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RESUMEN

k|

La utilizscidn de intercambiadores de calor en 1os
diversos procesos industriales es practica muy Ccomdn v oa
veces lo suficisntemente especifica cuando se trata de
elementos guimicos especiales gue son agentes o materia

de transferencia.

En el caso particular de este informe, se trata de un

intercambiador ds calor construido =n la fabrica
Jaboneria Macional &.A. gue tiene la funcidn de enfriar
gases de azufre, el mismo gue fue construido v

dimensionado en base a los defectos presentados por =1
anterior, los cuales repercutian en la productividad vy

costos de opsracidn de la fabrica.

Se mostrara en la practica la eficiencia alcanzada en el

mismo ¥y por ende los= beneficios por €1 adguiridos.

Como Miembro del Departamento Tecnico de Jaboneria
Macional, me tocd dimensionar vy dirigir la construccién

de dicho intercambiador.
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ANTECEDENTES
Entre los productos de limpilezs conocidos, =1 detergente
en polvo es uno de 1os WasS COMUNES ¥ NeCcesSarios.
En nuestro pais "JABONERIA NACIONALY e= el fabricante vy
el picnero de este producio, ademas es 1 lider ds= ventas

en 21 mercado nacional.

Las instalaciones con gue cuenta la empresa. actualmente

vubicadas en 2l Km 25 de 1a via a Daule, esta distribuida

en dos paries completamente definidas para la elaboracidn
del deisrgente:

— La planta sulfursx, gue produce Acido sulfdnico subpro—
ducto indispensable para el proceso de fabricacidn del
detergente, esta planta se detallara posteriormente,
debido a gue sl intercambiador del presente informe es
parte de los sguipos de la misma.

— La planta de preparacion, que es donde se obtiene el
producto terminado.

ia planta sulfurex funciona con un procesc totalmente

guimico y su produccidn se parali=zsba 2n forma continua,

debido a +allas en unoc de sus intercambiadores de calor
que CcomD ConsSecusncia ocasionaba problemas gue se pusden
rESUMIr 8n:

— Escape de gases, comoc 50z {didxido de azufrel) gus son
muy peligrosos para la salud. por ssr muy téxico por
inhalacidn; fuerts irritante para 1los ojos vy las
membranas mucosas; un peligroso contaminants del aire vy

constituvente de smog. Tolerancia, S ppm 2n £l aire.



Estz planta en la época sstaba ubicada en las calles

Eloy Alfaro v la €, wun barrioc densamente poblado
incluyendo escuslas vy colegios por o gue ccasionabas
ios justos reclamos de los wecinos del  lugar de tal
manera gue en zalgunas ocasiones hubo agresidén fisica a
sus instalzaciones.

i,a dificultad de no poder tomar accidn inmediata en ia
reparacion de fallas de la planta. porgus los gases té—
#icos que se encuentran en £l interior de sus diferen—
tes sguipos deben ser extraidos antes de procsder a l1a
inspeccidn de cualguisyr parits abisrta del sistema, ssta

eliminacion de gases toma un tiempo de 40 a 48 horas.

fas clausuras ordenadas por las suiocridades de salud mu

nicipales. motivadas por l1a contaminacidn ambisntal
obligaba & la paralizacidn total de= la planta.

ta inhabilitacidn definitiva del intercambiador de ca-—
lor obligd a3 la paralizacidn de la planta y como conse—
cuencia se produjo =1 desabastecimisnto de  &cido
sulfénico.

Falta de producto terminade en e1 mercado: por las
Causas anteriormente  expuesias el producto lidesr puede
ser reemplazado por la competencia, Io cual implicaria
para sSu recuperacion de mercado, enormes inversiones
ecaonomicas v sacrificios personales, sin gue esto

asegure volver al liderazgo en las ventas.

Las consecusncias expuestas ameritaban una solucidn

rapida y efectiva a fin de poder habilitar la planta.
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CAPITULO I
OBTENCION DEL ACIDO SULFONICO
DESCRIPCION DEL FPROCESO

Fara una mejor comprensidn del lector, en cada uno

de los eqguipos principales se hara referencia a un

dibujo v a continuacidén se describirda su funciona-—

namientoc en cada etapa del proceso.

Obtencidn de aire seco de proceso

En la figura 1, se muestra un diagrama de flujo de

proceso y los diferentes equipos de qgue consta:s

filtro de entrada de aire, cCcompresocr, egquipo

frigorifico cuyo fluido refrigerante es Fredn 12,

recipiente para +fluido intermedio, dos bombas de

circulacidn para fluido intermedio., intercambiador

~

de calor tipo bateria. En la figura 2 se muestra el

sequipo de secado de aire, 21 mismo gque consta de: un

recipiente cilindrico en posicidn vertical dividido

2n dos partes completamente independientes, su

exterior esta protegido con material aislante:; en su

interior v en cada una de sus partes tiene una carga

de silicagel, sustancia gue posee la propiedad de

absorber la humedad.

ia secusencia del procesoc para obtener aire seco es

caomo sigue: el aire ambiente es absorbido por el

coempresor gue previamente ha pasado por el filtro el

cual retiene las impurezas, una vez limpioc, el aire

=s comprimido chteniéndose aire caliente,
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presurizadoc vy himedo, a continuacion el aire pass

por el intesrcambiador de calor tipo bateria (figura

1} cuya temperatura se sncuentra entre — &6°C a C°C,
esta tempsratursa VEE cbhtenida por la continua
circulacidn del fluido intermedic del eguipo
frigorificoc, este fluido ==ta constituido por
"etelen glilicol” 18X, 1o cual permits mantenser el
filuido intermedio liguido a temperaturas bajo ceroc
grados centigrados, el mismoc que a su vezr permite

ser manejado por las bombas, por lo tanto el aire
obtenido es frigo, cuva temperatura Optima de procesc
es 0L,

Luego se necesiia eliminar la humedad del aire para
lo cual contamos con el sguipoc de secado ya descrito
en la figura Z2; siguiendo el diagrama de {fiujo del
dibuic vemos ague el aire enitra a una de las estapas
de la torre de secado donde la humedad del mis=mo es
atrapada por la silicagel, e=ssta sustancia en horas
de trabajo continuoc se satura por la humedad,
entonces s =1 momentoc de cambiar 1 pasoc del aire a
iz oira parte o etapa de= la torre de sescado con
cambic de posicidn de valvulas dispuestas para tal
efecto en =21 equipo. Mientras tantoc en la estapa gue
guedo saturada se procedera a regenerar la sustancia
de trabajo por medic de aire caliente, gue proviene
de los intercambiadores de tubos. De esta manera se

ha obtenido aire seco de proceso.
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Fundicidon v dosificacion del azufre

Antes de describir 21 eguipo y su funcicnami=nto es
importante mencionar algunas propiedades del azufre:
Es azufre es5 un stlido amarillo. poco conductor del

3

calor v la =lecitricidad, de peso atdmico 3Z.064 v de
densidad 2Z.07 unidades, se funde a 112_8°C vy hisrve
a 444.6°C. FPropiedades gque han servido paira
emplearlias en miiltiples usos vy principalimente como
materia prims =n nuesiro caso.

El equipc se musstra en la Ffigura 3, basicamente
estd constituidoc de un recipiente metalico de forma
rectanguliar, perfectamenie aislado con material
térmico, intesriormente tiene serpentines por los
mismos gque circula wvapor de agua, enn la parte
exterior del recipiente se dispone de dos bombas
dositicadoras gqus Ffuncionan en  paralielo. ademas de
otros dispositivos tales como: valvulias, filtros,
trampas.

En el proceso mismo de fusion el azufre =i =stado
s6lido es alimentado vy llenadoc en 21 recipiente
rectangular, la parte exterior de los serpentines se
encuentran en contacto con 1a carga de azufre, el

vapor de agua gque circula interiormentse en lo

1t

serpentines a una temperaturas de 15070, produce la
transferencia de calor v por lo tantoc la fundicidn
del azufre. La viscosidad del azufre liguido varia

notablemsnte con la temperatura, como CconsSsEcusncia
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de esto la dosificacidn del a=zufre liguido al horno
de combustidn ss irregular, aumentandc o
disminuyendo el rendimiento:; para mantensr  una

dosificacidn regular vy continua de alimentscidn de
azufre ligquido al horno. la temperatura del fusor de
azufre debe mantenerse entre idg = 15170 | de
temperatura. Una wvez obtenido estos resultados, el
siguiente paso es la alimentacidn del azufre liguido
regulando la bomba dosificadora de acuerdo a2 las
necesidades de produccidn.

Combustidn del azufre

El hormo para la combustidn del azufre liguido
dosificado {figura 4}, tiene la forma de botella

invertida, =su estructurs == metalica, ia parte

exterior se encuentra aislada f&rmicamente, el
interior tiene ur revestimiento de ladrilloc
refractario, =en el inferior estd dispussta la

entrada de aire ssco de proceso o combustion v se
encuentran unas esferas refractarias cuyvo obistivo
es aumentar el arsa de combustidn del azufre, posSes
un inyector de gas para inicio de llamz de
combustidén, cafieria de alimentacidn de azufre v en
la parte superior del horno se encuentra la salida
de los gases de 50>,

La combustidon del azufre se inicia con ﬁna pequena
cantidad de éste vy la llama inicial producida por el

gas ¥y el aire de combustidn debe s=r convenientemen—
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BIBLIOTECA

te regulada; una vez conseguido e1 encendido se
elimina 1la llama inicial de gas, luego en forma
paulatina se va aumeniando 1z dosificacidn d= aire
d= cnmhustiéﬁ v azufre hasia llegar = la produccidn
deseada. Los gases de azufre obtenidos de la
combustidn del azufre, produce una corriente de

cerca del 74 en volumen de S50. cuya temperatura a la

salida del horno se mantiene de 550 hasta &50°C,
pudiendo llegar =a 700°C, s=stas temperaturas se
producen por la propia combustisn del azufre, para

la transformacion de lops gases de S0- a 50=, se
necesita una temperatura de alrededor de 430°C, para
lo cual se dispone de un intercambiador de calor, el
cual s motivo del presente trabaso.

intercambiador de calor original

La figura 4 muestra el intercambiador tipoc tubo-
coraza, 1os tubos interiorss son de aceroc inoxidable
y 1la coraza de acero AT, su exterior esta
perfectamente aisliadeo térmicamente, l1a entrada de
los gases de 50z se encuentra sn la parte supsrior y
ia salida de los mismos por ia parte inferior de
dicho intercambiador, =n la parte lateral inferior vy
superiocr esta dispuesta la entrada vy salida del
fluido de enfriamisnto. La funcion del
intercambiador de calor es enfriar los gases de 502
gus salen del horno de combustidn a &5S0°C, ios

mismos que pasan por el interior de los tubos,



obteniéndose una itempesratura de 430°C.

El agentse de enfriamiento, en esie casg aire
suministrado por un ventilador, pasa entre el
exterior de leos tubos v la coraza del intercambiador
en sentidoc contrarioc al pasc de los gases, como se
pusde notar =1 procesc de enfriamiento en el
intercambiador 2= a un solo pasc v &n contrafluio.
Es importante notar gue un buen aprovechamientoc =n
ia transformacidn de los gases de 50= a 50x depends
tnicamente de 1a temperatura de entrada de dichos
gases & la siguiente estapa del procesc. esta
temperatura deberad estar entre 420 a 430C°C.

Transformacion de S0z (anhidrido sulfuroso)l a Sii=

{anhidrido sulfurico}l

ta figura S muestra la torre de catalisis., donde se
produce la reaccidn, ssta torire consta basicamente
de un cilindro vertical dividido en tres zonas, dos
intercambiadores de calor tipo tubo Coraza
dispuestos entre la primera v la segunda zona vy la
segunda vy tercera zona respectivamente. Todo =l
conjunto esta interconectadoc en serie., la parte
exterior se encuentra aisladzs térmicamente, en la
parte intericr v en cada zona de la torre de
catalisis se encuentra convenientemenite distribuido
Valls {penta—-éuido de vanadio). En la partes superior
de la primera zona se encuentra 1la entrada de los

gases y en la parte inferior de la tercera zona la



salida de los mismos.

En el proceso mismo en la torre de catalisis, los
gases de 50z provenientes del intercambiador de
calor a 430°C, entran en la primera zona de la torre

de catalisis, donde se lleva a efecto l1a

transformacidn de los gases de 50z a 50= en una

reaccidn  de oxidacion, utilizando =1 aire qus

previamente viene =n sxcesc del hornoc  de combustidn

de azufre, en ssta reaccidn actda como catalizador

2l penta—-dxido de vanadioc de la_siguiente forma:
Volls + 502 = Vo, + 50z

Vala + 172{020 = V2ls

La mavor parte de la transformacion se lleva a
efecto en la primera zona de la torre, esta reaccidn
es exotérmica, por lo tanto hay un aumentoc de la
tempsratura de los gases, para 1o cual contamos con
i intercambisdor de calor dispuestoc =ntre  1la
primera y la segunda zona de ia torre de catalisis a
fin de ocbtener la temperatura dessada de 430°C a ia
=sntrada de 1a segunda zona para gue continge la
transformacidon de 1los gases de S gue no
Feaccionaron en i= primera =zona. El segundo
intercambiador v la tercera zona tiensn el aismo
cbietivo, con lo cual se trata de ocbtener una total
transformacidin de gases de Sl a BOs. Los gases
ocbtenidos de ia tercera Zona alcanzan una

temperatura de 450°C.
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En figura S, se observa dos intercambiadores

verticales conectados : en seris de caracteristicas

tubo—coraza. gus utiliza como fiuido de enfriamiento
el aire suministrado por un ventilador.

hace pasar por el1 exterior de los S e
carcasa. Los gases 50z provenientes de I1a torre de
catalisis que pasan por el interior de los tubos,
obieniéndose una temperatura de salida en el primer

intercambiador de Z50°C v & la salida del segundo

intercambiador de &0°C, esta temperatura final es Ia
deseada para la sigulesnte etapa del proceso.

Ademas esitos intercambiadores tienen la finalidad de
condensar parte de iocs gases, este liguido
condensado es olium, i cual =5 eliminado por
valvulas dispusstas pars tal efecto oor Ser
indeseable en la continuacidén del procesc. El cleum
se forma debido 2 la humedad gue contiene el aire
seCo O procsSsc.

Eguipo de sul fonacidn

Este equipo consta de  itres unidades de las mismas
caracteristicas {(figura &1}, canetfadms en paralelo.
La unidad esta compuesta esencialmente de un tangue
en forma cilindrica de metal como cuerpo del mismo.
en la parte lateral inferior posees una chagueta para
fluido de enfriamientoc, en la parte superior esta
acoplado convenientemente un motoreductor, guse

genera el movimiento a un agitador en el interior
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del slemento. la entrada de los gases esta en la

parte supericor vy en 8l infesrior estd dispuesta otra
entrada para deocdecil benceno {(DDBEI.

Eil funcicnamiento comienza con Iz alimentacidn de
los gases S50z provenientes del dltimo intercambiador
vertical, al mismo tiempoc por 1a parie inferior
entra materia prima (liguido) dodecil benceno,
suministrado por medic de una bomba dosificadora,
con ia sayuda del agitador reacciona parcialmente en
2l primer sulfonador, luego y en forma continua pasa
al ssgundo vy tercer sulfonador, donde continda
reaccionandc hasta cbtensr un rendimiento del F7% en
el dltimoc sulfonador. Esta reaccidn ss exotérmica,
1o cual implica un control de la tfemperatura
mediante agua de enfriamientc gque suministrada por
una bomba entra a las chaguetas de= los sguipos
sul fonadores, iz temperatura ideal para una busna
transformacian es de S0°C.

El productoc liguido obtenido del dlitimo sulfonador
toma una cn}nraciﬂn oscura, viscosa e inestable.

Estabilizador

ta Ffigura 7 detalla =1 equipo como un recipiente
cilindrico dividido en dos partes con agitador
independients en cada una de ellos vy una bomba de
pinones de recirculscidn.

El a&cidoc sulfdnico inestable entra por 1 parte

inferior del estabilizador, donde recibe una gran







agitacisn pasando a la segunda parte donde recibe el

agente estabilizador Hz0 {agus neuitral suminisirado
por una bomba dosificadora. La bomba de
recirculacion tiene sl chietivo de regresar el acido
sulfénico a1 primsr sulfonador, repitiéndoss el
procesc hasta obtensr un rendimiento en la reaccidn
del 984, el &cico sulfdnico ya estabilizado pasa al
tangue pulmdn gue se muestra en a figura 7, esste
tangue sstd provisto de un control de nivel maximo v
minimo el cual controla a 1a bomba en forms
automatica.

El sub-productc terminado pasa & tangues de
almacenamiento o directamente a la planta de

prepairacion de detergentes.

DEFINICION DEL FPROBLEMA

Como antecedente va ss menciond las difersntes
dificultades que origing dicho intercambiador de
calor hasta su deterioro final, 25 necesario por lo
tanto determinar las posibiss causas, para io cual
== detalla = continuacidn el intercambisdor
original.

Caracteristicas del intercambiador original

En la Ffigura 8, =se ilustra las dimensiocnes fisicas
del intercambiador, las correspondientes entradas vy
salidas de igos gases 50z vy aire de enfriamiento.

El intercambisdor es tipo tubos coraza, las placas
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de tubos © espeiocs se encuentran en el extremc
superior e inferiocr, fijos en los extremos ds la
carcasa, los tubos interiores estan expandidos =n
los esspsjos, en los extremos exteriorses estan
acopladas a la carcasa las tapas de inspecciﬁﬁ, el
continuacidn iz tabla | ilustra otiras

caracteristicas.

Elementos [|Material |[@(mm) ||# tubos| Area i[# def)
i Trans i !
i ] i i
I Tubos I{ﬁcero :—:1&.]! 25 H 30 ‘?.4}{10‘*‘1‘[ S
Coraza Acera 9371{ 540 H T “ —————— J'ik & g!
i i i

TABLA 1.— CARACTERISTICAS DEL INTERCAMEIADOR

El procesc de enfriar gases de 50- se realiza con sl
paso de estos por el intercambiador de los tubos, vy
2l zaire gue actGa como fiuido de enfriamiento pasa
por entre  la carcasa vy el exterior de los tubos en
contraflujo, en la carcasa estan dispuesios unos
deflectores, cuya funcidn e= desviar el aire de
enfriamiento una y otra vez, como detalla la figura
2.

Diferencia de expansidn térmica

A1 hacer un examen cuidadosc del intercambiador
deteriorado se pudo observar, una mayor cantidad de
tubos destruidos en 1a parte adyacente al espejo
superior, asi mismo este espejc presentaba una

Ccorrosion  mas profunda comparada con la placa




el

sl
il

inferior, adema=s scobre las parsdes interiores de
coraza habia hecho sfecto las continuas fugas de los
gases, acelerando 21 desgaste por corrosién.

ia alta temperatura de procesoc a2 2 gue ests somstido
el intercambiador por el interiocr de l1o= tubos
(7000 v 2l aire de enfriamientoc gue enira a 34°C vy
se encuentra entre la carcasa y los tubos, forma una
especis de zislante entre los mismos vy determins una
diferencia de temperatura entre Ios tubos vy ia
carcasa, consecuentemente también se produce una
diferencia de dilatacidn entre los mismos,. la figura
% ilustra gue debido a las diferencias antes
anctadas se demuestra 1la existencia de esfuerzos
térmicos en los tubos interiores vy espejos del
intercambiador. El1 azufre conocido comoc un elemento
altamente corrosivo, en este caso es utilizado como
materia prima para produccidn, de acido sulfdnico.
Unido este elementoc a los esfuerzos itérmicos,
acelerd la corrosion principalmente en los tubos y
en 21 resto desl intercambiador. 5Se debe recalcar
entonces gue la causa principal del deterioroc del
intercambiador fue producto de los esfusrzos

teérmicos.

ALTERNATIVAS DE SOLUCION
Debido a l1a necesidad wrgente de Acido sulfdnico gue

producse est planta. Y fatuty iose antecsdentss

]|
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mencionados en sSu oportunidad, se determinaron las

siguisntes alternativas factibles de solucidn:

— Resmplazo del intercambiador deteriorado, por otro
similar. Esta sglucidn ocbhviamente 85 rapida vy
ldgica, pero s imposible mantener un eguipo qﬁe

ha sido disefiado para una vida Gtil de = e IR T

afnocs en  1a bodega de repuestos, - i Se

hubiera previsto s=su deteriorc y existiera al

momento, con =1 simple reemplazc no  se habria
resusltoc la causa del probiema, es decirs la
dilatacidn. Se consultd al fabricante del
intercambiador la posibilidad de gue ellos nos
envien un intercambiador similar, peroc con uns i
junta de expansidn en la coraza, capaz de absorber

la dilatacidon entre los tubos -interiures v 1a ‘
cCoraza.

lLa respuesta fue afirmativa y que se podria contar ‘
con &1 en los proximos &0 dias a partir de la
confirmacicon de la ofsrta. Esta alternativa fue
descartada, por obvias razones, pero  tuvo una |

ventaja, el fabricante admitia la causa del

problema.
— La investigacidn =n el mercado y las industrias de |

la localidad fue otra de las alternativas gus se ‘

puso en sjecucitn, debido a gue en la industria ss

muy usual cuslguier intsrcambiador. gue aungue no ‘

posea todas las caracteristicas, pueda cumplir la



funcidn deseada de proceso, estz posibilidad fue

desechada debido a los resultados negativos de la

ta idea surgid como respuesta a los siguientes

argumento

]

a. Principic bacsico de un intercambiador de calor.

SALIDA
FLUIDO 2

iy |

ENTRADA ; ; : . j{__snum

FLUIDO | SN FLUIDO 1
E y r,]
|

ENTRADA
FLUIDO 2

Figura 1i0.— Intercambiados basico
La figura 10 ilustra un intercambisdor basico,

gnsiste de  un tubo colocado concéntricamente

I

dentro de otro tubo, uno de los fluidos pasa por

2l tubo interior, y =1 otro +luido pasa sntre el

1

tubo exiterior y 21 tubo interior.

b. Material disponible.

La composicidn quimica de los gases de azufre
determina gue el material por donde +Fluird dicho

gas debe cumplir principalmente con 21 recuisito



de ser resistente a la corrosidn, ademas de 1a
temperatura v presidon de procesc. El material
existente de la interconeccidn del intercambiador
original, tisne las siguientes caracteristicas:
Acsro 316

Diametro del tubc 8® (20 cmi: CD Z0.

Este tubo necesariamente se debe emplear como tubo

interior, puestc gue =i se utiliza como tubo

exterior del intercambiador, cbligadamente el tubo

interior tiene gue ser de ias mismas

eristicas de resistencia para el paso de

ot

carac
gases de szufre, v en 1 m@mercadoe local es muy
limitado =n este tipo de materiales {aceroc 316},
For lo tanto gueda explicads gus =1 tubo sxistente
en la planta actuard como interior, vy por &1
interior del mismo fluirdn los gases de azufre.
OQuedas entonces por estimar la longitud necesaria
de ests material, para o cual se cuenta con el
area de transferencia de calor del intercambiador
ogriginal.

fArea de fransfersncia del intercambiador original
9 =mT,

Diametro del tubo intericr del intercambiador
propusstc 8" (20 cm}.

Longitud aproximada del intercambiador propuestic
13 m.

La longitud cbtenida del &rea de  transferencia de



calor original, no =24 ia real para o1
intercambiador propussto sn =1 presente trabsio,
pussto que ios dos intsrcambiadores possen
diferentes caracteristicas, vy la longiiud real del

intercambiador se obtendra posteriormente a su

Ei tubo exterior por donde Ffiuira aire del
ambiente no necesita materialss especizles. por lo
tanto == de facil adguisicidn en 1 mercado local.

c. Facil de construir.

Dada la longitud aproximada cbtenida antes. vemos
gue s una magnitud muy grande para peEnsar en
construir uwun  intercambiador de calor de tubos
concéntricos en un solo blogue, debido a gque el
tubo interior tenderia a pegarse al  tubo exterior
anulando =sn  este sitic la tramnsferenciza de caior,
ademas del espacic gue ocuparia vy la estétics de
pianta en todo su conjunto.

EL manu=al de principios de transferencia,
recomiends en casos como esie de  longitud muy
grande {15 m)} distribuirlo en forma de horguillas
como se muestra en Ia figura 11, este modelo de
intercambiador evitara los inconvenientes anotados
anteriormente.

figurs i =ste

st
fh

Como puede notarse en
intercambiador propuessto ss de facil construccidn,

existe el material v cumple con iz funcidn de
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CAPITULD II

DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR

2al.

PARAMETROS UTILIZADOS

El control de proceso de la planta reguiere de un
registro de operacidn, se obtiene de ssta manera los
diferentes wvalores reales. En el presente caso
especifico, los datos registrados a la entrada y
salida del intercambiador original, serviran como
parametros de cdlculo del intercambiador propussto,
a continuacidn se detallan los datos:

Para fluido caliente S50z {anhidrido sulfuroso)}

Ti = 450°C Temperatura de sntrada del intercambiador
T2 = 420°C Temperatura de salida del intsrcambiador
Fi1 = Z200mmHg Fresion de snitrada del intercambiador
FZ = i80mmHg Fresidn de salida del intercambiador

W = 1840 kg/h Peso del +iujo deil fluido.

Para +fluido frio aire

Ti = 35°C Temperatura de entrads del intercambiador
T2 = 150°C Temperatura de salids del intercambiador
Fi = P.4mmHg Presidn de entrada del intsrcambiador
FZ2 = 4. 7mmHg Presidn de salida del intercambiador

Ademas por 1as consideraciones hechas sn el capitulo
anterior el diametro del tubo interior esta
seleccionado.

D = 8" didmetro nédminal del tubo interiocr



CALCULDO DE LAS DIMENSIONES DEL INTERCAMBIADOR

Para determinar el Area de transferencia de calor es

necesarioc hacer las siguientes suposiciones:

— El flujo en =1 intercambiador es a contracorriente

— Eil cpoeficiente total de transferencia de calor es
constante en toda la trayectoria

— bLos kilogramos por hora del fluido son constantes

— El1 calor especifico es constante sobre toda la tra
vectoris

— po hay cambicos de fase en sl sistems

— Las pérdidas de calor son despreciables

La figura 12 detallada a continuacidén se toma como

referencia para =l calculo del intercambiador.

El desarvrolilo de los calculos se presentan en una
forma secuesncial para una facil comprensidén del

metodo utilizado.

fas AFadrmulas para la slaboracidn del calculo para
aobtener el Area de transferencia de calor vy las
pErdidas de presidn en 2l intercambiador, se tomaron
del Manual "Principios de Transferencia de Calor”
por Donal 8. Kerm vy se encuentran resumidas en las

tablas 2 y 3.
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AREA DEL INTERCAMBIADER [ CALDR

TABLA 2.- FORHULAS PARA




]
i

FORBULAS iTAELA IFIGURE RESULTALG i RESULTARE 5.1.
-------- e s
i i ! i
i i it : 25 FERt i
------------------------- e T i e e e B L el o ~ SES
fs A 10,086 BT/ h-pieZ{°F/pie} 10,023 Kg-cal/h-n2{°C/a}i
————————————————————————— R oy e e s e e St g R b e e ol
thi=dH{Cus/Ks}1/38Ks/D | ! i 5.5 BTU/h-pieZ-°F | 27.13 Kg-cal/h-a2-°C
---------------------- R ! T B
iD1 i i i .72 pie i 219 am
---------------------- e B L
i2 i i ; 0.92 pie i 281 am
______________________ N i e ¥ et i s e e e e e e I s e L St o
1 1 i i
fe = {02 - D1 M/EI ! | i 0.46 pie i 13.89 o
------------------------- fommmmen) : e mmimen -
Rio = Ri{D/D1) i i i 5.33 BTU/h-pieZ-°F i 28.00 ¥Kg-ral/h-a2-°C
-------------- o e e
aa = paflz -B1 174 i ' 0.26 piel 4.0%4 nZ
—————————————————————— e B e e o g e b s T st L
Ga = @mfaa ; | i 25631.7 1bih-piel 5 1802 Kgfh-cal
---------------------- R e mmmdanee mmmmmmnes
ua i anan i 0,028 cp i 7.59:10-4 Kg/h-cm
--- - | = e fmmmmmm o memmmeeaae
Re = Debafua : - : 234187.9 T
...................... e PRl B R R L T T s P
dh i i R 280 s ST Lt
_________________________ T o ot i ko i S i sam e i T T i i 58 o i sl D el i A e B i Rl vy M A L2y
I i ! £
Ka 8 & S 0,048 BT/ h-pied{®F/pied 14,027 Kg-calih-nZi*Lin}
————————————————————————— e e S i T o S ot T g et T S
thasdhiCua/Kall/3%a/le | ; i 12,53 BTU/h-pie2-*F 1 81,15 Kg-cal/h-a2-°C
i i i i i
COMT, TABLA Z,- FORBULAS PARA EL CALCULZ DEL BREA DEL INTERCAMBIADOR Lt CALOR

BlLIOTEGE
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CORT. TABLA Z.- FORBULAS PSRA EL CALCHLD DEL AREA DEL INTERCAMBILGDOR DE CALDR
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SELECCION DEL AISLAMIENTO TERMICO

El aislamisnto térmico se pusde definir mejor por el
indice gue conduce el calor en comparacidn con los
metales. FPor ejsmplo, el acero conduce =1 calor 3 un
indice &00 wveces mayor gue un material aislador
tipico.

Para gue un material sea aislante, vy por £llc mal
conductor del calor, hace falta gus este material
esté formadoc por un gran ndmeroc de células cerradas
conteniendo aire seco en reposo, u otros gases, con
coeficiente de conductibidad muy bajo. El aire
existe naturalmente, en las células de ciertos
materiaies, como el corchc o© bien se encuentra
aprisionadoc  en el proceso de fabricacidn del
material.

Estas consideraciones explican porgue  todos los
materiales aislantes son ligercs y también =1 hecho
de gue sl poder aislante d= un material wvaria en
razon inversa a =t peEso especiftico. Las
caracteristicas aislantes de un m@material pueden
modificarse © deteriorarse en funcion de ciertos
factores exteriocres; asi pues, s5i el material es
higroscapico, la absorcidn del vapor de agua de la
atmisfera servird para aumentar su peso especifico v
disminuira su poder aislante., practicamente es
importantse gue los materiales aislantes no sean

higroscapicos.



Los materiales aislantes deben poseser cierto ndmero

de cualidades, aungue, el aislante ideal no existe.

Este aislants= deheriz en efecto posesr la

in

cuzalidades enumsradas a continuacidn:

— Ligero ¥ no higroscédpicoc, a fin de conservar Ccons-—
tantes todo =1 tiempo sus cualidades aislantes.

— Imputresciblis

— Inodoro., a fin de gue no comunigue su plor a los
productos almacenados

— Neutro frente a oiros materiales i{madera, acero.
albafiiieria. materias plasticas).

— Inintlamable & ignifugo

- Plastico para resistir sin romperss  las  deforma—
ciones de la obra. o para adaptarse a dichas defor
maciones.

— Resistente a2 la presidn

— Resistente al apilamiento a fin de evitar fallocs
de aislamiento sn la colocacidn supsrpuesta del
mismo

— Mo servir de alimento a los roedores para evitar
la formacién de galerias, gue tendrian por efecto
resmplazar i aisiante por aire hamedo, alterandoc
las cualidades aislantes.

— Muy poco permeable al vapor de agua con objeto ds
evitar condensaciones o congelaciones de vapor de
agua 2n 1 interior del aisliante.

Ningdn material esta en posesion de todas estas



cualidades, por lo gue en la seleccidn del material

aislante buscaremos aguel gue posea mayor cantidad
de las mismas, muchos son los materiales gue poseen
un namers suficiente de estas cualidades vy son por
consiguients, aptos paira su utilizacidn comc
aislamiento teérmico.

Crigen de los aisiamientos

Los tres reinos naturales, minsral, vegestal y animal
suministran materia prima gque sirve para elaborar
los aislamientos utilizados en la industria.

la tabla 4 permite comparar =1 origen de 1los

materiales de aislamiento, tanto en 1o gus se

refiere a1 aislamiento calorifico como ai
aislamiento frigorifico.
ORIGEN REINDG SISLANTES
Inocrganico Mineral Hisselguhr, magne-

sicz, amianto. fibra
de vidrio, lana mi-
neral, vidrioc cs=lu—
iar.

Organico
Contemporaneo Vegetal Corcho, algoddn, Ka
pok, fibra de made-—
Fa,goma—espuma,crin
vegetal.

Animal Fieltro, lana,seds,
crin animal.

Organico Aislantes Foliestirenoc expan-—
Geoldégico Sintéticos dido, Espuma de po-—
liuretanoc.

o LSt i i oo O et il eSO
B T B R S S S i 28 £33 5

TABELA 4.— CLASIFICACION DE LOS AISLANTES



Es imposible snumerar todos los materiales aislantes
utilizados en 1la industria por ser, de una parte,
muy numercsos ¥y por otra parte los materiales varian

con 21 pais.

st

Para el pressnte caso del aislamiento de
intercambiador de calor, la condicidn mas importante
es 1=z resistencia a la temperatura, pudisndo Ilegar
hasta 700°C en procsso.

En iz industria loc=l se cbhtuvo un material aislants
cuyas caracteristicas se presentan a continuacidn:

MatBELIAIW I o s dn nh s niie ars o die scaw yieanases RO

Conduactibilidad tormica . ifhceames 2.033 KCcalt/fm—h—"L

Rango d& SSpPES0Or cessssssasasncs==aa 2 30 mm a 100 mmn
Resistencia a la temperatura ..... 38°C a 7006°C

lLas caracteristicas del material aislante {(lana de

rococal cumplen los reguerimientos  indispeEnsables en
el presente casoc, por lo tanto, es necesaric
determinar el espsesor de material aislants =2

utilizarse en 1 intercambiador de calor, para lo
cual se debs tomar en cuenta ios siguisnies
criterios:

a. Proteccidn personal.

Generaimente en labores de limpieza y ocperacidn de
la planta. accidentalmente la persona puede entrar
en contacto con 1a superficie caliente, cuyas

consecuencias son facilss de colegir. Un  buen
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-4,

aislamiento térmico evitarid accidentes personales.

b. Estabilidad d=l procesoc.

Una disminucidn del calor influye negativamsnts en
el funcionamienioc de la unidad.

c. Conservacién del calor.

Reduce al minimoc la disminucicon del calor.
En la tabla & suministrada por fabricante se

presenta  los difsre espesores de sislamisnto

¥
£

térmico para tubos, considerando el diametro vy

temperatura.
En 1a tabla & se ilustra la superficie del materisl
£
¥

aislante., dependiendo del didmetrc y la superticie

del tubo.

JUNTAS DE DILATACION

Debido a las caracteristicas del intercambiador
proyectado, de tubos concéntricos {(figura 11}, los
gxtremos del tuboc exterior se encuentran fijos al
tubg interior en cada parte de la horguillia.

los difersntes tipos de materiales gue se utilizaran
en los tubos para la construccidn del intercambiador
de calor v las altas temperaturas de procesc en el
mismo, hacen preveer una diferente expansion térmicsa
entre los tubos concénitricos.

La figura 13, detalla una parte de la horguilla, las

Wl

temperaturas promedio de proceso del +luido caliente

y del #luido frio 'y los esfuerzos térmicos gque se



- producirian por la diferencia de dilatacidn térmica
entre el tubo interior yv el tubo s:terior.

En 1la tabla 7., se musstra la expansidn térmica ds
ios tubos para diferentes materiales y & difersntes
temperaturas.

Con los datos tomados de la tabla 7 v figura 13, se
determina cuantitativaments iz diferencia de

sxpansidn térmica para una longitud de los tubos de

S metros.

Tipo de HLBngituﬁ H Expansidn
material Hdel tubo ﬂ térmica

Tubo interior Acero 18Cr ] Sim F Si.Bl mm
8 Ni f Il

! ! J

Tubo sxterior Acero al t oim ﬂ LH.446 mm
carbodn j jL_

Comparandoc Ios datos cobtenidos de expansion térmica,
existe una diferencia de longitud total en el tubo
interior de 45.35 mm, por lc tantc se hace necesaric
la implementacion de un dispositivo gus absorba la
diferencia de longitud por dilatacién entre los
tubos concentricos de la horguilla, svitandoss de
ecsta manera ios ssfuerzos t&rmicos que sSe
producirian en cada parte de 1a horquilla del
intercambiador proyectado {figura 11}.

Cabe recalcar gque el principal problema por el gus
termingd deteriorandose 2l intercambiador original de

gases S50. fus justamente 1la diferencia de longitud
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condiciones adicipnales ademas de su  funcidn de
expandirse, noc =Son muy exigentes en comparacidn con
la primera alternativa, pusstc gue 1 tubo exterior
va a estar sn contacto con el filuido frigc {(airei,
perc debe tomarse sn cuenta, presién y temperatursa
de procesoc.

iLa pDosicion del eslementc compensador en =21 tubo
interior {(figura 14} presenta varias desventaias

junta de dilatacidén en el1 tubcoc

ot
fw

comparadoc Ccon

exterior:

a. Imposibilidad de reparacidn del elemento compensa
dor en caso de fzalla.

b. El riesgo de fallia en =1 elemento compensador es

mayor considerando gue 21 gas 50z es altamente c

i

FroOsSivo.

C. La temperatura de procesc sn el tubo interior =

]

mayor .
d. La fugs de gas al ambisnte en casoc de falla por
rotura del eslemento compensador.
tas desventajas arriba descritas detsrminaron 1a
utilizacidn de las juntas de expansidn =n 21 tubo
exterior, figura 15.
Una industris local de fabricacidn de aceitss
comestibles poses en sus instalaciones unocs
elementos flexibles de acero inoxidable, gue sin ser

especificaments  juntas de sexpansidn, dada=s las

caracieristicas técnicas generales suministradas por

hll



Saturatnd I carvon
Steam Vacuum and 12% 18 Cr-
In Hg Below Carton 6% Cr L Ahum-
212°F., Pransure Degraas Molyb- Cr Staln Staln- Inure Monel
i Gauge Fahren. Cast denum Wrought | Alley Inan Ing 6051 Aoy
Above 212 F hait Iron Sleal ron Stael Stee! Stasl Copper Brass Allgy 400
220 [ -1770] 3110 | -2975 -396 | 260
300 -1.670| 2930 | -2805 -an 244
280 | -1570| 2750 | -2635 |34 | -228
=260 i TSI 2470 [T-2165 =3AU| 2
240 | -1.370| 2390 | -2295 [-29 | 19
- 220 | ; -1.270| 2210 | -2125 [-2n |-180
200 [-TO58| -1282 | —1.289 | 1250/—71170| 2030 [ -1955| 2065 246 162
180 (-0.982| 1176 | ~1.183 [ 1150|-1070| - 1850 | —~1.782| - 1840l -222 | 148
160 |-0891) - 1066 -1.073 | 1030(-0.970| 1670 | -1612| 1705, -197 [ 132
[~ "14n [0.797| “0948 0855 | 0970/=0870| - 1460 [=142B] 1508 =T 73] 7 i
120 |-0697| 0826 -083) | 0800,-0.750( -1300 | -1.235| 1308 -147 | 098
100 |-0593| 0698 0700/-0630( 1090 | -1040| 109 -1.22 | 082
= 80 [-D48T] 0561 | 0550/=0520| 0880 S -DBI5| 0REA=0TE | - 066
60 | -0.368 0428 0430/-0400( 0670 | -0630| 0673 -0.74 | -049
| - 40 |-0.248| 0288 | -0 0290|-0270| 0450 | -0421] 0 452 -0.49 | -032
20 |-0.927| - 0145 | 0145/-0.130| 0225 [-0.210] 0227 -0.35| 017
0|0 0| 0 0 0 0 o0 0
_.20 1 0128] 0148 | 0154 | 0140] 0140| 0223 | 0238 0233._034_| 0197
32 10209 0230 0249 | 0234[ 0.234| 03% | 0366 | 03737 0.54 | 015
40 | 0263 0285 0313 | 0280| 0280| 0446 | 0451 | 0466 068 | 0394
60 | 0391| 0448 | 0468 | 0430, 0430 | 0669 | 06B4| 0690° 101 | 0591
80 0522] 0%0 | 0620 | 0GOD| 0600 omo2 [ 0B8] ooero” 135 | o7o0
100 | 0660| 0753 | o782 | n7s0f 07s0| 1115 [ 1134 1150 169 | 698s
120 | 0799| 0910 | 0058 [ 0900| 0.900| 1338 | 1366| 1390 202 | 118
140 (70924 06 [ 1113 ) 10500 1050 1545 ©UBOD] 16257 2365 | 138
160 | 1073 1220 1275 | 1220) 1.220| 1784 1804 [ 1865 268 | 158
180 | 1218 1383 1445 | 1370) 1370 2000 | 2051 20, 303 | 177
200 | 1368) 15467 1626 | 1520 1520| 2230 [ 2296| 2307 3| 107
212 0 1451 1643 0721 | 1600) 1600| 2361 | 2428 2467} 359 | 209
220 | 1.507) 1707 1784 | 1675 1675| 2460 | 2516) 25801 372 ) 217
240 [T1653| 1875 T 1.9587| te2si82%| 2680 [ 2756| 28307 405] 23
260 | 1804| 2008 2127 | 2000/ 2000| 2920  2985| 3070; 439 | 256
280 | 1958 2205, 2313 [ 2150, 2150 3130 | 3218| 335 472 | 276
300 [T2908| 2374 T T2aF8 | 2320[72320| 3375 [ 3461 3SRSTTEOT] 295
320 | 2268| 2545 2648 | 2470 2470 3615 | 3696 IR0 Sd41 [ 319
30 | 2416 2717 2836 | 2625 2625| 3A40 3941| 40RS 574 | 335
360 TTBIF] 2888 [T 30237| 28200 2780 4075 [ T4i76| 4320 BOE| 355
380 | 2732 3066 3.198 | 2980| 2980| 4346 | 4424| 4560 642 | 374
400 | 2881 3230 3369 | 3140, 3.130| 4560 | 4666| 4825 677 | 394
420 | 3055] 3421 3568 [ 3300/ 3300| 4800  4914| 50807 710 | 414
440 | 3218| 3595, 3748 [ 3470 J470| 5045 | S154| 5340 744 [ 434
460 | 3384| 3784 3944 | 3650 3650| 5335 | 5408| 5600 777 | 453
480 | 3556)| 3955 | 4128 | 3800 3800 9540 T 5651 | 59257 BT | a3
500 | 3.720| 4151 4325 | 4000 4000| 5800 | 5906 6120 844 | 49
520 | 3893| 4342 | 4525 | a1s0l 4150 6050 | 6 M8 | 6380, B.78_| 512
540 TA06Y| 4525 T A7IdT| 4350 4R0] 6320 T B0 6650791 ] 622
S60 | 4208| 4715 | 4905 [ 4540 4500 | 6572 | 6640 | 6920 946 | 552
580 | 4.414| 4906 | 5116 [ 4740! 6835 L_6919.) 7170 980 571
600 [ 4598 5107 T 5303 | 4920 ¢ 7100 [ 79Bd| 742071094 | 59
620 | 4769 5297 1 5508 | 5110 5020 7370 7432| 771571049 | 61t
640 | 4955| 5462 5698  5280| 5180 | 7630 | _7698 | 74980, 1082 | 630
660 T5133| 5686 T 88157] 547053507 7900 [ T8E | s2e0l | 650
680 | 5315 | 587y ‘ 6.108 5670 5550 | 8170 | B19% | 8515 670
700 | 5502] 6084 . 6329_| 5850 L 5700 | B425 |__B472| B7BO,_ | 689
720 TBBBT| 6280 [ 6521 | 6050 {59007 8670 [ A708 | 905 709
740 | 5879 | 6490 } 6.747 | 6220 6040 | 8932 | B999 | 9Jre i 729
760  6.073| 6688 . 6948 | 6430 6280 | 9220 | 925 | 9600i - | 749
780 TB26Z7 6901 [T 7167 | GGON THAB| 0480 T 9SIZ| 9870 768
BOO | 6460 | 7105 , 7356 saoo; 6680 | 9750 | 9.788 | 10 150 | 7 88
820 6652 719 | 7.605 7000, 6.890 | 10070 1068 | 10425, | a0
B40 "B HBAT] 7517 T 78O0 | 7200 {7090 | 10270 TOTI0E] 10 690 L]
860 | 7043 | 7743 | 8043 | 7400] 7.300 | 10500 | 10.610 | 10 9ra B47
B30  7.248 | 7053 [ B.248_] 7580 17,500 | 10820 (10971 n2sob. .| 867
900 [ 7452 | Bi6s | A4 7770 [77207| 1rors [41.1587] 11 545 8 86
920 ;7668 | 8400 | B718 | 7970 | 7.950 [ 11350 [ 19421 | v1mis | 900
040 L7862) 8610 . B97.f B0 | BA40 | 11620 L1VIOLY 17120 926
960 | 8073| 8830  9.148, | 8360 | B350 | 11900 11976 | 12 420 9 5
980 8279 | 905! , "9.395° B5G0 { 0.550 | 12150 (12269 [12720F , i 965
1000 {8490 | 9276 | 9624 | 8760 | 8,750 | 17432 | 12543 | 13 080 08y
TABLA 7. EXPANSION TERMICA DE DUCTOS
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TABLA 8.- CARACTERISTICAS BENERALES DE LOS EL

ERENTOS FLEXIBLES




el Fabricants detalladas en la tabla 8, se decidid
utilizarlas como tales.
Las caracteristicas particulares de los slementos

flexibles disponibles sons

P

Didamtr o niminal: . s ate st e 10" (254mm}

Lorg UEiE Ea a3 oo hlitie s ofa .un 14" (35omm}

L]

Longitud del fuelle (.caeaas. 10" (254mm3
Presidon maxima de trabsjoc .. 715 PSIG{48B.&4 Egicm@)
Temperatura de servicioc .... 1500°%F {(81i5°C:

Tipo de material ....... ===a BCcEro 3160

SELECCION DE INSTRUMENTACION

Fara 21 control de parametros necesarios de proceso,

se determina cuales son dichos parametros y gus

girado de imporiancia posee cada uno de elios.

Ern =1 piresents Cacso =& hace referencia

exclusivamente al intercambiador de calor, cuyvos

datos a tomarse en cuenta por orden de importancia

Son e

— Temperatura. £ la entrada y salida del intercambia
dor.

— Fresidn. A la entrada y salida del intercambiador.

Control de temperatura

El control ds temperatura constituvye una de las
mediciones mas comunes Yy mas imporitantes en los
procesos industriales. Las limitacionss del sistema

de medida guedan definidos en cada tipo de



aplicacidn por ia precisicn, por la velocidad de
cactacion de i entrs=
e} cle nor =1
e I po s o o= e pue H -
tioo instrumento =4 a
cont: r n
Em 1a fFigura = lo=
2 de
S 1z LMDOF Lancia =i =] = Fatm s de un buen
& de c=  debke tomer en cuenta las
e
-t
L= re » &l indicado:s ser rapida.
L& dictancia entrz el siemento sensor v 21 anstru—
to medicor es mm
200%90
4 - @
-
i — g— ey |
2 DUmae

. F precitso.
Congelacion del agua _‘ L Ebullicion del agua
3 . = -26% -260 - - -1 100
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Fig. 16 Campo de medida de los instrumentes de temperatura.




Del grafico anterior y de las condiciones necesarias

para un buen control de temperatura, se reduce a dos

tipos de instrumsnios:

= Termocuplas, ¥

= Jermgresistencias

ia termocuplia si bien cubre un campo grande del

control de la temperatura, la respussta
medidor es lenta. la condicidon deseada  del
es de una respussia rapids.

Las caracterisiicasl generales de

termoresistencia sons

- Sefial de alto rendimiento
— Alta precisidn

— Campo de aplicacidn —2Z0°C a 850°C

en =l

oroceso

una

— El protector de la bobina {sensor) es fabricado de

diferentes materiales, incluido acero E16.

En ias Ffiguras 17 vy 18 se muestra =] campo de

aplicacidn de las termorssisiencias vy iIa

resistencia Vs Temperatura, respectivamente.

curva de

BIBLIOTEGA
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Las condiciones establecidas de procesoc para el
control de temperatura., determina gue 2l instrumento
a utilizarse es ia termoresistencia, CUuvas

caracteristicas fisicas vy partes se detallan en la

figura 1i7.

Control de presidn

Los instrumentos de presidn s clasitfican en tres
grupos, mecanicos. neumaticos, eslectromecanicos y

electrinicos.

En la tabla 9, se indican las clases de presidn gue

los instrumentos miden.

El control de presion para el caso del
intercambiador de calor no condiciona de acuerdo al
proceso sino sclamente al rango de presidns

— Rango de presidn de O mm Hg hasta 200 mm Hg-

Por 1o tantc se selecciona de 1a figura 20, =21

elemento mecanico.

El elemento seleccionadoc es &1 tubo en U guse
construido con escalas vy  actuando como  liguido

comparador el mercuric, s2 muestra en la figura 2Z1.

BIBLIOTECH
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Z2.6. SELECCION DEL MATERIAL ¥ CONSTRUCCION .
c1eLIOTECGE

El dissho mecanico ocbliga a considerar las
temperaturas ¥ presiones de operacidn, ias

caracteristicas de operacion . las caracteristicas

et

de corrosidn de ambos fluidos, las expansiones
térmicas relativas ¥ los esfuerzos térmicos que 1o
acompanan v la relacidn del intercambiador con otro

equipo gque intervenga.

Seleccidon del material

Fara la seleccidn del material en el presente caso,
se hara referencia a las caracteristicas de
corrosidén, presién y  temperatura de procesc. En
cuanto a las demas caracteristicas va ss= explicd en
puntos anteriores. En 1la tabla 10 s2 encuentran

datos criticos del proceso en 21 intercambiador de

calor.
Tubo interior ﬂ Tubo sxterior
i
Fluido S0 q aire
i
i
Tmax 00°C g 700°C
i
3 3 i g
Tmin : 57 S B ﬁ ig*=C
Pmax 200mmHg ¥ &' HaO
{0.27Eg/ca=) i {0.015kKg/cm™)
1

TABLA 10.— DATOS CRITICOS DEL PROCESO
Los gasss 50z {anhidrido sulfurcso! gue pasan por el
tubo intericr son altamente corrosivos, por o tanto

la seleccidn de este tubo determinara la durabilidad



del sguipo a construirse, =5 de mencionarse que una

de las causas gque motivaron el deterioro rapido del

intercambiador original fus la corrosidn.

El material disponible para ser utilizado como tubo

interior, 2= acerc AISI 314 CDZO.

Por 21 tubc exterior del presente proyecito fluird

aire del ambiente, por lo tanto la exigencia en
1

cuanto a ia resistencia a la corrosion de éste

material no regquiere de mavor atencidn, debido a2 Ia

gran cantidad de aceros gue se pusden utilizar para
dicho propdsito.

£n la tabla 11, se muestran slgunos materiales gue
se pueden utilizar para diferentes fluidos y que son
recomendados para un mejor aprovechamiento de
resistencia & la corrosidn. En el cual estan
incluidos los gases de 50z v aire.

Fara la construccidn del tubo sxteriocr se cusnta con
planchas de aceroc AZ7 cuyo espesor s & mm, 81 cual
=e tomd como referencia de la carcasa del
intercambiador original.

La composicidn guimics, ias caracteristicas
mecanicas de los materiales antes mencionados ¥y la

soldadura se muesiran =n 1a tabkla 12.

Construccidn

La longitud original del intercambiador obienida de

ios calculos del mismo y el espacic fisico

disponible para su instalacidn, sSe determina la



R. Indica che il metallo &
fesistente al okt £h - LEGA BRONZO | ACCIAID AL ACCIAID
co espresso fino alla tempe- | gy | ALLUMRIO | grpone | opcomo | MOMEY 1 pwer | omame | ooroe | careono | PCCMO Lok | o
Halira oSkt HRURED mox 20 | (FUSO) shonzo | ruso | 0% B8 | ygupoen
Lo spazio bianco indica la
non idoneitd del metallo
R. Indicates that the mate-
rial is resistant to the na- GUN casi 188 m‘:ﬁ;ﬁ
med chenucal up lo the ALUMINIUM STAINLESS MOREL CAST METAL e g
temperature shown, ALUMINION | “ooonze | SRS aiiorae | casm | mow [ COPPER | Thyp ool ool PR O
A blank indicates that the BRONZE
malerial is unsuitable. STEEL
| Centigrade | 20" 60° 100° | 20° 60® 100 | 20° 50° 100" | 20° 60 100° | 20 607 1007 | 20° 60 100 | 207 60° W00 | 20° 60 100 | 26 60 10U~ | 207 6U° 10U | 207 G0 106 | 20 60 g
| Aceraldehyde R R R|R R R[R R RIR R R|R R R | Nodata |[R_R R|R R R [ Nudata |R R RRR[R A W
R_R__|RRR| IR RR|RRR JR"R R|R R R R R RIA R R|R A &
R R R|R R AR| " |RRR|[RRR R R RIR R R R OR iR R AR
R R R|R R R R R R|R R R R RIRRR|R R R f RORR|R R K
Acelone —_|R_ R RIR R R[RRR|R RR|R RR|RRRI|RRRIR R RIR & B R RIR K R|K 0 W
| Acetylene R_R_R R R RIR R R[R R RIR R R ) K R RIR R R|R R |R NOW
| Acidfumes  |R_R_R R R R |R R_R R RORORIR R AR R
| Alcohols {mest faity)  |R R R R R R|R R R IR R R R R RIR R RIR R RIR R R[R B m
_Alkyl chiorides | Kodata JR_R R IR R R IR R R R R R B R R R[K_R R K data
| Alum ST [ B IO N O ROR R R R [RR__|R R &
“Aluminiunt chloride i ROR| Kodma | T |Rmon
_Ammania, anhydious R.ERI|R.B R |& R R IR R R |R K. 2
_Ammania_aqueous 1 IR R R R RIR R RIR R
Ammaonium _chloride " RR R
Amyl acetate R_R R | Mudama [R R R IR R R IR R R
Aniline _Nodata | Mo dala Nodata |R R D
| Aqua regia = 7 . R R W
_Aromalic solvents R R _R [R R R RIR R _R IR R N
Beer R R R R R R IR R R| Nodae
_Benzoic_acid R_R_R R R RIR_R R|R R R
oric_acid |R R R _JR R RIR R R R R
|_Brines saturaled i wrsaliy R R
Bromine s - HD D
| Calcium chloride R R R R R R |R R _NWO| . _JR_R R
_Carbonic acid R_R_R R R _NDJR R R |R R R|R R R
Carbon telrachloride L B R R RJR R__|R R R|R R R|R RG&
_Caustic soda & potash | R_R R_ R R RIR R _IR R R|R R RJR R &
| Chlorates of Na K Ba R_R_R R R R R_R_RI|R R R IR R R
R R_R RRR[RRR[RRE
Chlorine, wet R R R [— IR R
Chlorides of Na, X, Mg, | ¥ R R R R_R_R i - 1 R_R_R
Chloroacelic acids No data | Nodats - 2 —_— R R W
Chlorobenzene g8 8 R Nodata |R R [R_R KD|R_R R | Nodae
_Chloroform : R_R. R R R R o R R R[R R R[R R N
Chlorosulphonic acid R__ND_ND No data No data No data |RND U
_Chramic_acid (B0%, BT R R_HO R R A
Cilric_acid |R_R_R_ R R R _|R_R R IR R R R R A
_Copper salts (most) R R R R R R|IR R R|R R R
Cresylic acids (50%) | JR_R_R R R R |Nodata R R R[R R R|R NDND
Cyclohexane R_R_R_ R R R Nodata |R_ R R |R R R R R R
| Detergents synthetic R R R No dats Nodata |R R R /R R R [R K N
| Ether 3 R R R R RR|RRR|RRRI|RRRI|RRMN
+ | Falty acids (>>C¢) R R R R R R IR R RIR R R|RRG®
Ferric chloride o a8 R R R
Ferrous sulphase R R R|R R RJR R N
Fluorinated refrigerants
_aerosol eq. Freon i R AR RIR R R[R R R|R R R | Nodale
Fluotine dry o . | F — Ko data Ho dala | No dala
Fluorine wet ~ _Nodaa | ] el LW _ Nodata | Nodala
Fluosilicic acid R_ND| MNodata | | Nodaa
_Farmaldehyde (40%) B R_R R R R R |R R R RIR R R|R RR
R R R R R R R R R R R
Na data R i No data R R R 'R NDK)
| Gelatine CRTE R iR_R R K RIR R R IR R NI
[ Glycerine RIR R & R B R[R R R R RIR R RIR R M
| Glycols "R IR R R R R R a3 R RIR R RIR BN
| Hexamine R R_R_ Hodata JR R R R R R | Nodaa
Hydrazing e R | Nodata_ O T
_Hydrobromic acid (50%) il ) IR R
| Hydrochloric acid (10%) R | i . R RE
| Hydrochlonic acid (cone.) | H [y - b RRE
| Hydrocyanic acid R_R R s s R RR NOIR R IR R | Nedala
" |_Hydroflueric acid (40%) o R - i I
| Hydrotluoric acid (15%) | e _|R Ty e (=
_Hydragen peroxide (30%) | R R R ol 0 .70 VN (S R ___ IR R R IR R R IR R R
(3080%) |R R R No dala No data N = RRR IR R_RE R

TABLA Il. RESISTENCIA A LA CORROSION DE ALGUNOS METALES




R. Indica che il metalio &
resistente al prodatte chimi-
o espresso fina alla tampe-
fatura mostrata.

Lo spazia bianca indica la
non idoneitd del metallo

LEGA

ACCIAID
INOX 20

BRONZO
DURD E
BRONZO

R. Indicales that the mate-
rlal is resistant to the na-
med chamical up to the
tunparature shown.

A blank indicales Ihat the
material Is unsuitable.

STAINLESS
ALLOY 20

GRISA RAME
CAST
1RON COPPER

GUN
METAL
AND
BRONZE

... Cealigrade
Hydrogan sulphide

20 60 0| 20° 617 100"

lypachlorites
Lactic acid (100%)

Lead acelaty

time (Ca0)

Maleic acid

Meal juices

707 60" 1007

a7 e oo

207 60° 1007,

07 60° 110"
R R R

=

Merzuric.chloride

Milk & its_products

Wrist ar

Malasses

|

Naphtha

Naphlhlene_
Nickel salts

Nitrates of Na, K, NH;_

Nitric. acid (<26%)

|

ialc}
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Dils mineral
Dits vegetable & animal
Malic acid_

T
Iz:zz

lmm

Ozone

Paralfin wax

-

Phenel
Phaspharic_acid (25%
Phosphoric_acid (50%)

Phosphoric acid (85%) |

Phasphorus_chiarides

Phosphorus petoxide

Phthalic agd

E-TE-TE-TE 15
mim =

Sodium_carhonate

Sodm silicate
Sudium sulphide

Stannic cloride

=|

Stach__

Sugar, syraps, jams_
Suiphamic acid

Sulphatas (Na, K, Mg, Ca)__|R_

Suiphites

i

|

Sulphur_

Sulphur, ﬁiilit_lgl_f{rt___ i

mimim o oo

|

| [ 1.1
R R e e T YT
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1

qu'oo
e
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|
{1

o mmmmiE Do D o
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! |
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Sulgbur dioxide, wet R
Sulphur Irioxide _R_R_|

_R

R—..
R_WR

Sulphuric_ac R R R R
Sulpbur_chlarid R Mo data_
lalow R Nodata | Mo
Tanmic acid (10%)____ | ® R R IR R R
Vartaric acid R JR_RCIR ROR
Trichiorethylene R LR AR AR
Vimegar ~ IR_R_R | _R R IR R R
Water, distilled R R_RIR R_R
Waler sofl_ . A RIR R R
Water hard R LR RIR BB
Yoasi R REI8 R R
line chioride R_RIR R
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CARACTERISTICAS DEL HATERIAL EN A

CERG AL CARBORD
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forma, posicion ¥ demas medidas de dicho

o L

intercambiadosr, 1= figura 22 musestra a

st

intercambiador proyectado y su relacion con los

squipos adyacentes.

La construccidén de cualquier sistema © eguipo

amerita un planoc constructivo, el cual se encuentra

detallade en 1la figura 2Z3a vy b, cuyas partes

principales cson:

— 4 jusgos de tubos concéniricos

Z acoples en U bridados al tubo interior en +forma
alternada.cuya funcidn es unir en serie las partes
de las horguillias.

— 1 acpple gue une la parte pegueda de la horguilla
al horno de combustion de azufre.

— 1 acople gque conecia 1 final del intercambiador
con 21 filtro de gases de S50=.

— = conectores en los extremos de las horquillas gue

ot

unen £l tubo exterior en forma alternada.
— 2 acoples al comienzo vy final del intercambiador,
para salida y entrada del aire respectivamente.

— 4 juntas de dilatacidn colocadas una en cada parte

de la horguilla.

oot

En iz tabla 13 se detallan ios materialess a2
utilizarse en la construccisn del intercambiador.

De ia +orma como estd provectade el intercambaidor

de calor la secuencia de construccion es ia
a
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xolar las planchas de acero A37 para la construc-—

cidn del tubo exterior, cuyoc diametro exterior es

294 mm. ocbtenido de las caraciteristicas del slemen
* =

+
\_

— Freparar el tubc exterior para cada parte de las

0 flexible {(junta de dilatacidn} tabla 8.

horguillas segdn dimensiones del plano constructi-
V.

— En cada una de las partes del tubo exterior ¥y gue

i

2 unirad a la junta de dilatacidn, acoplar el ani-

]
ool
A

1lo guia detalile del planc constructivo, cuva
funcion =s evitar gue se una el tubo interior al
tubo exterior.

— Acoplar la junta de dilatacidn al tuboc exterior
con puntos de soldadura. Freviamente el tubo inte-
rior esta colocado en su posicidn.

— &rcoplar el tubo exterior al tubo interigor detalle
C del plano con puntos de soldadura.

~ fAcoplar bridas a los extremos del tubo interior vy
al conector =n U debidamente =mpernadas.

— Adaptar conectores al tubp exterior detalle A.

— Froceder a soldar en su totaliidad el intercambias—
dor .

— fcoplar los soportes al intercambiador detalls D

Es necesarioc mencionar brevemente 1a ubicacidn,

preparacidn de las bases vy la estructura donde ss

soportard el nuevo intercambiador de calor.

diferentes del

mn

ca

it}
fois

Pas caracteristicas fics



intercambiador proyectado comparado con el

et
i

intercambiador original, hacsen indispensable
preparacion de una nueva base ¥ la construccidn de
una estructura gue se adapte a las condiciones del
intercambiador de tubos concéntricos.

ia figura Z4, muestra la implantacidn de las bases
para 21 nuevo intercambaidor vy su relacidn con las
bases de los sguipos adyacentes.

ta figura 25, muestra en detalle 1a base vy la
sestructura. E=s importante anoctar gue =1 sguipoc del
presente trabajo v los eguipocs interconectados al
mismo, carecen de vibracién en sl procesc por 1o
tantoc en las consideracionss para la preparacidén de
iIa= bases v la construccidn de su estructura
solamente se ha tomado e=n cuenta el peso  del
intercambiador. A continuacidn se  sncusntra  un
listzado de materiales para la base vy iIa estructursa

gue hace referencia la figura Z1i.

VIGAs I FH1&O 10:50'm
FLANCHAS 12 mm ZaX25 cm=
PLAMCHAS 12 mm ZOX20 cm=
VARILLA & 12 mm CORRUGADA 20.00 m
CEMENTO

AREMNA

FPIEDRA

Montaje del intercambiador de tubos concéntricos

La forma como esta construido el intercambiador,
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presta las facilidades para el montaje sin necesidad

de utilizar maguinariza pesada, procediendo a su

ensamblaie de manera parcial comoc sigue:

— La segunda parte de la horguilla de derecha a iz-
guisrda estad proyectada para ubicarse =n el centro
de la sstructura, = por lo tanto la primera en

acoplarse.

-
r+
m
n
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r
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o
il
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i
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— Seguidamente las partes adyace
rior, gque ademas de sujsetarse sus soportes a la
estructura debe acoplarse SuUs respectivos
conectores en U.

~ lusgo la dlitima parte de la horguilla gue se ubica
del lado izquierdo del sistema con su respectivo
conector ai horno de combustidn de azufre.

— S procede al acoplamiento del conector entre el
final del intercambiador y el filtro de gases de
S0,

— La= condiciones estan dadas para el ensamblaje de

ios tubos entradas vy salida de aire.
— Instalacidn de insitrumentacidn. Basicamente la ins

trumentacidn consta de dos sencsores de temperatura

vy dos acoples para control de presign. gus s

ubican a 1z entrada y salida del intercambiador.
La +igura 22 muestira £l intsrcambiador instalado su

acoplamiento & los 2quipos adyacentes,

instrumentacidn vy estructursa.
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fislamiento térmico

El +trabajo de aislamiento térmico necesariamente
debe realizarse con 21 sguipo totalmente ensamblado,
puesto gue, el material aislante nc resiste 2 los
esfusrzos v cCchogues, sneralmente ocurren =n
cualguier montaje.

La igura 26 detalla la forma de acoplado del
aislamiento térmico. cuyo espssor se selecciond de:

Tabla

PBidmetro de la tuberia . i - irstmc e O 10
Iemperatiura d6 ProeBRofi oy adnvie cae e ewve o m - J0 £
Obteniéndose un espesor de aislamiento de 140 mm.
ips soportes circularses {platinas)? sstan espaciados
en todo =1 intercambiador cada &0 cocm debido a gus
gsta es la medida del anche del material aislante,
los soportes verticales estan ubicados dos en cada
espacio de los scportes circulares y escalonados en
2l restc del intercambiador, la red metalica va

viene incorporada =1 material aislante, =1 protector

T

etdlico es material de aleacion de aluminio de

3

. 5

3" de espesor facilmente moldeable cuva funcidn
B ¥

d
X

4 F
as
=25 proteger al material aislante. ademas mejoran las

ne

w
"

pia

caracteristicas de acabado, notandose unas 1

perfecta

n

en los egulpos.
Sg describe a continuacidn el material a utilizarse
en 2i aislamiento térmico.
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SOPCRTE CIRCUNFERENCIAL PROTECTOR METALICO

SOPORTE LONGTUDINAL

TUBO EXTERIOR

TUBO INTERIOR

RED METALICA

MATERIAL AISLANTE SOPORTE VERTICAL

AISLAMIENTO DE TUBERIACON FROTECCION METALICA
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CAPITULO III

gieLIOTEGE

FPRUEBAS Y AJUSTES
Generalmente en toda nueva instalacidn o modificacion de
una planta industrial, las prusbas vy ajustes determina
diferentes tipos de problemas como:

— Persocnal gue no estid preparado con la nueva instalacison

— Fugas de materiales de proceso

T

— Fallas eléctricas, etc.

En el caso particular del intercambiador de tubos
concéntricos se procedid, aprovechandose de su mis@a
instalacidén, & realizar pruebas con flujo de aire seco
por 21 tubo interior ¥y aire del ambiente por el tubo
exterior, sin detectarse ninguna anormalidad; lo anterior
se justifica debido a las bajas presiones y temperaturas
de dichos fluidos. Es necesaric efsctuar una prusba en

proceso.

F.1. SISTEMA DE CALENTAMIENTOD
Fara iniciar sl arrangue con proceso de la planta,
2l sistema del intercambiador instalado necesita de
un previc calentamisnto, para lo cual se cuenita con
un generador de aire caliente cuya temperatura a la
salida del mismoc es &00°C, ver figura ZZ2. Este mismo

generador sSe utilizaba con igual propositoc. en =1

[

intercambiador ocrigina

=

-

& Finalidad de su previo calentamiento es cbitensr

ias Condiciones de temperatura minimas



indispensables de procesc en los gases de azufre.
Ei flujc de aire caliente fluve entre el tubo
exterior v el tubo interior, es decir utilizando el

-3

mismo paso del aire de entriamientoc, ver figura 22

El criteric gue se tomd enn cusnta para dicha

interconeccidén es el mismo con gque estaba instalado

el intercambiador original., ver figura 4.

i
[

calentamiento del - sistema detallado
anteriormente, no alcanzaba la temperatura deseads
para dar AT al uemado de azufre y por
consiguiente dar pasc a los gases de 502 por el
intercambiador de calor. Concluyéndose gue, debido
al recorridoc mas largc que debia efectuar sl airse
caliente en 1 nuevo intercambiador comparado con el
intercambiador original, no podia mantener ia
temperatura deseada en todo el sistema.

fdnte el problema presentadoc se decidio hacer dos
correcciongs:

— Controlar el pasc de aire de proceso, debido a gus
este posee una temperatura muy baja gues va desdes
G"C a S°C. Este paso de aire era normal con el
intercambiador original.

— Efsctuar dos entradas en paralelc, una para cads

horquilla de aire caliente con instalacidn de sus
correspondientes valvulas, de tal manera de
distribuir sl poder calorifico en =1 sistema con

ia ayuda de las wvalvulas, comoc se detalla en iz




figura 22.

mencionadas se obtuvo los

m
)
r+
i
1]

orrecciones

0
0
o
ot
Wl
)|
M

resul tados deseados.

CONTROL DE TEMPERATURA

Con 81 procesc enn marcha, iz temperatura de los
gases alcanzd un rango normal; debido a gue 1ia
combustidn del azufre es exotérmico, sSs elimina 21
aire caliente para dar pasc por medio de valvulas al
aire de enfriamiento, el cual debe dosificarse de
acuerdo a la temperatura reguerida a la salida del
intercambiador de los gases de 50z {(430°C). Este
controcl de aire =2 lleva a efecto con una vaivula

manual tipoc maripos

i1l
b
b 2]
ot
(%]
«
"ﬁ
A
B
I
st
m
n
=
]

cumplia el
mismo propasito con el  intercambiador original,
convenientemente graduada con relacidn a la carrvresra
de la bomba dosificadora de azufre liguido.

Fara =1 nuevo initercambiador de calocr se hizo
necesarioc una nusva graduacidn en dicha valvula. La
nica manera de ocbtener dichc ajuste es5 en proceso,

vy en continuas variaciones en la dosificacidn de la

bomba

=

1{=4]

il
ot
(=
-

tadora de azufre., para mantener de ésta

forma

m

1 mismo control de operacidn.

FUESTA EN MARCHA

Uns vez controlad

fl

ia temperatura de procesc, el

sistema des calentamiento v hechos los ajustes




nececarics, basicamentse en las partes bridadas, se

proceds al arrangue de la planta.

Siendc =1 intercambiador de calocr un equipoc gue
genseralmente noc necesita de un control riguroso ¥
considerandoc gue en £l procesoc, anterior ¥y posterior
a dicho equipo no ha wvariado en absoiuto el
resultado del producto terminado es =21 dessado.

La figura 27 reoresenta la ssecusnciza propusstas en =1

provecto v la secusncia real del trabaio.

BIBLIOTEGA
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CONCLUSIONES
Eiiminamos los escapes de gases. Con ello, la contami
nacidn del ambiente, las mplestias que 1os gases
cadsan a las psrscnas, Yy las continuas clausuras de
las autoridades.
Normalizamos lz produccidn de la planta. Las conti-
nuas paralizaciones de la planta nos obligaba =z
laborar tiempc sxtra y bajo la presion légics de los
ejecutivos.
El nuevo intercambiador de calor es eficisnte. Cumple
con todas las condiciones de procesoc vy produccidn.
Tomamocs =n cuenta la causa principal del deterioro
del intercambiador original para la construccidn del
nuevo intercambiador, sliminidndose de &sta manera ia
posibie falla en =21 intercambiador construido
producido por ia misma cadsa.
Cancelamos la importacidn de un intercambiador solici
tado al fabricante del intercambiador ocriginal,
beneficiandose la smpresa con  los valores de costos
del mismo.
Evitamos =1 desabastecimiento del producto terminado
en 21 mercado. La construccidn v puesta sn marcha del
intercambiador en 11 dias.
El tismpo gue se encuentra en  funcionamiento el in-
tercambiador por nosocitros construido {aproximadamente

ancsl, justifica plenaments 1z inversicon economica.
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F1G. 2g Yiscosidades de Gases. (Perry, “Chemical Engineers’ Handbook”, 3d

ed., McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1950)
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FIG. 29 Calores especificos de gases a 1 atm. (Perry, “Chemical Engineers’
Handbook”, 3d ed., McGraw-Hill Book Company, Inc. New York, 1950)
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CALENTAMIENTO ¥ ENFRIAMIENTO
o =drea de flujo a través de los tubos, pies cuadrades
3 ¢ =calor especifica del fluido, Btu/lb X °F
D =diimetro interior de los tubas, pies
G = relocidad masa, W/ap, Ib/h X pief
h; =coeficiente da pelicula, Btu/h X pief X °F =R — .
k = conductividad témica, Btu/h X pie* X °F/pie
L = Longitud de la trayectoria, pies
w = Peso del fluide qua fluye, Ib/h - 3 34 B

= Viscosidad a la temperatura calarica, Ib/pie X » {170 a6z T
W= Viscosidad a la temperatura de fa pared del tubo,

T

T

i3 1 " I

L 1T
00 3 4 56181000 2 3 4 56 18K000
Re=0C

FI1G.3( Curva de transferencia de calor lado de tubos. (Adaptada de Sieder y Tate)
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BIBLIOTEGA
Los valores extremos de la temperatura constituyen 21 -inzo 2xperi:nen-
tal. Para extrapolacién a otras temperaturas, se sugiere jue los datos consig-
nados se grafiquen como log de k vs. log de T o que se haga uso de la
suposicién de que la razén cu/k es pricticamente independiente de la tem-
peratura (o de la presién, dentro de limites moderados).
Sustancia ‘F k Sustancia °F k
Acetato de etilo ..... R 115 | 0.0072 Diclorodifluorometans  ........ 32 | 0.0048
212 |0.0096 122 | 0.0064
363 |0.0141 212 | 0.0080
AleaBol. .oueies vivaEei R 68 | 0.0089 302 | 0.0097
212 |0.0124ELano . ....evc 00 Weiie e e e -94 | 0.0066
CIOTUED - & saicios aauesinevei 32 | 0.0055 -29 | 0.0088
212 | 0.0095 32 |0.0106
363 | 0.0135 212 1 0.0175
413 (0.0152Etilene .....c.c.cc00c0 cncnnnen -56 | 0.0064
BERE wnioainiiamitvvninia e 32 |0.0077 32 o.0101
115 | 0.0099 122 | 0.0131
212 |0.0131 212 | 0.0161
363 |0.0189Heptano (m-) ......c.v i 392 | 0.0112
413 |0.0209 212 ' 0.0103
ACCtORE  aveiviowinianiovsmsasivonen 32 |0.0057/Hexano (0-) ....ccvcieiiinnns 32 | 0.0072
115 | 0.0074 68 | 0.0080
212 [0.0099|HeXeno ......cevaannveas vesss|  32|0.0061
363 10.0147| 212, 0.0109
Aeotllens. -isicrsnivervanese -103 | 0.0068| Hidrégeno .......c.couennenne -148 | 0.065
32 |0.010 -58|0.083
122 | 0.014 32| 0.100
212 0.017 122 | 0.115
F L o T ET— -148 | 0.0095 g-lrg g.ﬁg
32 |o. i
212 o,giﬁg Hidrégeno y biéxido de carbono. 332
392 | 0.0226 0% Hp ...... RERTY 0.0083
572 | 0.0265 OB s 0.0165
Alcohol metilico ........ov.u.- 32100083 40% .....o--n- 0.0270
212 |0.0128) 80% ......e... -... 00410
Acetatd ..crecvacen e 32 | 0.0059 ;{11 ... | 0.0620
68 | 0.0068 _100% ................... 0.10
ATERIReD st sl e T -76 | 0.0095|{Hidrégeno y nitrégeno 32
32 |0.0128 BLHR Gaisasesaiamee .. |0.0133
122 | 0.0157 201 e e e 0.0212
212 |0.0185 - 11 R n.N313
BeAdohD iniessmiavisvatise 32 [0.0052 BO0% .........aelnnnn ... loipdaana
115 |0.0073 .80% .................. “l.... |0.0638
212 |n 0103 Hidréeeno y éxido nitroso . a 32 :
35; 0.0152 g% H ... 10.0002
13 10.017 ¥
Biéxido de azufre ........... .| 32 0.(}056
212 lo.00g9| 9%
Biéxide de carbono ........... -58 [0.00 A0
32 | 0.0085! Mercurio
212 | 0.0133 Metano
392 10.0181
572 | 0.022
Bisulfure ..veveevensnnsones 32 | 0.0040!
450,004 Nitrégeno
Monéxide ..... R e -312 0,00431
-2§g 0.004
TetracloTuro ................ 115 88}&? Oxido nflEles ...cvvevisiminvey -94 | 0.0103
212 | 0.0052 32 /0.0138
363 | 0.0065 Oxido nitrose .....cviviveanass | -980.0067
Butang: {0e) iaiceidsiaie s 32 |0.0078 1 3200087
212 |0.0135 212 19.0128
Butano (iso-) .......... 32 | 0.0080 DXTRERE o .ovnvwimsmnnwmamsae -148 | 0.0095
...... ;i -58(0.0119
212 (0.0139 3200
Clclohexano .................. 216 |0.0095 01432
o= s00s3 12| coicd
Cloroformo 0.0038/Pentano (Me)  .oveenrenenenns 32 | 0.0074
N.0046 68 | 0.0083
212 3.30531 " 71 (RS 32 | 0.0072
0077 212 '0.0127
Cloruro de metileno ,......... 32;0.0039Propano .........coo0cennvens 32 0.0 %7
115 | 0.0049 2121 0-0151
3%% g.ggga";ulfurodde hidrégeno ......... 32 10.0078
.0095(Vapor de agua ............... 115 | 0.0120
Cloruro de metilo ............ 32 |0.0053 e v 212 10,0137
115 |0.0072 392 |9 0187
212 | 0.0094 572 | 0.0248
. 363 (0.0130 752 10.0315
413 [0.0148 932 |0.0441
* De Perry, J. H. “Chemical Engineers’ Handbook™, 3d ed. McGraw-Hill Beok Com-
pany Inc., New York, 1950.
TABLA 14, VALORES. DE CONDUCTIVIDAD




Cases de escape de maqui-
nas Diesel..x savnawsns
Vapores orgidnicos
Vapor (sin aceite)
Vapores de alcohol
Vapor, de escape (con acei-
te)
Vapores refrigerantes (con-
densando de compreso-
res reciprocantes) ....
Aire

Vapores superiores en conden-
sadores enfriados por agua:
De la torre de burbujeo
(condensador final) ...
Del tanque flash
Cortes intermedios:
Acelte, . convrsans s e
Para Agaa zsosnsvsnsaes
Fondos residuales, menos
2o 20" AP ce-slvnnm s
Fondos residuales, mis de
20" API ..ccvenvrnnnnn
Estabilizador de gasolina na-
tural
Alimento ..............
Vapores superiores ......
Enfriadores de producto e
intercambiadores ......
Calderetas de producto
Unidades de eliminacion de
HS:,
Para vapores superiores ..
Intercambiadores enfriado-
res de solucién
Calderet® . owwuwwsvnees
Unidades de Cracking:
Alimento gas-oil:
Menos de 500°F
500°F y mas
Alimento de nafta:
Menos de 500°F ......
Mis de 500°F ........
Separador de vapores va-
pores del separador, tan-
que flash, y vaporizador)

Gas

TABLA I5. VALORES DE OBSTRUCCION

0.01
0.0005
0.0
0.0

0.001

0.002.
0.002

0.001
0.04

0.001
0.002

0.005

0.002

0.0005

0.0005

0.0005
0.001

0.001

0.0016
0.0016

0.002

0.003

0.002
0.004

. Unidades de

Unidades de
mosférica:

destilacion at-

Vapores superiores sin tra-
tar
Vapores superiores tratados
Cortes intermedios ......
Unidades de destilacion al
vacio:
Vapores superiores a aceite:

De la torre de burbujeo
(condensador parcial)
Del tanque flash (sin
reflujo apreciable)
Aceite delgado
Vapores superiores
Gasolina: 5z vy ey o
Debutanizador, Depropaniza-
dor, Depentanizador y unida-
des de Alkilacion:
Alimento
Vapores superiores
Enfriadores de producto .
Calderetas de producto
Alimento del reactor
tratamiento de

lubricantes:
Alimento de aceite solvente
Vapores superiores
Aceite refinado .........
Intercambiadores calenta-
dores de aceite refinado
enfriados por agua }
Gomas y breas:
Géneradores de vapor en-
friados por aceite
Enfriados por agua
Solvente
Unidades desasfaltizadoras:

Aceite de alimento
Solvente

Asfalto y resina:
GCeneradores de vapor
enfriados por aceite.
Enfriados por agua...

Vapores de solvente .....

Enfriamiento de mezcla
aceite-cera }

0.0013
0.003
0.0013

0.001

0.003
0.002
0.001
0.0005

0.001
0.001
0.001
0.002
0.002

0.002
0.001
0.001

0.003

0.005
0.003
0.001

0.002
0.001

0.005
0.003
0.001

0.003
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NOMENCLATURA DEL PRESENTE INFORME

Temperatura promedio del gas 503

Calor especifico del fluido calients

o
et

eso del flujo del +fluido caliente

Flujo d

m

Cailor

o

Temperatura promedio del aire de enfriamiento
Calor especifico del fluido frio
FPesoc del +1luijo del +fluido +ric
Difersncia de temperatura verdadera

Di&metro interno del tubo interior

fArea del flujo para el gas 50x

Velocidad de masa del gas S0=

Viscosidad a la temperatura caldrica, para gas S50z

it}
u

MNamero de Revnolds., paras 1 g S0=

Factor de tranferencia de calor

Conductividad térmica para S50z

Coeficiente de transfersncia de calor para el fluil
do interior

Diametro exterior del tubo interior

Didmetro inisrior ﬁel tubo exterior

Didmetro eguivalenite pars tramsferencia de calor
Valor de hi cuando estd referido al didmeitrpo exite—
rior del tubo

Area del fiuic del dnuicoc

Velocidad de masa de aire

Viscosidad a la temperatura caldrics del aire

Muameroc de Hsynolds para el aire
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a

™

fi

Fs

F1

Pa

Factor de transfersncia de calor para £l aire
Eaﬁdgctividad termica para =1 aire

Coeficiente de transferencia de calior del +luido
exterior

Coeficiente limpio de transferenciz de calor

actor interno de cbstruccidn

Tl

Factor externo de obstruccidn

Factor combinado de cbhstruccion

Cosficiente de disefio de transfersncia de calor
Superficie de transferencia de calor

tongitud del tubo de transferencia de calor
Densidad del gas a temperatura promedio de proceso
Factor de friccidén en el tubo interior

Caida de presion =n 21 tubo interiocr

Caida de presidn del gas S50z

Didmetro equivalente para cada caida de presidon
MNumero de Reynolds para caida de presidn

Factor de friccion exterior

Densidad del aire a temperatura promedioc

Caida de presidgn del airs

Yelocidad del aire

Caida de presitn entirads v salida del aire

Caida de presion total del aire
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