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Simbolo

Pulg.

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Aceleracion por la gravedad
Altura

Area

Cambio o gradiente
Cantidad

Carga de una bomba
Caudal volumétrico
Coeficiente calculado
Coeficiente de disefio
Coeficiente de obstruccion
Coeficiente de variacion
Constante Pi

Costo

Densidad

Diametro

Gravedad especifica
Libras, unidad de medida
Longitud

Numero de Froud
Numero de Reynolds
Porcentaje

Presion

Pulgadas, unidad de medida
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™

Temperatura
Tonelada métrica, unidad de medida
Velocidad

Viscosidad

Vi



Balances de

masay energia

Bomba

Calor

Concentracion

Contracorriente

Corrosion

Dilucién

Dimensiones

GLOSARIO

Contabilizacion de la cantidad de materia y energia

gue entran y salen de un proceso.

Maquina que eleva, comprime y trasporta fluidos.

Manifestacion de la energia interna que un sistema

posee.

Es la proporcién o relacion que hay entre la cantidad

de soluto y la cantidad de disolvente.

Dos corrientes que fluyen en direcciones opuestas

entre si.

Proceso por el cual un metal se oxida por la accion

de sustancias presentes en su entorno.

Es la reduccibn de Ila concentraciéon de una

sustancia quimica en una disolucion.

Longitud, area o volumen de una linea, una

superficie o un cuerpo, respectivamente.



Entalpia

Intercambiador

de calor

Inversioén

Material de

construccion

Medidor de

coriolis

Mezclador

estéatico
NUmero de

Froude

NUmero de

Reynolds

Magnitud termodinamica, cuya variacion expresa
una medida de la cantidad de energia absorbida o

cedida por un sistema.

Dispositivo disefiado para transferir calor de un fluido
caliente a un fluido frio, ya sea por medio de una

barrera sélida o por contacto directo.

Cantidad de capital destinado para la obtencion de

un beneficio.

Es la materia prima o un producto manufacturado,
empleado en la construccion de edificios u obras

de ingenieria.

Medidor preciso de caudal masico, caudal

volumétrico y densidad.

Es un dispositivo para conseguir la mezcla de dos

materiales fluidos.

Es un nimero adimensional que relaciona el efecto
de las fuerzas de inercia y la fuerzas de gravedad

gue acttan sobre un fluido.

Es un nimero adimensional por medio del cual se

caracteriza el movimiento de un fluido.



Proceso continuo

Sistema de

control

Solucion

Tanques de

almacenamiento

Tuberias

Valvulas

Proceso en el cual la operacion no se detiene. Las
diversas partes del proceso en general siempre
estan recibiendo una alimentacién y de igual manera

estan lanzando un producto en forma continua.

Es un conjunto de componentes que pueden regular
su propia conducta con el fin de lograr un
funcionamiento predeterminado, de modo que se
reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan

los resultados buscados.

Es una mezcla homogénea de dos o0 mas
componentes. En donde al componente que se
encuentra en mayor proporcion se llama solvente y
al que se encuentra en menor proporcion se llama

soluto.

Deposito disefiado para almacenar o procesar
fluidos, generalmente a presidbn atmosférica o

presion internas relativamente bajas.

Es un conducto que cumple la funcién de

transportar fluidos.
Es un dispositivo mecéanico con el cual se puede

iniciar, detener o regular la circulacion de liquidos

0 de gases mediante una pieza movible.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo de graduacion es realizar el disefio de un sistema
de dilucién continua de &cido sulfurico del 98% al 70% para una empresa
dedicada a la produccién de quimicos y fertilizantes; dicha empresa brindara los
datos que se utilizaran como base para la recoleccion de informacion y de

ecuaciones de diseno.

El sistema debe contar con sus respectivos tanques de almacenamiento
para los insumos del proceso, un mezclador continuo, bombas, vélvulas,
accesorios y sistema de control para el trasiego de fluidos, asi como de un

intercambiador de calor.

El disefio del sistema se logrard& mediante la utilizacion de la
informacion dada por la empresa, para asi generar criterios de disefio, para
luego con los calculos basados en fundamentos teéricos, determinar las
dimensiones y caracteristicas del equipo, teniendo como fin la creacion de

planos para la posible utilizacién de los mismos en la construccion del equipo.
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OBJETIVOS

General

Diseflar un sistema de diluciéon continua de acido sulfirico para una

concentracion final de este al 70%.

Especificos

1. Especificar las dimensiones de los tanques y tuberias que formaran parte

del sistema dilucién continua de acido sulfarico.

2. Elegir el tipo y tamafio de la bomba para la impulsion de los caudales

necesarios en el proceso.

3. Determinar el tipo, dimensiones y materiales de un mezclador estético

aplicable al proceso.

4. Especificar el tamafio, tipo y material de construccion de un

intercambiador de calor.

5. Especificar los componentes y la operatoria del sistema de control de

proceso.

6. Evaluar los materiales de construccion para los diferentes equipos que

integran el sistema de dilucion continua de acido sulfurico.

XV



Desarrollar un andlisis de costos para la construccién del sistema de

dilucion continua de &cido sulfurico.
Desarrollar una serie de planos genéricos en los cuales se especifiquen

las partes, dimensiones y materiales del equipo de dilucién al cual se llego

a través del disefo.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion se refiere al disefio de un sistema de
dilucion de acido sulfarico, donde se incluirdn todos los aspectos ingenieriles
involucrados en el desarrollo de procesos. En este desarrollo se realizaron
evaluaciones econdémicas de los procesos, el disefio individual de las diferentes
piezas del sistema, asi como el desarrollo de planos donde se plantea el disefio

del sistema en su totalidad.

El acido sulftrico es uno de los productos quimicos mas importantes. Es
de gran significado, la observacion que frecuentemente se hace, es que el per
capita usado de acido sulfurico es un indice del desarrollo técnico de una
nacion, siendo una materia prima intermediaria, esencial en la mayoria de los
procesos de manufactura. Su presentacion usual es a una concentracion del
98%, mas este se utiliza a diversas concentraciones por lo cual surge la
necesidad para la empresa Representaciones Quimicas, dedicada a la
fabricacion de productos quimicos, de poseer un equipo para la dilucion de

acido sulfurico y de hacerlo de forma continua para la optimizacién del proceso.
El disefio de este equipo se realizd con el interés de dar un aporte a la

industria guatemalteca, ya que esta es el motor del pais y para que la

informacion dada pueda servir como referencia a futuros disefios de ingenieria.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Acido sulfrico en laindustria

El acido sulfdrico ahora es uno de los productos quimicos mas usados;
probablemente fue descubierto poco antes del siglo XVI, después de las
erupciones volcanicas al transformarse el agua circundante en este acido a
causa del azufre emanado por la erupcion. Fue preparado por Johann Van
Helmont por la destilacion seca del vitriolo verde (sulfato ferroso hidratado,
FeSO,+ 7 H,0) y del vitriolo azul (sulfato cuprico hidratado, CuSO,4 * 5 H,0). El
primer uso que se le dio al 4cido sulfarico a nivel industrial fue en el proceso de

Leblanc para hacer el carbonato de sodio (desarrollado en 1790).

Un proceso para la sintesis de este acido era quemando sulfuro con
salitre (nitrato de potasio) fue desarrollado en primera instancia por Johann
Glauber en el siglo XVII y desarrollado comercialmente por Joshua Ward en
Inglaterra en 1740, el cual pronto fue reemplazado por el método de camaras
de plomo, inventado por Juan Roebuck en 1746, quien logré una concentracion
de un 78% de &cido sulfurico a diferencia de los otros procesos que lograban no
mas del 35-40%; desde entonces continué siendo mejorado por muchos otros

quimicos.

Luego se desarroll6 el método de contacto en 1830 por Peregrine Phillips
en Inglaterra; fue utilizado poco hasta que se present6é una necesidad del acido
concentrado, particularmente para la fabricacién de tintes organicos sintéticos.
Estos dos ultimos procesos permitieron obtener acido sulfarico de una alta

concentracion, de manera economica y eficiente.



El &cido sulfurico ha sido de mucha importancia en la industria a lo largo
del tiempo, ya que forma parte de forma directa e indirecta de muchos procesos
como en la manufactura de azlcar, fertilizantes superfosfatos, sales sulfatadas,
celofan, rayon, detergentes, acido clorhidrico, acido nitrico, tintes, pigmentos,
explosivos, refinacibn de petréleo, en el almacenaje de baterias, en el
tratamiento de agua industrial, y en el blanqueado de minerales.

1.2. Mezcladores continuos

En los afios cincuenta una gran cantidad de dispositivos fueron creados
en la industria para tratar las regiones no homogéneas en las lineas de
transferencia de polimeros. Los polimeros fundidos usualmente fluyen
laminarmente y no poseen intercambio radial en su flujo. Sin embargo se
pueden formar gradientes de temperatura que transforman y se propagan; esto
causa problemas debido a que la transferencia de calor por medio de la pared
de los tubos es muy dificil, ya que el tiempo de residencia esta asociado con el

perfil del flujo laminar.

El material al centro se mueve mucho mas rapido que el material cercano
a la pared, y tiene menos tiempo de contacto por la pobre transferencia de calor
por conductividad que existe en el centro. Estos dispositivos reducirian
gradientes térmicos que ocurren en el proceso de polimeros; estos fueron
llamados “homogeneizadores térmicos” e “inversores de flujo”. Uno de las
primeras unidades comerciales fue el dispositivo Kenics, en este un set de
elementos retorcidos con giros hacia la derecha y la izquierda causan que el
material se mueva de la pared al centro de la tuberia asi como del centro a la

pared.



Después de viajar por varios de estos elementos el fluido se
homogeneiza respecto de su composicibn y a su temperatura. Estos
dispositivos fueron llamados mezcladores estaticos porque el mezclador no se

movia, mas el liquido si.

Con el paso de los afios un gran nimero de compafiias han producido
mezcladores estaticos, todos basados en el principio de mover los flujos
radialmente por medio de una serie de deflectores. Los deflectores pueden
consistir en giros de metal, hojas corrugadas, barras paralelas y diametros
pequeiios para el fluo o pestaiias que sobresalen de la pared. Son
esencialmente dispositivos de flujo de piston con un pequefio grado de
mezclado en retroceso, dependiendo del disefio. Dos tipos comunes de

mezcladores estaticos son:

Figura 1. Keniks KMS (mezclador de cinta trenzada)

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing.p. 422.



Figura 2. Koch-Sulzer SMV, mezclador de estructura de envasado

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing.p. 423.

Una de las mas recientes innovaciones para uso exclusivo en flujo
turbulento, es la aplicacion de pequefias pestafias que se proyectan de la pared
de la tuberia hacia la region central del flujo turbulento. Otro disefio Unicamente
utiliza una pestafia de mayor tamafio montada fuera de la pared del tubo para
crear vortices grandes para el mezclado. La industria, afios después descubrio
gue incluso en el flujo turbulento donde existe un mezclado turbulento y radial,
este puede ser optimizado con el uso de mezcladores estaticos. El mecanismo
es diferente, pero el efecto es el mismo. En las formulaciones para tuberias

vacias se da un factor de friccion.

En los mezcladores estéticos el factor de friccibn es muchas veces mas
grande que para una tuberia vacia. Esto por si mismo causa un incremento del

mezclado y reduce el largo del mezclador.



En 1988 Ecthells y Short tomaron informacién limitada sombre el
mezclador SMV, anteriormente mencionado, y probaron que la mejorada tasa
de mezclado sobre una tuberia vacia se debia casi en su totalidad al

incremento del factor de friccion.

La informacién subsecuente sobre los mezcladores que trabajan con
pestafias no encajaron con ese modelo y esto se debe a que en la aplicacion en
flujo turbulento depende de la generaciones de voértices lejos de las superficies
de mezclado y ocupa menos pérdida de presion para obtener resultados

equivalentes a los demas mezcladores.

En conclusién debido a la necesidad de tratar con lineas no homogéneas
de transferencia de polimeros, se crearon los mezcladores estéticos, los cuales
se han ido optimizando a lo largo del tiempo, permitiendo su uso en muchas
mas aplicaciones en la industria, tanto para flujo laminares como para flujos

turbulentos.






2. MARCO TEORICO

2.1. Proceso de disefio

El proceso de disefio de ingenieria, es la aplicacion de principios
guimicos, mecanicos Yy de otros talentos de ingenieria para el desarrollo de
procesos relacionados con la planificacion, disefio y decisiones econdémicas
eficaces para la realizacion de un proyecto de proceso. El disefio es una
actividad creativa que comienza con un objetivo especifico o con determinada
necesidad del cliente, y por medio del desarrollo y la evaluacion de posibles

disefios, llegar a crear un nuevo proceso o producto.

La importancia del disefio de un proceso radica en que este permite tener
una configuracién del equipo a realizar de una manera clara y global, abarcando
tanto sus diferentes caracteristicas, especificaciones y capacidades, asi como
una visualizacion economica de su construccion, costos fijos y de su

funcionamiento, costos variables.

El objetivo del disefio en un proceso quimico, nace de la necesidad de
crear un nuevo producto o de mejorar uno ya existente. Para la realizacion de

este disefio es necesario seguir una serie de pasos los cuales son:

Disefio conceptual

Ingenieria de disefio

Determinaciéon de costos

Presentacion técnica



En el proceso de lograr el objetivo de disefio, se presentaran diferentes
restricciones dadas a muchos factores como leyes fisicas, regulaciones
gubernamentales y estandares de fabricacién, entre otras, las cuales marcaran
el camino de los posibles disefios. Las restricciones que se encuentran fuera de
la influencia del disefiador son llamadas restricciones externas. Estas
establecen el limite exterior de  disefios posibles; dentro de este limite,
habra una serie de dibujos y modelos plausibles delimitados por las otras
restricciones. Las restricciones internas, son aquellas sobre las
cuales el disefiador tiene un cierto control, tales como eleccion del proceso, y

de las condiciones del proceso, materiales y equipos.

Figura 3. Restricciones de disefio
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Fuente: TOWLER, Gavin. Chemical Engineering Design. p. 3.



2.1.1. Disefio conceptual

El disefio conceptual o sintesis de proceso es la etapa en la cual se arma
la topologia del proceso, es decir el esquema o diagrama de flujo basico que
presenta la secuencia de operaciones necesarias para transformar las materias

primas en los productos deseados.

Por simple que parezca, la conceptualizacion del proceso es un tema
complejo de alta responsabilidad, ya que los errores de esta etapa se
trasladaran y amplificardn en las etapas siguientes. En esta etapa cuenta
mucho la experiencia del ingeniero de procesos, ya que él tendra que
seleccionar las operaciones y procesos unitarios que se deben incluir en el
proceso, considerando por supuesto aspectos no soélo técnicos sino econémicos
y ambientales; ademas, no una unica solucion, por lo cual es necesario

ponderar los pro y contras de cada alternativa posible.

2.1.2. Ingenieria de disefio

Es la concrecién del disefio conceptual en cuanto a la definicién de las
variables de operacién y los parametros de construccion de los equipos. El
ingeniero de procesos en esta etapa debe calcular y seleccionar los equipos,
sistemas de control, tuberias y accesorios que haran parte de la planta de
proceso. Los pardmetros de construccion en este caso son las dimensiones
basicas que se refieren a diametros y altura de tanques; tipo, altura,
dimensiones y configuracion de las partes internas de mezcladores,
intercambiadores de calor y reactores; tipo y potencia de bombas y

compresores, entre otros.



Antes que ser un disefio mecanico, la ingenieria de disefio es el célculo
de los parametros de construccion de los equipos requeridos en el proceso,

para proceder a su compra o a su disefio mecanico.

2.1.3. Determinacion de costos

En esta parte del disefio se determina el costo de las diferentes partes
del equipo, mediante cotizaciones realizadas a empresas que se encargan tanto

de la venta como de la construccion del equipo a utilizar.

2.1.4. Presentacién técnica

Esta es la parte del disefio de equipo en la que se resumen y condensan
los resultados obtenidos a lo largo de todo el proceso. Por lo general estos
datos se presentan en un documento formal en el cual se especifican los

resultados y los medios que se utilizaron para llegar a los mismos.

Una parte fundamental de la presentacion técnica es la seleccion del
equipo que finalmente deberd ser construido. Dicha seleccion deberd ir
acompanada de un plano o maqueta a escala que especifique las dimensiones a
las que se llegd mediante los algoritmos. Actualmente existen diversos software
gue permiten la realizacion de planos digitales, los cuales dan una gran facilidad

en el disefo.

Estos software no solamente permiten el desarrollo del disefio en dos
dimensiones, sino también existen ciertos programas que hacen posible el
desarrollo del disefio en tres dimensiones. De esta manera se presentan

diversas facilidades en el disefio de equipos industriales.
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2.2. Proceso de dilucion

La dilucion es el proceso de reduccion de la concentracién de una
sustancia quimica. Consiste en la adicion de dos sustancias quimicas las cuales

por medio de agitacion y mezclado forman una disolucion.

Una disolucion es una mezcla homogénea; esto es, un sistema de una
sola fase con mas de un componente, donde el soluto es la sustancia presente
en menor cantidad y el disolvente la sustancia que esta en mayor cantidad. Las

disoluciones pueden encontrarse en estado gaseoso, sélido o liquido.

Las disoluciones se logran mediante el mezclado de dos liquidos
miscibles o de sélidos en liquidos; esto se efectlua con el objetivo de lograr una
distribucion uniforme de los componentes entre si por medio de un flujo. Dicho

flujo es producido por medios mecanicos.

El proceso de mezclado implica partir de dos fases individuales, tales
como un fluido y/o un solido pulverizado o dos fluidos y lograr que ambas fases

de distribuyan al azar entre si.

2.2.1. Calor de disolucion

Las atracciones intermoleculares que mantienen juntas a las moléculas
en liquidos y sélidos, también tienen un papel importante en la formacion de las

disoluciones.

Cuando una sustancia se disuelve en otra, las particulas del soluto se
dispersan en el disolvente. Las particulas de soluto ocupan posiciones que

estaban ocupadas por moléculas de disolvente.
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La facilidad con la que una particula de soluto reemplaza a una molécula

de disolvente depende de la fuerza relativa de tres tipos de interacciones:

° Interaccion disolvente-disolvente
° Interaccion soluto-soluto
° Interaccion disolvente-soluto

El proceso de disolucion se lleva a cabo en tres etapas diferentes. La
etapa 1 es la separacion de las moléculas del disolvente (AH;) y la etapa 2
implica la separacion de las moléculas del soluto (AH,). Estas etapas requieren
de energia para romper las fuerzas de atraccién intermoleculares, por lo tanto
son endotérmicas. En la etapa 3 las moléculas del disolvente y del soluto se
mezclan; este proceso puede ser exotérmico o endotérmico (AHz). El calor
producido en este proceso es llamado calor de disolucién (AHgs) y esta dado

por:

AHg;s = AH; + AH, + AH, (Ec. 1)

Si la atraccion soluto-disolvente es mayor que la atraccion disolvente-
disolvente y que la que la atraccién soluto —soluto, el proceso de disolucién sera
favorable o exotérmico (AHg4s<0). Si la interaccion soluto disolvente es mas
débil que las interaccion es disolvente-disolvente y soluto-soluto, el proceso de

disolucion sera endotérmico (AHgis>0)
La disolucion de un soluto en un disolvente produce cambios de calor

gue pueden medirse. A presion de constante, el cambio de calor es igual al

cambio de entalpia.
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El calor de disolucion o entalpia de disolucion (AH disolucion) es el calor
generado o absorbido cuando cierta cantidad de soluto se diluye en cierta
cantidad de disolvente. La cantidad AH disolucion representa la diferencia entre
la entalpia de la disolucion final y la entalpia de los componentes originales, es

decir, soluto y disolvente antes de mezclarse:

AHgisotucion = Haisotucion = Hcomponentes (Ec. 2)
2.3. Balance de masa

La ley de conservacion de la materia establece que la materia no se
puede crear ni destruir. Esto conduce al concepto de masa, y la ley puede
enunciarse en la forma de que la masa de los materiales que intervienen en un

proceso es constante.

Actualmente se sabe que la ley esta muy restringida para el caso de
materia que se mueve con velocidades préximas a la de la luz o para
sustancias que experimentan reacciones nucleares. En estas circunstancias, la
materia y la energia son interconvertibles, de forma que la suma de las dos
permanece constante en vez de cada una por separado. Sin embargo, en la
mayor parte de las situaciones de ingenieria esta transformacién es demasiado
pequefia para ser detectada y en este libro se considera que la masa y la

energia son independientes.
La conservacion de la materia exige que los materiales que entran en

un proceso, o bien se acumulan o salen del proceso, de forma que no puede

haber pérdida ni ganancia.
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La ley se aplica con frecuencia en la forma de balances de materia:

AEntrada = salida
(Ec. 3)

Generacion — Consumo = Acumulaciéon = Entrada — Salida

El proceso es deudor respecto de lo que entra y acreedor respecto de lo
gue sale. La suma del debe tiene que ser igual a la suma del haber. Los
balances de materia han de cumplirse para todo el proceso o equipo, asi como
para cualquier parte de los mismos. Se cumplen tanto para todo el material que
entra y sale del proceso como para cualquier material individual que pasa a

través del proceso sin modificarse.

2.4. Balance de energia

A un proceso, 0 a una parte del mismo, separado de los alrededores por
un limite imaginario, se le puede aplicar un balance de energia. Como en un
balance de materia, la entrada que cruza el limite tiene que ser igual a la salida,
mas la acumulacioén. Si las condiciones son de estado estacionario (no varian
con el tiempo), la entrada es igual a la salida. En un balance de energia es
preciso incluir todas las formas de energia. Sin embargo, en la mayor parte de
los procesos de flujo, algunas formas de energia, tal como magnética,
superficial y de esfuerzo mecanico, no varian y no es preciso tenerlas en
cuenta. Las formas mas importantes son la energia cinética (Ek), la energia

potencial (Ep), la entalpia (H), el calor (Q) y el trabajo (w).

Es posible obtener una ecuacion de balance integral de energia para un

sistema cerrado entre dos instantes de tiempo.
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Dado que la energia no puede crearse ni destruirse, los términos de
generacion y consumo dados en la ecuacion de balance de masa son

eliminados, quedando:

Entrada — Salida = Acumulaciéon

(Ec. 4)
Energia final del sistema — Energia inicial del sistema = Energia neta transferida al sistema
Entonces:
Energia inicial del sistema = H; + Ey; + Ep; (Ec. 5)
Energia final del sistema = Hy + Eys + Ep¢ (Ec. 6)
Energia transferida = Q + W (Ec.7)

Donde los subindices i y f se refieren a los estados inicial y final del sistema.

AH + AE, + AE, = Q + W (Ec. 8)

En el sistema, el balance de energia se realiza dentro del mezclador
debido al calor generado al momento de realizar la mezcla, luego este calor
generado debe de ser eliminado mediante el uso de un intercambiador de calor,

por lo cual es necesario realizar en este equipo otro balance de energia.

2.5. Mezcladores

En las industrias quimicas de procesos y en otras semejantes, muchas
operaciones dependen en alto grado de la agitacion y mezclado eficaz de los
fluidos. Por lo general, la agitacion se refiere a forzar un fluido por medios
mecanicos para que adquiera un movimiento circulatorio en el interior de un

recipiente.
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El mezclado implica partir de dos fases individuales, tales como un fluido
y un solido pulverizado o dos fluidos, y lograr que ambas fases se distribuyan al

azar entre si.

Generalmente, los liquidos se mezclan en un recipiente cilindrico que
puede estar cerrado o abierto. Sin embargo, la mezcla puede llevarse a cabo
en las tuberias que conectan estos recipientes de proceso, y cuando este sea el
caso, las tuberias sirven efectivamente como tanques de mezclado. En muchos
casos, cuando las tuberias estan provistas de un empaque interno que funciona
como un mezclador estas tuberias se vuelven un mejor equipo para mezclar y

mucho mas econdémico.

En el sistema a disefiar se decidi6 trabajar con mezcladores estaticos,
dejando a un lado los tanques de agitacion, ya que este tipo de mezcladores
ofrecen grandes beneficios, como el flujo constante, pueden colocarse en un
espacio limitado, son de facil instalacion y como se dijo anteriormente, tienen un

bajo costo de operacion.

2.5.1. Mezcladores estaticos

Los mezcladores estaticos son dispositivos que son utilizados para
operaciones continuas. Estos logran un rendimiento predecible a través una
serie de caidas de presion definidas. Pueden lograr un alto grado de
homogeneidad en una corta longitud de tuberia.

Estos son una solucion practica, econdémica y eficiente para la mezcla
conveniente de fluidos mientras son bombeados. El fluido se mueve a través del
mezclador estético en linea, creando un flujo continuo y homogéneo con baja

caida de presion.
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Los mezcladores estéticos tienen las siguientes caracteristicas:

Diseflados para soportar grandes cambios de presién

Tienen pequefios diametros

Faciles de instalar

Posibilidad de acoplamiento bridado o roscado

Con elemento mezclador fijo o removible de acuerdo con la necesidad
Virtualmente libres de mantenimiento

Previenen el sobremezclado, el submezclado y el ensuciamiento de
tuberias.

Aseguran un producto final homogéneo

Su funcionamiento es el siguiente:

La bomba empuja el liquido dentro del mezclador

El flujo es cortado y forzado a dirigirse contra las paredes opuestas de la
tuberia.

Un voértice es creado axialmente en la linea central de la tuberia

El vértice es cortado de nuevo y el proceso ocurre pero en rotacion
contraria.

Los cambios de rotacién, aseguran un producto final homogéneo

17



Figura 4. Funcionamiento mezcladores estaticos

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing.p. 426.

2.5.2. Coeficiente de variacion como medida de

homogeneidad

Al considerar la parte central de una tuberia en la cual una pequefia
cantidad de material ha sido agregado, inicialmente los materiales estan
totalmente segregados en dos areas. Conforme se va realizando el mezclado,

las areas se entremezclan.
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Figura 5. Mezclado de fluidos
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Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing.p. 434.

Ya teniendo estas imagenes, si se sobreimpone una rejilla de cuadros en
la seccion transversal, se puede describir el proceso estimando cuanto de cada
color hay en cada cuadro. La concentracion media global se mantendré igual,
pero los cuadros individuales mantendran los fluidos segregados, disminuyendo
asi conforme se acerquen a la longitud de mezclado. Alternativamente, se
puede tomar muestras en muchos puntos de la seccién transversal a lo largo
del flujo del mezclador como puntos de medida del valor de segregacion de la

mezcla; estas muestras no interferian con el proceso de mezclado.
El resultado son una serie de nimeros de un determinado espacio, los

cuales son utilizados estadisticamente para producir la medida de uniformidad

de la mezcla.
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Se determina el promedio y la desviacién estandar; esta es normalizada
dividiéndola por el promedio de lo datos, dando como resultado una funcién

llamada el coeficiente de variacion (CoV).

Desviacion estandar de la concentracion
c,V = - — X 100% (Ec.9)
Promedio de la concentracion

Este concepto es usado para comprender el grado de segregacion de la
mezcla y también es llamado como “intensidad de mezclado”. El coeficiente de
variacion aceptable sera indicado de acuerdo con el proceso, en un proceso
tipico de mezclado se considera que un aditivo estd bien mezclado con un
coeficiente de variacion del 5%, mas en aplicaciones criticas el producto puede
requerir coeficientes de mezclado de 0.5%. EI CoV es usualmente
independiente de las cantidades mezcladas, pero el largo del mezclador para
lograr cierta intensidad de mezclado, si depende de las cantidades mezcladas

debido al grado inicial de segregacion.

2.5.3. Propiedades fisicas

Las dos propiedades clave en el flujo de una sola fase son la densidad y
la viscosidad. En flujo turbulento, la caida de presién es directamente
proporcional a la densidad, por lo que la exactitud de la densidad es la exactitud
de la prediccién de la caida de presion. Los sistemas de baja viscosidad
usualmente se encuentran en flujo turbulento, donde la viscosidad tiene poco o
ningun efecto sobre la caida de presion. En este caso la viscosidad es usada
basicamente para calcular el nimero de Reynolds y asi determinar si el flujo es

laminar o turbulento.
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Con el flujo turbulento existe un intercambio de masa en direcciones
radial y axial, debido a los eddies turbulentos. Si se fija un punto en el que las
velocidades de inyeccidn son iguales, se puede determinar el coeficiente radial
de difusividad asi como el factor de fraccibn a una velocidad promedio. En
este caso, si se da una inyeccion central, esta se extiende hacia las paredes a

lo largo de la tuberia.

Debido de las relaciones lineares entre el tiempo y la difusividad, un
incremento en la velocidad incrementa la turbulencia de la difusividad pero
reduce el tiempo de contacto; asi que los pardmetros criticos serian la relacion

largo/didmetro (L/D), el factor de friccion y el coeficiente de variacion (CoV).

2.5.4. Tipos de mezcladores estaticos

Los mezcladores estaticos mas comunes son:

Kenics:

o KMS: mezclador de cinta trenzado, con giros alternativos de
izquierda derecha. Tiene un elemento de 1.5 o 1 de diametro en el

largo.

o KMX: una serie de barras inclinadas que crean una red en forma de
X, alternando la direccion de cada elemento con cada diametro de

longitud recorrido.

o HEV: esta formado por una serie de cuatro pestafias espaciadas a lo
largo de la tuberia. El elemento consiste de cuatro pestafias
colocadas simétricamente. Axialmente, las pestafias estan colocados

a 1.5 didmetros de separacion.
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SMV: varias hojas apiladas de metal corrugado funcionando a 30 o
45 grados del eje de la tuberia. Cada elemento es de 0.5 a 1 de
diametro en la longitud. Los elementos adyacentes se giran 90°
respecto del elemento anterior. El didmetro del mezclador hidraulico

esta determinado por el nimero de hojas apiladas.

SMX: aletas guias se intersectan con barras a 45° al eje del tubo.
Cada elemento tiene una longitud e 1 diametro y estan rotados a 90°,

segun la posicion del elemento anterior.

SMXL: similar al SMX, pero con barras que se intersectan a 30°del

eje de la tuberia.

SMR: se conforma por tubos huecos por donde circula el liquido de
transferencia de calor. El haz tubular esta arreglado similar a la forma
de disefio SMX.

KVM: formado por una Unica pestafia montada axialmente fuera de la

pared de la tuberia, aproximadamente 2.5 diametros.

KHT: mezclador de cinta trenzado, con giros alternativos de izquierda

derecha.
SMF: tres paletas guias que se proyectan desde la pared del tubo de

manera que no se tocan entre ellas. El elemento tiene un didmetro de

longitud.

22



Figura 6. Mezcladores estaticos (KVM, SMV, SMF, SMX, KHT y
SMXL)

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing.p. 428.

2.5.5. Fundamentos de disefio de mezcladores estaticos

Los fundamentos de disefio de para un mezclador estatico son los

siguientes:

2.55.1. Disefio del mezclador

Como ya se vio anteriormente, hay una serie de tipos de mezcladores
estaticos, los cuales todos tienen como propdsito final el mezclado de fluidos,
dispersion y/o reaccion. Para determinar el equipo correcto, el régimen de flujo
es fundamental, asi como su viscosidad, la miscibilidad de un fluido en otro, el
tiempo de residencia y la caida de presion disponible en las lineas de flujo. A
continuacion se presenta una tabla para determinar el tipo de mezclador a

utilizar segan su aplicacion.
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Figura 7.

Operaciones unitarias

Seleccidn del tipo de mezclador estéatico

basicas Fluidos Aplicacién Mezclador
Residencia estrecha B .
distribucién de tiempo Flu'do.s altamente Conecto_r de flujo SMX/SMXL
L ; viscosos laminar
(régimen laminar)
Flujo Igmmar Altamgnte VisScosos Transferencna_de calor SMXL/SMR
transferencia de calor sensible al calor con fluidos viscosos
Altamer_lte_wscosos Mezclado_ de liquidos SMX/SMXL
miscible laminares
Flujo laminar
mezclado
Alta y_Ilgeramente Mezclado de liquidos
Viscosos . X X SMX
L de viscosidad alta/baja
miscible
. " . Alta y ligeramente . - P
Dlspersm_n de flujo VISCOS0S Dlspersm_n de Ilqmdo_s SMV/KMS
laminar L de viscosidad alta/baja
inmiscible
Transferencia de
| masas para disolucién SMV/KMS
de gases
Liquidos como fase
continua con gas
L] Transferen‘c,la de,m_asa SMV/IKMS
con reaccion quimica
| Transferencia d(_e,masa SMV
para absorcion
Dispersion de flujo Gases como fase Transferencia de masa SMV
turbulento continua con liquidos con reaccién quimica
# Vaporizacién ’—b{ SMV
Dispersién
— e SMV/KMS
emulsificado
L] quU|dqs |r_1m|sc_|bles de Transferenu_a} de masa SMV/KMS
baja viscosidad para extraccién, lavado
Transferengla de’mgsa SMV/KMS
con reaccion quimica
Flujo turbulento Baja viscosidad Mezclado de fluidos de KVM/SMV
mezclado miscible baja viscosidad HEV/ KMS
Residencia estrecha Fluidos de viscosidad fij?gggtgé (\j/?silsjsci]diz SMV/SMVP
distribucion de tiempo de baja a media KMS

baja

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing. p.430.
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2.5.5.2. Caidade presion

Tanto en el caso del flujo turbulento como del flujo laminar, el hecho de
agregar deflectores a las tuberias vacias, para asi formar mezcladores estaticos
incrementa la caida de presion y por lo tanto se necesita mas energia para

lograr el efecto de mezclado.

Los mezcladores de cinta trenzado y los de estructura empacada
incrementan la caida de presion por unidad de longitud en comparacion de una
tuberia estandar, por lo menos en un factor de 7 a varios cientos, dependiendo

del nimero de Reynolds.

Un factor fundamental es que la energia de presion es requerida para
mezclar en la linea de flujo de una tuberia y si se reduce el tiempo de mezclado,
0 sea un mezclador mas corto, se dar4 un aumento en la tasa de energia de

disipacion.

La caida de presion en un mezclador estatico de geometria fija se
expresa como la relacion de la caida de presion a través de una tuberia abierta
del mismo diametro y longitud por un factor dado segun el tipo de mezclador y

el tipo de flujo.

AP,y = Ky X APpiye (Ec. 10)

APy = Kp X APy, (Ec. 11)
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Donde:

o APgny, es la caida de presion en el mezclador

o KL es una constante para el flujo laminar que depende del tipo de

mezclador

o Kt es una constante para el flujo turbulento que depende del tipo de

mezclador

e  APppees la caida de presion en una tuberia estandar con las mismas

medidas del mezclador

El célculo de la caida de presion para una tuberia estandar seria:

AP=4><M><£><;)><U—2
Re%25 " D 2
Donde:
o A P es la caida de presion en la tuberia
o Re es el numero de Reynolds
o L es largo del mezclador (m)
o D es el diametro del mezclador (m)
o p es la densidad de la mezcla (kg/m®)

o V es la velocidad de la mezcla (m/s?)
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Tablal. Parametros para mezclado laminar y caida de presion

Device KL KiL
Empty pipe 1 —

KMS 6.9 0.87
SMX 37.5 0.63
SMXL 7.8 0.85
SMF 5.6 0.83
SMR 46.9 0.81

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing.p. 431.

Tabla Il. Parametros para mezclado turbulento y caida de
presion
Device Ne* KT KiT
Empty pipe 0.01 1 0.95
KMS 1.5 150 0.50
KVM 0.24 24 0.42
SMX 5 500 0.46
SMXL 1 100 0.87
SMV 1-2 100-200 0.21-0.46
SMF 1.3 130 0.40

Fuente: PAUL, Edward. Handbook of Industrial Mixing.p. 431.
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2.5.5.3. Correlaciones de mezclado para flujo

laminar y turbulento

Los resultados de mezclado para mezcladores estaticos pueden ser
relacionados mediante el trazado del coeficiente de variacion versus L/D

(largo/diametro); estos usualmente tienen una correlacion exponencial.

CoV = KXP

i

(Ec. 13)

Donde:

o CoV es el coeficiente de variacion
o K es una constante que depende del tipo de mezclador (tablas #)
o L es la longitud

° D es el diametro
2.55.4. Orientacién del mezclador

Si el mezclador estéd colocado verticalmente, existe muy poco o ningun
efecto de la densidad entre la corriente principal y la secundaria. Si el
mezclador estd colocado horizontalmente, la relacion de densidades puede
causar separacion antes del mezclado. Esto es muy importante para tuberias
simples, donde un 10% de la diferencia de densidad es reportada para
incrementar el largo de mezclado. La orientacion vertical es recomendada por
algunos productores, cuando el nimero de Froud es menor de 10 en flujo
turbulento, y la relaciéon del numero de Froud y el nimero de Reynolds debiera

de ser menor a 1 para flujo laminar.

p X V?

=— Ec. 14
r ApxXDXg (Ec. 14)
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Donde:

o p es la densidad del 4cido sulfrico al 98%(kg/m®)

o V es la velocidad del fluido en la tuberia.(m/s)

o Ap es la diferencia de densidad entre el acido sulfarico al 98% y el agua
(kg/m®)

. D es el diametro de la tuberia (m)

o g es la constante gravitacional (m/s?)
Los criterios para el flujo turbulento segun Paul (2002) son:

Posicion horizontal, 20 < Fr

Posicion vertical, 20 > Fr

Los criterios para el flujo laminar segun Paul (2002) son:

Posicion vertical, —<1
Re
.. . Er
Posicion horizontal, Re >1

2.5.55. Tubo de escape

A la longitud del mezclador, ya habiendo acabado la parte empacada, se
le llama “tubo de escape”. En el flujo laminar, no ocurre ningun tipo de mezclado
en esta area. En flujo turbulento, pasa todo lo contrario, el mezclado continta
hasta que la turbulencia extra creada por el mezclador desaparece. Este efecto

dura uno o dos diametros mas del largo del mezclador.
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2.6. Sistema de control

Un sistema es un ordenamiento, conjunto o coleccibn de cosas
conectadas o relacionadas, de manera que constituyan un todo y es un
ordenamiento de componentes fisicos conectados o relacionados, de manera

gue formen una unidad completa la cual pueda funcionar como tal.

La palabra control generalmente se usa para designar regulacion,
direccién o comando. Al combinar las definiciones anteriores se obtiene que un
sistema de control es un ordenamiento de componentes fisicos conectados de
tal manera que el mismo pueda comandar, dirigir o regularse a si mismo o a
otro sistema. En el sentido mas abstracto es posible considerar cada objeto
fisico como un sistema de control. Cada cosa altera su medio ambiente de

alguna manera, activa o positivamente.

Los sistemas de control estdn formados una entrada (input) es el
estimulo o la excitacion que se aplica a un sistema de control desde una fuente
de energia externa, generalmente con el fin de producir de parte del sistema de
control, una respuesta especificada, por una salida (output) es la respuesta
obtenida del sistema de control. Puede no ser igual a la respuesta especificada

gue la entrada implica.

Toda industria que maneja procesos requiere cuantificar las cantidades
de productos que entran o salen de un recipiente, tuberia o sencillamente de un
espacio limitado por bordes virtuales, en plantas de procesos por lo general hay
gue medir también las propiedades (temperatura, presion, masa, densidad,

etc.).
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La medicion de las cantidades involucradas permite controlar el proceso,
agregando otro componente a la mezcla, reduciendo o incrementando la
temperatura y/ o la presion, en fin, permite tomar decisiones acerca del paso

siguiente para lograr un objetivo.

La cuantificaciéon de las cantidades se realiza a través de dispositivos que
emiten sefales dependientes, por lo general del cambio en la cantidad
involucrada, definiéndose entonces la sefial como un estimulo externo o interno

a un sistema que condiciona su comportamiento.

Matematicamente, la sefial se representa como una funcion de una o
mas variables independientes que contienen informacién acerca de la
naturaleza o comportamiento de algun fenédmeno, los sistemas responden a

sefales particulares produciendo otras sefiales.

Para citar un ejemplo cotidiano, cuando el conductor de un automoévil
presiona el pedal del acelerador, el automovil responde incrementando la
velocidad del vehiculo. En este caso, el sistema es el automdvil, la presion
sobre el pedal del acelerador es la entrada del sistema y la velocidad del

automdovil es la respuesta.

Las cantidades o caracteristicas que se miden (las cuales sirven de base
de control) se denominan variables, frecuentemente reciben el nombre de
variables de medicion, de instrumentacion o de proceso. Estas se dividen en
variables controladas que son el flujo, nivel, concentracion o presion del
proceso que se desea controlar y la variable manipulada es la cantidad o

condicién modificada por el controlado, a fin de afectar la variable controlada.
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2.6.1. Sistemas de control lazo cerrado

Este tipo de control, incluye dentro de sus elementos al medidor de la
variable controlada, para que su sefial sea comparada con el set-point, se le
llama asi al valor que debe de llegar la variable controlada. EI nombre de
control de lazo cerrado viene del hecho de que el elemento primario de
medicién estad percibiendo la variable controlada y le indica al controlador las
variaciones que esta teniendo esta para que envie la salida necesaria al
elemento final, el cual se encarga de controlar la variable manipulada y para

llevar al proceso a los valores deseados.

Los sistemas de control de lazo cerrado pueden ser automaticos, o sea
un instrumento electronico se encuentra a cargo de realizar las mediciones,

mandar las sefiales y realizar los cambios en el proceso.

2.6.2. Control de calidad del producto

En estos sistemas de control, estan inmersos en la medida y control de la
aceptacion general de un producto para cumplir con necesidades especificas,
ya sea como producto intermedio o como el producto final dado al consumidor.
La aceptabilidad esta determinada mediante el analisis del material en cuestion.
En el caso de control de calidad de liquidos existen tres tipos de medicion

posibles:

o El pardmetro del pH, el cual es una medida de la acidez o alcalinidad de
un material, es muy importante, ya que una variacion del mismo puede
acarrear serias consecuencias dependiendo del material con el que se
trabaje. Este parametro puede ser medido en linea, lo que permite una

correccion inmediata de cualquier tipo de variacion.
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e EIl parametro de la conductividad es una medida de la habilidad del
material para conducir electricidad, en este caso de un fluido. Esta
medida también puede ser realizada en linea.

e Por ultimo se encuentra la densidad como parametro de medicion de
acuerdo a esta se determina la calidad del fluido; este Ultimo caso se
puede realizar en linea, pero es muy util para proceso de control manuales
donde una persona determina la densidad, y dependiendo de esto

modifica las variables de entrada.

2.7. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo diseflado para transferir
calor de un fluido a otro, sea que estos estén separados por una barrera solida
0 que se encuentren en contacto. Son parte esencial de los dispositivos de
refrigeracion, acondicionamiento de aire, produccion de energia Yy

procesamiento quimico.

En las industrias de proceso, la transferencia de calor entre dos fluidos
casi siempre se lleva a cabo en intercambiadores de calor. El tipo mas comun
es uno en el cual el fluido caliente y el frio no entran en contacto directo el uno
con el otro, sino que estan separados por una pared de tubos o una superficie
plana o curva. La transferencia de calor se efectla por conveccién desde el
fluido caliente a la pared o la superficie de los tubos, a través de la pared de

tubos o placa por conduccion, y luego por conveccion al fluido frio.

La base para el disefio de un intercambiador se basan en la aplicacion
de la siguiente ecuacion:
dq = —-U X AT X dA (Ec. 15)
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Donde dq es la velocidad de transferencia de calor y U es el coeficiente
total de transferencia de calor que se basa sobre el area (dA) de la superficie

externa del equipo.
2.7.1. Intercambiadores de calor de tubos concéntricos

El intercambiador mas simple es el de doble tubo o de tubos
concéntricos. Donde uno de los fluidos fluye en el interior de una tuberia y el
otro lo hace en el espacio anular entre ambas tuberias. Los fluidos pueden
circular en paralelo o a contracorriente. El intercambiador puede fabricarse con
un simple par de tubos adaptando las conexiones en los extremos, 0 con varios
pares interconectados en serie. Este tipo de intercambiador es (til

principalmente para velocidades de flujo bajas.

Figura 8. Intercambiador de calor de tubos concéntricos

Entrada del fludo frip

L

I
Salida del fluido caliente  -—— -— -Entrada del fluido caliente

| — IllJ

Salida del flmdo frio

Fuente: KERN, Donald. Procesos de transferencia de calor. p. 112.
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2.7.2. Intercambiadores de calor de flujo contracorriente

En este tipo se presenta cada uno de los fluidos que entra al
intercambiador por diferentes extremos. El fluido con menor temperatura sale
en contraflujo del intercambiador de calor en el extremo donde entra el fluido
con mayor temperatura, la temperatura del fluido més frio se aproximara a la
temperatura del fluido de entrada. Este tipo de intercambiador resulta ser mas

eficiente que los otros dos tipos mencionados anteriormente.

En contraste con el intercambiador de calor de flujo paralelo, el
intercambiador de contraflujo puede presentar la temperatura mas alta en el
fluido frio y la més baja temperatura en el fluido caliente, una vez realizada la

transferencia de calor en el intercambiador.

2.8. Bombas

Una bomba es una maquina hidraulica generadora que transforma la
energia (generalmente energia mecéanica) con la que es accionada en energia
hidraulica del fluido incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser
liquido o una mezcla de liquidos y sélidos, como puede ser el hormigén antes
de fraguar o la pasta de papel. Al incrementar la energia del fluido, se aumenta
su presion, su velocidad o su altura; todas ellas relacionadas segun el principio

de Bernoulli.
En general, una bomba se utiliza para incrementar la presion de un

liquido afladiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una

zona de menor presién o altitud a otra de mayor presion o altitud.
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Para la seleccion de una bomba se deben de considerar los parametros

siguientes:

Naturaleza del liquido por bombear

Capacidad requerida (flujo volumétrico)

Condiciones del lado de succion (entrada de la bomba)
Condiciones del lado de la descarga (salida de la bomba)
Tipo de sistema donde la bomba impulsa fluido

Tipo de fuente de potencia

Limitaciones de espacio, peso y posicion

Condiciones ambientales

Costo de adquisicion e instalacion

Costo de operacion

Carga total sobre la bomba

Para obtener la carga total sobre la bomba es necesario al utilizacion de

la ecuacion general de la energia, la cual se deriva de la ecuacion de Bernoulli.

Py vi P, v}
F+gzl+7+ha_hg_hL=;+gzz+7

Donde:

P es la presién
Z se refiere a la altura
G es la constante de la gravedad

V es la velocidad del fluido

Ha es la cantidad de energia que le transfiere la bomba al fluido

Hg es la energia cedida para mover un dispositivo externo

H_es la energia perdida debido a la friccion
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2.8.1. Bombas centrifugas

Una bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica que transforma la
mecanica de un impulsor rotatorio llamado rodete, en energia cinética y
potencial requerida. El fluido entra por el centro del rodete, que dispone de unos
alabes para conducirlo, y por efecto de la fuerza centrifuga es impulsado hacia
el exterior, donde es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba, que por el

contorno, su forma lo conduce hacia las hacia el siguiente rodete.

Aunque la fuerza centrifuga producida depende tanto de la velocidad en
la periferia del impulsor como de la densidad del liquido, la energia que se
aplica por unidad de masa del liquido es independiente de la densidad del
liguido. Por tanto, en una bomba dada que funcione a cierta velocidad y que
maneje un volumen definido de liquido, la energia que se aplica y transfiere al

liquido, es la misma para cualquier liquido sin que importe su densidad.

Tradicionalmente, la presion proporcionada por la bomba en metros de
columna de agua o pie-lb/lb, se expresa en metros o en pies y es por ello que
se denomina genéricamente como "altura”, y aun mas, porque las primeras
bombas se dedicaban a subir agua de los pozos desde una cierta profundidad

(o altura).
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Variables de disefo

Las variables de disefio, tanto independientes o dependientes son las

siguientes:

3.1.1. Variables de disefio independientes

o Capacidad del proceso
o Toneladas procesadas de acido sulfarico
o Concentracion del acido sulfurico al entrar al equipo de dilucion

o Concentracion del acido sulfarico al salir del equipo de dilucién

3.1.2. Variables de disefio dependientes

o Calor transferido

o Temperatura del acido sulftrico al salir del proceso

o Cantidad de agua requerida para la dilucién

o Cantidad de agua requerida para el enfriamiento del acido a la salida del
equipo de dilucion.

o Dimensiones del equipo de diluciéon con enfriamiento
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3.2. Delimitacion de campo de estudio

El universo de estudio seran los equipos de dilucion, los cuales en la
salida de flujo tengan un equipo para la transferencia de calor producido en el
proceso, asi como los diferentes dispositivos y accesorios para el trasiego del
fluido dentro del proceso. La muestra a estudiar sera el disefio de un sistema
para la dilucion de acido sulftrico del 98% al 70%, con enfriamiento para la
empresa Representaciones Quimicas S.A.

3.3. Recursos humanos

. Investigador: Ana Lucia Cordén Orellana

o Asesor: Rodolfo Espinosa Smith
3.4. Recursos materiales disponibles

El equipo a utilizar en la realizacion de la parte experimental del trabajo de
graduacion sera un equipo computacional, en el cual se utilizaran los siguientes

programas:

o Autocad 2009: software operativo utilizado para la elaboracion de los

planos de los equipos.

. Microsoft Excel 2009: hojas de calculo electrénicas que facilitan el uso de

calculos matematicos.

o Microsoft Word 2009: programa de documentacion.
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o Visio 2010: sistema operativo utilizado para la realizacién de diagramas de

flujo.

3.5. Recoleccién de informacién

La recoleccion de informacidbn es una etapa fundamental para la
realizacion del proyecto, ya que en ella se obtienen fundamentos teoricos del
proceso, ecuaciones de disefio y datos técnicos, tanto como de los insumos

como del producto terminado.

La informacién obtenida es usada para poder generar correctamente los
criterios de disefio con la debida solidez tedrica, asi como las bases sobre las
cuales se debe de realizar el proyecto, brinda validez y permite la compresién
tanto del fendmeno como del equipo a efectuar. En la siguiente tabla se

enuncia la informacion a recolectar y las fuentes de obtencidn de las mismas:

Tabla lll. Recolecciéon de informacion
No Procedimiento Instrumento a utilizar
1 Recoleccion de las Estos datos son dados segun los
caracteristicas deseadas del requerimientos dados por la empresa.
Equipo

2 | Recoleccion de fundamentos Bibliografia sobre transferencia de calor,
tedricos flujo de fluidos, disefio de equipo y

guimica general.

3 | Recoleccién de datos técnicos Manual del ingeniero quimico

sobre los productos a utilizar

Fuente: elaboracién propia.
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3.5.1. Desarrollo del disefio

El disefio de un sistema se divide en dos fases:

3.5.1.1. Disefio conceptual

En esta parte del proceso se utiliza la informacion obtenida para poder
generar correctamente los criterios de disefio con la debida solidez tedrica, asi
como las bases sobre las cuales se debe de realizar el proyecto. Permite
plantear las debidas ecuaciones bajo las cuales se realizara el disefo, brinda

validez y permite la compresién tanto del fenémeno como del equipo a efectuar.
3.5.1.2. Ingenieria de disefio
Ya habiendo realizado el disefio conceptual, se procede a determinar las
especificaciones del sistema asi, como su dimensionamiento, de la siguiente
manera:
o Se realiza un balance de masa y energia en el sistema de dilucidn,
obteniendo asi el calor producido en la dilucion asi como el caudal en la

salida del mismo

o Se obtiene la temperatura de salida del caudal, para la futura seleccién del

material a utilizar.

. Determinar y detallar las partes de las cuales debe contar el equipo a

disenfar.
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o Determinar la dimensiones que debe de poseer el sistema (mezclador,

tanques de almacenamiento, tuberias) basandose en criterios tedricos.

o Determinar qué tipo de equipo se utilizard para el enfriamiento del fluido,

las caracteristicas que va a poseer, asi como sus dimensiones.

o Determinar la instrumentacién de control a utilizar para que el sistema
pueda responder siempre a la necesidad de producir acido sulfarico a la

concentracion deseada.

o Determinar los materiales a utilizar para cada parte del equipo.

° Realizar una caracterizacion de las diferentes bombas a utilizar.

3.5.2. Determinacién de costos

En la determinacién de costos se realizan cotizaciones de los materiales
que se desean utilizar, asi como del valor de construccién del equipo. Se
realizan cotizaciones también de las bombas, sistemas de control, valvulas y

accesorios

3.6. Ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los datos encontrados a través del disefio de cada parte del sistema de
dilucién, mediante la utilizacion de ecuaciones de disefio, seran utilizados para
la realizacion de planos, donde se especificaran dimensiones, espesores,
partes, materiales y equipos, que pueden ser utilizados para la construcciéon de
dicho proyecto. Los costos obtenidos son utilizados para presentar un estimado

del costo de la realizacion del sistema.
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4. RESULTADOS

Tabla IV. Dimensiones de tanques de almacenamiento
Radio (pie) Altura (pie) Material
H,O 5,92 11,8 Acero al carbodn
H.SO, (98%) 7,03 14,1 Acero al carbén
H.SO, (70%) 8,22 16,4 S.S. 316

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Dimensiones de tuberias
Diametro (pulg) Largo (pie) Material
H,O 1 49,2 Acero al carbén
H.SO, (98%) 1,25 49,2 Acero al carbén
H.SO, (70%) 1,5 16,4 S.S. 316

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Bombas
Potencia (HP) Material
Bomba H,SO, (98%) 6 Acero al carbdn
Bomba H,O 2 Acero al carb6n

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII. Mezclador estatico

Tipo SMV
Radio (pulg) 2,5
Longitud (pie) 2,78
Material Hastelloy B2

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIII. Intercambiado de calor

) Intercambiador de calor de tubos
Tipo o
concéntricos
Didmetro tubo interno (pulg.) 2
Diametro tubo externo (pulg.) 3
Longitud (pie) 183
Material tubos internos Hastelloy B2
Material tubos externos Acero al carbon

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Sistema de control

Material

Hastelloy C22

Componentes

Sensor

Transmisor

Sistema de control

Valvula de control

Operativa

El sistema de control a implementar, llamado Fork 7826,
es de lazo cerrado y automatico; en este se medira la
densidad de la dilucién. 7826 usa una horquilla vibrante
para medir la densidad. La densidad del liquido en el
gue las puntas de la horquilla vibran, cambia la
frecuencia de resonancia del medidor. Al supervisar esta
frecuencia resonante y aplicar conversiones el medidor

proporciona medidas de densidad.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Analisis de costos

Costo total (Q)
663 225,00

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo principal de este disefio es plantear las caracteristicas
necesarias que debe de tener el sistema de dilucion para acido sulfarico a 98%
a una concentracion final del 70%. Estas caracteristicas incluyen los diferentes
equipos, sus dimensiones y materiales a utilizar que garanticen tiempo de vida

al sistema.

La concepcién del proceso, de los equipos y finalmente el disefio de un
sistema de dilucion continua de &cido sulfurico se basdé en una intensa
bibliografia y para poder realizarlo fue necesario determinar cuales son las
condiciones de operacion del mismo. Esta informacion fue proporcionada por la
empresa Representaciones Quimicas S.A., la cual fue basica para la realizacién

del disefo.

El proceso inicia en los tanques de almacenamiento de agua y de acido
sulfarico, los cuales tienen la capacidad de almacenar los insumos necesarios
para que el sistema funcione de manera continua durante 24 horas, segun los

flujos sugeridos, para obtener un flujo final de 5,92TM/h de acido diluido.

El equipo a utilizar para impulsar los fluidos fuera de los tanques son
bombas centrifugas, ya que estas son muy versatiles en su funcionamiento,
presentan costos iniciales, de instalacion y de mantenimiento
considerablemente bajos. La potencia de la bomba fue determinada mediante la
ecuacion de continuidad, utilizando las cabezas de velocidad, altura, presion y
friccion; para el acido se requiere una bomba de 6HP y para el agua una bomba
de 2HP.
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Para el trasiego de los fluidos se utilizar4 tuberia de 1 pulgada de
diametro para el agua y 1,25 pulgadas; para el acido concentrado ambos flujos
no sobrepasaran la velocidad de 3,28 pie/s equivalente a 1 m/s y se combinaran
a la entrada del mezclador, para asi llevar a cabo la dilucion. El sistema se
busca que sea continuo, por lo cual se debe de utilizar un mezclador estético,
ya que estos pueden lograr un alto grado de homogeneidad en una corta
longitud de tuberia ademas de pueden colocarse en un espacio limitado, son de

facil instalacion y tienen un bajo costo de operacion.

Debido a que el sistema opera en un régimen turbulento, segun el
namero de Reynolds, los fluidos son miscibles entre ellos y poseen baja
viscosidad, se opt6 por el tipo de mezclador estatico SMV, el cual consta de
varias hojas apiladas de metal corrugado, funcionando a 30 o 45 grados del eje
de la tuberia. Cada elemento es de 0,5 a 1 de diametro en la longitud. Los

elementos adyacentes se giran a 90° respecto del elemento anterior.

La orientacidon del mezclador sera vertical, ya que en este caso la
relacion de densidades puede afectar el mezclado si se coloca en posicion
horizontal; dicha aseveracién es dada por el nimero de Froude, el cual es un
namero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y la

fuerzas de gravedad que actian sobre un fluido.

Al momento de realizar la dilucién de acido sulfarico al 70%, se da una
reaccion sumamente exotérmica la cual eleva la temperatura aproximadamente
a 290°F; a esta temperatura, el acido es altamente corrosivo y por lo tanto dificil
de manejar, por lo cual es necesario disipar el calor liberado por medio de un
intercambiador de calor, mediante el cual se pretende extraer 80Btu/lb, llevando
la dilucién a una temperatura final de 120°F.
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El intercambiador de calor a utilizar sera de tubos concéntricos, debido a
que este tipo de intercambiador ya posee una estructura simple lo cual facilita
su construccion en comparacion con los intercambiadores de concha y tubo; de
igual manera, el costo de fabricacion y de mantenimiento es menor comparado
con otros intercambiadores. En este caso, debido a lo altamente corrosivo del
acido y del manejo especial que debe tener este, debe de ir en los tubos y el
fluido que absorbera el calor, en este caso agua, debe de ir dentro del anulo.
Para utilizar la menor area posible para la transferencia de calor se operara en

contracorriente teniendo una longitud de 183 pies.

Al final del proceso el acido sulfurico al 70% se almacena en un tanque al
cual es trasegado por medio de una tuberia con 1,5 de diametro y este al igual
gue los tanques al inicio del proceso tiene una capacidad de almacenamiento

segun el flujo dado de 24 horas.

La parte fundamental del sistema de dilucién continua es el sistema de
control el cual es llamado fork, es de lazo cerrado, ya que el elemento primario
de medicion, un sensor, esta percibiendo la variable controlada, densidad, y por
medio de un transmisor le indica al controlador las variaciones que esta
teniendo esta para que envie la salida necesaria al elemento final, valvula de
control, la cual se encarga de controlar la variable manipulada y asi llevar al
proceso a los valores deseados. El material de construccion para el sistema de

control es Hastelloy C22, teniendo una incertidumbre de 0,001 g/ml.

Los materiales de construccion a utilizar para la construccion del sistema
son tres: acero al carbdn, acero inoxidable 316 y Hastelloy B2; los tres fueron
escogidos segun sus resistencia a las condiciones bajo las cuales van a ser

sometidos y asi incrementar el tiempo de vida util del sistema.
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El acero al carbdn sera utilizado para las partes del sistema que tengan
contacto con &cido sulfarico concentrado y agua (tanques de almacenamiento al

igual que las tuberias que trasiegan dichos fluidos).

El acero inoxidable 316 sera utilizado para las partes del sistema donde
se maneje &cido sulfurico diluido a baja temperatura, como el tanque de
almacenamiento y su respectiva tuberia, el cual es resistente a la corrosion, ya

gue contiene molibdeno.

El Hastelloy B2, es una solucion solida reforzada de aleacion de niquel-
molibdeno, con una resistencia significante a ambientes de reduccion como
acido sulfarico, acético y fosférico. Se decidié por este material, ya que es
usado cuando se necesita estructuras resistentes a la corrosion bajo
condiciones de altas temperaturas, debido a que este sobresale en su
resistencia a la corrosién de &cido sulfarico a altas temperaturas. Las partes
del sistema de dilucion de acido sulfurico que estarian formadas de este
material son el mezclador, la tuberia que conduce la solucién al intercambiador

de calor y el tubo interno del intercambiador.

En relacion con las partes del sistema como tuberias, tanques y el
intercambiador de calor, se determind su costo a partir del peso de material y
del costo por tonelada. A partir del precio del metal procesado, se tiene
directamente el costo del equipo con base en el material respectivo. Para el
caso de las bombas, mezclador estatico y sistema de control, se cotizaron los
precios directamente con base en las caracteristicas de los equipos, sumando
estos datos mas los costos aproximados de mano de obra (30% sobre el costo
del equipo) y obra civil (14.5% sobre el costo del equipo) Se llegé a una suma
total de construccion del sistema de dilucion continua de &cido sulfarico de 663
225,00 quetzales.
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CONCLUSIONES

Los tanques de almacenamiento para el agua y acido sulfurico al 98%
tienen las siguientes medidas, respectivamente: 5,92 pies de radio y 11,8
pies de altura, y 7,03 pies de radio y 14,1 pies de altura.

El tanque de almacenamiento de &cido sulfurico al 70% es de 8,22 pies de

radio y 16,11 pies de altura.

El diametro de tuberias para el trasiego de los fluidos de agua, acido
sulfarico al 98% vy acido sulfurico al 70%, son de 1, 1,25 y 1,5 pulgadas

respectivamente.

El tipo de bomba a utilizar es centrifuga donde la potencia para el bombeo
de &cido sulfarico al 98% es de 5,23 hp y para el bombeo de agua es de
1.73 hp.

La dilucion de acido sulfurico al 98% hasta 70% se debe de llevar a cabo
en un mezclador estatico tipo SMV de 2,78 pies de longitud y 2,5

pulgadas de diametro.

El material a utilizar que resista las altas temperaturas a las que llega el

acido al momento de su dilucién es Hastelloy B2

El intercambiador de calor utilizado para disipar el calor exotérmico de

dilucion es de tubos concéntricos con una longitud de 183 pies.
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10.

11.

Las partes del sistema que tienen contacto con agua y con &cido sulftrico

concentrado estaran construidas con acero al carbon.

Las partes del sistema que tienen contacto con acido sulfarico diluido y a

baja temperatura estaran construidas con acero inoxidable 316.

El sistema de control a utilizar es de tipo Fork 7826 estd construido con

Hastelloy C22 y la variable a medir es la densidad.

La inversion inicial de un sistema de dilucion continua de acido sulfarico es
de Q663 225,00, aproximadamente $80 000,00.
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RECOMENDACIONES

La funcion del sistema de control es mantener la concentracion del flujo
del sistema al 70%, asumiendo esta operacion como critica, se
recomienda agregar al sistema de control un mecanismo para cerrar
totalmente el sistema y regresar el fluido para su correcta concentracion

en el caso de una considerable variacion.

Debe utilizarse el agua que proviene del intercambiador de calor como

alimentacion a la caldera.

Se debe de verificar el correcto funcionamiento del sistema de control
dentro del proceso general de dilucion, ya que de este dependera el éxito

del mismo.

Es necesario que todo el sistema de dilucion continua tenga el
mantenimiento correspondiente, para que este pueda cumplir con su vida

util estimada y mantenga su eficiencia.

Las dimensiones dadas para el sistema fueron determinadas mediante la
informacion de flujos y concentraciones dadas por la empresa
Representaciones Quimicas S.A., por lo cual al no variar dichas
condiciones de trabajo, el dimensionamiento debe de ser aplicado

estrictamente.

Integrar el mezclador estéatico al intercambiador de calor para incrementar

la transferencia de calor y disminuir los costos de operacion.
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APENDICES

Apéndice 1.  Muestra de célculo

Para el disefio de un sistema de dilucién de &cido sulfarico es necesario
determinar las diferentes partes y equipos que conformaran dicho sistema, las

cuales seran:

o Flujos de H,SO, y agua

o Tanques de almacenamiento

o Tuberias

o Mezclador estatico

o Intercambiador de calor de tubos concéntricos

. Bombas

Los datos que brinda la empresa para realizar dichos célculos son los

siguientes:
. Concentracion inicial H,SO,4= 98% pp

. Concentracion final H,SO4= 70% pp
o Flujo final de H,SO4=6 TM/h
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A. Determinacion de flujos

Para saber los flujos de H,SO, y H,O, es necesario tener las concentraciones

molares, para el acido sulfurico al 98%

98 g H,S0, N 1,831 g H,SO, y 1000 ml o 1mol H,S0, 1829 mol
100 g H,S0, + H,0 ml 11 98,08 g H,S0, o L
Para el acido sulftrico al 70%
70 g H,SO 1,54 g H,S0, 1000ml 1 LH,SO l
g fz0U, % g 4>< mx mol 11 4:10'99£
100 g H,S0, + H,0 ml 11 98,08 g H,S0, L
T™M 1000kg m3 1000L

L
R TITM “15405kg < me o o048t 3 Ha50,70%

Ya teniendo las concentraciones molares se utiliza la siguiente ecuacion,

para determinar el volumen inicial de acido sulfarico al 98%

CoVo = Cf V¢
Donde:
° Co = concentracion inicial
° Vo = volumen inicial
o Ct = concentracion final

° V= volumen final

CO VO == Cf Vf

mol mol L
18,29 - X H,S0, (98%) x V, = 10,99 TH2504 (70%) x 3 894,84 M X H,50, (70%)

L
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Con ambos volumenes de acido al 98% y 70% se procede a obtener el

volumen de agua necesario para realizar la dilucion:

Vf - VO = VH20 (EC 18)
3804,84 00T _ 5 340 64 L0000 _ 5oy g L0
’ h ’ h ’ h
B. Determinacion de dimensiones de tanques de almacenamiento

Para el calculo de las dimensiones de los tanques de almacenamiento se

utilizaron las siguientes ecuaciones:

B.1. Célculo del caudal:

0= m X 1000 kg x 3,28 pie

p
Donde:
e Q=caudal pie’h
o m = flujo masico (TM/h)
e  p=densidad en (kg/m®)
Reemplazando datos
~ mx1000kg
p
6 % x 1000 kg
Q = - x 3,283
1605 -4
m
pie3
Q =132,02 ——
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B.2. Célculo del volumen del liquido de retencion:

V=0Qxt
Donde:
e v =volumen (pie®)
e Q =caudal (m¥h)
o T = tiempo de retencion (h)
Reemplazando datos:
V=0Qxt

pie3
V =132,02 T X 24h

V =3 168,48 pie
B.3. Célculo del volumen del tanque de retencion:

Para el calculo del volumen de retencién es necesario mencionar que el
volumen del liquido debe ocupar un maximo del 90% del volumen total del

tanque, por lo tanto se ocupara un factor de correccion (f)

vV
VT = 7
Donde:

. V1 =volumen del tanque

. V = volumen del liquido retenido

. f = factor de correccioén
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Reemplazando datos:

Vr=7

3 168,48 pie?
=0

Vr = 3520,53 pie3
B.4. Calculo del radio del tanque
El calculo del radio del tanque en un principio se supone que la altura (h)
es el doble del radio (r) del volumen total de liquido (V), por lo tanto se utiliza la
siguiente ecuacion:
V=nr?xh
Como:

Entonces:

V =nr?x2r

V =2nrs

Despejando el radio (r):
3|V
"= o
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Reemplazando datos en la ecuacién anterior:

3’3 631,19 pie3
r= [——
2T

r = 8,22 pie

Para la altura:
h =2r
h =2 % 8,22 pie
h = 16,4 pie

De la misma manera se realizaron los calculos de los tanques de

almacenamiento de acido sulfdrico al 98% y de agua.
C. Determinacién de dimensiones de tuberias

Ya que el fluido utilizado en esta tuberia es una acido el valor maximo
recomendable de velocidad es de 2m/s, por lo tanto se asume una velocidad
de:

m

V=12—

S
C.1. Para el &rea de flujo de la tuberia es necesario la siguiente

ecuacion:

A= Y
V x 3,28 x 3600
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Donde:

A = area de flujo (pie?)
Q = caudal (pie*/h)
V = velocidad de flujo (pie/s)

Reemplazando datos:

A Q
TV x3,28 x 3600

- 3
132,02 %
A J—

12 %x 3,28 X 3 600

A = 0,0097 pie?

C.2. Diametro de la tuberia

4A
D=12X%x |[—
T
Donde:
. D = diametro (pulg)
e A= areade flujo (pie?)
Reemplazando datos:
4A
D= |—
T
4 % 0,0097 pie?
D=12x
T
D = 1,33pulg

D = 1,33 pulg = 1,5 pulg
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D. Determinacion de dimensiones mezclador estatico

Para la determinacion de las dimensiones del mezclador deben de

realizarse diferentes calculos los cuales se enuncian a continuacion:

D.1. Para determinar el tipo de mezclador estatico a utilizar es

necesario calcular el numero de Reynolds

XvXD
Re=2"""C
u
Donde:
o p = numero de Reynolds
o v = velocidad del fluido (m/s)
o D = diametro de la tuberia
° M = viscosidad
Reemplazando datos:
96,04 -2 x 1,148 2L x 22,
pie s 12
Re = D
0,00121 —
pie * s
Re = 18 983,58

66



Ya que el nimero de Reynolds es mayor a 2 000 se determina que el
flujo es turbulento y como la operacion a realizar es mezclado de liquidos
miscibles y de baja viscosidad, se opta x utilizar el mezclador SMV, el cual es
un mezclador; este posee un elemento de mezcla helicoidal que dirige el flujo

de material radialmente hacia las paredes de la tuberia y de vuelta al centro.
El didmetro a utilizar para el mezclador es de:
D = 2,5 pulg
Para calcular el largo del mezclador es necesario determinar
primeramente el coeficiente de variacion reducido para la mezcla (CoV,), este
coeficiente se determina por medio de una serie de férmulas:

D.2. Coeficiente de variacion

B flujo volumétrico (98%)
"~ flujo volumétrico (H,S0, 0) + flujo volumétrico H,
luj l (H,50, 98%) + fluj l H,0

Cy

Reemplazando datos:

82,659

Cv = 83659 + 54.886

C, = 0,601

D.3. Coeficiente de variacion inicial para una muestra no mezclada

1 _ Cv>0.5

COVO = ( C
v
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Donde:

. Cv = coeficiente de variacion

. CoVo = coeficiente de variacion inicial para una muestra no mezclada.

Reemplazando datos:

D.4.

Donde:

1-0,601\°°
CoVo = ( 0,601 )
Cc,V, = 0,815

Coeficiente de variacion reducido

. C,V = coeficiente de variacion estandar

o CoVo = coeficiente de variacion inicial para una muestra no mezclada

. CoV, = coeficiente de variacion reducido

Reemplazando datos:

- 0,05
°'" 70,815
C,V. = 0,061
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D.5. Largo del mezclador estatico

Ya habiendo determinado el coeficiente de variacion reducido, con la

siguiente correlacion se determina el largo del mezclador estatico:

L
log C,V, = Blog K;

log C,V;

L=DX
log K;

Donde:

. C,V, = coeficiente de variacion reducido
o L = largo del mezclador

o D = didmetro del mezclador

o Ki = constante la cual depende del mezclador a utilizar (tabla II)

Reemplazando datos:

log 0,061
L=0,208X—"
log 0,5
L =2,223 pie

Luego:

L L + kloghe
JR— e — 09 —
Dunequal Dequal 8 Ug
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Donde:

o (L/D)unequar = relacion largo/diametro del mezclador para flujos de
diferentes viscosidades

o (L/D)equal = relacion largo/diametro del mezclador para flujos de diferentes
viscosidades

o K = constante que depende del tipo de mezclador

. pc = viscosidad de la fase continua (4cido sulfarico)

o pd = viscosidad de la fase dispersa (agua)

Reemplazando datos:

L 2,2cp
— = 10,67 + 2 X log
unequal 1 cp
£ = 11,35
Dunequal
L J—
5unequal B 11'35
L = 2,37 pie
D.6. Numero de Froude

El mezclador debe de ir colocado en una posicion especifica para asi
tener un rendimiento Optimo; esto se determina mediante el calculo del nimero
de Froude (Fr):

_ pxV?
7A_AprXg
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Donde:

o p = densidad del 4cido sulfdrico al 98%(Ib/pie®)

o V = velocidad del fluido en la tuberia.(pie/s)

o Ap = diferencia de densidad entre el acido sulfurico al 98% y el agua
(Ib/pie®)

o D = didmetro de la tuberia (pie)

o g = constante gravitacional (pie/s?)
Reemplazando datos:
114,15 x 1,1482

~ (114,15 — 62,16) x 2,5/12 x 32,14
Fr = 0,432

Fr

Ya habiendo determinado el nimero de Froude se aplica la siguiente
condicional:
Posicién horizontal 20 < Fr

Posicion vertical 20 > Fr

Ya que el ndmero de Froud es menos a 20, la posicion Optima para

colocar el mezclador es vertical.
D.7. Determinacion de la caida de presion en el mezclador
APsm = KAPpipe

0,079 L v?
X—=XpX—

APpipe = 4 X Re025 XD 2
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Donde:

APgny, = caida de presion en el mezclador estatico
K = constante que depende del mezclador

APi,e = caida de presion en la tuberia

Re = nimero de Reynolds

L = largo del mezclador (pie)

D = diametro del mezclador (pie)

p = densidad de la mezcla (Ib/pie®)

V = velocidad de la mezcla (pie/s?)

Reemplazando datos:

0,079
AP

1,148 B¢
S

X 11,48 x 96,04

pive = 4 X 7500078 pie3

APy, = 0,602 b
pipe = Y pie?

APy = KAPpipe

Ib
APy, = 0,5 X 0,602 e

AP, = 0,301

pie?

AP, = 0,002
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E. Determinacion de dimensiones del intercambiador de calor de tubos

concéntricos

E.1. Balance de calor

Para la determinacion de las dimensiones del intercambiador de calor es
necesario primero determinar la cantidad de calor a eliminar, lo cual se calculd
mediante un método gréafico, utilizando el diagrama entalpia-concentracion
respectivo. Si se tienen dos fluidos a mezclar, en este caso agua (A) y acido
sulftrico al 98% (B), ambos a 77°F, se determinan los puntos en los que se
encuentran en la gréfica, segun la concentracién y la temperatura. Estos dos

puntos deben de unirse con una linea.

La concentracion final de la mezcla de estos dos flujos es acido sulfurico
al 70%, la temperatura final de dicha mezcla es el punto en las isotermas de la
gréfica donde la linea A-B se atraviesa con la concentracion al 70% (C). Para

este caso seria a 290°F.

Se desea que al salir del intercambiador la mezcla tenga una
temperatura de 120°C, por lo que el punto (D) estd colocado sobre la
concentracion de 70°F en la isoterma de 120°C. La diferencia de entalpias que
existe entre los puntos C-D, es el calor necesario a extraer para llegar a la

temperatura deseada, en este caso es de 80 Btu/lb.
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E.1.1. Diagrama entalpia-concentracién
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Fuente: HOUGAN, Olaf. Principios de los procesos quimicos. p 339.
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E.2. Calculo de la MLDT

(Ty —tz) — (T, — t1)

in(7-=7)

MLDT =

Donde:

MLDT es la media logaritmica de temperaturas

T, = temperatura de salida del fluido caliente en los tubos (°F)
T,=temperatura de entrada del fluido caliente en los tubos (°F)
t, = temperatura de salida del fluido frio en la coraza (°F)

t;= temperatura de entrada del fluido frio en la coraza (°F)

Reemplazando datos:

(290 — 185) — (120 — 77)
290 — 185
In (5=

MLDT = 69,52 °F

MLDT =

FLUIDO FRIO: AGUA FLUIDO CALIENTE: ACIDO
ANULO SULFURICO
TUBOS
E.3. Determinacion de temperaturas calodricas
t, +ty T+ T,
tpmm = > T’prom 1 .
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Donde:

o Torom €S la temperatura promedio
del fluido frio (°F)

o t, = temperatura de salida del
fluido frio en la coraza (°F)

o t;= temperatura de entrada del

fluido frio en la coraza (°F)

Reemplazando datos

77 + 185
torom = T

tprom = 131 °F

Donde:
J Torom €S la temperatura promedio
del fluido caliente (°F)

T, = temperatura de salida del
fluido caliente en los tubos (°F)

T,=temperatura de entrada del

fluido caliente en los tubos (°F)

Reemplazando datos

290 + 120
Tprom = T

Tyrom = 205 °F

E.4. Célculo del area de flujo

_ n(D}/12 - D/12)  (Ec.43)

@ 4

Donde:
. D, = diametro de tubo exterior

(pulg)
o D, = diametro de tubo interior

(pulg)
e A, = area flujo del anulo (pie?)

X (D2/12) (Ec. 44)

4

Donde:
. D = didmetro del tubo interior

(pulg)
e A, = area de flujo del tubo interior

(pie?)
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Reemplazando datos: Reemplazando datos:

m(2,92/12 — 2,38%2/12) m % (1,9392/12)
a” 4 Ap = 4

A, = 0,014 pie? A, = 0,0205 pie?
E.5. Célculo del didmetro equivalente

D2/12 — D%/12
e = D12

Donde:

. D, = diametro de tubo exterior

(pulg)
. D; = diametro de tubo interior

(pulg)
o D = diametro equivalente (pie)

Reemplazando datos:

_ 2,92/12 — 2,382/12

D, =
€ 2,382/12
D, = 0,096 pie
E.6. Célculo de la masa velocidad
G . w G . w
S _AS S _AS
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Donde: Donde:
o Gs = masa velocidad (Ibm/pie*h) o Gs = masa velocidad (Ibm/pie*h)
o W = flujo masico (Ibm/h) o W = flujo masico (lbm/h)

. As = area superficial de los tubos . As = area superficial de los tubos

(pie?) (pie?)
Reemplazando datos: Reemplazando datos:
~9777,78 lbm/h _ 13024 lbm/h
S 0,014 pie? S 0,0205 pie?
Gs = 652 943,35 bm Gs = 635 128,18 bm
S T piez x h S T piez x h

E.7. Célculo del numero de Reynolds
Re = DG Re = DG
2 7
Donde: Donde:
. Re = nimero de Reynolds . Re = nimero de Reynolds

o D. = el didmetro equivalente(pie o D. = el didmetro equivalente(pie
o Gs = masa velocidad (Ibom/pie*h) e Gs = masa velocidad (Ibm/pie*h)

o M = viscosidad (Ibm/pie*h) o M = viscosidad (Ibm/pie*h)
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Reemplazando datos:

0,096pie X 652 943,35 oM
pie® X h
Re =
1,21 M
" pie X h
Re = 51876,32

E.8. Determinacion de Jy

Para la determinacion de Jy
se utliza la figura 24 del libro de
Kern la cual es una grafica donde se
confrontan el niumero de Reynolds
contra Jy, por lo cual se determino el

siguiente valor:
Ju = 180

Calculo de (cp/k)*?

1
(c X ,11)3
k

E.9.

Donde:

o C = calor especifico del fluido
(Btu/lbom °F)

. K = conductividad térmica
(btu/h*pie® *°F/pie)

o M = viscosidad (Ibm/pie*h)

Reemplazando datos:

0,106pie X 635 128,18 —2™
pie* X h
ke = Ibm
356 e xR
Re = 23 559,71

Para la determinacion de Jy se
utiliza la figura 28 del libro de Kern la
cual es una grafica donde se
confrontan el numero de Reynolds
contra Jy por lo cual se determino el

siguiente valor:

Ju =80

W=

()

Donde:
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C = calor especifico del fluido
(Btu/lbm °F)

K = conductividad térmica
(btu/h*pie? *°F/pie)

M = viscosidad (Ibm/pie*h)



Reemplazando datos:

1

(0,9 X 1,21)5 1469
0,381 v

E.10. Célculo de hj, hoy hijo

k\ rcu %
h=1u (55) (%)

Donde:

C = calor especifico del fluido
(Btu/lbm °F)

K = conductividad térmica
(btu/h*pie? *°F/pie)

M =viscosidad (Ibm/pie*h)

D. = el didmetro equivalente(pie)
h; = coeficiente de pelicula
(btu/h*pie®*°F)

Reemplazando datos:

h, = 180 (0’381) x 1,469
° 0,096 ’

Btu

h, = 104858 —————
© h X pie? X °F

Reemplazando datos:

1
(0,47 X 4,356>§ — 20156
0,25 -

k\ rcu %
h=1u (55) ()

Donde:

C = calor especifico del fluido
(Btu/lbm °F)

K = conductividad térmica
(btu/h*pie? *°F/pie)

M = viscosidad (Ibm/pie*h)

D. = el diametro equivalente(pie)
h, = coeficiente de pelicula
(btu/h*pie®°F)

Reemplazando datos:

h —80( 0.25 )x20156
L 0,1615 ’

Btu

h; = 24948 ————
' h X pie? X °F



DI
o = hi(5g)

Donde:
e h; = coeficiente de pelicula
(btu/h*pie®*°F)
e hj, = coeficiente de pelicula
corregido (btu/h*pie®*°F)
e DI = diametro interno

e DE = didmetro externo

Reemplazando datos:

h;, = 249,48 (2’067)
AT
Btu
h;, = 216,67

h X pie? x °F

E.11. Calculo del coeficiente total U,

Donde:
o hi, = coeficiente de pelicula corregido del lado de los tubos (btu/h*pie?*°F)
o h, = coeficiente de pelicula del lado de la coraza (btu/h*pie®*°F)

e U, = coeficiente total (Btu/h pie? °F)
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Reemplazando datos:

216,67 x 1 048,58
Ue=71667 104858
Btu
h X pie? X °F

U, = 179,57

E.12. Calculo del coeficiente total de diseio

Para la determinacion del coeficiente total de disefio es necesario hallar
el coeficiente de obstruccién del equipo segun la calidad del agua a utilizar.
Segun la tabla 12 del libro de Kern.

R; = 0,002 (para agua no tratada)

Luego se determina el coeficiente total de disefio:

R; = ! ! Ec. 52
TR (Ec. 52)
Despejando para Up:
1 -1
U = (Ra+ )
D d+UC

Donde:
o Up = coeficiente total de disefio (Btu/h pie? °F)
. U, = coeficiente total calculado(Btu/h pie? °F)

. Ry = coeficiente de obstruccion
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Reemplazando datos:
-1

Uy, = 0,002 + p— T
=" pie? X °F
Up =132,12 Btu
b= "7 pie? X °F

E.13. Area del intercambiador

A=
Up X AT

Donde:

o Up = coeficiente total de disefio (Btu/h pie? °F)
o Q = calor transferido (Btu/h)

o A = area de transferencia (pie?)

o AT = diferencia verdadera de temperatura (°F)

Reemplazando datos:

Az—Q
Up X AT

Btu lb
80? X 13 0247

% X 69,52°F

A = 113,42 pie?

A=
132,12
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E.14. Longitud del intercambiador

A=S, XL (Ec. 54)

Despejando para L:

Donde:
o A = &rea de transferencia de calor (pie?)
o S, = superficie por pie lineal

o L = largo del intercambiador (pie)

Reemplazando datos:
113,42 pie?
0,622 pie

L = 183 pie

E.15. Célculo del diametro equivalente para caida de presion

Dé s DZ - D1
Donde: En este caso el didmetro equivalente
. D, = diametro de tubo exterior de la caida de presién, es el mismo
(pie) gue para la transferencia de calor:

. D, = diametro de tubo interior
(pie) D, =D,
e D, =diametro equivalente para D, =0,1616

caida de presion (pie)
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Reemplazando datos:

D, = 0,2416 — 0,1983
D, = 0,0433 pie

E.16. Célculo del numero de Reynolds

Re

Donde: Donde:

y Re’y = numero de Reynolds e Re =numero de Reynolds para

¢ De = diametro equivalente para la transferencia de calor.

caida de presion (pie) e Rep = numero de Reynolds para

o Gs = masa velocidad (Ibm/pie*h) la caida de presion.

. M = viscosidad (Ibm/pie*h)

Reemplazando datos:

Re, = 23 559,71

0,0433pie X 652 943,35%
Req = Ibm
1,21 pie X h

Re;, = 23 383,64
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E.17.

=0,0014 + 0,125
f=0 (Reg)032

Donde:

. Re’, = numero de Reynolds

° F = coeficiente de de caida de

presion

Reemplazando datos:

=0,0014 + 0,125
f=0 (23 383,64)0:32
f =0,0063987

E.18.

La

gravedad especifica y la densidad es

determinacion de la

por medio de la tabla 6, del libro de

Kern.

S =

p =625
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Célculo del coeficiente de caida de presion:

f=0,0014 + 012>
4 (Re,)0,32

p
Donde:

o Re’, = nimero de Reynolds

. F = coeficiente de de caida de

presion

Reemplazando datos:

0,125
f=00014 + (23 559,71)0:32
f =0,0063867

Determinacion de gravedad especificay densidad

La
gravedad especifica y la densidad es

determinacion de la

por medio de la tabla 6, del libro de

Kern.

s =1,5554
p = 62,43



E.19. Determinacion de la caida de presion en anulo y tubos

4f X G2 X L
AF, = f X Gg
29 X (s X p)?D},

Donde:

AF, = caida de presién en el anulo
f = coeficiente de friccion

G = masa velocidad

L = longitud del intercambiador

D = diametro interno de los tubos
S = gravedad especifica

P = densidad relativa
Reemplazando datos:

_ 4%0,0063987 x 652 943,352 x 183
7 2% 4,18 %108 X (1 X 62,5)2 x 0,0433

AF, = 14,11 pie

4f X G2 X L
AF, =
2g X (s X p)?D},

Donde:

AF, = caida de presion en los tubos
f = coeficiente de friccion

G = masa velocidad

L = longitud del intercambiador

D = diametro interno de los tubos

S = gravedad especifica

P = densidad relativa

Reemplazando datos:

_ 4x0,0063867 x 635 128,172 x 183
P 2x4,18x%x 108 x (1,5554 % 62,5)2 x 0,1616

AF, = 1,48 pie

E.20. Determinacion de pérdidas de entrada y de salida

2
(m)
29

F, =10 x
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Donde:

G = masa velocidad
S = gravedad especifica

P = densidad relativa

G = gravedad
Ft = caida de presion por
horquilla

Reemplazando datos:

( 652 943,35 )2
3600 X 1X 62,5

Fe =10 x 2 %322

F, = 1,3076 pie

E.21. Célculo de pérdida de presion total

(F,+F) XsXp F,XsXp
= AP, = 2 — "~
Afa 144 P 144
Donde: Donde:
. Ft = caida de presibn por e F,=caida de presion en el anulo
horquilla o S = gravedad especifica

F4 = caida de presién en el anulo P = densidad relativa

S = gravedad especifica e AP, = pérdida de presion total
P = densidad relativa en los tubos.
AP, = pérdida de presion total en

el anulo
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Reemplazando datos: Reemplazando datos:

p = (14,11 + 1,307) x 1 x 62,5 AP = 1,48 X 1 X 62,5
@ 144 B 144
AP, = 6,69 b AP, = 0,998
@ 77 pulg? P pulg?
F. Determinacion de cabeza de potencia de bombas centrifuga

Para la determinacion de la cabeza de potencia de bombas es necesario

seguir un cierto numero de pasos los cuales se enuncian a continuacion
F.1. Célculo de la carga de la bomba para H,SO, (98%)

APg_ Avi_
hy = 5 A+AZB_A><g+ ;A

Donde:

. Ha = carga de la bomba (pie)

. APg_, = diferencia de presion de la salida (B) y la entrada (A) del
sistema (Ib/pie?)

o Azg_, = diferencia de alturas de la salida (B) y la entrada (A) del
sistema (pie)

. Avi_, = diferencia de velocidad de la salida (B) y la entrada (A) del
sistema (pie/s)

e p =densidad (Ib/pie®)

o g = constante de la gravedad(pie/sz)
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Reemplazando datos:

107 a2 x 3,14 4 B2 3280
4711415 " 7V ' 2

h, = 878,59

F.2. Célculo de la cabeza de friccién

2 2 'UZ

v v
hL=fo5xE+nvxKvxE+ncchx5

Donde:

h. = cabeza de friccion (pie)

ft = factor de friccion de la tuberia

L = largo de la tuberia(pie)

D = diametro de la tuberia(m)

V = velocidad del fluido(pie/s)

g = constante de la gravedad(pie/s?)

Ky = factor de friccion debido a las valvulas
K. = factor de friccion debido a los codos
N. = ndmero de codos

ny = nimero de valvulas

Reemplazando datos:

L v? v? v?
hL =fTXBXZ+TLv XKUXZ‘FTICXKCXE
hy = 0,013 x 22220 3287 +2X6X 3287 +8x 0,45 x 3,28
L= 0,1041 2x32,14 2% 32,14 ’ 2 X 32,14
h; = 7.13 pie
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F.3. Calculo de la cabeza total

hT:h’A+h’L

Donde:
o hy = cabeza total de la bomba (pie)
o h; = cabeza de friccion (pie)

o h, = cabeza de la bomba (pie)

Reemplazando datos:

hr = 878,49 pie + 7,13 pie
hr = 808,49 pie

F.4. Calculo de la potencia de la bomba
X h
p_ Qxhr
550 X ng
Donde:

o P = potencia de la bomba (HP)
o h; = cabeza total de la bomba (pie)
. Q = caudal de la bomba (Ibf/s)

o ng = eficiencia de la bomba

Reemplazando datos para la bomba de &cido sulfurico:

_ 82,66 x 808,49
~ 550x0,8

P =527 HP

91



G. Analisis de costos

Para realizar el andlisis de costos es necesario la determinacion de los
costos de los tanques, tuberias y de los diferentes equipos que conforman el
sistema, los célculos respectivos se enuncian a continuacion:

G.1. Costo del tanque de almacenamiento

En el caso de la determinacion del costo de los tanques de
almacenamiento, se realizdé segun el area superficial de los tanques para asi
determinar los costos de los materiales a utilizar, los calculos para el tanque de
agua se enuncian a continuacion:

G.1.1. Area superficial del tanque de almacenamiento
A; = h X 2nr + 2mr?

Donde:
e A, = éarea superficial (pie?)
o h = altura del tanque(pie)
o r = radio del tanque (pie)

Reemplazando datos:

As =123 X 2m X 6,13 + 2m X 6,132
A = 710 pie?
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G.1.2. Area de las laminas de acero al carbén

A=axXh

Donde:

A = area de la lamina (pie?)
a = ancho de la lamina (pie)

h = alto de la lamina (pie)
Reemplazando datos:
A=6x%X20

A = 120 pie?

G.1.3. Cantidad de laminas

Donde:

As
N=—
A
A = area de la lamina (pie?)
A, = area superficial (pie?)
N = cantidad de laminas
Reemplazando datos:
v = 710
120
N=6
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G.1.4. Costo por lamina
C,=NXxVxpxC

Donde:

o C,, = costo de las laminas (Q)

o N = namero de laminas

o p = densidad del metal utilizado (kg/m®)
eV =volumen de la lamina (m®)

o C = costo en peso del metal (Q/kg)
Reemplazando datos:

C, = 0,2125 x 7 740 x 15,6
C, = Q 25 662,87

G.1.5. Célculo del costo por soldado

Segun cotizacion, el costo de soldadura incluyendo costo de electrodos

de cada plancha de acero al carbon es de Q500 por cada hilo de metro lineal.
Cs = Mg X Cppy

Donde:
o C, = costo de soldadura (Q)
o M, = metros lineales de soldadura

o Cp, = costo por metro lineal de soldadura (Q)
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Reemplazando datos:

C, = 6 % (20 + 6) X Q500
C, = Q 49 443,36

G.1.6. Célculo del costo total del tanque de

almacenamiento

CT:CL+CS

Donde:
e (= costo de soldadura (Q)
e (= costo de las laminas (Q)

o Cy = costo total del tanque de almacenamiento

Cr =Q78699,48 + Q 57 073,17
Cr =Q 134 061,79

G.2. Costo de la tuberia
Cr=LX 2nr X E XpXC
T =M X 308x12 328x12 P

Donde:

o L = largo de la tuberia (m)

o r = radio de la tuberia (pulg)

o E = espesor de la tuberia (pulg)

o p = densidad del metal usado (kg/m?)
J C = costo en peso del metal (Q/kg)

o Cr = costo total de la tuberia (Q)
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Reemplazando datos:

2mwX1 0,125
3,28x12 3,28x12

Cr = Q 574,80

Cr =59 X X 7740 X 15,6

De la misma manera se calcul6 el costo de las demas tuberias tanto para
el trasiego de acido sulfarico al 98% y 70%, como para las tuberias del

intercambiador de calor de tubos concéntricos.
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Apéndice 2.

Apéndice 2A.

Datos calculados

Flujos y concentraciones

H,SO,4 (70%) | H,SO4 (98%) H,O
Densidad (kg/m”3) 1 605,00 1 831,00 997,05
Concentracion (p/p) 0,70 0,98
Peso formula (g) 98,08 98,08
Concentracion (mol/L) 11,45 18,30
Flujo mésico (TM/h) 6,00 4,29 1,39
Flujo volumétrico (m*/h) 3,74 2,34 1,40
Flujo volumétrico (L/h) 3 738,32 2 340,64 1 397,68
Flujo volumétrico (pie®/h) 132,02 82,66 49,36

Fuente: muestra de calculo.
Apéndice 2B. Tanques

H.SO,4 (70%) | H.SO,4 (98%) H,O
Volumen (en 24 h,pie®) 3168,42 1 983,82 1 184,60
Volumen (110%, m°) 3 485,26 2 182,20 1 303,06
Radio (pie) 8,22 7,03 5,92
Altura (pie) 16,40 14,10 11,80

Fuente: muestra de calculo.
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Apéndice 2C. Tuberias

H,SO4 (70%) | H,SO4 (98%) H,O
Velocidad lineal (m/s) 1,20 1,00 1,00
Velocidad lineal (pie/s) 3,94 3,28 3,28
Area tubo (pie?) 0,01 0,01 0,00
Area tubo (pulg?) 1,34 1,01 0,60
Diametro tubo (pulg.) 1,31 1,13 0,88
Diametro real (pulg.) 1,50 1,25 1,00

Fuente: muestra de calculo.
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Apéndice 2D. Mezclador estatico
CoV (%) 0,05
Numero de Reynolds 18 522,66
Flujo volumétrico (pie®/h) H,O 54,89
Flujo volumétrico (pie®/h) H,SO4 98% 82,66
Coeficiente inicial 0,60
Coeficiente de variacion inicial 0,81
Coeficiente de variacion reducido 0,06
Kt 0,50
Diametro (pie) 0,21
L (pie) 2,22
Numero de Froud 0,43
L/D igual 10,67
Mc/Md 2,20
L/D diferente 11,36
L 2,37
Lreal (pie) 2,37
Tailpipe (pie) 0,42
Lreal + tailpipe(pie) 2,78
f 0,007
Delta P pl (Ib/pie”2) 0,591
Delta P sm (Ib/pie”2) 0,295
Delta P sm (Ib/pulg”2) 0,002

Fuente: muestra de calculo.
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Apéndice 2E. Intercambiador de calor

Intercambiador IPS 3,00 2,00
Anulo Tubo

DE 3,50 2,38
DI 2,90 1,94
TIPO FLUIDO Caliente Frio
D, (pie) 0,24
D (pie) 0,20 0,16
Area (pie®) 0,01 0,02
D equivalente (pie) 0,10
Velocidad de masa 652 943,36 | 635 128,18
Viscosidad (Ibm/pie*h) 1,21 4,36
Numero de Reynolds 51 876,32 | 23559,72
Jh 180,00 80,00
(cM/K)N1/3) 1,47 2,02
Ho (Btu/h*pie®*°F) 1 048,59 249,49
Hio (Btu/h*pie**°F) 216,68
U (Btu/h pie® °F) 179,57
Uq (Btu/h pie” °F) 132,12
Delta T (°F) 69,53
Superficie (pie?) 113,43
Longitud (pie) 182,36

Fuente: muestra de célculo.
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Apéndice 2F. Caida de presion del intercambiador de calor

Anulo Tubo
D' equivalente (pie) 0,04 0,16
Reynolds’ 23 383,65
f 0,01 0,01
S 1,00 1,56
Densidad 62,50 62,43
s*densidad 62,50 97,10
AF (pie) 14,11 1,48
V (pie) 2,90
Ft (pie) 1,31
AP, (Ib/pulg”2) 6,69 1,00

Fuente: muestra de calculo.

Apéndice 2G. Caracteristicas bomba
L H,SO4 (m) 15,00
L H,O(m) 15,00
Gravedad(pie/s?) 32,14
Factor de friccion 0,01
K valvula 6,00
K codos 0,45
AP (Ib/pie) 144,07

Fuente: muestra de céalculo.
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Apéndice 2H. Bomba acido sulfurico (98%)

Caudal (pie*/h) 82,66
Flujo masico (Ib/s) 2,62
Velocidad inicial (pie/s) 3,28
Velocidad final (pie/s) 3,94
Z (pie) 27,22
Numero de Reynolds 2 762,87
hL (pie) 7,13
Cabeza de flujo 878,59
Cabeza total (pie) 885,72
Potencia (Ib*pie/s) 2 899,68
Potencia (hp) 5,27

Fuente: muestra de calculo.
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Apéndice 2.

Bomba agua

Caudal (pie*/h) 54,89
Flujo masico (Ib/s) 0,95
Velocidad inicial (pie/s) 3,28
Velocidad final (pie/s) 3,94
Z (pie) 24,92
Numero de Reynolds 1 203.58
h. (pie) 2,77
Cabeza de flujo 805,71
Cabeza total (pie) 808,49
Potencia (Ib*pie/s) 860,65
Potencia (hp) 1,56
Fuente: muestra de calculo.
Apéndice 2J. Caracteristicas equipo
Equipo Area (pie?)
Tanque para H,O 709,85
Tanque para H,SO,4 (98%) 933,33
Tanque para H,SO4 (70%) 1310.04

Fuente: muestra de calculo.

103




Apéndice 2K. Caracteristicas laminas

Equipo area (pie?) Espesor (pulg.)
Tanque para H,O 120,00 0,13
Tanque para H,SO4 (98%) 120,00 0,13
Tanque para H,SO,4 (70%) 120,00 0,13

Fuente: muestra de célculo.

Apéndice 2L. Costo de laminas para tanques
Equi N densidad Costo Costo (Q)
quipo osto
(kg/m®) (Q/kg)
Tanque para H,O 6,00 7 740.00 15,60 25 662,87

Tanque para H2SO4 (98%) 8,00 8 000.00 15,60 35 366,58

Tanque para H,SO,4 (70%) | 11,00 | 8 000.00 39,00 121 572,62

Fuente: muestra de calculo.

Apéndice 2M. Costo de soldadura para tanques

Costo metro

_ Metro lineal _
Equipo lineal Costo (Q)
de soldadura
soldadura (Q)
Tanque para H,0 47,56 500,00 23 780,49
Tanque para H,SO,4 (98%) 31,71 500,00 15 853,66
Tanque para H,SO, (70%) 43,60 500,00 21 798,78

Fuente: muestra de calculo.
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Apéndice 2N.  Costo de tuberias

Equ densidad Peso(kq) Costo Costo (Q)
quipo eso(kg osto
(kg/m®) (Q/kg)
Tuberia H20 7 740.00 36,85 15,60 574,80
Tuberia para H,SO,4 (98%) | 8 000.00 53,25 15,60 830,75
Tuberia para H,SO,4 (70%) | 8 000.00 4,84 39,00 188,81
Fuente: muestra de calculo.
Apéndice 20. Costo intercambiador de calor
Equipo Costo(Q/kg) | Costo (Q)

Tuberia agua intercambiador de calor 15,60 3 160,30

Tuberia para H,SO4 (70%) del

_ _ 390,00 35 204,18

intercambiador de calor

Fuente: muestra de calculo.
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Apéndice 2P. Costo total

Equipo Costo (Q)
Bomba para H,SO, (98%) 12 500,00
Bomba para H,O 3 000,00
Mezclador 56 000,00
Equipo de control 84 128,00
Accesorios 15 521,04
Tanque de almacenamiento H,O 49 443,36
Tanque de almacenamiento H,SO, (98%) 51 220,24
Tanque de almacenamiento H,SO, (70%) 143 371,40
Tuberia H20 574,80
Tuberia para H,SO, (98%) 830,75
Tuberia para H,SO4 (70%) 188,81
Intercambiador de calor 42 200,93
SUBTOTAL 458 979,32
Costo de mano de obra 137 693,79
Costo de obra civil y soportaria 66 552,00
TOTAL 663 225,00

Fuente: muestra de calculo.
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Apéndice 3. Materiales de construccion

Al momento de realizar la dilucion de acido sulftrico y agua se forma una
dilucion sumamente corrosiva no solo por sus propiedades quimicas, sino
también por la temperatura resultante, 290°F. Por lo que el material con el que
se deben de construir las areas que tienen contacto con esta solucién deben de

ser altamente resistentes.

El Hastelloy B2, es una solucion solida reforzada de aleacién de niquel-
molibdeno, con una resistencia significante a ambientes de reduccidén acidos
sulfurico, acético y fosférico. EI molibdeno es el elemento primario para la
aleacion; este provee una resistencia significante a la corrosion en ambientes
de reduccion. Este acero de aleacion de niquel puede ser usado en ensamble
sin tratamiento adicional porque resiste la formacion de grano limitado de

precipitado de carburo, en la zona afectada por el calor de la soldadura.

Esta aleacion de niquel provee excelente resistencia a acido hidroclérico
en todas las concentraciones y temperaturas. Ademas, el Hastelloy B2 tiene
excelente resistencia al picamiento, al agrietamiento por tension de corrosion, a
la linea de cuchillo y al ataque en la zona afectada por el calor. La aleacion B2

provee resistencia al &cido sulfurico puro y a varios acidos no oxidantes.

Se decidié por este material ya que es usado cuando se necesita
estructuras resistentes y buena resistencia a la corrosion bajo condiciones de
altas temperaturas. Ya que este sobresale en su resistencia a la corrosion de
acido sulfurico a altas temperaturas, comparado con otros aceros inoxidables.
Las partes del sistema de dilucién de acido sulfurico que estarian formadas de
este material son el mezclador, la tuberia que conduce la solucion al

intercambiador de calor y los tubos internos del intercambiador.
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Tanto en la manufactura de &cido sulfarico asi como en el trasiego de
acido sulfarico concentrado, el material de construccion usado para los equipos
estd limitado a acero al carbdén. La siguiente figura muestra las tasas de
corrosion del acero al carbén en acido sulfdrico. La tasa de corrosion depende
en la temperatura del acido asi como de la concentracion y estas son

extremadamente altas en acidos débiles aun a temperatura ambiente.

Debajo del 60% de concentracion de acido la tasa de corrosion para el
acero al carbon puede exceder los cientos de milimetros por afio (mpy). A
concentraciones mayores al 60% la tasa de corrosién es menor debido a la

formacion de una capa semiprotectora de sulfito.

Apéndice 3A. Corrosién acido sulfurico
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Fuente: http://www.bssa.org.uk. Consulta: octubre de 2012.
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En el rango de concentracion de 60-98%, la corrosion dependera
directamente de la temperatura. Arriba de los 75°F se corroera el acero al
carbon a 50 mpy o mas, la corrosion excedera los 200 mpy a temperaturas

mayores a los 225°F.

La concentracion a la cual se utilizara el acido sulftrico a la entrada del
proceso es del 98% a una temperatura ambiente, por lo cual al utilizar acero al
carbon tendra una corrosion de 0-5 mpy al afio. Utilizando este material para
los tanques de almacenamiento de agua y acido sulfurico concentrado y para

las tuberias respectivas que transportaran los fluidos hacia el mezclador.

El acido sulfurico al final de proceso se encuentra diluido y la temperatura
gue alcanz6 al momento de realizarse la mezcla, ya disminuyé después de
haber pasado por el intercambiador de calor; asimismo, el nivel de corrosion ha
disminuido, por lo que se puede utilizar acero inoxidable 316, el cual posee un
porcentaje de molibdeno, lo cual le brinda caracteristicas como la resistencia a

la corrosion localizada.
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Apéndice 4. Sistema de control

El sistema de control a implementar, llamado Fork 7826, es de lazo
cerrado y automatico; en este se medira la densidad de la dilucién ya que esta

tiene una relacién directa con la concentracion.

El sistema esta conformado por:

. Un sensor
) Un transmisor
. Un sistema de control

. Una valvula de control

Apéndice 4A. Sistema de control
Sistema
de
Control
I ihscion B
Densidad_

Valvula de
Control

Transmisor

Acido
sulfurico
al 70%

Mezclador Estatico

Medidor

Fuente: Disefio realizado por el Ing. Jorge Luis Mufioz.
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El funcionamiento general es el siguiente: los sensores detectan el
caudal, la densidad y la temperatura; los transmisores proporcionan
informacion del sensor como salidas, actuando como el cerebro del sistema
para proporcionar un indicador, acceso basico al menu y salidas para
comunicarse con otros sistemas. El sistema de control da la orden a la valvula
de control para regular el flujo de agua y asi ocasionar un cambio tanto en el

flujo como en la densidad.

El medidor de densidad de liquidos FORK 7826 usa una horquilla
vibrante para medir la densidad. La densidad del liquido en el que las puntas
de la horquilla vibran, cambia la frecuencia de resonancia del medidor. Al
supervisar esta frecuencia resonante y aplicar conversiones el medidor,
proporciona medidas de densidad en lineal muy precisas; este equipo esta
calibrado; no necesita calibracion in situ debido a que viene calibrado por el

fabricante.

Este modelo posee electronica avanzada, tiene un modulo de electronica
basado en microprocesador y esta configurado para realizar acondicionamiento
total de sefiales, calculos y diagndstico dentro del transmisor mismo. No se
requiere una electronica remota para el procesamiento de las sefales. Este
medidor mide la densidad y la temperatura de la tuberia, y calcula la densidad
basica utilizando una referencia de matriz del porcentaje de concentracion. Este
parametro puede utilizarse para impulsar las salidas de mA (4-20 mA), lo que
permite utilizarlo como variable del proceso en aplicaciones de control, sin

necesidad de electrénica de procesamiento adicional.

La estructura fisica del medidor dependera de su uso, ya que este se va
a utilizar para instalarlo en una tuberia, debe de ser de vastago corto, instalado

con bridas
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Apéndice 5. Diagrama de flujo sistema de dilucion contintia de acido

sulfdrico

-

B-1

T1 <

T-2

Simbolo | Descripcién del diagrama anterior

B-2 Bomba centrifuga para agua

-1 Intercambiador de calor de tubos concéntricos
M-1 Mezclador estatico

T-1 Tanqgque de almacenamiento para H,SO, (98%)
T-2 Tanque de almacenamiento para H,O

T-3 Tanque de almacenamiento para H,SO, (70%)
S-1 Sistema de control

V-1 Vélvula de compuerta

V-2 Vélvula termoplastica

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 6. Diagrama de flujo sistema de control

_ Dwuy

XX D>

M-1

&D

Simbolo

Descripcion del diagrama anterior

DC Controlador de densidad

DE Sensor de densidad

DIR Indicador y registro de densidad
DQ Cuantificador de densidad

DVC Valvula de control de densidad
M-1 Mezclador estatico

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Diagrama de Ishikawa

)
Temperatura
de operacion Calor

Fluido

y
Material
almacenado

Velumen transferide o _ Volumen
Caudal Tino d imensiones
po de
Agitador intercambiador 1:»192;::

Material

Temperatura
de operacidn

Material

Caudal
Medidores
de flujo

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 9. Planos
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ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas fluido caliente del intercambiador de calor

Variable Valor
T1(°F) 290
T2 (°F) 120
Tprom (°F) 205
Viscosidad (cps) 1,80
C (Btu/lb°F) 0,47
K (Btu/(hpie®)(°F/pie)) 0,25

Fuente: Kern, Donald. Procesos de transferencia de calor. p. 897.

Anexo 2. Caracteristicas fluido caliente del intercambiador de calor

Variable Valor

t, (°F) 77

t, (°F) 185

torom (°F) 131

Viscosidad (cps) 0,5

C (Btu/lb°F) 1

K (Btu/(hpie®)(°F/pie)) | 0,381

Fuente: KERN, Donald. Procesos de transferencia de calor. p. 950.
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Anexo 3. Datos generales

Variable Valor
Rq 0,002
Q (Btu/lb) 80

Flujo caliente (Ib/h) 13024
Flujo Frio (Ib/h) 9777,78

Fuente: KERN, Donald. Procesos de transferencia de calor. p. 900.

128



	Preliminares (Ana Lucia Cordón)
	CUERPO DE TESIS (Ana Lucia Cordón)



