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RESUMEN

Optimizacion del sistema de intercambiadores de calor de los trenes de
precalentamiento de crudo de la unidad No Cataliticas Il en la Refineria Estatal
Esmeraldas.

Para esta investigacion se realizo la recoleccion de propiedades fisico-quimicas de
fluidos e ingenieria detallada de cada intercambiador de tubo y coraza, se identificaron
puntos para realizar mediciones de temperaturas mediante un pirdmetro por 15 dias
laborables con un 100% de carga, se determinaron los flujos de entrada y salida con
DCS Graphic, mediante indicadores de flujo con su respectivo historico, todos estos
datos se registraron en hojas de calculo Excel para realizar la evaluacion del circuito de
precalentamiento mediante el empleo del Método de Kern, para determinar coeficientes
de transferencia de calor, factores de ensuciamiento y caidas de presion.

Los resultados con respecto al factor de ensuciamiento fueron de 0.00080 h ft* °F/BTU
al C-E20, 0.00633 h ft?°F/BTU al C-E21, 0.00219 h ft?°F/BTU al C-E22, 0.33632 h ft°
°F/BTU al C-E44A/B, 0.00300 h ft* °F/BTU al C-E23 A/B, 0.00304 h ft* °F/BTU al
C-E45, y 0,00277 h ft? °F/BTU al C-E46 A/B/C.

Se plante6 una propuesta de mejora técnica para la transferencia de calor en los sistemas
de precalentamiento que consiste en un limpieza de coraza y baqueteo de tubos en los
intercambiadores C-E21, C-E22, y C-E23 A/B y se propuso un cambio del haz de tubos
al C-E44 A/B, para regresar al tren de precalentamiento a las condiciones de disefio.
Para permitir el correcto funcionamiento del sistema y mejorar la trasferencia de calor
se recomienda la implementacion del presente estudio de optimizacion en la Unidad No

Cataliticas Il de Refineria Estatal Esmeraldas.

Palabras Claves:
< transferencia de calor > < intercambiador de tubo y coraza > < Método de Kern>
< Refineria Estatal Esmeraldas > < factores de ensuciamiento > < caidas de presion >

< flujos > <temperaturas > < coeficientes de trasferencia de calor >



SUMMARY

Optimization of exchangers system of heat of the pre-heating trains of crude of unit no
Catalytic Il in the State Oil Refinery Esmeraldas.

For this research was made the collect of physic-chemical properties of fluid and
detailed engineering of each exchanger of each shell and tube, were identified points
for making temperatures measurements through a pyrometer during 15 working days
with 100% of charge, were determined the flows into and out with DCS Graphic, by
means of flow indicators with its respective historic, whole of these data were registered
in Excel spread sheet to carry out the evaluation of pre-heating circuit with Kern
Method, for determining heating transference coefficients, polluting factor and pressure
drop.

The results with respect to the polluting factor were of 0.00080 h ft? °F / BTU to C-E20,
0.00633 h ft? F / BTU to C-E21, 0.00219 h ft* F / BTU to C-E22, 0.33632 h ft* F / BTU
to C-E44A / B, 0.00300 h ft* F / BTU to C-E23 A/ B, 0.00304 h ft? F / BTU to C-E45
and 0.00277 h ft* F/ BTU to C-E46 A/ B/ C.

It was proposed a technical improvement for the heating transference in the pre-heating
systems that consist in a shell cleaning and battered tubes in the exchangers C-E21,
C-E22, and C-E23 A/ B and was proposed a change of tube - bundle to C-E44 a / B,
for returning to pre-heating train to the design conditions.

To allow the correct functioning of system and improve heat transference, it is
recommended the implementation of this optimization study in Unit No Catalytic Il of

Oil Refinery Esmeraldas.

Key words:
< Heating Transference > < exchanger of shell and tube > < Kern Method >
< Oil Refinery Esmeraldas > < polluting factors > < pressure drop >

< flows > < temperature > < heating transference coefficients >



INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se va a optimizar el sistema de intercambiadores
de calor de los dos trenes de precalentamiento de crudo de la unidad No Cataliticas Il en
la Refineria Estatal Esmeraldas.

En esta unidad de destilacion atmosférica existen 11 intercambiadores de calor de tubo
y coraza en los cuales las fracciones del crudo transfieren calor al crudo que viene del
oriente, precalentandolo para su ingreso a las desaladoras electroestaticas y con un

segundo precalentamiento para la entrada al horno C-H2.

En la actualidad se conoce que las desaladoras hacen un sobreesfuerzo para alcanzar
condiciones de operacion adecuadas para el desalado del crudo y que en el horno C-H2
existe un exceso en el gasto de combustible (gas-diesel) debido a una baja transferencia
de energia, en general se conoce que tanto el fluido frio como el fluido caliente aportan
un ensuciamiento u obstruccién, generado por la incrustacion o deposicion de los
solidos que posee el crudo en la superficie de los tubos, que se puede producir por
cristalizacion, sedimentacién, reacciones quimicas, polimerizacion, coquizacion,
crecimiento de materia organica como algas y por corrosion; las cuales pueden ocurrir
en conjunto o de forma independiente, lo que estd provocando que disminuya el
funcionamiento de estos equipos de forma progresiva y dificultando en gran medida
mantener de forma continua la eficiencia de los equipos, lo que conlleva consigo
problemas operacionales que podrian terminar en una parada total de la unidad de crudo
I, afectando asi a las unidades que se relacionan con ésta, lo que implicarian gastos por
mantenimiento correctivo, pérdidas de produccién e incumplimientos comerciales con

el pais.

Por lo anteriormente descrito se realizara una evaluacion del comportamiento hidraulico
y térmico de cada intercambiador, mediante la aplicacion del Método de Kern, con el
cual se calculara el factor de ensuciamiento y la caida de presion que presenta cada
intercambiador y en base a dicho comportamiento se podran proponer y sugerir
alternativas para que la transferencia de calor sea eficiente, ayudando a disminuir gastos

por mantenimientos correctivos y establecer condiciones operables de operacion en la
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unidad como tal y en las otras unidades debido a la dependencia que presentan el resto
de unidades con la unidad de crudo.



ANTECEDENTES

Refineria Estatal Esmeraldas tiene una capacidad de procesamiento de 110 000 BPPD,
esta refineria posee dos plantas de destilacion atmosférica las cuales procesan cada una
55 000 BPPD.

La unidad de crudo Il o también Ilamada destilacion atmosférica del crudo I, sigue el
siguiente flujo de procesos: Tren de precalentamiento de crudo carga, Desaladora, Tren
de precalentamiento de crudo desalado, Horno, Columna de crudo y fraccionamiento de
productos livianos. La corriente de crudo que ingresa a 28°C aproximadamente
mediante el bombeo del crudo desde los tanques de almacenamiento Y - T8001,
Y - T8002, Y - T8003, Y - T8004, Y - T8046 y Y - T8047 con la C - P34 A/B/C es
precalentada cambiando calor sucesivamente, en el C - E20 con reflujo circulante de
Nafta, en el C-E21 con jet fuel y en el C - E22 con diesel y en el E- 44A/B con crudo
reducido, mediante este precalentamiento el crudo se debe alcanzar una temperatura de
129°C a la entrada de las desaladoras C-V24 y C-V25, sin embargo no se esta
cumpliendo con esta condicidon de operacion, luego del desalado del crudo sigue el
segundo tren de intercambio de calor en el cual se tienen los intercambiadores de calor
C-E23 A/B, el C-E45 y el C-E46 A/BI/C, con los cuales el crudo desalado debe alcanzar
una temperatura de 230°C para ingresar al horno.

Por tal razdn, el principal problema es que no se tiene el Intercambio de Calor necesario
para alcanzar la temperatura deseada a la entrada de las desaladoras y a la entrada del

horno C-H2 durante su operacion.



JUSTIFICACION

La Refineria Estatal Esmeraldas, una empresa publica que tiene a su cargo la
industrializacion de hidrocarburos en el territorio norte del Ecuador, preocupada por
preservar el ambiente, el bienestar de sus instalaciones y mejorar continuamente los
procesos y operaciones que en ella se desemperfian, ha visto la necesidad de desarrollar
la presente investigacion, la cual requiere realizar la optimizacién de los dos sistemas de
intercambiadores de calor de los trenes de precalentamiento de crudo carga y crudo
desalado de la unidad No Cataliticas Il, y con ello determinar los diferentes factores por
los cuales el intercambio de calor no es completamente eficiente; ya que la temperatura
que posee la linea de crudo desalado a la entrada del horno C-H2 no es la requerida por
el proceso y demanda un aumento en el gasto del combustible de este horno para que la
temperatura del crudo sea la del disefio del proceso al ingreso de la torre de destilacion

atmosférica C-V13.

Esta investigacion tiene por objeto, a través de la evaluacion del sistema de
intercambiadores mediante la aplicacion y analisis del método de Kern, buscar un
mecanismo, sugerir alternativas y cambios que permitan que la transferencia de calor
sea eficiente de tal manera que se pueda mejorar el precalentamiento a la entrada del
horno, para que con esta optimizacion, el sistema de intercambiadores mejore la
transferencia de calor y se disminuya la cantidad de combustible utilizada en los
guemadores del horno, lo cual representaria un ahorro para la empresa y gran

disminucion de gases de combustion hacia la atmdsfera.



OBJETIVOS

GENERAL

v' Optimizar el sistema de intercambiadores de calor de los dos trenes de
precalentamiento del crudo de la unidad No Cataliticas Il en la Refineria Estatal

Esmeraldas.

ESPECIFICOS

v' Evaluar el sistema de intercambiadores de calor de los dos trenes de
precalentamiento de crudo de la unidad No Cataliticas Il en la Refineria Estatal
Esmeraldas.

v Realizar los calculos correspondientes para la determinacion del coeficiente
global de transferencia real, el factor de ensuciamiento y calor real transferido,
utilizando como base el método de Kern.

v Determinar los factores que producen pérdidas de calor en cada uno de los
intercambiadores.

v Plantear una propuesta de mejora técnica para la transferencia de calor en los
sistemas de precalentamiento y que contenga el presupuesto respectivo.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 Calor

El calor es una energia en trénsito, que se transfiere debido a una diferencia de
temperaturas entre dos sistemas o el sistema y sus alrededores, por lo que no es una
propiedad de los cuerpos. En términos generales la cantidad de calor que se transfiere de

un cuerpo a otro se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Q = WCeAT

Ecuacion 1.1-1
Donde:

Q= Calor (BTU/h)

W= Flujo masico (lb/h)

Ce= Calor especifico (BTU/Ib °F)
AT= Gradiente de Temperatura (°F)

1.2 Transferencia de Calor

“La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la transferencia de
energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de
temperatura. La termodindmica ensefia que esta transferencia de energia se define como
calor. La ciencia de la transferencia de calor no solo trata de explicar como puede ser
transferida la energia calorifica, sino también trata de predecir la rapidez a la que se

realizara este intercambio bajo ciertas condiciones especificadas.”

“Cuando dos objetos que estan a temperaturas diferentes se ponen en contacto térmico,
el calor fluye desde el objeto de temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas

baja hasta alcanzar el equilibrio térmico de acuerdo con la Ley Cero de la

Y HOLMAN, Jack. Transferencia de Calor. Distrito Federal - México. McGraw-Hill. 1999, p.p. 17
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Termodindmica. El flujo neto se produce siempre en el sentido de la temperatura

decreciente.”?

1.2.1 Métodos de Transferencia de Calor

Los métodos o formas en que el calor puede ser transferido de la fuente al recibidor son
tres, sin embargo en muchas de las aplicaciones en la ingenieria son combinaciones de

dos o tres; éstos son: conduccion, conveccion y radiacion.
1.2.1.1 Conduccion

Es la transferencia de energia por contacto directo de particulas mas energéticas de una
sustancia a las particulas adyacentes menos energeéticas, debido a las interacciones entre

ellas, sin mezclarse entre ellas o flujo de cualquier material.

“La conduccion sucede en solidos, liquidos y gases. En los gases y en los liquidos la
conduccién, se debe a las colisiones entre las moléculas durante su movimiento
aleatorio. En los s6lidos se debe a la combinacién de vibraciones de las moléculas de

una estructura y a la energia transportada por electrones libres.”*.

La conduccion de calor es proporcional a la diferencia de temperatura AT, a través de la
capa y el area A, normal a la direccion de la transferencia de calor, e inversamente

proporcional al espesor de la capa.

. AT
Qcona = klAE

Ecuaciéon 1.2.1.1-1

Donde:

k= Conductividad Térmica del material (BTU/h ft °F)
A= Area de transferencia de calor (ft%)

AT= Gradiente de temperatura (°F)

Ax= Espesor de la capa (ft)

2 McCABE, Warren, y otros., Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. 4ta ed., Madrid-Espafia.
McGraw-Hill. 1991, p.p. 294

¥ CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodindmica. 6ta ed., Distrito Federal - México. McGraw-
Hill. 2009, p.p. 96.
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La conductividad térmica del material es una medida de la capacidad de un material

para conducir calor.

Cuando Ax—0 la ecuacion 1.2.1.1-1 se reduce a la forma diferencial, esta ecuacién se

conoce como Ley de Fourier de la conduccion de calor, se expresa como:

dT

Qcona = _kAa

Ecuaciéon 1.2.1.1-2

La ecuacion 1.2.1.1-2 nos indica que el calor es directamente proporcional al gradiente
de temperatura, y como se menciond anteriormente se conduce de un cuerpo de mayor
temperatura a uno de menor temperatura, y también el gradiente de temperatura se

vuelve negativo cuando la temperatura disminuye al aumentar x.
1.2.1.2 Conveccion

“Es la transferencia de energia entre una superficie solida y un fluido adyacente que esta
en movimiento, e implica los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de
un fluido, tanto mayor es el movimiento mayor es la transferencia de calor por

c sk
conveccion™”.

El modo de transferencia por conveccion es de dos tipos:

v Conveccion Forzada.- Cuando un fluido es forzado a fluir en un tubo o sobre
una superficie por un agitador mecénico o una diferencia de presion
externamente impuesta (por un ventilador, una bomba o un compresor) que
produce la transferencia.

v" Conveccion Natural o libre.- Cuando el movimiento del fluido es provocado
por fuerzas de flotacion que son inducidas por diferencias de densidad entre el
fluido caliente y el fluido frio, es decir, producto de la variacion de la

temperatura en el fluido.

* CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinadmica. 6ta ed., Distrito Federal - México. McGraw-
Hill. 2009, p.p. 96
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La transferencia de calor por conveccién se determina por la Ley de Enfriamiento de

Newton, la cual se expresa como:
Qoo = hA(T; = Ty)
Ecuacion 1.2.1.2-1
Donde:
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién (BTU/h ft* °F)
A = Area de la superficie mediante la cual ocurre la transferencia térmica (ft?)
Ts= Temperatura de la superficie (°F)

Tr=Temperatura del fluido mas alla de la superficie (°F)
1.2.1.3 Radiacion

“Es la energia emitida por la materia mediante ondas electromagnéticas (o fotones)
como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o

, 5
moléculas.”

1.3 Intercambiadores De Calor

Los intercambiadores de calor son equipos que sirven para transferir calor entre dos
corrientes en un proceso, desde una corriente fluida caliente a una corriente fluida fria,
en donde la naturaleza de las fases presentes, puede estar en: gas-gas, gas-liquido, gas-

solido, liquido-liquido, liquido-sélido, solido-sdlido.

En general existen tres tipos de intercambiadores de calor, los cuales son:
v Intercambiador de contacto directo sin almacenar calor.
v"Intercambiador con almacenamiento de calor.

v'Intercambiador a través de una pared sin almacenar calor.

Cada uno de estos tres grandes grupos se subdivide en otros de gran relevancia, a
continuacion se presentara una breve explicacién de los tipos de intercambiadores

anteriormente mencionados.

> CENGEL, Yunus; BOLES, Michael. Termodinamica. 6. ed., Distrito Federal - México. McGraw-
Hill. 2009, p.p. 96
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1.3.1 Intercambiador de Contacto Directo sin Almacenar Calor

“En estos intercambiadores las corrientes contactan una con otra intimamente, cediendo

la corriente mas caliente directamente su calor a la corriente mas fria.”®

Se utiliza cuando las dos fases en contacto son mutuamente insolubles y no reaccionan
una con otra, tales como sistemas gas-sélido, fluido-fluido, en los que los dos fluidos en
contacto son mutuamente inmiscibles o uno de los fluidos circulantes se disuelve en el

otro. Por consiguiente, no puede utilizarse con sistemas gas-gas.

Dentro de este tipo de intercambiadores cabe mencionar:
v" Contacto de Lecho Mévil
v" Lecho Fluidizado
v’ Transportador de Cinta Movil
v

Torre de Enfriamiento.

1.3.2 Intercambiador con Almacenamiento de Calor

“También llamados regeneradores, en este tipo de intercambiador una corriente caliente
de un gas transfiere su calor a un compuesto intermedio, normalmente un sélido, que
posteriormente cede este calor almacenado a una segunda corriente de un gas frio. Un
ejemplo comln son los sélidos estaticos que almacenan el calor y los sélidos que

almacenan el calor circulan entre las corrientes caliente y fria.”’

1.3.3 Intercambiador a Través de una Pared sin Almacenar Calor

También llamado recuperador, como su nombre lo indica en este tipo de intercambiador
las dos corrientes circulantes estan separadas por una pared y el calor tiene que pasar a
través de la misma. En general, los intercambiadores a través de una pared sin
almacenar calor son menos eficaces que los intercambiadores de contacto directo, ya

que la presencia de la pared impide el flujo de calor, sin embargo se utiliza cuando los

® LEVENSPIEL, Octave. Flujo de Fluidos e Intercambio de Calor. Barcelona-Espafia., Editorial Reverté.
1993, p.p. 239
" LEVENSPIEL, Octave. Flujo de Fluidos e Intercambio de Calor. Barcelona-Espafia., Editorial Reverté.
1993, p.p. 240
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fluidos no pueden ponerse en contacto directo, como sistemas gas-gas, liquidos
miscibles, sdlidos solubles o productos reactivos.

Los recuperadores a su vez se subdividen en diferentes tipos de intercambiadores,

dentro de los cuales cabe mencionar:

Intercambiador de carcasa y tubos.
Intercambiador de bayoneta.
Intercambiador de placas planas.

v
v
v
v"Intercambiador de placas espirales.
v Radiador de automdvil.

v

Intercambiador Compacto.
1.3.3.1 Intercambiador de Calor de Carcasa y tubos

Como su nombre lo indica es un haz de tubos dentro de una carcasa cilindrica donde un
fluido pasa por el interior de los tubos y el otro fluido fluye por el exterior de los tubos,

dentro de la coraza de tal manera que no se mezclen e intercambien calor.

Estos tipos de intercambiadores se disefian segun estandares publicados por la

Asociacion de Fabricantes de intercambiadores tubulares (T.E.M.A.)
Es el mas utilizado en las refinerias y plantas quimicas en general debido a que:

v" Proporciona flujos de calor elevados en relacion con su peso y volumen.

v’ Se utilizan principalmente para sistemas de liquido-liquido,

v Se emplea para procesos con flujos continuos.

v' Es relativamente facil de construir en una gran variedad de tamafios.

v" Es bastante facil de limpiar y de reparar.

v' Es versatil y puede ser disefiado para cumplir practicamente con cualquier

aplicacion.®

8 http://es.slideshare.net/mahulig/tema-4-intercambiadores-de-calor-mejorado
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El mecanismo para la transferencia de calor se da en forma combinada de la siguiente

manera:

v Conveccion desde el fluido en el interior del tubo hasta las paredes del mismo.
v" Conduccion del interior al exterior del tubo
v Conveccion desde el exterior del tubo al fluido.’

1.3.3.1.1 Partes de Intercambiador de carcasa y Tubos

En la figura 1.3.3.1.1-1 se observan las principales partes de un intercambiador de calor

de Tubo y Coraza, las cuales se describen a continuacion:

Fuente: CAO, Eduardo. Intercambiadores de Calor. 1983
Figura 1.3.3.1.1-1 Partes de un intercambiador de Calor de tubo y coraza

a) Tubos para Intercambiadores de Calor: Proporcionan la superficie de transferencia

de calor entre un fluido que fluye dentro de ellos y otro que fluye sobre su superficie

externa, es decir la coraza. “Los tubos empleados en la construccion de

intercambiadores de calor normalmente responde a las normas dimensionales BWG
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(Birmingham Wire Gage), la cual normaliza los tubos por su diametro exterior y por un
2 9

numero de serie que es el que define el espesor del tubo.

Fuente: http://es.slideshare.net/mahulig/tema-4-intercambiadores-de-calor-mejorado

Figura 1.3.3.1.1-2 Tubos de Intercambiadores de Carcasa y tubos

Pueden utilizarse tubos de diametros que van desde ¥4 in hasta 1,5 in. Sin embargo, casi
todos los intercambiadores se construyen utilizando tubos de % in o de 1 in. El largo de
los tubos es definido por el disefiador. No resulta aconsejable la utilizacion de tubos de
méas de 6 m de longitud ya que la construccion del equipo se hace mas dificultosa. La
utilizacion de tubos excesivamente largos también dificulta las operaciones de

limpieza.™*

Se encuentran disponibles en varios metales, tales como: acero de bajo carbono, cobre,
admiralty, metal Muntz, latén, 70-30 cobre-niquel, aluminio-bronce, aluminio y aceros
inoxidables.

b) Coraza.- Es toda la parte externa del intercambiador que encierra el haz de tubos. Las
corazas hasta de 12 in de didmetro IPS se fabrican de tubo de acero. Sobre 12 in y hasta
24 in el diametro exterior real y el didmetro nominal del tubo son los mismos. El grueso
estandar para corazas con didmetros interiores de 12 a 24 in inclusive, es de 3/8 in, lo
que es satisfactorio para presiones de operacién por el lado de la coraza hasta de 300
Ib/in®. Se pueden obtener mayores gruesos para presiones superiores. Las corazas
mayores de 24 in de diametro se fabrican rolando placa de acero.*

° CAO, Eduardo. Intercambiadores de Calor. Buenos Aires - Argentina. McGraw Hill. 1983, p.p. 35
19 KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. Distrito Federal - México. McGraw — Hill.
1999, p.p. 161
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Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/csalas/fOP2/CARCAZATUB.pdf
Figura 1.3.3.1.1-3 Corazas

c) Cabezal, Espejo o Placa: Es la pieza metélica de la que se sujetan los tubos, esta
debe ser de un material similar al de los tubos para evitar la corrosion galvanica y debe
tener un espesor considerable para soportar las condiciones de operacidn (presion,
temperatura y corrosion). En la siguiente figura se muestra un cabezal de tubos para un
intercambiador de 8 pasos por el lado tubo.

3

Cabezal | i Placa ’///(
, . \ ,

Figura 1.3.3.1.1-4 Cabezal de tubos

d) El elemento tubular: El equipo de tubo y coraza involucra la expansién de un tubo
en una placa, y la formacién de un sello. Para formar un sello perfecto, de tal manera
que no existan fugas a condiciones de operacion considerables, se lo puede realizar por

tres métodos:

- Rolado de tubos.- En el espejo se perfora un orificio cuyo diametro es apenas
mayor que el didmetro exterior del tubo, ademas se cortan dos 0 mas hendeduras
en la pared de este orificio. Se coloca el tubo dentro del orificio, y se inserta un

rolador en el final del tubo.
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- Empaque de tubos.- Los tubos se empacan en el espejo mediante casquillos, y
usando anillos de metal suave como empaques. Es el método més usado.
- Soldadura de tubos.-Se suelda el tubo en el cabezal segin sean los

requerimientos de operacién y material de construccién del intercambiador.™*

Figura 1.3.3.1.1-5 Rolado y soldadura de Tubos

d) Arreglo: Es la disposicion geométrica de los tubos en la placa. Un arreglo de tubos
queda definido por su tipo de acuerdo al diametro de los tubos y por el paso de los

fluidos, asi se tienen los siguientes tipos de arreglos:

- Cuadro (90°).- Se utilizan con flujo turbulento, cuando la limpieza mecanica es
critica. Son accesibles para limpieza externa, tienen pequefia caida de presion y
el fluido de la carcasa debe ser sucio.

- Cuadro rotado (45°).- Se utilizan con flujo laminar y la limpieza mecénica es
critica, por lo que el fluido de la carcasa debe ser sucio.

- Triangulo (30°).- Ideal para factores de incrustacién inferiores a 0,002 ft* h
°F/BTU en cualquier régimen de flujo.

- Triangulo rotado (60°).- Raramente se usa por las altas caidas de presion que

genera.

En la siguiente figura se pueden apreciar los arreglos mas comunes en la construccion

de Intercambiadores de Calor.

1 KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. Distrito Federal - México. McGraw — Hill.
1999, p.p. 159
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2 Paso rianguler romal

N N
| === |

o) Faso cuacade norral Al P50 CRNas0 1Moo

Fuente: CAO, Eduardo. Intercambiadores de Calor. 1983.
Figura 1.3.3.1.1-6 Arreglo de tubos

e) Espaciado de los Tubos: “Los orificios de los tubos no pueden taladrarse muy cerca
uno de otro, ya que una franja demasiado estrecha de metal entre los tubos adyacentes,
debilita estructuralmente el cabezal de tubos. Se llama paso (Pt) 0 espaciado de los

tubos a la distancia menor de centro a centro en tubos adyacentes.”*?

La distancia libre entre tubos adyacentes (C’) es el claro o ligadura. En la siguiente

figura se representa tanto C’ como Pt en los diferentes tipos de arreglos.

FLUJO

CUADRO CUADRO ROTADO

FLUJO
—_
FLUJO

o
V&

TRIANGULO TRIANGULO ROTADO

Fuente: CAO, Eduardo. Intercambiadores de Calor. 1983.
Figura 1.3.3.1.1-7 Espaciado de los Tubos

12 KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. Distrito Federal - México. McGraw — Hill.
1999, p.p. 160
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Los espaciados mas comunes para arreglos cuadrados son de 3/4 in DE en un espaciado
cuadrado de 1 in y de 1 in DE en un espaciado en cuadro de 1Y in. Para arreglos
triangulares éstos son, de 3/4 in DE en un espaciado triangular de 15/16 in, 3/4 in DE en
un arreglo triangular de 1 in, y 1 in DE en un arreglo triangular 1% in. Si los tubos se

separan suficientemente, es posible dejar los pasajes indicados para limpieza.™

f) Deflectores: Aumentando la turbulencia en el liquido se aumenta el coeficiente de
transferencia de calor ya que de esta manera disminuye la capa limite térmica. Para
inducir esta turbulencia fuera de los tubos, se emplean deflectores que hacen que el
liquido fluya a través de la coraza en angulo recto con el haz de tubos. Estos causan una
considerable turbulencia aun cuando por la coraza fluya una cantidad pequefia de

liquido.*?

Los deflectores también son utilizados como soporte del haz de tubos a fin de que estos

no se pandeen a lo largo del intercambiador.

Existen varios tipos de deflectores, tales como los de orificio, los de disco y corona y
los deflectores segmentados, éste ltimo es el més usado, los cuales son hojas de metal
perforadas cuyas alturas son generalmente 75 % del didmetro interior de la coraza. Estos
se conocen como deflectores de 25 % de corte. En la siguiente figura, se muestran los

detalles de los deflectores segmentados.

Perforaciones Coraza

Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. 1999
Figura 1.3.3.1.1-8 Detalle de Deflector Segmentado
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Fuente:http://www.quiminet.com/articulos/la-importancia-de-usar-un-intercambiador-de-calor-
2570415.htm

Figura 1.3.3.1.1-9 Deflector Segmentado
1.3.3.1.2 Designacion de un intercambiador de calor de tubo y coraza

Los intercambiadores se los designa de acuerdo a la siguiente figura donde la primera
columna representa el cabezal anterior, la segunda columna es el tipo de carcasa y la

tercera columna sera el cabezal posterior:

Stationary Hoad Typs=

Shetl Types

MMT”.:

Rerrenwabbe Channel arsl Cover

|

Orwr-Pass Shell

S i |

Fixod Tube Shoot
Like "A” Staterary Hood

I

J‘ Tweor-Pass Shall
with Longstudinal Baltie

Fixed Tube Shoet
Like "B" Sustionary Haud

Iotogral With Tubostwoet
Feaniovabibe Cowe

i

Spit Flow

—

Foed Tuhe Shoet
Likw T Statiooney Hend

Double Split Flow

Outside Packed Floating Head

Chonnet Integral With Tubeshoot
nnd Removable Cover

|

Dwided Flow

e |

Floating Hoad with Backing Device

Special High Pressure Closures

1

Keottto Typo Robosler

Pull- Trrough Floaung Head

Cross Flow

U Tube Burdle

st

Extemally Sealod
Fronting Tubesd wen

Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/csalas/fOP2/CARCAZATUB.pdf

Figura 1.3.3.1.2-1 Designacion de intercambiadores de calor de tubo y coraza
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http://www.quiminet.com/articulos/la-importancia-de-usar-un-intercambiador-de-calor-
http://www.quiminet.com/articulos/la-importancia-de-usar-un-intercambiador-de-calor-

1.3.3.1.3 Clasificacion de los Intercambiadores de Carcasa y Tubos

- Segun el nimero de pasos

“Existen todo tipo de modelos de contacto, que se designan por pares de numeros 1-2,
2-4, 3-6 etc. El primer nimero se refiere al nimero de pasos del fluido en la carcasa; el
segundo se refiere al nimero de pasos en los tubos, donde el término «paso» representa
el flujo desde un extremo del intercambiador al otro™®, de esta manera uno o los dos
fluidos realizan varios recorridos o "pasos” por el intercambiador, los cuales se
denominan Intercambiadores de Carcasa y tubos multitubular o multipasos, en la
siguiente figura se muestra el intercambiador de calor de tubo y coraza 1-2, el cual es

una de los mas empleados en la industria de Refinacién de Petroleo.

Salida del ﬂmdul

de la coraza

Entrada del
fluido a los tubos

Entrada del fluido

a la coraza

Salida del fluido

de los tubos

Fuente: http://epsem.upc.edu/~intercanviadorsdecalor/castella/carcassa_i_tubs.html

Figura 1.3.3.1.3-1 Intercambiadore de carcasa y tubo 1-2.
Un intercambiador 2-4, 3-6 0 4-8 puede usarse cuando las temperaturas del proceso dan

un Factor de Correccion (Ft) de menos de 0,75 para un intercambiador 1-2 y se requiere
una mayor transferencia de calor.
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Un intercambiador 2-4 difiere en varios aspectos de un intercambiador 1-2, en primer
lugar el factor de correccidn sera diferente y calculado por otra formula, el area de flujo
para los deflectores sera la mitad de los valores estimados debido a que el area de coraza
estara dividida entre dos y por ultimo el nimero de cruces en el lado tubo incrementa la

caida de presion.*?

- Segun su construccion mecanica

Dentro de este tipo de intercambiadores, se pueden conseguir diferentes tipos como lo

son:

a) Intercambiadores con Cabezal Fijo
Se caracterizan por tener dos placas de tubos soldadas a la carcasa, el interior de los
tubos se puede limpiar mecanicamente después de remover la tapa del canal. El banco
de tubos no se puede extraer y su limpieza exterior se debe realizar quimicamente. Se

utiliza para fluidos limpios, por el lado de la carcasa™.

Cubierta
Cubierta Placa tubos dela
dela estacionarios carcaza
carcaza

1
' g

T BT Ty
Bafles  Barras tirantes y espaciadoras
Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/csalassfOP2/CARCAZATUB.pdf

Figura 1.3.3.1.3-2 Intercambiadores con Cabezal de Tubos Estacionario

b) Intercambiadores con Tubos en U
Se caracteriza por tener solo una placa donde se insertan los tubos en forma de U, que
tienen la particularidad de moverse libremente con relacion a la carcasa lo que elimina

el problema de la expansion diferencial. Los bancos de tubos se pueden remover para

13 KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. Distrito Federal - México. McGraw — Hill.
1999, p.p. 165
“ http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/csalas’OP2/CARCAZATUB.pdf
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limpieza mecanica, pero el interior de estos se limpia en general quimicamente. Se
utilizan cuando el fluido que circula por los tubos es limpio, los fluidos sucios circulan
por la carcasa. Existe una limitacion mecanica en el radio de los tubos interiores, el
numero de tubos que se puede colocar en una carcasa de diametro dado es menor a la de

placa de tubos fijos."

Placa
cabezal wbo  carcaza twbos  bafles

Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/csalassfOP2/CARCAZATUB.pdf
Figura 1.3.3.1.3-3 Intercambiador con tubos en U

c) Intercambiadores con Cabezal flotante
Se caracteriza por tener una hoja de tubos fijas a la placa, mientras que la otra flota
libremente permitiendo el movimiento diferencial entre la carcasa y los tubos, se puede

extraer todo el haz de tubos para la limpieza.*®

- . Cubierta
Particion carca Ssa r;as"atgsrafzs y\ i e
G
Para paso \ 73 i, e
7
Cabezal estacionario S Bafles e
flotante

Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor.1999
Figura 1.3.3.1.3-4 Intercambiador con cabezal flotante

15 http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/csalas’OP2/CARCAZATUB.pdf
1 http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/csalas’OP2/CARCAZATUB.pdf

-23-



CAPITULO I

2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Metodologia

La metodologia que se siguié para la evaluacion y optimizacién del Circuito de

Precalentamiento de Crudo se baso en las siguientes técnicas y métodos:

2.1.1 Recoleccién de Informacion

Se obtuvo cada uno de los datos técnicos de los intercambiadores en el area de ATP,
mediante data sheet y diagramas P&ID (Piping & Instrumentation Diagrams), en los
cuales se podria obtener la Ingenieria detallada.

Ademas se determinaron las propiedades fisico-quimicas de cada fluido que pasa por los
trenes de precalentamiento mediante datos del laboratorio de Refineria Esmeraldas y de
Crude Assay Oriente.

2.1.2 Puntos de Medicién de las Variables

La presente investigacion tuvo lugar en la Provincia de Esmeraldas, en los trenes de
precalentamiento del area de crudo de la unidad No Cataliticas Il en la Refineria Estatal
Esmeraldas, los puntos de medicién fueron seleccionados en base a diagramas P&ID,
simulaciones Petro-SIM, DCS Graphic y la observacion técnica en campo.

Los puntos de medicion de las temperaturas de entrada y salida de cada corriente fueron
previamente sefialados (Lt Tg, Lt Ts, Lc Tg, Lc Ts) mediante un marcador de pintura,
para tener repetitividad y reproducibilidad en los datos obtenidos.

Para determinar los flujos de los intercambiadores se hizo uso del DCS Graphic, en el

cual se encuentran lazos de control e indicadores de flujo (FI), con sus respectivos datos

historicos.
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2.1.3 Instrumento de Medicion de Variable

Para determinar las temperaturas en el Circuito de precalentamiento del crudo se utilizo
el pirometro (dispositivo capaz de medir la temperatura de piel de tubo, es decir la

temperatura de pared de la corriente).

Para determinar los flujos de los intercambiadores se hizo uso del DCS Graphic, en el
cual se encuentran los lazos de control e indicadores de flujo (FI), con sus respectivos

datos historicos

2.1.4 Hoja de Registro

Se elaboré una hoja de registro, detallandose: fecha, unidad, hora, %carga, temperaturas
de entrada y salida de ambos lados del intercambiador de calor y los flujos de cada

corriente.

2.1.5 Evaluacién del Circuito de Precalentamiento de Crudo

Se formul6 una hoja de calculo de Microsoft Excel, con cada paso que presenta el
Método de Kern para evaluar todos los intercambiadores de calor de tubo y coraza del

sistema, de tal manera que tenga consistencia de unidades en el Sistema Inglés.

2.1.6 Optimizacion del Circuito de Precalentamiento de Crudo

Para la optimizacion del sistema de precalentamiento de crudo se consideran los

coeficientes de transferencia de calor, los factores de ensuciamiento y caidas de presion.

2.1.7 Meétodo para la Evaluacion de Intercambiadores de Calor de Tubo y Coraza

El método mas empleado para la evaluacion de los Intercambiadores calor de Tubo y
Coraza es el Método de Kern, dentro del cual se incluye el calculo de la Media
logaritmica de la diferencia de temperatura (MLDT), la Duty, los coeficientes de
Transferencia de Calor tanto en el lado tubo como en el lado de la carcasa, Coeficiente
Total Limpio, Coeficiente Total de Disefio o de lodos, el Factor de Ensuciamiento y las

caidas de presion por ambos lados.
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Para el empleo del Método de Kern se tendran en cuenta las siguientes suposiciones:

NI NEE N NN

v

La temperatura del fluido en la coraza estd a una temperatura isotérmica
promedio en cualquier seccion transversal.

El &rea de calentamiento en cada paso es igual.

El coeficiente total de transferencia de calor es constante.

La razon de flujo de cada uno de los fluidos es constante.

El calor especifico de cada fluido es constante.

No hay cambios de fase de evaporacién o condensacion en una parte del
intercambiador.

Las pérdidas de calor son despreciables.!’

2.1.7.1 Algoritmo

El algoritmo que describe el Método de Kern para realizar la evaluacion de un

intercambiador de calor de coraza y tubo consta de los siguientes pasos:

a) Balance Total de Energia

En primer lugar se establecen los balances globales de energia tanto para la corriente del

fluido caliente como para la corriente de fluido frio en el lado carcasa o tubo, de tal

manera que se pueda determinar la cantidad de calor transferida:

ENTRADA ENTRADA
— _H_?
LADO LADO
TUBO CARCASA
SALIDA SALIDA

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2014

Figura 2.1.7.1-1 Diagrama de un intercambiador de calor de tubo y coraza

1 KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. Distrito Federal - México. McGraw — Hill.
1999, p.p. 165-168
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El balance total de calor es:

Q == UATAt == VVCCeC(Tl - Tz) = chef(tz - tl)
Ecuacion 2.1.7.1-1

Donde:

Q = Calor Transferido (BTU/h)

U= Coeficiente Global de transferencia de calor (BTU/h ft’ °F)
At = Diferencia verdadera de temperatura (°F)

A:= Area de transferencia de calor (ft?)

- Corriente Caliente

Q =WCe (T, — T)
Ecuacion 2.1.7.1-2
Donde:
Q = Calor Transferido (BTU/h)
W.= Flujo Masico del Fluido Caliente (Ib/h)
Ce. = Calor Especifico del Fluido Caliente (BTU/Ib °F)
T;= Temperatura de la corriente de entrada del fluido caliente (°F)

T,= Temperatura de la corriente de salida del fluido caliente (°F)

- Corriente Fria

Q = WrCes(t; —tq)
Ecuaciéon 2.1.7.1-3

Donde:

Q = Calor Transferido (BTU/h)

W = Flujo Masico del Fluido frio (Ib/h)

Cey = Calor Especifico del Fluido frio (BTU/Ib °F)

t;= Temperatura de la corriente de entrada del fluido frio (°F)

t,= Temperatura de la corriente de salida del fluido frio (°F)
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Tanto en la ecuacion 2.1.7.1-2 como en la ecuacién 2.1.7.1-3, se conocen el flujo
masico y las temperaturas de entrada y salida del lado tubo y coraza, obtenidos los
mismos mediante indicadores de flujo (FI) y las temperaturas medidas en campo

mediante el pirbmetro.

El calor especifico del fluido se lo puede determinar a partir de la Temperatura Media

Ponderada de ebullicion, calculada a partir de la curva de destilacion TBP o ASTM.

Antes de calcular el calor especifico se requiere determinar la gravedad especifica del
fluido o densidad relativa estandar, a partir de la gravedad API del mismo fluido,

empleando la siguiente ecuacion:

141,5

V= 1315+ 4PI

Ecuaciéon 2.1.7.1-4

Donde:
APl = Grados API del fluido

La temperatura media ponderada (TMP) se define a partir de la temperatura a la que se
destila el 10, 20, 50, 80 6 90 % del producto.'® En el célculo del Kyop Se sustituira la

temperatura de ebullicion del cuerpo puro. Se define de la siguiente forma:

v’ Para un crudo, a partir de su curva de destilacién TBP (True Boiling Point) la

temperatura media ponderada (% en volumen) es:

_ Ty +Ts0 + Tgo
b 3

Ecuaciéon 2.1.7.1-5

v' Para una fraccién de petréleo (Naftas, Jet Fuel, Gasoil Liviano, Gasoil
pesado, Crudo reducido, Fondos de vacio, etc.) a partir de su curva de
destilacion ATSM D86 o0 ASTM D116.

¥ WAUQUIER, Jack. El Refino del Petréleo. Madrid-Espafia. Diaz de Santos. 1993, p.p. 41
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b= 4

Ecuaciéon 2.1.7.1-6

Donde:
Tb = Temperatura Media Ponderada de ebullicion (°F)
Ti = Temperatura a la que ha destilado el 1% del fluido (°F)

El Factor de caracterizacion Kyop parte de la base de que la densidad de los
hidrocarburos esta ligada a la relacién H/C (por tanto a su carécter quimico) y que su
namero de ebullicidn esta ligado al nimero de atomos de carbono. Por lo tanto el Kyop 0
Factor de Caracterizacion Watson (Ky) para los hidrocarburos puros que dependen

(inicamente de su punto de ebullicién y de su densidad.*®

Para el calculo del Factor de Caracterizacion se emplea la siguiente ecuacion:

3T, + 459,67

14

W=
Ecuacion 2.1.7.1-7

Donde:

Tb = Temperatura de Ebullicion (°F)

Ky, = Factor de Caracterizacion Kyop (Adimensional)

y = Gravedad Especifica (Adimensional)

Luego se tendra el calculo del calor especifico de hidrocarburos liquidos mediante la
correlacion debida a Watson y Nelson (1933), revisada por Johnson y Grayson (1961)

asi como por Lee Kestler (1975)%.

Ce = [(0,6811 — 0,308y) + T(0,000815 — 0,000306y)] % [0,055K}, + 0,35]
Ecuacién 2.1.7.1-8

Donde:
Ce= Calor Especifico (BTU/Ib °F)
T = Temperatura del fluido (°F)

Y WAUQUIER, Jack. El Refino del Petréleo. Madrid-Espafia. Diaz de Santos. 1993, p.p. 41
2 WAUQUIER, Jack. El Refino del Petréleo. Madrid-Espafia. Diaz de Santos. 1993, p.p. 119
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También se puede hacer uso del siguiente diagrama para determinar el calor especifico
en funcion a los grados API del fluido. (ver ANEXO B)

b) Media Logaritmica de la Diferencia de Temperatura (MLDT)
Para el célculo de la Media Logaritmica de la diferencia de Temperatura para flujo en

contracorriente, como se indica en la figura 2.1.7.1-3 se emplea la siguiente ecuacion:

T2 T1

=0
11 12

>

! T,

AT:
2

T2 AT, |
t |

Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. 1999

Figura 2.1.7.1-2 Flujo en contracorriente

De la siguiente figura se deduce la ecuacion de la Media Logaritmica de la Diferencia

de Temperatura:

AT, = (T; — t)
ATf = (TZ _— tl)
AT. — AT
MLDT = —¢ 1
1 AT
VAT,

Ecuacién 2.1.7.1-9

Donde:
AT.= Diferencia de temperatura en los extremos calientes (°F).

ATy= Diferencia de temperatura en los extremos frios (°F).
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Reemplazando AT, y ATy en la ecuacion anterior se tiene:

(Tl - tZ) - (TZ - tl)
(T, —t,)
(o

MLDT =

Ecuacién 2.1.7.1-10

Donde:

t;= Temperatura de la corriente de entrada del fluido por el lado carcasa (°F).
t,= Temperatura de la corriente de salida del fluido por el lado carcasa (°F).
T;= Temperatura de la corriente de entrada del fluido por el lado tubo (°F).

T,= Temperatura de la corriente de salida del fluido por el lado tubo (°F).

c) Factor de Correccion
Para el calculo del Factor de Correccion se usa la solucion grafica o la ecuacion
correspondiente a la eficiencia térmica. La relaciéon fraccionaria entre la diferencia

verdadera de temperatura y la MLDT se denomina Ft.

v’ Para el Intercambiador de Calor de 1 paso por la coraza y “n” niimero de pasos

pares por los tubos (n= 2, 4, 6, 8, 10.....) se emplea la siguiente ecuacion:

(a-=-5
VRZ+1
R +1 xln RS)

2—S(R+1—\/R2+1)
2—-S(R+1+VRZ2+1)
Ecuacion 2.1.7.1-11

Ft =

(R-—1)X In

Donde
Ft= Factor de Correccién (adimensional).
R= Parametro adimensional.

S= Parametro adimensional.

Los valores de R y S se determinan mediante la siguiente ecuacion:

_ (T, — T,) _wc
C(t,—t) WC

Ecuacién 2.1.7.1-12
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(t; — t1)

5= (Ty — t1)

Ecuaciéon 2.1.7.1-13

Para reducir la necesidad de resolver la Ecuacién 2.1.7.1-11, en el ANEXO C se
encuentran graficados factores de correccién para la MLDT como funciones de

S con R como parametro.

Cuando el valor de S y R se acerca a la posicion vertical de la curva, Ft debera
calcularse de la ecuacion.
Para Intercambiador de Calor de 2 pasos por la coraza y “n” nimero de pasos

pares por los tubos (n=2, 4, 6, 8, 10.....) se emplea la siguiente ecuacion:

R2 + 1 ]nﬁ
P v ,- (1—RS)
%—1—R+(2\“(1_?(1_35})+v‘m
2(R—1) In :
%—1—R+(2\"(1_55)(1_‘%))—v'ﬁ

Ecuacién 2.1.7.1-14

De igual manera existe un diagrama para determinar Ft como funcion de Ry S

como parametro ubicado en el anexo D.

Para Intercambiador de Calor de 3 6 4 pasos por la coraza y “n” nimero de pasos
pares por los tubos (n = 2, 4, 6, 8, 10.....) se determina Px mediante la siguiente
ecuacion:

g

Px = ——
[l\’_:; X (.\':‘-Q) + S‘]

Ecuacién 2.1.7.1-15

Donde:
Px= Término adimensional para calcular Ft (Adimensionales)
S = Pardmetros para calcular Ft (Adimensionales)

Ns = NUmero de pasos por la Coraza
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Luego se determina el factor de correccion para MLDT mediante la siguiente

ecuacion:
PxVR?*+ 1
Ft = > 1= Px
(g5)—1-R+VRZ+1
In 2*
(p5)-1-R-VRT+1
Ecuaciéon 2.1.7.1-16

Donde:

Ft = Factor de Correccion de la MLDT (Adimensional)

También se puede emplear el diagrama ubicado en el anexo E.

d) Diferencia de Temperatura Verdadera
En base al factor de correccion y la MLDT se determina la diferencia de temperatura

media efectiva o verdadera, para ello empleamos la siguiente ecuacion:

At = Ft x MLDT
Ecuacion 2.1.7.1-17

Donde:
At= Diferencia de temperatura verdadera (°F)

Ft= Factor de correccién (Adimensional)

e) Temperatura Caldrica
La temperatura calorica es aquella a la que se produce el Coeficiente Global de

Transferencia de Calor.

Las principales ventajas del uso de la temperatura calérica son dos:
a) Permite evaluar las propiedades de los fluidos para calcular el Numero de
Reynolds y las perdidas de carga del equipo

b) Ademas permite utilizar simplificaciones utiles.
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Para su calculo se determina el factor K., interpolando la gravedad API del fluido en el

lado coraza, y la diferencia de temperatura de entrada y salida en la coraza, mediante el

diagrama del ANEXO F, luego se determina la relacién AT / AT, y el diagrama se

interpola esta relacion con el factor K. para determinar el Factor de Correccion de la

Temperatura Calorica F..

Una vez estimado el valor del Factor de Correccion de la Temperatura Calorica (Fc), se

calcula la temperatura calorifica tanto para el fluido frio como para el fluido caliente,

mediante las siguientes ecuaciones:

v" Fluido caliente:

f)

Te =T, + F,(Ty — T3)
Ecuacion 2.1.7.1-18
Donde:
T.= Temperatura Caldrica del fluido caliente (°F)
Fc = Factor de Correccion de la Temperatura Caldrica (Adimensional)
T, = Temperatura de Entrada del fluido caliente (°F)

T, = Temperatura de Salida del fluido caliente (°F)

Fluido frio

tc =1t + F(t; —t1)
Ecuacion 2.1.7.1-19
Donde:
tc= Temperatura Calorica del fluido frio (°F)
Fc = Factor de Correccion de la Temperatura Caldrica (Adimensional)
t,= Temperatura de Entrada del fluido frio (°F)

t,= Temperatura de Salida del fluido frio (°F)

Area de Flujo y Velocidad Masica
El &rea de flujo como su nombre lo indica es el area a través de la cual circula el

fluido, se determina tanto para el lado tubo como para el lado coraza:
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v Lado Tubo
El area transversal de flujo para el lado tubo, esta dada por:

_ Npxoap
“T = 144 X Np,

Ecuacién 2.1.7.1-20

Donde:

ar= Area de flujo por los Tubos (ft%)

a’. =Area de flujo interna por un tubo (in%)

Nz= Numero de Tubos del Intercambiador (Adimensional)

Np,.= NUmero de Pasos en el lado tubo (Adimensional)

Para determinar el area de flujo interna por un tubo se hace en funcién a los

datos de tubos para intercambiadores de calor ubicados en el ANEXO G.

La velocidad mésica en los tubos estd dada por la relacion entre el flujo masico
por lado tubo y el area de flujo por los Tubos:

Gr =
ar

Ecuacion 2.1.7.1-21
Donde:
ar= Area de flujo por los Tubos (ft?)
Wy = Flujo Mésico por el Lado Tubo (Ib/h)
G.= Velocidad Masica en los Tubos (Ib/h ft?)

v Lado Coraza
Para el calculo del area transversal de flujo por el lado carcasa se debe conocer el

valor de la longitud del area de flujo, la cual se tomo igual al espaciado de los
deflectores B. El espaciado entre los tubos es la suma del diametro externo del

tubo y el claro C', como se muestra en la siguiente figura:
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Pr

FLUJO

Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. 1999.

Figura 2.1.7.1-3 Espaciado entre los tubos

PT = DET + C’
De la ecuacion anterior se despeja el espacio libre entre los tubos o claro:

C’ = PT - DET
Ecuacion 2.1.7.1-22
Donde:
C’ = Espacio Libre entre los Tubos (in)
P = Espaciado entre los Tubos (in)

DE=Diametro externo del tubo (in)

Finalmente, se calcula el valor del area de flujo por la coraza mediante la siguiente
ecuacion:
_ DI xC"xB

4= 144 p,

Ecuacion 2.1.7.1-23

Donde:
ac= Area de flujo por la coraza (ft?)
DI-=Diametro interno de la coraza (in)
B = Espaciado entre los Deflectores (in)
C’ = Espacio Libre entre los Tubos (in)

P; = Espaciado entre los Tubos (in)

La velocidad masica en la coraza esta dada por la relacion entre el flujo mésico por el

lado de la coraza y el area de flujo por la coraza:
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Ecuaciéon 2.1.7.1-24

Donde:

a.= Area de flujo por la coraza (ft?)

W, = Flujo Mésico por el Lado Coraza (Ib/h)
G = Velocidad Mésica en la Corza (Ib/h ft?)

g) Viscosidad a Temperatura Calorica
La viscosidad absoluta o dinamica se define como el cociente entre la fuerza de
cizallamiento y el gradiente de velocidad de cizallamiento, este cociente es
constante para los fluidos newtonianos. Se expresa en Pa.s. La unidad mas

utilizada es el centipoise (cP). %

La viscosidad cinematica esta definida como el cociente de la viscosidad
absoluta y la densidad. Se expresa en m%s. La unidad més utilizada es el

centistoke (cSt).%?

v’ Para Fracciones de Petréleo:
Cuando las viscosidades no son conocidas, es posible estimarlas por medio de

las relaciones propuestas por Abbot et al. (1971).

logvigo
= 4,39371 — 1,94733 Ky + 0,12769K,,> + (3,2629 x 10~* x API?)
— (1,18246 x 1072K,, API)
(0,1716171’{,,1,2 + 10,9943 x API + 9,50663 x 10~2 x API? — 0,860218 x KWAPI)
+ (API + 50,3642 — 4,78231 X Kyy)

Ecuacién 2.1.7.1-25

2l WAUQUIER, Jack. El Refino del Petréleo. Madrid-Espafia. Diaz de Santos. 1993, p.p. 95
2 WAUQUIER, Jack. El Refino del Petréleo. Madrid-Espafia. Diaz de Santos. 1993, p.p. 95
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logv,19 = —0,463634 — 0,166532 X API + (5,13447 x 10~* X API?)
— (8,48995 x 103K, API)
(8,0325 x 1072Ky, + 1,24899 x API + 0,19768 X API?)
(API + 26,786 — 2,6269 X Ky,)

Ecuacién 2.1.7.1-26

Donde:

V100= Viscosidad Cinematica a 100 °F (cSt)
V,10= Viscosidad Cinematica a 210 °F (cSt)
API= Gravedad API (Adimensional)

Ky,= Factor de Caracterizacion de Watson (Adimensional)

Nota:

Estas correlaciones no deben usarse si Ky <10y API <0

Para el célculo de la viscosidad cinemética de las fracciones petroliferas liquidas a la
temperatura calorica, se utilizan las siguientes ecuaciones a partir de las viscosidades

cinematicas a 100°F y 210 °F calculadas con las ecuaciones anteriores.

Zz — v210 + 0’7 + e[—1,47—(1,84XV210)—(0,51><V2102)]
Ecuacion 2.1.7.1-27

Zl — leO + 0’7 + e[—1,47—(1,84XV100)—(0,51><V1002)]
Ecuacion 2.1.7.1-28

_log(log Z;) — log(log Z;)
log T190 — l0g T34

Ecuaciéon 2.1.7.1-29

7 = 1010[10g(10g Z1)+BlogT-logT100]

Ecuacion 2.1.7.1-30

v=27—07— el~07487-3295(2-0,7)+0,6119(2~0,7)*~0,3193(2~0,7)]
Ecuacién 2.1.7.1-31
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Donde:
V100 = Viscosidad Cinematica a 100 °F (cSt)

V,10 = Viscosidad Cinematica a 210 °F (cSt)

T100= Temperatura de 100 °F (559,67 °R)

T,10= Temperatura de 210 °F (669,67 °R)

T= Temperatura a la cual se desea calcular la viscosidad (K)

v=Viscosidad Cinematica a la Temperatura “T” (cSt)

v' Para Crudo:
Segun el Technical Data Book - Petroleum Refining, para predecir la viscosidad de
mezclas de hidrocarburos entre 100 °F y 210 °F, se puede emplear la siguiente

correlacion:

V100 = Vrer T Veor
Ecuacion 2.1.7.1-32

Donde:
V100= Viscosidad Cinematica a 100 °F (cSt)

Vrer= Viscosidad Cinematica a la temperatura de ebullicion (cSt)

Veor= Viscosidad Cinematica corregida a la temperatura de ebullicién y a Ky, (cSt)

1,35579+(8,16059x1074T} ) +(8,38505%10~"Tp?)

Ecuacion 2.1.7.1-33

Vref =10~

Veor = 10lA1+(42Kw)]

Ecuacién 2.1.7.1-34

Donde:
A; y A,= Constantes para determinar la viscosidad cinematica del crudo.

T, = Temperatura de ebullicién (°R)

Pero:

A; = ¢y + Ty + c3Tp* + ¢, Ty
Ecuacion 2.1.7.1-35

AZ = d1 + dsz + d3Tb2 + d4Tb3
Ecuacion 2.1.7.1-36
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Donde:

c; = 3,49310 x 10! d, = —2,02649

c, = —8,84387 x 1072 d, = 6,98405 x 1073
c3 = 6,73513 x 107° d; = —5,09947 x 107°
¢, = —1,01394 x 1078 d, = 7,49378 x 10710
Donde:

V100= Viscosidad Cinematica a 100 °F (cSt)
T,= Temperatura de Ebullicion (°R)

Ky,= Factor de Caracterizacion de Watson (Adimensional)

Luego se calcula la viscosidad cinematica a 210°F, mediante la siguiente

ecuacion:

lOg V210 = B1 + Bsz + B3 X lOgTb X V100
Ecuacion 2.1.7.1-37
Donde:
V100= Viscosidad Cinematica a 100 °F (cSt)
V,10= Viscosidad Cinematica a 210 °F (cSt)

T,= Temperatura de Ebullicion (°R)

Las constantes presentan los siguientes valores:

B, = —1,92353
B, = 2,41071 x 1074
B, = 0,511300

Igual que para las fracciones de petroleo se emplean las ecuaciones 2.1.7.1-27, 2.1.7.1-
28,2.1.7.1-29,2.1.7.1-30y 2.1.7.1-31

Por ultimo, para calcular la viscosidad dinamica tanto para fracciones petroliferas
liquidas como para el crudo, se multiplica la viscosidad cinematica por la densidad del
fluido, la cual se obtiene a partir de la gravedad especifica del mismo, mediante la

siguiente ecuacion:
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P1 = VPw
Ecuaciéon 2.1.7.1-38

H=VD
Ecuacion 2.1.7.1-39
Donde:
u = Viscosidad Dindmica (centipoises)
v = Viscosidad Cinematica (centistokes)
p; = Densidad del fluido (gr/cm®)
p,»,= Densidad del agua a 60 °F (1 gr/cm®)

h) Numero de Reynolds
Osborn Reynolds, en la década de 1880 descubrio que el régimen del flujo depende
principalmente de la razon de las fuerzas de inercia con respecto a las fuerzas viscosas
en el fluido, a esta razén se la conoce como nimero de Reynolds y es una cantidad

adimensional.® Este régimen puede ser:

- Laminar.-Si el nimero de Reynolds es menor a 2100.
- Transicion.- Si se encuentra entre 2100 y 2300.

- Turbulento.- Si el nimero excede a las cercanias de 2300 el flujo.

Una vez calculada la viscosidad de los fluidos que fluyen por el intercambiador a la
Temperatura Calorica, se calcula el nimero de Reynolds por ambos lados del

intercambiador:

v" Lado Tubo:
Para el calculo del namero de Reynolds por el lado tubo del intercambiador se emplea la
siguiente ecuacion teniendo en cuenta que el diametro interno de los tubos se lo puede
encontrar en el ANEXO G:

DI; X Gt
NRey = —
T

Ecuacién 2.1.7.1-40

2 CENGEL, Yunus. Transferencia de Calor. 2. ed., Distrito Federal - México. McGraw-Hill
Interamericana. 2003, p.p.343
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Donde:

NRer= Numero de Reynolds en el Lado Tubo (Adimensional)
DI = Diametro Interno de los Tubos (pies)

Gy = Velocidad Masica en los Tubos (Ib/h ft?)

ur = Viscosidad Dindmica del Fluido en los Tubos (cP)

v' Lado Coraza:
Para el calculo del nimero de Reynolds por el lado de la coraza Kern emplea el término
de diametro equivalente, el cual es cuatro veces el radio hidraulico obtenido por el

arreglo dispuesto en el cabezal de tubos, la ecuacion sera:

2

4O¥_nxfﬂ)
De = >
X DEr

Ecuacion 2.1.7.1-41

Donde:
De = Diametro Efectivo en la Coraza (in)
DE; = Diametro Externo de los Tubos (in)

P = Espaciado entre los Tubos (in)

Luego se calcula el nimero de Reynolds con la siguiente ecuacion:

De X G
NRe, = ——
(s

Ecuacion 2.1.7.1-42

Donde:

NRe-= Numero de Reynolds en el Lado Coraza (Adimensional)
G, = Velocidad Mésica en la Coraza (Ib/h ft?)

De = Diametro Efectivo en la Coraza (ft)

u. = Viscosidad Dindmica del Fluido en la Coraza (cP)
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1) Factor de Transferencia de Calor jy
Luego de haber calculado el Nimero de Reynolds tanto para el lado tubo como para el
lado coraza, se calcula el valor del Factor de Transferencia de calor (jy) para ambos

lados.

v" Lado Tubo:

Se obtiene el valor del cociente entre la longitud y el diametro interno de los tubos
(Ly/DI; ), y junto con el valor del nimero de Reynolds en el lado tubo (NRer), se
interpola para determinar el valor de jy en el lado tubo, empleando el diagrama del
ANEXO H.

v' Lado Coraza:
Para hallar el valor del factor de transferencia en el lado coraza, se interpola el valor del

numero de Reynolds del lado coraza con la curva del ANEXO 1.

j) Calor Especifico
Nuevamente se determina el calor especifico (Ce) de cada fluido pero esta vez a la

temperatura calorica como se calculd en el Paso c).

k) Conductividad Térmica a Temperatura Calérica
“La conductividad térmica se expresa en (BTU/h ft °F) o (W/m°K) y mide la facilidad

con que el calor se transmite a través de una fina pelicula del material”?*

Para calcular la conductividad térmica en hidrocarburos se emplea la siguiente
ecuacion:
0,118
k =
p

x [1 —0,00054 x (T —273,15)] X 577,789
Ecuacion 2.1.7.1-43
Donde:
k= Conductividad térmica del fluido (BTU/h ft °F)
p= Densidad del fluido (Kg / m®)

T= Temperatura a la que se desea calcular la Conductividad Térmica (°K)

# WAUQUIER, Jack. El Refino del Petréleo. Madrid-Espafia. Diaz de Santos. 1993, p.p. 130
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Kern establece un diagrama para determinar la conductividad térmica a partir del °’APl y
la temperatura en °F del fluido en el ANEXO J.

I) Relacion de Coeficiente de Transferencia de Calor y Factor de Correccion de

Viscosidad

v' Lado tubo:

Se calcula utilizando las propiedades del fluido calculadas a la temperatura calorica.

n; : (kr)s#MTXpT
= ]I'I.T A e

® DIy k.

1

\
Ecuacién 2.1.7.1-44
Donde:

hi=Coeficiente de Transferencia en el interior del Tubo (BTU/h ft? °F)

@1 =Factor de correccion de viscosidad en el lado tubo (adimensional).

7= Factor de Transferencia de Calor en el Lado Tubo (Adimensional)
k+ = Conductividad Térmica del Fluido en el Lado Tubo (BTU/h ft °F)
DIy = Diametro interno de los tubos (ft)

Cey = Calor Especifico del Fluido en el Lado Tubo (BTU/Ib °F)

ur = Viscosidad del Fluido en el Lado Tubo (Ib/ft h)

Para el calculo del Coeficiente de Transferencia a través del Tubo se emplea la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 2.1.7.1-45

Donde:

h; = Coeficiente de Transferencia a través del Tubo (BTU/h ft °F)
&= Factor de correccion de viscosidad en el lado tubo (adimensional).
h;=Coeficiente de Transferencia en el interior del Tubo (BTU/h ft?°F)
DI = Diametro interno de los tubos (ft)

DE; = Didmetro externo de los tubos (ft)
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v" Lado carcasa:

Se emplea la siguiente ecuacion, reemplazando las propiedades del fluido calculadas a
la temperatura calorica.

ho . (kc>3 Cec X li¢
o, JHc\De ke

Ecuaciéon 2.1.7.1-46

Donde

h, =Coeficiente de Transferencia en el Lado Coraza (BTU/h ft? °F)

@ = Factor de correccion de la viscosidad en el lado coraza (Adimensional)
Jju = Factor de Transferencia de Calor en el Lado Tubo (Adimensional)
De = Didmetro efectivo en la coraza (ft)

k. = Conductividad Térmica del Fluido en el Lado coraza (BTU/h ft °F)
Ce. = Calor Especifico del Fluido en el Lado coraza (BTU/Ib °F)

uc = Viscosidad del Fluido en el Lado coraza (Ib/ft.h)

m) Temperatura de Pared de Tubos
Para determinar la temperatura de pared de los tubos se emplea la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.1.7.1-47

Donde:

T,,=Temperatura de Pared de los Tubos (°F)

h,/®. = Relacion del Coeficiente de Transferencia de calor con el factor de correccion
de la viscosidad en el Lado Carcasa (BTU/h ft?°F)

h; /®r = Relacion del Coeficiente de Transferencia de calor con el factor de correccion
de la viscosidad a través del Tubo (BTU/h ft*°F)

T.= Temperatura Cal6rica del fluido caliente (°F)

t-= Temperatura Caldrica del fluido frio (°F)
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Se calcula la viscosidad del fluido frio y del caliente a la temperatura de pared de los

tubos, empleando las mismas ecuaciones que el paso g).

n) Correccion de los Coeficientes de Transferencia de Calor
v Lado Tubo

Por efectos de la variacion de la viscosidad a la temperatura de pared de los tubos se

calcula el factor de correccion mediante la siguiente ecuacion:

U 0,14
1 (,Ll )
w

Ecuacion 2.1.7.1-48
Donde:

@ = Factor de Correccion de la viscosidad en el Lado Tubo (Adimensional)
ucr = Viscosidad del Fluido en el Lado Tubo a la Temperatura Calérica (Ib/ft h)
uw = Viscosidad del Fluido en el Lado Tubo a la Tw (Ib/ft h)

Luego se calcula el coeficiente de transferencia de calor corregido en el lado tubo.

Ecuacion 2.1.7.1-49

Donde:

h; /®r = Relacion del Coeficiente de Transferencia de calor con el factor de correccion

de la viscosidad a través del Tubo (BTU/h ft*°F)
h; = Coeficiente Corregido de Transferencia a través del Tubo (BTU/h ft?F)

@ = Factor de Correccion por viscosidad en el Lado Tubo (Adimensional)

v" Lado Coraza:

De igual modo se calcula el factor de correccion para el lado coraza por efectos de la

variacion de la viscosidad del fluido:
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Ecuacién 2.1.7.1-50

Donde:

@ = Factor de Correccidon por viscosidad en el Lado Coraza (Adimensional)
ucc= Viscosidad del Fluido en el Lado Coraza a la Temperatura Calorica (lb/ft h)
uw = Viscosidad del Fluido en el Lado Coraza a la Tw (Ib/ft h)

Se multiplica el factor de correccion calculado por el coeficiente de transferencia y se
obtiene el valor verdadero del coeficiente de transferencia de calor en el lado coraza.

ho

ho:d’c

X O,
Ecuaciéon 2.1.7.1-51

Donde:

h,/®. = Relacion del Coeficiente de Transferencia del Lado Coraza con el factor de
correccion de viscosidad del lado carcasa (BTU/h ft? °F)

h, = Coeficiente Corregido de Transferencia en el Lado Coraza (BTU/h ft? °F)

@ = Factor de Correccidén por viscosidad en el Lado Coraza (Adimensional)

0) Coeficiente Total Limpio
El coeficiente total limpio (Uc) puede obtenerse independientemente de la ecuacién de
Fourier mediante los dos coeficientes de pelicula, despreciando la resistencia de la pared
del tubo, es decir que los lodos o basura no se han tomado en cuenta, mediante la

siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 2.1.7.1-52

Donde:
h, = Coeficiente Corregido de Transferencia en el Lado Coraza (BTU/h ft? °F).

h;, = Coeficiente Corregido de Transferencia a través del Tubo (BTU/h ft° °F).
U, = Coeficiente Total Limpio (BTU/h ft? °F).
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p) Coeficiente Total de Disefio
Los coeficientes totales de transferencia de calor de disefio o de lodos, deben ser
determinados de la ecuacién de Fourier cuando la superficie A es conociday Q y At

son calculados a partir de las condiciones de proceso.

Antes de Calcular el Coeficiente Total de Disefio, se debe calcular el area de

transferencia total en el intercambiador de calor.

A7 = N°tubos XL X a"
Ecuacion 2.1.7.1-53
Donde:
Ar = Area total de transferencia de calor (ft?)
Ny = NUmero de Tubos en el Intercambiador (Adimensional)
Ly = Longitud de los Tubos (pies)
a" = Area superficial por pie de Tubo (ft*/ft) (ANEXO G)

Q
U, =
T At X Ap

Ecuacién 2.1.7.1-54

Donde:
U, = Coeficiente Total de Disefio (BTU/ h ft*°F)
Q = Calor Total Transferido (BTU/h)

At = Diferencia de Temperatura Verdadera (°F)

g) FACTOR DE ENSUCIAMIENTO
Finalmente se calcula el factor de ensuciamiento con los valores del coeficiente total de

disefio y el coeficiente total limpio a través de la siguiente ecuacion:

Us—U
Rd: Cc d
Us X Uy

Ecuacién 2.1.7.1-55
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Donde:

R,= Factor de ensuciamiento (h ft*°F/BTU)

U, = Coeficiente Total de Disefio (BTU/ h ft*°F)

U, = Coeficiente Total Limpio (BTU/h ft? °F).

“Cuando R, (depositado) > R, (permitido), el aparato no pasara una cantidad de calor

igual a los requerimientos del proceso y debe ser limpiado.

Al disefiar una planta de proceso que contenga varios intercambiadores de calor, pero

sin equipo alternante o de repuesto, el proceso debera descontinuarse y el equipo

limpiarse tan pronto como el primer intercambiador se obstruya.”*

r) Caida de Presion

“La caida de presion permitida en un intercambiador es la presion estatica del fluido que

debe disiparse para mover el fluido a través del intercambiador.”?°

La caida de presion se calcula a los intercambiadores que poseen ensuciamiento, para

determinar en qué lado del intercambiador poseen obstruccion.
v' Lado coraza
La caida de presion a través de la coraza de un intercambiador es proporcional:
- Al nimero de veces que el fluido cruza el haz entre los deflectores.

- Aladistancia a través del haz, cada vez que lo cruza.

Para determinar el nimero de cruces se hace uso de la siguiente ecuacion:

N+1=12 L
= X —
B

Ecuacién 2.1.7.1-56

Donde:

% KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. Distrito Federal - México. McGraw — Hill.
1999, p.p. 138
% KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. Distrito Federal - México. McGraw — Hill.
1999, p.p. 139
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N + 1= el nimero de veces que el haz se cruza
N =es el nimero de deflectores.
L= es la longitud del tubo en pies (in)

B= Espaciado de los deflectores (in)

La ecuacion isotérmica para el calculo de la caida de presion para fluidos que se

calientan o enfrian y que incluye las pérdidas de entrada y salida en la coraza es:

_ fGEDIc(N+1)  fGEDIc(N + 1)

AP =
¢ 2gp . 5,22 X 101%De y @,

Ecuacion 2.1.7.1-57

Donde:

AP, = Caida de presién a través de la coraza (Ib/in%)
f= factor de friccién dimensional (ft*/in?)

G.= Velocidad Masica en la coraza (Ib/h ft?)

DI-= Diametro interno de la coraza (ft)

De= Diametro equivalente (adimensional)

y= Gravedad especifica (adimensional)

® .= Razon de viscosidad (adimensional)

El didametro equivalente usado para calcular la caida de presion es el mismo que para la

transferencia de calor, se desprecia la friccion adicional de la coraza.

Para determinar el factor de friccién dimensional en (ft%/in?) se emplea el diagrama del
ANEXO K.

v" Lado Tubo
Sieder y Tate han correlacionado los factores de friccion para fluidos que se calientan o

enfrian en tubos. Esas correlaciones graficadas en forma dimensional aparecen en el

ANEXO L y se usan en la ecuacion:

-50 -



_ fGiLn
522 % 101Dy &p

AP,

Ecuaciéon 2.1.7.1-58

Donde:
n= NUmero de pasos
L= Longitud del tubo (ft)

f= Factor de friccion (ft*/in?)

El flujo en los tubos cambia bruscamente de direccion por lo tanto existe una caida de
presion adicional llamada pérdida de regreso y se consideran cuatro cabezas de
velocidad por paso como pérdida. La cabeza velocidad (V2/2g) ha sido graficada en el
ANEXO M contra la velocidad masicapara un fluido con gravedad especifica de 1, y la

pérdida de regreso para cualquier fluido sera:

AP. = 4—” X V—z
Y 29
Ecuacion 2.1.7.1-59
Donde:
AP, = Pérdida de regreso (Ib/in?)
V= velocidad (ft/s)
y= Gravedad especifica (adimensional)

g= aceleracion de la gravedad (ft/in®)

Finalmente se suman las caidas de presiones para tener la caida de presion total en los

tubos:
AP, = AP, + AP,

Ecuacion 2.1.7.1-60
Donde:
APy = Caida de presion total por el lado de los tubos
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2.2 Datos Experimentales

2.2.1 Diagnostico

2.2.1.1 Tren de Precalentamiento de Crudo

El crudo proveniente del Oriente ecuatoriano es almacenado en seis tanques (Y-T8001,
Y-T8002, Y-T8003, Y-T8004, Y-T8046 y Y-T8047) los cuales estan localizados fuera

del limite de bateria de la unidad No Cataliticas II.

Este crudo es desplazado mediante la bomba C-P34 A/B/C (dos bombas trabajan en
paralelo y la tercera bomba es back up), hacia el primer tren de precalentamiento en
donde la corriente de crudo pasa por lado coraza para ser precalentada cambiando calor
sucesivamente en el C-E20, C-E21 y C-E22, luego la corriente de crudo pasa por lado
tubo hacia el C-E44A/B. Después ingresa a una primera etapa de desalado en la

desaladora C-V24 y a continuacion a una segunda etapa de desalacion en la C-V25.

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2013

Foto 2.2.1.1-1 Primer tren de precalentamiento de crudo

A continuacion se presenta una matriz operacional de cada uno de los intercambiadores

del primer tren de precalentamiento:
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Tabla 2.2.1.1-1 Matriz Operacional del Primer tren de Intercambiadores de calor

INTERCAMBIADOR OPERACION

C.E20 Intercambiar calor entre crudo carga por lado carcasa y nafta
circulante por lado tubo.

C.Eol Intercambia calor entre crudo carga por lado carcasa y Jet
Fuel por lado tubo.

C.E20 Intercambia calor entre crudo carga por lado carcasa y diesel
por lado tubo.
Intercambiar calor entre crudo reducido por lado carcasa y

C-E44 A/IB crudo carga por lado tubo y luego se dirige a las desaladoras

C-V24y C-V25.

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2014
2.2.1.2 Tren de Precalentamiento de Crudo Desalado

La corriente de crudo desalado de la unidad No Cataliticas Il es conducida por el lado
tubo del intercambiador para precalentarse sucesivamente en el C-E23 A/ B, C-E45 y
C-E46A/B/C. El crudo precalentado ingresa al horno de carga C-H2, y finalmente a la

columna de destilacion atmosférica C-V13.

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2013

Foto 2.2.1.2-1 Segundo tren de precalentamiento de crudo
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La matriz operacional del segundo tren de precalentamiento se indica en la siguiente

tabla:

Tabla 2.2.1.2-1 Matriz Operacional del Segundo Tren de Precalentamiento

INTERCAMBIADOR

OPERACION

Intercambia calor entre crudo desalado por lado tubo y diesel

C-E23 A/B
circulante por lado carcasa.
C.E45 Intercambia calor entre el crudo reducido por lado carcasa y
crudo desalado por lado tubo.
Intercambian calor por lado carcasa con residuo de vacio 1l 'y
C-E46 A/BIC por lado tubo con crudo desalado. Luego este crudo

precalentado y desalado se dirige al Horno C-H2.

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2014

2.2.1.3 Matriz Situacional del Tren de Precalentamiento de Crudo

Una vez descrito el proceso de precalentamiento de crudo con sus dos fases, se procedio

a realizar la siguiente matriz situacional:
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Tabla 2.2.1.3-1 Matriz Situacional del tren de precalentamiento de crudo de la Unidad No Cataliticas |1

FASE DE EQUIPO | VARIABLES ESTADO DE OBSERVACION
PROCESO DEL PROCESO FUNCIONAMIENTO
Flujo Estado aceptable: Actualmente el haz de tubo se cambid por | Este intercambiador  se
Temperatura completo debido a un taponamiento de los mismos. Se | encuentra en buen estado, sin
Presion encuentra ya montado y posee a la entrada del lado carcasa el | embargo no posee aislante en
C-E20 C-TW 439 y a la salida el C-TW 437. En el lado tubo se | el lado carcasa.
encuentra el C-TW 438 a la salida y en tablero se tiene la
presencia del C-TI 442 el cual indica la temperatura a la salida
del C-E20 al C-E 21.
Flujo Estado poco aceptable. No posee aislante en el lado
Temperatura Solo se tiene a la entrada del lado carcasa el C-T1 442 y a la | carcasa.
Primer Tren de .
C-E21 | Presion salida el C-T1 441 a la entrada del lado tubo, no posee ningln
Precalentamiento . .
medidor de temperatura en el campo y la estructura metélica se
encuentra un poco oxidada.
Flujo Estado poco aceptable. Se encuentra recubierto por el
C.E20 Temperatura A la entrada del lado carcasa se tiene el C- TW 447 y a la | lado carcasa completamente
Presion salida por el lado de los tubos en los diagramas P&ID posee el | con aislante pero un poco
C-TW 449, pero en el campo ya no existe deteriorado.
C.Eda Flujo Estado poco aceptable. ElI C-E44A posee una
Temperatura Se tiene el C- TE 703 a la entrada del lado tubo del C —-E44B y | estructura metélica y aislante
AR Presion a la entrada del lado carcasa el C- T1 710. deteriorada.
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Flujo Estado poco aceptable. El  C-E23A no  posee
Temperatura A la salida del lado carcasa del C-E 23B se tiene en campo el | estructura metélica que cubra
C-E23 | Presion C- TW 455y por la entrada del lado tubo el C- TW 454 el aislante, por tal motivo el
A/B mismo se encuentra
deteriorado y existe pérdida
de calor.
Segundo Tren de i __
] Flujo Estado poco aceptable. Tanto la estructura metélica
Precalentamiento . . . .
C.E45 Temperatura A la salida del lado carcasa se tiene el C- TW 457 en campo, | de este intercambiador como
Presion por el lado carcasa a la entrada se tiene el C-TW 597 y en el | el aislante se encuentran en
tablero a la salida del lado carcasa se tiene el C- T1 713. perfectas condiciones.
C.E46 Flujo Estado aceptable. Todos estos intercambiadores
AB/C Temperatura Se tiene a la salida del lado carcasa el C- TW 706 y en el lado | se encuentran en perfecto
Presion tubo el C- T1 456 estado.

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2014.

-56 -




2.2.2 Datos

Los siguientes datos de campo se encuentran tabulados y fueron medidos por el lapso de
15 dias laborables, cuando la Unidad No Cataliticas Il estaba funcionando con 100% de
carga y se encontraba estable, excluyendo momentos fortuitos como los cortes

eléctricos.
2.2.2.1 Datos de Flujos de los Intercambiadores

El tipo de medidor de flujo que emplean todos los intercambiadores del sistema de
precalentamiento de crudo son de placa de orificio, ademas los intercambiadores

trabajan con flujos en contracorriente, a continuacion se muestran los flujos de cada

lado del intercambiador con su respectivo TAG:

Tabla 2.2.2.1-1 Flujos de los Intercambiadores

Intercambiador | Flujo de la| TAG Flujo de los | TAG

Coraza (Ib/h) tubos (Ib/h)

720 300,00 C-FC 821 584 615,00 C-FC 524 +
C-E20

C-FC 525

C-E21 720 300,00 C-FC 821 55 730,60 C-FC 443
C-E22 720 300,00 C-FC 821 156 095 C-FC 451
C-E44 A/B 173 062,67 C-FC 507 720 300,00 C-FC 821

306 178,51 C-FC 503+ 720 300,00 C-FC 821
C-E23 A/B

C-FC 504

C-E45 176 164,98 C-FC 705 720 300,00 C-FC 821
C-E46 A/B/C 179 597,16 C-FC 214 720 300,00 C-FC 821

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2014
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2.2.2.2 Datos de Temperaturas de los Intercambiadores

Se determin0 la media de los datos de temperatura en ambos trenes para tener un valor mas representativo.

Tabla 2.2.2.2-1 Temperaturas del Primer Tren de Precalentamiento

C-E20 C-E21 C-E22 C-E44 A/B
N° Lado Coraza lado Tubo Lado Coraza lado Tubo Lado Coraza lado Tubo Lado Coraza lado Tubo
Te(°F) | Ts(°F) | Te(°F) | Ts(°F) | Te(°F) | Ts(°F) | Te (°F) | Ts(°F) | Te (°F) | Ts(°F) | Te (°F) | Ts(°F) | Te (°F) | Ts (°F) | Te (°F) | Ts (°F)
1| 845 | 1605 | 253 | 1804 | 1485 | 1656 | 314 | 1665 | 161,6 | 215 | 428 207 | 439 257 214 | 217
2| 853 | 161,7 | 258 | 180,3 | 1498 | 1654 | 313 | 1632 | 161,4 | 217 | 428 203 | 427 257 217 219
3| 842 | 1608 | 257 | 181,3 | 1488 | 1663 | 314 | 1654 | 1633 | 216 | 427 209 | 442 259 216 | 2158
41 839 | 1603 | 248 | 179,9 | 150,9 | 162,1 | 313 | 1653 | 162,1 | 216 | 425 208 | 406 260 210 | 220
S| 851 | 162,7 | 256 | 181,3 | 151,1 | 1624 | 314 | 1658 | 162,4 | 216 | 428 210 | 431 260 215 | 216
61 832 | 1627 | 255 | 1795 | 149,7 | 161,6 | 316 | 164,2 | 161,6 | 217,3 | 433 207 | 431 259 216 | 222
71 845 | 1623 257 180,2 | 148,4 | 164,5 317 164,1 | 162,5 216 425,1 211 434 259 218 214
81 849 | 1612 257 180,1 | 148,3 | 162,8 313 165,8 | 162,8 217 434 204 430 259 218 221
91 82,7 | 1601 258 180,3 | 149,1 | 162,1 314 164,1 | 163,6 218 429 212,3 423 260 219 219
10| 836 | 160,9 | 258 | 181,2 | 1495 | 1624 | 313 | 1643 | 1634 | 218 | 431 207 | 431 259 216 | 217
11| 834 | 1589 | 258 | 179,8 | 150,8 | 1626 | 312 | 166,5 | 154,6 | 215 | 432 205 | 432 260 220 | 220
12| 846 | 158,7 | 259 | 180,7 | 1484 | 1621 | 313 | 166,6 | 151,4 | 218 | 433 207 | 429 259 217 293
13| 848 | 1598 | 256 | 179,6 | 1497 | 1624 | 316 | 1645 | 1534 | 217 | 431 209 | 426 261 | 2157 | 215
14| 841 | 160,8 | 254 | 1814 | 150,8 | 162,1 | 316 | 167,1 | 152,1 | 218 434 206 423 258 218 217
15| 843 | 1619 | 257 | 1788 | 150,3 | 1635 | 312 | 164,7 | 152,4 | 217 | 437 206 | 478 259 218 | 220
X | 84,20 | 160,88 | 256,05 | 180,32 | 149,60 | 163,19 | 314,00 | 165,20 | 159,17 | 216,75 | 430,33 | 207,41 | 428,73 | 259,06 | 216,50 | 218,37

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2014
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Tabla 2.2.2.2-2 Temperaturas del Segundo Tren de Precalentamiento

C-E23 A/B C-E45 C-E46 A/BIC

N° Lado Coraza lado Tubo Lado Coraza lado Tubo Lado Coraza lado Tubo

Te (°F) Ts (°F) Te (°F) Ts (°F) Te (°F) Ts (°F) Te (°F) Ts (°F) Te (°F) Ts (°F) Te (°F) Ts (°F)
1 446 329 215 291 647 435 288 360 620 410 355 420
2 446 330 220 290 646 435 289 358 621 411 358 422
3 443 328 213 293 646 432 288 355 614 413 355 421
4 446 329 210 295 646 430,6 293 355 615 407 360 422
5 447 328 217 290 648 437 285 361 626 414 360 419,5
6 446 329 221 289 649 433 290 359 623 407 359 418
7 448 330 213 288 647 433 293 355 622 413 358 419
8 446 331 212 285 649 436 291 358 623 412 355 420
9 445 328 209 293 647 433 292 362 622 411 359 423
10 446 328 214 291 649 435 295 363 615 410 355 421
11 447 328 219 290 648 434 296,3 360 615 407 359 422
12 445 329 220 290 649 434 285 361 624 414 369,3 420
13 448 330 212,4 288 648 431 293 368 623 407 360 419
14 446 330 213 297 647 435 295 365,3 623 414 363 418
15 445 328 217 299,8 645 436 292 363 620 412 366 420
X | 446,00 329,00 215,00 291,30 647,41 434,01 291,00 360,20 620,39 410,79 359,40 420,30

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2014
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2.3 Datos Adicionales

2.3.1 Propiedades de los Fluidos

Tabla 2.3.1-1 Propiedades de los Fluidos

DESTILACION TBP DESTILACION ASTM
FLUIDO CRAV. Tx
API P Tso (°F) | Teo(°F) | Tw(°F) | Tso(°F) | Teo (°F)
Crudo Carga 24,123 318,2 | 553,712 | 1020,902 - _ -
Nafta Circulante 50,213 _ _ _ 249,98 321,08 369,86
Jet Fuel Producto 41,429 _ _ _ 338 395,6 428
Diesel de
Enfriamiento 30,821 - - - 473,792 586,58 700,57
Producto
Diesel Circulante 31,480 - - - 458,114 | 577,256 697,244
Crudo Reducido 11,3762 | _ - - 747,05 980,006 1547,384
Residuo de Vacio Il 7,2848 - - - 911,066 | 1126,778 | 1553,828

Fuente: Reporte de los anélisis de laboratorio EFPETROECUADOR, ECOPETROL Y KBC.

2.3.2 Geometria de los Intercambiadores

Tabla 2.3.2-1 Propiedades Geométricas de los Intercambiadores

Lado Tubo Lado Carcasa
Intercambiador _ Espacio Espacio
N | Lorgid | B | e i | Wer | D1en | gt | WP
(in) B (in)

C-E20 772 20,01 3/4 14 1 2 35,43 15,35 1
C-E21 456 20,01 3/4 14 1 6 29,53 15,75 1
C-E22 910 20,01 3/4 14 1 8 39,76 14,96 1
C-E44 A/B 724 16,01 3/4 14 1 4 35,04 7,87 2
C-E23 A/B 708 20,01 3/4 14 1 4 33,86 16,54 2
C-E45 724 16,01 3/4 14 1 2 35,04 7,87 1
C-E46 A/B/C 1010 20,01 3/4 14 1 6 39,02 10 3

Fuente: ATP y KBC
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2.3.3 Datos de Disefio de los Intercambiadores

Tabla 2.3.3-1 Datos de Disefio de los Intercambiadores

5 Factor de Caida de presion | Temperatura de _
2 Calor total o . o N Material
S _ ensuciamiento (Ib/in%) disefio (°C)
= transferido de )
3 o requerido Lado | Lado | Lado | Lado
5 disefio (BTU/h) . Lado Tubo Lado Coraza
c (h ft*°F/BTU) Tubo | Coraza | Tubo | Coraza
C-E20 2,510E+07 0,00300 9,9563 | 9,9563 196 121 A-179 A-516 Gr: 60
C-E21 9,246E+06 0,00130 9,9563 | 9,9563 224 149 A-179 A-516 Gr: 60
A-268
C-E22 2,413E+07 0,00130 9,9563 | 9,9563 310 177 A-516 Gr: 60
Gr. TP 410
A-268 A-516 Gr: 60
C-E44 A/B 2,933E+07 0,00500 9,9563 | 9,9563 260 399
Gr. TP 410 A-240 Gr.410-S
A-268
C-E23 A/B 3,079E+07 0,00130 9,9563 | 9,9563 196 316 A-516 Gr: 60
Gr. TP 410
A-268 A-516 Gr: 60
C-E45 2,933E+07 0,00500 9,9563 | 9,9563 260 399
Gr. TP 410 A-240 Gr.410-S
C-E46 A/BIC 2,800E+07 0,00500 9,9563 | 9,9563 245 385 A-179 SA-516 Gr: 70

Fuente: ATP y KBC
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CAPITULO 11l

3 OPTIMIZACION DEL TREN DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO DE

LA UNIDAD NO CATALITICAS 11

3.1 Calculos

3.1.1 Evaluacion del Intercambiador C-E20

3.1.1.1 Célculo del Calor Total de Transferencia

Antes de calcular la Duty se determina: la densidad relativa estdndar mediante la
ecuacion 2.1.7.1-4, el factor de caracterizacién Ky empleando la ecuacion 2.1.7.1-7 y la
temperatura de ebullicion de ambos fluidos, para determinar el calor especifico medio

mediante la ecuacion 2.1.7.1-8:

v Para determinar la temperatura de ebullicién del crudo carga, se emplea
Ecuacion 2.1.7.1-5:
B 141,5
1315+ 24,12

y = 0,909

318,2 + 553,712 + 1020,902
3

T, = 630,938 °F

V630,938 + 459,67
0,909

Ky = 11,3205

v’ Para la nafta recirculante, se emplea Ecuacién 2.1.7.1-6

1415

} o]

¥ =1315+502135
y = 0,779
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249,98 + 2(321,08) + 369,86
4
T, = 3155 °F

V3155 + 459,67

" 0,779

11,797

= .
-—
-

Para determinar el calor especifico medio, se extrae la temperatura media entre la
temperatura de entrada y salida de cada fluido:

v’ Para el crudo la temperatura media sera:

84,20 + 160,88

media 2

Trmedia = 122,54 °F

El calor especifico medio del crudo se calcula mediante la ecuacién 2.1.7.1-8:

Ce; = [(0,6811 — 0,308 x 0,909) + 122,54 (0,000815 — 0,000306 X 0,909)]
x [0,055 x 11,3207 + 0,35]

BTU
lb °F

Ce; = 0,4405

v’ Para la nafta circulante la temperatura media sera:

256,05 + 180,32

media = 2

Trmedia = 218,183 °F

El calor especifico medio de la nafta circulante se calcula mediante la ecuacion
2.1.7.1-8:
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Ce. = [(0,6811 - 0,308 x 0,779) + 218,183 (0,000815 — 0,000306 x 0,779)]

Ce. = 05664 12
ce = T b oF

El Calor Total transferido se determina empleando la Ecuacién 2.1.7.1-2 o la Ecuacion
2.1.7.1-3.

Ib _BTU _ _
Q = 720300~ X 04565 7— (158,79 — 95,67)°F
1

. BTU
Q =25078 x 10’ T

3.1.1.2 Calculode la MLDT

Para el calculo de la MLDT se emplea la ecuacion 2.1.7.1-10

(256,05 — 160,88) — (180,32 — 84,20)

(256,05 —160,88)
(180,32 — 84,20)

MLDT = 95,64 °F

MLDT =
[

3.1.1.3 Caélculo del Factor de Correccion

Como se menciond anteriormente para el célculo del Ft, se requiere determinar las

constantes R y S a partir de la ecuaciéon 2.1.7.1-12 y 2.1.7.1-13

_ 256,05 — 180,32
"~ 160,88 — 84,20
R = 0,988

‘o 160,88 — 84,20
"~ 256,05 — 84,20
S = 0,446
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Para el calculo del Ft se emplea la ecuacién 2.1.7.1-11

\/09887 + 1 x |In(1— (1),;8%3:3446)]

20,446 x (0988 + 1 - /09882 + 1)
20,446 x (0,988 + 1+/0,9882 + 1)

Ft =

(0,988 — 1) x [In

Ft = 0,8834

3.1.1.4 Célculo de la Diferencia de Temperatura Verdadera

Se determina este valor empleando la ecuacion 2.1.7.1-17:

At = 0,8834 x 95,64 °F
At = 84,486°F

3.1.1.5 Célculo de la Temperatura Calérica

Para su calculo, se determina K. con la gravedad API del fluido en el lado coraza, y la

diferencia de temperatura de entrada y salida en la coraza, empleando el ANEXO F.

(t, — t;) = (160,88 — 84,20)°F = 76,68 °F
K. = 0,42

Luego se determina la relacion ATy /AT,:
Donde:

AT, = (T, — t,) = (256,05 — 160,88)°F = 95,17°F
ATy = (T, — t;) = (180,32 — 84,20)°F = 96,12°F

AT, /AT, 028 1,010
/AT = 95.17°F

Y con estos valores se interpola en ANEXO F el Factor de Correccion de la

Temperatura Caldrica:
FC == 0,4’7
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La temperatura calorica se determina empleando la ecuacion 2.1.7.1-18 para el fluido
caliente y la ecuacion 2.1.7.1-19 para el fluido frio:

v’ Para la nafta circulante la temperatura calorica sera:

T, = 180,32 °F + 0,47 X (256,05 — 180,32)°F
T, = 215,91 °F

v" Para el crudo carga la temperatura cal6rica sera:

tc = 84,20 °F 4+ 0,47 x (160,88 — 84,20)°F
tc = 120,2396 °F

3.1.1.6 Célculo del area de flujo y la Velocidad Mésica

El area de flujo se determina tanto para el lado tubo como para el lado coraza,

empleando la ecuacion 2.1.7.1-20 y 2.1.7.1-23 respectivamente:

Para el lado de los tubos, se requiere saber el area de flujo por un tubo, que se
encuentra en el ANEXO G, sabiendo que el didmetro externo de cada tubo es % y el
calibre es 14 BWG:

772 x 0,2679in?
A = T 44 in? x 2
ar = 0,71812ft?

X 1ft?

La velocidad maésica en el lado tubo se halla empleando la ecuacién 2.1.7.1-21

b
584615 "

Gr = —— L
77 0,71812ft2

Ib
Gy = 814090,02 ——
T h ft2

Par el lado de la coraza, se determina el claro o espaciado libre entre los tubos, a partir
de los datos de la tabla 2.3.2-1:
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C'=1lin—=i
n 411’1

C’—l'
=5 in

En la tabla 2.3.2-1 se encuentran los datos de B y DlIc, que se emplean en la Ecuacion

2.1.7.1-23 para calcular el area de flujo por el lado de la carcasa:

_35433inx 025inx1535in
dc = 144 in2 x 1 in f
ac = 0,9445ft?

La velocidad masica en el lado coraza, se calcula empleando la ecuacion 2.1.7.1-24 es:

lb
720300F

Ge = 00445 fe2

Ib
Ge = 762598,971 ——
¢ h ft2

3.1.1.7 Célculo de la Viscosidad dinamica de la Nafta recirculante

Primero se calcula la viscosidad cinematica de la nafta circulante a 100 °F y 210 °F,

empleando las ecuaciones 2.1.7.1-25y 2.1.7.1.26

log V100
= 4,39371 — 1,94733 x 11,7976 + 0,12769 x 11,7976 + (3,2629 x 10™* x 50,21342)
— (1,18246 x 1072 x 11,7976 x 50,2134)

, (0171617 11,7976 + 10,9943 x 50,2134 + 9,50663 x 1072 x 50,21342 — 0,860218 x 11,7976 x 50,2134)
(50,2134 + 50,3642 — 4,78231 x 11,797)

log V00 = —0,059291733
V100 = 0,872385156 cSt
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log v,
= —0,463634 — 0,166532 x 50,2134 + (5,13447 x 10™* x 50,21342)
— (8,48995 x 1073 x 11,7976 x 50,2134)

s (8,0325 x 1072 x 11,7976 + 1,24899 x 50,2134 + 0,19768 X 50,21342)
(50,2134 + 26,786 — 2,6269 X 11,7976)

log v,10 = —0,335193206

Para el célculo de la viscosidad dindmica, se parte de las viscosidades cinematicas a
100 °F y 210 °F y se emplean las ecuaciones 2.1.7.1-27, 2.1.7.1-28, 2.1.7.1-29,
2.1.7.1-30 y 2.1.7.1-31.

Z, = 0,872385156 cSt + 0,7 + o=147-(1,84x0,872385156 cSt)—(0,51x0,872385156 cSt?)]
Z; =1,603710519

Z, = 0,462175366 cSt + 0,7 + e|=147-(1,84x0,462175366 cSt)—(0,51x0,462175366 cSt?)]

Z, = 1,250270166

B - log(log 1,603710519) — log(log 1,250270166)
B log 559,67 — log 669,67
B = —4,17344

_ 1010[log(log(1,603710519))—[4,1734—4x10g(685,3)]—log(559,67)]

Z
Z = 1,2403

v = 12403 — 07 — el—07487-3,295(1,2403-0,7)+0,6119(1,2403-0,7)%~0,3193(1,2403-0,7)°]
) )

v = 0,4496 cSt

La viscosidad cinematica anteriormente calculada es a la temperatura calorica, esta
viscosidad se la transforma a viscosidad dindmica con las ecuaciones 2.1.7.1-38 y
2.1.7.1-39.

9
=0,7787 X 1 —
Pi Cm3

g
=0,7787 —
P Cm3
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_ 077879 x 0.4406 T i _Lem® | _1eP
=0 cm3 " S 100 mm2? ~ 0,01 P

2’42flt_bh
U = 0,3501 cP X 1C'—P
= 0,8469 b
:uT - Y ft h

3.1.1.8 Calculo de la Viscosidad dinamica del Crudo

Se calcula primero la viscosidad cinematica del crudo a 100°F empleando la Ecuacion
2.1.7.1-32 a partir de las ecuaciones 2.1.7.1-33, 2.1.7.1-34, 2.1.7.1-35, 2.1.7.1-36, en

donde la temperatura de ebullicion es la calculada anteriormente:

A, =3,49310 x 10 + (—8,84387 x 1072 x 1090,608°R)
+ (6,73513 x 1075 x (1090,608°R)?)
+ (—1,01394 x 1078 x (1090,608°R)3)
A, = 5,4356

A, = —2,02649 x 10! + (6,98405 x 1073 x 1090,608°R)
+ (=5,09947 x 10~ x (1090,608°R)?)
+ (7,49378 x 10710 x (1090,608°R)3)
A, = —0,4029

= 10[54356+(-0,4029%11,3207)]

Veor = 7,474768779 ¢St

VCOT

— 10~135579+(8,16059x107*x1090,608°R)+(8,38505x10™7x(1090,608°R)?)

Vref =
Vyer = 3,400556245 ¢St

V100 = 3,400556245 cSt + 7,474768779 cSt

Vioo = 10,87532502 cSt

Luego se calcula la viscosidad cinematica del crudo a 210°F empleando la Ecuacion
2.1.7.1-37:
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log va10 = —1,92353 + (2,41071 x 10~* x 1090,608°R) + 0,511300
%X 1log(1090,608°R) x 0,87532502 cSt
V210 = 2,650 CSt

Con las viscosidades a 100 y 210 °F se procede a determinar la viscosidad a la

temperatura calérica:

Z, = 10,87532502 cSt + 0,7 + el~147-(1,84x10,87532502 cSt)~(0,51x10,87532502 c5t?)]
Z;=11,6

Z, = 2,650 ¢St + 0,7 + el~147-(1,84x2,650 c5t)—(0,51x2,650 cSt?)]

Zz = 3,35

_log(log11,6) — log(log 3,35)
~ 10g559,67 — log 669,67
B = —3,9402

0 [log(log(11,6))—3,9402%10g(579,9096)—10g(559,67)]

Z = 10!
Z = 8,4075

v =84075—07 — e[—0,7487—3,295(8,4075—0,7)+O,6119(8,4075—0,7)2—0,3193(8,4—075—0,7)3]
) )

v =7,707536437 cSt

La viscosidad cinematica anteriormente calculada es a la temperatura calorica, esta
viscosidad se la transforma a viscosidad dindmica con las ecuaciones 2.1.7.1-38 y
2.1.7.1-39.

9
=0,9093 x 1 —
P Cm3

g
= 0,9093 —
P Cm3

090939 x 770754 M _Lem®  1cP
H=070 s s 100 mm?  0,01P
2,42]é—bh
= 70083 cP x — "
H ¢ 1cP
— 169535 2
He =26 fth
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3.1.1.9 Caélculo del Numero de Reynolds

El didmetro interno de los tubos segin el ANEXO G es 0,584 in, por lo tanto el nimero

de Reynolds del lado tubo de acuerdo a la ecuacién 2.1.7.1-40 sera:

0,584in . 1 £t x 814090,02 2
12in h ft?
NReT = lb
0,846908424 —- ft 7

NRe; = 46780,7927

Para el lado coraza se emplea la ecuacion 2.1.7.1-41 para determinar el diametro

equivalente y la ecuacion 2.1.7.1-42 para determinar el nimero de Reynolds:

4 ((1in)2 _ m x(0,75in) 2)

4
De =
€ 7% (0,75 in)?
. 1ft
De = 0,947652726 in X ——
12in

De = 0,07897 ft

0,07897 ft X 762598,971 +—F= b T2
hft
NReC = b
16, 9535ft 7

NRe. = 3552,269
3.1.1.10 Célculo del Factor de transferencia de Calor

Se calcula jy para el lado tubo empleando el ANEXO H a partir del nimero de

Reynolds y la siguiente relacion:

L;/DI; = 20,01ft/0,04866ft = 411,2285

NRe; = 46780,7927
“ Jup = 140

Para el lado coraza se usa el ANEXO I, los resultados del numero de Reynolds del lado
de la coraza:

NRe. = 3552,269
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jHC =32
3.1.1.11 Calculo del Calor especifico a la temperatura caldrica
El calor especifico de la nafta circulante a la temperatura caldrica se calcula mediante la

ecuacion 2.1.7.1-8:

Ce. = [(0,6811 — 0,308 x 0,7787) + 215,911 (0,000815 — 0,000306 x 0,7787)]
x [0,055 x 11,7976 + 0,35]

Ce. = 05651 1Y
€c =5 1b °F

El calor especifico del crudo se calcula mediante la ecuacion 2.1.7.1-8:

Ces = [(0,6811 — 0,308 x 0,909) + 120,2396 (0,000815 — 0,000306 X 0,909)]
x [0,055 x 11,3207 + 0,35]

BTU
b °F

Ce; = 0,45228

3.1.1.12 Célculo de la conductividad térmica

Para mayor exactitud se emplea la ecuacion 2.1.7.1-43:

v" Lado tubo:
0,118
kr =
0,7787

x [1 —0,00054 x (375,323 + 273,15)] X 577,789

k; = 0,08272 BTU/h ft °F
v" Lado coraza:
0,118

ke 0909 X [1—0,00054 x (322,172 + 273,15)] X 577,789

BTU
ke = 0,07299 —— ft°F
3.1.1.13 Calculo del Coeficiente de Transferencia de Calor

v" Lado tubo:

Se calcula utilizando las propiedades del fluido calculadas a la temperatura

caldrica, mediante las ecuaciones 2.1.7.1-44 y 2.1.7.1-45.
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| BTU
b _ (0,0827ZBTU/hft°F) 7 |0,5651 gpap X 0,846908424 77
|

0,04866 ft 0,08272 BTU/h ft °F

h:
— = 427,212 BTU/h ft *°F
b

Coeficiente de Transferencia a través del Tubo es:

i , 0,04866 ft
= 427,212 BTU/h ft *°F x 27
T 0,75 in X T

© = 332,66 BTU/h ft *°F
T

v" Lado carcasa:

El coeficiente de transferencia de calor en el lado coraza se calcula mediante la ecuacion

2.1.7.1-46, utilizando las propiedades del fluido calculadas a la temperatura calorica.

u \ > BTU lb
hv ;)(n(] ')")[] r,['),“l)” r}' F\lh“){),’{*;l

0,07 H“, ft ”'”—')“"["irz  oor

h,

Q623 BTU /h ft °°F
>, 139,623 BTU/h ft “°}

3.1.1.14 Célculo de la Temperatura en la Pared de los Tubos

La temperatura de la pared de los tubos se determina con la ecuacion 2.1.7.1-47:

139,623 BTU/h ft *°F

BTU
139,623 + 332,66 ) ———
( )hft2°P

T, = 187,627 °F

T, = 215,911 °F — X (215,91 — 120,239)°F

3.1.1.15 Calculo de la Viscosidad dinamica de la Nafta recirculante a Ty,

Se calcula la viscosidad dinamica de la nafta recirculante a la temperatura de la pared de
los tubos, calculado en el paso anterior:
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0 10 [log(log(1,603710))—4,17344%xlog(647,2972)—10g(559,67)]

Z=1
Z =1,29355

v =129355—07 — e[—0,7487—3,295(1,29355—0,7)+0,6119(1,29355—0,7)2—0,3193(1,29355—0,7)3]
) )

v = 0,5159 ¢St

La viscosidad cinemética anteriormente calculada a la temperatura de pared de los

tubos, se transforma a viscosidad dinamica con las ecuaciones 2.1.7.1-38 y 2.1.7.1-39.

g

= 0,7787 x 12—
pl Cm3
g
= 0,7787 =2
pl Cm3
_ 077879 x 05150 T _Lem® | 1eP
=" cm3 s~ 100mm?” 0,01 P
2,42 ]%
= 0,4017 cP x —2 -2
# ¢ 1cP
— 097182
Pwr = 52 h

3.1.1.16 Célculo de la Viscosidad dinamica del Crudo a T,
La viscosidad cinemaética del crudo a la temperatura de pared de los tubos es:
0[log(log(ll,ﬁ))—3,94021><log(647,2972)—]og(559,67)]

Z = 10!
Z =3,9774

v=39774—07 — e[—0,7487—3,295(3,9774—0,7)+0,6119(3,9774—0,7)2—0,3193(3,9774—0,7)3]
) )

v = 3,2774 ¢St

La viscosidad cinematica calculada a la temperatura de pared de los tubos se transforma

a viscosidad dindmica con las ecuaciones 2.1.7.1-38 y 2.1.7.1-39.

g
=0,9093 x 1 —
P Cm3
g
= 0,9093 —
P Cm3
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g mm? 1cm? 1cP
u= 0,9093cm—3>< 3,2774 5 X 100 mm2 X 0.0LP
lb
U= 2,98cP x 2'42&
1cP
b
,LLWC = 7,209m

3.1.1.17 Correccién de los Coeficientes de Transferencia de Calor
v" Lado Tubo

Se calcula el verdadero valor del coeficiente de transferencia de calor en el lado tubo
mediante un factor de correccion de la viscosidad que a su vez también ha variado,
empleando la ecuacién 2.1.7.1-48 y 2.1.7.1-49.

_ (0,8469 Ib/ft h)"'“
T7\0,9718 1b/fth
®; = 0,9809

hi, = 332,66 BTU/h ft*°F x 0,9809
h;, = 326,309 BTU/h ft*°F

v" Lado Coraza:

Por efectos de la variacion de la viscosidad del fluido se calcula el factor de correccion
y el verdadero valor del coeficiente de transferencia de calor en el lado coraza
empleando las ecuaciones 2.1.7.1-50 y 2.1.7.1-51.

_ (16,9534 Ib/ft h)"'“
¢~ \7,20911 Ib/fth
dc =1,1271

h, = 139,62 BTU/h ft *°F x 1,1271
h, = 157,3797 BTU/h ft *°F
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3.1.1.18 Calculo del coeficiente Total Limpio

El coeficiente total limpio se calcula empleando la ecuacion 2.1.7.1-52

_ 326,309 BTU/h ft *°F x 157,3797 BTU/h ft *°F
326,309 BTU/h ft *°F + 157,3797 BTU/h ft *°F

U = 106,1725 BTU/h ft *°F

Uc

3.1.1.19 Célculo del Coeficiente Total de Diserio

Primero se debe calcular el area de Transferencia en el Intercambiador, mediante la
ecuacion 2.1.7.1-53 y el valor del area superficial por pie de Tubo que se halla en el
ANEXO G.

t2
Ar =772 X 20,01 ft X 0,1963];—t

A; = 3032,860761ft2

Luego se calcula el coeficiente total de disefio mediante la ecuacion 2.1.7.1-54:

- 2,5078 x 107 BTU /h
4™ 84,4863 °F x 3032,860761ft2
U, = 97,8708 BTU/h ft2°F

3.1.1.20 Célculo del Factor de Obstruccién

De acuerdo a Kern el factor de ensuciamiento requerido esta en funcién al fluido con el
que intercambia calor el crudo, y cada intercambiador se disefia con este factor de
acuerdo a la tabla 2.3.3-1 y si sobrepasa este valor se entiende que esta sucio.

Para el calculo se emplea la ecuacion 2.1.7.1-55:

_106,1725 BTU/h ft *°F — 97,8708 BTU/h ft*°F
~106,1725 BTU/h ft *°F x 97,8708 BTU /h ft2°F
R, = 0,0007989 h ft2°F/BTU

Rq

-76 -



3.1.2 Propuesta de Optimizacion

3.1.2.1 Soporte Técnico

Tabla 3.1.2.1-1 Plan de Mejora de los trenes de precalentamiento de crudo

SOPORTE TECNICO

INTERCAMBIADOR

ACCION(ES) A REALIZAR

Determinacion Unidades
Se colocara aislante y protegera con una estructura
metalica Anticorrosiva de Aluminio con revestimiento de
carton en el lado coraza.
Se instalara un medidor de Flujo tipo placa de orificio a
Duty BTU/h o
o o ) la entrada del lado tubo con las siguientes
Coeficiente de disefio BTU/h ft° °F o
o o , especificaciones:
C-E20 Coeficiente total limpio BTU/h ft° °F
) - » 10” x2ft x 27
Caida de Presion Ib/in
Factor de ensuciamiento h ft2°F/BTU

Finalmente se requiere de un medidor de temperatura
(TH local bimetélico) a la salida del lado tubo.
0-200°C %2 12"
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C-E21

Duty
Coeficiente de disefio
Coeficiente total limpio
Caida de Presion

Factor de ensuciamiento

BTU/h
BTU/h ft® °F
BTU/h ft? °F

Ib/in?
h ft2°F/BTU

Limpieza de coraza y baqueteo de tubos.

Se colocard aislante y se protegera con estructura
metalica Anticorrosiva de Al con revestimiento de cartdn

en el lado coraza.

Se instalard un medidor de Flujo tipo placa de orificio: a
la entrada del lado tubo con la siguiente especificacion:
6” x2ftx 1,57

Se pondrd un medidor de temperatura (TH local
bimetalico):

a la entrada del lado carcasa (0-200°C %
12"

- alasalida de lado carcasa (0-200°C %2 12")
- alaentrada del lado tubo (0-300°C %2 18")
y lasalida del lado tubo (0-300°C %2 18")
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C-E22

Duty
Coeficiente de disefio
Coeficiente total limpio
Caida de Presion

Factor de ensuciamiento

BTU/h
BTU/h ft® °F
BTU/h ft? °F

Ib/in?
h ft2°F/BTU

Limpieza de coraza y baqueteo de tubos.

Se cambiard el aislante que se encuentra deteriorado y se
protegerd con estructura metélica Anticorrosiva de Al

con revestimiento de cartén en el lado coraza.

Se instalard un medidor de Flujo tipo placa de orificio: a
la entrada del lado tubo con la siguiente especificacion:
8”7 x 2ftx 1,57

Se pondrd un medidor de temperatura (TH local

bimetalico):

- alasalida de lado carcasa (0-200°C Y2 12")
- alaentrada del lado tubo (0-400°C % 12")
-y lasalida del lado tubo (0-400°C %2 12")
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C-E44 A/B

Duty
Coeficiente de disefio
Coeficiente total limpio
Caida de Presion

Factor de ensuciamiento

BTU/h
BTU/h ft® °F
BTU/h ft? °F

Ib/in?
h ft2°F/BTU

Cambio del haz de tubos.

Se colocard aislante y se protegera con estructura
metalica Anticorrosiva de Al con revestimiento de cartdn

en el lado coraza al C-E44A

Se instalard un medidor de Flujo tipo placa de orificio: a
la entrada del lado coraza con la siguiente especificacion:
8”7 x2ftx 1,57

Se pondrd un medidor de temperatura (TH local
bimetalico):

- alaentrada del lado carcasa (0-400°C Y2 12")
- alasalida de lado carcasa (0-400°C Y2 12")

- alaentrada del lado tubo (0-300°C % 18")

y la salida del lado tubo (0-300°C % 18")
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C-E23 A/B

Duty
Coeficiente de disefio
Coeficiente total limpio
Caida de Presion

Factor de ensuciamiento

BTU/h
BTU/h ft® °F
BTU/h ft? °F

Ib/in?
h ft2°F/BTU

Limpieza de coraza y baqueteo de tubos.

Se colocard aislante y se protegera con estructura
metalica Anticorrosiva de Al con revestimiento de carton

en el lado coraza al C-E23A

Se instalard un medidor de Flujo tipo placa de orificio: a
la entrada del lado coraza con la siguiente especificacion:
8”7 x2ftx 1,57

Se pondrd un medidor de temperatura (TH local

bimetalico):

- alaentrada del lado carcasa (0-400°C %2 12")
-y lasalida del lado tubo (0-300°C %2 18")
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Se instalard un medidor de Flujo tipo placa de orificio: a

Duty BTU/h la entrada del lado coraza con la siguiente especificacion:
Coeficiente de disefio BTU/h ft? °F 8” x2ftx 1,57
C-E45 Coeficiente total limpio BTU/h ft* °F Se pondrd un medidor de temperatura (TH local
Caida de Presion Ib/in? bimetélico):
Factor de ensuciamiento h ft?°F/BTU - alaentrada del lado tubo (0-300°C %, 18")
-y lasalida del lado tubo (0-300°C %2 18")
Se instalara un medidor de Flujo tipo placa de orificio: a
la entrada del lado tubo con la siguiente especificacion:
Duty BTU/h
o o , 8” x2ft x 1,5”
Coeficiente de disefio BTU/h ft° °F ) )
o o ) Se pondrd un medidor de temperatura (TH local
C-E46 A/B/C Coeficiente total limpio BTU/h ft° °F ) _
) » ., bimetalico):
Caida de Presion Ib/in
o - alaentrada del lado carcasa (0-400°C %2 12")
Factor de ensuciamiento h ft?°F/BTU

- alaentrada del lado tubo (0-300°C % 18")
-y lasalida del lado tubo (0-300°C %2 18")

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2014
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3.1.2.2 Soporte Econémico

Tabla 3.1.2.2-1 Requerimiento de presupuesto

CARACTERISTIC VALOR VALOR -
MATERIAL A CANTIDAD UNITARIO | TOTAL OBSERVACION
Aislantes para lineas y - - ]
carcasas de los g'lamln'.'a) } 35 $120.00|  $4.200,00 25 Iamln_as para 7_0 m de tu_berla aprox
) . L 48"x120"x2 y 10 ldminas para intercambiadores
intercambiadores (lamina)
6” x 2ft x 1,57 1 $9,95 $9,95 C-E21
Medidores de flujo (Placas , i C-E22, C-E 44 A/B, C-E23 A/B,
Orificio) 87 x 2ftx 1,5 > $9.97 $4985|¢ ks’ c-pag AIBIC
10”7 x 2ft x 27 1 $ 38,65 $ 38,65 |C-E20
Material anticorrosivo de Al | 1 m ancho x 30 m de C-E20, C-E21, C-E22, C-E44A,
con revestimiento de carton largo > $690,00 $3.450,00 C-E23Ay tuberias.
0-200°C ¥ 12" 4 $ 57,20 $ 228,80 | C-E20, C-E21, C-E22,
o " C-E21, C-E44 A/B, C-E23 A/B, C-E45,
TH local bimetalico 0-300°C % 18 9 $13590|  $1.223.101c p46'AsIC
0-400°C 15 12" 6 $ 67,69 $ 406,14 C-E22, C-E 44 A/B, C-E23 A/B, C-E46
A/B/C
724 tubos (A-268
Haz de tubos nuevos Gr. TP 410) 2 $145.000,00 | $ 290.000,00 | C-E44 A/B
Limpieza mecanica de tubos Limpieza de corazay 6 $15.000,00| $90.000,00 | c-g21, C-E22, C-E23 A/B
baqueteo de tubos
TOTAL |$389.606,49

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2014
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3.2 Resultados

Tabla 3.2-1 Resultados de la evaluacién de los intercambiadores

x Caida | Caida
o
a Porcentaje | Calor total o o Factor de de de
< . Coeficiente Coeficiente de o B »
FASE DEL oo} de calor | transferido o L ensuciamiento | presion | presion Estado de
> ) total limpio disefio o lodos )
PROCESO < perdido calculado 5 5 calculado en la enlos | Intercambiador
EJ: (BTU/h ft“ °F) | (BTU/h ft° °F) 5
i (%) (BTU/h) (h ft°°F/BTU) | coraza | tubos
|_
p (Ib/in®) | (Ib/in?)
C-E20 0,10 2,508E+07 106,1725 97,8708 0,00080 | - | - Limpio
PRIMER TREN DE C-E21 50,06 4,618E+06 74,0596 50,4174 0,00633 17,57435 | 2,47598 | SUCIO
PRECALENTMIENTO | C-E22 16,08 2,025E+07 79,2963 67,5515 0,00219 14,16735 | 10,21747 | SUCIO
C-E44 A/B 97,69 6,783E+05 64,4435 2,8422 0,33632 7,22764 | 31,08453 | SUCIO
C-E23 A/IB 25,79 2,225E+07 103,7635 79,1018 0,00300 2,11554 | 35,23785 | SUCIO
SEGUNDO TREN DE —
C-E45 4,81 2,792E+07 78,3019 63,2570 0,00304 | - | - Limpio
PRECALENTMIENTO
C-E46 A/BIC 7,00 2,604E+07 86,0458 69,4817 0,00277 | - | - Limpio

Fuente: INTRIAGO, Ana. 2014
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3.3 Discusién de Resultados

En base a los resultados obtenidos sobre la evaluacion de cada uno de los
intercambiadores de calor resumidos en la tabla 3.2-1, y en comparacion con la tabla
2.3.3-1 sobre el calor total transferido se determind que el intercambiador con mayor
pérdida de calor es el C-E44 A/B el cual se encarga de intercambiar calor entre el crudo
reducido con el crudo carga, con una duty calculada de 6,783E+05 BTU/h y pérdida del
97,69% v el intercambiador que tiene menor pérdida de calor es el C-E20 el cual
intercambia calor entre el crudo carga y la nafta recirculante, con una duty de
2,508E+07 BTU/h y una pérdida del 0,10%, esto se debe a que actualmente al
intercambiador C-E20 se le realizd un cambio del haz de tubos ya que se encontraba
completamente taponado y corroido, mientras que el C-E44 A posee los aislantes y
estructuras metalicas deterioras como se indica en la Tabla 2.2.1.3-1 e indica que se
encuentra completamente taponado, y no transfiere el calor necesario para el ingreso a

las desaladoras.

Como se observa en la tabla 3.2-1 en todos los intercambiadores el Coeficiente total
limpio es mayor que el coeficiente total de lodos, es decir que todos los
intercambiadores poseen cierto tipo de suciedad, ya sea la del disefio como en el C-
E20, C-E45 y C-E46 A/B/C, o por sedimentos depositados en la partes internas y

externas de los tubos, fenémeno que ocurre en los intercambiadores restantes.

El factor de ensuciamiento calculado ubicado en la tabla 3.2-1 con respecto al factor de
ensuciamiento requerido para cada intercambiador fue mayor en el C-E21, C-E22,
C-E44 A/B y C-E23 A/B, segun la bibliografia indica que si Rd (depositado) > Rd
(permitido), como sucede después de cierto periodo de servicio, se les depositan
incrustaciones y basura en la parte interior o exterior de los tubos de los
intercambiadores, el aparato no pasara una cantidad de calor igual a los requerimientos
del proceso y debe ser limpiado, es decir que estos intercambiadores se encuentran
sucios, y poseen sedimentos, sales, etc., que se depositan en el intercambiador, por lo
tanto, el que posee mayor ensuciamiento es el C-E44 A/B con un valor de 0,33623
h ft2°F/BTU lo que a su vez produce las pérdidas de calor mencionadas anteriormente,

por tal motivo se le realizara un cambio del haz de tubos.
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Si seguimos el diagrama de proceso detallado en el ANEXO A de este trabajo de
investigacion podemos afirmar que la obstruccion se esta dando como una reaccion en
cadena ya que al C-E 20 se le realiz6 un cambio del haz de tubos, luego se presenta
suciedad en el C-E21, C-E22, C-E44 A/B y C-E23 A/B, debido a que el crudo carga
proveniente del oriente ecuatoriano llega con BSW del 0,20 %, es decir que en su
composicion tiene agua, sales y solidos que causan estos taponamientos los cuales son
eliminados en gran porcentaje en las desaladoras electroestaticas C-V24 y C-V25, sin
embargo el proceso de desalado no se esta desarrollando de manera eficiente ya que el
intercambiador C-E44 A/B no esta cumpliendo con los requerimientos operacionales de
elevar la temperatura del crudo carga a 129 °C para su ingreso al desalado del crudo,
por lo tanto, existe un porcentaje minimo de suciedad que afecta solo al primer
intercambiador del segundo tren de precalentamiento (C-E23 A/B) y no afecta a los dos

intercambiadores siguientes.

Al realizar los célculos de la caida de presion en el lado de los tubos de los
intercambiadores sucios ubicados en la tabla 3.2-1 y comparar con la caida de presion
permitida de 9,95634 Ib/ in* como indica la tabla 2.3.3-1, se encontré que el C-E 21
tiene una caida de presion de 17,57435 Ib/ in®, el C-E22 14,16735 Ib/ in, por lo que
exceden este valor lo que hace suponer que en su interior tienen tubos taponados,
mientras que en el C-E44 A/B la caida de presion es muy baja siendo de 2,11554 Ib/ in?
Lo cual indica que se encuentra corroida, por lo tanto al momento de realizar la
limpieza se deben condenar estos tubos ya que podria provocar que los cortes de la torre

de destilacién se manchen.

La caida de presién permitida en el lado coraza es de 9,95634 Ib/ in® como se muestra
en la Tabla 2.3.3-1, sin embargo los resultados de los intercambiadores C-E44A/B y C-
E23 A/B son elevados, con una caida de presion de 31,08453 Ib/in? y 35,23785 Ib/in
respectivamente, se debe principalmente que por el lado carcasa de estos

intercambiadores circula el crudo reducido el cual posee basura y suciedades.

Ademas la elevada caida de presion tanto en el lado coraza como en el lado tubo de los

intercambiadores produce presionamiento en la descarga de las bombas C-P18 y debido
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a este efecto se produce dafos en las carcasas de las mismas y en los sellos de las
bombas.
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CAPITULO IV

4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

v' Se evalud el sistema de intercambiadores de calor de los dos trenes de
precalentamiento de crudo de la unidad No Cataliticas Il en la Refineria Estatal
Esmeraldas, de lo cual se establecio que el primer tren de precalentamiento esta
presentado mayor problemas de ensuciamiento ya que la temperatura de entrada
para la correcta operacion de las desaladoras C-V24 y C-V25 no es la adecuada,
por lo tanto luego de este proceso se sigue pasando pequefias cantidades de
impurezas que consecuentemente afectan al segundo tren de precalentamiento,
por tal razon la temperatura de ingreso para la eficiente operacion del horno
C-H2 no es la adecuada siendo de 215°C, lo que conlleva a gastar mayor

cantidad de combustible.

v" Se realizaron los célculos en base al método de Kern obteniendo resultados
reales del coeficiente global de transferencia, el factor de ensuciamiento y calor
transferido para cada intercambiador y se determiné que los intercambiadores de
calor C-E21, C-E22, C-E44 A/B y C-E23 A/B presentan un factor de
ensuciamiento elevado, siendo el C-E44 A/B el que mas problema presenta ya
que también posee una baja transferencia de calor con pérdidas del 97,69%, un
coeficiente total limpio de 64,44 BTU/h ft® °F y coeficiente de lodos de 2, 84
BTU/h ft* °F.

v Se determinaron que los factores que producen pérdidas de calor en cada uno de
los intercambiadores, son de obstruccion o ensuciamiento causadas por el propio
fluido que circula dentro de cada intercambiador, tubos dafiados debido a la
corrosion, asi como también la falta de un aislante tanto para el lado carcasa del

intercambiador como para la tuberia de las lineas de flujo.
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v Se planted una propuesta de mejora técnica para la transferencia de calor en los
sistemas de precalentamiento que consiste en un limpieza de coraza y baqueteo
de tubos en los intercambiadores C-E21, C-E22, y C-E23 A/B y se propuso un
cambio del haz de tubos para el C-E44 A/B, de tal manera que permita regresar
al tren de precalentamiento a las condiciones de disefio, ademas se aumentd
instrumentacion ya que la medicion de las temperaturas en el tren de
precalentamiento son escasas, de tal manera que permita tener un control mas
eficiente del proceso de precalentamiento ya que no se puede manejar lo que no
se mide, finalmente se propuso colocar aislantes y recubrimientos en las tuberias
y las carcasas de los intercambiadores, todo esto con Requerimiento de
presupuestario de 389.606,49 USD.
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4.2 Recomendaciones

v La implementacion del presente estudio de optimizacion en la Unidad No

Cataliticas Il de Refineria Estatal Esmeraldas.

v Se debe tener prioridad en realizar los mantenimientos a los equipos antes

que la produccion, para evitar futuros paros fortuitos de planta.

v" En caso de que el intercambiador posea un alto nimero de tubos condenados
(tapados con sellos metalicos con rotura) los haces de tubos deberan ser

cambiados por unos nuevos.

v" Realizar mantenimientos y calibraciones periddicas de los instrumentos

automaticos y de campo de los intercambiadores.

v" Reponer periddicamente los aislamientos y revestimientos de tuberias y
accesorios de los intercambiadores para evitar pérdidas de temperatura al

exterior.
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ANEXO A CIRCUITO DE PRECALENTAMIENTO DEL CRUDO
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ANEXO B CALORES ESPECIFICOS DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS
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Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Technical Data Book - Petroleum Refining. 1997.
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ANEXO C FACTOR DE CORRECCION PARA MLDT DE INTERCAMBIADORES 1-2
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ANEXO D FACTOR DE CORRECCION PARA MLDT DE INTERCAMBIADORES 2-4
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ANEXO E FACTOR DE CORRECCION PARA MLDT DE INTERCAMBIADORES 3-6
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ANEXO F FACTOR DE CORRECCION DE TEMPERATURA CALORICA
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ANEXO G DATOS DE TUBOS PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR

Sq.Ft.  Sq.Ft.  Weight
Internal  External Internal per Ft.

OD of Flow Surface  Surface Length, ID
Tubing BWG  Thickness Area per FL. per Ft. Steel  Tubing
(in)  Gauge (in.) (in.%) Length Length (Ib.) (in) OD/D
1/4 22 0.028 0.0295 0.0655 0.0508 0.066 0.194 1.289
1/4 24 0.022 0.0333 0.0655 0.0539 0.054 0.206 1.214
1/4 26 0.018 0.0360 0.0655 0.0560 0.045 0.214 1.168
3/8 18 0.049 0.0603 0.0982 0.0725 0.171 0.277 1.354
3/8 20 0.035 0.0731 0.0982 0.0798 0.127 0.305 1.233
3/8 22 0.028 0.0799 0.0982 0.0835 0.104 0.319 1.176
3/8 24 0.022 0.0860 0.0982 0.0867 0.083 0.331 1.133
1/2 16 0.065 0.1075 0.1309 0.0969 0.302 0.370 1.351
1/2 18 0.049 0.1269 0.1309 0.1052 0.236 0.402 1.244
1/2 20 0.035 0.1452 0.1309 0.1126 0.174 0.430 1.163
1/2 22 0.028 0.1548 0.1309 0.1162 0.141 0.444 1.126
5/8 12 0.109 0.1301 0.1636 0.1066 0.602 0.407 1.536
5/8 13 0.095 0.1486 0.1636 0.1139 0.537 0435 1437
5/8 14 0.083 0.1655 0.1636 0.1202 0.479 0.459 1.362
5/8 15 0.072 0.1817 0.1636 0.1259 0.425 0.481 1.299
5/8 16 0.065 0.1924 0.1636 0.1296 0.388 0.49s 1.263
5/8 17 0.058 0.2035 0.1636 0.1333 0.350 0.509 1.228
5/8 18 0.049 0.2181 0.1636 0.1380 0.303 0.527 1.186
5/8 19 0.042 0.2298 0.1636 0.1416 0.262 0.541 1.155
5/8 20 0.035 0.2419 0.1636 0.1453 0.221 0.555 1.136
3/4 10 0.134 0.1825 0.1963 0.1262 0.884 0.482 1.556
3/4 11 0.120 0.2043 0.1963 0.1335 0.809 0.510 1471
3/4 12 0.109 0.2223 0.1963 0.1393 0.748 0.532 1.410
3/4 13 0.095 0.2463 0.1963 0.1466 0.666 0.560 1.339
3/4 14 0.083 0.2679 0.1963 0.1529 0.592 0584 1.284
3/4 15 0.072 0.2884 0.1963 0.1587 0.520 0.606 1.238
3/4 16 0.065 0.3019 0.1963 0.1623 0.476 0.620 1210
3/4 17 0.058 0.3157 0.1963 0.1660 0428 0.634 1.183
3/4 18 0.049 0.3339 0.1963 0.1707 0.367 0.652 1.150
3/4 20 0.035 0.3632 0.1963 0.1780 0.269 0.680 1.103
7/8 10 0.134 0.2892 0.2291 0.1589 1.061 0.607 1441
7/8 11 0.120 03166 0.2291 0.1662 0.969 0.635 1.378
7/8 12 0.109 0.3390 0.2291 0.1720 0.891 0.657 1332
7/8 13 0.095 0.3685 0.2291 0.1793 0792  0.685 1277
7/8 14 0.083 0.3948 0.2291 0.1856 0.704 0.709 1.234
7/8 16 0.065 0.4359 0.2291 0.1950 0.561 0.745 1.174
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ANEXO H CURVA DE TRANSFERENCIA DE CALOR LADO TUBO
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ANEXO | CURVA DE TRANSFERENCIA DE CALOR LADO CORAZA
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Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. 1999.
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ANEXO J CONDUCTIVIDAD TERMICA DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS
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Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. 1999.
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ANEXO K FACTOR DE FRICCION DEL LADO CORAZA
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Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. 1999.
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ANEXO L FACTOR DE FRICCION DEL LADO TUBO
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Fuente: KERN, Donald. Procesos de Transferencia de Calor. 1999.
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ANEXO M PERDIDA DE PRESION POR RETORNO, LADO TUBO
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