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CARITULO |
INTRODUCCIOR

£n ol amplie horizonte de la Ingenieria Quimica, e! zlumno tians
multitug de apciones a donde dirigir sus inquistudes
profesiconales.

Durante  la carrara Luvimosg oportunidad  dé  abordar tomas
interesantisimos que desperlaron eon nosostres, en igual forma,
deseos en profundizar on ellos,

aprondinos que el plan de esstudios, exige gus los conocimienios
teoricos. los analicemos. los profundicemos y adn cuando as{ sea
1o posible, los sjercitemes. Bajo este punio de vista, durante el
dasempefic del servicio social obligetorio, tuvimos, graciag & la
amable consideracidn hacia nosciros por el Institute Mexicano del
Petrsleo de estad Ciudad de  Méxica D.F., tener acceso en forma
prictica  al desarrollo de aspectos gue séio  conociamos
tedricaments en las aulas de la facultad,

Gracias puws, a $uta Institucidn favorable en nuesira formacidn
profesional, nos interesd desde @l principio los aspectos
relacionsdes con las hidrocarburos; sy obtencidn, su
purificacidn; sy utilizacidn, y en suma su maximo aprovechamiento
con el propésito de que on México se haga un uss racional de
dstos.

Er el presents trabajo, "Motodologla de Cileulo para ol Disefo de
wha Torre de Apagade” aprovechamoss al maxd mo nuestros
conoeimiontos Lodricos rolacichados con los balances de materia y
enargia, asf{ como al disefio mec&nico de recipientes ¢ no siondo
este el objetive fundamental do dicho trabajo. sino un caleulo
complemontaric al disefic termice do la torre de apagada)
Tratamos eh todo momento, de llevar a cabo una metodologia
cientifica on la presentacidn de cada uno do sus capftulos,
refiriendo al final dos oesti Tesiz. algunas zconclusiones gue
asperamos séan una aportacidn actualizada y por o mismo vigente,
an el dizefio de Torres do Apagada.



1.1.> MARCO TEORICO

Una Lorre de apagado es muy parecida “'slcamon!.o a otros tipos
de fraccionadores de refineria, poro soh muy poco similares on su
proceso, Estrictamente hablando, en una torre de apagado hay un
contacto directo entre o1 gas y @1l enfriader; la no;nracién que
ocurre esta limitada a una simple etapa flash, El procedimiento
de calculo general es similar al usado en oLros procesos, porgue
sl analisis de 1la saparacxén del aceite de dosln(.ogrlclén
catalitica es manejado con mayor facilidad por el uso de Lecnicas
de aceite de petroleo. hid

El prop&s“.o principal de una torre de apagado es ol de roducir
la temperatura del gas de dosinlngrac[c‘m catalitica lo mas
rapidamente posible para evitar roacciones futuras incontrolables
y la rocuperaclén del calor disponible de sste enfrismiento, que
o5 de mucho Lnl..r:n, para la economia de ia planta total.

En este tLrabajo se describe una torre de apagado, ilustrada en
la figura 1.1, Esta ha sido diseflada para utilizarse con tres
etapas de apagado de acelte, operando con productos liquido’
apagados y una seccion de agua. Tambien incluye procedimientos
generales para el calculo de una torre, operandc con apagade de
aceite externo .

Estas t@cnicas pueden ser aplicadas a algunos Lipos de disefio
de torres de apagado, para la produ:clén de etileno o butadieno.

Las Llorres de apagado, contienen una seccioh de empagque
Crejilla), un enfriamiento externo, limas de refluje y todo el
oqul'po de una torro de destilacion de refineria. La transferencia
de masa y de calor ccurren por el enfriamiento del Qgas. debido al
contacto directo de este con agua o aceite a contracorriente . Todo
el calor es removido de el sistema por el enfriamiento del fluido
apagade en un intercambiador de calor externc. El liqukda apagado
@s bombeade a un enfriador y posteriornenie @s recirculade a la
parte superior de la seccion correspondiente.



1.2.) PROPIEDADES DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION A LA TORRE

El gas efluente del horne de dosin\.egracio'n catalitica
contiene gases ligeros de hidrocarbures, vapor de agua y
productos pesados que son liquidos a temperatura y prash‘:n
atmosferica. Las condiciones de la alimentacion a alguna torre
de apagado en terminos de composicién. temperatura y preslén
estan fijadas por des factores. El primero, os la temperatura de
salida del gas del reactor, determinada por las condiciones de la
reaccion que esta normalmente en el range de SSOQOF. El segundo
por las perdidas de calor en el t,raye'ct.o de el horno a la torre.

La composicion de hidrocarburos gasecsos de esta corriente
esta dada en peso y bases molares. Contiene casi todos los
compuesios ligercs (C‘ o CSJ. con otros compuestos entre el gas y
fracciones de liquide residual. Para esta porciém de la
aljmem,acxén total de la torre, se calcula ol peso molecular
promedioc, capacidad calorifica molar promedi o ¢60°F Yy 14.7 psiad,

En una combinacion aceite-agua en la torre de apagado, los
gases y vaporaes de la desinLogracién catalitica se ponen en
contacte primeramente, con el aceite fri'q para as!{ reducir la
temperatura del gas en un punto superior al punto de rocio del
agua y al mismo tiempo la condensacion de la porcién pesada. El
gas entonces, pasa por la seccion de agua donde es enfriado por
medio de un lavado directo con agua. El vapor de agua y algo de
bidrocarbures ligercs son condensados.

El gaz de desintegra:ién catal.{uca o3 rico on benscenco,
tolueno, xi1lenos, gasolina, naftas y otros materiales que son de
alta demanda. Desafortunadamente, los pesados Liernen punlos altos
de obullicidn ¥y son materiales con peco valor por lo que sen
utilizados como combustibles.

Es conveniente operar con tres etapas de apagado de aceite si
su produ::;én tolal en estas tres elapas &35 suficiente para
justificar su cperacién. La seccion irnferior debera ser diseRada
para gue condense todo el aceite pesads del ciclo catalleco de
pesades con un punto TBP de 850 a 950 °F.



El aceite de la seccion baja. e5 enviado a la prcduccxéh de
vapor y postericrmente es utlizado como combustible . Si todo el
acelte recuperado es utlizado para la prcducci::n de vapor ¥y como
combustible, 8]l diseNo ey oconénuco sor; con una séla s.c-:xén y
ol liquxda contendra la totalidad de los aceltes condensables a
las condiciones de temperatura y proslén de entrada a la snccxén
de agua. Desde el punto de vista del equipc. el diseMo de una
seccion de aceite es mis economico ya que solo se r.qu-rir; una
bomba « un intercambiador y un sistema de tuh-ri'a. El diseMo de
las tres socciones de aceite requiere de tres hiveles de
temperatura de calentamiento del mismo, dandoc un alto grado de
rscuperac.lén de calor. El diseMo de la 3ecciones de aceite,
debera estar dada censiderands varias cuestiones comoc la
inversion de capital y costeos de opera:xén.

La funcion de la seccion de agua, es la de enfriar el gas que
sale deo la seccion de aceite a la minima temperatura posible
utilizando un medio de enfriamiento. simul taneamente la
condensacion de la masa de vapor. Este punto es muy impertante ya
que se disminuye la tLemporatura de apagado, diminuyendo tambien
la potencia requerida para el compresor del gas de deslntvqracién
catalitica.



FIGURA 1.1
TORRX DE APAGADO
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1.3.) CAIDA DE PRESION EN LA TORRE

La eperaclén hasica ds una Lorre de apagado es el de onfriar
6l gas a la minira temperatura que sea posible con la
disponibilidad de un medic de enfriamiento. Esto garanuzara. ia
maxima condensacion posible. El gas debera de ser depurado de
carbon casi infinitesimal y particulas solidas. Esto puede
sclamente ser lograde ponlendo al gas con el lfquldo en  un
vigoroso contacto., Es recomendable que para ! disefMo de una
torre de apagado la cailda de prtsi::n sea de B psi.(“

I.4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA PLANTA DE DESINTEGRACION
CATALITICA

Funcions La funcion de esta planta de desLnLoqracléﬂ catnftlca
o5 la de desintegrar el ggasbSleo de vacic para la pruduccit;n
principalmente de gasolina desbutanizada de alto octanage, asi
coma la produccién de btutanos-butenos. propano-propilenc y gas
combustible.

De'slntogracir'zn Yy Apagado.

El gasdédleo de vacio previamente calentade se mezcla con aire y
son alimentados al reactor de daslnt.-qracién ca\.a}..{tica. on donde
o l1leva a cabo la conversion para la produccién de gaszolina, esta
conversion ze estima en un B2.5% Una vez llevada esis conversicn,
los gases y vapores abandonan ®i reactor a una temperatura de
280°F.

La corriente gaseosa o3 rica enh vapores deo hidrocarburos, wvapor
de agua y gases inertes. Esilos gases y vapores eniran por el fando
de la torre de apagado, llevandose a cabo un enfriamiento por
contacto directo con las recirculacioches de los productos
(previamente enfriados) obtenidos de dicha torre. Diches productos
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son: ace:te ciclico ligero. gland oil, sponge oil. aceite pesado
ciclico, y gases apagados.

£l aceite ligero y el gland oil son agotados con vapor de agua
on el agotador, para recuperar algunos hidrocarburos ligeros en el
vaper de agua que sale por el domo del agotador y o5 recirculade a
la torre de apagado.

El gland o1l es bombeado y recirculado junto con el aceite
pesado ciclico a la torre de apagado, sirviende éstos como medio
de enfriamento de los gases Yy vapores ®n dicha torre.

El aceite pobre (lean sponge oild), sale junilo con el gland oil
y ©l aceite ligero, pero no pasa por la torre agotadera, sinco que
al salir de la torre de apagado os bombeado a 1la Socclén de
Racuperac:én de VYapor donde éste  absorbe algunos componentes
ligeros en el Absorbedor Sgcundarie previe enfriamiento, El aceite
rico Crich sponge o1l) del fondo del Absorbedor Secundario es
recirculado nuevamente a la terre de apagado, y utilizado aqui
come medic de enfriamiento.

El aceite pesado c;clnca o5 bombwado a los intercambiadores de
caleor para e! precalentamiento del gaséleoc do vacia, la generacxén
de vapar, y t.am.bién @S utilizado como fuente de calontanuent.c; del
rehervidor de la desbutanizadora. Una vez que ol aceite ciciico
pesado es enfriado, e rFecirculado a la torre de apagado junto con
el gland oil, para el enfriamiento de los gases y vapores que
provienen del reactor.

El gas y vaper que sale por el domo de la torre de apagado, se
env{an a un condensador y posteriormente a un tanque separador,
del cual se derivan tres corriente, dos 1iquidas Y Una gaseosa.
las dos corrientes I{quidas son producto de la condensacien de los
vapores, la primera del vapor de agua y la segunda de todos leos
hidrocarburos liquidos. slendo osta Ultima enviada a la Saccion de
Pacuparacxén de Vapor. La tercera cortiente la constituye al gas ¥
vaper, QuUe son enviados a un sistoma de comprc:xén que consta de
‘un compresar cenLl'rugo de dos otapas. A la descarga ds la primera
etapa de cempr.sxén. %® 1o une e! vapor de la planta de reduccion
de nscosidag e inysclandnles agum paSal poGteriormente ‘a urn
enfriandor, produclencois as) Lres fases, una o5 la f3se 5s

gazecsa., oLra w3 el condenzado de agua acida ¥ la tercora &35 el



condénsads de los hidrocarburos liquides. esta ultima os bombeada
PAFa UNIrse con la COrriente gusoosa que sale de la segunda etapa
de compros:c'm, El gas que abandona e! tanque deo snparacién. os
comprimido an la segunada etapa de compresxén. A la salida de esta
se une la corriente de hidrocarbures liquidos Yy se inyecta
nuevamenlie agua para remover las sales solubles de el agua de
lavado. La corrients resultante os enfriada y enviada a un tanque
separador a alta Pras;én. que por SU parte superior sale el gas
que es alimentado a la Llorre absorbedora y el condensado se
alimenta a la torre agotadera. Esta cond.nsacién a2 alta pruic'm
constituye una etapa de equilibrio que aumenta la eficiencia de el

sistema de absorcion y agotamiento. .

Seccion de heu'pcrich:.m de Vapor.

Esta seccion tiene comc proposito obtener principalmente
propano—-propilene y butanos-butenocs.

La Socz:x::n de Rocupcracu':n de Vapor consta de una torre
absorbedora,una torre agotadora. absorbedor secundario, .torre
desbutanizadora y torre despropanizadora.

Gasolina desbutanizada Cproveniente de la torre
desbutanizadora) es recirculada hacia la Torre Absorbedora. Los
hidrocarburos M:q'uldos provenientes del condensador de agua de la
torre de apagado, se unen con el lx'quxdo de la planta reductora de
viscosidad y asi ambos szon alimentados a la Torre Absorberdor.
estando oste montado scobre el agolador, existiendo entre ellos una
clara y bien definida soparacxén. En 1a Lorre Absorbedora se
recupera la major parte de Ca’s y CA's.conL-nkdos on el vaper que
sale del separador a alta prosién. .

Los hidrocarburos l’x’quidoﬁ do el sceparador de alla prosh’:n uon
bombeades a el domo de la torre agotadora. Mientras que el
reher vidoer de ésta torre sirve para controlar el contenido de Ca
on ol Ca producto. El flujo de los fondos representa la totalidad
do les liguidos recupeorados de el sistema, incluyendo gasolina

desbutan)zada



El producto de los fondes de la Torre Agotadora, se alimenta a
la torre desbutarizadora despues de ser calentade por la gasolina
desbutanizada proveniente del! fondo de la desbutanizadora. El
=alor del rehervidor de la lorre desbulanizadora, es suministrads
por e! aceite pesado ciclico de la torre de apagado.

El gas proveniente de la torre absorbedora es alimentade en &l
absorbedor secundarioc., donde se pone en contacto girecto., esta
corriente gaseosa, con el aceite pobre (lean sponge oild
proveniente de la torre de apagado., llevandose a cabo una
abscrcsén de hidrocarburos ligeros., Una vez llevada a cabs dicha
absorcion el aceite rico Crich sponge ©il) se recircula a la Lorre
de apagade donde los gases absorbidos son desabsorbidos y
recirculados al ccmprecor,

El gas seco de &l absorbedor secundario se envia a la seccion
da tratamiento con amina (DEAY para obtener gas combustible
dulce.

El pro‘ducLo Ci3-Ce del domo de la torre desbutanizadora seo
alimenta a la seccién de tratamiento con amina CDEAD para remover
el acido sulfhidrico y posteriormente pasar por la unidad de
extraccion Merox para remover los mercaptanos.

Despues de que la corriente de Ca-Ce pasan por las unidades de
tratamiente de amina CDEAY y Merox. es precalentada con la
gasolina desbutanizada y alimentada a la btorre despropanizadora.
De esta torre se obtienen por domos los productos de propano -
propilenc y por fondos los productos butanos-butenos.

Seccion de Tratamiento con Amina CDEA).

La principal runcién de osta seccién. es el de remcover el icido
su.lfhidrxco v bxéxxda de carbono de la corriente gQaseosa del
abseorbedor secundario y el acido sulfhidrica, de la corriente
lx'quida de Ci37Ce proveniente do la torre desbutanizadora.

Exta seccidn utiliza dielanolamina CDEAD acucsa om un 20% en

peso.



Los gases provenientes del absorbedor secundarioc., fluye a un
seccion de eliminacion de aceite pobre que se arrastra en el gas y
causa la Bspuu\acién de la solucion de D.E.A.. despues de este
tratamiento. la corriente gaseosa entra a una torre absorbedeora
empacada en donde se pone on contacto directo a contracorriente
con la solucion de D.E.A. pebre. A la salida de dicha torre. el
gas esta libre de CO2 y HaS, utilizandose como gas combustible
dulce,

La corriente liquldg de Ca/Ce entra por el fondo de una torre
absorbedora empacada (diferents a la utilizada para tratar el gas
proveniente del abscrbedor secundariod y por contacto directo a
contracorriente con la solucion de D.E.A, se lleva a cabo el
endulzamiento. La corriente endulzada (L.P.G) se onvia a un
tratamiento Merox en donde fe remueven a los mercaplanos.

La corriente rica de D.E.A se nnvx'a a un tanque establilizador.
Oper ando este a baja prnién. para desabsorber los hidrocarburos
ligeros de la soiucion de D.E. A, que pomsteriormente se utilizaran
como gas combustible, mientras leos hidrocarburos pesados son
asentados y separados de la so.ll;tcién' de amina. Toda la D.E.A.
proveniente del fondo do eate tanque., es flltrada con el fin de
remover a todos los contaminantes de la corriente de circulacion
de diseMo. La amina filtrada pasa por un intercambiador de calor
amina~amina para precalentar a la amina rica antes de ser
alimentada a 1la torre desabsorbedora, en donde se va ha
desabsorber el COz y el HiS absorbidos por la solucion de D.E.A sh
las dos torres.

10
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PROCESOS DONDE EXISTEN TORRES DE APAGADO

1.5 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA PLANTA DE BUTADIENO SECCION DE
OXO-DESHI DROGENACION

Sistema de precalentamiento:

La carga de btutenos provenientes de las ’secclones de
destilacion extractiva de butenos y se alimentan bajo control de
flujo al precalentador de butenos. La carga de butenos vaporizada
se sobrecallenta en la zona de conveccidn del horno, para
posteriorn@nte mezclarse con vapor de dilucidén, aire y alimentarse
al reactor.

El wvapor de dilucién tiene dos fuentes de origen: vapor de
baita presién importado de L.B. y el vapor generadec en el

recuperadoer de calor,

Sistema de reaccidn.

En estle sistema se deshidrogenan los butencs para producir
1-3 butadieno.

La reaccidn se lleva a cabo en un reactor catalitico
adiabatico a temperaturas elevadas en presencia de oxigene.

La reaccidn oxidativa de butencs se efectua de acuerdo a la

sigulente reaccidn:

CaeHs + 1072 02 —---m-mm--- y CeHs + Hz0

Sistema de recuperacion de calor.

El alte contenido calorifico de los gases efluentes se
utwiliza para generar  vapor de dilucidén en el recuperador., para
posteriormente enviarlo al sistema de apagads.

Sistema do apagado.

En el sistema de spagado se enfrian los gases efluentes del
recuperador de ralor ¥ se condensa y remueve el vapor de
dilucion. Los gases ze enfrisn por contacle direcio Con agua en

ia torre de apagado.



La corriente gaseosa se alimenta en el fondo de la torre de
apagado. La cerriente de fondos constituida por agua de apagado y
condensado del vapor de dilucidn incrementa su presién en la
bomba de fondes, para posteriormente dividirse en dos,

Una corriente se utiliza para vaporlzar la alimentacidén de
butenos, al ceder calor en el precalentader de butenos y la otra
es utilizada para precalentar ol agua de alimetacion al zistema de
generacién de vapor en el precalentador de agua de caldera.

Sistema de compresion.
Se aumenta la presicén de los gases efluentes de la torre de
apagado para {neremontar la selubilidad de los hidrecarburos en el

aceite absorbente.

Sistema de e¢liminacién do aldehidos.

El gas proveniente del sistema de compresiédn contiene:
Nitrogeno, Bidxido de Carbono, Hidrocarburos, Trazas de Oxigero,
y Aldehidos,

Para eliminar los aldehidos el gas entra en contacto con
agua en la torre lavadora de aidehidos

Sistema de absorcicn de Butenos.

Para absorber los butencs y butadiencs presentes an log
gases efluentes del sistema de lavado, se utiliza aceite de los
sistemas de agotamiento de butenocs y rectificacidon de aceite
absorbente.

La corriente del domo de la torre lavadora de aldehidos,
constituida por butadieno, buteno, nitrégenc y CQz principalmentae,
se alimenta a la parte inferiocr de la torre absorbedora de
butenocs,

La corriente de fondos de la torre absorbedora de butenos,
disminuye suU temperatura en el enfriadoer de alimentacidn a la
torre desgasificadora para alimentarse por control de nivel a

dicha torre.



Sistema de Eliminpacion de COz y Oz,
La torre desgasificadora separa oxigeno (O y bioxido de

carbone (C022 , la corriente rica en butenos del dome se comprine
para recupersr Lbuteno.

Sistema de agotamiento de Butenos. .

Ei aceite rico del fondo de la torre desgasificadera se
precalienta ¥ se alimenta a la torre agotadora de butenos, la
cual separa por domos el butadieno crudeo el cual condensa en el
acumu!l ador de reflujo.

Despues de ia torre agctadora de butenos sigue un pequeéefio

procese mediante el cual se refinan y se separan los productos no
dessados.
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I.6.) DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA PLANTA DE ETILENO

El etano procesado en esta planta se anvia de la desetanizadora
de la planta de absorcion. Junto con el etano recirculado es
alimentado a los ctatro hornos de pire'usks. en donde a 820 °C de
temperatura y 3.8 Kg»'cmz de praslén. per dcsintOgracilc;n se obtiens
una corriente Qaseosa rica en etileno. Esta corriente es enfriada
con agua a 38 °C en ia Lorre de apagado; del domo de la Lorre los
gas®s son comprimides en cuatro pasos.

De la descarga del segundo paso, el gas de procesc s¢ manda al
reactor do acetilens, a fin de hidrogenar ol acstilens formado
durante la pxrélxsxs. convirtiendolo en mas etilono. Del reactor,
la corriente @s Lomada de nueva cuenta por las compresoras en el
tercer paso para descargarlia a la seccion de tratamionto ciustico,
donde se elimina el anhi’drldo carbénico y ol ;cldo sulfhidri:a,
lavando el gas con sosa caustica y posteriormente con agua;
enseguida se comprime y la descarga del cuartec paso se onvia a un
deshidratador empacado para eliminar la humedad arrastrada.

La mozcla gaseosa que sale de los secadores se on!‘ria a ZBOC
bajo cerc y se remite a la Ltorre absorbedora, eon donde con aceitle
absorbente pobre a contracoriente, ocurre la absorcion del etano,
etileno e hidrocarburos mas pesados; por el domo se dirige el
hldrégono y el metanoc, como gas combustible. Por el fondo el
aceite rico es enviado a un agotador para su rectificacion a fin
de mandarlo a la torre desetanizadora, en la cual es destilado el
aceite, obteniendo por el domo una mezcla otanc-etilero y por el
fondo aceite rico en propano que sera destilado wen la
despropanizadora, recibiendose de nueva cuenta por el aceite
pobre.

La mezcla resultanie de oetanoc-etilenco s fraccicnada on dos
torres gemelas en sorie, obLeniéndos- por @l fondo de la primera
el etanc, el cual se recircula a los hornos de pxrt':lisls. y por ol
domo de la segunda llega ol etilenc con una pureza de 99.00%, para
ser enviado a tanques de almacenamiento y utilizarse come materia
prima para producir polietileno.
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CAPITULO [I
ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE APAGADO

€,

£n 2l

grachticeo el utilizar intercambiadeores de caler., Tal si1tuac:i:cn
invelucra la conasnsasion parcial o total asi zoms 2leniriam
an dende podra utilizar terrec Qe platog, camaras  roclaz

torrez empacadas, y contactores Lubulares.

Leoe intercampiadores de calor tubulares. juegan un pagel nruy
i1mpartante en 2l enlriamiento Y7o condencacion de Facec v vapeores.
Tantc, gque muches 4ditefladeres. raramente —onsideran la e<rstencia
de cerac alternativas. Perc hay ccasicner en que nc es deceable o
ecohomicamente fastible el Uso 4de piredec de metal entre el Jas
caliente 7 €l liquids enfriader. Los condensadcres farometrisss v
apagaczres de gJac de aezxn'.eqracxém catalitica, son ejemplz: gorde
el entriamiento pAr SoONnlacho directs ef @l mas deseable. Tambiren
se apiica en refinertas donde las cardas de presion Yy el
ANsSUClamlents puedsn hacer LmMEracltico el 1so de los camuladores de
saler rubulares.

Errste en la lireratura. informacion acerca de la
sranslerenstlia de =Zalor en contacto directs ia que debera ser
=onsultadas para desarrollar los procedimentos de disefis. Se
pueden mencionar varios tipos de enfriadores-condensadores de

aS1l Zomz 1o3 Lipes de sontactor due pueden ser u4sados [Iira

=ada zervicio.

Lazs zuzvwrs clasificacicnes generales de <ontachs direcic de
Lranzrerenclia de czlar gas-tiquide son:
=Enfrisder de g3 simple.

-Entriedor e Qas zan vacorizacion del anfriant

~EnfrLaasr a2 9as con zandentacion parcial.
=Znafr:adar de gas <oOn condensacien Lotal.

18




Las aplicaciones de intercambio directo mencionados

anteri{ormente podrsn. ser llevadas a cabo por medic de los
siguientes dispositivos:

-Torres con platos (baffles)
-Camaras rociadoras

-Torres empacadas

-Torras con platos (flujo-cruzado}

-Contactores tubulares,
Los dipositivos mencionados se muestran en las figuras 1-4.

En la figura 1, platos baffles y de flujo cruzado se utilizan
en un fracionador de hidrocarburos pesados.

En la figura 2, muestra una cidmara de rociado enfriando gases
de dosxntégracxén catalitica.

En la figura 3, es un condensador empacado especial con
roflujo en un fraccionador de vapor a vacio.

La figura 4. muestra un condensador barometrico con vapor Ceos

un caso especial de contactor tubular de flujo paralelod.
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CAPITULO 1IN
DIMENSIONAMIENTC BASICO

I1X.1.) PASES DE DISENO
Hombre del equipot Torre de apagade

Lacalizacion del wquipot Planta de des.lntoqraclén catalitica
para la produccsém de gasolina.

I11.1.1) GENERALIDADES.
Funcion del equipe.

Reducir la temperatura de los gases y vapores, produclto de ia
dosxnt.ograciém de los gascleo de vacio que son alimentados al
reactor de lecho fluidizado, 1o mas rapidamente posible para
avitar reacciones futuras incontrolables y 1la rocupnrac&én del
calor de esta corriente , que es de mucho {nleres, para la
economia de la planta en su conjunto.

Tipo de proceso:

El enfriamiento de los gases y vapores efluentes del reactor es
per  contacto diregcto con corrienteas 1.(quldaa previamente
anfriadas.

I11.1.2) CAPACIDAD Y FLEXIBEILIDAD.
Factor de servicio.

El equipo se diselara para operar 330 dias a}! alMo, cop un
factor de servicio de 0.9
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Capacidad.

La capacidad normal y de diseflo del squipe sora 43 1,173,835
mestandar. ~dia.

La capacidad minima del equipo sera de 80 % de la capacided
normal.

Flexibilidad.
ad Falla de enarql'a electrica.
A falla de onorg(a electrica la planta no op-rar; procediendo a

efeciuar un paro ordenado de la planta,

b) Falla de aire de instrumentos.

A falla de aire de instrumentos la planta no oporar;.

<) Agua de enfriamiento.
A falla de agua de enfriamiento la planta no apﬁrar;.

d) VYapor.
A falla de vapor de calentamiento la planta no oporar;.
Provision para futuras ampliaciones.

Ho se preveen aumentos de capacidad por futuras ampliaciones.

Requerimiontos especiales de oparaclén.

Se puede operar <on Una capacidad minima del GSO%.



II1.1.3.) ESPECIFICACIONES DE LA ALIMENTACION A LA TORRE DE
APAGADO,

CoQ-on-n!.- X Pezo
Ha 0.04
HaS 0. 80
Metano 0.87
Etileno 0.48
Etano 0.71
Propilenc 3.02
Propano 1.28
Iso-butileno 0.89
N-butileno 3.38
Iso-butanc 3.08
N-butano 1.04
Gasolina 41.20"
Nafta Pesads 1. 62"
Pesados e.70"

TOTAL 100,00

La corriente de alimentacion a la tofre cuenta con un flujo de
hidrocarburos de 830,000 1b/hr, de vapor de agua de 9,970 lb/hr ¥y
de inertes de 3,300 lb hr.

Por 1o que respecta al aceite crudo, teniendo una TBP de
destilacidon a 760mm Hg s® deberin considerar los datos seflalados a
continuacidn.

% ACEITE CRUDO.



%Destilado TBF F gravedad API

o} 103 -

S 230 83.8 ‘
10 300 46.7
20 382 36.0
30 458 3.9
40 S09 3.0
80 S42 30.8
60 8985 ar.a
70 640 23.8
BO 720 20.4
80 880 13.1

100 1090 -

IIY.1.4) ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS PROVENIENTES DE LA
TORRE DE APAGADO.

Modiante éste diseffio se obtendr& una gasoclina con una TBP de
corte do 410 °F y una nafta pesada de 817 °F.



111.1.5) CONDICIONES DE ALIMENTACION A LA TORRE.

Ublcacion Estado fistico Presion man Temparaturs Forma de
lbsin', °F 1legada
MaxNor Min Max Nor/Min
Planta
Tula Hidalgo Gas 24.4 200 Tuber{a

1J1.1.8) CONDICIONES DE PRODUCTOS PROVENIENTES DE LA TORRE,

Producto Estado fisico Presion man ‘I’.qn:;nura Forma de

1bzkn’. F recibo
Max/Nor /Min MaxMNor Min

Gas apagado Gas 10. 4 100 Tuberia

Agua aclida Liquide 20.4 100 Tuberia

Gasolina Liquido 21.4 . Pendiente Tuberia

Nafta Pesada Liquido 22.4 Pendiente Tuberia

Pesados Liquido 24.4 Pendiente  Tuber{a



I11.1.7.) CONDICIONES DE LOS CONDENSADOS DE RECIRCULACION A LA

TORRE DE APAGADO EN LAS DIFERENTES 2ONAS.

Zona

Agua

Gasolina
Hafta Pesada
Pesados

111.1.8,) SERVICIO AUXILIARES
Agua do enfriamiento.

Fuente de suministro

Sistema de enfriamiento

CARACTERISTICAS.
~Calor .spocf.rl:o-—-
-Presion de entrada

en limite de bateria=
-Presion minima do
retorno
-Temperatura entrada
limite de bateria=
~Temperatura maxima

de retorno

-Disponibilidad

29

Temperatura
-}
F
8s
150
180
2895

Pozo propio.

Torres de enfriamiento.

1 BTUAB °F

B8 psig.

3B psig.

77 F

110 °F
La requerida.



Acelta de enfriamiento.
~Fusntie de suministro
~Sistems do enfriamients

CARACTERL STICAS,

~Gravedad APL

~Tenperatura de entrada
a 2ona de enfriamiento
-Disponibilidad

Agus contra incendios.

Fuente de suministro

Presion en limite de bateria

Disponibilidad

Adlre de instrumentos.
Fuente de suministro

Generacion en la planta.
Geheracion de vapor ®
intercasbic de calor
dentro de la planta.

18.0 Caproximadad

270 °F.
1,800,000 1bhr.

Agua planta
142 puig.
La requerida

Sori generado en la
planta medianis un paquete
de coq:rntén .Se filtrara y
se secara ®n limites de
bateria.

La prosion del sistema sera de 110 pyig man.

Alre de Plamta,

Fuente de suministro

idem fuenle de instrumentos.



Allmontacion do onorgia eléctrica.

ta energia electrica sara generada por un turboc generador a
base de combustible Cproveniente de la zZona de pesadss), come

energetico de emergencis.

I71.1.9.)> CONDICIONES CLIMATOLOGICAS.

Precipitacion pluvial

Maxima 24 horas 35 mm

Viento
~Direccion de los vientos
donminantas

-Direccion de los vientos

rei1nantes De NE SW.
~vel acidad masxama 234 Kmshr
Humedad
Maxima 64.7
Minima 19.28
Atmosferica. .
Presion atmosferica $1.3 1bstn’
Atmosfera corrosiva St
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ITI.2.) BALANCE DE MATERIA

En cuanto a la informacién relacionada con el balance de
matdria , éste Gliimo dobers fundamentarse on ol cilculc de la
libras/hr correspondiente a los hidrocarburos.

‘De esta forma, si se tiene en cuenta QuUe se estd manejando
un flujo de 530,000 lbs/hr. para cbtener las libras por hora de

cada ponente y ps

ponente, se multiplica el porciento en
pesc respectiveo por 330,000, dividiéndolo postericroente entre
100, obleniéndose lo siguiente:

LY (X Peso s 530,0000100

my =0.04 ® 330,000/100 = a2
2
mHaS =0,80 = 830,000,100 = 3,160
Pt ano =0.87 = B30,000/100 = 4,811
I‘Etll =0. 48 = B30,000/100 = 2,844
Ny ano =0, 71 # B30,000/100 = 3,763
mProptlQm =3.02 & B30,000/100 = 16,000
"Proplno =1.20 # 930,000/100 = 0,784

ax-o_buul.no:o.ee w B830,000/100 = 4,717

My-butlileno =3.38 » 8930,000/7100 = 17,914

" co-butano =3.068 n 530,000/100 = 18,324

Tyebutane =1.04 % 530,000/100 = 8,812

Moasolina =41.2¢ » 830, 000-100=218,837

Myafta Pot-dl=33'°2 » 530,000/100=178,100

Toesados =Q, 70 u 830,000/100= 51,410

Donde m = masa lbshr



Para el cilculo de las propiedades fisicas de los
componentes no ldentificables (pesudocomponentes), es necesario
graficar, la curva TBP vs porciento de destilacién.

Se recomienda, para un cilculo simplificado y muy aproximado,
dividir la curva en 10 o 1S5 pseudocomponontesw por medio de una
integracidn grifica; estoc es, a una temperatura de :oIrLe constante
@]l Area de arriba y abajo de la l{nea TBFP debe de ser igual comoc

lo muestra la figura siguiente:

% OESTILADD

Fig. 3.1 Gr;fica TBP S0% vi.% Destilado de cada pseudocomponente.

Cbteniéndose de ésta forma. la TBP 90% mediante una realizacidn
iterativa , bajando o subjendo en un punto la temperatura, para
llegar al nimerc de cortes deseados a 1o largo de toda la curva
TBP S0%.

En éste procedimientc, a los componontes se les asignan
nombres arbitrarios, En éste caso, senombraran como
pseudocompeonentes AB,C,D,E,F,G,H,1,J, ¥ K . mismos que reciben
@stos nombres arbitrarios ya que no son componentes puros. sino
una variedad de ellos no identificables (pseudocomponates).

Una +vwz que las divisiones se han realizade a lo large de la
cr:.'v; TBP, se toma una nedia de cada divisién comc se muestra en
la tabla 3.1
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TABLA 3.3

Pseudocomponente TBP S0%
a 229
b B0
[ 430
d 489
e 528
f oes
'] 800
h o530
i 700
3 800
k 1000

Esta sjtuacién, se representa por medio de la grifica 3.4
donde se puede ver que a una TBP de 410 °r que o8 la temperalura
de corte de la gasolina, tiene un porcisnto de vapor.\z;cién del
22%.Y a una lemperatura de 617 “F, que oS 1la temperatura de
corte de 1a nafta pesada que corresponde a un ©€7% de
vapcrxzaclc'an.

Por lo tanto ¢
Gasolinas 22% vol
Nafta Posadaz B7-22%=49% vol
Pesados® 100-87%=33%
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Por otra parte, graficando gravedad APY vs % Destilado 5o
puede conccer el valoar de “apr para cada pseudocomponent® & su
temperatura de TBP S0%. Como se nmuestra en la qriﬂca 3.2

Obteniendo los siguientes valores:

Pseudocompnente TNSFBOH API
. 228 8.9
b 20 42.0
< 430 30.8
d 480 23,0
- s2g 3.9
T o0 29.3
g 800 28.8
2} %0 22.%8
i 700 ee.3
K] 800 18.8
k 1000 8.0



GRAFICA 3.2
API

-

5 GRAVEDAD APt

L]

20

A J_‘,__.|_.',;__1..M.A._u..,.,_,_
& A U 300 a0 &) 60 YO 80

% DEGTIEADO

e Borion A

| SRSV RSN SRR [ DR

L.
ac

37



1II.3.) CALCULO DEL PESO MOLECULAR DE LOS COMPOMENTES

En relacién al cdlculo del Peso Molecular de los
Pseudocomponentes, de la grafica 1 del apéndice A se puede
obtener los = =23 moleculares de los pssudocomponentes
relaciohando gravedad API y TBP 50 % de cada unc de los
Pseudocomponentes.

Cbteniendo los siguientes valores:

Pseudocomponente TBgF!!O'/. API PM
a 228 98.5 102
b 230 42.0 141
e 430 3.9 168
d 493 33.0 192
[ 828 31.0 210

Ses 20.3 22?7

g 800 26,3 242
h &30 23.9 270
i 700 2.3 xR0
3 800 10.8 <]
408

k 1000 8.0



Por olra parte los Pesos Moleculares de compenentes
1dentificables se detallan a continuacién. ’

Componente i PM
Hy 2.08
Has 34.08
Hetano 16,04
Etileno 28. 08
Etano 30.07
Propileno 42.00
Propano 44,09
Iso-butileno 58.104
N-butano 58..1 04
Iso-butane 88,12
N=buteno 58,12
Gasolina 122, 55"
Narta Pesada 203, 97'
Pesados 343, 06'

Ver grafica 3.3 (TBF S0% vs PM
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Igualmente, resulta importante para la situacién que nos
viene ocupando, sefialar, con precisién, los datos més definidos
en los siguientes cuadros como son: Cuadro comparativo de
componentes; Balance total de entrada; Balance de corte y

Produccidn, como se detallan en las péginas sigulentes:

CUADRQ COMPARATIVO DE COMPONENTES

Componente % Peso lbshr PM Moles/hr
Ha 0.04 212 2.018 108.1589
st C, 80 3180 34.08 93.310
Metano 0. 87 4611 18.04 2687, 480
Etileno .48 2844 28e.08 20,093
Etano 0.71 3763 30.07 12%5.141
Propileno 3,02 18008 42. 00 381.093
Propano 1.28 6784 44.09 193. 887
Iso-butileno 0.89 4717 $8.104 81.182
N-butileno 3.38 17914; 88.104 308,309
Iso-butanoc 3.08 18324 gg.12 2090, 887
H-butano 1.04 5512 g88.12 94.838
Gasolina 41.29 21 ea37 122.€3 1785, 700
Nafta Pesada 23.82 178186 203.97 873, 800
Pesados |.70 51410 343,98 149,470
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BALANCE TOTAL DE ENTRADA

HidrocarbureS......ovisvivienaaene . 830,000 1bsnr
. 9.970 lbshr
Inertes Cair®d....ciiviinuniaviiiins. 3,300 lbshr

TOTAL 543, 360 Lbstr

BALANCE DE CORTES

Gasolina. .. 218,837 1b/hr
HALLA, . vvotrrenssvrosasansnsronesnoss 178,180 Lb/hr
Pe2ados. .. .iciiieireericnnerreean vee. 91,810 1b/Mr

TOTAL 448,433 1b/hr



PRODUCCION

Componente % peso lbmr PM Moles./nhr
Ha 0.04 a2 2.018 108,199
Has 0.80 3180 34.08 $83.310
Metano 0.87 4611 16.04 287. 488
Etileno 0.48 2544 28.08 90, 699
Etano 0.71 3763 30.07 128.141
Propilenoc 3.02 180006 42.00 381,098
Propano 1.28 8784 44,08 153, 867
Izo-butjlenc 0.89 4717 88,104 81,18z
N-butilenc 3.38 17914 58,104 308. 209
Iso-butano 3.08 16324 D8.12 280,867
N-butano 1.04 8812 88.12 94,838
Gasolina nova 41.29 218937 122.359 1783.70
Nafta pesada 33.82 178180 203,97 873.80
Pesado 8.70 S1410 343.90 149,47
530,000. 00 4,810.70
Componente 1bsnr lbmol /hr
Hidreocarbures 530.000 4,010,700
Agua 9.970 553,889
Inertes 3,390 118,897

MOLES TOTALES &, 491.480
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Ahora bien, se procede a hacer un balance de materia de
pseudocomponentes en las zonas de gazolina, nafta pesada y
pesados. Este balance se hace considerando que no existen
componentes i{dentificables sdélo pseudocomponentes, eslo nos
scy vird para darnos una idea aproximada de la cantidad de
hidrocarburos que van a condensar en cada zona. Posteriormente por
medio de equilibrios, podremos saber la conposx‘cic'm de cada
components Cidentificables, preudocomponenles Yy agual que
condensan en cada Zona.

IIT.4.> BALANCE DE MATERIA DE PSEUDOCOMPOMENTES ZONA GASOLINA
Gasolina = 218,837 Ib/hr C48.57 CAPI>

48.57 CAPI = 49.01089 1b/rt”
Voldmen total = 218,8371b/hrwft’/49.01080 ib » 4485.0871L%hr

[
Pseudocomponente % en Vol Gnen % Vol &men e’ ne
de alimentaclién gasolina
a 10 45. 40 2020. 993
b 1o 43,495 2029, 585
e 2 Q. 091 408. 917
22 100.00 4408%. 087
1bsre® 1bshr P.M. 1bmol shr
48,45 G4272. 68 102 24,24
80.87 103238.10 141 732,18
22,83 21323.86 189 120.23
2168834, 30 1789. 08

» ver griﬁ.ca 3.2
n vor gririca 3.1
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TIX.S.2 BALANCE DE MATERIA DE PSEUDOCOMPONENTES ZONA NAFTA PESADA

Nafta Pesada = 179,186 Lb-hr (31.265 CAPID %
31.285 °AP1 = 54.21470bs00°
Vol dmen total = 178,180 1bhrwri® 54, 21479 1b = 32890.008 f'-'/hr
%
Pseudocornponent.e % an Yoltmen % Vol Gmen ft../hr
de alimentacidn gasolina

¢ 8 17.78 534, 30

4 10 22,22 730, 27

@ 10 22. 22 730,37

£ 10 2z.22 730.37

g 7 18. 50 s11.28

s 100,00 3288, 57

Lbore” 1bohr P. M. 1bmol shr
52.53 3066419 163 180, 03
53.65 20184.07 102 204.08
S4, 3t 39686. 34 210 ’ 1es. 89
54.88 40083, 88 2z7 178,49
53, 85 28557, 25 242 118.01
178187.%0 873.80

o ver gra'xfica 3.2

e ver gr;fica 3.1
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II1.8.2 BALANCE DE MATERIA DE PSEVDOCOMPONENTES ZONA PESADOS

Pesados = £1,410 lbshr €18,23 aPId =
16.23 ®API = 58.740 1bsrt’

Yolémen total = 51,410 1bhrnrt’s59, 740 1b = 890,57 rt%hr

Pseudocomponente % en Vol umen % Vol Gmen t‘L./hr
de alimentacién Qasolina
g 1 3. 048 20,08
h 7 21.21 182,854
i 8 ' 1s.18 156, 47
4 10 30.30 280.78
k 9 . e7.e7 234.70
33 100, 00 800, 57
1b-re” 1bhr P.M. 1bmol /hr
o935, 80 14580, 62 242 6,02
56. 94 10343, 88 270 28.9%0
o7.38 8g7e, 37 300 29.93
89. 81 t19518.01 33 43.90
©4.18 13004, 00 489 31.00
Si1411.62 149. 47

n ver gril‘lca .2

=" vor qririca 3.t

48




I1Y.7.) CALCULD DE LAS cou#rmns DE EQUILIBRIO

Es necesaric conocer las constantes de equilibrio para poder
caleular el punto de equilibrio de cada seccién , esto es. la
Lemperatura a la cual vamos a oblener los productos condensados
en las diferentes zonas.

Primeramente. oz necesaric sl cllculo de x10'™ para después
corregirla por presiones y as{ obtener el cilcule do la constants

de equilfbrio (Para pseudocompanentes).

Como ze puede observar en la grafica 2 del apéndice A existen
curvas espocx'x‘lcas de cada componente lidentificable y no
tdentificable {pseudcocomponental.

Ejemploc del cllculo de Yio:
Supongames gue queremns saber cual es la Ko de un corte de la
TBP a 800°F a una temperatura de 200°F.

K‘.

ates

10 We Mo temperatura
Fig. 3.2 Detarminacion de ¥io par‘a pseudocomponent.es,

Por lo tanto la Kro = Q.003, ahora bien., para corregir por
presién y oblener la constante de equilibrio a la presidn desoada
de hidrocarburo, se recurre al grifica 3 apédl.r:e A uniendo los dos
puntas conocidos por medio de una linea recta, pudiénduse as{ leer
la constante de equilibrio a la presidén d-s-adam. la cual
postariormente, sorvird para el cdleculo del punto de equilibric de

1oz productos condensados correspondiente a cada seccidn,
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CALCULOS PARA OBTENER TEMPERATURAS Y PRESIONES EN LA TORRE

Uno de los cbjetivos y/o puntos importantes para obtener el
disefio de la Torre. consta en calcular las presiones de cada una
de las secciones, asi{ como las temperaturas en cada una de las
mismas; para oste fin, el procedimiento a seguir sers el
siguiente:

1.« Se debe de tomar en cuenta el criteric de caldas de
presidn a lo largo de la torre., por lo que se tomara una cafda de
presién de 1 pzia en cada zona de cqrie.

2.~ Los chlculos se empezarin desde la zZona e pesados,
terminando dstox en la zona de agua.

3. - Cada zona se tratara come un simple flash ,conaciendo con
exactitud qué hidrocarburos siguen en fase vapor . y qué cantidad
de los mismos condensan en cada zona.

II1.8.5 Z0NA DE PESADGS

Dal balance de alimetacidn, 3@ conoce las lbmol hr de cada

wnte y p te ;: de ahf{, se pusde ocblensr 1la
fraccidén mol de cada compuesto y con ello, obtener la prosh;n
parcial de hidrocarburos . Con una presion total a la entrada de
38.7 Psia., se necesita cbtenesr la presidén de hidrocarburos, para
postericrmente obtener, mediante el flash, qué cantidad de
hidrocarburos condensan en esta zona.

Para el célculo de la presidn de hidrocarburos se recurre a
la siguiente .cu.lcién.""

T8 L x 2 T I §
donde pu> @3 la presidn parcial de hidrocarburoe,

ye= composicién de hidrocarburos en determinada seccidn.
Pr= presidn total de la seccidn,
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for 1o tanto, se cuenta con la siguients informaciodn:

lbmel.hr Hidrocarburos = 4810.700

lbmol . tr Agua = 553.8689
lbmol.hr Inertes = 118, 867
8481. 488

para conecer la fraccién mol de hidrocarburos en esta Zona, se

utiliza la ecuacidn numero uno.

.Y = 4810.700/ B481.486 = 0.8774
HILROCARBUROS

pt = (.B778 % 35.7 = 31.3 Psia

Esta presién de hidrocarburos., va a servir para encontrar las
constantes de equilibrio de los componentes i{dentificables vy
pseudocomponent es.

El flash de é&sta zona se realizara en la forma slgusnnto:m

1.- Se iterara con las temperaturas., hasta obtener la
cantidad de condensado deseado en dicha zona.

€.~ Las sigulentes ecuaciones daran a conocer la cantidad
especifica de moles de hidrocarburos dque condensan en  Uha
determirada zona ¥ la cantidad especifica de moles que se¢ van en
@l -rapor .

V= L dr/L/veki
VERU/ VT ZE/KvaLr VD
L+v=l

Peslizands e! <alcule de la temperatura a la cual czondensararn

en la Tona de pesados ia canitidad de 14%. 47 lbmel/hr.
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TEMPERATURA EN LA ZONA DE PESADOS

L Clbmol #hr) = 149.47

V¥ Cibmol ~hrd>

Temperatura

COMPOUNENTE
Alre

Hz

Has

Metano
Etileno
Etano
Propilenc
Propano
Isobutilens
n-Butileno
Isobutano
n-Butano

TO Q9 S0 00 o0 U e

-

Agua

= £331.93

S25 Citeraciony

MOLES/HR
i18.8870
1085. 1590
83.3100
287, 4800
S0. B850
125.1410
381 . 09SO
153, 80870
8:.1820
308, 3000
280. 8670
94. 8380
S24. 2419
732.18%
129. 2338
188, 0254
204. 0837
188, 3873
176. 5660
118. 0032
68,0101
38, 4980
a3, 9273
43. 0€23
31. 0500
£%3, B82S0

5481. 40

2F
0.0213
0.0182
0.0170
<, 0824
G.0168
0. 0228
O, CBoS
0. 0e81
0.0148
0. 0562
0.0512
0.0173
0, 1068
0.1330
0.0238
0, 0338
0.0372
0.0345
0.0322
0.0216
0.0011
0.C070
0. 0055
0. 0080
0. 0057
0.1010

1.0C9

P = 31.2
L-Y= C. 0273

8.0
2.8
1.2
1.2
0.78
0.80
0.28
0.18
0.18
0.11
<. 052
0.013
0. 0004
27.320

Zr /A K+LAD
0. 0001 00
0. 000124
D. 000567
0. 000548
0. 000258
0. 000418
0. 001828
0. 000801
0. 000522
0. 002293
0. 001 896
0.000720
Q. 021004
0. 047237
0. 019202
0. 027041
Q. 048001
0. 083289
0. 104005
0. 103601
0. 003204
0. 030004
0. 0EB420
0.108578
0. 203007
Q. 003700

S. Q72000



LWV = €1, C2F(K+L,/V2I0-1
Si la cslumna numeros 5 cumple con la igualdad antes
mencionada, la temperatura iterada sera la correcta; para el caso
de la. zona de pesados, dicha lgualdad fue correcta cuando se
SuUpusoe Una tenpoeratura Jde 25 °r,

LV = 00278 1,0.9720) -1 = 0,0278
'
COMPONENTE Y LBMOL/HR LBMOL/HR
DE VAPOR DE LIQUIDO

Aire 0.0219 116. 8267 0.0403
Hz €. 0187 105. 1203 0.0380
HzS 0. 0175 23, 2059 0.1041
Metano 0.0%39 287.3311 0.1378
Etileno 5. 017 90. €384 0. 0568
Etano 0. 0238 125. 0540 0, 0870
Propilenc 3.0714 380. 7440 0.3510
Propano  0.0z228 153, 7188 0.1514
Isobutilenc o.0182 a81. 07084 0.1038
n-Butileno 3. 97T 307.9010 0. 4080
Isobutane 0. 0528 280. 8247 0.3423
n-Butano 0.0178 284.7103 ©0.1277
a 0.1727 920. 8661 3, 3758
[ 0. 1358 724.8490 : 7. 3380
< 0. 0237 128, 2838 2.9502
c . 0.0341 181. 7788 4.2406
d 0. C37C: 197. 0228 7.0808
e £, 0336 178. G043 . 9.9830
r C. 0301 160. 6082 15, 9798
g 5. 0192 102.1987 15, 8OBS
g 2.001 % 5. 2128 5. 8082
h 0, Lo 30,7231 7.7719
t Q. 0G3T 19. 4982 10, 4267
j 2. 0526 14, 2081 23. 9578
¥ C. LOOO 0.11132 30. 9486
Agua l.10%E 52, 2202 s.eesl

2,000 ©322.132 143, 2720

(V]
=



Por lo tanto las libras mol totales en la corriente gaseosa
seran:

lbmolshr Hidrocarburos = 4002, 08
1bmol /bt Agua = 933 2200
ibmol/hr lnertes= 1160,.8207

, . S33:2132



IIT.9.) ZONA DE NAFTA

Para la zona de Nafta se realiza el mismo procedimiento,
ahora, las libras mel de alimentacidén serdén las libras mol de los
vapores salientes de la zona de pesados.

Para el cilculo de la presién de hidrocarburos, se estima
una cafda de prosién de 1.7 psia, estc es:
Presidn total= 38.7 - 1.7= 34,0 PXIA
Fraccién mol de hidrocarburos = 4002.08 ~ 9332.132 = 0.8743

Presidn de hidrocarburos = 29.7 PSIA

TEMPERATURA EN LA ZONA DE NAFTA PESADA

L Clbmol/hr) = 873.60 Pu = 29.7 PSIA
V Clbmol/hrd = 4458.54 Lsv= 0,1980
Temperatura = 400 Citeracidnd



COMPONENTE HOLES/HR zr K 2Zr A KeLAYDY

Aire 116.82687  0.0219 220.00 0. 0001
Hz 105.1201 0.0167 240.00 8. 20E-05
Has @3, 2059 C.0 7S 28,00 0. poocets
Metano 287.3311 0. 053¢ 120. 00 0. 000448
Etileno 90. 6384 0.0170 68.00 0. 000249
Etano 125.0540 0.0238 84.00 0. 000434
Propileno J80.7440 0.0714 32.00 0.002218
Propano 153. 7188 0. 0288 30.00 0. 000984
Iscbutilenc B8i.0784 0.0152 19.00 0. 000792
n-Butilenc 307. 6010 0. 0577 ‘18.00 0.002171
Isobutano 280. 5247 0. 0328 20.00 0. 002604
n-Butano 94.7103 0.0178 17.00 0.001038
a 9E0. 8581 0.1727 3.30 0.0489390
b 724. 8490 0.13€9 ©. 03 0.120093
c 126€.2838 0,0237 0.30 0.047762
c 181. 7788  0.0341 0.30 0. 088750
d 197. 0228 0.0Q370 0.11 0.12001%
[ ) 178, 9043 0.033¢ 0. 08¢ 0.119148
T 160. 6062 0. 0301 0. 040 0.127342
g 102.1687 0.0192 0.018  0.08U720
g 8.2128 0.0010 0.018  0.004873
h 30.7231  0.00%8 0.0108 0.020087
i 19,3982  ©.0037 0.003¢ ©0.016893
J 14.005: 0. 0028 0.0002 0.013249
|3 0.1113  0.0000 0.0001 Q. 00000
Agua 583.2209 0.1038 6.8529 0.01670
S332.132 1.0000 0. 8380

LAV = 1020 CRsLAVID-L

Si la columa numerc S, cumple con la igualdad antes
mencionada., la temperalura iterada serd la correcta; para el caso
de la zona de rnafta pesada, dicha lgualdad fue correcta cuando se
SUpuso una temperatura de 400 °p,
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L = Q.19680

COMPONENTE

Metano
Etileno
Etaneo
Propilenc
Propano
Iscbutilenc
n-Butileno
Iscbutano

n-Butano

»

o = TQ A ™o Qa0 0T

Agua

1700,83002-1 = Q.1901

Y LBNOL/HR

DE VAPOR

0.0282 116. 0288
0.0228 104.9204
0.0208 9c. %810
0. 0844 286, 83238
0. 0203 90. 3340
Q. 0280 124,8081
0. 0849 378. 2636
0.0342 182.8180
0, 0180 80,1927
0. 0683 304.2431
0.0823 277. 8807
0.0210 a3, 7972
0.19%0 2c8, ¥2t8
0.1343 898, 2008
0.0171 78. 4078
0.0247 109, 9306
0.0189 70. 9080
0.0123 84.8181
. 0001 27.1834
0.0019 8, 8081
0. 0001 0. 4483
0. 0004 1,3720
0. 0001 0.2973
G. 0000 0.0211
0. 0000 0. 0000
0.1207 S37. 8908
1.0000 4457. 9000

LBNOLAR

DE LIQUIDO
0.1979
o0.1007
0. 0242
0. 4988
0.2844
0. 2459
2. 4804
1.2008
0.08%7
3.6579
2.6740
0.0131
51,9393
128,958z
40,8701
71,8422
128.1280
124.2882
133, 4158
93. 9908
4.7845
29.1511
19,2009
12,9839
0.1113
18,3244

874, 2318



Por: lo tanto las libras mel totales en la corriente gaseosa serdn:

lbmol /hr Hidrocarburos = 3803, 37%
lbmol /hr Agua = 237, 900
Ilbmol/hr Inertes= 1160,8288

4457. 000



I11.10.> ZONA DE GASOLINA

Para la zona de Gasolina, se realiza el mismo procedimiento,
ahora las libras mol de alimentacidén serin las libras mol de los
vapores salientes de la zona de nafta,

Para el célculo de la presién de hidrocarburos,

se estima una
calda de praesidén de i psia, esto es:

< Presidn total= 34.0 - 1.0 = 33.0 PSIA

Fracclén mol de hidrocarburos = 3803,378 / 4457,90 = 0.8932

Presién de hidrocarburos = 28,16 PSIA




TENPERATURA EN LA ZONA DE GASOLINA

L Clbmols/hr) = 1785.651
Y Clbmolshry = 2872.24
Temperatura = 220 Citeraciénd

COMPONENTE WOLES/HR k4

Aire 116. 0288 G. o282
Hz 104.9204 0.0235
HasS S2.88168 0.0208
Metano 286.8325  0.0044
Etileno 90. 3840 Q0.0203
Etano 124.8081 0. 0280
Propilenc 378,.2630 Q. 0849
Propano 152.5180 0.0342,

Iscbutilenc 80.1027 0.0180
n-Butilenoc 304. 2431 0, 0083

lsobutano 277.8507 0. 0e23
n-Butano Q3. 76872 0.0210
a 88e. 0288  0,19%0
b 898. 2808 0.1343
e 76.4073 0.0171
< 100.9388 0. 0247
d 70. 8933 0.01%59
o B84.8181 0.0123
1 27.103¢ 0. 0061
g 8, 8081 0.0019
g 0.4483  ©.0001
h 1.8720 0. 0004
i 0. 2973 0. 2001
J 0.0212  0.0000
k 0.0000  0.0000

Agua $37.896%5 0.1207

4457.9000 1.0900

Pu = 28.18
LAV= O,.8682

K
870, 00
340.00
« 18.80
120. 00

48. 00
38.00
17.00
15.00
7.40
e, 50
7.20
&, 00
C. 36
0, 056
0.010
0.010
0,003
0. 001

E-03
E-0B
E-08
E-03

B e e pe e,

E-08
0. 4728

Zr /AR

0. 0001

€. GLE-08
0. 001284
0., 000534
©0.000418
0. 000784
0. 004803
0. 002184
0. 002230
0. 00Ps28
0.007916
0.003158
©.138769
0. 185440
0. 028272
0, 038303
0. 023684
0. 018306
0.00m 20
Q. 002890
0. 0001 &0
O. 000821
. 98E-03
7.11E-08
©. 000000
0. 109800

0. 899400



SN 2 1/CZF/CKeL VIO L
31 la columna namere 5, cumple con la jgualdad antes
mencionada, la temperatura ilerada seri la correcta; para el caso
de la zona de gasclina, dicha igualdad fue correcta cuandoe se
supuse una temperaiura de 220 °r.

LoV = 0. 6682 €1.¢0.809433-1 = 0.8883
COMPONENTE Y LBMOL/HR LBNOL/H;I
DE VAPOR DE LIQUIDO
Alre 0. 0438 116. 5136 c.1152
Ha 0. 0302 104.7101 ' 0.2013
Has 2. 0332 68. 7552 3. 8224
Metane ©. 1068 285.5111 1.3214
Etileno 0. 6333 89.1173 1.2387
Etano 0. 0459 122. 5389 2. 2802
Propileno 0.1362 363. 8734 14.2802
Propanc ©. 0548 146. 016G 6, 4001
Iscbutilernc  0.0273 73. 5544 6.6384
n-Butileno 0.1033 276.1040 28.1301
Isobutanc 0. 0351 294. 0822 £3. 3689
r-Butano 0.03186 84.4017 9. 3983
a 0.1493 396. 3714 472. 5554
b 0.0172 48. 2972 | 551.9938
e 0. 0004 1.1267 75, 2808
c ©. 0008 1.8212 108, 3158
d 0. 0001 0.3189 70. 8700
e 0, %000 0.0816 - 54,9308
T 0. 0000 0. 0004 27.1930
g 0. 0000 0. 0001 8. 8080
g 2. £000 0. 0000 0. 4483
h 0. 0060 0. 0000 1.5720
i 0. 0000 0. U0 0.2973
1 0. 0000 0. 0000 0.0212
X 0. 06000 0..0000 0. 0000
hgua 0. 0234 222, 8166 35,0799
1.00%0 26732, 9240 1782, 9760



Por lo tanto., las libras mol totales en la corriente gaseosa
S.l"hl

lbmol /fr Hidrocarburos = 2334. 904
lbmol /hr Agua = 222, 8100
lbmol/hr Inertes= 116. 5130

2873, K240



IIT.11.> ZONA DE AGUA

.
Para la zona de Agua, se se realiza el mismo procedimiento;
ahora las libras mol de alimentacidén serdn las libras mol de los

vapores salientes de la zona de gasolina.
Para el calculo de la presidn de hidrocarburos, se estima una
calda do presidn de 1 psia, esto es:
Presidn total= 33.0 -1 = 32,0

Fracecién mol de hidrocarburocs = 2334.8504 ~ 2073.624 = 0.8731

Presiédn de hidrocarburos = 27.04

TEMPERATURA EN LA ZONA DE AGUA

L Cibmel hrd = 738, 30 PH = 27.94
V Clbmol/hrd = 1937,83 L/V= 0.3800 #Citeraciénd
Temperatura = 100 °F CCondicion de disefiod

% En éste caso la iteracién se va a realizar mediante

suposiciones de L/V ya que no sabemos qué cantidad de condensado

cbtendremcs en @sa zZena.

c1



COMPONENTE MOLES/HR
Alre 118.5138
H2 104.7131
HzE 88, 7592
Metano 285.5111
Etileno 89.1173
Etanc 122. 5389
Propilenoc 383.9734
Propano 148. 0168
Isobutileno 73. 5543
n-Butileno 278.1040
Isobutano 254. o822
n-Butano 84. 4017
a 358.3714
b 46. 2972
< 1.1287
c 1.8211
d 0. 31689
) 0.0818
T 0. 0004
g 0. 0001
g 0. 0000
h 0. 0000
1 0. 0000
J 0. 0000
k 0. 0000
Agua 222. 8166

2673. 820

Si la columna

numero 3,

2r
0. 04386
0. 0392
0. 0332
O.1088
©. 0333
0. 0459
0.13e2
0. 0546
0. 0275
0.1033
0. 0851
©.0316
0.1483
0.0173
0. 0004
G. 0006
0. 0001
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 6000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0.0824

1.0000

330. 60
430,00
8.80
98. 00
27. 00
18.50
8.80
5.50
2.10
1.90
2. 40
1.70
c.07
0. 002
0. 0004
0. 0004
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0.0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
_0.0297

LAY = 1L/C20CKLADD -2

cumple con la

menclonada, la LY i1terada serd la correcta;

zZona de agua,
LV = 0.3801

Zr/CKtLrVY
0. 0001
8. 11E-0S5
0.003897
0.001108
0.001218
0.002431
0.019513
0. 008288
0.011089
0. 045307
0.034209
0.015192
0. 326938
0.04%288
0.001022
0.001877
0. 000283
0. 000000
0. 000000
©. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 203800

0, 724800

igualdad antes
para el caso de la

dicha igualdad fue correcta cuandc se SUupuso una
CLACO. 724800-1 = O.3001



COMPONENTE

Alre

Hz

Has

Metano
Etileno
Etano
Propileno
Propano
Iscbutileno
n-Butileno
Isobutano

n-Butano

>

N =~ T W W0 N9 a0 0

Agua

Y LBMOL/HR
DE VAPOR
0. 0801 116. 4501
0.0841 104.7191
©. 0439 85, 0258
0.14068 284. 4763
0. 0483 87,8143
0. 0B21 120,2743
0.1777 344, 3944
0.0708 128.8742
0.0321 62.2717
0.1188 230. 2023
©.1133 210.8920
Q. 0388 69. 2202
©.0318 61,6903
. 0001 0. 2422
Q. 0000 0.0011
0. 0000 0.0017
0. 0000 0. 0000
0. 0000 0.0000
0. 0000 0. 0000
0. G000 0. 0000
0. 6000 0. 0000
0. 0000 G, 0000
0. 0000 Q. 0000
Q. 0000 0. 0000
0. 0000 Q. 0000
0. 0082 10,1877
1.060 1338, 950

63

LBMOL/HR
DE LIQUIDO
0.0333
O.0182
3.7334
1.0348
1.3030
2.28458
19,5760
9. 4427
11.2820
45.9017
24,8302
18,3350
334.6811
48,0550
1.1258
1.6184
0.3168g
0. 0818
. 0004
0, 0001
0. 6000
0. 0000
0, 0000
0. 0000
0. 0000
208. 8489

734. 9748



Por le tanto, las libras mol totales en la corriente gasecsa
sarén:

. lbmal/hr Hidrocarburos = 1808, 3222
lbmol /hr Agua = 18.1077
lbmol /r Inertes= 1186, 4801

1938, g300



SECCION

ENTRADA PESADOZ
SALIDA PESADOS
ENTRADA NAFTA PESADA
SALIDA NAFTA PESADA
ENTRADA GASOLINA
SALIDA GASOLINA
ENTPADA AGUA

SALIDA AGUA

TABLA 3.2

Pt r31a
35.7
34.0
34.0
33.0
33.0
32.0
32.0

3.9

PH P314
31.30
20.70
29.70
28.18
28,18
27.84
27.94

e8.B8

o
Trrasn r

50
823
3es
400

400

100

’



IIl.12.) BALANCE DE CALOR

Metodoclogia para el Balance de Calor en las diferentes
Zonas.

‘Una vez realizade el balance de maleria y determinando las
temperaturas en cada una de las diferentes zonas, se procederi ha
realizar el balance deo caler eon cada una de ellas. El calor
calculade, va ha estar determinado, par la cantidacd de compuestos
identificables y pssudocompoheontes que condsnsan © que sSiguen en
la corriente gaseosa de su respectiva zona.

Para realizar el balance de cdlor. es indisponsable contar
con la siguiente informacidn:

1.=-Para los counponentes identificables contar con los Cp de
cada uno de ellos. ™

2.-Para loz psoudocomponentes, recurrir a la grérica 4 del
apendice A; para cobtener las entalplas de los mismos, una vez
conocliends su gravedad API.

3. -Recurrir al balance de materia Cchlculo de la temperatura
en cada =Zona) para conocer con exactitud las libras mol dsl vaper

y condensado as{ como los compuestos existentes en cada zona.

El balance de calor para la torre de apagado se rlauzaré por

zona, Como lo muestra la figura 3.3



FIGURAR 3.3
BALANCE DK CALOR DK LA TORRE DI APAGADO
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La nomenclatura utilizada para el balance de calor sora:

QE= Calor de la curriente gasosa de alimem.acsén 'a la torre de
apagads fincluye todos los compohentes identificables,
seudocomponetes CA-K). aire, vapor de aguad.

QP= Calor del condensado en la zona de pesados.

QIPE Caleor intercambiade on la zona do pesados,

Q = Caler de la corrionte gaseosa a la salida de la zona deo
1
pesados.

°N= Calor de!l condensado en la zona de nafta pesada.

QI"=Calor irtercambiado enh la zona de nafta pesada.

Q2= Galer de la corrionte gasecsa a la salida de la zona de
nafta pesada.

QG= Calor dei condensadado en la zona de gasolina.

C',XG=Cal=’r inter carbiade w1y zona 1 gasollna,

03= Calor de la corriente gaseosa a la salf{da de la zons de
gasolina.

QV= Calor del cendensade en la zona de agua.

wa=Calcr intercambiado en la zona de agua.

QGA=Calor de la corriente gaseosa a la sal{da de la seccidn de

agua,
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TABLA 3.3

ENTALPIA DE LOH GASES IDENTIFICABLES
rH LA 20MA DE PEGADOS a 3s0'F '

&
1, L
Cret s cotiebet 10 4] LA
COMPONDMTE Time) /i Wk
# ] ¢ ’

[T 2780 | ¢.0090-4) psur-gf-0.eman-e] 35 413192.39
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e 0.999 | 2.7400-2{-1.9542-8] 4.1920-9 [ R 1608120.88
E1aw 1,292 | 6.0540-2 o L0TEAS] 2.8807-4 ¥4 et - 0P
PROPILIN FRUTERERTIRIER TS RFTO ] SN TTWT S BT £ 1)
PROEAN BRI ERILIXTERID Z] ENT1 2] BN ] 11994138.62
TSOMTILIN 2030 | 6.4988-28-2.8070-5] 2.4m0E9 $1.i8 1126942, 80
NTILDN 4975 | stean-a]-1.6m9E-3) 2.04T09) 20834 1ZANISe
150TAM EREERENTL 23 R T FRILT T B X 2T
I 2,226 | 1.9130-2)-2.6070- 39, 4072-1 94,44 A2(3483,09
314 613 | amrez] saissfares) L [ TN
4620008
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TABLA 3.4

ENTALPFIR DE ENTRADA DK PEEUDOCOMNPONENTES FASKE UAPOR

Comovnar [ TeeRTM | ORIGL | MR My
[] *e w 972,67 LK.,
L} *e " 13150 391029
4 1" ™ !”;1 n wnun.»
» %0 " Misk.07 1197581193
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) 3o 8 »n3.1e N2
Q *%e ki) b1 ) 4T 0
] 950 ™ 16392.63 TI9827.52
1 %8 W e M.
J 959 ke 19210.99 L1406391.99

) X %2 ke J 1508408 109%7346 .58
W10
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TABLA 3.3

ENTALPIA DE PEEUDOCOMPONENTES

FASE UAPOR A 933 F
tomomar | o | MRS | 5 TR
" 525 s 20,04 “1I%e.0
» 525 m 1at93.70 3.0
¢ 525 “ 0.0 23391998
) 52 I 3102038 1211913 %
t 5t " 1% 17986736.00
T 525 m 3445829 16519605, 09
6 s rn 151935 1169711208
H 528 w "ws.u mei.m
1 s w % 160081090
F) s ™ Ty 19
X 525 s X .
1069967319
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TARLA 2.6

ENTALPIA DI LOS GREKS IDENTIFICABLES
EN LA ZONA DE PEBADOS A 3a3

- .Co (FTI/LIAT

BROLPTA ML &8 & 329 °F
0,7 10699673100 ¢ 2004200 = 2106602000 ML/
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TABLA 3.7

ENTALFPIA DT PSEUDOCOMFONENTES
FASE LIGQUIDR A 323

o JTopTe | R | AR AL

528 1 4.9 1501109

329 78 1894.37 191991.00

528 % un.n o,
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TABLA 2.0

ENTALPFIA DE IDENTIFICADLES EN LA ZONA
DE PESADOS A S33°F (FASE LIQUIDA>
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111.14.> BALANCE DE CALOR EN LA EONA DL NAFTA

PIGUM 3.9, TOMA DI NATTA PRSADA
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TABRLA 3.9

ENTALPIA DE PSEUDOCONPONENTES
FASE UAFOR A 488 7Y

Gueuear o | WOLS | OB T
] “» as 17410.59 NGB0
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< " m me.m 1.0
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TADLA 2.18

ENTALPIA DX LO8 GABXS IDENTIFICABLES
EN LA ZONA DE NAFTA A 408°F

[}
Srticniine’ 1% QeTo DEELPIA
¢ 1 thael/he nie
(] ] ¢ »

AWA 78 | 4.9931-¢] 2.921R-6]-4.0998-9 NN 166303362
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ENTALPIA DE PEBEXUDOCOMPONENTES

TABLA 3.11

FASE LIOUIDA A 480

cmemar TRV | BB} OB PR
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ENTALPIA DE

TABLA 3.12

IDENTIFICABLES EN LA ZONA
PE NAFTA A 400° C(FASE LIGUIDAD

()
t H

CrppTCatonl o 1wt DAL

CONINTE 1wl /N nie

. 3 ¢ »

AGUA 7.8 4.5”!"“ 2,3210-6]-0.8%92-% 13,14 a6
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111.29.) BALANCE DE CALOR EN LA RONR DE OASOLINA
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TABLA J.1)

ENTALPIA DE PSEUDOCOMPONENTLES

FASE UAFOR A 230 ol'

comanit oot | oA | D 1Y

8 m n ur.n 1munL»
’ e i 527,998 e
¢ u e ©1.307 14995898
> w m e 19952.47
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TABLA 3.14

ENTALPIA DE LOS GABES IDENTIFICABLES
EH LA ZO0NMA DE GASOLINA A 22@°F

—
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Crtvptecat!oned un are DRALMA
Coropn 1w 1/hr mie
L] 3 [ ’
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TABLA 3.1%

ENTALPIR DE PB!UDOCOH?ON!ETIB
FASE LIQUIDA A 220 F

Comamar | tompetinm | BHAL 1 B0 bt 1
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220 178 wn.n ..
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e 1 e 71309.92
228 185 [ B1) 1471633
220 10 7.4 1Hn.n
i 153 .. (X ]

14362077.98

B4



TABLA 3.16

ENTALPFIA DE IDENTIFICABLES EN LA 20NA

DE GASOLINA 220°F CFASE LIQUIDA).
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ENTALPIA DE PSEUDOCOMPONENTES

TABLA 3.17

FASE UAPOR & 1080 %
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ENTALPIA DE LOS GASES

TABLA 3.18

EN LA ZONA DK AGUA .I.IBOF

IDENTIFICABLES

Cp
Crepebatecatsba? {8 3} [~13{] DaLrIA
comNDTE Ibwe! /he M
& L ¢ »

(1) 7,701 | 4,395E-4] 2.521L-61-0.8391-9 6.1 862,03
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TABLA J3.19

ENTALFIA DE PSEUDOCOMFONENTES
FAOE LIQUIDA A 1809
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TABLA 3.20

ENTALPIA DE IDENTIFICANLESR XN LA Z20NA

DE AGUA A L1GB'F (FASE LIQUIDA>,

'
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o Lom [o.oome | o.oomn] o] iy ] e
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Merew w Joasse) vowes| vl var  § wenm
Y5007 LW s | oamerfroms)aames] o | ens
WRTILDW .40 € 123T-20-1 AYOE-5] 234729 43,917 (17, ¥4
150RUTANO -0z 9.189T-21-4,.49912-3] €.915K-% 1,95 H1.28
T 2 | rooelisorslremed sam | nmae
AIRE 6,713 2.047L-3] 8.1138-3)-0. 7K1 .80 5.3
ro—

A=, Cp (NIULMOL @ °P)

DYIALPIA DEL CONBDIEADO & 100 °F,

Q.2 529950708 22090008 S920417.98 FTRAMR

b )




FIQURA 3.8
TORRE DE APAGADO
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IIY1.17.3 CALCULO DE LOS GASTOS DE RECIRCULACION EN LAS 20NAS
DE AGUA, GASOLINA, NAFTA PESADA Y PESADOS,

Para propositos de simulaci on de la torre de apagado, se
considoran las temperaturas de remrculacién de los condensados.
come se nuestra en las bases de disolo en la seccicn ITI.1.7. con
©3La 1nfermacion se proceds a determnar el flujo de condensads en
cada una Jd2 las secsionot de la torre asi coma ol flujo de agua de
enfriamento utilizada en las secciones de agua, gasclina. nafta
pesada., y de aceite de enfriamiento utilizado en la zona de

pesados.

De igual forma se determi nara ol perfil de temporaturas en cada
una de las secciones de la torre. come lo i1lustra la siguiente
figura.

CONDENBADO

ENFRIAMIENTO

LONGITUD CA TRAVES DEL INTERCAMBIADOR)

FIGURA 3.9. PEPFIL DE TEMPERATURA C(FLUJO A CONTRACORRIENTED

22



ZONA DE AGUA
Realizande un balance en la zona de agua y recurriendo a la
figura 3.8 tenemos gue:
Dw=a-CQoa+Qwd

Qav=23. 04m10° - C3. BOBR10%+5. 320810

Qv=13, 75%10° BLubr

VasQaw/Cpat

Wa=13, 784101 n({ 00-85)

Wa»018, 333 Lb/hr

FLUJO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO EN LA ZONA DE AGUA
De acuerdo con las bases de disefic se dispone del agQua de
enfriamiento a una tomperatura de 77 °F y la temperatura de
retorno para este caso debera de ser a 98 °F,
Por lo tanto el flujo de agua de sniriamiento sera:
Qe WHCpWAT
De donde:

Wz Q/CCpWATD

W= 13, 75w10%/ 1w 95-773) =763, 869, 88 1b hr

W= 703,889,838 lb/hr
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CONDENS ADO

ENFRIAMIENTO

LONGITUD €A TRAVES DEL INTERCAMBI ADORD

FIGURA 3.10. PERFIL DE TEMPERATURA EN LA ZONA DE AGUA.
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ZONA DE GASOLINA

Realizando un balance de calor en la zona de gasolina y
recurriendo a la figura 3.8 tenemos que:
Qra=Ga~CQa+Qod
Esto es :
115, 97m10° —€23.04%0°% + 34,98 m0% = 87.87 w 10°

Q1o+87. 87 w10®

Para ol cilculo del gasto de gasclina es necessaric determinar
las entélpias, tanto de entrada como de salf{da de gasolina, pero
de acuerdo con la figura 3.8 la temperatura a la cual sale la
gasolina de la torre de de 220 O y retorna a esuta » 180°F, Aef,
con las dos temperaturas conocidas se busca en la gré&fica 4
apéndice A Cconociendo los grados API= 46.37), leyendo la entélpia
de entrada y sal{da do la gasolina tenemos:

Gasto de gasolina = QroraHo
AHa= Hog-How

220

Hoe™® »100 30

Homs = 148

Gasto de Gasolina = 57,87 -10./ C190-148) = 1,208,222 1b/hr

Gasto de gasolina 1,298,222 1b/hr.

FLUJO DEL. AGUA DE ENFRIAMIENTO EN LA ZONA DE GASOLINA.

Do acuardes con las bases de disefic disponemos de agua de
enfriamiento a 7?7 °F teniendola que recicular esta a 110 °p.



Por lo tanto podemes calcular el flujo del agua de enfriamiento.

Qa=WuaCpaAT
D¢ donde:

Ww= Qra-CCpuaTd

¢

Ww= 57, @7m10°/01MC110-7730=1 +783,333. 22 lb/hr

Ww= 1,793,333.33 lbshr

CONDENSADO
GABOLINA

ENFRIAMIENTO

LONGITUD CA TRAVES CEL INTERCAMBIADOR>
FIGURA 3.11.PERFIL DE TEMPERATURA EN LA ZONA DE GASOLIMNA.
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ZONA DE NAFTA PESADA

Quu=Q)-CQ+Qud =
215.86%10°-€115.87 w10%+ 45.56 w10%= 33, 43% 10° Brur
@w=53. 43 w0°
Gasto de nafta pesada = QIN/AHN
oHw= Hng-Hnm
De la figura 3.8 se observa que la temperalura de sal{da de la
nafta pesada de la torre es de 400 g y ia temperatura de
roclrculaciéh de esta e3s de 180°F. 'y apoyandose en la gr;ﬂca 4
del apéncuco A podremos deturminar las entélplas de la nafta
pesada CAPI=31. 28 a estas tempreraturas,

Hue*°C: 280 Hoe '™ . 143
Gasto de Nafta Pesada= 33.43%0% (290-143) = 386,131.0 lb/hr

Gasto de Nafta Pesadas 388,131 1b/hr.

FLUJO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO EN LA ZONA DE NAFTA PESADA
De acuerdo. con las bases de diseflo disponemos de agua de
enfriamiento a 7?7 °F teniendola que recicular ésta a 110 °F,
Por lo tanto podemos calcular el flujo.del agua de enfriamtento.
QGN=CpWAT
De donde:
Wu= Qau/CCpuAT)

Wus 83, 43m10%/C1#C110-7737 71,610,001 lbshr

Wys 1,019,091 lb/hr



CONDENS ADO
NAFTA FESADA
ENFRIAMIENTO

kad 180

LONGITUD ¢ A TRAVES DEL. INTERCAMBIADOR)

FIGURA 3.12. PERFIL DE TEMPERATURAS EN LA ZONA DE NAFTA PESADA



Qip=QE-CQa+Qrd =
416.95%10° -€215.88 %10 + 18.08 #10% =186.51 = 10° Btushr
Qir=183, 81 m10° Btushr
Gasto de pesados = p/aHe
AHp= Hea-Hrm
De la figura 3,8 se observa gque la temperatura de salf{da de
los pesados a de la torre es do 529 °p y la temperatura de
recirculacien de este es de 265°F, y apoyandose en la gra‘nricn 4
del apéndicn A podremos determinar las entilpias de pesados

CAPI=18) a estas tempreraturas.

HrE*®: a3ss Hes ™ = 190

Gasto de pesados = 185,91 HIOG/ (335-1902 = 1,289,104 1lbhr

Gasto de Pesadoss 1,289,104 1bshr.

TEMPERATURA DEL ACEITE DE ENFRIAMIENTO EN LA ZOMA DE PESADOS

De las bases de disello contames con Un aceite de enfriamiento a
una temperatura dn 270 °F Yy un Tlujo de este de 1,800,000 lb/hr.

Qap=War # AHaxr
LHawP=Haxrs-Haxrx
De la grénca 4 del apéndxce A tenemos que la entalpla del

aceite de enfriamiento CAPI= 18%) es de:

Hazes*"®:180 BTU/1b
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Harrs=C185.01 #10°/1.8%10% + 180 = 283
Haxrs=283.0
a 6sta entdlpia seo busca en la grifica 4 del apéndico A a 18.0 API
y s leé la temperatura correspondiente
Taxs= 450 °F

510 azs
T °F CONDENSADO
aceire sERADOS
ENFAIAMIENTO
270 ;.

LONGITUD CA TRAVES DEL INTERCAMBIADORY
FIGURA 3.13 PERFIL DE TEMPERATURA EN LA ZONA DE PESADOS

Hotas: Los subf{ndices s»® rofieren a lo siguiente:

Q1= calor intercambiado

¥ = gasto 1b/hr

Ax =aceito do enfriamiento
Wv= agua de enfriamiento
= zona de gasoclina

= zgona dJde hafta pesada
= zona de pesados

= zona de agua o .

entrada
salida

" M >» w T o
El
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I11.38.)> CALCULO DEL DIAMEYRO DE LA TORRE Y LA ALTURA DE LA
RESJILLAS

El sigulente procedimiento es utilizado para calcular el factor
de capacidad de la ro_ulla“’ Yy <con éste, posteriormente calcular
la altura de rejilla.

El didmetro de la torre y la altura de rejillas se calcularan
en funcion del coeficlente volumetrico de transferencia de calor,
debido a que nuestro interes principal Cen una torre de apagade),
esta basado en el de reducir la temperalura de los gases de
cracking y recuperar el calor .disponible debido a este
enfriamiento. Por lo anterior corcluimos que las dimensiones de
la torre estan principalmentie on funcion de la transferencis de

calor que de la transferencia de masa,

BASES DE DISERO.
-Flujo de vapor cre.s/s:o.
-Densidad del vapor ¢ibrts,
~Flujo de liquido CGPMD.
-Densidad del liquido C1b/rt3).

SELECCICN,
~Dismotro de la torre,

cALCULO DE <.
-Calcular el area de la tcrre = A'
-LIQUID= WN/A' Cejo de las x
~Vicad= rt3/s W CDv CDL - DV ", .
= C C DiselMo) = VLoad/A' CeJo de las yd
caLcuLo bE ¢, ¢
~Pa la determinacion de este factor se debe de basar en la
griﬂca 295 del ap‘ndico A (factor de capacidad de la rejillad.
-Obtenga los puntos de oporacu':n de X y Y.
~Trace una lfinea recta desde el origen pasando por el punto
de oporacl'on hasta la linea de i{nundacion.
-Léa el factor de capacidad a V/L constante CC,J.
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PORCIENTQ DE INUNDACION,
~% do inundacion a V/L constante.

€T, ® 100 = % de inundacion.

So tema una inundacion de torre del BO %, (sl éste no se

cumple tendremos que regresar a suponer otro diametro de torre,

CALCULO DEL COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. ‘"’

De acuerdo con GLITSCH INC. el coeficiente volumétrico de
transforencia de caler puede ser calculade por medio deo la

sigulente ecuacion.

.6

ho= 287 W C » coPMoa Y 0

he = BTU/HR ® LMTD = F'l'3

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESTON, ‘Y

0.872 1. 093

&4P1= 0, 252% CGPM AT w cch % APy
Dande:
APoays 1,077 w C2.

Esta caida de presi on estd dada en pulgadas de liquide por pie
de rejilla Cin liqrsrtl,
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II1.48.1) CALCULO DEL DIAMETRO Y LA ALTURA DE LA REJILLA
ZONA DE AGUA
L= ©18,533 1bshr  CREFLUSO)
G= 130,419 lbrhr CGASTO DEL VAPOR)
&v= 0.2135 1bsrt”  (DENSIDAD DEL VAPORD

61.= 51.020 Lbort? CDENSIDAD DEL LIQUIDO)

°,

Tvs 220 F
Tu= 100 °F
SELECCION:

-Didmetro de torre = 7.2 ft.,

CALCULO DE c.'¢
Area de la torre
Ar = 0wt

ars N w 7.2°/4 = 40.72 11?

GPM Cliqd= ©16,533 1bshr ® C£L%51.82 1b) % €1 hr. 80 mindw
C1Gal6n-0.1337 rih= 2,200,599

Flujo de l{quido = 2,200.93 OPM

4"/ Cvapord= 130,410 1b/hr ¥ CFL%/0.2138 1b) w C1hr/3600 segd
= 180.88

Flujo de vapor = 180.08 ft'/s

LIQUID= 2,200, 98-40.72 = B4.03
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Vload= 169.88 x €0.2135/C51,92-0. 21355 ®=10. 90

C=10.807 40.82 =0. 2678
C=0. 2678

De la grél‘xca Z S del apéndice A so encuentra gque Cr eos igual
O. 328.

Cr = 0.328
Por lo tanto el porclento de inundacion sera:

#“Inundacion = O.2678,0.328 = 100 = 81.64%

CALCULO DEL COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR. "

1.4

hez 287 ® C u CGPM/A PO

he= 287 w cO.,287a)' %n ¢2,200, 9540, 7207 P°= 1608, 38

he= 1606.36 BTUhr °F rt”
Volumen de rejilla ¢Vad,
Va= QI W/ChoWATD =
Donde apoyandones en la figura 3.8
LMID= (22G-1001-C100-8%) 71 n({200-100) ~(100-8832= S0, 49

LMID= 0. 48 °F

vus 13.72 % 10°/01606.36 x 50.49) = 169.15
va= 163.15 i’
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Altura de rejilla CH>.

H= VarAr
H= 189.15-40.72 = 4.18

H= 4.2 ¢

CALCLLO DE CAIDA DE PREST oW,

2Pu= 0. 262w CGPN AT "2 w ccB ' % u sPoav

Donde:
aPoav= 1,077 = c¥= 1.077 w co, 2e7E>=0, 0772

AP4=0. 252w 2, 200. 5840, 720 ©- Y mcco. 2e7ad H Y O* + 0.0772= 0.5458
APa= 0.545@ in lig/ft

Donde la densidad del liquido es:
51,82 1b-ri’= 0,03 1ban’.

Por lo tanto:
2Py C1brin®y= 0.5458 in 119/rt %0.03 1b/in% 4.2 fi= O.0688
4P1= 0,0889 lb-in®

Esta calda de praslén se da como valida ya que no es mayor a la

a la caida supvesta que fue de 1 lb/&n'.

1C5



IIT.18.2)CALCULO DEL DIANETRO Y LA ALTURA DE LA REJILLA

ZONA DE GASOLINA
Lr 1.,298.222 lb-hr CREFLUJOD

G= 332,010 1bshr CGASTO DEL VAPORY

bve 0.28581 L1t ? CDENSIDAD DEL VAPORY

Stz 850, 341 bort? CDEMSIDAD DEL LI1QUIDOY
Tv= 400 °F

Tu= 220 °F

SELECCION:
-Didmetro de torre = 10.23 ft.
CALCULO DE C.'*

Area de la torre

Ar = {1 » D*r4
AT= 11w 10.25%°74 = 2,82 ¥

GPM C1iqd= 1.298,222 1bs/hr % CFL /50.34 1b) % C1 hr/80 mimdw
C16aléns0.1337 9= 3,214.78

Flujo de 1iquido = 3,214.79 GPM

s Cvapord= 332,010 1bshr » (ft/0.26%8 1lb) ® CLhr/3800 segd

= 346.84

Flujo de vapor = 348.84 rtss

LIQUID= 3214.79s82.52 = 3. 5T37



Vicad= 346,84 m CO.2850-C50.34-0. 2850° >=23. 27
C=2%, 27,-82.82 = O, 3002
<=0,3082
De la griﬂca £ % del apéndice A se sncuentra que Cr et igual &
0,383,
Cr = Q.33

Por 1o tanto ¢l porciento de inundoctén tcri:

MInundacion = O, 3062-0.398 = 100 = 80%

CALCULO DEL COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR, '

nex 287 m C M7 u copmra 2% ™0

ho= 287 w €O, 20025" “n ¢3,214.76,82. 32> %= 1483. 0%
ho= 1493. 65 BTUMNr °F 1l

Volimen de rejilla CVa).
Ve= QIG/ChoAT) =
Ponde apoyandono en la figura 3.8
LKID= (400~-220) <220-1502 71 nC(400-220)-C220-1B030 = 116.47

LMTD = 118.47 °F

Va= 57.87 ® 10%C1453.05 « 110.47) =~ 341.00
va= 341.81 ret.
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Altura de rejilia CHD.
H= VasAr
He 241.81/82.82 = 4,14

H= ¢.2 It

CALCULO DE CAIDA OFE PRESICH, ‘Y

tPe= 0.282% CoPM/Ar® "2 w (Y °"n sPpay
Conde:
LPLRYE 1.077 % €' 1.077 % €O.3062)20. 1010

4Pz, 2E2uC 3,21 4. 7082, 525 "ucco. 308205 % 4 o 1010
=0.5720

APs= 0.5720 in 1ig-ft

Donde la densidad del liquido es:
£0.3¢ 1bore’= 0.0201 1bsin’.

Por lo tanto:
AP4 Clbsan®i= 0.5720 in lig fL #0.0201 1o in™ 4.2 L= 0.0800
aPi= ©.028% Lbsin?

Esta calds do presion se da ceme valida ya gue no es mayor
La cajda zupuesta que fue de ] hoint,
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111.18.3> CALCULO DEL DIAMETRO Y LA ALTUKRA DE LA REJILLA

ZOMA DE MAFTA PESADA
L= 388,133 1b/Nhr CREFLUJO)

G= 499,241 lbshr CGASTO DEL VAPOR)
Sva 0.3008 1b/rt”  CDENSIDAD DEL VAPOR)
Su= 80.830 1b ft®  CDENSIDAD DEL LIQUIDOY

Tv= 829 °F
Te= 400 °F

SELECCION:

-Di dmetro de torre = 10.295 ft.
cALCULO BE €. ‘¥

Area de la torre

Ar = 1 w D"/4
Ar= N % 10.25°4 = 82,32 £*

GPM Cligd= 386,131 1b/hr = cre”80.83 1b> » (1

¢10e15n0.1237 £+ = 080,70

Flujo de liquido = ¥30.70 GPM

hr/B0 mindw

rilss Cvapord)= 489,241 1b/hr = ¢£17/0,3008 1b> % Cihr /3000 3090

= 492,10

Flujo de vapor = 482,10 i3

LIQUIDs 050.7082,.92 = 11.%2

Vicad= 482,10 w C0.3008.550, 83-0, 300835°
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C=34.84~ B2.52 = 00,4224
C=0. 4234

De la gr:;fh:a # 5 del apéndice A se encuentra que Cr es igual a

0.51.
Cr = 0,51

Por lo tanto o] porciente de inundacién sera:

= 0.4234-0.51 % 100 = 83.00

XInundacion

CALCULO DEL COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.‘*

he= 287 # C 1 u coPmra % %0

ho= 287 ® €0.4234>" °w ¢950, 70 B2, 820°°*°= 780.07
he= 758.07 BTU/hr °F rth.

Volimer de rejilla CVud,
Va= QIN/ChoMaA =
Donde apoyandono en la figura 3.8
LMTD= C525-400) ~(400-1802 /Lnl(525-4000,C400-18000 = 168,03
LMTD = 188.03 °F
Va= 53, 43% 10%/C758,07 » 166.05) = 410.41
ve= 418.41 b,

Alvura de rejilla CH).

H= Va/Ar

H= 419.41/82,92 =5.08
H=S.10 ft
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CALCULO DE CAIDA DE PRESION.'*

&Pe= 0. 252w CoPM s> % "2 w (B °u sPony

Donde:
APgmy= 1,077 ® CP= 1.077 = (0. 4234>%=0.1831

AP1=0, 2528 950. 7082, 52)° **uc 0. 42340% %% + 0.1031 = 0.8220

AP1= 0,5220 {n lig-rt

Donde la densidad del liquido es:
50,83 lb-rt®= 0.0203 lb-in’,

Por lo tanto:

APy Clbsin®)= 0,8220 {n lig rt #0.0203 lbsin’w 5.10 rtx O.0780

AP1= 0.0780 1bsin®

Esta caida de pre‘stén se da como valida ya que No @S MaAyor a

la calida suptuesta que fus de 1 1bsn3.
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I11.18.42 CALCULO DEL DIAMETRC Y LA ALTURA DE LA REJILLA

ZONA DE PESADOS

L= 1,289,104 1bshr CREFLUJOD

G= 540,884 1bs/hr CGASTO LDEL VAPOR)

Su= 0.2313 1bort® (DENSIDAD DEL VAPOR)>

&= 53.480 1b/rL”  (DENSIDAD DEL LIQUIDO>

Tv= 080 °r
TL= 525 °F
SELECCI OM:
-Di&metro de torre = 12.23 ft.

caLcuLo bE c. ‘¥

Area de la torre

Ar = 11 x D78
Ar= 1w 12.3°,4 =t18.82 rt?

GPM Cliqgd= 1,289,104 lb/hr % (fL’/53.4Q 1b) % (1 hr/80 minds
C1Galonr0. 1337 ft3)= 3,004.23

Flujo de l{quido = 3,004.23 GPM

£’ s Cvapori= 560,884 1bshr ® Crt’/0.2313 1bd W C1hr- 3600 segd
= 848.21

Flujo da vapor = 849,31 s

LICUID= 2.004.23/118.82 = 2€. 28
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Vicad= £49,31 » €0, 2313093, 49-0. 231227 =42, 79

C=42.70-s118.82 =0, 3¢
C=0.38

De la grlaﬂca # 8 dol apéndice A se encuenira que Cr es igual a
0. 48,
Cr = 0,43

Por lo tanlo el porciento de inundacion sera:

%“Inundacién = 0.38,0,45 ¥ 100 = 80

CALCULO DEL COEFICIENTE VOLUMETRICO DE TRANSFERENCIA DE CALoR,

hoz 287 W C V% w csvu/».':"'”

ho= 287 W ¢0.38>' %W €3,004.23118.820% %

ho= 1244.24 BTU-hr °F rt”

= 1244.24

Volimen de rejilla CVad.

vas QIP/ChewAT) =
Donde apoyandono en la figura 3.8
LMID= (960-52%) —(525-289) /4 n{( 96092 ~C S2T-20%)) = 327.90
LMTD = 327.90 °F
Ve= 165.91 # 10°/01244.24 % 327,000 = 468.70
vr= 455.70 1t
Altura de rejilla CH).

H= VasAr

H= 453.70/118. 62 = 3.83
H= 4.0 ft
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CALCULO DE CAIDA DE PRESION. 'Y

. 872 2.1, 085

LPy= ©, 252% CGPMrAT>® % ccs % APDRY

Donde:
4Porv= 1.077 ¥ C'= 1.C77 w €O.38>%=0.1306

AP1=0. 252%¢3,004. 23118, 825° P72 c0. 38551 %% 4 o,1308= 0, 5000
&P1= 0.5000 in ligsft

Donde la densidad del liqulido es:
53,40 1b-rt’= 0.0310 b in®.

Por lo tanto:
LPs Clbriny= 0.80G0 1n lig-rft %0, 0310 1bsin™ 4.0 fu= 0,063

4Pi= 0.0831 lbsAn®

Esta cailda de prasién se da como valida ya que no @3 mayor a la

a2 la calda supuesta Qque fue de 1.7 1bsin®



II1.19.) DETERMINACION DE LOS DIAMETRO DE LAS TUBERIAS DE
CONDENSADOS ¥ DE RECIRCULACI OM

ZONA DE AGUA

Gasto de producto (productod = 781.2081 ibmol /hr

PM promedic = 74.80

Gasto de producto = 781.2091 = 74,80 = S8,030.08 1b/hr
Gasto deo recirculacidén = 916,833 1b/hr

Densidad & 100°F" = 83.82 1b-rt? = 831.8 Kg/m’
-

Densidad promedio.
Gasto de producto + gasto de recirculacién =
073,472.968 1b/hr = 821 rilss
Gasto de recirculacién = 618,533 1lb/hr = 4.90 rtl/s

Si se utilizan 2 tuberias para 1a extraccién de la
recirculacién se obtendrs lo siguients:;

8.21 %= 2 = 2.60 rt*s para cada tuberia

Supeniendo una velocidad recomendada de 3 fiL/s y considerando
que la extraccidén llega por gravedad al tanque separador tenemos:

c2.60 rL’/a> 3 rLs e = 0.86 1t}
de la gréfica nimerc 7 del apéndice A con esta &rea leesncs e}
di&metro correspondiente.

Dismetro correspondiente = 14 in = 398 mm,

Suponiendo una velocidad B fts/s a la recirculacién obtenemos
el siguiente diimeiro de Luberfa.

€4.90 ri'sa) ~ CB furg) = 0. 82 rLf
de la grifica nimerco 7 del apéndice A con esta &rea leemos el

dismetro correspondiente,
Diidmotlro correspondiente = 14 in = 398 mm

118



ZONA DE GASOLINA

Gasto de condensado (producte) = 301.8157 lbmol /hr

PM promedioc = 113,87

Gasto do producto = 113.872 » 307.8187 = 38,051.5% lb/hr
Gasto de recirculacién = 1,298,222 lbshr

Densidad a 220°F" = 50.34 1bsrL® = 808.3 Hgrm®
L]

Densidad promedio.
Gasto de producto + gasto de recirculacién =
1,332,273.58 lbshr = 804,772, 88 kg/hr
Gasto de recirculacién =

1,298,222 1bshr = 688,873 Kg 7/ hr
Gasto Volumétrico producto =
35,051.55 lbshr £L°,50.341b % 1hr 3800s = 0.1034 f\.-/s
Gasto Volumétrico Recirculacidn =
1,298.222 1bshr = fL:/50.34 1b % Lhr/3600s = 7.1638 s

Produclo + recirculacién = 7.1838 + 0.1834 = 7,3570 fL’s
Recirculacidn = 7.1836 ft’ss

Si se utilizan & tuberias para la extraccidén de la
recirculacidn se obtendri lo siguiente:

Comc un criterico de disefo se toma una velocidad de 3 fiss,
para producto mids recirculacién considerando que la extracciédn
llega al tanque separador por gravedad.
€7.3870 L%/ s> ~ (2> = 3,6795 L% s para cada tuberia
¢3.8785 tLsd 2 < = 0.8155 rLf
de la grafica numerc 7 del apéndice A con esta area leemos el

didnetre correspondiente,
Didmetro correspondiente = 14 in = 355 mm.
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Suponiendo una velocidad 6 ft/s a la recirculacién obtensmos
ol siguiente diimetro de tuberia,

¢7.1636 rv's> - <8 russd = 1,20 £l

de la grifica nGmerc 7 dei apéndice A con esta 4rea leemos el
diametro correspondiente.
Diameiro correspondiente = 1B in = 398 om

ZONA DE NAFTA PESADA

Gasto de condonsado Cproducto) = 888, 2413 1bmol /hr

PM promedio = 193.63 lbslbmol

Gasto de producto = B86.2413 » 193.6% = 107,747.02 I b hr

Gasto deo recirculaciédn = 386,131 lb/hr

Densidad a 400°F" = 80.83 1b/rL” = 810.99 Kg/m®
-Densidad promedio.

Gasto de producto + gasto de recirculacidn =

$593,8768.62 lb/hr = 251,2309,34 kg-hr

Gasto de recirculacidn =
396,131 1lb/hr = 17%,140.02 Kg 7 hr

Gasto Volumétrico producto =

167,747.82 lbshr % £4°50.6831b % 1hr 26008 = 0.9203 %8
Gasto Volumétrico Recirculacién =

388,131 1bshr ® L°/80.63 1b % 1hr 36003 = 2.1184 /s

! Producto + recirculacién = 0.9203 + 2.1184 = 3.0387 f's
z Recirculacién = 2.1184 %5
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Comd un criteric de disefic se toma una velocidad de 2 ftss,
para producto mis recirculacién considorande gque la oxtracciédn
llega al tanque separador por gravedad.

€3.0387 (L% s> ~ C3ftred= 1,013 rif

de la gradfica pumaro 7 del apéndice A con esta 4rea leemos e}
diimetlro correspondiente.

Didmetro correspondiente = 18 in = 307 mm.

Suporniendo una velocidad 8 ftrs a la recirculacién obtenemos
¢! siguiente diametro de tuberia.

c2.1184 rL2283 7 ¢B rissd = 0.3%8 ri?

de la grifica namerc 7 del apéndice A con esta 4rea leemos el
diimetro correspondiente.

Didmetro correspondiente = 10 in = 294 mmn

ZONA DE PESADOS
Gasto de condentado (producto) = 182.8315 lbmol/hr
PM promedio = 299.38 lb-lbmol
Gasto de producto = 200.38 w 152. 8315 = 49,754.60 lb/hr
Gaslo de recirculacisn = 1,283,104 1lb/hr

Densidad a $25°F" = 53.48 1b-rt? = 858 Kg/m®
L]

Densidad promedio.
Gasto de producto + gasto de recirculacidén =
1,324.858.7 lbshr = ©6805,481.8 kgrhr
Gasto de recirculacidn =
1,269,104 lbshr = 5B84,737.8 kg 7 hr
Gasto Volumétrico Concentrado =
45,754.69 lb-hr ® £L%53.45 1b # 1hr 3600s = 0.2378 rt'/s
Gasto Volumétlrice Recirculacidn =
1.269.104 lbshr W £1%/52.48 1b ® 1hr/3800s » 6,6944 fL'/s
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Come un ¢riterio de disefio se toma wna velocidad cde © fLrs,
tanto para producto como para recirculacidn.

Producto + recirculacién = 6.8844 + 0.2376 = 6.9020 rt'se
Recirculacién = 8.8844 rt'/g

"Siguiendo la secuencia anterior oblenemos las &reas ; las
cuales son., para producto + racirculacidén 1,1503 rt:y para
recirculacién 1.1107 rt?,

Posteriormente con las areas se ccocnsulta la gr&fica 7 del
apéndice A donde se leé ol Diametros,

Didmetro € producto + recirculaciénd = 16 in = 407mm
Diémetro de producto = 16 in = 407 mm

DOMO

Gasto de gases (que salen de la torred = 17@8.21 lbmol/hr

PM promedio = 37.18 (gas)

Gasto de gases = 1788.21 u 37.18 = 6888%57,.48 lb/hr

Densidad = 37.18.378 % C29/14.7IHCI20.C4804100)0= 0.1797 1b-rt”

Gasto del gas C(Kg/hrd= 30,328.54
Densidad del gas (Kg/m')s 2.878
A este gasto y desidad se lee el didmetro econdmico de la
grifica # 8 apéndice B:

Diémetro de la tuberia de! gas de domos= 24 pulgadas
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CAPITULO IV
ASPECTOS DE DISERO KECANICO

IV.1,) CONDICIONES DE DISE&O

Lz presion de opara:xén. se easlablece como 1a prosién en la
parte supericr del reciplente. cuando se tiene v.u'ﬁa oparacién
normal ¥ no debe de eoxcedeor do la presién maxi ma permisible de
trabajo.

La presion maxima permisible de trabajo, es la maxima prntén
mansmelrica permitida a una temperatura espoecificada en la parte
superier del recipiente. durante la cpera::ién normal de és!...
cuando 5@ ha colccado en su posicién correcta. Esta prosién. o5 la
base para ajustar los dispositivos de relevo de prosién.
instalandolos para prot_ecci:'zn del recipiente.

La presion de diseMo tiene un valor que coincide con la
Lemperatura wespecificada, a las condiciones de opera:ic':n mas
severas. Esta presxén =@ determina en base a la presién mixim
permisible de trabajo., cuandoe los datos de proceso ne la
proporcionan.

L.a temperatura de disefilo se calcuia igualmente con base en la
temperatura maxima de operacién. Es wuna 'préctica vsual, en el
intervalo do 32 a 750°F aumentar 28°F a la temperatura madma de
operaclén. para calcular la temperatura de disefio. Queda exclufdo
el <caso de trabajos criogém:os. en cuye disefo, en lugar de
sumar, Se rostan los 28°F mencionados. Por arriba de los 780°F no
se acostumbra agregar ningun factor,

Td= T max. cperac.tén + 28°F

En cuanto a la pressén de disefoc, se puedo olegir entre sumar

30 lb/an a la presic'm maxima de opcracién © bien agregar un 10%

come factor de seguridad.
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IV.2.) Diselo uaca‘n.h:o de recipienteos vorticales altos.
Anteriormente los efectos externos sobre los recipientes
verticales altes, se resolvian mediante tirantes con tensores que
absorblan dichos esfuerzos, Estc producfa un problema de espacic

y ademis la solucidn no &ra del todo acondmica y prictica.

En la actualidad. esa solucidédn ha sido virtualmente clvidada
Yy en su lugar ha entrado una revisidn general del recipiente
tanto a compresién como a tensidén a lo largo de la altura.

Los esfuerzos tipicos que se encuentran al realizar dicha
revisién son esencialmente debidos a:
43 Peso propic (cuerpo y accesorios concéntricos) carga completa.
bd Cargas excéntricas Cirregularmente distribuldas).
e) Viento.
d) Sismo,
e) Presién interna y externa Cvaciaod.
IYV.3.) Esfuerzo a presién interns .

Se deduce el esfuerzo asociado a presidn interna.
SacP % d / 4CLecdRE ...l ... 40
que ®S un esfuerzo axial a tensién méxima.
Para la evaluacién del esfuerzc circunferencial a tensién
nisima podemos recurrir a la sigulente expresidn:
Sa= P d /2 ClecIME ,,,. ., 1eecrrrre 4.2
IV.4.) Esuerzo de compresién por la carga cospleta.
La carga total, actuando sobre el recipiente, es determinada
por ol pesco y localizacidn de todes los accesorios extericres e

intericres tales como plates, plataformas, condensadores, tapas,
cabezales elc.
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Inicialmente se consideran los esfuerzos a compresidn verticales
producidos por cargas concéniricas; es decir. cuando el centro deo
gravedad de los cbjetos que forman la carga esti sobre el eje
central del recipiente; después se tomari en cuenta la suma de
momentos producidos por la carga excéntrica.

Los esfuer=os causados por cargas totales se cbpsideran en

tres grupos:

1) Esfuerzo inducido por el pesoc propioc del recipiente Ccdscara o
corazal) y por el peso del aislante.

2 Esfuerzo preducideo por o1 pesc del liquido en el recipiente.
B Esfuerze producido por el equipo adicional y accesorios.

Grupo 1
A cilerta distancia “X" de la parte superior del recipiente.
considerando un espesor de pared constante, el peso de la cdscara
estid dade por:
We= [1 €Cdod” - Cdidpe X ~ 4 ...... c....4.3

y para el aislante:
Wa =TdstapaX......... ORI W 4

Pussto que el esfuerzo de compresidn, es una fuerza por unidad de
4rea y sin tomar en cuenta el espesor adicional por corrosién, se
establece que el esfuerzo total por el peso de la cascara eos:
- 2 42 2 o
Ste= 174 (Cdad"=Cdd) D pw X 7 (M174 €Cdod ™~ Cdid 144 = peXr144
P -}
Si el material de construccidn es acerec, p» = 490 1bsfL?, la
expresidn resultante queda an funcidn de "X".
Sre = 3.4 X ... IRREETT T, 1 -]

El esfuerzc total por el poeso del aislante serd:

Sta = N da Lapa X /11 144 dm Cte=cd......... 4.7

123



si da = do se obtlene:

Stax pa ta X 7 144 Cle-cd.......h.0hve.. 4.8
Grupo 2
Esfuerzo total inducido por alA l{iquido soportado:

StLs = I Cpeso del liquidod Tl 12 dm Cls=ed......4.9

Grupo 3

Esfuerzo total inducldo por accesorios tales como platos.
condensadores y cabezales superiores, plataformas y escaleras,

Stace * £ (peso do accesorios) ~ {1 12 dm Cte~c)....4.10

Cuando se usa acero, ol peso de las plataformas pueden estimarse
en 39 1bsge? de &rea , el peso de las escalerss de mano pueden
considerarse como 25 lb/ft lineal para escaleras de jaula y 10
ib/ft lineal para escaleras sencillas. Los platos en coluznas de
destilacidén incluyendo el liquido retenido en los mismos,
presentan un pesc estimado de 28 l.b/ﬁ,' de drea de plato.

El esfuerzo total por carga total Srer actuando a lo large del
eje longitudinal de la coraza, se define como la sumatoria de los
esfuerzos totales de las diferentes cargas, © sea:

Stor = Svc + Sta + STE + Stece............4.11
Si el recipiente no contieone aditamentos internos Csoportes para
platos), pero esti provisto del aislanlte de la céascara, las
cabuzas y aditamenios mencores tales como registiros de inspeccién
y boquillas; la carga adicional puedeo estimarse en un 18% del

poso de la ciscara de acero, esto significa que:

Srer = 1,18 (3,4 XD =4 X.....00.hee.. 4012
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IV.5.) Efecto del viento

El encuentro del viento con una forma sélida . produce un
choque en ol quo éute, trasmitoe cierta carga al objeto. Esta
carga. que se ralaciona directamente con la velocidad del visnte
¥ su direccién, se considera uniforme y distribufda a lo largo de
toda la altyra del recipiente, aunque en realidad, se observe
notablemente disminufida cerca de la base de locs recipientes

soporlados en el piseo.

La carga del viento , produce un esfuerzo a tensién de un lado y
a compresiéh eh el otro. La variacién de la velocidad se toma en
cuenta en un factor de flujo denominado a , que complementa la
rolacién entre la carga del vienlo y su velocidad,

Pvpw = CVWDPFf v 2 avgen.vvnnnnnnnnn..4.13

Para la expresién anterior a tendri un valor de 0.623; Pv 8s la
presién del vienteo sobre una superficie plana ; pv ¥y Vv &5 la
densidad y veloccidad del viento raspectivan\ent.a; Fr os el facter
de forma y gc es la constante de aceleracién de la gravedad,

Con el fin deo obtener Pv (1b/!‘t33. los parametro anteriores so
han relacionade de diversas maneras. algunas de las cuiles se
exponen a continuvacisdn:

Py = 0.004 CB/30D ¢V Fro.............4.14

ésta expresién pueade usarse cuando la presién barométrica B, se
encuentre en pulgadas de mercurio y Vw en millas-/hora.

Si la variacidén es exponencial y 3i se considera un valor para la
densidad del alre de O.0753 1b-rt® 2 B8 °F Londremos:

Pv= 0.0753 cVu3® Ff6.832 (84.4> = 0.00185 ¢¥>? Fr..4.18
¥ 51 Vv 5@ expresa on Kmshr sera posible usar:



Pv = 0.001545 CVWDO* Ff................6.18

El factor de forma Ff, intenta ser una medida de la energ{a que
por el empuje del aire absorbe un cilindro liso y s ha
establecido como @l B80% para éste caso, en relacidén con la que
absorbe una superficie normal plana. Las proyecciones deo dreas
de equipo auxiliar en una torre por ejemplo., causarin
turbulencia, de manera que elegir una Ff basindose en 1a
consideracidn de cilindros lisos pusde  ser discutible.
Comunmente, los valores que se emplean para FI estdn entre ©0 y
85%, dependiendc de la cantidad y forma de las proywccionss sobre
el recipiente. Para chimeneas y torres circulares limplas se
recomionda un Ff de 0.8; para construccionss rectangulares y
estructuras se considera que Ff es igual a 1.

Si un valor cde 0.0 es usado para Ff, tendremos:

Pv=0.0028 cVu¥ ... 417

Para una presién barométrica de 30 pulgadas de mercurio y Vv en
millas hora, Si Vv se expresa en Km/Mhr, podemos usar:

Pum0.000827 CVWY L., i, 4,18

En realidad Vv e una velocidad promedioco y depends de 1la
localidad donde se ponga en operacidén el recipiente.

La presién del! viento aclda mobre el srea de la columna y
para compensar la turbulencia causada por las proyecciones es
apropiado emplear el diimetro efectivo Cdefd,del recipiente y el
equipo rolacionado. Este didmotro. es el dismetro del recipiente
mds dos veces @l espesor del aislante mis una concesién por el
4rea que sobresale de tuberia y el equipo adherido. Para
estructuras, armaduras, © armazones abiertas, el &re: efectiva es
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tomada comoc dos veces el srea que sale
concesidén de 17" por escaleras de jaula.

Una vez que se ha tomado en cuenta la prexidn producida a
la velocidad promedioc , puede procederse a la determinacién del
momento ocasionado por el viento a cualquier distancia "X de la
par'.'e superior del recipiente; tratando a ¢ste, como una viga en
veladizo ¢on carga uaiformemente distribuida.

. considerande una

Con la ayuda de las figuras 4.2 y 4.3 o3 posible determinar
una fuerza cortante que sSe expresa cowo:

F=Pw K., vvevieeriranerseess s 4.18
Para la misma secclédn donde actda “F”, el momento esLé dade por:
MePw X (XYt ivvvrnnrcenne.... 420
En la parte superior del recipiente cuando X=0 el momento seré
nulo; pero cuando XsH , es decir en el apoyo, el valor del
momento introduciends a la vez el dismetro efstlivo esth
exprasado por la sigulente ecuacidn:

Mvx = Pw X2 Cdefd 7/ 2 ..vueninenrenes b4

El correspondiente esfuerzo por viento a la distancia
la parte superior del recipiente es:

Svx = Pw X* ro Cdetd 7 1112 Crmd” Cla-od.......4.22
St rm = ro y dos/2=rm entonces:
Svx = 2 Pw XT Cdefd / Tl Cdod® Cla=cde........4.23

Para torres sin aislante no aparece “deff”, por lo tanto, la

ecuacidén que establece el esfuerzo es:

Svit = 2 Pw X%/ fl do Clamed.\onnnnnno.., . 4.2¢
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Iv¥.6.) Esfuerzo producido por carga s{smica.

La ocurroncia de un si{smo, produce eon rocipientes wverticales
altos un movimento quo s traduce en una carga adicional & bien.
en un esfuerzo. El andlisis do éste ofocto se basa esencialmente
ernn relaciones empiricas que toman en cwenta ,Llas cargas
vibracionales. '

Cuando un recipiente autosopeortado siubitamente se szujeta a un
movimiento de la base, la inercia del cuerpo produce un retrase
en 2] movimiento del s{smc, que al meomento de la recuperacidén
produce un movimiente armdnice,
Este movimiento arménico. occasiona esfuerzos alterncs de tenuidén
y compresidn en cada uno do los lados del recipiente, separados
por un plans vertical y perpendicular al plano de vibracidn.
Considerar;do la figura 4.4 se observa que =i una torre estd
sujeta a un movimiento vibraciocnal. la welocidad méxima y por
consiguiente la mixima energf{a cinética ocurre para un
desplazamiento igual a cero. Cuando el desplazamjento'do la torre
se aproxima al miximo. la energfa cinética se aproxima a cerc y
por lo tanto la energfa eldstica de estiramiento, si la energia
en el sistema se considera constante. Esta situacidn de igualdad
envuelve la evaluacidn de la energia cindtica debido a la
vibracién armémica.
La ecuacidén resultante nos da el peri{odo de vibracidn “T" para un
recipiente cilindrico vertical alto, construido de acero.

T =265 x 1070 cH-ad¥wd )™ Ll 4028

T

d, didmetro del recipiente, C(ftd.

por{ode do vibracién. (segundes)

-
H

peso del recipiente lbs/ft de altura.

altuyra total del recipiente incluyende el falddn, CftD.
t, espescr de placa del recipiente. Cind.

La carga total que actla sobre el recipiente es upa funcidn de su

peso  total, alterade por un coeficients sismico “C". Este

coefiziente s una variable dependiente de la clasificacidn de la

localidad desde el puntc de vista si{smico y del perfodo de

vibracidn del cuerpo sujeloc a ésta carga..
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El coeficiente significa la aproximacion horizontal de la
acelaracidn en términos de fracciones de "g", la aceleracidn
debida a la gravedad.

De la relacién de Newton se cobtiene:

P =Carg) W e CWouirornirneenenen,.4.28

Por lo tanto el perfodo y la 2ona s{smica nos conduce a un valor
del cceficientes segin la sigulente tabla. @

PERI 00O
Zona Coeficiente T{0.4 seg 0.4 A1l seg ™1 seg
1 c 0.08 0. 02T 0.02
2 c 0.10 0, 04T 0.04
3 C 0. 20 0. 09/T 0,08
Los coeficientes recomendados en e¢sta tabla ., rebasan en un

porcentaje considerable los determinados por disposiciones y
normas gubernamentales que son superiores a 0.19 para el caso de
estrucluras rigidas y zona s{ismuca 3.

Los recipientes gue tienen un perfodo de un segundo © mids, se
consideran mits flexibles y por lo tanto poseen una capacidad
mayor para absorber las fuerzas s{smicas.

Las fuerzas sfsmicas actuan para producir un corte horizontal en
un recipiente vertical no sujetado, esta fuerza cortante que so
expresa como P=CW produce un momento encima de la base. Segin la
distribucidén de la carga por unidad de longitud, actua a 273 de
la altura socbre el nivel del piso y para su tratamiento desde el
punto de wvista de resistencia. se¢ hace la semejanza del
comportamiento del recipiente con una viga empotrada con carga
uniformemente creclente, El ocbjeto ex definir la wecuacidn del
momento a lo largo del recipiente. Cfigura 4.5>.

La fuerza cortante oh cualquier plano harizontal en el recipiente
X" ft, abajo de la parte supsrior, se expresa ccmo:
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Fx= CW SZH-X) « Hoot ' erinniainsen . 4,87

El momento (que tiende a curvar ol recipientie en sentide inverso
al efecto que ejerce la fuerza sismica cortanted en el plapo "X,
resultado de las fuerzas cortantes encima del planc es:

Max = 4 CW COH-X3 X* ~ W, ... ..., . ... 420

A cualquier distancia “X" de la parte superior del recipiente y
para la cual el correspondiente ®sfuerzo de curvalura puede ser
determinade por: '

Sex = Max 2 0¥ Clamcdereeinniines et 4.29

El miximo cortante y momento de curvatura estd localizado en la
base del recipiente y puede ser obtenido cuando X = H
sustituyendo en la ecuacidén 4.28, esto nos conducird nuevamente a
P = CW . Por lo tanto ésta serd la fusrza cortante mixima y el
momento de curvatura en la base del faldén del recipiente serd:

Msb = 2 CWHCIBin ALY » 2 =B CFH.........4,30
El esfusrzo de curvalura on la bDase del falddn del recipisntae es:
Seb 2 B CWH 7 0 rf CTemed..oeniiinnns 4. 31

donde “r” el radio del recipiente ¥y “is" el espesor del raldsn,
estin en pulgadas,

IV.7.) Esfuerzo por carga excéntrica.

Aungue en general es recomendablie nc  cargar -obr._ lom
recipienies eqgquipos & accesorios, en ocasiones al hacerlo
constituye la alternativa més econémica. o
Cuande el centro de gravedad de los cbjetos que constituyen la
carga S® encuentra socbre el eje del recipiente., esti, se
considera dentro del pesc propio. Si el ceniro de gravedad de los

objatos se encuentira desplazado del eje del recliplente, 3w
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produce un momentc y consocuentemente un esfuerzoc en las paredes
a tensidén 6 comprasidn segln la localizacidn de la carga.
Accesorios tales come escaleras pequefas. tubterfias y eniradas de
hombre pueden ser usualmente ignoradas, pero el momento total
combinado que producen los equipos colocados en la  parte
superior, como cabezales y condensadores, puede ser importante.

La excentricidad "e" se define como la distancia del eje de la
columna al centro de reaccién y se calcula como:

eI Ma /L We .....0000000ennen.. 4,32

donde el numerador representa la suma de momentos de
cargas excéntricas. Las cargas éntricas prod N un o de

curvatura igual a:
Mco = T Mo Cod............00v.0...4.33

y el esfuerzo adicional en el plano “X“causado por ésie momento
%

Se=E Wo C&> # M r¥ Cle=cd., . rivurennr, 4.3

1V.8.) Esfuerzos combinados en @l cuerpo cilindrico.

En el caso de los recipientes verticales altos, los
esfuerzos son aditivos en algunos puntos especificos sobre el
cuerpo cilindrico; el criterioc de estabilidad del recipiente
puede oblenerse en Lales puntos, mediante una combinacién de
esfuerzos.

Durante la construccidn y posterior uso del recipiente , el
esfuerzo total varia de acuerdo a las fuerzas que actdan scbre @1
on cualquier condicién y tiempo dados.

El estado de los esfuerzos en el recipiente pusde
caracterizarse segiGn los casos que sSe sstablecen a continuacidén.
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Caso 1.~ Recipiente bajo :nstalacidn.

a) Brecto y vacio .~ Unicamente se tiene el cilindro cerrado en
sus oXlremos y colocado en su lugar definftiva.
b) Recipiente con accesorios,- Se tiene ademids del, tanque, el

equipe auxiliar, empagque o platos, No se coloca atin el aislante.

Case 2, - Recipiente completo.

30 t19ne &l recipientie con SUS AcCCeEOrios. partes intericres

vy exteriores pero atn no ha sido usade.
Caso 3.- Recipiente bajo condiciones de prueba.

a) Frueba hidrostatica.~ Ademis del roecipiente y todas sus
partes, se tieone la carga debida a la presidn interna de prueba.
b) Prueba de aire.- Las cargas que se deben tomar en cuenta son

las mismas que en el caso anterior.
Casa 4, - Recipiente en operacién.

En esta condicidn se considera el efecto del vientoc o sfsmo,
le que sea critico, de acuerdo a las caracteri{sticas del lugar

donde operari el recipiente.

La combinacién de esfuerzos se inicia gensralmente con la
parte superior del recipiente, donde ¢l espesor del cascarén es
controlade por el esfuerze por presién interna © externa.
Confarme se avanza hacii la base, va aumentande la influencia de
los esfuerzos por vionto y por sismo, haciéndcse necesario en la
mayoria de leos cases, aumentar el espesor para resistir estas
cargas adicionales.

A continuacién se dan algunes casos de combinaciones de
aesfuerzos Yy una posible secusncia para el ataque de un problema
completo de disofic.
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Miximo esfuerzo a tensidn en el punto "X,
Para un recipiente no aislado, bajo presidén interna y on ausencia

de carga excénirica, el esfuerzo puede obtenerse como:

Stmax = (Sux & Sex) + Sa - Srer. . ...v......4.38

Para presién externa. la expresién se modifica:
Stmax I ( Svx ¢ Sex 3 - Sa ¢+ Srev.. . ... .. .. 4.38

Maximo wsfuerzo a compresién en el punto X',
Para wun recipiente que se encusntra en las mismas
condiciones que las del caso anterior, el esfuerzo a compresién

estari dado por:
Scmax = ( Svx & Sex ) -~ Sa + Sycv........... 4,37
Para presién externa la oxpreszidén es:
Semax ™  Syx & Sex ) 4+ Sa 4+ Secr. . .........4.98

En las cuatro expresiones antericres. el término (Sux & Sexd
representa el uso alternativo de esfuerzo producido por la carga
de viento o la de s{smo, saglin se explica antes. Sl a manera de
ejomplo tomamos la carga de vlont.é como significativa, la
ecuacisdén del esfuerzo miximo a tensidén bajo presidn interna

€4.33) tomarf{a la forma siguiente:

Srmax 2 Svx + Sa ~ St ...l .. .. 4.9
Si el recipiente va a ocperar en una zona sismica critica, la
seleccidn deberi basarse en una combinacién de esfuerzes por
presién interna o externa y por s{smo. Esto 5@ debe a que el

esfuerzo por sismc puede resultar determinante en la parte
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J
superior. La expresién gque deseribe esta  %ituacidn an  un

Tecigiente a presidn intorna os:
Stmax = Sen +* Seiciiiiiiriiiieias 4040

No s¢ incluye Svor porque en la parte superior su valor s
despreciable. El esfuerzo por viente no apargce, Ya dque ademds do
6T un disefio por s{sme, su valor en la parte superior as
pequefic debido a que es una funcidn cuad_riu.ca de la distancia.

Sa representa el esfusrzo por presién interna definido en la
ecuacidn 4.1

Las ecuaciones para calcular el espesor del cuerpo adopta las dos
formas siguientes: '

Para dimar.\slones intericres:

ted =CP ri / SE - 0.5pD + ¢ ..i.cvu-ens...40A
Para dimensiones exteriores:

ted =CP Te 7 SE - 0.4p f € eonsesannssasd, 40D

En el caso de recipientes operande a presidén externa el
esfuerzo a tensién maxima estari dado por:

Stmax = Sex = Sa ..... e eee. 441

Donde Se representa el eosfuerzo a presién externa, el cual se
evalGa igualmente a través de la ecuaciédn 4.1

Bisicamente el disefo se inicia con el cdlculo del espesor a
presién interna o externa , que seri el espesor inicial, el valor
1imite del esfuerzo para la primera seccién con base en el
esposor inicial, o5 @l esfuerzo de trabajo, Se debe determinar la

distancia a la cual el esfuerzo total alcanza éste valor.™

Stmox = € Svx 4 Sex D + Sa - S vcyr = Sv .......4.42



Con osta limltacidn y resolviendo una ecuacidn cuadritica o bién
por un método Lterativo. se puwde determinar la distancla X" a
la cual oceurre la igualdad que plantea la ocuscidn 4.42.

Srmax = 2Pw x'mdc‘r.-a + P d/dCTa~cd) ~ ICw/rL)X M Kie-cdE
..... .. 4.43
Igualande el esfuerzo a tensidn méximo con el esfusrzo de
trabajo:

0O = 2Py x'mon'.-c)o(-nwruxm K temed) (P /¢ To~OEK ~ S
R
Esta ecuacién de forme cuadrética tiene las solucionss
convencionales.
A tensidén y a cada una deo las situaciones de construccién y
operacisn debe hacerse una evaluacién y adeais. debe cowprobarse
a compresidn cade uno de los casos. Necesariamente habré una
distancia menor que representars la situscién eritica, cuyo valor
servirsé para determinar el alcance de la primera seccidn.

Compr ol dn.

Las placas que forman el cuerpo cllindrico estén wujetas a
cargss compresivas axiales y las fallas que pusden ocurrir son:
4> Pandeo de Fuler.

b)Y Curvatura por arrugas.

La falla por pandeo de Buler, involucra la curvetura del cascarén
on conjunto ¥ en general no es con'.rola-mo.

La falla por arruganientc es local, es decir, depende de la
combinacién de cargas y consecusntesents de esfuerzos en cada
punto.

Por esta razén es necesario determinar el esfusrso bajo ol cual,
éste fondmenc ocurre.

EZl esfuerzo critico permisible por compresién pera el cual no
ocurre ia falla por arrugamiento cuando el cilindro de acero ssté
sujeto a compresidn axial es:



Sep 5 1.5 x 10° CL/PY <= Sprs3 o vnnn....4.45

Ll esfuerzo permisible por compresidn se modifica =i e}
rezipiente lleva refuerzeas en cualquier sentide (circunferencial
o longitudinal). Los esfuerzoes pueden ser interncs o externos,
pueden ser parte do aditamentos inleriores, tales come los

soportes de platos en columnas de destilacidn ; para e@stos casos:

Sep = 1.8 x 10% s cty oY r <= Spr o 3...4.48

donde:
Ly = L + Cayr/dyd . cvesesinnanconsess .47 i
tx =t 4+ CAx/dd ., ...... veaeeeeno..4.48

L. Espasi:r del cascardén Cind

ty, Espesor equivalente del cascarén on direccidn circunferencial
<ind.

tx. Espesor equivalsnte del cascarén en direccidn longitudinal
Cind,

Ay. Area de la seccidn transversal de un refuerzo circunferencial
cin®, !

Ax. Area de la zaeccidn transversal de un refuerzo longitudinal
cin®,

dy. Dizstancia entre refuerzos clreunferenciales Cind.

dx. Distancia entre refuerzos longitudinales Cind.

Estableciendo gue ¢l eosfuerzo por presién interna es a
tensidn ¥ qué el esfusrzo a presién externa s a compresién,
ademds de que el esfuorzo por carga excéntrica es constante a
tensidn y a compresién a lo largs del recipiente, s puede hacer
un resumen de combinacicnes de esfuerzos.

Disefs por presién interna y viento:

Opsracion:
Stmax = Svx + Sa = SICGT * S@.v i tasssrrirscorsarensraccsd 49
Stmad T Svi ~ Sa +* EICT * S0, it iiaasieraesaease . 4.50
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Ereccidn:

Stmax = Swx = STCT- ¢ e tv o v inrritirararerarcararsriessc®.51

Scmax T Svx + STCT v ittt ittt B. B2
Después s¢ comprueba cada seccidh a Si{sms ¥y ol ospesor es
correcto si: Sex ¢ Svx.

Diselo por presién interna y sismo:

Operacion:
Stmox = Sex + Sa ~ SICT + S8, i evveecsancvrscnrrrsncres 4, 833

SCmax & Sex = Sa + STCT + S@. .. ..0nuctrivssesncrsssesrs $.54
Ereccién:

Stmax = Sex - SyCT.

Y 7S - -}
.. 4,98
el espesor es

Scmax = Sex + Syer. ...

Después se comprueba cada seccidén a viento y
correcto £i: Svx { Sex.

Diseffo por presidn oxterna y viento:

Operacion:
Stman = Svan — Sa - STC? + S# .00
Scmax = Sux + Sa + Stcr + Se....
Ereccldn:

Stmax = Svx - Sa - STCP. .

cresareecrisiieans s .87
fereerriista it iraees 8. 98

.. 4.99
RO -
Después seo comprusba cada seccién a sismo y el espesor es
correcto si: Sex ¢ Svx. '

Scmax = Syx + Sa + Sror. ...

EEEEERERE

Disefo por presidn externa y sf{smo:

Opeatacion:

Stmax = Sex - Sa — S¥CY + Se. s
Scmax = Sen + Sa

cestsasransaisanass B, 00
4+ STCt + S@.. .o eae. . 4.82
Ereccidn:

Stmax = Seu - O I 2

L S R E F R R R I 1) -2 }

gp

Scmax = Ses +
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Después se comprueba cada seccidn a vienito y el espesor es
correcto s1: Svx ¢ Sax.

Generalmento se facilita realizar al cllculo original

tomando come base el esfuerzo del viento y posteriormente
conprobar a sismo. )
Cuando el e3fuerzo a sismo resulta mayor, se susiutuye por el
esfuerzo a viento en las acuacionos correspondiontes,
permaneciondo inalterables las expresicnes para el resteo de
esfuerzos.

La diferencia en @l caso de sismo respecto al procedimiento
utilizando viento ., e©s que no s@ enconirari un valor de 1la
distancia “X" medjante upa ecuacidn cuadritica , sino que despuds
do igualar la suma de esfuerzos al esfuerzo permisible Sw(E) &
Scp, Segin el caso, se tomari un valor de "X" entre X=0 y X=Xt y
sustituido en la scuacién de esfuerzos se comprueba la validez de
ta igualdad.
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IV.9,) SECCIONES REDUCTORAS

D& acuerdo a las condiciones de operacxén Yy a las dimensiohes
del equipo, en algunos cases S@ requiere de un cambio de diémﬂ.ru.
Para formar esta reduccion, pueds disponetse de secciones conicas,
Ltorisféricas, Clipbicas Y hemisféricas.

La pricuca general cuando el 'angulc de una Lranslcién cénlc&
resulta mayor de 30°, o5 diseMar una seccion torisférica, eliptica
o hemisférica sn el extremo mayor de la r»ducclén. unida a una
seccion cénica que a sy vez se une al extremc menor de la
reduccion.

En @1 punto en que una seccion conica se una con cualquiera de
las anteriores, se considera que existe una Lrans&cxén y por lo
tantc el calculo del espescor debe hacerse separadamente.

El espesor de las secciones en el exiremo mAyor se calcular‘
como sS4 fusran tapas comunes, dbspuis se calculara el espetor de
la parte conica y se adoptara la mayor.

Cuando el ingulo que arroja la reduccién resulta menor o Lgual
a 20° se utilizara solamente una transicion conica. Su OB pescl Se
doterminara con la siguientes ecuaciones: '

tede (PudirC2ncosanSE~Q. 0PI+ ¢ 4,0
Cuando se dispone de dimensiones exteriocres.
tcd= Prdo {2wcosaw(SE + 0. 42D + ¢ <4.00

IY.30.) REVISION DE LAS UNIOMES CONO-CILIMDRO

La discontinuidad que se presenta en el punto de union del cono
y @l cilindro Ccomo es @1 caso de untén dge una tapa plana y un
cilindrod, produce una concentracion de esfuerzos sobre la propia
Junta.

En la union, el cono induce una fuerza cofpréesiva sobre el
cilindro y la proslén interna tiende a producir deformaciones
radiales debidas a esfuerzos de flexdon ¥ corte. Para evitar
deformaciones excesivas, Se Necesita en algunos Casos, aumentar la
resistencia ds 1a unién mediante la inclusion d¢e anilles de
refuerzo en la vecindad de la misma,
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La revision de las uniones, se basa on la determinacion del
Sngulo maxi mo que so pueds tolerar on el cono sin necesidad de
refyerzo; en la determinacion del area total de refuerzo cuando es
necesaria v an la doterminacion del area que originalmente ya oo
encuentra incluida debido al exceso de espescor tante del cono como
del cillindro.

Sera necesario reforzar la union cono-cilindro en las tapas y
reductores 31N Lransiciones curvas., cuando el ;nqulo ma'xlmo del
cona ho necesita refuerzo "A" determinado en la tabla 4.1 ¥y 4.2
mediante la relacion P/SE sea menor que el ;ngulo de inclinacion
de la Lapa "o, '

Las condiciones para @l reforzamiento son entonces:
a s 30° C4.87>

a < 30° c4. 08>
Se deben cumplir eostas condiciopes simultapeamente y en ambas
tablas se'pueda interpolar para valores intermedios.
Para aquéllos cascs en los que resulta necesario reforzar la

unidn se deﬂnxrin en seguida algunos Lérmlnos indispensables.

L= Espasor minime del cilindro en la union cono-cilindro sin
incluir la corrosidn, )

ts=Espesor nominal del cilindro en la {.mlén. sin incluir la
corrosion.

tcsEspesor nomiﬁal del cono en la unlén. sin incluir la corrosion,

te=Espesor en exceso. Se calcula como ¢l menor de les valores
sigulentes: )
te=s L5 - b €4.89)
te= (tc - t2/co5 a €4.70)

Rs=Radio interior del cilindre menor,

Rl=Radio intericr del cilindrco mayor.

A =Area total de refuerzo nocesaria,

Ae=Area efoctiva de refuerzo debida al exceso de espeser del cone
y ol cilindro en la union.

A =Anguloe maxime de la tapa cém‘.ca que ne requiere refuerzo en la
unidn,

m =Factor auxiliar que %e toma come ©l mener de los valores

siguiuntes:
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m= CLtswcosCa~add t <4.712
m= tewcosarcosCa-A))/L €4.72

Inicialmente se calcula la relacion P/SE usando para ellc 1la
eficiencia menor de la junia longitudinal del cuerpo cilindrice o
de la junta de la tapa.

Tabla 4.1 Valores de 4 para juntas cono-cilindro menor '

P/SE 0,001 0,008 ©0.003 0.004 0.008 0,008 0.007 0.008 0.009
& 11° 18° 18° 21° 23% 29° 27° =208.8° 20°

Tabla 4.2 Valores de 4 para juntas cono-~cilindro nyorm

P/SE  0.002 0.008 0.010 0,020 O0.040 0.080 0.100 0.129

@ o o

a 4 [ 9% 12,8° 17.8° 24° 27° 20°

En las tablas 4.1 y 4.2 se puede interpolar para valores
intermedios.

Comparados 4 ¥y a s{ resulta necesario reforzar la union, se
calculara el area total necesaria en la unidm. que en cualquier
caso sera:

A= CPURP /COMGNEDD Wil ~CA/Cd I MLan a C4.73
donde R puede ser Rs o Rl saqn'xn la union de que se Lrate.

Si los espescres sin corrosxén._ tanto del cono como dgel
cilindro exceden a los minimos calculados, con las ecuacionss
correspondientes, el area debida al exceso de ewmpesor y que
contribuye al roforzamientc de la union para el caso de la junta
cono~cilindro mayor sera:

Aez 4 ® te ® Cts w R1D™? C4.74>

y para la unién cono-cilindro menor sera:
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Ae= m % Cun Bs3” P cCte-tdrcos o + CLs-t)) 4. 78

€1 para cualquier upion, el airea en oxceso no alcanza a cubrir
el area total requerida, debera suministrarse el érea faltante
nediante ol anillo de refuerzo que cumpliré con las limitaciones
anctadas abajo: !
ay La tctalidag del refuerzo, debsra estar contenide en una
distancia no mayor de:

1Ctenpy® ® c4.76>
b) El centroide del area de refuerzo debera estar a una distancia

no maycr de:
1'= 0.5 w ctawpd® %ca. 77>

ambas distancias tomadas a partir del punto de union cono-cilindro

on las dos direcciones posibles.
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NOMENCLATURA
A. Area Cin®
e. Espesor adictional por corresidén. Cind,
C, Coeficiente sismico Cadimencionall.
d. Didmetro. Cind.
da. Diimetro del aislante. Cind.
di. Didmetro interior. Cind,
dm. Didmetro medio. (ind.
ds. Didmetro exterior. Cind.
H., Altura total, Cfu),
M. Momento flexiocnante. Clb-ind & Clb-ft)
P. Presién Clbsin®.
S. Esfuerzo. Clbsin®,
Spf. Esfuerzeo en el puntoc de eflusencia. (.\b/in').
L. Espesor. €in).
ta, Espesor del ajslante. Cind.
¥ .Peoso. Clb).
v. Pesoc por unidad de longitud. Clb/fi3,
%, Altura sobre un nivel de referencia. (ftd.
pa. Densidad del aislante. Clb/rt?.
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IV.11.) DISERO MECAKICO DE LA TORRE DE APAGADO

Laz dimensicnes caracteristicas y condiciones de oporacidén de la
torro son:

ZONA DE AGUA

Diametrc interno = 7.2 ft
Distancila entre tangentes = 12.5 4
Temperatura de dizeFo = 128 °F
Presisn de operacxén psia = 30,
Presion atmosférica = 11.3 lbsin®,
Prosion de diseMo = 48,70 lbsAn®
Zorrcsién permisable 5 0,185 in.
Allura de rejilla =2 4.2 It
Haterisl de construccién = SA-285-C

Diztancia de la linea tangente a la rejilla = 3,3 ftL.

ZONA DE GASOLINA Y NAFTA

Didmetro interno = 10.25 ft
Distancia entre tangentes = 30 ft
Temperatura de disefio = S50 °F
Presidér de operacién psia = 34
Presion atmosférica = 11.3 lbsin’.
Presion de disefio = 52.70 lbsin’.
Cerresidn permisible = 0,125 in.
Altura de rejilla gasolina = 4.20 fL.
Altura de rejilia nafta = 5,10 ft.
Material de construccidn = SA-288-C
Distancia de la lines tangente a la roejilla gaselina=x 3.3 fL.

Distancia de la linea tapgente a la rejilla nafta = 15,8 1t.
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ZONA DE PESADOS

Diamgtro interno = 12,3 It
Distancia entre tangentes = 28.5 ft.
s,

F.

Presicr de operaci on psia = 38,7

Temperatura de disefio = 385

Presion atmosférica = 11.3 1bsin®.

Presion de diselo = S4.40 lbotn®

Corrosion permlizible = Q.125 in,

Altura de rejlla = 4.0 ft.

Material de construccion = SA-240-304

Distarcla de la linea tangente a la refilla pasados= 3.3 ft.
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ETAPA 1

Empezande por la parte supericr del recipienle.

tsd =C(P ri ~ SE - 0.8pd+c
Te = 125°F ,
Dal apéndice B.vabla Rye.-overiieee,  Sw o= 13750 1boin®

tsd =(48,.70 % 43. 2 ~ 13730 (12 ~ 0, 6¢48,7023+0.129 = 0.27893
tsd = 0.2783 pulgadas
Vtilizar 5./16"de espesor

El esfuarzo por presién intertia esta dado por:
Sa = Pwud / 4 CLts-c3 E
Sa = 4R.70 » B9, 4 04 M C0,312% - 0.1290w10 = SO10.24
‘ Sa = S610.241bsin”

Calculo de la tapat
Za cmplears para ¢ésto caso una Lapa torieosférica de acuserdo
con las recomendaciones:
Pd = 30 + 18.7 = 48.70 1bsn" .
Td = 100 + 25 = 125 °F.
Sw = 13780 tbsin®
do = 7.20 ft = 98.40 {n.
Ajustande a 87 in.
Do la tabla 1 apéndice B

do re Cind ter =f
B4 24 S /B F wz
90 fle] € .2 2 a2

Para 88 Zind
re = 87 in
ier = 8.25
S s 2.5
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Lhd =( PR rem w / 258 + PCW~0,220+ ¢

rcsier = B7 ~ 5.25 3 18.57

De la tabla 2 apéndice B ws1 76

€48, 70RB7 a1 . TEAL285 750N I 4048, 70801, 78-0, 2223 40.125

.

thd =

thd = 0, 3584 pulgadas

Se selecciona un espesor de tapa de 7710 pulgadas.

Siendo @l espesor definitivo de la tapa monor de 1 Cind  para

detorminar @l diémetro planc so utifizar
dp = 1,0410 do & 2(ef 4+ icer2D

dp = 1.0410%60. 4+ (3.5 + B. 2933 = 100.44 in
sf = tabla 1 apéndice B

W tapa = (N dp® thrs ~/ 1728 = &2
W tapa ® 1(100. 4457 WO, 43756400 AC 1720W4> = 983,00 lb
¥ tapa = 983,00 1b

Esfuerzo por pesa del cascardn:

STC = 3.4 ¢ X C1ibin®y

Ezfuerzo por peso del aislante de la Lorre;

Sta = pataX-i44CLs-cd

pa=9. & tbsstt
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Sta = 9. 4wl ISaX - 134%0.3125-0.1252 = 0.4332 X

Sta = 0.4352 X 1lb/ft

Es necesaric ahcra encontrar el peso de

Coscalerasz., plataformas.
ote.)

los accosorios
'
Luberfias con aislante, equipe adicional,

W escalera = &5 X lbsft.

Fara dimensiones de tuberias de aceroc y poso de ellas consultar
tabla S del apéndice B y para espesor de alslante en tuberias
consultar tabla 6 del apéndxce B.

La tuberf{a utilizada para la salida del gas apagado = 24"

La tuberia utilzada para la salida del productosrecirculacién=14”

La tuberfs utilizada para la recirculacién de agua = 14"

Tomande en cuenta gquu ol diimetro exterior de las tuber{as
@l peso del aislantes sera:

Wa =t pa Cdo + 2tad® - do >ramiaa
Wa = ono®0.4 w24 +2¢1.5005% - 24.05% 7 144m4 =
Wa, = 7.8442 X lbsfe
Wa . =S anc14.0+2x¢1. 5907 - C140% / 144ms
Wa = 4.7880 X lb/rt

El pesc tctal del metal y el aislante:

171,17 % 1b/TL47.8442 X 1b/ML+2R(B3,.27 X lb/fL+4.76880 X 1bsfL) =

315.20 X 1b/re

El pesc taotal del aislante. tubo., y escalera serd por lo tanto:
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215.20 X « 25 X = 340.2C X 1lbsft

E! peso de la tapa y accesorios calculades a lo large del

recipiente sorid entonces:
Wacce 983.00 + 340.20 X 1b
El esfuerzo total por accesorios sin incluir la rejilla sers:

STacc = Wacc ~ nm d CTs-c2

STace = 983.00 + 340.20 X ~ nuBE, %0, 3129-0.12B) =

STacc = 10.40 + 8.88 X Cibsin®y

Platos chimenea:

Considerandose un espaciamieonto promedio ontre platos de
ft y una distancia a la linsa tangente al primer plato de © ft;
numaro de platos aparecidos hasta una distancia cualquiera es;

n=X-9-10+1 =
n=X10 + 0.1
puesto que el peso de los platos incluyendo lfquxdo os de

10
ol

20

16/r4* de area de plateo, ol esfuerzo total de plates y de ll'quido

osta dade por:

STLPr = QOMNC nd®/4) /1 Sunadw Ls—ad
QOMCX/10+0. 10 M 7, 2)'/4 s 120nn7, 280, 3129=-0, 129
STLPe = 7.2 X + 7.2

Para la rejilla Cla distancia a la linea tangente a la rejilla es

igual a 3.3 pies, la densidad de rejilla 14 b/t

r =X -33
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STLPx = limrWnd®.d / 12wnwdeCis-cd

STLPR=14uCX-3, D xnn?. 25,4 / 12unw7, 2uC0, 3125-0. 125>
STLPR = 11.2 X - 38.98 C1bsin®

STLP = STLPr + SILPa

SETLP = 7.2 % «+7.2+ 11,24 -~ 30.98
STLP = 18.40 X - 20,78 C(lbsin™

El esfuerzo tetal por carga concéntrica seri entonces la suma de
todos los esfuerzes anteriores:
STCT = STC + STa + STLP + STacc
STCT = 3.4 X + 0.4352 X + 18,40 X - 20.768 + 10.40 + 6.88 X =
STCT = 28,92 X - 10.27 lbrsin”

Esfuerze por carga de viento.
Vw=B5S m/s = 234 km/hr
Pw=0, 000827 Vw)
Pw=0.000827 wC234>?
Pw = 50.76 lbert?

Didmetro efectivo.

Es la mayor distancia en cualquier direccién , medida
diametralmente, que oftreca resistencia al viento,

Generalmente la prictica a seguir, dentro de lo posible., es
colocar tuberias y escaleras a 0% unas de otras para tratar de
dismintir el esfuarzo por viento,

Fara ol disefio que nos ocupa, las tuberias pueden colocarse

a 180° una de otra Yy a 90 de la oscalara.
def = 86.4 + 2(0.3125-0.129) + 2(1.28) + {24 + 2(1.500> +
2n{14 + 201.30)= 150.28 pulgadas

def = 150.28 pulgadas

Utilizando la ecuacidn 4.2%2
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Svx = 2apwax’ wdef ~ Climdo w(ls-c))
Svx = 2w50.78m150. 28MK /CnCBB. 4+ 2C0. 3128-0. 128> w0, 3128-0. 1293

Svx = 3.44 X' Llbsin®

Combinaciones de esfuarzo bajo condiciones de operacién.
Tensidn:
STmax = Svx + Sa - SICT
STmax = 3.44 X* « 8810.24 - 28.92 X + 10.27

STmax = 3.41 %X* - 28.02 X + 8820.51

En ol limite de uso de material, se igualars el osfuerzo
permisible al esfuorzc méximo a tensién, de acuerdo con lo cual,
se puode encontrar la distancia “X* a la gque se cumple estd
igusaldad,

Para el wesfuerzo permisible de 13730 lb/iuI Capéndice B
tabla 30 ¥y con una eficiencia en las uniones de 100% la
oxproslén resultante es:

13730 1 = 3.44 X* - 28.02 X + 5620.%81
Reduciendo terminos: ’
3.44 X? - 28,02 X - 8120.40 = O
La solucidn que estad dentro de la distancia real del recipiente
L4 13

X=83.00 ft |
Compresidn:

Scmax = Svx - Sa ¢+ SICT

Para SA-2Z88-C Spf = 28700 lblin’ Cver tabla 3 apéndice B
Sep = Spf/3

Scp = 28700 / 3 = 9866.87 1bsin®
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Igualande ¢l esfuerzo critico obienide con la sumd de esfuerzes
aparecidos en el recipiente:
8566.67 = 3.44 x* - 3610.24 + 28.82 X - 10.27
3.44 X* + 28.92 X - 14186.04 = ©
X = £80.18 f¢

El siguientée paso es comprobar ¢l cascarén pata condiciones
de erocciérn Ctensiébn y compresidén >, estd os una ereccidén
parcial., el recipiente estd vacio, ne hay aislante, ni presién
interna, ni corrosion, solamente las 1l{neas en su lugar,
escaleras, ¥ la carga del wviento actuando.

Condiciones de ereccidn

Tensioén
ETmax = Svx - STCT

Evaluacién de SICT
SICT = STC + STacc
W tapa = 983.00 b
¥ escalera = 23 ¥ lbsrt
W tuberfia = 297.91 X lb/fy
Por lo tanto.
Wacc = G83.00 + 322.91 X lb

El esfuerze total por carga de accesorios seri:
STace = 983,00 + 322.91X 7 CNnOG. 480, 31 25> .
STace = 11,59 + 3,80 X lbsin’

£l esfuerzo por peso del cascardén conh.inua siendo:
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STC = 3.4 X 1bsn’

‘Bl esfuerzo total per carga total concentrica es:
STCT = 7.20 X + 11.9  1bsn®

El esfuerzo por carga do viento,
def = B6,4m 2C0.312%) + 24 + 2W14 = 139,25 in
defe 139.28 pulgadas.

Svx = 2wS0.7ow130, 25e’ ~ Cn <90, 4 + 2¢0.312%5 w0, s12m
Svx = 1.90 X' lbsin’

Con esto @l osfuerzo miximo a tensién mixima es:
STmax = 1.00 X* - 7,20 X - 11.90
Al igualarse con el esfuerzo permisible para sl material:
13780C1) = 1,90 X° -7.20 X - 11.%
Reduciendo;
1.90 x* - 7.20 X - 13781.8 = 0
X = 87.00 rt

Compresidn:
Scmax = Svx + srcr
Sep = 25700/3 = 9806.67 1bsin’ .
8566,67 = 1.00 X* + 7.20 X + 11,90 = O
1.90 x%+ 7,20 X - §998.08 = O
X =632 i
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Se debe de observar que la condicion controlante es el esfuerzo a
tension en operacicn, para la cual el valor de la distanclia
maxima es

X=83. 001t
Pero la distancia a cubrir es de 12.5 ft
Por lo cual se propwne el uso de dos placas una de 8 ft y otra de
8 't , con un espesor de 378" cada una, de modo que:

X1 = {2.5 ft ; ts1 = SA6"
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ETAPA 2

Se supene un espesor de Q.375" para la zona de nafta pesada y
gasoldna.

El esfuerzeo por presisn interna estd dado por:
Sa = Pud ~ 4 Cis-c) E
Sa = S2.70m 123.0 (4 # (0.375-0.1250m1) = B4B2.10
Sa = 0482.10
Esfuerzo por peso del cascardn:
STC =(NIw(di ¢+ CLEl-cIICtsl ~cIrsXl TiwdwLs-cdC144DD + 3. 4CX~X1D>
STC = CIWCEE, 4+¢0. 378-0.,12835C0. 375-0, 125 m4Q0m 2. 5
(w123, 40CC. 378-0.12908144))+3. 4 (X-12.03 = 3.4X - 19.18
STCw 3.4 X- 19,18

Esfuerzo por peso del aislante de la torre:
Sta = pamtamX/144{ts-c).
Sta = 9.4%1.2 % X ~/ 144%C0,. 375-0.125) = 0.3284 X
Sta = 0,3204 X lb/ft

Peso total da accasorios en la zona de agua.
Wacces@83.00 + 330,07 X

Peso de la reduccién de la transicitn de la zona de agus y
nafta-gasolina es el siguiente .

Area de la transiclidns 12 m (b+a) % h
= 0.5 W €80.4 + 1231 W 31.7 = 3318 in’
= 23 £ib,
Paso de la transicién.= A Ltrans % ospesor ¥ és
=23 £t* w 3,68x4077 ru » 400 1o/ 410 1b

I'\Ier cAlculo de las secciones reductoras.
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Peso de la transicién = 410 1b.

Para estd etapa hay gquo adicicnar 8l peso de las tuberfas de
eolectoros de condensados.

La tuberia utilizads para la salida de gasoclina = 14"

La tubsria utilizada para la recirculacién de gasolina = 18"

La tuber{a ut:lizada para la salfda de nafta = 18"

La tuberi{a utilizada para la recireulacién de nafta = 10"

Considerancdo que estén aisladas con lana mineral:

Wa = n pa (Cdo + 2tad® = do >Zremiad

=
W
"

now 0,4 R1B +2C1.50007 - €18.03% ~ 144u4 =
Wa = 5.38 X lbsft
1
Wa & = m 0.4m(14.042%1.57 - (103® s 144m4 =
Wa = 4.7880 X b/t
Wa _ = W04 w10.75 +201.8033% - €10.780% / 144m4 =
¥a = 3.7683 X lbert

Peso del metal y el aislante,

(282, 773X + C2u35, 383X + 63,.37% + 4.768X 4+ 40.4BX + 3.7683K =
288.68 X lbsAt

Por lo tantc el peso total do ascescrios y reduccidn se

Wacc= 983.00 + 410 + 340.20 X + 288.68 X = 1393 + 628.88 X

El esfuerzo total por pesc de acescrios zerd:

STacc = 1393 + SBE. 8B X /C(Ne123w{0. I7I-0.12520
STace = 14.42 + 6,51 X Cibsin® >
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Plates chimenea:

. Considerandose un espaciamientou promedic entre platos de 10
ft y una distancia a la lfnea tangente al primer plato de O fL; el
nimero de platos aparecidos hasta una distancda cualquiera es:

n = CCXQ) 10> + 1 =

n=¢€x /10 + 0.1
puesto que el peso de los platoes incluyendo liquldo os de @O
1bsrt? de area de plato, el ssfuerzo total de plates y de u'qul.do
esta dado pPor:

STLPr = 90MnmCnd® 43 /C1amnndnCts 3D
QORCX/10+0. 102 wnmC10. 29 %4 ~ C12wnmL O, 2680, I78-0, 1290
STLPr = 7.88 X + 7.80

Para la rejilla Cla distancia a la linea tangents a la rejilla es
igual a 2.3 ples, la densidad de rejilla 14 1b-rt®

r=X-33

STLPa = 144rsnd® 4 ~ 128tudnCLe—cd
STLPa=14#CX-3, DD wunu10, 2554 ~ 12wnn10, 2E4CO, 37B~0, 129
STLPa = 11.0583 % - 30.482 ClbsAn®

STLP = STL.P» + STLPa
STLP = 7,89 X + 7.69 + 11,9%83 X - 30,4062

STLP = 39.85 X - 31.78 C(1bsin®)



El esfuesrzo tLolal por carga concédntrica seri entbneces la suma

fUSrTas ANRLBrioraes.
STCT= STC + Sta + STLP + STacc

de todas lasn
- 32,06 4 0.38684 X + 19.85 X ~ 31.78 +14.428+ 6.51 X

STCY= 2.4 %
STCT= 29.88 X ~ 38,52

Ezfuerzeo por carga de wiento:
def #1232 +2(0, I7T-0. 129 +28C1. 253 +(24+2C1. SI I +3nC1 44201, T2+

2C16+201. 8304010, 78+2C1.8)) = 253, 78
def * 255.79 pulgadas.

Dk = anPwidef WX ~ (Nudo® XCts-cdd
Tu 2 ENED. TEX2SE. TEMX CIMC123 + 200, 375-0.1257>° %0, 378-0, 1255

Svx = 1.45 X* lb/in®

Combinaciones do usfuerzo bajo condiciones de operacidn.

+ Sa ~ STCT
+ 36.80 X

Yonsion:
STmax = Svir
1.45 ¥* « B4BE. 10 - 29.88 ¥

STmasx
max < 1.4T %7 - 20.88 X + 518,50

g

.45 «* - zo.8E 7 + 5518.£%
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Reduciende términcs:
1.45 x% - 20.88 X - 7231,40 = 0
X=81.84 rt

Compresidén:
Scmax = Svx - Sa + SICT

Para SA-285-C Spf = 25700 lbrsin® Cver tabla 3 apéndice B
Sep = Spfo3
Sep © 25700 ~ 3 = @5€6.67 lbsin®

Igualands el esfuerzo critico obtenido con la suma de osfuerzos
aparecidos en el recipiente:
8566.67 = 1.45 X° - 6482.10 + 20.88 X ~ 36,50
1.48 x* + 20.88 -18088.27= 0
X = 82.10 rt

Condiciones de ereccidn

Tensibn
STmax = Svx = STCT

Evaluacién de STCT
STICT = STC + STace

El esfuerzo del cascarén:

ETC=(TH ds+C2MLE 1D WL s MGEOMA s CIINCH+C2RLSD I WL 5N 440D+ 3. 4MCX~XaD

STC=



CRXIRE, 4+C2x0. 312550 %0, 31 ST =400xL 2-CMnC 1 22+CE0, BTS00, 27EX1 4420
+ 3.4 % (X - 122= 3.4 X - 16.87

STC= 3.4 X ~ 16.87

El esafuerco por aciesorios sera:

W tapa = U83.00 b

¥ reducecions 410 1b

¥ escalera = 2% X lbrsrt

W tuberf{aoguas 237.91 1lb/rt

% tubariasgasctia ¥ mafte=  209.38  lboft

For lc tanto,

Wacc = 1333 + 592.3 X lb,

El esfuerzo tclal por carga de accescrios sers:
STace = 1393 + $692.3 ~ (NIs 123 =0, 375>

STace = 0.61 + 4.20 X C1bsin® >

El ezfuerzo total por carga fotal concéntrica es:
STCT = 3.4X - 16,87 + 9,61 + 4,20 X
SICT= 7.59 X = 7.25

El esfuerze por carga de viente.
def = 123 W 200.5) + 24+ 2M14 + (2M1B> + 10.78
def= 218.75 pulgadas

Svia = 2%EO0. 76M21 B. PERKAC[InL123+2C0. A7E-0, 1255 “%C 0. 375-0. 12511
2 2.
Svx = 1.30 X Clbsin™)

Con wsta el ssfuerzo méxinme a tensidn méxima es:
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STmax = 1.30 X’- 7,58 % + 7.25
Al igualarse con el esfuerze permisible para el material:

13750¢1> = 1.30 X%- 7.50 X + 7.25

Reduciendo:
1.30 ¥* - 7.88 X - 13757.28 = ©
X = 10%5.88 ft

Compresidn:
Scmax = Svx + SICT
Scp = 257003 = BS86.87 lb/in 2. .
e588.67 = 1,30 X* - 7.28 + 7.98 X
1.30 Xx* + 7.5@ X - 8573.93 = O
X = 78.10 £t

En est4d segunda etapa, Jla condicién controlante sers la
compresidn en eraeccion para la cual X = 78,10 ft

La longitud a cubrir en esta segunda etapa o3 de 30 pies por
lo que se sugiere @l usc de cuatrc placas tres de ellaz de B pies

cada una y la cuarta de 5 pies.

Xzm 30 fto tszs 3I/8"
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ETAPA 3
Se supone un espesor de 0.62S" para la zona de pesados.

El exzfuerzo por presion interna ostd dado por:
Sa = Pud ~ 4 {{s-¢c) E

=
37.C

Tr o= S4.40% 2

.
A4 % CO.B2E-0.1250W1> = ©382.66
Sa = 4014.72 lbsin?

Esfuerzn por peso del cascarén:

STC =CNKCdi+ C4,51-¢22Cts1-aorsXl Timdmits—cIC14422 +

lmidz+ CLE2=c)dCLo2-crsy2 Tindu(tz-cd(1 4432 +
3. HCX-CX1+X2DD

STC =(M»<B8E6. 4+ 0. 2125-0. 1253>C 0. 3125-0. 1257 %490%12. 5/
(%1 47.60C0. 6525-0. 12531 4420 +

CNw<1223+4C0. 375-0.12533C0. 375-0. 1 29I #480%20/
Crim147.60C0.623~0. 1253#1 4432 +C3.4 (X-42.93)

=2, 4X - 101.43
STC= 3.4 X- 101.40

Esfucrzeo por peso del aislante de la torre:

Sta = pawtawdi44Cls-cd.

Sta = 9,4x81.25% X ~ 144 0.625-0. 125 = 0,1032 X

Sta = 0,1632 X Ib/ft

Feso tctal de  accescrics en la cona de agua, gasolina y pafia.
Wacc= 1393 - 628,78 i .

Peze de la reduzcidn de la transicién 4
<5 el ziguiente

s la zona do agua
nafta-gasclina



Area de la transicitn= 1/2 % (b+ad ®« h

= 0.5 m (123 + 147,60 » 2.3 = 2881.90 ir’
= 2o ri*
Posc da la transicién.= A Lrans ®» wspescr ® 45

= 20 r1¥ w 4.188:07 %L ® 490 Lbsrt’s 409 1b

Peso de la transicién = 409 1b.

Para estd etapa hay que adicionar ! peso da las Lubsriaﬁ de
colectares de condensados. ’

La tuberfa utilizade para la salfda de pesados = 16"
La tuberfa utilizada para la recirculacién de pesados

Considaerando qua ostin aisladas con lana mineral:

Wa = n ga <Cdo + 2tad® - do >*rawi4s
Wa _ = m %04 %18 202,007 - ¢18.00% £ 14and =

¥a = 7.2827 X lb/rt
10

Peso del metal y el aislanle.

(2%e2. 772 X + (2W7.3827) X = 180,303 X C1lbsILd

Por lo tanto el gesc Lotal de accesorics sera:

¥acc=z 1303 + 409 + 628.75 X 4 180.31 X = 1802 4 808.006 X

El esfuerzo total por peso de acesorics seréd:

STace = 1802 + B70,06 X/ Cfui47.BwC0. B28-0.1283)
STace = 7.77 + 3.49 X Clbsin” >

-
Yer rélculo de las seccicones reducteras,




Para la rejilla C(la distancia a la linea tangente a la rejilla es
igual a 2.3 pies, la densidad de rejilla 14 lb/tt,:}.
r =X -33

STLER = 14k wnd’s4 ~ 1 2uawdwCis-cd
STLPR=1 4KCK -3, 3O #nX12. 30°74 ~ 12mnx12. 30%CO. 625-0. 1257
STLPR = 7.18 % - 23.88 Clb/in®

STLP & 7.175 X - 23.88 1bsin®

El esfuerze tolal por carga concéritrica sera entonces la suma

de todas las fuerzas anteriores.
ETCT= STC + Sta + SILP + STace

STCT= 3.4 X - 101.49 + 0.1632 X + 7.18 X - 23,88 + 7.77 + 3.4 X
STCT= 14.23 X - 117.40
Esfuerzo por carga de viento:
def= 147.5+4200.625-0.1253+2(1.2534(24+2C1. 530+ 3nl1442C1. 530+
C10.75+201.800+04mC16+2C1.822

=32C. 85 pulgadas
de! = 320.83 pulgadas.

Svx = ZwPunderwx’, Clixdo wWig=-cdd

Svx = 2x50. 7TBX320, BINX 1 /CNInC146, T42€0, 625-0. 125)) <0, €25-0.125

Svx = 0.0390 X*  1bsin’
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Combinaciones de esfuerze bajo condiciones de operacidn.

Tensidn.

STmax = Svx + Sa -~ STCT

STmax = 0.9380 X° + 4014.72 - 14.23 X + 117. 40
STmax = 0.9300 X* - 14.23 X + 4122.12
Ahora el esfuerzo permisible ser& de @800 1b/1nz.
S800 = 1 = 0.9390 X°- 14,23 X + 4132.12
Reduciendo !.érmlnos‘r
6.9390 X* ~ 14,23 X,- 5887.86 = O
X= 85.62 ft

Comprosién:
Scmax = Svx - Sa + SICT

Para SA-240-304 Spf = 30000 lbsin® Cver tabla 3 apéndice B
Scp = Spf/3

Scp = 30000 ~ 3 = 10000 lbrsin®

Igualando el eosfuerzo critico obtenide con la suma de esfuerzos
aparecidos eh el reciplente:

10000 = 0.9390 X° - 4014.72 + 14.23 X ~ 117,40
0.9390 X* + 14,23 - 14132.12 = ©
X = 114.88 f¢

Condiciones de ereccidn

Tensidn.
STmax = Svx - STCT
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Evaluacién de ZTCT
STCT .= STC + STace

El esfuerco del cascardn:

STCRINNCA~T2ML 1) I W3 G BOMN 1 MINC A+ 2MLSI DMt s M1 4200+
(MR 2242022 ¥z zRAdBONK2 ANTHC 40 2HL sI WL s Nl £43D
PR L RN FEY ¢ >

STC=CIHCES. 4+(2x0. 31250 (0. 3125 %490M12. 5~

(Nul147. 647200, B2 %0 E2THL 441D

A I0CIIRCI 47, B+ 250, BEBII %0, 825%1 4415

STCs 3.4 X - 87.97 &

El esfuario por 3:cesorios sera:
W tapa = 983.00 lb
¥ reduccidén Tagua - nafta y gasolinad= 410 lb.
¥ reduccidr (nafta y gasolina - pesadosd= 409 1b.
W oscalera = 2% X 1brsrt
W Luberf{ataguas= 322.81 X 1lb/ft
W tuberiawassiine ¥ naflw= 259. 39 X lb-rt
W Luberiacpescdos= 185.54 X 1b/ft
Por la tanto.
Wace = 1802 4 772.84 1b
El esfuerzo total por carga de accesorios sera:
STace = 1802 + 772.84 X/ (Nnx 147.6%0. 628
STacc = 6.22 + 2.66 X Clbsin®>

El esfuerzo total por carga total concéntrica es:
STCT = 3.4 X - B7.97 + 8.22 + 2.86 X
S$TCT= (.06 X - 81.79




El esfuerzo por carga de viento.
defl = 147.8 + 2C0.62580 + 24+ (3142 + (4%1B) + 10,73 = 289,06 pul..

daf=283. 60 pulgadas

Svx = 2KE0. 76MZBD.BOW X ~ CMINC147.6 « 200, 825557 x0.825)
Svx = 0.6758 X° (lbsin®)

Con esto el esfuorzo maxime & tensidn maxima o%;
STrmax = 0.6758 X'~ 6.08 X + 81.78

Al igualarse con el esfuerzo permisible para el material:
9800 1) = 0,8758 X'~ 8,08 X + B1.73

Reduci{endo:
0.8788 X*- 6.08 X - g718.25 = O
X = 124.90 1

Compresidn:
Scmax = Svx + SICT
Scp = 300C0-3 = 10000 1brin® .
100000 = 0.8758 X* + 8.08 X - 81.78
0.678a x° + 8,08 X ~ 40081, 75= O
X = 117.74 L

En esta tercora etapa. la condicidn controlante serd la tensidn
en operacién para la cual X = 83.83 ft

Una vez que se han cubierto los 73.0 ft de altura de la torre.
sera necesario conprobar todas las secciones a condicion de sismo.



La longitud a cubrir en esta tercers stapa es do 28.5 piss por
1o gque s sugier® ol uso d9 cutro placas tres do sllas do B pies
¥ la cuarta de 8 pies. '

¥3= 28.5 rt tsa= Q"

ITv.12.3 REVISION POR SISMO.

ETAPA 3
En la linea de tangenies del fondo el esfuerzo total por carga

total STCT baje condiciones de operacidn

Diametre C(pulgadasdi= 147.8 Altura (piesd= 79

STCT= 14.23 » X - 117.40
STCT= 14.23 = C75) - 117.40
STCT = 948.68 1bsin®

El peso total por otra parte estid dado por:-
W = STCTK Mn ds tz
W= 949,688 W 11 n (147.6 + 2» (0, 62532#0.825
W = 277881.30 lb
Pcr lo tante el peso por unidad de longitud
w = 277881.30 ~ 7S = 3700.82 lb/ft
Periodo de vibracidén por la ecuacidn 4,23

T = 2,65 % 16 “xcHo Tug w3 ?

T= 2.85% 1077 w7512, 4007 (3700, 82M1 2. 400, 82802 7

T = 0. 22 seg
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Tomando csmo referencia ¢l per{odc proporcionads. en la  tabla

correspondiente se puede observar un valor gpara el cceficiente

sismiee do 0.20 para la stapa 3

El momenic debide a la fusrza sismica puode calcularse

madiante:

Mose w ANCKWHS SH-KI X2
Max = 4w O, 20W277061 . 0% ( NS 78 w75 T esdE
Msx = 31117596 1lb-in

El esfuerzo por carga s{smica serad
Ssx = Msx/ClisrwCis-cid
Ssx = 31117596~ (73,807 €0.825-0.125)
Ssx = 3876.41 1bsin’

y el correspondiente esfuerzo por carga de viento seré:
Svx = 0.0390 » X'
Svx = 0, 0300w 75"
Svx = 5282.24 lbrsin’

Ya que Ssx ( Svx,el espesor determinado para estd etapa
definitivo.
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ETAPA 2

Didmetro (ind= 123 Altura Cpiesd= 42.8

STCT= 7.59 X - 7.28
STCT= 7.59%C42.8) - 7.23
STCT = 318.33 lbsin’

El peso total por otra parte esti dado por:
¥ = STCTHunminis

Wo 315.33 % {1 m (123.0 + 28 (O, 3790020, 375
¥ = 4897€.17 1b

El momento debido a la fuerza sf{smica puede calcularse
medl ante:

Msx = 4eceWsCIH-X ek H
Msx = 4M O,20M45078. 17MCCINGSI-42, HNCI2. 52 CBS}z
Msx = 1983087 lb-in
El esfuerzo por carga sfsmica serd
Ssx = Msx /Chwr wCts-cdd
Ssx = 1983387 CNiwcez. a7%* 0. 375-0.129))
Ssx = 840.83 lb/in’
y el correspondiente esfuerzo por carga de viento seré:
Svx = 1.308 » X°
Svx = 1.308 » c42. D’
Syx » 2362,57 1bsAn®

Ya gque Ssx ¢ Svx,el espesor determinado para esta setapa es
definitiva,
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ETAPA 1
Diametro Cind= B3, 4 Altura Cpiesd= 12.50

STCT= 28.92 X - 10.27
STCT= 28.92m12.53 - 10.27
STCT = 351.23 1b/in®

El pesc total por otra parte esta dado por:
W =STCT n dts

Ws 351,23 M [1 % (88.40 + 2 C0. 312922%0, 3125
W = 30007.2 1b

El momento debide a la fuerza sismica puede calcularse
mediante:
Msx = geCeWaC3H-XeX?/H
Msx = 4 O.2030007. 20%CCINGS) ~12. SIw12.50 %, cosd?
Msx = 129895.20 lb-in
El esfuerzo por carga sismica serd
Ssx = Msx <CMmr? wts—cdd
Ssx = 128905. 20~ CNWC43.2037 €0, 3125-0.123)>
Ssx = 112.88 1bsAn®
y el correspondiente esfuerzo por carga de viento serd:
Svk = 3,44 % X°
Swx = 3. 44 * (12,57
Svx = 537.44 lbrin’

Ya que Ssx < Svx,sl espesor determinado para eosta  etapa
@s definitive.Con lo cual quedan comprobados locdos los oSpesores
calculados bajo la condicion de viento. .

Si alguno do los espescores calculados en esta (.lluma condic.ién
no fuese suficiente., se tondria que incluir el esfuerzo por sismo
on lugar del esfuerzo por viento en la suyma total e jgualarle al
de compreszc'm o tension maximo pormisible (segun sea @l casol.

resultando otras distancias para las secciones correspondisntes.
.
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IV.13.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LA REDUCCION

Seccion de agua.
di= 86.4 pulgadas.
= 150 pulgadas,
Seccion de gasolina y narta.
di= 123 pulgadas.
1= 280 pulgadas.

Para diseffar la reduccion debe de rijarse el ;ngulo a en este
caso se utilizara un valor de 30° para obtener una transicion

conica del mencr tamafo posible.
Si a= 30° la longitud de la roducclén sor;:

= €123 - 86.4>-C2% tan 30%
1= 31.7 pulgadas.

El espesor de la reduccion conica se calcula como si fuera una
tapa del misme tipo, usande en la ecuacion correspondiente del
diametre mayor.

Presion de disefio:

Pd= 48,70 lbsin®,

La temperatura de diseffo sera:

Td= 220 + 235 = 245 °F

A una temperatura de 245 °F ol esfuerzo de trabajo del material
o5 de 13750 lb-an” del apendice B tabla 3

Para uniones a Lope a radiografia total E= 1.0.

El espescr puaede calcularse comd!

tcd= (Pxdis/(2ncosamSKE-Q.B4PIII+ C
ted= 48, 7OM123-C2%cosC 07w 1I780N - 0.6 M 48.70030 + 0.125
Led= 0.282 + 0.1&85
ted= 0.3770 pulgadas

Se svlocciona un espesor de 7-16 pulgadas.
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REVISION DE LAS UNIONES CONO-CILINDRO.

Segl:\n las condicicnes para

reforzar las unicnes
a < 30°
A< a
Debido a que se cumple la primera de @llas. Se haco nhecesario
evaluar la segunda. Para encontrar A de cada unidn, es necesario
calcular la relacion P/SE.
P/SE = 48.70713730 » 10 = 0, 00394

'
UNION CCNO-CILINDRO MAYOR

Con @l valor de P/SE on la tabla 4.1

A = 10.62° ¢interpol adod

Puesto que A ( a s hace necesario calcuwar el area de refuerzo
para esta unlén.

A= CPURL? /C2uSMED YNCE —CA/aOdWan a
A= C48.70 w 81.8°/C2m1 3750130 #C1~C10, 62/30) )%t an 30°
A= 1.3380 pulgadas®.

Para calcular el area con la que contribuye el cusrpe cilindrico y
la seccion conica

debido al exceso de espesor, habra que
detreminar el ospesor del cilindro.

tsd= (48, 70801, 8/(137508. (0. BNn48, 70030 + 0.12%
tsd= 0.2183 + 0125
tad= Q. 3433 pulgadas

pero se determind un espoesor para &sta zona anteriormente de 3/8*
Cver calculc de especor de Ja torred.

Para encontrar ol area, se hace usc de la ecuacion

Ae= 4 w Le ® CLs ® R1D®D
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donde
t= 0,2183 pulgadas.
ts= 9.375 - 0.1285 = 0.25 pulgadas,
te= 0.4373 - 0.125 = 0.3128 pulgadas.

ts - L = 0.25 - 0.2183 = 0.0317 pulgadas.

te=
0.3125 - 0.2183 ~cos 30°= 0,1088 pul gadas.
'

tes Lte ~ Lrcos a =

usandu &l primer valor obtenido:

fe= 4 % 0.0317 % €0.256 » 61,577
he= 0. 4072 pulgadasz.

minima que debera tener el anillo de

El area transvarsal
area total y el area en

refuerzo sera la diferencia entre el
eXCOSO.
A - Ao=1.338 - 0.4972 = 0,84
En ®1 apendice B tabla 4 se obsarva que el perfil mas adecuado

es @l siguiente:
ANGULO DE 212
El anille de refuerzo puede ser ceolocado en el cilindro a una

" s 2ms2' W ANB"

distancia desde la union no mayor de
1= cts = Re2® %= ¢0,28 w g1, H™?
1= 4.0pulgadas
y @l centro:dea del perfil de refuerzo debera estar ubicade
dentro de la dictancia
1'= 2.8 % Cts  RsD? 7=0.5 w ¢0.26 % 81.53°°

1'= 2.0 pulgadas

UNIZH CONC-CILINDRO MENOR.
de P ZE pere de la tabla 4.2

Con el misme valer
L= 5.¢3°

177




Come A < a nuevamenie s6 hace necesarlo calcular @l area de
refuerzo para esta union.

A= (PWRs?/C2USHEDI MC1-CA/00dmtan a

A= C4B.70 = 43.2°.C2w1 37504150 w1 =CS, 03,303dmLan 30°
= 1,888 pulgadas®,

Espescor del cllindro menor.

tsd= (48.70m43, 2/C1378081 -0, 8udB. 700)) + 0.128
Lsd= 00,1333 + 0.125
tsd = 0.2783 pulgadas
pero se determino un espesor para ebta zona anteriormente de S-/16~
‘Cver calculeo de espesor de la torred.

Para encontrar el area se hace uso de la ecuacion.
Ao muCeuRed® PuCCle-tdscos a + (Ls-LD)
En esta ecuacion definimes agquellios terminos conocidoes,
t= 0.1833 puigadas
ts= 0.3129 - 0,128 = 0.1679 pulgadas.
te= 0.4373 - 0.129 = 0.312% pulgadas.

Donde
m= Ls# cos Ca ~ A/t 0.187% u co3C(30 - B.03) ~ 0.1833 = .11

mslc® cos aM cosCa - Ad L= O,3128m cos 30 McosC30-S. 032.,0.13833
=1.80

usando @l primer valor obtenidc para m

Ae= 1.11m0. 1533443, 207 PnCC0. 3125-0. 18331 /cos30°+ €O, 1878-0, 18330
Ae= 0.8052 pulqadas:.

El area transversal minima que debers tener el aniilo de
rofuerzo sers la diferencia entro ol area total y ol area en
PrCOTO,

A - ho = 1.888 ~ 0,8082 =1.08
A - Au= 1,08 pulgadas'.
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En el apendicw B tabla 4 s observa que el perfil mas adecuado

ws el siguiente:

. ANGULD DE 1 a/4™ M 1 2,4 m 3B
El anillo de refuerzo puede ser colocado en &l
.

distancia desde la union no mayor de
1= Cts » Re>? %= ¢0.1875 » 43. 207

1= 2.85 pulgadas
estar ubicado

¥ @l ceontroido del perfil de refuerzo dobor;

dentro de la distancia

1'= 0.8  Cts w R5D° %=0.5 # 0. 1875 n 43.25°°

1*'= 1.43 pulgadas

Seccion de nafta ¥y gasolina.
di= 12‘3 pulgadas.
1= 360pulgadas.
Seccion de pesados.
de= 147.6 pulgadas.
1= 180 pulgadas.

cilindre a una

una transicion

Para diseMar la reduccicén debe de fijarse el angulo o en este

caso se utilizara un valor de 30° para obtener

corica del menor tamafio posible.
Si a= 30° la longitud de la reduccion sera:

1= €147.8 - 123>.C2n tan 30
1= 21.3 pulgadas.

El sspesor rde la reduscion conica se salcula como si fuera
ando on la ecuacion corraspondiente

tapa del mismo Lips,
didmetro mayor.
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Presion de disefio:
Pd= 52.7 1bsin®.
La temperatura de diseFMo sera:
Td= 525 + 25 = 6§50 °F
A una temperatura de S50 “F el osfuerzo do trabajo del material
es de 13730 1b/in® del apendice B tabla 3,

Para union®s a tope a radiografia total E= 1.0,
El espesor puede calcularse como:

ted= (Pudi./C(2ucosa SRE-Q. BNP) )0+ ¢
Leds (62, 7W1 47, B 28eonC30°IW13I7S0M ~ 0.6 » 82,730) + 0.128
ted= 00,3274 + 0.1285
ted= 0.4%24 pulgadas

Se selecciona un espesor de 12
REVISION DE LAS UNIONES CONO-CILINDRO.

59an las condiciones para reforzar las uniones
a £ 30°
A< a
Debido a que se cumple la primera de ellas, se hace necesario
evaluar la segunda.Para encontrar 4 de cada unlén. o3 necesaric
caleular la relacion P/SE.
P/SE = S2.7,C13730 ® 1) = 0.0038

UNION CONO-CILINDRO MAYOR
Con 91 valor de P/SE en la tabla 3.2
L = 22,4° Cinterpoladed
Puasto que A { o se hace necesario calcular el area de
refuerzo
para esta unlén.
A= CPuR1Z/CRNSNEDI ML -CA- @I MLan a

A= C(52.7 W 73.8°,C2w 37501 )I K1 -CR0. 4,30)Intan 30°
A= 1.93 pulg;das‘.
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Fara calecular ol area con la qua contribuye &l cuerpo cilindrico y
ia seccion conica debido al  exceso  de @SpeSCr , habré que
detremina: el espuser ael cilindro.
tsd= (S2.7 % 73, 8/(137S0x1-L0.8 x 82,7232 + 0,128
tsd= 0,2835 + 0.129%
tsd= C. 3085 pulgadas

.

i - lUloFmARO UN 9SPESSr pala @Sta zona anteriormente de 58"
{ver calculo de espesor de la torred.

Para encontrar el arsa, se hace uso de la scuacion
Ae= 4 W Lo ¥ Cts » R1D®"®
donde
t= 0. 2825 pulgadas.
ts= 0. 825 - 0,185 = 0.3 pulgadas.
Lc= 0.50 - 0.12% = 0.375 pulgadas.

Les ts - L = 0,80 - 0.2825 = 0.2163 pulgadas,
te= Lc - L/cos @ = 0.375 - 0.2835 /cos 30°= 0.1057 pulgadas.

Jysando @l segundo valor obtenide de Le
ho= 4 % 0.1057 % ¢0.5 w 73, >
An= 2.87 pulgadasz.

£. area transversal minima que debora tener ol anillo de
refusrzo sera la diferencia entre el area total y el area on
QHCES .

A - Ae=1.92 - 2.57 = -0.83e2

Comc esta diferoncia e5 najativa, es5to gquiere decir que no os

necesarioc poner amilles do refusrso ya que @l erceso de espasor
dol cilipdro (7/18" a S/8") os suficiente para scoportar la unior
cono-zilindro.
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UHION COHO-CILINDRO MENOR.
Con el mismo valor de P/SE pero de la tabla 3.1
a= 5.2°
Como & ¢ o nuevamente se hace necesario calcular el area de
refuerzo para esta union.
4= (PMRs’/(2MSHEIDIM 1 -CA/adIMLan &

A= (82,7 = 81, S°2NLFISOMLIINCL~CE, 2-302d ntan 30°
A= 3. 45pu1gadasz.

Espesor del cilindro menor.

tsde (82.7 % 01, 3/(1378081 < 0. 6#52,7)3) + 0,129
tsd= 0.2382 + 0.128
tsd = C.3613 pulgadas
perc se determinc un espesor para esta zona anteriormente de 38"

Cver calculo de espesor de la torred.

Para encontrar el area se hace uso de la ecuacion.
Ae= mwCLuRed” PMCCLe~td/com a + CLs-LD)
En esta ecuacion definimos aquellos terminos conocides.
L= 0.2363 pulgadas
ts= 0,378 - 0,128 = 0,28 pulgadas.
te= 0.80 - 0.128 = 0,373 pulgadas.

Donde
m= tsW cos (a - Asi= 0.28 » cos(30 - 8.20 ~/ 0.2363 = 0.0804
m=ts® cos a# cosCa ~ Adst3 O.375m cos 30 wcosC30-8.2>-0, 2303 1,29

usando el primer valor obtenido para m

Ae= O.0804nC O, 2363481 . 5I°7 wC €O, 3750, 2363 /con30%+ (0. 25-0,2363>)
As= 0.8772 pulgadas’.



El area transversal minima que debera tonsr ol anille do
tefuerze sera la diferoncia entre ol area total y @l ;ro. en
[EX I

A - Ae = 3.48 - 0.8772 = 2.87
A - Ae= 2,87 pulgadas'.

En el apendice B tabla 4 5@ observa que el porf:ll mas adecuado
os el siguiente:
ANGULO DE 3 2" % 3 2" v 718"
El anillo de refusrzc puede ser colocade on el cilindro a una
distancia desde la union no mayor de
1= ¢ts % Re2%° %= co.25 w B1. 522 ?
1= 3,82 pulgadas
y el centroide dol perfil de refuerzo debera estar ubicado

dertro de la diztancia

1'= 0.5 % Cts # s3> 20,5 u c0.25 w £61. 52 °
1'= 1.96 pulgadas
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IV.14.) CALCULO DE LOS PLATOS CHIMENEA.

De acuerde ccn las siquientes formulas provementes del
Manual de internos de Lorres IMP, podemos calcular las dimensiones

de los platos chimenea.

Caida de presion:

AP Cpgid = 2.7 % 107 » Dv w VB?

Dv = densidad del vapor 1bsrt?
Vh = ( crs / as ] {velocidad de! vapord
crs = ft's de vapor.

TAPA

- Area interna del riser = N1/ 4 &,

- Area de flujo = [Td/X

par lo tanto
Nde = 01~ 4as”

X =dr 7 4
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PLATO CHIMENEA DE LA ZONA DE AGUA

Caida de presién :

Dv = 0,2135 1bort’?

crFs = 189.88 rti.s

A total = Mrawg® = No4mc7, 2007 = 40,715 it
Ariser = 0.20 % A tetal = 0.20 ® 40.7165 = 8.14 £t
Vh = 169.68.8,14 = 20.BS fi.5

AP pav = 2.7 m 107 w 0.2135 = €20.85% = 0.025 pei
TAPA
A riser = 8.14 = N/4 oo

dr = 3.22 1t
X = drs4 = 3.22 /4 = 0.80 ft

N SRS —
o 'OB

2.2

NIVEL DEL PLATO DE CHIMENEA

Flujo de + producto = £6,339.95 1b/hr

58,239, 96 lb/hrl(ftz/SLQE IBdWCihr /BOmind = 18,2781 r o min
Tiempo de residencia = 2.0 min.

v =18.2781 ftP/min % 3.0 min = 54,83 rt3

Area disponible = (area correspondiente al didmentro de

seccién de la torred = 40.715 - 8.14 = 22.57 (7=
Altura del nivel = 18.27%. ~ 32.%7 = ¢.357% = (71 mm.
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PLATO CHIMENEA DE LA ZONA DE GASOLINA.

Calda de presidén :

Dv = 0.2850 1bsrt”

cra = 346.84 ftis

Arca total = 82.518 rt?

Area del riser = 18,50 (¥

Vh = 348.84-16.50 = 21.02 ft/s

AP pai = 2.7 M 107" w 0. 2650 # ca1.0207 = 0.0318 ;e
TAPA
A riser = 16,50 = [i-4 o

dr = 4.88 L
X =dr/d = 4.88 #4 = 1.14 1L

T T
[ACY

RS- .

NIVEL DEL PLATO DE CHIMENEA

Flujo de producto = 35,0351.52 lbshr

35.051. 55 Ib/hrw £47/50.34 1bX#C1hr BOmind =11.808 ftP/min
Tiempo de residencia = 10 min.

V =11.808 ft%min w 10 min = 116.08 ft°

Area dispcnible = (irea correspendiente al dismentro
ceccidn de la terred = 28,02 ri°,

Altura del nivel = 116.05 ~ 66,02 = 1,76 ft = 933 mm.
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FLATO CHIMENEA DE LA ZONA DE NAFTA PESADA.

Caida de presidn :

Dv = 0.3006 lbsrt?

cFs = 452,10 ft,"':

A total = g2.82 ri?

A riser = 16.50 rif .
Vh = 452.10-16.50 = 27.40 fts5

AP pev = 2.7 ® 10°Y % 0.3006 ® €27.405% = 0.0809 pa
TAPA
Arizer = 18,50

dr = 4.5 fL
X =dr74 = 4.88 74 = 1.15 L

k3 KLY

—- M58

NIVEL DEL PLATO DE CHIMENEA

Flujo de producto = 167.747.€2 lb/hr

167.747.6& 1b/hrl(ff.]/50,63 lBd) W ihr 80mind = £5.22 I‘La/min
Tiempe de residencia = 2.8 min.

v =55.22 ftPsmin % 2.5 min = 138.05 1t}

Area dispochnible = f&rea correspondienle al di&mentro de la
seccidi. de la torred = BE.C2 ri

Altura del niwvel = 13B.02 2 €1.0z = 2.1 {4 = E40 mm.
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ZONA DE PESADOS

Flujo de recirculacidn + producto = 1,3324,889.7 1b/hr

1,334,888, 70 1b/hr wCre' /53,40 1bd MC1hr /BOmind

Area = 11@.82 rt°,

tiempo de residencia = 2.90 mirn

vV = 418 % 2.80 = 10401t%,

Altura de nivel normal = 10407 118,82 = 8.78 {t

= 416 £t min

= 2067 mm.



CAPITULO v

HOJAS DE DATOS DE LA TORRE DE APAGADO
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Como se pudo observar en el desarrollo de esta presenhaclén.
las TBP de corte son uno de los aspectos mas impertantas an un
sistema de apagade , Ya que son el punto clave para su operacion,
desde el punto de vista funcional y economi co, pUesto gue de
.1las depende la cantidad de productos de corte en cada una de
lags secciones de la torre; pudidndose tambien determinar el
numero de zonas que séan economi camente Justificables. La
cantidad de productas a condensar lleva meliclt_os muchos
factores, como son: la prassén de operaclén. la cantidad de

incondensables y el vapor de agua, en la corriente de estudio.

Para la zona de gasolina, existe una interferencia por parte
del agua ya que condensa <asi en un S0 ¥ de su masa., mientras que
en la =zona de agua, exuste interferencia por parte del
pseudocomponente A ya que, al ho condensar en su totalidad en la
zona d% gasclina, esta condensa en la zona de agua. Este fanémenc
ocurre debido a que las constantes de equilibrioc del agua y del
pseudocompeonente A, Son parecidas, lo que proveca que exista una
condensacicn similar por parte de estos dos compuestos. Debido a
esto, cada uno de los productos Cincluyende la recirculacion? de
estas dos secciones se enviaran a un Lanque separador . para
separar las dos fases feormadas,

Con respecto a las cafidas de presh':n. estas fuercn respetadas
de acuerdo con el criterio de 5 psi en toda la torre. ya que como
se estableci®d en los calculos de las caidas de prestén a traves de
las rejillas y de 1los platos chinmenea Ccaida de presic'un
despraciable) en Ltoda la Lorre estazs, no fueron superiores a las

S psi
En la determinacion del espasor de la seccion de nafta pesada

y gasclina, se obtuve un 2:ipesor de $/1€ de pulgada. Al comprobar

los esfuerzocs por Sisno ¥y rent> sobre esta seccidén se observéd
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que éstocs eran caz: iguales por lo que se prefirié utilizar un
espesor de 3B de pulgada obteniéndose con eéste, valores
diferentes entre si, por lo que fue el espesor definitive de la
seccidn .

Cabe seNalar, que comparando los flujos de los
pseudocompenentes a condensar obtentdos en cada zona, en el
balance de materia, sin considerar a los ihcondensables., con los
flujos obtenidos, planteando el equilibric flash. se observa la
gran (nfluercia de leos incondensables an ol equilibrio; es

decir, dismunuye la cantidad de pseud tes a cond en

cada zoha, acentuiandose esta influencia, de la zona de pesados a
la zona de agua.

Una de las razones principales por lo que se selecciond que la
torre de apagado contara con rejillas como medic de contacto,
fue debido a que la rejilla provee un contacte continuo entre
la fase quuida y vapor, mientras que la torre de platos, pons en
contacto a las dos fases mediante diferentes etapas. Otros
factcores que se Lomaron en cuenta para la solocclén de la rejilla

fueron:

1.1 Factores que dopenden del sistema.
-Fluida corrosive.(Presencia de Ha=)
-Es sensible a la temperatura.

1.2 Facteres que depende del r:rg.lmn de flujo de la torre.
-La resistencia de masa es controlada por la fase gasecsa.
~La caida de prulén de la torre debe de ser baja.

La falta de datos y correlaciones para construir una curva TBP
que involucrara a todos los componentes de la corriente gasecsa
que se deseaba anhalizar, fue tno de los principales obtaculos en
la reallzacion de esta Tesis ya que, como es sebido, dichas
curvas se construyen a partir de datos experimentales. Por lo que
la curva TBP que se tomd, solo incluye a componentes no

identificables, sin incluir a componentes incondensables.
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Sf en un momento dado, se hubiera contado con la curva
caracteristica del sistema. el problema se hubiera simplificado
notablemente v la mot.odologx’a empleada, habria sido diferente; ya
que., se hubleran utilizado curvas EFV, para la determ nacion de
temperaturas flash .Una de las principales desventajas en
utilizar este metodo grafico, seoria el que no se permite conccer
con procks.\.bn la compcsiclén de cada uno de los cofiponentes en

productos de certe.

En resumen. si se consideran los aspectos priacticos y aquelloes
raAramente academicos que hemos presentado en el presente trabajo

v en donde se hace mencidn a los factores fisicoquimicos en las

presiones, las temperaturas; en les procedimientos de
condensac:én; en lag caracteristicas de espesor de las
secciones de uyha teorre ; en los esfuerzos al viento y a los

sismoz de-la misma; etc. Incluso en donde hemos manejado para la
presentaciédn situaciones que se sustentan en un marco tedrico,
<ancluimos que:

Las Torres de Apagado. sen  enfriadores en donde la

transferencia de calor se proporciona por contacto directo.

Las Torres de Apagado tienen como propdsito fundamental la
reduceidn de la temperatura de los gases lo mis rapidamante
posible, para evitar reacciones futuras incontrolables L]

indeseables.

En las Torres de Apagadns una v‘ez recuparado el calor
disponible de enfriamientc, este se puede utilizar como medic
propio de calentamiento dentro del mismo proceso.

Finalmente, en las Torres de Apagade, llevando a cabo acciones
orientadas a un uso racicnal de sus recursos en todas sus etapas,
se favorecera en tedo tiempo la economia en proporciones siempre

sigraficativa.
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TABLA # 2

FACTOR DE INTENSIFICACION DE ESFUERZOS

VALORES DEL FACTOR W

refler M relfer W re/ier M refler W

1.00 1.00 3.28 1.20 7.50 1.44 12,08 1.62
1.25 1.0} 3.50 .22 $.00 1,46 12.50  1.635
$.50 1,06  &.00 1.25 §.50 1.48  13.0c 1.6§
1,75 1,00 650 1,28 9.00 1.50  13.50 1.67
2.00 1.10 5.00 1.31 9.50 1.52 14,00 1.69
2.35 113 5.50 .06 10,00 1.56  jA.se  1.70
2.50 105 6.00 .36 10,50 1.56 15.00 1.72
2.75 117 6.50 1,39 11,00 1.58  16.00 1.75
3,00 1.18  7.03 1,1  11.80 1.60 16.66 1.77

De Hecerra, Hector J. y u)rajan. Raul H. "Disello de Recipientes de
Procese” Primera Edicion 19685, Offset Azteca.
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TABLA & 3
.VALORES DE ESFUKRIO PERMISINLE.

GRUFO 1
MATERI AL '
Especif. Gr ado Notas Obser vaciones
SA-240 304 1,2 Placa
SA-213 TP304 1 Placa
TP304H === — Tuberia sin cost.
SA-312 TP304 1 Tuberia sin cost.
TP304H Tuberia sin cost.
SA-376 TP304 1 Tuberia sin cost.
TP304H ——————— Tuberia sin cost.
SA-452 TP304H ——r—— Fundicion.
SA~-182 F304 b} For ja.
F30eH ——————— For ja.
SA-479 204 1,2 Barra.

NOTAS-.

1) A temperaturas mayores de 1000 QF, estos valores
se aplican unicamente cuando el contenldo de carbono
mayor.

2) Para temperatur as mayores’ de 1000 p » eslos
esfuerzo pucden usarse solo si el material se
termicamente a una tenmperatura minima de 1900 DF, y

agua o enfriado rapidamenle por otrus medlos.

217

del osfuerzo

®s . 0.08% ¢

valores del
ha tratado

templado en



i, l
Tt 2
Vi, 3
Gro. 4

240

800

15.2
10.6

13.0
9.10
15.9
11.0

12.4
8,60

1.1 -

1.1
19.5

9.40
9.40

9.40
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850

14.9
10.4

15.7
10.9

12.1
8.40

10.4
10.4
15.6

8.80
8.80

TABLA # 3

VALORES DEL ESFUFRIO PERMISIBLE w8/IND % v’

900

14.7
10.2

9.70
9.70
12.0

8.2
8.2

8.20

9.70

Miximo esfuerzo parmisible en tension.

950

14.4
10.0

9.40
$.40

7.10
7.10

7.20

Hector J,

1000

13.8
9.80

3.40
5.50

$.50

4,00

ratura °F.
1050 1100 1150

12.2 9.80' 7.70
9.50 ®©.90 7.70

14,5 12.4 9.60
0

3.70 2,40 1.50
.80 12.70 2.00

1200

6.10
6.10

1250

4.70
4.70

1300

3.70
3.70

1350

2.90

2.90

y Abrajan, Rawul H. "Disefic de Recipientes de
Primera Edicion 19695, Offset Azteca.
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TABLA # 3
CCONTINUACIONY

2 3
VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE (LB/IN # 10

e£sf. min. Esf. Miximo esfuerzo permisible en tensidn.
Material pto, min. Temperatura °F.
#speg2f.  Grado,  fluencia tens. <20 a 160 200 300 400 500 600 650

Grugser 1, 30.0 5.0 18.8 17.8 16.6 1

6.2 15.9 15.9 15.9
18.8 15.7 14,1 12,9 12.1 1.4 11,2
Crupsr 2. 25.¢ 78.0 15.7 15.7 15.3 14.7 14.4 14.0 13.7
15.7 13.4 12,0 11,0 10.3 9.70 3.50
Grupo 3. 30,0 75.0 18.8 18.8 18.4 18.1 1B.0 17.0 16.7
18.8 16.2 14,6 13,4 12.5 11.8 11.6
Grupn 4. 25.0 ?0.0 15.7 15,7 15,7 15.5 14.4 13.5 13,2
15.7 3.3 11.9 10.8 10.0 9.40 9.20
SA=240 405 25.0 60.0 15.0 14,3 13.8 13.3 12.9 12.4 12.3
SA-479 405 25,90 60.0 15.0 14.3 13.8 13.3° 12.9 12.4 12.3%
SA-193  BA1s10) 85.9 110.0 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2
SA-240 302 30.0 '15.0 i8.8 17,8 16.6 16,2 15.9 15.9 15.9
i8.8 15.7 14.1 13.0 12.2 31.4 11.3
5A~268  T1405 10.0 60.0 12.8 12,2 11.8 11.3 10.9 10.6 10.4
P41 G 0.9 60.0 12.8 12.2 11.8 11.3 10.9 10.6 30.4
TR429 35.0 6£0.0 12,7 12,1 11,7 11.3 10.9 10.5 10.4
430 35.0 0.0 1z.8 32.2 11.8 11.3 10.9 10.6 10.4

T™PI29 70.40 90.0 15.1 13,1 18.4 18.0 18.0

TP3z29 70,0 90.0 22.5 22,5 21.6 21.7 21.2
Ti'446 40.0 6.0 17.5 16.6 16.1 15,6 15.0 14.S 14.3
TP40S 30.0 6§0.0 15.0 4.3 13,8 13.3 12.9 12.4 12.3

tse Becerra, Heelor 3. y Abrajan, Kaul H. "Disefo des Recipienies de

Proceso™ Primera Edicion 19895, Oftset Azteca.
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TABLA # 3
CCONTINUACION?

VALORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE (LEB/IN®Y 0’

Bt T mensm Catuefio
Hatarial via. min Tepe

Lypwcit,  Gradu, fiuencia tenn, <30 & 630 100 30 1080
sA-36 16,0 8.0
SA=I8) A 0.0 45.0
b 2.0 50,4
C 0.0 55.0
u 10 €u.o
T A . 4.0
4 1.0 56,0
¢ 10,0 55,0
IR ST L] 0.0 9.0
v 1.0 56,0
' 15.9 £9.9
1 0.9 'R
RECPLT] A 5.0 15.0
¥ 4.0 "o
pPey T I3 37.0 65.0
. 6.0 10.0
3 .0 15,0
PrIETY 13 2.0 .0
. . 60,8
Lhei0é A n.e %0
[ 5.0 60.0
¢ 0.0 10.0
by A 1.0 .0
] 35.0 6.0
A A .y 1.0
< a1.0 0.0
weild .2 a1.0

w Becerra, Hector J. y Abrajan, Raul H. “"DiseNo de Recipientes de
Froceso™ Primera Edicion 1065. Offset Arteca.
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TABLA # 4

ANGULO DE LADOS IGUALES

L
Nis
1&-? 1
2
. z » min
ch tin) {thy {in.) (in) (LN
4 ay 0.90 093 0.5%
e 3 0.91 0.91 0.58
A7 ‘s . Ta 0.9 .89 0.58
=3, ‘ LI (%] 0.92 0 .87 9.39
N 19 9.93 084 .59
it 3Tl 0.94 0.82 0.5%
1 b 0T 0.81 0.47
= 54 [H 0.76 a4
o ", tis 5 0.16 0.3} 0.4%
1 1 o1 0.72 039
g 07e 0.6 (X3
N 1y Q359 0.64 039
Y a2 X 0.6 039
Sl M ERT] 0.6 0.59 .39
HE L n.n2 o 57 0.40
[} 1.65 0.63 055 040
5§ 3w 0.5 0.57 034
oo e k] 0.52 0.55 93
N [ 3 o 0 5% 0.53 03
! N W 212 0 5t 0.51 .35
[N 1 .53 L a3
N !y 0 1o
* [ T 1o T (L 13 L
W n ; RN "
Cor N Y] U 50 B 1 u.le
1“', Ll P .43 RN s o G 2
: ' 1;m R 00y [0 07
g ie 1 1w [T (O] 4ot "o
vy S Iy 114 oty o Wy
o oo~ 040 i 2 u. Y. v

De Becerra, Hector J. y Abrajan, Paul H., “Disefo de Recipientes de
Procese™ Primera Edicion 19685, Offset Axteca.
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TABLA & 4
CCONTINUACION)

ANGULO DE LADOS IGUALES

st rosten st AR
(in.) fin ) fin %) {inY)
o ¥: LN ] 1.3 s, .
15.00 mo 152 ) 13n
¥ 13 5 9.6 o 22 134
Hetg gxA 1w w P 122 2.3 1 a7
44l U} 3 fal 1.58
¥ 0y M w3 ) 1.5
T ne [ 24y L.38
t 80 1.8% 116
: 81 ja 17
n [ [
A2 i
. L 11 171 i
Hoang 6xh [ [ LR
1 by P a8 im
[ E L& 1
183 [ LY
Pey [ L)
2,
: A
1 ek [ 157
L R ¥ L
ftow vy Sx3 (L3 3 " ‘i‘i
(1) i 95
12,3 ' "y
vy ) [
163 ¢
S 7 .
At & ‘
A (3%} 13 = By
v 24 [
82 t 1} 3 54
o6 L 123 1o
il{; i ih 166 1
a5 . . Vi [ bt rm
How ey 2 i [ o] ]
e 72 " [ i+ 4
[54 38 w M 1o "7

De Becerra, Heetor J. y Abrajan, Raill H. “Disefio de Recipientes de
Proceso” Primera Edicion 198%, Offsel Azteca,



TABLA # 5

DIMENSIONES DE TUBERIAS DE ACERO.

Med, Dia.

Esp. Dia. hroa Peso n
Bom, <Ext. Ced, pared, Int. Transy.Int. tub, :133
tin) - tin) tin) tin) tin?) (b/Et} (1b/ft)
1/2 0.840 465 0.109 0.622 0.13040 0.850 4.132
BOx 0.147 0.546 7.2340 1.027  g.l02
1€0 0.387 0.466 0.1706 1.300  0.074
X% 0.294 0.252 2.0500 1.714  0.02z
/4 1.050 40s ¢.113 0.824 0.5330 1.130  0.221
80x 0.154 0.742 0.4330 1.473  0.1®8
160 0.218 0.614 n.2961 l.940 @.128
% n.308. 0.434 5.1420 2.440 0.u64
.
X 1.31% 40s 0.113 1.04y 2.8640 1.613 W27%
a0x 2.17) 7.957 0.71%C 5% T TS ¥
160 0.250 0.815 ©.5217 2.84%  0.21¢
%% 0.358 0.559 G.282C 2.659  o.laz
1 1/4 1.460 403 0.140 1.180 1.4950 2.272  0.649
L 0.191 1.278 1.2830 2,996  0.535
160 0.250 1.160 1.0570 3.764  0.458
xx 0.382 0.895 0.6200 S.214 0.273
111/2 1.%00 40s 0.145 1.610 2.0360 2.717 0,882
80x 0.200 1.500 1.7670 3.631 0.765
160 0.281 1.338 1.4060 4.862 0.608
X% 0.490 1.100 G.9500 6.408 0.420
2 2.375 40s 0.154 2.067 3.3550 3.6%2 1.450
B0x 0.21€E 1,93% 2.9530 5.022 1.280
160 0.343 1.689 2.2410 7.440 0.970
x% 0.436 1.502 1,7740 3.029 0.770 °
21/2 2.875 403 0.203 2,469 4.7880 5.796 2.570
80x 0.276 2.32) 4.2380 7.660 1.870
160 0.375 2,125 3.5460 10.010 1.540
xx 0.552 1.771 2.4640 13.700 1.070
3 2.500 40s 0.216 3.068 7.3930 : 7.580 31.200
2 0.300 2.9¢0 6.6059 13,290 2,86%
i¢0 0.438 2.624 5.4080 14.320 2.1350
X% 0.609 2.300 1.1550 l8.585  1.80%
3172 4.000 4035 0.226 3.548 9.8869 9.110 4.290
8o 0,118 3.364 8.88BB0 12.510 3.2490

; De Becerra, Hector 1. y Abrajan, gaul H. “Disefio de Reciplentes de
" Proceso” Primera Ediclon 1985. Off{set Azteca,
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TABLA # 5

CCONTINUACIOND .
DIMENSIONES DE TUBERIAS DE ACERO.
e Esyu. Dia. Area Prso Peso
. zaved, Inie, Transv.int. tub. agua.
(ir) tin) {in2} fib/ft) (1b/fc)
EIRUM 0.21¢ 5.047 20,019 14.620 8.670
J. 4.813 le.:9u 20.789 7.880
0.500 4,963 15,756 27,190 7.099
0,527 1.113 13.513 13,960 6.310
»i §.75¢0 duubs 12.979 35,550 5.6%
' LR 108 9,283 5.068 1,97
noi3z 25,57
d.682 3F.40
AR 6,29
» Jena : ) A

R A R L}

32.520
80,620
78.26¢

T4.6495

IR

i
3
i

Y

” 166,27 34.890
e Herwrra, Hector J. y Abrajan, Raul H. "Disefo de Peciplentes de
Procewo” Primera Edicion 19685, Oftse! Azteca,

[
"
-



TABLA R S

CCONTINUACIOND .
DIMENSIONES DE TUBERIAS DE ACERQ. _ L
Hed. Dia.. n i ~ Prze e
Lomy, U ExbL Led, parud. L R
{in) vin).. -twn) Hnfie) (L7 fu
13 14.00 14 2.251) nHLTL Gt
T 29 7.212 4h .68 G0, B
MH $.37% 54.97 i M
40 6.433 61.37 58.61
R * 0.599 T2.0% 57.44
69 T 0.593 84.91 55 .86
a0 0.750 %3.12
1006 0.937 96,045
120 1,032
40 1,250 '
. 166 1.43 R Y
A 16.ul 10 G.204 15
29 . 13
ios 1%
402 3%
6% 14
35 14,
10,
ien
140
163
i% %.50 e 279,353
20 227.130
5 233.7i0
3
At M
(-39 3
Y] P
e N A
120 1,975
149 1,502 .
140 1.781 16%.72%
29 Zn.0o 0 25 19.500 25%.459
29" e 19,260 220.94"
Era P00 1%.0%% 253,330
10 2593 12,814 278.000
(1% .312 18,276 265.210
80 G3L 17.938 252.71¢0
LN t.2a1 17.47% 2
j 39 L300 i7.L0 .
140 750 16.%1
A LG 14,004
I 25.0% v
sl
b 125.49




TABLA # 6

ESPESCRES ECONOMICOS RECOMENDADOS PARA AISLAMIENTOC DE TUBERIAS.

Tama ¢ iua' atoth dr fa ubetia. ¢n T Tamabo | Temperaiira de 1a buhetia, en sy
tumm( w\--[ aj'sm-l r_T n; ] ]uu-
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