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1. JUSTIFICACION

Ecuador en el aio 2015 export6 0,16 toneladas de barras de aluminio y a su vez
importd 7,97 toneladas de barras de aluminio, evidenciando una oportunidad de
mercado para la produccién y reciclaje de aluminio a nivel local (Banco Central del
Ecuador, 2016).

Las politicas establecidas por el gobierno nacional han generado un crecimiento
significativo de inversiones en las plantas farmacéuticas nacionales, aumentando
su capacidad instalada (Ayala, 2014, p.26). Las mismas que emplean empaques
blister para el empaquetamiento de sus productos. Estos empaques estan
conformados por un film plastico de PVC y hasta un 20 % de aluminio (Pilchik,
2000, p.72).

El problema principal esta en la separacion fisica de aluminio y PVC utilizados en
empaques blister debido a que se encuentran fuertemente compactados para
cumplir con la funcion de proteger la integridad de los medicamentos que contienen
(Pilchik, 2000, p.70). Ademas, estos empaques no son biodegradables y
actualmente no se emplea ninguna técnica para su reciclaje en el pais. Al
considerar los problemas de desperdicio de materiales, la contaminacién asociada
a los rellenos sanitarios, la persistencia de estos materiales en el medio ambiente
y la no viabilidad de incineracion de estos residuos por la formacién de
contaminantes toxicos como SO2, NOx y material particulado en el gas de
chimenea (Yu, Sun, Ma, Qiao & Yao, 2016), se propone la separacion de aluminio
y PVC de empaques tipo blister para su posterior recuperacion. De esta manera
se brinda un potencial uso para un desecho y se posibilita la sustitucion parcial de

las importaciones de aluminio.

El reciclaje de materiales multicapa constituye uno de los mayores desafios en la
actualidad; existen varias técnicas para la separacion de materiales multicapa tipo
blister y para la recuperacién de PVC. Una de estas técnicas es la lixiviacion por
solventes utilizando acido clorhidrico (Wang, Wang & Liu, 2015, pp. 378-379). Se

tiene ademas el proceso Vinyloop el cual agrupa procesos de reduccion de tamafio



y una disolucién selectiva del PVC seguidos de una precipitacion y secado
(Chemicals-Technology, 2015). Otros procesos convencionales son la fundicion en
hornos de cemento, incineradores y rellenos sanitarios; sin embargo, las
composiciones de PVC para la recuperacion energética estan restringidas y se

forman subproductos téxicos y corrosivos (Tukker, 2002, pp. 18-22).

Actualmente en el pais se reciclan envases tetrapack para la recuperacion de
cartén y aluminio, los cuales sirven para la industria cartonera, construccion vy
mobiliaria (Ekosnegocios, 2014). Sin embargo, estos procesos no son aplicables
para la separacion de empaques blister, ademas no existe mucha informacién
sobre la separacion y recuperacion de estos empaques. Erazo (2015) propuso la
separacion por solventes utilizando acetato de n-butilo como agente lixiviante en
donde la experimentacion se llevd a cabo en un equipo soxhlet a escala de
laboratorio. Estos equipos generan inconvenientes al llevarlos a escala industrial
debido a los altos costos ocasionados por la cantidad de solvente utilizado y los
elevados tiempos de residencia (Heydari & Hossein, 2014, p.238). Por este motivo,
se debe buscar la manera de facilitar el proceso de recuperacién de aluminio y
PVC a escala industrial al introducir un equipo eficiente en la separacién de PVC y

aluminio.

En la actualidad no existe un equipo destinado especificamente a esta separacién
de aluminio y PVC a partir de empaques blister a escala industrial. Ademas, se
tienen unicamente estudios de laboratorio como los expuestos por Erazo (2015) y
Wang (2015).

Adicionalmente, los estudios de la investigacion realizada por Pachacama vy
Sanmartin (2014, p.66) indican que la industria farmacéutica de Quito anualmente
desecha 26 016,25 kg (2,17 toneladas por mes) de empaques blister, lo cual

representa una oportunidad para su reciclaje.

Finalmente, considerando que en el afio 2013 el sector farmacéutico del Ecuador

generd un monto aproximado de 207,2 millones USD y produjo 1 590 millones de



unidades de medicamentos (MIPRO, 2014), es importante incursionar en el

reciclaje de residuos provenientes de dicha industria.

Este trabajo brindara una alternativa a la disposicion final de empaques blister, con
lo que se podra procesar parte de estos empaques producidos por el sector
farmacéutico con el fin de separar materiales valiosos dentro de la industria como
son el aluminio y el PVC, para luego poder recuperarlos utilizando procesos

convencionales.

El presente trabajo estara enfocado en el disefio de un equipo que permitira la
separacion del aluminio y el PVC, de tal forma que se puedan reciclar los
empagques blister. Abarcara tanto el disefio mecanico y el sistema de control para
una operacion segura, como los balances de masa y energia, para determinar las
condiciones de operacion, asi como una estimacion preliminar del costo de

construccion del equipo de separacion junto a los sistemas auxiliares.



2. DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1. MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS

Las materias primas que conforman parte del proceso de separacién son los

empaques blister y el solvente acetato de n-butilo.

Los empaques blister son ampliamente utilizados por la industria farmacéutica
debido a que presentan ventajas sobre los empaques convencionales de los cuales
destacan su integridad, proteccion, facilidad de uso y su posibilidad de reduccion
de mal uso accidental. Se compone principalmente de la pelicula de conformado,
el material de cubierta, el recubrimiento de sellado en calor y el tinte de impresion.
El conformado plastico abarca el 80 - 85 % del peso total y el material de cubierta
el 15-20 % (Pilchik, 2000, p.72).

De acuerdo a la investigacion realizada por Pachacama y Sanmartin (2014, p.66),
la industria farmacéutica de Quito desecha anualmente 26 016,25 kg
(2,17 toneladas por mes) de empaques blister, este valor representa la cantidad
que se desecha dentro de la misma industria como producto no conforme. Sin
embargo existe adicionalmente la posibilidad de recolectar dichos empaques

después de ser utilizados (en hospitales, farmacias u otros centros de acopio).

Para el proceso de separacion se contempla que los empaques blister estén limpios
(ausentes de polvo y residuos de medicamentos) y cortados (preferencialmente a

un tamafio aproximado de 2 x 2 cm).

El acetato de n-butilo es un solvente comunmente usado en la produccion de lacas,
tintas, plasticos, perfumes y adhesivos. Presenta alta miscibilidad en la mayoria de
solventes organicos comunes (alcoholes, cetonas, glicoles, ésteres). Puede
disolver aceites, grasas, ceras, resinas metalicas, gomas de éster, caucho clorado
y resinas sintéticas tales como el vinilo (PVC), poliestireno, y acrilatos (Flick, 1998,
p.820).



De la investigacion de Erazo (2015) se determind que se puede utilizar acetato de
n-butilo al 98 % como solvente en la separacion de aluminio y PVC en los empaques
blister; al utilizar este solvente se obtuvo una pérdida de masa en los empaques
blister del 80,18 %, este valor corresponde al PVC presente en dichos empaques,
mientras que el 19,82 % restante (parte no disuelta) corresponde al aluminio. Estos
valores se tomaron como la composicion inicial de los empaques blister para poder

realizar el balance de masa y energia.

2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE SEPARACION DE
ALUMINIO Y PVC

En el presente proyecto se realizara el disefio de un equipo de separacién de

aluminio y PVC a partir de empaques blister.

En la Figura 2.1 se observa el esquema global del equipo de separacién de
aluminio y PVC, el equipo se compone de un sistema de agitacion para favorecer
la disolucidén, un sistema de calentamiento que permite trabajar bajo las
condiciones de evaporacién del solvente, un sistema de condensacion vy reflujo

con el propdsito de recuperar el solvente evaporado y un sistema de enfriamiento.

Equipo de condesacion de solvente

Solvente evaporado

Agitador

AN

Reflujo de solvente

Chagueta para sistema de calentamiento/enfriamiento

@Semetm para sistema de calentamiento/enfriamients

Figura 2.1. Esquema propuesto del equipo de separacion de Aluminio y PVC




La relacion masica del material de entrada y el solvente es de 1 a 4, con base en el
trabajo realizado por Estrella (2013). Bajo estas condiciones de operacion se
conoce que todo el PVC se disuelve en la solucion y es separado del aluminio
(Erazo, 2015, p.110).

La carga al equipo se da por una compuerta lateral que permite el ingreso del
material sélido (empaques blister) y una tuberia para el ingreso de solvente. Una
vez que se encuentran en contacto la fase sélida y la liquida, comienza el proceso

de separacion.

El sistema de calentamiento incorpora una chaqueta por la cual circula vapor
saturado a una presion de 6 bar con una temperatura correspondiente de 158,9 °C
(ver Anexo 1). Se aprovecha el calor latente de cambio de fase para aumentar la
temperatura de la mezcla desde temperatura ambiente, hasta la temperatura de
ebullicion del solvente (152 °C). El tiempo de operacion es de 150 min a partir de
haber alcanzado la temperatura de ebullicion. Una vez completado el calentamiento
se procede al enfriamiento. El proceso de enfriamiento es necesario para poder
remover el aluminio de manera segura del filtro “canasta” el cual se utiliza como
medio de separacion fisica una vez terminado el proceso de separacion quimica.
Se utiliza un serpentin que se encuentra en el interior del equipo de separacién para
disminuir la temperatura del mismo hasta 35 °C, como fluido de enfriamiento se

utiliza agua a temperatura ambiente (aproximadamente 17 °C).

El equipo de separacion incorpora a su vez un sistema de agitacion, el cual opera
de manera continua durante el tiempo de trabajo del equipo. La agitacion favorece
la disolucion del PVC en el solvente (acetato de n-butilo) y favorece a su vez la
transferencia de calor dentro del equipo de separacion (Gonzales, 1997, pp. 70-72;
Hemrajani & Tatterson, 2004, p. 354). La velocidad de giro es 185 rpm la cual

permite homogeneizar la temperatura dentro del equipo de separacion.

El equipo de separacion incorpora adicionalmente un sistema de recirculacién de
solvente evaporado; esto permite trabajar a las condiciones de ebullicion del

solvente a las cuales se realizaron las investigaciones por Erazo(2015) y donde se



conoce que el PVC y el aluminio son separados. Por medio de un condensador que
utiliza como fluido de enfriamiento agua a temperatura ambiente, puede condensar

el acetato de n-butilo evaporado y reingresar al proceso.

3. CRITERIOS DE DISENO O EVALUACION

En primera instancia se deben definir las condiciones de operacion para lo cual se
utilizaran los estudios experimentales realizados por Erazo (2015, p.110) de los
cuales se conoce el tiempo de operacion y el solvente apropiado. La relacion
masica del material de entrada y el solvente es de 1:4, con base en el trabajo
realizado por Estrella (2013). Bajo estas condiciones de operacion se conoce que
todo el PVC se disuelve en la solucion y se separa del aluminio (Erazo, 2015,
p.110).

3.1. DISENO MECANICO DEL EQUIPO DE SEPARACION

Los calculos realizados correspondientes al disefio mecanico del equipo de

separacion se encuentran en el Anexo Il y Ill.

Para el disefio mecanico del equipo de separacion se debe definir primero la
capacidad de procesamiento. Posteriormente, se debe establecer la presion y
temperatura de disefio de acuerdo a la norma ASME Boiling Pressure Code Sec.
VIII (ASME BPVC, 2007) con el fin de establecer las caracteristicas generales del

equipo como el material de construccion, los espesores, la geometria, entre otros.

3.1.1. VOLUMEN DEL EQUIPO DE SEPARACION

El volumen del equipo de separacidn se calcula a partir de la capacidad de
procesamiento diaria requerida; considerando el procesamiento en la forma de dos

lotes al dia. Este valor corresponde a 59,6 kg/dia de empaques blister segun los



calculos realizados en el Anexo Il. El volumen del equipo de separaciéon se define
para un volumen de llenado del 65 % segun los criterios para tanques agitados

(Sinnot y Towler, 2013, p.636), conforme se muestra en la Ecuacion 3.1.

0,65 Vpy = V [3.1]

Donde:

Vpy:  volumen del tanque a presion (m?)

V: volumen de llenado del tanque a presion (m?)

3.1.2. DETERMINACION DE LA PRESION Y TEMPERATURA DE DISENO

3.1.2.1. Presion de diseiio

La presion de disefo de acuerdo a la UG-21 del codigo ASME BPVC (2007, p. 15)
indica que se debe tomar la maxima diferencia de presion entre la parte interior y
exterior del tanque a presion o de dos camaras o secciones adyacente del tanque

a presion.

Al tratarse de un tanque enchaquetado, la maxima diferencia de presion esta dada
por la presién al interior de la chaqueta y la presién a la que opera el equipo de
separacion. Sinnot y Towler (2013, p. 584) recomiendan utilizar la presion absoluta

de la chaqueta de separacién como presion de diseno.

3.1.2.2. Temperatura de disefio

De acuerdo a la UG-20 del codigo ASME BPVC (2007, p.15), la temperatura
maxima de disefio se toma como la maxima temperatura a la cual trabaja el equipo
de separacion, la misma que esta dada por la temperatura de vapor saturado a

utilizarse en la chaqueta de calentamiento.



3.1.3. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE DE SEPARACION

3.1.3.1. Dimensiones internas del tanque de separacion

En primera instancia se define la relacion diametro-altura del equipo principal de
separacion la cual se toma de 1:3 utilizada comunmente para recipientes de presion
menores a 250 psig (Moss, 2004, p.89). Después, se selecciona el tipo de cabeza
y fondo a utilizarse, y se calculan sus dimensiones. Finalmente, se verifica que se
cumpla con la relacion antes mencionada. La cabeza y fondo seleccionados son de
tipo toriesféricos, siendo este cierre el mas usado para tanques a presion que
operan hasta 15 bar (Sinnot & Towler, 2013, p.579). La Figura 3.1 muestra las

dimensiones principales para cabezas toriesféricas.

N

Figura 3.1. Dimensiones principales de la cabeza tipo toriesférica
(ASME BPVC, 2007, p. 329)

Donde:

t: espesor de la cabeza (mm)
L: radio de la corona (mm)

D: diametro interno (mm)

-

radio de nudillo (mm)

Las dimensiones para la cabeza toriesférica se realizan de acuerdo a los siguientes

criterios sugeridos por Sinnot y Towler (2013, p.581);
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- El radio corona “L”, no debe ser mayor al diametro interno.

- La relacion radio nudillo a radio corona no debe ser menor a 0,06.

3.1.3.2. Determinacion del espesor del tanque de separacion

- Determinacion del espesor de la coraza o cuerpo cilindrico del tanque

enchaquetado

El espesor del tanque de separacion esta dado en funcién de la presion de disefo
a la cual opera el equipo, ademas de las propiedades mecanicas del material de
construccion. Para la determinacién del espesor del cuerpo cilindro se utiliza la UG-
28 del codigo ASME BPVC Sec VIII (2007, p.19) para espesores de coraza y tubos

bajo presion externa.

Las tablas utilizadas para determinar el espesor minimo requerido se encuentran

en la Seccion Il, Parte D de la mencionada norma.

Para la determinacion del espesor minimo se sigue el procedimiento de la norma
ASME BPVC Sec VIII (2007, p. 20) utilizado para tanques expuestos a presion
externa con una relacion de diametro externo-espesor mayor o igual que 10, que

se muestra en la Ecuacion 3.2.

D,/t = 10 [3.2]

Donde:
D,:  diametro externo (mm)

t: espesor asumido (mm)

La longitud “L” en tanques a presion corresponde a la longitud de disefio de una
seccién del tanque a presion entre lineas de soporte. En tanques enchaquetados,
es la distancia entre el cierre de la chaqueta y una distancia de un tercio de la altura

de la tapa por debajo de la seccion cilindrica del tanque, de acuerdo a la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Representacion de las variables para el disefio de tanques cilindricos expuestos

a presion externa
(BPVC Sec VII, 2007)

La presion calculada utilizando los monogramas de la ASME BPVC Seccién I,
Parte D (2007), debe ser mayor a la presion de disefio establecida. La presion
recalculada se obtiene con la Ecuacion 3.3. Al establecerse esta condicion, no se
requiere el uso de anillos de refuerzo para presién externa (Moss, Basic, 2013,
p. 43)

4B
P, = 300 [3.3]
Donde:

B: factor B para la determinacion de espesores minimos (MPa)

D,:  diametro externo (mm)

HI

espesor minimo requerido (mm)

=

valor calculado de la presion maxima permisible para un valor asumido de t
(MPa)

- Determinacion del espesor de la cabeza y fondo del tanque enchaquetado

Para la determinacion del espesor de la tapa superior se toma la presion interna de
diseno que corresponde a 3 bar, puesto que es a la que opera el equipo de
separacion. El espesor se determina con el apéndice mandatorio 1 seccién 1-4 de
la ASME BPVC (2007) para cabezas formadas y bajo presion en el lado céncavo

utilizando la Ecuacion 3.4.
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f= it [3.4]
2SE—0,2P;
Donde:

Pi: Presion interna de disefio (MPa)

L: Radio corona de la cabeza toriesférica (mm)
M: Factor dependiente de la proporcion L/r

S: Maximo valor de esfuerzo del material (MPa)
E: Eficiencia de soldadura

t = Espesor minimo requerido (mm)

Para el caso de la tapa inferior se debe evaluar tanto la presion interna como la
presion externa. Para la presion en el lado cdncavo (presion interna) se determina
el espesor de acuerdo a la UG- 32 de la ASME BPVC Sec. VIl 2007 tomando en

cuenta la presion ejercida por la columna del liquido.

La evaluacion de la presion externa se rige a la UG-33 de la ASME BPVC 2007:
Cabezas formadas, presion en el lado concavo. Para evaluar la presion externa se
aplica la Ecuacion 3.4 tomando como presion de diseno 1,67 veces la presion
ejercida sobre el lado concavo y considerando una eficiencia de soldadura (E) igual

a uno.

El espesor calculado con la Ecuacion 3.4 se compara con el calculado a partir de

la Ecuacion 3.5 y se selecciona el mayor de ambos valores.

P, = [3.5]

P,:  presion maxima de operacion permitida para un espesor asumido (MPa)
B: factor B para el calculo de espesores minimos expuestos a presiones

externas (MPa)
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R,:  radio externo del cuerpo esférico (mm)

- Determinacion del espesor de la chaqueta de calentamiento del tanque a

presion

Para la determinacion del espesor de la chaqueta de calentamiento del tanque a
presion, se considera como presion de disefio 6 bar, correspondientes a la presion
a la que se encuentra el vapor saturado de calentamiento. De acuerdo a la UG-27
de la ASME BPVC Sec. VIl (2007) para espesores de coraza bajo presion interna
se utiliza la Ecuacion 3.6. Esto permite determinar el espesor minimo para la

seccion cilindrica de la chaqueta de calentamiento.

t= & [3.6]
SE—0,6P;

Donde:

s

presion interna de disefio (MPa)
radio interno de la coraza (mm)

maximo valor de esfuerzo del material (MPa)

m o X

eficiencia de soldadura (se asume un valor de 0,85)

—+

espesor minimo requerido (mm)

Para la seccion del fondo toriesférico, la determinacién del espesor esta dado por
la Ecuacion 3.4 (apéndice mandatorio 1 seccién 1-4 para cabezas formadas y bajo
presion en el lado céncavo del cédigo ASME BPVC) utilizando una presién interna
de 3 bar.

3.1.3.3. Célculo de los refuerzos en las aberturas de los tanques a presion

Para el calculo del area de refuerzo requerido en las aberturas del tanque a presion
se toma en cuenta los codigos UG-36 y UG-37 de la normativa ASME BPVC Sec
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VII (2007, pp.38-41). De los cuales el area de refuerzo debe ser mayor al area

removida por la abertura tomando en consideracion los siguientes aspectos.

No es necesario recompensar todo el metal removido, sino unicamente el

necesario para resistir la presién interna.

Los excesos de espesor provenientes del cuerpo del tanque a presion, asi
como de la boca insertada, las extensiones de la abertura y el area de

soldadura cuentan como refuerzo.

Aberturas no sujetas a rapidas fluctuaciones de presiébn no requieren

refuerzo si son menores a 2 pulg y tienen un espesor de pared mayor a 3/8

pulg.

El area requerida para reforzar se calcula de acuerdo a la Ecuacion 3.7.

Ar = dCC X tr [37]

Donde:

Ar:

dcc:

tr

area requerida para reforzar (mm?).
diametro interno de la abertura bajo condiciones de corrosién (mm).
espesor requerido a la presiéon de disefio en el cuerpo cilindrico debido a

cargas circunferenciales o espesor de cabeza requerido (mm).

Para el calculo de tr se utiliza la Ecuacién 3.6 para la determinacién de espesores
en la seccion cilindrica bajo presion interna (UG-27 ASME BPVC Sec VIII, 2007),

0 a su vez la Ecuacion 3.4 para la seccion toriesférica.

Para el caso de inserciones con resistencia mayor a la del cuerpo del tanque a

presion, las areas de refuerzo nombradas anteriormente se calculan de la siguiente

manera.
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Para el area de exceso debido al espesor de la pared del tanque a presion (A1) se

consideran las Ecuaciones 3.8 y 3.9 y se selecciona la que tenga el mayor valor.

A11 = (thom — tr) dcc [3.8]
A12 = (tnom — tr) (tn + tyom)?2 [3.9]
Donde:

thom: espesor nominal de la pared del vessel (condiciones de corrosion) (mm)

tn: espesor nominal de la tuberia de entrada (condiciones de corrosion) (mm)

Para el area de exceso debido al espesor en la boca insertada (A2) se consideran

las Ecuaciones 3.10 y 3.11 y se toma el menor valor.

Ay, = (ty —tm) 5t [3.10]
Ay, = (tn — trn) 5ty [3.11]
Donde:

tm: espesor requerido en la tuberia de entrada (mm), el cual se calcula utilizando

las mismas formulas empleadas en la determinacién de t:.

El area interna de extension de la boca de insercidon se calcula utilizando la

Ecuacion 3.12.

A; = (t, — t)2h, [3.12]

Donde:

ha: distancia que la insercion se proyecta mas alla de la superficie interna de la

pared del vessel (mm)

te: espesor de corrosion (mm)
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3.1.4. SELECCION DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION

La seleccion del material de construccion se toma de los materiales recomendados
para el almacenamiento del fluido de servicio que en este caso es el acetato de n-
butilo.

Entre estos materiales, se tiene el acero al carbono A-36 (uno de los aceros mas
comunmente usados), el acero inoxidable 316 (recomendado para compuestos
clorados) y la aleacion de aluminio 3003 O. El material que se utiliza para la
construccion se define de acuerdo a los criterios de seleccién de Sinnot y Towler
(2013, pp.280-290) y Bednar (1986, pp. 284-293) y se seleccionara el material que

presente los mejores valores para estos parametros

e Resistencia mecanica a las condiciones de operacion
La resistencia mecanica a la corrosion se refleja en los espesores calculados para
cada uno de los materiales pre-seleccionados para las condiciones de operacion
del equipo de separacion.

e Resistencia a la corrosion

Evalua la resistencia a la corrosién del material expuesto a las condiciones de

operacion (temperatura y fluido de proceso).

e Disponibilidad

Evalua la disponibilidad del material en el mercado local.

e Costo

Los costos para los materiales de construccién del equipo de separacion estan

dados por la ponderacién de costos relativos, los cuales son presentados en el
Anexo ALllLL5.
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3.1.5. SELECCION DEL TIPO DE SOLDADURA PARA TANQUES A PRESION

3.1.5.1. Seleccion del tipo de soldadura para el cuerpo del vessel

La seleccion de los diferentes tipos de soldadura requeridos en el cuerpo principal

del equipo se basa en los siguientes criterios.

La normativa ASME BPV Code Sec VIII D.1 Parte UW (2007, p.105), expone los
requerimientos para la fabricacion por soldadura de tanques a presion. Las
secciones consideradas son las que se refieren al tipo de juntas soldadas (UW-12)
y el disefio de las mismas (UW-2 y UW-3). De la parte UW-2 (2007) se definen
cuatro categorias de soldadura las cuales se las identifican en la Figura 3.3 y son:
Categoria A:

Soldaduras longitudinales o espirales en la carcasa principal, cuellos o boquillas, o
soldaduras circunferenciales conectando cabezas hemisféricas a la carcasa
principal, cuellos o boquillas.

Categoria B:

Soldaduras circunferenciales en el cuerpo principal, cuellos o boquillas o conexién

de una cabeza diferente a la hemisférica.

Categoria C:

Soldaduras que conectan bridas, laminas de tubos o cabezas planas a la envoltura

principal, una cabeza, cuello o boquilla formada.

Categoria D:

Soldaduras que conectan camaras o boquillas de comunicacién al cuerpo principal

a las cabezas o a los cuellos.
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Figura 3.3. Ilustracion de las posiciones conjuntas soldadas tipicas de las categorias A, B,
CyD
(ASME BPVC Sec. VIII D.1 UW-2, 2007)

En la Tabla 3.1 se exponen los diferentes tipos de juntas soldadas, su
correspondencia a las categorias y su respectiva eficiencia segun el grado de

examinacion.

Tabla 4. 1. Tipos de juntas soldadas, su categoria y eficiencia segun el grado de

examinacion
Eficiencia de soldadura de la junta
Categoria
Tipos (segan codigo UW-12) de la Totalmente | Examinacion No
Junta radiografiado visual examinada
1
=
Jutas a tope obtenidas por soldadura | A,B,C,D 1,00 0,85 0,7
de cordon doble o por otros medios
que obtengan la misma cantidad de
metal de soldadura en el interior o
exterior de la superficie de
soldadura
- AB,C.D 0,9 0,8 0,65
Junta a tope de un solo cordon con
uso de refuerzo posterior
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Tabla 3.1 Tipos de juntas soldadas, su categoria y eficiencia segtin el grado de
examinacion (continuacion...)

3

% ¥4 ame |- - 06

Junta a tope de un solo cordon sin
uso de refuerzo posterior

4

%; A,B,C ; - 0,55

Junta a traslape de doble filete
completo

5

= Be |- ] s

Junta a traslape de un solo filete
completo con soldadura de tapon

6

% AB ; - 0,45

Junta a traslape de un solo filete
completo sin soldadura de tapon

*(ASME BPVC Sec VIII D.1, Parte UW, 2007)

3.1.5.2. Seleccion del tipo de cierre para la chaqueta del vessel

Los criterios del tipo de soldadura requerido para tanques a presién enchaquetados
se encuentran en el Apéndice Mandatorio 9 de la ASME BPVC Sec. VIII Div 1
(2007).

Los posibles cierres permitidos para la chaqueta guardan correspondencia a la
clasificacion previa de tipos aceptables de tanques a presion enchaquetados, los

cuales se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Tipos de tanques enchaquetados aceptables

(ASME BPVC Sec VIII D.1, 2007)
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Para el diseno del tanque a presién para la separacion de aluminio y PVC a partir

de empaques blister el cual se clasifica como un tanque a presiéon de tipo 2, se

puede seleccionar cualquiera de los tipos de cierre expuestos en la Figura 3.5.

fomin.—= = fo min.—= =
15t,
TJ i /_ dimension =,
7 Ja\ Imiin.
0.83t, min. 30 deg max.
I ﬂ%

i k

Figura 3.5. Cierres aceptables para tanques a presion de tipo 2

(ASME BPVC Sec VIII D.1, 2007)
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3.1.6. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE BRIDAS PARA EL EQUIPO DE
SEPARACION

De acuerdo a la normativa ASME B16.5 (2013) se seleccionan las bridas requeridas
para la entrada de material blister al reactor y la entrada al manhole. Se selecciona
en funcién de la temperatura y presion de disefio, material de construccion y tamafio

nominal de la entrada o tuberia.

3.1.7. DISENO DEL SISTEMA DE DESCARGA

El sistema de descarga consiste en un filtro tipo canasta (strain basket) para la
separacion del aluminio de la solucién de acetato de n-butilo y PVC. EIl
dimensionamiento del filtro esta dado en funcion del tamafio nominal de la tuberia

y el tamafio de apertura del tamiz.

La caida de presion esta dada en funcion del flujo, tamafio nominal de la tuberia, la
viscosidad del fluido y las caracteristicas propias del accesorio. Generalmente los
proveedores entregan las graficas pertinentes para el calculo de la caida de presién

de acuerdo al modelo seleccionado.

3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AGITACION

Los calculos realizados para el dimensionamiento del sistema de agitacion se

presentan de forma detallada en el Anexo IV.

Para el sistema de agitacion se toman en cuenta los criterios para mezcla de

liquidos encontrados en Sinnot y Towler (2013, p.661).

e Tipo de operacion
e Naturaleza del proceso

e Grado de mezcla requerido



e Propiedades fisicas del liquido

e Operaciones asociadas al proceso
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Preliminarmente se define el tipo de agitador en funcion del volumen del tanque del

vessely la viscosidad del fluido segun la Figura 3.6. Después se aplican los criterios

expuestos anteriormente para definir el agitador mas apropiado.

10°

102

=
o

Viscosidad del liquido , Ns/m*

Ancla,
cinta helicoidal

-‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_\_‘_\_‘_'_‘—‘—\—\_

Paleta

\\\-\

S

Turbina
_'_'___'—-—_.______‘_‘_‘_
AN

“‘x—\_\_\“

10°
\Héﬁc\ Hélice (420 rpm)
- elice pm
[lljlillrpm} bina
o turbina
Tuthina o hélice
10-1 (1750 rpmy)
1072
107! 10° 10" 102

Volumen del tanque , m?

Figura 3.6. Guia para la seleccion de un agitador
(Sinnot y Towler, 2013, p. 665)
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En la Figura 3.7 se muestra el esquema de un tanque con agitador, con las variables

requeridas para el dimensionamiento del agitador.

Eje impulsor

- |
|:—'=‘- H_L_HI_*_V
L Da 1
! i
| oy |

Figura 3.7. Variables para el dimensionamiento de un tanque agitado
(Coker, 2007, p. 464)

Donde:

Da:  diametro del agitador (mm)

H: altura del liquido (mm)

Dt diametro del tanque (mm)

E altura del agitador al fondo del tanque (mm)
J ancho del bafle (mm)

L longitud de la cuchilla (mm)

W: altura de la cuchilla (mm)

B numero de cuchillas en el impeller

Nb: numero de bafles

El conjunto de Ecuaciones de la 3.13 a la 3.18, permiten determinar las
dimensiones del agitador mostradas en la Figura 3.7, partiendo del diametro interno

del tanque de separacion.
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3—: =2 [3.13]
D£A= 1 [3.14]
DiTz 1 [3.15]
E =§ [3.16]
o= % [3.17]
D_LA =% [3.18]

Una vez determinadas las dimensiones del agitador se calcula el numero de
impellers y su altura con respecto al fondo del tanque, mediante la relacion de altura

maxima del liquido y el tipo de mezcla conforme se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 4. 2. Relacion de la altura maxima del liquido, nimero de impellers y la altura del
impeller desde el fondo del tanque con el tipo de mezcla

Mixima altura ] Altura del impeller desde el
Sistema de mezcla del liquido Numero de fondo del tanque
impellers
H/DT Fondo Superior
1,4 1 H/3 -
Mezclas liquidas
2,1 2 Dt/3 2 H/3
Sélidos en 1,2 1 H/3 -
suspension 1,8 2 Dt/4 2 H/3
1,0 1 Dt/6 -
Gases
1,8 2 Dt/6 2 H/3

*(Hemrajani & Tatterson, 2004, p.372)

Una vez determinado el numero de impellers, se procede al calculo de la energia

requerida que se calcula segun la Ecuacion 3.19.

P= Np.*8%N3%D,° [3.19]

Donde:
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Npc:  power number corregido
8 densidad del fluido (kg/m?3)
N: revoluciones del agitador (rps)

Da:  diametro del agitador (m)

El power number depende del tipo de impeller, la geometria del sistema de
agitacion y el numero de Reynolds el cual se calcula segun la Ecuacion 3. 20. El
power number se corrige en funcion del numero de impellers y la geometria del

sistema de agitacion (Atiemo-Obeng, Penney & Armenante, 2004, p.360).

* N * 2
Re, = ”% [3.20]

Donde:

Re: numero de Reynolds para un sistema de agitacion.

U: viscosidad del fluido (kg/ms)

La Figura 3.8. permite calcula el power number considerando el numero de

Reynolds y el tipo de agitador.

2.0 -
cCT=13
1.5 Agitador de cuatro cuchillas inclinadas
Np
1.0
0.5
itador de tres cughillas inclinadas de 3alta eficiencia (HE-3)
0.0 1 1 1 11111 1 11 1 1114 1 11 1 1111 1 L1 11111
102 103 104 105 106
NOmero de Reynolds
- D/T=0.2 -—D/T=0.3 - D/T=0.4 — /T =0.5

Figura 3.8. Relacion del numero de Reynolds con el ntimero de potencia en funcion del

tipo de impeller
(Coker, 2007, p. 477)
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Para un numero de impellers igual a 2, La Figura 3.9 permite corregir el power
number en funcion de la relacion S/D (calculada con la Ecuacion 3.21),
considerando el tipo de agitador previsto Flat bladed turbine (FBT) o Pitched bladed
turbine (PBT) (Atiemo-Obeng, Penney & Armenante, 2004, p.364).

25
. FBT
ad PBT
Eg T
28
glg 1.5 —
[*y]
as
18]
S5 10
uo G—
]
4]
o
0.5 —
I I | I | l

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35
Razdn de espaciamiento entre impellers - S/D

Figura 3.9. Efecto del espaciamiento de turbina dual en el power number para FBT y PBT
(Atiemo-Obeng, Penney & Armenante, 2004, p. 364)

Rs/p = DS—A [3.21]

Donde:

Rgs/p: relacion de espaciamiento entre impellers y el diametro del agitador.

S: espaciamiento entre impellers

Con la relacion S/Da y la Figura 3.9 se determina el factor de correccion al power

number tomando en cuenta el numero de impellers (Fc1).

Adicionalmente la potencia requerida depende del numero de baffles, por lo tanto,
se afiade el factor de correccion en funcion del numero de bafles (Fcz2), acorde a lo

presentado en la Figura 3.10 (Atiemo-Obeng, Penney & Armenante, 2004, p.362).
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1.2

D/T
1.1
0.5

0.9 - 0.4

0.32
0.8 [OT

0.7 —"

0.6 04

. Deflector estandar (4)
0.5 — DA/10 de ancho

Factor de correcion del power number con

respecto a la configuracion estandar

0.4 ] L | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Razon del tamafio del deflector, Nb J/DA

Figura 3.10. Efectos del numero baffles y el DA/DT en el numero de potencia
(Atiemo-Obeng, Penney & Armenante, 2004, p. 362)

Donde la relacion del tamaro de baffles “R” se calcula mediante la Ecuacion 3.22.

R= N« [3.22]
Dy

Donde:

Nb: Numero de baffles

J: ancho del baffle (mm)

Da:  Diametro interno del equipo de separacién (mm)

Finalmente, el power number se corrige en funcion de la relacién de espaciamiento

(EF), la cual se calcula con la Ecuacion 3.23
EF = — [3.23]

Donde:

EF: relacién de espaciamiento

C: distancia desde el fondo del vessel hasta el primer impeller
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Con la relaciéon EF y segun el tipo de agitador se determina de la Figura 3.11 el

factor de correccion (Fca).

7
6
5
A B -, v Rushton
N, 3
Tl  {— FBT
, "‘-—-.,__._‘_““-_‘-.'/
q‘-'———___r__-_--_--'-—_-
‘-—-______Ll-_--'-
= PBT
1
0.1 0.2 03 04 06 08 10 20

Relacidon de espaciamiento (EF)

Figura 3.11. Efecto de la relacion de espaciamiento (EF) en el power number para PBT,
FBT y DFBT
(Atiemo-Obeng, Penney & Armenante, 2004, p. 363)

El power number corregido se calcula con la Ecuacion 3.24;

Npe = Np * F¢q * Fep * Feg [3.24]

Donde:

Np.: power number corregido

Para finalizar el disefio mecanico del separador, se determina el espesor del eje del
agitador. Para esto se toma en cuenta los momentos de torsién y fuerzas
hidraulicas que actuan sobre el eje del impulsor (Paul, Atiemo — Obeng y Kresta,
2004, p.1287). Los criterios y el procedimiento a seguir en el disefio del eje del

impulsor segun Paul, Atiemo — Obeng y Kresta (2004, p.1287) son:

1. Determinar el material de construccion y la tensidn admisible para

cizallamiento combinado y la traccion combinada.
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2. Calcular el espesor del eje sélido minimo, que cumpla con los limites tanto
cizallamiento como de tension, los cuales se calculan a partir de las
Ecuaciones 3.25 y 3.26 respectivamente (Paul, Atiemo — Obeng y Kresta,
2004, p.1292). .

wWlR

Ds = (16* AT maxZ+M max2> [3.25]
TxOg

Donde:

Ds: diametro minimo del eje del agitador considerando esfuerzos de
cizallamiento (m)

Tmax: torque maximo en el impulsor (N*m)

Mmax: momento de torsion maximo (N*m)

Os: esfuerzo a la tension

1
Dt = (16*(Mmax + 2\/T['I:k;nax2+M max? ))3 [3.26]

Donde:

Dt: diametro minimo del eje del agitador considerando esfuerzos de tension (m).

De los valores obtenidos con las Ecuaciones 3.25 y 3.26, se redondea al tamafio

nominal mas cercano en pulgadas para obtener un tamafno estandar o comercial.

3. Para este tamano de eje estandar, se determina la frecuencia natural o
velocidad critica del sistema eje e impulsor utilizando la Ecuacion 3.27 (Paul,
Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, p.1298).

5,33*d2\/§
Nc = [3.27]
L+ /L+Sp* We+"":L
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Donde:

Nc:  frecuencia natural o velocidad critica (rps)
E: maodulo de elasticidad del material de construccion del agitador (N/m?)
p: densidad del metal de construccién (kg/m?3)
largo del agitador (m)
Sb:  espaciamiento para soporte del eje (m)
We:  masa equivalente de los impellers (kg)
w: peso por unidad de longitud del eje (kg/m)

d: diametro del eje del agitador (m)

Si el sistema cumple con el criterio de frecuencia natural mostrado en la Ecuacién

3.28, el disefio se ha completado (Paul, Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, p.1296).
08*N.<N<12=*N, [3.28]

4. Sila velocidad del eje esta cerca de la frecuencia natural, se aumenta el tamafio
del eje sdélido en 0,5 pulgada. Se realiza el céalculo de velocidad critica y se

comprueba el criterio expuesto en la Ecuacién 3.28.

3.3. SELECCION DEL EQUIPO DE CONTROL

Entre los principales objetivos del sistema de control estan: la operacion segura
de planta o de los equipos especificos, calidad y tiempo para la produccion, bajos

costos de operacion y la estabilidad (Sinnot y Towler, 2013, p.259).

El sistema de control esta compuesto por diferentes tipos de instrumentos los
cuales permiten controlar o monitorear las variables deseadas en un proceso. Los
elementos principales del sistema de control son los medidores de las diferentes
variables del proceso (presién, temperatura, nivel, entre otros). La forma que
operan los equipos de control es de acuerdo a las sefiales transmitidas entre los

componente del mismo (Sinnot y Towler, 2013, pp.257-258).
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3.3.1. TIPOS DE SENALES

El sistema de control requiere de una sefal que transmite la informacion, es decir
el valor del parametro medido. Existen diferentes tipos de sefiales, segun los
requerimientos del sistema de control. Entre las mas comunes estan: sefales

analogas y las sefiales discretas.

Las sefales analogas se caracterizan por tener naturaleza continua y por variar en
funcién del tiempo dentro de un rango determinado, el cual esta dado por los

fendmenos fisicos asociados al proceso (Love, 2007, p. 19).
Las sefiales discretas comprenden dos o mas estados por ejemplo on/off,
auto/manual u open/close, y unicamente puede estar presente como uno de esos

estados durante cada momento particular del proceso (Love, 2007, p. 19).

En la Tabla 3.3 se muestran los rangos estandares para las distintas formas y tipos

de sefiales.
Tabla 4. 3. Rangos estandares para formas y tipos de sefiales
Forma Naturaleza Rango estandar
- 4-20 mA
Eléctrica Analogica 0-5V
Discreta 0/24V
Pulsacion 0/20 mA
Neumatica Analbgica 3 —15 psig
Discreta 0/ 50 psig

*(Love, 2007, p. 20).

3.3.2. EQUIPOS DE MEDICION

Los equipos de medicion permiten un monitoreo continuo de las distintas variables
del proceso. Estos equipos constituyen el elemento principal del sistema de control;

los equipos de medicion comunmente usados en plantas industriales son los
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medidores de flujo, temperatura, nivel y presiéon (Couper, Penney, Fair & Walas,
2012, pp.35-38).

3.3.2.1. Medidores de flujo

Los medidores de flujo mas comunes son los del tipo placa-orificio, como su nombre
lo indica es una placa circular hueca en el centro, generalmente de acero inoxidable
para resistir a la corrosion y erosion, y se conectan mediante bridas a la tuberia.
Cuando el fluido pasa por el medidor placa orificio instalado en la tuberia provoca
una caida de presion que es directamente proporcional al cuadrado del flujo, por lo
que indirectamente se obtiene una medida del flujo. Una de las ventajas de este
tipo de medidor es su versatilidad ya que puede ser utilizado para liquidos y gases,
ademas, su costo de instalacion es bajo, sin embargo, ocasiona una pérdida de
presion por lo que se puede necesitar bombas para compensar estas pérdidas
(Love, 2007, pp. 67-71).

Otro tipo de medidores de flujo son los rotametros, los cuales proporcionan una
medida analégica, consiste de un tubo flotante en el fluido que circula, cuando el
flujo atraviesa por el medidor ocasiona una caida de presion, que es contante a lo

largo del medidor, pero su area es variable (Love, 2007, pp.79 — 80).

Actualmente en el mercado se encuentran medidores de flujo electromagnéticos,
que se utilizan para fluidos con electrolitos, ultrasdnicos, medidores de vértices, de
masa, que operan con el principio de Coriolis, estos medidores son costosos y
especificos para cada servicio por lo que no son usados ampliamente a nivel
industrial (Love, 2007, pp. 82 — 85).

3.3.2.2. Medidores de nivel

Dentro de los medidores de nivel los mas comunes y econémicos en el mercado,

son los denominados calibradores de vidrio, que no son mas que visores que

permiten detectar el nivel del liquido en el tanque. Las celdas del diafragma se
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utilizan para medir el nivel en tanques con venteo, cuentan con una valvula aislada
de alta presidn que se conecta a la salida del tanque, mientras que el lado de baja
presion esta expuesto al ambiente, por diferencia de presién se puede medir el nivel
del liquido, sin embargo este tipo de medidor se puede utilizar solamente cuando

los fluidos son limpios y sin solidos suspendidos (Love, 2007, pp. 87 — 88).

3.3.2.3. Medidores de temperatura

La temperatura es una de las variables que mas influye dentro de los procesos, se
cuenta con algunos instrumentos para medirla. Las termocuplas estan formadas
por dos alambres de distintos metales que se unen en un circuito, una unién tendra
mayor energia electromagnética en relacion a la otra y esta energia se asocia a la
temperatura. Se puede adicionar un tercer alambre con un potencial de referencia
para medir la diferencia de potencial que se asocia al cambio de temperatura, este
tercer elemento suele ser de cobre. Los metales mas usados son:
cromel/constantan, hierro/constantan, platino/rodio, cada par es especifico para un
rango de temperaturas y segun el tipo de servicio en el que se va a instalar (Love,
2007, pp. 99 — 101). También es comun utilizar resistencias para mediciones de
temperatura. La resistencia eléctrica es funcién de la temperatura, las variaciones
en la resistencia eléctrica pueden ser transformadas a variaciones de temperatura
(Love, 2007, pp. 102 — 103).

3.3.2.4. Medidores de presion

Las variaciones de presién se puede medir utilizando las celdas DP (Differential
pressure cells). El principio de operacion consiste en que una diferencia de presion
provocara un desplazamiento de un diafragma; este desplazamiento puede ser
transmitido mecanicamente a un fuelle para registrar una sefial neumatica o puede
ser convertida a sefial eléctrica por un medidor de esfuerzos o por el movimiento
del diafragma con respecto a un condensador de placa estatica (Sinnot y Towler,
2013, p.258).
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El sistema de control se compone por los equipos de medicion, las sefiales, los

transmisores y finalmente los actuador los cuales se encargan de abrir y cerrar las

valvulas de control para lograr llegar a las condiciones de operacién requeridas. En

la Tabla 3.4 se muestran las caracteristicas de los principales tipos de valvulas.

Tabla 4. 4. Caracteristicas de las principales tipos de valvulas

Materiales de
construccion

metal, partes
pequetias en
plastico

metal, se puede
anadir aislantes

reforzado y
aislado con
plastico, asi como
la bola.

Tipo
Caracteristica
Globo Mariposa Bola Diafragma
Tamafio [cm] 0,5-40,0 2-500 1,5-90,0 0,5-50,0
Temperatura
maxima 650 1200 750 175
[°C]
Caida de
presion maxima 10 -500 5-400 5-100 2-15
[bar]
Cuerpo y bola de
Cuerpo y . metal. El cuerpo Cuerpo de metal,
accesorios en Cuerpo y disco en puede ser

plastico y vidrio. El
diafragma es a base
de elastomeros

Aplicaciones

Para condiciones
extremas

Gran tamafio, para
fluidos viscosos

Para lodos pero
fluidos no
arenosos

Para fluidos
COITOSIVOS, con
solidos suspendidos.

Ventajas

Gran variedad.
Ruido y
cavitacion
manejable, gran
exactitud

Mas barata que la
de globo, tamafios
desde 5 cm, alta
capacidad.

Costo moderado,
alta capacidad,
abarca grandes

rangos, no
invasiva, baja
caida de presion

Bajo costo,
construccion simple.

Desventajas

Alto costo.

Alto torque, ruido y
cavitacion. Poco
sensible

Alta friccion y
torque, ruido y
cavitacion,
requiere aislante,
espacio muerto en
la cavidad

Condiciones de
operacion limitadas,
altos costos de
mantenimiento

(Love, 2007, p. 131)
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4. DISENO DEL EQUIPO

4.1. DIAGRAMA DE BLOQUES BPD Y DIAGRAMA DE FLUJO PFD

En las Figura 4.1 y 4.2 se muestran los diagramas de bloques BPD y de flujo PFD

del proceso de separacion de aluminio y PVC a partir de empaques blister.

Agus de enframento
32541
17°'C
Agua de enfriamiento
12852 kg/h
17°C
1
Acetato de n butilo
238 S kg'batch
17°¢C Y
~ Acetato de n butilo
1368 kg/h
Blister de slum nio 151.3°C
118 kg/batch
47,8 kg/batch LOIVIACION !
17'C \
~ v
4
>
v
Vapor sasturado RECUPERACION DE
1984 ke/h SOLVENTE
158.9°C Acetato de n butiio
1368 kg/h
111°C
Agua de enfriamento
12852 kg/h
27'C
Bhster de sluminio +
acetato Liquido conde nsado
118kg/hAl 182 2kg/h
47.8kg/MPVC 1582°C
2385 kg/h acetato e >
35'C PVC + acetato
47.8 kg/batch PVC
> 238 5 kg/batch acetato
35°C
Aluminio
> 118 kg/batch Al
35°C
Agua de enfriamiento
32541 kg/h

32°C

Figura 4.1. Diagrama BPD del equipo de separacion de aluminio y PVC
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4.2. BALANCE DE MASA

En la Tabla 4.1 se presenta el procesamiento diario de empaques blister para la
recuperacion de aluminio y PVC considerando que el equipo de separacion tiene
una capacidad de procesamiento de dos lotes de empaques blister por dia y opera

20 dias al mes, durante los 12 meses al afo.

Los calculos realizados para la determinacion de la capacidad diaria de
procesamiento del equipo de separacién se presentan en el Anexo I, mientras que
los célculos efectuados para el balance de masa en el equipo de separacion y en

el condensador vertical se encuentran en el Anexo V.

Tabla 4.1. Procesamiento diar de empaques blister para la recuperacion de aluminio y

PVC
Datos generales Valor Magnitud
Desechos anuales' 26 016,25 | kg
Sobredimensionamiento 10 | %
Capacidad total 28 617,88 | kg/anuales

2 384,82 | kg/mes
119,24 | kg/dia

Batch/dia 2

59,62 | kg/batch

Composicion de los blister?
Aluminio 19,80 | %

PVC 80,20 | %

!(Pachacama y Sanmartin, 2014, p.66)
%(Erazo, 2015,p.110)

En la Tabla 4.2 se muestra el balance de masa para el equipo de separacion.

Al tratarse de un proceso batch con calentamiento continuo, el balance de masa
esta dado en funcion de la cantidad procesada por lote y Unicamente se considera
como flujo continuo el vapor de calentamiento que circula por la chaqueta. De igual
manera para el enfriamiento se considera como flujo continuo el flujo de agua como

fluido refrigerante.
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Tanque de separacion

Corriente A: 59,62 | Corriente C: 11,82

Aluminio y PVC Aluminio

Aluminio 11,82 Corriente D: 286,28 | kg/batch

PVCy acetato

PVC 47,80 Acetato de n-butilo 238,48 | kg/batch

Corriente B: 238,48 | PVC 47,80 kg/batch

Acetato de n-butilo

Masa inicial 298,10 | Masa final 298,10 | kg/batch

Corriente E: 1 368,00 Corriente F: 1368,00 | kg/h

Acetato de n butilo (recirculado Acetato de n butilo (recirculado al

del intercambiador) intercambiador)

Masa inicial 1 368,00 | Masa final 1368,00 | kg/h
Chaqueta de calentamiento

Corriente G: 194,40 | Corriente H: 194,40 | kg/h

Vapor saturado Liquido saturado

Masa inicial 194,40 | Masa final 194,40 | kg/h
Serpentin de enfriamiento

Corriente I: 3254,1 | Corriente J: 3254,1 | kg/h

Agua de enfriamiento (17 °C) Agua de enfriamiento (32 °C)

Masa inicial 3254,1 | Masa final 3254,1 | kg/h

En la Tabla 4.3 se presenta el balance de masa en el condensador. El condensador

opera de manera continua por lo que se presenta el balance de masa en forma de

flujos masicos.

Tabla 4.3. Balance de masa en el condensador

Lado de los tubos (agua)

Corriente K: 12 852,00 | Corriente L: 12 852,00 | kg/h
Agua de enfriamiento Agua de salida: agua de
(17,0 °C) recirculacion y hacia el tanque de
almacenamiento (27,0 °C)

Lado de la coraza (acetato de n butilo)
Corriente E: 1368,00 | Corriente F: 1368,00 | kg/h
Acetato de n butilo Acetato de n butilo recirculado al
recirculado del intercambiador (111,0 °C)
intercambiador (151,3 °C)
Masa inicial 1 368,00 | Masa final 1368,00 | kg/h
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4.3. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO DE
SEPARACION

El equipo de separacion se compone de un sistema de agitacion para favorecer la
disolucién, un sistema de calentamiento que permite trabajar a las condiciones de
evaporacion del solvente, un sistema de condensacion y de reflujo usado con el

propésito de recuperar el solvente evaporado y un sistema de enfriamiento.

Al equipo de separacion ingresan 59,6 kg de empaques blister por la compuerta
lateral de 12 pulgadas, a su vez ingresa 238,4 kg de solvente acetato de n-butilo,

ambos a la temperatura ambiental, la cual se consideré igual a 17 °C.

El equipo de separacion incorpora a su vez un sistema de agitacion, el cual opera
de manera continua a una velocidad de 185 RPM durante la totalidad del tiempo de

trabajo del equipo (182 min).

A la chaqueta de calentamiento ingresa vapor saturado a 6 bar a una temperatura
de 158,9 °C y con un flujo de 0,054 kg/h, para poder alcanzar la temperatura de
ebullicion del acetato a 2 bar (152,1 °C). El tiempo de calentamiento requerido para
alcanzar dicha temperatura es de alrededor de 12 minutos. Una vez alcanzada la
temperatura de ebullicion se obtiene un flujo de evaporado constante, el cual

ingresa al condensador.

El condensador permite que el equipo de separacion pueda trabajar a la
temperatura de ebullicién del solvente, puesto que en las investigaciones realizadas
por Erazo (2015) a estas condiciones se logra separar el aluminio y el PVC en los
empaques blister. Ademas, el reflujo de solvente condensado permite “bafiar” a los
empaques blister, siendo ésta la manera que opera los equipos de extraccion
Soxhlet. ElI condensador tiene una configuracion vertical con condensacion al
exterior de los tubos. Ademas, es de tipo condensador/sub-enfriador para poder
bombear de forma segura el condensado de regreso al equipo de separacion,
evitando que se pueda tener cavitacion en el sistema de bombeo. El flujo de acetato

de n-butilo que ingresa al condensador es de 0,38 kg/s.
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Para poder condensar al vapor de acetato se utiliza como fluido de enfriamiento
agua (a temperatura ambiente de 17 °C) que circula por el interior de los tubos; el
flujo de agua requerido es de 3,57 kg/s. El tiempo de operacion es de 150 minutos,
una vez alcanzado este tiempo, se da comienzo al proceso de enfriamiento con el
fin de poder remover el aluminio separado. Para esto se corta el ingreso de vapor

saturado a la chaqueta de calentamiento.

Para el proceso de enfriamiento, se utiliza el serpentin que se encuentra en el
interior del equipo de separacion para disminuir la temperatura del contenido del
mismo hasta 35 °C, como fluido de enfriamiento se utiliza agua a temperatura
ambiente (17°C). El tiempo de enfriamiento es de 20 minutos y se requiere un flujo

masico de agua de 0,90 kg/s.

Una vez finalizado el tiempo de enfriamiento se abre la valvula de descarga y se
espera a que el tanque se vacie. Se dispone de un filtro canasta donde el aluminio
es retenido y la solucion pasa a través del mismo. El aluminio puede ser recuperado

abriendo manualmente el filtro canasta y removiendo el aluminio de la “canasta”.

4.4. BALANCE DE ENERGIA

En el ANEXO VI se presentan los calculos detallados para el balance de energia
tanto para el equipo de separacion como para el condensador vertical de sub-

enfriamiento.

En la Figura 4.3 se presentan un esquema del mecanismo de transferencia de calor
en el tanque de separacién en donde se muestran las variables que intervienen

para el calculo del balance de energia del equipo separacion.

Se puede observar que la energia entregada por el vapor saturado es utilizada para
el calentamiento del contenido del equipo de separacion, se consideran los
coeficientes peliculares de condensacion de vapor de agitacién del equipo de

separacion.
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Tv=159 0C | |dn

Figura 4.1. Esquema del equipo de separacion de aluminio y PVC a partir de empaques

blister donde se transfiere la energia del vapor al contenido del equipo

Donde:

Tv:
hc:

T(i):

dn:

temperatura del vapor de calentamiento (°C)

coeficiente de condensacion del vapor (W/m?2K)
coeficiente de conveccion interno por agitacion (W/m?2K)
temperatura inicial del lote (°C)

diferencial de moles de solvente (acetato de n-butilo) evaporado

En el ANEXO VI, se presentan las consideraciones para la simulacién del sistema

de control. El sistema de control abarca tanto el control de la presion al interior del

equipo de separacioén y la temperatura de sub-enfriamiento del acetato de n-butilo

a la salida del condensador, siendo estos parametros los mas importantes para el

sistema de separaciéon propuesto.

La simulacion del sistema de control se realizé utilizando el software MATLAB vy

para mejorar la interface se realizé adicionalmente la simulacién en el software

LABVIEW del cual se obtuvieron las graficas de la variacion de los parametros

considerados en el balance de energia.

En la Figura 4.4 se muestra la variacion de la temperatura del tanque de separacion

en funcion del tiempo.
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Figura 4.2. Variacion de la temperatura del tanque de separacion en funcion del tiempo de
operacion

En la Figura 4.5 se muestra la variacion del flujo de vapor que ingresa a la chaqueta
de calentamiento.

0 W e e T A DR W | s e s B e L o s

0 1000 2000 3000 4000  S000 6000 7000 8000 9000 1000
Tiempo (s}

Figura 4.3. Variacion del flujo de vapor que ingresa a la chaqueta de calentamiento en
funcién del tiempo

En la Figura 4.6 se muestra la variacion de la presiéon en el tanque de separacion
en funcion del tiempo. La presion en el tanque varia de acuerdo al incremento de
temperatura. En el proceso de calentamiento es funcion de la presion de vapor
ejercida por el acetato de n-butilo y el aire “caliente” dentro del equipo de

separacion. Una vez que se alcanzan las condiciones de ebullicion, la presion esta
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dada ademas por el flujo (acetato) evaporado. La presion se controla en funcion de

la apertura de la valvula de control de presion para la presion establecida de 2 bar.

Presidn (bar)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000
Tiempo (s)

Figura 4.4. Variacion de la presion en el tanque de separacion en funcion del tiempo de
operacion
Finalmente en la Figura 4.7 se muestra la variacion del flujo de acetato de n-butilo
en funcién del tiempo el cual se controla de acuerdo a la presion establecida y fijada
(2 bar) a la que opera la valvula de control de presion.

flujo de act-b (kg'h}

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000
Tiempo (s)

Figura 4.5. Variacion del flujo de acetato de n-butilo en funcién del tiempo de operacion

En las Figuras 4.8 y 4.9 se muestran los resultados obtenidos del balance de
energia realizado para el condensador vertical con sub-enfriamiento. La Figura 4.8

presenta la variacion de temperatura del liquido sub-enfriado en funcién del tiempo.



La Figura 4.9 presenta el flujo de agua de enfriamiento requerido para llegar a la
temperatura de sub-enfriamiento. De igual manera la temperatura de salida del
condensador se controla automaticamente ajustando el flujo de agua de

enfriamiento que ingresa al condensador.

1u_|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000 8000 3000 1000
Tiempo (s)

Figura 4.6. Variacion de la temperatura en el condensador en funcién del tiempo.

flujo agua fria (m3/h})
i

E}_|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 9000 10001
Tiempo (s)

Figura 4.7. Variacion del flujo de agua de enfriamiento en el condensador.

En la Tabla 4.4 se presenta las temperaturas de todas las lineas, obtenidas a parir
del balance de energia.
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Tabla 4.4. Temperatura de las lineas dentro del proceso de separacion de aluminio y PVC
a partir de empaques blister

Temperatura
Linea Descripcion
[°C]
1 Carga al tanque: Aluminio + PVC 17,0
2 Carga al tanque: Acetato de n butilo 17,0
3 Salida del equipo de separacion 35.0
(aluminio + PVC+ acetato de n-butilo) ’
4 Sahdg d.el filtro de separacion: 17.0
Aluminio
Salida del filtro de separacion: PVC +
5 35,0
acetato
6 Ingreso de vapor saturado 158,9
7 Salida de liquido saturado 158,2
3 Salida de vapor saturado del equipo de 1513
separacion: Acetato de n butilo ’
Recirculacion de liquido sub-enfriado
9 proveniente del condensador: Acetato 111,0
de n butilo
10 | Entrada de agua de enfriamiento hacia 17,0
el condensador
11 Salida de agua de enfriamiento desde 27,0
el condensador
12 | Entrada de agua de enfriamiento al 17,0
serpentin de enfriamiento del equipo
de separacion
13 | Salida de agua de enfriamiento del 32,0
serpentin del equipo de separacion.

En la Tabla 4.5 se muestra el consumo energético de los equipos eléctricos que
intervienen en el equipo de separacion de aluminio y PVC a partir de empaques

blister.
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Tabla 4.5. Consumo energético de los equipos utilizados en el proceso

. Consumo energético
Equipo
[HP]
Bomba centrifuga 0,25
Agitador del tanque de separacion 0,50

Finalmente en la Tabla 4.6 se presentan los tiempos de calentamiento por medio
de la chaqueta y de enfriamiento para el serpentin obtenidos a partir del balance de

energia.

Tabla 4.6. Tiempos de operacion para las etapas del proceso de separacion

Tiempo de operaciéon
Proceso .
[min]
Calentamiento de la carga en el 117
tanque de separacion ’
Ebullicion del solvente en el tanque
- 150,0
de separacion
Enfriamiento del tanque 20,0
Tiempo total del proceso 181,7

4.5. PLANOS ISOMETRICOS

Los planos isométricos muestran detalladamente las dimensiones del equipo de
separacion, considerando las inserciones de tuberia para las entradas y salidas al
equipo, asi como las bridas, el sistema de agitacién, el sistema de calentamiento y

el sistema de enfriamiento.

En la Figura 4.10, se muestra el plano isométrico del tanque de separacién de

empaques blister para la obtencion de aluminio.

Las unidades de longitud para las medidas en el plano isométrico se presentan en

milimetros.



47

oIuTwn{e 9p UQIOUSIQO e[ LILd I9ISI[q SONDEAWD O UQIOLILADS I SNDUE) [OP OOLIQWIOST OUB|J "§'p INSL]

-, e wpey v T
o Py
ugeredas ap odmba [ap oopngMoS] ouRld 304 covSNR
: wos 020 .a!.z“!“_aa
Ohd X ormruine op ugweiedos op odmby = ———
TeuoIoBN ®OIUOPII[OJ B[ONISH e ESERE e
0928
& =
o o ,
=}
<
= LR N A
2 4*
€56
e’y (1:€0)4d
3°0)
(1:21'0)H (r:¢1°0)4d
€6°0L0 1
wsse |||
080§
5 S
= o
< v
8 wl &
=1
1
&
=3
E
5 : ’ g
s b v
S ] | %
g ) T g

(1:61'0)@

(1:20)D

=

(§T:1)VV

=

"\
99797
(1:61°0)9




48

4.5.1. SIMULACION DE LA RESISTENCIA MECANICA DEL TANQUE DE
SEPARACION

Una vez obtenidas todas las variables de disefio para el tanque de separacion
presentadas en el Anexo lll, se procede a la simulacién de cargas estructurales
(cargas mecanicas, tension y esfuerzos), para corroborar que el tanque cumple con
los requerimientos en cuanto al disefio mecanico para las condiciones de operacion

establecidas asegurando la integridad del mismo.

El analisis de cargas estructurales permite adicionalmente identificar los lugares en
el equipo de separaciéon en donde se tiene concentraciéon de esfuerzos, lo cual es

importante para la integridad fisica del equipo.

Para la simulacién del equipo de separacidén se dibujé en Autodesk Inventor el
equipo de separacion, utilizando las medidas y espesores calculados de acuerdo a
la normativa ASME BPVC (2007). Se asigné el material correspondiente a los
diferentes componentes del mismo. Considerando acero al carbono A-36 para el
cuerpo (parte cilindrica y toriesférica) y para la chaqueta, mientras que acero al
carbono A-53 para todas las inserciones de tuberia. Se consider6 ademas los

refuerzos requeridos por la normativa para dichas inserciones.

Se considero la soldadura de la chaqueta al cuerpo del vessel de acuerdo a la
Figura 3.5, siendo esta la soldadura de mayor longitud y por ende de las mas

importantes.

Una vez asignado el material se establece el punto de restriccion fija que para el
equipo se considera la parte superior de la chaqueta de calentamiento. Se
adicionan las cargas a las paredes del equipo considerando la presién interna de
disefio de 3 bar para el interior del cuerpo y una presion de 6 bar para la chaqueta

de calentamiento.

En la Figura 4.11 se puede observar el procedimiento realizado para la asignacion

de las cargas sobre las paredes del equipo de separacion.
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Figura 4.9. Asignacion de presiones a las paredes internas del equipo de separacion

4.5.1.1. Mallado

Se realizé el mallado para que el programa realice el analisis de elementos finitos
de la presion en el diferencial de area de las paredes del equipo de separacién. Se
debié refinar la malla para lograr que ésta sea lo mas fina posible y de esta manera
obtener resultados mas confiables. En la Figura 4.12 se puede observar la malla

con la que se realiz6 la simulacién.

w
W

\D
SRR
.N&VA v

VN
N

kg

Figura 4.10. Mallado del equipo de separacion
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En total se dividié al cuerpo en 678 987 elementos sobre los cuales el programa

realiza el analisis de cargas requerido.

4.5.1.2. Resultados

De la simulacién se obtiene la grafica de esfuerzos equivalentes de Von Mises la
cual permite determinar en donde se tiene concentracién de cargas. En la Figura
4.13 se presenta el resultado obtenido de la grafica de esfuerzos equivalentes de

Von Mises.

Figura 4.11. Grafica de esfuerzos equivalentes de Von Mises

Se observa que el mayor valor corresponde a 122,1 MPa y que existe concentracion
de esfuerzos en las secciones de cambios bruscos de superficie, como la seccién

toriesférica del equipo.

Adicionalmente se obtuvo en desplazamiento maximo de 0,3061 mm como se

observa en la Figura 4.14.
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Figura 4.12. Grafica de desplazamiento para el equipo de separacion

Los valores maximos y minimos obtenidos de la simulacién de esfuerzos mecanicos
en el software Inventor 2015 para la tension, el desplazamiento y el factor de
seguridad, asi como la masa total del equipo de separacion y las presiones

consideradas para la simulacion, se presentan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Resultados obtenidos de la simulacion del equipo de separacion en el software

Inventor 2015
Nombre Minimo Maximo
Masa (kg) 3905,82
Von Mises Stress
(MPa) 0,000013 122,079000
Desplazamiento (mm) 0,0000 0,3061
Factor de seguridad 2,03 15,00
Total Preswnes 35 unidades
consideradas
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4.6. DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (P&ID) Y
CONTROL

La elaboracién de los diagramas de tuberia e instrumentacion (P&ID) es una etapa
importante en el disefio de una planta de procesamiento, ya que dichos diagramas

son la base para el disefio detallado del sistema de control de la planta (Love, 2007,
p. 9).

Los P&ID, por sus siglas en inglés piping and instrument diagram, muestra la
ingenieria a detalle de; equipos, instrumentos, tuberias, valvulas y accesorios, y la

interconexion entre éstos (Sinnot y Towler, 2013, p. 251).
En los diagramas de tuberia e instrumentacion se debe considerar que:

- Cada equipo debe estar identificado por un numero, ademas, debe ser
dibujado guardando las proporciones con respecto otros equipos,
considerando las dimensiones reales.

- Las tuberias se identifican por un numero. Se debe mostrar el tamarno de la
tuberia y el material de construccion. El material puede ser incluido como
parte del numero de identificacion de la linea.

- Las etiquetas de las valvulas deben mostrar su numero de identificacién, el
tipo y el tamano. El tipo puede ser representado por el simbolo.

- Las etiquetas de los accesorios auxiliares que forman parte del sistema de
tuberias, tales como visores en linea, filtros, bombas y purgadores de vapor
deben mostrar el numero de identificacion.

- Todos los bucles e instrumentos de control, deben poseer un nimero de
identificacion (Sinnot y Towler, 2013, p. 252).

Tomando en cuenta todas las consideraciones antes mencionadas en la Figura
4.15 se muestra la nomenclatura utilizada en la Figura 4.16 la cual muestra el
diagrama de tuberia e instrumentacion, para el procesamiento de empaques blister

para la obtencién de aluminio metalico.
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4.7. DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO
PROPUESTO (HOJA DE DATOS DEL EQUIPO, MANUAL DE
OPERACION, PLANOS ELECTRICOS)

4.7.1. ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS PROPUESTOS

En el proceso de separacion de aluminio de los blister, el equipo principal es el
tanque de separacién, el cual fue dimensionado en funcion del volumen de
procesamiento, el material y espesor del tanque se determiné en funcién de la de

las condiciones de operacion.

Una vez obtenidas las dimensiones y caracteristicas del tanque, se procedio a
seleccionar un equipo que cumpla las especificaciones entre los ofertados en el
mercado. Dentro de las especificaciones de los equipos se detallan las siguientes
caracteristicas: la casa fabricante, dimensiones del equipo, material de
construccion, rangos de operacién para temperatura y presion, el funcionamiento y

un esquema del mismo.

Una vez dimensionado el tanque de separacion y el condensador se procedio con
la seleccion de los equipos secundarios que son; bomba centrifuga, filtro canasta,
valvulas de alivio y valvulas de control, considerando el balance de masa y energia
realizado en las Secciones 4.2 y 4.4, completando asi la informacién requerida en
cuanto a equipos para el disefio de la planta de produccion de aluminio a partir de

blister.

Desde la Tabla 4.8 hasta la 4.13 se presentan las hojas de especificacion de los

equipos principales y secundarios que son:

- Tanque de separaciéon

- Condensador vertical

- Bomba centrifuga

- Valvulas de control y de alivio

- Filtro canasta
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Tabla 4.8. Hoja de especificacion del tanque de separacion

Hoja de especificacion equipo N° 1

TANQUE DE SEPARACION

Fabricante:

Acero de los Andes S.A

Etiqueta en el diagrama P&ID

TK-001

Material de construccion

Acero al carbono A-36

Dimensiones

Diametro interno: 0,936 m

Altura: 2,808 m

Espesor del cuerpo: 7/16 pulg
Espesor de la chaqueta: % pulg

Area de transferencia: 5,67 m?
Espaciamiento de la chaqueta 50 mm

Parametros de operacion

Capacidad: 1,78 m®

Temperatura: 158,9 °C

Presion externa de disefio: 6 bar

Presion interna de disefio: 3 bar

Presion interna de operacion: 2 bar

Fluido de calentamiento: vapor saturado 6 atm
Coeficiente global de transferencia: 434,78 W/m?K

Resistencias al ensuciamiento: 0,000435 y
0,000400 m*’K/W

Especificaciones del sistema de
agitacion

Potencia: 0,5 HP

Tipo de agitador: 4BP
Espesor del eje: 2 pulg
Numero de impellers: 2

Especificaciones del sistema de
enfriamiento

Fluido de enfriamiento: agua
Area de transferencia: 2,06 m?
Coeficiente global de transferencia: 521,58 W/m?K

Funcionamiento

Este equipo permite la separacion del aluminio
contenido en los empaques blister por medio de la
lixiviacion con acetato de n butilo a la temperatura
de ebullicion correspondiente a 158,9 °C a 2 bar
durante 150 minutos.

El calentamiento del solvente se consigue por medio
de una chaqueta de calentamiento con vapor
saturado a 6 atm.
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Tabla 4.9. Hoja de especificacion del condensador

Hoja de especificacion
equipo N°2

CONDENSADOR VERTICAL

Fabricante:

Acero de los Andes S.A

Etiqueta en el diagrama P&ID

E-001

Material de construccion

Acero al carbono A36

Dimensiones

Area total de transferencia: 2,60 m?

Area de condensacion: 1,97 m?

Area de subenfriamiento: 0,63 m?

Numero de tubos: 15

Diametro nominal de cada tubo: 2 in SCH-40
Arreglo de los tubos: cuadrado

Paso de los tubos: 26,68 mm

Diametro interno del condensador: 234,07 mm

Parametros de operacion

Fluido de enfriamiento: agua

Calor transferido: 132,3 kW

Temperatura zona de condensacion: 126 °C
Temperatura de sub-enfriamiento: 115 °C

Presion de operacion: 1 bar
Coeficiente global de transferencia:

- Zona de condensaciéon: 199,26 W/m?K
- Zona de sub-enfriamiento: 673,60 W/m?K

Funcionamiento

El condensador seleccionado es un intercambiador vertical con
condensacion al exterior de tubos. Cuenta con dos zonas, la de
condensacion y de enfriamiento. Permite condensar el vapor de
acetato de n-butilo proveniente del equipo de separacion y sub-
enfriarlo para poder regresarlo al equipo de separacion.

Esquema del equipo
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Hoja de especificacion equipo N° 3

Bomba centrifuga

Fabricante: Vogot
Modelo N 610 — 1 450 rpm / 50 Hz
Etiqueta en el diagrama P&ID P-001

Material de construccion

Hierro fundido

Dimensiones

Diametro de succion: 1 %2 in
Didmetro de descarga: 1 in
Peso: 60 kg

Parametros de operacion

Capacidad: 7,8 gpm

TDH: 2,55 psia

Eficiencia: 75 %
Temperatura: -25 a 120 °C.
Maxima velocidad: 1 450 rpm
Frecuencia: 50 Hz

Funcionamiento:

La ubicacion fisica del condensador en
la planta es a un nivel superior en
relacion al tanque, por lo que el agua
de salida del condensador cae por
gravedad hasta la superficie, pero no
tiene la capacidad de subir hasta el
tanque que es 0,936 m, por lo que se
requiere de una bomba centrifuga
capaz de llevar al fluido hasta el sitio
requerido.

Altura
Head

H(m.ca)

NPSH 3160

NPSH (m.c.a.)
o

100

Q{U 3 gpm)

Q(mih)

NPSH (fi

Qi

Esquema del equipo Magnitud
Parte
(mm)
L DN2 L 631
al f M
F 270
o b *g
Ex/ullln jmYis? M 250
2T - b
E= | I_i|
e 1 of H 340
ad | L2 | LL13 | k b2 Hl 112
H» 116

(Vogot, 2014, p. 14,74)
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Hoja de especificacién equipo N° 4 | VALVULA DE ALIVIO
Fabricante: TOSACA
Etiqueta en el diagrama P&ID RV-001

Material de construccidén

Acero inoxidable

Dimensiones

Tipo: 2J3

Diametro del orificio: 32,5 mm

Area orificio: 830 mm>

Diametro exterior (A): 137,0 mm
Altura hasta la bomba (B): 124,0 mm
Altura hasta la salida (C): 400,0 mm
Peso: 28 kg

Parametros de operacion

Capacidad: 1,78 m®

Maxima Temperatura: 500 °C
Presion: 45,0 psig
Regulacion: 0,2 psig

Funcionamiento

La valvula de alivio es un dispositivo que se abre cuando
la presion del tanque es igual a la presion de disefio que
para este caso corresponde a 3 bar, por lo que es
instalada en la parte superior del tanque de separacion.

Esquema del equipo

1 Tobera

2 Cuerpo principal

3 Cuerpo
intermedio

4 Cabezal

5 Obturador

6 Guia

7 Espiga

8 Platillos

9 Regulador

10 Contratuerca

11 Muelle

T.Prueba
Test gag

(Tosaca, 2016, p. 2).
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Tabla 4.12. Hoja de especificacion de la valvula de control

Hoja de especificacién equipo | VALVULA DE CONTROL
N° S
Fabricante: CLA-VAL

Etiqueta en el diagrama P&ID

CV-001, CV-002,CV-003, PV-001, TV-001

Material de construccioén

Acero al carbon — hierro ductil

Dimensiones
- B metemeiro). -
J
100-01 * ;
Roseada | | |
KGridm) || A K
= l_'u_—l_,_t_-n_f_n_ e
= r )
ENTRADA |.\ " 1 SALDA
- i 18 d
G [ E F
GG = - } FF
G?G J LN 1]
ENTRADA
A ) n%n 1
—AA ..
AAA

Diametro nominal de la valvula

7 V% 1’ 175 2”
A 3,50 | 3,50 7,25 7,25 9,38
C méaximo 5,88 | 5,88 5,50 5,50 6,50
D 325 | 3,26 3,25 3,25 4,75
E 0,88 | 0,88 1,12 1,12 1,50
F 2,50 | 2,50 2,50 2,50 3,00
G 1,88 | 1,88 1,88 1,88 3,25
H 0,12 | 0,12 0,37 0,37 0,37
K 0,12 | 0,12 0,37 0,37 0,37
Modelo 100-02 100-01

Parametros de operacion

Temperatura de operacion: -40 a 180 °F

Funcionamiento

En la planta se cuenta con un total de cinco valvulas de control
de caudal tipo globo. La seleccion de la valvula se realiza en
funcion del caudal y del coeficiente de pérdidas “Cv”.

Seleccion de las valvulas

Esquema del Equipo

Valvula | Caudal Cv Diametro Valvula
N° (m*/h) de tuberia | [ ongijtud
(in) (didmetro™)

1 61,32 5,88 11/2 40 (1 1/27)
2 205,80 57,12 2 50 (27)
3 1,75 3,57 3/4 20 (3/47)
4 3,26 7,54 1/2 15 (1/27)
5 12,57 29,80 2 50 (27)

Operacion Totalmente Abierta

Operacion Herméticamente Accion Modulante
Cerrada

(CLA VAL, 2013, pp. 14-21).
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Tabla 4.13. Hoja de especificacion del filtro canasta

Hoja de especificacion equipo FILTRO CANASTA

N° 6

Fabricante: TITAN FLOW CONTROL INC
Etiqueta en el diagrama P&ID FIL-001

Modelo

BS-85-CS bridado a ambos lados/Clase 150

Material de construccion

Acero al carbono

Dimensiones

Diametro del orificio: 200 mm
Peso: 102,9 kg

Parametros de operacion

Cv: 1600

Maxima temperatura admisible: 400 °C
Maéxima presion admisible: 275 psi
Numero de malla: 20 (0,841 mm)

Funcionamiento El filtro canasta permite separar los solidos de la solucion
(acetato de n-butilo/PVC) una vez que se ha finalizado el
proceso de separacion. Los solidos quedan retenidos en la
“canasta” y finalizado el proceso de separacion pueden ser
retirados al quitar las bridas de los extremos.

Letra / Descripcion

Numero Esquema del equipo:

1 Cuerpo

A —
- E

2 Cubierta Y NPT

Venteo
3 Cubierta del empaque N 1
4 Elemento de filtracion W et c
- V' Net
5 Tornillo " ——
6 Tuerca
7
e z 6
apon 7
V]
A 442 mm
&
'IIII_I‘
B 382 mm I
C 215 mm D-
NPT Drenaje
D 40 mm
E 635 mm

(Titan, 2017)
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4.7.2. MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPO DE SEPARACION

4.7.2.1. Informacion de seguridad

Antes de operar el equipo se debe leer detenidamente el manual de operacién y
asegurarse de comprender su funcionamiento. Recuerde que se va a trabajar con
sustancias quimicas por lo cual, durante su operacion se debe utilizar en todo
momento el equipo de proteccion personal requerido en cada actividad, evitando

accidentes innecesarios.

4.7.2.2.Informacion técnica del tanque de separacion

Las dimensiones de los principales componentes del tanque de separacion son
utiles al momento de realizar la revision del equipo para asegurarse que el equipo

realice la separacion del aluminio de los empaques blister acorde a lo calculado.

En la Tabla 4.14., se muestran las dimensiones principales del tanque de

separacion.

Tabla 4.14. Dimensiones principales del tanque de separacion

Parametro Magnitud Unidad
Diametro interno 936,00 mm
Altura total 2 808,00 mm
Radio de corona 620,00 mm
Radio nudillo 37,20 mm
Altura de la cabeza 227,50 mm
Espesor del cuerpo 11,10 mm
Espesor de la chaqueta de 6,35 mm

calentamiento

Material de construccion Acero al carbono A-36

En la Tabla 4.15., se muestran las dimensiones principales del agitador del tanque

de separacion.
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Variable Magnitud Unidad
Diametro del agitador 312,0 mm
Numero de impellers 2,0 mm
Espesor del eje 50,8 mm
Numero de paletas 4,0 mm
Material del agitador Acero al carbono A-36 mm
Velocidad de agitacion 185 rpm

Enla Tabla 4.16, se muestra la informacion técnica del tanque de separacion, estos

parametros deben ser mantenidos durante la operacion del mismo para asegurar

su buen funcionamiento, calidad del producto y seguridad en las actividades

realizadas.

Tabla 4.16. Parametros de operacion del tanque de separacion

Variable Magnitud Unidad
Volumen del tanque 1,77 m’
Volumen de llenado 1,15 m?
Altura de llenado 1,65 M
Temperatura inicial 17 °C
Temperatura de 159 °C
operacion
Presion de operacion 2 bar
Maxima presion interna 3 bar
permitida
Maxima presion externa 6 bar
permitida
Velocidad del agitador 185 rpm
Tiempo de operacion 189,7 min

4.7.2.3. Componentes del equipo de separacion

Enla Figura 4.17, se muestra el detalle de cada uno de los componentes del equipo

de separacién y su ubicacion.
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4.7.2.4. Procedimiento de operacion del tanque de separacion

- Puesta en marcha del equipo

Pasos para la alimentacion de los blister en el equipo

1. Introducir los blister cortados en el equipo de separacién abriendo

manualmente la compuerta lateral.

2. Asegurarse que las bridas de la entrada de blister como las del manhole y el

filtro canasta se encuentren debidamente aseguradas.

3. Asegurarse que la valvula de descarga esté en posicion cerrada.

4. Permitir el ingreso del solvente abriendo la valvula correspondiente.

5. Accionar la valvula de control para el ingreso del vapor asegurandose que
las condiciones de operacion sean las adecuadas (presion 6 bar y

temperatura 159 °C.

6. Encender el sistema de agitacion y configurar para una velocidad de
agitacion de 185 RPM.

7. Esperar que transcurra el tiempo de operacion, revisando periédicamente

las variables en los indicadores.

Pasos para la descarga del contenido dentro del equipo:

1. Cortar la entrada de vapor al equipo de separacion para dar inicio al proceso

de enfriamiento.

2. Accionar la valvula para la entrada de fluido de enfriamiento al serpentin de

enfriamiento.
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3. Esperar alrededor de 20 minutos hasta que la temperatura en el interior del

vessel sea de 35 °C, o segun sea requerido.

4. Abrir la valvula de descarga ubicada en el fondo del equipo de separacién
para vaciar el contenido del equipo (hasta que el nivel del liquido en el tanque

sea 0 m).

5. Remover manualmente el aluminio separado que se encuentra en el interior
del filtro canasta, abriendo las bridas que lo sostienen a la tuberia de

descarga.

4.7.2.5. Parada de emergencia

La presion del equipo de separacién se encuentra debidamente controlada puesto
que se cuenta con una valvula de control de presion que opera a 2 bar, y la valvula
de alivio que asegura la integridad del equipo y esta ajustada a 3 bar. De igual
manera la temperatura maxima a la que puede llegar el equipo de separacion es

limitada por la temperatura de ingreso de vapor saturado (159 °C).

Es importante asegurar que las condiciones a las que el vapor llegue sean las

propuestas en el disefio (vapor saturado a 159 °C).

Si existiese una sobrepresion en el equipo de separacion o si una parada fuera
requerida, se debera cortar el ingreso de vapor a la chaqueta de calentamiento y si
fuese necesario accionar la valvula de ingreso de fluido refrigerante al serpentin

para enfriar el contenido del equipo de separacion.

4.7.3. PLANO ELECTRICO

En la Figura 4.18, se presenta el plano eléctrico en donde se considera el

requerimiento energético tanto de la bomba como del agitador.
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4.8. ESTIMACION DEL COSTO DEL EQUIPO

La estimacion del costo de un equipo es manejada por las empresas de ingenieria
procura y construccion (IPC), las cuales tienen acceso a bases de datos
actualizadas y de buena calidad debido a los proyectos en los cuales estan
involucradas. Existen abundantes fuentes de costo de equipos en la literatura
asequible, sin embargo, son mayoritariamente de baja calidad (Sinnot y Towler,
p. 320, 2013).

Existen correlaciones que permiten estimar el costo individual de los equipos en
funcién del tamafio. Para la determinacion de los costos individuales de los equipos
se utiliza la Ecuacion 4.1 la cual toman en cuenta el costo base de cada equipo,
material de construccion, el tamafio del equipo y un exponente Unico para cada
equipo (Sinnot y Towler, 2013, p. 321). Para una estimacion preliminar del costo se
pueden utilizar las siguientes correlaciones considerando como equipos principales

un intercambiado de calor de tubos y coraza y un reactor agitado.

C. =a+bS" [4.1]
Donde:

Ce: costo de compra del equipo, Enero 2010 (CEPCI = 532,9)

a,b : constantes de costo obtenidos de la Tabla 4.17.

S = parametro de tamafio

n = exponente para el tipo de equipo

Tabla 4.17. Costos de compra para equipos utilizados cominmente en plantas industriales

. Unidades para Exponente
Equipo el tamaiio, S Rango A b n
Intercambiador de tubos y Area m? 10-1000 | 28000 54 12
coraza (cabeza flotante)

(Sinnot y Towler, 2013, p.322)

La correlacién de costos expuesta por Smith (2005, pp.20-21) que se muestra en
la Ecuacién 4.2, permite determinar los costos individuales de equipos utilizados en

plantas industriales tomando en cuanto los criterios expuestos anteriormente.
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Ce =y ()" [4.2]

Donde:

Ce: costo de compra del equipo, Enero 2000 (CEPCI = 319,1)

Cs: costo base del equipo con capacidad Qs obtenidos de la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Costos de compra para equipos utilizados comunmente en plantas industriales

Equipo Unidades para | Rango | Tamaiio Costo base | Exponente
el tamaiio, S base (Qg) (Cs) M
Reactor Agitado Volumen m? 1-50 1 54 1.2

(Smith, 2005, p. 18).

Los precios calculados con las Ecuaciones 4.1 y 4.2 son los que corresponden a
los costos de equipos en los afios que fueron tabulados dentro de la literatura, para
obtener el precio actual se utiliza los indices de costos. Para esto se utiliza la
Ecuacion 4.3 (Smith, 2005, p. 17).

C1 _ Il’ld1

C, Ind, [4.3]

Donde:

C1:  costo del equipo en el afio 1 (USD)
C1:  costo del equipo en el afio 2 (USD)
Ind1:  costo indice en el afio 1

Ind2: costo indice en el afio 2

En la Tabla 4.19 se presentan los costos de los indices para equipos de ingenieria

utilizados en plantas industriales.

Tabla 4.19. indices de costos en plantas de Ingenieria Quimica

CE (indices) Indice (2000) Indice (2010) Indice (2015)
Equipos 394,1 550,8 541,7

(Jenkins,2017)
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Para estimados mas aproximados se utilizan factores de correccion en funcién de
la temperatura y presién de operacion, asi como por el material de construccion,

los cuales se muestran en las Tablas 4.20, 4.21 y 4.22.

Tabla 4.20. Factores de correccion de costo para materiales de construccion

Material Factor de correccion
(Fm)
Acero al carbono 1,0
Aluminio 1,3
Acero inoxidable (bajo grado) 2,4
Acero inoxidable (alto grado) 3,4
Hastelloy C 3,6
Monel 4,1
Niquel e inconel 4,4
Titanio 5,8

(Smith, 2005, p. 19).

Tabla 4.21. Factores de correccion de costo para equipos de ingenieria en funcion de la
presion de disefio

Presion de Diseiio | Factor de correccion
(bar) (Fp)
0,01 2,0
0,1 1,3
0,5a27,0 1,0
50,0 1,5
100,0 1.9

(Smith, 2005, p. 19).

Tabla 4.22. Factores de correccion de costo para equipos de ingenieria en funcion de la
temperatura de disefio

Temperatura de Disefio | Factor de correccion
) (Fr)
0-100 1,0
300 1,6
500 2,1

(Smith, 2005, p. 20).
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La Ecuacion 4.3, tomando en cuenta los factores de correccidon se convierte en la

Ecuacion 4.4.
M
Co=Co(g) FmFpFr [4.4]

El costo total de instalacidon se puede estimar utilizando el método factorial el cual
toma en cuenta los costos directos que se presentan en la construccion de una
planta industrial. En la Tabla 4.23, se muestran los factores tipicos para la

estimacion del costo de capital fijo de un proyecto.

Tabla 4.23. Factores tipicos para la estimacion del costo de capital fijo de un proyecto

Tipo de proceso
Factor
Fluidos Fluidos-so6lidos Solidos
fer Levantamiento del equipo 0,30 0,50 0,60
fp Tuberia 0,80 0,60 0,20
fi Instrumentacion y control 0,30 0,30 0,20
fer Trabajos eléctricos 0,20 0,20 0,15
fc Trabajos civiles 0,30 0,30 0,20
fs Estructuras y edificaciones 0,20 0,20 0,10
fiTrabajos de pintura 0,10 0,10 0,05

Utilizando los precios actualizados de los equipos, se puede estimar el costo directo

total del proyecto mediante la Ecuacién 4.5.

C= iV Ceics [(1 4 fp)fm + (for + fp + £ + foj + o + £ + )] [4.5]

El costo total del equipo de separacion se calcula en el ANEXO VIl y corresponde
a 200 271 USD. Este valor contempla los factores de correccion mencionados y la
instrumentacién requerida. Dicho valor corresponde a una estimacion preliminar del
equipo de separacion, se estima que el valor real es menor al calculado. Para
obtener una estimacion mas real se recomienda utilizar un método de
determinacién de costo mas detallado en el que se considere el costo del material,

las partes del equipo y la mano de obra (Sinnot & Towler, 2013, p.325).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

La capacidad de procesamiento del equipo de separacién es de 59, 6 kg/lote de
empaques blister del cual se obtiene 11,82 kg/lote de aluminio y 286,29 kg/lote de
solucién de acetato de n-butilo y PVC.

Se establecié como temperatura de disefio 159 °C, la presion interna de disefio
corresponde a 3 bar, mientras que la presion externa de disefio corresponde a 6

bar.

Se determind que el material de construccién sea acero al carbono tipo A-36 y que
el espesor nominal sea de 7/16 de pulgada.

El area de calentamiento de la chaqueta determinado corresponde a 5,67 m?2 con
un espesor nominal de la chaqueta de 7 de pulgada, mientras que el area de del
serpentin de enfriamiento corresponde a 2,06 m? (tuberia de 1 pulg de didmetro,
longitud 20 m).

Para el sistema de agitacion se determiné la utilizacion de un agitador de tipo 4BP

de dos impeller con una velocidad de agitacion de 185 RPM.

El sistema de recirculacién de solvente contemplé la utilizacion de un condensador
vertical con sub-enfriamiento con un area de transferencia de 2,60 m? y una tasa

de transferencia de calor de 132,3 kW.

Los equipos auxiliares requeridos para el proceso de separacién son: una bomba
centrifuga de 0,25 HP, un filtro canasta bridado a ambos lados de 8 pulg y nimero

de malla 20, una valvula de alivio tipo 2J3 y 5 valvulas de control tipo globo.

El sistema de control abarco la utilizacion de control de presion para la presiéon

interna del equipo de separacién y un control de temperatura para el solvente sub-
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enfriado a la salida del condensador vertical. Ambos controladores son de tipo

proporcional integral.

El costo determinado para el equipo de separacién es de 200 271 USD.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis exhaustivo de la cantidad de empaques blister producidos por
las empresas farmacéuticas a nivel nacional y la factibilidad de recuperarlos una
vez que hayan sido utilizados. Esto permitira aumentar la capacidad de

procesamiento de los empaques blister.

Adicionar una capa interna de pintura anticorrosiva apropiado para el contenido y

condiciones del equipo de separacion.

Incorporar un aislante para la parte externa de la chaqueta de calentamiento para

evitar pérdidas energéticas hacia los alrededores.

Se podria incluir un sellado hidraulico con un fluido afin al solvente (acetato de n-
butilo) para el sistema de impulsion para retener de manera mas eficiente el vapor

formado.

Finalmente, se estima que los tiempos de operacion obtenidos en la investigacion
de Erazo (2015) disminuyan en la puesta en marcha del equipo esto debido a la
incorporacion del sistema de agitacion; de esta manera se podria disminuir los

costos de operacion al utilizar menor cantidad de vapor de calentamiento.
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ANEXO 1

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

Las constantes C1 a C5 empleadas para la determinacién de la temperatura de

ebullicion del agua se muestran en la Tabla A1.1.

Tabla Al.1. Constantes para la determinacion de la temperatura de ebullicion del agua

C1 C2 C3 Cc4 C5
73,649 -7258,2 -7,3037 4,1653E-06 2
*(Perry, 2001, p.2-59)

Por medio de la Ecuacién Al.1 se obtiene la presion de vapor del agua a una

determinada temperatura.

Cc2 Cs
PX — e[C1+T+C3lnT+C4*T ] [A|1]

Donde:

P?:  presion de vapor (Pa)

T: temperatura de ebullicion (K)

300 000 Pa = e[73,649+%58’2+7,30371nT+4,165313—06*T2]

T =406,75K

Por medio de la Ecuacién Al.2 se obtiene el calor latente del agua y la Tabla Al.2

indica el valor de las constantes requeridas.

Tabla AI.2 Constantes para la determinacion del calor latente de ebullicion del agua.

C1 C2 C3 C4 Tc

52053 000 0,3199 0,212 0,25795 647,13
(Perry, 2001, p.2-167)
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AH, = C1 (1 — T,)C2+C3*Tr+CasTy® [A.1.2]
Donde:

AH,: calor de vaporizacién (:—;)

Tr: temperatura reducida (T/Tc)

Tc: temperatura critica (K)

(T/Tc): 0,6285

0,3199+-0,212%0, 0,2579+0,62852
AH, = 52053 000 * (1 — 0,6285) + *0,6285+ %0,6285

k
AH, = 39114 912,9508 (L) = 2171,2414 (—])
kmol kg
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ANEXO II
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DIARIA DE
PROCESAMIENTO

A.IL.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DIARIA DE PROCESAMIENTO.

De acuerdo a la investigacion realizada por Pachacama y Sanmartin (2014, p.66),
la industria farmacéutica de Quito anualmente desecha 26 016,25 kg (2,17
toneladas por mes) de empaques blister, lo cual representa una oportunidad para
su reciclaje. Se tomo en cuenta un sobredimensionamiento del 10 % para posibles
variaciones en la capacidad de adquisicion de la materia prima (Sinnot y Towler,
2013, p. 20).

Desechos anuales: 26 016,25 kg/ano
Sobredimensionamiento: 10 %

Numero de lotes por dia: 2

La Ecuacién A.1l.1 permite determinar la capacidad diaria de procesamiento

1,1xCy

Cpes = [A.11.1]

Nj*Ng

Donde:

C,. capacidad anual (kg/afio)
Cpcs: Capacidad de procesamiento de empaques blister (kg/lote)
N;: numero de lotes por dia (lote/d)

N;:  numero de dias de trabajo por afo (d/afno)

_ 1,1%26 016 kg/afo

Pes ™ Tote
d

2

* 240 d/ano

C =59,62—
Pes lote
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ANEXO III
DISENO MECANICO DEL EQUIPO DE SEPARACION

AJIL.1 DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL EQUIPO DE
SEPARACION

El volumen del equipo de separacion se calcula considerando el volumen que

ocupan los blister y el solvente (acetato de n-butilo), de acuerdo a la Ecuacion Alll.1

1

V=Zmix§ [Alll. 1]
Donde:
%4 volumen de empaques blister y acetato de n-butilo (m3)

m;:  masa de empaques blister/acetato de n-butilo (kg)

6;: densidad de empaques blister/acetato de n-butilo (kg/m?3)

1m?3

881,23 kg
3

V =4 % (59,62)kg de acetato de n — butilo *

=1,15m3

Im
+ 59,62 kg de empaques blister * 67,4 kg
El volumen del equipo de separacion se define para un volumen de llenado del
65 % considerado para tanques agitados y formacion de vapor (Sinnot y Towler,

2013, p.636) y se calcula utilizando la Ecuacion 3.1.

Vpy = 1,15 m3 =1,77m3

0,65

AIIL2 DETERMINACION DE LA PRESION Y TEMPERATURA DE
DISENO

Se establece una presién de disefio de 6 bar, que corresponde a la presidén absoluta
de la chaqueta del equipo de separacion, acorde a lo recomendado por Sinnot y
Towler (2013, p. 584).
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La temperatura de disefio es 159 °C, que corresponde a la temperatura del vapor
saturado, siendo ésta la maxima temperatura que alcanza el sistema bajo las

condiciones de operacion.

AIIL3 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES INTERNAS DEL
EQUIPO DE SEPARACION

Las dimensiones internas del tanque estan dadas en funcion del volumen del
tanque a presion y de la relacion de diametro-altura de 1:3 utilizado para recipientes
a presiones menores a 250 psig (Moss, 2004, p.89). En la Figura Alll.1 estan
representadas las dimensiones internas del equipo de separacion que se van a

calcular.

Figura AIIL 1. Representacion de las dimensiones internas del tanque a presion

La determinacion de las dimensiones internas es un proceso iterativo que sigue los

pasos que se detallan.

¢ Asumir las dimensiones iniciales de altura total del tanque y didmetro interno
(Di) con una relacion de 3:1.

e Calcular el radio de la corona (L) considerando que éste va a ser un 66 %
del diametro interno (Di)

e Calcular el valor del radio nudillo considerando una relacion r/L aproximada
de 0,06 siendo esta la relacion la mas comun y mas utilizada en el disefio de
tapas toriesféricas (Bednar, 1986, pp.62-63).

e Determinar el valor de la altura de la cabeza H y el volumen de las cabezas
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e Calcular la relacion diametro interno (Di) a altura total del tanque vy verificar

que se cumpla la relacion 1:3.

Siguiendo el proceso iterativo se inicia asumiendo un diametro de 936 mm lo cual
corresponde a una altura de 2 808 mm la relacion 3:1 de altura a diametro. En el

paso 2 se calcula el valor del radio de la corona con la Ecuacion Alll.2.

L = 0,66 x D; [Alll. 2]
L = 0,66 x 936 mm

L=617,76 mm = 620 mm
En el paso 3 se calcula el valor del radio nudillo por medio de la Ecuacion [Alll.3]

E = 0,06 [AllL. 3]
r = 0,06x 620

r =37,2 mm

En el cuarto paso se determina la altura H y el volumen de la cabeza, para lo cual
se utilizé la herramienta AutoCAD 2015, con la cual se grafica el diametro interno
junto con el radio nudillo y se intercepta con un arco de radio igual al radio corona
calculado en el paso 2. Se hace uso de los comandos del software para calcular la
altura y a su vez se crea un solido para calcular el volumen de las tapas, como se

muestra en la Figura Alll.2.

Figura AIIL 2. Célculo de la altura H y volumen de la tapa/fondo
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Los valores para el volumen de la cabeza y la altura son;

Veabeza = 0,09 m?3
H = 227,50 mm

Finalmente, se verifica que se obtenga la relacion 3:1 mostrada en la Ecuacion
Alll 4.

Lrotal =3 [A”l 4]
Dj
2XH+LT —3
D;

Veilindro = Vrotal — 2 X Veabeza
Veilindro = 1,777 m? —2x 0,088 m3
Vcilindro = 1,601 m3

La altura de la parte cilindrica “L1” se recalcula con la Ecuacién Alll.5;

Ly = ~elindro [Alll. 5]
X
Lp= 80
TS 09362mz . ™
T

Lrotal = 2,3266 + 2  0,2275 = 2,7816 m

LTotal _
D;

Lrotal _ 2781,6 mm
D;  936,0 mm

3

~

Se cumple con la relacion de 3:1 por lo tanto se pueden establecer las dimensiones
internas para el equipo de separaciéon. En la Tabla Alll.1 se muestran las

dimensiones internas finales del equipo de separacion.
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Tabla AIIL. 1. Dimensiones internas obtenidas para el tanque enchaquetado

Parametro Magnitud
Diametro interno (mm) 936,0
Altura total (mm) 2 808.0
Radio de corona (mm) 620,0
Radio nudillo (mm) 37,2
Altura de la cabeza (mm) 227,5

Una vez que se tienen las dimensiones internas del equipo de separacion se calcula
la altura del liquido en el equipo de separacion utilizando la Ecuacion Alll.6 en

donde se considera el volumen de llenado del 65 % que corresponde a 1,15 m3.

_ V-2xViapeza

H, = 2eaber | g [Alll. 6]

T X——
4

1,155 m3 — 2x0,088 m3

L= 0936my  *0228m
mX T

HL = 1,651 m

AJIL4. DETERMINACION DE LOS ESPESORES DEL EQUIPO DE
SEPARACION

A.IIL4.1. DETERMINACION DEL ESPESOR DE LAS PAREDES CILINDRICAS
PARA RECIPIENTES EXPUESTOS A PRESION EXTERNA

Para el célculo de los espesores minimos requeridos para un tanque expuesto a
presion externa se utilizan las tablas para espesores minimos en funcién de las
longitudes caracteristicas y el material de construccion, las cuales se encuentran
en la Seccion Il, Parte D del codigo ASME BPVC Sec. VIII (2007).

En la Figura Alll.3 se muestra la representacion de las variables para el disefio de

tanques cilindricos expuestos a sujetos a presidon externa.
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=1

Figura AIII. 3. Representacion de las variables para el disefio de tanques cilindricos

expuestos a presion externa
(BPVC Sec VII, 2007)

Donde:

Do: diametro externo (mm)

t: espesor minimo requerido (mm)

L: distancia entre el cierre de la chaqueta y una distancia de un tercio de la
longitud de la tapa por debajo de la secciodn cilindrica del tanque (mm)

H: altura de la cabeza (mm)

Los pasos para el calculo del espesor del tanque cilindrico expuestos a presiéon
externa con una relacion de didmetro externo a espesor mayor o igual que 10

(D,/t = 10) son los siguientes:

Paso 1: Asumir un valor de t y determinar las relaciones L/Do y Dolt.

Paso 2: En la figura G de la Subparte 3, parte D de la ASME BPVC Sec Il. (2007)
determinar el valor del factor A obtenido a partir de la intercepcion de las relaciones

encontradas en el paso 1.

Paso 3: Utilizando el factor A entrar en la tabla aplicable para el material de
construccion en la Subparte 3 de la seccion I, parte D de la ASME BPVC Sec. Il.
(2007). Determinar el factor B a partir de la intercepcion del factor A y el médulo de

elasticidad del material de construccién a la temperatura de disefio. Los materiales
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que se van a evaluar son acero inoxidable 316, acero al carbono A-36 y aleacion
de aluminio 3003 O. En la Tabla Alll.2 se muestran los valores del médulo de

elasticidad para estos materiales.

Tabla AIII. 2. Modulo de elasticidad “E” para acero inoxidable 316, acero al carbono A-
36 y aleacion de aluminio 3003 O

Modulo de elasticidad “E”

Material de construccion
(Ex 10° Mpa)

Acero inoxidable 316 185,5
Acero al carbono A-36 194,5
Aleacion de Aluminio 3003-O 62,5

(ASME BPVC Sec II parte D, 2010, p.738)

Paso 4: Calcular la presion maxima permisible para el valor asumido de espesor

por medio de la Ecuacién 3.3.

4B
Fa= 3 (Do/t)

Paso 5: Se suma un valor por corrosion de 2 mm, como se muestra en la Ecuacion
Alll.7.

te=C+t [Alll. 7]
Donde:

C: valor afiadido por corrosién (mm)

tc: espesor con corrosion (mm)

El valor L segun la Figura Alll.3 se toma desde el cierre de la chaqueta hasta una
distancia de un tercio de la altura del fondo toriesférico a partir de la seccion
cilindrica, consecuentemente el valor de L (se toma en cuenta para la parte superior
un espacio para la soldadura del cierre de la chaqueta de 15 cm y un aumento en

el nivel del tanque de 15 cm debido a la agitacion) es aproximadamente 1 800 mm.
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Alll.4.1.1. Determinacion del espesor de las paredes cilindricas para recipientes

expuestos a presion externa utilizando acero inoxidable 316 como material

de construccion

Paso 1:

Se asume un espesor de 8,5 (mm) y con el diametro interno (Di) se calcula el valor
de Do.

D, =(936,0 + 2 * 8,5) mm = 953,0 mm
£= 1800mm= 189

D, 953 mm ’

& _ 953,0 mm 1121

t 8,5 mm ’

Paso 2:

Con las relaciones D/L y D/t se busca la intercepcion de éstas dos curvas en la
Figura Alll.4 y se obtiene el factor A.

- H | HHH T | | HH
woHeHe e o ds o de L 1o Ub o L 1o 1o e 1 1S s s Hetel ol
] P e i o L B B o T Tt o o e e e o +Ho A H
swoltgtste s tatatte L e et ball a Ly Hs | La sel flollol 4o
5.0 \ \

i O
16.0
14.0
- ?\\ A\ |
g AN YN T
ER] AL A L T 1
= OGO T
g ;
s MIEhEY \\\ X, \\ 1
g s XN N . 1
5 NN RN . \ '. =
S SOINGTRNINTY NAVEIVAN - | I
g a0 = A\ \\ \\\ A \\ A \ \\\ ‘\ ‘l]k ‘!-l
= asPe X A Y
10l NN \\\ 1\ \ N NINN Y \\\ \ LTI
2o Ne\ \\‘1 \ \\ 2l N\ [\ NN
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Factor A

Figura AIIL. 4. Figura geométrica G para componentes bajo presiones externas
(ASME BPVC SEC II, 2007,p.748)
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Paso 3:

93

De la Tabla Alll.2, se toma el valor del moédulo de elasticidad “E” para el acero

inoxidable 316 que corresponde a 185,5 x10% Mpa y el valor de A que es 0,00056.

Utilizando Figura Alll.5 que permite el calculo de espesores minimos bajo presiéon

externa para acero inoxidable 316 se determina el valor de B.
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| GENERAL NOTE: See Table HA-2 for tabular values.
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Factor B

Figura AIII. 5. Cuadro para la determinacion de espesores de coraza de componentes

bajo presion externa para acero austenitico 16Cr-12Ni-2Mo, Tipo 316
(ASME BPVC SEC II, 2007,p.754)

B = 53 Mpa

Paso 4:

Se calcula la presion maxima admisible para el espesor asumido con la Ecuacion
3.3.

P, =

Py

4 x 53 MPa
3(112,1)

0,6303 MPa
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P, = 6,3029 bar

La presion maxima permisible para un espesor de 8,5 mm es mayor a la presion de
disefo, por lo tanto, se determina que el espesor calculado es apropiado; esto a su

vez indica que no es necesario el uso de anillos de refuerzo para presion externa.

Paso 5:

Se suma el espesor por corrosion de acuerdo a la Ecuacion Alll.7.

t. = (8,5 + 2,0) mm
te = 10,5 mm
ts = 7/16 pulg

A.Il1.4.1.2. Determinacion del espesor de las paredes cilindricas para recipientes
expuestos a presion externa utilizando acero al carbono A-36 como material

de construccion

Paso 1:

Se asume un espesor de 8,0 (mm) y con el diametro interno (Di) se calcula el valor

D, = 952 mm
L = 1,89

D,

D

—2 =119

t

Paso 2:

Con la Figura Alll.4 y las relaciones de L/D y D/T DE 1,89 y 119 respectivamente

se obtiene el valor de A que corresponde a:

A =0,00052



95

Paso 3:

De la Tabla Alll.2, se toma el valor del mdédulo de elasticidad “E” para el acero
inoxidable 316 que corresponde a 194,4 x10% Mpa y el valor de A que es 0,00052.
Utilizando Figura Alll.6 permite el calculo de espesores minimos bajo presion
externa para acero al carbon con limite elastico minimo mayores a 207 Mpa se

determina el valor de B.

T T T T T TTTTI T T T TTTTTI ||||| 160
L GENERAL NOTE: See Tabla CS5-2 for tabular values, Up to 150°C -HH 140

|
120

AT || +t-280cC
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/.-' H L1479
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= e —— 80
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e | L 60

AT LA [ ]
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E = 200 x 10°— / - %
E =186 107 7~ /7 -
E =169 x 103577 T
E =157 x m&_‘*-&/
E=143x mhigfi i
20
A 6
2 3 4656780 2 3 456788 2 3 456788 2 3 468788
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
Factor &

Figura AIII. 6. Cuadro para la determinacion de espesores de coraza de componentes bajo
presion externa elaborado para aleaciones de acero al carbono con un

limite de elasticidad minimo de 207 MPa o mayores
(ASME BPVC SEC 11, 2007,p.750)

B = 54 Mpa

Paso 4:

Se calcula la presion maxima admisible para el espesor asumido con la Ecuacion
3.3.

P, = 6,0504 bar
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La presion maxima permisible para un espesor de 8 mm es mayor a la presion de
disefio, por lo tanto, se determina que el espesor calculado es apropiado, esto a su

vez indica que no es necesario el uso de anillos de refuerzo para presion externa.

Paso 5:

Se suma el espesor por corrosion de acuerdo a la Ecuacion Alll.7.

tc = 10 mm

ts = 7/16 pulg

A.I11.4.1.3. Determinacion del espesor de las paredes cilindricas para recipientes
expuestos a presion externa utilizando la aleacion de aluminio 3003-O como

material de construccion

Paso 1:
Se asume un espesor de 40 (mm) y con el diametro interno (Di) se calcula el valor
de Do.

D, =1016 mm
—=1,77

Do

D

—2 =25,40

t

Paso 2:

Con la Figura Alll.4 y las relaciones de L/Do y Do/t cuyos valores son 1,77 y 25,40

respectivamente, se obtiene el valor de A que corresponde a;

A =0,0059

Paso 3:
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De la Tabla Alll.2, se toma el valor del mddulo de elasticidad “E” para el aluminio
que corresponde a 62,5 x102 MPa y el valor de A que es 0,0059 y se determina el

factor B utilizando la Figura Alll.7.
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Figura AIII. 7. Cuadro para la determinacion de espesores de coraza de componentes bajo
presion externa elaborado para la aleacion de aluminio 3003 O

temperado
(ASME BPVC SEC 11, 2007)

B =11,8 Mpa

Paso 4:

Se calcula la presion maxima admisible para el espesor asumido con la Ecuacion
3.3.

P, = 6,1942 bar
La presion maxima permisible para un espesor de 40 mm es mayor a la presion de

diseno, por lo tanto, se determina que el espesor calculado es apropiado, esto a su

vez indica que no es necesario el uso de anillos de refuerzo para presion externa.
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Paso 5:
Se suma el espesor por corrosion de acuerdo a la Ecuacion Alll.7.
tc =42 mm

ts =13/4pulg

AIIL4.2 DETERMINACION DE LOS ESPESORES DE PARA LA CABEZA Y
FONDO DEL EQUIPO DE SEPARACION

Alll4.2.1 Determinacion de los espesores de cabeza para el equipo de separacion

- Determinacion de los espesores de para la cabeza del equipo de separacion

bajo presion interna

Para la determinacion del espesor de la cabeza del recipiente, sometido a presién
interna se utiliza la Ecuacion 3.4 correspondiente para cabezas formadas
sometidas a presion en el lado concavo (Apéndice mandatorio 1 seccion 1-4) de la
ASME BPVC (2007).

P;LM
"~ 2SE-0,2P [3.4]

Donde:

Pi: presion interna de diseno (MPa)

L: radio corona de la cabeza toriesférica (mm)

S: maximo valor de esfuerzo del material (MPa)

E: eficiencia de soldadura (se considera de 0,85)

t: espesor (mm)

M: factor dependiente de la proporcion L/r, que se determina como se muestra

en la Ecuacion Alll.8.

M =-x (3 +\ﬁ) [Alll. 8]
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M=1x (3 + @) =1,771
4 37,2

Los materiales analizados para la cabeza y el fondo son los mismos que los
analizados para las paredes, en la Tabla Alll.3 se muestra el valor del maximo

esfuerzo permitido “S” para los materiales de evaluacion.

Tabla AIII. 3. Méaximo esfuerzo permitido “S” para acero inoxidable 316, acero al
carbono A-36 y aluminio 3003-O

. ., Maximo esfuerzo permitido “S”
Material de construccion
(MPa)
Acero inoxidable 316 105,60
Acero al carbono A-36 114,00
Aleacion de Aluminio 3003-O 13,63

(ASME BPVC Sec II, 2010, pp. 12,72,152)

- Determinacion del espesor de la cabeza del tanque enchaquetado utilizando

acero inoxidable 316 como material de construccion

Se emplea la Ecuacion 3.4 para la determinacion del espesor requerido. Se
considera como presion interna de disefio la presion a la cual esta ajustada la

valvula de alivio.

E=0,85

S (159 °C) = 105,60 MPa
Pi =3 bar

C=2mm

t = 3x0,101325 MPax 620 mmx 1,771
T 2x 105,6 MPax0,85—-0,2x3x0,101325 MPa

t=1,86 mm
tc = (1,86 + 2,00)mm
t. = 3,86 mm

ts = 1/4 pulg
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- Determinacion del espesor de la cabeza del tanque enchaquetado utilizando

acero al carbono A-36 como material de construccion

Se emplea la Ecuacion 3.4 para la determinacién del espesor requerido.

E=0,85
S (159 °C) = 114,00 MPa

tc = 3,72 mm
ts = 1/4 pulg

- Determinacion del espesor de la cabeza del tanque enchaquetado utilizando la

aleacion de aluminio 3003-O como material de construccion
Se emplea la Ecuacion 3.4 para la determinacién del espesor requerido.
E=0,85
S (159 °C) = 13,63 MPa
t. = 16,44 mm
ts = 11/16 pulg
AllIL4.2.2 Determinacion de los espesores para el fondo toriesférico del equipo de
separacion

- Evaluacion de la presion ejercida en el lado concavo

Para determinar la presion ejercida en el lado concavo se toma en cuenta la presion
ejercida por la columna del liquido sumada a la presion interna (3 bar) como se

indica en la Ecuacion Alll.9.

Py = SxH.xg [Alll. 9]



101

Donde:

Py presion ejercida por la columna del liquido (Pa)

H,: altura ala cual se encuentra el liquido (acetato de n-butilo) en el tanque
enchaquetado (mm).

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

é: densidad del acetato de n-butilo (kg/m?3)

H, = 1,66 m
kg

m
= 881,2334 —x 1,66 mx9,8—
m S

=
|

Py = 14 364,6845 Pa

Py = 0,01436 MPa

P, = 0,01436 + 0,101325 x 3
P, = 0,3184 MPa

- Determinacion del espesor del fondo del tanque enchaquetado bajo presion en

el lado concavo utilizando acero inoxidable 316 como material de construccion
Se emplea la Ecuacion 3.4 para la determinacion del espesor requerido.

E=0,85
S (159 °C) = 105,60 MPa
Pi=0,3184 MPa

C=2mm

t = 0,3184 MPax 620 mm x 1,771
"~ 2x105,6 MPax 0,85 —0,2 x 0,3184 MPa

t=1,95 mm
t. = (1,95 + 2,00)mm
te = 3,95 mm

ts = 1/4 pulg
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- Determinacion del espesor de la cabeza del tanque enchaquetado bajo presion
en el lado concavo utilizando acero al carbono A-36 como material de

construccion

Se emplea la Ecuacion 3.4 para la determinacion del espesor requerido.

E =0,85
S (159 °C) = 114,00 MPa

t. = 3,80 mm
ts = 1/4 pulg

- Determinacion del espesor de la cabeza del tanque enchaquetado bajo presion
en el lado concavo utilizando la aleacion de aluminio A-3003° como material de

construccion

Se emplea la Ecuacion 3.4 para la determinacion del espesor requerido.

E=0,85
S (159 °C) = 13,63 MPa

tce =17,13 mm

ts =11/16 pulg

- Evaluacion de la presion ejercida en el lado convexo

Para la determinacion del espesor del fondo del tanque de separacion al evaluar la
presion externa de acuerdo a la UG-33 de la norma ASTM BPVC Sec. VIII (2007),
se utiliza la Ecuacion 3.4 con la presion ejercida en el lado concavo aumentada
1,67 veces; considerando una eficiencia de soldadura E=1. La presion en el lado
céncavo corresponde a 6 bar ejercida por el vapor saturado. El espesor calculado
con la Ecuacién 3.4, se compara con el calculado con la Ecuacion 3.5 a partir del

valor de “A” obtenido con la Ecuacién Alll.10 y se selecciona el de mayor magnitud.
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0,125
A = W [Alll. 10]
Donde:

Ro:  Radio externo de la corona (mm)

Alll.4.2.3. Determinacion del espesor del fondo del tanque enchaquetado bajo presion
en el lado convexo utilizando acero inoxidable 316 como material de

construccion

Se emplea la Ecuacion 3.4 para la determinacion del espesor requerido.

(= P;LM

2SE—0,2P
E=1
S (159 °C) = 105,6 MPa
P =0,6080 MPa
C=2mm

= 0,6080 MPax1,67x620mmx 1,771
o 2x105,6 MPax 1,0 -0,2x0,6080 x1,67MPa

t=5,28 mm
t. = (5,28 + 2,00)mm
te = 7,28 mm

Se asume un espesor de 6 mm y se aplica la Ecuacion A.lll.10 para la

determinacion del factor A.

_ 0,125
~ (620,0 mm + 6,0 mm)/6,0 mm

A = 0,0012
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De la Figura A.lll.5, con el valor de Ay la temperatura de disefio se obtiene el valor
de B. La presion permitida para el espesor asumido se determina con la Ecuacion
3.5.

B = 68 MPa

P = 68 MPa

a7 (620,0 mm+6,0 mm)/6,0 mm
P, = 0,6518 MPa

P, = 6,326 bar

El espesor de 6 mm es mayor valor obtenido de la Ecuacién 3.4 por lo cual se toma

dicho valor agregando 2 mm por corrosion. El espesor nominal corresponde a 3/8

pulg.

- Determinacion del espesor del fondo del tanque enchaquetado bajo presion en

el lado convexo utilizando acero al carbono A-36 como material de construccion

Se emplea la Ecuacion 3.4 para la determinacion del espesor requerido.

S (159 °C) = 114 MPa

t. = 6,89 mm

Se asume un espesorde 5 mm y se aplica la Ecuacién Alll.10 para la determinacion
del factor A.

A= 0,0010

Utilizando la Figura Alll.6 y con los valores de A 'y temperatura de disefio se obtiene

el valor del factor B. Con la Ecuacién 3.5 se determina el valor maximo de presién

permitido para el espesor asumido.
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B = 83 MPa

p. = 83 MPa

a (620 mm +5 mm)/5mm
P, = 0,6640 MPa

P, = 6,640 bar

Se comprueba que el espesor de 5 mm soporta tanto la presién interna como la
presion externa, por lo tanto el espesor es apropiado y se suma 2 mm por corrosion.

El espesor nominal corresponde a 5/16 de pulgada.

- Determinacion del espesor del fondo del tanque enchaquetado bajo presion en
el lado convexo utilizando la aleacion de aluminio 3003-O como material de

construccion

S (159 °C) = 13,63 MPa
te = 43,196 mm

Se asume un espesor de 350 mm y se aplica la Ecuacion Alll.10 para la

determinacion del factor A.

A\ 0,125
~ (620,0 mm + 35,0 mm)/35,0mm

A= 0,0067

Utilizando la Figura Alll.7, con los valores de A y temperatura de disefio se
determina el valor del factor B. Con la Ecuaciéon 3.5 se determina el valor maximo

de presion permitido para el espesor asumido

B = 12,4 MPa
P, = 6,6260 bar

El espesor de 35 mm no cumpliria con la Ecuacion 3.4, por lo tanto se toma como

espesor al calculado a partir de dicha Ecuacion, cuyo valor corresponde a 43,2 mm
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(incluido el espesor por corrosién). Por lo tanto, el espesor nominal corresponde a
1 3/4 de pulgada.

AIIL4.3. DETERMINACION DE LOS ESPESORES PARA LA CHAQUETA DE
CALENTAMIENTO DEL TANQUE A PRESION

Alll.4.3.1 Calculo de los espesores para la chaqueta de calentamiento en la seccion

cilindrica del tanque a presiéon

La chaqueta de calentamiento debe soportar una presion de disefio de 6 bair,
correspondiente a la ejercida por el vapor saturado de calentamiento. El calculo del
espesor minimo requerido esta dado por la Ecuacion 3.6 (espesores de coraza bajo

presion interna) para la seccion cilindrica del tanque de separacion.

PiR
SE-0,6P

P;: presién interna de diseno (MPa)

R: radio interno de la coraza (m)

S: maximo valor de esfuerzo del material (MPa)

E: eficiencia de soldadura (se asume un valor de 0,85)
t: espesor minimo requerido (m)

El valor de R corresponde al radio interno del equipo de separacion mas el espesor
calculado para el cuerpo (7/16 pulg) y mas el espaciamiento entre la chaqueta y el

vessel (50 mm). Por lo tanto el valor aproximado de R es 529,11 mm.

Se compara el espesor minimo requerido para tres materiales diferentes; acero
inoxidable 316, acero al carbono A-36 y la aleacion de aluminio 3003-O, para
evaluar cual es el mejor material a utilizar, la Ecuacion 3.6 requiere del maximo

esfuerzo del material “S”, que se presentoé en la Tabla Alll. 3.
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- Determinacion del espesor de la chaqueta de calentamiento en la seccién
cilindrica del tanque enchaquetado utilizando acero inoxidable 316 como

material de construccion

P; =0,6080 MPa

R =529,11 mm
S = 105,60 MPa
E=0,85
C=2mm

Se calcula es espesor minimo requerido para la chaqueta de calentamiento en la

seccidn cilindrica utilizando la Ecuacién 3.6 y se adiciona 2 mm por corrosion.

0,6080 MPa x 529,11 mm
105,6 MPax 0,85 —0,6 x 0,6080 MPa

t= 3,60 mm
te = (3,60 + 2,00) mm
t. = 5,60 mm
ts = 1/4 pulg

- Determinacion del espesor de la chaqueta de calentamiento en la secciéon
cilindrica del tanque enchaquetado utilizando acero al carbono A-36 como

material de construccion

S = 114,00 MPa

Se calcula el espesor minimo requerido para la chaqueta de calentamiento en la

seccion cilindrica utilizando la Ecuacion 3.6 y se adiciona 2 mm por corrosion.

t. = 5,33 mm
ts = 1/4 pulg
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- Determinacion del espesor de la chaqueta de calentamiento en la seccion
cilindrica del tanque enchaquetado utilizando la aleacion de aluminio 3003-O

como material de construccion

S = 13,63 MPa

Se calcula el espesor minimo requerido para la chaqueta de calentamiento en la

seccion cilindrica utilizando la Ecuacion 3.6 y se adiciona 2 mm al espesor por

corrosion.
tc = 30,663 mm
ts=1 1/4 pulg

AlllL4.3.2 Calculo de los espesores para la chaqueta de calentamiento en la secciéon

toriesférica en el fondo del tanque a presion

Se utiliza la Ecuacion 3.4 (apéndice mandatorio 1 seccién 1-4 para cabezas
formadas y bajo presién en el lado concavo de la ASME BPVC Sec VI, 2007)

tomando 6 bar como presion interna.

_ PiLM
" 2SE-0,2P

- Determinacion del espesor de la chaqueta de calentamiento en la seccion
toriesférica del tanque enchaquetado utilizando acero inoxidable 316 como

material de construccion

Pi = 0,6080 MPa

L= 681,11 mm

M = 1,771 (Valor calculado en Alll.4.2)
S = 105,60 (MPa)
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E= 0,85

Se calcula el espesor minimo requerido para la chaqueta de calentamiento en la
seccion toriesférica con la Ecuacion 3.4 y se adiciona 2 mm al espesor por

corrosion.

_0,6080 MPax 681,11 mmx 1,771
- 2x105,6x0,85-0,2x0,6080 MPa

t =4,09 mm

te = (4,09 + 2,00) mm
t. = 6,09 mm

ts = 1/4 pulg

- Determinacion del espesor de la chaqueta de calentamiento en la secciéon
toriesférica del tanque enchaquetado utilizando acero al carbono A-36 como

material de construccion

S = 114,00 (MPa)

Se calcula el espesor minimo requerido para la chaqueta de calentamiento en la

seccion toriesférica utilizando la Ecuacion 3.4 y se adiciona 2 mm al espesor por

corrosion.
tc=5,79 mm
ts = Va pulg

- Determinacion del espesor de la chaqueta de calentamiento en la seccion
toriesférica del tanque enchaquetado utilizando la aleacion de aluminio 3003-O

como material de construccion

S = 13,63 (MPa)
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Se calcula el espesor minimo requerido para la chaqueta de calentamiento en la

seccion toriesférica utilizando la Ecuacion 3.4 y se adiciona 2 mm al espesor por

corrosion.

tc = 33,93 mm
ts =1 3/8 pulg

A.IIL5. DETERMINACION DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION
PARA EL EQUIPO DE SEPARACION

Para la determinacion del material de construccion se toman en cuenta los

siguientes criterios de seleccion.

- Resistencia mecanica a las condiciones de operacién

- Resistencia a la corrosion

- Disponibilidad

- Costo

Los valores de las principales propiedades fisicas se resumen en la Tabla Alll.4,

los mismos que fueron utilizados para la determinacién de los espesores del equipo

de separacion.

Tabla AIIL. 4. Principales propiedades fisicas a la temperatura de disefio

Maximo Médulo de | Coeficiente de | Coeficientes de
Material de esfuerzo elasticidad F expansion conductividad
construccion permitido (valor x 103 térmica térmica
(MPa) MPa) (°C'x10%) (W/(m°C))
Acero ;r’1°6X‘dable 105,60 185,50 17,90 16,20
Acero al ;’zrbono A 114,00 194,50 13,30 55,50
Aleacion de
Aluminio 3003-0 13,63 62,50 25,38 182,40

*(ASME BPVC Sec 11, 2010)
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De las propiedades fisicas de la Tabla Alll. 4, se puede observar que tanto el acero
inoxidable como el acero al carbono presentan propiedades de resistencia
mecanica similares (lo cual se refleja en los espesores calculados para estos dos
materiales, mismos que son semejantes). En segunda instancia el acero al carbono
presenta un coeficiente de transferencia de calor mayor que del acero inoxidable lo
cual es apropiado para el disefio de equipos de transferencia de calor. Finalmente,
el aluminio representa el material con menores propiedades de resistencia

mecanica de los tres metales en comparacion.

De acuerdo a Celanese (2011) los materiales de construccion para almacenamiento
y transporte recomendados para el acetato de n-butilo son el acero inoxidable 316
0 304 y como materiales alternativos consta el acero al carbono y el aluminio 3003-
O. Consecuentemente cualquiera de estos tres materiales se podria utilizar para la

construccion del equipo de separacion.

Con respecto a la disponibilidad del material, en el catalogo de DISMETAL (2017)
se cuenta con planchas tanto de acero al carbono A-36 y de acero inoxidable 316
con un amplio rango de espesores. Para la aleacion de aluminio 3003-O. no se

dispone de este material en el mercado local por lo cual se deberia importar.

Los costos de los tres materiales de ingenieria estudiados se muestran en la Tabla

Alll.5, de donde se observa que el acero al carbono es el mas econdémico.

Tabla AIII. 5. Costo relativo de metales

Metal Precio (USD/Ib) D:gﬁ::;)::?ﬁ::;‘ Costo relativo
Acero al carbono 0,37 12,9 1,0
Acero inoxidable Tipo 316 1,16 20,0 3,0
Aleacion de aluminio 1,08 8,6 1,5

(Sinnot y Towler, 2013, pp.290)

El acero al carbono A-36 por tener las mejores propiedades mecanicas,

compatibilidad con el solvente acetato de n-butilo, menor costo y disponibilidad del
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mismo en el mercado local, se define como material de construccion. Por lo tanto

el espesor del cuerpo del vessel es de 7/16 pulg, y el de la chaqueta es 1/4 pulg.

Se determin6 ademas el area transferencia de calor de la chaqueta de
calentamiento utilizando el software AutoCAD 2015 tomando en cuenta la seccion
toriesferica (fondo del equipo) y la seccién cilindrica del vessel (el area debe cubrir
el nivel del liquido en el tanque (1651 mm) y 15 cm adicionales por un posible

aumento del nivel durante la agitacion). El area determinada es de 5,67 mZ.

A.IIL6. DETERMINACION DEL AREA DE REFUERZO REQUERIDO
PARA LAS INSERCIONES DE TUBERIA O BOCAS DEL
VESSEL

La Figura Alll.8 muestra las diferentes entradas requeridas para el correcto
funcionamiento del equipo de separacion y en la Tabla Alll.6, se presenta la
nomenclatura utilizada en dicha figura. Se ha definido al acero A 106 Gr-B como
material para todas las inserciones al equipo de separacién puesto que posee

mayor resistencia mecanica que el acero A-36 ademas de ser un acero comercial.

CONDENSADOR

P \. - .
&y , ‘I (®)

________ — ®
@) ;—I )

Figura AIII. 8. Entradas y salidas requeridas por el equipo de separacion



Tabla AIIIL. 6. Nomenclatura utilizada en la Figura AIIL.8

No. Descripcion Dl(:lll:g)m
1 Manhole 20
2 Alimentacion blister 12
3 Ingreso de solvente )
4 | Ingreso de vapor saturado 1%
5 Salida del condensado de Y,

solvente
6 Entrada de refrigerante 1
7 Salida de blister y ]
solvente
8 Valvula de alivio 2
9 | Salida de liquido saturado V2
10 | Salida de vapor solvente 2
11 Agitador 2
12 Salida de refrigerante 1
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De acuerdo a los criterios expuestos en la Seccion 3.1.3.3 las entradas que

requieren un analisis de calculo del area de refuerzo se detallan en la Tabla Alll.7.

Tabla AIIL. 7. Especificaciones de las inserciones que requieren analisis de requerimiento

de area de refuerzo

< Tamafio Diametro Espesor
No. Seccion . . Clase
nominal (in) externo (mm) (mm)
1 Vessel 20 STD 508,0 9,52
2 Vessel 8 STD 219,1 8,18
7 Chaqueta 8 STD 219,1 8,18
4 Chaqueta Vs STD 21,3 2,77
9 Chaqueta 1% STD 48,3 3,68

De acuerdo al procedimiento detallado en la Seccién 3.1.3.3, se realiza el calculo

para la determinacion de refuerzo requerido para una insercion de tuberia de

diametro nominal igual a 20 pulg.
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1. Calculo del area de refuerzo requerida en la seccion cilindrica del vessel para

la insercion de tuberia de diametro nominal 20 pulg.

Se calcula el area requerida para reforzar segun la Ecuacion 3.7.
A= t.xdcc
Donde:

dcc:  diametro interno a condiciones de corrosion el cual se calcula segun la

Ecuacion Alll.11

tr: espesor requerido a la presién de disefio en el cuerpo cilindrico debido a

cargas circunferenciales o espesor de cabeza requerido (mm)

dec = dg — 2 * thom + 2 * te [Alll.11]

Donde:

de: diametro externo de tuberia o insercion (mm)
trom:  espesor nominal de tuberia (mm)

te: espesor de corrosion (mm)

dee = (508,00 — 2 % 9,52 + 4,00)mm
dCC = 492, 95 mm

Para el calculo de tr se utiliza la Ecuacién 3.6 para la determinacion de espesores
en la seccidn cilindrica bajo presion interna (UG-27 ASME BPVC Sec VI, 2007),

0 a su vez la Ecuacion 3.4 para la seccion toriesférica.

o= 0,6080 MPa x 468 mm
"~ 114 MPax 0,85 — 0,6 x 0,6080 MPa
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t, = 2,95 mm

A, =49295x 2,95

A, = 1452,4 mm?

2. Para la determinacion del area de exceso debido al espesor de la pared del

tanque a presion (A1) se utilizan las Ecuaciones 3.8 y 3.9; y se selecciona la
que tenga el mayor valor.

All = (tnom - tr) d

El valor de tnom corresponde a los 7/16 pulg de espesor calculados para el cuerpo
del equipo de separacion.

A, = (11,11 — 2,00 — 2,95) x 492,95

A;, =3039,60 mm?

A12 = (thom — tr) (tn + thom) * 2
Donde:

t, = (9,52 — 2,00)mm
t, = 7,52
Ay, = (9,11 —2,95)(7,52 + 9,11)2

Ay, = 205,20 mm?

El area seleccionada seria A1 corresponde a 3 039,60 mm?

Para el calculo del area de exceso debido al espesor en la boca insertada se utilizan
las Ecuaciones 3.10 y 3.11 tomando el menor valor.
A,

1= (tn — tr) 5t
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Donde:

oo 0,6080 MPa x 492,95/2 mm
™™ 118 MPax 0,85 — 0,6 x 0,6080 MPa

trn = 1,50 mm

Ay, = (7,52 —1,50) 5% 9,11
Ay, = 274,5 mm?
Ay, = (7,52 — 1,50) 5 * 7,52
A,, = 226,6 mm?

Se selecciona como Az, la menor area calculada (226,6 mm?)

El calculo del As corresponde al area en exceso debido a la insercion de la boca en

el interior del tanque a presidn, esta area se determina utilizando la Ecuacioén 3.12.
Az = (tn - tc)Zha
Donde:

h, = 9,52 mm
A = (7,52 — 2,00) * 2 % 9,52
A; = 105,3 mm?

El célculo del area total se determina a partir de la sumatoria de las tres areas

obtenidas.

Ay =A, + A, +A,
A =3039,6+ 226,6 +105,3
Ay =3371,5 mm?

A > A,
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Se concluye que no se requiere anillo de refuerzo puesto que los excesos de area
permiten compensar el area sustraida por la insercion de la boca de 20 pulg

correspondiente al manhole.

La Tabla Alll.8 presenta los resultados del calculo del area requerida por la
insercion de una entrada y las areas requeridas para las demas inserciones

presentadas en la Tabla Alll.7.

Tabla AIII. 8. Determinacion del area de refuerzo requerido a partir de los excesos de
areas calculados

Tamafio Seccién Ar A A As A lze?eerl;fl(:)
(in) mm?) | mm?) | mm?) | mm?) | mm?) | e,
(mm”)
20 Cilindrica | 14524 | 3039,6 | 226,6 105,3 | 3371,5 NQ
requiere
8 Cilindrica 609,1 | 1274,6 | 171,4 79,6 1525,7 N9
requiere
1% Cilindrica 153,5 47,2 45,5 58,7 151,3 2,2
8 Toriesférica | 782,7 116,5 171,4 79,6 367,6 415,1
Ya Toriesférica 74,8 11,1 2,7 0,0 13,9 60,9

Para la insercion de tuberia de 8 pulg y 72 pulg en la seccion toriesférica se necesita
un area de refuerzo de 415,1 mm? y 60,9 mm? respectivamente, considerando un
espesor de 9,53 mm. Para la seccidn cilindrica la insercién de tuberia de 1 2z pulg
se necesita un area de refuerzo de 2,2 mm? el cual se puede cubrir tomando en
cuenta el area de exceso por soldadura. Las dimensiones de los anillos de refuerzo

requeridos se presentan en la Tabla Alll.9.

Tabla AIIIL 9. Dimensiones del area de refuerzo para la insercion de tuberia de 8 pulg y
Y5 pulg en la seccion toriesférica

Dimension Tuberia 8 pulg | Tuberia % pulg
Diametro interno (mm) 219,08 21,30
Didmetro externo (mm) 262,66 27,70

Espesor (mm) 9,53 9,53
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AL 7. DIMENSIONAMIENTO DE LAS BRIDAS DEL EQUIPO DE
SEPARACION

Para la entrada al manhole y la entrada de los blister se requiere incorporar una
brida removible la cual permita el ingreso para el mantenimiento y para el ingreso

de blisteres respectivamente.

Se define la clase de las bridas requeridas para las condiciones de operacion del

equipo de separacion.

T=159 °C
P= 6 bar

Del cédigo ASME B16.5, (2013, p. 27) se selecciona la clase de la brida requerida
en funcion de la presion y temperatura de trabajo, considerando como material de

construccion acero inoxidable A350, por lo que la brida es Clase A 150.

Se determina que el tipo de brida requerido es el de tipo blind flanges utilizados
como cubiertas para manhole y para puertos de inspeccién (Sinnot y Towler, 2013,
p.608).

A partir del tamafio nominal de la tuberia se especifican las dimensiones de las
bridas seleccionadas las cuales se muestran en la Figura Alll.9, y su nomenclatura
se detalla en la Tabla Alll.10.

Figura AIIL 9. Esquema de la nomenclatura utilizada para las dimensiones de las bridas
(Sinnot y Towler, 2013, p. 614)

Donde:
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O: diametro externo de la brida (mm)

tr: espesor minimo de la brida (mm)

Tabla AIII. 10. Dimensiones de las bridas seleccionadas

Tamaiio nominal de la tuberia | “O” | “t”
NPS [mm] | [mm]

12 485 | 30,2

20 700 | 41,3

*(ASME B 16.5, 2013, p. 73)

A.ITILS. DISENO DEL SISTEMA DE DESCARGA

El nUmero de malla esta dado en funcién del tamafio de particula de los pedazos
de aluminio en solucion, se establece que un numero de malla 20 correspondiente

a 0,841 mm es apropiado.

Para el célculo de la velocidad de salida se utiliza la Ecuacion Alll.12 que
corresponde a la ecuacién Bernoulli tomando como punto de referencia la salida
ubicada en el fondo del equipo de separacion, considerando la presion ejercida por

la columna del liquido como se muestra en la Figura Alll.10 (Streeter, 2000, p.467).

1
\t LU

j{HHH
= LT

Figura AIIL 10. Esquema para la determinacion de la velocidad de salida del contenido en
el equipo de separacion
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Donde:

H: altura del liquido (1,65 m)

By hyg =4y, [Alll. 12]
29 v 29 v

Donde:

Vi velocidad (m/s)

Vv gravedad especifica (N/m?3)

Zi: nivel de referencia o altura

Pi: presién en el punto de referencia (Pa)

Reemplazando los datos en la Ecuaciéon Alll.12 se calcula la velocidad de salida

para el contenido del equipo de separacion.

V,= /2xg+H

Vv, = \/2x9,8%x 1,66 m
S

V, = 5,71?

Con la Ecuacion Alll.13, se calcula el caudal para la tuberia 8 pulg.

Q=V+ A, [Alll. 13]
Donde:
Q: caudal (m3/s)

A.:  area transversal (m?)

di: diametro interno de la tuberia (0,203 m)

Q= A *V
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(0,203)?m?

Q= x 5,71 ?

Q=0,184 ™ (2925,2 gpm)

Con el caudal determinado en gpm y el diametro nominal de la tuberia (8 pulg) se

obtiene la caida de presion de la Figura Alll.11 para filtros tipo canasta bridada a

ambos lados.
Seesfiny v W om 0w w e @ & Mre3oy
® —t+ Y
? i 1= T
5 i / JI 1/ [ 1Y
4 Wi I
A { iV { / // ///7
AV PRAY iR 1)
/
R ‘7/ 4?/-? 5/ g/ J&/%/ | (
0.7 II JI f II 1[ I/ 1[
] ] y [/ y ] 4
i Janbi / AvaATanng
03 ARNL (| VAN /L [V LT
A0 WATAR ANV WA AT
i
LA A AT At

10 20 30 4050 70 100 200 300 S00 1000 2000 5000 10000 20000  S0000 100000
GPM

Figura AIII. 11. Caida de presion en psi vs flujo GPM para filtros tipo canasta bridada a

ambos lados modelos (BS55, BS65, BS85, BS86 y BS95)
(Titan, 2017, p. 1 —2)

De la Figura Alll.11 se obtiene una caida de presién de 4 psi la cual se corrige en
funcién de la viscosidad y el tamano de apertura del tamiz, como se muestra en la
Ecuacion Alll.14.

AP, = AP * Ft [Alll. 14]
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Donde:

Ft: factor de correccion en funcion del numero de malla y la viscosidad.

Para un tamano de tamiz de 20 MESH y una viscosidad de 18 centistokes el factor
de correccion corresponde a 1,25 (Titan, 2017, p. 1 -2). Este valor se reemplaza en

la Ecuacion Alll.14 y se obtiene la caida de presién para el filtro canasta.

AP = 1,25%4
AP = 5 psi

A.IILY. SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Control de Presion.

Para el control de la presién se seleccion6 como sistema de medicion de presion
una celda de diafragma, en la cual se mide el desplazamiento, se transmite y se
registra como una sefial neumatica para ser convertida en una senal eléctrica de
tal forma que la valvula se abra o se cierre en funcion del desplazamiento realizado

por el diafragma.

Se busco en el mercado medidores de presion que cumplan con las caracteristicas
requeridas y se encontré un presostato diferencial de vapor de la casa John

Controls, cuyas propiedades son:

- Estos controladores estan disefiados para una sefial de maximo y minimo
para aplicaciones de vapor, aire o agua caliente

- El espacio de cableado es grande

- Carcasa a prueba de salpicaduras

- Se puede rearmar manualmente

- Los modelos son de bronce fosforoso y conexiones de presion de laton o de

acero inoxidable.
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En la Figura Alll.12, se muestra una fotografia y esquema del equipo de medicion

presion.

&8 |’7 -
o B % =]
)

,_g__l L {
29

23 = P [
-  ——17 “Modolos0 - 10 bar

445

Dimensiones en mm

Figura AIII. 12. Fotografia y esquema del equipo medidor de presion
(John Controls, 2015, p. 1993)

Control de Temperatura:

Para el sistema de control de temperatura se seleccioné como equipo de medicion
termocuplas de tipo cromel/constantan ya que abarcan un rango de temperaturas
de 0 a1 100 °C, ademas es la mas sensible de todas las resistencias y puede ser

utilizada en medios corrosivos u oxidantes (Love, 2007, p. 101). Adicionalmente se
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usa el cable de platino expuesto al ambiente, como referencia para poder medir la
temperatura (Sinnot y Towler, 2013, p. 258).

Se buscd en el mercado medidores de temperatura que cumplan con las
caracteristicas requeridas y se encontré el medidor universal N 5140, de la casa

NOVUS, cuyas propiedades principales son:

- Entrada para termocuplas del tipo: J, K, T, E, N, R, S, B, Pt 100, 0-50 mV, 0-
5 Vcc, 0-10 Vece, 0-20 mA 'y 4-20 mA

- Unidades de temperatura °C y °F

- Limite de indicacién configurable de -1999 a 9999

- Tasa de muestreo hasta 50 mediciones por segundo

- Dos alarmas con salida tipo relé SPST de 1,5 A /240 Vca

- Funciones de alarma: minimo, maximo, diferencial, diferencial minimo,
diferencial maximo y sensor abierto

- Amplia pantalla con 14 mm de altura

- Registro de los valores maximos y minimos indicados, usando el teclado

- Interfaz USB para configuracion y monitoreo

- Dimensiones: 96 x 48 x 35 mm (NOVUS, 2017).

En la Figura Alll.13, se muestra una fotografia del equipo de medicion de

temperatura.

Figura AIII. 13. Fotografia del equipo de medicion de temperatura
(NOVUS, 2017)
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Controles de Nivel:

En el caso de los medidores de nivel no se puede utilizar la celda diafragma ya que
ésta es para sistemas sin presion interna, por lo tanto, se utilizan las probetas de
capacitancia que se instalan en el centro del vessel y en las paredes, cuando el
nivel del liquido en el vessel sube 0 baja, la constante dieléctrica cambia, y se puede

medir el nivel del liquido en el vessel. (Sinnot y Towler, 2013, p. 258).

Se busco en el mercado controladores de nivel que cumplan con las caracteristicas
requeridas y se encontré el indicador de nivel SPC 30 DAC, de la casa FILSA, en
las Figuras Alll.14 y Alll.15, se muestran una fotografia y esquema del mismo

respectivamente.

Figura AIIL. 14. Fotografia del medidor de nivel
(Filsa, 2017)
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Ajuste de la sensibilidad
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Figura AIII. 15. Esquema del equipo medidor de nivel
(Filsa, 2017)



Las caracteristicas del medidor de nivel se muestran en la Tabla Alll.11:

Tabla AIII. 11. Caracteristicas del medidor de nivel

Denominacion Controlador capacitivo

Tipo SPC30DACA
SPC30DACC

Tension de alimentacion 20-250 V AC
(50-60 Hz)

Intensidad de salida 300 mA

Caida maxima de tension

<10V ACRMS

Sensibilidad

Ajustable de 0 — 20 mm

Temperatura de trabajo

-25 a+70°C

*(Filsa, 2017)
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ANEXO IV
SISTEMA DE AGITACION

AIV. I. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE AGITACION

Segun los criterios expuestos en la Seccion 3.2, al tratarse de un proceso batch se
debe disponer de un agitador mecanico, consecuentemente la Figura 3.6 permite

preseleccionar un agitador apropiado.
En funcion de la viscosidad a la temperatura media (72,85 °C) del acetato de n-

butilo, tomada como viscosidad representativa y el volumen del tanque de agitacion

mostrada en la Tabla AlV.1, se define que el agitador debe ser de tipo turbina.

Tabla AIV. 1. Criterios utilizados para la seleccion preliminar del tipo de agitador

Viscosidad Volumen del tanque agitado
(kg/ms) (m®)

3,1410x107* 1,77

(Perry & Green, 2001, p.2-327)

Al tener una solucién heterogénea sdlida-liquida la cual esta asociada a un proceso
de transferencia de calor, el tipo de flujo mas apropiado es el de flujo axial
(Hemrajani & Tatterson, 2004, p.354).

Se considera que el tipo de agitador mas apropiado es el tipo turbina de aspas
inclinadas (4BPT) el cual proporciona un flujo axial, se utiliza para mezclas con

soélidos en suspension y mejoran la transferencia de calor (Coker, 2007. p.469).

En el Anexo A.lll se determind el diametro del tanque y la altura del nivel del liquido,

es decir.

Dt =936 mm

H=1 657 mm
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A partir de estas dos variables, se calculd las demas dimensiones del tanque,

utilizando las Ecuaciones 3.13 a la 3.18 de la Seccién 3.2.

Con la Ecuacion 3.13 se determina el diametro del agitador.

1 1
D, = 3 *Dp = 3 * (936,00 mm) = 312,00 mm

De acuerdo a la Ecuacion 3.14 se determina la altura del agitador al fondo del

tanque “E”.
E =D, = 312,00 mm

Para la determinacioén de la altura de la cuchilla “W” se utiliza la Ecuacién 3.16.

1 1
W = < *Dy = T * (312,00 mm) = 62,40 mm

El ancho del baffle “J” se calcula con la Ecuaciéon 3.17.

1 1
] = - *Dp = - * (936,00 mm) = 78,00 mm

Finalmente la longitud de las cuchillas “L” se determina con la Ecuacién 3.18.
1 1
L= 2 xDp = 2 % (312,00 mm) = 78,00 mm

Determinacion del numero de impellers

El numero de impellers se calcula a partir de la relacion de la altura y diametro del

tanque conforme a lo presentado en la Tabla 3.2.

H  1657,00mm _ 177
Dy  93600mm
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Por lo tanto, se requiere de 2 impellers.

La distancia superior “E1”es
2 2
E; =§*H = §* 1657,00mm =1104,67 mm
La distancia inferior “E2"es
1 1
E, = 3% Dp = 3+ 936,00 mm = 312,00 mm

Por lo tanto, la distancia entre los impellers “S” es;
S=E —E,=1104,67 — 312,00 = 792,67 mm

Se complementa el disefio definiendo el numero de bafles o deflectores el cual
segun Coker (2007, p.465), el numero de baffles para un tanque de agitacion es
generalmente cuatro para prevenir la formacion de remolinos y vértices, por lo tanto,

se define un nUmero de cuatro baffles a utilizarse en el diseno.

Al tener un agitador del tipo 4PBT, se calcula el nuimero de Reynolds a la
temperatura media (357,5 K) con la Ecuacién 3.20 y de acuerdo a la Figura 3.9, se

calcula el power number.

8*N+Dp 2
Rea — ortrA
vl
kg 185 1m 2
813,19—3*——rps*(312 mm )
Re, = m?_60 Loomm”_ — 89() 414,17

0,000274113 kg?

El power number determinado de la Figura 3.9 es de 1,2, este valor se debe corregir
segun los criterios expuestos en la Seccion 3.2. Para un numero de impellers igual

a dos se calcula la relacion S/D con la Ecuacion 3.21 y se utiliza la Figura 3.8.
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S B 792,67 mm —oc
D 312,00mm

La relacion entre S y D es de 2,54; por lo tanto, la correccion al power number Fc1
es de 1,75.

El factor de correccion por numero de baffles Fc2 se determina en la Figura 3.10 a
partir del valor “R” el cual se calcula con la Ecuacion 3.22 y la relaciéon Da/Dt que

se calculd con la Ecuacion 3.13.

Por lo tanto el factor de correccion Fc2 es de 0,98.

Finalmente, el factor de correccidn Fcs por el espaciamiento (C) se determina en la

Figura 3.11 a partir del valor “EF” el cual se calcula con la Ecuacion 3.23.

_ 312,00 mm _
" 312,00 mm

El factor de correccién Fcs de acuerdo a la Figura 3.11 es de 1,30.
El power number corregido se calcula con la Ecuacion 3.24.
Np. = 1,20 % 1,75 % 0,98 * 1,30 = 2,68

La potencia a partir del power number corregido se determina con la Ecuacion 3.19,

P 268011428+ (20) 'L (22)_iggu5w = 025 mp
= * GJ— x| —— * | ————— = ~
' m3 60 1000 ' '
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De acuerdo a la Seccién 3.2, para finalizar el disefio mecanico del sistema de

agitacion se debe calcular el espesor del eje del agitador.

En primera instancia se calcula con la Ecuacion AlIV.1 y AlV.2 el torque y momento
de torsidbn maximos en el impulsor respectivamente; estas variables se requieren

para determinar los espesores minimos del eje del agitador.

P
2+T0xN

T max = [AIV. 1]

Donde:

P: potencia del motor del impulsor (W)

N: velocidad de agitacion (rps)

La potencia para el impulsor se calculé anteriormente con un valor de 188,45 W
(0,25 HP aproximadamente), segun Paul, A (2004, p.1289), la potencia del impulsor
se puede considerar igual al 50 % de la potencia del motor, por lo tanto se considera

una potencia para el motor del agitador de 0,5 HP o0 372,85 W.

Al reemplazar las variables en la Ecuaciéon AlV.1, se puede calcular el torque

maximo.
372,85 W
T max = — =19,25 Nm
rev 1 min
2+T* 185 —— * ——
min 60s

El momento de torsion maximo en el impulsor se calcula como con la Ecuacion
AlV.2.

0,048%P*Lxf

Mmax = —— [AIV. 2]
Donde:
L: largo del agitador (m)

f: constante en funcion del tipo de impeller y servicio



D: diametro del agitador (m)
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En la Figura AIV.1 se muestra un esquema del agitador con las dimensiones

caracteristicas para la determinacion del espesor del impulsor, las cuales se

utilizara mas adelante.

I
= - -
]

W

|
|
|
|
|
|
|
|
L
i
|
|

w

o

Figura AIV. 1. Esquema de un agitador
(Paul, Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, p. 1288)

En la Tabla AIV.2 se presenta las dimensiones del agitador acorde a la

nomenclatura de la Figura AIV.1.

Tabla AIV. 2. Dimensiones del agitador

impeller y servicio

Dimensién Nomenclatura | Magnitud esg:ci;if?;gi(:')n
Diametro del impeller D 312,00 mm
Altura total del vessel H 2 808,00 mm
Altura hasta el ultimo set de paletas L 2 496,00 mm
Espaciamiento para soporte del eje Sb 100,00 mm
Altura hasta el primer set de paletas L, 17033 mm
Constante en funcion del tipo de Cons.t an tc para
F 2,00 condiciones de

ebullicion

(Paul, Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, p.1291)
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En la Ecuacion AlV.2, se obtiene el momento de torsion maximo.

0,048 « 372,85 W * (2 496,00 — 1 703,30)mm * 2
M max = = 29,50 Nm

1g5 fev , lmin o o m
min 60s

- Calculo del diametro del eje

El diametro minimo requerido “Ds” por eje se calcula como se muestra en la

Ecuacion 3.25.

wWlR

16x ZVT max?+M max?
Ds =

T*0g

Donde:

os= 37,2 * 10 ® N/m? considerando como material de construccién acero al
carbono (Paul, Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, p. 1291).

1

3
) = 0,017 m

Ds — (16* 2/(19,25 Nm)2+(29,50 Nm)?2

%37,2¢106 —
m

El diametro minimo requerido “Dt” por el eje se calcula como se muestra en la

Ecuacion 3.26.

1

Dt = <16*(Mmax+ VT max?+M max? )>§

T*O0¢

ot= 62,1 * 10 8 N/m? considerando como material de construccién acero al
carbono (Paul, Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, p. 1291).

Al reemplazar las variables en la Ecuacion 3.26 se puede calcular el diametro

minimo requerido.
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1
Dt = <16*[(29,50 Nm)+ /(19,25 Nm)Z+(29,50 Nm)? ])3

Tt%62,1%106 iz
m

=0,0174 m

Para seleccionar el diametro minimo del agitador, se selecciona el valor maximo
entre “Ds” y “Dt” y adicionalmente se agregan 2 mm en caso de presentarse
corrosion para que el agitador no quede desprotegido (Paul, Atiemo — Obeng y
Kresta s, 2004, p.1292). En este caso el diametro mayor del agitador es Dt y
corresponde a 17,4 mm con el espesor adicional para la proteccion en contra de la
corrosion es de 19,4 mm que representa 0,77 pulg (este valor se aproxima a 1 pulg

para poder obtenerlo comercialmente).

- Calculo de la velocidad critica de agitacion o frecuencia natural

Para determinar la velocidad critica de acuerdo a la Ecuaciéon 3.27, se debe calcular
el peso equivalente de todos los impellers (Wc) y el peso del propeller o eje (w)
(Paul, Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, p.1298).

El peso de todos los impellers se calcula como se muestra en la Ecuaciéon AlV.3.

We =3 W, * (LT) [AIV.3]

Donde:

Wi:  peso de cada impeller (kQ)

Li: distancias hasta los impellers mostrada en la Figura AlIV.1 (mm)

El peso de cada impeller estd dado por el peso de las cuchillas y el cubo del
impeller. Para cada impeller la masa aproximada es de 11,9 kg (para el sistema de
cuchillas y cubo) (Paul, Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, pp.1299-1301).

1703,3
2 496,00

2 496,00

3
2 496,00) = 1568kg

We = (11,9) * ( )3 + (11,9) * (
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Para el calculo de la masa del eje, se toma al eje como un cilindro y se calcula su

volumen conforme se presenta en la Ecuacién AlV 4.

Veje=(L+ Sb)xd? *m [AIV. 4]

2
Veje = (2496 mm + 100 mm) *

2,54 cm 1m )

1 pul
*( bl = 1 pulg *100cm

1m
1000 mm
=526%10"3m3
Para el calculo de la masa por unidad de longitud del eje se considera el volumen
del eje determinado con la Ecuacion AlV. 4 y la densidad del acero al carbono que

es de 7 833 kg/m?3 (Paul, Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, p. 1298).

0xVeje 7 833% 5261073 m3
= = — 15,87k
L+S, 2,496 m + 0,100 m g/m

Finalmente la velocidad critica “Nc” se calcula con la Ecuacion 3.28.

5,33*d2\/§
Nc =

L+VL+Sb+ We+"";‘L

Donde:

E = 194 460 MPa para el acero al carbono A-36 (ASME BPVC Sec Il parte D,
2010, p.738)

Nc
254cm  1m \* [1,9446 101! Pa
533 % (1in === * 4
( 1lin 100 cm) \/ 7833 rl;%
kg 1m

rev rev
=0,842—=50,5 —
s min

De acuerdo a la Ecuacion 3.28, la velocidad giro del agitador, debe estar entre 0,8

y 1,2 veces la velocidad critica, por lo tanto;
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Nc minima = 0,8 *50,6 rpm = 40,5 rpm
Nc maxima = 1,2*50,6 rpm = 60,7 rpm

La velocidad de giro considerada es de 185 rpm, por tanto 1 pulgada de espesor
del eje no es adecuado. Se aumenta para un diametro d de 2 pulgadas, y se repite

el calculo de la velocidad critica con la Ecuacion 3.27. El valor calculado de

rev rev

velocidad critica “Nc” es 3,37 — = 202,2 —
S min

Nc minima = 0,8 *202,2 rpm = 161,8 rpm
Nc maxima = 1,2*202,2 rpm = 242,6 rpm

La velocidad de giro del agitador es de 185 rpm, por tanto 2 pulg de espesor es

adecuado para el eje.

- Calculo del espesor de las cuchillas del impeller

El espesor de la paleta “tp” se calcula como se muestra en la Ecuacién AlV. 5 (Paul,
Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, p.1310).

percfd-2] YY7
tp = 0,981 * = [AIV. 5]
Nxn#*sen a*[f*E*W*Gb]
Donde:
f: factor de fuerza efectiva del impeller que corresponde a 0,8 para agitadores

tipo turbina (Paul, Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, p.1310)
a: angulo de inclinacién de las cuchillas (rad)

Dh: diametro del cubo del impeller (el cual se puede estimar geométricamente

conforme se presenta en la Ecuacion A. IV. 6 expresada (mm)
n: numero de cuchillas

o,:  carga permisible para cuchilla (N/m?)
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Dh=D - 2L [AIV. 6]
Donde:
L: largo de la cuchilla (mm)

Dh = 312 — 2 * (78) = 156 mm

El espesor de las cuchillas de los impellers se calcula reemplazando los valores
calculados en la Ecuacion AlV.5 tomando un valor de o, = 75,2 * 10 & N/m?
considerando como material de construccion acero al carbono (Paul, Atiemo —
Obeng y Kresta, 2004, p. 1291).

1
2

372,85 W * 0,8 [3122 - 1562 ]*1 éOOm
t=10,981* Tmi 312mm_ 1m 1m N
rev 1 min s AR mm ¢
185 in* o *4¥sen (4) * [0'8 *—7  *Tooom*’® T000m * />2* 10 mz]

=187 *103m = 1,87 mm

Por lo tanto, el espesor de la cuchilla es de 2 mm, se adiciona 2 mm de espesor por

corrosién, obteniendo un espesor de cuchilla de 4 mm.
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ANEXO V
BALANCE DE MASA

El balance de masa esta dado en funcién de la capacidad de procesamiento de

empaques blister (59,62 kg/lote) determinado en el Anexo II.

Dado que el proceso es de tipo batch en la Figura AV.1 se muestran las entradas y

salidas para el procesamiento de empaques blister por cada lote.

Blister Aluminio R
(A) ©)

Solvente PVC/Solvente,
(B) (D) !

Figura AVL. 1. Entradas y salidas para el procesamiento de empaques blister

La entrada de empaques blister es 59,62 kg/lote, con la relacion de entrada y
solvente de 1:4 propuesta por Estrella (2013), la cantidad de acetato de n-butilo que

ingresa se calcula de acuerdo a la Ecuacion AV.1.

Myct—butilo = 4 * Mpjister [AV.1]

Donde:

M,c—butilo:  Masa de acetato de n-butilo que ingresa al equipo de separacién
(kg/lote)

My masa de empaques blister que ingresan al equipo de separacion
(kg/lote)

Se calcula la cantidad de solvente requerido reemplazando los valores en la
Ecuaciéon AV.1.

kg kg
Mact—butito = 4 * 59,62 @ = 238,48@
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La cantidad de aluminio a la salida se calcula con base a los resultados de
composicion de empaques blister determinada por Erazo (2015,p.110), la cual se

muestra en la Tabla AV.1.

Tabla AV. 1. Composicion de aluminio y PVC en empaques blister

Material (%)
Aluminio 19,80
PVC 80,20

(Erazo, 2015, p.110)

Finalmente se determina la cantidad de aluminio separada de acuerdo a la

Ecuacion AV.2, con base a la composicion de aluminio mostrada en la Tabla AV.1.
my, = 19,80% * Mpjister [AV2]
mpy, = 0,198 + 59,62 & = 11,80 kg/lote

La corriente “D” se calcula del balance de masa en el equipo de separacion y

corresponde a 286,30 kg/lote.

Los flujos de vapor de calentamiento, agua de enfriamiento y de recirculacion de

solvente se calcula con base al balance de energia detallado en el Anexo VI.
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ANEXO VI
BALANCE DE ENERGIA Y DIMENSIONAMIENTO

A.VL1. EQUIPO DE SEPARACION

AVL1.1. BALANCE DE ENERGIA DEL EQUIPO DE SEPARACION

Para el balance de energia en el equipo de separacion se tomé en cuenta los
calores especificos de cada uno de los compuestos hasta la temperatura de
ebullicion del solvente, para poder calcular el calor requerido en el proceso de

calentamiento, y a su vez la cantidad de vapor requerido.

- Calculo de la capacidad calorifica

En la Tabla AVI.1, se muestran las constantes C1 y C2 requeridas para el calculo

de la capacidad caldrica del acetato de n-butilo y del aluminio.

Tabla AVI. 1. Constantes C; y C; para calcular la capacidad calorica del acetato de n
butilo y del aluminio

Compuesto PM Ci C;
Acetato de n-butilo 116,16 117 300,00 | 352,2000
Aluminio 26,98 4,80 0,0032

(Perry & Green,2001,p.2-180)

El célculo de la capacidad caldrica media del aluminio se realiza aplicando las

constantes presentadas en la Tabla AVI.1en la Ecuacién AVI.1.

—=— _ [J(C1+C2+T)dt

D = [AVI. 1]

Se presenta el ejemplo de calculo de la capacidad caldrica para el aluminio, entre
la temperatura ambiente de Quito (17 °C) y la temperatura de ebullicion del solvente
a una presion de dos bar (152,1 °C).

2 _ 2
[4;80 « (425,1 — 290,0) + 0,00322 * (425'1 — 2900 )]

(425,11 — 290,0) - mol K

Cpar =
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cal 4,1816] 1 mol 1000g |
=922,9

CPar =595 K * Teal 26985 * 1kg kg * K

- Calculo de la capacidad calorifica media del acetato de n-butilo.

De la Ecuaciéon AVI.1 se calcula la capacidad caldrica media del acetato de n-butilo

a las mismas condiciones de temperatura.

o J
=20939——
CpAC 3’ kg % K

- Calculo de la capacidad calorifica media del PVC.

La capacidad caldrica del PVC segun Wen (2007,p.148) a la temperatura media
de 357,5Kes:

@pvc == 1 338,60@

- Balance de energia en el proceso de calentamiento del contenido del equipo de
separacion

El calor requerido para calentar el contenido del equipo de separaciéon desde la

temperatura inicial hasta la temperatura final esta dado por la Ecuacion AVI.2.

Q; = [mpyc * Cppyc + Mac * Cpac + myy * Cpagl * (T — Tp) [AVI. 2]

Donde:

Qi energia requerida en el proceso de calentamiento (kJ/batch)
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Tr:  temperatura final (K)
T temperatura inicial (K)

Cp,: Capacidad caltérica media de cada componente (J/kgK)

mi: masa de cada componente (kg)
Q, =147,80 kg x 1 338,60 L+ 238,48 kg * 2 093,90 L+ 11,82 kg
) ) kg * K ) ) kg * K )
* 922,90 ] ] * (425,1 — 290,0)K = 77 580,8 kK] /batch
kg * K

- Calculo del calor latente de vaporizacion

En la Tabla AVI.2, se muestran las constantes C1, C2, C3 y C4 para calcular el

calor latente de vaporizacion del acetato de n butilo y agua

Tabla AVI. 2. Constantes para Ci, Cz, C3 y C4 para calcular el calor latente de
vaporizacion del acetato de n butilo y agua

Compuesto C1*107 C: Cs Cs4 Te
K]
Acetato de n-butilo 5,7800 0,3935 | 0,0000 | 0,0000 | 579,15
Agua 5,20532 0,3199 | -0,2120 | 0,2579 | 647,13

*(Perry, Green y Maloney, 2001, p. 2-165-2-167).

Con las constantes mostradas en la Tabla AVI.2, se procede al calculo del calor
latente para el agua expresado en J/kmol mediante la Ecuacion AVI.3, para la
temperatura de ebullicion (158,92 °C, 6 bar).

A= C, * (1 — Tr)Cz+ CaxTrCexTr? [AVI. 3]

Donde:

Tr: temperatura reducida que es la relacién entre la temperatura del sistema y

la temperatura critica “Tc” de cada compuesto.
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A calor latente de evaporacion (J/kmol)

Ejemplo de calculo para el calor latente del agua

431,92 (0 31994 —0,2120%0292 2579*(431'92)2)
= 7 —  H\" ’ 647,13 647,13
A =5,20532 % 10" * (1 647,13)
A =3,7689 * 107 ] 1 kmol 1 kmol 2092,1 ]
= * * * = —_
' kmol 1000 mol 18,015¢g g

- Calculo de la cantidad de vapor requerida:

La cantidad de vapor requerido se calcula en base a la Ecuacion AVI1.4.
Q =my*2A [AVI. 4]
Donde:

m,. masa de vapor (kg)

_ 77 580,8 kJ/batch
v = T57092,1 1 /kg

m, = 37,08 kg/batch

- Calculo del tiempo necesario de calentamiento utilizando vapor saturado.

Para la determinacién del tiempo de calentamiento requerido se debe calcular los
coeficientes de transferencia de calor tanto interno como externo para la

determinacioén del coeficiente global de transferencia de calor “U”.

- Calculo del coeficiente de condensacion para el vapor saturado;

El coeficiente de carga de condensado se calcula con la Ecuacién AVI.5.
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1= ¢ [AVI. 5]
Nt*x1t+Do

Donde:

T: coeficiente de la carga de condensado en tubo vertical (kg/ms)

Wec: flujo de condensado (kg/s)
Nt: numero de tubos

Do: diametro externo (m)

Para el calculo del flujo de condensado se asume un tiempo de 11,5 min con el fin
de dar inicio a un proceso iterativo para la determinacion del flujo de condensado
real requerido, se calcula el flujo de condensado para un diametro externo (Do)

equivalente al diametro externo del vessel (0,958 m).

kg
37,08 —=+ k:
Wc = batch * 1 batch = 0,054—g
11,5 minx T S
min
= 1%m*0958m 0'0179E

- Calculo del nimero de Reynolds

El numero de Reynolds asociado a la condensacion se calcula aplicando la
Ecuaciéon AVI.6. que depende de la carga de condensado y de la viscosidad del
liquido (Sinnot y Towler, 2013, p.1114).

Re = 4 *ﬁ [AVI. 6]
0,0179 K&
Re = 4 * mskg = 420,26
—4 25
1,7037 x 10~ —=

Con el numero de Reynolds se determina el coeficiente de condensacion de la
Figura AVI.1.
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Figura AVI. 1. Coeficientes de condensacion en tubos verticales
(Sinnot y Towler, 2013,p.1114)

- Calculo de la densidad para liquidos

Utilizando la Ecuacién AVI.7, donde la temperatura se expresa en grados Kelvin y
los valores de las constantes se muestran en la Tabla AVI.3, se puede calcular la
densidad para los liquidos expresada en kmol/m3 (Perry, Green y Maloney, 2001,
p. 2-102-2-105).

§= — 1 [AVI. 7]
C2[1+(1_G) ]

Tabla AVI. 3. Constantes para Ci, Cz, C3 y C4 para calcular la densidad del acetato de n
butilo y agua

Tc
Compuesto Cy C, C; Cs
K]
Acetato de n-butilo 0,6690 0,2603 579,15 0,309 579,15
Agua 5,4590 0,30542 | 647,13 0,081 647,13

*(Perry, Green y Maloney, 2001, p. 2-102-2-105)

Con las constantes de la Tabla AVI.3, se calcula la densidad del agua para la

temperatura de ebullicion (431, 92 K)
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. 5,4590
- 431,921 0081
0 3054[1+(1_647,13) ]
6 =52,89 kmol 18 kg 952,02 ke
= * — —_
"7 m3 1kmol T m3

En la Figura AVI.1, se obtiene que la interseccion en el eje y es 0,18; al reemplazar
los valores de las propiedades de liquido/vapor saturado en la Ecuacién AVI.8, se

obtiene el coeficiente de condensacién para el vapor saturado.

hc [ up? ]1/3

Tk L8i(5L-8v)g AV1- 8]
) ~1/3
W I[ (1,7037 £1074 %) ]I
h = 0,18 + 0,6846 — - » - - -
MC 1952,02=8 4 (952,02 — 3,17) & x 9.8 =
m m S
he = 8 294,76 —0
€= " " m?2°C

- Determinacion de la velocidad en el interior de la chaqueta.

Para la determinacion de la velocidad en el interior de la chaqueta, se considera un
espaciamiento en la chaqueta de 50 mm, siendo ésta la recomendada para
chaquetas de calentamiento para tanques de baja capacidad (Coker, 2015,p.444).

Se utiliza la Ecuacion AVI.9 para la determinacién de la velocidad de flujo.

[AVI. 9]

V.. velocidad por el interior de la chaqueta (m/s)
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A area de flujo que esta definida por el espacio anular entre el diametro

externo y el espaciamiento por donde circula el vapor del vessel (m?)

0,054%
Ve = kg T+ (1,036 — 0,9362)m?
3,17—3*
m 4
m
ve=0,11—

- Determinacion del coeficiente interno de transferencia de calor “hi”

El coeficiente pelicular interno hi se calcula como se muestra en la Ecuacion AVI.10.

__ Nuxk
= o

h;

[AVI. 10]

Donde:
Nu: numero adimensional de Nusselt que relaciona el coeficiente pelicular
k: constante de conductividad térmica (W/mK)

Lec: longitud caracteristica que en este caso es el diametro del vessel (m), el cual

se calcula con la Ecuacion AVI.11.

Nu = 0,45 * Re: Pr3 * Gc [AVI. 11]
Donde:

Gc:  factor de correccion geométrico, que se calcula con la Ecuacion AVI.12
(Paul, Atiemo — Obeng y Kresta, 2004, p. 879)

Ge = —re % (ﬂ)o'2 [AVI. 12]

(5)0,15 Ws
D
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Donde:

W: ancho de la cuchilla determinado en el Anexo IV (m).

Ws:  ancho de una cuchilla estandar (m).

El valor de Ws se calcula como se muestra en la Ecuacion AVI.13.

Ws = 0,17 [AVI. 13]
Da
Donde:

Da:  diametro del agitador (mm)

En este caso la longitud especifica (Y)ﬁ) del impeller es 0,17 (Paul, Atiemo — Obeng
A

y Kresta, 2004, p. 879), ya que es un impeller del tipo 4BP, cuya superficie es plana.
W, =0,17 * 312 mm = 53,04 mm

Por lo tanto, se tienen todos los valores requeridos para el calculo de Gc.

! (62’40)0'2 0,9477
= *k =
1663,33\%*° \53,04 ’
( 936,00 )

Una vez obtenido el factor de correccion geométrico se procede a calcular el
numero adimensional Prandlt a la temperatura media de 357,5 K tomando las
propiedades del componente mayoritario (acetato de n-butilo) como se muestra en
la Ecuacion AVI.14.

Pr = LPL [AVI. 14]
L
0,00027411 —8_ + 2 104,1 ——
m* S kg * K
Pr = & = 4,70
0,1226 ——

m x K
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El nimero de Reynolds se obtuvo de la Ecuacion 3.20 en el Anexo AlV, por lo que

se procede a calcular el numero adimensional de Nusselt con la Ecuacién AlV.11

2 1
Nu = 0,45 * (890 414,17)3 (4,70)3 * 0,9477 = 6 611,67
Finalmente se procede al calculo del coeficiente pelicular interno;

661167+ 0,1226%
hi = 0,936 m = 866,02 o %

- Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor “U”

El coeficiente global de transferencia de calor “U” se calcula como se muestra en la
Ecuacion AVI.15 (Coker, 2015, p.445).

11 L, Xw o, 1
5=t FFi+==+FF +— [AVI. 15]
Donde:

U: coeficiente global de transferencia de calor (W/m?K)

hi: coeficiente de conveccion interno debido a la agitacion (W/m2K)

ho:  coeficiente de conveccion externo por condensacion (W/m2K)
2*
FFi: factor de ensuciamiento para el interior del equipo de separacion (mTK)
FFj. factor de ensuciamiento en el exterior del equipo de separacion (chaqueta
. m?xK
de calentamiento) (T)

k: constante de conductividad térmica (W/mK)

Xw:  espesor de la pared del equipo de separacion (m)

Una vez que fueron obtenidos los coeficientes peliculares interno y externo segun
las Ecuaciones AVIL.8 y AV.10, se procede a la determinacion de las demas

variables.
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- Factores de ensuciamiento

Para condensacién de vapor, el factor de ensuciamiento se calcula como se
muestra en la Ecuacion AVI.16 (Sinnot y Towler, 2013, p.1053) considerando el

promedio entre los rangos tipicos en los cuales se encuentra tabulado este valor.

_ i i 2,
T = (EFatFFiz) 0,000435 = K
2 w

[AVI. 16]

___ (0,00067 + 0,0002) m? * K
FF1 = > = 0,000435

m?+K

Para vapores organicos en ebullicion el factor de ensuciamiento es 0,0004

(Sinnot y Towler, 2013, p. 1053).

- Espesor de la pared

El espesor de la pared es de 7/16 pulg (0,0111 m) segun los calculos realizados en
el Anexo Alll.4.

Una vez obtenidos todas las variables requeridas para el célculo del coeficiente
global de transferencia de calor, se procede al célculo del mismo. Se considera un
valor de conduccién térmica “K” de 58,5 W/mK (ASME BPVC Sec I, p.726, 2007)

al emplear la Ecuacion AVI.15.

S - +0000435mZ*K 001 m +00004m2*K
U W ’ w W ’
866,02 — 5851 %
N 1
W
829476 —7 —
L _ 0023 ™ 2K
U - Y
U = 434,78

m? x K
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- Comprobacion del tiempo de calentamiento utilizando vapor saturado

El tiempo estimado de calentamiento fue de 11,5 min, con la Ecuacién AVI.17., se

procede a la comprobacion del tiempo de residencia.

_ Mxc Tl_tl
6=-"+In (—Tl_tz) [AVI. 17]
Donde:
A: area de transferencia de calor (m?)

C: calor especifico del batch (J/kgK)
M: masa del batch (kg)

T;: temperatura de calentamiento (temperatura del vapor saturado) (K).

ty: temperatura inicial del batch (K)

ty; temperatura final del proceso batch (K)

u: coeficiente global de transferencia de calor (W/m2K)
0: tiempo de calentamiento (s)

En las condiciones de operaciones determinadas en la Seccién A.lll.2 se tiene

T, = 159,0 °C
t, = 20,00 °C
t, = 152,10 °C

La capacidad calorifica promedio de la carga o batch se calcula con la Ecuacién
AV.18.

Cp = ZmiChi [AVI. 18]

MTotal

La capacidad calorifica promedio del acetato de n-butilo, PVC y aluminio se calcula

aplicando la Ecuacién AVI.18.
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J J J
__ 23848kgx209390p ¢ +47,80 kg * 1338,60 ., + 11,82 kg * 922,90 g

C
P= 298,10 kg

J
kg K

Cp =1926,14 —

Finalmente se calcula el tiempo de calentamiento reemplazando las variables en
la Ecuacion AVI.17.

J
. 298,10 kg + 1 926,14 ;"¢ ( 159.0°C — 17,0 °C )
= *In - _
434,78 ' — W o+ 5,67 m? 159,0 °C — 152,1 °C
0 =7044s
0 = 11,7 min

El tiempo de calentamiento asumido de 11,5 min se recalcula con la Ecuacion
AVI1.17., obteniendo un valor de 11,7 min por lo tanto se comprueba que el flujo de

vapor es apropiado y las condiciones de operacion son las adecuadas.

- Cilculo del flujo de vapor de acetato de n butilo

Una vez alcanzada la temperatura de evaporacion del solvente a las condiciones
de trabajo, se realiza un balance de energia para determinar el flujo de acetato de
n-butilo que se evapora de acuerdo al flujo de vapor de agua calculado (0,054 kg/s).
El flujo de solvente evaporado corresponde a su vez el flujo que ingresa al
condensador, el cual se dimensiona en las siguientes secciones.

La Ecuacion AVI.19 permite calcular el flujo de solvente evaporado.

Mye * Age = _)\aguamagua [AVI. 19]

El calor de evaporacién del acetato de n-butilo es 295,5 kJ/kg (valor calculado de

acuerdo a la Ecuacion AVI.3).
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0,054% x2092,1 ll(%
Mye = ]
295’5k_g
k:
m,. = 0,38?g

AVL2. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALIVIO DEL
EQUIPO DE SEPARACION

AVI1.2.1. DISENO DE LA VALVULA DE ALIVIO

Para el disefio de la valvula de alivio se utiliza la presion ambiental y la presion
interna de disefio para calcular la presion de operacion de la valvula mediante la
diferencia de éstas, considerando que la presion de ajuste es igual a la presion de
disefio.

Poperaci()n = Pyiserio — Pambientar = 3,000 — 1,013 = 1,987 barg

La presiéon maxima acumulada esta limitada al 110 % de la presion de trabajo
permisible o presion de disefio (APl 520, 2000, p. 39). Por lo tanto, la presion

maxima acumulada se calcula como se muestra en la Ecuacion AVI.20.

Picumulada = 1,1 * 1:)operaci()n [AVI. 20]

Picumulada = 1,987 bar x 1,1 = 2,185 bar

Se calcula la sobrepresién permisible, la cual esta dada por la diferencia de la
maxima presion acumulada y la presion de ajuste, como se presenta en la Ecuacion
AVI.21.

l:)sobrepresién = Pacumulada — lDajuste [AVI 21]

l)sobrediseﬁo = 2,185 —-1,987 = 0,198 bar
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Finalmente, la presion de alivio de la valvula es la suma de la presion de ambiental
y la maxima presién acumulada y se calcula como se muestra en la Ecuacion
AVI.22.

l:’alivio = Fambiental + Pacumulada [AVI 22]

Paiivio = 1,013 + 2,185 = 3,198 bar

AVI1.2.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA VALVULA DE ALIVIO

Una vez determinada la presion de alivio de la valvula, se pude determinar el area
transversal de la valvula de alivio, para lo cual se necesita conocer el flujo con el
que se requiere que el vapor del solvente formado se libere del tanque de
separacion. Para esto, se debe considerar que este flujo de salida debe ser mayor
al de flujo de evaporacién establecido en el balance de energia, ademas que el
tiempo de salida debe ser el minimo posible. Considerando esto, se define un flujo
de salida de 0,59 kg/s el cual es aproximadamente un 55 % mayor al flujo de

evaporacion del solvente (0,38 kg/s).

- Determinacion del comportamiento del fluido

La Ecuacion AVI.23 permite determinar el comportamiento del gas o vapor para
condiciones criticas y sub-criticas. Si la presion en la descarga de la boquilla o
nozzle (en este caso corresponde a la presion atmosférica) es menor a la que la
presion critica Pcr, entonces se tendra flujo critico, caso contrario el flujo sera sub-
critico. Las ecuaciones para el dimensionamiento del area efectiva de descarga

varian segun el tipo de flujo que se tenga. (APl 520, 2000,p. 41).

K

% = [é]m [AVI. 23]
Donde:

P presion del nozzle a flujo critico (bar)
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P: presion de la valvula de alivio (bar)

K: relacion entre calores especificos para cualquier gas ideal.

Entonces K, es la relacion entre la capacidad caldrica a presién constante y la
capacidad caldrica a volumen constante cuyo valor se calcula de acuerdo a la
Ecuaciéon AVI.24.

_co
K= [AVI. 24]
La relacion K para el acetato, se determind utilizando un software de simulacion,

el valor obtenido fue de 1,041.

Finalmente se calcula la presion en el nozzle a flujo critico de acuerdo a la Ecuacién
AVI.23.

1,041

P = 3,128 * [ ]T041-1 = 1,868 bar

1,041 +1

Presién ambiental (presion de descarga) es menor comparada con la presion de
alivio, entonces se establece que se tiene flujo critico, para el cual se dimensiona

la valvula de alivio.

- Determinacion del area transversal de la valvula de presion

La determinacion del area transversal de la valvula de presion para flujo critico se
calcula con la Ecuacién AVI.25 (API 520, 2000, p. 42).

13,16xW T+Z
A= 20 [AVI. 25]
C+xKd*Kb*Kc*P PM

Donde:

W: flujo masico (kg/h)
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C: coeficiente en funcién de la capacidad caldrica de un gas ideal

Kd: coeficiente efectivo de descarga

P: presién de la valvula de alivio (kPa)

Kb:  factor de capacidad debido a la back pressure

Kc:  factor de correccién de capacidad cuando existe disco de ruptura en la
valvula de alivio

T: temperatura del alivio del gas o vapor (K)

Z factor de compresibilidad

PM:  peso molecular (kg/kmol)

- Determinacion del coeficiente “C”

El calculo del coeficiente “C”, se lo realiza con la Ecuacion AVI.21. (APl 520, 2000,
p.44).

2 ()
C=520% [k (m) ket [AVI. 26]
1,041+1
(1,041—1)
C =520 % 1,041 * (m) = 320,16

En la Tabla AVI.4., se muestra la magnitud de la cada una de las constantes

requeridas para el calculo del area transversal de la valvula de alivio

Tabla AVI. 4. Constantes requeridas para el calculo del area transversal de la valvula de

alivio
Constante Magnitud
Kd 0,975
Kb 1,000
Kc 1,000

El valor de Kb es igual a 1 para valvulas convencionales o de operacion piloto, el

valor de Kc es igual a 1 para valvulas que no tengan instalado un disco de ruptura,
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mientras que el valor de Kd es igual a 1 para instalaciones con o sin disco de ruptura
(AP1 520, 2000, p. 44).

13160 » 0,59 <8 , 36005 4251+ 1
A=
320,16+ 0,975+ 1+ 1+ 319,8kPa | 116,16

A = 535,65 mm? = 0,83 pulg?

De acuerdo a la norma API Standard 526 (2002,p.2) en funcion del area efectiva
de descarga se designa una letra para la seleccion de las valvulas de alivio. Para
un area de 0,83 pulg?, la letra de designacion es la “J” con un area de orificio
efectiva de 1,287 pulg?. Finalmente de acuerdo al material de construccion que en
este caso es el acero al carbono y las condiciones de operacion se establece el

tamano de la valvula de alivio como se muestra en la Tabla AVI.5.

Tabla AVI. 5. Tamafio estandar para valvula de alivio designacion 2J3

Valvula de alivio 2J3
Orificio de .
2 1in
entrada
Orificio de .
. 31in
salida

(API 526, 2002, p.9)

AVIL.3. CONDENSADOR CON SUBENFRIAMIENTO

AVL3.1. BALANCE DE ENERGIA DEL CONDENSADOR

El condensador permite trabajar a las condiciones de evaporacion del solvente,
permitiendo una circulacién constante del mismo. Para el dimensionamiento del
condensador se establece un condensador de tipo vertical con condensaciéon al
exterior de los tubos. Ademas, se requiere que sea un condensador con una
seccion de sub-enfriamiento para poder bombear de manera segura el condensado

de regreso al tanque de separacion (Sinnot & Towler, 2013, p. 1120).
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A.VL3.1.1. BALANCE DE ENERGIA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

El condensador propuesto es de tipo condensador-enfriador para poder controlar el
cabezal de succion positivo en la bomba centrifuga acoplada, para que esta pueda
regresar el liquido condensado hacia el equipo de separacion. El sub-enfriamiento
se puede obtener controlando el nivel de liquido de manera que parte de los tubos

estén sumergidos en el condensado (Sinnot y Towler, 2013, p. 1120).

Para dimensionamiento de un condensador con sub-enfriamiento del condensado,

se sigue el modelo de calculo establecido por Smith (2005, pp. 349 — 340).

En la Figura AVI.2 se presenta el esquema de un condensador vertical con sub-

enfriamiento en donde se indican las dos zonas de transferencia de calor.

T2
F Y

Tin

Tin
T

Compdensation Eh-m.m"‘:n”

L] -
.

o

1 Cow Dy E?.

(b} Subcooling in a vertical condenser.

Figura AVL. 2. Esquema de un condensador vertical con sub-enfriamiento
(Smith, 2005,p. 339)

Como se puede observar en la Figura AVI.2, el balance de energia en un

condensador vertical con subenfriamiento consta de dos etapas o zonas, la primera
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etapa corresponde a la condensacion y la segunda a la etapa de sub-enfriamiento.
Por lo tanto, el balance de energia para el agua, se calcula considerando estas dos

etapas.

El sistema trabaja en contra corriente de tal forma que el agua de enfriamiento
ingresa por la parte inferior del condensador mientras que el vapor ingresa por la
parte superior. Este tipo de condensadores requieren un control del nivel de liquido
para que una parte del juego de tubos se encuentre inmerso. Debido a que las
velocidades en la zona de sub-enfriamiento son bajas la transferencia de calor se

aproxima a conveccion natural (Sinnot y Towler, 2013, p.1120).

En la Tabla AVI.6, se muestran las variables para el dimensionamiento del

condensador a una temperatura de 126 °C y una presion de 1 atm.

Tabla AVI. 6. Variables para dimensionar el condensador

Agua de enfriamiento

Variable Magnitud Unidad
Cp 4181 J/kg*K
Temperatura 290,00 K
inicial “Ti
Tempe‘r‘atu,ra final 300,00 K
T
Temperatura 290,85 K
interna “Tint
Temperatura 295,00 K
media “Th

Acetato de n butilo

Capacidad . | 3 Jkg*K
caldrica “Cprm
Temperatura de
condensacion 399 K

“Tcond”

Temperatura de
subenfriamiento 384 K
“Tsub”
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La temperatura Tint corresponde a la temperatura intermedia alcanzada por el fluido
de enfriamiento (agua) al pasar de la seccion de sub-enfriamiento hacia la seccion
de condensacioén. Esta temperatura es requerida para el calculo del LMTD y a su

vez el area de transferencia requerida.
La Tsupb corresponde a la temperatura a la cual se sub-enfria el condensado del
solvente acetato de n-butilo a la cual se ha establecido un valor de 111 °C para
poder bombear de manera segura el liquido de regreso al equipo de separacion.

- Balance de energia total en el condensador vertical
Para el balance de energia se toma en cuenta la energia necesaria para enfriar el
vapor proveniente del equipo de separacion (152 °C) hasta la temperatura de sub-

enfriamiento (111 °C). El flujo masico del agua se calcula a partir de la Ecuacion
AVI.27.

Qp = _Qg

rhagua * Cpagua (Tf - Ti) = r'nAcetato * [@acetatoG (Te - Tsat) + }\Acetato +

@acetatoL (Tsat - Tsub)] [AV| 27]
rhagua
kg J J
~ 0,382+ |1733,31 * (152 —126) + 314 271,32k—g +2 230’00kg_K * (399 — 384)K]
- _J_ -
4181 KK (305 — 295)K

. kg
Mygya = 3,57 ?

- Cilculo del coeficiente global de transferencia de calor

Agua de enfriamiento;
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En la Tabla AVI.7, se muestran las propiedades fisicas del agua para el calculo de
los coeficientes de transferencia de calor.

Tabla AVI. 7. Variables de entrada del agua de enfriamiento

Variable Magnitud Unidad
Flujo 3,57 kg/s
Temperatura media “Tm” 300 °C
ggfgﬁgﬁiﬁ (,‘)tlrla‘r‘lli’f:erencia de calor 0,610 W/m K
Densidad “8,” 997 kg/m?
Capacidad calorica “Cp” 4180,9 J/kg K
Viscosidad “p” 9,038*10* kg/ms

Célculo del numero adimensional de Prandlt utilizando la Ecuacion AVI.14 y las

constantes mostradas en la Tabla AVI.7.

9,038 + 10~ —8_ 4 41809 —)_
m * S kg x K
Pr = & =619
061055k

Para iniciar el calculo del coeficiente global de transferencia de calor en la zona de

condensacion se asumio un valor de 670 W/m2°C.

- Calculo de la temperatura media logaritmica “LMTD” para la seccion de

calentamiento

El calculo de la temperatura media logaritmica para la zona de condensacion se

realiza con la Ecuacion AVI1.28.

(ty—t2)
LTMD = m(?fl-tl [AVI. 28]

Tl—tz)

LTMD — (300,00 — 290,85)K .
- (399,00 - 290,85) - ’
In

399,00 — 300
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- Calculo del flujo de calor en la zona de condensacion “Qz”

Q.ZC =m* Lp
: kg J J
Q= 0,38?* 314 271,50k—g +1733,31 %« (152 — 126) | = 136 662,17 E

- Calculo de la temperatura media logaritmica “LMTD” para la seccion de sub-
enfriamiento.

El calculo de la temperatura media logaritmica para el enfriamiento se realiza con

la Ecuacion AVI.28 y las variables que se presentan en la Tabla AVI.8.

Tabla AVI. 8. Variables para el calculo del LMTD

Temperatura Magnitud AT en terminales para el calculo de
[°C] (°C) LTMD [K]
Final acetato de n-butilo 111,00 At, = Ty, — T; = 384,00 — 290,00
Inicial agua 17,00 = 94,00 K
De condensacion de 126.00
acetato de n butilo ’ Aty = Tsar — Tine = 399,00 — 290,85
. . =108,15K
Final intermedia del agua 17,85

Se determina la diferencia media logaritmica en la zona de sub-enfriamiento.

(108,15 — 94,00)K
LTMD = = 100,91 K

(5500

Para iniciar el calculo del coeficiente global de transferencia de calor en la zona de

sub-enfriamiento se asumié un valor de 200,0 (W/m?K).

- Calculo del flujo de calor en la zona de sub-enfriamiento “Qs”

Qs=m*Cb*(t2—t1)
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Q's=038§*22300 ]
s kg *K

(126 — 111)°C = 12 711,0 W

A.V1.3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL CONDENSADOR

- Calculo del area del intercambiador de calor

El area del intercambiador de calor se determina a partir de los calores calculados,
considerando los valores de coeficientes globales asumidos. Esto representa un
proceso iterativo para determinar el largo de la zona de sub-enfriamiento el cual
debe cumplir con el criterio de la Ecuacién AVI.29 (Smith, 2005, p.339).

[ = Ase L, [AVI. 29]
Ac

Donde

L: largo de la zona de sub-enfriamiento (m)

Ase:  area de la zona de sub-enfriamiento (m?)
Ac:  area total del condensador (m?)

Lt largo del tubo del condensador (m)

El area total del condensador esta dado por la Ecuacién AVI.30.

Qe 4 QsE [AVI. 30]

C ™ ULCcALMTDzc ' UsgALMTDgg

Donde:

Uzc:  coeficiente global asumido para la zona de condensacién (W/m2K)

Use: coeficiente global asumido para la zona de sub-enfriamiento (W/m?K)

Area para la condensacion (Azc)
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136 662,17 %
Agc = = 1,97 m?
—c* 10351K

Area para el enfriamiento (Ask)

12711,0 L
Agp = S = 0,63 m?

Ac = 2,60 m?

- Calculo del numero de tubos del intercambiador

En la Tabla AVI.9, se muestra las dimensiones para la tuberia seleccionada,
considerando un intercambiador de 8 pies (2,44 m).

Tabla AVI. 9. Dimensiones de la tuberia seleccionada de %2 pulg

Dimension Magnitud Unidad
Diametro externo “de” 21,340 [mm)]
Didmetro interno “di” 15,802 [mm]

Longitud “L” 2,440 [m]

Espesor “e” 2,769 [mm)]

Codigo 1/2 pulg SCH 40

Se calcula el valor de L para la zona de sub-enfriamiento segun la Ecuacion AVI.29.

0,63 m?

L= =" _4«244m =059
(2,60 mz)  ~rrmzEosm

Por lo tanto la longitud de los tubos en la zona de condensacion equivale a 1,85 m,

este valor se utiliza para el calculo del numero de tubos tomando en cuenta el area
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de transferencia en la zona de condensacion calculado a partir de la Ecuacion
AVI.30.

Para el calculo del area por tubo en la zona de condensacién, se utiliza la Ecuacion
AVI. 31 utilizando las dimensiones para una tuberia de cédula 40 de acuerdo a la
Tabla AVI.9.

At(Z,C) = LZ,C * 10 * de [AVI31]

Donde:

Lzc: largo de la zona de condensacion (m).

de: diametro externo de tuberia (m).

1m
At(Z,C) = 21,34 mm * 1t * 1,85 * m = 0,1240 m?

- Calculo del numero de tubos

El nUmero de tubos se calcula con la Ecuacion AVI.32.

Atz,0) = Nizo)+Arz0) [AVI. 32]

Donde:

Nizo): Numero de tubos (tomando en cuenta la zona de condensacion).
1,97 m?

Nt = m = 15,89 ~ 16 tubos

- Calculo del area interna transversal

El area transversal de flujo para la tuberia de media pulgada se calcula de acuerdo
a la Ecuacion AVI.33.
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(din )2
Aint transversal = TC¥ Tt [AVI. 33]

1m
(15,80 mm * z—=—)?
Aint transversal = TC* 41 000 mm”_ _ 0,000196 m?/tubo

- Caélculo del area interna de flujo

El area interna de flujo se calcula en funcién del numero total de tubos y el area

inerna transversal segun la Ecuacion AVI.34.

Aflujo = N¢ * Aint transversal [AVI. 34]

m?
= 0,003136 m?

Afiyjo = 16 tubos * 0,000196tu 5

- Calculo de la velocidad del fluido por el interior de los tubos

La velocidad del agua de enfriamiento por los tubos se calcula de acuerdo a la
Ecuacion AVI1.35, considerando el flujo masico de agua calculado con la Ecuacion
AVI.27 (3,57 kg/s).

9=—2 [AVI. 35]
Aporpaso
kg 1m3
o 3’57?*997kg__114E
~0,003136m2 s

- Calculo del coeficiente de conveccion por el interior de los tubos

El coeficiente de conveccion interno se calcula en funcién del nimero de Nusselt el

cual es funcién del numero de Reynolds y numero de Prandlt. Para el calculo del
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numero de Nusselt utiliza la ecuacion correspondiente a fluidos no viscosos en
régimen turbulento, la cual se muestra en la Ecuacion AVIL.36 (Sinnot y Towler,
2013, p.1077).

kg m 1m
997 =% * 1,14 — % 15,80 mm 57—
Re = m S - 1000 mm:19869’4
9,038 x 104 &
ms
u=20, * (Re)® * (Pr)? )
N 0,023 * (Re)%8 % (Pr)%33 [AVI. 36]

Nu = 0,023 * (19 869,4)%8 x (6,19)%3% = 115,22

El coeficiente de conveccion por el interior de los tubos se calcula de acuerdo a la

Ecuacion AVI.37 considerando como longitud caracteristica el diametro interno.

b = Nusk [AVI. 37]
di
115,22 0,610ﬂK
h= Tm = 444837 ——
1580 mm 1500 mm

- Calculo del coeficiente de conveccion natural en la zona de sub-enfriamiento

Para el calculo del coeficiente de conveccion para la zona de enfriamiento se
consideré el modelo de calculo utilizado por Kang, Chung y Kim (2014, p. 5), en su
estudio para conveccién natural en cilindros verticales del cual se determina el
numero de Nusselt de acuerdo a la Ecuaciéon AVI. 38.

[AVI. 38]

7+RaPr ]0'25 4(272+4315+Pr)

4 L
Nu = - [— st
3 |5(20+21+Pr) 35 (64+63+Pr) D

Donde:

L: longitud de la tuberia (m)
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D: diametro externo del cilindro (m)
Ra: numero de Rayleigh que se calcula como se presenta en la Ecuacion AVI.39
(Holman, 2010, p.333)

Ra = ﬁ:i * (Ts — To) * x3 = Gr * Pr [AVI. 39]

Donde:

longitud caracteristica (m)
B: coeficiente de expansion térmica, el cual segun los estudios realizados por
Rezaei, lloukhani y Rakhshi, 2010, (p. 5003), sobre las propiedades de

mezclas binarias de acetato de butilo tiene un valor de 0,001252 K.

a: difusividad térmica del liquido que se calcula como se presenta en la
Ecuacion AVI.40.  (m?/s)
Ts: temperatura de superficie (K)

Teo: temperatura del medio (K)

Gr: numero de Grashof.

k

a= [AVI.40]
p*Cp

Donde:

a: difusividad térmica del liquido a la temperatura media (118,5 K) (m?/s).

p: densidad del fluido a temperatura media (kg/m?)

Cp: capacidad caldrica del fluido a temperatura media (J/kgK)

0,1133i 2

m * K = 6,56%10° —
kg s

J
m3 * 22305+ K

o=
774,46

La temperatura de superficie o pared (Ts) es el promedio entre la temperatura de

evaporacion del acetato y la temperatura de sub-enfriamiento y se calcula con la
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Ecuacion AVI.41. La temperatura del medio (T,,) equilibrio es el promedio entre la
temperatura inicial y de condensacién para el acetato de n butilo y se calcula con
la Ecuacion AVI1.42.

TiaguatTintagua ) B

T,, = - _ntagna _ <29°°°+229°85)K = 290,43 K [AVI. 41]
T; T

T, = —acetate™ Tcacetato _ B99*3IBHK _ 3¢ 5 ¢ [AVI. 42]

2

La longitud caracteristica es la longitud calculada en la Ecuacion AVI1.29 (0,59 m).

Reemplazando las variables requeridas en la Ecuacién AVI.39, se puede obtener

el numero de Rayleigh.

9,8522 £0,001252 K1

— _ 3
Ra= sooores b — * (391,50 — 29043)K * (0,59 m)
! K * 6,56 * 10_8?
774,462
m
= 1,60 * 1013

El numero de Prandalt a la temperatura media se calcula con la Ecuacion AVI.14

para obtener un valor de 3,69.

Por lo tanto, se puede obtener el numero de Nusselt, al reemplazar en la Ecuacion
AV1.38.

Ny = 4|7 161 #10% *3,69 025 , 42724315 +3,69) 0,59 m
u= - *
3 | 5(20 + 21 % 3,69) 35(64+63%3,69) 51 34 mm LM
1000 mm
Nu = 1296,71

El coeficiente de conveccion natural, se despeja del numero de Nusselt, como se

mostrd en la Ecuacion A.VI.37.
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w
N+k 1296,71%0,1133 % w
- = mK _ 249,0—

L 0,59 m m2K

- Calculo del coeficiente de condensacion al exterior de los tubos

En la Tabla AVI.10, se muestran las propiedades termofisicas del acetato de n-

butilo para el calculo de los coeficientes de transferencia de calor.

Tabla AVI. 10. Propiedades termofisicas del acetato de n-butilo

Variable Magnitud Unidad
Flujo 0,38 keg/s
Temperatura de evaporacion | 126,0 °C
Viscosidad 1,733*10* Pa*s
Densidad del liquido “d;” 765,96 kg/m?
Densidad del vapor “d;” 3,50 kg/m’
Coeficiente de conduccion 0,1112 W/mK
del liquido “k;”

Al tratarse de una condensacion por el exterior de tubos verticales, se utilizé la
Figura AVI.1, para determinar el coeficiente de condensacion, para la cual se
calcula el numero de Reynolds cuyo valor es 8 7350,79 y un valor de Prandalt de
3,51, por lo tanto, se obtiene en el eje vertical un valor de 0,26, aplicando la
w
m2K

Ecuacion AVI.8 se obtiene que el coeficiente de condensacion es 1 664,32

- Calculo del coeficiente global de transferencia de calor para la zona de
condensaciéon

Para el célculo del coeficiente de global para la zona de condensacion, se utiliza la
Ecuacion AVI.43, la cual considera las correcciones del coeficiente pelicular interno
por area y la transferencia de calor en cuerpos cilindricos (Sinnot y Towler. 2013,
p.1 048).
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do
doxln(Z2
1 1 do 0 (d-)
—=—+Fe +—*—+Fe * =2+ L
U hg O " hine d; 1 g 2k

[AVI.43]
Como factor de ensuciamiento interno se toma el valor de 0,00025 mK/W tipico en
el disefio de intercambiadores donde se utilice agua; para el factor de
ensuciamiento externo se utiliza un valor de 0,0002 mK/W correspondiente a

condensacion de substancias organicas (Sinnot y Towler, 2013, p. 1053).

! 1 + 0,0002 ( w >_1 + ! 21’340 o 0,00025
_————- , 2 )]
U 1664320 mK) "y g7 W 15802mm
m+4 K m2K
_ 21,340 mm
21,340 mm( w7t N 21,3410 m+In (15,802 mm)
*
15,802 mm m2K> W
2%603 —¢
L 1,4952 10-3( w )_1
—_= *
U ’ m2K
U

m? K

El coeficiente global de transferencia de calor para la condensacion asumido fue de

K, esto indica que no existe variaciéon

S|gn|f|cat|va, por lo tanto se procede a comprobar el coeficiente global para la

conveccion natural de acuerdo a la Ecuacion AVI.43.

Como factor de ensuciamiento interno se toma el valor de 0,00025 mK/W tipico en
el disefio de intercambiadores donde se utilice agua; para el factor de
ensuciamiento externo se utiliza un valor de 0,0002 mK/W correspondiente a

liquidos de organicos (Sinnot y Towler, 2013, p.1053).

! ! + 0,0002 ( w )_1 + ! 21’340 L 0,00025
_—_—-— B T ]
U 249,0 \g\/ m2K 444837 W W 15,802 mm
m4 K m2K
21,340 mm
_ -3 oo
21,340 mm( w ) 1 . 21,34+ 107" m * In (15,802 mm)
2
15,802 mm \m?4K 2% 60,3 w

m K
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-1

! —49104—*10_3( w )
U ’ m2K
A\

U=2035——

El coeficiente global de transferencia de calor para la conveccion natural asumido

w
m2K

fue de 200,0 y el calculado es de 203,5 % esto indica que no existe variacion

significativa, por lo se comprueba que las areas en las dos zonas del condensador,

son las apropiadas.

Una vez determinadas las dimensiones de los tubos del condensador, se procede
a la determinacién de las dimensiones para el lado de la coraza. En primera
instancia se define el arreglo de los tubos. La Figura AVI.3 presenta los diferentes

tipos de arreglos que se puede tener en intercambiadores de calor.

Py

P R R

.- . N N

4 ¢ V

Trangular Square Rotated square

L

)
)
—-

Figura AVL. 3. Arreglo de los tubos para intercambiadores de calor
(Sinnot y Towler, 2013, p. 1061)

Los arreglos triangulares brindan una mayor velocidad de transferencia de calor,
sin embargo presenta caidas de presion elevadas. Para evitar una caida de presion

excesiva se selecciona un arreglo en cuadrado.
Ademas, se define un paso (distancia desde el centro de un tubo a otro) de 1,25xde
(Sinnot y Towler, 2013, pp. 1060 y 1061), en la Ecuacién AVI.44, se muestra el

calculo para el paso de los tubos.

Pt = 1,25 = De [AVI. 44]

Al reemplazar el diametro externo de la tuberia seleccionado, cuyas dimensiones

se presentaron en la Tabla AVI.9, se puede calcular el paso:
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Pt = 1,25 * 21,34 mm = 26,68 mm

La Ecuacion AVI. 45 permite calcular el diametro del arreglo “Db” a partir del

diametro de los tubos y las constantes K, n (Sinnot y Towler, 2013, p. 1062).

1

Db = do (})" [AV1.45]

La Tabla AVI.11 presenta las constantes que permiten el dimensionamiento de la

coraza del intercambiador con un arreglo en cuadrado.

Tabla AVI. 11. Constantes para el dimensionamiento de la coraza de un intercambiador en
arreglo en cuadrado

Numero de pasos
Constantes
1 2 4 6 8
K 0,215 0,156 0,158 0,040 0,033
N 2,207 2,291 2,263 2,617 2,643

*(Sinnot y Towler, 2013, p. 1063)

Anteriormente se definié que el numero de pasos por los tubos es 1, y el nUmero

de tubos es 16. Por lo tanto de acuerdo a la Tabla AVI.11 las constantes “K” y “n”,

son 0,215y 2,207 respectivamente.

1

Db = 21,34 16 \2207 150,50
b mm(0,215) = onoimm

Se procede a calcular el diametro interno de la coraza “Ds”, valor que se obtiene al
adicionar 88 mm al diametro del arreglo “Db” considerando un intercambiador de
calor de tipo cabeza flotante (Sinnot y Towler, 2013, p. 1063). El diametro de la

coraza se calcula como se muestra en la Ecuacion AVI1.46.

Ds = Db + 88 mm [AVI. 46]

Ds = 150,4 mm + 88,00 mm = 238,4 mm
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- Calculo del area transversal de flujo por la coraza

El area de flujo en la coraza “As” se calcula con la Ecuacion AVI.47. (Sinnot y
Towler, 2013, p. 1086);

__ (Pt—di)*Ds*I
o Pt

As [AVL. 47]

Donde:
I: espaciamiento entre los deflectores (mm)

Para intercambiadores de calor con cambio de fase, este valor (espaciamiento entre
deflectores) se toma igual al diametro interno de la coraza “Ds” (mm). Por lo tanto,
al reemplazar los valores en la Ecuacién AVI. 47, se puede calcular el area de la

coraza;

2

( 1m ) 11375 % 10~2 m?
* = ES
1000 mm ’ mn

B (26,68 — 21,34) mm * 238,4 mm * 238,4 mm
a 26,68 mm

S

- Calculo de la velocidad por la coraza

La velocidad por el lado de la coraza se obtiene de la Ecuacion AVI.9, relacionando

el flujo volumétrico y el area transversal de flujo calculado anteriormente.

kg

0,38 2
S

Ve = kg
3,50F % 1,1375 x 1072 m?

m
Ve = 9,54 ?

- Calculo del diametro equivalente de la coraza

El diametro equivalente para la coraza “De” se calcula como se muestra en la
Ecuacion AVI.48 (Sinnot y Towler, 2013, p. 1086).
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De = 127+ (Pt2—0,785*d02)

— [AVI. 48]

Al reemplazar las dimensiones en la Ecuacion AVI.48, se calcula el diametro

equivalente de la coraza.

26,68%—-0,785%21,342
21,34

De = 1,27 * = 21,08 mm
( )

A.VL4. SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO
A.VL4.1. BALANCE DE ENERGIA

Una vez que el tiempo de operacion (150 min) ha finalizado y el PVC se encuentra
disuelto en la solucion de acetato, se enfria el contenido del equipo de separacion.

Para lo cual se utiliza agua a temperatura ambiente (17 °C).

Para el dimensionamiento del serpentin de enfriamiento se realizé primero el
balance de energia entre el contenido del equipo de separacion y el agua de
enfriamiento, para asi calcular la cantidad de agua que se requiere para enfriar el
contenido del equipo de separacion hasta una temperatura de 35 °C. Para esto se
calculé la capacidad caldrica promedio de acuerdo a la Ecuacién AVI.18. El valor

calculado corresponde a 1 948,4 J/kgK

La cantidad de agua requerida por el serpentin de enfriamiento se calcula mediante
el balance de energia como se muestra en la Ecuacién AVI1.49, estableciendo un
gradiente de temperatura de 15 °C para el agua de enfriamiento el cual es
apropiado en el disefio de intercambiadores de calor (Sinnot y Towler, 2013, p.
1075). Las propiedades fisicas para el agua se calculan a la temperatura media de

24,5 °C, mientras que para el acetato a la temperatura media de 98 °C.

mbatch@batchATbatch = maguacpaguaATagua [AVl 49]
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1948,4 k]_K * 298,1kg * (425,1 — 308,0)K
Mygua = g =1084,7 kg

1 _
4180,83 o * (305 — 290)K

Para determinar las dimensiones del intercambiador (area de transferencia del
serpentin) se requiere determinar los coeficientes de transferencia de calor los
cuales se determina a partir de las velocidades de giro (para el coeficiente interno)
y la velocidad del agua en el interior de los tubos (para el coeficiente “externo”).
Para esto se asume un tiempo de enfriamiento de 20 min el cual corresponde al
tiempo en el cual se logra enfriar los contenidos del equipo de separacion hasta la
temperatura establecida. Ademas se considera una tuberia de 1 pulg de diametro

nominal y de cedula 40, Las especificaciones de la tuberia estan en la Tabla AVI.12

Tabla AVI. 12. Dimensiones de la tuberia seleccionada de 1 pulg

Dimension Magnitud Unidad
Diametro externo “de” 33,40 [mm]
Diametro interno “di” 26,64 [mm)]

Espesor “e” 3,38 [mm)]

Codigo 1 pulg SCH 40

La velocidad de flujo al interior de los tubos se calcula con la Ecuaciéon AVI.9.

1084,7 kg m

V= 60 kg 1 Tm 2 0%
. S g,.1 —
20,0 min * g0+ 997,03 7 T (26,64 mm * 7550 mm)

Los flujos asociados son correctos, ya que la velocidad del fluido para liquidos que
van por el interior de tubos deben ser entre 1 a 3 m/s (Sinnot y Towler, 2013, p.
1775).

- Coeficiente pelicular interno

El coeficiente pelicular externo se mantiene constante ya que la velocidad de

agitacién y las propiedades termodinamicas del contenido en el equipo de
w

m2xK’

separacion no cambian significativamente. El valor corresponde a 866,02
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- Coeficiente pelicular externo
Se calculan los numeros adimensionales de Reynolds y Nusselt para calcular el
coeficiente pelicular interno aplicando la Ecuacién A.V1.36, los valores se presentan

en la Tabla AVI.13.

Tabla AVI. 13. Coeficiente pelicular interno a partir de Nusselt y Reynolds

Variable Magnitud Unidad
Re 47 956,84
Nu 234,33
h 4 281,50 w
m? x K

- Resistencia al ensuciamiento

La resistencia al ensuciamiento “externo" es 0,00025 y la interna es de 0,0002 %

para agua como fluido de enfriamiento y para liquidos organicos respectivamente
(Sinnot y Towler, 2013, p.1048)

Aplicando la Ecuacion AVI.43, el coeficiente global de transferencia de calor es

509,1

w
m2xK

AVI1.4.2. DIMENSIONAMIENTO DEL SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO

El area de transferencia se determina a partir del coeficiente global de transferencia
de calor “U” calculado con la Ecuacion AV.43 (529,19 W/m?K) y la diferencia media
logaritmica de temperatura la cual se determina con la Ecuacion AVI.28 y
corresponde a un valor de 53,80 K. A partir del balance general establecido por la
Ecuacion AV1.30 se determina un area de transferencia de 2,07 m?, por lo tanto, la

longitud del serpentin es aproximadamente 20 m.



178

- Comprobacion del tiempo requerido en el enfriamiento.

Para la determinacién del tiempo de enfriamiento requerido se utiliza el modelo
propuesto en la Ecuaciéon AVI.50 el cual considera un estado transitorio ya que la
temperatura en el interior del equipo de separacién disminuye con el tiempo.
Ademas considera la variacion de temperatura del fluido de enfriamiento a la

entrada y salida del serpentin (Coker,2015,p.458).

S = —Mc3 = WexCox (T; = T) = Ux A AT [AVI. 50]
Donde:
A: area de transferencia de calor (m?)

c: calor especifico del batch (J/kgK)

M: peso del batch (kg)

T;: temperatura inicial del batch (K)

T,: temperatura final del batch (K)

U: coeficiente global de transferencia de calor (W/m?K)

tiempo de enfriamiento (s)

El modelo desarrollado de la Ecuacion AVI.50 se muestra en la Ecuacion AVI.51
propuesta por Coker (2015,p.458) para enfriamiento de un batch con medio de

enfriamiento no isotérmico.

_ L M+C Tty
0= K1 WorCo In (Tz—t1) [AVI. 51]
Donde:
K: constante que se determina con la Ecuacién AVI1.52.

We:  flujo de refrigerante (kg/s)
Cc: calor especifico del refrigerante (J/kgK)

t1; temperatura inicial del refrigerante (K)
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UxA

K = eWerCe [AVI. 52]

2
<509,o7 7,207 m )
kg ]
0,90—2%4 180,837——>
K=e s kg=K/ = 1,323

J
1323  29810kg+194840 por 42510 — 290
= 1323-1,000 k ] *“( 308 — 290 >=1274'4S
LS — 4 0,90-8 « 4 180,83 —— -
S kg K
~ 21,2 min

El tiempo de operacién asumido fue de 20,0 min y el calculado es de 21,2 min la
diferencia no es considerable, por lo tanto los calculos realizados para el

dimensionamiento del serpentin son adecuados.

A.VL5. CAIDA DE PRESION

La caida de presion se calcula para la chaqueta de calentamiento del equipo de
separacion, para el condensador y para el serpentin de enfriamiento tanto para los
fluidos de calentamiento y de enfriamiento, aplicando la Ecuacién AVI.53 utilizada

para pérdidas de friccién en el interior de tuberias.

AP =N, [8*Ft*§*(ui)_m+2,5] *p% [AVI. 53]
Donde:
Ft: factor de friccion que se determina con la Figura AVI.4 para fluidos en

el interior de tubos o en la Figura AVI.5 para fluidos por el lado de la
coraza, estos valores estan en funcion del numero de Reynolds el cual

se calcula con la Ecuacion AVI1.54.

Np: Numero de pasos por los tubos
-m
(#L) : Correccidn por viscosidad el cual no se considera para fluidos no
w

viscosos. (Sinnot y Towler, 2013, p.1080).
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Como ejemplo de calculo se toma a la chaqueta de calentamiento. El numero de
Reynolds para el vapor saturado que va por la chaqueta se determina segun la

Ecuacion AVI1.54 y se muestra a continuacion.

3,17—k'g x0,11—x%0,05m
ms S
Re =

142 +10-5 %9
ms

Re = 1,23 103

En la Tabla AVI.14, se muestran las variables requeridas por la Ecuaciéon AVI.53,

donde el Ft se obtiene de la Figura AVI.5.

Tabla AVI. 14. Variables requeridas en el calculo de la caida de presion para la chaqueta
de calentamiento

Variable Unidad Magnitud
Velocidad m/s 0,11
Reynolds - 1,23E+03
Factor de

friccion“Ft” ) 0,042
Longitud Mm 1 800
Didmetro Mm 936
Densidad kg/m® 3,17

La Ecuacion AVI.53 se utiliza para el calculo de la caida de presién, se considera
solamente el 50 %, para estado gaseseoso, como es el caso del vapor de agua que

circula a través de la chaqueta de calentamiento (Sinnot y Towler, 2013, p. 1124).

mZ

AP = 80,042 L0001, K9 (0115)
=8« —_— % LA S

’ 936 mm " m3 2

AP = 0,062 N/m?

1
% —
2

Al igual que para la chaqueta de calentamiento, se calcula la caida de presion para

los fluidos que van por el condensador y para el agua que recorre el serpentin de
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enfriamiento. En el condensador se considera el fluido caliente (acetato de n-butilo)
y el fluido de enfriamiento (agua), mientras que en el serpentin se considera

solamente el fluido de enfriamiento (agua) como se muestra en la Tabla AVI.15.

Tabla AVI. 15. Pérdidas de presion en el condensador vertical y en el serpentin de

enfriamiento
. Variable ,
Corriente (Magnitud) Condensador Serpentin
Fluido fri 1,14 1,62
uido o Velocidad ’ ’
. . (m/s)
Fluido caliente 9,55 NA
Fluido frio 1,99E+04 4,80E+04
Re
Fluido caliente 8,34E+04 NA
Fluido frio 0,0040 0,0032
Ft
Fluido caliente 0,0230 NA
Fluido frio L 2 440,00 20 000
Fluido caliente (mm) 1 848,72 NA
Fluido frio di 15,80 26,64
Fluido caliente (mm) 15,80 NA
Fluido fri 997,00 997,0
Hico o Densidad ’ ’
3
Fluido caliente (kg/m’) 3,50 NA
Fluido frio AP 4 842,87 28 634,64
2
Fluido caliente (N/m?) 1721,51 NA

de enfriamiento que es 4,2 psi.

La mayor caida de presion para el equipo de separacion

corresponde al serpentin
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A.VI.6. DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS

En el solvente condensado es recirculado al equipo de separacion, por lo que se
requiere de una bomba para que el solvente llegue al tanque con la presion y caudal

requerido.

Para el dimensionamiento de la bomba se requiere calcular la altura de la bomba
necesaria, tomando en cuenta las pérdidas energéticas o de presion. La altura de
bomba se calcula aplicando la Ecuacién de Bernouill, como se muestra en la
Ecuaciéon AVI.55 (Sinnot y Towler, 2013, p. 1232).

—“+7z;,+=+HB= 242z, +2 +hf [AVI. 55]
Y 2g Y 2g

Donde

hf: cabeza de pérdidas debido a la friccion debido a la tuberia y a los accesorios,

se calcula como se muestra en la Ecuacion AVI.56 (Sinnot y Towler, 2013,
p.1213).

9,,9,: velocidad del fluido (m/s)

y: peso especifico del fluido (N/m?3)

g aceleracién por gravedad (9,8 m/s)

Z1,Z2: nivel o altura del liquido (m)

HB: altura total de bomba (m)

192

hf=8xfx=x [AVI. 56]
D; gx2

Donde:

f: coeficiente de friccidn que se obtiene en funcion del numero de Reynolds.

Por lo tanto, se procede a calcular la velocidad. Los calculos se realizan para una
longitud de 6 m, y la utilizacién de tuberia de % pulg SCH 40, las dimensiones de

la misma se muestran en la Tabla AVI.16.



Tabla AVI. 16. Dimensiones de la tuberia seleccionada de % pulg

Dimension Magnitud Unidad
Diametro externo “de” 26,70 [mm)]
Diametro interno “di” 21,12 [mm]

Espesor “e” 2,79 [mm)]

Codigo 3/4 pulg SCH 40

184

La velocidad de flujo al interior de la tuberia se calcula de acuerdo a la

Ecuacion AVL.9 utilizando las propiedades fisicas del condensado a la temperatura

de salida de 111 °C.

M 0,38%
_5*14 - k 1m 2
7 X T _-m
783,16 5+ 7 + (21,12 mm * 555 mm)

En la Figura AVI. 6 se muestra el diagrama de factor de friccion en funcion del

numero de Reynolds que permite

Reynolds.

obtener el coeficiente de friccion a partir de

Ecuacidn

AP, =8 (L1d) =

png'

Rugosida

Critical
zone

L8 1L

)

00055 Flujo

lamina

1]
7

/]

Tuberia lisa

1]
I

Figura AVIL. 6. Factor de friccion en funcion del numero de Reynolds

5

5 7

LR

45 8 T gy

2 3 a 5 8 789 105
; udp
Nimero de Reynolds, Re = o

(Sinnot y Towler, 2013, p. 1215)

Te s 2
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El valor del numero de Reynolds se calcula segun la Ecuacion AVI.54.

m kg 1m
1l 2,0320 10 *Pa*s ’

De la Figura AVI.6, se obtiene que el coeficiente de friccion es 0,0033 para la tuberia

de acero comercial propuesta (Sinnot y Towler, 2013, p.1216).

Al reemplazar las variables en la Ecuacion AVI. 56 se puede obtener las pérdidas

por tuberia.
(1 39’“)2
hf, = 8 % 0,0033 * o s = 0,74m
21,12 mm*m 2*9,8?

Las pérdidas por accesorios se calculan con la Ecuacion AV1.57.

hf, = (N k * n) j—g [AVI. 57]
Donde:
k: constante de carga de cada accesorio y n es el numero total para cada tipo

de accesorio.

Las pérdidas por accesorios consideradas y la constante de cada una se muestran
en la Tabla AVI. 17.

Tabla AVI. 17. Accesorios y constantes para el calculo de las pérdidas

Accesorio Cantidad | Constante
Valvula de compuerta 2 4,00
(1/2 abierta)
Valvula swing check 2 2,00
Valvula de bola 2 0,05
Valvula de globo (1/2 abierta) 1 8,50

(Sinnot y Towler, 2013, p.1217)
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Por lo tanto, las pérdidas debido a los accesorios son:

(m)’

m
2 * 9,85—2

hf, = (2,00 x4 4+ 2,00 x 24+ 2% 0,05+ 1 % 8,50) * =2,03m

Finalmente, se calcula la presién en el punto inicial y final del tramo de tuberia. Para
el punto inicial se considera el nivel mas bajo en el condensador en donde se tiene
la presion ejercida por la columna del liquido correspondiente al vapor condensado
y la presion de operacion del equipo (1 atm). La presion en el punto 1 se calcula
utilizando la Ecuacién AV1.58. Adicionalmente considera un aumento de presion

para que en el punto de descarga la presion sea de 3,5 bar.
Pp =P, +Lxgxp [AVI. 58]

m k
P, =101325+ 0,59 m * 9,83—2 * 783,16m—g3 =105 853,23 Pa

P, = 350 000 Pa

Finalmente, se calcula la altura de la bomba (HB) de acuerdo a la Ecuacion AVI1.55.

2
AP 9,2 -9
HB= —+——1 4 (z,—z,) + hf
Y 2g
Debido a que se requiere que la velocidad se mantenga constante, la diferencia de

las velocidades es cero.

(350 000 — 105 853,23) Pa
B =
kg
1’1’13

— +(2—-0)m+ (2,03 +0,74)m = 36,6 m
9,8 * 783,16

- Calculo del caudal

El caudal para flujo a través de tuberias se calcula con la Ecuacién AVI1.59.
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Q= At [AVI. 59]

lm )2 = 4,856+ 107% m’
1000 mm/ : s
4856 « 10-* m3 1000L 1gal 60s

* —_— % * *
’ S 1m3 3,78L 1min

m T
Q=139—x*—= <21,12 mm *
s 4

=771 gpm

- Calculo de la potencia “N”

Se utiliza la Ecuacién AVI.60 para el calculo de la potencia requerida. Se considera
una eficiencia del 75 % esperada para una bomba centrifuga (Sinnot y Towler,
2013, p.1233).

N = M [AVI. 60]
Donde:
€ eficiencia de la bomba centrifuga
3
36,60 m = 9,80 « 783,16 X8 « 4,856 » 107+ %
N = S m =181,9 W = 0,24 HP

0,75

Adicionalmente se calcula la altura neta positiva de succion disponible de acuerdo

a la Ecuacion AVI.61.

P P,
NPSHg;sp = 71 + H; — hf; — > [AVI. 61]
Donde:

NPSH gjsp: altura neta positiva de succién disponible (m)

hf1: cabeza de pérdidas hasta el punto de succion (m)

P,: presion de vapor a la temperatura de operacion (Pa)

Se toma como pérdidas por longitud de tuberia la mitad del valor calculado con la

Ecuacion AVI.56 (0,45 m), las pérdidas por accesorios se calcula considerando los
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accesorios hasta antes de la bomba (una valvula de compuerta, una check y una

de bola). Las pérdidas por accesorios se calculan de acuerdo a la Ecuacién AVI.57.

(3m)

hf, = (1,00 * 4 + 1,00 2 + 1 % 0,05) * = 0,60 m

* 9,8

Se toma una distancia de 0,60 m desde la salida del condensador hasta el nivel de

la bomba y se determina el NPSH,de acuerdo a la presion de vapor a la

temperatura de 111 °C de 65 000 Pa.

106 208,3 Pa 65 000 Pa
NPSHdisp = —m7esiexg T 0,60 — 1,05 —— 783,16Kg

ey °s2T m3

NPSHgisp = 4,91 m

A.VL7. DIMENSIONAMIENTO DE LAS VALVULAS DE CONTROL

Para el dimensionamiento de las valvulas de control se requiere del calculo del
coeficiente de valvula “Cv” el cual se determina en funcion de la caida de presion y
las propiedades fisicoquimicas del fluido, tanto para fluidos compresibles o
incompresibles segun sea el caso (ISA-75.01.01, 2007, pp.14-18).

Para un fluido incompresible, el coeficiente de valvula se calcula con la Ecuacién
AVI1.62 (ISA-75.01.01, 2007, p.14).

C = v g—P [AV1.62]
Donde

Q: caudal del fluido incompresible (m3/h)

N: constante de unidades para Sistema Internacional (0,865)

= densidad relativa.

Para fluidos compresibles, el coeficiente de descarga se calcula con la Ecuacion
AVI.63 (ISA-75.01.01, 2007, p.14).
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w
¢= 0,66Ng./Fy X1 P1py [AVI.63]
Donde:

Ne:  constante de unidades para el Sistema Internacional (27,3)
E,: factor de calor especifico que se calcula de acuerdo a la Ecuacion AVI.64
Xrt:  factor para la razdn de la variacion de presion el cual depende del tipo de

valvula (0,7 para las mas comunes)

Pi: presion en el punto de ingreso a la valvula (bar).

p1 densidad del fluido en el punto de ingreso a la valvula (kg/m?3)

F, = 1L40 [AVI. 64]
Donde:

y: razon de calores especificos (adim)

Tanto para fluidos compresibles como no compresibles, se toma una caida de
presion igual a 1 bar para el dimensionamiento de la valvula de control siendo éste

el valor minimo sugerido por Sinnot y Towler (2013, p. 1258).

Se toma como ejemplo de calculo la valvula de control para la tuberia de vapor
saturado, en la Tabla AVI.18, se muestran las variables de entrada y en la Tabla

AVI.19 se muestran las dimensiones de la tuberia seleccionada.

Tabla AVI. 18. Variables de entrada del vapor saturado para el calculo del coeficiente de

descarga
Variable Magnitud Unidad
Flujo masico 0,054 kg/s
Densidad 3,17 kg/m?
Presion 1 6,00 bar
Presion de vapor 6,00 bar
Presion critica 221,2 bar
y 1,385 adim
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Tabla AVI. 19. Dimensiones de la tuberia seleccionada de 1 %2 pulg SCH 80

Dimension Magnitud Unidad
Diametro externo “de” 48,30 [mm]
Didmetro interno “di” 38,14 [mm]

Espesor “e” 5,08 [mm)]

Area transversal 1 142,49 [mm?]
Codigo 1 % pulg SCH 40

Antes del dimensionamiento de la valvula de control se debe verificar que la
velocidad del fluido esta dentro de los rangos sugeridos, los cuales se muestran en
la Tabla AVI.20.

Tabla AVI. 20. Rangos sugeridos para velocidades en una tuberia

. Velocidad del fluido
Fluido
(m/s)
Liquidos no viscosos 1-3
Liquidos sin sistema de i
bombeo
Gases y vapores 15-30
Vapores a alta presion 30-60
(mayores a 8§ bar)

(Sinnot y Towler, 2013, p. 1258)

Se toma como ejemplo de calculo la velocidad para el vapor saturado la cual se

determina de acuerdo a la Ecuacion AVI.9

h 0,054"?9
9= =

P*A 3169 %* 1 142,48 mm? *

— 1502
1 m2 IR

(1000 mm)?

El valor calculado de velocidad esta dentro de los parametros establecidos.

En la Tabla AVI.21., se muestran las velocidades de los flujos en el resto de

tuberias.
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Tabla AVI. 21. Velocidades de las tuberias asociadas al equipo de separacion

. . Tamaiio nominal Area
incié Flujo Densidad . i
Descnlllflclle‘;n dela k“/J f{njl f de la tuberia | transversal Ve(lzlc/lsc;ad
Vapor acetato 0,38 6,65 2 2163,10 26,42
Acetato liquido 0,38 783,16 Ya 350,33 1,39
Agua de enfriamiento | 4, 997,00 1 557,39 1,62
al serpentin
Agua al condensador 3,57 997,00 2 2163,10 1,14

En la Tabla AVI.22, se observa que el vapor de acetato al igual que el vapor
saturado esta dentro del rango permitido ya que su velocidad es de 26,4 m/s, por
otro lado, el acetato, el agua de enfriamiento y el agua del condensador son liquidos
no viscosos que se encuentran dentro del rango establecido de velocidad que
corresponde entre 1 y 3 m/s, por lo tanto, las tuberias seleccionadas son

adecuadas.

Para el dimensionamiento de la valvula de control para el vapor saturado, se

procede con la Ecuacion AVI.62.

kg 3600s

C =
0,667 x 27,3 x+/0,989 x 0,7 * 6 * 3,17

= 2,94

Tanto para fluidos compresibles como incompresibles se debe seleccionar una
valvula de doble coeficiente de valvula “Cv” del calculado a condiciones normales
de acuerdo a Sinnot y Towler (2013, p. 1259), para asegurar que la valvula opere
normalmente abierta a un 50 % de su capacidad y cumpla asi con las condiciones
de trabajo requeridas. Por lo tanto, el Cv final de la valvula de control para el vapor

saturado es de 5,88.

En la Tabla AVI. 22, se presenta el valor del coeficiente de descarga “Cv” para las

demas lineas.
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Tabla AVI. 22. Coeficiente de descarga para las valvulas de control

; Coeficiente
Caida de
Descripcion Caudal P Tipo de fluido presion de 2*Cv
P (m’/h) | (bar) P b descarga
(bar) (Cv)
Vapor 61,32 | 6,00 Compresible 1 2,94 5,88
saturado
Vapor acetato | 205,80 | 2,00 Compresible 1 28,57 57,12
/lkrcet'ato 1,75 1,00 Incompresible 1 1,79 3,57
iquido
Agua de
enfriamiento al 3,26 2,4 Incompresible 1 3,77 7,54
serpentin
Agua al 12,57 | 1,5 | Incompresible 1 14,89 29,90
condensador
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ANEXO VII
DETERMINACION DE LOS COSTOS DE OPERACION

AVIL1. DETERMINACION DEL COSTO DEL EQUIPO

En la Tabla AVII.1 se muestra los valores de a, b y el exponente n, para el
intercambiador de tubos y coraza de cabeza flotante para la determinacion del costo

de los equipos utilizando la Ecuacion 4.1.

Tabla AVIL. 1. Coeficientes a, b y n para la determinacion del costo del intercambiador de
tubos y coraza

Unidades

Equipo para utilizar

Area a b Exponente n

Intercambiador de )
tubos y coraza Area m? 10 32000 70 1,2
(cabeza flotante)

Reemplazando los valores de la Tabla A.VIl.1, en la Ecuacion 4.1, se tiene:
Ce; = 32000 + 70 * (10)*? = 33 109,43 USD
En la Tabla AVII.2 se muestra los valores de Qs, Cs y el exponente M, para un

reactor de tanque agitado para la determinacion del costo del equipo empleando la
Ecuacion 4.2.

Tabla AVIL. 2. Coeficientes a, b y n para la determinacion del costo del reactor agitado

Equipo Ug;?; 2168 Rango Tamafio | Costo base | EXponente
tamaifio, S base (Qs) (Cn) iy
Reactor Agitado Voﬁgnen 1,77 1 11500 0.45

Reemplazando los valores de la Tabla AVII.1, en la Ecuacién 4.5, se tiene;

1,77\%%5
Cep = 11500 (T) =14 869,14 USD
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Los valores de costos estimados con la Ecuacion 4.1 y 4.2 para el intercambiador
y el reactor, son valores estimados para el 2010, por tanto, deben ser corregidos
en funcion de los indices de costos de cada afio. En este caso el afio mas cercano
de referencia es el 2015, por lo tanto, se realizé la correccion a ese afio, segun los
valores de indice de costos presentados en la Tabla 4.18. Al ser aplicados en la

Ecuacion 4.3, se obtienen los costos actualizados para el intercambiador y reactor.

)’

54
=33109,43 USD *

Cei 2015 550,8

=32562,41USD

C 14 869,14 USD o417 20 437,99 USD
= * —— =
R ’ 394,1 ’

’

AVIL2. DETERMINACION DEL COSTO TOTAL DE INSTALACION

Los costos de instalacion tanto del intercambiador de calor y del reactor se realiza
con la Ecuacion 4.4, corrigiendo el valor del costo estimado actualizado en funcién
de la temperatura, material y presion, reemplazando los valores de la Tabla 4.8 en
la Ecuacion antes mencionada se obtienen los costos de operacion. Considerando
que el material es acero inoxidable el factor de correccidén del material es 1, la caida
de presion es de 1 bar por lo tanto ese factor también es 1 y el factor de temperatura
es 1,18.

Celop =32562,41USD*1+1%1,18 =38423,64 USD

C =2043799USD*1*1%1,18 =24116,83USD

€Rop

AVIL3. DETERMINACION DE LOS COSTOS FIJOS

Los costos fijos tanto del intercambiador de calor y del reactor se realiza con la
Ecuacion 4.5, en funcién del tipo de proceso como se muestra en la Tabla 4.22. El
condensador trabaja con agua y solvente por lo tanto entra en la categoria de
“fluidos”, mientras que el equipo de separacion trabaja con liquidos y solidos por lo
tanto entra en la categoria de “fluidos y sdlidos”, al reemplazar dichos valores se

tiene:
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i=M
‘ (1+0,8)
Cp, = Z 38 423,64 USD |-————

+(03+03+02+03+0,2+ 0,1)] = 122 955,65 USD
i=1

i=M
1+0,6
Crp = 2 24 116,83 USD [% +(05+03+02+03+02+ 0,1)] = 77173,85USD
i=1

Finalmente, con la suma de los costos fijos del intercambiador y del reactor se tiene
los costos totales, ya que estos valores, fueron corregidos en cuanto a factores
técnicos como es el material, temperatura y presion de operacion, y en cuanto a la

actualizacion del costo de los equipos.

CroraL = 122 955,66 + 77 315,61 = 200 271,28 USD
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ANEXO VIII
SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL

La variable mas importante a controlar en el equipo de separaciéon es la presion
interna puesto que la presion aumenta rapidamente con el incremento de la
temperatura; ademas no se puede permitir presiones elevadas ya que los
espesores del cuerpo y la chaqueta de calentamiento fueron calculados para la
presion interna de disefio. Para esto se dispone de una valvula de control de presidn
la cual opera a 2 bar. Esto permite a su vez controlar el flujo de vapor de acetato

que ingresa al condensador.

Adicionalmente, se requiere controlar la temperatura de salida del solvente del
condensador debido a que ésta no puede ser muy elevada para evitar que la bomba
cavite, ni muy baja puesto que implicaria pérdidas energéticas. La temperatura de
salida del solvente acetato de n-butilo en el condensador se controla en funcién del

flujo de agua de enfriamiento que ingresa a dicho equipo.

Para el control de ambas variables se considera el uso de controladores PI
(proporcional integral) los cuales en la simulacion resultaron ser adecuados para
tener un control eficiente de dichos parametros. Dichos controladores consideran
tanto la accion proporcional como la accion integral la cual permite eliminar el offset

de las variables que se quieren controlar (Love, 2007, p. 158).

La ecuacién de control de variables para un controlador Pl, se presenta en la
Ecuacion AVIII.1

0= 65 = (Kcxe+ —[Jedt) [AVIII. 1]
1

Donde:

0o:  output del controlador (mA)
Og:  output bias (mA)

Kc:  ganancia proporcional (adim)
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T;: tiempo integral (s)

e: error (mA)
Las variables proporcional e integral se determinaron de acuerdo a las respuestas
obtenidas al incorporarlos en el cédigo de Matlab, tomando en cuenta los efectos

de las constantes proporcional e integral mostrados en la Tabla.VIIII.1.

Tabla AVIII. 1. Resumen de las acciones de control

Variable Cambio Efecto

Incrementa la sensibilidad
Reduce el offset

Proporcional Incrementa Kc : , o
La respuesta tiene mas oscilacion
El sistema se torna menos estable
Elimina el offset de forma mas rapida
Incrementa la amplitud de la oscilacion
Integral Reduce Ti El tiempo para alcanzar el “set” es mas

largo
El sistema se vuelve mas inestable
(Love, 2007, p. 163).

Para el controlador PI de la valvula de control de presion se requiere incorporar la
accion windup la cual permite no considerar el output de la parte integral del
controlador para que no acumule error por cierto intervalo cuando este sea

inherente del proceso (Love, 2007, p.163).

El cédigo de Matlab para la simulacién del equipo de separacién se presenta en las

siguientes lineas.

clear all
$DEFINICION DE VARIABLES

Al=11.82;Pvc=47.80;Actb=238.5;%kg
cpal=922.9;cppvc=1338.6;cpactb=2093.9;%J/kg.K
U=434.78;%W/m2.K

A=5.67;%m2

T(1)=17;%0C

Tv=158.9;%0C a 6 bar

Pw=6; Sbar

Lp=2092.1e3;%J/kg

$VARIABLES PRESION

i=1;%Contador



V=1.77;%m3
Vgas=0.35*1.77;
$Moles butilo inicial

Pv=(exp (122.82-9253.2/(T(1)+273)-14.99*1og ((T(1)+273))+1.047e~-

5% (T (1)+273)72))/100000;

Pb (1) =Pv;

R=0.08206;%atm.1/k.mol

nb (1) =Pb (i) *Vgas*1000/ (R* (T (1) +273)) ;%moles butilo
%$Presidédn inicial

P(i)=1;%atm
ng (i)=P (1) *Vgas*1000/ (R* (T (1) +273)) ;%moles de gas
na(i)=ng(i)-nb(i);
$VARIABLES CONTROLADOR VALVULA 2
Fv(i)=0.1574;
cv2=57.12;% Cv de valvula
N=27.3;% constante de unidades
Fgamma=0.744;% constante valvula
W(l)=0;
Pm(1)=8*P(1i)-4;
SP=12; %mA
e (1l)=Pm(i)-SP; %mA
%Variable control
B=4; $mA
Kc=0.38;
tao=3; %tiempo integral
integral=0;%incial de integral
dt=0.1; %seqg
tiempo (1)=0;
while Pb(i)<2
$Temperatura
SQvap=Fv (i) *Lp; W
Qv=Fv (i) *Lp;
Q=U*A* (Tv-T (1)) ;%W
if Q>Qv
Q=Qv;
end
T(i+1)=T (i) +((Q)/ (Al*cpal+Pvc*cppvc+Actb*cpactb)) *dt;
$VARIABLES CONTROLADOR VALVULA 1
Fgammaw=0.9893;
cv1l=5.88;
denw=Pw*18/ (R* (Tv+273)) ;
xt=0.7;
Wv=cv1*0.667*1*N* (Fgammaw*xt*Pw*denw) ~0.5; $kg/h
Fvw (1+1)=Wv/3600;
Fv(i+1)=Q/Lp;%kg/s
if Fv(i+1)>Fvw (i+1)
Fv (i+1l)=Fvw (i+1);
elseif Fv(i+1)<0.054
Fv(i+1)=0.054;
end

$cdlculo de la presidn

Pv=(exp (122.82-9253.2/ (T (1i+1)+273)-14.99*1og ((T (i+1)+273))+1.047e~-

5% (T (1+1)+273)72))/100000;
Pb (i+1)=Pv;

nb (i+1)=Pb (i+1) *Vgas*1000/ (R* (T (i+1)+273)) ;%moles butilo

tiempo (i+1)=tiempo (1) +dt;
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end
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$concentraciones de aire y butilo
yb(1)=nb (i) /(na(i)+nb(i));
PMm—yb(')*116 16+ (1-yb(i))*28.97;

a(i+l)=na(i)-(W(i)*dt*1000/ (3600*PMm) ) * (1-yb (1)) ;

g(i+l)=na(i+1l)+nb (i+1);

(1+1)—( g (i+1))*R* (T (i+1)+273)/(Vgas*1000) ;
i=i+1;

%valvula de control

CO=B+Kc* (e (i-1)+1/tao*integral) ;
if CO<4

CO=4;
elseif CO>20

C0=20;
else

CO=B+Kc* (e (i-1)+1/tao*integral) ;
end
x1=(6.25*C0-25) /100; %apertura de la valvula
den=P (i) *PMm/ (R* (T (1) +273)) ;
W(i)=cv2*0.667*x1*N* (Fgamma* (P (1i)-1)*den)~0.5;%m3/h
Pm(i)=8*P(1i)-4;
e (1)=Pm(i)-SP;
if W(i)<0.01

integral=0;

else
inten=e (i) *dt;
d=(Pm(i)-Pm(i-1)) /dt;
integral=integral+inten;
end

$Ebullicidn

while tiempo (1)<9702

$Temperatura

T(i+1)=T (1)

Fv (i+1l)=Fv (1) ;

%Balance de masa

$concentraciones de aire y butilo

yb (1)=nb (1) / (na(i)+nb(i));

PMm=yb (1) *116.16+ (1-yb(i)) *28.97;

na (i+l)=na (i) - (W(i)*dt*1000/ (3600*PMm))* (1-yb(i));
Q=Fv (1) *Lp;

Lpb=295.5e3;%J/kg

Fvb=Q/Lpb; %$kg/s

nb(i+1)=nb (i) - (W (i) *dt*1000/ (3600*PMm) ) * (yb (1)) +Fvb*dt*1000/116.16;
ng (i+l)=na(i+1l)+nb (i+1);

%$Presidn

P(i+1)=(ng(i+1))*R* (T (i+1)+273)/(Vgas*1000) ;
tiempo (i+l)=tiempo (i) +dt;
i=i+1;
%valvula de control
CO=B+Kc* (e (i-1)+1/tao*integral) ;
if Co<4
Cco=4;
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elseif CO>20

C0=20;
else

CO=B+Kc* (e (i-1)+1/tao*integral) ;
end
x1=(6.25*C0-25) /100; %apertura de la valvula
den=P (1) *PMm/ (R* (T (1) +273)) ;
W(i)=cv2*0.667*x1*N* (Fgamma* (P (1) -1) *den) ~0.5;%kg/h
Pm(1)=8*P(1i)-4;
e (1)=Pm(i)-SP;
if W(i)<0.1

integral=0;
else
inten=e (1) *dt;
d=(Pm(i)-Pm(i-1))/dt;
integral=integral+inten;
end
end

figure

subplot (4,1,1);

plot (tiempo, W) ;
title('Flujo W vs t')
subplot (4,1,2);

plot (tiempo, P) ;
title('presion vs t')
subplot(4,1,3);

plot (tiempo, T) ;
title('Temperatura vs t')
%legend('nb', 'na', 'ng');
subplot(4,1,4);

plot (tiempo, Fv) ;
title('Flujo de vapor vs tiempo')
ylim ([0 0.2])

$CONDENSADOR

tiempofinal=tiempo (i) ;

Jj=1;i=1;

nt=16;%numero de tubos

Ac=(pi* (234.07e-3)"2)/4-(pi*(21.34e-3)"2)*nt/4;
hi=0.59;%Altura interfase (m)
Vec=Ac*hi;

$VARIABLES CALOR

Lpb=314.27e3;%J/kg a 1260C

cpb=1733; %gas J/kgkK 201.3 kJ.kmolK
cpactb=2229.7;%J/kg.K

Tc(j)=20;%0C

$VARIABLES CONTROLADOR VALVULA 3
cv3=29.9;

N=0.865; $Sconstante de unidades
x2=0; $Apertura inicial

Ww(1l)=0;

SP=12; SmA

Fcw (3)=0;

%$Variable control
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B=12; %mA

Kc=10;

tao=120; %tiempo integral
integral=0;%inicial de integral
inten=0;%incial de inten
tiempo2 (3)=0;

while tiempo2 (j)<9702

Tcwe=17; %0C
Tcws=27; %0oC
Tm(j)=0.2*Tc(3)-10.2;
if Tm(j)<4
Tm(J)=4;
elseif Tm(j)>20
Tm(j)=20;
end
ec(j)=Tm(j)-SP;SmA
%valvula de control
CO=B+Kc* (ec (J)+(1/tao) *integral) ;
if Co<4

CO=4;
elseif CO>20

C0=20;
end

x2=(6.25*C0-25) /100;
Fcw (§+1)=cv3*x2*N/ (997/1000)70.5;%m3/h
if Few(j)<0.1
integral=0;
end

inten=ec (j) *dt;

integral=integral+inten;

$Balance de energia

Qcw=(Fcw (7)*997/3600) *4184* (Tcws-Tcwe) *dt;%J Calor extraido por agua
de enfriamiento

QT=( (W (i) /3600) *dt) * (cpb* (T (i) -126) +Lpb+cpactb* (126-Tc(J))) ;

Qb=QT-Qcw;

Tc(j+1)=Qb/ (Vc*738.36*cpactb)+Tc(j);

tiempo2 (j+1)=tiempo2 (j)+dt;

J=j+1;i=1+1;

end

figure

subplot(2,1,1);

plot (tiempo2, Tc) ;

title('Temp condensador vs t')
subplot (2,1,2);

plot (tiempo2, Fcw) ;
title('Flujo CW vs t')

La simulacion en Matlab fue utilizada para la programacion en el Software Labview,
el cual tiene una interface mas interactiva, ademas se puede estudiar en vivo los

cambios de las variables definidas.
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La interface realizada para el sistema de control del equipo de separacién se

muestra en las Figuras AVIII.1 y AVIII.2.

Figura AVIIL. 1. Interface en LabView para los pardmetros de entrada del equipo de
separacion

Figura AVIIL. 2 Interface para la simulacion del sistema de control de presion del equipo
de separacion



