ecanica
acultad de
omecanica
to Superior
rgico de Moa

Titulo:

lento del azufre

a empresa Pedro

Sotto Alba.

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
Tutores: M.Sc. Carlos Salazar Oliva

Holguin, 2016




—’E Instituto Superior Minero Metallrgico Dr. Antonio Nufiez Jiménez >

MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO DE MOA
“DR. ANTONIO NUNEZ JIMENEZ”
FACULTAD DE METALURGICA Y ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE DIPLOMA

EN OPCION AL TiTULO DE INGENT ECANICO

Titulo: Evaluacion del proceso de eniriamiento del a
de hidrogeno de la empresa Pedro Sotto Alba.

en la plania

Autor: Sandri Cordova Cuadro

Tutores: M.sc. Carlos Salazar Oliva.

Moa. 2016
“Ano 58 de la Revol



—’E Instituto Superior Minero MetalUrgico Dr. Antonio Nufiez Jiménez )

DECLARACION DE AUTORIDAD

Yo: Sandri Cérdova Cuadro, autor de este trabajo y el tutor M.Sc. Carlos
Salazar Oliva, declaramos la propiedad intelectual del mismo al servicio del
Instituto Superior Minero Metalurgico y la empresa Pedro Sotto Alba, para que

dispongan de su uso cuando estimen conveniente.

Sandri Cérdova Cuadro

M.Sc. Carlos Salazar Oliva

— @

Autor: Sandri Cérdova Cuadro



—’E Instituto Superior Minero MetalUrgico Dr. Antonio Nufiez Jiménez

PENSAMIENTOS

“Vale mas la sabiduria que las piedras preciosas, y ni lo mas deseable se le
compara”.

Pr8:11
Texto Biblico
“Solo hay felicidad donde hay virtud y esfuerzo serio, pues la vida no es un
juego”.
Aristoteles
“La verdadera ignorancia no es la ausencia de conocimientos, sino el hecho de

negarse a adquirirlos”.

Karl Popper

— @

Autor: Sandri Cérdova Cuadro




—’E Instituto Superior Minero Metallrgico Dr. Antonio NUfiez Jiménez

AGRADECIMIENTOS

La posibilidad de concluir este trabajo de diploma estuvo sustentada en la
ayuda y colaboracién de varias personas, el trabajo fue arduo y largo el camino
transitado. Es por ello que dejo constancia de mi especial agradecimiento:

A Dios, que en todo momento me dio fuerzas y aliento para seguir adelante.

A mi tutor: el Ing. Carlos Salazar Oliva, por su cooperacion para la realizacion
de este trabajo, por su voluntad, orientacion y dedicacion absoluta durante el

desarrollo de la investigacion.

A los profesores del departamento de mecanica por contribuir de forma

desinteresada a mi formacion como ingeniero mecanico.

A mi esposa por su incondicional ayuda, comprension y todo el tiempo

dedicado, estando siempre dispuesta cuando necesité una mano amiga.

A mis padres, Igal e Inés, por sus esfuerzos realizados en todas las esferas de
mi vida para que pudiera alcanzar esta meta, por su carifio y comprension que
nunca me han faltado, a ellos que han sido y seran por siempre motivos de

inspiracion para lograr mis aspiraciones futuras.

A los trabajadores de la Planta de hidrégeno, por sus aportes en las

mediciones.

A aquellos que no he mencionado, pero, que estuvieron dandome su apoyo en

el momento preciso.

A Todos Muchas Gracias
El autor.

Autor: Sandri Cérdova Cuadro



—’E Instituto Superior Minero MetalUrgico Dr. Antonio Nufiez Jiménez

DEDICATORIA
Dedico este trabajo especialmente y por completo a la familia que Dios me

regald, mi esposa Aniuska y mis dos hijas Rocio y Roxanne.

Lo dedico a mis padres que son merecedores del mas alto reconocimiento por
haber dedicado, ellos, gran parte de su vida a motivarme para continuar mis

estudios.

Y por ultimo lo dedico a mi hermano Samuel y mi hermana Sadis, a mi
compariero de estudio Anneuvis y mis dos grandes amigos Andy Javier y Angel

Blanco.

A todos les dedico este éxito

El autor

Autor: Sandri Cérdova Cuadro



—’E Instituto Superior Minero Metallrgico Dr. Antonio NUfiez Jiménez

RESUMEN

En el presente trabajo se realizo la evaluacion del proceso de enfriamiento del
azufre en la planta de Hidrogeno (H»-H,S) correspondiente a la empresa Pedro
Sotto Alba con el objetivo de establecer un procedimiento de célculo adecuado
para el diagnostico energético de los elementos principales de la instalacion,
para ello se procedio de la manera siguiente:

Se valoraron los trabajos precedentes realizados sobre el tema del diagndstico
energético, declarandose asi el estado actual de la temética en la empresa, se
analizan las caracteristicas principales de la instalacion y se ofrece el
procedimiento de calculo adecuado para la evaluacion energética de la misma.
Se determinaron las areas de los intercambiadores para el enfriamiento del
agua y del azufre, dando como resultado que el area de disefio los enfriadores
de azufre se corresponde con la calculada y que en la seccion de enfriamiento
del agua se necesita mayor area.

Mediante la evaluacién de ofertas provenientes de varias firmas productoras, el
intercambiador de calor propuesto tiene un area de intercambio térmico de 44.9
mZ. El costo total del equipo es de 29620 CUC y genera un ahorro de 39860.27
CUC. En el trabajo se realiza, ademas, un analisis del impacto sobre el medio

ambiente y el hombre, referente al uso del azufre en la planta.
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SUMMARY

The present work we performed an evaluation of the process of cooling the
sulphur in Hydrogen’s plant (H»-H,S) corresponding to the company Pedro
Sotto Alba intending to stablish a calculating procedure suitable for the
energetic diagnosis of the principal elements of the installation, to obtain that
goal was proceeded as follows:

It appraised the preceding works accomplished on the subject of the energetic
diagnosis, proposing that way the present-day status of the subject matter at the
company, it examine the principal characteristics of the installation and the
procedure of calculation made suitable for the energetic evaluation of the same
is offered.

It determined the areas of the inter-heat exchangers for the cooling of the water
and sulphur, giving as a result than the area of design the sulphur coolers is
similar with the calculated and then bigger area is needed in the section of
cooling of water.

By means of the evaluation of originating offers of several productive
signatures, the proposed inter-heat exchanger has an area of thermic
interchange of 44,9 m?. The total cost of the equipment is 29620 CUC and
generates 39860,27 CUC of saving. An analysis of the impact on the
environment and over the population living around the plant related to the use of
the Sulphur in the plant.
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INTRODUCCION

El desarrollo de cualquier pais depende en gran medida del uso racional de la
energia. La economia en Cuba ha mejorado en los ultimos afios y algunos de
los renglones economicos que han incidido en esta recuperacion son: la
Biotecnologia, el Turismo y la Industria Cubana del Niquel.

Las industrias del Niquel son de gran importancia para la economia del pais,
estas constituyen uno de los principales renglones exportables con que cuenta,
por tanto es una prioridad para la direccion del pais mantenerlas operando con
una alta eficiencia, por lo que se ha llevado a cabo un proceso de
modernizacién y automatizacion de las mismas que garanticen una mayor
confiabilidad en el proceso.

Dentro de estas industrias se encuentra la empresa productora de niquel
Comandante Pedro Sotto Alba ubicada en la carretera del puerto S/N Rolo
Monterrey, Municipio Moa, donde se obtiene el sulfuro de Ni+Co con un
esquema tecnoldgico que estd basado en el proceso de lixiviacion acida a
presion.

La referida empresa comienza su explotacion en Octubre de 1959 por la
compafiia Moa Bay Mini Company. En diciembre del afio 1994 se firma un
convenio con la compafiia canadiense Sherritt pasando a ser empresa mixta.
En la actualidad cuenta con una instalacion de generacion de vapor con una
caldera de procedencia mexicana y tres originales americanas, modernizadas
por una firma canadiense.

Esta fabrica cuenta con Minas a cielo abierto donde se extrae el mineral, 6
plantas de proceso: Pulpa, Espesadores, Lixiviacion, Lavadero, Neutralizacion,
Sulfuro; y 5 plantas auxiliares: Termoeléctrica, Preparacién de pulpa de Coral,
Planta de acido, Planta de Hidrogeno y Planta de Secado de Sulfuro y derretido
de azufre. Dentro de estas plantas auxiliares, la planta de hidrégeno (H,S)
juega un papel fundamental ya que en ella se produce el sulfuro de hidrogeno
gue es utilizado para la precipitacién de sulfuro de niquel y cobalto a partir de la
reaccion quimica con el licor producto a determinadas condiciones de

temperatura y presion, y si Neutralizacion necesita mayor cantidad de presion
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que los inertes que se envian para su consumo, a través de un control
automatico se les suministra H,S puro.

El sulfuro de hidrogeno con férmula quimica H,S es un compuesto obtenido de
la reaccién del hidrégeno (H,) gaseoso y azufre (S) liquido bajo condiciones
especificas de presion y temperatura en un reactor, con desprendimiento de
calor. El Azufre liquido es amarillo y muy fluido, pero con el aumento de la
temperatura va oscureciendo y perdiendo fluidez por encima de 160°C y a
190°C se convierte en una masa viscosa de color marron oscuro. Estos
cambios de propiedades, por la accion del calor se deben a transformaciones

en la estructura interna del azufre.

Fundamento de la investigacion

Con el aumento anual de los planes de produccién en esta empresa se
incrementaron los niveles productivos de Sulfuro de Niquel mas Cobalto,
previendo que conjuntamente con el incremento productivo se deberia lograr la
disminucién del costo de operacién y el incremento de la eficiencia metalurgica.
Una forma eficaz de obtener grandes economias de combustibles y una
disminucién sustancial del costo del kg de Sulfuro de Niquel mas Cobalto es
elevar la eficiencia metallrgica de los procesos involucrados. Para esto es
necesario en la planta la ejecucion de investigaciones que permitan determinar
la eficiencia energética y proponer acciones que eleven la eficiencia del

enfriamiento del azufre.

Los intercambiadores de calor son muy utilizados en las industrias de procesos.
Se han realizado varios estudios sobre estos equipos de transferencia de calor
pero en ninguno de los casos se han centrado en evaluar el proceso de
enfriamiento de azufre en la empresa Pedro Sotto Alba. La capacidad de la
planta se increment6o a partir del aumento de estos niveles productivos
manteniéndose los mismos enfriadores del agua que se utiliza posteriormente
en el enfriamiento del azufre, y al subir capacidad hay mas azufre que necesita
enfriarse circulando en el sistema, por lo que el enfriamiento es insuficiente en

estos enfriadores, de ahi la importancia de la presente investigacion.
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A partir de los aspectos antes mencionados se declara como problema
ingenieril:

El insuficiente enfriamiento del azufre en el sistema Circuito Cerrado de la
planta de hidrégeno (H2-H,S) perteneciente a la empresa Pedro Sotto
Alba.

Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:

El proceso de enfriamiento del azufre.

Como campo de accion se declara:

El calculo de los parametros de eficiencia del proceso de enfriamiento del
azufre de la planta de hidrégeno de la empresa Pedro Sotto Alba.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipétesis:

El incremento del area de intercambio térmico en la seccion agua-agua
del proceso de enfriamiento del azufre, garantizar4d mayor eficiencia y la
temperatura adecuada del mismo.

En correspondencia con la hipétesis planteada, se define como objetivo del
trabajo:

Evaluar el proceso de enfriamiento del azufre de la planta de hidrégeno
(H2-H,S) de la empresa Pedro Sotto Alba.

Objetivos especificos

e Determinar las limitaciones del proceso de enfriamiento del azufre
que permitan la evaluacién energética.

e Implementar el procedimiento para el célculo de los parametros
fundamentales del proceso de enfriamiento del azufre mediante la
conjugacion de diferentes aspectos tedricos metodoldgicos

propuestos en investigaciones anteriores.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos propuestos, se plantean las

siguientes tareas del trabajo:
e Desarrollo del marco tedrico que sustenta la investigaciéon a través
del analisis de los trabajos precedentes y los principales

fundamentos tedricos asociados al objeto de estudio.

Autor: Sandri Cérdova Cuadro



—’E Instituto Superior Minero MetalUrgico Dr. Antonio Nufiez Jiménez

e Caracterizacion del agua desmineralizada con el fin de prever
posibles incrustaciones en los intercambiadores de calor.

e Verificacion de los equipos de intercambio térmico del proceso de
enfriamiento del azufre, aplicando los procedimientos de calculos
existentes.

e Evaluacion del proceso de enfriamiento del agua desmineralizada
con el uso de las baterias de intercambiadores de tubo en tubo.

e Valoracion econdémica e impacto ambiental de la investigacion.

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
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CAPITULO I: MARCO TEORICO-METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccién

El estudio tedrico practico de los procesos metallrgicos juega un papel
fundamental en la comprensién de estos, por cuanto permite caracterizar los
equipos fundamentales que lo integran. Es necesario conocer las principales
caracteristicas de estos, las particularidades del proceso productivo y la planta
donde estan instalados, ademas se debe estudiar los trabajos precedentes
realizados y otros fundamentos que permiten el estudio integral de los referidos
equipos, todo esto es posible a través del marco tedérico de la investigacion es
por ello que el objetivo de este capitulo es:

Establecer fundamentos tedricos sobre el proceso de enfriamiento de azufre,
mediante la descripcion de los componentes principales de la instalacion.

1.2. Trabajos precedentes

A la humanidad le interesan, mayormente, las fuentes de energia que puedan
controlarse, ser usadas a discrecion y almacenarse convenientemente. La
tendencia moderna hacia la racionalizacibn y mejor aprovechamiento de
esquemas e instalaciones de procesos industriales impone la necesidad de la
maxima utilizacion de la energia contenida en los agentes portadores.

Toda investigacion cientifica debe estar sustentada por una investigacion
tedrica y empirica, donde se utilizan métodos que caracterizan a cada una de
ellas; para desarrollar cientificamente las mismas a partir de una clara
caracterizacion del objetivo del problema, la hipétesis y las tareas de la
investigaciéon (Aristegui, 1978). Durante la investigacion se consultaron diversas
bibliografias referidas a los procesos de intercambio de calor y la revision de
las mismas estuvo dirigida a la busqueda de informacion relacionada con los
aspectos teodricos fundamentales acerca de los equipos de transferencia
térmica, asi como de las particularidades de la instalacion y del proceso
tecnoldgico. Los principales trabajos consultados en esta area del conocimiento

se analizan a continuacion:
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Mijeev y Mijeeva (1977), persigue el objetivo de exponer los complicados
fendbmenos de la termotransferencia en la forma mas simple y clara posible,
conservando la imprescindible seriedad cientifica. Al final de cada tema se dan
ejemplos numéricos que muestran las resoluciones de los problemas mas
caracteristicos. Se aborda, entre muchos otros temas, la condensacion
pelicular y goticular, también un estudio detallado de la teoria de la similitud de
los procesos térmicos y las ecuaciones criteriales de especial interés en el
desarrollo del presente trabajo de tesis, pero el andlisis de todo el material
expuesto no rebasa el marco de lo general, al no ofrecer ejemplos concretos de
calculos para equipos usados industrialmente que contribuyan a una mejor

comprension sobre el tema de estudio.

Alarcon (1991), profundiza sobre los principales parametros del hidrotransporte
de azufre a escala semi-industrial efectuando varios experimentos a diferentes
concentraciones, la determinacion de la pérdida de humedad y composicion
granulométrica del azufre; asi como la determinacién experimental de la
concentracion de acido en el azufre. Teniendo en cuenta que el azufre es un
mineral hidréfobo, es decir no absorbe el agua, solo se moja su superficie, los
ensayos pusieron de manifiesto algunas propiedades caracteristicas del azufre

durante el hidrotransporte.

Los resultados para cada uno de los tres experimentos realizados demostraron
que la mayor concentracion de acido se obtiene después de humedecerlo, esto
se debe a que el azufre himedo reacciona con el oxigeno del ambiente y del
agua formando el acido sulfarico. En la actualidad uno de los problemas
cardinales que afronta cualquier rama de la industria quimica y metallrgica es
la corrosion metalica y aqui anualmente acarrea cuantiosas sumas tanto
econdmicas como de recursos materiales, produciendo como agravantes
variaciones del régimen tecnolégico de la industria en muchos casos. Este
fendmeno en el caso estudiado trae consecuencias perjudiciales en equipos de

bombeo, lineas y recipientes.

Por su parte Chavez (1976), realiza un analisis de las principales deficiencias

presentadas en el transporte de azufre liquido, para lo cual realizé un estudio

-_  0®
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relacionado con el consumo de vapor en las lineas de transferencia de azufre y
vapor; este trabajo fue ejecutado para un solo derretidor y tres tanques para el
almacenamiento del azufre liquido. Esta investigacibn muestra un
procedimiento de calculo elaborado de acuerdo con Kern (1969) para
determinar los consumos de vapor en las diferentes lineas y tanques
incluyendo también al derretidor; se efectué una valoracibn econdmica
profunda pero no hace referencia al problema ambiental ocasionado por el
azufre en esa éarea; el trabajo muestra ademas imagenes impresionantes sobre

el deterioro de las lineas producto de las continuas averias.

Pavlov (1981), expone los métodos de calculo y proyeccion de los equipos de
transferencia de calor empleados en la tecnologia quimica basandose en el
examen de ejemplos y en la soluciéon de problemas concretos que permiten
profundizar en el estudio y la comprension los principales procesos y aparatos

térmicos.

Otra de las publicaciones que preceden este trabajo es el libro de Faires
(1991), en lo general presenta los principios basicos termodindmicos con
aplicaciones de gran importancia en la ingenieria mecéanica, un punto
considerable que se trata es el calor como fuente de energia el cual interviene
en los procesos de transferencia, y también se insertan estudios en los campos
de: tuberias de gas, propulsion a chorro, compresores, refrigeracion, pero su
enfoque principal estd basado en las teorias referente al calor y a los principios

fundamentales de la termodinamica.

Revé (1998), describe el flujo tecnolégico de la planta de preparacién de
azufre. En el diagnoéstico térmico verificativo de la instalacion realiza un calculo
de transferencia de calor y el analisis exergético del derretidor y el tanque de
almacenamiento, utilizando una metodologia de calculo confeccionada de

Incropera et al. (1995).

En el Manual de Operaciones de la Planta de Sulfuros (2013), se expone la
descripcion del flujo tecnolégico de la planta, las caracteristicas de los equipos
gue en ella se encuentran, asi como algunas propiedades de las sustancias de

trabajo de mayor uso en la misma.
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De gran ayuda sirvi6 la revision de proyectos y trabajos de diploma que se han
desarrollado anteriormente sobre el intercambio térmico. Cabrera y Gandoén
2004), abordan las distintas operaciones comunes a muchos procesos
industriales con entera independencia del proceso del que forma parte
integrante, de esta manera, se aplican los principios fundamentales que
regulan la transferencia de calor a sistemas generales pero no se aborda
ningun caso particular de equipo industrial que pueda servir de referencia para
el desarrollo del estudio del intercambiador de calor.

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar en muchas formas
diferentes. Una forma consiste en basar la clasificacion en las direcciones
relativas del flujo de los fluidos calientes y frio, dando lugar a términos como
fluidos paralelos, cuando ambos fluidos se mueven en la misma direccion; flujo
encontrado, cuando los fluidos se mueven en paralelo pero en sentido opuesto;
y flujo cruzado, cuando las direcciones de flujo son mutuamente
perpendiculares. Otra manera de clasificar los intercambiadores de calor, es
mediante la estructura y uso de los mismos entre los que se pueden mencionar
los intercambiadores de coraza y tubo, de doble tubo, de placas, de bloques de
grafito, tubulares tipo bayoneta, de tubo en espiral, de pelicula descendente,

etc.

Para el andlisis de los diferentes procedimientos de célculo en la seleccion de
intercambiadores de calor es importante destacar los principales textos que
hacen referencia a la tematica (Buen, 1985; Herrera,1986; Holman, 2000;
Incropera and David, 2002; Kern, 1985), en ellos se exponen los aspectos
tedricos que permiten profundizar sobre el conocimiento de los
intercambiadores de calor, efectian comparaciones y sus capitulos estan
orientados hacia el esclarecimiento y orientacion de las metodologias de
calculo a emplear para el andlisis de los procesos de intercambio térmico a
partir de las leyes fundamentales que rigen la transferencia de calor por

conduccion, conveccion y radiacion.

Fueron revisados ademas varios trabajos relacionados con los fundamentos

generales para la evaluacién y seleccion de intercambiadores de calor, asi
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como sus tipos generales, caracteristicas constructivas, ventajas y aplicaciones
(Gonzalez, 2002; Velasco et al., 2011; Vargas, 2010; Renedo, 2009; Gonzalez,
2012).

1.3. Descripcion del flujo tecnolégico de la planta de H,-H,S:

Para la produccién del H,S estdn disponibles en esta planta dos trenes de
produccion. El tiempo de operacién del tren de H,S sin presentar ninguna
averia, es de un afio y la operacién normal se realizara con uno solo de estos
equipos. En la figura 1.1 se muestran cada uno los equipos existentes en la

planta de hidrogeno.
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Figura 1.1 Planta de Hidrogeno. Fuente: CITECT Moa Nickel S.A., (2016).

Un esquema productivo de H,S esta compuesto por los siguientes equipos
tecnoldgicos:
v' 1 Reactor.

v' 1 Torre de intercambio de calor.
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v" La recirculacion externa de azufre.

También lo compone un sistema de recirculacion de azufre y uno de
recirculacion de agua(a 135 - 149°C) que se emplea como refrigerante para el
enfriamiento del azufre que recircula en este sistema.
Al sistema de enfriamiento del azufre se le denomina Circuito Cerrado y cuenta
en cada linea de produccion de:

v’ 2 Enfriadores de azufre (Sulphur Coolers).

v' 2 Bombas de recirculacion de azufre.

v 1 Deposito del agua caliente (Surge Drum)

v/ 2 Bombas de recirculacién del agua caliente.

v’ 1 Sistema de control automatizado.

v’ 2 Enfriadores de agua (Water Coolers).

TK161 l Soe
r' 255 [

158.3 s e e TR

' 1
b 876°F K s ——)

870+ - Surge Drum
[3735 Enfriador S

"

Figura 1.2 Sistema Circuito Cerrado de la Planta de Hidrogeno. Fuente:
CITECT Moa Nickel S.A., (2016).

'
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La planta también posee los siguientes equipos.
v' 3 Bombas de alimentacion de azufre.
v' 3 Compresores de H,S.

v’ 2 Condensadores de H,S.

v 1 Recibidor de H,S.

v' 2 Tanques de almacenaje de H,S.
v 1 Vaporizador de H,S.

v 1Sobrecalentador (Super Heater).
v 1 Separador de azufre.

v 1 Tuberia de la llamarada (Flare).
v' 1 Tanque de sello al Flare.

v 1 Tanque de almacenaje de azufre.
v 1 Tanque de golpeo (Blow Down).

Los aspectos de mayor influencia en el proceso de enfriamiento del azufre se
describen a continuacion; los restantes se detallan en la bibliografia consultada,

(Manual de operaciones sulfuros; 2001)

El gas procedente de la planta de H, (8,96-10,34 bar) entra al reactor por la
parte inferior pasando por un distribuidor de flujo donde ocurre el contacto
directo con el azufre, las condiciones de trabajo en el reactor de H,S son de
448 a 465 °C y una presién interna de 8,27- 9,99 bar, comenzando asi la
reaccion de produccion del H,S. El azufre en forma liquida entra por la parte
superior, por un lateral del reactor, donde se establece un flujo a
contracorriente con el H, que asciende a través de 7 bandejas en forma de
parrilla, cuya funcion es distribuir el azufre uniformemente, descendiendo asi

hasta el fondo.

En la bandeja No.3 ocurre el 98 % de la reaccion de produccion de H,S con
desprendimiento de calor que ayuda a mantener las condiciones de trabajo,
también tiene situado en la parte inferior un calentador eléctrico para ayudar a
la reaccion cuando se opera a bajas capacidades. A partir de la bandeja No.7
baja un tubo hasta el fondo del reactor que tiene la funcién de establecer un
flujo de azufre hasta la parte superior llamado punto de recirculacién interna

- @
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con el objetivo de uniformar la temperatura dentro del reactor, registrandose
varios puntos de temperatura en la pizarra de control, para la supervision de la

operacion del reactor y su control.

El circuito cerrado es una instalacion en la que se enfria el azufre que sale del
reactor por la parte inferior, fluye a dos Intercambiadores de calor llamados
Sulphur Coolers o enfriadores de azufre,(EX1A-1B) , donde su recorrido va a
ser por el interior de los tubos, dando 7 pases en cada uno de ellos saliendo de
estos equipos a una temperatura de 135 - 143°C; un flujo a contracorriente se
establece en los enfriadores de azufre con agua a la temperatura entre 135 -
143°C que se hace circular por la coraza en un solo pase para cada enfriador,
donde ocurre el intercambio de calor con el azufre, luego sale por la parte
superior, donde se hace pasar por los Water Cooler o enfriadores de agua que
son dos bancos de estos equipos de tubo en tubo donde se establece el
enfriamiento del agua a 135 - 143°C , con agua de la torre de enfriamiento de la
planta. A la salida de los enfriadores hay un control automatico donde una
sefal de presion mantiene la misma en 5,52 bar que es la presion de trabajo de
este sistema de enfriamiento, el agua retorna nuevamente al Surge Drum o
tanque de agua caliente, equipo que sirve de depésito para establecer la
circulacion de esta agua a través de una bomba centrifuga que la envia

posteriormente al mismo proceso.

El azufre ya "frio" (135 - 143°C) que sale de los enfriadores fluye a las bombas
de pistdon y desplazamiento positivo que lo succionan y lo descargan a la linea
de alimentacion de azufre hacia la torre del reactor, a la union de estos dos
azufres se le denomina punto de temperatura No.6 que se registra en la pizarra

de control.

El objetivo de esta recirculacion externa de azufre del reactor es aumentar el
flujo o volumen de azufre que entra a la torre para que el intercambio de calor
entre el azufre y el H,S, en este equipo, sea completo y con ello mantener el

control de temperatura de los gases (H,S) a la salida de la torre.
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El H,S (g) que se acumula en la parte superior del reactor sale de este equipo y
pasa a la parte inferior de la cama de empaque que tiene la torre, donde
intercambia el calor que lleva de 448 - 465°C con el azufre que entra por la
parte superior a través de un distribuidor y sale de este hacia el reactor con la

misma temperatura del gas.

1.4. Generalidades de los intercambiadores de haz de tubos y coraza

Los intercambiadores de tipo haz de tubos y coraza constituyen la parte mas
importante de los equipos de transferencia de calor sin combustién en las
plantas de procesos y se usan para servicios en los que se requieren grandes
superficies de intercambio, generalmente asociadas a caudales mucho
mayores de los que puede manejar un intercambiador de doble tubo. En efecto,
el intercambiador de doble tubo requiere una gran cantidad de horquillas para
manejar servicios como los descriptos, pero a expensas de un considerable
consumo de espacio, y con aumento de la cantidad de uniones que son puntos
débiles porque en ellas la posibilidad de fugas es mayor. La solucién consiste
en ubicar los tubos en un haz, rodeados por un tubo de gran diametro
denominado coraza. De este modo los puntos débiles donde se pueden
producir fugas, en las uniones del extremo de los tubos con la placa, estan
contenidos en la coraza. En cambio en un conjunto de horquillas estos puntos
estan al aire libre.

En la siguiente ilustracion vemos un intercambiador de haz de tubos y coraza.
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Placa de tubos

Casco 0 coraza

fﬂuido del lado ex-
terno o de coraza

Fig.1.2 Intercambiador de haz de tubos y coraza.

Como se puede observar, el fluido que ha de circular en el interior de los tubos
ingresa por el cabezal derecho y se distribuye por los orificios de la placa en el
haz de tubos. El fluido de la coraza, en cambio, circula por el exterior del haz
de tubos, siguiendo una trayectoria tortuosa por el efecto de las pantallas
(bafles) o tabiques deflectores. A este intercambiador se lo denomina tipo 1-1,
por tener un solo paso por la coraza y por los tubos. De tener dos pasos por los
tubos y uno por la coraza se llamaria tipo 2-1.

El flujo en la coraza es casi perpendicular al haz de tubos. Las disposiciones

del haz se pueden observar en la siguiente figura.
Disposiciones del Haz de Tubos

D,,,_j_ ivE 50\/( )ggg

NN )
{(a) Arreglo en (b) Arreglo trian- (c) Arreglo en cua-
cuadro gular dro rotado

Fig.1.3 Disposiciones del has de tubos

Existen tres tipos basicos de intercambiadores de haz de tubos y coraza.
Dentro de cada uno de ellos hay numerosos subtipos disefiados para
circunstancias de operacion especificas. La construccion ha sido normalizada

por una institucion privada de los EE.UU llamada T.E.M.A (Tubular Exchangers

'izD
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Manufacturers Association). Dichas normas han sido aceptadas en todo el

mundo, y se pueden encontrar en todos los textos especializados en

intercambiadores de calor. Los tres tipos basicos son:

v Tubos en U (fig.1.3)
v De cabezal fijo (fig.1.4)
v De cabezal flotante (figs.1.5, 1.6)

{ disid bl & 5

Fig.1.4 Intercambiador de tubos en U.
Los nimeros en cada circulo identifican las partes principales del equipo.

'

Fig.1.5 Intercambiador de cabezal fijo.

El tipo mas sofisticado de intercambiador de haz de tubos y coraza es de
cabezal flotante. Esté indicado en servicios en los que la limpieza de tubos y/o
su reemplazo son frecuentes. Hay dos tipos basicos de intercambiador de

Autor: Sandri Cérdova Cuadro



-—IE Instituto Superior Minero MetalUrgico Dr. Antonio Nufiez Jiménez

cabezal flotante. Uno emplea un cabezal flotante (es decir, deslizante) con o sin

anillo seccionado.
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Fig.1.6 Intercambiador de cabezal flotante.

El siguiente esquema ilustra un intercambiador de cabezal flotante de
empaquetadura.

Note que dado que el cabezal de arrastre roza contra la empaquetadura, hay
un desgaste que obliga a que esta se deba inspeccionar periédicamente para

evitar las fugas.
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Fig.1.7 Intercambiador de cabezal flotante de empaquetadura.
El significado de los numeros en cada circulo para esta figura y las anteriores
es el siguiente:
1. Cabezal estacionario, canal del fluido de tubos
Cabezal estacionario, casquete
Brida de cabezal estacionario, canal o casquete
Cubierta de canal

o & DN

Tobera de cabezal estacionario

 ”1 6>
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Espejo o haz estacionario
Tubos

Coraza

© © N o

Cubierta de la coraza

10.Brida de la coraza, extremo del cabezal estacionario
11.Brida de la coraza, extremo del cabezal posterior
12.Tobera de la coraza

13.Brida de la cubierta de la coraza
14.Junta de expansion

15.Espejo flotante

16. Cubierta del cabezal flotante

17.Brida del cabezal flotante

18. Dispositivo de apoyo del cabezal flotante
19. Anillo de corte dividido

20.Brida de apoyo deslizante

21.Cubierta del cabezal flotante, externa
22.Faldon del espejo flotante

23.Brida del prensaestopas

24.Empaque

25. Prensaestopas o empaquetadura

26. Anillo de cierre hidraulico

27.Bielas y espaciadores

28.Deflectores transversales

29.Placa de choque

30. Deflector longitudinal

31.Separacién de paso

32.Conexion de ventila

33.Conexion de drenaje

34.Conexion de instrumentos

35.Pie de soporte

36. Anilla de sujecion

37.Ménsula de soporte
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38.Vertedero
39. Conexion del nivel del liquido
El didmetro del cabezal a menudo es mayor que el de la coraza, de modo que
la coraza tiene que tener un cabezal uno o dos tamafios de tubo mayor que el
resto. Si los tubos son cortos y el peso del cabezal es demasiado grande, se
puede producir un brazo de palanca que tensione el haz, con peligro de rotura
de las uniones con las placas, lo que se puede prevenir soldando una o dos
barras al extremo del cabezal de la coraza para que el cabezal flotante se
desplace sobre las barras que actiGan como guias y soportes. El cabezal
flotante de anillo partido emplea una abrazadera dividida en varias partes, con
numerosas juntas que se deben maquinar con precision para obtener una
union estanca. Este es un punto obviamente débil en este disefio si se opera
con alta presion. Se sugiere ser muy cuidadoso si las presiones son mayores
de 42 bar. El disefio de cabezal flotante de arrastre no usa anillo dividido. El
bonete del cabezal es del mismo tamafio que la coraza. Debido al hecho de
que el cabezal se encuentra proximo al extremo, este tipo de intercambiador no
es adecuado para un paso por los tubos. Para resolver este problema, se
puede hacer salir el fluido de tubos a través del extremo de coraza, pero esto
origina otra unidbn empaquetada y por lo tanto crea un punto extra de fuga
potencial. Otro problema del disefio de cabezal flotante de arrastre es el hecho
de que para el mismo didmetro del haz, el diametro del haz es dos (y a veces
mas) veces mayor que en el disefio de anillo partido. El espacio anular entre el
haz y la carcasa es mucho mayor que en el caso del disefio de anillo partido, y
el caudal de fuga (que no atraviesa el haz de tubos) que se deriva por este
espacio es mayor, lo que resulta en una menor eficiencia del intercambio. Esta
corriente que escapa por el espacio anular se puede minimizar medio de cintas
o tiras de sellado. Por esta razon, la gente que hace o calcula intercambiadores
de calor a menudo, generalmente prefiere el disefio de anillo partido, mientras
que la gente de mantenimiento ama el disefio de cabezal flotante, que les da
menos problemas. Un problema de todos los disefios de cabezal flotante es
gue los puntos de fuga interna potencial estan en el prensaestopas del cabezal.

Ahora bien, la fuga interna (es decir, contaminacion por mezcla de las dos
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corrientes) es un problema solo detectable mediante un cuidadoso monitoreo

de las propiedades de ambas corrientes. Si la contaminacion es un problema,

querra inspeccionar a menudo los prensaestopas del cabezal y de las uniones

del haz para prevenir una fuga, lo que debera hacer desconectando el equipo y

extrayendo el haz para una inspeccién cuidadosa.

1.4.1.

Principales ventajas de los intercambiadores de tubo y coraza

v Proporcionan flujos de calor elevados en relacion con su peso y

volumen.

v" Son relativamente faciles de construir en una gran variedad de tamarios.

v Limpieza quimica muy buena.

v' Se pueden reparar con facilidad.

v' Son versatiles y pueden ser disefiados para cumplir practicamente con

cualquier aplicacion.

v' Soportan altas presiones y altas temperaturas de operacion.

v" Procedimientos de disefio y técnicas de fabricacion bien establecidas.
1.4.2. Desventajas de los intercambiadores de tubo y coraza

v" Sus costos basicos son elevados.

v Dificil inspeccion.

v Limpieza mecanica practicamente imposible.

1.4.3. Aplicaciones de los intercambiadores de tubo y coraza

Las principales aplicaciones de estos equipos son:

v' En el intercambio de calor sensible de liquido a liquido, ya sea para

calentamiento o enfriamiento.

v’ Para el calentamiento o enfriamiento de liquido a gas.

v' En operaciones ebullicion-vaporizacion de sistemas de destilacion, se

usan los “reboilers” o calderines. Estos equipos suministran calor al fondo

de las columnas de destilacion. Sus versiones mas populares son el

calderin y el termosiféon.

v Los intercambiadores horizontales se emplean en la condensacion de

vapor saturado.
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v' Los intercambiadores verticales se emplean para producir condensacion
con subenfriamiento, o cuando se condensa vapor cuyo condensado es

COIrosivo.

1.5. Caracteristicas fisicas de los intercambiadores.

Los enfriadores de azufre, cuya numeracion es 254-EX (1A y 1B), tienen la
funcién de enfriar el azufre procedente del reactor hasta 132 °C mediante la
recirculacion de agua caliente, el azufre circula por el interior de los tubos
dando 7 pases y el agua a la temperatura de 132-143 °C circula por la coraza
en un solo paso para cada enfriador ocurriendo de esta manera un intercambio

de calor del agua con el azufre, enfriandose este Ultimo y calentandose el agua.

Caracteristicas
Longitud Total 6,985 m
Calor Intercambiado 398,4 kW/h.
Shell
v' Fluido a Circular: Agua Caliente
v Volumen: 0,6 m®
v' Temperatura de Entrada: 126 °C
v’ Temperatura de salida: 148 °C
v' Presion de Trabajo: 5,52 bar
v" Numero de Pases: 1
v Didmetro Interior: 0,43 m
v Espesor: 0,0095 m
v' Corrosion Permitida: 0,0031 m
v Material: A-285-GR -C

Tubos

v' Fluido a Circular: Azufre Liquido
v Volumen: 0,29 m®

v' Temperatura de Entrada: 460 °C
v' Temperatura de Salida: 134 °C
v’ Presién de Trabajo: 8,62 bar
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v" Numero de Pases: 7
v" Numero de Tubos: 94
v' Longitud: 6,096 m

v' Material Acero: 310.

La funciéon de los intercambiadores de tubo en tubo, 254-EX (2A y 2B), es
enfriar el agua hasta 132.2°C que se sobrecalienta durante el enfriamiento del
azufre con agua fria procedente de las torres de enfriamiento. El agua una vez

enfriada es retornada nuevamente a los enfriadores de azufre.

Caracteristicas

Longitud Total 6,725 m

Calor Intercambiado 471,85 kW/h.
Shell
v" Fluido a Circular: Agua Caliente (Condensado)
v’ Temperatura de Entrada: 870 °C
v’ Temperatura de salida: 132-148°C
v Presién de Trabajo: 5,52 bar
v Numero de Pases: 1
v' Diametro Interior: 0,076 m
v Espesor: 0,0055 m
v Material: A-284-GR-C

Tubos

v Fluido a Circular: Agua (Enfriamiento)
v Temperatura de Entrada: 30-32 °C

v' Temperatura de Salida: 64-66 °C

v Presién de Trabajo: 3,79 bar

v" Numero de Pases: 1

v" Numero de Tubos: 1

v" Diametro Interior: 0,051 m

v’ Longitud: 6,58 m

v’ Material: Ac-304

-
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1.6. Conclusiones del capitulo |
De acuerdo con el analisis bibliografico, existen numerosos trabajos
dedicados a los intercambiadores de calor, por lo que existe bibliografia
suficiente, y los principales trabajos realizados a los intercambiadores de
calor en la empresa Cmdt. "Pedro Sotto Alba" se dedican al diagndstico

térmico de los intercambiadores de calor.

v" Quedaron establecidos los fundamentos tedricos que permiten
caracterizar los intercambiadores de calor, en cuanto a su clasificacion,

ventajas, desventajas y aplicaciones.

)
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccién

Una aplicacion en la cual el incremento en la transferencia de calor es de
fundamental importancia es el disefio y evaluacién de intercambiadores de
calor. Estos dispositivos permiten la transferencia de calor entre un fluido
caliente y uno frio normalmente, sin permitir el contacto entre ambos. La
magnitud de la transferencia de calor es un factor clave en el disefio de
sistemas, y su incremento es altamente recomendable en determinadas

situaciones. Es por ello que este capitulo tiene por objetivo:

Aplicar los procedimientos de calculos existentes para la verificacion de los

equipos de intercambio térmico del proceso de enfriamiento del azufre

2.2. Sustancias de trabajo

Durante el desarrollo del flujo tecnoldgico en el circuito cerrado se emplean
diversas materias e instrumentos, de los cuales depende el buen
funcionamiento de la instalacién y el control de ciertos procesos fundamentales
para mantener los rangos de trabajo correctos en los equipos. Sustancias como
el vapor de agua y el hidrogeno gaseoso bajo condiciones especificas de
presién y temperatura, son empleadas en el proceso, pero las de mayor
importancia usadas en la instalacion son el agua desmineralizada, el agua

residual y por ultimo el azufre liquido.

2.2.1. Caracteristicas de las sustancias de trabajo
v' Agua desmineralizada

El agua desmineralizada o agua tratada, es utilizada en el enfriamiento en los
equipos del proceso cuyas condiciones deben ser, PH=7 (Neutro) y de 20 - 25
partes por millon de Bicromato de Potasio para evitar el encostramiento de las
lineas y equipos por donde circula. Esta agua es producto de la condensacion
del vapor de 5.86 bar al que se le denomina condensado que es producido en
el Reboiler o re hervidor del sistema de Amina, es recolectado en el
Acumulador de condensado y utilizado para mantener nivel liquido en el Surge

Drum de la planta de hidrégeno para el posterior enfriamiento del azufre.
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v Agua residual
El agua residual empleada en el proceso proviene de la torre de enfriamiento,
donde se le afiade Bicromato de Sodio con una concentracion de 20 a 25 ppm
(partes por millon) con el objetivo de rebajarle la dureza, precipitarle los
cloruros y disminuir el encostramiento en la linea de enfriamiento. Ademas se
le adiciona Sosa Caustica para mantener el PH neutro. Aun asi dicha agua
contiene impurezas, las cuales son perjudiciales ya que incrementan la

corrosion en las lineas y en los equipos que la utilizan.

v Azufre liquido.
El Azufre liquido es amarillo y muy fluido, que con el aumento de la
temperatura va oscureciendo y perdiendo fluidez. Al fundirse aumenta
considerablemente su volumen (+15%) alcanzando una densidad de 992m?® /kg,

y los principales rangos de temperatura se muestran a continuacion

v Temperatura de fusiOn ----------=-=-=m-mmmmmmmm oo 115 °C

v' Temperatura de manejo 6ptimo mmmmm e 130 a 160 °C
v Temperatura donde aumenta su viscosidad---------------- superior a 160 °C
v Temperatura de inflamacion memmmememememmeeeeeeeneeeeeas 188 °C

v' Temperatura de ebulliciOn -----=-==-=mmmmmmmmmmm e 444 °C

v' Calor de fusion ---------=-=mmmmmmmmmmmmee - ---22,578 kJ /h

2.3. Descripcién del uso de los principales instrumentos en el proceso
v' Parametro: Temperatura del agua a la entrada y salida del enfriador.

» Equipo: termopar tipo K (Cromel-Alumel) con vaina y cabezal de
conexiéon de roscado con convertidor de sefial programable

mediante la PC alojado en el cabezal. (Anexo 1)
» Caracteristicas técnicas:
«» Temperatura de servicio hasta 1523,15K

«» Cabezal de conexion: forma A, DIN 43729; en fundicién de metal

ligero, con una entrada de cable.

% Convertidor de sefial programable con rango ajustado.
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v' Parametro: Temperatura del agua en la piscina.

>

Equipo: termémetro de resistencia PT-100 con vaina y cabezal de
conexion de roscado con convertidor de sefial programable

mediante PC alojado en el cabezal.
Caracteristicas técnicas:
Longitud de inmersion: 250 mm.

Convertidor de sefial programable con rango ajustado de 273 a
393 K.

v' Parametro: Flujo de agua y azufre por las tuberias.

Vélvulas Camflex, tipo 2; serie 35002. (Anexo 2)
Caracteristicas técnicas:

Versibn con bridas, disponible para las valvulas de 1" a
12"(25mm a 300mm) en Clases ANSI 1500300y 1" a 8"

0.55a1.72 bar (6" a 12") (DN 150 a 300) (diametro del actuador
de 9", aire para abrir).

Convertidor de sefial programable con rango ajustado.

v' Parametro: Temperatura del azufre a la entrada y salida del enfriador.

>
>

Pirdmetro Optico, Ashcrofr

Rango de medicién (-30 a 900 °C)

El sistema de control se realiza a través de la medicién de cada uno de estos

parametros por el equipo correspondiente, luego envian la sefial a la

computadora donde se registra la informacion y se muestra la interrelacion

entre los pardmetros antes mencionados.

2.4. Métodos para el andlisis de los intercambiadores de calor

Existen varios métodos para el analisis y disefio de los intercambiadores de

calor. Estos

meétodos son, el método de la temperatura media logaritmica

(DTML) y el método de la efectividad (NTU) (Herrera, O, 1986; Holman, J. P,
2000; Incropera, F. P. and David P. W., 2002; Izquierdo M. M., 2002).
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Uso de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica

Para disefiar o predecir la colocacion y rendimiento de un intercambiador de
calor, es esencial relacionar el flujo de calor transferido con variables tales
como: Temperatura de entrada y salida del fluido, coeficiente global de
transferencia de calor, y el area total de la superficie (para la transferencia de
calor ver figura 2.1). El flujo de calor transferido, mediante el uso del area de

intercambio térmico, se determina por la siguiente ecuacion:
Q=U-A-AT, (2.1)

Donde:
v’ U: coeficiente global de transferencia de calor; W/m?K.
v’ A: &rea de transferencia de calor; m?.

v’ ATy,,: diferencia de temperatura media logaritmica; K.
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Figura 2.1. Balance global de energia para un intercambiador de calor de dos
fluidos.

Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor.

Una parte esencial, y a menudo la mas incierta, de cualquier andlisis de
intercambiador de calor es la determinacion del coeficiente global de
transferencia de calor. En la tabla 11.2 pagina 586 Incropera (2010), se
exponen algunos de sus valores y dependiendo de los modos de trasferencia
de calor que estan presentes en el proceso y de las propiedades de los fluidos

y de los materiales, se determina a través de la expresion 2.3.
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Donde:

v" h,,h,: coeficientes de transferencia de calor por conveccion para el agua

y el azufre; W/m?K.

v R,, R, : resistencia térmica por incrustaciones; K/W

v’ e: espesor de los tubos; m
v" k: coeficiente de conductividad térmica, (W/mK)

El coeficiente de resistencia por conduccion se calcula por la formula:

€
cond k A

m

R

Donde:

v' A: &rea de transferencia de calor; m?

v K _ coeficiente de conductividad térmica de los tubos; W/m K

(2.3)

Cuando se realiza el mantenimiento o limpieza del intercambiador, la

resistencia de conduccion y por incrustaciones de los tubos, son despreciables

en comparacion con las de conveccién para ambos fluidos.

Sucesivamente es necesario establecer la relacion de los coeficientes de

trasferencia de calor por conveccién, tanto por el exterior como por el interior,

con nameros adimensionales tales como: Reynolds, Nusselt y Prandtl.

Célculo del numero de Reynolds

El nimero de Reynolds, es la razon entre las fuerzas viscosas y de inercia y se

calcula por la ecuacion siguiente:

Re:ﬂ
7-D-u
Donde:

v' Re: Numero de Reynolds; adimensional

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
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v ma: flujo masico;
v’ z: constante Pi (= 3.14); adimensional

v 4 coeficiente dindmico de viscosidad; kg/m?.

v D: diametro de los tubos; m.
Calculo del numero del Prandtl
A la relacion entre la difusividad viscosa y la difusividad térmica se le denomina

namero de Prandtl (ecuacién 2.5).

#-Cy
k (2.5)

Pr=

Donde:

v' Pr: Numero de Prandtl; adimensional

v k- conductividad térmica del fluido; W/mK

v Cp: Calor especifico del fluido

Célculo del numero de Nusselt

El ndmero Nusselt (Nu) o criterio de transmision de calor, caracteriza la
relacion entre la resistencia a la transformacién de calor por conduccion y la
resistencia a la transferencia de calor por conveccion, en el limite de la pared y
el liquido segun las ecuaciones

Para determinar las expresiones del Nusselt es necesario tener en cuenta
varios criterios como tipo de conveccion (si es libre, forzada o mixta), la
superficie de trasferencia de calor si es cilindrica (interior o exterior), plana o
esférica

Para la conveccion interior de un tubo se tiene la expresion 2.6
Nu, = 0.023-Re®®. Pr®* (2.6)

Para la conveccion por el exterior de una superficie cilindrica se tiene (ecuacion

2.7) la siguiente expresion

Nu, =CRe"-Pr®® (2.7)
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Donde, (C y m) son constantes que se listan en la tabla 7.2 del Incropera 2010.
Determinacion de los coeficientes convectivos de las corrientes
Para ambos fluidos, frio y caliente, el coeficiente de conveccién se obtiene de

la siguiente forma:

k-N
h=—— (2.8)
D
Determinacion de la variacion de temperatura media logaritmica
Para el calculo de la diferencia efectiva, se hara uso de la siguiente expresion
de la temperatura media logaritmica en funcién de las temperaturas en las

secciones de entrada y salida de los fluidos.

AT, = AT, —A $T2
In 1
AT,

La distribucion de temperatura asociada con un intercambiador de calor a

(2.9)

contra flujo se muestra a continuacion. Note que la temperatura de salida del
fluido frio puede exceder la temperatura de salida del fluido caliente.
En los intercambiadores a contra flujo la diferencia de temperatura se define

por:
AT, =Th,,—Tc,, (2.10)
AT, =Th, —Tc, (2.11)
Donde:

v T : Temperatura de entrada del fluido caliente
v ThO: Temperatura de salida del fluido caliente
v T : Temperatura de entrada del fluido frio

v To : Temperatura de salida del fluido frio

)

Autor: Sandri Cérdova Cuadro



—’E Instituto Superior Minero Metallrgico Dr. Antonio NUfiez Jiménez

Se puede apreciar que para las misma temperaturas de entrada y salida, la

diferencia de temperatura media logaritmica para la colocacién en contra flujo

excede la de flujos paralelos, AT,,Fc>AT,, pf. Es por ello que el area
requerida para efectuar el flujo de transferencia de calor q es mas pequefia
para contra flujo que en flujo paralelo, asumiendo los mismo valores de U .

Tambien note que T  puede exceder T, para contraflujo pero no para flujo

paralelo. La representacion de la diferencias de temperatura AT, y AT, se

pueden ver en la siguiente figura:

Th,i —— Th, Ch

ATa

Tc.o N T Th.n
\ ATz
— glr_ Te.i

Te, Ce

Figura 2.2. Distribuciébn de temperatura para un intercambiador de calor a
contraflujo. Fuente: Incropera et Al. (2010)

Calculo del area de transferencia de calor
Sucesivamente de la ecuacién anterior se obtiene el area de transferencia de

calor.

Q

A=—< (2.12)
ATml-U
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2.5. Método de la relaciéon Efectividad y Numero de Unidades de

Transmision (NTU)

El método de la relacion Efectividad y Numero de Unidades de Transmision
(NTU) consiste en determinar el intercambio de calor por cada grado de
diferencia de temperatura. EI nimero de unidades de transferencia de calor
(NTU) es un parametro adimensional que es ampliamente usado para el

analisis de los intercambiadores de calor y se define como:

NTU =—— 2.13
Cmin ( )

Cc

Donde:
C min.: coeficiente minimo de capacidad del calor, (W/K)

Para definir la efectividad de un intercambiador de calor, se debe primero
determinar el flujp maximo de calor transferido para el intercambiador a partir

de las ecuaciones 2.13 0 2.14 segun sea el caso.

C.,=m,-Cpc (2.14)
C, :CC.M (2.15)
(Th —Th,)

Entonces el flujo maximo de calor transferido se determina por:

gqmax =C,(Th -Tc,) (2.16)

De forma similar si C, < C. el fluido caliente debe experimentar el mayor

cambio de temperatura y se debe enfriar hasta la temperatura de entrada del

fluido frio (T,, =T,;) y se obtiene:

gqmax =C, (Th -Tc,) (2.17)

- &
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Siendo:

C, =m, -Cph (2.18)

Donde:

C. — Coeficiente de la capacidad de calor del fluido frio. (W/K)

C, — Coeficiente de la capacidad de calor del fluido caliente. (W/K)
Th, — Temperatura de entrada del fluido caliente. (K)

Tc,— Temperatura de entrada del fluido frio. (K)

m, — Flujo del fluido frio. (kg/s)

Cp,— Calor especifico del fluido frio. (kJ/kgK)

A partir de estos resultados se puede plantear que:

q max = Cmin (Th _TCi ) (219)

Donde C,_,. esiguala C, o C, dependiendo de cual sea mas pequefio.
El calor transferido al fluido frio se obtiene segun la expresién 2.19:
gc=m,-Cp, -(Tc, -Tg,) (2.20)

Para la seleccidon de las propiedades de la sustancia que se va a calentar, se

calcula la temperatura media entre la entrada y la salida (ecuacién 2.20 2.21).

_Tc +Tc,
2

Tc (2.21)

Tc— Temperatura media del fluido frié.

Tc,— Temperatura a la salida del fluido frio.

_ Th+Th;
2

Th (2.22)

Th — Temperatura media del fluido caliente.

- &
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Th,— Temperatura a la salida del fluido caliente.

Luego con estos valores por medio de la tabla A.6 Incropera (2003), se obtiene

el calor especifico Cp,. y Cp,, del fluido frio y caliente correspondientemente.

2.5.1. Efectividad de la transferencia de calor
Es ahora logico definir la efectividad (&) como la relacion entre el flujo de
transferencia de calor para un intercambiador de calor y la méaxima

transferencia de calor posible mediante la expresion (2.22)

e=—1_ (2.23)
Omex
Donde:

q: flujo de calor transferido, (W)
O - flujO maximo de calor transferido, (W)

Cuando C,=C_, .

o= CnlTh=Th,) (2.24)
Cmin (Thl _Tci )

Cuando C,=C,, .

o= C.(Tc,-Tc,) (2.25)
Cmin (Thl _TCi )

Tc,— Temperatura a la salida del fluido frio.

Th,— Temperatura a la salida del fluido caliente.

Por definicion la efectividad, que es adimensional, debe estar en el rango
O0<e<1,si (Th;,Tc,) se conocen, entonces el flujo de transferencia de

calor se determina por la expresion 2.25.

)
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g=¢- Cmin '(Thi _Tci) (226)

Para cualquier intercambiador de calor se cumple que:

£= f{NTU,gﬂJ (2.27)

max
Donde C,;,/C,., esiguala C_./C, o C,/C,.
Luego de la ecuacion (2.12) se procede a encontrar el area

_ NTU-C_,,
V)

A (2.28)

Con los valores de la efectividad y la relacion C,/C_, se busca en la figura

11.15 Incropera (2010) el (NTU).

 3@
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2.6. Conclusiones del capitulo |l

v' Se establecieron los métodos para el calculo del area de intercambio de
calor, para los sistemas de enfriamiento del azufre ubicado en la planta de

hidrogeno de la empresa Pedro Sotto Alba.

v' Para el célculo de la demanda de potencia en el proceso de enfriamiento,
se usan las expresiones que relacionan la misma con el gasto volumétrico

y las pérdidas de presion.

 3%
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CAPITULO Il ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1.

La valoracion de los resultados de una investigacion, asi como el andlisis de los

Introduccién

impactos econémicos y ambientales de la misma, son de gran importancia
porque permite valorar en qué medida la instalacion analizada contribuye o no
al mejoramiento de la empresa donde se encuentra, en el capitulo que a
continuacion se presenta, se realiza el andlisis experimental de los resultados
basado en el procedimiento de calculo del capitulo precedente, asi como el
impacto ambiental asociado a la planta de Hidrégeno (H2-H,S), de la empresa
Pedro Sotto Alba de Moa, producto de las sustancias que se transportan. En

este sentido el objetivo del presente capitulo es:

Evaluar el comportamiento de los principales parametros de trabajo del proceso

a partir de los resultados experimentales obtenidos.

3.2.

A partir de las mediciones obtenidas en el periodo de un mes se tomaron los

Resultados de la experimentacion

valores de 5 dias de trabajo con el uso del sistema de almacenamiento de
datos del CITECT, con el que cuenta la planta de Hidrégeno perteneciente a la
empresa Pedro Sotto Alba. En el mismo se registran, cada 2 horas, los valores
de temperatura, presion y flujo masico a la entrada y la salida de los
intercambiadores de calor. Con el objetivo de identificar a la base de datos y
seleccion de valores significativos se realizo el analisis de los datos y se
tomaron los valores promedio de las mediciones de los dias escogidos, los

cuales se muestran en las tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1 Analisis estadistico del proceso de enfriamiento del azufre
(intercambiadores de tubos y coraza).
Dia | Ms (kg/s) | Ma (kg/s) | Tea (°C) | Tsa (°C) | Tes (°C) | Tss (°C)
1 99,63kg/s | 12,24kg/s| 125,9 147,3 464.6 134,5
2 99,63kg/s | 12,24kgl/s | 127,4 148 460,9 135,6
3 99,63kg/s | 12,24kg/s| 127,6 148,2 460,9 136,6

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
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4 99,63kg/s | 12,24kg/s| 127,8 148,2 461,8 136,2
99,63kg/s | 12,24kg/s | 127,3 1479 462,5 136,1
Tabla 3.2 Andlisis estadistico del proceso de enfriamiento del agua
(intercambiadores de tubo en tubo).
Dia M. (kg/s) | M (kgls) Ter (°C) T« (°C) Tec (°C) Tee (°C)
1 3,164 kg/s | 5,017 kg/s 31,92 53,7 147,3 125,9
2 3,164 kg/s | 5,017 kg/s 32,52 54 148,44 127
3 3,164 kg/s | 5,017 kg/s 32,6 54,04 148,1 126,24
4 3,164 kg/s | 5,017 kg/s 33,28 54,14 149,44 124,88
5 3,164 kg/s | 5,017 kg/s 32,32 53,64 148,18 127,46

Para la evaluacion de los intercambiadores fue necesario tener cuenta las
propiedades termo-fisicas del azufre y la del agua las cuales se buscaron en
las tablas de propiedades (tablas A.3, A6) en el Incropera (2010) y las
caracteristicas fisicas del intercambiador de calor, que estan planteadas en el

epigrafe 1.
Principales resultados

A partir de los métodos planteados en el capitulo 2, las propiedades tomadas
de la literatura y los valores promedios de las mediciones realizadas en la
instalacion se obtuvieron los resultados de la evaluacion de los equipos
analizados. Dichos resultados se exponen en las tablas 3.3 y 3.4. Para la
aplicacion del procedimiento de calculo propuesto se empled el software
profesional Mathcad 13, el cual se presenta en los anexos 3y 4.

Tabla 3.3 Principales resultados de la evaluacion del proceso de enfriamiento
del azufre (método DTML y NTU).

Parametros Agua Azufre U/m
Reynolds 3.296-10° 3.673-10’ -
Prandtl 1.244 0.965 -
Nusselt 4.111-10° 3.281-10" -
Coef. de conveccion 6.094.10° 8.235-10° | W/m*K
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Flujo masico 12.425 99.633 Ka/s
Coef Global TC 90.866 W/m’K

DTML 84.063 K

Area Transf. de calor DTML 93.654 m*

Coef.cap.de calor del fluido

caliente

4.163-10° W/K

Coef.cap.de calor del fluido frio

5.315-10* W/K

Cant. Calor maxima 1.74-10° W
Efectividad 0.062
Area Transf. de calor NTU 94.769m?

Tabla 3.4 Principales resultados de la evaluacion del proceso de enfriamiento

del agua (método DTML y NTU).

Agua U/m
Parametros Agua fria caliente

Reynolds 5.323-10° 3.555.-10° -
Prandtl 1.244 1.281 -
Nusselt 1.182-10° 700.556 -
Coef. de conveccion 8.78-10° 5.679-10° | W/m*K
Flujo masico 5.017 3.164 Kgls
Coef Global TC 86.465 W/m°K
DTML 93.438 K
Area Transf. de calor DTML 36.648 m?

Coef.cap.de calor del fluido

caliente

1.353-10* W/K

Coef.cap.de calor del fluido frio

2.146-10* W/K

Cant. Calor maxima 1.565-10° W
Efectividad 0.094
Area Transf. de calor NTU 40.575m?

3.3. Analisis de los Resultados
La grafica 3.1 muestra los valores del area de transferencia térmica calculada
por los dos métodos planteados en el capitulo 2 para la seccion agua-azufre.

Los resultados obtenidos por ambos procedimientos tienen una gran similitud y
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en comparacion con el area real se puede ver que la diferencia es minima lo
que indica que las condiciones bajo la que estan trabajando los
intercambiadores de tubos y coraza se corresponden con las de disefo. Ello no
significa que en ciertas ocasiones se puedan ver afectados o sobre utilizados
debido al aumento del flujo por problemas operacionales o de produccién. Por

tal razon se efectla el analisis de la seccion agua-agua en la grafica 3.2.

A (m?) Seccidn agua-azufre
100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 A
20 A
10 -

0 -

A. REAL DTML NTU

Gréfica 3.1 Area de transferencia térmica en la seccion agua-azufre.

A (m?) Seccion agua-agua
45

40
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25 -
20 -
15 4

10 -

A. Real DTML NTU

Autor: Sandri Cérdova Cuadro



—’E Instituto Superior Minero Metallrgico Dr. Antonio NUfiez Jiménez

Grafica 3.2 Area de transferencia térmica en la seccion agua-agua.

En el examen detallado del comportamiento de los intercambiadores del tipo
tubo en tubo de la seccion agua-agua es visible que las areas calculadas por
los mismos métodos (DTML y NTU), son mayores que la disefio lo que significa
gue el agua no sale con la temperatura adecuada para el posterior enfriamiento
del azufre, y de igual forma saldria este con un grado de temperatura muy
elevado cosa que dafiaria los equipos de la instalacién en la planta y mas
grave aun la produccion de H,S, gas que se utiliza para la precipitacion del
hierro en la planta de Neutralizacion y para el precipitado de sulfuro de niquel y
cobalto a partir de la reaccion quimica con el licor producto en la planta de
Precipitacion de Sulfuros. Todo lo anteriormente mencionado provocaria
grandes pérdidas y en condiciones extremas un paro de produccion en la
fabrica, por lo que es logico valorar la propuesta de un cambio de los
intercambiadores por otros con mayor area de intercambio térmico, para el

incremento del area de transferencia en esta seccion.

3.4. Analisis de los parametros de la propuesta

Debido a que los intercambiadores de tubos y coraza (tubos y carcasa, tubos y
casco), son hasta ahora, entre los equipos de transferencia de calor, los mas
comunmente usados en la industria quimica o de procesos. Su
multifuncionalidad hace que sea el primer equipo a considerar para su
utilizacion en cualquier proceso de transferencia de calor. La siguiente tabla
muestra los parametros que intervienen en la eficiencia energética del

intercambiador que se propone para el mejoramiento del enfriamiento del agua.

Tabla 3.5 Parametros que intervienen en la eficiencia energética del

intercambiador.

Parametros Intercambiador de tubos y corazas
Flujos de agua usados 94.054 kgl/s

para el enfriamiento

Area de transferencia 44.9 m?

de calor
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Potencia necesaria 0.248 kW
para transportar los

fluidos

3.5. Valoracién econémica

El costo de 1 intercambiador de calor esta valorado en 29620 CUC. Para
determinar los gastos actuales en la instalacién, es preciso tener en cuenta los
gastos en los intercambiadores de calor por diferentes conceptos. El
mantenimiento del mismo se realiza cada 3 meses, periodo en el cual se
realiza la sustitucion de piezas y accesorios en mal estado (tubos, bridas,
deflectores, cabezales, etc.) y se lleva a cabo su limpieza. Dichas tareas son
ejecutadas por un mecanico, un ayudante, un soldador y un instalador de
tuberias. La tabla 3.10 muestra los gastos por diferentes conceptos en la
instalacion.

Tabla 3.6 Andlisis de los gastos en la instalacion actual. (Fuente: Oficina de

recursos humanos de la empresa).

Parametro Valor (CUC)
Gasto anual por mantenimiento 6101.35
Gasto anual por limpieza 58.67
Gasto anual por consumo de agua 14194.49
Gasto anual por sustitucion de piezas y 59366.02
accesorios
Gasto total anual de la instalacion 79720.54

Como se puede apreciar el gasto total anual de la instalaciébn es mayor que el
costo de un intercambiador de calor de tubos y coraza por un valor de
50100.54 CUC. El tiempo de mantenimiento estd dado por la poca eficiencia
del enfriamiento del agua lo que provoca el dafio de los equipos y accesorios
de la instalacion, al ser correctamente enfriada el agua, el mantenimiento se
ejecutaria cada 6 meses lo que reduciria en un 50% el valor del gasto total
anual. Esto evidencia la factibilidad de la instalacion del intercambiador

propuesto ya que generaria un ahorro a la empresa de 39860.27 CUC.
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3.6. Impacto ambiental

La proteccidon del medio ambiente es uno de los problemas cientificos técnicos
mas complejos que enfrenta la humanidad actualmente. El desarrollo
vertiginoso de la industria en los ultimos afios ha llevado a niveles sin
precedentes la contaminacion ambiental y las aguas con sustancias nocivas al
hombre, los animales y las plantas.

La revolucion cientifico-técnica constituye el fendmeno caracteristico de
nuestro siglo, que afecta en mayor o menor grado a casi toda la humanidad y
gue esta provocando un cambio esencial en el modo de vida de la sociedad
contemporanea.

Actualmente la "Empresa Pedro Sotto Alba” experimenta una vertiginosa
rapidez de los cambios culturales, tecnoldgicos, sociales y productivos, esto
implica la necesidad de frecuentes adaptaciones de la actividad humana en sus
multiples facetas a las mutables exigencias del entorno. El problema ecoldgico
planteado desde hace varias décadas como un problema global de la
humanidad, adquiere dimensiones particulares serias cuando se considera el
impacto tecnolégico que los descomunales avances de la ciencia y la técnica

han provocado en la vida social del territorio en los ultimos tiempos.

Impacto del azufre sobre el medio ambiente y el hombre

El impacto del azufre sobre las personas ha sido un tema controvertido
durante afios y aun no se ha resuelto. Sin embargo, esta claro que cualquier
particula extrafia, solida y fina que penetre en los érganos respiratorios hasta
los pulmones es dafiina. También se plantea que el azufre en particulas bien
finas puede reaccionar con el tiempo para formar fluidos corporales acidos en
dichos érganos.

El azufre no esta considerado un veneno sistematico para el hombre, pero el
polvo de azufre puede irritar las superficies internas de los parpados y las
mucosas de las vias respiratorias. El azufre se puede encontrar
frecuentemente en la naturaleza en forma de sulfuros. Durante diversos
procesos se afiaden al medio ambiente enlaces de azufre dafinos para los

animales y el hombre. Estos enlaces también se forman en la naturaleza
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durante diversas reacciones, sobre todo cuando se han afiadido sustancias que
no estan presentes de forma natural. Los compuestos del azufre presentan un
olor desagradable y a menudo son altamente toxicos. En general las sustancias
sulfurosas pueden tener los siguientes efectos en la salud humana:

Efectos neurolégicos y cambios en el comportamiento, alteracion de la
circulacion sanguinea, dafos cardiacos, efectos en los 0jos y en la vista, fallos
reproductores, dafios al sistema inmunitario, desérdenes estomacales vy
gastrointestinales, dafios en las funciones del higado y los rifiones, defectos en
la audicion, alteraciones del metabolismo hormonal y efectos dermatoldgicos.
Tampoco trae consecuencias agradables cuando ocurren incendios en areas
de manipulacién de azufre sdlido, pues se forma el dioxido de azufre (SO,), el
cual mezclado con el vapor de agua de la atmosfera forman acido sulfdrico
H.SO,, que precipitan a la tierra en forma de “lluvia acida” danando las plantas
(haciéndolas mas vulnerables al ataque de los insectos) y a los animales. El
efecto mas inmediato de esta, se presenta cuando se respira (afectando la
salud), las hojas de las plantas despojandola de su cubierta cerosa. El SO, es
también altamente irritante para los ojos, nariz, garganta y pulmones, en
concentraciones mayores a 6ppm, por lo que en estas areas deben estar
disponibles para ser usados aparatos respiratorios y autémata, para cuando
sea necesario extinguir un incendio.

El azufre puede encontrarse en el aire en varias formas diferentes. Puede
provocar irritaciones en los ojos y garganta de los animales, cuando la toma
tiene lugar a través de la inhalacion del azufre en su fase gaseosa. El azufre se
aplica extensivamente en las industrias y es emitido al aire, debido a las
limitadas posibilidades de destruccion de los enlaces de azufre que se aplican.
Los pequeiios fuegos de azufre pueden ser extinguidos mediante ahogamiento
con el propio azufre, con lodo o barro. También pueden usarse lloviznas de
agua, pues un chorro a presion tenderia a dispersar el azufre encendido y en
algunas ocasiones podria incrementar la generacion de polvo.

A continuacion se expresan los efectos sobre el hombre ante emisiones de la

combustion del azufre con formacion de SO, (tabla 3.8)
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Tabla 3.8 Efectos de las emisiones de SO, sobre el hombre a diferentes

concentraciones.

Concentracion
(PPM) Efectos
Es la menor concentracion que causa respuesta en el
0-2 hombre. Umbral para la induccion de reflejos
condicionados centrados en el cerebro.
0.3 Umbral para el reconocimiento de sabores.
0.5 Umbral para el reconocimiento de olores.
1.6 Umbral para la induccion de wuna constriccion
bronquial reversible en individuos no dafiados.
8-12 Causa una inmediata irritacion en la garganta.
10 Causa irritacion en los ojos.
20 Causa tos inmediata.

Se hizo la identificacién de las actividades o acciones susceptibles, las cuales

fueron resumidas, para la identificacion y evaluacién de los impactos.

Fase de operacién:

Operacion de la instalacion.

a) Aire.

v" Aumento de los niveles de emisién de polvo en suspensién y sedimentable
a la atmosfera.

v' Gases contaminantes como el SO,.

b) Calidad de aguas superficiales.

v" Aumento de la contaminacion de las aguas superficiales debido al aumento
de sélidos suspendidos por el escurrimiento de las aguas.

v' Cambios en la composicion fisico-quimica de las aguas superficiales por la
disminucién de los sélidos proveniente de la cola y el escurrimiento de las
aguas.

c) Socioecondmicos.
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v
v

Incremento del riesgo.

Generacion de empleo.

Medidas de seguridad

v

v

En caso de salideros o derrames, solamente el personal que esté
debidamente protegido permanecera en el area.

En caso de que los salideros de azufre no puedan ser controlados,
mantenga un riesgo de agua permanente.

Antes de realizar cualquier operacion con el azufre, cerciérese de que todas
las valvulas y tuberias estan en buen estado.

Mantenga los motores y compensadores limpios y en buen funcionamiento.
La reparacion y limpieza de equipos que manejan azufre deben realizarse
por personal perfectamente entrenado y que estén consciente de todos los

peligros que hay en la manipulacién del azufre.

El personal que va a reparar o limpiar algin tanque o equipo que maneja
azufre debe recibir primeramente la automatizacién por escrito de que los
mismos han sido preparados con todas las medidas de seguridad para

realizar dichos trabajos.

Para reparar o limpiar un tanque se debe poner de arreos, sogas, luces, etc.

gue permitan un rescate urgente de cualquier accidentado.
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3.7. Conclusiones de capitulo I

v Se aplico la metodologia expuesta en el capitulo Il para el calculo de los
intercambiadores de tubo y coraza, obteniendo como resultado que en la
seccién agua-agua el area de disefio (28.4 m?), es menor que las
calculadas por los métodos del NTU (40.57 m?) y la DTML (36.64 m?).

v Se propuso un intercambiador del tipo tubo en tubo para el enfriamiento
del agua con un area de intercambio térmico acorde con la necesaria
(44.9 m?) segun el resultado obtenido.

v Se realizé una valoracion econémica reflejando que el gasto necesario
para el intercambiador propuesto es de 29620 CUC y generaria un
ahorro a la empresa de 39860.27 CUC.

v' Se hizo una apreciacion del impacto ambiental que trae consigo el

proceso productivo al que esté vinculado la instalacion.

)
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CONCLUSIONES GENERALES

v

Mediante la busqueda bibliogréfica se revisaron un gran ndmero de
literaturas especializadas que abordan los temas de célculo, disefio y
evaluacion de intercambiadores de calor pero ninguno se relaciona con e
presente objeto de estudio.

Las metodologias de célculo establecidas en el presente trabajo,
garantizan la obtencion de los parametros necesarios para la correcta
operacion de la instalacion y evidencian la necesidad del incremento del
area de intercambio térmico en la seccién agua-agua.

La valoracion de la propuesta de la nueva instalacion tiene un costo de
29620 ddlares y garantizara la temperatura adecuada del azufre para su
consumo asi como el ahorro del 50% de los gastos por mantenimiento en

la instalacion.
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RECOMENDACIONES

v Realizar corridas experimentales para la determinacion de las
propiedades de los fluidos a diferentes condiciones de trabajo.

v" Proponer a la direccion de la Empresa “Pedro Sotto Alba” la valoracion de
los resultados de esta investigacion, con el fin de mejorar el proceso de
enfriamiento del azufre.

v' Capacitar a los operarios de la planta en cuanto a la importancia que tiene

la preservacion del medio ambiente.

 4@
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ANEXOS

Anexo 1. Ensamble de termopar tipo "K". Conexiones y longitudes de acuerdo

a sus necesidades.
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Anexo 2. Vélvula Camflex, tipo 2; serie 35002.

Serie 35002

Valvulas Camflex® 1l

= _%_‘—‘?b\ -

1// III.:snuml:m

—
¥

Valvulas de Control Rotativas,
Robustas y para Todos los Propositos
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Anexo 3. Célculo verificativo de la seccion agua — agua.

Carracteristcas de intercambiador de calar

Mumero de tubos area de intercambio térmico

Np =1 Areal = 28.dm~
Tipo de material Diametre intericr y exteror del Tubo

AISI -316 D= 0.060m

d = 0.055m
Conductividad térmica a=D0D-4d
W c.t=:"x1lil_3m
sy 295:= 163
A 316 R

Propiedades de las sustancias de trabajo

propiedadss del agua fria

densidad calor especifico
T
k = 4278 ——
Pagua = 994 = CPagua 8 k=K
=
viscocidad dinamica conductividad térmica
-6 -3 W
= 200-10 Pas= k = 688-10 ~ —
Hagua “agla m K
flujo masico
m:"
m, .= -18.17 —
agua = Pagua hr
k
My pya = 3017 —

2
propiedades del agua caliente

densidad calor especifico
bl kg . a7 J
p&E’IJﬂ.h = 9/_9—_‘ CP&E'IJE..]:I. = 427 =K
g 3 = g
m
viscocidad dinamica conductividad térmica
—& I
Hama h = 206-10 "Pas=s . o e38.10" 3 i
-aguah mE

- &
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flujo masico
. ] ﬂl_‘
Maepa h = 1"‘;6E'F’agua.h
k
m gy = 3164 =2

2

Calculo de la transferencia de calor

Reynolds del agua Reynolds del agua

4m

_ agua 4-m
Rfagua" _— Re _ aguah
D pgons aguah
=4 T-d “aguah
- an 5 3 D=006m
R.E'agua =3323x 10 Reagua_h =3555% 10
-C
Moo CPaoua - . Hagna b ~Pagua h
Pryg,= ——— aguah- i
g - aguz.h
Pragua =124 Prag,ua.h =1281
Convecicn por el interior de un tubo
. _ - 0.3 04
huagua_h = D':l'..-jR.E‘aguah Pfaguah
Nuagua.h = T00.556
Convecion por el extenor
1
= Cn:= 0027 m = 0.803
. _ m 3 A
huagua = Cu'R'eagua 'Pragua

Nuggyy = 1182 107

)
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Coef. trasferencia de calor del agua fria Coef. trasferencia de calor del agua caliente
<IN
g = g Mg Mg
(b aguah d
4 kg 3 kg
hguy = 1355 % 10" — hagua = 8763 x 10 —=
K5 K:s
Coeficiente global de trasferencia de calor
1
U:=
! ! a 5K
* N + 0.007--
hagua  Maguah KA 316 kg
U= 133,428 —&
K. 53
Temperatura del agua fria Temperatura del agua caliente
TE = T =
E.ngunn Sugua“ TE-agua.hn = TSagua.h“ -
TS
305.75K 327.19K s o0 15K
. : - . - 1421,25K 399.39K
S . 422.50K 398.03K
5 - 421.33K 400.61K

Qahsn = maguu'{'r'aguu‘(TSuguan - TEuguun)

Ir*:':-:fl:ssn

4.675105| W
461105
4602105
4477105
4.576105
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AT, = TF.agua.hn = TSagm,., Hz.-. = TSagua.hn = TF.aguan
n n
936| K 9398 | K
04,44 94.48
94,06 93.64
95.3 91.6
94,54 95.14
AT = AT,
n
j:"Tmlﬂ = "11‘1 ‘iTmln =
I n 93.79| K
AT, 94.46
" 93.85
93,438
94 84
TEag.la.hn B TSaguu.hn TSaguan - TE.agunn
an = Ff" -
TSaguan B TEag‘unn TEagua.hn - TEagua“
an -
Pf =
0.983 n
0.998 0.189
1.02 0.185
1.177 0.186
0.972 0.18
0.184
Qabsn Qabs_ =
As, = CaT As = A =284 m +
Al real = | 467510
n 37.354 m! 4.61-10!
36.578 4.602-10:
36.747 447710
35911 4.576-10!
36.16
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Método de NTU

C.=C .
Ch = Epﬂ-ﬂuﬂ.h'mﬂ-ﬂuﬂ.h ¢ Pagua mﬂgmi

2
2 B 4 m kg
Cy = 1353 % IlJ“n kg C.=2146x 10

K.r53

l<'.-:-:'Ir

Qnm‘.r.n = Ch'(TEHE“a.h . - TE-:'IEUnn)

Omax
n

1562106 | W
1.569:106
1.563-106
1.572.106
1.568-106

Conin = Ch
Qahsn

Ep=

Qmaxn — =0.631

0.299
0.294 NTU =04
0.294
0.285
0.292

B NTU'Cmin
ANTU=

2
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Anexo 4. Calculo verificativo dela seccion agua — azufre.

n=10,1.4

Carracteristcas de intercambiador de calor

NOmero de tubos area de intercambio térmico

2
Np =04 Apeal = 9m

Tipo de material Diametro interior y exterior de los Tubos

AlISI -310 D= 0.024m
d = 0L.022m
Conductividad térmica a=D-d

uzlel'l_}m

ka 310 = 163 K

Propiedades de las sustancias de trabajo
propiedades del agua
calor especifico

)
1 e A
= 994 —kg? CPagua = 4278 ke K

densidad

Pagua
=

viscocidad dinamica

i 6
Pagua ™ 200-100  Pa-s

flujo masico

3

m

- 45—

My pua agua™®” -

= 12.425 E

i
lagua X

propiedades del azufre
densidad

3 kg
= 1961070 —
Pg 3
m

viscocidad dinamica

ug = 15710 "Pas
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conductividad térmica

. I W
kagua = 688107 —

calor especifico

J
Cpg = 4178 ——
’ kg K

conductividad térmica

-3 W
= 68010 T ——
s m-k
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flujo masico
m3
m_:= 183 —-.
’ hr Ps

99.633 ke

S

Calculo de la transferencia de calor

Reynoids del agua Reynolds del azufre
Re = _4'"‘agua 4-mg
agua” ; Reg = -
©DHagua ‘s x-dopg
6 Reg =3.673 % 10
Reggyy = 3296 10 5=
Hapua CPagus ng Cp.
Pty ciis ™ hE. o B Prg i= § 3
Kagua ks
Pragua = 1-244 Prg = 0.965
Conveccion por el interior
0.8 0.4
Nug = 0'023'Reagua 'Prugua
3
Nug =4.111x 10
Conveccion por el exterior
14
m 3 Cn:= 0,027 = (.805
N"agua = Cn-Reg -Prg A

Nu

&
agua = 3.281x 10
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Coef. trasferencia de calor del agua Coef. trasferencia de calor del azufre
v kﬂg“ﬂ-hlu_.lgm - kg Nug
agua D 5 d
5 kg
k =12 —_—
by = 0405 00 ke hg = 1.271x 107 =
! K-f.3 K4

Coeficiente global de trasferencia de calor

U:= .
LI + 000X
hagua hg  ka 310 kg
U= 14022 L!a
K-s
Temperatura del agua Temperatura del azufre
TER = Tq =
gua Sagua
! ! TI:'asn - T‘c‘-asn -
399.05K 420.45K
400.55K 421,15K 737.75K 407.65K
400.75K 421,35K 734.05K 408.75K
400.05K 421.35K 734.05K 408.75K
400.45K 421.05K 734.95K 408.35K
734.65K 409, 25K

T @
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Qabs 5 - mugua'cl’agun'(TSaguan - TEagun n)

Qabsu =
1.137-106 | W
1.095-106
1.095-106
1.084-106
1.095-106
AT, o TEasn 3 TSaguan ATZn a TSasn - TEaguan
317.3| K 86| K
3129 8.2
312.7 8
313.6 7.4
3136 88
AT| - AT,
AT = . —_ AT -
mln AT, mln
| “ 85.558 | K
ATz 83.669
- 83.12
81,727
85.298
Qabsn
= As =
o U-AT =
94 816 mZ
93.332
93.949
94 622
91.549
2
a_n = Aml - AS" An:al =90 m
<n
4816 m2
3.332
3.949
4622
1.549
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Método de NTU

Cpy = Cpgmg Ce = Cragua Magua

2
z . _ 4 m kg
Cp, = 4.163 x mjm_-kg C.=5315x 10" —

3
K. S.’S ks

Qmaxn - Cc'(TEasn - TEag‘uan)

Qnax,_ =

1.8107| W
1.773107
1.772107
1.775-107
1.776-107

Conin = C¢

Oa'usn

&

an =0.128

-

Ch

0.062 NTU = 0.25

NTU-C min
ANTU = —U

2
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Carracteristcas de

MNiamero de tubos

interc ambiador de calor

area de intercambio térmico

. Apoy = 284m”

Tipo de material

AlSI -316

Conductividad térmica

W
ky 2q5= 183
A 316 .

Propiedades de las sustancias de trabajo

propiedades del agua fria

densidad

viscocidad dinamica

Mogyg = 200-10° fpa
flujo masico
m:"
m__.._ = -18.17—
azna -~ Pagua hr
k
Mgy, = 5017 —=

]

propiedades del agua caliente

densidad
kg

Paguah ™= Q20—

in

viscocidad dindamica

— 6
Haguah = 206-10 Pas=

- &
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D

d:

v A

Diametro interior y exterior del Tubo

0.060m
0.055m

D-d

calor especifico

Cpagua = 427§ —

conductividad térmica
3 W

k.= 68810 " ——
agua mE

calor especifico

Cpagua.h = 427§ —y

conductividad térmica

-3 W
k = 6BE-10 T ——
aguah mE
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flujo masico
226 ﬂl_‘
m =12.26—-
azuah by Faguah
kg
Mazpah = =3.164 —

3

Calculo de |a transferencia de calor

Heynolds del agua Reynolds del agua

agua dom
Reyoya = Re _ agpah
= -0 Hooua aguah - 4
= T Haouah
< an 5 5 D=006 m
R.Eagua =3323x 10 Reagua.h =355 10
Magua b CPagua h
Mazua CPagua P o _2shan agmes
Pr s = s = Taguah = i
agua Kyoa aguzh
Pragua= 1.244 Praguah_ 1.281
Convecion por el interior de un tubo
- 0.8 04
I"‘.'11="L:|a]:1 {]G3R'Eaﬂllah Pra h
Nuagua.h = T00.556
Convecion por el exteror
1
= Cn = 0.027 me= 0.803
Nuaq = Cn Rﬂaﬂ:a 'Pragua

Nitggy, = 1182 % 10°

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
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Coef. trasferencia de calor del agua fria Coef. trasferencia de calor del agua caliente
<IN
g = g Mg Mg
D aguah d
4 kg 3 kg
hyguy = 1355 107 — hygua f = 8763 x 107 —-
K5 K:s
Coeficiente global de trasferencia de calor
1
U:=
! ! a 5K
* N + 0.007--
hagua  Paguah KA 316 kg
U= 133,428 —&
K- 53
Temperatura del agua fria Temperatura del agua caliente
TE = T = - o
E.ngunn Sugua“ TEagua.hn = TSagua.h“ =
=y
305.75K 327.19K 2. 2K 0. 19K
: ; = . 5 1421,25K 300.30K
S Sy 422.50K 398.03K
5 - 421.33K 400.61K

Qahsn = maguu'{'r'aguu‘(TSuguan - TEuguun)

Ir*:':-:fl:ssn N

4.675105| W

4.61-105
4602105
4.477105
4.576.105

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
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—_

AT, =T -T
]n F'ﬂg“a'hn Sag],],an
ﬁT] =
n
936| K
04,44
94,06
95.3
94,54
E\T1 -ﬂTz
n n
AT =
|1'LI1!1 """TJ
I n
a‘.‘iTz
n
Tb:tgua.hn B TSaguu.hn
Rf :=
" TSagua ~TEa
gua,, gua,
RfE =
n
0.983
0.998
1.02
1.177
0.972
Qabsn
Mn = Asn =
UﬂTmI“ 37.354
36.578
36.747
35911
36.16

Epm= | Areal = As,

8954 2
8.178
8.347
7.511

1.76

ﬁTzn = Tsagllﬂhn - TF.agllah
ﬂTz =
n
9398 | K
04 48
93.64
916
95.14
ATy =
n
9379 K
94 .46
93.85
93,438
04 84
TSaguan B TEaguan
Pf" =
TEagua.hn - TEaguan
Pf_ =
n
0.189
0.185
0.186
0.18
0.184
Qahsn -
Arcal =284 m 467510
m! 4.61-10!
460210
4 477108
457610

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
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Método de NTU

C.=0C .
Ch = CPagua i Magunh ¢~ “PaguaMagua

2
2 B 4 m kg
Cy=1353% 10 2K Ce=2146x 10—
Kos K:s

Qn':axn = I‘:'Hh'(TEng;ua.h 0 TEagunn)

Qmmax
n

1.562-106 | W
1.569-106
1.563-106
1.572106
1.568-106

Conin = Cp
Qahsn

Qmaxn — =631

Ep=
0.299
0,294 NTU = 0.4
0.294
0.285
0.292

- NTUCpy,
ANTU=

2

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
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n=0,1.4

Carracteristcas de intercambiador de calor

Namero de tubos
HF = 04
Tipo de material

AlISI -310

Conductividad térmica

W
ka 3107 1'—"-3'ﬁ

area de intercambio térmico

"
"ﬁ‘rcal = 90m

Diametro interior y exterior de los Tubos

D= 0.024m
d = 0,022m
a=D-d

uzleﬂ_sm

Propiedades de las sustancias de trabajo

propiedades del agua
densidad

kg
p‘.!_gua B QG —3
m

viscocidad dinamica

&
Magua ™ 200-10 Pa-s

flujo masico

m
=p J5—
Mapua agua’™” o

kg

Mygua = 12425 ==

propiedades del azufre

densidad
3 kg
= 1.96-10°0 —
Pg 3
m
viscocidad dinarmica

Mg = 157-10" ®pacs

calor especifico

J
CPygyy = 4278 ——
Pagua ke K

conductividad térmica

: ;W
kagua; HRR-10 H

calor especifico

Cpg = 4178 I;J_K
: g

conductividad térmica

-3 W
= 6GE0-10
ks m-kK

T @

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
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flujo masico
m3
m_:= 183 —-.
’ hr Ps

99.633 ke

S

Calculo de la transferencia de calor

Reynoids del agua Reynolds del azufre
Re = _4'"‘agua 4-mg
agua” ; Reg = -
©DHagua ‘s x-dopg
6 Reg =3.673 % 10
Reggyy = 3296 10 5=
Hapua CPagus ng Cp.
Pty ciis ™ hE. o B Prg i= § 3
Kagua ks
Pragua = 1-244 Prg = 0.965
Conveccion por el interior
0.8 0.4
Nug = 0'023'Reagua 'Prugua
3
Nug =4.111x 10
Conveccion por el exterior
14
m 3 Cn:= 0,027 = (.805
N"agua = Cn-Reg -Prg A

Nu

&
agua = 3.281x 10

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
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Coef. trasferencia de calor del agua Coef. trasferencia de calor del azufre
b N ku.gua'““ngun he k:‘.'NuS
agua D STy
5 kg
k =12 —_—
ha . 9.405 x 11]5 g hS 1.271 = 10 3
J K. ‘3 K-s

Coeficiente global de trasferencia de calor

U:= ;
L + o007k
hagua DS ka 310 ke
U= 140.22 Lﬂ
K-s
Temperatura del agua Temperatura del azufre
TE.B L Tg =
gua Sagua
! i TI:':;\:'-n N TSnsn -
399.05K 420,45K
400.55K 421.15K 737.75K 407.65K
400.75K 421,35K 734.05K 408.75K
400.95K 421.35K 734.05K 408.75K
400.45K 421,05K 734.95K 408 35K
T34.65K 409, 25K

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
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Qabs B mugua'cpngun'(TSagua o TEagunn)

Qabsn o
1.137-106 | W
1.095-106
1.095-106
1.084-106
1.095-106
AT, e TEasn 3 TSaguan ATZn i TSasn - Tli:aguan
317.3| K 86K
3129 8.2
3127 8
313.6 7.4
3136 8.8
AT, - AT,
AT = i AT -
ml & AT, ml X
| - 85.558 | K
AT, 83,669
" 8312
81,727
85.298
Qabsn
As = —— As =
n U- ATml n
. 94816| 2
93.332
93,949
94 622
91.549
2
&-n = Al’c«ll - Asn Arcal =90 m
Sn =
4816 mZ
3.332
3.949
4622
1.549

Autor: Sandri Cérdova Cuadro
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Método de NTU

('.h = {1[l5'm5

2
Cp = 4.163x 10° 2K

K- 53

Qmaxn = Cc'(TEasn - TEag‘uan)

an -

1.8107 | W
1.773107
1.772107
1.775107
1.776:107

Oa'nsn
Ep:

= an

Eq =
0.063
0.062
0.062
0.061
0.062

NTU-Cin

ANTU = T

2

Ce = CPagua Magua

2
C.=5315x 10" '“—'ig
K5’
{"I'I’liﬂ = CC
C
— =0.128
h
NTU = (.25

Autor: Sandri Cérdova Cuadro



