 3.364 3.548 3.760

m= 13.317 15.053 17.216
31/2" CED 80S 3 1/2" CED 40S 312" CED 108

Fuente: Las Autoras

Se especifica una fuberia de 3 1/2" NPS, CED 40S
D; (didgmetro interno)= 3.548plg

D, (didmetro exterior)= 4plg

E (espesor)= 0.226plg

6.3.2.10. DISENO DEL TANQUE DE CIRCULACION DE ACIDO SULFURICO
T-02
6.3.2.10.1. Calculando la capacidad del tanque

Datos del fluido
Acido Sulfarico en solucién AL 98% p/p:

Temperatura del Acido de entrada= 86°F=373°K

Cuadro 6.127: Composicion del Acido Sulfurico condensado

_ (Cp) (Cp) (tbmol/h*Cp)
Componentes Ib/h Xi | ¥mol X | BTU/Ibmol’F | BTU/M*°F
H,504(1) 50412.311 | 0.9000 | 149.2538 35.6418 18334.5494
98% p/p
H,0(]) 1028.823 | 0.1000 | 75.5379 18.0385 1031.0209
TOTAL 51441.133 | 1.0000 Y(n*Cp)=| 19365.5703

Fuente: Las Autoras
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Propiedades del H2S04 al 98% en peso
Presién de almacenamiento, P=  14.7 psia
Toromedio= 86°F
u= 1747 cP =422599 Ib/pie.h
p= 1157 b/pie’
k= 0.1080 BTU/h.pie.°F
Cp = 0.3340 BTU/Ib.°F

* Carga dcl calor (Q)

Segiin Albuguerque Fernandez, C.A., Diaz Bulnes, R. & Torres Muro, L.E.
(1975) (p.254)

¢ Funcién: Almacenar el H>SOy producido.
» Operacion Continua:

» Tiempo de residencia: § h=480 min [129]

Segiin Cengel, Y.A. & Boles, M.A. (p.180)

Q Ec.(6.108)

m
Q = Ec. (6.109)

p.
m
p
Donde:

m = masa, |b/h

Q = caudal de trabajo, pies/s o gpm.

g = densidad del fluido, Ib/pies® [102]

Siendo la masa en la descarga, m = 51441.131b/h

_ 5144113 Ib/h
~ 115.7 Ib/pies?

= 444.61 pies?/h
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Volumen del liquido:
Viiquido = 444.61 pies®/h x 8h = 3557pies?
Capacidad del Tanque:

El liquido ocupa ¢l 80% de la capacidad del tanque.

3557pies? g
anque = —0 ) = 4446pl€S
. 3 1m3 3
Vianque = 4446pies> X m =126m

Segun la relacion maxima H/D a la cual es probable el cumplimiento del APT 650

valida para zonas de alta sismicidad.
La relacion H/D, para tanques con didmetro menores de 18m:
Relacion: H/D=0.5
Donde:
H: Altura del Tanque.
D: Didametro del Tanque
Se encuentra el Volimen:

n.D2H
4

Ec. (6.169)

Donde:
V: volumen, pies’
D: Di&metro, pies

H: Altura, pies
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De la relacién, se tiene H=0.5D
Reemplazando se tiene:

D2, (0.5D
V= i )

D= |— Ec. (6.170)

Siendo:
V = 4446 pies’ = 33267 gal = 792 Barriles (Bbls)

Se obtiene:

= 22.45pies

3\]8 X 4446pies3

H=0.5D=0.5*%22.45pies = 11.23pies = 134.73 plg =3.42 m
Altura del liquido, H"

H' = 0.8 x 11.23pies = 8.982 pies

12 pi
H’ = 8.982 pies X p g

= 107.78plg = 2.74m
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6.3.2.10.2. Cilculo del Espesor del Tan(jue
6.3.2.10.2.1. Normas Aplicables

Se aplicard la norma API estindar 650 para Disefio de Tanques de Almacenamiento
Atmosférico, cubre los requisitos minimos para disefio, fabricacion, instalacion, materiales
e inspeccion de tanques cilindricos verticales sobre tierra, no refrigerados, en este caso de
tope cerrado, construido con planchas de acero soldadas, para almacenar acido sulfiirico
concentrado al 98% en peso, donde la temperatura no excede de 500°F (260°C) y la

presion manométrica de 2.5 psig (1700 mm de H,0),

6.3.2.10.2.2. El Método de Cilculo utilizado para el el Disefio de la paredes del

Tanque

En la seccién 3.6.2.3 del Apéndice A del API 650 "Opcional para Tanques Pequeiios”,
permite una alternativa de disefio de casco con una tensién admisible fijo de 145 MPa (21
000 Ibf/in.2) y un factor de eficiencia conjunta de 0,85 o 0,70. Este disefio sélo podra ser

utilizado para tanques con cascara espesores de menos de o igual a 12.5 mm (1/2 pulg).
Sq=21000 Ib/plg’

_26D(H~1)6

- (6171
te =—F31000) T4 Ec.(6171)

6.3.2.10.3. Diseiio del Casco

El espesor minimo requerido de placas de concha sera el mayvor de los valores
calculados por las siguientes formulas y el grosor de la cascara no deberd ser inferior a la

placa nominal espesor enumerados en 3.6.1.1:
Donde
tq: Grosor del disefio del casco (pulgédas),
D: Diametro nominal del tanque (ft) (véase 3.6.1.1),

H: Nivel de liquido de disefio (ft) (véase 3.6.3.2),

G: Gravedad especifica del liquido a ser almacenado, como se especifica por el

comprador,
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E: Eficiencia conjunta, 1,0, 0,85 0 0,70 (véasc la Tabla S-4),

CA: Tolerancia de corrosion (pulgadas), seghin lo especificado por el comprador

(ver 3.3.2),

Corrosion Admisible (CA)

El espesor adicional minimo por corrosion es de 1.5 mm (0.06 plg) para las
paredes. Generalmente se considera para techo y fondo. Esto se justifica, por el hecho de
que la experiencia ha demostrado que la corrosion en esos miembros son del tipo
localizada y pueden ser toleradas. Para servicios corrosivos es mdas econdmico utilizar

protecciones anticorrosivas que incrementa la corrosion admisible.
Factor de Eficiencia (E)
Se toma un factor de eficiencia de 0.70.

Disefio Del Casco

De la seccion 3.6.1.1 del API 650. El espesor requerido serd el mayor del-espesor
de disefio del casco, incluyendo una tolerancia por corrosion, o €l espesor del casco de la

prueba hidrostatica, pero el espesor del casco no debera ser inferior a los siguientes:

Cuadro 6.128: Espesor nominal del plato segiin el didmetro nominal

del tanque. _
Nomunal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
{(See Note 1) (See Note 2}
(m) (ft) {mm) (in.)
<15 < 50 ' 5 316
15t0 < 36 50 to < 120 6 1ty
36 fo 60 120 to 200 8 6
> 60 > 200 10 39

Fuente: API 650



Siendo:

D =22.45 pies
H=11.23 pies
115.7 Ib/pies?
= /Pies” _ 1 gs
62.43 b /pies?
E=0.7
CA — % 39.37 = 0.06 plg

~ 1000

, 26X 22.45(11.23 — 1) x 1.85
4= 0.7 x (21000)

+0.06 = 0.1343plg

Segtn el apartado 3.6.1.1 del API 650, para un didmetro nominal menor de 50

pies, ¢l espesor nominal sera 3/16 plg

Seleccion De Materiales

De la seccion 2.2.2 del API 650, se eligio €l tipo de material ASTM A 36 , debido

que el acido sulftrico al 98% en peso es un producto corrosivo.

6.3.2.10.4. Tipo De Techo

¢ Techo Fijo: El 4cido sulfirico no es volatil y por lo tanto no sufre pérdidadas por los
venteos del tanque (respiracién del tanque).

» Autosoportado: Los techos autoportantes son, en general para pequeiios didmetros.

e (Coénico: Los tanques de techo cdnico son los recipientes méas usados para el
almacenamiento de los productos. Debido que son los mas baratos y de disefio mis

simple.
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6.3.2.10.5. Resultados

Cuadro 6.131: Resultados del Diseiio del Tanque de

Almacenamiento de Acido Sulfurico T-02

Diseito del Tanque
PARAMETROS UNIDADES RESULTADO
Tipo de Tanque Vertical Atmosférico
Volimen Bbls 792
Material de construccién ASTM A 36
Espesor de pared Plg 3/16
Techo Fijo cdnico
Altura del Tanque Pies 2245
Diametro del Tanque Pies 11.23
Uso Almacenar t?l H,S0,
producido.
Fuente: Las Autoras
6.3.2.10.6. Acoplamientos
a. Salida del Tanque:
m = 51441.1333 Ib/h =14.28921b/s
T =86°F
P = 14.7 psia (solucion acuosa)
p = 115.701b/pie* (Segin HYSYS vs. 7.0)
m = (V){A)(p) Ec. (6.56)

v (velocidad; piefseg) = 1/3 X (D/2 + 4) (Succion de la bomba, D plg)

A (4rea; pies’):4 = 0.00545D2 Ec.(6.55)

D (diametro; plg) = 2.323plg

Ec.(6.58)
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i

Cuadro 6.132 Iteracion para hallar el acoplamiento de salida del

Tangque T-02
V= 5.318 5.162 5.235
A= 0.038 0.029 0.033
D= 2.635 2.323 2.469
m= 23.281 17.563 20.121
2 1/2" CED 108 2 1/2" CED 808 2 1/2" CED 408

Fuente: Las Autoras

SE ESPECIFICA UNA TUBERIJA DE 2 1/2" NPS, CED 808

Di( didmetro interno) = 2.323plg

D,(didmetro exterior) = 2.875plg

e(espesor) = 0.276plg
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6.4.

NOMENCLATURA

a: Area de seccidn transversal por el conjunto de canales de cada paso (pies?)

a: Superficie externa por pie lineal (pies*/pies)

a’: Area de seccién transversal de un canal (pies?)

A: Area (pies?)

A: Factor funcidn de las dimensiones del recipiente
A: Superficie total de intercambio (pies?)

Ap: Area disponible o de disefio (pies®)

Alij: Valores de los coeficientes en 1, }

AL: Area para el paso del liquido (pies®)

A, n: Coeficientes de regresion para compuestos quimicos
Ao: Area provisional requerida (piesz)

ap Area de superficie por unidad de volumen (m*/m?)
Ap: Area lateral de cada placa (pies”)

API: American Petroleumlnstitute.

Ar: Area requerida por carcasa (pies’)

ASME: Society of MechanicalEngineers

Ar: Area total de paso del recipiente (pies®)

Av: Area transversal al flujo de vapor (pies®)

a: Mitad del angulo en el vértice (°)

b: Didmetro externo (plg)
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b: Distancia entre placas (pies)

B: Factor

BHP: Potencia suministrada a la bomba o caballaje de freno (hp)
y: Peso especifico (lbf/pies3)

¥.: Peso especifico del iiquido (Ibf/pies®)

¥g: Peso especifica del gas (Ibf/pies’)

C: Factor de disefio a la altura h

C: Sobreespesor de corrosion (plg)

C’: Claro entre tubos (plg)

Cao: Concentracion entrante de la especie A (Ibmol/pies®),
CANP: Carga de aspiracion neta positiva (pies)

CANPD: Carga de aspiracién neta positiva disponible (pies)
CANPR: Carga de aspiracion neta positiva requerida (pies)

CD: Coeficiente de caida depende del numero de Reynolds

Cp: Capacidad calorifica o calor especifico (BTU/Ibmol °F)

Cs: Coeficiente Edtico

Cs: Factor-C basado en el drea de la seccion superficial de la torre (pies/s)
Cyy: Pardmetro de capacidad

D: Didmetro (mm o pies)

D.: Diametro externo total (plg)

D.: Didmetro equivalente (pies)
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D;: Didmetro interno (plg)

DIS: Diémetro interno de la carcasa (rlg)

DIS1: Ancho interno de la carcasa rectangular (plg)
DIS1: Largo interno de la carcasa rectangular (plg)
dy: Diametro exterior del calderin (plg)

Do: Diametro externo (plg)

DOT: Diametro nominal de carcasa (plg)

DOTI: Ancho nominal de carcasa rectangular (plg)
DOTI: Largo nominal de carcasa rectangular {(plg)
DP: Diametro de particula (plg)

dp: Diametro exterior del tubo (plg)

d;: Mitad de la distancia hy (plg)

d;: Mitad de la distancia h; (plg)

e: Espesor (plg)

E: Eficiencia de soldadura

E: Médulo de elasticidad del material a la temperatura de diseiio (Pa)
EslA: Estudio de Impacto Ambiental

AEk: Variacién de la energfa cinética (Ibf.pie/lb)
AEp: Variacién de energia potencial (Ibf.pie/lb)

€: Grado de avance de la reaccion (Ibmol/h)

g: Factor de ajuste (°R)
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&/D: Rugosidad relativa

f: Factor de friccion

F: Flujo del Acido Sulfurico (pies*/h)

Fao: Velocidad de flujo molar alimentada de la especie A (Ibmol/s)
Fp: Flujo del Agua (pies’/h)

Fp: Factor del empaque (pies’l)

Fr: Factor de correccion de MLDT.

Ft: Factor térmico para intercambiadores de placas

Fv: Mayor Flujo o caudal total (pies*/h)

g: Aceleracion de la gravedad (32.2 pies/s)

G: Gravedad especifica del liquido

G: Velocidad mésica (Ib/h.pies?)

G: Velocidad superficial de masa del gas (lb/piesz.h)

G’: Velocidad del flujo masico del gas (1b/h)

Gicipo: Candal del gas acido (p.cu.CN/dia)

g.: Constante de conversién fuerza-masa (32.2 Ib.pie/tbf.s%)

GHSV: ((volumen del gas en pies3 a T, P estandar)/hr)/(volumen del reactor, pies’)
= (SCFH del gas de alimentacion/cuft)

Globales de GE: GE Global AssetProtectionServices
h : Distancia desde la linea de tangencia (plg)
h: Entalpia especifica (BTU/Ibmol)

H: Altura del tanque (pies)
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H: Altura sobre el terreno (im)

H: Altura total exterior {pics)

H: Columna tqtal o carga dindmica (pies)

H: Head (pies)

H': Altura del liquido del tanque (pies)

H: Entalpia especifica (BTU/Ibmol)

h,: Coeficiente De Pelicula del 4cido sulfurico (BTU/h. pies?. °F)

Ha: Entalpia de la salida de Gases acidos por el tope de la columna de Desorcion
(BTU/Ib)

Habsoita: Humedad absoluta (Ib HO/1b aire seco)

hg: Coeficiente de pelicula del agua (E?—J- piesz."F)

H/D: Relacion de altura sobre didmetro del tanque

HETP’: Altura equivalente a un plato tedrico (pies)
H,,na:Entalpia especifica de condensacion

Hog: Altura de una transferencia en fase gas (pies)

Hov: Altura de una transferencia en fase liquida (pies)

hp: Potencia desarrollada por la bomba (hp)

Hp: Entalpia a la salida de la columna de Desorcion (BTU/Ib)
Hpg: Entalpia de la alimentacion a la columna de Desorcion (BTU/Ib)
HTU: Nimero de unidades de transferencia para cada fluido

HTUtgta: NOmero de unidades de transferencia total
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hw: Altura de rebosadero (plg)

AH: Variacién de la entalpia especifica (BTU/Ibmol)
AH ynq: Entalpia de condensacion (BTU)

AHyq,: Entalpia de vaporizacion (BTU)

AHe¢ : Entalpia de formacion (BTU/Ibmol)

AHr: Entalpia de reaccién (BTU/Ibmol)

hy: Distancia desde la linea de tangencia a la seccion mas baja (plg)

hy: Pestaia de la parte recta (plg)

hy: Flecha (plg)

hy: Longitud del recipiente incluyendo el faldén (plg)
K: Coeficiente de Souders-Brown (pies/s)

k: Factor edlico de esbeltez

Kp: Constante de equilibrio

kv: Coeficiente de disefio del vapor para recipientes verticales
1: Carga especifica del liquido (gal/min.pies?)

L: Longitud de los tubos (pies})

L: Longitud del recipiente (pies)

L: Radio interno de la corona (pig)

L: Velocidad superficial de masa del liquido (Ib/pies®.h)
L’: Velocidad del flujo masico del liquido (Ib/h)

L/D: Relacién de longitud a diametro
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LHP: Potencia desarrollada o caballaje de liquido (hp)

Lm: Velocidad del flujo molar del liquido (Ibmol/h)

Lpca: Libra por pulgada al cuadrado (Ib/plg?)

L/r: Razdn de radio interno de la corona a radio interno del rebordeado
m: Coeficiente de de Tuberias, plataformas y escaleras para un didmetro exterior
m; Masa (Ib/h)

M: Factor depende de la proporcidn L/t

M,: Peso molecular dei aire (Ib/ EB mol)

M,: Peso molecular del gas (Ib/lb mol)

M;: Peso molecular del componente i en la mezcla (1b/1b mol)

MLDT: Media Logaritmica de la diferencia de temperatura (°F)
MMPCND: Caudal del gas (millones de pies3CN/d:'a)

MVI: Momento de viento para ¢l nivel de elevacion 1 (Ibf.plg)

MVII: Momento de viento para el nivel de elevacion 11 (Ibf.plg)

n: Nimero de moles (Ibmof)

n: Numero de componente en la mezcla

n: Namero de pasos en un intercambiador de placas

Ne: Niamero total de canales

ng: Niimero de moles del gas (Ibmol/h)

Noag: Niamero de moles del gas que debe ser removido (Ibmol/h)

ngs: Numero de moles de gas seco (lbmol/h)



Nog: Numero de unidades giobales de transferencia de gas

Nov: Numero de unidades de transferencia del liquido
np,: Namero de canales paralelos por paso

Np: Namero de placas térmicas

Nre: NOmero de Reynolds.

Ns: Numero de Carcasas

Nt: Nimero de etapas tedricas

Nt: Niimero de tubos en cada carcasa

Np: Caudal de vapor (pies3/s)

NTC: Niomero de tubos para disposicion cuadrangular
NTU: Numero de Unidades de Transferencia

p: Presiones parciales de los gases (psia)

P: Presion de disefio (psig)

P4, : Presién parcial entrante de la especie A (psia)
Pci: Presion critica (psia)

p.cuCN/dia: pies’CN/dia

Pescargat Presion de descarga (psia)

Pi: Polinomios de Legendre en i

P;: Polinomios de Legendre en j

P,: Presién Basica del viento (kgf/m®)

Py: Presion global entrante (psia)}
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Pgo: Presidn de operacion (psig)

p/p: Porcentaje en peso (%)

ppmy: Partes por millén en volumen (mg/m’)

Pr: NUmero de Prandtl

Pg: Presion de suceion de fa bomba (psia)

P’scM: Presion seudocritica de la mezcla (psia)

Psr: Presion seudorreducidas.

Piuccioa: Presion de succidn (psia)

Pt Espa(;iado de los tubos “Pitch” (plg)

Pv: Presion de Disefio del viento (psi)

Pv: Presion de vapor del liquido en la succion de 1a bomba (psia)
AP: Caida de presién {psia)

APjooq: Caida de presion de inundacion (plg HaO/pies)

Q: Candal de Gas (MMPCND)

Q: Caudal de trabajo (pies’/s o gpm)

Q: Flujo de calor intercambiado entre el fluido frio y el caliente (BTU/h).
Qgay: Caudal del gas que debe ser removido (MMPCND)

Qor: Calor de gas tratado (BTU/h)

Qv: Caudal del liquido (pies’/s)

Qr: Calor de reaccion (BTU/h)

r : Radio interno del rebordeado (plg)
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R: Constante universal de los gases ideales

R: Radio Exterior (plg)

ra: Resistencia a la incrustacion para el acido sulfirico (m” °C/W)

rg: Resistencia a la incrustacion para el agua (m” °C/W)

Ro: Radio exterior (plg)

Ry S: Factores para disefio de intercambiadores en funcion de la temperatura

s : Gravedad especifica del Hquido.

S: Area de Ia seccion transversal (pies®)

S: Tensién admisible del acero al carbono (psi)
SCFH: Pies cibicos por hora (pies® a TPE/h)

SV: Velocidad espacial, GHSV (pies® a TPE/h.pies’)
SV: Velocidad espacial, GHSV (pies® a TPE/h.pies3)
T: Temperatura de disefio (°F)

t,: Espesor del aislante (plg)

ta: Temperatura promedio para fluido frio (°F)

Ta: Temperatura promedio para fluido caliente (°F)
Ty: Temperatura en su punto de ebullicion (K)

tc : Espesor Corroido (plg)

Te: Températura critica (°R)

teuerpo: Espesor del cuerpo del recipiente (plg)

ta: Grosor del diseiio del casco (plg)
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TEMA: Tubular Exchangc::l.' Manufacturers Association.
Tent: Temperatura de entrada (°F)

tfondo inferior: ESpesor del fondo inferior (plg)

tondo superior: Espesor del fondo superior (plg)

TMD: Toneladas métricas/dia

tmin: Espesor minimo requerido (plg)

To: Temperatura de operacién (°F)

TPE: Temperatura y Presion estandar.

Tpromedio: Temperatura promedio

t.: Espesor del recubrimiento del aislante (plg)

Tsat: Temperatura de salida (°F)

T’sc¢M: Temperatura seudocritica de la mezcla (°R)
Tsr: Temperatura seudorreducidas

At: Diferencia verdadera de Temperatura(°F)

AT: Delta de temperature (°F)

T,: Temperatura de entrada (°F)

Ty: Temperatura de salida (°F)

u: Velocidad superficial del gas (pies/s)

w:Viscosidad dindmica o absoluta (Ib/pie.h)

U: Coeficiente Global del intercambiador de calor (BTU/h.pie” °F)

Y, : Viscosidad del liguido (Ib/pie.h}
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Ureat: Coeficiente total de t;énsfcrencia de calor real (..pies>.°F/BTU)
Usupuesto: Coeficiente Total supuesto para disefio (W/m® °C)
Uy Viscosidad del vapor (Ib/pie.h)

V: Velocidad de disefio hasta 10m de altura (km/h)

V: Velocidad de sedimentacion (pies/s)

V: Volumen del reactor (pies’)

V.. Velocidad critica del gas (pies/s)

Vi: Velocidad de disefio en la altura h (km/h)

Vy.: Volumen del depésito en liquido (pies3)

Viiquido: Volumen del Jiquido (pies’)

Ug: Velocidad de flujo volumétrico entrante a TPE (pies3/h)
V. velocidad de succion de la bomba (pies/s)

Vianque: Volumen del tanque (pies?)

v/v: Porcentaje en volumen (%)

w: Ancho de cada placa (pies)

W: Moles de gas tratado que sale del absorbedor (lbmol/h)
W: Peso del catalizador (1b)

W(GAY}: Contenido total de agua en la mezcla gaseosa

W..: Gasto del liquido (1b/s)

W, : Energia mecdnica o trabajo de flecha (Ibf.pie/Ib)

Wy Gasto de Vapor (Ib/s)
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v: Flujo/canal (pies*/h)

v : velocidad (pies/min)

v: Viscosidad cinemdtica del liquido en centistokes (¢S)

p: Densidad (Ib/pies’)

peat: Densidad del catalizador (lb/pies3)

pL: Densidad del liquido (Ib/pies’)

py: Densidad del vapor (Ib/pie’)

%: Sumatoria

ZF: Friccidn total del fluido (Ibf.pie/lb)

ZF: Pérdida total por friccidn en el sistema de tuberia (pies) A
ZL: Longitud equivalente total (pies)

7: Tiempo de Residencia (s)

7. Tiempo de retencidn del liquido (s)

Tprom: Tiempo de residencia promedio (s)

x: Espesor de la placa (pies)

Xi: Componente i en la mezcla, fraccidn molar del liquido.

Ya,: Fraccidén molar entrante de la especie A

Y(CO2)Wc(CO2): Contenido de agua en el didxido de carbono en relacién a la

fraccion molar del componente en la mezcla gaseosa.

Y(H2S)Wc(H2S): Contenido de agua en sulfuro de hidrégeno en relacion a la

fraccion molar del componente en la mezcla gaseosa.
Yi: Componente i en la mezcla, fraccidon molar del gas.
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Y(HCS)Wc(HSC): Contenido de agua en el gas dulce en relacién a la fraccion

molar del componente en la mezcla gaseosa.

z: Altura del nivel (pies)
Z: Factor de compresibilidad del gas.

Zp: Altura total empacada (pies)
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