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INTRODUCCION.

En e presente proyecto se presentan algunas de las caracteristicas del proceso de

seleccion, disefio y calculo del reactor prototipo para hidroprocesamiento.

Con € enfogue creciente para reducir las impurezas del petréleo, € proceso de
hidrotratamiento del crudo, se hace cada dia méas importante en las refinerias. Existen
diferentes tecnol ogias parala remocion de las impurezas tales como € azufre, oxigeno y
nitrogeno, sulfuros, arométicos, etc., y una de las mas usadas es € proceso donde se le

agrega hidrégeno al petréleo para el rompimiento de las moléculas y enlaces.

La propuesta planteada para e disefio del reactor prototipo es colocar tres camas de
catalizador con dos tipos de catalizador para hidroprocesamiento, los cuales seran

operados en un reactor de camafija.

La configuracion optima para el reactor prototipo de hidrotratamiento del petrdleo,
implica que una vez definidas las entradas y salidas del proceso en € reactor, es
seleccionar los posibles equipos o insumos asociados y las especificaciones de los
productos deseados.

El smulador INVENTOR 2010 sera aplicado para verificar que € disefio dd recipiente
a presion se encuentre dentro de los parametros planteados, para €llo, dicho software
provee la base datos necesaria, como las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y

termodinamicas de |os componentes y procesos.

Vi
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad, La Refineria Estatal de Esmeraldas (R.E.E.) perteneciente a
PETROINDUSTRIAL filial de PETROECUADOR refina crudos cada vez més pesados,
debido a que existen yacimientos de crudos en la Amazonia que van entre 15 y 20
grados API, y crudos livianos de 34 grados API en la Peninsula de Santa Elena.

Estos crudos pesados, debido a que poseen una bajo grado API, hacen que sea mas
costoso su transporte hacia los centros de refinamiento y consecuentemente dificulta su
proceso de refinacion; ademas éstos poseen una gran cantidad de azufre, oxigeno y
nitrégeno los mismos que deben ser reducidos en su concentracion ya que provocan las
desactivacion de los catalizadores e intervienen directamente en las emisiones de
material particulado provocando la disminucién de la vida dtil de las tuberias y equipos

de procesamiento; asi como también actGan directamente en la contaminacion ambiental.

A pesar de los esfuerzos que la industria petrolera ha realizado, el impacto ambiental es
todavia importante. Aunque es posible considerar que la extraccion del petroleo sea
algin dia libre de contaminacion, se ha iniciado de entre los grandes productores una

interesante competencia por producir combustibles y aceites “mas ecologicos”.

Todos estos factores hacen que sea de importancia operacional y econdémica la efectiva
remocién de azufre, oxigeno y nitrégeno del crudo y el aumento de su calidad mediante

el proceso de hidrogenacion.

Para cumplir con éste proposito, se plantea el disefio de un Reactor Prototipo para
procesos de hidrogenacion que soporte la inyeccién de crudo pesado conjuntamente con
hidrogeno de 99.9% de pureza, permitiendo manipular parametros de presion y
temperatura bajo la presencia de un catalizador, los cuales ayudan a la aceleracion del
rompimiento de las moléculas (crudo e hidrogeno); como resultado se obtendria un

incremento en el grado API del crudo y una mejora en la vida util de los catalizadores,
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asi mismo se permitira la obtencién de derivados mas limpios de acuerdo a estandares

Medio Ambientales Internacionales.

JUSTIFICACION.

Con la hidrogenacion se consigue eliminar algunos de los desechos peligrosos y dificiles
de remover en otros procesos de refinacion, con eso se conseguiria tener un menor

impacto ambiental y aplicacion de tecnologias mas limpias y eficientes.

Este proceso esta basado en el uso de hidrdgeno puro que reacciona con los compuestos
de azufre, oxigeno y nitrégeno presentes en los hidrocarburos, asi mismo el azufre
procesado se convierte en azufre sélido elemental que tiene una gran importancia en la

aplicacion industrial.

El reactor prototipo que soportara condiciones de hidrogenacion estara constituido por el
disefio de un recipientes a presion que soportara variaciones en cuanto a presion y
temperatura, bajo un cama de catalizador el cual permitira conseguir la aceleracion en la
mezcla crudo e hidrégeno, para ello el crudo ingresara al reactor luego de haber
cumplido el proceso de reposo en los tanques de almacenamiento, el desalado del crudo
(eliminacidn de la sal contenida en el crudo), calentamiento en un horno y el proceso de
fraccionamiento primario, a una temperatura de alrededor de los 360°C para tener una
mayor facilidad al momento de inyectarlo al reactor permitiendo aumentar o disminuir
su presion; por otro lado tenemos al hidrogeno que se debe tomar las medidas de
seguridad necesarias y reglamentarias para evitar que se volatice o cause algun tipo de

accidente por ser un gas muy inestable.

También ocurren otras reacciones adicionales que permiten complementar el tratamiento
de hidrogenacion, tales como, la eliminacion de nitrogenados, eliminacién del excesivo
contenido de aromaticos y el de mayor interés que es convertir a las olefinas en

compuestos saturados.
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Mediante el rompimiento de las moléculas de crudo y su adhesion a las moléculas de
hidrogeno se conseguira eliminar impurezas que limitan las capacidades del catalizador
y permitird a su vez el incremento del grado API del crudo pesado del Oriente

Ecuatoriano.

ALCANCE.

El presente proyecto incluye la determinacion del tipo de reactor para operar en
condiciones de hidrogenacién, realizacion de los célculos para el dimensionamiento del
reactor prototipo para operar con crudo e hidrdégeno bajo las condiciones de operacion
planteadas, la seleccion del catalizador para hidroprocesamiento, la determinacion de
los materiales e insumos necesarios para las entradas y salidas en el reactor, bajo el
Cédigo ASME! Seccién VIII, Divisién 1 (Recipientes a Presion), la elaboracion de
planos de conjuntos y despiece del reactor prototipo y sus partes, analisis de costos del
proyecto, simulacion del reactor para verificar su 0ptimo funcionamiento, y la seleccion
de un catalizador para el reactor de hidroprocesamiento, que serdn de vital importancia

para llevar a cabo el desarrollo del proyecto.

OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL:

e Disefio y Simulacion de un reactor prototipo que soporte condiciones de
hidrogenacion para crudo pesado con una capacidad de 1 Galon por Segundo
para PETROECUADOR.

! ASME, AMERICAN SOCIETY OF MECHANICALS ENGINEERS, 2001.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Determinar el tipo de reactor y seleccion del catalizador para
hidroprocesamiento que se ajuste a las condiciones éptimas de operacién
planteadas.

2. Calcular y disefiar las partes constitutivas requeridas para la construccion del
reactor prototipo tomando en cuenta los parametros establecidos por el Cédigo
ASME.

3. Determinar la relacion crudo/hidrogeno para establecer los dispositivos de

entrada y salida de crudo e hidrégeno.

4. Realizar la simulacion del reactor prototipo para verificar el factor seguridad y

deformaciones bajos las condiciones de operacion y disefio establecidos.

5. Elaborar los planos de conjunto y despiece del reactor prototipo.

6. Fijar los costos de materiales e insumos necesarios para la construccion y

ensamble del reactor.

HIPOTESIS.

GENERAL:

Mediante la seleccion del tipo de reactor para hidroprocesamiento y el correcto disefio
del mismo en presencia de un catalizador, y bajos condiciones de presion de operacion
y temperatura determinadas, se llevara a cabo, la reaccion en donde las moléculas de
hidrogeno son adheridas a las moléculas del crudo para formar enlaces simples

mejorando su estructura molecular, para con ello, mejorar la calidad del crudo y la
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gravedad API para su posterior refinacion y obtencion de derivados limpios de acuerdo

a los requerimientos medios ambientales.

METODOLOGIA.

El presente proyecto se determina como un estudio de investigacion que aplica el
Método Logico Inductivo que estd intimamente complementado con el Método
Hipotético Deductivo, por el motivo de que se encuentran varias disciplinas que se
relacionan entre si permitiendo formular nuestras hipotesis para determinar y cumplir

con nuestros objetivos y conclusiones particulares.

En un primer plano, se aplica el método Ldgico Inductivo, por la razén de que se
obtendran los elementos necesarios para observar, analizar, clasificar y aplicar la
formulacién de una hipétesis que cumpla con los objetivos y vele por el desarrollo del

presente proyecto.

En un segundo plano, se aplica el método Hipotético Deductivo por la razon de detectar
un principal problema por medio de la observacion, a continuacion el planteamiento de
una hipotesis, para luego llegar a su comprobacion o verificacibn mediante la

experimentacion.

Detectar el problema principal: La Refineria Estatal de Esmeraldas recibe todos los
crudos provenientes de los diferentes campos petroleros del pais, los cuales por su
mezcla se llega a obtener un crudo promedio de 22 °API el cual es considerado para su
exportacion; su alta viscosidad y su alto contenido de contaminantes provocan un
deterioro a la infraestructura de los centros de refinamiento, ademas este tipo de crudo
no permite obtener derivados limpios de acuerdo a las normas internacionales medio

ambientales vigentes.

Formulacion de una Hipdtesis: Para eliminar ciertos tipos de contaminantes se llevan

a cabo varios procesos totalmente independientes de acuerdo a cada tipo de
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contaminante que se desee eliminar, como por ejemplo, para eliminar el azufre se
emplea el proceso denominado Hidrodesulfurizacion (HDS), para eliminar el nitrégeno
su proceso es Hidrodesnitrogenacion (HDN), para eliminar metales su proceso es la
Hidrodesmetalizacion (HDM), etc. Para ello se desea considerar todos estos procesos
en uno s6lo denominado Hidrotratamiento (HDT) el cual opera a una presion de
operacion de 5,4MPa y una temperatura de 633°K en una relacion de crudo e hidrégeno
sobre una cama de catalizador para permitir mejorar la calidad del crudo con un

incremento del grado API.

Deduccidn de consecuencias observables: Los crudos que se extraen de los diferentes
pozos del Oriente ecuatoriano en la actualidad son de mayor viscosidad y menor
gravedad API, formando enlaces mas complejos y dificiles de procesar; para ello, se
plantea el proceso de hidrotratamiento, el cual nos permite que por medio de la
adhesion de hidrogeno al crudo a presiones y temperaturas determinadas convertir 1os
enlaces complejos en enlaces simples los cuéles forman moléculas de hidrogeno/crudo

mas pequefias y livianas para su posterior procesamiento.
Experimento: Diseflar un reactor prototipo que soporte condiciones de operacion

planteadas como presién y temperatura, para llevar a cabo el proceso de

hidrotratamiento permitiendo incrementar el grado API del crudo.
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RESUMEN.

En el presente proyecto se plantea en cinco capitulos los cuales estan estrictamente
relacionados; el Primer Capitulo se explica los fundamentos teoricos, sobre los procesos
de explotacion, y refinacion del crudo pesado, asi, como una introduccion al Codigo
ASME, Seccién VIII y Division 1. En el Segundo Capitulo se analizan los tipos de
reactores que se podrian utilizar segun su capacidad de reaccion de la mezcla a tratar, la
fluido dinamica que maneja, velocidades de procesamiento y comportamiento, variables
esenciales como la presion y temperatura para modificar las cadenas de crudo en
cadenas mas simple y posibles de refinar con mayor optimizacion, para esto se hace
énfasis en el Reactor de Hidrogenacion planteado, que mediante estudios y experimentos
realizados en este campo demuestran que se puede mejorar la gravedad API, llevando al
crudo a estandares comerciales y mas ecologicos que son regulados por normas Medio
Ambientales internacionales, asi también, se mejora la vida atil de los equipos de
refinacion. El Tercer Capitulo, comprende el disefio y calculo del cuerpo del reactor
prototipo en relacion a una escala comercial, seleccionando materiales que soporten las
condiciones de operacion como la presion y temperatura, sus dispositivos de
alimentacion y control, para luego realizar una simulacion con ayuda del software
Autodesk Inventor 2010, que nos ayuda a verificar el factor de seguridad, las
deformaciones y comportamiento de cuerpo ante los esfuerzos actuantes, para obtener el
optimo disefio del recipiente. En el Cuarto Capitulo, se especifica el método de célculo
prueba y error utilizado mediante una programacion realizada con Microsoft Excel,
comparando la mejor opcion de disefio de los posibles resultados planteados, para que,
mediante la simulacion demostrar que el disefio y célculo efectuado es el optimo y
satisface con los parametros de operacion. El Capitulo Cinco hace referencia a los costos
que genera el disefio y construccion del reactor prototipo de acuerdo al mercado nacional
e internacional, segun la disponibilidad de materia prima y manufactura, a continuacion
se indica las debidas conclusiones y recomendaciones del presente proyecto; finalmente
se concluye con los anexos de planos de conjunto y detalle, y documentacion técnica que

respalda el desarrollo del proyecto para la fabricacion del reactor prototipo.
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CAPITULOI

1 FUNDAMENTO TEORICO

INTRODUCCION.

La industria de refinacion del petroleo transforma los crudos de petroleo en
numerosos productos destilados, incluyendo gases licuados del petréleo, nafta,
kerosene, combustible para aviacion, gasoil, fueloil, lubricantes, asfaltos y productos
bésicos para la industria petroquimica.

Las actividades de refinacion se inician con la recepcién y almacenamiento de los
crudos en la Refineria e incluyen el manejo de estos fluidos y las operaciones de
refinacion que concluyen con el almacenamiento de los productos derivados y el

embarque de los mismos o transporte hasta los diferentes puntos de consumo.

La industria de refinacion del petr6leo cuenta con una amplia variedad de procesos,
los cuales varian de unas Refinerias a otras en funcion de su estructura, materias
primas utilizadas, productos finales que se desea obtener y especificaciones de los

productos.

El incremento de la demanda de productos ligeros, la disminucién en el consumo de
fuel oil, el incremento en el diferencial de precios entre crudo livianos, pesados y las
mayores reservas de crudos pesados en el mundo, han obligado a las refinerias a

modificar su estructura productiva a fin de adaptarse a esta situacion.

Estos desarrollos tecnoldgicos han permitido mejorar los rendimientos y calidades de
las fracciones livianas obtenidas y ampliar el campo de aplicacion; permitiendo
ademas el empleo de residuos como materia prima con un mayor contenido en

contaminantes: azufre, metales, asfaltenos, etc.



1.1 ESTADO NATURAL DEL PETROLEO.

El petréleo se encuentra relativamente distribuido en todas partes del mundo,
almacenado formando grandes yacimientos en el interior de la tierra, a profundidades
desde cerca de la superficie hasta 2000 y més metros, y su composicién varia mucho
de acuerdo a su procedencia. En el interior de la tierra se encuentra formando
bolsones y acompafiado generalmente por una capa inferior de agua salada y una

superior de gas a presion.

Torre de Depisito
perforacion ——

Tuberia
de fangos

Banco 9
giratoria
Domo zalinifero

Gas natural

~ Detritos
de sondeo Dispositivos
ot
Borbs antiexplosion
de fangos - 4| & e o

g
. s| Revestimiento
Detritos

Fluido Cabeza Yacimiento
jroylante - - o foradors de petrélen

Fig. 1.0Estado Natural del Petrdleo.

El petroleo se extrae por perforacion del suelo. A veces de los agujeros abiertos por
las sondas, surge el petroleo directamente a causa de la presion interna que reina en

la bolsa, pero mas tarde se termina la explotacion por bombeo.

111 COMPOSICION QUIMICA.

Los crudos varian, de acuerdo a su origen, en su composicion quimica.

El petrdleo esta formado principalmente por hidrocarburos, que son compuestos de
hidrogeno y carbono. Ademas de hidrocarburos, el petroleo contiene otros
compuestos organicos, entre los que destacan sulfurosorganicos, compuestos de
nitrégeno y de oxigeno. También hay trazas de compuestos metélicos, tales como
sodio (Na), hierro (Fe), niquel (Ni), vanadio (V) o plomo (Pb).
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Los petroleos crudos, de acuerdo a sus componentes, se clasifican en tres clases: los
de base parafinica, que contienen muy poca cantidad de asfalto, pero producen
hidrocarburos sélidos de la serie parafinica con la formula general C,Hzans2: l0s de

base nafténica, que dejan un residuo pesado oscuro o asfalto y los aromaticos.

1.1.2 COMPONENTES DEL PETROLEO, DENOMINACION QUIMICA Y
PRODUCTOS.

En la siguiente tabla 1.0 se muestra solo los hidrocarburos simples que se derivan del

proceso de Destilacion Atmosférica a presion atmosfeérica.

Deuomm-ncuin Férmula Estado Normal Punto Apto.xx.mndn Productos de
Quimica de Ebullicién Empleo

Gas natural

combustible/
Productos

petroquimicos

Metano CH4 Gaseoso -161°C (-258°F)

Etano C2H6 Gaseoso -88°C (-127°C)

Propano C3H8 Gaseoso -42°C (-51°F)
GLP/Productos

Butano C4H10 Gaseoso 0°C (31°F)

Pentano C5H12 Liquido 36°C (9T'F) Naftas de Alto

Hexano C6H14 Liquido 69°C (156°F) Ciolo

Heptano C7H16 Liquido 98°C (209°F) Gasolina natural

Octano C8H18 Liquido 195°C (258°F) (sustancia b.ase para
combustibles)

Nonano C9H20 Liquido 150°C (303°F) Para motores de

Combustién Interna

Decano C10H22 Liquido 174°C (345°F)

Fuente: Los Autores.
Tabla 1.0Componentes del Petr dleo.

1.1.3 CLASIFICACION DEL PETROLEO SEGUN SU GRAVEDAD API*.

Es una medida de densidad que describe cuan pesado o liviano es el petrdleo
comparandolo con el agua. Si los grados APl son mayores a 10, es mas liviano que el
agua, y por lo tanto flotaria en ésta. La gravedad APl es también usada para

comparar densidades de fracciones extraidas del petroleo. Por ejemplo, si una

!American Petroleum Institute (API), 2010.



fraccion de petrdleo flota en otra, significa que es mas liviana, y por lo tanto su

gravedad API es mayor.

Matematicamente la gravedad API no tiene unidades (ver la formula abajo). Sin
embargo siempre al nimero se le coloca la denominacién grado API. La gravedad
API es medida con un instrumento denominado densimetro. Existe otro método de

calculo que es el siguiente:

La formula usada para obtener la gravedad API:

141.5 .
Gravedad API = Gravedad Especifion a60F 131.5 [Ecuacion 1.0]

Generalmente hablando, un mayor valor de gravedad API en un producto de refineria
representa que éste tiene un mayor valor comercial. Esto basicamente debido a la
facilidad (operacional y econdmica) de producir destilados valiosos como gasolina,
jet fuel y gasoleo con alimentaciones de crudos livianos y a los altos rendimientos de
los mismos. Esta regla es valida hasta los 45 grados API, mas alla de este valor las
cadenas moleculares son tan cortas que hacen que los productos tengan menor valor

comercial.

El Petrdleo es clasificado en liviano, mediano, pesado y extra pesado, de acuerdo con

su medicion de gravedad API:

e Crudo liviano es definido como el que tiene gravedades APl mayores a 31,1
°API,

e Crudo mediano es aquel que tiene gravedades API entre 22,3y 31,1 °API,

e Crudo Pesado es definido como aquel que tiene gravedades API entre 10 y
22,3 °API,
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e Crudos extra pesados son aquellos que tienen gravedades APl menores a 10 °
API.

1.1.4 PROCESODE REFINACION DEL PETROLEO.

Los procesos de refinacion tienen por objeto modificar las caracteristicas de los
distintos productos elaborados, a fin de obtener productos finales que se ajusten a las

especificaciones comerciales requeridas.

Los procesos de refinacion pueden ser clasificados en cinco categorias:

Proceso de Separacion,

e Proceso de Conversion,

e Proceso de Tratamiento,

e Mezclay Manejo de Productos,

e Operaciones Auxiliares.

El problema esta dado por la eliminacion de los compuestos de azufre a través de los

siguientes tipos de procesos:

e Tratamientos quimicos (adicion de alcoholes (aminas) o acido sulfurico),

e Tratamiento con hidrégeno (adicion de hidrégeno).

Actualmente se emplean con mayor frecuencia los procesos cataliticos en presencia

de hidrogeno, dado que admiten lograr una desulfuracion mas profunda y resultan

mAas necesarios cuanto mas pesada es la fraccion que se quiere desulfurar.



A continuacion se explicard las tres primeras categorias (proceso separacion,

conversion y tratamiento), debido a su mayor importancia:

1.1.5 PROCESO DE SEPARACION.

Permiten el fraccionamiento de una mezcla en sus diversos componentes sin
modificar la estructura molecular, de modo que la suma de los constituyentes sea
igual a la mezcla inicial y que el balance volumétrico de la operacion resulte
equilibrado. El calor o terceros agentes tales como los disolventes, son promotores de
estos procesos también denominados de difusion.

Es necesario que se haya realizado el proceso desalado (remocién de la sal contenida
en el crudo para evitar un ataque corrosivo), antes de continuar con los siguientes

procesos de separacion:

1.1.5.1 DESTILACION ATMOSFERICA.

La unidad de destilacion inicial o atmosférica, tiene por finalidad separar el petroleo
crudo en un determinado nimero de cortes o fracciones clasificadas segun las
temperaturas de ebullicién de los hidrocarburos. Estos cortes de destilacion directa
son regulados para hacerlos corresponder en forma aproximada con las
especificaciones de destilacién A.S.T.M?, que condiciona su rendimiento respecto al
crudo. Previa vaporizacion en los hornos, los hidrocarburos se clasifican
verticalmente de acuerdo a su volatilidad, es decir, segun su peso molecular. Para
ello se debe considerar que ningun producto de la unidad de destilacion atmosférica,
admite ser considerado, de manera usual, como producto acabado, a excepcién del

residuo atmosférico, vendido como fuel pesado;

’American Society for Testing and Materials - (ASTM), “Distillation and Vapor Pressure

Measurement in Petroleum Products (Manual 51), Chapter Two, Jan 2008, p. 21.



Por ello resulta necesario utilizar los procesos de transformacion y de separacion
(procesos de conversion) con la finalidad de mejorar la calidad y eliminar el exceso

de los crudos pesados con aumento de los gases y de la nafta.

1.15.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO PROCESO DESTILACION
ATMOSFERICA DE CRUDO.

Una vez que se ha sedimentado el crudo en los tanques de almacenamiento y se ha
removido gran parte del agua asociada, el enviado como carga a las unidades de
destilacion atmosférica donde primeramente es sometido al proceso de desalado, el
cual es de vital importancia pues en él se remueve la sal contenida, esto evita la
posterior formacién de compuestos corrosivos en el sistema de tope de la destilacién

atmosfeérica, evitando con ello el ataque corrosivo a los sistemas.

El crudo libre de agua y sal entra al proceso de fraccionamiento primario. Este
consiste en la separacion por calentamiento a 360°C de los hidrocarburos
constituyentes del petroleo que luego son separados en una columna de destilacion

operada a baja presion (0,4 kg/cm2 G).

Estas condiciones operacionales dan como resultado la separacion de los
componentes del crudo de acuerdo a su punto de ebullicion, los componentes mas
livianos o volatiles se separan a menor temperatura y salen por la parte superior de la
columna de destilacion, en tanto que los productos mas pesados se obtienen en las

zonas inferiores de ésta.

El orden de salida de los productos de acuerdo a su volatilidad es el siguiente: gas
combustible, gas licuado de petroleo, gasolinas, kerosene, diesel y crudo reducido;

como se muestra a continuacion en la figura 1.1.
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Fuente: PETROINDUSTRIAL, Refineria Estatal de Esmeraldas (REE), 2010.
Fig. 1.1 Proceso de Destilacion Atmosférica de Crudo.

1.1.5.3 DESTILACION AL VACIO.

En la figura 1.2 se muestra el principio de funcionamiento de la columna de

destilacién al vacio.

El crudo reducido proveniente del fondo de las columnas de destilacion atmosférica
es calentado y fraccionado en columnas de destilacion operadas a presion de vacio,
de esta manera se logra la separacion de los componentes sin que se produzca su

descomposicion térmica.

Los cortes obtenidos son: gaséleos y fondos de vacio. Los gasoleos son enviados
como carga a la unidad de Craqueo Catalitico Fluido para su transformacion en
productos mas valiosos. Parte de los fondos de vacio son enviados a las unidades
reductoras de viscosidad para mejorar sus condiciones de fluidez y preparar los
combustibles fuel oil; el restante de fondos de vacio corresponde a pitch asfaltico que
se utiliza para la preparacion de asfaltos empleados en la pavimentacion de caminos

y carreteras.
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Fig. 1.2 Proceso de Destilacion al Vacio de Crudo.

1.1.6 PROCESOSDE CONVERSION.

Las reacciones que se originan durante la etapa de conversion dan lugar a la
obtencion de moléculas mas livianas que las de la carga original; es decir, el peso
medio molecular de los productos finales es menor al de las respectivas

alimentaciones.

1.1.6.1 REDUCTORASDE VISCOSIDAD.

La reduccion de viscosidad es un proceso térmico (utiliza calor), como agente de
rotura de las moléculas®, mediante el cual las moléculas de gran tamafio son
divididas y convertidas en moléculas de menor tamafio y viscosidad. La carga a estas
unidades esta constituida por fondos de vacio, caracterizadas por la alta viscosidad.
Los productos a los que se convierte la carga mediante la accion térmica son: gas
combustible utilizado como combustible interno de refineria, gasolina que luego de
ser tratada es componente de las gasolinas extra y super; el destilado que forma parte
del diesel producido y residuo que constituye la base para la preparacién de fuel oil
No. 4-6. El proceso de reduccion de viscosidad del petréleo se encuentra detallado

esquematicamente en la siguiente figura 1.3

% La ruptura por efecto térmico lleva el nombre de craqueo.
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Fuente: PETROINDUSTRIAL, Refineria Estatal de Esmeraldas (REE), 2010.
Fig. 1.3 Proceso de Reductora de Viscosidad.

1.1.6.2 CRAQUEO CATALITICO FLUIDO (FCC).

Este proceso convierte fracciones pesadas de crudo como son los gasoleos en
fracciones mas ligeras y valiosas, la conversion ocurre mediante el uso de altas
temperaturas y moderadas presiones en la presencia de catalizador finamente
dividido.

En la figura 1.4 se muestra el curso del proceso, la conversion de grandes moléculas
en moléculas mas pequefias conlleva la formacion de coque sobre la superficie del
catalizador, este coque desactiva el catalizador al bloquear los accesos a los sitios
acidos. En orden a regenerar el catalizador, el coque es combustionado con aire en el
regenerador de catalizador. Un aspecto importante de este proceso es la facilidad del
catalizador de fluir entre la zona de reaccién y la de regeneracion, comportandose
como un fluido al estar mezclado con fase vapor; esta fase en el reactor esta formada
por los productos vapores de hidrocarburos y vapor de agua, en tanto en el
regenerador esta fase la constituye el aire de combustion del carbon. Los vapores de
hidrocarburo libres de catalizador, fluyen desde el sistema de reaccion hacia la
columna de fraccionamiento donde se separan de acuerdo a su rango de ebullicion:
gas combustible, gasolina, aceite ciclico pesado, aceite ciclico ligero, aceite

clarificado y slurry (compuestos acuosos).
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La corriente de gas combustible es tratada en la unidad de compresién de gases para
separar la fraccion pesada que constituye el gas licuado de petréleo, esta corriente

posteriormente es tratada para remover los contaminantes.

La gasolina que tiene un alto nimero de octano (RON = 93) es estabilizada mediante
la separacion de livianos y luego tratada para la remocion de contaminantes. Las

demas fracciones son utilizadas para la preparacion de fuel oil No. 4 y No. 6.

Enfriatiores

Reactor Fraccionadora

de Alre
[ra—y
——

Intercambiadones
E05  de calor .

Fuente: PETROINDUSTRIAL, Refineria Estatal de Esmeraldas (REE), 2010.

Fig. 1.4 Proceso de Craqueamiento Catalitico Fluido.

1.1.6.3 REFORMADORA  CATALITICA CON REGENERACION
CONTINUA (CCR).

Una vez que a la nafta cruda constituida principalmente por fracciones de parafinas,
naftenos y arométicos de 6 a 11 atomos de carbon, se le han removido los
contaminantes hasta niveles que no afecten la operatividad de la unidad de
Reformacion Catalitica, especificamente el catalizador empleado, la nafta es
admitida y sometida al proceso de reformacion, cuyo propdésito es convertir a las
moléculas constituyentes de la nafta cruda en compuestos aromaticos de alto nimero
de octano. Las reacciones de conversion se llevan a cabo en la presencia de
temperaturas del orden de 500 °C y presiones del orden de los 3,5 kg/cm2, el
catalizador es continuamente regenerado al combustionar el carbén que se forma en

su superficie y regenerar los sitios acidos.
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Los productos de este proceso son: nafta de alto octano (RON = 100), gas licuado de
petréleo e hidrogeno necesario para los procesos de hidrodesulfuracidn existentes. A

continuacion se detalla es proceso de reformacion catalitica en la figura 1.5.

REACTORES REGENERADOR
R 3

Hidrogeno 3.7 %
peso

PRODUCTO:
Gasolina
reformaia
ROMN: 110
Aromaticos 70%

@

CARGA: E4 &
Mafta .
hichrotr atada

5.

ROM: 54 !
COMPRESOR

Bomba DE RECICLO
de carga

Fuente: PETROINDUSTRIAL, Refineria Estatal de Esmeraldas (REE), 2010.

Fig. 1.5 Proceso de Refor macion Catalitica con Regeneracion Continua (CCR).

1.1.6.4 ALQUILACION.

Proceso para la produccion de un componente de gasolinas de alto octanaje por
sintesis de butilenos con isobutano. El proceso de alquilacién es una sintesis quimica
por medio de la cual se une un alcano ramificado al doble enlace de un alqueno,
extraido del craking o segunda destilacion. Al resultado de la sintesis se le denomina
alquilado o gasolina alquilada, producto constituido por componentes isoparafinicos.
Su objetivo es producir una fraccion cuyas caracteristicas tanto técnicas (alto octano)
como ambientales (bajas presion de vapor y reactividad fotoquimica) la hacen hoy en
dia, uno de los componentes méas importantes de la gasolina reformulada. La
alquilaciéon es un proceso catalitico que requiere de un catalizador de naturaleza
acida fuerte, y se utilizan para este proposito ya sea acido fluorhidrico o acido

sulfarico.
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1.1.6.5 ISOMERIZACION.

Convierte la cadena recta de los hidrocarburos parafinicos en una cadena ramificada.
Se hace sin aumentar o disminuir ninguno de sus componentes. Las parafinas, son
hidrocarburos constituidos por cadenas de 4&tomos de carbono asociados a hidrégeno,
que poseen una gran variedad de estructuras; cuando la cadena de atomos de carbono
es lineal, el compuesto se denomina parafina normal, y si la cadena es ramificada, el
compuesto es una isoparafina. Las isoparafinas tienen nimero de octano superior a
las parafinas normales, de tal manera que para mejorar la calidad del producto se
utiliza un proceso en el que las parafinas normales se convierten en isoparafinas a
través de reacciones de isomerizacion. La practica es separar por destilacion la
corriente de nafta en dos cortes, ligero y pesado; el ligero que corresponde a
moléculas de cinco y seis atomos de carbono se alimenta al proceso de
isomerizacién, mientras que el pesado, con moléculas de siete a once atomos de
carbono, es la carga al proceso de reformacion antes descrito. Las reacciones de

isomerizacidn son promovidas por catalizador de platino.

117 PROCESOSDE TRATAMIENTO.

El objetivo principal del hidrotratamiento del crudo es acondicionar la carga a las
unidades de Reformacion Catalitica e Isomerizacion. La remocion de metales, junto
con la eliminacion de azufre, oxigeno y nitrégeno es necesaria debido a que estos son

venenos para los catalizadores.

1.1.7.1 HIDROTRATAMIENTO (TRATAMIENTO CON HIDROGENO).

Son procesos donde se hace reaccionar hidrogeno con hidrocarburos insaturados
(olefinas y aromaticos) transformandolos en saturados (parafinicos y nafténicos).
Ademas el hidrogeno reacciona con compuestos de azufre, nitrogeno y oxigeno

transformandolos en acido sulfhidrico (SH2), amoniaco (NH3) y agua (H20).
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1.1.71.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL
HIDROTRATAMIENTO.

La figura 1.6 se muestra el proceso de hidrotratamiento del crudo, en donde la carga
estd constituida por naftas pesadas de destilacion primaria y naftas pesadas de las
Unidades de Coque. Luego de ser calentada, la carga pasa por un sistema de reaccion
donde el hidrocarburo toma contacto con el hidrogeno en presencia de un catalizador.
La corriente de salida del sistema de reaccion pasa por un separador de alta presion
donde se separa el hidrégeno que no reaccioné junto con parte del sulfhidrico y
amoniaco formado, luego la corriente pasa a una torre estabilizadora donde se
elimina una pequefa cantidad de gases por la parte superior. Por el fondo sale nafta

hidrotratada.

HIDROTRATAMIENTO DE NAFTAS

H2 RECICLO
300 *C- 55 Kg/cm2

H2
MAKE UP

1
[t
[

NAFTA PESADA NAFTA HIDRODRATADA
COQUE —

Fuente: PETROINDUSTRIAL, Refineria Estatal de Esmeraldas (REE), 2010.

Fig. 1.6 Proceso de Hidrotratamiento.

1.1.71.2 REACCIONESDE HIDROTRATAMIENTO.

Las principales reacciones que se llevan a cabo en las Unidades de Hidrotratamiento

son.

e Desmetalizacion (Remocion de Metales del Crudo),

e Saturacion de Olefinas,
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e Remocion de Azufre,

e Remocion de Nitrogeno.

La remocion de metales es completa cuando la temperatura de reaccién supera los
315°C.

1.1.71.3 METALESCONTAMINANTESDEL CRUDO.

A continuacion se presenta una tabla donde se muestra el origen de los metales

gue se encuentran en el petréleopara hidrotratamiento:

Metal Contaminante Fuente

Nickel - Vanadio Cargas con alto punto final
Siliconas- Silice Aditivos del crudo-antiespuma de NC
Sodio OHNa proveniente de tratamientos

Hierro Productos de corrosion
Corrosion de canerias ( Crudos acidos)
Arsenico - Calcio En algunos crudos
Plomo Reproceso de gasolina
Fosforo Inhibidores de corrosion

Tabla 1.1M etales Contaminantes del Petr 6leo.

1.1.7.2 HIDRODESULFURIZACION.

El diesel producido en la destilacion atmosférica es de alto contenido de azufre el
cual debe ser removido para alcanzar la calidad de diesel Premium y ser consumido
en los centros urbanos densamente poblados como el Distrito Metropolitano de
Quito. La remocién de azufre se produce al someter al diesel a condiciones de
temperatura del orden de los 320 °C y presion de 40 kg/cm2, bajo estas condiciones
y en la presencia de hidrégeno de alta pureza y catalizador se dan las reacciones de

hidrodesulfuracion que permiten convertir el azufre contenido en el diesel en H,S
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(&cido sulfhidrico) el cual es separado de la corriente de diesel producto la misma

que alcanza un contenido maximo de 500 ppm.
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Fuente: PETROINDUSTRIAL, Refineria Estatal de Esmeraldas (REE), 2010.
Fig. 1.7Hidrodesulfuradora de Diesdl.

1.1.7.3 HIDROCRACKING (UNIDAD DE HIDROCRAQUEO-
DENOMINADA ISOMAX).

La unidad de Hidrocrakinges un proceso térmico que opera a temperaturas superiores
a los 350°C y presiones de 100 a 2000 psi, en la que procesa gas oil liviano de vacio
y gas oil pesado produciendo gas residual, propano comercial, butano comercial,
nafta, aercombustible JP1 y gas oil comercial. Isomax es un proceso fundamental en
la Refineria dado que la alta calidad del gas oil que produce, mejora sustancialmente

de los productos.

1.1.7.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO HIDROCRAKING.

En la figura 1.8 se especifica el proceso de hidrocraqueo, donde la carga es calentada
y pasa al sistema de reaccion que consta de dos reactores en paralelo. En ellos la
carga se pone en contacto junto con el hidrogeno con un catalizador especifico. En
los reactores se obtiene una completa remocion de compuestos de azufre, nitrégeno,
oxigenados, olefinas y aromaticos policiclicos, a la vez se produce la ruptura de

cadenas de alto peso molecular a hidrocarburos de bajo rango de destilacion (naftas,
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jet fuel y gas oil). El producto obtenido es enviado a un separador gas-liquido donde

se libera el hidrégeno que no reacciono. Los productos de reaccion son enviados a
una torre fraccionadora donde son separados.

HIDROCRACKING

HIDROGENC DE RECICLO

GASES
o,
200%C PROPANO
BUTANO
NAFTA

Sapnrnd:i

150 Kglem
HORNO

GAS OIL
DE VACIO REACTOR HORNO
REBOILER
FRACCIONADORA

GAS OILA PRODUCCION

Fuente: PETROINDUSTRIAL, Refineria Estatal de Esmeraldas (REE), 2010.
Fig. 1.8Unidad de Hidrocraking (ISOM AX).
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1.2 BASESTEORICASDE REACTORESQUIMICOS.

121 CONCEPTOSGENERALES.

1.2.1.1 DEFINICION DE REACCION QUIMICA*,

Se conoce como reaccion quimica a aquella operacion unitaria que tiene por objeto
distribuir de forma distinta los atomos de ciertas moléculas (compuestos
reaccionantes o reactantes) para formar otras nuevas (productos). El lugar fisico
donde se llevan a cabo las reacciones quimicas se denominan REACTOR
QUIMICO.

Los factores que hay que tener en cuenta a la hora de llevar a cabo o desarrollar una

reaccién quimica son:

e Condiciones de presién, temperatura, y composicion necesarias para que los

materiales entren en estado de reaccion,

e Las caracteristicas termodinamicas y cinéticas de la reaccion,

e Las fases (solido, liquido, gaseoso) que se encuentran presentes en la

reaccion.

Formas de cambios quimicos:

e Descomposicion, consiste en que una molécula se divide en moléculas méas

pequefias, atomos o radicales.

e Combinacion, ésta se realiza cuando una molécula o 4&tomo se une con otra

especie para formar un compuesto nuevo.

4 MASTERTON, W., y otros, Quimica General Superior, McGraw Hill, México, 1993.
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e |somerizacion, en este caso la molécula no efectia ninguna descomposicion
externa o adicion a otra, es simplemente un cambio de configuracion

estructural interna.

1.2.1.2 CLASESDE REACCIONESQUIMICAS®.

e Reacciones Homogéneas. Cuando se afecta solamente una fase, ya sea

gaseosa, sélida, o liquida.

e Reacciones Heterogéneas. Cuando se requiere la presencia de al menos dos

fases para que tenga lugar la reaccion a una velocidad deseada.

e Reacciones Enzimaticas. Utilizan catalizadores bioldgicos (proteinas con
alto peso molecular, con centros activos, y que trabajan a bajas temperaturas).

e Reacciones Cataliticas. Son aquellas reacciones que requieren de una
sustancia adicional (que no aparece en el balance global) para modificar la
velocidad de reaccion; esta sustancia por su mera presencia provoca la

reaccién quimica, reaccién que de otro modo no ocurriria.

e Reacciones No Cataliticas: Los materiales reactantes no necesitan ninguna

sustancia adicional para dar lugar a la reaccion quimica.
e Reacciones Auto cataliticas: En esta reaccion, uno de los productos
formados actua como catalizador, participando en otra etapa del proceso

donde velocidad de reaccion es mas rapido que en la primera.

e Reacciones Endotérmicas: Son aquellas que adsorben calor del exterior.

> MASTERTON, W, Quimica General Superior. Impresos Roef. S.A. México, 1998.
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¢ Reacciones Exotérmicas. Son aquellas que liberan calor hacia el exterior.

1.2.1.3 DEFINICION DE REACTOR QUIMICO.

Un reactor quimico es una unidad procesadora disefiada para que en su interior se
lleve a cabo una o varias reacciones quimicas. Dicha unidad procesadora esta
constituida por un recipiente cerrado, el cual cuenta con lineas de entrada y salida

para sustancias quimicas, y esta gobernado por un algoritmo de control®.

Los reactores quimicos tienen como funciones principales:

e Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el interior

del tanque, para conseguir una mezcla deseada con los materiales reactantes.

e Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias y con el

catalizador, para conseguir la extension deseada de la reaccion.

e Permitir condiciones de presion, temperatura y composicion de modo que la
reaccion tenga lugar en el grado y a la velocidad deseada, atendiendo a los

aspectos termodinadmicos y cinéticos de la reaccion.

1.2.1.4 ECUACION DE RENDIMIENTO (BALANCE DE MASA Y
ENERGIA) .

Es aquella expresion matematica que relaciona la salida con la entrada en un reactor

quimico, para diversas cineticas y diferentes modelos de contacto.

® DENBIGH,K.G., TURNER,J.C.R, “Introduccién a la teoria de los reactores quimicos”. Limusa.
Meéxico, 1990.
" LEVENSPIEL, Octane, Ingenieria de las Reacciones Quimicas, Editorial Reverte, Mayo 2000.
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Modelo de Contacto: Esta referido a como los materiales circulan a través del
reactor y se contactan unos con otros dentro de este, ademas del tiempo que
necesitan para mezclarse, y las condiciones y caracteristicas de la incorporacion de

material.

Cinética: Esta referido a cuan rapido ocurren las reacciones, el equilibrio dentro del
reactor, y la velocidad de la reaccion quimica; estas factores estdn condicionados por

la transferencia (balance) de materia y energia.

El balance de masas esta dado por la relacion:

ENTRA — SALE + GENERA — DESAPARECE = ACUMULA  [Ecuacion 1.1]

El balance de energia esta dado por la relacion:

ENTRA — SALE + GENERA = TRANSMITE = ACUMULA [Ecuacion 1.2]

1.22 TIPOSDE REACTORESQUIMICOS®.

Existen infinidad de tipos de reactores quimicos, y cada uno responde a las
necesidades de una situacion en particular, entre los tipos mas importantes, mas
conocidos, y mayormente utilizados en la industria se puede mencionar los

siguientes:

e REACTOR DISCONTINUO. Es aquel en donde no entra ni sale material
durante la reaccion, sino mas bien, al inicio del proceso se introduce los
materiales, se lleva a las condiciones de presion y temperatura requeridas, y
se deja reaccionar por un tiempo preestablecido, luego se descargan los
productos de la reaccién y los reactantes no convertidos. También es

conocido como reactor tipo Batch.

® FROMENT,G.F., BISCHOFF, K.B., Chemical reactor analysis and design. Wiley. New York, 1990.
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REACTOR CONTINUO: Mientras tiene lugar la reaccion quimica al
interior del reactor, éste se alimenta constantemente de material reactante, y

también se retira ininterrumpidamente los productos de la reaccion.

REACTOR SEMICONTINUO: Es aquel en el cual inicialmente se carga de
material todo el reactor, y a medida que tiene lugar la reaccién, se va
retirando productos y también incorporando mas material de manera casi

continua.

REACTOR TUBULAR: En general es cualquier reactor de operacion
continua, con movimiento constante de uno o todos los reactivos en una
direccion espacial seleccionada, y en el cual no se hace ningun intento por
inducir al mezclado. Tienen forma de tubos, los reactivos entran por un

extremo y salen por el otro.

TANQUE CON AGITACION CONTINUA: Este reactor consiste en un
tanque donde hay un flujo continuo de material reaccionante y desde el cual
sale continuamente el material que ha reaccionado. La agitacion del
contenido es esencial, debido a que el flujo interior debe estar en constante

circulacion y asi producir una mezcla uniforme.

REACTOR DE LECHO FLUIDIZADO:Se utiliza para reacciones donde
intervengan un sélido y un fluido (generalmente un gas). En estos reactores la
corriente de gas se hace pasar a través de las particulas solidas, a una
velocidad  suficiente para suspenderlas, con el movimiento rapido de
particulas se obtiene un alto grado de uniformidad en la temperatura evitando

la formacion de zonas calientes.

REACTOR DE LECHO FIJO: Los reactores de lecho fijo consisten en uno
0 mas tubos empacados con particulas de catalizador, que operan en posicion
vertical. Las particulas cataliticas pueden variar de tamafio y forma:

granulares, cilindricas, esféricas, etc. En algunos casos, especialmente con
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catalizadores metalicos como el platino, no se emplean particulas de metal,
sino que éste se presenta en forma de mallas de alambre. El lecho esta
constituido por un conjunto de capas de este material. Estas mallas cataliticas
se emplean en procesos comerciales como por ejemplo para la oxidacion de

amoniaco y para la oxidacion del acetaldehido a acido acético.

REACTOR DE LECHO CON ESCURRIMIENTO: En estos reactores el
catalizador solido esta presente como en el lecho fijo. Los reactivos se hacen

pasar en corrientes paralelas o a contracorriente a través del lecho.

REACTOR DE LECHO DE CARGA MOVIL:Una fase fluida pasa hacia
arriba a través de un lecho formado por sélidos. El s6lido se alimenta por la
parte superior del lecho, se mueve hacia debajo de la columna y se saca por

la parte inferior.

REACTOR DE BURBUJAS: Permiten hacer burbujear un reactivo gaseoso
a traves de un liquido con el que puede reaccionar, porque el liquido contiene
un catalizador disuelto, no volatil u otro reactivo. El producto se puede sacar

del reactor en la corriente gaseosa.

REACTOR CON COMBUSTIBLE EN SUSPENSION: Son similares a
los reactores de burbujeo, pero la fase “liquida” estd formada por una

suspension de liquidos y particulas finas del catalizador sélido.

REACTOR DE MEZCLA PERFECTA: En este reactor las propiedades no
se modifican ni con el tiempo ni con la posicién, ya que suponemos que
estamos trabajando en estado de flujo estacionario y la mezcla de reaccién es
completamente uniforme. El tiempo de mezcla tiene que ser muy pequefio en
comparacion con el tiempo de permanencia en el reactor. En la préactica se
puede llevar a cabo siempre que la mezcla fluida sea poco viscosa y esté bien
agitada)
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e REACTORES DE RECIRCULACION: Pueden ser CON DISPOSITIVO
SEPARADOR, cuando se toma parte de la corriente de salida y se llevan
directamente a la entrada del reactor. SIN DISPOSITIVO SEPARADOR,
cuando en la salida del reactor colocamos un dispositivo separador que hace
que se separen reactivos y productos, luego los reactivos se recirculan de

nuevo al reactor.

e REACTORESDE MEMBRANA: Son aquellos que combinan la reaccion y
la separacién en una sola unidad; la membrana selectivamente remueve una
(0 mas) de las especies reactantes o productos. Estos reactores han sido
comunmente usados para aplicaciones en las cuales los rendimientos de la
reaccion estan limitados por el equilibrio. También han sido propuestos y
usados para otras aplicaciones; para incrementar el rendimiento y la
selectividad de reacciones enzimaticas y cataliticas influyendo a través de la
membrana sobre la concentracion de una (0 mas) especies intermedias,
removiéndolas selectivamente (o0 ayudando a mantenerlas en una
concentracion baja), evitando la posibilidad de que dichos compuestos
envenenen o desactiven el catalizador y para proveer una interfase controlada

entre dos 0 mas reactantes.

e FERMENTADORES: Este tipo de reactores utilizan hongos, los cuales
forman un cultivo, el cual a su vez se transforma en una “sopa” espesa que
contiene crecimientos filamentosos. Un ejemplo se encuentra en la

fabricacion de antibidticos como la penicilina.

También se pueden mencionar los reactores ISOTERMICOS, que son aquellos que
trabajan u operan a una misma temperatura constante; y también los reactores
ISOBARICOS, que son aquellos que trabajan u operan a una misma presion

constante.
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1.3 REACTORESPARA HIDROPROCESAMIENTO DEL PETROLEO.

Debido al incremento de produccién de crudos pesados y la demanda mundial de
combustibles mas limpios, nuevas alternativas deben ser encontradas para satisfacer

estos requerimientos.

Por otro lado, la produccion de crudos ligeros estd decreciendo, y por lo tanto las
refinerias en un futuro no muy lejano tendran que procesar grandes cantidades de

crudos pesados con altos contenidos de impurezas.

Durante el hidroprocesamiento, varias reacciones tales como la hidrodesmetalizacion
(HDM), la hidrodesulfurizacion (HDS) la hidrodesalfanetizaciéon (HDAs), y la

hidrodesnitrogenizacion (HDN) ocurren, substancialmente reduciendo esas impurezas.

En el caso de Ecuador el incremento en la produccion de crudos pesados, (ejemplo el
crudo oriente) ha forzado a PETROECUADOR (Empresa Estatal Petréleos del
Ecuador), con su filial PETROINDUSTRIAL a reconfigurar las refinerias para que

sean capaces de procesar tales crudos pesados.

Para ello, se esta desarrollando el presente proyecto sobre la aplicacién de procesos de
hidrotratamiento para convertir los crudos pesados en crudos livianos, cuya principal

caracteristica es operar bajo condiciones moderadas y severas.

131 CARACTERISTICAS DE LOS REACTORES PARA
HIDROPROCESAMIENTO.

El hidroprocesamiento de crudos pesados es muy dificil debido a la complejidad
natural de las impurezas tales como azufre, sales, nitrégeno, oxigeno, metales pesados,
etc. Los residuos procesados con el hidrotratamiento son fuertemente influenciados por
el método de alimentacion del crudo e hidrogeno, la cama del catalizador, la seleccion

y disefio adecuado del reactor, y la forma de operacion del reactor.
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Dependido de la naturaleza del crudo a ser tratado por hidrotratamiento es
generalmente llevado hacia afuera por los siguientes reactores; cama fija (fixed-bed),
cama en movimiento (moving-bed), o cama fluidizado. Algunas veces las

combinaciones de diferentes reactores son preferidas.’

La siguiente figura 1.9 muestra una representacion esquematicamente de los reactores

usados para hidroprocesamiento de crudos pesados.?

FBR MBR MBR EBR Slurry
(Trickled) (Cocurrent) (Countercurrent) (Fluidized) Bed

HC +H, HC + H, HC+H, HC +H, HC + H,+ Cat

"

H

- vy N

HC+H, HC+H,Cat HC + H, Cat HC + H, Cat HC + H,+ Cat

FBR SFB” MBR EBR Slurry
Pressure, MPa 100-200 100-200 100-200 100-200 100-300
Temperature, °C 380-420 380-420 380-420 400-440 420-480
Unit LHSV, h-! 0.1-0.5 0.1-0.5 0.1-0.5 0.2-1.0 0.2-1.0
Max. Conv. to 550°C-, wt% 50-70 60-70 60-70 70-80 80-95
Unit cycle length, months 6-12 Cont, opn. 12 Cont. opn.  Cont. opn.
SFB: Swing Fixed-Bed 3

Fuente: ANCHEYTA, J. Hydroprocessing of Heavy Oilsand Residua. 2007.

Figura 1.9 Diferentestipos de reactor es usados par a hidropr ocesamiento de crudos pesados.

Se detallard a continuacion los cuatro principales reactores usados para

hidroprocesamiento.

132 REACTORESDE CAMA FIJA (FIXED-BED REACTORS).

Los reactores de cama fija son los sistemas mas usados para operaciones comerciales
de hidroprocesamiento. La razén es bastante obvia, debido a que este tipo de reactor
es facil y simple para ser operado. Sin embargo la simplicidad de operacion es

limitada para la hidrodesulfurizacion HDS de crudos ligeros.

® BIASCA, F.R, y otros, Upgrading heavy crude and residues to transportation fuels. Technology,
economics and outlook, SFA Pacific, USA, 2003, pg. 7.

YFROMENT, G., y BISCHOFF, K., “Chemical Reactor Analysis and Design”, 2% Edition, Editorial
John Wiley and Sons, USA, 1990.
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1.3.21 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

El principio de funcionamiento del reactor de cama fija, es que el hidrocarburo
liquido gotea hacia abajo por la cama del catalizador desde la parte superior a la parte
inferior del reactor. El hidrégeno, en su fase gaseosa pasa simultaneamente por la

cama del catalizador y se distribuye en todo el reactor.

Individualmente la seleccion Optima del catalizador se lograria tener una alta
actividad de hidrodesulfurizacion y la tolerancia de bajos contenidos de metales, asi
como materias primas bajo las 25w.p.p.m.,para un ciclo largo de un afio. Para
materias primas que contienen metales en el rango de 25 a 50 w.p.p.m., y un sistema
de doble catalizador es mas efectivo. En tal sistema, el primer catalizador se ubica en
la parte superior del reactor y se encargara de soportar los metales mas pesados,
mientras que el segundo catalizador se ubicara en la parte inferior del reactor y sera

aquel que se encargara de llevar a cabo la actividad de desulfuracién.**

Para un sistema de tres catalizadores para el proceso de hidrodesulfurizacion y
hidrodesmetalizacion, un equilibrado proceso HDM/HDS, es generalmente usado
para despojar las materias primas que contienen metales en el rango de 100 a 150
w.p.p.m. para una ciclo promedio de un afio. Para sistemas con contenidos de

metales que superen este rango, el catalizador para HDM rapidamente se agota.

El sistema llamado Reactor de Cama por Goteo (Trickle-Bed Reactor, TBR), en la
cual opera con una fase liquida (petréleo) y otra fase gaseosa (hidrdégeno) que fluyen
al mismo tiempo hacia abajo por la cama fija sobre las particulas del catalizador

mientras la reaccion va tomando lugar.*?

También, el hidrdgeno es introducido entre las camas como un enfriador debido a

que la reaccion es exotérmica. En un reactor con una configuracion de multicamas

“KRESSMAN, S. and other, “Recent developments in fixed bed catalytic residue upgrading”,
CATALYSIS TODAY 43, 203-215, 1998.

2 ANCHEYTA, J. y RORIGUEZ, M. A., “Modeling of HDS, HDN, HDA in a vacuum gas oil
hydrotreater, ENERGY FUELS 18, 789-794, 2004.
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con un sistema de enfriamiento con hidrégeno es usualmente empleado para

hidrotratamiento en la Unidad FCC*2 de las refinerias.

En la figura 1.10 se muestra ampliamente un ejemplo usado por este tipo de reactor
con tres camas de catalizadores y enfriadores de hidrégeno, los cuales distribuidores
de la carga, las zonas de enfriamiento, las camas de catalizador y el soporte del

catalizador son claramente indicados.

Reactor intlet

Axial delta-T

- == Radial delta-T

Radial AT

—

Catalyst bed {

Temperature

Reactor outlet

Fuente: ANCHEYTA, J. Hydroprocessing of Heavy Oilsand Residua. 2007.

Figura 1.10 Reactor de Cama Fija con multicamas de catalizador y enfriadores.
El problema es la disponibilidad de los enfriadores de hidrogeno en las refinerias. El

hidrogeno también se necesita para guardar la relacion hidrégeno — crudo a lo largo

del reactor. Los enfriadores de hidrogeno tienen dos funciones principales:

e Controlar la temperatura de reaccion,

e Mejorar la distribucion del flujo en las camas del reactor.

En la zona de enfriamiento es cominmente una camara donde el efluente de la cama

es mezclado con la corriente de reciclo del hidrogeno.

13 Craqueamiento CataliticoFluido, FCC.
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1.3.22 PRINCIPALES VENTAJAS DE REACTORES DE CAMA FIJA
(FBR).

e Baja caida de presion sobre la cama del catalizador,

¢ Flujo del liquido se comporta principalmente como flujo de pistén,

e Baja perdida de catalizador, no desgaste del catalizador.

e Flexibilidad de operacién a altas presiones y temperaturas,

e Gran tamario del reactor,

e Bajainversion y bajos costos de operacion,

e Elevada carga del catalizador por unidad de volumen del liquido y bajo relacién de

disipacion de energia.

1.3.2.3 PRINCIPALES DESVENTAJAS DE REACTORES DE CAMA FIJA
(FBR).

e Mayor posibilidades de localizacion del calor en la cama del catalizador,

e Baja eficiencia del catalizador por el gran tamafio de particula del catalizador,

e Distancia de difusion larga,

e Humedad inapropiada del catalizador con baja relacion de flujo de liquidos,

e Corto ciclo de vida del catalizador debido a la impracticabilidad para reaccionar
con rapidez a la desactivacion del catalizador,

e Puede ser, mas dificil la remocion de los contaminantes en parte de la cama como

la secuencia de regeneracion del catalizador.

El problema delcorto ciclo de vida del catalizador,
es la principal razon para declinar el wuso de los
reactores de cama fija cuando son alimentados con
cargas allamente conltaminantes de melales, éste
problema  puede ser resuello por la seleccion de
adecuados catlalizadores para este proceso, los cudles
contribuyan Juertemente al incremento del

29



rendimiento de mnuevos procesos para la refinacion
de residuos. (Ancheyta. 2006 ). H

133 REACTORESDE CAMA MOVIL (MOVING -BED REACTORYS).

La diferencia con los reactores de cama fija, es que en los reactores de cama en

movimiento el catalizador va hacia abajo por las fuerzas gravitacionales.

1.3.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

El catalizador activado y refrescado ingresa a la parte superior del reactor, y el
catalizador desactivado sale por la parte inferior del reactor, mientras que el crudo va
en sentido contrario o en contra corriente del flujo por el reactor. Con este movimiento
el sistema de cama mdvil, el catalizador puede ser remplazado continuamente o

discontinuamente.

Quench oil —»

Liquid product+
as

Transport oil —

Sl Cav/oil Slurry
. —
Discharge vessel

Catalyst

¥ Spentcatalyst Combined Gas-Oil flow B

Fuente: ANCHEYTA, J. Hydroprocessing of Heavy Oilsand Residua. 2007.

Figura 1.11Reactor de Cama en Movimiento.

YANCHEYTA, J., BETANCOURT, G., Catalyst Deactivation during Hydroprocessing of heavy
crude oil. 1. Effect of reaction temperature during time-on-stream, ENERGY FUELS 17, 462-467,
2003.
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1.3.3.2 PRINCIPALESVENTAJASY DIFERENCIASENTRE REACTORES
MBR'Y FBR.

e Grandes cantidades de catalizador en MBR,

e Cuando usamos mas de un reactor, por ejemplo, los MBRs, combinados con los
FBRs, esta configuracion posibilita el remplazo del sistema de corriente de un
catalizadorpor otro, asi incrementa la flexibilidad de la unidad,

e En MBR, la parte superior de la cama movil consiste de catalizador activado o
fresco, y los metales depositados en la parte superior se mueven a la parte de
abajo del reactor con el catalizador y son liberados por el inferior.

e Latolerancia metales y otros contaminantes son mucho mejor en MBR que en los
FBR.

Fresh catalyst bin

Catalyst OCR HDS reactors
feed vessel reactor

High pressure
catalyst vessel

Hydrotreated
product

Low pressure
catalyst vessel

Spent catalyst bin [_]

Fuente: ANCHEYTA, J. Hydroprocessing of Heavy Oilsand Residua. 2007.

Figura 1.12Ingreso de Cargay Catalizador en Reactores de Cama en M ovimiento.

134 REACTORES DE CAMA EN EBULLICION (EBULLATED-BED
REACTORES).

Similar para los MBRs, la problematica de alimentacion de crudo con altos contenidos
de metales pesados e impurezas, los EBR son usados en procesos tecnoldgicos para
superar algunas deficiencias de los FBRs. Esta tecnologia de hidroprocesamiento posee
varias caracteristicas similares (parametros de proceso y disefio del reactor), pero son
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diferenciadas por detalles mecanicos. En la figura 2.3 muestra la tecnologia empleada
en los EBRSs.

1341 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

En los reactores de cama en ebullicion, la alimentacién del crudo y el hidrégeno son de
forma ascendente, aunque el catalizador, ampliando y mezclado en la cama,
minimizando la incrustacién y consecuentemente reduciendo problemas de goteo de
presion. La mezcla del gas (constituyen hidrégeno reciclado) y liquido (alimentacién
de crudo reciclado) reactantes ingresan al reactor plenamente a la camara y son bien

mezclado por el disefio especial.

radiation source

Density
detectors

Normal bed
level

Ebullating
bed

Distributor
grid plate

Hydrogen
and feed oil
— Ebullating
. Recycled pump
Catalyst
withdrawal

EBR of H-Oil process EBR of LC-Fining process

Fuente: ANCHEYTA, J. Hydroprocessing of Heavy Oilsand Residua. 2007.

Figura 1.13Reactores de Cama en Ebullicion.

El Hidroprocesamiento EBR, es un sistema de tres fases gas, liquido y solido
(catalizador) en los cuales el crudo es separado del catalizador en la parte superior del
reactor y recirculado hacia el inferior de la cama y mezclado con el nuevo ingreso de la

carga.

La circulacion liquida es la que mantiene al reactor esencialmente en condiciones

isotérmicas.

32



1.34.2 PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS REACTORES DE CAMA
MOVIL.

e Mayor flexibilidad de operacion,

e Incrementa la relacion de reaccion debido al uso de particulas de catalizador de
tamano pequefio,

e Buena transferencia de calor,

e Operacion netamente isotérmica.

1.34.3 PRINCIPALES DESVENTAJAS DE LOS REACTORES DE CAMA
MOVIL.

e Relacion de consumo de catalizador elevado,

e Formacion de sedimentos,

e El disefio de reactores de cama en movimiento, es mas dificil que otros reactores,
debido a que requiere mas informacion, por ejemplo, datos de materia prima
(crudo), propiedades del catalizador, catélisis y quimica cinética, transferencia de
calor del catalizador.

135 SLURRY PHASE REACTORS. (REACTOR PARA FASE SLURRY).

Un reactor para fase slurry (SPR) puede también ser usado para hidroprocesamiento
de crudos con contenidos elevados de metales para obtener productos con bajo punto

de ebullicién usados en un reactor.

Los SPR son basados en tecnologia que combinan las ventajas de las tecnologias de
rechazo de carbon en términos de flexibilidad con el alto desempefio peculiar para
procesos de adicion del hidrogenol15. Los SPR logran un similar contacto del crudo y
catalizador, y pueden operar con bajos grados de remezcla que los EBR. La
diferencia de los FBR y EBR con los SPR es que una pequefia cantidad de polvo fino

BPANARITI, N, and MARCHIONNA, M., Petroleum residue upgrading with dispersed catalysts,
Catalysts activity and selectivity-Part I, Aplied Catalysis A, 204, 203-213, 2000.
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es usado (tipicamente desde 0.1 a 3.0 wt%), los cuales pueden ser una aditivo o un
catalizador (o precursor de catalizador).

1351 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE SPRs.

El catalizador es mezclado con la carga (crudos pesados), y ambos son cargados con
hidrogeno hacia arriba en un reactor vacio. ElI SPR esta libre de equipos internos y
opera en modo de tres fases. Las particulas de aditivo s6lidos son suspendidas en la
fase primaria del hidrocarbono liquido, por los cuales el hidrogeno y los gases fluyen
rapidamente en forma de burbujas. Desde el crudo y el catalizador fluyen en paralelo,

la mezcla es enfocada hacia abajo por un flujo piston™®.

En un SPR el catalizador fresco es impregnado con el crudo pesado para ingresar en
el reactor, y cuando la reaccion finaliza, el catalizador gastado sale del SPR junto a
las fracciones pesadas de crudo y sigue siendo residuo no convertido en forma
benigna. Al interior del reactor, el polvo liquido se mezcla y comporta como una sola
fase (fase homogénea) por el pequefio tamafio del catalizador o las particulas del

aditivo.

Product

No internal

. /" equipment

Hydrocarbon feed
-

Conditioning

I:’ Recycle gas

e B
| ’ e H, make-up
l———————————

Catalyst
precursor or
additive

Fuente: SCHULMAN, B.L., Upgrading Heavy Crudes, 1991.

Figura 1.14 Principio de funcionamiento SPRs.

8SPEIGHT, J, The desulfurization of Heavy Oils and Residua, 2" Edition, Marcel Dekker, New
York, 2000.
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La figura 1.14 muestra una simplificacion tipica del proceso quimico para el

catalizador (o aditivo) adicionado a un SPR. Ha sido informado que el polvo sobre

todo esta en un sitio donde las pequefias cantidades de coque pudieron depositarse, 0

guardadas en las paredes, valvulas e intercambiadores de calor, y asi mantener una

buena operatividad. Es decir, el uso de un catalizador seleccionado dispersa en el

interior la carga e inhibe la formacion de coque.

1352 PRINCIPALESVENTAJASDE LOSSPR.

Los SPRs usan catalizador desechables con bajo costo. Asi los catalizadores
para slurry poseen elevada area superficial y un tamafio de particula a escala
de micron, el cual significa una elevada utilizacion de catalizador,

El catalizador o aditivo usado en SPR tienen un gran nimero de poros
externos en la superficie que los catalizadores extraidos y usados en los FBR,
EBR y MBR,

El catalizador gastado durante el hidroprocesamiento de los SPRs no son
residuos peligrosos Yy no requieren especial durante el proceso de manejo
tales como los recuperados durante los procesos usados FBR, MBR 0 EBR,
Buena transferencia de masa externa,

La operacion de la fase homogénea de SPR provee una operacion térmica
estable (temperatura uniforme) con ninguna posibilidad de fuga de

temperatura.

1.3.5.3 PRINCIPALESDESVENTAJASDE SPRs.

La calidad del producto es muy pobre, por ejemplo, esencialmente todos los
metales de las cargas permanecen no convertidas en la carga,

El tamafio de las particulas del catalizador deberian ser estrictamente
disefiadas para lograr excelentes condiciones de dispersion en onder para

obtener una elevado nivel de conversion,
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Los SPR han sido cuidadosamente disefiados para mantener una mezcla de
tres fases de lechadas de crudos pesados, fino poder del catalizador, e
hidrégeno y para promover un efectivo contacto,

Los SPR se han basado en tecnologias para hidroprocesamiento estan aun
estan en demostracion en procesos a escala, y el sistema tiene que estar
demostrado a grandes escalas para refinerias para considerarse asi un

alternativa comercial competitiva.
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1.4 CODIGO ASME?Y,

A finales de los afios 1700, sobresale el uso de calderas y la necesidad de proteger al
personal de fallas catastréficas. Las calderas para generacion de vapor con presiones
mayores a la atmosférica. El descuido y la negligencia de los operadores, las fallas de
disefio en las valvulas de seguridad, inspecciones inadecuadas producen muchas

fallas y explosiones de calderas en los Estados Unidos y Europa.

En junio de 1817, el comité del consejo de Filadelfia expone las explosiones de
calderas de barcos. Este comité recomienda que se establezca un Instituto Legislador
y se reglamenten las capacidades de presion, Instalacién adecuada a la valvula de

alivio e inspeccion mensual.

ASME fue fundada en 1880 por notables ingenieros mecanicos. Este codigo o
estandar internacional fue desarrollado bajo proceso de acreditacion en reunién y
criterio para conocimiento técnico y para facilitar sistematicamente un flujo de

informacidn desde la investigacion hasta la aplicacion practica.

En 1911, debido a la falta de uniformidad para la fabricacion de calderas, los
fabricantes y usuarios de calderas y recipientes a presion recurrieron al consejo de la

A.S.M.E., para corregir esta situacion.

En 1914, se editd la seccion 1 del codigo A.S.M.E., uno de los primeros codigos y
estandares en U.S. El comité recomienda del cddigo para calderas y recipientes a

presion asi como el estdndar para construccion y codigo de inspeccion.

Este codigo contiene los requerimientos obligatorios, prohibiciones especificas y una
guia no obligatoria para las actividades de construccion. ElI comité reorganizé estas
herramientas y técnicas usadas para el disefio y analisis, dividiéndolo por las

siguientes secciones:

YThe American Society of Mechanical Engineers, 2001.
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141 CLASIFICACION DEL CODIGO A.SM.E.

Seccion | Calderas de Potencia

Seccion Il Especificacion de Materiales

Seccion 11 Requisitos generales para Division 1y Division 2

Seccion IV Calderas para Calefaccion

Seccion V Pruebas no Destructivas

Seccion VI Reglas y Recomendaciones para el cuidado y operacion de

Las Calderas de Calefaccion

Seccion VII Guia y recomendaciones para el cuidado de Calderas de
Potencia

Seccion VIl Recipientes a Presion

Seccion IX Calificacion de Soldadura

Seccion X Recipientes a Presion de Plastico reforzado en fibra de
Vidrio

Seccion XI Reglas para Inspeccion en servicio de Plantas Nucleares

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecénicos con el propdsito de formular reglas
y estandares para la construccion de Recipientes a Vapor y otros Recipientes a
Presion. Este comit¢é es ahora llamado “The Boiler and

»18

PressureVesselCommittee” ™. El cual se ha encargado de establecer las reglas

generales y necesarias para la construccion de recipientes a presion.

18 Comité de Calderas y Recipientes a Presién, ASME, 2001.
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Debido a que el presente proyecto es un Disefio de Recipiente a Presion, para ello se va
a tomar la Seccion VIII, la cual se subdivide en las siguientes tres divisiones:

e Divisiéon 1. Esta division de la Seccion VIII provee los requerimientos para el
disefio, fabricacion, inspeccion, ensayos Yy certificacion de los recipientes

sometidos 0 no a fuego que operan o presiones superiores a los 15 psig.

e Division 2 — Reglas Alternativas. Este cddigo tiene los requerimientos para la
construccion y certificacion de recipientes a presion que operen a presiones a mas
de 15 psig usando métodos de disefio y esfuerzos de disefio superiores a los de la

division 1.

e Division 3 — Reglas Alternativas para Recipientes a Elevadas Presiones: Este
Codigo establece los requisitos aplicables al disefio, fabricacion, inspeccion,
ensayos Y certificacion de aparatos de presion de operacion en cualquiera de las

presiones internas o externas de mas de 10.000 psi.

En nuestro caso se ha tomado la Seccién VIII, Divisién 1 debido a que nuestros
datos teoricos se encuentran dentro de los requisitos establecidos por esta division,

por eso se detalla solamente la Division 1:

142 SECCIONVIII DIVISION 1.

Esta division de la seccién VIII se establece los requisitos aplicables al disefio,
fabricacion, inspeccion, ensayos Yy certificacion de aparatos de presion que operan en
cualquiera de las presiones internas o externas de mas de 15 psig. Recipientes a presion
podran ser sometidos o no a fuego. Los requisitos especificos se aplican a varias clases
de material utilizado en la construccién de recipientes a presion, y también a los
métodos de fabricacion como la soldadura, forja y soldadura por brazing. Contiene
apéndices obligatorios y no obligatorios detallando los criterios de disefio
complementarios, el ensayo no destructivo y las normas de aceptacion de inspeccion.
Normas relativas a la utilizacion de la U, UM y UV sellos simbolo del Codigo también

se incluyen.
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143 ALCANCEDELA SECCIONVII,DIVISION 1.

Recipientes que contengan agua, utilicen aire como elemento originador de presion,

y que cumplan los siguientes requisitos:

e Lapresion debera ser menor a 3000 psi.

e Suministro de calor no mayor de 58,600 W (200,000 BTU/h)

e Temperatura del agua superior a los 99° C (210°F)

e Capacidad de 454.3 It (120 galones)

e Recipientes sujetos a presion interna o externa menor de 1.0055 Kg./cm?
(15psi)

1431 SUB-SECCIONESDE LA DIVISION 1.

La Seccion VIII, Divisionl utiliza tres secciones para el disefio de un recipiente la

cual se dividen de la siguiente manera.

e SUB-SECCION A: Requisitos Generales.
o Parte UG: Requisitos generales para todos los métodos de

construccion y materiales.

e SUB-SECCION B: Requisitos que pertenecen a los métodos de fabricacion
de los recipientes a presion.
o ParteUW: Recipientes a presion fabricados por soldadura,
o ParteUF:. Recipientes a presion fabricados por forja,

o ParteUB: Recipientes a presion fabricados por Brazing™.

e SUB-SECCION C: Requisitos relacionados a la clase de materiales.

19 “Es un proceso de soldadura en el que un metal de relleno o de aleacion se calienta a temperatura de

fusion superior a los 450°C (840°F) y se distribuira cerca al montaje de las piezas por accion capilar”.
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Parte UCS. Recipientes a presion construidos por aceros al carbdn
y de baja aleacidn,

Parte UNF: Recipientes a presion construidos con aceros no
ferrosos,

Parte UHA: Recipientes a presion construidos por aceros altamente
aleados,

Parte UCI: Recipientes a presion construidos con hierros fundido,
Parte UCL: Recipientes a presion construidos con  material
resistente a la corrosion integral de revestimiento, soldadura de
metales con superposicion de revestimiento, 0 con revestimientos
aplicados,

Parte UCD: Recipientes a presion construidos con material de
fundicidn ductil,

Parte UHT: Recipientes a presion construidos con aceros ferri ticos
con propiedades de tensién mejorada mediante tratamiento termico,
Parte ULW: Recipientes a presion fabricados por capas,

Parte ULT: Reglas alternativas para Recipientes a presién
construidos por materiales que tienen alta resistencia a los esfuerzos a

baja temperatura.

1.5 RESUMEN DE FORMULAS.

A continuacion se presenta un resumen de las principales férmulas desarrolladas y

explicadas a lo largo del presente capitulo con su respectiva numeracion, para

realizar el disefio del reactor.

VARIABLE ECUACION No. ECUACION
GRAVEDAD 1415
API G.API'= Gravedad Especificaa 60°F 1315 10
BALANCE
ENTRA — SALE + GENERA — DESAPARECE = ACUMULA 1.1
MASA
BALANCE
. ENTRA — SALE + GENERA + TRANSMITE = ACUMULA 1.2
ENERGIA
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CAPITULO I

2 ANALISIS DE PARAMETROS PARA LA SELECCION Y CALCULO
DEL REACTOR PARA HIDROPROCESAMIENTO.

INTRODUCCION.

La remocion de azufre, es actualmente practicada en la industria petrolera, para
lograr se tiene tres opciones. La Primera opcién implica el uso de métodos térmicos
tales como las varias técnicas de craqueo donde la concentracion de la mayoria de los
azufres al interior en son productos no volatiles, como el coque. Tales procesos son
localizados en la seccion de conversion de las refinerias. La segunda opcion implica
el uso de métodos quimicos tales como el tratamiento de alcanos (edulcorantes), tales
pueden ser localizados en los productos finales de la seccion de una refineria. La
tercera opcion es Hidrodesulfurizacion, la cual ocurre en la seccion de conversion
(hidrocragqueo) o finalmente (hidrotratamiento) de la refineria. Estos son los procesos
posteriores en donde recibe mayor énfasis en nuestro proyecto con lo relacionado a

los procesos de crudos pesados y residuales.

El proposito del hidroprocesamiento del petroleo constituye para mejorar productos
existentes del petroleo o el desarrollo de nuevo productos, o incluir nuevos usos,
mediante, el disefio del reactor prototipo (recipiente a presion) ayudara a la mezcla
del crudo pesado con hidrégeno para mejorar su calidad e incrementar su gravedad
API.

Se realiza una clasificacion general con una breve descripcién de cada uno de los

tipos de reactores para hidroprocesamiento de crudos pesados y su principio de

funcionamiento.
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2.1 SELECCION DEL TIPO DE EQUIPO PARA HIDROTRATAMIENTO DE
CRUDO PESADO (HDT).

El objetivo del proceso de "Hidrotratamiento de Crudo Pesado" es producir una carga
reformada, hidrotratada y limpia, suficientemente baja en contaminantes tales como
azufre, nitrogeno, agua, haldgenos, di olefinas, olefinas, arsénico y metales como para
no afectar al comportamiento de la seccion de reformacion catalitica corriente abajo en
la unidad Octanizing® (CCR).

La carga al hidrotratamiento de Crudo, es en este caso, nafta atmosférica proveniente
de las dos unidades de destilacion atmosférica corriente arriba. Esta nafta contiene
niveles de contaminantes que pueden ser perjudiciales al catalizador de reformacion y

es por tanto necesario hidrotratarla.

Este proceso involucra el tratamiento del crudo en un reactor adiabatico sobre un lecho
de catalizador bimetélico fijo, dentro de un ambiente de hidrégeno. Una temperatura
moderadamente alta en el rango de 300°C es requerida para promover las reacciones
quimicas. Después del proceso de reaccion el crudo es despojado para remover los

productos ligeros y productos gaseosos (de los contaminantes) y agua.

2.2 BASES TECNICAS PARA EL CALCULO DE UN REACTOR PARA
HIDROPROCESAMIENTO.

El hidrotratamiento de crudo esta disefiado para tratar dos tipos de crudo atmosférico

de las dos unidades de destilacion de crudo, una carga parafinica y otra naftenica.

“Proceso Quimico usado para convertir las naftas de refineria con indices de octanos bajos en
productos liquidos de alto octanaje llamado reformados que son componentes de la gasolina de alto

octanaje (también conocida como la gasolina).
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2.3 CAPACIDAD TEORICA DEL REACTOR PARA
HIDROPROCESAMIENTO.

La tabla 2.0 presenta las condiciones tipicas de un reactor de cama fija (FBR o TBR)
bajo condiciones de operacion en una planta de hidrotratamiento comercial y piloto.
También se observa que la velocidad superficial de la masa y el niUmero de Reynolds
tanto para la fase liquida y la fase gaseosa es siempre menor en la reactor piloto que en
la reactor comercial®’. Por esta razén, la baja velocidad del liquido es usada en
reactores a escala para coincidir con la Velocidad Espacial por Hora (LHSV) de los
reactores comerciales, el cual implica que la transferencia de masa gas-liquido y
liquido-sdlido es mejor en el reactor comercial; en el Anexo IV se muestra la

informacion bibliografia que se considerd para optar por los siguientes datos.

Comparison of Operating Conditions in Pilot and Commercial
HDT Plants

Characteristics Pilot Plant Commercial Plant

Pressure, MPa 53

Temperature, K 613-653

LHSV, h™! 1.0-2.5

H,-to-oil ratio, ml ml~! 356.2

Delta-T, °C +2

Catalyst volume 75—-150 mL

Liquid flow rate 75-375 mL/h 165,625 I/h
Catalytic bed length (L) 15-35 cm 9 m
Reactor inside diameter (D) 2.54 cm 3.048 m
Catalyst particle diameter (d,), mm 2.3 2.3

L/d, ratio 93-108 3913
D/d, ratio 11.0 1325
Superficial liquid mass velocity (u,), kg/m?sec 0.036-0.179 5.429
Superficial gas mass velocity (1), kg/m?sec 0.001-0.006 0.1859
Re in liquid phase (Re,) 0.23-1.36 38.0

Re in gas phase (Reg) 0.19-0.96 28.4

Pe in liquid phase (Pe,) 0.02-0.16 0.255
Pe in gas phase (Peg) 3.61-5.72 0.112

Fuente: ANCHEYTA, J., Hydroprocessing of Heavy Oilsand Residua. 2007.
Tabla 2.0Condiciones de Operacion de un Reactor para Hidroprocesamiento Piloto y

Comercial.

2.4 REPOSICION DE HIDROGENDO.

La reposicion de hidrégeno se requiere para mantener la pureza del hidrégeno en el
mismo circuito de gas de reciclo. Este hidrégeno es suministrado directamente desde la

2L ANCHEYTA, J., SPEIGHT, J., Hydroprocessing of Heavy Oils and Residua, First Edition, CRC
Press , Taylor & Francis Group, United States of America, p. 76, 2007.
44



reformadora catalitica con regeneracion continua (CCR). Como la cantidad de
reposicion de hidrogeno requerida es relativamente baja en comparacion al flujo
masico total de la carga, los cambios en la composicion de hidrégeno debido a los
niveles de octano de la reformadora o a la posicién en el ciclo de vida tienen poco

impacto en el balance de materia global.

25 REACCIONESQUIMICASY CATALIZADOR.

25.1 TERMODINAMICA Y CINETICA

Para cualquier reaccién quimica, la termodinamica dicta la posibilidad de su
ocurrencia y la cantidad de productos reactantes no convertidos. Algunas reacciones
son completadas 100%, esto es que todos los reactantes son convertidos en productos.
Otras estan en equilibrio, esto es sélo parte de los reactantes convertidos. La cantidad
de productos y de reactantes en el equilibrio depende de las condiciones operativas, la
gue es dictada por la termodinamica. Note que la termodinamica no menciona el

tiempo requerido para alcanzar el equilibrio o la completacion total de la reaccion.

La Cinética dicta la velocidad de una reaccion quimica (esto es la cantidad de
alimentacion que desaparece en, digamos, un segundo). La cinética (velocidad de
reaccion) es dependiente de las condiciones de operacion pero también puede ser
ampliamente modificada a través del uso catalizadores seleccionados apropiadamente.
Una reaccién (o una familia de reacciones) es generalmente mejorada por un

catalizador especifico.

En otras palabras, la termodinamica dicta la composicion en el equilibrio final,
suponiendo que el tiempo es infinito. La cinética capacita a predecir la composicion
después de un tiempo finito. Como el tiempo es siempre limitado, cuando las

reacciones son concurrentes, la cinética es generalmente predominante.

Un catalizador generalmente consiste de un soporte (6xido de tierra, alimina, silice,

magnesio, etc.) en el cual (un) metal (es) finalmente dividido es (son) depositado (s).
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El metal es siempre responsable de la accion catalitica. A menudo, el soporte, tiene
también una accion catalitica enlazada a su naturaleza quimica, pero principalmente

provee el area superficial para que las reacciones tengan lugar.

Un catalizador no es consumido para que las reacciones tengan lugar, pero tampoco
puede ser desactivado por las impurezas en la carga o por algunos de los productos
laterales de las reacciones quimicas involucradas, resultando en depoésito en coque en

el catalizador.

252 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE
HIDROTRATAMIENTO

253 REACCIONESQUIMICASPRINCIPALES:

Ocurren dos diferentes clases de reacciones quimicas:

e Reacciones de refinacion,

e Reacciones de hidrogenacion.

2.5.3.1 REACCIONESDE REFINACION.

e DESULFURACION QUIMICA.

Permiten la desulfuracion de los productos ligeros: gases, naftas, disolventes y
kerosene, de una forma mas precisa, dichos procesos operan disminuyendo el
contenido en azufre o la corrosividad debido a ciertos compuestos sulfurados, sin que

en este caso, se produzca una reduccion de azufre:

e Sulfuros, disulfuros y mercaptanos reaccionan rapidamente para producir el

compuesto correspondiente saturado o aromatico desprendiendo H,S.
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e El azufre combinado dentro de los anillos de estructura aromatica, como los

tiofenos??, es mas dificil de eliminar.

Estas reacciones llevan a la formacion de H,S y al consumo de hidrégeno.

Sulfuros RSR'+2H,— RH+RH+H,S
Disulfuros RSSR'+3H,— RH+RH+2H,S
Mercaptanos RSH + H, —-RH + H,S

Donde R y R' son radicales alquinos tales como propil C3 Hy o butil C4Hy, S es azufre.

e DENITRIFICACION

La tasa de reaccion de denitrificacion es mas baja que la de desulfurizacion. Ocurre
principalmente en el caso de compuestos heterociclicos que tienen una estructura
aromatica (piridina por ejemplo), dénde el nitrogeno es desprendido para formar

amoniaco.

R—-NH;+ H;— R-H+ NH;

Donde R son radicales alquinos, NH; es grupo funcional del amino. Estas reacciones

conducen a la formacion de NH3z(amoniaco) y al consumo de hidrogeno.

2.5.3.2 REACCIONESDE HIDROGENACION.

Esto se refiere a la saturacion de las olefinas y di olefinas tipicamente encontradas en
naftas hidrocraquedas. La reaccion ocurre rapidamente en la porcion del tope del lecho
catalitico promocionado por un catalizador particular, desprendiendo calor exotérmico

y consumiendo hidrdgeno.

22E| tiofeno es un hidrocarburo constituido por cuatro atomos de Hidrégeno (H) y uno de Azufre (S)
ligados a cuatro atomos de Carbono (C), formando un pentagono que puede considerarse, por tanto,

una molécula ciclica, su formula quimica es C4H,S.
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C7 His + Ho— C7 Hye
CgHis + 2H,— CgHI18

Las di olefinas y olefinas se convierten en compuestos saturados.

Una hidrogenacion minima de aromaticos ocurre, estimada por lo menos en uno por

ciento. Esto es una consecuencia de la alta selectividad del catalizador

Bajo las condiciones de reaccion escogidas para este proyecto:

e El grado de hidrogenacion de aromaticos es pequefio,

e El grado de hidrocraqueo es casi despreciable.

2.6 CALIDAD DE ALIMENTACION (CARGA).

La calidad de la alimentacion debe ser constante. Sin embargo, pequefias variaciones
pueden ser compensadas con el ajuste de las condiciones de operacién mientras ain se
cumplen con las especificaciones requeridas del producto. La severidad de estas
condiciones se incrementa en el caso de un contenido de impurezas en la carga alto o si
el punto final de ebullicion de la carga es mas alto que el valor del disefio. Los
compuestos como silicio, arsénico y metales son absorbidos en el catalizador. La
absorcion ocurre en las capas superiores de los lechos cataliticos y se extiende
progresivamente hacia abajo. Para todos los catalizadores afectados por estos

compuestos la actividad se reduce dramaticamente?.

Nota: Adicionalmente, los compuestos insaturados en la carga, cuando son
llevados a la temperatura de reaccién pueden conducir a problemas de ensuciamiento
en el tren de intercambio de calor. Por tanto, se recomienda la inyeccion de inhibidor

de polimerizacion.

ZANCHEYTA, J., SPEIGHT, J., Hydroprocessing of Heavy Oils and Residua, First Edition, CRC
Press , Taylor & Francis Group, United States of America, 2007.
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26.1 CARACTERISTICASDE MATERIASPRIMASY PRODUCTOS

El petrdleo esta naturalmente a un gran rango de ebullicion mezclado con
hidrocarburos adquiridos bajo la tierra y el mar que son a menudo clasificados con
livianos, medianos, pesados o extra pesados, refiriéndose estos a la gravedad medido a
escala por el American PetroleumInstitute (API).

El petroleo producido por diferentes campos petroleros se diferencias por su viscosidad
y contenidos de azufre. Los crudos mas viscosos y de elevado contenido de azufre
(>0.2wt%) son llamados pesados o amargos, considerando que los crudos de bajo

contenido de azufre son llamados dulces (<0.5wt%)%.

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos, cuales extendidos desde los
alcanos simples para estructuras complejas con pesos moleculares en miles. La
composicion de crudo clasicamente depende del origen, por ejemplo el crudo Maya
(Meéxico) 21°API, crudo Oriente (Ecuador) 21°API. Estos crudos son parafinicos,
nafténicos o alifaticos en su estado natural. Detalles de las propiedades del crudo
Oriente tomados en los diferentes centros o estaciones seran presentados en el capitulo
V.

27 PARAMETROSDE OPERACION®.

Hay cuatro parametros de operacion mas importantes en las operaciones de
hidrotratamiento:

e Presion Total y Parcial de Hidrogeno,

e Temperatura de Reaccion,

“GARY, J. and HANDWERK, G., Petroleum Refining, Technology and Economics, Third Edition,
Marcel Dekker, New York, 1994.

ZANCHEYTA, J., SPEIGHT, J., Hydroprocessing of Heavy Oils and Residua, First Edition, CRC
Press , Taylor & Francis Group, United States of America, 2007.
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¢ Relacion Hidrogeno/Crudo y Gas de Reciclo,

e Velocidad Espacial.

En general, para una materia prima especifica y catalizador, el grado de remocion y
conversion de impurezas, incrementan severamente la reaccion, incrementando la
presion, temperatura o relacion H,/Crudo, y disminuyendo la velocidad espacial. A
continuacion se detallard, los efectos de estas variables en la reaccion de

hidroprocesamiento y el desempefio global de los reactores para hidroprocesamiento.

271 PRESION TOTAL Y PARCIAL DE HIDROGENO.

El desempefio de cualquier reactor para hidroprocesamiento y procesos son limitados
por la presion parcial en la entrada del reactor. La elevada presion parcial de
hidrégeno, el mejor desempefio del reactor para hidroprocesamiento son efectos que
permiten el incremento de la presion parcial del hidrogeno prolongando la conversion.

Esto ha sido confirmado por estudios realizados con modelos compuestos para HDS,
HDN, HDA, y para reacciones también con alimentaciones reales (destilados livianos,

destilados medios y crudos pesados) a micro escala, plantas piloto y escala real.

Un incremento en esta variable resulta en una disminucion de los depdsitos de coque
sobre el catalizador y las reacciones de hidrotratamiento se ven favorecidas. Un nivel
adecuado de la presion parcial de hidrégeno debe mantenerse en cada punto del reactor

asegurando suficiente reciclo de hidrogeno a la entrada del reactor.
La figura 2.1 muestra un ejemplo de los efectos de la presion parcial de hidrogeno en

la saturacion de hidrocarburos poli aromaticos (PAHS) y la remocion de azufre durante

el hidrotratamiento de corriente gas/crudo y ciclo de crudo liviano.
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Increasing Hy
partial pressure

PAH, wt%
o = P W o o N

310 330 350 370 390
Temperature, °C

H, partial pressure, Mpa

Fuente: ANCHEYTA, J. Hydroprocessing of Heavy Oilsand Residua. 2007.

Figura 2.0Efectos de Presion Parcial de H, en Remocion de | mpur ezas.

En ambos casos, el efecto combinado de temperatura de reaccion con la presion parcial
de H, estd también presentado. Esto es claramente visto que PAHSs reaccionan bien
facilmente, pero su conversion termodinamica es limitada, y cualquier incremento de
temperatura no incrementa la presion parcial de H; pero reduce los contenidos de PAH

en los productos para valores més bajo que 2 wt%.

La presion total de un reactor para hidroprocesamiento es determinado por el disefio y
controladas por la presion que es mantenida por el separador de altas presiones (HPS),
mientras que la presion parcial del hidrégeno es determinada por la multiplicacion de
la presion total (por las entradas del reactor) por la pureza del hidrégeno del gas de
reciclo. La presion parcial de hidrogeno y otras variables son determinadas por el tipo
de materia prima, calidad de la carga, y procesos objetivos (remocidn de impurezas de
los niveles deseados, conversion, etc.). El alto rendimiento en la operacion de la

presion parcial de hidrégeno muestra los siguientes beneficios principales:

e Largo ciclo de vida del catalizador,

e Capacidad para procesar materias primas pesadas,
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Elevada capacidad de rendimiento,

Elevada capacidad de conversion,

Mejora en la calidad de los destilados,

Eliminacion de purgas de gas®.

Al incrementar la vida del catalizador para logra una gran remocién de impurezas y
buena conversion se podria requerir modificaciones significantes en la operacion en los
reactores de hidroprocesamiento, primariamente por el uso de elevadas presiones, y
también por el incremento de la relacion de hidrogenacion, reduccion de la velocidad
espacial, y una adecuada seleccion del catalizador. Las presiones requeridas depender
obviamente de la calidad de materia prima y en la calidad del producto propuesto por
cada refineria. Por ejemplo, ha sido sugerido que para producir diesel con una cantidad
de azufre menos que 30 ppm, se podria requerir elevadas presiones para hidrotratarla,
las presiones de operacion podrian estar entre 7.6 y 8.3 MPa.

Las elevadas presiones parciales de Hidrégeno, remocién de azufre y otras impurezas
son faciles; sin embargo los reactores pueden llegar a ser muy costosos. También, las
altas presiones, incremento de consumo de hidrégeno por unidad, los cuales pueden
llegar a ser factores de costos muy significantes para la refineria.

2.7.2 TEMPERATURA DE REACCION.

La temperatura de reaccion tiene como principales objetivos:

e Las reacciones de hidrotratamiento estan favorecidas por un incremento en la

temperatura, lo que a su vez, incrementa el deposito de coque en el catalizador.

% MEHRA, Y., and AL-ABDULAL, A. Hydrogen Purification in Hydroprocessing (HPH™
Technology), Paper presented at the 103 NPRA Annual Meeting, San Francisco-US, March 13-15.
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e Encontrar una temperatura promedio que permita un hidrotratamiento eficiente

y una larga vida del catalizador.

e De esta temperatura depende del estado del catalizador, la severidad de la

reaccion y el caudal de carga.

En combinacion con la presion de hidrégeno, la temperatura del reactor generalmente
determina el tipo de componentes que pueden ser removidos desde la carga y también
establece la vida de trabajo del catalizador. En general, un incremento en la
temperatura de reaccion incrementara substancialmente la relacion de reaccion v,
consecuentemente, la remocion de impurezas, como se ejemplifica en la figura 2.1 para

hidrodesulfurizacion en la destiladora atmosférica con diferentes catalizadores?’.

CoO

e

T T

380 400 420
Reaction temperature, "C

Fuente: TAKAHASHI, T., Catalysis Today 104, 2005, p. 76-85

Figura 2.1Efectos de la temperatura dereaccion en HDS de una Destiladora Atmosférica.

Sin embargo, para temperaturas de craqueo térmico de los hidrocarburos por encima
de los 410°C llegaran a ser mas destacados, los cuales pueden conducir a la
formacion de cantidades considerables de hidrocarburo liquidos y gases con bajo
peso molecular, y también para la desactivacion del catalizador, mucho mas rapido

que a bajas temperaturas.

2 TAKAHASHI, T., HIGASHI, H., and KAI, T., Development of a new hydrodemetallization
catalyst for deep desulfurization of atmospheric residue and the effect of reaction temperature on
catalyst deactivation, Catalysis Today, 104, p. 77-102.

53



Para hidroprocesamiento de residuos, la figura 2.2 muestra la temperatura requerida
para lograr incrementar o disminuir la cantidad deseada de azufre del producto. Por
ejemplo, si la cantidad de azufre en el producto es de 0.6 wt% y la cantidad de azufre
deseada es 0.55 wt% (cantidad a obtener), la temperatura de reaccién en el reactor

podria ser:

0.6—0.55
0.55

Desviacion de Temperatura = ( ) * 100 = 9.21%

Para la figura 2.2, la desviacion de 9.1% corresponde a una temperatura de
correccion de 6°F. En el caso, de la cantidad de azufre se mas alta que la deseada, la
correccion de la temperatura debe incrementarse. Caso contrario, si la cantidad de
azufre en el producto es 0.45 wt% y la deseada es 0.55wt%, la correccion de

temperatura podria ser:

0.55-0.45

Desviacion de Temperatura = ( T

) «100% = 18.2%

Desired S > Actual S,

Decrease of T ’-\

13°F correction

\

Desired S < Actual S,
. Increase of T
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Fuente: TAKAHASHI, T., Catalysis Today 104, 2005, p. 76-85
Figura 2.2 Correccion tipica de Temperatura en funcién de la cantidad de Azufre en e producto

durante el Hidroprocesamiento delosresiduos.

Para este caso, la correccién de temperatura es 13°F. Dado que la cantidad de azufre
actual es inferior que la deseada, la correccion de temperatura debe disminuir. Desde
que la reaccién de hidroprocesamiento es en su mayoria es exotérmica, la

temperatura del reactor incrementaria a través de los procesos de los lechos de
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catalizador. Este incremento de temperatura en el reactor o es lineal, como se
muestra en la figura 2.3, debido a que el promedio aritmético de temperatura del
reactor, que es, (temperatura de entrada + temperatura de salida)/2, no puede ser méas

exacta la representacion de la temperatura del reactor.

2.7.3 RELACION HIDROGENO /CRUDO Y GASDE RECICLO.

La correcta relacion del gas esta regida por consideraciones econdémicas. El reciclo es
usado para mantener la presion parcial de hidrogeno y el contacto fisico del hidrogeno
con el catalizador y el hidrocarburo, para asegurar una adecuada conversion y una
correcta remocion de impurezas mientras minimiza los depdsitos de carbono.
Incrementando la presion parcial del H, se reduce la temperatura de arranque del
reactor tan bien como la tasa de desactivacion del catalizador. Por encima de tasas de
gas, el cambio en la presion parcial de hidrégeno sera relativamente pequefio. En
general, proporciones de gas mas elevado que las necesarias incurririan a un
calentamiento extra y relaciones de enfriamiento, las cuales pueden superar otras

ventajas.

Incrementando la proporcion del gas incrementa la relacion hidrogeno a crudo
(H2/Crudo) en el reactor. Esta relacion incrementa en la misma manera como la

presion parcial de hidrégeno. La relacién H,/Crudo esta determinada por:

Total de Gas para el Reactor ,(SCF/dia) [SCFZg] [Ecuaci()n 21]

H,/Crudo = =
2/ Total de la Carga para el Reactor ,(Bbl/dia) Bbl29

Ademas, para una presion parcial de hidrégeno efectiva, la relacién de gas es
importante para actuar sobre los productos volatiles de los liquidos del reactor, y asi
afectar la concentracion de varios componentes en la fase reactiva del liquido.

Similarmente para la presion parcial de H,, la relacion Hy/crudo se debe mantener los

?8Un pie cubico estandar (abreviada como SCF) es una medida de la cantidad de gas, equivalente a un
pie cubico de volumen a 60 °F (15,6 °C) y, o bien 14,696 psi (1 atm o0 101,325 kPa) de presion.

€l barril es el nombre de varias unidades de volumen, generalmente en el rango de unos 100-200
litros (22-44 galones)
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valores en el disefio, y cualquier reduccion de estas por debajo de los valores minimos

de disefio se tendria efectos adversos en la vida del catalizador.

En el caso de los reactores EBR, la excesiva relacion de gas afecta la naturaleza de la
cama de ebullicion, puede resultar un retraso en la alimentacién del catalizador en la
parte de abajo, e incrementa la concentracion de materias pesadas en la fase liquida del
reactor por goteo de los productos volatiles, los cuales tienden a incrementar el nivel
de conversion pero pueden llevar a la pérdida de liquidos en el reactor o una excesiva

concentracion de materias muy pesadas.

En la figura 2.3 se presenta todas las corrientes involucradas en el circuito de
hidrégeno de una planta de hidroprocesamiento. La corriente del efluente es separada
en un separador de alta presion (HPS) en los productos liquidos hidrotratados y un gas
rico en H, no condensable (78 a 83 mol% mas H, CH,4, C,Hg, C3Hg, butano, pentano y
H.S). El sulfuro de hidrégeno (H.S), es formado por HDS o presentado en la carga del
reactor, esto es comunmente separado con un contactor de amina para mejorar la
pureza del H,, pero los gases ligeros del hidrocarburo estan adn presentes en la
corriente de gas de reciclo.

Parte de estos gases (10 a 15%) son purgados a un sistema de gas combustible o a un
proceso de purificacion del H, La otra parte de los gases salen del contactor de amina y
son comprimidos Yy reciclados hacia la parte superior del reactor y son usados como
enfriadores (80 a 85 mol% Hy).

Los gases ricos en H, separados desde el proceso de purificacion son mezclados con
una estructura de hidrégeno y otra vez reciclados hacia la parte superior del reactor.
Dependiendo sobre la fuente de la estructura del hidrogeno, estan tipicamente

disponibles con una pureza de hidrégeno del 96 al 99.9 mol%™.

MEHRA, Y., and AL-ABDULAL, A., Hydrogen Purification in Hydroprocessing (HPH
Technology), Paper presented at the 103 NPRA Annual Meeting, San Francisco-US, March 13-15.
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Make-up hydrogen Hydrogen

Hydrocarbon feed Recycle hydrogen Purge Hydrogen | Fuel gas

Purification
Sweet Process

recycle (e.g. PSA)
gas

Recycle
Compressor
Lean

Quench :
amine

Reactor

/N Quench| Amine
contactor

Sour gas

Reaction
product

HPS Hydrotreated I\Ydrocgrbon

Fuente: MEHRA, Y., Hydrogen Purification in Hydroprocessing, San Francisco-US, 2005.

Figura 2.3 Purificacién del H, en Hidr opr ocesamiento.

En la tabla 2.1 se muestra un ejemplo de calculo, en el cual compara con valores
experimentales obtenidos de una planta piloto a escala. EI consumo de hidrogeno
durante el hidroprocesamiento depende de las propiedades de la materia prima y de la
remocion de impurezas y el nivel de conversion. La carga pesada requiere

substancialmente adicionar hidrégeno para alcanzar un nivel fijo de mejoramiento.

Example of Calculation of Hydrogen Consumption

Contribution to H,
Feed Product  Consumption, SCF/Bbl

6.21 219 392

0.66 0.38 91
Hydrocracking,* vol% — 15 188
HDA of polyaromatics,” wt% 25.1 1.7 362
Subtotal -_ — 1033
Metals (Ni + V), wppm 696 260 11.86¢

Total 1155
Experimental H, consumption 1082

Typical H, Consumptions, SCF/Bbl (Edgar, 1993)
HDS 95-100 per each 1 wt%
HDN 300350 per each 1 wi%
HDC 25 per each 1 vol%
HDA 27 per each 1 vol%

Correction in H, Consumption by Metals, % (Speight, 1999)
Ni +V, ppm Correction, % Ni +V, ppm Correction, %
0-100 2 700
200 1 800
300 25 900
400 4 1000
500 6.5 1100
600 9 1200

# Determined as liquid volumetric expansion.
® As hydrodeasphaltenization.
¢ Interpolated from data at the bottom of the table.

Fuente: MEHRA, Y., Hydrogen Purification in Hydroprocessing, San Francisco-US, 2005.
Tabla 2.1Ejemplo de Calculo del Consumo de Hidr6geno.

57



274 VELOCIDAD ESPACIAL.

La velocidad espacial es un proceso normalmente variable usado para diferenciar la
cantidad de catalizador de la cantidad de carga de crudo y es calculada en base al
volumen (liquid hourly, space velocity, or LHSV) o peso base (weight hourly space
velocityorWHSV). ElI LSHV y WSHYV son calculados se la siguiente manera:

Caudal Volum étrico total de alimentaci 6n en el Reactor (m3/h _ -z
LSHV = : ! (/) _ 1] [Ecuacion 2.2]
Volumen Total de Catalizador (m3)
Velocidad de avance de la Masa Total de Flujo en el Reactor (lb/h _ -z
WSHV = J W/h) — =11 [Ecuacion 2.3]

Peso Total del Catalizador (lb)

El alto rendimiento en la operacion de la velocidad espacial se obtiene las siguientes

caracteristicas principales:

e Mientras mas baja es esta velocidad, més alta la tasa de reaccion,

e Siendo la cantidad de catalizador una constante, la velocidad espacial sélo

puede ser cambiada con una accion sobre el flujo de la carga,

e Disminuyendo este flujo, la velocidad espacial decrece, pudiéndose operar a

temperaturas mas bajas y a la inversa.

LSHV es comunmente usado con un proceso Vvariable en operaciones de

hidroprocesamiento.

Incrementado la velocidad espacial (elevada relacion de carga para dar una cantidad de
catalizador) requiere una temperatura elevada en el reactor para mantener la remocion
igual de impurezas y niveles de conversion, y un incremento en los resultados de la

relacién de desactivacion, asi se esta reduciendo la vida del catalizador.

Con un tamario fijo del reactor, el tiempo de residencia es inversamente proporcional a

la relacion de la carga y también para la velocidad espacial. Cuando la relacion de
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carga excede los valores de disefio, la conversion de niveles a menudo deberd haber

tenido niveles bajos que los de disefio,

En la figura 2.4 muestra la influencia del LHSV, en el azufre, asfaltenos, nitrogeno y
metales (Ni + V) contenidos en los productos obtenidos a dos temperaturas durante el
hidroprocesamiento de crudo Maya. Esto se observa en la figura que una disminucién
del LHSV resulta un contenido disminuido de asfaltenos, azufres, nitrogeno y Ni+V en
el producto. Contenidos de azufre y nitrogeno son aproximadamente proporcionales a
la velocidad espacial, mientras que los asfaltenos y los metales no siguen totalmente
esta proporcionalidad, especialmente a baja velocidad espacial (0.5 a 1.0 h™). Mientras
los azufres y nitrégenos contindan a ser removidos aproximadamente a una relacion
constante de reaccién cuando el LHSV es reducido desde 1.0 a 0.5 h™, no hay cambios
significativos en los metales y la remocion de asfaltenos se reduce con la misma

velocidad espacial.

Asphaltenes, wt%

4
g
(=]
L)
[«]
2
=
=
g
8

Ni+V, wppm

1.0 1.5
LHSV, h'!

Fuente: ANCHEYTA, J. and other, Hydroprocessing of Maya Heavy Crude Oil in two reaction
stages, 2002.
Figura 2.4 Efectosde LHSV en laremocién de impurezas durante €l Hidr oprocesamiento del
crudo Maya a 360 °C y 400°C.
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Similar que la temperatura de reaccién, hay algunos caracteres basados en experiencias
comerciales que nos ayudan a conocer la temperatura requerida cuando un cambio en
la relacion de carga es observado sin afectar el contenido deseado de azufre en el
producto. La figura 2.5 nos muestra un ejemplo de estos caracteres. Principalmente, si
la relacion de carga es 30000 Bbl/dia y cae a 25000 Bbl/dia, la correccion de la

temperatura en el reactor podria ser:

3000025000

o ) «100 = 16.7%

Desviacion = (

Desided feed rate < Normal feed rate: Reduction of T
Desided feed rate > Normal feed rate: Increase of T

)

20

10°F correction
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Fuente: ANCHEYTA, J. and other, Hydroprocessing of Maya Heavy Crude, 2002.
Figura 2.5Correccion tipica de temperatura en funcién delarelacion de carga.

En la figura 2.5, el 16.7% corresponde a la desviacion a 10°F de correccion de
temperatura. Desde la relacion de carga deseada es mas baja que la relacion de carga
actual, es decir, LHSV (deseada) < a LHSV (actual), la correccion de temperatura debe

disminuir.

2.8 EL CATALIZADOR.

Se lo puede definir en quimica, a la sustancia que, en un proceso llamado catalisis,
modifica la velocidad de una reaccion quimica. La catalisis es el proceso por el cual
se aumenta o disminuye la velocidad. Por ejemplo, los que reducen la velocidad de la
reaccion son denominados “catalizadores negativos” o inhibidores. A su vez, las

sustancias que aumentan la actividad de los catalizadores son denominados
60



catalizadores positivos o promotores, y las que los desactivan son denominados

venenos cataliticos.

La “produccién” de los productos quimicos industriales mas importantes implica a la
catalisis. En la figura 2.6 se muestra un esquema de hidrogenacion de un doble

enlace C=C con una catalizador metalico.
Donde:

1. Los reactantes han sido absorbidos por la superficie del catalizador vy el

H, ha sido desasociada,

2. Un &tomo de H, para un atomo de carbono. El otro atomo de carbono es

atado a la superficies,

3. El segundo atomo de carbono para un atomo de H,. La molécula sale a la

superficie.

Fuente: SCHMID, Michael, Hydrogenation on Catalyst, 2005.

Figura 2.6 Hidrogenacion de un doble enlace C=C.

281 SELECCION DE CATALIZADOR Y DISPOSICION EN EL
REACTOR.

Por disefio se seleccionara dos tipos de catalizadores que seran de gran ayuda para

llevar a cabo la ruptura de moléculas crudo e hidrégeno en el reactor prototipo.
61


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Hydrogenation_on_catalyst.png�

El catalizador se instala en tres lechos. Se inyecta gas de enfriamiento rapido (quench)
entre los lechos con el fin de controlar la reaccion dentro del rango de temperatura

definido como 6ptimo.
282 TIPODE CATALIZADORESUTILIZADOSEN HIDROPROCESOS.

A continuacién se describen los catalizadores mas comunes utilizados en

Hidroprocesos y sus caracteristicas:

e Cobalto Molibdeno: Buena remocién de Azufre, pobre remocion de

Nitrdgeno,

e Niquel Molibdeno: Buena remocion de Nitrogeno, pobre remocion de Azufre,

e Niquel - Wolframio: Buena remocion de Azufre, nitrogeno y favorecen el

Hidrocraking.
283 TAMANOY FORMA DEL CATALIZADOR.

El tamafo y forma del catalizador y por lo tanto son pardmetros importantes en la
preparacion del catalizador durante el hidroprocesamiento comercial. Para lograr un
buen desempefio del catalizador, es importante coincidir el tamafio y forma del
catalizador con las propiedades de la carga a alimentar, los procesos tecnoldgicos y

el tipo de reactor.

En el caso de cargas pesadas, se debe tener especial atencion la forma y tamafio del
catalizador visto de otro lado, la difusion de los problemas encontrados durante el
hidroprocesamiento en las grandes moléculas contenidas en esta carga, Esto es
conocido como una reaccion de difusion controlada, la relacion de difusion es mas

pequefia que la relacién de reaccion®.

IMACIAS, M.J., and ANCHEYTA, J., Simulation of an isothermal hydro desulfurization small
reactor with different catalyst particle shapes, Catalysis Today 98, 243-250, 2004.
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Bilobular Trilobular Tetralobular

Fuente: ANCHEYTA, J. and other, Hydroprocessing of Heavy Oilsand Residua, 2007.

Figura 2.7 Formas de las Particulas de Catalizador para Hidroprocesamiento.

En la figura 2.7 son mostradas algunas de las formas de estas particulas, la cuales
pueden ser adecuadas para hidroprocesamiento de crudos pesados. El uso de
materiales con diferentes tamarios y formas para reducir los problemas tales como la
operacion a elevadas temperaturas de las unidades de hidroprocesamiento de
residuos, dan como resultado una corta vida del catalizador y formacién de coque
(materiales carbonosos) sobre la cama del catalizador, es ilustrado en la figura 2.8.

Fuente: AXENS, 2010.

Figura 2.8Ejemplo de formasy tamafios del soportey catalizador en una Cama Catalitica.
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284 CARACTERISTICASPRINCIPALESDEL CATALIZADOR

Las principales caracteristicas de un catalizador ademéas de sus propiedades fisicas

(forma, tamario, porosidad, etc.) y mecanicas son:

e La actividad que expresa la habilidad del catalizador para incrementar la
velocidad de las reacciones involucradas. Se mide por la temperatura a la cual
el catalizador debe ser operado para producir una nafta hidrotratada, para una

carga, presion y nivel de contaminantes datos.

e La sdectividad expresa la capacidad del catalizador para favorecer las

reacciones deseables sobre las no deseables.

e La estabilidad caracteriza el cambio con el tiempo del rendimiento del
catalizador (esto es la actividad, selectividad) cuando las condiciones de
operacion y carga son estables. Es principalmente el depdsito de coque que
afecta la estabilidad, a través de la disminucion del area superficial. Trazas de

metal en la carga también afecta la estabilidad en forma adversa.

La estabilidad es generalmente medida por la cantidad total de carga tratada por
unidad de peso de catalizador (esto es m3 de carga por kg de catalizador) sobre

el ciclo del catalizador.

e LaRegeneracion esto es el nimero de regeneraciones que el catalizador puede
soportar sin perder los niveles aceptables de actividad, o hasta llegar bastante
abajo en la duracion de los tiempos de operacion de los ciclo entre las

regeneracion satisfactoria.

285 SELECCION DEL CATALIZADOR.

Mediante una eleccion de catalizadores se puede orientar la hidrogenacion y asi

eliminar selectivamente determinados compuestos en presencia de otros que no son
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alterados. Para ello en el capitulo IV se detallara el proceso de selecciéon del
catalizador y sus caracteristicas.

Existen comercialmente catalizadores optimizados en precio, es decir, dado que el
costo de los materiales varian se la siguiente escala: Co<Ni>Mo<W; para una
catalizador 6ptimo, en actividad, es posible utilizar mas o menos de un determinado
material de manera de obtener un menor precio compatible con el méaximo

mencionado.

Los catalizadores son instalados en el interior del reactor al estado de 6xidos y luego
son reducidos al estad sulfuroso mediante tratamiento con hidrogeno y con cargas

sulfuradas, a temperaturas que pueden variar de 200° a 400°C.

La vida dtil de los catalizadores varia de acuerdo al tipo de carga tratada y de las
condiciones operativas. Habitualmente se los regenera en el curso de su vida util
mediante la utilizacion del aire y vapor de agua a temperatura que varia entre 400° y
5000°C. Un catalizador industrial puede ser regenerado entre 5 y 30 veces en
promedio para el tratamiento de cargas livianas e intermedias. Para cargas pesadas

los seria muchos menos.

Se estima para el tratamiento de Kerosene y Gas Oil un periodo de 2 afios como

minimo entre regeneraciones y una vida Gtil mayor de 5 afios*?.

29 RESUMEN DE FORMULAS.

A continuacion se presenta un resumen de las principales férmulas desarrolladas y
explicadas a lo largo del presente capitulo con su respectiva numeracion, para

realizar el disefio del reactor prototipo de acuerdo a los variables de operacion

%2 BERCOVICH, Sall y otros, “Disefio de un Reactor de Hidrogenacién”, Ponencia presentada en el
Congreso de ARPEL XXIV, Buenos Aires — Argentina, Mayo y Junio de 1976.

65



No.

VARIABLE ECUACION
ECUACION
RELACION Total de Gas para el Reactor, (SCF /dia) SCF33
H,/Crudo = N = 2.1
H./Crudo Total de la Carga para el Reactor, (Bbl/dia) Bb[34
Velocidad Espacial LSHV = Caudal Volumétrico total de alimenta.cién en el Reactor (m®/h)
Volumen Total de Catalizador (m3) 2.2
Liquido Hora 1
=[]
WSHV
Velocidad Espacial _ Velocidad de avance de la Masa Total de Flujo en el Reactor (Ib/h) 23

Peso Hora

Peso Total del Catalizador (Ib)

[A7']

%3Un pie clbico estandar (abreviada como SCF) es una medida de la cantidad de gas, equivalente a un
pie cubico de volumen a 60 °F (15,6 °C) y, o bien 14,696 psi (1 atm o0 101,325 kPa) de presion.

3%El barril es el nombre de varias unidades de volumen, generalmente en el rango de unos 100-200
litros (22-44 galones).

66




CAPITULO 111

3 ANALISIS DE PARAMETROS PARA CALCULO, DISENO,
SELECCION Y SIMULACION DEL REACTOR PROTOTIPO PARA
HIDROPROCESAMIENTO.

INTRODUCCION.

Se describe los parametros de disefio, calculo, seleccién y simulacién del reactor
prototipo.

Se indica una base tedrica sobre recipientes a presion con sus cabezales, y la
seleccién del proceso de soldadura bajo el Codigo ASME, Seccién VIII y Division 1,
el disefio de tornillo o sujetadores, y la seleccion de las bridas bajo la Norma ANSI B
16.5.

Se dara una breve introduccién sobre el proceso de simulacién mediante la
aplicacion del Software INVENTOR 2010.
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3.1 DEFINICION DE CONCEPTOS.

3.2 BASESPARA EL CALCULO.

Los célculos se realizan con el conocimiento de los siguientes parametros®
determinados en el capitulo Il, en donde menciona que las variables de presion de
operacion y temperatura de reaccion son las Optimas, tomadas en base a
experimentos realizados por el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), y la variable
del diametro interior es propuesta por los autores debido a un escalamiento del 10%
de un reactor comercial (@int =3.048m) a un reactor prototipo que incluye un disefio

personalizado para poder realizar pruebas de hidrogenacién:

CARACTERISTICAS | REACTOR PROTOTIPO
Presion de Operacién 5.3 MPa
Temperatura de Reaccion 360°C
Didmetro Interior 12 plg

Fuente: Los Autores

Tabla 3.0 Parametros (Presion, Temperaturay Diametro Interior).

3.3 RECIPIENTE A PRESION.

Se considera como un recipiente a presion cualquier vasija cerrada que sea capaz de
almacenar un fluido a presibn manométrica, ya sea presion interna o vacio,

independientemente de su forma y dimensiones.

Los recipientes cilindricos a que nos referimos en este tomo, son calculados como

cilindros de pared delgada.

% ANCHEYTA, J. and SPEIGHT , J., Hydroprocessing of Heavy Oil and Residua, First Edition, CRC
Press , Taylor & Francis Group, United States of America, p. 76, 2007.
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3.3.1 TIPOSDE RECIPIENTES®.

Los diferentes tipos de recipientes a presion que existen, se clasifican de la siguiente

manera.

-

‘ De almacenanuento

p
Por suuso <

Recipientes L De proceso
a presion. (" Horizontales
¢ Cilindricos
* Por su forma < ~ Verticales

\ Esféricos

Fuente: Los Autores

Figura 3.0 Tipos de Recipientesa Presion.

3.3.1.1 POR SU USO:

Por su uso los podemos dividir en recipientes de almacenamiento y en recipientes de
proceso. Los primeros nos sirven Unicamente para almacenar fluidos a presion, y de
acuerdo con su servicio son conocidos como tanques de almacenamiento, tanques de
dia, tanques acumuladores, etc. Los recipientes a presion de proceso tienen maltiples
y muy variados usos, entre ellos podemos citar los cambiadores de calor, reactores,
torres fraccionadoras, torres de destilacion, etc.

3.3.1.2 POR SU FORMA:

Por su forma, los recipientes a presion, pueden ser cilindricos o esfericos. Los
primeros pueden ser horizontales o verticales, y pueden tener, en algunos casos,

chaquetas para incrementar o decrecer la temperatura de los fluidos segun el caso.

%LEON, Juan, Disefio y Calculo de Recipientes a Presion, INGLESA, p. 12, 2001
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Los recipientes esféricos se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento,

y se recomiendan para almacenar grandes volimenes a altas presiones.

Puesto que la forma esférica es la forma “natural” que toman los cuerpos al ser
sometidos a presion interna, ésta seria la forma méas econdmica para almacenar
fluidos a presion, sin embargo, la fabricacion de este tipo de recipientes e mucho méas

cara en comparacion con los recipientes cilindricos.

3.3.2 PRESION DE OPERACION (Po).

Es identificada como la presion de trabajo y es la presion manométrica a la cual

estara sometido un equipo en condiciones de operacion normal.

333 PRESION DE DISENO (P)*".

Es el valor que debe utilizarse en las ecuaciones para el célculo de las partes

constitutivas de los recipientes sometidos a presion, dicho valor seré el siguiente:

Si Po > 300 Psi Si Po <300 Psi

P=1.1%Po P = Po + 30 Psi
Donde:
P = es la presion de disefio, y

Po = es la presion de operacion.

Al determinar la presion de disefio (P), debe tomarse en consideracion la presion
hidrostatica debida a la columna del fluido que estemos manejando, si éste es liquido

sobre todo en recipientes cilindricos verticales.

¥LEON, Juan, Disefio y Calculo de Recipientes a Presion, INGLESA, p. 10, 2001
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34 PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE®,

Es la presion méaxima a la que se puede someter un recipiente, en condiciones de

operacion, suponiendo que él esta:

e En condiciones después de haber sido corroido.

e Bajo los efectos de la temperatura de disefio.

e En la posicion normal de operacion.

e Bajo los efectos de otras cargas, tales como fuerza debida al viento, presion
hidrostatica, etc., cuyos efectos deben agregarse a las ocasionadas por la

presion interna.

Es una practica comun, seguida por los usuarios, disefiadores y fabricantes de
recipientes a presion, limitar la presion de trabajo méxima permisible por la
resistencia del cuerpo o las tapas, y no por elementos componentes pequefios tales

como bridas, boquillas, etc.

El término “Maxima presion de trabajo permisible nuevo y frio” es usado
frecuentemente. Esto significa: La presion méxima permisible, cuando se encuentra

en las siguientes condiciones:

e El recipiente no esta corroido (nuevo).

e La temperatura no afecta a la resistencia a la tension del material
(temperatura ambiente) (frio).

e Tampoco se consideran los efectos producidos por la accion del viento,

presion hidrostatica, etc.

El valor de la presion de trabajo maxima permisible, se obtiene despejando “p” de
las ecuaciones que determinan los espesores del cuerpo y las tapas, y usando como

“t” el espesor real del equipo y su valor sera el que resulte menor.

%8_LEON, Juan, Disefio y Calculo de Recipientes a Presion, INGLESA, p. 159, 2001.
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35 MATERIAL PARA RECIPIENTESA PRESION.

351 CONSIDERACIONESPARA EL MATERIAL.

En la etapa de disefio de recipientes a presion, la seleccion de los materiales de
construccion es de relevante importancia, para lo cual, necesitamos definir una

secuencia logica en la seleccidn de éstos.

3.5.1.1 PROPIEDADES QUE DEBEN TENER LOSMATERIALES.

Para satisfacer las condiciones de servicio los requisitos necesarios de los materiales

de acuerdo a las propiedades se detallaran a continuacién (ver Anexo VI).

3.5.1.2 PROPIEDADES MECANICAS.

Al considerar las propiedades mecénicas del material, es deseable que tenga buena
resistencia a la tension, alto punto de cedencia, por ciento de alargamiento alto y
minima reduccion de area, con estas propiedades principalmente, se establecen los

esfuerzos de disefio para el material en cuestion.

3.5.1.3 SOLDABILIDAD.

Los materiales usados para fabricar recipientes a presion, deben tener buenas
propiedades de soldabilidad, dado que la mayoria de sus componentes son
deconstruccion soldada. Para el caso en que se tengan que soldar materiales
diferentes entre si, estos deberan ser compatibles en lo que a soldabilidad se refiere.
Un material, cuantos mas elementos de aleacion contenga, mayores precauciones
deberan tomarse durante los procedimientos de soldadura, de tal manera que se

conserven las caracteristicas que proporcionan los elementos de aleacion.
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352 SELECCION DE MATERIAL.

35.21 PLACA PARA RECIPIENTESA PRESION®,

Las placas que se detallan continuacion estan disefiadas para soportar la presion en

recipientes y calderas, de acuerdo a las normas ASME, Seccién 11y VIII.

SA-285 Grado C, esta placa de mediana resistencia, es ideal para recipientes
estacionarios, acumuladores, calentadores y calderas. Disponible hasta un grosor de

2plg, tienen excelente rolado y facilidad de soldado.

SA-387 Grado 11, placa aleada de cromo y molibdeno, disefiada especificamente

para servicios de muy elevada temperatura.

SA-387 Grado 22, similar a la placa A-387 Grado 11, pero con mayor contenido de
aleacion de cromo y molibdeno. Sirve también para ambientes de temperatura muy

elevada.

SA-36,este acero al acarbono es usado en todo tipo de construcciones estructurales.
Producto de la mas avanzada de ingenieria, es fabricado con un punto minimo de
cedencia de 36.000 Psi. Mas resistentes que la placa A-283, la placa de acero A-36 es
ampliamente recomendable par disefiar y construir estructuras y equipos menos

pesado.

SA-515 Grado 70, més resistente que la placa A-285 para medias y altas
temperaturas, gran facilidad de soldado siguiendo las técnicas apropiadas. Las placas
A-515 tiene una estructura de grano fino. Puede venir tanto con un tratamiento

normalizado o rolado. Disponible en rollo o en placa.

¥ASME, Normas, Seccion 11, Tabla 1A, 2001.
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3522 SELECCION DE MATERIAL SEGUN CONDICIONES DE
OPERACION Y DISPONIBILIDAD.

De acuerdo a la norma ASTM-515 y 515-M (ver Anexo VI) se obtiene las

propiedades de los materiales seleccionados para medianas y altas temperaturas.

Forma )
nominal

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
ACERQ AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS

DE ALEACION*

Composicion | Especificacion

Namero

Grado

APLICACION

SA-283

C

ICalidad estructural. Para recipientes a presios
-lpnede usarse con limitaciones; ver nota 1

SA-285

C

Calderas para servicio estacionario y otros r
cipientes a presion

SA-515

SA-515

55

60

Principalmente para servicio a temperatur;
media y alta

SA-515

65

SA-515

70

SA-516

55

Para servicio a temperaturas moderada y
baja

SA-516

60

SA-516

65

SA-516

70

Fuentee MEGYESY, Eugene, Manual de Recipientesa Presion, 2009.

Tabla 3.1. Propiedades delos materiales para alta temperatura.

353 ESFUERZO DE DISENO A LA TENSION (S).

Es el valor maximo al que podemos someter un material, que forma parte de un

recipiente a presion, en condiciones normales de operacion.

Su valor es

aproximadamente el 25% del esfuerzo Gltimo a la tensién del material en cuestién®.

MATERIAL

GRADO (resistenciaala
tensioén 1000Ib/plgz)

S=Psi(T no >
a 800°F)

ASTM A-515

55

10200

ASTM A-515

60

10800

ASTM A-515

65

11400

ASTM A-515

70

12000

Fuente: Los Autores.
Tabla 3.2. Propiedades de los materiales SA-515.

40 LEON, Juan, Disefio y Calculo de Recipientes a Presion, INGLESA, p. 159, 2001.
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3.6 EFICIENCIA DE LASSOLDADURAS(E).

Se puede definir la eficiencia de las soldaduras, como el grado de confiabilidad que
se puede tener de ellas.

Segun el Codigo ASME Seccion VIII, Division 1, sub seccion B, parte UW (ver
Anexo VIII) se tiene:

Segun UW-11 (@), todas las juntas radiografiadas en la totalidad de su longitud se
empleard un factor E=1,

Seguin UW-11 (b), radiografia por puntos (spot) a la inspeccién y control de calidad
por zonas, cuando la longitud del spot debe ser de 6 pulgadas por cada incremento de
soldadura de 50 pies o fraccion. Para este tipo de radiografia el factor E=0.85.

Segun UW-11( ¢), sin evaluacion de radiografia, por lo que el factor E=0.7.

Sus valores estan dados en la figura 3.3, en la cual se muestran los tipos de unién

mas comUnmente usados en la fabricacion de recipientes a presion.

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIEMNCIA DE LA JUMNTA, E
Cuando la junta es:
b

TIPOS. - -

NORMA LIW-12 Radicgra- :

fiada total- | Examinada Mo
= ;

mente pPor_zonas d

Juntas a tope hechas por doble
|corden de soldadura o por otre
i que se Lo Fvnis-

ma calidad de metal de soldadura
i sobre las rfi in-
terior ¥ exterior de L presa. -

Si se emplea placa de respaldo, dobe
[Quitarse éxsta despuds de terminar la
soldadura.

Junia a tope de un solo cordéon
con tira de respaldo gue gqueda en
su lugar despuds de soldar
Th Junias circunferen-

ciales

Junia a tope de un solo cordén
sin tira de respaldo

Junta a traslape de doble filete
completo

Junia 8 traslape de un solo flete
completo con soldaduras de tapon

Junta a traslape de un solo tilete
completa sin soldaduras de tapon - -

e S S— — — ,_,.,_.l__,.,___.l

Fuente: MEGYESY, Eugene, Manual de Recipientes a Presion, 2009.
Tabla 3.3 Tipos de Juntas Soldadas.
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3.7 ESFUERZO DE LASCOSTURAS.

Rige solamente cuando la eficiencia de la junta circunferencial es menor que la mitad
de la eficiencia de la junta longitudinal, o cuando ademas de la presion interna, hay
cargas adicionales (carga de viento, reaccion de las silletas), que producen flexion o
tension longitudinales. La razon de esto es que le esfuerzo que se origina en la
costura circunferencial es igual a la mitad del que se origina en la costura

longitudinal **.

3.7.1 ESFUERZO DE LA COSTURA CIRCUNFERENCIAL.

En la norma UG-27 (¢ ) (2) (ver Anexo 1X) se muestra la férmula para el célculo del
espesor segun el esfuerzo longitudinal para recipientes a presion en funcion del radio

interior:

PxR

t=——"""— [Ecuacién 3.1]
2xS*xE+0.4%P

La presion mé&xima de trabajo para el esfuerzo circunferencial esta expresada de la

siguiente manera:

AN
T R—0.4xt

P [Ecuacion 3.2]

Donde:
P = Presion de disefio o presion maxima de trabajo permitida, [PSI],
S = Valor del esfuerzo del material, [PSI],
E = Eficiencia de la junta,
R = Radio interior, [pulgadas],
t = Espesor de la pared, [pulgadas],

4 MEGYESY, Eugene, Manual de Recipientes a Presion, Décima Edicion, Editorial Limusa, México
D.F., p. 15, 2009.
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3.72 ESFUERZO DE LA COSTURA LONGITUDINAL.

En lanorma UG-27 (¢ ) (1) (ver Anexo IX) se muestra la formula para el calculo del

espesor segun el esfuerzo circunferencial en funcion del radio interior:

PxR

t=—7-— [Ecuacién 3.3]
SxE—0.6%P

La presion méxima de trabajo para el esfuerzo longitudinal estd expresada de la

siguiente manera:

_ S*E*t
T R+0.6xt

[Ecuacién 3.4]

3.7.3 FACTOR DE CORROSION ADMISIBLE.

Las normas no prescriben la magnitud del margen por corrosion excepto para
recipientes con espesor minimo requerido menor de 0.25 pulg que han de utilizarse
para servicio de vapor de agua, agua o aire comprimido, para los cuales indica un
margen por corrosion no menor de la sexta parte de placa calculado. No es necesario

que la suma del espesor calculado més el margen por corrosién exceda de ¥4 pulg™.

Para otros recipientes en los que sea predecible el desgaste por corrosion, la vida
esperada del recipiente sera la que determine el margen y si el efecto de la corrosion
es indeterminado, el margen lo definira el disefiador. Un desgaste por corrosion de 5
milésimas de pulgada por afio (1/16 de pulg en 12 afios) generalmente es satisfactorio
para recipientes y tuberias (ver Anexo X).
FACTOR DE CORROSION ADMISIBLE

1/16 0,0625

1/8 0,1250
1/4 0,2500

Corrosion Admisible (UG-25) pag|
191

Fuente: Los Autores.

Tabla 3.4. Factor por Corrosién Admisible.

42 MEGYESY, Eugene, Manual de Recipientes a Presion, Décima Edicion, Editorial Limusa, México
D.F., p. 15, 2009.
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3.74 ESPESOR FINAL PARA EL ESFUERZO CIRCUNFERENCIAL Y
LONGITUDINAL.

Para determinar el espeso requerido tf;,q , de un casco, se obtienes sumando el

espesor t del esfuerzo de la costura circunferencial o longitudinal méas el factor de

corrosion admisible C.A.

tring =t + C.A. [Ecuacion 3.5]

Dénde:
C.A. = Corrosion Admisible.

3.8 CABEZAL PARA RECIPIENTESA PRESION.

Para la seleccion y disefio de los cabezales es importante tener una cuenta los
procesos de fabricacion dentro o fuera del pais, para asi determinar el tipo de cabezal
mas conveniente bajo la Codigo ASME y costos. Para ello, en la parte UG del

Codigo ASME, Seccion VI y Division 1 se detalla las formulas de calculo.

381 TIPOSDE CABEZALES.

Como se muestra en la figura 3.1, existen varios tipos de tapas:

e Torieonieal
ICone Hamd With Kaud k)

Fuente: CODIGO ASME, SEC. VII, DIV. 1, APPENDIX 1.
Figura 3.1. Tipos de Cabezales.
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Por disefio se ha seleccionado tres tipos de cabezales como la toriesférica,
semiesférica y elipsoidal para el calculo del espesor de cada una y luego tomar una

decision de acuerdo al costo o método de fabricacion.

3.8.1.1 CABEZA TORIESFERICA.

Son las que mayor aceptacion tienen en la industria, debido a su bajo costo y a que
soportan altas presiones manométricas, su caracteristica principal es que el radio de
abombado es aproximadamente igual al didmetro. Se pueden fabricar en Diametros

desde 0.3 hasta 6 metros.

Fuente: CODIGO ASME, SEC. VII, DIV. 1, APPENDIX 1.
Figura: 3.2. Cabezal Toriesférico.

Donde:
L = D = Diametro interior del casco (12 pulg),
r = Radio de rebordeo minimo (3pulg),

D = Diametro interior.

De acuerdo al Codigo ASME parte UG-32 (e) como se indica en el Anexo Xl, para el
calculo del espesor en funcion del radio interior es decir cuando L/r = 16% se
emplea la siguiente formula:

__ 0.885xPxL

= SiE—01:P [Ecuacion 3.6]
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La presion méxima de trabajo para el cabezal toriesférico estd expresada de la

siguiente manera:

S*Ext

P=—""""
0.885+L+0.1xt

[Ecuacién 3.7]

Cuando el espesor exceda de 0,356 R o P exceda de 0,665 SE, es decir cuando

L/r < 163 se aplicara las formulas dadas en el Apéndice 1.3 y 1.4 (d) como se

muestra en el Anexo XII.

PxL+xM

= — [Ecuacién 3.8]
2xS*xE—0.2+P

La presion méxima de trabajo para el cabezal toriesférico estd expresada de la

siguiente manera:

2xS*Ext

= [Ecuacién 3.9]
LxM+0.2xt

En el Anexo XIIl se muestran los valores del Factor “M” de acuerdo a la relaciéon

L/.. para su eleccion de acuerdo a tablas.

Si se desea calcular el factor “M” su formula se expresa de la siguiente manera:

* <3 + ﬁ) [Ecuacion 3.10]

Para determinar el espeso requerido triq (capa ) del cabezal toriesférico, se obtiene

M =

NI

sumando el espesor t mas el factor de corrosion admisible C.A.
trinal (tapa) =t + C. A. [Ecuacién 3.57]

Donde:
P = Presidn de disefio o presion maxima de trabajo permitida, [PSI],

S = Valor del esfuerzo del material, [PSI],
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E = Eficiencia de la junta,

R = Radio interior, [pulgadas],

t = Espesor de la pared, [pulgadas],

M = Factor de proporcion [L / r]

L = Radio interior del cabezal [pulgadas],
C.A. = Corrosion Admisible.

3.8.1.2 CABEZA HEMISFERICO.

Utilizadas exclusivamente para soportar presiones criticas. Como su nombre lo
indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta, su costo es alto y no

hay limite dimensional para su fabricacion.

gl Blarelmbanral

Fuente: CODIGO ASME, SEC. VII, DIV. 1, APPENDIX 1.
Figura: 3.3. Cabezal Hemisférico.

Donde:
L = D = Diametro interior del casco (12 pulg),
t = Espesor del cabezal,

D = Diametro interior.

En la figura 3.3 se observa la configuracion de un cabezal Hemisférico, en dénde el
esfuerzo longitudinal es igual al esfuerzo circunferencial. Segun UG-32(f) del Anexo

Xl se tiene la siguiente formula para el calculo del espesor:

PxR

T 24S*E—0.2%P
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La presidbn méxima de trabajo para el cabezal hemisférico estd expresada de la

siguiente manera:

_ 2xSxE*t
T R+0.2%¢

[Ecuacién 3.12]

Para determinar el espeso requerido tfina; (tapa ). del cabezal hemisférico, se obtiene

sumando el espesor t mas el factor de corrosion admisible C.A.

tfinal (tapa) = t+C.A. [Ecuacién 3.5”]

Dénde:

P = Presion de disefio o presion maxima de trabajo permitida, [PSI],
S = Valor del esfuerzo del material, [PSI],

E = Eficiencia de la junta,

R = Radio interior, [pulgadas],

t = Espesor de la pared, [pulgadas],

L = Radio interior del cabezal [pulgadas],

C.A. = Corrosion Admisible.

Cuando el espesor de pared exceda de 0.356 * R 0 P exceda de 0.665 * S * E,se
aplicara las formulas dadas en el Apéndice 1-3 del Codigo ASME*,

3.81.3 CABEZAL ELIPSOIDAL.

Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesférica es relativamente

alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores presiones que las toriesfericas.

43 MEGYESY, Eugene, Manual de Recipientes a Presion, Décima Edicion, Editorial Limusa, México
D.F., p. 15, 2009.
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El proceso de fabricacion de estas tapas es el troquelado, su silueta describe una

elipse relacion 2:1, como se muestra en la figura 3.4.

il Elarel msariral

Fuente: CODIGO ASME, SEC. VII, DIV. 1, APPENDIX 1.
Figura: 3.4. Cabezal Elipsoidal.

Donde:
L = D = Diametro interior del casco (12 pulg),
t = Espesor del cabezal,

D = Diametro interior.

La configuracién de un cabezal Elipsoidal segin UG-32(d) del Anexo XI se tiene la

siguiente férmula para el céalculo del espesor:

PxD

= — [Ecuacidn 3.13]
2xSxE—0.2+P

t

La presion maxima de trabajo para el cabezal elipsoidal estd expresada de la

siguiente manera:

_ 2xS*Ext
T D+0.2%¢

[Ecuacion 3.14]

Para determinar el espeso requerido trng (tapa). del cabezal elipsoidal, se obtiene

sumando el espesor t mas el factor de corrosion admisible C.A.

tfinal (tapa) = t+C.A. [Ecuacién 3.5'”]
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Donde:
P = Presidn de disefio o presion maxima de trabajo permitida, [PSI],
S = Valor del esfuerzo del material, [PSI],
D = Diametro Interior, [pulgadas],
E = Eficiencia de la junta,
R = Radio interior, [pulgadas],
t = Espesor de la pared, [pulgadas],
M = Factor de proporcion [L / r]
L = Radio interior del cabezal [pulgadas],
C.A. = Corrosion Admisible.

Cuando los cabezales elipsoidales cuya relacion del eje mayor al eje menor sea
diferente de 2:1 se aplicara las formulas dadas en el Apéndice 1-4 ( ¢ ) del Codigo
ASME*,

382 TOMA DE DECISION.
Luego del disefio y célculo de cada uno de los cabezales se debe tomar una decision

de acuerdo a la disponibilidad en el mercado, costos, proceso de fabricacion,
inspeccion de soldadura, etc.

44 MEGYESY, Eugene, Manual de Recipientes a Presion, Décima Edicion, Editorial Limusa, México
D.F., p. 15, 2009.
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3.9 SELECCION DE BRIDAS.

Para la seleccion de bridas se debe tomar en cuenta que éstas son reguladas por la
norma ANSI* B16.5.

39.1 BRIDASDESLIZABLE (SLIPON)DE 900LB.

Estas bridas se prefieren sobre las de cuello soldable, debido a su costo mas bajo, a la
menor precision requerida al cortar los tubos a la medida, a la mayor facilidad de
alineamiento en el ensamble ya que su costo de instalacion final es menor que las

bridas de cuello soldable. Como se muestra en la figura 3.

Fuente: MEGYESY, Eugene, M anual de Recipientes a Presién, 2009.
Figura: 3.5. Brida SLIP ON.

Cuando se manejan fluidos téxicos, altamente explosivos, muy corrosivos o aquellos
que al existir fugas provocarian gran riesgo, debemos usar bridas de este tipo.

También es recomendable usarlas en tuberias que trabajan a muy altas presiones.

De acuerdo a la norma ANSI B16.5 se debe tener la siguiente consideracion.
e Material de uso comun para bridas, acero forjado SA-105, aunque también se

encuentran en acero aleado y metales no ferrosos.

45 ANSI, American National Standars Institute (Instituto Nacional Estadounidense de

Estandarizacion)
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A continuacion en la tabla 3.5 se muestra los datos de la brida SLIP ON de 900 Lb en
funcién del tamafio nominal del tubo y de acuerdo a la temperatura de operacion del

reactor tomadas del anexo XIV.

Diametro Perforacion 12,8800

Longitud en la Campana 117,4750

Diametro Campanaen la
base

Dia. Ext en la Brida H 609,6000

Espesor de la Brida J 79,3750

Dia. Ext cara elevada K 381,0000

Espesor de laBrida+1/4 | C (formula) 85,7250

Circulos de los pernos | Cpernos 533,4000

419,1000

Nimero pernos NORMA Npn

Fuente: Los Autores.
Tabla3.5". Dimensiones Brida SLI1P ON.

3.10 DISENO DE TORNILLOS, SUJETADORESY UNIONES®.

Los métodos mas comunes para sujetar o unir piezas incluyendo el uso de elementos
como pernos, tuercas, tornillos de maquinaria, tornillos opresores, remaches, retenes

de resortes, dispositivos de aseguramiento y chavetas o cufias.

3.10.1 NORMAS O ESTANDARES Y DEFINICIONES PARA ROSCAS DE
TORNILLOS.

La terminologia usada para las roscas de tornillos ilustrada en la figura 3.6 se explica

de la siguiente forma:

* SHIGLEY, Joseph., Mechanical Engineering Design, Eight Edition, Mc Graw Hill, p. 396-405,
2008.
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— Major diameter

— Pitch diameter

~ Minor diameter

Fuente: SHIGLEY, J., Disefio en Ingenieria M ecanica, 2008.

Figura: 3.6. Nomenclatura de una rosca de tornillo.

e EI paso (p) es la distancia que hay entre dos hilos adyacentes, medida
paralelamente al eje de la rosca, y es el reciproco del nimero de hilos por
pulgada, N.

e Obviamente, el diametro mayor (d) es el diametro de mayor tamafio de la
rosca.

e El didmetro menor (dr), es el diametro de menor tamafio de la rosca.

e EIl avance (I) no indicado es la distancia que se desplaza una tuerca,
paralelamente al eje de la rosca de un tornillo, cuando se le da una vuelta. En
el caso de una rosca simple (o de un filete) como de la figura mostrada, el
avance es igual al paso, mientras, que un tornillo de rosca doble el avance es
igual a dos veces el paso, y uno de rosca triple el avances igual a tres veces el
paso, etc.

3.10.2 TENSION EN JUNTASATORNILLADAS.

Cuando se desea que una conexion pueda desensamblarse sin destruirla y quesea lo
suficientemente fuerte para resistir cargas externas de tension y de ccortante, 0 una
combinacion de ambas, entonces la junta de perno sencilla con rondanas o arandelas
templadas es una buena solucién. Sin embargo, cuando las cargas principales son de
tipo cortante se recomienda el uso de remaches ya que éstos llenan por completo sus

agujeros y, por consiguiente, ayudan a lograr una distribucion uniforme de cargas
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entre los sujetadores de una junta remachada. En las juntas atornilladas se tiene un

espacio libre entre el tornillo y su agujero.

EREREENN
WA

Figura: 3.7 Figura: 3.8

Junta Atornillada. Junta con Empaquetadura.

En la figura 3.7 se ilustra una parte de la junta atornillada (obsérvese el espacio libre
entre el perno y su agujero de alojamiento), El sujetador utilizado en esta aplicacion
ha sido precargado a un valor de tension Fi, y luego se le aplicaron cargas P y Pi,
siendo Ultima de tipo cortante. El efecto de precarga es hacer trabajar las piezas en
compresion para que haya mayor resistencia a la carga de tension externa y originar
friccion entre ellas, a fin de resistir a la carga cortante. Mientras en la figura 3.8 se
indica una junta con empaquetadura, donde los elementos estan en contacto metalico

directo.

3.10.3 ESPECIFICACIONES DE RESISTENCIA.

La tabla 3.6 presenta los grados y especificaciones de la mayor parte de los
sujetadores roscados actualmente en uso. Los grados SAE 1 y 2 solo deben ser
utilizados para conexiones sin carga 0 poco importantes, debido a su contenido de
carbono que es demasiado bajo, y la ductilidad muy alta para el caso de uniones con

carga pesada.

Esta misma tabla muestra como se identifica los grados de los pernos mediantes
marcas en las partes superior o laterales de la cabeza para las distintas normas SAE,
ASTM y Métrica ver Anexo XIV.
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Size Minimum  Minimum  Minimum
SAE Rai Proof Tensile Yield
Grade Inclusive, Strength,” Strength,' Strength,”
No. n kpsi kpsi kpsi Material Head Marking

&0 36 Low or medivm carbon r/:‘-j

.,

57 Low or medium carban (\
36
W,
100 Medium carben, cold drawn C‘
Q2 Medivm carbon, G&T @
g1 -
92 Low-carbon martensite, GAT i:j
115 Medumcarbon alloy, G&T O
130 Medumcarbon alloy, G&T @
D

130 Lowcarbon markensite, (&T P,

* Wi strangihs e siengths oecedad by 99 parceat of fustenos.

Fuente: SHIGLEY, J., Disefio en Ingenieria M ecanica, 2008.

Tabla 3.6. Especificaciones de Resistencia.

3.10.4 CARACTERISTICASDE ROSCASUNIFICADAS.

En la tabla 3.7 seran utiles para la especificacion y disefio de piezas roscadas UNC y
UNF. Debe notarse que el tamafio de rosca se especifica por el paso p, en las
medidas métricas, y por el numero de hilos por pulgada, N, en las medidas del

sistema unificado (ver Anexo XV).

SERIE BASTA-UNC SERIE FINA UNF

DIAMETRO AREA DE AREA AL AREA DE AREA AL
MAYOR ESFUERZO A DIAMETRO ESFUERZO A DIAMETRO
NOMINAL LATENSION At| MENOR Ar LA TENSION At| MENOR Ar

DESGINACION
DE TAMARNO

Pulg Pulg? Pulg? Pulg? Pulg?
0,2500 0,0318 0,0269 0,0364 0,0326
0,3125 0,0524 0,0454 0,0580 0,0524
0,3750 0,0775 0,0673 0,0878 0,0809
0,4375 0,1063 0,0933 0,1187 0,1090
0,5000 0,1419 0,1257 0,1399 0,1486
0,5625 0,1820 1,1620 0,2030 0,1830
0,6250 0,2260 0,2020 0,2560 0,2400
0,7500 0,3340 0,3020 0,3730 0,3510
0,8750 0,4620 0,4150 0,5090 0,4800
1,0000 0,6060 0,5510 0,6630 0,6250
1,2500 0,9650 0,8900 1,0730 1,0240
1,5000 1,4050 1,2940 1,3150 1,2600

Fuente: SHIGLEY, J., Disefio en Ingenieria M ecanica, 2008.
Tabla 3.7. Caracteristicas de las Roscas Unificadas UNC y UNF.
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3.10.5 MODULO DE ELASTICIDAD PARA MATERIALES FERROSOS,

Un modulo elastico es un tipo de constante elastica que relaciona una medida

relacionada con la tension y una medida relacionada con la deformacién.

El modulo de elasticidad (ver Anexo XVI1) para los aceros al carbono se muestra en
la tabla 3.8. Los materiales elasticos is6tropos quedan caracterizados por un médulo

elastico y un coeficiente elastico (o razén entre dos deformaciones).

Es decir, conocido el valor de uno de los modulos elasticos y del coeficiente de
Poisson se pueden determinar los otros mddulos elasticos. Los materiales ortotropos

0 anisétropos requieren un numero de constantes elasticas mayor.

Millones de lb/pulg2, para temperatura F. de

Material
300| 400 500 600 700

Aceros of conbono con € $0,30% Frh] 730 26,70 2550 24,20
Acerns al carbona con © < 0,3% | 7w 70 0,50 5,30 24,00
Aceros con alto contenido de elementos de 26,50 25,50 2530 24,80 24,10

Fuente: Los Autores.
Tabla 3.8 M édulos de Elasticidad.

3.106 FACTOR K; DE REDUCCION A LA FATIGA PARA ELEMENTOS
ROSCADOS.

En la tabla 3.9 se indica los valores medios de factores de reduccion de resistencia a
la fatiga, correspondiente al entalle (o filete) bajo la cabeza del perno y al principio
de la rosca, en la espiga del perno. Deber notarse que esos valores ya esta corregido

por sensibilidad a las ranuras (ver Anexo XVII).

Grado SAE Grado Metrico Roscas laminadas Roscas Cortadas Filetes

0a2 3,6a5,8 2,20 2,80 2,10
438 6,6 2 10,9 3,00 3,80 2,30

Fuente: Los Autores.
Tabla 3.9 Factor de Reduccién a la Fatiga.
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3.10.7 FACTOR K; EFECTOSDE TEMPERATURA.

En la tabla 3.10 se indica el factor K;, en donde la temperatura cambia todas las
propiedades mecanicas de un material, y que la existencia de un esfuerzo estatico o
medio induce asimismo flujo plastico en el material. También se verifica
probablemente que no hay limite de fatiga para los materiales que operan a altas

temperaturas.

(Kd) EFECTOS DE LA TEMPERATURA
1 T=450°C (840°F)

1-5,8({10)*-3 (T-450) 450°C<T=<550°C
1-3,2{10)*-3 (T-840) BA0°F<T<1020°F

Fuente: Los Autores.
Tabla 3.10 Factor Kf Efectosde la Temperatura.

El factor K; es para recordar al disefiador que deben considerarse los efectos

térmicos o de temperatura (ver Anexo XVIII).

3.10.8 FACTOR k. DE CONFIABILIDAD.

La tabla 3.11 presenta las variables estandarizadas Z,., correspondiente a las diversas
confiabilidades que se requieren en el disefio junto con el respectivo factor de
confiabilidad K, (Ver Anexo XIX).

Variable Factor de
Estandarizada | confiabilidad
Ir kc
0.5 ] 1,000
0.9 0,857
0,95 1,645 0,868
0,99 0,814

Confiabilidad
R

0,999 0,733
0,99399 0,702
0,99999 0,659

0,999999 0,620
0,9999999 0,584
0,99999999 0,531
0,999999999 0,520

Fuente: Los Autores.
Tabla 3.11 Factor Kc Factor de Confiabilidad.
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3.10.9 CONSTANTE DE RIGIDEZ k;, DEL PERNO.

Es la relacion de la fuerza aplicada al elemento a la deformacion total producida por

dicha fuerza. La deformacion total de una barra en tensién o compresion simples es:

[Ecuacién 3.15]

Donde:
A = Area transversal basada en el didmetro mayor o nominal,
E = Mddulo de Elasticidad,

| = Agarre del espesor total de las piezas que han de sujetarse.
3.10.10 RIGIDEZ DE LA JUNTA ATORNILLADA K,,.

La constante de rigidez de la junta atornillada esta dada por el didmetro de la cara de
arandela que es aproximadamente igual al ancho entre caras planas de la parte
hexagonal, que generalmente es 50% mayor que el diametro del perno.

K, = —Z22 [Ecuacion 3.16]

2+In [5*(l+2.5*d)]

3.10.11 RELACION DE RIGIDEZ C.

La constante de rigidez esta dada por la siguiente formula.

K
C=—2L
Kp+Km

[Ecuacién 3.17]

3.10.12 FACTOR K, DE REDUCCION POR CONCENTRACION DE
ESFUERZO.

Se debe considerar cuando las partes han de hacerse de materiales fragiles o cuando
estaran sometidas a cargas de fatiga. Sin embargo, aun en estas condiciones se

encuentra que algunos materiales no son muy sensibles a la existencia de
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discontinuidades y, por lo tanto, no se tienen que usar los valores totales de los
factores de concentracion de esfuerzos tedricos. Para estos materiales es conveniente

utilizar un valor reducido de K, .

K, = — [Ecuacién 3.18]

3.10.13 LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA PARA LA CARGA AXIAL.

La tabla 3.12 es una tabulacién de la resistencia Gltima a la compresion y el valor

correspondiente del limite de fatiga axial para una serie extensa de pruebas.

Cuando se realiza un analisis de regresion en estos datos se determina la intercepcion
y en 19.2 kpsi y una pendiente de 0.314. El coeficiente de correlacion es 0.944. Esto

da como resultado la ecuacion:

S'e=19.2+4+0.314* S, [Ecuacion 3.19]

3.10.14 LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA DEL PERNO §,.

En el anexo XIX se indica las condiciones que afectan al limite de fatiga. Para tener
en cuenta las mas importantes de estas condiciones se emplea una diversidad de
factores de modificacion de los cuéles cada uno corresponde a un solo efecto. Con

base en lo anterior se tiene:

Se = kg xkpxke*xkgxk,*kexS, [Ecuacién 3.20]

Donde:
Se = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico,
S’e = Limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria,
ka = Factor de superficie,
kb = Factor de tamafio,
kc = Factor de confiabilidad,

kd = Factor de Temperatura,
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ke = Factor de modificacién por concentracién del esfuerzo,

kf = Factor de efectos diversos.

3.10.15 FUERZA TOTAL P DE SEPARACION DE LOSPERNOS.

La fuerza de separacion de los pernos en las bridas se obtiene de la siguiente manera:

P(fuerza sep) — Pinterna * Pcasco [Ecuacién 321]

3.10.16 PRECARGA F; CUANDO EXISTE CARGA A LA FATIGA.

La mayor parte de las veces el tipo de carga de fatiga encontrado en el analisis de
uniones de perno es tal que la carga aplicada exteriormente fluctla entre cero y un
valor maximo P. Un valor de seguridad puede obtenerse multiplicando la carga
exterior P por un factor n. Por consiguiente, la precarga apropiada cuando se tiene

carga de fatiga esta dada por:

Fi=Ae Sy =200 (B0 41) [Ecuacion 3.22]

Donde:

Fi = Precarga cuando existe carga a la fatiga,
At = Area transversal,

Sut = Esfuerzo ultimo,

C = Relacion de rigidez,

n = Factor de seguridad asumido,

P = Fuerza de separacion,

N = Factor de seguridad para comprobacion,
Sut = Esfuerzo ultimo,

Se = Limite de resistencia a la fatiga.

94



3.10.17 CARGA DE PRUEBA F,,.

Algunas veces si un perno es sometido solo a carga estatica no falla durante el apriete

es porque existe una muy alta probabilidad de que nunca se rompa.
Por esta razon se sugiere que la precarga este dentro del intervalo:
0.6 «F, <F, <09=«F, [Ecuacidn 3.23]

Donde Fp es la carga de prueba y Sp es la resistencia a la prueba obtenida de la

ecuacion:
E, = A *S§, [Ecuacion 3.24]
3.10.18 COMPROBACION NUMERO DE PERNOS N (PROCESO INVERSO).

En la siguiente ecuacién se indica el uso de los pernos que satisfagan el requisito de
la fatiga.

N = Lper imetro ) [Ecuacion 3.25]

B(espacio entre pernos )*Qnominal del perno

P =1 * Qoyterior [Ecuacion 3.26]
A fin de obtener una presion de empaque razonablemente uniforme, los sujetadores
(pernos) no deben ser espaciados a mas de 10 diametros del perno. Para ello se

expresa en el siguiente intervalo.

4<B<10 [Ecuacion 3.27]
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3.11 SELECCION DEL EMPAQUE.

En la tabla 3.12, de acuerdo a la presion y temperatura de operacion, y tamafio
nominal del tubo se debe seleccionar el empaque.

NUMEROS DE LOS ANILLOS

Tamafio nominal del tubo 1l %l 1] 1

150 ..l ... J RIS]RI7
300, 400, 600 R R16| R18

900 o N O P
1500 _Ri2§ R14} R16 | R13| R20}
2500 R13] R161 R18] R
Tamaifio nominal del tubo g |10
150 R4S | RS2
300, 400, 600 R49 | R53
900 R43 | RS
1500 | R46 ] R50 | R54
2500 RS51 | RSS

Fuente: MEGYESY, Eugene, Manual de Recipientes a Presién, 2009.
Tabla 3.12 Seleccion de Empaque.

3.12 PROCESOSDE SOLDADURA.

Antes de aplicar cualquier soldadura, en recipientes a presion, debemos preparar un
Procedimiento de Soldadura para cada caso en particular, el cual nos indica la
preparacion, didmetro del electrodo, etc., para cada tipo y espesor de material.
Debemos también hacer pruebas a los soldadores para asegurarnos que la soldadura
serd aplicada por personal debidamente calificado. Estas pruebas y procedimientos
deberan apegarse estrictamente a las recomendaciones hechas por el Cdédigo
A.SM.E., Seccion | X " Welding and Brazing Qualifications.”

El material de aporte, de la soldadura, debera ser compatible con el material base a
soldar. Los electrodos m&s cominmente utilizados para soldar recipientes a presion

de acero al carbén, son el 6010y el 7018.

Debemos tratar de evitar los cruces de dos o0 mas cordones de soldadura. La distancia

minima entre dos cordones paralelos sera de 5 veces el espesor de la placa, sin

embargo, cuando sea inevitable el cruce de dos cordones, el Cddigo A.SM.E.,
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Seccién VIII Divisiéon 1, nos recomienda radiografiar una distancia minima de 102

milimetros a cada lado de la interseccion.

Se recomienda no aplicar soldadura a un recipiente a presion después de haber sido

relevado de esfuerzos.
Los procedimientos de soldadura se encuentra determinados por el Codigo ASME,

Seccidén VIII, Division 1, Sub seccion B, parte UW-16. En donde se indica el proceso

de suelda en funcidn del espesor de la placa (ver Anexo XIX).

3.12.1 SOLDADURA PARA PLACAS DE ESPESOR MAYORES 9/16
PULGADAY.

El siguiente proceso de soldadura se seguira para espesores de placa que se encuentren

entre los valores comprendidos:
9/16 <t < 1} (pulgadas) [Ecuacién 3.28]

Si cumplen este principal requisito se procedera emplear el siguiente proceso de

soldadura que se detalla a continuacion en la figura 3.9.

1/16" MIN

] | ' [1/8" MA.j

’

Vfil—;?um" MIN.

178" MAX.

o ¢ Lt 80" — 75

Fuente: LEON, Juan, Disefio y Célculo de Recipientes a Presién, 2001.

Figura: 3.9 Proceso de soldadura t > 9/16'

a7 LEON, Juan, Disefio y Calculo de Recipientes a Presion, INGLESA, p. 159, 2001.
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Como recomendacion se debe realizar:

e Eliminar la escoria y otras impurezas antes de proceder a realizar el cordén.

e Usar electrodo de 1/8 de pulgada como méaximo.

3.12.1.1 SOLDADURA PARA BRIDAS.

El proceso de soldadura para bridas seré el siguiente:

'

VA7 T

¥

Fuente: LEON, Juan, Disefio y Célculo de Recipientes a Presién, 2001.

Figura: 3.10 Proceso de soldadura para Bridas.

3.12.1.2 SOLDADURA PARA ACCESORIOSROSCADOSY SOLDADOS.

El proceso de soldadura para accesorios sera el siguiente:

MPS 3 (DM 80 ) max.

Ef 2 1
\.5'{(_1... 1, [Sea LW-16(f)(4]]
1

Jain, (6 mmj min,

Fuente: MEGYESY, Eugene, Manual de Recipientes a Presién, 2009.

Figura: 3.11 Proceso de soldadura para Accesorios.
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3.12.1.3 SOLDADURA PARA PARTESINTERNAS.

En la figura 3.12 se muestra el proceso de soldadura para partes internas del reactor sera

el siguiente proceso:

‘M\mm\z{, 'Tf,x ; "
]

\

\m

SIMBOLO

Fuente: ASME, SEC. VII, DIV. 1, B PT UW-16.1

Figura: 3.12 Proceso de soldadur a para Partes I nternas.

99



3.13 SIMULACION DE DISENO RECIPIENTES A PRESION.

La simulacidn de recipientes a presion es una herramienta Util y esencial que permite
al ingeniero estudiar su comportamiento y conocer, si bajo los posibles escenarios de
operacion, el disefio provisto garantiza un desempefio 6ptimo. Predecir el desempefio
de recipientes a presion puede ser Util, por ejemplo, para la localizacion de posibles
lugares de falla durante distintas etapas en la operatoria de un proceso industrial,

como también para la optimizacion del disefio.

Un medio agresivo puede ir deteriorando el recipiente, con la consecuente
disminucion de su espesor; siendo relevante la medicion del mismo utilizando
técnicas apropiadas. Los resultados obtenidos, a través de la implementacion del
modelo computacional, se encuentran en una satisfactoria aproximaciéon con los
resultados surgidos de la aplicacion de la teoria clasica, conforme a la degradacion

gue se ocasiona en el tiempo y a los esfuerzos a los que esta sometido el recipiente.

3.13.1 PRINCIPALESCARACTERISTICASDE LA SIMULACION.

SOFTWARE INVENTOR 2010.

e La inspeccidn, deteccion y diagnostico de las grandes estructuras tales como
recipientes a presion, calderas de vapor, compresores etc., resultan necesarias
para facilitar el posterior pronostico de fallas. Una alternativa para efectuar
un analisis del comportamiento de tales estructuras, y especificamente de los
recipientes a presion es la implementacion de un modelo computacional que

represente a la estructura real.

e Mediante una adecuada inspeccioén, se puede garantizar la calidad de estos
recipientes durante su explotacion. Ademas la inspeccion es una herramienta
que permite el diagnostico y prondstico de fallas debido a que facilita la
deteccidon de defectos en el periodo de formacién, cuando es realizada de
forma periddica. Por otra parte permite efectuar el seguimiento de defectos
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que ya han sido detectados, prolongando asi la vida util y contribuyendo a

evitar la ocurrencia de accidentes.

Estas estructuras se fabrican con materiales que en las condiciones de
servicio, poseen tenacidad suficiente, por lo tanto las fallas en las mismas
solo pueden producirse a tensiones por encima del limite de fluencia del
material. Sin embargo, dichas fallas pueden ocurrir y de hecho han ocurrido,
dado que tan complejas estructuras casi siempre contienen regiones donde las
tensiones exceden a las de fluencia y en éstas pueden existir grietas

introducidas durante la fabricacion o el servicio.

La simulacion de este tipo de recipiente, permite visualizar el mapa de
tensiones, pudiendo detectar las zonas donde las mismas superen a las
admisibles, siendo de utilidad al momento de la inspeccion para la deteccion

de posibles lugares de falla.

Esta simulacion también permite optimizar el disefio y conocer el espesor
limite en las zonas mas solicitadas, de manera de poder pronosticar el margen

de seguridad en una determinada etapa de servicio.

En este trabajo se efectia un andlisis, utilizando un software basado en el
método de los elementos finitos, de las tensiones que se originan en el reactor
prototipo los que se verificaron analiticamente siguiendo la normativa
internacional American Society = Mechanical Engineers (ASME) VIII

Divisién 1.
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3.14 RESUMEN DE FORMULAS,

A continuacién se presenta un resumen de las principales férmulas desarrolladas y
explicadas a lo largo del presente capitulo con su respectiva numeracion, para

realizar el disefio del reactor prototipo de acuerdo a las variables de operacion antes

detalladas.
| No.
VARIABLE ECUACION 3
ECUACION
ESFUERZO A LA COSTURA P %R 31
t = )
CIRCUNFERENCIAL 2xS+xE+04%P
PRESION MAXIMA DE TRABAJO PARA LA 2xS*xExt 32
COSTURA CIRCUNFERENCIAL T R—04xt '
P xR
ESFUERZO A LA COSTURA LONGITUDINAL t=—/— 3.3
S*xE—0.6*xP
PRESION MAXIMA DE TRABAJO PARA LA p S*E=xt 3.4
COSTURA LONGITUDINAL T R406%t '
ESPESOR FINAL PARA EL CASCO tring =t+ C. A 3.5
ESPESOR PARA CABEZA TORIESFERICA 0885%P * L 36
t=——————— .
PARA L/, = 162 S«E—0.1x%P
PRESION MAXIMA DE TRABAJO PARA p S+«Ext 3.7
CABEZA TORIESFERICA T 0.885%L+0.1xt '
ESPESOR PARA CABEZA TORIESFERICA PARA PxLxM 28
t = )
Lf. <162 2%xS*xE—02xP
PRESION MAXIMA DE TRABAJO PARA p 2xS*Ext 3.9
CABEZA TORIESFERICA T LxM+02xt '
) 1 L
FACTOR M EN FUNCION L/r M = 1 x| 34+ [— 3.10
r
ESPESOR FINAL CABEZA TORIESFERICA tfinal (tapa) = t + C. A. 3.5
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Px*R

ESPESOR CABEZAL HEMISFERICO t = 3.11
2xS*xE —0.2%P
PRESION MAXIMA DE TRABAJO PARA 2%«S*«Ext 312
CABEZA HEMISFERICA T LxM+02xt '
ESPESOR FINAL CABEZA
] te =t+C.A. 3.57
HEMISFERICA final (tapa )
ESPESOR CABEZAL ELIPSOIDAL t= S 3.13
T 2%S*xE—0.2%P '
PRESION MAXIMA DE TRABAJO PARA 2%«S*Ext 314
CABEZA ELIPSOIDAL T D+02xt '
ESPESOR FINAL CABEZA ELIPSOIDAL tfinal (tapa) =t + C. A. 357
CONSTANTE DE RIGIDEZ k, DEL AxE
PERNO l
RIGIDEZ DE LA JUNTA ATORNILLADA K. = mxExd
X m = 5+ In [5 . (l+0.5*d)] 3.16
m 1+2.5%d
. K
RELACION DE RIGIDEZ C C=—— 3.17
Kb+Km
FACTOR K, DE REDUCCION POR K = 1 318
CONCENTRACION DE ESFUERZO. ¢ K¢ '
LIMITE DE RESISTENCIA A LA i
S'e= 19.2+ 0314 S, 3.19
FATIGA PARA LA CARGA AXIAL.
LIMITE DE RESISTENCIA A LA
Se = ko *kp*ke*kg*kexkpxS, 3.20
FATIGA DEL PERNO S,
FUERZA TOTAL P DE SEPARACION DE
P =P, * P 3.21
LOS PERNOS. (fuerza sep) interna casco
PRECARGA F; CUANDO EXISTE C,*P (S

CARGA A LA FATIGA.

2*N
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CARGA DE PRUEBA F,. 0.6 * F;, <F <09+ Fp 3.23
CARGA DE PRUEBA E, = Ay xS, 3.24
COMPROBACION NUMERO DE N Piperimetro) 3.05
PERNOS N (PROCESO |NVERSO) B(espaciu entre pernos) * anminal del perno
PERIMETRO RECIPIENTES P =1 * Qoxterior 3.26
INTERVALO PARA DISTANCIA ENTRE
4<B<10 3.27
SUJETADORES
SOLDADURA PARA PLACAS DE 9 1
/16 <t < 135 (pulgadas) 3.28

ESPESOR MAYORES 9/16 PULGADA.
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CAPITULO IV

4 SELECCION, CALCULO, DISENO Y SIMULACION DEL REACTOR
PROTOTIPO PARA HIDROPROCESAMIENTO.

INTRODUCCION.

En el desarrollo del presente capitulo se describird la seleccion del tipo de reactor
para hidroprocesamiento de acuerdo a las condiciones planteadas de operacion, la
seleccidn del tipo de catalizador detallando sus caracteristicas que se acoplen al tipo
de procesos que se desea emplear, el disefio y calculo del recipiente a presion sera la
parte fundamental de este capitulo con sus cabezales y procesos de soldadura de
acuerdo a los estipulado en el Cédigo ASME Seccion VIII, Division 1, también se
seleccionara las bridas que este acordes al disefio del cuerpo del recipiente, y se
detallara los tipos de sujetadores que se emplearan para ensamblar todo el recipiente

con sus partes constitutivas.

Para el proceso del disefio del reactor prototipo se desarrollara una programacion de
hojas electronica con la ayuda de EXCEL, para facilitar el método de prueba — error

durante el célculo.

Del mismo modo se incluira la informacién necesaria sobre a detalle del proceso de
simulacion mediante la aplicacion del Software INVENTOR 2010 para la
comprobacion del factor de seguridad y los desplazamientos que se presentaran en la

simulacion del recipientes bajo condiciones reales de operacion.
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4.1 SELECCION DEL TIPO DE CARGA A ALIMENTAR.

411 ESPECIFICACIONESDE LA CARGA.

La seleccion adecuada del método de procesamiento de crudos pesados y residuos, es
necesario definir la materia prima lo mas detallada posible. Sin embargo, la
composicion quimica de los crudos pesados y residuos es mas compleja que los crudos
livianos, y hay que precisar la constitucién quimica y fisica, por que estas no son bien

entendidas.

Con el incremento de las materias primas pesadas disponibles para procesamiento, y la
produccion altamente requerida para su transportacion de combustibles ha sido lograda

por cualquier residuo mejorado o procesamiento de crudo adicional.

Sin embargo, el desarrollo para el mejoramiento de las tecnologias para esta carga
pesada con baja gravedad API puede llegar a ser importante en las refinerias. Por lo
tanto, el crecimiento del uso de crudos pesados (menos que 20°API) en las refinerias,
las materias primas presentan unicamente dificultades relacionadas a la presencia de

una alta viscosidad a temperatura de operacion.

Tomando, en cuenta un crudo promedio producido por los yacimientos del oriente
ecuatoriano (ver Anexo XX), y que son transportados a los tanques de reposo de la
Refineria Estatal de Esmeraldas tienen la siguiente caracterizacion que se muestran en
latabla 4.1.

En el reactor prototipo se alimentan los reactivos en dos fases, una gaseosa (hidrégeno)
y otra liquida (crudo), la primera luego de pasar por el pre distribuidor cae sobre un
plato perforado donde existe un nivel de liquido. El fluido se escurre por los agujeros
distribuidos en paso triangular a una velocidad variable, fluyendo sobre una capa de

cerdmico y luego sobre el catalizador, axialmente de arriba abajo.
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API OBSERVADO 21,5/78°F
API 60°F 20,5
API SECO 20,51
GRAVEDAD ESPECIFICA 0,9309
AGUA LIBRE 0,1
EMULSION 0
SEDIMENTOS D-96/88 0

PARAFINA 0,4

BSW 0,1

SOLIDOS POR EXTRACCION

BSW POR DESTILACION
BSW TOTAL
AZUFRE % EN PESO
VISCOSIDAD A 80°F
VISCOSIDAD A 104°F cSt
VISCOSIDAD A 120°F

Fuente: PETROPRODUCCION, 2007.
Tabla 4.1 Caracterizacion Crudo del Campo CITY Oriente.

4.1.2 HIDROGENO.

4.1.2.1 DESCRIPCION GENERAL Y PROPIEDADES QUIMICAS,

El hidrogeno es un gas incoloro, inodoro, inflamable y no téxico a temperatura y
presion atmosférica. Arde en el aire con una llama de un azul palido, casi invisible.
Es el gas méas liviano aproximadamente una quinceava parte del peso del aire y

constituye el 90% del universo conocido.

4.1.2.2 PRODUCCION DE HIDROGENO.

El hidrogeno se obtiene de la reformacion de vapor de hidrocarburos, recuperado de
procesos electroliticos, o por la oxidacién parcial de carbon o hidrocarburos. De
éstas, la mas comun es la reformacion de vapor de hidrocarburos. En tanto, el
hidrogeno liquido es producido por licuefaccion a 253 ° C y es trasladado en su
estado liquido, para reducir los costos de transporte
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4.1.2.3 HOJA DE DATOSDE SEGURIDAD.

En el Anexo XXI, se detalla la hoja de datos de seguridad del hidrdgeno.

4.2 SELECCION DEL TIPO DE REACTOR PARA
HIDROPROCESAMIENTO.

De los cuatro tipos de reactores estudiados en el Capitulo I, se ha determinado que el
reactor de cama fija es el Optimo para operar bajos las condiciones y parametros
establecidos.

421 REACTORESDE CAMA FIJA (FIXED-BED REACTORYS).

Los reactores de cama fija son los sistemas mas usados para operaciones comerciales
de hidroprocesamiento. La razon es bastante obvia, debido a que este tipo de reactor

es facil y simple para ser operado.

4.2.1.1 CARACTERISTICASREACTORESDE CAMA FIJA.

Su principio de funcionamientos basicamente, es que el hidrocarburo liquido gotea
hacia abajo por la cama del catalizador desde la parte superior a la parte inferior del
reactor. El hidrogeno, en su fase gaseosa pasa simultaneamente por la cama del

catalizador y se distribuye en todo el reactor.

La caracteristica principal del Hidrdgeno es romper los enlaces del crudo y adherirse
a €l para mejorar sus moléculas; la otra caracteristica del hidrdgeno es introducirlo
entre las camas como un enfriador debido a que la reaccion es exotérmica. En un

reactor con una configuracion de multicamas con un sistema de enfriamiento con
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hidrégeno es usualmente empleado para hidrotratamiento en la Unidad FCC* de las

refinerias.

4212 PRINCIPALES VENTAJAS DE REACTORES DE CAMA FIJA
(FBR).

e Baja caida de presion sobre la cama del catalizador,

e Flujo del liquido se comporta principalmente como flujo de pistén,

e Baja perdida de catalizador, no desgaste del catalizador.

e Flexibilidad de operacion a altas presiones y temperaturas,

e Gran tamario del reactor,

e Bajainversion y bajos costos de operacion,

e Elevada carga del catalizador por unidad de volumen del liquido y bajo relacién de
disipacion de energia.

4.3 SELECCION DEL CATALIZADOR PARA HIDROPROCESAMIENTO.

En la industria existen varios tipos de catalizadores para diferente aplicacion; la
mejor seleccion del tipo de catalizador es aquel que nos ayudard a minimizar el
consumo de hidrogeno, los costos del catalizador y maximice el tipo de vida del

catalizador®.

Para ello, se ha seleccionado dos tipos de catalizador que estaran en relacion dos a
uno, es decir, dos porciones del un en referencia al otro (ver Anexo XXI11)%.

*8 Craqueamiento CataliticoFluido, FCC.

* VERRUSCHI, Marisol, Optimizacion de la distribucion de catalizadores en hidrotratamiento de
destilados medios, Venezuela, 2008.

% MUNOZ, J., ANCHEYTA, J., and other, “Process heat integration of a heavy crude hydro treatment
plant”, Catalysis Today, p.205, 2005.
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431 CATALIZADORHR-516C

El catalizador HR 516 se instala en la parte intermedia del reactor. El catalizador de
hidrotratamiento HR-516 es un catalizador bimetalico consistente de cobalto y

molibdeno en un soporte de alimina.

4311 LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL CATALIZADOR
HR 516.

e Soporte de alimina de alta pureza teniendo una fuerte resistencia a la atricion.
e Alta estabilidad y selectividad hacia las reacciones de hidrotratamiento

deseables.
e Facil de regenerar.
La asociacion de las cualidades arriba descritas, da las siguientes ventajas:
e Hidrotratamiento eficiente

e Minima pérdida de rendimientos

e Larga vida del catalizador.

4.3.1.2 PROPIEDADESCATALIZADOR TIPO HR 516.

Proveedor:  Procatalyse
Funcion: Hidroprocesamiento de crudos.
Cantidad:  0.027 m®

4.3.1.3 DESCRIPCION Y COMPOSICION QUIMICA.

Alumina cilindrica extruda da de muy alta pureza cargada con oxidos de cobalto y

molibdeno.
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Tamario de particula: didmetro 1.2 mm, largo 1.6 mm.
Composicion tipica: Co 25 % peso

Mo  12.9 % peso
Perdidas por ignicion a 500 ° C: 0.5% peso

4.3.1.4 PROPIEDADESFIiSICAS(TIPICAS).

Avrea superficial ; 248 m?/g
Densidad masica, cargado golpe : 0.67 glcm®
Densidad masica, cargado denso : 760 kg/m®
Volumen de poro : 0.51 cm®/g
Resistencia a la compresion masica : 1.1 MPa
Duracion de ciclo estimado : 2 afnos
Vida estimada : 6 afos

4.3.1.5 BOLASDE ALUMINA.

Diametro de bola Ya" Y,

Cantidad (m®) 2.40 4.89

432 CATALIZADOR TIPO LD 145.
Una capa de guarda de catalizador LD 145 es puesta en el tope del lecho superior e

inferior para la hidrogenacion de los insaturados de la carga y prevenir la formacion de
coque. Este tipo de catalizador bimetalico esta compuesto niquel y molibdeno.
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4.3.2.1 PROPIEDADESCATALIZADOR TIPO LD 145.

Proveedor:  Procatalyse
Funcion: Hidrogenacion selectiva de cortes de pirdlisis

insaturados en el tope del primer lecho del reactor
Cantidad: 0.055 m*

4.3.2.2 DESCRIPCION Y COMPOSICION QUIMICA.
Diametro de tamafio de particula 2-4 mm.

Composicion tipica: Ni 2.9 % peso

MO  10.7% peso

4.3.2.3 PROPIEDADESFISICAS.

Avrea superficial ; 175 m%lg
Densidad masica : 800 kg/m®
Volumen de poro : 0.45 cm®/g
Duracion de ciclo estimado : 2 afos
Vida estimada ; 6 afos

Los catalizadores seleccionados corresponden a la empres francesa Procatalyse de
AXENS como se muestra en el Anexo XXIII.
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4.4 BASESDE CALCULO.

Los célculos se realizan con el conocimiento de los siguientes parametros®:
determinados en el capitulo Il, en donde menciona que las variables de presion de
operacion y temperatura de reaccion son las Optimas, tomadas en base a

experimentos.

Po(Presion de Operacion)=

To (temperatura de operacion)=

Diametro Interior(Dato Planteado)=
Radio Interior=

45 RECIPIENTE A PRESION.

451 CALCULO PRESION DE DISENO (P).

La presion de disefio tiene que ser mayor a la presién de operacion. Este requisito se
satisface utilizando una presion de disefio de 30 Ib/plg 0 10% mas que la presion de
operacion. Segun Cdédigo ASME, Seccion VII Division 1 la férmula de célculo se

expresa de la siguiente manera.

Si Po > 300 Psi Si Po <300 Psi

P=1.1%Po P = Po + 30 Psi
Donde:
P es la presion de disefio, y

Po es la presion de operacion.

L ANCHEYTA, J. and SPEIGHT , J., Hydroprocessing of Heavy Oil and Residua, First Edition, CRC
Press , Taylor & Francis Group, United States of America, p. 76, 2007.
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Tenemos la presion de disefio:

P{Presion de Diseno)= 845,5698 Psi

452 SELECCION DEL MATERIAL.

Segun condiciones de operacion, propiedades del material y disponibilidad del

material segun el mercado interno se tiene:

SA-515.-Mas resistente que la placa A-285 para medias y altas temperaturas.
Gran facilidad de soldado siguiendo las técnicas apropiadas. Las placas A-

515 tienen esftructura de grano fino. Puede venir tanto con tratamiento norma-
lizado o rolado. Disponible en rollo o en placa.

Luego de verificar las propiedades del material, se ha seleccionado el acero SA-515
para el casco, cabezal y partes internas del reactor con los siguientes datos segun su

gado de resistencia a la tension:

GRADO (resistenciaala | Psi(Tno=a
tension 10001b/plg2) 200°F)
ASTM A-515 35 10200
ASTM A-515 60 10800
ASTM A-515 65 11400
ASTM A-515 70 12000

MATERIAL

46 EFICIENCIA DE LASSOLDADURAS(E).

Se puede definir la eficiencia de las soldaduras, como el grado de confiabilidad que

se puede tener de ellas, para el disefio se selecciond:

Eficiencia de las juntas examinada por zonas.{segin UW-12(b}))
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De la tabla 3.3 se representa el tipo de junta y la limitacion.

TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS

EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuan la junta os:

TIFOS
MNORMA UW-12

tevior y exterior de ln pleza. -
51 se emplen pAica de respakio, debe
[quitarse &sta despuss de terminar Ia
sclelichars.

LIMITACIONES AL APLICAR LOS
DISTINTOS TIPOS
DE SOLDADURA

PARA EL TIPO 1
NINGUNA

46.1 FACTOR DE CORROSION ADMISIBLE.

Para el calculo del espesor del casco es necesario sumarle un factor de corrosion
debido al desgaste por corrosion del material que puede sufrir por trabajar bajo

condiciones extremas o en medios acidos.

Se ha seleccionado un factor de corrosion de 1/16 por afio que es satisfactorio para

recipientes y tuberias.

FACTOR DE CORROSION ADMISIBLE
1/16 0,0625
/8 0,1250 Corrosion Admisible (UG-25)
1/4 0,2500

4.7 CALCULO DEL ESPESOR PARA EL CASCO.

4.7.1 SEGUN EL ESFUERZO DE LA COSTURA CIRCUNFERENCIAL.

Con el célculo de la presion de disefio, la seleccion del material y eficiencia de junta

se procede a calcular el espesor de placa del casco cilindrico del reactor.
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De la ecuacion 3.1 segun el esfuerzo circunferencial se tiene:

ESFUEZO DE LA COSTURA LONGITUDINAL

(CON COSTURA)

_ PsRi
~ S*E—0.6+P

4.72 PARA EL ESFUERZO DE LA COSTURA LONGITUDINAL.

De la ecuacion 3.3 segun el esfuerzo longitudinal se tiene:

ESFUERZ( DE LA COSTURA CIRCUNFEREMNCIAL
(CON COSTURA)

_ PeRi
T2+S+E+04+P

t

t: Espesor de pared requerido, pulg.

P: presion interne, Ib/pulg2 man.

Ri: Radio interior de la tuberia, pulg.

S: Esfuerzo permisible a la temperatura de diseno. psig.

E: factor de eficiencia de la soldadura.

C.A: Tolerancia, grosor adicional (corrosion, erosion, manofactura MT )

473 COMPARACION DE ESPESORESDEL CASCO.

El calculo de espesores para el casco segun el esfuerzo de la costura circunferencial y

longitudinal, para los aceros SA-515 grado 55, 60, 65 y 70 se tiene:

CALCULO ESPESOR DE PLACA

0,5234 0,2446
(A 515 GR 55)
13,2951 6,2139

esfuerzo de 0,4929 0,2313| esfuerzo de la
(A 515 GR 60)

la costura 12,5201 5,8740 costura

longitudinal 0,4658 0,2133] circunferencial
(A 515 GR 65)
t= 11,8304 35,5693 t=

0,4414 0,2085
(A 515 GR 70)
11,2128 5,2948
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De éste célculo del espesor es necesario indicar que:

A mayor esfuerzo permisible a la tension = menor espesor (t).

A menor esfuerzo permisible a la tension = mayor espesor (t).

Por métodos de comprobacion el espesor segun el esfuerzo de la costura
circunferencial debe ser igual a la mitad del que se origina por la costura longitudinal.
En el presente disefio, como se muestra en la tabla anterior queda verificado lo antes

mencionado.

4.74 ESPESOR FINAL DEL CASCO.

Para obtener, el espesor final del casco de la costura longitudinal se debe sumar al

espesor un factor por corrosion, dénde se tiene:

ESPESOR FINAL { tfinal) = ESPESOR (t) + FACTOR C.A.
0,5859 plg
14,8826
0,5554
14,1076
0,5283
13,4179
0,5039]
12,8003

(A 515 GR 55)

(A 515 GR 60)

t final [casco)=

(A 515 GR 65)

(A 515 GR 70)

Luego de proceder a realizar el anterior calculo, se determina lo siguiente:

Espesor final sumado factor| Plancha acero A-515 gr 70 para el cuerpo del recipiente con un espesor

de corrosion admisible normalizado de 16 mm
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475 PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMISIBLE.

4.75.1 SEGUN EL ESFUERZO DE LA COSTURA CIRCUNFERENCIAL.

Donde la presion maxima permisible es la maxima presion que se puede someter un

recipiente, en condiciones de operacion.

De la ecuacion 3.2 segun el esfuerzo circunferencial se tiene:

ESFUERZO DE LA COSTURA LONGITUDINAL

S*E «t

PMax = gy

4.75.2 SEGUN EL ESFUERZO DE LA COSTURA LONGITUDINAL.

De la ecuacion 3.4 segun el esfuerzo longitudinal se tiene:

ESFUERZO DE LA COSTURA CIRCUNFERENCIAL
2xS =« FE xt
Ri—04xt

Pmax =

4.75.3 COMPARACION DE PRESIONESMAXIMASPARA EL CASCO.

El célculo de presion maxima permisible para el casco segun el esfuerzo de la
costura circunferencial y longitudinal, para los aceros SA-515 grado 55, 60, 65y 70

se tiene:
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PRESION MAXIMA DE TRABAIO (Pmax)

940,9466 PS5l (A 515 GR 55) 2073,1396)

esfuerzo de 947,1434 Psl (A 515 GR 60) 2076,3824| esfuerzo de la
la costura costura
longitudinal 953,3418 psl (A 515 GR 65) 2080,6837| circunferencial

959,5414 P51 (A 515 GR 70) 2085,8729

4.8 CABEZAL DEL REACTOR.

Se han seleccionado tres tipos de tapas para la cabeza del espesor, para luego tomar

una decision de acuerdo al costo o método de fabricacion.

481 CALCULO DEL ESPESOR DE CABEZA TORIESFERICA.
Son las que mayor aceptacion tienen en la industria, debido a su bajo costo y a que
soportan altas presiones manométricas, su caracteristica principal es que el radio de

abombado es aproximadamente igual al didmetro.

Se pueden fabricar en diametros desde 0.3 hasta 6 metros.

Je -z . . . . 2
Para el célculo del espesor en funcion del radio interior es decir cuando L/r = 165

se emplea la ecuacion 3.6 y cuando L/, < 16% se aplicara la ecuacion 3.8.

A continuacion se muestran los valores del Factor “M” de acuerdo a la relacion L/r
para su eleccion de acuerdo a tablas. Si se desea calcular el factor “M” su formula se
expresa en la ecuacion 3.10.
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TAPAS TORIESFERICAS

0.885«P L

S*E—-01xP
sV o A
Sl

 245<E—0.2+P

r
_ 3+ L
4 r

i
= (para calculo factor M en tablas)

Dénde:

t= espesor de placa plg
P = presion de disefio PSI (Ib/plg2)
S = esfuerzo maximo permisible a la tension PSI
E= factor eficiencia de soldadura en |a junta
Ri = radio interior plg

L= radio interior del casqute (D=L)

r= radio de rebordeo (nudillo) minime
M = factor dependiendo de la proporcion de la cabeza (L/r)
D= Didmetro interior plg

Hay que tener en cuenta que las cabezas para recipientes de didmetros peugefios y
mediano, las cabezas elipsoidales son las mas usadas, mientras que los de gran
diametro se fabrican generalmente con cabezas hermisféricas o bridas abombadas.

Las cabezas pueden ser sin costura o soldadas.

4811 RELACIONL/,..

Cuando la relacion L/, para su calculo se tiene:

DATOS (D.int =Ly r dato empresas ]| TENEMOS:

L (L=D.int)= 12,0000
r= 3

Dato segiin empresas que barolan
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4.8.1.2 SELECCIONDEM Y L/r EN TABLAS.

SELECCION (M Y L/r) SEGUN FORMULAS

M = (segun
tablas)

L
;(pm'a calculo factor M en tablas) 4,0000

TABLE 1-4.2
VALUES OF FACTOR M
{Use Nearest Value of L4 Interpolation Unnecessary)

& 1.0 1.Z5 1.50 1.75 .00 .25 .50 .75
o 100 1.03 1.08 1.08 110 113 118 117

L 4.5 5.0 55 &.0 L] 7.0 7.5
o 1.28 131 1.4 L3 139 141 1.44
L 9.5 10,00 10.5 11.0 115 120 13.0 14.0

M 152 1.54 1.58 1.58 1.80 162 165 1.5

NOTE:
1) Maximum rato alkowed by WG-32(]) when L equals the ousside diameter of the skirt of the head.

le‘ 3+ |£ 1,2500
+ \]T'

2

L < 16= 6 16.6667
= (para calculo factor M en tablas) entonces se aplica

[§ 2 lafarmula 0885« P« L

> 165616.666? ' = F-01:-F

4.8.1.3 CALCULO DEL ESPESOR DEL CABEZAL.

Para el calculo del espesor de la cabeza toriesférica para el acero SA-515 grado 55,
60, 65y 70 se tiene:

ESPESOR DE LA TAPA TORIESFERICA.
0,6269
15,9243
0,5918
15,0326
0,5605
14,2355
0,5322
13,5187

(A 515 GR 55)

(A 515 GR 60)

(A 515 GR 65)

(A 515 GR 70)

4.8.1.4 ESPESOR FINAL CABEZA TORIESFERICA.

Para determinar el espeso requerido tfina (tapa ), del cabezal toriesférico, se obtiene

sumando el espesor t mas el factor de corrosion admisible C.A. como se muestra en

la ecuacion 3.5 se tiene:
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ESPESOR FINAL ( tfinal) = ESPESOR (t) + FACTOR C.A.
0,6894 plg
17,5118
0,6543
16,6201
0,6230
15,8230

0,5947
15,1062

(A 515 GR 55)

(A 515 GR 60)

(A 515 GR 65)

(A 515 GR 70)

Luego de proceder a realizar el calculo anterior, se determina lo siguiente:

Espesor final tapa Plancha acero A-515 gr 70 para LA CABEZAS con un espesor normalizado

TORIESFERICA +factor C.A. de 16 mm

482 CABEZAL HEMISFERICO.

Utilizadas exclusivamente para soportar presiones criticas. Como su nombre lo
indica, su silueta describe una media circunferencia perfecta, su costo es alto y no

hay limite dimensional para su fabricacion.

4.8.2.1 CALCULO DE ESPESOR CABEZAL HEMISFERICO.

Cuando el espesor de pared exceda de 0,356*R o P exceda de 0,665*S*E, se aplicara

las formulas dadas en el apéndice 1-3 de la Codigo ASME.
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Para el célculo del espesor de la cabeza hemisférica para el acero SA-515 grado 55,

60, 65 y 70 se tiene de la ecuacion 3.11:

ESPESOR DE LA TAPA SEMIESFERICA

COMPROBACION DE LA TAPA

0,2508 plg

(A 515 GR 55)
6,3697

0,2367
6,0130

(A 515 GR 60)

0,2242

(A 515 GR 65)
5,6942

0,2129

(A 515 GR 70)
5,4075

CORRECTO NO
ES NECESARIO
(0,356*R) APLICAR EL

2,136 p|g APENDICE 1-3
DE LA NORMA

4.8.2.2 ESPESOR FINAL CABEZA HEMISFERICA.

Para determinar el espeso requerido triq (capa ) del cabezal toriesférico, se obtiene

sumando el espesor t mas el factor de corrosion admisible C.A. como se muestra en

la ecuacion 3.5 se tiene:

ESPESOR FINAL ( tfinal) = ESPESOR (t) + FACTOR C.A.

0,3133
7,9572

plg

(A 515 GR 55)

0,2992
7,6005

(A 515 GR 60)

t final = 0,2867

7,2817

(A 515 GR 65)

0,2754
6,9950

(A 515 GR 70)

Luego de proceder a realizar el calculo anterior, el espesor del cabezal hemisférico,

se determina lo siguiente:

Espesor final tapa Plancha acero A-515 gr 70 para LA CABEZA con un espesor

semiesferica +factor C.A. normalizado de 1/4 plg 0 6,35 mm
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483 CABEZAL ELIPSOIDAL.

Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesférica es relativamente
alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores presiones que las toriesfericas.
El proceso de fabricacion de estas tapas es el troquelado, su silueta describe una

elipse relacion 2:1, como se muestra en la figura 3.4.

4.83.1 CALCULO ESPESOR CABEZAL ELIPSOIDAL.

La configuracion de un cabezal Elipsoidal segun UG-32(d) del Anexo XI se tiene:

Para el calculo del espesor de la cabeza elipsoidal para el acero SA-515 grado 55, 60,

65y 70 se tiene de la ecuacion 3.13:

ESPESOR DE LA TAPA SEMIESFERICA
0,5016 plg
12,7394
0,4735
12,0261
0,4484
11,3884
0,4258
10,8149

(A 515GR 55)

(A 515 GR 60)

(A 515 GR 65)

(A 515 GR 70)
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4.8.3.2 ESPESOR FINAL CABEZA ELIPSOIDAL.

Para determinar el espeso requerido trng (tapa). del cabezal elipsoidal, se obtiene

sumando el espesor t mas el factor de corrosion admisible C.A. como se muestra en

rrs

la ecuacion 3.5 se tiene:

ESPESOR FINAL ( tfinal) = ESPESOR (t) + FACTOR C.A.
0,5641 plg
14,3269
0,5360
13,6136
0,5109
12,9759

(A 515 GR 55)

(A 515 GR 60)

(A 515 GR 65)

0,4883
12,4024

(A 515 GR 70)

4833 CALCULODET Y R CABEZAL ELIPSOIDAL.

Para la construccion del cabezal elipsoidal es necesario calcular r y D, donde r es el

radio interior de rebordeo y R es el radio interior del cabezal.

CALCULO DEryRDE ACUERO ASME UG-32(d)

Radi | 2,04 |
ac.ilo de 0,17*D ,0 pig
nudillo (r)= 51,816

Radio " 10,8
Esférico (R 0’90 D 274.32

Luego de proceder a realizar el calculo anterior, el espesor del cabezal elipsoidal, se
determina lo siguiente:

Espesor final tapa Plancha acero A-515 gr 70 para LA CABEZA con un espesor
semiesferica +factor C.A. normalizado de 1/2plg 0 12,7mm
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484 TOMA DE DECISION.

Luego del disefio y calculo de cada uno de los cabezales se debe tomo la decision de
seleccionar un cabezal toriesférico debido a la disponibilidad en el mercado; por el
proceso de fabricacidén que es un solo cuerpo a diferencia de la cabeza hemisférica
que toca conformarla diviendola de 5 a 8 segmentos para soldarlos, en cambio la
cabeza elipsoidal por lo contrario no hay en el pais; por inspeccion de soldadura se
selecciona la cabeza toriesférica debido a que no tiene cordones de soldadura caso

contrario de la cabeza hemisférica.
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4.9 SELECCION DE BRIDAS.

Mediante tablas de acuerdo a la presion de disefio segun norma ANSI B 16.5, para la
union del cabezal con el casco se emplearan cuatro bridas en las que deben unir el
casco con una brida y el cabezal con otra brida para la parte superior, de igual

manera para la parte inferior.

Para seleccionar las bridas debemos determinar nuestra presion de disefio para poder

elegir la brida correcta para ese tipo de presion, por lo que tenemos:

P(Presion de Disefio)= 845,5698 PSI
BRIDAS DE 900 LB POR PRESION DE DISENO =
845,5698 PSI

491 BRIDASDESLIZABLE (SLIP-ON) DE 900LB.

La brida a seleccionar se empleara para ensamblar el casco con la brida y el cabezal

con la brida, de acuerdo al Anexo XIV se tiene:

T. Liaa beridan pisra koo fubon, de los i,
I8 y M) no ek cublorian por b norma AR
B 6.3
VIR LA FAGINA OFUESTA PARA LA

DIMESSION K ¥ LOS DATOS RELATIVOS
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En resumen se tiene:

492 BRIDASDESLIZABLE (SLIP-ON) DE 900 LB.

La brida a seleccionar se empleara para ensamblar la tuberia con la linea principal de
entrada y salida del crudo en el reactor de acuerdo al Anexo XIV se tiene:

BRIDAS DE 200 1b
NORMA ANSI B 16.5

odas dimensionss estin en ouleadas

. Material de uso comin, acero forjado SA 105,
Se obtienen también en acero inoxidable, ace-
ro aleado rmu]ea no ferrosos.

~ La cara clcvada ¥ pulg csla includa n—
Ias dimensiones C DylJ. CUELLO SOLDARLE

. Las longitudes de los pernos o esparragos no ©
incluyen la altura de la corona.

. Los barrenos para los pernos son 1/8 pulg ma-
yores que los didmetros de los mismos.

. Las bridas van barrenadas a las dimensiones
que se indican excepto que se esp otra
cosa.

. Las bridas para los tubos de los
28 y 30 no esthn cubiertas por la norma. ANGI
B 16.5

BRIDA DESLIZABLE,

VYER LA PAGINA OPUESTA PARA LA
DIMENSION K Y LOS DATOS RELATIVOS M
A LOS PERNOS BRIDA CIEGA

Diametro | Didmetro i | | Longitud dellos pernos
de la

ro
Diametro Longitud 7| dela | exterior Didmer
de la_ &n la campana | de la . Cara or
perforacion campana en I base|  brida i jvad o crvos | Sevada | juena |
ra " | de anillo

A S L

1%
13
24
2%

Igual que ¢l tamato nhmichl del ubo

Valor especificado pbr ellomprador
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En resumen se tiene:

493 SELECCION DE MATERIAL.

Material de uso comun para bridas, acero forjado SA-105, aunque también se

encuentran en acero aleado y metales no ferrosos.

A continuacion se tiene las propiedades del material para las brida.

BRIDAS

GRADO (resistenciaala Esfuerzo max. Permisible
tension 10001b/plg2) en Psi(T no > a 800°F)

ASTM SA-105 70 12000

MATERIAL
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4.10 CALCULO DE PERNOS Y NUMERO DE PERNOS PARA EL CASCO
Y CABEZA DEL REACTOR.

4.10.1 ESPECIFICACIONES DE RESISTENCIA.

La tabla 3.6 presenta los grados y especificaciones de la mayor parte de los

sujetadores roscados actualmente en uso, de donde tenemos:

ESPECIFICACIONES Y MARCAS DE IDENTIFICACION PARA PERNOS, TORNILLOS Y ESPARRAGOS
(TIPO DE PERNOS)

GRADO DIAMETRO RESISTENCIA [RESISTENCIA A| RESISTENCIA MARCA DE
GRADO SAE METRICO NOMINAL | ALAPRUEBA | LATENSION | DE FLUENCIA GRADO
(1/4a11/2) Sp Sut Sy

pulg. kpsi kpsi kpsi
A325TIPO 2 , 3/4 105 133 115

4.10.2 CARACTERISTICASDE ROSCASUNIFICADASUNC Y UNF.

En la tabla 3.7 sera util para la especificacion y disefio de piezas roscadas UNC y
UNF de acuerdo al Anexo XV.

CARACTERISTICAS DE ROSCAS UNIFICADAS UNCY UNF
SERIE BASTA-UNC SERIE FINA UNF

DIAMETRO AREA DE AREA AL AREA DE AREA AL
DESGINACION HILOS POR HILOS POR
- MAYOR ESFUERZOA | DIAMETRO ESFUERZOA | DIAMETRO
DE TAMANO PLG PLG
NOMINAL LA TENSION At| MENORAr LA TENSION At| MENOR Ar

Pulg Pulg.2 Pulg.2 Pulg.2 Pulg.2
0,2500 0,0318 0,0269 0,0364 0,0326
0,3125 0,0524 0,0454 0,0580 0,0524
0,3750 0,0775 0,0678 0,0878 0,0809
0,4375 0,1063 0,0933 0,1187 0,1090
0,5000 0,1419 0,1257 0,1599 0,1486
0,5625 0,1820 1,1620 0,2030 0,1890
0,6250 0,2260 0,2020 0,2560 0,2400
0,7500 0,3340 0,3020 0,3730 0,3510
0,8750 0,4620 0,4190 0,5090 0,4800
1,0000 0,6060 0,5510 0,6630 0,6250
1,2500 0,9690 0,8900 1,0730 1,0240
1,5000 1,4050 1,2940 1,3150 1,2600
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4.10.3 MODULO DE ELASTICIDAD PARA MATERIALES FERROSOS,

El modulo de elasticidad (ver Anexo XVI1) para los aceros al carbono se muestra en
la tabla 3.8. Los materiales elasticos isotropos quedan caracterizados por un modulo

elastico y un coeficiente elastico (o razén entre dos deformaciones), de ahi tenemos:

( E)MODULO DE ELASTICIDAD PARA MATERIALES FERRROSOS.

Millones de Ib/pulg2, para temperatura F. de
200 300 400 500 600 700 800

Material

Aceros al carbono con C <0,30% 27,70 27,30 26,70 25,50 2,20
Aceros al carbono con C < 0,3% 27,50 27,10 26,50 2530 24,00
Aceros con alto contenido de elementos de 26,50 25,80 25,30 24,80 24,10

4.104 FACTOR K; DE REDUCCION A LA FATIGA PARA ELEMENTOS
ROSCADOS.

En la tabla 3.9 se indica los valores medios de factores de reduccién de resistencia a

la fatiga, correspondiente al entalle (o filete) bajo la cabeza del perno y al principio

de la rosca, en la espiga del perno, como se muestra en el Anexo XVII.

(Kf) FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA A LA FATIGA, PARA ELEMENTOS ROSCADOS.

Grado SAE Grado Metrico Roscas laminadas Roscas Cortadas Filetes

0a2 3,6a5,8 2,20 2,80

4a8 6,6a 10,9 3,00 3,80

4.10.5 FACTOR K; EFECTOSDE TEMPERATURA.

En la tabla 3.10 se indica el factor K;, en donde la temperatura cambia todas las
propiedades mecanicas de un material, y que la existencia de un esfuerzo estatico o

medio induce asimismo flujo plastico en el material.

(Kd) EFECTOS DE LA TEMPERATURA

1 T<450°C (840°F)
1- 5,8(10)A-3 (T-450) 450°C<T<550°C
1-3,2(10)A-3 (T-840) 840°F<T<1020°F
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4.10.6 FACTOR k. DE CONFIABILIDAD.

La tabla 3.11 presenta las variables estandarizadas Z,., correspondiente a las diversas
confiabilidades que se requieren en el disefio junto con el respectivo factor de
confiabilidad K, (Ver Anexo XIX).

FACTORES DE CONFIABILIDAD kc,
CORRESPONDIENTE A UNA DESVIACION
ESTADAR DE 8% DEL LIMITE FATIGA

Variable Factor de
Estandarizada | confiabilidad
Zr ke
0,5 0 1,000
0,9 0,897
0,95 0,868
0,99 0,814
0,999 0,753
0,9999 0,702
0,99999 0,659
0,999999 0,620
0,9999999 0,584
0,99999999 0,551
0,999999999 0,520

Confiabilidad
R

4.10.7 CONSTANTE DE RIGIDEZ k;, DEL PERNO.

Es la relacion de la fuerza aplicada al elemento a la deformacion total producida por

dicha fuerza como se muestra en la ecuacion 3.15.
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4.10.8 RIGIDEZ DE LA JUNTA ATORNILLADA K,,.
La constante de rigidez de la junta atornillada esta dada por el didmetro de la cara de
arandela que es aproximadamente igual al ancho entre caras planas de la parte

hexagonal, que generalmente es 50% mayor que el didmetro del perno, tomada de la

ecuacion 3.16.

4.10.9 RELACION DE RIGIDEZ C.

La constante de rigidez esta dada por la siguiente formula tomada de la ecuacion
3.17.
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4.10.10FACTOR K, DE REDUCCION POR CONCENTRACION DE
ESFUERZO.

Se debe considerar cuando las partes han de hacerse de materiales fragiles o cuando

estaran sometidas a cargas de fatiga. Para el calculo del factor de reduccion por

concentracion de esfuerzo de la ecuacion 3.18 se tiene.

4.10.11LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA PARA LA CARGA AXIAL.
La tabla 3.12 es una tabulacién de la resistencia Gltima a la compresion y el valor

correspondiente del limite de fatiga axial para una serie extensa de pruebas, con la

ecuacion 3.19 se tiene.
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4.10.12LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA DEL PERNO (S,).

En el anexo XIX se indica las condiciones que afectan al limite de fatiga. Con base

en lo anterior se tiene la ecuacion 3.20.

4.10.13FUERZA TOTAL P DE SEPARACION DE LOSPERNOS.

La fuerza de separacion de los pernos en las bridas se obtiene en la ecuacién 3.21.

4.10.14PRECARGA (F;) CUANDO EXISTE CARGA A LA FATIGA.

Por consiguiente, la precarga apropiada cuando se tiene carga de fatiga esta dada por

la ecuacion 3.22.
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Para el célculo de la precarga del perno se necesita estimar un factor de seguridad, en

este caso se ha seleccionado:

FACTOR DE SEGURIDAD
SELECCIONADO

4.10.15CARGA DE PRUEBA F,,.

Algunas veces si un perno es sometido solo a carga estatica no falla durante el apriete

es porque existe una muy alta probabilidad de que nunca se rompa.

Por esta razon se sugiere que la precarga este dentro del intervalo:

0.6 «F, <F <09=xEF, [Ecuacidn 3.23]

Donde Fp es la carga de prueba y Sp es la resistencia a la prueba obtenida de la

ecuacion:

E, = A *S§, [Ecuacion 3.24]

Para ello, tenemos:
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4.10.16 PRECARGA CUANDO EXISTE CARGA A LA FATIGA (Fi).

Para esta comprobacion se ha seleccionado treinta (30) pernos como maximo que
deberia contener la brida para su 6ptima sujecion.

Fi[PRECARGA CUANDA EXTECARGA A LA FATIGA PARA DIFERENTES VALORES DENUMERO DE PERNOS DE ACUERDO (N]

(ONPROBACION PR FALASTATCA CONF RECARGHCONSTANTES (0.

i ) B )\ !
0| B0 | WL | B | 66 | U6 | 1869

En conclusion se determina un nimero de pernos igual a diez (10) como méaximo
gracias a la comprobacién de la precarga cuando existe carga a la fatiga, en cambio
en la segunda gréafica tenemos que los pernos no fallan por carga estatica.

4.10.17COMPROBACION NUMERO DE PERNOS N (PROCESO INVERSO).

En las siguientes ecuaciones 3.25 y 3.26 se indican el uso de los pernos que

satisfagan el requisito de la fatiga.
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Blespacio pernos| COMPROBACION POR METODO INVERSO

| | i 1) 1] | e o

Con este método se realiza la comprobacion de los espacios entre perno y perno,
donde se sefiala que para existir un correcto sellado se debe considerar que el espacio

entre pernos no debe superar diez (10) veces el didmetro del perno.

Por consiguiente, en la tabla anterior tenemos que al seleccionar nueve (9) pernos
tenemos un sellado de casi diez (10) veces el didmetro del perno como maximo y si
seleccionamos veinte y un (21) pernos tenemos un apriete de cuatro (4) veces el

diametro del perno. En conclusion, con la seleccion de diez (10) pernos de % de
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pulgada, comprobamos que es dptimo nuestro sellado donde tenemos un 8.7965 casi
nueve (9) veces el espacio comprendido de entre cada perno.

4.11 SELECCION DEL EMPAQUE ENTRE BRIDAS.

En la tabla 3.12, de acuerdo a la presion y temperatura de operacion, y tamafo

nominal del tubo se debe seleccionar el empaque.

4.11.1 SELECCION DE MATERIAL DEL EMPAQUE.

SELECCION DEL EMPAQUE-MODULO DE ELASTICIDAD

kpsi Mpa
Emp. Asbesto Comprimido = 70 480
Emp. Cobre-Asbesto=| 13,5x10"3 93x1073

SELECCION DEL EMPAQUE SEGUN MEGYESY

BRIDAS PARA JUNTAS DE ANILLO

% DISTANCIA APROXIMADA ENTRE BRIDAS

Presibn nominal de trabajo, 1b/pulg?

[ 400 T eoo | soo | 1500 | 2500
Distancia, en pulgadas
e
352

22
42

252

NUMEROS DE LOS ANILLOS

Tamaifio nominal del tubo 1 114
150 coo] ... RIS|RI7
300, 400, 600 R16| Ri18
900 S
1500 R16| R13{
2500 R18] R21

amafio nominal del tubo 8 10
150 R48 | R52 | R56 |

300, 400, 600 R49 | R53

| 500 1 R53
1500 R4 R54 [ W
2500 RS55




4.12 PROCESOSDE SOLDADURA.

4.12.1 REPRESENTACION DEL TIPO DE JUNTA.

El siguiente proceso de soldadura se seguird para el casco y para cabezal-extension
del cabezal, para cuando los espesores de placa que se encuentren entre los valores

comprendidos en la ecuacion 3.28.

e

\B0T = 75 1 /167 MIN

N/ X
¢y B l\.fﬁx.j

»
o]
iqn

Y (I 807 = 75

ELIMINAR ESCORIA Y OTRAS IMPUREZAS
ANTES DE HACER CL SIGUIENTE MOF\UOR
USAR VARILLA 1/8" MAX.

ESPESOR DE PLACA DETALLE(A) PARA COSTURA LONGITUDINAL
9/16 < t < 11/2
0,5625 0,590551181 1,5

< <
15 38,1
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4.12.2 REPRESENTACION DEL TIPO DE JUNTA ENTRE CASCO-BRIDA Y
CABEZAL-BRIDA.

4.12.2.1 SOLDADURA PARA BRIDAS.

El proceso de soldadura para bridas, entre casco-brida, cabezal-brida y cabezal-brida de

la entrada y salida de la carga, serd el siguiente:

S

1.4 tg

a 71_4 te

'

T

!

4.12.2.2 SOLDADURA ENTRE CASCO-BRIDA Y CABEZAL-BRIDA.
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En razén de que el calculo del espesor del casco y cabezal es de casi ¥ pulgada

tenemos:

Plancha acero A-515 gr 70 para el cuerpo del recipiente con un

espesor normalizado de 16 mm

El tipo de electrodo seleccionado es el E7018 distribuido por AGA.

base a soldar. Los electrodos mas.con tilizados para soldar recipientes

a presion de acero al carbon, son ef 6010 v 1 7015.

[ El material de aporte, de la '.o]d:udu:a debera ser compatible con el matenal

4.12.2.3 SOLDADURA PARA ACCESORIOSROSCADOSY SOLDADOS.

El proceso de soldadura para accesorios aplicado para los acoples de los ingresos del

hidrogeno serd el siguiente:

MNPS 3 (DM BO) rmax.

Ef.-"' 1
V —| |, [SeE LIW-16(fl(4]]

14 in. (6 mm) min,

El tipo de electrodo seleccionado es el E7018 distribuido por AGA.

El matenal de aporte, de la -.»oldﬂdu:a delm-n ser compatible con el matenal
base a soldar. Los electrodos mas con tilizados para soldar recipientes

a presion de acero al carbén, son 6010\ el 018.
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4.12.2.4 SOLDADURA PARA PARTESINTERNAS.

En la figura 3.12 se muestra el proceso de soldadura para partes internas del reactor sera
el siguiente proceso aplicado en las partes internas del reactor tales como, distribuidor

interno, tapa perforada interna, y tapa inferior del tanque interno.

m\\mwi.

¢

SIMBOLO

El tipo de electrodo seleccionado es el E7018 distribuido por AGA.

El material de aporte, de la so]d:udu:a dcbcﬁ seT compatible con el matenal

{)ase asoldar. Los electrodos mas commbnme: tilizados para soldar recipientes

a presion de acero al carban, son ef 6010 v el “DlS.
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4.13 PARAMETROSDE OPERACION®.,

Hay cuatro parametros de operacion mas importantes en las operaciones de

hidrotratamiento:

e Presion Total y Parcial de Hidrogeno,

e Temperatura de Reaccion,

e Relacion Hidrogeno/Crudo y Gas de Reciclo,
e Velocidad Espacial.

Po(Presion de Operacion)=

To (temperatura de operacion)=

Diametro Interior(Dato Planteado)=
Radio Interior=

Para el calculo de los parametros de de operacion se ha realizado un escalamiento del
10% de un reactor comercial para tomar estos datos en el reactor prototipo que
incluye un disefio personalizado para poder realizar pruebas de hidrogenacion

planteadas.

CALCULO DE CAUDAL DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS DEL CATALIZADOR Y VOLUMEN DEL REACTOR PARA SELECCION DE BOQUILLAS

Volumen catalizador Longitud cama Flujo Volumetrico . TIEMPO ESPACIAL
™3 Fectoi(m) LHSV (Uh) h) Relacion H2/Crudo (hora)
Reactor Piloto 1,0000 0,0254 0,0002 0,3500 0,0004
Reactor Prototipo (Propuesto) 12,0000 0,3048 0,082 1,1496 2,5000 7,6726 356,2000 0,4000
Reactor Comercial 120,0000 3,0480 33,2000 9,0000 83,0000

Ginterior (pulg) Dinterior (m)

Para llevar a cabo este escalamiento se empled la ecuacion de interpolacion lineal.

2ANCHEYTA, J., SPEIGHT, J., Hydroprocessing of Heavy Oils and Residua, First Edition, CRC
Press , Taylor & Francis Group, United States of America, 2007.
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4.14 DATOSPARA CALCULO.

4.14.1 SELECCION DE BOQUILLASDEL CRUDO PARA EL REACTOR.

4.14.1.1.1 SELECCION DE MATERIAL PARA BOQUILLA DEL CRUDO.

De acuerdo a la norma ASTM (ver Anexo VII) se obtiene las propiedades de los
materiales seleccionados para medianas y altas temperaturas. Donde obtenemos los

siguientes datos.

TUBO PARA ALTA TEMPERATURA
MATERIAL GRADO (resistencia a la tensién 10001b/plg2) Psi(T no > a 800°F)
SA-106 gr B B (60,0) 10800

4.14.1.2 DATOSOBTENIDOSBOQUILLA PARA EL CRUDO.

DATOS OBTENIDOS BOQUILLA PARA EL CRUDO

FLUJO CRUDO VELOCIDAD ENTRADA| VELOCIDAD ENTRADA AREA BOQUILLA AREA FLUJO BOQUILLA

(m3/h) CRUDO (m/h) CRUDO (m/s) CRUDO (m2) CRUDO (plg2)
0,0215 2,8739 0,0008 0,0075 11,6172

Con el dato del area de flujo de la boquilla del crudo se procede a seleccionar el tipo
de tuberia para la entrada y salida del crudo en el reactor, (ver Anexo VII) donde

tenemos las propiedades de los tubos en funcion del didmetro nominal:
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SELECCION DE BOQUILLA PARA EL CRUDO

TUBERIA 4 plg
(seleccionadade acuerdo al
areade flujo calculada=
11,6172)

Ndmero de Cédula

Dia. Exterior (plg)

Dia. Interior (plg)

tn= Espesor de pared
(plg)

Area Transversal o
Flujo(plg2)

40

4,5000

3,8760

0,3120

11,8000

80

4,5000

3,8260

0,3370

11,5000

4.14.1.3 CALCULO ESPESOR REQUERIDO DE LA BOQUILLA PARA
CRUDO.

Con la ecuacidn se procede a realizar la comprobacién de la boquilla de acuerdo a la

tuberia seleccionada para el crudo.

En este caso se ha seleccionado una tuberia de 4 pulgadas de cedula 40 y 80 para

proceder a la comprobacion como se muestra en la siguiente tabla.

4

(Cont.}
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4.14.2 SELECCION DE BOQUILLA PARA EL HIDROGENO PARA EL
REACTOR.

4.14.2.1 DATOSOBTENIDOSBOQUILLA PARA EL CRUDO.

DATOS OBTENIDOS BOQUILLA PARA EL HIDROGENO

NUMERO DE TUBOS
PARA INGRESO H2

FLUJO TOTAL
HIDROGENO (m3/h)

FLUJO PARCIAL
HIDROGENO (m3/h)
7,6511
3,8255
2,5504
1,9128
1,5302
1,2752

VELOCIDAD ENTRADA | VELOCIDAD ENTRADA
HIDROGENO (m/h) | HIDROGENO (m/s)
16493,9927 4,5817
8246,9964 2,2908
5497,9976 1,5272
4123,4982 1,1454
3298,7985 0,9163
2748,9988 0,7636

AREA FLUJO
BOQUILLA H2(m2)

AREA FLUJOBOQUILLA
HIDROGENO (plg2)

DATO PROPUESTO
PROPUESTO POR
SELECCION DE
TUBERIA DE 1PLG
ANEXO VIl

Para obtener el valor del flujo total del hidrégeno, se divide el flujo volumétrico total

de entrada al reactor para la relacion H es decir, que de 356.2 partes del

crudo’

flujo total solamente una representa el flujo del crudo y la diferencia pertenece al

total de hidrogeno.

Con el dato del area de flujo parcial de hidrogeno se procede a seleccionar el tipo de
tuberia para la entrada del mismo al reactor, asumiendo un tipo de tuberia debido a
que la velocidad de entrada del hidrogeno debe ser muy pequefia para ello se procese
a asumir el numero de tubos o ingresos para llevar a cabo el proceso de
hidrogenacion, en el Anexo VII se muestra los datos de tuberia donde tenemos las
propiedades de los tubos en funcién del diametro nominal:

SELECCION DE BOQUILLA PARA EL HIDROGENO

TUBERIA 1 plg
(seleccionada de acuerdo al
areade flujo propuesta=
0,719)

Numero de Cédula

Dia. Exterior (plg)

Dia. Interior (plg)

tn=Espesor de pared
(plg)

Area Transversal o
Flujo(plg2)

80

1,3150

0,9570
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Con la ecuacidn se procede a realizar la comprobacién de la boquilla de acuerdo a la
tuberia seleccionada para el hidrogeno.

Por disefio se selecciona 6 tubos de 1 plg de acuerdo al esquema propuesto en el
paper escrito por Ancheyta (ver Anexo en el que se propone 3 camas de catalizadores

con sus debidos enfriadores.

Hydrogen Make Up Hydrogen Recycle

Bl

T

Desalter Separator

151 Reactor 2nd Reactor
r L 4

Quench 4

Quench 5

| High )
Pressure Swripper

Separator

Cuench 3
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4.15 CALCULO DE PERNOS Y NUMERO DE PERNOS PARA LA LINEA
DE ENTRADA Y SALIDA DEL CRUDO.

4.15.1 ESPECIFICACIONES DE RESISTENCIA.

La tabla 3.6 presenta los grados y especificaciones de la mayor parte de los

sujetadores roscados actualmente en uso, de donde tenemos:

ESPECIFICACIONES Y MARCAS DE IDENTIFICACION PARA PERNOS, TORNILLOS Y ESPARRAGOS

GRADO

SAE

GRADO
ASTM

GRADO
METRICO

DIAMETRO
NOMINAL
(1/4211/2)

RESISTENCIA
A LA PRUEBA

Sp

RESISTENCIA A
LA TENSION
Sut

RESISTENCIA
DE FLUENCIA

Sy

MARCA DE
GRADO

pulg.

kpsi

kpsi

kpsi

A325TIPO 2

5/16

55

74

57

4.15.2 CARACTERISTICASDE ROSCASUNIFICADASUNC Y UNF.

En la tabla 3.7 sera util para la especificacion y disefio de piezas roscadas UNC y
UNF de acuerdo al Anexo XV.

CARACTERISTICAS DE ROSCAS UNIFICADAS UNCY UNF
SERIE BASTA-UNC

SERIE FINA UNF

DIAMETRO
MAYOR
NOMINAL

AREA DE
ESFUERZO A
LA TENSION At

AREA AL
DIAMETRO
MENOR Ar

AREA DE
ESFUERZO A
LA TENSION At

AREA AL
DIAMETRO
MENOR Ar

DESGINACION
DE TAMANO

HILOS POR
PLG

HILOS POR
PLG

Pulg.?
0,0326
0,0524
0,0809
0,1090
0,1486
0,1890
0,2400
0,3510
0,4800
0,6250
1,0240
1,2600

Pulg.’
0,0364
0,0580
0,0878
0,1187
0,1599
0,2030
0,2560
0,3730
0,5090
0,6630
1,0730
1,3150

Pulg.?
0,0269
0,0454
0,0678
0,0933
0,1257
1,1620
0,2020
0,3020
0,4190
0,5510
0,8900
1,2940

Pulg.?
0,0318
0,0524
0,0775
0,1063
0,1419
0,1820
0,2260
0,3340
0,4620
0,6060
0,9690
1,4050

Pulg
0,2500
0,3125
0,3750
0,4375
0,5000
0,5625
0,6250
0,7500
0,8750
1,0000
1,2500
1,5000
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4.15.3 MODULO DE ELASTICIDAD PARA MATERIALES FERROSOS,

El modulo de elasticidad (ver Anexo XVI1) para los aceros al carbono se muestra en
la tabla 3.8. Los materiales elasticos isotropos quedan caracterizados por un modulo

elastico y un coeficiente elastico (o razén entre dos deformaciones), de ahi tenemos:

( E)MODULO DE ELASTICIDAD PARA MATERIALES FERRROSOS.

Millones de Ib/pulg2, para temperatura F. de
200 300 400 500 600 700 800

Material

Aceros al carbono con C <0,30% 27,70 27,30 26,70 25,50 2,20
Aceros al carbono con C < 0,3% 27,50 27,10 26,50 2530 24,00
Aceros con alto contenido de elementos de 26,50 25,80 25,30 24,80 24,10

4.154 FACTOR K; DE REDUCCION A LA FATIGA PARA ELEMENTOS
ROSCADOS.

En la tabla 3.9 se indica los valores medios de factores de reduccién de resistencia a

la fatiga, correspondiente al entalle (o filete) bajo la cabeza del perno y al principio

de la rosca, en la espiga del perno, como se muestra en el Anexo XVII.

(Kf) FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA A LA FATIGA, PARA ELEMENTOS ROSCADOS.

Grado SAE Grado Metrico Roscas laminadas Roscas Cortadas Filetes

0a2 3,6a5,8 2,20 2,80

4a8 6,6a 10,9 3,00 3,80

4155 FACTOR K; EFECTOSDE TEMPERATURA.

En la tabla 3.10 se indica el factor K;, en donde la temperatura cambia todas las
propiedades mecanicas de un material, y que la existencia de un esfuerzo estatico o

medio induce asimismo flujo plastico en el material.

(Kd) EFECTOS DE LA TEMPERATURA

1 T<450°C (840°F)
1- 5,8(10)A-3 (T-450) 450°C<T<550°C
1-3,2(10)A-3 (T-840) 840°F<T<1020°F
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4.15.6 FACTOR k. DE CONFIABILIDAD.

La tabla 3.11 presenta las variables estandarizadas Z,., correspondiente a las diversas
confiabilidades que se requieren en el disefio junto con el respectivo factor de
confiabilidad K, (Ver Anexo XIX).

FACTORES DE CONFIABILIDAD kc,
CORRESPONDIENTE A UNA DESVIACION
ESTADAR DE 8% DEL LIMITE FATIGA

Variable Factor de
Estandarizada | confiabilidad
2r ke
0,5 0 1,000
0,9 0,897
0,95 0,868
0,99 0,814
0,999 0,753
0,9999 0,702
0,99999 0,659
0,999999 0,620
0,9999999 0,584
0,99999999 0,551
0,999999999 0,520

Confiabilidad
R

4.15.7 CONSTANTE DE RIGIDEZ kj;, DEL PERNO.

Es la relacion de la fuerza aplicada al elemento a la deformacion total producida por

dicha fuerza como se muestra en la ecuacion 3.15.
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4.15.8 RIGIDEZ DE LA JUNTA ATORNILLADA K,,.
La constante de rigidez de la junta atornillada esta dada por el didmetro de la cara de
arandela que es aproximadamente igual al ancho entre caras planas de la parte

hexagonal, que generalmente es 50% mayor que el didmetro del perno, tomada de la

ecuacion 3.16.

4.15.9 RELACION DE RIGIDEZ C.

La constante de rigidez esta dada por la siguiente formula tomada de la ecuacion
3.17.
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4.1510FACTOR K, DE REDUCCION POR CONCENTRACION DE
ESFUERZO.

Se debe considerar cuando las partes han de hacerse de materiales fragiles o cuando

estaran sometidas a cargas de fatiga. Para el calculo del factor de reduccion por

concentracion de esfuerzo de la ecuacion 3.18 se tiene.

4.15.11LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA PARA LA CARGA AXIAL.
La tabla 3.12 es una tabulacion de la resistencia Gltima a la compresion y el valor

correspondiente del limite de fatiga axial para una serie extensa de pruebas, con la

ecuacion 3.19 se tiene.
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4.15.12LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA DEL PERNO (S,).

En el anexo XIX se indica las condiciones que afectan al limite de fatiga. Con base

en lo anterior se tiene la ecuacion 3.20.

4.15.13FUERZA TOTAL P DE SEPARACION DE LOSPERNOS.

La fuerza de separacion de los pernos en las bridas se obtiene en la ecuacion 3.21.

4.15.14PRECARGA (F;) CUANDO EXISTE CARGA A LA FATIGA.

Por consiguiente, la precarga apropiada cuando se tiene carga de fatiga esta dada por

la ecuacion 3.22.
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Para el célculo de la precarga del perno se necesita estimar un factor de seguridad, en

este caso se ha seleccionado:

FACTOR DE SEGURIDAD
SELECCIONADO

4.15.15CARGA DE PRUEBA F,,.

Algunas veces si un perno es sometido solo a carga estatica no falla durante el apriete
es porque existe una muy alta probabilidad de que nunca se rompa. Por esta razon se
sugiere que la precarga esté dentro del intervalo:

0.6 «F, <F, <09=xEF, [Ecuacidn 3.23]

Donde Fp es la carga de prueba y Sp es la resistencia a la prueba obtenida de la

ecuacion:

E, = A *S§, [Ecuacion 3.24]
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4.15.16 PRECARGA CUANDO EXISTE CARGA A LA FATIGA (Fi) PARA
DIFERENTES VALORES DE NUMERO DE PERNOS DE ACUERDO

(N).

Para esta comprobacion se ha seleccionado treinta (30) pernos como maximo que

deberia contener la brida para su 6ptima sujecion.

F[PRECARGA CUANDCEXTECAREA AL FATA) PARADFERENTES VLORES ENUNERO EPERNOSDEACLERDO )

i

COMPROBACION POR FALLA STATCA CONFI PRECARGH) CONSTANTE (09
1] i

En conclusion se determina un numero de pernos igual a seis (6) como maximo
gracias a la comprobacién de la precarga cuando existe carga a la fatiga, en cambio
en la segunda gréafica tenemos que los pernos no fallan por carga estatica.

4.15.17COMPROBACION NUMERO DE PERNOS N (PROCESO INVERSO).

En las siguientes ecuaciones 3.25 y 3.26 se indican el uso de los pernos que

satisfagan el requisito de la fatiga.
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Con este método se realiza la comprobacion de los espacios entre perno y perno,
donde se sefiala que para existir un correcto sellado se debe considerar que el espacio
entre pernos no debe superar diez (10) veces el didmetro del perno; en la parte
anterior se hizo una seleccién de seis pernos y verificando con esta tabla se observa
gue con seis pernos no existe un correcto sellado, por lo que se seleccionara diez

(10) pernos.

Por consiguiente, en la tabla anterior tenemos que al seleccionar diez (10) pernos
tenemos un sellado Optimo de casi diez (10) veces el diametro del perno como
maximo Y si seleccionamos veinte y tres (23) pernos tenemos un sellado minimo de
casi cuatro (4) veces el diametro del perno. En conclusion, con la seleccion de diez
(10) pernos de 5/16 de pulgada, comprobamos que es Optimo nuestro sellado donde
tenemos un 9,2991 casi un diez (10) veces el espacio comprendido de entre cada

perno.

4.15.18SELECCION DE MATERIAL DEL EMPAQUE.

SELECCION DEL EMPAQUE-MODULO DE ELASTICIDAD

kpsi Mpa
Emp. Asbesto Comprimido = 70 480
Emp. Cobre-Asbesto= 13,5x10"3 93x1073
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En la tabla a continuacion se presenta la seleccion del empaque entre las bridas para
obtener un sellado dptimo entre ellas, ésta seleccion esta en funcion de la presion de

operacion y el didametro nominal del tubo de ingreso y salida.

SELECCISN DEL EMPAGUE SEGUON MEGTYEST

BRIDAS PARA JUNTAS DE ANILLO

—* DISTANCIA AFROXIMADA ENTRE BRIDAS

Presbhn nominal de trabajo, Ih/puly’
| 400 | o0 | w00 | 1500 | 2500

o St o o

g o = e o ol

MNUMERDS DE LDS AN

Tamaho nominal del tubo

150
30601, 400, &040
SO0

|

-—-

1500

1500

amadio nominal del tubo
150

00, 400, 600
00
1500

4
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4.16 RESULTADOS DE LA SIMULACION CON AUTODESK INVENTOR
2010.

Mediante la simulacion podemos observar el comportamiento de la resistencia del
material A 515 grado 70 del casco y cabezal, las bridas de sujecion y la suelda con
electrodo E7018 que conforman el cuerpo principal del reactor. Donde se podra
verificar el factor de seguridad, concentracion de fuerzas acumuladas (von misses
stress) y las deflexiones en los tres ejes X, vy, z, resultados que estan basados al

reporte que genera la simulacion del programa inventor 2010.
Para estos nos ayudamos con una gama de colores que nos especifican las
dimensiones de los resultados desde un mé&ximo a un minimo. A continuacion

detallamos datos y resultados de la simulacion (Datos tomados del Anexo Il1).

4.16.1 ANALISISTIPO ESTATICO

4.16.1.1 DATOSFISICOS:

Masa: 235.318 Ib
Area: 12099. 9 plg®
Volumen: 6428.68 plg®

Centro de Gravedad: x=0.0000113845 in, y=0.0133801 in, z =-28.4916 in

4.16.1.2 MATERIALES.

Suelda: E 7018
Bridas: SA 105
Casco y Cabezal: A515 Grado 70.
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4.16.2 RESULTADOS.

Nombre Minimo Maximo
Presion 845.6 psi
Deflexiones 0in 0,00493483 in
Factor de Seguridad 1,89716 ul 15 ul

Deflexion X

-0,00461864 in

0,00483388 in

Deflexion Y

-0,00388183 in

0,00130673 in

Deflexion Z

-0,00302821 in

0,00302444 in

Von Misses Stress

0 ksi

23.7 ksi

Edit Pressure

Faces

Magnitude

845,600 psi

[ oK

] [ Cancel ]
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4.16.3 COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE SEGURIDAD.

Maéaximo valor de factor de seguridad: 15

Minimo valor de factor de seguridad: 1.9

Nodes:156194
Elements:86975
Type: Safety Factor
Unit: ul
20/03/2010, 18:54:06
15 Max
12
9 |
e
]
6
3
3 i
1,9 Mn o |
1
|
Min: 1,9 ul f

Max: 15 ul

>

Z

4.16.3.1 ANALISIS:

Mediante la apreciacion de los resultados de la simulacion se determina que el casco
tiene un factor de seguridad minimo de 1,9 debido a que se encuentran las
perforacion para los neplos de acople de las flautas de alimentacion de hidrogeno,
en general casco esta con un factor de seguridad apreciable a 5 que satisface a la
presion de operacion. Por otra parte estan las bridas con un factor de seguridad de 15,
gue estan estimas para una clase (900 psi) normalizado, por ello el factor de

seguridad elevado.
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4164 CONCENTRACION DE FUERZA ACUMULADA (VON MISSES
STRESS).

Maximo valor: 23.7 ksi

Minimo valor: 0 ksi

Nodes: 156189
Elements:86970
Type: Von Mises Stress
Unit: ksi
20/03/2010, 21:02:40
23,7 Max
18,96 S
e
ALy
T
14,22 o] )
ij,ﬂ_. !
W ;i
i S
g
s LT :‘,
9.48 R i
T | i
. I
fﬁ ',
4,74
0 M

ax: 23,7 ksi

IQx
s
4.16.4.1 ANALISIS.

Mediante la apreciacion de los resultados de la simulacion se determina que el casco
tiene la mayor concentracion de esfuerzos con un valor maximo de 23, 7 ksi que
actta en la union interna de la suelda longitudinal y la suelda circunferencial en la

brida, y un valor de 0 ksi en los elementos que no acttan los esfuerzos.
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4.16.5 DEFLEXIONESMAXIMASY MINIMASPOR EJES.

4.16.5.1 DEFLEXION EJE X.

Maxima: 0.004834 plg

Minima: -0.004619 plg

MNodes: 156189

Elements: 86970

Type: X Displacement

Unit; in

20/03/2010, 21:21:38
0,004834 Max

0,002943

0,001053

-0,000838

in: -0,004619 in

-0,002728

-0,004619 Min Max: 0,004834 in

>

z

4.16.5.1.1 ANALISIS.

Las deflexiones en el eje x muestran como la presion afecta directamente al casco del
reactor deforméandolo alrededor del eje z siendo el mayor valor en el centro del

tanque ya que estan alejadas del las bridas que son su soporte principal.

163



4.16.5.2 DEFLEXION EJEY.

Maxima: 0.001307 plg

Minima: -0.003882 plg

Nodes: 156189

Elements 86970

Type: Y Displacement

Unit: n

20/03/2010, 21:41:26
0,001307 Max

Max: 0,001307 in

3

0,000269

-0,000769

-0,001806

-0,002844

.0,003882 Min in: -0,003882 in

1

zZ

4.16.5.2.1 ANALISIS.

Las deflexiones en el eje Y muestran como la presion afecta al casco, deformandolo
alrededor del eje z siendo el mayor valor en el extremo cerca de la brida, y un valor
negativo a lo largo de la costura de la suelda longitudinal del tanque por la diferencia

de resistencia a la traccion que presenta la misma.
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4.16.5.3 DEFLEXION EJE Z.

Maxima: 0.003028 plg
Minima: -0.003024 plg

mg;;g 0 in: -0,003028 in
Type: Z Displacement
Unit: n
20/03/2010, 21:53:24
0,003024 Max

0,001814

(=2

0,000603

-0,000607

-0,001818 [

-0,003028 Min

-~

z Max: 0,003024 in

4.16.5.3.1ANALISIS.

Las deflexiones en el eje z muestran como cambia la longitud del tanque con mayor

valor en las cabezas que es donde la presion trata de empujar y separar las bridas.
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CAPITULOV

5 COSTOS.

En este capitulo se calculan los costos de fabricacion del reactor prototipo para
hidrotratamiento, en algunos rubros posteriormente mencionados ya estan incluido el
costo por mano de obra e insumos, el cual serd mencionado en el precio promedio
general, segun el tipo de fabricacion a realizar, que seran sustentadas por proformas
de empresas calificadas con el estampe ASME en el Ecuador dedicadas a la
elaboracion especifica de recipientes sometidos a presion, y empresas afines a los

tipos de construccion.

A continuacion se detalla los precios establecidos por proformas de empresas a
marzo del 2010.

COSTOS DE FABRICACION.

PRECIO UNIDAD
COSTO ACERO A-515 GRADO 70 $1,34
COSTO ACERO SA 105 $1,45
COSTO SOLDADURA E 7018 $50,00
COSTO RADIOGRAFIA $45,00
COSTO OXICORTE PLANCHA e =1/4 plg $6,35
COSTO OXICORTE PLANCHA e =15 mm $6,30
COSTOS PRUEBAS HIDROSTATICAS $ 600,00
COSTOS SAND BLASTING $6,00
COSTO PINTURA SIGMA ZINC 158 $120,00
COSTO MANO DE OBRA PINTURA $8,00
Esparrago completo ( tuercas y arandelas) 3/4-10 UNC x 8 3/4 grado 7 $4,00
Esparrago completo ( tuercas y arandelas) 3/8-16 UNC x5 1/4 grado 7 $2,50
Perno allen 1/4-28 UNFx1/2 $0,50
Manometro Wyka 800 PSI (1/4 NPT) $ 150,00
Empaques Espirometalicos clase 600 d=12 plg. $ 35,00
Empaques Espirometalicos clase 600 d=4 plg. $20,00
Brida Slipon clase 900 ANSI B 16.5 d= 12 plg $250,00
Brida Slipon clase 900 ANSI B 16.5 d=4 plg $90,00
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51 MATERIA PRIMA.

511 PLANCHA DE ACERO PARA EL CASCO DEL REACTOR.

Material Utilizado: A-515 Grado 70

Dimensiones: @12 x 57 plg

Espesor: 15 mm

Cantidad: 1

Densidad: 7861 kg/m®.

Peso A-515 = volumen x densidad acero

Costo Plancha A-515 Grd. 70: 1,34 US$/kg (Precio a marzo 17 del 2010)

DENOMINACION Diametro |Longitud [Espesor Perimetro |Volumen Densidad
(m) (m®) (kg/m?)

12,00 57,00 0,59
304,80 | 1447,80 15,00 0,96 0,02 7861,00
0,30 1,45 0,015

PRECIO PLANCHA A-515 = $219,05

512 PLANCHA DE ACERO PARA EXTENSION PARA CABEZA DEL
REACTOR.

Material Utilizado: A-515 Grado 70

Dimensiones: @12 x 5 plg.

Espesor: 15 mm.

Cantidad: 2

Densidad: 7861 kg/m®.

Peso A-515 = volumen x densidad acero

Costo Plancha A-515 Grd. 70: $1,34 US/kg (Precio a marzo 17 del 2010).

DENOMINACION Diametro [Longitud |Espesor Perimetro [Volumen Densidad
(m) (m®) (kg/m?)

12,00 5,00 0,59
304,80 127,00 15,00 0,96 0,0018 7861,00
0,30 0,13 0,015

PRECIO PLANCHA A-515 =

167



5.1.3 PLANCHA DE ACERO PARA TANQUE PORTA CATALIZADOR.

Material Utilizado: A-515 Grado 70

Dimensiones: @11,5 x 13 plg.

Espesor: ¥4 plg.

Cantidad: 3

Densidad: 7861 kg/m®.

Peso A-515 = volumen x densidad acero

Costo Plancha A-515 Grd. 70: $1,34 USD/kg (Precio a marzo 17 del 2010)

DENOMINACION Diametro |Longitud [Espesor Perimetro |Volumen Densidad
(m) (m®) (kg/m?)

11,50 13,00 0,25
292,10 330,20 6,35 0,92 0,0019 7861,00
0,29 0,33 0,006

PRECIO PLANCHA A-515 = $ 60,80

514 PLANCHA DE ACERO PARA TAPA INTERNA PERFORADA.

Material Utilizado: A-515 Grado 70

Dimensiones: @11,5 x Y4 plg.

Dimensiones brutas: 12 x 12 plg

Espesor: ¥4 plg.

Cantidad: 3

Densidad: 7861 kg/m®.

Peso A-515 = volumen x densidad acero

Costo Plancha A-515 Grd. 70: $1,34 USD/kg (Precio a marzo 17 del 2010).

DENOMINACION Longitud |Espesor Volumen Densidad
(m?) (kg/m?)

12,00 0,25
304,80 6,35 0,00059 7861,00
0,30 0,006

PRECIO PLANCHA A-515 = $18,64
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515 PLANCHA DE ACERO PARA TAPA INFERIOR TANQUE PORTA
CATALIZADOR.

Material Utilizado: A-515 Grado 70

Dimensiones: @11.25 x ¥4 plg.

Dimensiones brutas: 11,5 x 11,5 plg

Espesor: Y4 plg.

Cantidad: 3

Densidad: 7861 kg/m®.

Peso A-515 = volumen x densidad acero

Costo Plancha A-515 Grd. 70: $1,34 USD/kg (Precio a marzo 17 del 2010).

DENOMINACION Longitud [Espesor Volumen Densidad
(m?) (kg/m?)

11,50 0,25
292,10 6,35 0,00054 7861,00
0,29 0,006

PRECIO PLANCHA A-515 =

516 PLANCHA DE ACERO PARA DOSIFICADOR INTERNO.

Material Utilizado: A-515 Grado 70

Dimensiones: @11,5 x ¥4 plg.

Dimensiones brutas: 12 x 12 plg

Espesor: ¥4 plg.

Cantidad: 3

Densidad: 7861 kg/m®.

Peso A-515 = volumen x densidad acero

Costo Plancha A-515 Grd. 70: $1,34 USD/kg (Precio a marzo 17 del 2010).
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DENOMINACION Longitud [Espesor Volumen Densidad
(m®) (kg/m?)

12,00 0,25
304,80 6,35 0,00059 7861,00
0,30 0,006

PRECIO PLANCHA A-515 = $18,64

5.1.7 PLANCHA DE ACERO PARA DOSIFICADOR PRINCIPAL.

Material Utilizado: A-515 Grado 70

Dimensiones brutas: 12,5 x 12,5 plg

Espesor: ¥4 plg.

Cantidad: 3

Densidad: 7861 kg/m®.

Peso A-515 = volumen x densidad acero

Costo Plancha A-515 Grd. 70: $1,34 USD/kg (Precio a marzo 17 del 2010).

DENOMINACION Longitud |Espesor Volumen Densidad
(m?) (kg/m?)

12,50 0,25
317,50 6,35 0,00064 7861,00
0,32 0,006

PRECIO PLANCHA A-515 = $20,23

518 PLANCHA DE ACERO PARA SEPARADOR DE TANQUE PORTA
CATALIZADOR.

Material Utilizado: A-515 Grado 70

Dimensiones brutas: 1,5 x 44 plg

Espesor: 3/8 plg.

Cantidad: 3

Densidad: 7861 kg/m®.

Peso A-515 = volumen x densidad acero

Costo Plancha A-515 Grd. 70: 1,34 US$/kg (Precio a marzo 17 del 2010).
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DENOMINACION Longitud |Espesor Volumen Densidad
(m3) (kg/m?)

44,00 0,38
1117,60 9,53 0,00041 7861,00
1,12 0,010

PRECIO PLANCHA A-515 =

Del material sobrante de los separadores se fabricaran los 3 soportes bases.

519 BARRA DE ACERO PARA NEPLO DE FLAUTA.

Material Utilizado: SA-105

Dimensiones brutas: @ 2,25 x 2,25 plg

Cantidad: 6

Densidad: 7861 kg/m®.

Peso SA-105= volumen x densidad acero

Costo Plancha A-515 Grd. 70: 1,45 US$/kg (Precio a marzo 17 del 2010)

DENOMINACION Diametro |Longitud |Volumen |Densidad
(m?) (kg/m?)

2,25 2,25
57,15 57,15 0,00015 7861,00
0,06 0,06

PRECIO PLANCHA A-515 = $10,03

5.1.10 BARRA DE ACERO PARA NEPLO DE FLAUTA.

Material Utilizado: SA-105

Dimensiones brutas: @ 2 x 3 plg.

Cantidad: 6

Densidad: 7861 kg/m®.

Peso SA-105= volumen x densidad acero

Costo Plancha A-515 Grd. 70: 1,45 US$/kg (Precio a marzo 17 del 2010).
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DENOMINACION Didmetro

Longitud

Volumen

Densidad

(m’)

(kg/m?)

2,25

3,00

57,15

76,20

0,00020

0,06

0,08

7861,00

PRECIO PLANCHA A 515 =

5.1.11 COSTO TOTAL MATERIA PRIMA DEL REACTOR.

COSTOS MATERIA PRIMA

DENOMINACION

TOTAL MATERIA PRIMA

MATERIAI| PRECIO

52 COSTO DISPOSITIVO, ACCESORIOS
NORMALIZADOS PARA EL REACTOR.

Y ELEMENTOS

DISPOSITIVOS, ACCESORIOS Y ELEMENTOS NORMALIZADOS PARA EL REACTOR

Esparrago completo ( tuercas y arandelas) 3/4 -10 UNC x 8 3/4 grado 7

Esparrago completo ( tuercas y arandelas) 3/8-16 UNC x5 1/4 grado 7

Perno allen 1/4-28 UNFx1/2

Manometro Wyka 800 PSI (1/4 NPT)

Empaques Espirometalicos clase 600 d= 12 plg.

35

Empaques Espirometalicos clase 600 d=4 plg.

20

Brida Slipon clase 900 ANSI B 16.5d=12 plg

250

Brida Slipon clase 900 ANSI B 16.5 d=4 plg

90

Costo CAP Toriesferica d= 12 plg ASME brida clase 900 (cabeza reactor)

400
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5.3 SUELDA.

531 COSTOSSUELDA E 7018.

Precio: 50 US$/kg

ELECTRODO Corriente, A
150 200 250 300 400
E 6010; E 7014 1,50 1,80 2,25 2,92 4,05
E 6011; E 6012; E 6013 1,12 1,50 2,02 2,47 3,37
E 7018 1,57 2,02 2,70 3,15 4,50
E 7024 1,57 2,25 2,92 3,60 4,95
E 7028 1,57 2,47 3,37 4,27 6,30

VELOCIDAD

En el Anexo XXVI, se indican las propiedades de los electrodos.

53.2 NOMENCLATURA PARA CALCULO DE SUELDA.

n = Numero de soldadores

D = Velocidad de deposicion

E = Costo de la energia eléctrica

U = Tension de trabajo utilizada

| = Intensidad de corriente utilizada
M = Costo del material de aporte

C = Costo de la mano de obra directa
A = Costos indirectos

B = Factor operativo utilizado

J = Eficiencia de deposicién

L = Longitud total a soldar

d = Densidad del material
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5.3.2.1 FORMULASUTILIZADASPARA EL COSTO DE SOLDADURA.

(ExU=I)

1. Costo energia x kg. de metal depositado = (10000} [Ec.5.1]
2. Costo electrodo x kg. de metal depositado = M * ] [Ec. 5.2]
3. Costo MO x kg. de metal depositado = (DCTB) [Ec. 5.3]
4. Costo x kg. de metal depositado = [Ec5.1 + Ec.5.2 + Ec. 5.3]
[Ec. 5.4]
5. Peso material aportado x metro de junta =
Area seccion suelda * densidad [Ec. 5.5]

6. Costo por metro de junta = [Ec. 5.4 * Ec.5.5]
7. Peso total material a aportar = [Ec. 5.5 * longitud de suelda]
8. Peso electrodos a comprar =

Peso total material a aportar * Eficiencia de deposicion.

Costo x kg.de metal depositado

9. Costo total suelda =

Peso total material a aportar

5.3.22 LONGITUD LINEAL PROMEDIO SUELDA.

Casco

Extension Cabeza

Tanque Porta catalizador

Tapa Interna Perforada (perimetro)
Tapa Inferior Tanque (perimetro)

Dosificador Interno (perimetro)
Neplo Para Flauta (perimetro)
Suelda casco brida (perimetro)
Suelda Brida cabeza (perimetro)
suelda extension cabeza (perimetro)

NIBININIO|WIWIWIWIN |

Suelda entrada crudo cabeza (perimetro)
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5.3.23 COSTO SOLDADURA POR CONJUNTOS.

Numero de soldadores

Velocidad de deposicion

Costo de la energia eléctrica

Tension de trabajo utilizada

Intensidad de corriente utilizada

Costo del material de aporte
Costo de la m/o directa

Costos indirectos

Factor operativo utiizado

Eficiencia de deposicion

Longitud total a soldar
Densidad del material

Numero de soldadores

Velocidad de deposicion plg

Costo de la energia eléctrica plg
Tension de trabajo utilizada

de corriente utilizada

Costo del material de aporte Tipo Seccién Suelda
Costo de la m/o directa
Costos indirectos Area= (el*e2)/2
Factor operativo utiizado

Eficiencia de deposicion

Longitud total a soldar
Densidad del material
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Numero de soldadores

Velocidad de deposicién

plg

Costo de la energia eléctrica

plg

Tension de trabajo utilizada

Intensidad de corriente utilizada

Costo del material de aporte

Tipo Seccion Suelda

Costo de la m/o directa

Costos indirectos

Area= (e1*e2)/2

Factor operativo utilizado

Eficiencia de deposicion

Longitud total a soldar

Densidad del material

COSTO TOTAL SOLDADURA
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54 COSTOSMECANIZADOS.

541 OXICORTE.

Longitud del casco reactor
Longitud cabezas reactor

PRECIO OXICORTE( e = 15mm) =

Longitud tanque porta catalizador
Longitud tapa interna perforada
Longitud Tapa Inferior tanque
Longitud dosificador interno
Longitud dosificador principal
Separador tanque porta catalizador

PRECIO OXICORTE (e = 1/4plg.) =

PRECIO TOTAL OXICORTE COSTO e=15mm + COSTO e=1/4 plg
PRECIO TOTAL OXICORTE

54.2 COSTO ROLADO.

Costo rolado = costo rolado/kg * peso del casco

Costo rolado = $0,35 USD/kg (incluye mano de obra e insumos)
Peso del casco =163,47 kg

Peso casco extension = 14,34 kg + 14,34 (dos piezas)

Costo Rolado Casco y Extension = peso (casco + extension) * costo rolado/kg

Costo Rolado Casco y Extension ~ =192,15 kg * 0,35 $/kg
Costo Rolado Casco y Extension = $67,25 USD.

55 COSTO DE RADIOGRAFIAS.

La radiografia se realiza a lo largo de todo el cordon de la suelda por la exigencia a
no tener fugas, roturas y porosidades debe ser con una eficiencia de junta E=1.
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Costo de la radiografia = US $45,00/m (Incluye mano de obra e insumos)

Longitud total de suelda en el reactor: 18,46 m

Costo Total Radiografia = Costo de la radiografia * Longitud total de suelda
Costo Total Radiografia =$830,70 USD.

5.6 COSTO DE PRUEBASHIDROSTATICAS.

El precio de la prueba hidrostatica son $600 USD/m?®, Para el calculo se utiliza el
volumen total del casco del reactor en donde se encuentran los tanque porta

catalizadores.

B2 *1
Volumen del casco= * [

Datos Plg. m
Diametro 12 0,30
Longitud 57 1,45

2*
Volumen del casco = 22277 4 1 45

Volumen del casco =011 m°.

Costo de prueba hidrostatica = precio prueba hidrostatica * volumen de reactor

Costo de prueba hidrostatica = % * 0,11m3

Costo de prueba hidrostatica = $63,53USD.

57 COSTO PINTURA.

Superficie a pintar =2m?

Costo Preparacion superficial (Sand Blasting) = $6 USD/m?* superficie
Costo Preparacion superficial (Sand Blasting) = $6 USD/m?* 2 m?

Costo Sand Blasting =$12 USD

Costo Mano de Obra = $8 USD/m? * superficie  (Incluye equipo de pintura)
Costo Mano de Obra = $8 USD/m?* * 2 m?

Costo Mano de Obra =$16 USD
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Costo Galon pintura Sigma Zinc 158 =$120 USD

Costo Total Pintura = Costo Sand Blasting + Costo Mano de Obra + Pintura Sigma
Z158

Costo Total Pintura =$12 USD + $16 USD + $120 USD

Costo Total Pintura =$148 USD.

5.8 COSTO CATALIZADOR.

581 CATALIZADOR NIQUEL MOLIBDENO.

Precio catalizador ~ =$7,7 USD/kg

Densidad =800 kg/m®

Volumen =0,055 m® (cama 1 + cama 3)

Peso del catalizador = densidad * volumen =800 kg/m**0,055 m®
Peso del catalizador = 44,36 kg.

Costo catalizador = $7,7 USD/Kkg * peso catalizador

Costo catalizador = $7,7 USD/kg * 44,36 kg

Costo catalizador = $342,41 USD

582 CATALIZADOR COBALTO MOLIBDENO.

Precio catalizador = $8 USD/kg

Densidad = 760 kg/m®

Volumen = 0,027 m®

Peso del catalizador = densidad * volumen =760 kg/m** 0,027m®
Peso del catalizador =21 kg.

Costo catalizador = $8 USD/kg * peso catalizador

Costo catalizador = $7,7 USD/kg * 21 kg

Costo catalizador = $168,58 USD

Costo total catalizador = Costo C. Niquel Molibdeno + Costo C. Cobalto

Molibdeno.
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Costo total catalizador = $342,41 USD + $168,58 USD
583 COSTOTOTAL CATALIZADOR.
Costo total catalizador = $510,89 USD.

Nota: Los precios mencionados estan establecidos por la empresa PROCATALYSE
DE AXENS, mediante consulta telefonica, a la fecha diciembre del 2009, que son
solo con fines académicos, debido a que las ventas se realizan directamente en el pais
de Francia, por lo que se debe asumir costos de importacion y transporte extra al

valor mencionado.

59 COSTO TOTAL DEL REACTOR.

DESCRIPCION PRECIO
MATERIA PRIMA TOTAL (A 515 GRADO 70 - SA 105) $429,13
DISPOSITIVOS, ACCESORIOS Y ELEMENTOS NORMALIZADOS $2.876,16
COSTO TOTAL OXICORTE (e =15, e=6,35) $ 216,78
COSTO TOTAL SOLDADURA (E 7018) $ 508,18
COSTO ROLADO $ 67,25
COSTO RADIOGRAFIAS $ 830,00
COSTO PRUEBA HIDROSTATICA $ 63,83
COSTO PINTURA $ 148,00
COSTO CATALIZADORES ( Co-Mo Y Ni-Mo) $510,89
SUB TOTAL CONSTRUCCION $5.650,23
COSTO DE DISENO 30% | $ 1.695,07
UTILIDAD 30%| $1.695,07
ADMINISTRATIVOS 10% |  $ 565,02
SUB TOTAL $9.605,39
IVA 12% $1.152,65

NOTA: El costo total no incluye montaje, obra civil, y transporte, porque no se ha
establecido el lugar fisico del laboratorio donde se realizara las pruebas

experimentales.
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CONCLUSIONES.

En conclusion, se determind que el 6ptimo disefio del reactor para realizar el
hidroprocesamiento es la seleccion de un reactor continuo por la razon, que

se obtiene una mayor distribucion del fluido al interior del reactor.

Con la segmentacion de tres camas de catalizadores, permitiran aceleran la
reaccion para obtener la rotura de las cadenas complejas de crudo en cadenas
mas simple, para ello se empleo dos tipos de catalizadores Co- Mo y Ni-Mo,
y la inyeccion de hidrogeno en cada seccion de las camas de los
catalizadores, actuan como enfriadores del sistema interno donde se lleva a
cabo la reaccion y asi, se lograria eliminar impurezas como azufre, nitrogeno

y oxigeno, como también mejorar la gravedad API de crudo pesado.

Al realizar, el calculo y disefio de las partes constitutivas se determind que se
debe cumplir parametros de seguridad y estandares de construccion para
soportar las condiciones de operacion planteadas como la temperatura y la
presion que afectan el comportamiento de los materiales, ya que se necesita
de aceros especiales como el A-515 grado 70 y SA 105, que recomienda el

cédigo ASME para la fabricacion de recipiente a presion.

Al terminal la seleccion del catalizador y calcular el volumen de los
catalizadores, se determind que el flujo volumétrico es igual a 7.67 m*h o en

su equivalencia 0.57 gl/s.

Al estudiar la bibliografia referente a la hidrogenacion de crudos pesados se
determind que la relacion crudo hidrogeno tiene un valor constante para que
se realice la reaccion quimica, que se encuentra comprendida en la relacion
de 356 partes de hidrogeno a una parte de crudo, ya que, no se puede
sobresaturar o disminuir la mezcla, por la razon que no se lograra dar una
reaccion acorde a los resultados esperados que es lograr mejorar la gravedad
API del crudo.
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Mediante, la simulacién con ayuda del Software Inventor 2010, se verifico
que el disefio y célculo realizado cumplen con las condiciones de operacion
planteadas, por medio de la observacion del factor de seguridad, la
concentracion de fuerzas y las deflexiones maximas y minimas en el cuerpo

del reactor prototipo a disefiar.

Al determinar, la disponibilidad de materiales e insumos para la posible
construccion del reactor con empresas nacionales e internacionales, se
concluyd, que la construccion se puede desarrollar en el pais, con
importacion de algunos elementos normalizados por el Cédigo ASME, que
por su procedencia y confiabilidad elevan los costos de fabricacion.
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RECOMENDACIONES.

Es recomendable que para la construccion del reactor y sus partes internas se
consideren desmontables, de tal manera que la mayor parte de sus elementos

sean factibles para su limpieza y mantenimiento.

Se recomienda, conocer el comportamiento del petréleo, los catalizadores y el
hidrogeno para tener un nivel de conocimiento y seguridad industrial al

momento de operar bajo los parametros de presion y temperatura.

Desarrollar un software de control que automatice totalmente las variables del
proceso y que vele por el optimo desempefio del reactor prototipo bajo
estrictas condiciones de seguridad.

Se recomienda tener la bibliografia suficientemente y actualizada para

entender y comparar con otros métodos referentes al hidroprocesamiento.

Para complementar al disefio del reactor prototipo se recomienda, trabajar con

un grupo homogéneo de profesionales de distintas areas y especialidades.

Es necesario tener un conocimiento alto sobre la composicion del petroleo,
asi como también el proceso de explotacion y refinacion del crudo, y la

comercializacién de sus derivados.

Se recomienda realizar un balance de energia y masa basados en datos
experimentales para determinar el calor y energia necesaria para llevar a cabo
el proceso de hidrogenacion, asi como también, conocer los costos
operacionales reales y capacidades para implementar en una escala comercial

de produccion
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31 Neplo Manometro 1 @1x 1 A -515 NPT 1/4
30 Separador porta catalizador 2 212 x 3 A -515 GRADO 70
29 "0" Ring Brida tuberia 2 0,275"x5" SAE AMS 7257 SAE AS 568
28 "O" Ring Bridas casco/cabezal 2 0,275"x13,5" SAE AMS 7257 SAE AS 568
27 |"O" Ring flauta distribuidora 12 0,139"x0,984" SAE AMS 7257 |SAE AS 568
26 Neplo entrada de hidrogeno 6 @2 X2 A -515 GRADO 70
25 Flauta distribuidora de Hidrog. 6 @2 x 8 3/4 A -515 GRADO 70
24 Colector de liquidos 3 ©111/4x11/4 A -515 GRADO 70
23 Brida superior porta catalizador 3 @12 x 1/2 SA-105 ANSI B 16.5
22 Distribuidor de flujo interno 3 @111/2x1 A -515 GRADO 70
DIMENSIONES BRUTAS: 21 |Tapa interna perforada 3 @111/2x1/4 A-515 GRADO 70
. 20 [Perno allen 36 1/4-28 UNFx1/2 A307/SAE 1 ANSI| B18.3
PESO : ?80 Ibm. 10 | Tanque porta catalizador 3 |@12x13 A-515 GRADO 70
LARGO: 127 plg 18 | Brida inferior porta catalizador |3 |@12 x 1/2 SA 105 ANSI B 16.5 GRADO 70
DIAMETRO:24 p|g 17 | Tapa inferior porta catalizador 3 @11 1/4 x 1/4 A-515 GRADO 70
16 Base Tope 3 @12 x 1/2 A -515 GRADO 70
15 | Arandela 40 [3/4x1/4 A325/SAE 7 ANSI B18.3
14 Tuerca 40 0,75 A325/SAE 7 ANSI B18.3
13 | Esparrago 20  [3/4-10 UNCx8 3/4 A325/SAE 7 ANSI B18.3
12 Tuerca 40 5/16 X 1/8 A325/SAE 7 ANSI B18.3
11 | Arandela 40 |5/16 A325/SAE 7 ANSI B18.3
10 |Esparrago 20  |5/16-16 UNCx5 1/4 A325/SAE 7 ANSI B18.3
9 Codo 2 @4 X 90 CED 40 A -515 ANSI B 16.9 GRADO 70
8 Brida codo 2 ©111/2x 3 SA-105 ANSI B 16.5
7 Brida tuberia 2 ©111/2 x 3 A -515 ANSI B 16.5 GRADO 70
6 Tuberia crudo 2 @4 X 8 CED 40 A-515 ANSI B36.10 GRADO 70
5 Brida para cabezal 2 D24x4 7/8 SA-105 ANSI B 16.5
VI ST A I SO M ET R I C A 4 Unién cabezal 2 @131/8x5 A -515 GRADO 70
3 cabezal 2 213 1/8 x3 1/4 A-515 GRADO 70
2 Brida para Casco 2 @24x4 718 A -515 ANSI B 16.5 GRADO 70
1 Casco 1 ©13.2x57 A-515 GRADO 70
Ref. [ Denominacion Cant. | Dim. Brutas Material Norma Observacion
Dib: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA U P S Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA Rev:| Ing. Fabio Obando. | 15-03-2010 |,
TITULO: ESCALA | Cédigo: TOL.GRAL: |
REACTOR PROTOTIPO QUE SORTE
CONDICIONES DE HIDROGENACION 1:4 10-687-809-001 +/-0,05

15 I 14 I 13 I 12 I 11 I 10 I 9 8 I I I 6 I 5 I 4 I 3 I 2 I 1




ANEXOSII

PLANOS DE DESPIECE.

188



N6

"—Tﬂl 1/2
|

CORTE A-A'
ESCALA 1:5

N~
Lo
a N
T :
o
—
—
Q
o
—
—
Q
o <t
Q x -
© —
~ o
N % N\ E
El
S
o \ el
—
_
)
< - -
[a)
s ! !
O
|
2 < <
=z
L
)
L
2
@]
%
2
L
=
o
TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:
RECUBRIMIENTO: Pintura Sigma Zinc 158 ACERO AS15 Grado 70 (813.2x57 )plg

Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C ﬂm Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Fabio Obando | 15-03-2010

TITULO: ESCALA | Codigo: TOL. GRAL:
+/- 0.05
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TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:
RECUBRIMIENTO: Sigma Zinc 158 ACERO SA 105 (@24 x 4718 )plg
Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C _U m Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Fabio Obando. | 15-03-2010
TITULO: ESCALA | Codigo: TOL. GRAL:
+/- 0.05
BRIDA PARA CASCO Y CABEZAL 1:6 10-687-809-003
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TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:
RECUBRIMIENTO: Pintura Sigma Zinc 158 ACERO A515Grado 70 | (213 1/8x 3 1/4 )plg
Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C ﬂm Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Fabio Obando | 15-03-2010
TITULO: ESCALA | Codigo: qo_w GRAL:
+/- 0.05
CABEZAL REACTOR 14 10-687-809-004
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TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:

RECUBRIMIENTO: Pintura Sigma Zinc 1538 ACERO A515 Grado 70 (913 1/8 x 5)plg
Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C _Um Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Fabio Obando | 15-03-2010

TITULO: ESCALA | Codigo: TOL. GRAL:
+/- 0.05
UNION CABEZAL 1:4 10-687-809-005
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TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:
RECUBRIMIENTO: Pintura Sigma Zinc 158 ACERO SA 105 (@11 1/2 x 3)plg
Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C _Um Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Fabio Obando | 15-03-2010
TITULO: ESCALA | Codigo: TOL. GRAL:
+/- 0.05
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TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:
RECUBRIMIENTO: Pintura Sigma Zinc 158 ACERO AS15 Grado 70 (@12 x 1/12)plg
Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C ﬂm Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Fabio Obando | 15-03-2010
TITULO: ESCALA | Codigo: qo_w GRAL:
TOPE BASE PARA TANQUE PORTA +/-0.05




N6

s
8
[Te]
S i =<
| NN SN | NN | AN | N NI ANAN NN | NN | N A | E3
i o0
8
=]
X
)
)
s
S °
® C
o o o o
o] o o o o o MOO
o o o o o o
o] o o |a| o o o o o
|*||| Oe-—-—6-—o—-—e—- % % — — 06— — 0—— —0—— -0-0 ||*|
< o o o Ll o o o o o e
o o o o o o]
O o o] o] o] o]
m o o] o] o]
[© o o
® o
a
TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:
RECUBRIMIENTO: N.A. ACERO A515 Grado 70 (211 1/4 x 1/4)plg
Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C ﬂm Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Fabio Obando. | 15-03-2010
TITULO: ESCALA | Codigo: TOL. GRAL:
TAPA INFERIOR TANQUE PORTA +/-0.02
CATALIZADOR 1:2.5 10-687-809-008
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TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:

RECUBRIMIENTO: NA. ACERO A515 Grado 70 (312 x 1/12)plg
Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C ﬂm Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Fabio Obando | 15-03-2010

TITULO: ESCALA | Codigo: qo_w mﬂwr
+/- 0.
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TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:
RECUBRIMIENTO: Pintura Sigma Zinc 158 ACERO AS515 Grado 70 (@12 x 13)plg
Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C ﬂm Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Favio Obando | 15-03-2010
TITULO: ESCALA | Codigo: qo_w GRAL:
+/- 0.02
TANQUE PORTA CATALIZADOR 1:4 10-687-809-010
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TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:
RECUBRIMIENTO: N.A. ACERO A515 Grado 70 (211 1/4 x 1/4)plg
Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C ﬂm Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Favio Obando | 15-03-2010
TITULO: ESCALA | Codigo: TOL. GRAL:
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Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C ﬂm Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Fabio Obando | 15-03-2010

TITULO: ESCALA | Codigo: TOL. GRAL:
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TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:
RECUBRIMIENTO: NA. ACERO A515 Grado 70 (22 x 8 3/4)plg
Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C_Um Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Fabio Obando | 15-03-2010
TITULO: ESCALA | Codigo: qo_wmﬂmwr
+/- 0.
FLAUTA DISTRIBUIDORA DE HIDROGENO 115 10-687-809-014
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TRATAMIENTO TERMICO: N.A. MATERIAL: DIMS. BRUTAS:
RECUBRIMIENTO: NA. ACERO A515 Grado 70 (22 x 2)plg
Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
CARRERA DE INGENIERIA C _U m Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010
MECANIA IRev:| Ing. Fabio Obando | 15-03-2010
TITULO: ESCALA | Codigo: qo_w GRAL:
+/- 0.02
NEPLO PARA CASCO Y FLAUTA 11 10-687-809-015
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TRATAMIENTO TERMICO: N.A.

RECUBRIMIENTO: N.A.

MATERIAL: DIMS. BRUTAS:
ACERO A515 Grado 70 (212 x 4)plg

CARRERA DE INGENIERIA
MECANIA

Dib:| Andy A. - Checa A. | 15-03-2010

Dis: | Andy A. - Checa A. | 15-03-2010

UPS |

Rev:| Ing. Fabio Obando | 15-03-2010

TITULO:

SEPARADOR PORTA CATALIZADOR

ESCALA

1:3

Cadigo: TOL. GRAL:

+/- 0.05
10-687-809-016
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ANALISIS DE ESFUERZOS

ANALISIS DE ESFUERZOS

Autodesk:

Analyzed File: SIMULACION REACTOR1.iam
Autodesk Inventor Version:|2010 (Build 140223002, 223)
Creation Date: 20/03/2010, 20:02
Simulation Author: Amilkar Andy- Andres Checa
Summary:

= Project Info

B Summary
|Author [MECANICOS|

=B Project

Part Number |SIMULACION REACTOR1
Designer MECANICOS

Cost $ 0,00

Date Created|11/03/2010

& Status
|Design Status|WorkInProgress

= Physical
Mass 235,318 Ibmass
Area 12099,9 in"2
Volume 6428,68 in™3

x=0,0000113845 in
Center of Gravity |y=0,0133801 in
z=-28,4916 in

2 SIMULACION REACTOR1

General objective and settings:

Design Objective Single Point
Simulation Type Static Analysis
Last Modification Date 20/03/2010, 17:13
Detect and Eliminate Rigid Body Modes|No

Advanced settings:

Avg. Element Size (fraction of model diameter)|0,1
Min. Element Size (fraction of avg. size) 0,2
Grading Factor 1,5
Max. Turn Angle 60 deg
Create Curved Mesh Elements No

file:///C]/.../Desktop/TESIS INGENIERIA MECANICA ANDY AMILKAR Y CHECA PABLO/simulacion reactor2/SIMULACION.htmI[21/03/2010 1:29:22]



ANALISIS DE ESFUERZOS

|Ignore Small Geometry |No |

2 Material(s)

Name Welded Steel Mild

Mass Density 0,28396 Ibmass/in™3
General Yield Strength 76000 psi

Ultimate Tensile Strength|81000 psi

Young's Modulus 31930,3 ksi
Stress Poisson's Ratio 0,275 ul

Shear Modulus 12521,7 ksi

Expansion Coefficient 0,000000000216 ul/f
Stress Thermal | Thermal Conductivity 104,879 btu/( ft hr f)

Specific Heat 0,35613 btu/( Ibomass f)

SIMULACION REACTORL1.iam

casco soldado.iam

cabeza y extension soldados.iam
extension cabeza reactor soldado.iam
cabeza y extension soldados.iam
extension cabeza reactor soldado.iam

Part Name(s)

Name Steel

Mass Density 0,283599 Ibmass/in™3
General Yield Strength 38000 psi

Ultimate Tensile Strength|70000 psi

Young's Modulus 24200 ksi
Stress Poisson's Ratio 0,3 ul

Shear Modulus 9307,69 ksi

Expansion Coefficient 0,000000000216 ul/f
Stress Thermal | Thermal Conductivity 104,879 btu/( ft hr f)

Specific Heat 0,35613 btu/( Ibmass f)

casco reactor.ipt

brida casco cabeza.ipt

brida casco cabeza.ipt

brida cabeza.ipt

brida cabeza.ipt

Part Name(s) |extension cabeza reactor.ipt
cabeza reactor.ipt
extension cabeza reactor.ipt
cabeza reactor.ipt

tuberia boquilla crudo.ipt
tuberia boquilla crudo.ipt

= Operating conditions

B Pressure:1

Load Type |Pressure
Magnitude |845,600 psi

B Selected Face(s)

file:///C]/.../Desktop/TESIS INGENIERIA MECANICA ANDY AMILKAR Y CHECA PABLO/simulacion reactor2/SIMULACION.htmI[21/03/2010 1:29:22]



ANALISIS DE ESFUERZOS

e

z

= Fixed Constraint:1
|Constraint Type |Fixed Constraintl

Bl Selected Face(s)

file:///C]/.../Desktop/TESIS INGENIERIA MECANICA ANDY AMILKAR Y CHECA PABLO/simulacion reactor2/SIMULACION.htmI[21/03/2010 1:29:22]


file:///C|/Users/Amilkar%20Andy/Desktop/TESIS%20INGENIERIA%20MECANICA%20ANDY%20AMILKAR%20Y%20CHECA%20PABLO/simulacion%20reactor2/Images\SIMULACION\0\Load_0_1.png
file:///C|/Users/Amilkar%20Andy/Desktop/TESIS%20INGENIERIA%20MECANICA%20ANDY%20AMILKAR%20Y%20CHECA%20PABLO/simulacion%20reactor2/Images\SIMULACION\0\Load_0_1_rev.png

ANALISIS DE ESFUERZOS

o

= Results

E Reaction Force and Moment on Constraints

. Reaction Force Reaction Moment
constraint Component Component
N . .
ame Magnitude X.Y,2) Magnitude X.Y,2)
i -1,74501 Ibforce 8459,15 Ibforce ft
Fixed 18538,5 8459,15 Ibforce
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Constraint:1

Ibforce

18538,5 Ibforce

ft

3,64415 Ibforce

-1,24655 Ibforce ft

0,499676 Ibforce ft

B Result Summary

Name Minimum Maximum
Volume 6427,82 in™3

Mass 1822,94 Ibmass

Von Mises Stress|0,000987807 ksi|23,6901 ksi
Displacement 0 in 0,00493483 in
Safety Factor 1,89716 ul 15 ul
Stress XX -7,65283 ksi 23,8148 ksi
Stress XY -5,57669 ksi 5,58593 ksi
Stress XZ -7,14564 ksi 7,28185 ksi
Stress YY -10,3728 ksi 21,5873 ksi
Stress YZ -6,70175 ksi 6,47473 Ksi
Stress ZZ -6,41619 ksi 18,7092 ksi

X Displacement

-0,00461864 in

0,00483388 in

Y Displacement

-0,00388183 in

0,00130673 in

Z Displacement

-0,00302821 in

0,00302444 in

= Figures

E Von Mises Stress

Elements 86975

Type: Vo Mises Stress

Unit: ksi

20/03/2010, 20:02:49
23,71 Max

18,97

14,22

0 Min

Max: 23,71 ksi
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Elements 86975

Type: Von Mses Stress

Urit: ksi

20/03/2010, 20:02:49
23,71 Max

18,97

14,22

0 Min

1

z

Bl Displacement

Elements 86575

Type: Displacement.

Unit: in

20/03/2010, 20:03:56
0,004935 Max

0,003948

0,002961

0,001574

0,000987 >6

Min: 0 in
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ANALISIS DE ESFUERZOS

Elements 86975

Type: Displacement

Unit: in

20/03/2010, 20:03:56
0,004935 Max

0,003948

[ 0002061

I 0,001574

0,000987

0Mn lax: 0,004935 in

Min: 0 in

x4—:
z
ARG SR

Bl Safety Factor

Elements 86575

Type: Safety Factor

Unit: ol

20/03/2010, 20:03:48
15 Max

1,9Mn

Min: 1,9 ul

Max: 15 ul

o
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Elements 86975

Type: Safety Factor

Urit: ul

20/03/2010, 20:03:48
15 Max

1,9Mn

ENEN)
]

Min: 1,9 ul

Max: 15 ul
x4—:

z

B Stress XX

Elements 86575

Type: Stress XX

Unit: ksi

20/03/2010, 20:03:00
23,83 Max

in: -7,66 ksi

17,53

1,24 ax: 23,83 ksi

7,66 Min
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ANALISIS DE ESFUERZOS

Elements 86975

Type: Stress XX

Urit: ksi

20/03/2010, 20:03:00
23,83 Max

Min: -7,66 ksi

17,53

1,24 Wax: 23,83 ksi

7,66 Min

o3

(oS e

Bl Stress XY

Elements 86575

Type: Stress XY

Unit: ksi

20/03/2010, 20:03:08
5,59 Max

3356 FIRVE) RVZA/ATEY
lin: -5,581 ksi KT

1,122

4112 /]

3,346

5,581 Mn

% Max: 5,59 ksi
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ANALISIS DE ESFUERZOS

Elements 86975

Type: Stress XY

Urit: ksi

20/03/2010, 20:03:08
5,59 Max

3,356

EORT Min: -5,581 ksi

L 1122

I 1,112

3,346

5,581 Mn
x: 5,59 ksi

1

z

[E Stress XZ

Elements 86975

Type: Stress XZ

Unit: ksi

20/03/2010, 20:08:16
7,287 Max

A VAR NN VRV ZAT /AT

4,399
= T

[ 1512

N
1,376

-4,263

7,151 Mn

o

FadkaSOEART 2 1A
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Elements:85975

Type: Stress XZ

Urit: ksi

20/03/2010, 20:03:16
7,287 Max

4,399

1512

-1,376

7,151 Mn

B Stress YY

Elements 86575

Type: Stress YY

Unit: ksi

20/03/2010, 20:03:24
21,6 Max

15,21

o
©

WA N A AL o

1

KLY

10,38 Mn

A A A AR

Max: 21,6 ksi
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ANALISIS DE ESFUERZOS

Elements 86375
Type: Stress YY
unit: ksi
20/03/2010, 20:03:24
21,6 Max
15,21
881 i
\r
5
Y,
S
[N
2,41 <
o
J
<]
%
35 B
]
%
<1
=
3
-10,38 Mn £
Z
N
/
X
v

1

z

B Stress YZ

Elements 86575

Type: Stress YZ

Unit: ksi

20/03/2010, 20:03:32
6,479 Max

1,208

1,432

6,706 Mn

file:///C]/.../Desktop/TESIS INGENIERIA MECANICA ANDY AMILKAR Y CHECA PABLO/simulacion reactor2/SIMULACION.htmI[21/03/2010 1:29:22]


file:///C|/Users/Amilkar%20Andy/Desktop/TESIS%20INGENIERIA%20MECANICA%20ANDY%20AMILKAR%20Y%20CHECA%20PABLO/simulacion%20reactor2/Images\SIMULACION\0\Result_0_12_rev.png
file:///C|/Users/Amilkar%20Andy/Desktop/TESIS%20INGENIERIA%20MECANICA%20ANDY%20AMILKAR%20Y%20CHECA%20PABLO/simulacion%20reactor2/Images\SIMULACION\0\Result_0_13.png

ANALISIS DE ESFUERZOS

Elements 86975

Type: Stress YZ

Urit: ksi

20/03/2010, 20:03:32
6,479 Max

3,842

1,208

1,432

-4,069

6,706 Mn

1

z

Bl Stress 727
Elements 85975
Type: Stress 77
Unit: ksi
20/03/2010, 20:03:40
18,72 Max
13,69
R TS
N AN
8,67 /S N
3,64
1,39
-6,42 Min

/]
?XM NN
Z

/P Y/
RN
REcod

Max: 18,72 ksi
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Elements 86975

Type: Stress 77

Urit: ksi

20/03/2010, 20:03:40
18,72 Max

13,69

6,42 Mn

Y

lax: 18,72 ksi /|

Bl X Displacement

Elements 86575

Type: X Displacement

Unit: in

20/03/2010, 20:04:04
0,004834 Max

0,002943 7] r:r\: AV

0,001053

-0,000838 in: -0,004619 in

-0,002728

-0,004619 Mn L Max: 0,004834 in
N

o
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Elements 86975

Type: X Displacement

Unit: in

20/03/2010, 20:04:04
0,004834 Max

0,002943 B

0,001053

-0,000838

Min: -0,004619 in

-0,002728

0,004619 Min :0,004634 i

B Y Displacement

Elements 86975

Type: Y Displacement

Unittin

20/03/2010, 20:04:13
0,001307 Max

lax: 0,001307 in
0,000269
-0,000769
-0,001806

-0,002844

-0,003882 M

k)

Min: -0,003882 in
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Elements 86975

Type: Y Displacement

Unit: in

20/03/2010, 20:04:13
0,001307 Max

Max: 0,001307 in
0,000269 e
S
-0,000769
-0,001806
-0,002844
-0,003882 Min in: -0,003882 in

1

z

Bl Z Displacement

Elements 86575

Type: Z Displacement

Unit: in

20/03/2010, 20:04:20
0,003024 Max

IEVRVZAT/ATEY
ST

0,001814 )

0,000603

-0,000607

-0,001818

-0,003028 Min
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ANALISIS DE ESFUERZOS

Elements 86975 1
Type: Z Displacement
Unit: in
20/03/2010, 20:04:20
0,003024 Max

0,001814

N

[ o000802

I -0,000607
-0,001818
I -0,003028 Min

1
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ANEXOSIV

COMPARACION DE CONDICIONES DE OPERACION ENTRE UNA
PLANTA PILOTO Y COMERCIAL.
ANCHEYTA, J., Hydroprocessing of Heavy Oilsand Residua, p. 76, 2007.

76 Hydroprocessing of Heavy Oils and Residua
TABLE 5.1
Comparison of Operating Conditions in Pilot and Commercial
HDT Plants
Characteristics Pilot Plant Commercial Plant
Pressure, MPa 53 53
Temperature, K 613-653 633
LHSV, h™! 1.0-2.5 2.5
H,-to-oil ratio, ml ml™! 356.2 356.2
Delta-T, °C £2 15-20
Catalyst volume 75-150 mL 65.67 m?
Liquid flow rate 75-375 mL/h 165,625 1/h
Catalytic bed length (L) 15-35 cm 9m
Reactor inside diameter (D) 2.54 cm 3.048 m
Catalyst particle diameter (d,), mm 23 2.3
Lid, ratio 93-108 3913
D/d, ratio 11.0 1325
Superficial liquid mass velocity (u,), kg/m2sec  0.036-0.179 5.429
Superficial gas mass velocity (1), kg/m2sec 0.001-0.006 0.1859
Re in liquid phase (Re,) 0.23-1.36 38.0
Re in gas phase (Reg) 0.19-0.96 28.4
Pe in liquid phase (Pe,) 0.02-0.16 0.255
Pe in gas phase (Peg) 3.61-5.72 0.112

Source: Ancheyta et al., Energy Fuels, 16: 1059-1067, 2002a. (With permission.)

Table 5.1 presents typical TBR conditions observed during operation of pilot
and commercial hydrotreating plants. It is observed that superficial mass veloc-
ities and Reynolds numbers for both liquid and gas phases are always smaller in
pilot reactors than in commercial reactors. For these reasons, low liquid velocities
are used in small-scale reactors to match the liquid hourly space-velocity (LHSV)
of commercial plants, which implies that gas—liquid and liquid—solid mass trans-
fers are much better in commercial scale reactors. In addition, because of the
lower resistance to liquid flow at the wall, the linear velocity next to the wal} is
greater than that found at the center of the reactor. This variation in linear velocity
causes an increase in axial dispersion. The extent of this axial dispersion effect
depends mainly on the bed length and conversion (Ancheyta et al., 2002a).

When processing naphtha, the main undesirable impurity is sulfur, and sulfur
compounds are very easy to remove. That is the reason why only a hydrode-
sulfurization catalyst is loaded to an FBR. However, when processing straight-
run gas oil (SRGO), the so-called refractory sulfur compounds are present (4,6-
dimethylDBT and 4(or 6)-methylDBT), making deep hydrodesulfurization for
ultra-low-sulfur diesel (ULSD) production hard to achieve. In addition, most of
the time SRGO is blended with light cycle oil (LCO) from fluid catalytic cracking
(FCC) units, and both are fed to the hydrotreater. These oil streams also contain

190



ANEXOSV

CODIGO ASME SECCION VIII, DIV. 1. PARTE UG.

REQUERIMIENTOS GENERALESPARA TODOSLOSMETODOSDE
CONSTRUCCION Y MATERIALES.

PART UG
GENERAL REQUIREMENTS
FOR ALL METHODS OF
CONSTRUCTION AND ALL MATERIALS

UG-1 SCOPE

The reguirements of Par UG are applicable too all
pressure vessels and vessel parts and shall be ised in
conjinction with the specific requirements in Sibsec-
tions B and C and the Mandstory Appendices that
pertain o the method of fabrication and the material
ised.

MATERIALS
UG GENERAL

{2} Material subject to siress diss to pressiers shall
conform w2 one of the specifications glven in Section
Il amd shall be limited o thoss that are permittsd in
the applicable Pan of Subsection O, except &5 olherwise
permitied in UG-5, UG-10, UG-11, WG-15, and ibe
Mandatory Appendices, Materlal may be kentified as
meeting more than one material specification and/or
grade provided the material meets &l requirements of
the identified material specification(s) and/'or grade(s)
[see UG-23i)].

i) Material for nonpressure parts, such s skins,
supponts, baffles, legs, clips, and exiended beat transfar
surfaces, nesd not conform to the specifications for the
material 1o which they are attached or o 8 material
spacification permitied in this Division. b i attached
o the vessel by welding shall be of weldable queality
[see LTW-5ib)]. The allowabde stress values for material
not identified in accordance with UG-53 shall mot
exyces] B0 of the maximem allowable stress value
permitied for similar material in Sutsection C

il Material coversd by specifications in Section [1
Is ot restrictsd as o the method of prodisciion enless
=0 stated in the specification, and so long as the product
complies with the requirements of the specification.
(5ep UG-85)

191

(il Materials other than those allowed by this Divi-
sion may nof be wsed, unless data therson are submitted
to and approved by the Bober and Pressure “essal
Committes in accordance with Appendix 5 in Saction
0. Part [

fa) Materials outside the limits of size and/or thick-
ness given in the titls or scope clause of the speci
fications given in Section Il and permitted by the
applicable part of Subsection C, may be wsed if the
material 15 in compliance with the other requdrements
of the specification,” and no size or thickness limitaticn
i5 given In the siress tables. In those specifications in
which chemical composition o mechanical propeniies
wvary with size or thickness. materials ouside the range
shall be required to conform to the oomposition and
mechanical properiies shown for the nearesd specified
TRNQE.

@ It is recommended that the iser or his designatsd
apent assiure himsslf that matsrials wsed for the constoic-
tion of the vessels will be suitable for the intended
sanvice with respect to retention of sstisfecony mechand-
cal properties, and resisiance o corrosion. erosion,
cocidation, and other deterioration diring thedr intended
sarvice life. Ses also informative and nonmandatony
guidance regarding metallirgical phenomena in Appen-
dix & of Section 11, Part [

UG-5 PLATE?

Plabe wss=d in the construction of pressure pans of
pressire vessels shall conform w0 one of the speci-

'hmmwnmummpmmmmm
am hasd on a very realistic memimum. I B ecom-
mended St Ge designer and'or fabrcator confer with the maierial
mamsfacenr or sepplior befose procooding, thies himead]
thal exrept for sive o thicknes all quicemeats of the maerial
smediiation will be mel aad = oeretfied

*The fem “plaie” For the pupoese of fis saps Includes shoet and
siip also.



LiE-5 FART UG — GENERAL REQUIREMENTS UG-8

fications in Section 11 for which allowable stress valies
are given in the tables referenced in UG-23, exoapt
as otherwise provided in UG-, UG-10, UG-11, and
UiG-15.

UG6  FORGINGS

Fooged material may be wssd in pressure vessed
construction  provided the material has besn worked
sufficienly to remove the coarse ingot stneciure. Speci-
fications and maximum alkvwable stress values for
accepiable forging materials are given in ibe tables
referenced in UG-Z3. (Sep Part UF for forged vesseds )

UG-T CASTINGS

Cast material may be used in the constneciion of
pressure vessals and vessel paris. Specifications and
maximum allowabls stress values for acceplable casting
materials are given in the tables referenced in UG-23.
Thesa allowable stress values shall be mdtiplied by
ithe applicable casting guality facior ghen in UG-24
for all materials except cast imon

UG-8 PIPE AND TUBES

fa) Pipe and tishes of seamless or welded® constric-
tion conforming to one of the specifications given in
Section Il may be wsed for shells and other pants of
pressure vessels Allowable siress values for the maten-
als used in pdpe and tubes are given in ibe tables
referenced in LIG-Z3,

(b} Integrally finned tubes may be made from tshes
ithat conform in every respect with one of the speci-
fications given in Section [1. Thess tbes may be med
under the following conditions.

I} The tubes, after finning, shall heve & temper
or condition which conforms io one of those provided
In the governing specifications, or, when specified, they
may be fisrnished in the “as-fabricated condition” whare
the finned portions of the tube are in the oold worked
temper (as-finned) resulting from the finning operation,
and the unfinned poriions in ihe femper of the tube
price o finning,

i) The maximum allowsbls stress value for the
finmed tube shall be that given in the tablss referenced

TPpe and hibing fabricaled by hsion weiding, with fillr mesl
added, may not be m=d In Code constnuction mless it & fabricaiad
In acmordance with Code miles 25 a pressum part.

in UG-23 for the tube before finning except as permittesd
in (3) below.

3 The maximum allowable siress value for a
temper or condition that bas a higher stress valiss than
that of the tiuhe before finning may be wsed provided
that qualifving mechanical property tests demonsirate
that siech & temper or condition & obtained and conforms
ic one of thosa provided in the governing specifications
in Section [1, and provided thet sllowsble stress valiss
have been established in the tables referenced in UG-
23 for the fube material used. The gualifying mechanical
property tests shall be made on specimens of finmed
tube from which the fins have been removed by machin-
ing. The frequency of tests shall be as required in the
infinmed fube specification.

{4) The meximism allowsble intermal o extermnal
wirking pressire of ihe wbe shall be based on the
oot diameter and the minimom wall of the finned
section, of the otside diameter and wall of the nfinned
sartion wogether with appropriate stress values, which-
evar resiilis in the lowsr maximam allowabls working
prassire. Alematively, the maximom allowable exiemal
prassiere for tubes with integral fins may be established
inder the nides of Appendix Z3.

{4) In addition to the tests resaired by the govem-
ing specifications. each tbe afier finning shall be
sibjerted to one of the following tests:

{2} an intemal pneumatic est of ot s than
250 psi (1720 kPa) for 5 sec without evidence of
leakage. The test method shall permit essy visiesl
dedection of any leakage such & immersion of the tube
under water or a pressure differential method. !

it an individual tshe Bydrostalic test in accond-
ance with UG-5 which permits complete examination
of the fubs for |=akage.

UG- WELDING MATERIALS

Welding materials ussd for production shall comply
with the requiremenis of this Division, thoss of Saction

I¥, and the applicable qumlified welding procedurs
specification. When the welifing materials comply with
one of the specifications In Saction [I, Pan C. the
marking or tagging of the material containers, or
packages as raquirsd by the applicabls Section 1 speci-
fication may be accepied for identification in len of
a Certified Test Report or 3 Cerificate of Compliance.
When the walding maierials do not comply with one
of the specifications of Section 11 the marking or

'mmmmuwm'mm
Stametarss,” Wal 1, No. 7, July 1961, publishod try ASTM.
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ANEXOSVI

PROPIEDADESDE LOSMATERIALES: ACERO AL CARBONO Y DE
BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOSDE ALEACION.
MEGYESY, EUGENE, MANUAL DE RECIPIENTES A PRESION, 2009.

awrr

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES (Continuacion)
Especificacion Numero | Resistencia | Punto de Ver
Forma P ala tension | cedencia, notas
Namero [Grad o 1000 1b/pulg? 1000 1b/pulg?
SA-283 C 1 55.0 30.0 1
SA-285 C 1 55.0 30.0 2,6
SA-515 55 1 55.0 30.0 3
SA-515 60 1 60.0 32.0 3
5 SA-515 65 | 65.0 35.0 3
<
& | sA515 | 70 1 70.0 38.0 3
SA-516 55 1 55.0 30.0 3,8
SA-516 60 1 60.0 32.0 3.8
SA-5106 65 1 65.0 35.0 3,8
SA-516 70 1 70.0 38.0 3,8
~8 | sA-10s 1 70.0 36.0 2,3
vy e
=2 | saa81 | 1 1 60.0 30.0 2,3
%O LFi | e0o0 30.0
r ). .
=2 | SA30 ) s ! 70.0 36.0 -
_g = E SA-53 B 1 60.0 35.0 2,347
= 8| sA-100 | B I 60.0 35.0 3
< DIAN ~ 212
= SA-193 B7 125.0 105.0 pulg v = 4 pulg -
(53]
= SA-194 | 2H 55.0
z
o SA-307 B 55.0 5
~
MODULO DE ELASTICIDAD PARA MATERIALES FERROSOS
Material Millones de lb/pulg?, para temperatura F, de
70 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Aceros al carbono con C = 0.30% 29.5 28.8 28.3 27.7 27.3 26.7 25.5 242 22.4 20.4 18.0
Aceros al carbono con C < 0.30% 29.3 28.6 28.1 27.5 27.1 26.5 25.3 24.0 22.3 20.2 179
Aceros con alto contenido de elementos
de aleacion 28.3 276 27.0 26.5 25.8 253 248 24.1 23.5 22.8 22.1

Los valores en las Graficas de Presion Externa son sélo para calcular dicha presién.
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: ACERO AL CARBONO
Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION
Valores médximos de esfuerzo permitido a tensién 1000 lbr’pulgz*

Especificacion _L Para temperatura del metal no mayor de, grados F

SA-285 L C 13.8)13.3[12.1(10.2( 84| 6.5 - - - -

|- 20a

Namero | Grado | 450 |700 | 750 |800 [850 900 |950 [1050 [1100 |1150]1200

SA-283 C 1271 - - - - - - - - -

SA-515 | 55 [13.8(13.3|12.1]102]84 | 65| 45| 25| - | -

SA-515 60 15.0(14.41 13.0{10.8 | 8.7 | 6.5| 4.5| 2.5} - -

SA-515 65 16.3|15.5/13.9/11.4 |90 | 65| 45| 2.5} - -

‘SA-515 70 17.5]16.6]14.8|12.0| 93| 65| 45| 2.5| - -

SA-516 35 13.8113.3112.1]10.2 )| 84| 65| 45| 2.5]| - -

SA-516 60 150(144113.01108| 87| 6.5 45| 25| - -

SA-516 65 163155139114 90| 65| 451 25| -

SA-516 70 17.5116.6/148|12.0] 93 | 6.5 45| 2.5 - -

SA-105 17.5(16.6] 148]12.0] 93| 65| 45 2.5| - -

SA-181 I 15.0114.4]13.0{108) 87 6.5) 45| 25| - -

) [F] 150144 130[108 7.8 50| 3013
SA-350 | 1B 1175166 14.8112.01 7.8 | 5.0 3.0 | 1.5

SAS3 | B 15.0/14.4|13.0/108| 87} 65| - |- | - | -

SA-106 B 15.0114.4}13.0110.8| 87| 6.5} 45 2.5| - -

SA-193 B7£2%"25.0125.0{23.6121.0 {17.0 [12.5| 8.5 4.5| - -

SA-194 2H - . - - - - - - - -

SA-307 B - - - - - - - - -

=

|
i
i
.

™ i T

|! 1
|
!
_
I

|
|
|
|

- — | ll -
* Los valores de esfuerzo de esta tabla pueden interpolarse para determinar los valo-
res para temperaturas intermedias.
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ANEXO VII

PROPIEDADES DE LOSTUBOSEN FUNCION DEL DIAMETRO
NOMINAL.
MEGYESY, EUGENE, MANUAL DE RECIPIENTES A PRESION, 2009.

PROPIEDADES DE LOS TUBOS

Los nameros de cédula y las designaciones de peso estan de acuerdo con ia Norma
ANSI B36.10 para tubos de acero al carbono y aceros aleados, y la Norma ANSI

B36.19 para tubos de acerc incaidable.
Tam.| No. de Cédula ig- Peso de|Superfi-|Superfi-
nomi-l o ceros al Aceros ;?fgio“ Diam. Diam. iEspesor |Peso agua cie cie 3;‘:':_
Eal] carbono y| inoxi- del extlerwl -:lmlermr, de pared| por pie, |por exterior |interior versal
e lead peso |PUlg  pulg pulg ib pie de |por pie,{por pie, :
ubo aleados dables tubo, 1blpi pies pulg?
1 - 105 .. .405 .307 049 186 | .0320 | 106 .0804 | .0740
3 40 405 Est. 405 269 068 244 0246 106 0705 0568
80 B80S Ref. .405 215 095 314 0157 106 0563 0364
1 . 105 e .540 410 .065 .330 | .O570 | 141 1073 | 1320
1 40 40S Est. .540 | .364 088 424 | 0451 141 0955 | .10
80 80S Ref. .540 .302 A19 535 | 0310 | 14 .0794 | 0716
3 ... 105 e 675 .545 .065 423 | 1010 | 177 1427 | 2333
8 40 405 Est. 675 493 091 567 | o827 | 1717 1295 | L1910
80 BOS Ref. 675 423 126 .738 | 0609 | 177 1106 | .1405
... 105 - .840 | .670 083 6T 1550 | .g20 1764 | 3568
1 40 40S Est. B4A0 | 629 109 850 | 1316 | 2920 1637 | 3040
3 80 805 | Ref. 840 | .546 147 | 1.087 | 1013 | 290 | .1433 | .2340
160 - 840 | 466 187 1.310 0740 | 920 1220 | 1706
A Doble] .s40 | .25%2 294 1.714 | 0216 | 220 0660 | .0499
Ref.
. 108 . 1.050 | .834 .083 .85F | 2660 | 275 .2314 | 6138
40 40S Est. 1.050 | .824 113 1.130 | 2301 | 275 2168 | .5330
3 B8O 805 Ref. 1.050 | .742 154 1.473 | 1875 | 975 1948 | .4330
4 . 1.050 | 675 188 1.727 | 1514 | 275 1759 | .3s570
160 S 1.050 | .614 218 1940 | 1280 | 275 1607 | 2961
Doble; | 1.050 | 434 308 | 2.440 | 0633 | 9275 | 1137 |.1479
el.
, 108 .. 1.315 | 1.097 109 1.404 4090 | .344 | 2872 |.0448
40 4058 Est. 1.315 | 1.049 133 1.678 .3740 | .344 .2740 | .8640
80 80S Ref. 1.315 957 AT9 | 2171 3112 | .344 | 2520 |.7190
1 .. - 1.315 .877 219 2.561 2614 | 344 2290 | .6040
160 A e 1.315 815 .250 2.850 2961 .344 2134 5217
. . .Doble | 1.315 .599 .358 3.659 | .1221 | .344 | .1570 | .2818
Ref.
... 105 s 1.660 |1.442 | .109 | 1,806 | .7080 | .434 | .3775 | 1.633
1 40 408 Est. 1.660 | 1.380 140 2.27% 64T 434 .36%20 1.495
1 ry 80 80% Ref. 1.660 | 1.278 A9 2.996 | .5553 434 .3356 | 1.283
160 . boaa 1.660 | 1.160 250 3.764 4575 434 3029 1.057
e Doble. | 1660 | 896 | .382 | 5.214 | .2732 | .434 | .2331 | .6305
Ref.
e 108 o 1.900 | 1.68%2 109 2.085 | .9630 497 .4403 | 2.221
1 40 405 Est. 1.900 | 1.610 145 2.717 | .8820 497 4213 | 2.036
1 2 80 80S Ref. 1,900 | 1.500 .200 3.631 {.7648 497 3927 | 1.767
160 .. L. 1.900 | 1.337 B33 4.867 |.608% 497 3519 1.405
.o . Doble.} 1.900 | 1.100 .400 6.408 | .4117 497 .2903 950
Ref. R
v 108 I 2.375 | 2.157 109 2.638 |1.583 622 5647 3.654
2 40 405 | Est. | 2.375 | 2.067] .154 | 3.6592 |1.452 | .6%2 | .5401 {§ 3.355
. S 2.375 | 2.041 167 3.938 |1.4%0 622 .5360 | 3.280
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PROPIEDADES DE LOS TUBOS (cont.)

No. de cedula P S f'-\S fi-
. ., . eso de|Superil-|superti
I:Ei cerosal Desig- | Diam. | Diam. [Espesor [Peso |agua |cie cie Area
nal del|carbono| Aceros |nacion |ext., |int., [de pared|por pie,jpor exterior |interior | trans-
tubo Y émﬁl' del peso| pulg jpulg |pulg b pie de |por pie,|por pie, | versal,
aleados | 9201€S tubo, 1b{pt pies pulg®
_ o 4500 | 4090 | 205 9139 571 |1.178 | 1.071 }13.15
40 405 Est. | 4500 | 4026 | 237 |10.79 551 11.178 { 1.055 [12.73
4 4.500 | 4.000 250 11.35 545 | 1.178 1.049 | 19257
4500 | 3.958 2N 12.24 535 | 1.178 1.038 12.31
(Cont.) 4500 | 3.938 | 281 |1267 | s5.927 (1178 | 1.031 |12.17
4500 | 3.900 .300 13.42 519 | 1178 1.023 |11.96
L 4,500 | 3.876 312 14.00 512 1178 1.013 11.80
80 805 Ref. 4500 | 3826 | 337 |[14.98 498 |1.178 | 1.002 {1150
4500 | 3.750 375 16.52 478 |1.178 982 11.04
1920 4.500 | 3.624 438 | 19.00 447 | 1178 949 11032
o 4500 | 3.500 | .500 [21.36 416 [1.178 916 | 9.62
160 . 4500 | 3.438 | 531 |2260 402 |1.1718 900 | 9398
Doble, | 4.506 | 3.152 | 674 |27.54 338 |1.178 .826 | 7.80
Ref.
v 108 T 5563 | 5.295 134 7.770 9.54 | 1.456 1.386 |22.02
40 40S Est. | 5.563 | 5.047 | .258 |14.62 B8.66 | 1.456 | 1.321 |20.01
. L . 5.563 | 4.859 352 19.59 8.06 | 1.456 1.272 | 18.60
B8O 80S Ref. 5563 4813 375 20.78 7.87 | 1.456 1.260 {18.19
5 . 5563 4.688 437 23.95 T7.47 | 1.456 1.227 }17.26
120 5563 | 4563} 500 |[27.10 7.08 |1.456 | 1.195 |16.35
160 . 5563 | 4313 625 32.96 6.32 | 1.456 1.129 | 14.61
Doble. 5.563 4.063 150 38.55 5.62 | 1.456 1.064 | 12.97
Ref.
. 108 6.625 | 6,357 | .134 9.29 |13.70 | 1.735 1.660 |31.75
6625 | 6287 | 169 (1156 |13.45 [1.735 | 1.650 |31.00
6.625 | 6265 .180 12.50 13.38 §1.735 1.640 30.81
6.625 | 6.249 188 1293 | 13.31 {1.735 1.639 |30.70
6695 | 6.187 | 219 (1502 [13.05 |1.735 | 1.620 |30.10
6.625 | 6125 250 17.02 12.80 {1.735 1.606 29.50
. . . 6.625 | 6.071 2717 18.86 | 12.55 |1.735 1.591 28.95
6 40 405 Est. 6.625 | 6.065 .280 18.97 12.51 {1.735 1.587 28.99
- . 6.695 | 5.875 .375 2510 1 11.75 |1.735 1.540 27.10
80 805 Ref. 6.695 | 5.761 432 28.57 11.29 {1.735 1.510 26.07
o 6,625 | 5.625 .500 32.79 | 10.85 |1.735 1.475 24.85
190 6625 | 550 562 36.40 | 10.30 [1.735 1.470 23.77
140 . 6695 | 5189 AL 45.30 9.15 11.735 1.359 21.15
Doble | 6.625 | 4.897 .B64 5316 8.14 |1.735 1.280 18.83
Ref.
105 8.625 | 8.329 | .148 13.40 | 236 | 2.26 2.180 | 54.5
B8.625 | 8.309 | .158 14.26 23.6 2.26 2.178 54.3
8 8.625 | 8.295 165 14,91 235 | 2.96 2175 | 54.1
8.625 | 8.249 188 16.90 23.2 2.26 2.161 53.5
8625 8.219| .203 {1830 | 231 | 2.26 2.152 | 53.1
8.625 | B.187 219 19.64 | 22.9 2.26 2.148 52.7
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ANEXOSVIII

EFICIENCIA DE LA JUNTA SEC. VII,DIV.1,B PT UW 11

LUW-5

and F316L; 5A-351 CF3, CF3A, CFIM. CFE, CFEA,
and CFEM.

el Materials joined by the inertia and cominuous
drive friction welding processes shall be limited 1o
materials assigned P-Mumbers in Section [X and shall
not inchide rimmed or semikilled steel.

DESIGN
UW-8 GENERAL

The rules in the following paragraphs apply specifi-
cally to the design of pressure vessals and vessel parts

that are fabricated by welding and shall be sed in
conjunction with the general requirements for Design
In Subsection A, and with the specific reguirements
for Desggn in Subsection C that pertain o the clas
of material pssd.

TW-9 DESIGN OF WELDED JOINTS

() Fermisible Types. The types of welded joinis
permitted in arc and gas welding processss ans listed in
Table LIW-12. together with the limiting plate thickness
permitied for each type. Butt type joints ondy are
permitted with pressore walding processes [sss 1TW-
2TiH)].

) Wekiing Grooves. The dimensions and shape of
the edges to be joined shall be such & b0 permit
coimgdets fusion and complete jodnt penstration. (hial-
Ification of the welding procedirs, as required in TW-
28, Is acceptable &5 prood that the welding groove is
satisfactony.

i) Tapered Transgins. A tapered transition having
& length not less than fee times the offset between
the adjacent surfaces of abitting sections, as shown in
Fig. U'W-0_ shall be provided at joints betwesn sections
that differ in thickness by more than one-fowerh of the
thickness of the thinner section. or by more than U
in. (3.2 mm). whichever i less. The transition may be
formed by any process that will provide a wndform
taper. When the transition Is formed by removing
material from the thicker section, the minimdm thickness
of that section, afier the material is removed. shall not
be lpss than that required by UG-23ic). When the
transition is formed by adding additional weld metal
beyvond wheat woild otherwiss ba the sdge of the weld,
such additionzl weld metal builchep shall be subject 1o
the requirements of UW-42. The bt weld may be
partly or entiraly n the tapersd section or adjacent o
it. This paragraph also applies when there is & redisciion
in thickness within & spherical shell or cylindrical shell
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course @nd o & taper &t & Category A jodnd within a
formed bead. Provisions for tapers &t cioumfersntial,
butt webded joints connecling foemed heads 1o main
shiels are contained in LIW-13

fift Except when the longitisdingl jodnts are radio-
graphed 4 in. each side of each ciroumferemial weldsd
intersaction, vessels made up of two or more Coursss
shall have the centers of the welded longiindinal joints
of aljacent coierses staggered of separated by a distance
of at lpast five times the thickness of the thicker plate.

el Lap joints. For lapped joints, the surface overlap
chall be not less than four fimes the thickness of the
mnner plate except a5 otherwiss provided for hesds in
Uw-13.

i Weldad Jodts Sulect io Bending Stesses, Excepl
where specific details ars permitied in other paragraphs,
fillet welds shall be adided where necessary to reduce
siress concentration. Comer joints, with fills welds
ooy, shall not be wssd imless the plates forming the
cormer are propecly sappored independemtby of sech
walds. (Ses UW-18)

Gt Mindmum Weld Sizes Sizing of Allet and partial
penetration wekls shall ke into consideration the Ioed-
ing conditions in UG-22 but shall not be less than the
mindmiim sives specifisd slsewhere in this [Mvision.

UW-10 POSTWELD HEAT TREATMENT

Pressure vessels and pressire vesssl paris shall be
postweld beat trested as prescribed in UW-40 when
postweld beat treatment 5 regudred in the applicable
part of Subsaction C.

w-11 RADIDGRAPHIC AND

ULTRASONIC EXAMINATION

fal Foll Radiograply. The following weldsd joints
shall be examined radicgraphically for dheir fudl length
in the manner prescribed o UW-51:

(1) all butt welds in the shell and heads of vessels
igsed to contain lethal substances [sss W-2(8)];

{2 all butt welds in vessels in which the mominal
thickness [see (g} below] at the welded joint excesds
1% in. (3 mm), or excesds the lesser thicknesses
prescribed in UCS-57, UMF-57, UHA-33, UCL-35. or
UCL-36 for the materials coverad thersin, or as other-
wise prescribed in UHT-57. ULW-51. ULW-52(d),
ULW-54. or ULT-57; however, except & reqidred by
LTHT-57(&), Categories B and C butt welds in nozzles
and commanicating chambers that neither excesd NP5



£23y, where £ required
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NOTE: Length of reguired
taper, £ mey includs the
width of the weld,
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UiW-11

Tagper Either |reicia
oF Clutaide

fal i all earses £ shall be not less than Jy. i)

FIG. UW-3 BUTT WELDING OF PLATES OF UNEQUAL THICKNESS

10 nor 1% in. (259 mm) wall thickness do not require
any radiographic examination;

(3 all ugt welds in the shell and heads of mfired
steam bodlars having design pressires excesding 50 psi
(345 kP& [ses UW-2(c1];

{4 all it weelds in nozzles, commundcating cham-
bers, eic., attached to vessel sections or heads that ane
required to be fully radiographed ender (1) or (3)
ahove; however, exrept as required by UHT-57(a),
Categories B and C butt walds in nogzles and commizni-
cating chambers that neither poceed NPS 100 (DN 250)
nor 1% in. (29 mm} wall thickness do not reguire any
raficgraphic examination;

(¥ all Category A and [ butl welds i vessed
sections and heads where the design of the joint or
part is based on A joint efficiency permitted by UW-
12(a). in which case:

{3 Category A amd B welds comnecting the
vessal sections or heads shall be of Type Moo (1) or
Type MNo. (%) of Table UW-12;

(i Category B or C butt welds [bat not includ-
ing thase In nozzles of commanicating chambers excapt
a5 required in (2) above] which intersect the Category
A butt welds in vesssl sections of hesds of connect
seamless vessel sections or heads shall, as & minimism,
meet the reguirements for spof radiography in acoond-
ance with UW-52. Spod radiographs required by this
paragraph shall pot be ussd to satisfy the spod rmdiogra-
piry niles as applisd fo amy other weld increment.
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& all butt welds jolned by sleciroges welding
with any single pass greater than 1% in. (38 mm) and
all butt welds joined by eleciroslag welding;

{7 wltrasonic examination in accordance with UW-
53 may be substitisled for radiography for the final
closirs seam of & pressime vessel if the construction
of the vessel doss nod permit iverpretable radiographs
in sccordance with Code requirements. The absence of
suitabls radingraphic equipmend shall nod be justification
for such suhstitution.

{8 expmplions from radiographic examinstion for
certain welds in noeles and coommimicating chambars
as described in (2). (4], and (5) shove take precedence
over the mdingraphic requirements of Subseciion C of
this Division

i Spoi Radiograpfy. Excapt as required in ()05 (b
above, bufl welded jodnts made in accordance with
Type Mo. (1) or (2) of Table UW-12 which are nod
reqidred to be fdly radiographed by (3) above may
be examined by spot radiograpiy. Spot radiography
shall be in accordance with 1W-52_ 1f spot radiography
is specifisd for the entire vessel, mdiographic examing-
tion is nod required of Category B and © buft welds
in mozzles and commemicating chambers that excesd
neither NP5 10 nor 1% in. (29 mm) wall thickness.

NOTE: This requirement specifies spol radiograpiy for bl welds
of Type Koo (1) or Koo {2) that ame s bn 3 vessel, bul does nob
prechade the use of fillef andfor comer welds permitied By other



UW-11

Py mch = for noozie and momhole amachmens, welded
stays, flat heads, oic., which nood nof be spot radlographed.

i) No Radingrapdy. Excepl as required in () shove,
no radicgraphic examinstion of welidsd joints 15 required
when the vessel or vesssl pan Is designed for extemal
pressure only, or when the joint design complies with
LIW-12(g).

{d) Electrogas welds in ferritic materdals with any
single pass grester that 1% in (38 mm) and eleciroslag
welds in ferritic materials shall be ulrasonically exam-
ined throughoit thedr entire langth in accordance with
ihe requirements of Appendix 12. This wltrasonic exami-
nation shall be done following the grain rafining (asten-
itizing) heat troatment or postweld heat iresiment.

8l In addition 1o the requirements in (&) and (B)
above, all welds made Iy the electron beam process
shall be ultrasonically examinsd for their entire langih
in accordance with the requirements of Appendig 12,

) When radiography is required for a welded joint
in accondance with (a) and (b) above, and the wald 15
made by the inerila and contimeous drive friciion wald-
ing processes, the welded joints shall also be ulirasond-
cally examined for their entire length in accordance
with Appendix 12.

{2 For radiographic and alirasonic examination of
butt welds, the definition of nominal thickness at the
weld=l joint under comsideration shall be the nominal
ihickness of the thinner of the two parts joined. Nominal
thickness is defined in 3-2.

Uw-12 JOINT EFFICTENCIES

Tabde LIW-12 gives ihe joint efficiencies F o be
iised in the formakas of this Division for joinis compleated
by an arc or gas welding process. Except as required
by UNW-114a0(50, & joint efficiency depends cnly on
ihe type of joint and on the degree of examination of
ihe joint and does not depend on the degres of axamina-
tion of amy other joint. The User or his designated
agent |see U-2(g)] shall establish the type of joint and
ihe degree of examination when the nilss of this
Division do not mandate specific requirements. Rules
for determining the applicability of the efficiencies am
foune in the various paragraphs covering design fonma-
las [for example, sse UG-24(g) and UG-27). For feriher
guidance, see Appendiz L.

fa) A wvalue of F not greater than that given in
colizmn (a) of Table LIW-12 shall be sad in the design
caloubations for fully radiographed buti joints [see LIW-
11{a)]. except that when the requirememts of LW-
11{ay5) are nod met, & value of F not greater than
that given in cohemn (b} of Table UW-12 shall be used.
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@ A value of F not greater than that given in
column (k) of Table 1'W-12 shall be 1sed in the design
calculations for spot radiographed bt welded joints
[see LIW-11ikj].

fol & wvale of F pot greater than thal given in
column (c) of Tabls UW-12 shall be 1sed in the design
calculations for welkded joinis that are neither fully
radiographed nor spot mdiographed [ses UW-11(c)].

(il Seamiless vessel sactions or heads shall ba consid-
ored pquivalent to welded panis of the same geometry
in which all Category A welds are Type Moo 1. For
calculations invalving ciroamferential stress in seamless
vessal sections or for thickness of seamless heads. F =
L0 when the spot radiography requirements of [W-
11{a)i5){b) are met. ¥ = 0.85 when the spot radicgraphy
requirements of UW-116){5) () are not med, or when
the Category A or B welds connecting seamless vessal
sections or beads are Type No. 3, 4, 5, or 6 of Table
LW-12.

(&l Welded pips or tubdng shall te treated in the
Lame manner a5 seamdess. bat with allowabls tensie
siress taken from the welded procuct values of the
siress tables, and the requirements of UW-12id) applied.

A value of F not greater than 0L8) may be wsad
in the formalas of this Division for joinis complebed
by amy of the pressure welding processss given in UW-
2T(a), except for electric resistance welding, provided
the welding process sl is permited by the ndes in
the applicabds parts of Subsection C for the material
being welded. The guality of such wekds used in vessels
or parts of vessels shall be proved as follows: Test
specimens shall be representative of the production
welding on each vessel. They may be removed from
the shell Esslf or from a prolongation of the shell
incheding the loogitudinal joint, or, in the cas of
vessels not contalning a longitilinal joint, from a ies
late of the same material and thickness as the vesssl
amdl wedifsd in sccordance with the same procedure,
One redisced-section tension test and two side-bend
tests shall be made in accordance with, and shall mest
the requirements of (W-150 and QW-160, Seciion LX.

U'W-13 ATTACHMENT DETAILS

Al Dafnidons
tx= nominal thickness of head, in. (mm)
{p= minimum distance from outside surface of fat
head to edge of weld preparation measired &
shown in Fig. UW-13.2, in. (mm}
¢,= nominal thickness of shell, in. {mm)
{Gee UG-2T, UG-28, UG-32. UG-34, and ciber pars-
graphs for additional definitions.)
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ANEXOSIX

ESFUERZO DE LA COSTURA CIRCUNFERENCIAL.
SEC. VII,DIV. 1, B PT U-G 27

IhE-25

fa) Telfale Hoks, Telltal: holes may be ussd o
provide some positive indication when the thickness
has been reduced to a dangerows degree. Telliale holes
shall not be used in vessels which are io contain lethal
soibetances [see IW-2({a) ). except as permatted by ULW-
76 for vent hodes 0 laysrsd constnection. When talltale
holes are provided, they shall have a dismeter of '
in. 1o g in. (1.5 mm to 4.8 mm) and have a depih
not less tham B0% of the thickness requirsd for a
seamiless shell of like dimensions. These holes shall
be providsd in the opposite serface to that where
deterioration s expected. [For telltals holes in clad or
linesd wessels, sep UCL-Z5¢R).]

{7 Cpendogs for Dirain Vessels subject to cormosion
shall be suppliad with a sitable drain opening at the
lowwest poind practicable in the vessal; or 3 pipe may
be imed extending inward from any other location o
within ' in. (B mm) of the krwest palnt.

UG-26 LININGS

Corrosion  resistant of  abrasion  resistant  linings,
whether or not sttached o the wall of & vessel, shall
not ke considered as contributing 1o the strength of the

wall except as permitted in Pant UCL (see Appendix F).

UG-27 THICKNESS OF SHELLS UNDER
INTERNAL PRESSURE

i) The thickness of shells under imemmal pressore
shall be not less than that computed by the following
formulas ™ In sddition, provision shall be made for
amy of the other loadings lised in UG-22, when such
loadings are expected. [Ses UG-16)
i) The symbols defined below are ised i the
formulas of this paragraph.
t= minimizm required thickness of shell, in. {mm}
P= intemal design pressure (see TG-21), psi (kKPa)
K= Insids radiis of the shell cowrse ender oon-
sideration ! in. (mmj)

5= maximum alkreable stress value, psl (kPa) (ses
UG-23 and the stress Hmdtations specified in
UiG-24)

F'= joint efficiency for, or the efficiency of, appro-
priate joint in cylindrical or spherical shells. or

" Fomuilzs bn derms of Ge ouside mdks and for thicknosos ad
pressires boyond @ Umits Gxed o s pecgraph am ghoa B -
I o 1-3.

1 For pipe, the Inside mdies § b delermined by the nominal cutside
radiis mines @ pominal wall thickness.
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the efficiency of lgaments betwesn openings,
whichever is less.
For welded vesspls, use the efficiency spaci-
fied in LIW-12.
For ligamemnts betweaen opsnings, se the ef-
fciency calculated by the miles ghven in UG-53
o) Cylindical Shell. The minimum thickness or
maximum allowahle working pressere of cylindrical
shedls shall be the grester thickness or lesser pressire
as given by (1) or (2) below.

1) Circumferential Stress ([Longiwding  Joknis).
When the thickness doss not excesd one-falf of the
inside radiis, or F does noif exceed 0.3855FE the
following formulas shall apply:

PR SEr

= T o P = 1A

i =
&+ G

{Z) Longiesdina Stres (Cironmfarential Joints) =
When the thickness does nof excesd one-half of the
inside radins, or Fdoes not exceed 1.255F, the following
formislas shall apply:

PR 2.5Er

=TFLoar ™ = &

! =F-oa

i) Sphecical Shells. When the thickness of the shell
of a wholly spherical vessal does not excsed 03568,
or P does nod excssd DBG55E, the following fonmulas
shall apply:

PR L5E
t=sm_per ¥ T F-om &

{Bl When pecessary, vessels shall be provided with
siffeners or other additional means of support o prevent
overstress of large distoriions unider the external loadings
listed in UG-22 pther than pressure and temperatre.

@ A stayed jacket shell that extends completsly
aroiend A cylindrical or spherical vessel shall also mest
the reguirements of UG-4T(c).

e Any reduction in thickness within a shell coirse
or spherical shell shall be in accordance with LUW-9.

" These formulas will govem maly when ihe drcumforetil okt
efficieacy Is less than one-halfl &e longihelinl efficency, or
mﬂmﬁmmﬂﬁ?ﬁiﬂgml-
mal bending of Emsion B conjncion with nieTal presEe 5 being
Wﬂmmﬂtmmumh



ANEXO X

MARGEN POR CORROSION.
SEC.VII,DIV.1,B PT UG 25.

UGE-24

JB &t least three pilol castings” representing
the first Iod of five castings mads from a new or aliered
design are ssctioned or radiographed at all critical
sections (see fooinoie |, Appendix T) without revealing
any defpcts;

i) one additional casting mken at random from
avery subspquent kot of five is sectioned or radiographed
@l all criical ssciions without revealing any defects;
and

(i) all castings other than those which have
heen radicgraphed are examined &t all critical sections
b ihe magnetic particle or liquid penstrant methods
In accordance with the requirements of Appendix 7.

{3 For nonferrois and disciile cast iron materials,
a factor nod to excesd 90% may be ised for a singls
casting which has been radiographed &t all critical
sections and foimd free of defects.

{4} For nonferrois and disctile cast iron materials,
& factor not 1o exceed W% may be usad for & casting which
has been machined 1o the exiem that all critical sections
are pxposed for examination for the Al wall thickness; as
in tubesheets drilled with hales spaced no fanher apart than
ithe wall thickness of the casting. The pxamination affonded
may be takan in lieu of destructive or radiographic testing
required in (2] b above.

{3 For carbon, low alloy, or high alloy steels,
higher guality faciors may be applied if in addition 1o
the mindmum requirements of (8)(1) ahove, additicnal
examinations are made as follows.

{3l For centrifugal castings. a factor noi o
engres] B0% may be applied if the castings are examined
b ihe magnetic particle o liquid penstrant methods
in accordance with he requirements of Appendix T

(i For static and centrifugal castings a facior
not io exeesd 100% mav be applied if the castings
are examined in accordance with all of the reguirsments
of Appendix 7.

(& The following addiional reguirements apply
when casings (incheding thoss permitted in UG-11)
are o be used i vessels o contain lethal sbstances
(LW-Z).

fal Castings of cast iron (UCI-2) and cast ductile
iron (UCD-2) are prohbibded.

(8 Each casting of nonfermis material permit-
ted by this Division shall be radiographed at all critical

1 i sty — Any one casting, mmally me of the ol fom a
nrw [utiem, pomod of the mme maleril and mxng e detic
foumdry procadure {dsering, gating, and malling) @ the
casdings B b= biended o mpresant. pllol Ceding o cetings
Eken io reprement 2 lol and the cediegs of that Iol shall be poused
from a haat of metal from which e cetiops on e orsnl odes
am pored
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sactions (== footnote 1, Appendix T) without revealing
any defects. The quality factor for nonferrous castings
for lethal service shall not excesd S0%.

() Each casting of stepl maierial permitied by
this Division shall be sxamined psr Appendix 7 for
severa sprvice applications [7-3(b)]. The quality factor
for lethal service shall not excesd 100%.

ol Delecss, Imperfections defined a5 nacceptable
bey edther the material specification or by Appendix 7,
T-1. whichever 5 more resirictive, are considered o
be defects and shall be the basis for rejection of the
casting. Where dafects have heen repaired by welding,
the completed repair shall be subject o resxamination
amd. when required by aither the ndes of this Division
of the requirements of the castings specification, the
repaired casting shall be postweld heat treated and, to
ohiain & 90% or 100% guality facior, the repaired
casting shall be stress relisved.

il Fefentifcation and Marking. Fach casting to which
A quality factor greater tham 807 is applied shall be
marked with the name, trademark, or other traceable
identification of the manufactiersr and the casfing klenti-
fication, incheding the casting guality factor and the
material designation

U-25 CORROSION

fal The ser of his designated agent (ses U-2) shall
specify comosion allowances other than thoss raquirsd
by the nides of this Division. Where comosion allow-
amces are not provided, this fact shall be indicated on
the Data Repon

(i Vessels or parts of vessels subject to thinning
by corrosion, erosion, of mechanical abrasion shall have
provision made for the desired life of the vessel by a
suitable increase in the thickness of the material over
that determined by the design formulas, or By wsing
soune oiber sultable method of protection. (See Appen-
dix E}

NOTE: When ising high alloys amd noafermes malerials elther for
solid wall or chd or Beed veseds, mefe o UBAG, UCL-3 and

LINF-4, & appropriais.

o} Material added for these purposes nesd not be
of the same thickness for &ll parts of the vessal if
different rates of aitack are expecied for the varioms
paris.

(i) Mo additional thickness nesd be provided when
previous experience in like service has shown that
corrosion does ot ooour of B of ondy & saperficial
neatuire.
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fal Telkale Hols, Telltale hodes may be wssd 1o
provide some positive indication when the thickness
has been reduced to 2 dangerois degres. Telliale holes
shall not be used in vessels which are o contain lethal
substances [see UW-2(a) ). excepl as permitied by ULW-
16 for vent holes in layersd constnection. When talliale
holes are provided, they shall have a diameter of g
in. o ¥ n (L6 mm to 4.8 mm) and have a depth
not less than B0% of the thickness required for a
seamless shell of like dimensions. These holes shall
be provided in the opposie seface o ihat where
deterforation 15 expected. [For telltales holes in clad or
lined wessels, sep UICL-Z5(h).]

{1 Openings for Drain Vessels subject (o corrosion
shall be supplied with a sitable drain opening at ihe
lowest poind practicabde in the vessal; or & pipe may
be ised extending mward from any other location o
within % in. (6 mm) of the lowest point.

UG-26  LININGS

Corrosion  resistant of  abeasion  resistand  linings,
whether or not asttached to the wall of & vesssl, shall
not ke considered a5 contributing io the strength of the
wall except as permitied i Part UCL (see Appendix F).

UG-27  THICKMESS OF SHELLS UNDER
INTERNAL PRESSURE

{a) The thickness of shells under imemal pressure
shall be not less than thet computed by the following
formulas ™ In addition, provision shall be made for
any of the other loadings lsted in UG-22, when such
Inadings are expected. (See UG-16)
f) The symbols defined below are ised in the
formulas of this paragraph
= minimizm required thickness of shell, in. (mm)
P= internal design pressure (see UG-21), psi (kPa)
K= Insife radiies of the shell cowse wnder con-
sideration in. {mmj)

5= maximum albywable stress value, psi (kPa) (see
UG-23 and the siress Hmitstions specified in
LIG-24)

F= joint efficiency for, or the efficiency of, appro-
priate joint in cylindrical or spherical shells, or

" Epmubs b jerms of S ouiside @dis and Tor thicknesss and
presmums beyond e Umis fxed o Gis peagaps am ghea b -
I ino 1-3.

" For pipa, the Inside malis § i delermined by ihe somiml otk
radis mins e nominal wall thicknes.
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the efficiency of ligaments betwesn openings,
whichever 1= less.
For wealded vessels, use the efficlency spaci-
fied in LIW-12.
For ligamends betwaen openings, 1se the ef-
ficiency caloulated by the nides given in UG-53.
fol Cridrical Shells, The minimum thickness or
maximium allowable working pressire of cylindrical
chells shall be the grester thickness or lpsser pressire
as glven by (1) or (2) below.
) Circomferential Stress ([Longiding fos).
When the thickness does nof ecesd one-hall of the
inside radiis, or F odoes pot exceed 0.3B55E the

following formulas shall apply:

PR St
= T TR om M

{Z) Longitdinal Sres [Crovmferential Joints). ™
When the thickness doss not excesd one-half of the
inside radins, or Fdoes not exceed 1.255E, the following
formidas shall apply:

PR 255t

R T T oy ¥ 7 @

i) Spherical Shall. When the thickness of the shell
of a wholly spherical vessal doss not excesd 03568,
of Fdoes not excesd LBG5SE, the follvwing formalas

shall appy-

PR 255t

t=twm-owr ~ P From @

&l When necessary, vessels shall be provided with
siiffemars or other additional means of support @ preven
overstress of lange distoriions under the external loadings
listed in [G-2Z pther than pressue amd temperature.

@ A stayed jacket shell that extends compledely
arowenid & cylimidrical or spherical vessed shall also mesd
the reguirements of UG-4T(c).

gl Any reduction in thickness within a shell coerse
or spherical shell shall be in accordance with UW-0.

" Thoss Tormubs wil mly when e drousferentil jodt

efficicacy & loss than ome-half e |ongihwdiml joint effidency, or
when the effect of supplementary Indings casing longih)-
ml bending or leesion & conjnction with el prssee b being
I_EI l-;; e o e



ANEXO XI

TIPOSDE CABEZAS.
SEC. VII, DIV. 1, B PT U-G-32 (f).

UiE-31
UG-31 TUBES, AND FIPE WHEN USED
A5 TUBES OR SHELLS

) Interal Pressie. The required wall thickness
for tubes and plpe umder iniernal pressire shall be
determined in accordance with the ndes for shells in
UG-27.

b Extermal Presure, The required wall thickness
for tubes and pipe nder external pressure shall be
determdned in accordance with the mules in UG-28.

) The thickness as determined under (3) or (b}
above shall be incressed when necessary 0 mest the
following requirements.

) Additional wall thickness should be provided
when comosion, emosion, of wear due to cleaning opara-
tions s experctsd.

(&) Where eniés are threaded. additional wall thick-
ness is io be provided in the amownt of 0870 in. 20/
nmm} [where i eqeals the numbser of threads per inch
(254 mmj].

NOTE: The requirements for rolling, expanding, of oferwise seating
Eube= In fube plaies ooy nequine additiorl wall Sdckness and caraful
choim of maparils becurs of posibie mipction die o diffaensal

axpmsion sirsse

Ui-32 FORMED HEADS, AND SECTIONS.

PRESSURE ON CONCAVE SIDE

fa) The required thickness at the thinnest point after
foeming' of ellipsoidal, torispherical, hemispherical,
conical. and toriconical heads under pressure on the
concave side (phes heads) shall be computed by the
appropriate formulas in this paragraph™ (sse UG-16).
In sddition, provision shall be made for any of the
other loadings given in UG-2E.

{h) The thickness of an wnstaved ellipsoidal or tor-
spherical hesd shall in no cass be lpss than the required
thickness of a seamless hemispherical bead divided by
the efficiency of the head-to-shell joint.

{i) The symbols defined belew are wsed in the
formulas of this paragraph-

" I orr bo ensure that a finkshedd Bead i nok bews fhan i minkssm
thiciness roguirsd, it I5 Osomery t0 me 3 thicker pliz in @i
am of pesbie thiming dwdng the proces of fonming. The meck
of an opening in a hemd with 2 integrally flanged opening will fin
oul e o te fung oprom This & pormisiie provided he
mmumhmmmmmmmuqimu
sholl subject to bnlemal and/or exiemal prosorm, 2

mgummmmummuu
opming [see UC-3B(@ and UC-A6Q)).

= Formulss i lerms of cuiside dimasions ad for hads of ofer
proportions are given in |4 togeter with [lsbve axampies
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t= minimum required thickness of head after form-
ing, in. {mm)

P= internal design pressure (see UIG-21), psi (kPa)

I'= inside diameter of the head skin; or insids length
of the major axds of an ellipsoidal bead; or inside
diameter of & condcal bead a1 the point under
consideration, measured perpendicular o the
longitudinal axis, in. (mm)

I} = inside diameter of the comical portion of & to-
riconical head at is podnt of fangency to the
knuckle. messured perpendicidar to the axis of
the cone, in. (mmj)

= [ -2r(] - cosz)
r= inside knoickle radius, in. (mm)

5= maximum allowable siress valise in fension &
given in the tables referenced in UG-23, psi
(kFa), except as lmited in UG-24 and (2) below.

F= lvwest afficiency of any joint in the head; for
hemispherical heads this includes head-io-shell
Joint; for welded wessels, use the efficiency
specified in UW-12

.= inside spherical or crown radius, in. (mm)

o = one-half of the incheded (apex) angle of the cone
at the center line of the head (see Fig. 1-4)

i) Elpsodidal Heads, The required thickness of a
dished head of semiellipscidal form, i which half the
minor axis (inside depth of the hesd mims the skir)
piials one-foarth of the imside diameter of the hesd
skirt, shall be determined by

) _ I5R
= o F=prom

25F - 02r m

An acceptable approximation of a 2:1 ellipsoidal head
5 one with & knuckle radivs of 0170 and a spherical
radivis of 0.0

e} Torsphedcal Heads The required thickmess of
A torispherical hesd for the cass in which the knuckle
radivs 5 6% of the inside crown rdios and the inside
crown radius eguals the outside diameter of the skin,
[see (j} belovw], shall be determined ke

DUERS P SEr
'=3E- o P = e 0 @

Torispherical heads mads of materials having a speci-
fied minimaum tensile strength excesding 70,000 psi
{483 MPa) shall be designed iusing a valiss of 5 eqial
to 20,000 psi (138 000 kFa) af room temperatios and
redisces] in propontion to the rediction in maximiim
Allowatde stress values &t temperature for the material
{ser UIG-23).
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1 Hemisphedical Heads, When the thickness of a
hemispherical head does nod excesd 03560, or F does
not exceed (6655E, the following formidas shall apply-

FL 255t

“mF-oapr * F= @)

f =T+

(gl Condcal Heads and Sectiors (Withont Taumsiton
Kmucklgl, The required thickness of conical heads or
oonical shell sactions that have a half ape-angle o
not greater than 30 deg. shall be determined by

. o po 2SEtosa .
" TasaBE-0GP) "' T D+litasa Ll

A reinforcing ring shall be provided when required by
the mla in 1-50d) and (g).

Conical heads or ssctions having a half apex-angle
o gregier than 30 deg. withowt & transition kmsckls
shall comply with Formula () and 1-5ig.

) Tortconica! Heads and Sections. The required
thickness of the condcal portion of & ioriconical head
of section. in which the kmeckle radies 15 nelther less
than &% of the outside diamster of the hesd skirt nor
less than three times the knuckle thickness, shall be
determined by Formida (4) in (g) above, using [ in
Mace of IF

The required thickness of the knuckls shall be deter-
mined by Formula (3) of 1-4id) 1n which

Torkconical heads or sections may ke msed when the
angls o = 30 deg. and are mandaiony for condcal head
designs when the angle « excesds 30 deg, unless the
design compliss with 1-5(g).

) When an ellipsoidal, torispherical, hemispherical,
oonical, of toriconical head 5 of a besser thickness
than required by the nides of this paragraph, i@ shall
be staved a5 a flat surface according to the mles of
UG-AT for braced and stayed flat plates.

1 The imside crown madios o which an enstayed
head & dished shall be not greater than the outside
diameter of the skint of the hesd. The inskle kmsckle
radies of & torspherical head shall be not less than
6% of the owside diameter of the skil of the head
buit in no case less than 3 times the head thickness.

) A dished head with a reversad skin may be ised
in & pressire vessal provided the maximom allowahie
working pressure for the head is established in accor-
dance with the requirements of DG-101.

2001 SECTION VII — DIVISION 1
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Al Tormed heads, thicker than the shell and
concave to pressure, imbended for it walded attach-
ment, shall have a skint length sufficient o mest the
reqidrements of Fig. UW-13.1, when a tapered transition
i5 required. All formed heads concave io pressire and
intended for Distt welded attachment nesd not have an
integral skirt when the thickness of the bead s equal
b of less than the thickness of the shell. When & skir
is provided, s thickness shall be &t least that required
for a seamless shell of the same inside diameter.

{ml Heads concave to pressisrs, intemded for attach-
ment by braring, shall have a skin lengih sufficient
t meet the remuirements for circomferential joints in
Famt UR.

( Any taper 8 & weldad joint within & fonmsd
head shall b= in accontance with U0, The taper &
a ciroumfereniial welded joint comnecting a fonmesd
head o 8 main shell shall mest the requirements of
UW-13 for the respeclive type of joint shown theraln,

fo) If a torispherical. ellipsoidal, or hemdspherical
head s formed with a flattened spot or surface, the
diameter of the flat spot shall not excesd that permitted
for fat heads as given by Formala (1) in UG-34, using
& = D25

(i Openings in Formed heatds @nder intemal pressire
shall comply with the requirements of UG-36 through
UG-46.

i & staved jackst that completely covers a fonmesd
inmer head or any of the types included in this paragraph
chall alsp meet the requirements of UG-4T(c).

UG-33 FORMED HEADS, PRESSURE ON

CONVEX SIDE

() Ceppral The required thickness at the thinnest
podnt after forming [see footnote 20, UG-32(a)] of
allipscidal, forispherical, bemispherical, toriconical, and
conical heads and conical segments under pressire on
the coamvex side (minus heads) shall be computed by
the appropriate formulas given in this paragraph (see
UG-16). In addition, provisions shall be made for amy
other loading given in UG-22. The required thickness
for heads due o pressiere on the convex side shall be
determined as follows.

{1} For ellipsoidal and torispherical heads. the

reqidred thickness shall be the greater of the following:

{a) the thickness compuied by the procedure

given in UG-32 for heads with pressure on the concave

side (phis hesds) using & design pressire 16T times

the design pressure on ihe convex sids, assuming a
Jodnt efficiency £ = 100 for all cases; or
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ANEXO XII

SEC. VII,DIV. 1, APPENDIX 1.3Y 1.4 (d).

APPENDIX 1
SUPPLEMENTARY DESIGN FORMULAS

1-1 THICKNESS OF CYLINDRICAL
AND SFHERICAL SHELLS

{2} The following formudas, in terms of the ouiside
radiis, are equivalent io and may be wsed insiead of
those given in UG-27(c) and ().

{1} For cylindrical shells (circumferential siress),

_ PR, "
tcwrar * Ptm_on W
where
B = ouiside radivs of the shell course under consid-
aration. in. (mmj
{2 For spherical shells,
R, ISR
oo * T P

Other symbols are as defined in UG-27.

1-2 THICK CYLINDRICAL SHELLS

{alfll Cimrumigrential Stress ([Longkudinl  Jofns).
When the thickness of the cylindrical shedl under internal
design pressure excepds one-half of the inside radis,
of when P oexcesds 0.3855E the following formidas
shall apply:

When P is known and ¢ Is desired,

5
il 0
z'!

I
t=RZ 1) = R,

Where ¢ s known and P is desired,

|'z_ ]'l
= jElu_ﬁ,.l )

whera

i 5 AL ] t
z=|‘E” 8 | B |

il il =t

) Longitcdinal Stres {Cimumirental Jols),
When the thickness of the cylindrical shell nder intemal
design pressure exceeds one-fall of ihe inside radis,
or when Foexcesds 1255E the following formalas
shall apply:

When F is known and ¢ i5 desired,

L
I.' i z_
4
whera
P
z=.:E+L|
When ¢ is known and P is desired,
P = 5E[Z-1) i)
whera
(Bed” (R [ R
2= (5 - (8 - ()
R N

Symboks are as defined in UG-27 and 1-1.

13 THICK SPHERICAL SHELLS

When the thickness of the shell of & wholly spherical
vessel or of 3 hemispherical head under internal design
pressire exreeds 03568, or when F excepds 6655E
the following formidas shall apply:
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14 20 SECTION VI

From Table 141, & = 114. Ssbstiinting i Eq. {1),

B0 = 40 = 114
I= [ =13750 = (100, 2 = 200

=11}

Emmpie 27 Deemine the maximum  allowable
wirklng presure  of a samless allipsoidal bead for
tha following mndEines:

O = 3 mn; &= 75 i ioad thickness = % in.
with no allowance for comosion; maximum operating
lemperature = BOO°F; £ = LD

From the appropriaie @ble gven in Subpart 1 of
Section I, Part I, § = 10LEN} psi

= 10
15

= b=

From Table 1-4.1, & = L0 Sulsfibging in Eq. (1],

o 2x 001005

E & =

P 18

il Torsspherial Hoads'
e . Fmgeas O
P

o
Bk
P o= W T3 E]]
whese

DIVISION 1 14

MNumercl values of the fador & am given in Table
142

Ecanpic { “Detormine e requiced thickness ¢, axcli-
stve of allowance for oommsion, of a forisphericl head
for the following condiEioe:

Omdln; L =40in:r=4n; F= 21 ps;
& = 13750 psi; £ = 100 fsaamless head).

il
-T-]n

qle=

and from Tahke 142, M = 154 Subssineing in Eg.
{30,

B0 o i 15
P = E =175 = 100 - O.E = 20|

= 045 in

Exnpie 2 Deizmine tha maximum aliowable: work-
ing pressure [ of 2 indspherical bead for the following
o |t ns:

D M L= r=ELMmh; =100
{seamiess bemd); iotal thicknes = 0.5 In with no
allowance for coereslon; maierial conforms to SA-515
Crada T0; maximem opermting iemporaters = S00°F.

From the appropriaie table given in Sshpart 1 of
Section IL Part I, § = G500 psl.

LA

-

From Table 1-42, M = 162 Substiiing n Eg. (3},

2Bl x LD =05
" H=162+02x05 ~ o7l

F
i) Comicl Hoay

e
I~ =T R

o v
~ 0. lZioEa &

SN . T
Toma & « AP
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ANEXO XI11

FACTOR “M”

SEC. VII, DIV. 1, APPENDIX 1.3Y 1.4 (d).

14 AFPENDLE 1 MANDATORY 1.5
TAELE 142
WALUES OF FACTOR &
(Use Nearest Walm of L Imerpobrion Unnacessary)

L 1.0 128 120 LT85 7.ma bl A s 1.00 178 150
o 1.0 103 1./0& 108 1.14a 1.13 1.1% 117 L.1E 120 123
L an 45 5.0 5.3 kO [ T.0 i aa [ 1L 24
o 1.3% L5 1.71 134 1.5 1.7 1.41 144 LAk 148 150
LA e 1.0 108 108 115 kil ] 130 140 1540 1k |-5‘Z-:.'
o 157 154 1L.58 158 1.6 1.3 1.4 1&% 173 178 L.77
|

OTE:
[1] Maximum rasfo aliowesd by 10G-335]1 whea @ equals de meside diameser of e stin of the head.
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ANEXO XIV

ESPECIFICACIONESDE RESISTENCIA.
SHIGLEY, J., Disefio en Ingenieria M ecanica, 2008.

Table 8-9
SAE Specifications for Steel Bolis

Grade Strangth,
M. kpsi Marki
1 113 33 &0 36 low o medium carbon O
2 1-2 55 74 57 Lows or medium carbon
11 33 &0 36 O
4 1-14 65 115 100 Medm corbon, colddeown O
5 -1 85 120 97 Medium corbon, GET
114 7d 105 &1
52 - &5 120 =] Lowecarbon mariensiie, QAT @
7 111 105 133 115 Medumcarbon alloy, G&T @
B 13 120 150 130 Meadium-carbon alloy, 28T @
B2 1 120 150 130 lowscarbon mariendie, G&T @

*Misimem svengits om stvengits exceeded by 99 paxent of fstenars

ASTM specifications are listed in Table §-10. ASTM threads are shorter because
ASTM deals mostly with structures; structural connections are generally loaded in
shear, and the decreased thread length provides more shank area.

Specifications for metric fasteners are given in Table 8-11.

It is worth noting that all specification-grade bolts made in this country bear a man-
ufacturer's mark or logo, in addition to the grade marking. on the bolt head. Such marks
confirm that the bolt meets or exceeds specifications. If such marks are missing, the bolt
may be imported; for imported bolts there is no obligation to meet specifications.

Bolts in fatigue axial loading fail at the fillet under the head, at the thread mmout.
and at the first thread engaged in the nut. If the bolt has a standard shoulder under
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Scrowes, Fodanaes, ond tha Dexagn of Ilonpamaneni joink 419

Table 8-10
ASTM Specifications for Sleel Bols
ASTM Sime Minimum Minimum  Minlmum
Desig- Range, Proof Tensile Yield
nafion Inclusive, Sirength.* Sirength,* Sirength,®
Nea. in kpsi kpsi kpsi Ma

AZD7 1l 33 &0 3 Lew: carbian j
A325, +1 BS 120 92 Medium corbon, GAT -
type 1 1314 74 105 a1 %
AJ25, TI."1 a5 120 o2 leswe-corbon, mariensite, -
type 2 I+1r 74 105 81 GRT @
A325, 1 BS 120 92 Wicthering sz, o
ype 3 1-14 74 105 a1 AT @
A354, 121 105 125 109 Al sheed, GAT
gode BT 23-4 95 115 99
A354, 14 120 150 130 Al sheed, GAT
grade BD
Ad4T - 85 120 92 Medium-corbon, GAT

13-14 74 105 Bl

12-3 55 90 58
A4, 14 120 150 130 Allsy steed, AT @
hypem 1 ] |
A490, 14 120 150 130 Weotheing zeel, Ny
type 3 QAT ), 240 )

* Mirirnem svengihe o shengtts eeeeded by 99 percent of fistenes.
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420 | Machanical Enginaciing Dazign
Table 8-11
Mainic Mechanioa Property Classes for Seal Bols, Soews, and Suds*

Minimuem Minimem  Minimum
Sl Proof Tensile

Yield
Property Range.  Shength,” Strength,! Strength,!
MPa MPa

Class Inclusive MPa

4.8 MS-MAZE 225 400 240 Lo o medium corbon
4.8 MLAM1S 310 420 340 Lo o medium corbon @
54 MS-Z24 380 520 420 Lo o medium corbon @
2.4 M15-MAG 00 B30 S0 Medium corhon, GAT @
Q.8 MLAM1E &50 900 720 Medium corhon, GAT
0.9 MS-MZE B30 1040 940 Lowecarbon mariensie, T
EET
129 MALE&MIS 70 1220 1100 Allory, TAT
*Tha thuznd langl for folis: i oop sews b=
2d 4+ & L=125
lr=f§ 2d4 12 125 =1 < 200
7d+ 25 L= 200

Wz [ e vt b, The trecd Eagh e smcwns o & gy e on goen cheve.
t Mk stengiks o2 sTengh exeedad by 59 et of frimer.

the head, it has a value of Ky from 2.1 to 2.3, and this shoulder fillet is protected
from scratching or scoring by a washer. If the thread runout has a 15 or less half-
cone angle, the siress is higher ai the first engaged thread in the nut. Bolis are sized
by examining the loading at the plane of the washer face of the nut. This is the weak-
est part of the bolt if aad oaly i the conditions above are satisfied (washer projection
of the shoulder fillet and thread runouat =2 157, Inatiention to this requirement has lad
to 3 record of 15 percent fastener fatigue failure under the head, 20 percent at thread
manoat, and 65 percent where the designer is focusing attention. It does litile good to
concentrate on ibe plane of the nut washer face if il is ool the weakest location.
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ANEXOS XV

DIAMETROSY ROSCASMETRICASDE PASO FINO Y DE PASO BASTO.
SHIGLEY, J., DISENO EN INGENIERIA MECANICA, 2008.

Coarse-Pich Series Ane-Plich Serias
Tenslle- Minor- Tensike- Minor-
Piich Siress Diameter Plich Siress Dlameter
Area A:  Area A o Area &  Area A
mm® mm? mm mm? et
1.6 035 1.27 .07
2 0,40 207 .79
2.5 0.45 b 298
3 0.5 503 4,47
3.5 0. &.78 .00
4 07 8.78 .75
5 0.3 142 2.7
(o I 20.1 179
! 1.25 3. 2 B I 352 4.0
10 1.5 58.0 52.3 .25 1.2 5.3
12 1.75 B4 3 Fh3 .25 e a4.0
14 2 115 104 1.5 125 11
] 2 157 144 1.5 167 157
20 25 245 F25 1.5 272 259
24 3 353 J24 2 384 A5
A0 3.5 561 519 2 &1 504
3 4 B17 FE9 2 15 dB4
47 4.5 1120 1050 2 12680 1230
44 5 1470 1 3B 2 1&70 1&30
5y 5.5 2030 1210 2 2300 2250
L. L 2480 2520 2 030 2080
i La 3460 JZE0 2 e 3800
an Ld 43480 4140 1.5 4850 4300
a0 Ld 5590 5340 ? &100 SO0
100 & SRS &40 2 Fh&0 F4F0
110 2 San SR

* The aquations one dain pse o dewslag s toble ave bean obiined from AR5 E1.1-1974 ond BIE31-1971. Tae minor
Breter wis fand Fam fie eguoton 8 = & —LHEH-EE',:-ilipﬂ:I-I-hilm" =4 — [LE4Y 515 The mem of
2 i otz ond|the mina Aamekr wes 1se 10 compul2 the erslesTeS pal
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Drameders and Area of Unflad Scew Threads UMC and LIMF*

0 0.0400 80 0001 B0 0,001 51
1 0.0730 & 000243 000218 72 000273 000237
2 0.0B&D 56 000370 000310 i 000394 000339
K] 0.09%0 48 000487 000404 5t 000523 000451
4 01120 40 000604 000494 48 000661 0005586
5 0.1250 40 000794 0004672 44 000880 0007 14
& 0.1380 LY. 000209 0007 45 40 001015 000874
] 0.1620 LY. 00140 0011 24 3t 001474 001285
10 0.1900 24 0017 5 0.014 50 K. 00200 0017 5
12 0.2160 24 00242 002064 28 00258 00224
1 0.2500 20 00318 00249 28 00364 4 00324
= 0.3125 18 00524 0.045 4 24 00580 00524
# 0.3750 16 0077 5 006748 24 00878 0.0B09
= 0.4375 14 01063 00933 20 anaz 0.10e0
é 0.5000 13 gl41@ 01357 20 01599 0.1484
1"3 0.5625 12 0182 0.142 18 0.203 0.189
% 0.46250 11 0.226 0.202 18 0,254 0.240
% 0.7500 10 0.334 0.302 16 0373 0.351
% 0.8750 9 0.a62 0.419 14 0509 0.480
I 1.0000 ] 0.806 0.551 12 0663 0.425
I } 1.2500 7 0.965 0.8%0 12 1.073 1024
11 1.5000 & 1.405 1.2594 12 1.581 1.521

"Imﬂlnuﬁhlﬂﬂl]-ﬂﬂhﬂﬂ:ﬂnhﬁuhm;:J—LME]E;-JEIHHHIHI":#—{[HE'EIE';HH
mem & B2 e dameta md $e miny et wie 1sed ) compulz the fersfiesaes me

214



ANEXO XVI

MODULO DE ELASTICIDAD —-Y PROPIEDADES DE LOSFERROSOS.
MEGYESY, EUGENE, MANUAL DE RECIPIENTES A PRESION, 2009.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES (Continuacion)

NOTAS:

1. La placa SA-283 ABCD puede usarse para partes de presién en recipientes sujetos a
presién siempre que se cumplan todos los requisitos siguientes:

1) Que los recipientes no se usen para contener sustancias letales, sean liquidas
O gaseosas.

2) Que el material no se utilice en la construccidon de calderas de vapor sin
fuego directo (ver parrafo U-1 (g) ).

3) Que la temperatura de aplicacion del material esté comprendida entre -20°F
y 650°F.

4) Para cascos, cabezas y boquillas, solo se use si el espesor de las placas en las
que se aplique soldadura de resistencia no exceda de 5/8 de pulg.

2. Para temperaturas de servicio superiores a 850°F se recomienda usar aceros muer-
tos que contengan no menos de 0.10% de silicio residual. Los aceros muertos que
han sido deoxidados con grandes cantidades de aluminio y los aceros rebordeados
pueden tener propiedades de escurrimiento plastico y ruptura por esfuerzo en el
intervalo de temperatura superior a los 850°F, un poco inferiores a las que. se han
tomado como base para los valores de la tabla.

3. Por exposicion prolongada a temperaturas superiores aproximadas de 800°F, la
fase de carburo del acero al carbono puede convertirse en grafito.

. Arriba de 850°F se utilizara solo acero muerto.
. No se permite arriba de 450°F; valor de esfuerzo permitido 7000 Ib/pulg?.

. No se usara el material en espesores mayores de 2 pulg.

e AN B N

. Para tubo soldado los valores maximos de esfuerzo permitido son 15% menores.
No se tolerara ningan incremento en estos valores de esfuerzo por haberse efec-
tuado radiografia.

8. Los valores de esfuerzo a usar para temperaturas inferiores a -20°F cuando los
aceros cumplan con el suplemento (5) SA-20, seran los que se dan en la columna
de -20 a 650°F.

MODULO DE ELASTICIDAD PARA MATERIALES FERROSOS

Material Millones de Ib/pulg?, para temperatura F, de
70 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Aceros al carbono con C = 0.30% 29.5 28.8 28.3 27.7 27.3 26.7 25.5 24.2 22.4 20.4 18.0
Aceros al carbono con C < 0.30% 29.3 28.6 28.1 27.5 27.1 26.5 25.3 24.0 22.3 20.2 17.9
Aceros con alto contenido de elementos

de aleacidn 28.3 27.6 27.0 26.5 25.8 25.3 24.8 24.1 23.5 22.8 22.1

Los valores en las Gradficas de Presién Externa son sélo para calcular dicha presién.
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ANEXOS XVII

FACTOR K¢ DE REDUCCION A LA FATIGA PARA ELEMENTOS

ROSCADOS.

SHIGLEY, J., DISENO EN INGENIERIA MECANICA, 2008.

8-10

Table 8-16

Fafigue Shass
Caoncentration Fachors K
for Threoded Elements

Gasketed Joints

If a full gasket is present in the joint, the gasket pressure p is found by dividing the
force in the member by the gasket area per bolt. Thus, for & bolts,

— Fau {a)
P="4 N ?

With a load factor n, Eq. (B-25) can be written as
Fa=(1-CmnP - F (b}

Substituting this into Eq. (a) gives the gasket pressure as

_{-!=[.if',-—a‘i.i"{l—ll‘."}]i (832}

Ag
In full-gasketed joints uniformity of pressure on the gasket is important. To maintain
adequate uniformity of pressure adjacent bolts should not be placed more than six nom-
inal diameters apart on the bolt circle. To maintain wrench clearance, bolts should be
placed at least three diameters apart. A rough rule for bolt spacing around a bolt circle is

Dy
3= i <6 {8—33)

where Dy is the diameter of the bolt circle and N is the number of bolts.

Fatigue Loading of Tension Joints

Tension-loaded bolted joints subjected to fatigue action can be analyzed directly by the
methods of Chap. 6. Table 816 lists average fatigue stress-concentration factors for the
fillet under the bolt head and also at the beginning of the threads on the bolt shank.
These are already corrected for notch sensitivity and for surface finish. Designers should
be aware that situations may arise im which it would be advisable to investigate these
factors more closely, since they are only average values. In fact. Peterson” observes that
the distribution of typical bolt failures is about 15 percent under the head, 20 percent
at the end of the thread, and 65 percent in the thread at the nut face.

Use of rolled threads is the predominant method of thread-forming in screw fas-
teners, where Table 8—16 applies. In thread-rolling, the amount of cold work and strain-
strengthening is unknown to the designer; therefore, fully comected (including Kr)
axial endurance strength is reporied in Table 8-17. For cut threads, the methods of
Chap. 6 are useful. Anticipate that the endurance strengths will be considerably lower.

Most of the time, the tvpe of fatigue loading encounterad in the analysis of bolted
joints is one in which the externally applied load fluctuates between zero and some

SAE Meiric Rolled Cut
Grade Grade Threads Threads Fillet
O 2 364 5.8 2.2 2.8 2.1

48 665k 109 3.0 3.8 2.3

W. . Pilkey, Peterson's Stress Concentration Factors, 2nd ed.. John Wiley & Sons, New York, 1907, p. 387.
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A430 ‘ Mecharical Enginesring Design

Table 8-17 Grode or Class Size Range Endurance Strength
Fulky Corrected o SAE 5 i 18.6 kpsl
Endurance Sirengths 1 1l
Ix-1 18.3 k
Bolis and Screws with F |‘lr " e
Rolled Threods* SE7 i 200kes
SAE 8 Him 23.2 kps)
150 8.8 M1Ea-M36 123 MPa
5098 MlLa-M1G 140 MPa
150 10.9 ME-M3E 142 MPa
50129 M1.6-MIS 190 MPa
*Rapeoted yopphed, mid laodisg, Fely meeded.
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ANEXOS XVIII

FACTOR K, EFECTOSDE LA TEMPERATURA.
SHIGLEY, J., DISENO EN INGENIERIA MECANICA, 208.

7-9 EFECTOS DE LA TEMPERATURA

En las figuras 4-9 y 4-10 se vio que.—ila temperatura cambia todas las propiedades
mecinicas de un material, y que la existencia de un esfuerzo estatico o medio indu-
ce asimismo flujo plastico en el material.( También se verifica probablemente que
no hay limite de fatiga para los materiales que operan a altas temperaturas. Esto
significa que, por ejemplo, el diagrama S-N para los aceros perderia el quiebre o
angulo de la curva cuando se utilizara en el caso de temperaturas suficienternente
altas.

(El significado del factor k,; de la ecuacién (7-15) es para recordar al disefia-
dor que deben considerarse los efectos térmicos o de temperatu;a} Aunque se han
hecho muchas pruebas, los valores del factor &, son muy evasivos.! Por esta razén las
pruebas de laboratorio se recomiendan en alto grado cuando se consideran mate-
riales nuevos o no ensayados.

Las altas temperaturas movilizan las dislocaciones y reducen la resistencia a
la fatiga de muchos materiales. Esta movilizaci6n origina la conversion de un pro-
ceso de falla esencialmente independiente del tiempo, en uno que si depende de él.
Existen asf mismo interacciones complicadas en las que interviene el flujo plastico
debido a esfuerzo estatico ¢ de valor medio, la atmaésfera ambiental y el proceso de
fatiga. Forest* hizo un buen acopio de datos, algunos de los cuales estdn graficados
en la figura 7-17, de modo que pueda obtenerse una idea general del efecto de tem-
peratura. Obsérvese la gran diferencia en los efectos en un acero de bajo carbono y
en un acero de aleacién de alta resistencia. El limite de fatiga del acero dulce
aumenta al crecer la temperatura hasta aproximadamente 350°C. Este efecto lo
origina el envejecimiento por deformacién ciclica. La figura 4-9 indica que la tem-
peratura tiene aproximadamente el mismo efecto sobre la resistencia tltima; pero
muestra asimismo que la resistencia de fluencia disminuye constantemente con la
temperatura. La omisién de este hecho ha originado algunas fallas desastrosas.

A continuacién, obsérvese en la figura 7-17 que el acero de aleacién UNS
G43400 retiene aproximadamente la misma resistencia a la fatiga hasta una tempe-

* P, G. Forest, Fatigue of Metals, Pergamon Press, Londres. 1962.
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2 FIGURA 7-17 Grafica del fac-
= 0.4 1 I 1 1 L I 1 1 1 1 1 L tor de temperatura para dos
0 100 200 300 400 500 600  gceros forjados y una aleacién

Temperatura, °C | de aluminio del tipo forjado.

ratura de 450°C, y que el acero dulce vuelve a la resistencia que posee a la tempera-
tura ambiente cuando alcanza la misma temperatura. Estas observaciones se pue-
den evaluar mediante la relacién.

1.0 T < 450°C (840°F)
ky =< 1 — 5.8(10) " 3(T — 450) 450°C < T < 550°C (7-22)
1 — 3.2(10) "3(T—840)  840°F < T'< 1020°F ‘

para aceros que no son de alta temperatura y sélo para resolucién de problemas. A
la temperatura méaxima permitida por esta relaciéon, k, es aproximadamente igual
a 0.40. Es probable que un elemento falle por fluencia o flujo plastico a esta tempe-
ratura elevada, de modo que es de poco valor el intentar predecir este factor para
temperaturas mas altas.

Con suficientes datos se pueden expresar relaciones similares para hierros
fundidos y aleaciones no ferrosas.

Es importante recordar que el factor de temperatura debe ser aplicada en
ambos extremos del diagrama S-IV, debido a que la resistencia a la fatiga se reduce
por el mismo factor en ciclos de 10° asi como de 10°
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ANEXO XIX

SEC. VII, DIV. 1, B PT UW-16.1.

w-14

Wald Na. 1
Wald Mo 2

-—-I— Figiin. (10 mm} min.

FIG. UW-135 FAERICATED LAP JDINT STUB
ENDS FOR LETHAL SERVICE

LWL Except when the adjacent bt weld satis-
fies the requarement for radicgraphy in (b above, the
adge of openings in solid plate meeting the reguirements
of UG-26(c)(% shall not be pleced closer than ' in.
{12 mm) from the edge of a Category A&, B, or C
weld for material 1'% In. (28 mm) thick or lnss.

TW-15 WELDED CONNECTIONS

fa) Nozzles, other connections, and their reinforce-
ments may be atached o pressiene vessels by arc or
gas welding. Sofficient welding shall be provided on
aither side of the line through the center of the opaning
paralizl o the longimsdinal sxis of the shedl o develop
the srength of the reinforcing parts as prescribed in
UiG-41 through shear or tension in the weld, whichevar
Is applicabla. The siremgih of groove welds shall be
hased on the area subjecied to shear or o tension. The
strength of fillet welds shall be besed on the area
subjected to shear (computed on the minimem leg
dimensicn) The inside diameter of a fillet weld shall
be used in figuring iis length.
i) Swrength caloulations for noexle atachment wekds

for pressure loading are not reguired for the following:

(1) Figure L'W-16.1 sketches (&), (b, (). {d), (=),
(1), (F-2), (F-3). {§-4), @, (x-1), iy-1), and iz-1), and
all the skatches in Figs. UHT-18.1 and UHT-18.2; ses
L-7.1 and L-7.T:

{2 ppenings that are exempt from the reinforce
ment requirements by UIG-36{c)(3).

{3 openings designed In accondance with the rules
for lgaments in UG-53.
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i} The allowable stress valises for groove and filled
welds in percemages of siress valies for the vessal
material. which are ised with UG-41 calculations, are
a5 fiollows:

o weld tereion X
Cirmne- weld shear G5
Fillel weld shaar 0%
NOTE: These valses am obtained by tha Followiag Facios:

BT for comiinod cod and side Inading,
and the applicabie joint effideacy facos

fof Shanr Srengs,

(i) Reinforcing plates and saddles of noxzles sttached
to the owtside of & vessed shall be provided with at
least one talitale hols (maximum size NPS Y tap) that
may be mpped for & preliminary oompressed ale and
spapsuds test for tghiness of welds that seal off the
inside of the vessal These telltale holes may be lafi
open of may be plugged when the vessal 15 in ssrvice.
If the holes are pligged. the pligging maeierial ossd
shall not be capabde of sistalning pressiere betwesn the
reinforcing plate and the vessal wall.

LNY-16 MINIMUM REQUIREMENTS FOR
ATTACHMENT WELDS AT
OPENINGS

fal Geneml

(1) The terms: noexles, conpections, reinforce-
meqts, necks, tbes Aiings, pads, and other similar
terms used in this paragraph define essentially the same
type construction amd form a Category I weldd joint
between the nozzle (or other term) and the shell, head,
eir. & defimed in UNW-3ig) (4).

Z) The location and minimum size of atachment
welds for nozzles and other connectiomns shall conform
to the reguirements of this paragraph in addition o
the strength calculations required in TW-15.

(o Symbok. The svmbols wsed in this paragraph
arel in Figs. UW-16.1 and UW-16.2 are defined a5
Foliows:

I =outside diameter of neck or tube attachad
by welding on inside of vessel shell only,

in. (mem]
G=radial clearance between hole In vessal wall



andl cuitside diameter of norzle neck or fube,
ifn. {mm)
Radiis="4 in (3.2 mm) minimem blend radies

ry=minimim inside comer radius, the lesser of
Yt or ¥ i (19 mm)

#=noumdnal thickness of vessed shell or head,
in. {mm)

ty=ninmdnal thickness of noezle wall, in. (mm)

te=timension of attachment welds (fillst, sin-
gle-bievel or single-J), measired as shown
in Fig. UW-16.1, In. (mm})

¢, =thickness of reinforcing plate. as definsd In
UG-40, in. {mm)

et =the smaller of ¥, in. (19 mm) or the thickness

of the thinner of the pans joined by a fillet,
single-beved, or singla-] weld, in {mmj

t.=nat less than the smaller of '/, in. (6 mm) or
0.7, (inside comer welds may be fierihar
limited by a lesser length of projeciion of
the nozzle wall bevond the inside face of
the vesse| wall)

f or =not less than the smaller of %, in. (6 mm)

or 0.TE,,

il Necks Agached by a Full Penstmtion Weld,
Mecks shuiting a vessal wall shall be adached by a
full penetration groove wedd. See Fig. UW-16.]1 sketches
(&) and (b} for examples Mecks insered through the
vessal wall may be attached by a full penstration groove
weld. 5= Fig. UW-16.1 sketches ic), {f). and (2]
When complete joint penstration cannot be verlfied by
visual inspection or other means permitied in this
Division. backing strips of equivalent shall be ised
with full penetration welds deposited from one sids.

IF additional reinforcement s required, it shall be
provided & integral reinforcement & described in (1)
bedow, or by the addition of separate reinforcement
alements (plates) attached by welding as describad In
i2) below.

{l) Integral reinforcement is that reinforcement
provided In the form of extended or thickenad necks,
thickened shell plates. forging tvpe msers. of weld
builfup which & an integral part of the shell or nozede
wall and, where required, & aftached by fidl penstration
welds. See Fig. UW-16.1 sketches (3. (), (). (),
gy, (1), 2. -3, (50, i Ge-1), §-10, and {2-1)
for examples of noezles with integral reinforcement
where the F factor in UG-3T{h) may be wssd

{2 Separate reinforcement elements (plates) may
be added o the owtside sirface of the shell wall. the
inside sirface of the shall wall, or to both sierfaces of
the shell wall When this 1= done the nozzle and
reinforcement is no longer comsidersd & nozzle with
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integral reinforcement amd the F factor in UG-37(R)
shall be F = 1.0. Figure UW-16.1 skeiches (a-1), ia-
21, and (a-%) depict various applications of reinforoement
elements afdded to skeich (&), Amy of these applications
of reinforcement elements may be issl with necks of
the types shown in Fig UW-16.1 sketches (b}, (),
), and (p) or any other integral reinforcement fypes
lsted in (1) above. When & pad is added, the noexle
andl reinforcement s no longsr consklersd 2 moexle
with integral reinforcement. The reinforcement plates
shall be atached by welds at the cuter edge of the
plate, and at the noezle neck periphery or lnner edge
of the plale if no nozzle neck 1s adiacent o the plate.
The wekl at the owier edge and the welkd at the inner
pdge of the reinforcement plate which doss not abis
a noele neck shall be a fillet weld with 8 minimum
throat dimension of "4t Sen Fig UW-16.1 skeich
{h) for an example of a fillet weld attachment. The
welds aflaching the reinforcement plate 0 2 noexle
neck abistting & vessel wall shall be a full penetration
weld plus a fAllet weld with minimizm throat @mension
te nof Ipss than 0.7

il Neck Agached by Filet or Pardial Fenstration
Wakls.

(1) Necks inserted into or through the vessel wall
may be attached by fillet or partial penetration wekls,
one an each face of the vessel wall. The wekls may
be any desired combdnation of fillsl. single-bevel, and
single-] welds. The dimension of & or i for each weld
shall be not Jess than the smaller of ' in. (6 mm) or
0.7tuse. and thelr sum shall be not less than 1%t
See Fig. UW-16.1 sketches (1), (), (k). and (D).

If additional reinforcement s requirsd, i may be
provided in the form of extended or thickened necks,
thickened shell plates, forgings, amd/or separate rein-
forcement elaments (plates) adached by walding. Weld
requdrements shall be the same a5 given in ()2} above,
except & follows. The welds attaching the neck to the
vessel wall or o the reinforcement plate shall consist
of one of the following:

{2} a single-bevel or single-] weld in the shell
plate, and a single-beval or single-] weld in each
reinforcement plate. The dimension f. of each weld
shall b= ot less than 0.7¢,, See Fig. UW-16.1 skeiches
) and (r}.

) a full penstration groove weld in esch rein-
forcement plate, and a fillet, single-beval. or single-]
weld with & weld dimension § not less than 0.7 6.
in the shell plate. S=a Fig UW-16.1 skeich (g).

{2 MNorzle necks, flared necks, and studding outlet
type flanges may be attached by fille welds or partial
penetration welds between the outside diameter or the
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gitachment and the ouiside surface of the shell and at
the inside of the opening in the shell. The throat
dimemsion of the outer attachment weld shall not be
Iess than i, The dimension ¢, of the weld & the
inside of the shell cistout shall not be less than 0.7¢ .
Sep Fig. UNW-16.1 skeiches (m), (n), (o), and ().

(Bl Necks and Tubes wp o and nckiding NFS &
I TR Atached Fom (e Side Only. Necks and
tubes not eocepding NP5 6 (DM 150} may be attached
from one side only on either the meside or inside
surface of the vessel

(1) When the neck or tube i atached from the
outside only, & welding groove shall be cut Imio ihe
surface i & depth of not [ess than ¢, on the longinsdinal
axis of the opening. It is recommended ihat 8 recess
g In. {16 mm) deep be provided at the bottom of
ihe groove in which io center the nozzle. The dimension
i of the sttachment weld shall be not kess ihan ¢, nor
less than % In. Sen Fig. UW-16.1 sketches () and (u).

{2 When the neck or tube is atached from the
inside only, the depth of welding groove or throat of
fillet weld shall be at least equal 10 1Yyt Radial
clearance betwesn vessel hole and nozzle onside diame-
ter at the anwelded side shall not excesd tolerances
given in Fig UW-16.1 skeiches {v-1). (v-2). (w-1),
and (w-2). Such sttachments shall satisfy the nles for
reinforcement of openings except thal no material in
the noele neck shall be cowntsd as reinforcement.

M FAgings:  Inemally Threaded — Extemally
Threaded, Socket Welded or Hug Welded The abiach-
ment of Adings shall mest the following requiremesnis.

{1} Exrept as provided for in (2), (30, (4). (5,
and (B below, fitlings shall be attached by a full
penetration groove weld or by two filled oo partial
penetration welds, ooe on each face of the vessal wall.
The minimum wedd dimensions shall be a5 shawn in
Fig. 1IW-16.1 sketches {x), (v}, (z), and [as).

{2 Futings not excesding NPS 3 (DN 80) shown
on Fig. UW-16.1 sketches (x), (). ), (=s), and (hi)
may be aached by welds that are exempt from sice
requirements with the following limitations.

) UW-15(a) requirements shall be satisfied for
UG-22 Ioadings.

(b For partial penetration welds o fllet walds,
& or & shall not be less than the smaller of % in.
(24 mm) or 0.7t

{3l Frtings and bolting pads not excesding NP5
3 (DN 800, as shown in Fig. UW-16.2, may be attached
1o vessels by a fllet wald deposited from the outside
only with the follvwing limiations

(1) meaximum vessal wall thickness of % in.
(10 mm);
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{Z) ihe maximum size of the opening in the
vessel |5 lmited o the cutside d@ameter of the sttached
pipe phs ¥ i (19 mm), bot oot grester than one-
half of the vessel inside diameter;

{3 the atachment weld throat shall be the
graater of the following:

) the minimum nozzle neck thickness re-
quired by UG-45 for the same nominal size connec-
tion; ar

{8 that pecessary 1o sadsfy the requre-
ments of UW-18 for the applicable [oadings of UG-22.

{4} the typical filting dimension § a5 shown
in Fig. LNY-16.2 sketch (p) shall be sifficient to socom-
moidaie 3 weld lag which will provide a weld ihrost
dimension

) If the opening exceads the requirements of
(DEpa)Z) above or (5 below i any direciion,
of i5 greater than one-half the vesssl inside diameter,
the part of the vessel affected shall be subjecied o a
proaf test as required im UG-36{a)(2), o the opsning
shall be reinforced in sccordance with UG-37 and the
nozzle of other connection atached, ising a sultable
detadl in Fig. UW-16.1, if welded.

M Fittings not excesding NPS 3 (DN 80) may
ba attached by a Allet groove weld from the owiside
only as shown in Fig. 1JW-16.1 sketch (bhj. The grooe
weld ¢, shall not be less than the thickness of Schedule
160 pipe [ANSIJASME B36.10).

19 Flange type fittings not excesding NFS 2 (DN
50y, with some acceptabds iypes such as those shown
in Fig. UW-16.2. may be sitached witho additional
reinforcement other than thal in the fting and s
attachment o the vessel wall. The constnscion satisfies
the requiremeants of this Division without fienther calola-
ton or proof test as permided in UG-36(c)(3) provided
all of the following condidons are met.

Maximizm vessel wall thickness shall nod

axcend g in (10 mm).

() Maximem design pressire shall not excesd
350 psl (2410 kPa).

jo) Minimum fillet leg & & Y i (24 mm).

fifl The fAnished opening, defined as the hole
in the vessel wall, shall not excesd the outside dizmeter
of the nominal pipe size plus ¥ 0. (19 mm).

(& Fitings conforming 1o Fig. UW-16.2 sketch
(k) not excepding NP5 2 may be attached by a single
fillet weld on the inside of the vessed only, provided

the criterla of Fig UW-16.1 sketch (w) and UW-
16(e) (2) are me.



FART 1n% — WELDED VESSELS Fig. UW-16.2

i

pEE

==
=—V= ="

FIG. U'W-1£.7 SOME ACCEPTABLE TYPES OF SMALL FITTINGS
Sea UW-16(fH3Ma) for Limiiations

228



Fig. UW-16.2 2001 SECTION VII — DNVISION 1

A gnigle

Shooe square
cylimdrical or
[ L= T

O ®

iy
II

FIG. UW-16.2 SOME ACCEPTAELE TYPES OF SMALL FITTINGS (CONT'DY
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T Mazimum Opsning

o |Zer UW-16 (FH3] —
(adi2h ar (N5
FIG. UW-16.2 S0ME ACCEPTAELE TYPES OF SMALL FITTIMGS (CONT'D)
See UW-1R{FH31a) For Limitatlons

UW-17 FLUG WELDS whera

F=total allrwable working loed on the pheg wald,

{2} Plug walds may be ussd In lap joints, in rainforoe-
mems around openings and in nongressoare structural
aftachmends. They shall be properly spered io camy
their proportion of the load, but shall not be considered
i take more than 30% of the total load 1o be ransmitted.

(b} Plug wald holes shall have a diameier not bess
than ¢+ % in. {6 mm) and not more than 2¢ + ' in
(& mm). whers { is the thickness in inches of the plate
or attached par in which the hole 15 made.

{c) Plug wald hobes shall be completely fill=d with
weld metal when the thickness of the plaie, or attached
part, in which the weld 15 made is % in. (8 mm) or
less; for thicker plates or attached pans the holes shall
be filled to A depth of &l leas half the plate thickness
or % of the hole diameter, whichever is larger, but
in no case less than % in. (B mm).

(i} The allvwable working load on a plisg weldd in
aither shear or tension shall be competed by the Follow-
Ing formida:

for Cistomary units,
P = 0E3Sid - ',
for 51 uniis,
P = 0535 - B =y

**For some of the lemms of e abowe aqEtiods), @ may e
mecesmry 0 coaver! millimetors 0 melers o0 obaln a abimal end
in Sl umits.
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Iy (&N)

= the bottom diameter of the bode in which the
wald i5 made. in. (mm)]

5= maximum allowable stress value for the mate-
rial in which the weld is made, psi (kFa) (see
UG-23)

Lhv-18 FILLET WELDS

{2l Fillet welkls may be employed as sirength welds
for pressare parts within the limitations given else-
where in this Division. Particular care shall be taken
in the Layout of joints in which fill=t welds are to
be wsed in order to assure complets fusion &t the
roct of the fillst.

) Comer or tes joinis may be made with fillsd
walds provided the plates are properly supported inde-
pendepily of such wekds, except that independent siep-
ports are not required for joints ised for the purposss
emimerated in UG-55.

(o) Figures 1TTW-13.1 and UW-13.2 show several
constriction defails that are not permissibla.

fil Unless the sizing basis 15 given alsewhere 1o this
[ivision, the allowable load on fillet welds shall eqeal
the product of the weld area (based on minimism lsg
dimension), the allowabls siress value in tension of
the material being welded, and & joint efficiency of H5%.
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CARACTERIZACION CRUDO DEL CAMPO CITY ORIENTE.
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ANEXO XXI

HOJA TECNICA HIDROGENO.
LINDE GAS, AGA, 2010.

AGA

HOJA DE SEGURIDAD DEL MATERIAL
(MSDS)

HIDROGENO

Mota : Las instrucciones contemidas en esta tarjeta de emergencia aplican también para el hidrogeno
purificado, hidrégeno alta pureza & hidrbgeno ultra alta pureza.

1. PRODUCTO QUiMICG E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Mombre del producto : Hidrogeno

Familia quimica : Gas inflamable

Mombre quimice : Hidrogeno

Farmula : H;

Singnimos : No aplica

Usos : Hidrogenizacion de aceites; procesos especiales de soldadura y corte; laboratorios;
hornos de sinterizacion; formacion de atmodsferas reductoras (industria del vidrio): homos para
reduccion de ciertos metales (eliminacion de oxigeno): fabricacidn de semiconductores.
"NO SE USE EN NINGUN TIPO DE GLOBO;--PELIGRO INMINENTE DE INCENDIO"

Fabricante :

AGA S.A.
Quito: Av. Pedro Vicente Maldonado 10499
Tel.: 1 800 242 42702 2673 011; 04 2101 060 las 24 horas los 365 dias del afio.

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPOMNENTES

COMPONENTE % MOLAR NUMERO CAS LIMITES DE EXPOSICION
Hidrogeno 99.9% 1333-74-0 TLY : Gas asfixiante simple

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Resumen de emergencia

El hidrégene es un gas incoloro, incloro, insipido, altamentz inflamable ¥ no es téxico. El
hidrégeno se guema en el aire formando wma llama azul pilido casi invisible. Este gas es
particularmente propenso a fugas debido a su baja viscosidad v a su bajo peso molecular. El
principal peligre es la asfixia producida por el desplazamiento de oxigeno en personas expuestas
a altas concentraciones de este gas. Las mezclas de gas/aire son explosivas.

Efectos potenciales para la salud

Inhalacidén : Asfixiante simple. Altas concentraciones de este gas pueden causar una atmdsfera
deficiente en oxigeng causande en individuos dolor de cabeza, zumbide en los cides, mareos,
somnolencia, inconsciencia, nausea, vémitos y depresidn de todos los sentidos. La pisl de la
wictima puede adqguirir una coloracion azulada. En concentraciones inferiores de O, (<10%:],
puede causar perdida de la conciencia, movimientes convulsivos, colapso respiratorio y muerte.

Otros efectos perjudiciales a la salud : Ninguno.
Carcinogenicidad : El hidrogeno no esta listado por la NTP., OSHA, o IARC.
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4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion: LUevar a la wvictima al aire libre lo antes posible. Solamente personal
profasionalmente entrenado debe suministrar oxigenc suplementario yfo resucitacion cardio-
pulmaonar, de ser necesario. Recibir asistencia medica inmediatamente.

3. MEDIDAS CONTRA INCENDIO

Punto de inflamacion : No aplica.

Temperatura de auto ignicion : 571°C (1060°F)

Limites de Inflamabilidad en 2l aire por volumen :

Inferior (LEL): 4% Superior (UEL):75%

Sensibilidad de explosion a un impacto mecanico: No aplica.

Sensibilidad de explosion a una descarga eléctrica: Ignicidn por descargas slectrostaticas

Riesgo general

El gas hidrégeno guema con wna llama celaste, casi invisible. También se enciende facilmente
con poca fuerza de ignicién. El hidrégeno 25 mas ligero que 2l aire y se puade acumular en las
partes altas de lugarss encerrados. La presién en el cilindre puede aumentar debido =2
calentamiento ¥y romperse, si los dispositives de descarga de presian llagaran z fallar.

Medios de extincion
COs, polvo quimico seco, rocio de agua o agua pulverizada.

Instrucciones para combatir incendios

Evacuar a todo el personal de la zona en peligre. No extinguir hasta que el suministro de
hidregeno esté cerrado y controlade. Inmediatamente enfriar los cilindros rociandolos con agua
desde lo mas lejos posible. Cuidado de no extinguir las llamas! Si las llamas se extinguen
accidentalmente, puede re-ocurrir una explosion por vapor expandiéndose en liquido
hirviendao!. El resultado saria que &l contenido fuera expulsado como una masiva bola de fusge
causando una explosion. El fuego v la explosion resultante podria causar graves danios al eguipo
y al personal o muerte alrededor de una gran drea. Si es posible v si no hay peligro, cerrar al
suministro del gas hidrogeno mientras se continua rociando los cilindros con agua.

Si un camién que transporte cilindros estd invelucrade en el incendio, AISLE un arsa 1600
metros (1 milla) a la redonda. Combatir 2l incendie desde una distancia maxima, utilizande
soportes fijos para las mangueras.

Equipo contra incendios
Los socorristas o personal de rescate deben contar como minimo con un aparato de respiracion
autosuficiente v proteccion personal completa, a prueba de fuego.

6. MEDIDAS CONTRA ESCAPE ACCIDENTAL

En casc de un escape, despeje el area afectada. Considere lz evacuacion hacia un lugar
contrario a la direccien del viento, por lo menos 800 metros (1/2 milla) a la redonda. Eliminar
toda fuente de ignicion. La presencia de una llama de hidrogeno se puede detectar acercandose
cautelosamente v extendiendo una escoba de paja para hacer la llama visible. Si es posible ¥ no
hay peligro, cerrar el suministro de hidrdgeno. Nunca entrar al area si la concentracion de
hidrégeno en el aire es mayor del 10% del limite bajo de explosividad (0.4%).

Si el escapa se eorigino por preblemas en un eguipe o tuberia de proceso, inertizelos haciendo
circular gas inerte (nitrogenc], a través de ellos, por lo menes durante una hora, antes de iniciar
la correspondiente reparacien. Miantras tanto, el area se debe ventilar, y permanecar zislada
hasta gue el gas s2 haya dispersado.

7. MANEIQ ¥ ALMACENAMIENTO

Precauciones que deben tomarse durante el manejo de cilindros
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Antes de uso: Mueva los cilindros utilizando carro portacilindros o montacargas. No los haga
rodar, ni los arrastre en posicion horizental. Evite que se caigan o golpeen violentamente uno
contra otro, o contra otras superficies. Mo se deben transportar en espacies cerrados, como por
ejemplo el baul de un carro, camioneta o van. Para descargarlos del camidn use rodillo de
cauchao.

Durante su uso: No "medic abrir” la valvula del cilindro de hidrégenc antes de conectarlo
porgue podra ocurrir un auto ignicion. No use adaptadores, herramientas que generen chispas,
aceites o grasas en los ajustaderes o en 2l equipe. No caliente el cilindro, con el fin de aumentar
el grado de descarga del producto. No "medic abrir” la valvula del cilindro antes de conectarlo
porgue podra ocurrir un aute ignicién. Revise el sistema contra escapes, utilizando una solucian
de agua y jabon. Si se presenta alguna dificultad con el funcionamiento de la valvula del cilindro,
suspender su uso y llamar al fabricante. Munca introduzca objetos (como llaves fijas de doble
boca, desatornilladores, palancas, etc.) en las aberturas de la tapa de la valvula, ya que se
pueden romper y presentarse escapes. Nunca hacer de un cilindro parte de un circuito eléctrico.
Use valvulas de seguridad o trampas en la linea de descarga para prevenir reflujo peligrose hacia
el cilindro, Jamas descargue el contenido del cilindro hacia ninguna persona, equipo, fuente de
ignicion, material incompatible, o a la atmosfera

Después de uso: Cierre la valvula principal del cilindro. Cierre firmemente las valvulas. Margue
los cilindros vacios con una stigusta que diga "VACIO". Los cilindros deben ser dewvusltos al
proveedor con el protector de valvula. Ne deben ser reutilizados cilindros que presantan fugas,
dafios por corrosion o que hayan sido expuestos al fuego., En estos casos notifigue al proveesdor,
para recibir instrucciones.

Precauciones que deben tomarse para el almacenamiente de los cilindros

Almacene los cilindros en posicién vertical, separados de materiales combustibles u oxidantes,
por una distancia minima de & metres (20 pies) o por una barrera a prueba de fuego de un
miinima de 1.5 metros (5 pies) de altura v con resistencia al fuego de un minimo de (1/2) media
hora. Separe los cilindros vacios de los llenos. Para esto use el sistema de inventaric gue el
primero en llegar, primere en salir”, para prevenir gue los cilindros llenes sean almacenados por
un largo periodo.

El area de almacenamiento debe encontrarse delimitada, con el fin de evitar el paso de personal
no autorizado, gue puedan manipular de forma incorrecta el producto. Los cilindros deben ser
almacenados en areas secas, frescas y bien ventiladas lejos de fuentes de ignicion o calor, areas
congestionadas o salidas de emergencia. El area debe ser protegida, con el fin de prevenir
atagues quimicos o danos mecinicos, como corte o abrasion sobre la superficie del cilindre.

Mo permita que la temperatura en el drea de almacenamiento exceda los 54 °C {130 °F), ni
tampoco gue entre en contacto con un sistema energizado eléctricamente. Sefalice el drea con
letreros que indiqguen "NO FUMAR" , "PROHIBIDO EL PASO A PERSOMNAL NO AUTORIZADO" v con
avisos donde se indiquen el tipo de peligre representado por el products. El almacén debe
contar con un extinguidor de fuego apropiado (por ejemplo, sistema de riego, extinguidores
portatiles}). Tode equipo eléctrico debe ser aprueba de explosiones en los lugares de
almacenamients v dreas en uso. Los cilindros no deben colocarse en sitios donde hagan parte de
un circuito eléctrica, Cuando los cilindres de gas se utilicen en conjunto con soldadura eléctrica,
no deben estar puestos a tierra ni tampoco se deben utilizar para conexiones a tierra; esto evita
gue 2l cilindro sea guemado por un arco eléctrico, afectande sus propiedades fisicas o mecanicas.

8. CONTROLES DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenieria

Proporcionar ventilacion natural o mecanica, para asegurarse de prevenir atmaésferas deficientes
en oxigeno abajo del 19.5% de oxigeno.

Proteccion respiratoria

Utilice equipo autonomo de respiracion [SCBA) o mascaras con mangueras de aire de presicn
directa si los niveles de oxigeno estan por debajo del 19.5% o durante emergencias de un
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escape del gas. Los purificadores de aire no proveen suficiente proteccion.

Vestuario protector
Para &l manejo de cilindros es recomendable usar guantes industriales, verificando que estos
estén libres de aceite v grasa; gafas ajustables de seguridad v botas con puntera de acero.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUiMIEAS

Densidad de gas a 0°C (32°F), 1 atm: 0.08432 ka./m” (0.0052 |b/ft)
Punto de ebullicion a 1 atm: - 253.0°C (-423.0%F)

Punto de congelacion / fusion a 1 atm: -259.2°C (-434.8°F)
pH: No aplica.

Peso especifico (aire = 1) a 21.1°C (F0°F): 0.01%

Peso molecular: 1.007

Solubilidad en agua vol/vol a 15.6°C (60°F) y 1 atm: 0.023
Grado de expansion: No aplica.

Grado de evaporacion (nBufic = 1): No aplica.

Clor umbral: No aplica.

Volumen especifico del gas 21.1°C (70°F) (f3/Ib) : 192
Presion de vapor : No aplica.

Coeficiente de distribucion agua / aceite: No aplica.
Apariencia y color: Gas incoloro v sin olor,

10. REACTIVIDALD ¥ ESTABILIDAD

Estabilidad
El hidrégeno es un gas estable

Incompatibilidad

Oxidantes fuertes (cloro, bromurs, pentafluorurs, oxigeno, oxigeno diflusrure, y nitrégenc
triflucrura. Mezclas de oxigeno/hidrégeno pusden explotar al hacer contacto con wun catalizador
como el platino. Algunos aceros son susceptibles al hidrogeno, haciendolos guebradizos a altas
praesiones y temperaturas.

Condiciones a evitar
Evite contacto con materiales incompatibles y exponer a calor, chispas o otras fuentes de
ignicion. Cilindros expuestos a temperaturas altas o llamas directas pueden romperse o estallar.

Reactividad

a) Productos de descomposicien : Se produce agua cuande el hidrégeno arde en pressncia de
aire,

b} Polimerizacién peligrosa : Ninguna

11. INFORMACION TOXICOLOGICA
El hidrégeno es un asfixiante simple. En humanos se presentan los siguientes sintomas
Concentracion Sintomas de exposicion

12-16% Hidrogeno: Respiracion v grados del pulso aumenta, coordinacion muscular
es ligeramente alterada.

10-14% Hidrogeno: Efectos emocionales, fatiga anormal, respiracién perturbada.
6-10% Hidrogeno: Nausea y vomito, colapso o pérdida de la conciencia.
Abajo 6%: Mowvimientos convulsivos, colapso respiratorio y posible
muerte.
HIDROGENO - H; MSDS PAGINA 4 DE 6
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Capacidad irritante del material: Producte no imritante
Sensitacion a materiales: El producto ne causa sensitizacion en humanos

Efectos al sistema reproductive

Habilidad mutable: No aplicabla

Mutagenicidad: Ningin efecte mutagénice ha sido descrito para hidrogeno.

Embrictoxicidad: Ningun afecto embriotéxice ha sido descrito para hidrogena.
Teratogenicidad: Ningun efecto teratogénico ha sido descrito para hidrégeno.

Toxicidad Reproductiva: Mingun efecto de toxicidad reproductiva ha side descrito para
hidrégena.

12. INFORMACION ECOLOGICA

El hidrogeno es un gas que se encuentra naturalmente en la atmosfera. El gas se disipa
rapidamente en areas con buena ventilacion. Cualquier efecto adverso en animales o en la vida
de las plantas, estard relacionado con ambientes deficientes en oxigeno, Mo hay efectos adversos
anticipados a las plantas.

13. CONSIDERACIOMNES DE DISPOSICION

Regrese los cilindros vacios al fabricante, para gue este s= encargue de su dispesicion final de
acuerdo a lo establecido por la normatividad ambiental.

14. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Numero de Naciones Unidas : UN 1045

Clase de peligre D.0O.T : 2.1

Rotulo y etiqueta D.0O.T : GAS INFLAMABLE

Contaminante marino : El producto no esta identificado comeo un contaminante marino por el
0.O0.T

Informacion especial de embarque: Los cilindros se deben transportar en una posicion
segura, en un wehiculo bien wventilado. El transporte de cilindros de gas comprimido en
automoviles o en wehiculos cerrados presenta serios riesgos de seguridad y deben ser
descartados.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Para el transporte, almacenamiants v manejo de productos gquimicos peligroses se deban tener
en cuenta los requerimientos establecidos en la Worma Técnica Ecuateriana NTE INEMN 2-
266:2000,

La identificacion de cilindros gue contienen gases industriales, se encuentra reserada en la
Marma Técnica Ecuatoriana NTE-INEN 0441:34,

16. INFORMACION ADICIONAL

En las zonas de almacenamiento de acumuladores se debe contar con la siguiente informacion de
riesgos @

Cédigo NFPA

Salud : 1 "Ligeramente riesgosa”

Inflamabilidad : 4 "extremadaments inflamable”
Reactividad : 0 "Estable”

Salida de valvula : CGA 350
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Recomendaciones de material : Se puede usar la mayoria de los materiales mas comunas.

Ests Bojs de seguridad & propiedad exchaive de AGE S8
Prohibids s repreduccin tetal o pancisl, con fiees comercishes
POr parie de pEFSOnES SPERSS B SSE8 Compatia.
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ANEXO XXII.

PROCESSHEAT INTEGRATION OF A HEAVY CRUDE
HYDROTREATMENT PLANT, P.2.
CATALYSISTODAY, 2005.

LALD. Mades e ol ACasdyeis Taday 109 (INE | 2M-218

Petrdeum {IMP) has been develping & hydmlrestment process
Tor comverling heavy cnude odls ink hghler ones, wh M &in

ns

Tasle |
Propetie s of de heuvy onade ol asd bydresrenad onade ol

charadendic & operation &l mexlerale resction sevenly [4).
The IMP hydriresiment proces empliys 3 sysiem ol two
reaclons in series with seleclive calalysis: the firsst one for
hyelroleme tllzstion and sphaliene hydmooracking, and the
scimil o Towr by chroclesan o stion sme by noadenitoge nation .
Besctor confi gurstion and opersting conditions can be sdlapied

Heawy cande od Hy ol aude od

Specafi: graviry 104 T
AP genviny

HIE (%)

HON (%)

HOAx (5]

HIM (%)
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ni3
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s
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et ]
ETE
3&3

depending on the fesd qualily and desined d ol
impurities.

Since the reacions ocouming during hydmodrestment  are
mly  exothermic, omindling the reschion  flemperare
beomes very importani in onder 10 prevent carbon depasition
om the catalyd and 10 keep the product’s quality = desired
levels Faor the process omfigustion with two ficed-hed
resclons in series, the common method of controlling the
resclion lemperature is by intoducing pad of the hydnogsn
recycle sream belwesn the reackw badk, the so-called
“gquench’ [1). The problem with quenching with hydlmegen
isilsavailshility in relineries. Hydrogen & 2lso neaded o keep
ithe hydrogen- k=il {Hofoil) ratio slong the resclors, whichis a
dlesign oondition that nfluence s produd quality. At high Habd
ralios, the product’s guality is impooved, bul the sme of the
equipment &lier the reaction seclion incresses comidershly,
which incresses the nvestmen! ooz Quenching  with
hydrogen takes place in some pan of the resclor length and
s twar msin functions: {1) control of resction lempersture and
{2) irmprovement of low disgribution in the rescior bed. The
quench mone is commeonly a8 mixing chamber where the bed
effluent is mixed with the hydmgen recycle siresm.

Energetically spealing, all proceses have certain pode izl
o be improved and the IMFP hydrotrestment process is no
exception [5]). Since high emperatwres are employed in
hydl o restment . hut e 1) can be used o hest
other cold process dreams. Pinch analyss & the most wiloed
toeed for the design of heat exchanger networks with an
oplim ization methodology Lo minimize the amounit of hesting
andl eooling utilities snd hesl transler anes,

The &im of the preseni paper & 1o describe and analyze the
dilferent sllematives fir & heavy oil hydrotrestment plant’s
process hest miegration (FHI), and b select the hest option
based on energy consurmption and totsl hest transer anes
ey i e s

2. Summary of experimenis

Hydrmodresting experiments were conducked in a2 high
presure pkd plan desonbed elwewhens [3], which operses
isthermally. A heavy odl that has the following properties:
213°% APL, 357 w'® sulfur, 3200 ppm nitogen, 113 wi'k
asphalenes, and 352 wppm Ni + Y wes employed 2 feed. Two
y-Aby suppored caslyst having the Tollvwing propernties
were loaded o the HDT reackors:

» Catalysts in fird reactor: 175 mi'fg specific surface area,
Mﬁ--:m:.‘_g pore vilume, 127 A mean pore chameter,
LT wit® Mo, snd 29 wi'% Ni.
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» Catalyas in second reacior. 248 :I'I:I:."S specific surfsce sres,
31 n:m’."gpm'zunhmn:. 491 irmpndhmu,]l.ﬂm‘%
Mo, amd 2.5 wa'% Ca

Mure detzils shaul catsly =i keling snd sulficling, opersting
cmeditims, rescior charsclerztos, snd smple ¢ herse lerizstion
‘were reporied in previous pepers [2,3,6].

In our resesrch lshorstory, we have been cmducting
different s for hydrotreatment of heavy odls sither i one
resclion sizpe [3] or two reacton stages [2) Camlys
deac tivation has heen studied with me-on-siream & oconmst@an
7] and varishle [8] opersting conditions, dilferem catalyss
heave been developed for HOM and HDS applications [9-12],
sl ssphallenes from heavy ods and hydmolrested prodoecs
have heen precipilated and exemsively characierzed [13-15]).
All these experimental swdies have been wed o develop
kinetic models [16=13] which have been negrsted ink a
hy crolrestment reactor madel [19.204. These madeling ook
have allowed us b pre dicl the expecied behavior of oommencial
reaclors operaied in adizhatic mode, such & lemperature and
concentr stion profiles along the reacior, Mlow rate and locstion
ol guenches, reacior dells-T, number and length of catslysa
hels, et

A Heslis and discusson
3 I, Hydrotreatmend experimenis

Tahle 1 shows some ex perimenial resulis of average levels of
impurity removals in the wo-sape hydmirestment process.

Considershle reductions of sulfur, nitrogen, and melslk ae
achieved APl gavily & also sub I, which

.“_'f:.l'l

Temperaiure,

FEERENEE

] [ an L 40 B &l i L1 ul
Velume %

Fig |. TEF desillatoes cieves of beawy conde odl (i ) amnd bideoneeoe d o side
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Fig. 4. Process scheme of the two-stage hydroreasment process (4]

and their position along the reactors. The pesults  ane
summarized in Tahle 2. The experimental valuwes of Hafoil
ratio are alo reported in the same table . Case 4 better represents
the Hafoil ratio reponted at the isothermal pilot plant with an
absolute emor of <3%. The ermors for the other cases wene
=5%. Fig. 3 shows an example of the results obtained for the
case 4 hydrogen balance, which was performed with a Hysys
proces sinmlator. The walues of hydrogen flow rate ane
presented as percentages with respect to the hydrogen recycle
flow mae. Hydrogen consumption is also indicaied in each
catalytic bad {in parentheses) as a percentage with respect to the
total hydrogen consumption.

4. Process hear (nfeg rtion

The number and location of required guenches ineach of the
two reaciors wene determined with the previous results Now,
process heat integration can be performed. A simplified prooess
scheme of the two-stage hydmotreamment process is shown in
Fig. 4. PHI iz divided into two parts: PHI with heat exchangers
and PHI with heat exchangers and hydrogen quenches. Foreach
option, two cases were identified:

{a) PHI with heat exchangers cases A and B.

() PHI with heat exchangers and hydrogen quench: cases O
and [

The deseription of cach case is as follows:
» Case A: Two heat exchangers to preheat the hydrogen and

three heat exchangers to preheat the feed, the desalied crude,
and the heavy fraction of the crude.
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» Case B Identical tocase A except that the bodoms stream of
the stripping column is employed i preheat the feed.

» Case O One hydrogen guench in the first reactor;, one
hydrogen guench in the second reactor; and three heat
exchangers i prehest the feed, the desalied crude, and the
heavy fraction of the crude.

# Case I ldentical o case O except that the botoms stream of
the stripping column iz employed o preheat the feed.

The methodology for performing hydrotreatment proogss
heat integration is based on the widely used Pinch analysis,
which was taken from the literature [5,2 1] With this approach,
the following ksues can be determined:

» cnergetic low diagram,

w» hot and cold process streams,
» Composite curve,

» grand composite curve,

= utilities,
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CATALIZADORES PARA HIDROPROCESAMIENTO.
PROCATALYSE BY AXENS, 2010.
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REFORMING AND ISOMERIZATION
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DE

ANEXOS XXI1V

PROFORMA MATERIALES PARA CUERPO DEL RECIPIENTE.

EMPRESA IPAC, 2010.

L IPAC v " _
N"DE TEL :59328z6600 17 MAR. 2040 15:24  Pi
2019 16:2 1

IPAC

Quito, 17 dé Marzo del 2010
Proforma No.111005-0G20021
PETROECUADOR

Atencién: ing. Andrés Checa Teif: 2661260 - Ext. 3290
Presente -

De nuestra congideracion.

“~De scuerdo & su gentll sallcitud a continuacién nos permitimos detallar nuestra oferta:

Peso Pesc Valor
ltem Descripeidn u | Cant.| Unitarie| Total Unitario
K, Kg UsD,

7| 1839,00 _1839.00
4 _| 72077 2016,08 3366.20)
4758,08] SUMA S| 552276
2% IVAS| 86273
TOTAL S| 6.185,48

1 [Pl 2440x6000x16mm_ A5186 - Gr.70
2 | Pl 2440x8000x6.35mm_A86 - Gr.70

_jC

Son: Seis mil cients ochenta y ¢cinco con 48/100 délares americanos

Tiempo de entrega: Segun lo indicado
Forma de pago: Contado

Lugar de entrega: Quito

Validez de la oferta: inmediato

Sin mas por el momente y seguros de contar con su grata oréen de pedido. nos despedimos.

Atentamente,

Telf: 2021241 5
EXT: 114
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ANEXOS XXV

PROFORMA MATERIALES, ACCESORIOSE INSUMOS.
EMPRESA B&T, 2010.

industria en acero

Quito, 16 Marzo del 2010
PROFORMA

A continuacién se detallan los precios de fabricacién para un reactor para
hidrogenacién con una presidn de disefio de 850 PSI.

Costo plancha acero A-516 Grado 70 $ 56 Kg

1
2 Costo Rolado $0,35 Kg
3 Costo de soldadura (E7018) $ 50 Kg
4 Costo de radiografia $ 45 c/radiog.
5 Costo oxicorte plancha e=1/4 plg $ 6,35 m
6 Costo oxicorte plancha e=15mm $ 6,30 m
7 Costo ensamblado $0,35 kg
8 Costo pruebas hidrostaticas $ 600 m®
9 Costos Sand blasting $6 m*
10 Costo de pintura Sigma Temp 520 $ 120 gal
it Costo pintura sigma zinc 158 $ 120 gal
12 | Costo mano de obra pintura $8 m’
13 Aislamiento térmico $ 150 m
14 Costo brida slipon clase 600 d=12plg $ 250 uds
15 Costo brida slipon clase 600 d=4plg $ 90 uds
16 Costo cap torisférico d=12plg $ 400 clu
17 Esparrag6s completo 1 1/4 x 9 plg $4 clu
18 Esparragés completos 7/8 x 5 1/2 plg $25 clu
19 Empaques espirometalico clase 600 d=12 plg $ 35 clu
20 Empaques espir ico clase 600 d=4 plg $20 c/u
21 Manometro Wyka 800 PSI $ 150 cl/u

Este certificado tendra Ginicamente fines académicos debido a que en este se indica los
costos reales de fabricacion de recipientes en la empresa B&T, por lo tanto esta
informacion no sera suministrada a e

Empresa con estampe ASME

Via Carapungo - Marianitas Km. 3 1/2 Calle A Lote No. 28 y Calle I - Telefax: (593-2) 2820 889
Teléfono: 2820 890 - E-mail: beite@puntonet.cc - www.beite.com.ec
Quito - Ecuador
iz L)

o
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ANEXO XXVI

HOJA TECNICA ELECTRODO E-7018
LINDE GAS, AGA, 2010.

ELECTRODO BASICO BAJA ALEACION

-10 Norma: | AWS | E7018 |

| Color de Revestimiento: Gris | Identificacién: Punta Blancal

Andlisis del [c] o008% | Mn [ 10% [si| o06% |
Metal Depositado: *Valores tipicos
Caracteristicas: Electrodo con revestimiento de bajo hidrégeno, con polvo de

hierro. Indicado para la soldadura de aceros de alta resistencia
a la traccion (56 kg/mm? Max) asi como para aceros de cons-
truccion. Su arco es sumamente estable, poco chisporroteo y
para mejores resultados Usese arco corto. Se recomienda
mantener un arco corto para garantizar buenos resultados en
inspecciones radiograficas. Para frabajos de alta responsabili-
dad es necesario secarlos a 350°C durante una hora.

Aprobacion: AMERICAN BUREAU OF SHIPPING
Propiedades Mecanicas: Resistencia a la Resistencia
Traccion Elongacion al Impacto
54-57 kg/mm?* CHARPY-V
76.000 Jooles
| 30 - 34% 70-90
81.000 Ibs/pulg® (-29°C)

*Valores tipicos
Posiciones de Soldar: Plana, horizontal, sobrecabeza, vertical ascendente,vertical descendente.

Corriente y Polaridad: Para corriente continua o alterna
Electrodo al polo positivo ”f‘f=
o mm o Pulg. Amperaje — l
3.20 18 100-140 ﬂ/ l
4.00 5/32 140-190
5.00 3/16 190-250 | |= +]|~]
Aplicaciones: + Para aceros de medianc y bajo carbono, baja aleacion

- Para aceros laminados en frio, por sus caracteristicas de re-
sistencia a la deformacion a altas temperaturas, su facil mane-
jo y éptimo rendimiento, es especialmente adecuado.

+ Para soldadura de tuberias de vapor.

+ Calderas de alta presion, tanques.

+ Piezas para maquinaria pesada.

+ Construcciones metalicas en obra.

+ Reparaciones Navales.

IMPORTANTE: Los electrodos himedos o con manchas de grasa, deben destruirse.
LARGO: 350 mm. PESO POR CAJA: 20 kg/44 Ibs.
13
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ELECTRODO CELULOSICO ESPECIAL

c-10

Analisis del

Metal Depositado:
Cara cas:

Aprobacidn:

Propiedades Mecanicas

Posiciones de Soldar

Corriente y Polaridad

Aplicaciones:

LARGO: 350 mm.

10

Norma: r

AWS ]

E 6010

| Color de Revestimiento: rojo ladrillo| Identificacién: sin color |

C 0.12% Mn 0.6%
L c | [ mn_| |

si |

0.25% |

"Valores tipicos

Es un electrodo de penetracion profunda y uniforme que difiere
del E6010 convencional por tener determinadas caracteristicas
especiales de soldabilidad en posicion vertical descendente.
Ideal para pasadas de raiz en la soldadura de oleoductos, don-
de la alta velocidad, el control del arco y la rapida solidificacion

de la escoria son sumamente importantes.

AMERICAN BUREAU OF SHIPPING

Resistencia a la Limite Elastico Elongacion
Traccion
48 -51 kg/mm? 40 - 43 kg/mm 24-26%
*Valores tipicos
Plana, horizontal, sobrecabeza, vertical n-\ T
ascendente, vertical descendente — l
le |
SR, AR

Para corriente continua
Electrodo al polo positivo

5] 1/8" 5/32"
Amp. Min. 80 110
Amp. Max. 120 150

+

Pasada de relleno y
recubrimiento

]

Pasada de Raiz

- Especial para tuberias de petrolec (oleoductos)
de los tipos API 5L, X42, X46, X52.

» Tangues de almacenamiento

* Recipientes de presion

* Tuberias en general para la conduccion de fluidos
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PESO POR CAJA: 20 kg. / 44 Ibs.
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