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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal el disefio de un tratador
térmico de crudo vertical con precalentamiento interno para el area mayor Anaco,
estacion de descarga Santa Ana 2, ubicada en Anaco Estado Anzoategui Venezuela,
aplicando las normas técnicas respectivas. La emulsion se caracteriza por su alto
contenido de agua, el cual le confiere un volumen importante que dificulta el uso y
disposicion final del crudo. La utilizacion de tratadores térmicos en estaciones de
descarga es una de las alternativas tecnologicas para mejorar la gestion y tratamiento
de crudo que se ha venido haciendo hasta ahora. Este tiene como funcién producir
crudo limpio y agua de proceso en las estaciones de descarga. El estudio del proceso
de separacion se realiz6 tomando en cuenta el efecto de las condiciones internas y
externas, por lo que comprendi6 el manejo de las siguientes variables del proceso:
razén volumétrica del fluido a tratar, las condiciones de temperatura y presion del
sistema, densidad del fluido, entre otras. La metodologia empleada se basa en el
analisis de los diferentes métodos para la separacion de crudo en la Industria
Petrolera. Se analiz6 el proceso interno del tratador para realizar la evaluacion de la
ubicaciéon de cada zona preestablecida por la norma API SPEC 12-L, para
posteriormente disefiar el tratador térmico bajo condiciones que garanticen la
separacion del gas, crudo y agua en el equipo, partiendo de los requisitos de la
empresa y condiciones sugeridas para separadores. Finalmente se presento el disefio
del equipo técnicamente apropiado para la separacion de la emulsion bajo las
condiciones mencionadas con las siguientes caracteristicas: Diametro interno 6 ft,
longitud de costura a costura 20 ft, cabezales toriesféricos, caja de fuego 207,
intercambiador de calor con 16 tubos y banco de tubo en U, cabezal anterior tipo B,
boquillas de procesos 3 '4” de diametro, boquilla de inspeccion de 16” de didametro y

faldon como base soporte.
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INTRODUCCION

Una instalacion de tratamiento de crudo comienza con la separacion de los fluidos
provenientes del pozo en tres fases (petrdleo, gas y agua) y sigue con el
procesamiento de cada una de ellas para ponerlas “en especificacion” de venta (gas y

petréleo) o de reciclaje para uso (agua).

Los tratadores térmicos son equipos empleados para separar emulsiones en
campo de petroleo, agua y gas a fin de obtener crudo limpio. Aun cuando existen
tratadores verticales u horizontales, el disefio se enfocara en los verticales, por ser

¢éstos los utilizados en el area mayor Anaco (AMA).

Las funciones de los tratadores térmicos es evitar sobrecargas en las lineas de
tuberias de transporte hacia las plantas de tratamiento, ahorrar energia de
procesamiento en su refinacion y cumplir con los requisitos de contenido maximo de

agua en el crudo.

Los tratadores térmicos verticales estan disefiados en cuatro partes de acuerdo a
la norma API SPEC 12-L, las cuales son: La zona de desgasificacion, la zona de
separacion de la emulsion o seccidon de coalescencia, la zona de extraccion del agua
libre y la zona de calentamiento y lavado de la emulsion entrante. Para mostrar el

disefio realizado el trabajo estd desarrollado en los siguientes capitulos:

Capitulo I: En el primer capitulo, se describe brevemente lo que se refiere a
PDVSA GAS, y sus distintas areas de trabajo. Se menciona de igual manera el
problema planteado por la empresa, el cual se establece de forma clara y precisa
fortaleciéndose con la justificacion y la importancia que amerita el tema de estudio

para entrar en los objetivos a desarrollar.
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Capitulo 1l: Comprendido por el marco tedrico y el principio de

funcionamiento del tratador térmico de crudo vertical para lograr la separacion de los

fluidos.

Capitulo I11: Contiene el desarrollo del proyecto referido a los parametros del
proceso y disefio del recipiente a presion de acuerdo al codigo ASME Seccion VIII

division 1.

Capitulo 1V: Establece el diseno de la zona de desgasificacion bajo

recomendacion de la norma API SPEC 12], para separacion bifasica de crudo y gas.

Capitulo V: Radica en el disefno de la zona de calentamiento y lavado basado

en recomendaciones de la norma API SPEC 12-L, ASME Divisidénl Seccion I.

Capitulo VI: Comprende el disefio de la zona de extraccion del agua libre de

acuerdo a la norma API SPEC 12-L.

Capitulo VII: Contiene el disefio de la zona de separacion de la emulsion o

seccion de coalescencia contenido en la norma API SPEC 12-L.
Capitulo VIII: Comprendido por el desarrollo del proyecto sobre el calculo del
peso y el soporte faldon del tratador térmico de acuerdo a la norma ASME Seccion

VIII division 1L

Capitulo IX: En este se establecen las conclusiones y recomendaciones del

trabajo realizado.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PDVSA GAS

En la actualidad, después de 80 afios de iniciado el proceso de desarrollo comercial
del crudo, Venezuela avanza en la consolidacion del desarrollo de su industria
petrolera para afianzar su posicion de primer orden en el sector energético mundial.
El 30 de Julio de 1975, el Ejecutivo Nacional mediante el decreto Nro. 1123 crea
Petroleos de Venezuela, S.A (PDVSA), como empresa nacional, siendo su
responsabilidad planificar, coordinar, supervisar y controlar, las actividades de las
empresas filiales que la integraron, a partir de la nacionalizacion el 1 de Enero de

1978, en el ambito de investigacion y apoyo tecnologico.

PDVSA, para ejecutar sus operaciones cuenta con varios distritos operacionales
a lo largo del territorio nacional, siendo uno de ellos el distrito Anaco, ubicado en la
parte central del estado Anzoategui, abarcando parte de los estados Guarico y
Monagas. Este distrito posee yacimientos petroliferos productores de hidrocarburos
liviano-mediano, condensado, etc. Asi como también grandes cantidades de gas

natural, las cuales representan el 40% de las reservas probadas del pais.

El distrito Anaco, considerado “Centro Gasifero” nacional por contener
reservas probadas de gas superiores a los 15.600 millones PCG, estd conformado por

dos extensas areas de explotacion:

Area Mayor de Anaco (A.M.A), ubicado en la parte norte de la zona central del

estado Anzoategui con un area de 3.160 Km?.

Area Mayor Oficina (A.M.O), ubicado en la parte sur de la zona central del

estado Anzodtegui con un area de 10.240 Km®.
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En A.M.A, se distinguen los siguientes campos: Guario, San Joaquin, Santa

Ana, El Toco, El Roble, San Roque, Santa Rosa, Quiamare y la Ceiba.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en las 4reas mencionadas, se presentan situaciones con los tratadores
térmicos de produccion, especificamente en las estaciones de descargas, en lo que
respecta a la calidad del crudo que sale de los tratadores. Esto se debe al mal estado
interno de los equipos y al tiempo de operacion, (poseen mas de 35 afios de
fabricacion). Los tratadores térmicos son equipos estaticos de produccion de crudo

utilizados para separar emulsiones de petroleo — agua en sus componentes.

En la actualidad la Gerencia de Mantenimiento de PDVSA GAS Anaco cuenta
con una gestion de mantenimiento para los tratadores térmicos basado en compra o
repotenciacion en estas areas con el fin de solventar la problematica y optimizar los

sistemas de produccion de crudo en las estaciones de descargas.

Desafortunadamente PDVSA GAS Anaco depende en su mayoria de los
fabricantes de estos equipos de produccion, en cuanto a compras minimas o compra
del equipo en si, (entendiendo por compras minimas a todo lo que respecta a la
instrumentacidn y accesorios para estos equipos). Considerando que la materia prima
para la fabricacion se produce en el pais y que se cuenta con la capacidad tecnologica
y la disponibilidad de la industria petrolera para desarrollar un proyecto para la
fabricacion de los tratadores térmicos, se plantea la necesidad del disefio de un
tratador térmico de crudo vertical con precalentamiento interno para el area mayor
Anaco, estacion de descarga Santa Ana 2. De esta manera, se intenta solventar los

requerimientos de produccion y ser mas independientes de los fabricantes.



El diseno estard regido por la norma API Espec 12L, y debido a la poca
informacion generada por los fabricantes de tratadores térmicos es necesario realizar
una investigacion para presentar un disefio preliminar tomando en cuenta los
parametros de proceso de la estacion de descarga Santa Ana 2, para de esta forma

tener una vision clara del sistema de tratamiento térmico del crudo.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general
Disenar un tratador térmico de crudo vertical con precalentamiento interno para el
Area Mayor Anaco, estacion de descarga Santa Ana 2, aplicando las normas técnicas

respectivas.

1.3.2 Objetivos especificos

Definir los pardmetros del proceso.
Disefiar el recipiente a presion del tratador térmico de crudo vertical.
Disefiar la zona de desgasificacion del tratador térmico.

Disefar la zona de calentamiento y lavado del tratador térmico.

YV V V V V

Disefar la zona de separacion de la emulsion o seccidon de coalescencia
del tratador térmico.

» Disenar la zona de extraccion del agua libre del tratador térmico.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En la actualidad, dos terceras partes de la produccion mundial de crudo se obtienen en
forma de emulsion, es decir; una mezcla relativamente estable a ciertas condiciones
de agua, crudo y gas que necesariamente debe ser tratada. El agua salada fluye con el
aceite en forma de baches (mas o menos grandes) o como pequefias gotas dispersas
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en forma estable en la masa del aceite. En el primer caso se trata de una simple

mezcla de aceite y agua. En el segundo de una emulsion.

Los problemas de desemulsificacion de crudos son cada vez mas dificiles de
resolver, ya que el aceite producido bajo los modernos métodos de recuperacion
adquiere un grado mayor de emulsificacion. Los métodos de tratamiento de las
emulsiones han evolucionado notablemente, desde el simple reposo en vasijas
convencionales hasta la aplicacion de voltajes eléctricos elevados, pasando por los
diferentes métodos mecanicos, térmicos y quimicos. Generalmente, el tratamiento de
las emulsiones se efectia combinando los efectos gravitacionales, mecanicos,
térmicos, quimicos y eléctricos. Aunque el conocimiento de la naturaleza de las
emulsiones de agua y aceite ha influido en el establecimiento de la tecnologia basica
para su tratamiento, los enfoques empiricos para el desarrollo de procesos y
productos, en estudios de laboratorio, plantas piloto e instalaciones de campo siguen
siendo factores decisivos. El desarrollo de productos quimicos que ayudan a la
desemulsificacion, no es la excepcion. Queda manifiesta la importancia de la
deshidratacion y desalado al nivel mas alto posible, mediante la seleccion apropiada
del proceso y equipo de campo. Dentro de un sistema de oleoductos que conducen el
aceite a una refineria o a un puerto para su exportacion deben manejarse crudos con
valores de agua y sal aceptables. Si en algun punto del sistema no se obtiene el crudo
bajo condiciones aceptables, debe modificarse o instalarse, una planta de

deshidratacion para no deteriorar el trabajo ya realizado.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El funcionamiento de los tratadores térmicos es andlogo a los separadores bifdsicos y
trifasicos, aunque su disefio es muy diferente. Se revisaron trabajos especificamente
para el disefio de separadores, estudio y evaluacion del proceso en tratadores térmicos

siendo los mas destacados los siguientes:

En el afio 1994, Gonzélez S. Leobando E, realizo, en su trabajo de grado, el
disefio de un separador de crudo-gas auto-regulable para presiones variables con

dispositivo de alivio. [1]

En este trabajo se disefio tedricamente un separador gas — liquido para ser
utilizado en las operaciones de produccion de crudo pesado en la faja petrolifera del
Orinoco explotada por la empresa Corpoven, S.A. Adicionalmente, se disefié un
dispositivo que permite al separador operar auto-regulando su presion de trabajo
eliminando parte de la instrumentacion utilizada por los disefios tradicionales. Con
ello el separador podra operar a una presion fija y con una descarga controlada de

liquidos.

En el afo 2007, Eusmar Mathey, realiz6 en su trabajo de grado el estudio del
proceso realizado por un tratador térmico vertical para el disefio de un sistema de
gestion de calidad basado en la norma ISO 9001:2000 en el area mayor oficina

PDVSA Gas Anaco. [2]

Con este trabajo se estudio el proceso de tratamiento del crudo en los tratadores

verticales, en virtud de existencia de parametros definidos que indiquen las
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condiciones operacionales que puedan propiciar el correcto funcionamiento de estos
equipos. Con ello se mejora la eficiencia operativa de los mismos, las altas
temperaturas, el alto consumo de combustible y se minimizan las paradas no
planificadas para la ejecucion de mantenimientos correctivos. De esta manera se
minimizan los costos de mantenimiento mayor, dado que estas actividades requieren

de un gran numero de personal contratado para su ejecucion.

En el ano 2007, Ronald J. Navas, realizd, en su trabajo de grado, la evaluacion
del gas combustible en recipientes tratadores de gas/ crudo ubicados en el area mayor
oficina (AMO) de la gerencia de produccion gas Anaco, de PDVSA Gas, estado
Anzoategui. [3]

Con este trabajo se evaluo el gas combustible en unos tratadores térmicos
verticales de gas/crudo con el proposito de conocer el rango en que debe ser

suministrado el gas combustible y optimizar los procesos de produccion.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Tratadores térmicos

Los tratadores térmicos son equipos estaticos de produccion de crudo
empleados para separar emulsiones de petroleo — agua en sus componentes. Este
tratamiento térmico se realiza al fluido emulsionado con la finalidad de producir
petréleo limpio y agua salada (agua de proceso). Estos equipos son utilizados en las
estaciones de descarga pudiendo encontrarse dos tipos de tratadores: los verticales y
los horizontales. Otras funciones de los tratadores es evitar sobrecargas en las
tuberias, ahorrar energia de procesamiento y cumplir con los requisitos de contenido

maximo de agua en el crudo. [4]



2.2.2 Tipo de tratadores térmicos

Los tratadores pueden ser de tipo directo e indirecto en funcién de la forma en que se
aplica el calor. En los tratadores de tipo directo el calor es transferido por contacto
directo de la corriente alimentada con el tubo de fuego. Aunque este tipo presenta
problemas de sedimentos y de corrosiéon pueden manejar mayores volimenes de

fluidos con menor gasto de combustible que los tratadores indirectos.

En los tratadores indirectos el calor es transferido a través de una camara de
combustion donde la emulsion entra a un serpentin para disminuir la viscosidad de

fase y es transportada al tanque de lavado.

Estos tratadores directos operan eficientemente en procesos a baja presion y
donde los fluidos manejados no son muy corrosivos.

Los tratadores no son recomendables para remover grandes cantidades de agua
libre y esta limitante llega a ser mas aguda en yacimientos viejos con gran produccion

de agua.

En general el calentamiento ya sea de tipo directo o indirecto tiene las

siguientes ventajas:

» Reduce la viscosidad de la fase continua: un incremento en la
temperatura de 10 °F baja la viscosidad de la emulsion por un factor de
2.

» Incrementa el movimiento browniano y la colision de las gotas de agua
para su coalescencia.

» Incrementa la diferencia de densidad entre la salmuera y el crudo

A\

Promueve una mejor distribucion del desemulsificante.
» Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a las
emulsiones. Esto se logra manteniendo la temperatura del crudo por
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arriba de su punto de nube.

» Debilita la pelicula de emulsificante que rodea a las gotas de agua.

Sin embargo el calentamiento presenta las siguientes desventajas:

» Provoca la migracion de los compuestos mas volatiles del crudo hacia la
fase gas. Esta pérdida de ligeros en el crudo provoca una disminucion de
volumen del crudo calentado (encogimiento) y una disminucién en su
gravedad API.

Incrementa los costos de combustible.

Incrementa los riesgos en las instalaciones.

Requieren mayor instrumentacion y control.

YV V VYV V

Causa depositos de coke. [4]

2.2.3 Partes de un tratador vertical
Como puede observarse en la figura 2.1, las principales zonas de un tratador vertical

de crudo son:

» Zona de desgasificacion.

» Zona de separacion de la emulsion o seccion de coalescencia del agua.
» Zona de calentamiento y lavado.

» Zona de extraccion del agua libre.

Y los principales componentes son:

Tubo de fuego tipo U.
Tubo igualador de presiones.
Tubo rebosadero bajante de la emulsion.

Campana de extraccion de los gases.

YV V V V V

Distribuidor.
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> Bafles.
» Sifon externo. [5]

2.2.3.1 Zona de desgasificacion

Esta zona es la que se encarga de separar el gas de la emulsién entrante en una
primera etapa en grandes proporciones, mediante un proceso de decantacion
proporcionado por bafles, para ser atrapados por la campana de extraccion, (Ver

figura 2.2). [5]

2.2.3.2 Zona de separacion de la emulsion 6 seccidn de coalescencia del agua

Esta zona es la que se encarga de la limpieza del crudo emulsionado, en una segunda
etapa, mediante el empleo de bafles divisores y bafles multi-orificios. En la misma se
retiene el fluido por un tiempo determinado (denominado tiempo de retencion), para
garantizar el rompimiento de la emulsion y la coalescencia de las gotas de aguas que

precipitan hacia la zona de calentamiento y lavado, (Ver figura 2.2). [5]

2.2.3.3 Zona de calentamiento y lavado

Esta zona es la que se encarga de calentar el crudo emulsionado a una temperatura de
tratamiento de acuerdo al tipo de crudo que se maneja, dicha temperatura de
tratamiento es suministrada a través de la transferencia de calor entre la caja de fuego
y la emulsion. Esta seccion es llamada lavado por que la gran proporcion de fluido en

esta zona es agua del proceso, (Ver figura 2.2). [5]
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Figura 2.1: Esquema de un tratador de crudo vertical convencional. [5]
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2.2.3.4 Zona de extraccion del agua libre

Esta zona es la que se encarga de la extracion del agua salada en el equipo mediante
el empleo de un sifon externo de acuerdo a los requerimientos de produccion.
También en esta zona es desalojado el sedimento por medio de un drenaje de acuerdo
a los programas de mantenimiento aplicable a los tratadores de crudo verticales, (Ver

figura 2.2). [5]

2.2.3.5 Tubo de fuego tipo U

El tubo de fuego es esa porcion de la caja de fuego en contacto con los liquidos. El
gas natural se utiliza normalmente para encender el tratador a través de un quemador
ubicado en el centro del tubo comportandose como un horno. El tubo de fuego
consiste normalmente en uno o mas tubos en forma de "U" encendidos en un
extremo y acoplados a través de una chimenea vertical para la descarga de los gases
de combustion para cada tubo en forma de "U". Los tubos de fuego utilizan
turbuladores que consisten en una base de bafles disefiados para imprimir turbulencia
en la vuelta del tubo de fuego de manera de proporcionar mayor eficiencia a la

transferencia de calor al fluido, (Ver figura 2.3). [5]

2.2.3.6 Tubo igualador de presiones
Consiste en un tubo que conlleva los gases producido por el calentamiento en la zona
de separacion de la emulsion hacia la zona de desgasificacion de manera de ser

atrapado por la campana de extraccion. (Ver figura 2.4). [5]

2.2.3.7 Tubo rebosadero bajante de la emulsion
Consiste en un tubo con un didmetro determinado instalado verticalmente en el
interior del equipo que conduce la emulsion de la zona de desgasificacion hasta la

zona de extraccion del agua libre, (Ver figura 2.4). [5]
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2.2.3.8 Campana de extraccion de los gases

La campana de extraccion es un elemento interno disenado para atrapar el gas
producido por la desgasificacion y el calentamiento de la emulsion con el fin de
garantizar la extraccion del gas seco libre de petroleo. Dicho elemento se encuentra
ubicado en la parte superior del recipiente especificamente en la zona de

desgasificacion, (Ver figura 2.4). [5]

2.2.3.9 Distribuidor

Consiste en un arreglo o bafle divisor de la zona de extraccion del agua libre y la zona
de calentamiento y lavado para el suministro de la emulsion hacia la seccion de la
caja de fuego con el fin de que el contacto de la emulsion sea uniforme a lo largo del
tubo de fuego, previendo el asentamiento del sedimento hacia el cabezal inferior del

tratador para ser extraido por el drenaje, (Ver figura 2.4). [5]

2.2.3.10 Bafles
Se entiende por bafles aquellos deflectores de plancha de acero al carbono y/o placas
multi-orificios que proporcionan cierto recorrido a la emulsion dependiendo del

proceso que se quiera internamente en el tratador, (Ver figura 2.4). [5]

2.2.3.11 Sifon externo

Consiste en un tubo dentro de otro tubo 6 tubos concéntricos, donde el agua asciende
por el tubo de menor diametro y sale por una ranura a una determinada altura que
depende de la produccién que se requiera. Luego es depositada y atrapada por el
volumen del tubo concéntrico a una determinada altura de presion que activa
automaticamente una valvula de control (KIMRAY) para salir por la parte inferior del

sifon hacia la misma valvula de control, (Ver figura 2.4). [5]
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Figura 2.2: Plano de identificacion de las zonas del tratador térmico de crudo vertical con precalentamiento interno.
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Arrestor de Llama

Figura 2.3: Ubicacion de elementos interno y externo de una caja de fuego
convencional. [5]

2.2.4 Factores que afectan la estabilidad y rompimiento de las emulsiones
Las emulsiones poseen energia interfacial, por esto, son termodindmicamente
inestables. Las emulsiones pueden ser rotas por tres mecanismos que son:

sedimentacion, agregacion y coalescencia. La sedimentacion se refiere a la caida de
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las gotas de agua en el crudo, el agrupamiento de dos o mas gotas es llamada
agregacion y por ultimo la coalescencia ocurre cuando las gotas originales pierden
sus identidades y se funden en gotas mas grandes reduciendo el area de interfase total.
El rompimiento de la emulsiéon depende de los siguientes parametros: pelicula
interfacial, viscosidad de la fase continua, tamafio de la gota, relacion de volumen de

fases, temperatura, PH, edad, salinidad de la salmuera y tipo de crudo. [6]

2.2.4.1 Pelicula interfacial

Las gotas dispersas estan en constante movimiento, por lo tanto frecuentemente
colisionan. Una pelicula interfacial suficientemente fuerte para evitar la coalescencia
es absolutamente necesaria para mantener la estabilidad de la emulsién. Una mezcla
de surfactantes forma un empaque cerrado, produciendo una pelicula mecanicamente

fuerte. [6]

2.2.4.2 Viscosidad de la fase contintia

Una viscosidad alta en la fase externa disminuye el coeficiente de difusion y la
frecuencia de colision de las gotas, por lo que se incrementa la estabilidad de la
emulsion. Una alta concentracion de las gotas también incrementa la viscosidad
aparente de la fase continta y estabiliza la emulsion. Las emulsiones son, en general,

fluidos no newtonianos. [6]

2.2.4.3 Tamafio de la gota

Gotas muy pequefias producen emulsiones mas estables porque las gotas mas grandes
tienden a atraer a gotas mas pequenas. Una gran distribucion de tamafios de particulas
produce una emulsion menos estable que una distribucion uniforme de tamafio de

gota. [6]
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Figura 2.4: Plano de identificacion de las partes del tratador térmico de crudo vertical con precalentamiento interno.
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2.2.4.4 Relacion de volumen de fase

Incrementando el volumen de la fase dispersa se incrementa el nimero de gotas y/o
tamafio de gota, el 4rea interfacial y la tension superficial. La distancia de separacion
también se reduce y esto incrementa la colision de las gotas. Todos estos factores

reducen la estabilidad de la emulsion. [6]

2.2.4.5 Temperatura

Usualmente, la temperatura tiene un efecto muy fuerte en la estabilidad de Ia
emulsion. Incrementando la temperatura se incrementa la difusion de las gotas,
decrece la viscosidad de la fase externa, disminuye la pelicula interfacial y se
modifica la tension superficial. Todos estos cambios decrementan la estabilidad de la

emulsion. [6]

2.2.4.6 Ph
La adicion de 4cidos cambia radicalmente la formacion de peliculas de asfaltenos y
resinas que estabilizan las emulsiones agua/aceite. Ajustando el ph se puede

minimizar la pelicula que estabiliza la emulsion e incrementar la tension superficial.

[6]

2.2.4.7 Edad

La edad incrementa la estabilidad de la emulsion porque el tiempo permite que los
surfactantes migren a la interfase de la gota. Esta pelicula o piel alrededor de la gota
llega a ser mas gruesa, mas fuerte y mas dura. La cantidad de agentes emulsificantes

se incrementa por oxidacion, fotolisis, evaporacion o por la accion de bacterias. [6]

2.2.4.8 Salinidad de la salmuera

La concentracion de la salmuera es un factor importante en la formacion de
emulsiones estables. Agua fresca o salmuera con baja concentracion de sal favorecen
la estabilidad de las emulsiones. Por el contrario, altas concentraciones de sal
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provocan pérdida en la estabilidad de las emulsiones. [6]

2.2.4.9 Tipo de crudo

Los crudos con aceite de base parafinica usualmente no forman emulsiones estables,
mientras que los crudos nafténicos y de base mixta forman emulsiones estables.
Ceras, resinas, asfaltenos y otros sélidos pueden influenciar la estabilidad de la
emulsion. En otras palabras, el tipo de crudo determina la cantidad y tipos de

emulsificadores naturales. [6]

2.3 PROCESO DEL TRATADOR TERMICO DE CRUDO VERTICAL CON
PRECALENTAMIENTO INTERNO

El equipo moderno estd formado por elementos que proporcionan por si solo,
asentamiento, calor y agitacion a la emulsion que se trata. Una de estas unidades se
ilustra en la fig 2.5. Se puede observar que la emulsion entra por (1) a través de un
intercambiador de calor interno que se encuentra instalado en la seccion transversal
del cuerpo del tratador en la zona de separacion. El mismo sirve para precalentar, en
una sola etapa, la emulsion con el fin de disminuir la viscosidad del fluido
emulsionado. Luego la emulsion precalentada entra por la parte superior del
recipiente (2), donde se separa una fraccion de la fase gaseosa de la liquida por
decantacion (Zona de desgasificacion) hasta llegar al bafle divisor de la zona en
forma de bandeja, para bajar por un tubo (3). Este tubo estd situado en el centro de
dicha bandeja y se comunica a un tubo rebosadero con mayor didametro de manera de

garantizar la circulacion del crudo y evitar posible obstruccion en el mismo (3).

Seguidamente la emulsion baja hasta la parte inferior del recipiente y entra en la
zona de extraccion de agua libre, en el cual la emulsion tiene contacto con el agua
tibia extraida del proceso por sedimentacion, dicha agua es extraida por el drenaje
que sale por la parte inferior (6), luego se dispersa mediante un distribuidor bafle (4),
situado de manera uniforme a lo largo de la caja de fuego en la parte inferior del tubo
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en “U”. Luego la emulsion asciende y entra en la zona de calentamiento y lavado,
donde las gotas de agua inmersas en la emulsion con didmetro mayor a 10 micras
precipitan o coalescen, debido a la temperatura tratamiento que alcanza el agua en
esta zona, la emulsion sigue ascendiendo por la accion de la presion a la cual esta
siendo sometida y por diferencia de densidades entre ambos fluidos. El ascenso va
desde la caja de fuego, pasando por el bafle divisor para entrar a la seccién del
intercambiador de calor que esta sumergido en el agua de lavado cuya funcion es la

de transferir calor con la emulsidn entrante.

Una vez que la emulsion entra en esta seccidn, las gotas de agua con un
diametro menor a 10 micras, inmersas en el crudo empiezan a coalecer por la accion
de la retencion del liquido y por diferencias de densidades. Las gotas grandes
formadas precipitan y aumentan el nivel del agua libre. Luego que el agua alcanza un
nivel determinado empieza el proceso de extraccion del agua mediante el sifon

externo.

El crudo precalentado situado en la zona de separacion de la emulsion comienza
a ser limpiado mediante el mecanismo de coalescencia en un tiempo determinado
llamado tiempo de residencia o retencion. Este tiempo se garantiza mediante el
empleo de bafles filtradores que permiten la retencion del liquido con el fin de
asentar el crudo y deshidratarlo para salir por (5), hacia los tanques de
almacenamiento. Luego el gas generado por el calentamiento o por inmersion en la
emulsion sale por (8), a través de un tubo que conduce hasta la parte superior del
recipiente en la zona de desgasificacion para igualar las presiones, alli el gas es

atrapado por la campana de extraccion para ventearlo y salir por (9).

Todos los fluidos que salen del tratador para el almacenamiento como lo son: el
agua de proceso, el crudo limpio y el gas de venteo, son controlados mediante el
empleo de valvulas de control automaticas mecanicas llamadas KIMRAY, las cuales
actiian mediante una diferencia de presion determinada por la produccion.
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Figura 2.5: Esquema de un tratador convencional de crudo vertical con precalentamiento interno.
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CAPITULO 3. PARAMETROS DEL PROCESO Y DISENO DEL
RECIPIENTE A PRESION

En este capitulo se expresan parametros de proceso necesarios para el disefio del
tratador térmico vertical de la estacion de descarga Santa Ana 2, tales como: Flujo del
crudo, flujo de agua, porcentaje de agua y sedimento, presion y temperatura de la
emulsion, etc, y los procedimientos de calculos relacionados con el disefio del

recipiente a presion bajo las normas del c6digo ASME Seccion VIII division 1.

3.1 CRITERIOS GENERALES DE DISENO

3.1.1 Parametros que se deben tomar en cuenta en el disefio conceptual del

tratador

Cantidad de liquido a manejar.
Relacion crudo — agua.
Relacion gas — crudo.
Corrosividad del liquido.

Capacidad del calentador (generacion de calor requerido).

vV V.V V V VY

Temperatura de tratamiento del crudo.

Estos seis parametros relacionan factores importantes en el disefio conceptual
del tratador como son: El tiempo de residencia de los liquidos en el tratador para
lograr la separacion, las dimensiones de la zona de coalescencia, las dimensiones del

tubo de calentamiento (caja de fuego), y el tipo de quemador.

Para dimensionar el recipiente se debe conocer los pardmetros siguientes:
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Cantidad de liquido que se desea manejar.
Cantidad de agua que se produce.
Temperatura de entrada del crudo.
Tiempo de retencion de los liquidos.

Porcentaje de agua y sedimento

VvV V.V V V VY

Temperatura méxima de tratamiento.

3.1.2 Propiedades y seleccidon del material en el disefio del tratador

Todo el material para el disefio del recipiente a presion como lo es: cuerpo del
recipiente, bafles y cabezales serd SA-516-70, ya que su aplicacion en operaciones de
servicios se establece para temperaturas moderadas y bajas, de acuerdo a
recomendaciones del cédigo ASME Seccion VIII division 1. (Ver apéndice A.1 y
A2).

El material para el disefio del faldon del recipiente sera SA-285 C, segtin prueba
de impacto Charpy y aplicaciones de temperaturas moderadas y bajas, de acuerdo a
recomendaciones del cdédigo ASME Seccion VIII division 1. (Ver apéndice A.1 y
A2).

La tolerancia por corrosion se determind mediante un desgaste de 5 milésima de
pulgada por afio (1/8 de pulgada en 24 anos), satisfaciendo los periodos de reemplazo
de estos equipos por la gerencia de mantenimiento mayor de PDVSA GAS para los

tratadores de crudos, para un lapso de trabajo de 10 afos.

El valor del esfuerzo maximo permisible para el cuerpo y cabezales del

recipiente sera 17500 Psi. (Ver apéndice A.3).

En la siguiente tabla se expresan datos obtenidos mediante pruebas de pozos,
analisis del crudo, analisis del agua y cromatografia de la estacion de descarga Santa

Ana 2.



Tabla 3.1: Datos de proceso de la estacion de descarga Santa Ana 2.

DATOS SAED-2

Fuente

Valor
. . Pruebas de Pozos
Flujo emulsionado, Qe SAED-2 2205 BBPD
. Pruebas de Pozos
Flujo de Agua, Qa SAED-2 1395 BAPD
. . Pruebas de Pozos
Porcentaje de Agua y Sedimento, %AyS SAED-2 63 %
. Pruebas de Pozos
Flujo de Crudo, Qc SAED-2 663 BNPD
Presion de entrada de la emulsion a el intercambiador, Pe PrueglsEc};_I;ozos 60 Psi
. Cromatografia o
Temperatura de Entrada de la Emulsion, Te SAED.2 105°F
. . , Analisis de Crudo o
Temperatura Minima de Tratamiento, Tmint SAED-2 119°F
Temperatura Maxima de Tratamiento, Tmaxt Anal;s;sé;_(zjrudo 125°F
Densidad del Agua @ Tmint, Presion, Andlisis del Agua | ¢y 7 1 pp
g : > Pa SAED-2 ’
. . -y Analisis del Agua 3
Densidad del Agua @ Tmaxt, Presion, o, SAED-2 61,63 Lb/ft
. . . . Analisis de Crudo
Viscosidad del Crudo @ Tmint, Presion, £/ SAED-2 1,6 cp
. . . .y Andlisis de Crudo
Viscosidad del Crudo @ Tméxt, Presion, £/ SAED-2 L4 cp
Cromatografia
Peso Molecular del Gas, Mw SAED.2 33,02 Lb/Lbmol
. .y Cromatografia
Porcentaje de Expansion del Gas, %EGAS SAED-2 1,05 %
S Cromatografia
Factor de Compresibilidad del Gas SAED.2 1,094
Pruebas de Pozos
Grados API SAED-2 48
Porcentaje de Sobre disefio en flujo, Fsd Criterio de Disefio 20%

3.2 FLUJO DE OPERACION

Para el dimensionamiento del tratador térmico es necesario conocer los flujos

volumétricos y masicos de operacion de los fluidos presentes en el proceso de la

SAED-2 tales como: Agua, crudo y gas.
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» FLUJO MASICO DE OPERACION DEL AGUA

Se determind el flujo masico de operacion del agua a través del flujo

volumétrico multiplicado por la densidad, como se muestra a continuacion:

Q,=1395BAPD

Donde:

BAPD = Barriles de agua por dias.

El flujo masico del agua se determind con la siguiente ecuacion:

4.=Q.xpP. G.1)

Bbl ft* Dia Lb K
—1395— x5,6146—— x ——x 61,71 — = 20138,97 Lb :(2,54 Y j
9 Dia | Bbl ~ 24h | ft® % K

» FLUJO MASICO DE OPERACION DEL CRUDO

Se determin6 el flujo mésico de operacion del crudo a través del flujo
volumétrico multiplicado por la densidad, como se muestra a continuacion:

Q.= 663BNPD

Donde:

BNPD = Barriles normales de petrdleo por dias.

La gravedad especifica se determiné con la siguiente ecuacion:
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141,5

< m (3.2)
Donde:
°API = 48.
S.=0,79
La densidad del crudo se determiné con la siguiente ecuacion:
Perugo="9 ¢ P aguaTmint (3.3)

P 4875 = 780909/

El flujo mésico del crudo se determind con la siguiente conversion:

Bbl ft* Dia Lb K
=663 ——x5,6146—— x ——x 48,75 — =7561,29Lb/ = (0,95 Y )
A Dia | Bbl  24h P % 4

Flujo total masico de liquido de operacién se determind con la siguiente

ecuacion:

qTotaILl’qui o~ qa +qc (34)

UrotaiLiquio= 27700,26 L% = (3,49 K%j
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» FLUJO MASICO DE OPERACION DEL GAS

El flujo mésico del gas se determind mediante la siguiente ecuacion:

qg: %EGaS ><qTotaILl’quiO (35)

Donde:

ge = Flujo masico de expansion del gas, (Lb/h).
%EGAS = Porcentaje de expansion del gas, (1,05%)

qrotalLiquio = Flujo total masico de liquido de operacion, (Lb/h).

q,=2908510/ = (0,037 K%j

3.3 FLUJO DE DISENO

Como en todo disefio existen unos pardmetros minimo y maximo de operatividad, por
lo tanto es necesario establecer un flujo volumétrico y mésico de disefio de acuerdo a
la estadistica de potencial de crudo de la SAED-2, (Portafolio de oportunidades
PVDSA GAS), pronostico 2004-2023, para un aumento del 20% en la produccion.

Para ello se tiene:
» FLUJO VOLUMETRICO Y MASICO DE DISENO DEL AGUA
Se determino el flujo volumétrico y masico de disefio del agua multiplicando el

porcentaje de sobre disefio (Fsd), por el flujo volumétrico (Qa) y madsico (qa),

respectivamente:
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Q.a=Q.xFsd (3.6)

Donde:
Qad = Flujo de diseno del agua (BAPD).
Qa = Flujo de agua (BAPD).

Fsd = Porcentaje de sobre disefio en flujo, (20%).

Q,,=1674BAPD

El flujo masico de disefio del agua se determino con la siguiente ecuacion:

qad :Qad Xpa (37)

3 )
Q.= 16742 5 6146 1« 61,71L—t3)><% = 24166,76 L0/ = (3,045 Kg/)
Dia Bbl ft° 24h S

» FLUJO VOLUMETRICO Y MASICO DE DISENO DEL CRUDO

Se determind el flujo volumétrico y masico de disefio del crudo multiplicando
el porcentaje de sobre disefio (Fsd), por el flujo volumétrico (Qc) y madsico (qc),

respectivamente, como se muestra a continuacion:

Q=Q.xFsd (3.8)
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Donde:
Qcd = Flujo de disefio del crudo (BNPD).
Qc = Flujo de crudo (BNPD).

Fsd = Porcentaje de sobre disefio en flujo, (20%).

Q.= 795,6BNPD

El flujo mésico de disefio del crudo se determiné con la siguiente ecuacion:

chchd ch (39)

Bbl ft’ Lb Dia K
= 795,6—— x5,6146—— x 48,75 — x —— = 9073,54 LD :(1,14 g )
Ao Dia | Bbl 5 24h % 4

Flujo total mésico de liquido de disefio se determiné con la siguiente expresion:

qTquD: qad +ch (310)

O = 33240,3 L% = (4,19 K%)

> FLUJO MASICO DE DISENO DEL GAS

Se determiné el flujo masico de disefio del agua multiplicando el porcentaje de

sobre disefio (Fsd), por el flujo masico (qg). Por lo tanto se tiene:

04q=0,xFsd (3.11)
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Donde:

ged = Flujo masico de disefio del gas, (Lb/h).
ge = Flujo masico del gas, (Lb/h).
Fsd = Porcentaje de sobre disefio en flujo, (20%).

0= 349,020/ = (4,40 K%j

3.4 CALCULO DE DIAMETROS DE BOQUILLAS DE PROCESO

Para el disefio del tratador térmico es importante dimensionar los diametros de
boquillas de proceso de los fluidos que entran y salen del equipo como son: Boquilla
de alimentacion (mezcla emulsionada), boquilla de salida del crudo limpio, boquilla

de salida del gas y boquilla de salida del agua libre.

3.4.1 Boquilla de alimentacion al recipiente
El didmetro de la boquilla de alimentacion al recipiente se determind mediante la

deduccion de la ecuacion de continuidad de los caudales Q =V x A, por lo tanto se

/4me
DBoqAL: 7z><—V (3.12)

DBogaL = Didmetro de boquilla de alimentacion, (ft).
Qm = Flujo de la mezcla, (ft*/s).
Vm = Velocidad de la mezcla, (ft/s).

tiene:

Donde:
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El flujo mésico de la mezcla se determind mediante la siguiente expresion:

0n=0cgt0a Ty

Donde:
ged = Flujo mésico de diseno del crudo, (Lb/h).

gad = Flujo masico de disefio del agua, (Lb/h).
ged = Flujo masico de disefio del gas, (Lb/h).

q,=3358932 L0/ = (4,23 K%)

La densidad de la mezcla se determind mediante la ecuacion:

Pmn= (1 - /?’V)ng_k/lv XPL

Donde:

P, =Densidad de la mezcla emulsionada, (Lb/ft).

p, = Densidad del gas, (Lb/ft)).

A, = Fraccion masica de los fluidos que alimentan el tratador.

p, = Densidad de los liquido en el tratador, (Lb/ft).

(3.13)

(3.14)

La fraccion masica de los fluidos que alimenta al tratador se determiné

mediante la siguiente expresion:

A\, _ qTquD
q-Q'RD +q gd

(3.15)



A, = 0,99

La densidad del gas se determind mediante la ecuacion:

_PxM, (3.16)
P T RT

Donde:
P = Presion de disefo, (65 Psi).
Mw = Peso molecular del gas, (33,02 Lb/Lbmol).

R = Constante universal de los gases, (10,73164 Psi-ft’/Lbmol-R).
T = Temperatura de disefio, (155,4 °F).

p 4= 0.3246 L%ﬁ - (5,20 K%3j

Sustituyendo estos valores se tiene:

p.=(1-0,99)x 0,3246;—2 +0,99 x (48,75::?2 + 61,71'&-2}

. =109.36 L%P - (1751,78 K%J

La velocidad de la mezcla en la boquilla del recipiente sin malla se determin6

mediante la siguiente ecuacion recomendada por la norma PDVSA N° MDP-03-S03:
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Vfﬁ (3.17)

Donde:

Vm = Velocidad de la mezcla, (ft/s).
pm = Densidad de la mezcla, (Lb/ft3).

V= —1;‘9% =430 f% - (1,31%)

Se determind el flujo volumétrico de la mezcla emulsionada mediante la

ecuacion:

_On
=" (3.18)

m
s o )
Q,=30714 h =0,0853 s = 0,00242 A

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (3.12), se tiene:

3
4x 0,0853fL
S -0,159ft

7T X 4,30ﬂ
S

D BogAL —

D gogar = 0,159 ft x lzf—ln =1,908in = (4,85cm)
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Nota: Las recomendaciones de la norma PDVSA N° MDP-03-S03, referente a

boquillas de proceso, se consideran firmes excepto cuando:

> Se tienen tambores verticales con entradas tangenciales horizontales, (no
aplica para el caso del tratador).

> Se tienen los tamafios de las tuberias de interconexion, y éstos son mas
grandes que los obtenidos por estas recomendaciones, (aplica para caso del
tratador).

> Debido a limitaciones en los internos que se puedan usar en el tambor, y
debido al tipo de fluido alimentado, se requiera de tener flujo bifasico anular

en la entrada, (no aplica para el caso del tratador).

Tomando en consideracion los argumentos anteriormente descrito de la norma
PDVSA N° MDP-03-S03, se seleccion6 un didmetro nominal comercial de boquilla
de alimentaciéon 3 '2”, (Ver figura 3.1), referente a la ubicacién de la boquilla por

recomendacion de la norma API SPEC 12-L.
3.4.2 Boquilla de salida del crudo limpio en el recipiente

El diametro de la boquilla de salida del crudo limpio se determind mediante la

deduccion de la ecuacion de continuidad de los caudales Q =V x A, por lo tanto se

/4><QC
DBquc: 7Z'><Vj (319)

tiene:

Donde:

DBogsc = Diametro de boquilla de salida del crudo, (ft).
Qcd = Flujo de crudo en la salida, (ft’/s)
V¢ = Velocidad del crudo en la salida, (ft/s).
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3 i 3
Qu=795.6 200 x5.6146x 22, N _ 0517 ﬁ/ = (0,00146 m7)
Dia Bbl ~ 24h 3600 s s

La velocidad del crudo en la boquilla del recipiente sin malla se determino

mediante la siguiente ecuacion recomendada por la norma PDVSA N° MDP-03-S03:

45

Vc:— 3.20
Jo. (3:29)

V= Ll_b —64s M/ - (197 f%)

48,75
ft

3
4x0,0517ﬂ—

S =0,1010ft
Tx6,45—
S

D BogSc —

Dy.= 0,1010 ft xlzf—'t” ~1,21in = (3,07cm)

BogSc

Tomando en consideracion los argumentos obtenidos en el subtitulo 3.4.1, en la
nota concluyente, referido a la norma PDVSA N° MDP-03-S03; se selecciond un
didmetro nominal comercial de boquilla de salida del crudo limpio 3 '%”, (Ver figura

3.1), referente a la ubicacion de la boquilla por recomendacién de la norma API

SPEC 12-L.

54



3.4.3 Boquilla de salida del gas en el recipiente
El diametro de la boquilla de salida del gas se determin6 mediante la deduccion de la

ecuacion de continuidad de los caudales Q =V x A, por lo tanto se tiene:

D= |0 (3:21)
° XN
9

Donde:

DBogg = Didmetro de boquilla de salida del gas, (ft).
Qgd = Flujo de disefio del gas en la salida, (ft'/s).
Ve = Velocidad del gas en la salida, (ft/s).

La velocidad del gas en la boquilla del recipiente sin malla se determino

mediante la siguiente ecuacion recomendada por la norma PDVSA N° MDP-03-S03:

V= K (3.22)

Donde:

p, = Densidad del gas a las condiciones de disefio calculada en el subtitulo

3.4.1, concerniente a boquilla de alimentacién al recipiente, (0,3246 Lb/ft%).

V- LLID ~10531 7%/ = (32.10m/)
03246
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El flujo volumétrico del gas se determind mediante la ecuacion:

Qg:;ﬁ' (3.23)

Donde:

Q¢ = Flujo volumétrico del gas, (ft'/h)
ge = Flujo masico del gas, (349,02 Lb/h).

_ ft> / ﬁ>/_( m’ )
Q,=107523 " £ =0.2987 " /[ =0.00846 /é/

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (3.21), se tiene:

3
4x0,2987 f

a = 0,06 ft
7[)(105,31?

Boqg =

D =Qmﬁbd2%=0jﬂn=03%m)

Bodg

Tomando en consideracion los argumentos obtenidos en el subtitulo 3.4.1, en la
nota concluyente, referido a la norma PDVSA N° MDP-03-S03; se selecciond un
diametro nominal comercial de boquilla de salida del gas 3 %7, (Ver figura 3.1),

referente a la ubicacion de la boquilla recomendada de la norma API SPEC 12-L.

3.4.4 Boquilla de salida del agua libre en el recipiente

El didmetro de la boquilla de salida del agua libre se determiné mediante la
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deduccion de la ecuacion de continuidad de los caudales Q =V x A, por lo tanto se

4xQ,,
D Bogsa = ’nx—\/d (3.24)

tiene:

Donde:

DBogsa = Diametro de boquilla de salida del agua libre, (ft).
Qad = Flujo volumétrico de agua en la salida, (ft'/s).

Va = Velocidad del agua en la salida, (ft/s).

Bbl f* Dia h ft7 ( ; )
— 167422 56146 x =12 ~0.109 — 10,0031
Qus Dia Bbl  24h  3600s s 4

La velocidad del agua libre en la boquilla del recipiente sin malla se determino

mediante la siguiente ecuacion recomendada por la norma PDVSA N° MDP-03-S03:

45

a: —_——
\/ paguaTmint

Vv (3.25)

V =

a
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Do, = 0,156 ft x 12f_1n —1,87in = (4,75cm)

BogSa

Tomando en consideracion los argumentos obtenidos en el subtitulo 3.4.1, en la
nota concluyente, referido a la norma PDVSA N° MDP-03-S03; se selecciond un
didmetro nominal comercial de boquilla de salida del agua libre 3 '%”, (Ver figura

3.1), referente a la ubicacion de la boquilla por recomendacién de la norma API

SPEC 12-L.

3.5 DIMENSIONAMIENTO DEL TRATADOR

3.5.1 Célculo del volumen de retencion de los liquidos en el recipiente
La capacidad liquida del tratador dependera del tiempo de retencion de los liquidos en
el recipiente. El volumen de retencion de los liquidos se determiné mediante la

siguiente ecuacion, recomendada por la norma API SPEC 12-L, [5].

V:QexTr

= 1420 (3.26)

Donde:
Vr = Volumen de retencion (Bbl)

Qe = Flujo emulsionado (Bbl/Dias)

Tr = Tiempo de retenciéon (min)
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> VOLUMEN DE RETENCION DEL CRUDO

El tiempo de residencia del crudo en el tratador juega un papel importante en la
separacion, este tiempo estd relacionado con la zona separacion o seccion de
coalescencia, y estd comprendido entre 30 y 100 minutos de acuerdo a

recomendacion de la norma API SPEC 12-L.

Se determind el tiempo de retencion del crudo por promedio entre el tiempo
minimo y el maximo de retencidon recomedado por la norma, como se muestra a

continuacion:

~ 30 min+ 100 min

Trc
2

= 65 min

Por lo tanto el volumen de retencion del crudo sera:

V= QT _ 3601 (5,72m°)

1440
> VOLUMEN DE RETENCION DEL AGUA

El tiempo de residencia del agua en la zona de extraccion del agua libre, esta
comprendido en un rango de 15 a 30 minutos de acuerdo a la recomendacion de la

norma API SPEC 12-L.

Se determiné el tiempo de retencion del agua por promedio entre el tiempo
minimo y el méximo de retencion recomedado por la norma, como se muestra a

continuacion:

59



T o 15 min+ 30 min

a =23min

Por lo tanto el volumen de retencion del agua sera:

V= 2T _o7pp) = (4.20m°)

1440

Nota: Se selecciond un tratador vertical 6 pies (1,83m) de didmetro por 20 pies
(6,10m) de longitud de costura a costura de la norma API SPEC 12-L, con volumen
de retenciéon maximo del crudo 44,2 Bbl y volumen de retencion méximo del agua

27,5 Bbl, (Ver Apéndice A.4 y figura 3.1).

3.5.2 Célculo del tiempo de retencion méximo de los liquidos en el recipiente
seleccionado

Como se selecciono un tratador térmico vertical con volimenes de retencion mayores
a los obtenidos anteriormente sumido por el criterio del promedio entre el tiempo de
retencion mimino y méaximo, establecido para el agua en (27,5Bbl) y para el crudo en
(44,2Bbl), entonce se determind los tiempos de retencion maximos de los liquidos

deducidos de la Ec (3.26), por lo tanto se tiene, [5]:

T - 1440 %V
Q.
» TIEMPO DE RETENCION MAXIMO DEL CRUDO

T ,.=80min
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» TIEMPO DE RETENCION MAXIMO DEL AGUA

T,.=24min

Nota: Los tiempos de retencidon maximos de los liquidos cumplen con las
recomendaciones especificadas en la norma API SPEC 12-L, por lo tanto son
aceptadas las dimensiones del tratador térmicovertical.

3.6 CALCULO DE ALTURAS DE LOS LIQUIDOS EN EL RECIPIENTE

El nivel de los liquidos se tiene mediante la deduccion de la ecuacion del

volumen de un cilindro:

HHLL = pn (3.28)

Donde:

HHLL = Nivel alto-alto de liquido (ft).
Vr = Volumen de retencion (ft}).
D = Diametro interno del tratador (ft).

» ALTURA DEL CRUDO EN EL RECIPIENTE

Para este caso se determind el nivel alto-alto del crudo considerando un
volumen ocupado por el tubo bajante de la emulsion el cual se encuentra en la zona
de separacion de la emulsion hacia la zona de extraccion del agua libre, aislado por
una plancha 3/8” de espesor para material SA-516-70, mediante sus dimensiones

(Ver figura 3.1), formando un semi-circulo en la seccidn transversal del recipiente.

61



\% rc=V Cilindro_V Semi—circulo (3 29)

Donde:

Vre = Volumen maximo de retencién del crudo (ft}).
Vcilindro = Volumen del cilindro (ft%).

Vemi-circulo = Volumen del semi-circulo (ft%).

xHHLLc (3.30)

Semi—circulo

= %x D> x HHLLc —A

Donde:

D = Diametro interno del tratador (ft).
HHLLc = Nivel alto-alto de liquido del crudo (ft).

Asemi-circulo = Area del semi-circulo (ft).

Utilizando el area del semi-circulo recomendada por la norma PDVSA MDP-
03-S-03, expresada en longitudes de cuerdas y areas de secciones semi circulares Vs

altura de la cuerda, (Ver apéndice A.5), se tiene:

ASemi—circqu = r2 X (0 - Sen 9) (33 1)

Donde:

r = Radio interno del tratador (ft).

0 = Angulo que forma el 4rea del segmento con respecto al centro del tratador
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(67°), (Ver figura 3.1).

Llevando el 4ngulo a radianes, se tiene:

0 =27« 67°=117rad
360°

Sustituyendo la Ec (3.31), en la Ec (3.30), se tiene:

V = ZxD?>xHHLLc —r*x (6 - Sen@)x HHLLc (3.32)

e,

Despejando la HHLLc de la Ec (3.32), se tiene:

HHLLc = Vie (3.33)

Zx D> —r’x(6-Send)

3
V = 44,2Bbl x 5,6146|§LbI = 24817 ft*

HHLLc = 9,53 ft = (2,91m)
> ALTURA DEL AGUA EN EL RECIPIENTE

Para este caso se considera el volumen del cabezal toriesférico inferior

mediante el volumen de una semi-elipse, (Ver figura 3.1), para sus dimensiones.

VCabezaI: T X h2 X(R _gj
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Donde:

Vcabezal = Volumen del cabezal inferior (ft).
h = Altura media del cabezal (1,09 ft).
R = Radio interno del tratador (3 ft).

\ =9,84 ft*

Cabezal

VrTotaI a=V ra_v

Cabezal

Donde:

(3.35)

Vrrola = Volumen de retencion total del agua en el recipiente considerando el

volumen del cabezal inferior (ft’).

3
V .= 27,5Bbl x 5,6146Bﬁ—m = 154,40 ft3

VI @ = 144,56 ft*

Aplicando la Ec (3.28), para el agua se tiene:

Vv
HHLLa = —1om @

ZxD?

HHLLa = 5,11ft = (1,56m)
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Nota: Este nivel alto-alto de liquido del agua es medido desde la costura

inferior del recipiente referente a la figura 3.1.

3.7 CALCULO DE ESPESORES POR PRESION INTERNA

En el disefo del tratador térmico vertical es importante determinar los espesores de

pared gobernados por la presion interna de disefio en el recipiente. Tales como:

Espesor del cuerpo cilindrico, espesor de los cabezales y el espesor de las boquillas

de proceso, para ello se considero las recomendaiones del codigo ASME Seccion VIII

division I.

En la siguiente tabla se expresan datos obtenidos mediante pruebas de pozos,

analisis del crudo, criterios de disefio, y recomendaciones del codigo ASME Seccion

VIII division I

Tabla 3.2: Datos obtenidos para el disefio del recipiente a presion.

Codigo de Diseno ASME Secciéon VIII division 1
DESCRIPCION DE LOS DATOS FUENTE VALOR
Presion de Operacion, Po Pol;i;egaAsE(g-z 50 Psi
Presion de Disefio, P Criterio de 65 Psi
Temperatura de Operacion, To Crﬁgihssfg}g_z 125 °F
Temperatura de Disefio, T Dis(éggersi/ig]e)_z 155,4 °F
Nl o Clbele Taofoteo B | s | 17500
Diametro del Recipiente, D Apéndice B1 6 ft
Radio del Recipiente, R Apéndice B1 36 in
Longitud del Tratador Costura a Costura, Lt Apéndice B1 20 ft
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Tabla 3.2: Continuacion.

Cuerpo de Recipiente Esfuerzo Maximo Permisible . .

del Material, SA516-70, S Apéndice A3 | 17500 Psi

Factor de Corrosion, Fc ASME-UG25 0,125 in
. . ASME-UW3

Eficiencia de Juntas en Soldadura, E Tabla UW12 100%

Radio Interno de la Corona, L Apéndice B1 72 in

3.7.1 Calculo de espesor del cuerpo
El espesor del cuerpo se determind segun parte UG-27 Seccién VIII Division L.

Pressure Vessel code. (2004) de la Norma ASME, para cuerpos cilindricos, [8]:

= PxR . PxR
LT (sxE)-0,6xP| Y |7 2x(SxE)-04xP| (30

t—>tSit >t

t—>t,Sit, >t

Donde:

t1 = Espesor minimo requerido por esfuerzo circunferencial (in).

t2 = Espesor minimo requerido por esfuerzo longitudinal (in).

t = Espesor minimo requerido del cuerpo (in).

P = Presion interna de disefo (Psi).

R = Radio interno del recipiente (36 in), (Ver figura 3.1), para sus dimensiones.
S = Esfuerzo méaximo permisible (Psi).

E = Eficiencia de la junta =1 (Segtn parte UW-12, de la seccion VIII, division
I, Pressure Vessel Code. (2004) de la norma ASME). (Ver Apéndice A.6)

Fc = Factor de tolerancia por corrosion.
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B 65Psi x36in
(17500Psi x1) — 0,6 x 65Psi

=0,1340in y

1

- 65Psi x 36in
2 2x(17500Psix x 1) + 0,4 x 65Psi

= 0,0668in

Tomando el mayor valor entre t1 y t2 y corrigiendo por corrosion, se tiene:

t=t +Fc (3.37)

t =0,1340in +0,125in = 0,259in (6,58mm)
Llevando este valor a espesor comercial, se tiene:
t =3/8in (9,53mm)
3.7.1.1 MPTP (Méaxima Presién de Trabajo Permitida), para el espesor del
Cuerpo por presion interna

Como el espesor del cuerpo es gobernado por el calculo de esfuerzos

circunferenciales, de UG-27 del c6digo ASME seccion VIII division I, se tiene, [8]:

SxExt

e (3.38)
R+0,6xt

MPTP =

Donde:

Ps = Presion estatica en el fondo del cabezal, debido al peso de los liquidos

contenidos en el recipiente.
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P, =7.xh, +7,xHHLLc (3.39)

Donde:

va = Peso especifico del agua (@ presion, temperatura minima de tratamiento
(N/m?).

yc = Peso especifico del crudo @ presion, temperatura minima de tratamiento
(N/m’).

ha = Méxima altura del agua hasta el centro del cabezal inferior (1,99m), Ver
figura 3.1.

HHLLc = Nivel alto-alto de liquido del crudo en el recipiente (m).

Y= P X9l Y |rEpexd (3.40)

Donde:

pa = Densidad del agua @ presioén, temperatura minima de tratamiento (Kg/m®)
pe = Densidad del crudo @ presion, temperatura minima de tratamiento (Kg/m”)

g = Constante de Gravedad (9,81m/s?)
7, =991Kg/m* x9,81m/s* =9721,71N/m’

7. =780,90Kg/m* x9,81m/s* = 7660,63N/m’

P, =9721,71 N/m3 x1,99m + 7660,63N /m* x 2,91m = 41638,64Pa

P = 41638,64Pax—3__ _ 6 04psi
6894,78Pa
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17500Psi x 1 x (0,375in — 0,125in)
36in + 0,6 x (0,375in — 0,125in)

MPTP =

—2,34Psi

MPTP =114,98Psi

3.7.3 Calculo de espesor del cabezal inferior
Para el calculo del espesor del cabezal se empled la parte UG-32(e) del codigo ASME
seccion VIII division 1. De acuerdo a esto se tiene la siguiente ecuacion para cabezal

toriesférico, [8]:

. 0,885xPxL
SxE—01xP (3.41)

Donde:

t = Espesor minimo requerido del cabezal (in).

P = Presion interna de disefio (Psi).

S = Esfuerzo maximo permisible (Psi).

L = Radio interno de la corona (72 in), (Ver figura 3.1), para sus dimensiones.
E = Eficiencia de la junta =1 (Segun parte UW-12, de la seccion VIII, division
I, Pressure Vessel Code. (2004) de la norma ASME). (Ver Apéndice A.6).

_ 0,885x65Psi x 72in
17500Psi x1— 0,1 x 65Psi

=0,2368in

Agregando tolerancia por corrosion:
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t =0,2368in+0,125in =0,3618in (9,19mm)

Llevando este valor a espesor comercial, se tiene:

t =3/8in (9,53mm)

Presion hidrostatica de los liquidos en el recipiente:

P, =9721,71N/m’ x1,99m + 7660,63N / m* x 2,91m = 41638,64Pa

P = 41638,64Pax—3__ _ 6 04psi
6894,78Pa

3.7.3.1 MPTP (Maxima Presion de Trabajo Permitida), para el espesor de los

cabezales por presion interna

Se determind la MPTP para el espesor de los cabezales de acuerdo a UG-32(e)

del co6digo ASME seccion VIII division I, por lo tanto se tiene [8]:

SxExt 3
0,885x L+0,1xt

MPTP = (3.42)

17500Psi x 1 x (0,5in — 0,125in)
0,885 x 72in + 0,1 x (0,5in — 0,125in)

MPTP = —6,04Psi

MPTP = 96,89Psi
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Hasta este punto el MPTP correspondiente es de 96,89 Psi.

3.7.5 Caculo de espesores de las boquillas de proceso
Los calculos de los espesores de las boquillas se realizaran de acuerdo con UG-45 del

Codigo ASME seccion VIII, division 1 [8].

3.7.5.1 MPTP (Maxima Presién de Trabajo Permitida), definitiva en el disefio
del recipiente a presion

Segiin ASME B16.5a Tabla 2 del apéndice A.7 a 155,4 °F y 65 psi de presion

el rating adecuado es 150 #, las cuales tienen un MPTP de 260 psig [8].

El MPTP definitiva del recipiente es 96,89 Psi, debido que es el mayor valor de

la presion que puede resistir el recipiente en su cabezal inferior.

Datos de boquillas:

A continuacioén se expresan una serie de datos obtenidos mediante calculos

anteriormente descritos y recomendaciones del codigo ASME Seccion VIII division 1.

Diametro interno del recipiente = 72”.
Diametro boquilla de alimentacion al recipiente = 3 '2”.
Didmetro boquilla de salida del crudo limpio en el recipiente = 3 '2”.
Diametro boquilla de salida del gas en el recipiente = 3 2”.
Diametro boquilla de salida del agua libre en el recipiente = 3 12”.
Diametro nominal de boquilla de inspeccion = 16”.
Radio interno del recipiente = 36”.
Altura del recipiente costura a costura = 20 ft.
Densidad del agua @ Tmint, Presion = 61,87 Lb/ft’.
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Méxima presion de trabajo permitida MAWP = 96,89 Psi.
Factor de corrosion admisible = 1/8”.

Material = ASTM A 36.

Esfuerzo admisible ASTM A 36 =23200 Psi.

Eficiencia de las juntas = 1.

Espesor minimo de boquilla = 1/16 in = 0,0625 in [UG-16(b)(1)].

vV V VY V V V

De acuerdo a UG-45, el espesor de pared de los cuellos de las boquillas sera el

mayor que resulte entre UG-45(a) y UG-45(b).

Para este calculo del espesor se analizan dos casos:

1) UG-45(a): Espesor de la boquilla debido a la MPTP, usando UG-27.
2) UG-45(b): Espesor en la boquilla cuando existe tanto presion externa

como presion interna [UG-45(b)(3)] y seglin los estdndares de tuberias

[UG-45(b)(4)].

De estos resultados se toma el mayor entre los casos a y b, como el espesor de

las boquillas.

CASO UG-45(a):

Tomando la férmula para radio externo.

_ PxR,
" SxE+0,4xP

(3.43)

Donde:
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tn = Espesor nominal de las boquillas para el caso (a), en pulgadas.
t = Espesor requerido de las boquillas (in).

P = MPTP del recipiente definitivo (Psi).

Ro = Radio externo de las boquillas (in).

S = Esfuerzo méaximo permisible de las boquillas (Psi).

E = Eficiencia de la junta =1

Fc = Factor de corrosion admisible (in).

El espesor nominal de la boquilla de alimentacion al recipiente, se determind a
continuacion mediante la sustitucion de los valores expresados en los datos de

boquillas en la Ec (3.43), se tiene:

t ~ 96,89Psi x 3,5in
Powilal = 23200Psi x 1+ 0,4 x 96,89Psi

t =0,015in

boquillal

Como los espesores calculados en las boquillas (tn) son menores al espesor
minimo, entonces se determind un espesor para todas las boquillas mediante la

deduccion de la siguiente expresion:

; 1 3.44
tboquilla = max(tnagj ( )
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Tabla 3.3: Espesores de boquillas para el caso (a), determinado por la Ec (3.43).

N° Boquillas Diametro (in)-Designacion tn (in)
Boquilla 1 3" -40 0,015
Boquilla 2 3" -40 0,015
Boquilla 3 3%” -40 0,015
Boquilla 4 37" -40 0,015
Boquilla 5 16” - 40 0,0334

Por lo tanto para los espesores de boquillas méximo se determind el mayor
entre tn y el espesor minimo de boquilla recomendado por el aparte [UG-16(b)(1)],

especificado en el codigo ASME Seccion VIII division I de (1/16 in).

Entonce para ello se tiene la siguiente ecuacion agregando tolerancia por

corrosion:

t =t +Fc (3.45)

t, =0,0625in+0,125in

t =0,1875in

CASO UG-45(b):

Indica que el espesor de la pared del cuello no serd menor a lo indicado por el

apartado que aplica entre (b)(1), (b)(2), (b)(3) y el determinado por (b)(4).

Caso UG-45(b)(1): Espesor requerido por el cuerpo o cabezal en la ubicacion
de la boquilla, para una presion maxima de trabajo permitida 96,89 Psi y radio

externo del recipiente 36,375 in.
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Segun parte UG-27 para cuerpos cilindricos:

= PxR = PxR
1T (SXE)-0,6xP 2T Ox(SxE)+04xpP| (340

t—>tSit >t

t>t,Sit, >t
Boquilla 1:

B 96,89Psi x 36,375in
' (23200Psi x 1) — 0,6 x 96,89 Psi

=0,152in

96,89Psi x36,375in

, = : _=0,0759in
2% (23200Psi x 1) + 0,4 x 96,39 Psi

Tabla 3.4: Espesores requeridos por el cuerpo o cabezal en la ubicacion de la
boquillas para el caso (b)(1), determinado por la Ec (3.46).

N° Boquillas t1 (in) t2 (in)
Boquilla 1 0,152 0,0759
Boquilla 2 0,152 0,0759
Boquilla 3 0,152 0,0759
Boquilla 4 0,152 0,0759
Boquilla 5 0,152 0,0759

Considerando la expresion t —t, Si t, > t,, para todas las boquillas y

agregando tolerancia por corrosion, se tiene entonce:

t=t1=0,1521n+ 0,125 in= 0,277 in.
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Caso UG-45(b)(2): Espesor obtenido usando la presion externa como una
presion interna equivalente en el cuerpo o cabezal, con E = 1 y radio externo del

recipiente 36,375 in.

Se determin6 el espesor de las boquillas segun parte UG-27 Seccion VIII
Division 1. Pressure Vessel Code. (2004) de la Norma ASME, para cuerpos

cilindricos se tiene:

t = PxR . PxR
' (SxE)-0,6xP > 2x(SxE)+0,4xP (3.47)

t—>tSit >t
t—>t,Sit, >t

Boquilla 1:

15Psi x36,375in

1= - - =0,0235in
(23200Psi x1) — 0,6 x15Psi

B 15Psi x 36,375in
2x(23200Psi x 1)+ 0,4 x 15Psi

=0,0118in

Tabla 3.3: Espesores requeridos por el cuerpo o cabezal usando la presion externa
como presion interna, determinado por la Ec (3.47).

N° Boquillas t1 (in) t2 (in)
Boquilla 1 0,0235 0,0118
Boquilla 2 0,0235 0,0118
Boquilla 3 0,0235 0,0118
Boquilla 4 0,0235 0,0118
Bogquilla 5 0,0235 0,0118
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Tomando el mayor entre t1 y t2, entonce se tiene que el espesor de las boquillas

sera t = t1y luego se compara con el espesor minimo de boquilla.

Entonces como ti< tmin, se tiene que t = tmin y agregando tolerancia por

corrosion, el espesor de las boquillas seran:

t, =0,0625in +0,125in = 0,1875in

Caso UG-45(b)(3): Para obtener el valor del espesor se debe tomar el mayor de
los valores para los casos de presion interna (b)(1) y presion externa (b)(2).

(b)(1) = 0,277 in.

(b)(2) =0,1875 in.

Entonces se tiene que el espesor t = 0,277 in.

Caso UG-45(b)(4): Los espesores estandar para las boquillas se tomaran de la
tabla ASME B36.10, equivalente a 0,226 in para 3 %2 y 0,5 in para 16”, donde:

Entonce el espesor nominal de las boquillas segin UG-45 (b)(2), se

determinaron con la siguiente ecuacion agregando tolerancia por corrosion:

t, =ty + FC (3.48)

Donde:

tstd = Espesor estdndar de acuerdo a la tabla ASME B36.10.

t, =0,226in+0,125in = 0,351in
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Tabla 3.4: Espesores de los cuellos estandarizados de acuerdo a los diametros.

Diametro (in)-designacion tstd (in) tn (in)
3% -40 0,226 0,351
16 - 40 0,5 0,625

El menor espesor de la tuberia estandar segin ASME B36.10M mas la
tolerancia a la corrosion, UG-45(b) indica que el espesor del cuello no debe ser menor

al menor entre UG-45(b)(3) y UG-45(4), de los dos se toma el menor y se multiplica

po , por tolerancias por construccion.

r S —
1-0,125

Tabla 3.5: Espesores resultantes de los cuellos por UG-45(b).

t (in) UG-45(b)(3) UG-45(b)(4)
T poquiliar 0,277 0,351
T poquilla2 0,277 0,351
Cooquitia 0,277 0,351
T poquilias 0,277 0,351
Looquilias 0,277 0,625

Entonces se tiene:

=0,277 x; =0,32in

boquillal
4 1-0,125

t

Se compard los casos a y b para tomar el mayor espesor y se tiene:
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Tabla 3.6: Comparacion de espesores resultantes para los casos a y b.

Casoa Casob
Boquillas tin Boquillas tin
Boquilla 1 0,1875 Boquilla 1 0,32
Boquilla 2 0,1875 Boquilla 2 0,32
Boquilla 3 0,1875 Boquilla 3 0,32
Boquilla 4 0,1875 Boquilla 4 0,32
Boquilla 5 0,1875 Boquilla 5 0,32

Se toma t = 0,32 in y se elige un espesor comercial de 3/8” pulgada, para todas

las boquillas de procesos en el recipiente.

3.8 CALCULO DE ESPESORES POR PRESION EXTERNA

Para el disefio del recipiente a presion del tratador térmico vertical es necesario
conocer los espesores influenciado por la presion externa de disefio, tales como: El
espesor del cuerpo cilindrico, el espesor de los cabezales, para ello se consider6 las

recomendaiones del cddigo ASME Seccion VIII division L.

3.8.1 Calculo de espesor del cuerpo en el recipiente en funcion de la presion
maxima que soporta de acuerdo al espesor asumido
Segtin parte UG-28, y la figura UG-28.1 (a-1) del apéndice A.8, [8]:

L=L +2x% (3.49)

tan g—tan g

Donde:

L = Longitud sin anillos rigidizadores (pulg).
Liang-tang = Longitud de costura a costura del tratador (240 pulg). (Ver figura

3.1), para sus dimensiones.
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h = Altura media del cabezal Toriesféricos (17 pulg), (Ver figura 3.1), para sus

dimensiones.

L :240+2><%:251,33in

Do= D+2xtr (349)

Donde:

Do = Diametro externo del cuerpo (pulg).
D = Didmetro interno del tratador (pulg).

tr = Espesor del cuerpo asumido del tratador (pulg).
Se asumié un espesor (t = 3/8”), y la presidon maxima resulta menor que la
presion externa del disefio, es decir; Pa < 15 Psi, por lo tanto no cumple con lo

establecido en la norma ASME, UG-28 (c), Subparte 7, el espesor asumido por

iteracion sera:

t asumido 5/8”

D,=72in+2x0,625in = 73,25in

Se determind las relaciones establecidas en el codigo ASME, por medio de la

figura UGO-28.0, para obtener el valor de A:

L D,
Dt (3.50)
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Se tiene:

L 25133in _
D, 7325in
D, 73,25in

_ — =146,5
t  (0,625-0,125)in

D
Considerando la expresion se tiene TO > 10, por lo que aplica la seccion UG-

28 (c)(1).

De la figura G del apéndice A.9, subparte 3. Seccion 11, parte D, con los valores
de L/Do y Doft, se tiene:

A=22x10"

El valor de A esta a la derecha de la curva de la figura UCS-28.2 del apéndice
A.10, por lo que aplica UG-28 (c¢)(1). Por lo tanto se tiene:

4%xB

=320 (3.51)

Donde:

Pa = Maxima presion externa permisible (Psi).
B = Factor tomado de la figura UGO-28.2.
Do = Diametro exterior del cuerpo (pulg).

t = Espesor del cuerpo asumido del tratador (pulg).
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Considerando la temperatura de disefio y el tipo de material se determin6 el

valor (B =3100), en la figura UCS-28.2.

De acuerdo a la aplicacion el tratador este podria estar sometido a presion de
vacio por motivos de mantenimiento mayor, por lo tanto la presion externa de disefo
sera 15 Psi, garantizando la expresion logica Pa > 15 Psi, recomendado en el aporte

UG-28 (c), Subparte 7, del codigo ASME vy se tiene:

L __ 4x3100
3% (73,25in/0,5in)

=28,21Psi > 15 Psi

Nota: Cabe la posibilidad de utilizar anillos rigidizadores de manera de
optimizar econémicamente el disefio del cuerpo del recipiente, sin embargo; los
elementos internos como lo son los bafles divisores de las zonas y los bafles multi-
orificios recomendados garantizan la rigidez en la periferia del recipiente, no obstante

la presion externa gobiernard el disefio del recipiente.

3.8.2 Célculo de espesor del cabezal inferior en el recipiente en funcion de la
presion maxima que soporta

Seglin la parte UG-33 (a) el espesor del cabezal debe ser mayor entre el calculado
UG-32, con P igual a la presion externa de disefio multiplicado por 1,67 mas la
presion hidrostatica, asumiendo una eficiencia de la uniéon E = 1 y el calculado en

UG-33 (d) 0 UG-33 (e), [8].

. 0,885xPxL
T SxE—0IxP (3.52)

Donde:
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t = Espesor minimo requerido del cuerpo a presion externa de disefio (in).

P = Presion externa de disefio (Psi).

S = Esfuerzo méximo permisible (Psi)

L = Radio externo de la corona (72 in), (Ver figura 3.1), para sus dimensiones.

E = Eficiencia de la junta =1

0,885 x (15Psi x1,67)x 72,5in

= : : = 0,0919in
17500Psi x 1 — 0,1 x (15Psi x 1,67)

Agregando tolerancia por corrosion:

t =0,0919in +0,125in = 0,2169in

Llevando este valor a espesor comercial se tiene: t = 1/4”.

Por UG-33 (e) para cabezales toriesféricos se tiene que el procedimiento

indicado es para cabezales elipsoidal:

(3.53)

Donde:

A = Factor de la figura UCS-28.2 del apéndice A.10.
Ro = Radio esférico exterior para cabezal elipsoidal equivalente tomado KoDo.
Ko =10,9.

t= Espesor minimo requerido (in).

0125 0,125
R,/t K,D,/t
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- 0,125
0,90 72,5/0,2169

=415x10"*

De la figura UCS-28.2 del apéndice A.11 con A = 0,000415y T = 155,4 °F, se

tiene:

B = 6000

Pa =
TR

Donde:

Pa = Maxima presion externa permisible (Psi).
B = Factor tomado de la figura UCS-28.2.

t= Espesor minimo requerido (in).

(3.55)

Ro = Radio esférico exterior para cabezal elipsoidal equivalente tomado KoDo.

Ko =10,9.

B B

Pa = -
TTRD (KD,

. 6000
(0,9%72,5/0,2169)

=19,94 > 15 Psi

(3.56)

Nota: Comparando los espesores obtenidos por presion externa e interna se

considerd que para el espesor de los cabezales seran 3/8”, y para el espesor del cuerpo

cilindrico sera 5/8.
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A continuacion se presenta una tabla con el resume de resultados obtenidos en

este capitulo para el disefio del tratador térmico de crudo vertical con

precalentamiento interno.

Tabla 3.7: Resumen de calculos obtenidos.

PARAMETROS DEL PROCESO Valor (ST) Valor (SI)
Flujo volumétrico de diseio del agua, Qad 1674 BAPD 3,08x10° m’/s
Flujo volumétrico de disefio del crudo, Qcd 795,6 BNPD 1,46x107 m’/s
Flujo masico de disefio del agua, qad 24166,76 Lb/h 3,045 Kg/s
Flujo masico de disefio del crudo, qcd 9073,54 Lb/h 1,14 Kg/s
Flujo masico de disefio del gas, qgd 349,02 Lb/h 4,40 Kg/s
Didmetro boquilla de alimentacién, DBogAL 3% 88,90 mm
Didmetro boquilla salida del crudo limpio, DBogSc 3% 88,90 mm
Didmetro boquilla salida del gas, DBoqg 3% 88,90 mm
Diametro boquilla salida del agua libre, DBogSa 3% 88,90 mm
Diametro interno del tratador seleccionado 6 ft 1,83 m
Longitud de costura-costura del tratador seleccionado 20 ft 6,10 m
Volumen retencion del crudo en el tratador, Vrc 44,2 Bbl 7,03 m’
Volumen retencion del agua en el tratador,Vra 27,5 Bbl 437 m’
Tiempo retencion del crudo, Trc 1,33 h 80 min
Tiempo retencion del agua, Tra 0,40 h 24 min
Nivel alto-alto de liquido del crudo, HHLLc 9,53 ft 2,90 m
Nivel alto-alto de liquido del agua, HHLLa 5,11 ft 1,56 m

DISENO DEL RECIPIENTE A PRESION

Espesor cuerpo circunferencial por presion interna, t 3/8” 9,53 mm
MPTP (Ma.lea Prespn de trabajo Permitida), por 114,98 Psi 79276182 Pa
esfuerzos circunferenciales
Espesor cabezal toriesférico por presion interna, t 3/8” 9,53 mm
MPTP.(Mamma Pr'es.lon de trabajo Permitida), 96.89 Psi 66803525 Pa
definitiva en el recipiente
Espesor de las boquillas de proceso, t 3/8” 9,53 mm
Espesor cuerpo por presion externa, t 5/8” 15,88 mm
Maxima presion externa permisible, Pa 28,21 Psi 194501,32 Pa
Espesor cabezal toriesférico por presion externa, t 1/4” 6,35 mm

&5




T
VISTA A-A

DETALLE DE INSTALACIGN BOQUILLAS DE PROCESO

I

®
163 ,
4
163
W‘\\E 058
)

=1
=
08

e v — HLe 4

VISTA B-B

DETALLE SECCIGN TRANSVERSAL DE LA
ZONA DE SEPARACION O SECCION DE
COALESCENCIA

ot
i

201
3

954

1000

AREA QUE ocuPA
L TUBD BAIANTE
e e DE LA EMLSION

04
2308
o
g

VISTA C-C

DETALLE DE INSTALACION CABEZAL INFERIOR

138
156
512

>
.
o
bss 0
.
7 o
Bt @
o
oz
o
l @
2
!
>

c c
M a 592 P
S:

18
NOTAS: NOTAS:
LEYENDA
TODAS LAS WEDIDAS ESTAN DADAS EN NETROS, EN ESTA SECCON 1~ TODAS LIS MEDIDAS ESTAN DADAS EN PIES. EN ESTA SECCON
A"NENO GUE SE NDIGUE GTRA UNDAD. . HHLLE: NVEN ALTO-ALTO D€ LIOUDO DEL CRUDO. KNG GUE"SE INOIGUE OTFA NS, 605
TODAS LAS BOOULLAS DE PROGESO SON OE 3 1/2° 0F DWWETRO HiLLa: NNEL ALTO-ALTO OF LQUDO DEL AGUA 2 T004S LAS BOQULLAS DF PROCESD SON DE 3 1/2° OE DAHETRD
9 Revision o [reens it nE RErERENeis o e Co e[/ G TDISERQ TRATADOR. DE_CRUDO VERTICA, CON
1| P (ol P comEwTamoS) "o /10,2008 o Truio omos ez PDVSA ek /2007 | PRECALENTAMIENTO INTERNO SAED-2
| 0C (000 WCORPORANDD COUENTARGS) v n__po/10/200] . o e [Eou ‘l;‘?é’ﬁi’f& e se
oios orez GERENGIA DE WANTENMIENTD EWENSE Y ATURA G L0S LOUOOS L REDRENE
I e g BTRTD Gis AeD eV G e e ® o | T T
| e | s N O - o S
1 [ 2 [ 3 [ 4

L |

Figura 3.1: Plano de dimension y altura de los liquidos en el recipiente, con vista de corte para detalle de fabricacion.
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CAPITULO 4. ZONA DE DESGASIFICACION EN EL
TRATADOR TERMICO

Para el disefio del tratador térmico vertical es necesario dimensionar la zona de
desgasificacion, ubicada en la parte superior del recipiente de acuerdo a las
recomendaciones de la norma API SPEC 12-L, para ello se determind dicha zona
aplicando la norma API SPEC 12J, para célcular la velocidad de expansion del gas, el
area requerida para el flujo del gas, el volumen de retencién de la emulsion en la

zona, altura de la zona, el tubo rebosadero y bajante de la emulsion.
4.1 DISENO DE LA ZONA DE DESGASIFICACION

4.1.1 Célculo de la velocidad de expansion del gas
La velocidad de expansion del gas en el recipiente se determind de acuerdo a las

recomendaciones de la norma API SPEC 12J, para separacion bifasica de crudo y gas,

[9].

La méxima velocidad de superficie del gas en el recipiente se determin6 con la

ecuacion presentada por Souders y Brown, especificada en la norma API SPEC 12J].

V o= K x Pea”Py (4.1)
Py

K = Factor que determina la maxima velocidad de superficie del gas de acuerdo

Donde:

a las condiciones de disefio y forma del recipiente (Ver Apéndice A.12).

P = Densidad de los liquidos crudo-agua (Lb/ft’).
p, = Densidad del gas a las condiciones de disefio, obtenido en el subtitulo

3.4, (0,3246 Lb/ft)).
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Para determinar la densidad de los liquidos crudo-agua es importante

determinar la fraccién masica de ambos liquidos.

Se determino la fraccidn masica del crudo en los liquidos mediante la siguiente

ecuacion:

hy= (4.2)

Oriigp

Donde:

ged = Flujo mésico de disefio del crudo, obtenido en el subtitulo 3.3, (9073,54
Lb/h).
qrigp = Flujo total masico de disefio de los liquidos, obtenido en el subtitulo

3.3, (33240,3 Lb/h).

9073,54L—b

Lb

A =
33240,3OT

C

=0,273

Se determind la fraccion masica del agua en los liquidos deducido de la

siguiente expresion:

AtA,=1 (4.3)

Por lo tanto se tiene:

2,=0,727



Se determind la densidad de los liquidos crudo-agua mediante la siguiente

ecuacion:

Pec-a =pcxﬂ“c+paxﬂ“a (4.4)

Por lo tanto se tiene:

Lb Lb
L= (48,75 F] x 0,273+ (61,71Fj x 0,727 = 58,17 Lb .

58,17:’3 - 0,3246:;[2 )
_ — — m
V ag= 027 % S =360 v/~ (Liom/)
032463

4.1.2 Célculo del area de flujo del gas en el recipiente
El 4rea minima del gas en el recipiente se determind de acuerdo a las
recomendaciones de la norma API SPEC 12J, para separacién bifasica de crudo y gas,

pautada en el apéndice D de la misma, [9], por lo tanto se tiene:

o di
ming V

A (4.5)

maxg

Donde:

Qgd = Flujo de disefio del gas en la salida, obtenido en el subtitulo 3.3, (349,02
89



Lb/h).

Vmixg = Velocidad maxima de superficie del gas (ft/s).

349,02"—b X h

h  3600s

03246 =2

= =0,083 ft’
ming s
3,60E
S

Nota: El area minima del gas es por consiguiente demasiado pequefia para
gobernar el dimensionamiento del tratador. Por lo tanto, el 4rea para salida del gas

debe ser gobernada entonces por el didmetro del recipiente y entonce se tiene:

2
7 XDi

Aneg= (4.6)

maxg ~

Donde:

Amixg = Area maxima del gas en el recipiente (ft).

Di = Diametro interno del recipiente (ft), (Ver figura 4.1), para sus dimensiones.

2 2
A = O] e (2.63m°)
4

4.1.3 Calculo del volumen de retencion de la emulsion
El volumen de retencion del liquido en el recipiente se determind de acuerdo a las

recomendaciones de la norma API SPEC 12J, para separacion bifésica de crudo y gas,

[9].
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_Wxt 4.7)
" 1440

Donde:

Vr = Volumen de retencion de la emulsion (Bbl).
W = Flujo emulsionado de disefio, obtenidos en el subtitulo 3.4, (Bbl/Dias)

t = Tiempo de retencion de la emulsion para lograr la desgasificacion (min).

Se determind el flujo de la emulsion de disefio deducido de la Ec (4.7), por lo

tanto se tiene:

349,02 BBl  24h
W = h ~x——+795,6BNPD +1674BAPD = 2477,57BBPD
Lb  56146ft° Dia
0,3246?3

El tiempo de retencion para lograr la desgasificacion es de 5 minutos de

acuerdo a lo pautado en la norma API SPEC 12], para crudos con grados API > 35°.

y _ 2471575
" 1440

= 8,60Bbl = 48,29 ft* = (1,37m’)
4.1.4 Dimensionamiento de la zona de desgasificacion del tratador
La altura de esta zona se determind utilizando la ecuacion del volumen de un cilindro

y se tiene:

v, (4.8)




Donde:

Vr = Volumen de retencién de la emulsion (ft).
Améixg = Area maxima del gas en el recipiente (ft?).

Hg = Altura de la zona de desgasificacion (ft).

48,29 ft’
H,= 2
28,27 ft

=1,70 ft = (0,52m)
4.1.5 Célculo del espesor del bafle divisor de la zona de desgasificacidn
Se considero el bafle divisor como un cabezal toriesférico con material SA-516-70,

en operaciones de servicios establecidas para temperaturas moderadas y bajas.

Para el calculo del espesor del bafle divisor se empleo la parte UG-32(e) del
codigo ASME seccion VIII division I de acuerdo a esto se tiene la determinacion del
espesor para cabezal toriesférico, procedimiento obtenido en el subtitulo 3.7.3,

teniendo como resultado del calculo [8]:

t=3/8in (9,53mm)

Nota: En esta zona se recomienda una altura de 0,55 m como criterio de disefio
desde la costura superior del recipiente hasta el bafle divisor en forma toriesférico con
una altura media h = 0,15 m, espesor de 3/8”, y didmetro interno de 6 ft, el cual
servird como bandeja para trasladar la emulsion hacia el tubo rebosadero bajante de
la emulsion. Para garantizar el tiempo de desgasificacion de la emulsion mayor o
igual a 5 minutos, se recomienda utilizar dos bafles de igual espesor del céalculo de
esfuerzos circunferenciales del cuerpo del recipiente, es decir; 3/8” para material SA-

516-70, de manera de agitar y darle turbulencia a la emulsién hacia el bafle divisor,
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ubicandolos a distancias iguales verticalmente desde la boquilla de entrada de la
emulsion hasta el bafle divisor, (Ver figura 4.1).

4.1.6 Dimensionamiento y calculo de espesor del tubo igualador de presion del
gas

Se considero un tubo sin costura de diametro 3 '%”, ya que la velocidad del gas dentro
del tratador no debe superar 10 ft/s, recomendaciones obtenida de la norma PDVSA
N° MDP-03-S03, de manera de igualar la presion del gas que se produce en la zona
de separacion de la emulsion por el calentamiento, para ser atrapado por la campana

de extraccion de los gases, (Ver figura 4.1).

Se determind el espesor del tubo igualador de presion del gas de acuerdo a las

recomendaciones de la norma ANSI B31.3, se tiene, [10]:

Pxd,

t:
2x(SxE+PxY)

(4.9)

Donde:

t = Espesor de pared del tubo igualador de presion del gas, (in).

P = Presion interna de disefio en el tratador, (65 Psi).

d» = Diametro del tubo igualador del gas, ( 3 2" in).

S = Esfuerzo maximo permisible del tubo, (Psi).

E = Eficiencia de la junta soldada del tubo para tubo sin costura, (E=1).

Y = Coeficiente que depende de la temperatura y del tipo de acero, (Y=0,4).

. 65P§| x3,5In . — 0,00757in
2% (15000Psi x 1+ 65Psi x 0,4)

Corrigiendo por corrosion, se tiene:
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t =t+c (4.10)

Donde:

tm = Espesor de pared requerido del tubo igualador de presion del gas, (in).

¢ = Factor de tolerancia de corrosion en tuberias, (1/8 in).

t., =0,00757in + 0,125in = 0,133in

Llevando este valor a espesor comercial, se tiene:

t,=3/16in (4,76mm)

4.1.7 Dimensionamiento y calculo de la campana de extraccion de los gases

Se consider6 una campana de extraccion de los gases en forma cilindrica de 20” de
diametro y una altura de 13”, con cabezal inferior circular recto y cabezal superior
conico, dimensiones recomendadas por el manual NATCO, para tratadores de crudo

vertical convencionales, (Ver figura 4.1), para el disefo establecido.

Se determiné el espesor de pared del cuerpo y cabezales de la campana de
extraccion de los gases por presion externa de disefio, para material SA516-70,
procedimiento de calculo realizado en el subtitulo 3.8, segin parte UG-28 del codigo

ASME se tiene [8]:

Donde:

Do = Diametro externo de la campana, (in).

D = Didmetro interno de la campana, (20 in).
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tc = Espesor del cuerpo de la campana, (in).
L = Longitud de la campana, (13 in).

P = Presion externa para el disefio, (65 Psi).

Resultado en esfuerzos circunferenciales del cuerpo:

Para un t asumido por iteracion = 3/16”

Pa = 69,53Psi > 65 Psi

Resultado en esfuerzos de los cabezales:

t="1

Pa =76,52Psi > 65 Psi

Nota: La campana sera fabricada de acero al carbono soldable SA516-70, de

acuerdo disefo establecido en la figura 4.1, con espesor del cuerpo cilindrico de 3/16”

y cabezales circular rectos y conicos de 1/4”.

A continuacion se presenta una tabla con el resume de resultados obtenidos en

este capitulo para el disefio del tratador térmico de crudo vertical con

precalentamiento interno.

Tabla 4.1: Resumen de célculos obtenidos.

ZONA DE DESGASIFICACION Valor (ST) Valor (SI)
Velocidad maxima de superficie del gas, Vmaxg 3,60 ft/s 1,10 m/s
Area maxima de flujo del gas, Amaxg 28,27 ft’ 2,63 m’
Volumen de retencion de la emulsion, Vr 48,29 ft’ 1,37 m’
Altura de la zona de desgasificacion, Hg 1,80 ft 0,55 m
Espesor del bafle divisor, t 3/8” 12,7 mm
Tubo igualador de presiéon 3 15” O , t 3/16” 4,76 mm
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Espesor del cuerpo de la campana 20” @ x 13” largo

3/16”

4,76 mm

Espesor de cabezales recto y conico, t

%”

6,35 mm
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Figura 4.1: Plano de disefio de la zona de desgasificacion con vista de corte y detalle de fabricacion.
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CAPITULO 5. ZONA DE CALENTAMIENTO Y LAVADO EN EL
TRATADOR TERMICO

En el disefio del tratador térmico vertical es importante dimensionar la zona de
calentamiento y lavado tomando en consideracion las recomendaciones de la norma
API SPEC 12-L y ASME Divisionl Seccion I, en lo que se refiere a: calor requerido
por los fluidos, pérdida de calor del recipiente sin aislar, dimensionamiento del tubo
de fuego, espesor del tubo de fuego, flujo del gas para la combustion y el

dimensionamiento, ubicacién y dimensiones de dicha zona.

5.1 DISENO DE LA ZONA DE CALENTAMIENTO Y LAVADO
En la siguiente tabla se representan datos obtenidos para el disefio de la zona de
calentamiento y lavado mediante pruebas de pozos, analisis del crudo, analisis del

agua y cromatografia de la estacion de descarga Santa Ana 2.

Tabla 5.1: Datos para el disefio de la zona de calentamiento y lavado.

DATOS SAED-2 Fuente Valor
Flujo emulsionado de disefio, Qed Céslf;élt?u?lt; tzr.lildo 2477,57 BBPD
Flujo de agua de disefio, Qad Cégﬁﬁ%&% t?;do 1674 BAPD
Porcentaje de Agua y Sedimento, %AyS = %A Cégﬁﬁ%&% t?;do 67,6 %
Flujo de Crudo de disefio, Qcd Céslﬁlglt?u?g te;_l;do 795,6 BNPD
Porcentaje de Crudo , %C Céslilglt?u?lz tzl_l;do 32%




Tabla 5.1: Continuacion.
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Temperatura de Entrada de la Emulsion, Te Cr%rgzg%g_?ﬁa 105 °F
Temperatura Minima de Tratamiento, Tmint AnéhSSASE(};gmdo 119 °F
Temperatura Maxima de Tratamiento, Tmaxt AnéliSSASE(};gmdo 125 °F
Densidad del Agua @ Te, P disefio p,, Anéhssf:E(};{zA 848 61,94 Lbm/ft’
Densidad del Agua @ Tmint, P disefio 0,71 Anéhssf:E(};{? gua 61,71 Lbny/ft’
Densidad del Agua @ Tmaxt, P disefio o1 AnéliSSI:Ec]l)e{; gua 61,63 Lbm/ft’
Grados °API PmegZSE(};EOZOS 48
Gravedad especifica del agua, o, AnéliSS}:E(};{? gua 0,995

5.1.1 Calculo del calor requerido por los fluidos utilizando el método de la

norma APl SPEC 12-L

El calor requerido por los fluidos de determiné mediante la siguiente ecuacion

recomendada por la norma API SPEC 12-L, se tiene:

Q, =W x (6,44 + 8,14 x (X ))x (T, ~ T,) (5.1)
Donde:
Qr = Calor que reciben los fluidos en el tratador (BTU/h).
W = Flujo emulsionado (BBPD).
X = Fraccion de agua.
T, = Temperatura maxima de tratamiento de la emulsiéon a la salida del

tratador (°F).

T, = Temperatura de entrada de la emulsion en el tratador (°F).




Usando la ecucion (5.1) a temperatura promedio minima de tratamiento se

tiene:

QF i = 2477,57BBPD x (6,44 + 8,14 x (0,676))x (119° F —~105°F)

QU i = 414242,17 BTU/

QF rymime= 0,41MM BTU/ = 0 12MMW

h =
Usando la ecuacion (5.1) a temperatura promedio maxima de tratamiento se

tiene:

QF 1omse= 2477,57BBPD x (6,44 + 8,14 x(0,676))x (125° F —105°F )
QF s = 591774,53 BTU/

Q Tpmaxt_059MM BTU 0,17MMW

h=

5.1.2 Calculo de la pérdida de calor del recipiente sin aislamiento
La méxima cantidad de pérdida de calor por disipacion en el tratador térmico se
determino por recomendacion de la norma API SPEC 12-L en un recipiente o equipo

de generacion de calor sin aislar, [5]:
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Q,=KxDxLx(T,-T,) (52)

Donde:

Qi = Pérdida de calor (BTU/h).

K = Constante en funcion de la velocidad del viento, recomendado por la
norma API SPEC 12-L, para 20 mph se tiene una constante de 15.7 BTU/h-ft>-°F.
D = Diametro del tratador (6 ft).

L = Longitud del tratador incluyendo los cabezales (23 ft).

T2 = Temperatura maxima de tratamiento (125 °F).

Ta = Temperatura del ambiente exterior minima del disefio (°F), recomendado

por la norma API SPEC 12-L de (75 °F).

BTU . .
o x6ftx23tx(125°F - 75°F) = 108330 BTU/

), =157
R h.ft>.°F

Q, =0,108MM BTU~ — 0,032MMW

h:

Considerando la pérdida por disipacion en el tratador el calor requerido por los

fluidos de acuerdo a la norma API SPEC 12-L sera:

A temperatura promedio minima de tratamiento se tiene:

QP 1= 0.41MM BTU £ 0,108MM BTUZ — 0,50MM BTU = 0,15MMW

A temperatura promedio maxima de tratamiento se tiene:
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or, . =0,59MM BT%+O,108MM BT%zOJOMM BTU

Tpméaxt —

5.1.3 Dimensionamiento del tubo de fuego

0,20MMW

Los tubos de fuegos varian de 8 a 42 pulgadas de didmetros. Es importante destacar

que el didmetro y la longitud de ellos dependen principalmente de las dimensiones del

tratador seleccionado [4].

Para el disefio del tubo de fuego es necesario considerar dos factores

fundamentales:

> Flujo medio de calor (BTU/W/ft%).

» Calor requerido maximo de tratamiento (BTU/h).

El flujo medio de calor no debe ser mayor a 10000 BTU/W/ft* de superficie en

los tubos de fuegos de acuerdo a la recomendacion de la norma API SPEC 12-L [5].

10000BTU /h/ ft* =

Qerméxt

t

Donde:

(5.3)

Qr .. = Calor requerido maximo a temperatura promedio de tratamiento por

el método analitico (BTU/h).

Ast = Area minima de transferencia de calor del tubo de fuego (ft).

700000BTU 7h

Ay

102

" 10000BTU /h/ ft*



El diametro minimo del tubo de fuego se determind considerando un tubo de

fuego de dos pasos para la aplicacion del tratador vertical, [4]:

__ A
DTF_/ZX(2>< D+1) G4

Donde:

D, = Diametro del tubo de fuego (ft).
A, = Area minima de transferencia de calor del tubo de fuego (ft").

D = Diametro del tratador (ft).

D..= 70ft” =1,71ft
b 7z><(2><6+1)ft ’

D, = 20,52in ~ 21in = 0,52m

Nota: Se recomienda utilizar un tubo 22”de didmetro ya que 21” de diametro
no es comercial. De igual manera se recomienda utilizar turboladores en el extremo
saliente de los gases de combustion de la caja de fuego por lo que proporciona mayor
eficiencia de transferencia de color con el fluido en toda la periferia del tubo de
fuego, (Ver figura 2.3 del capitulo II), para el disefio establecido de acuerdo a

elementos interno de una caja de fuego convencional.

5.1.4 Célculo del espesor del tubo de fuego
De acuerdo a la recomendacion de la norma ASME Divisionl Seccion I, referente a

calderas de potencia pautado en la parte PFT-5.2, el material para servicio de calderas
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es SA-216, con propiedades similares al SA-106 grado B para tuberias sin costura en

servicios de altas temperaturas [11].

El espesor minimo requerido del tubo de fuego se determind segin parte PFT-
51.1.2, referente a hornos cilindricos y tubos establecidos en la norma ASME
Division 1 Seccion I, para célculo de espesor de pared por presion externa,

procedimiento obtenido en el subtitulo 3.8.1:

L=7zx(2xD+12in) (5.5)

Donde:

L = Desarrollo del tubo de fuego (in).

D = Diametro interno del tratador (72 in).

L=7zx(2x72in+12in) =156in

Luego de asumir un espesor (t = 1/4”), la presidn maxima resulta menor que la
presion externa del disefo, es decir; Pa < 65 Psi, por lo tanto no cumple con lo
establecido en la norma ASME, UG-28 (c), Subparte 7, el espesor asumido por

iteracion sera:

t asumido 3/8”

De acuerdo a lo establecido en la norma API SPEC 12-L, referente al disefio de
la caja de fuego no es considerado la tolerancia por corrosion para el tubo de fuego y
tomando en consideracion una temperatura de combustion de 900 °F, recomendado

por la misma:
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Pa=103,61Psi > 65 Psi

Nota: La condicion Pa > P, se cumple en un 37% por encima a la presion de
disefio por lo tanto se disefiara un tubo de fuego 3/8” de espesor en tuberia sin

costura, (Ver figura 5.1), para el disefio establecido.

5.1.5 Calculo del flujo de gas para la combustion en la caja de fuego

Se determind el flujo minimo y maximo de gas natural para un volumen de oxigeno
de 4% de humo del gas correspondiente aproximadamente a 22,5% de exceso de aire
de combustioén en una valvula de calefaccion del flujo de gas natural para tratadores
(HHV) de 1050 BTU/SCF, a una temperatura de los gases de combustion de 900° F,
recomendado por la norma API SPEC 12-L, [5]:

_ Qermint
Qgcml'n_ eff x HHV (56)
Qerméxt
Quens™ Gt HHV (.7)

Donde:

Qgemin = Flujo de gas natural de combustion minimo (SCFH).

Qgemax = Flujo de gas natural de combustion maximo (SCFH).

Qrrpmint = Calor requerido a temperatura promedio minima de tratamiento
(BTU/h).

Qrrpmaxt = Calor requerido a temperatura promedio maxima de tratamiento
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(BTU/h).
Eff = Eficiencia de combustion del gas, (69%, Ver apéndice A.13)
HHYV = Factor de capacidad de la valvula de calefaccion del flujo de gas natural

para tratadores (BTU/SCF).

BTU
550000 A

Q cml’n:
T 0,69%1050 BT%CF

— 759,14 SCFH = 21,49 m%

BTU
730000 0
gcmax BTU
0,69x1050BTU ¢

Q =1007,59 SCFH = 28,53 m%

5.1.6 Dimensionamiento y ubicacion de la zona de calentamiento y lavado

Esta zona se dimension6 considerando el area transversal que ocupa la caja de fuego
de manera de garantizar su correcta instalacion, la posicion de la caja de fuego se
determin6 mediante el nivel alto-alto de liquido del agua en el recipiente ubicandola

en partes iguales tanto para el crudo como para el agua, (Ver figura 5.1).

Esta zona estara limitada por bafles tal como lo recomienda la norma API
SPEC 12-L, en la figura 2 en tipo de tratadores verticales, un bafle superior llamado

deflector de calor y un bafle inferior llamado distribuidor.

Se recomienda dichos bafles con 3/8” de espesor para material SA-516-70, en

operaciones de servicios establecidas para temperaturas moderadas y bajas.

La distancia en el cual se ubicaran los bafles divisores en esta zona se
determind mediante criterio de disefio una vez instalada la caja de fuego con la

siguiente ecuacion:
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(5.8)

Donde:

d = Distancia de ubicacion del bafle distribuidor y el bafle deflector de calor,
desde los extremos inferiores y superiores de la caja de fuego (in).

Drtr = Diametro del tubo de fuego (in).

d :2—22:11in=0,28m

Nota: La ubicacion de los bafles divisores de la zona se determind mediante el
criterio de D1r/2, posicion medida desde la parte superior de la caja de fuego hasta el
bafle por encima. De igual manera es ubicado el otro bafle divisor de la zona desde
la parte inferior de la caja de fuego hasta dicho bafle por debajo, como se puede

observar en la figura 5.1.

Este criterio es considerado con la finalidad de brindar mayor contacto del
fluido emulsionado con la caja de fuego y el agua de lavado, de manera que alcance
la temperatura minima y maxima de tratamiento y lograr en su mayoria la separacion

de las gotas de agua inmersas en el crudo con diametros mayor o igual a 150 micras.
A continuacion se presenta una tabla con el resume de resultados obtenidos en

este capitulo para el disefio del tratador térmico de crudo vertical con

precalentamiento interno.
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Tabla 5.2: Resumen de calculos obtenidos.

ZONA DE CALENTAMIENTO Y LAVADO Valor (ST) Valor (SI)
Calor .requerldo a temperatura minima promedio de 0.41MM BTU/h 0.12MM W
tratamiento, QrTpmint
Calor .requerldo a temperatura maxima promedio de 0.59MM BTU/h 0.17MM W
tratamiento, QrTpmaxt
Perdida de calor en el recipiente, QI 0,14MM BTU/h 0,04MM W
Calor req}lerldo total a temperatura minima promedio 0.55MM BTU/h 0.16MM W
de tratamiento, QrTpmint
Calor req}lerldo total a temperatura maxima promedio 0.73MM BTU/h 021MM W
de tratamiento, QrTpmaxt
Diametro del tubo de fuego, DTF 22 1in 0,56 m
Espesor del tubo de fuego. t 3/8” in 9,53 mm
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Figura 5.1: Plano de disefio de la zona de calentamiento y lavado, con vista de corte y detalle para fabricacion.
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CAPITULO 6. ZONA DE EXTRACCION DEL AGUA LIBRE EN
EL TRATADOR TERMICO

En este capitulo se disefiard la zona de extraccion del agua libre tomando en cuenta
recomendaciones de la norma API SPEC 12-L, para la ubicacion y determinar: el
dimensionamiento de la zona, el disefio del sifon externo y la altura a la cual ira la

ranura del niple ajustable para la produccion méaxima.

6.1 DISENO DE LA ZONA DE EXTRACCION DEL AGUA LIBRE

6.1.1 Dimensionamiento de la zona de extraccion del agua libre y ubicacion del
drenaje

De acuerdo al criterio establecido en la zona de calentamiento y lavado en referencia
a la ubicacion de la caja de fuego se dimensiond la zona de extraccion del agua libre
con una altura desde la costura inferior del recipiente hasta el bafle distribuidor de

0,67 m, (Ver figura 5.1 del capitulo V).

Se recomienda un drenaje de diametro 3 27, de acuerdo a lo establecido en el
subtitulo 3.4, en referente al célculo del didmetro de la boquilla de salida del agua
libre, ubicando en el centro del cabezal toriesférico inferior, con el fin de facilitar el

desalojo del sedimento para los efectos de mantenimiento del equipo (Ver figura 6.1).

La distancia para la posicion de la boquilla de salida del agua de proceso se

determind mediante criterio de disefio con la siguiente ecuacion:

d bagua: 2x DBqua (6 1)
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Donde:

dbagua = Distancia de la boquilla de salida del agua desde la costura inferior del
recipiente hasta el centro del didmetro de la boquilla (in).
Dgogsa = Diametro de boquilla de salida del agua libre, (2 in).

d,. ..=2x3,5in=7in=0,18m

bagua

Se determind el espesor del tubo de drenaje de acuerdo a las recomendaciones

de la norma ANSI B31.3, procedimiento obtenido en el subtitulo 4.1.6, [10]:

t. =3/16in (4,76mm)

6.1.2 Dimensionamiento y célculo de espesor del sifén externo para la salida del
agua de proceso

El sifén externo estd comprendido de un tubo dentro de otro tubo o tubo concéntricos,
(Ver figura 6.1), el disefio se establecid a traves de las recomendaciones del manual
NATCO y se determin6 el didmetro del tubo interno del sifon igual al diametro de la
boquilla de salida del agua el cual es 3 2", espesor 3/8”, del tipo sin costura, para
acero al carbono soldable A-106 o A53 de acuerdo a las recomendaciones de la

norma ANSI B31.3, [10].

El diametro del tubo externo del sifén se determind como criterio de disefio

mediante la siguiente ecuacion:

D rexe= 3% Digogsa (6.2)

Text

Donde:



Drext = Diametro del tubo externo del sifon (in).
DBogsa = Diametro de boquilla de salida del agua libre, (2 in).

D.. .=3x3,5iIn=10,5in=0,27m

Text

Se determind el espesor del tubo externo del siféon de acuerdo a las
recomendaciones de la norma ANSI B31.3, procedimiento obtenido en el subtitulo

4.1.6:

t., =3/16in (4,76mm)

6.1.3 Célculo de la altura a la cual se debe colocar el sifon externo

En los tratadores verticales es importante determinar el nivel del crudo, del agua y la
altura a la cual se debe colocar el sifon externo, para este disefio se cuenta con 2,91 m
para el crudo y 1,56 m para el agua desde la ubicacion de la boquilla, (Ver figura 3.1
del capitulo III). El sifon generalmente es ajustable dependiendo de la produccion que
se quiera, esto permite controlar la altura del crudo y del agua dentro del tratador. La
altura de la ranura del sifon se determind mediante la siguiente ecuacion

recomendada por el manual NATCO:

_ HHLLaxS, + HHLLcx S,

6.3
‘ s (6.3)

H

a

Donde:

Hs = Altura de la ranura a la cual se debe colocar el niple ajustado (m).
HHLLc = Nivel alto-alto de liquido del crudo (2,91 m).
Sa = Gravedad especifica del agua (1,00).
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HHLLa = Nivel alto-alto de liquido del agua (1,56 m).

Sc= Gravedad especifica del crudo (0,79).

H

~ 1,56mx1,00+2,91mx 0,79

? 1,00

=3,86m

Nota: La altura de la ranura en el niple ajustable esta determinada para una

produccion de crudo y agua de proceso maxima, para la cual esta disefiado el tratador,

es decir; 3,86 m, (Ver figura 6.1).

A continuacion se presenta una tabla con el resume de resultados obtenidos en

este capitulo para el disefio del tratador térmico de crudo vertical con

precalentamiento interno.

Tabla 6.1: Resumen de calculos obtenidos.

ZONA DE EXTRACCION DEL AGUA LIBRE Valor (ST) Valor (SI)
Distancia de posicion boquilla salida del agua, dbagua 7 in 0,18 m
Espesor tubo drenaje, tm 3/16” in 4,76 mm
Diametro del tubo interno del sifon, d 3%”in 88,90 m
Diametro del tubo externo del sifén, DText 10” in 0,25 m
Altura de la ranura del sifon, Hs 12,66 ft 3,86 m
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Figura 6.1 Plano de diseno de la zona de extraccion del agua libre sifon externo.
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CAPITULO 7. ZONA DE SEPARACION O SECCION DE
COALESCENCIA EN EL TRATADOR TERMICO

Este capitulo comprende el disefio de la zona de separacion o seccion de coalescencia
aplicando las normas técnicas respectivas tales como: PDDSA MPD -03-S-05, API
SPEC 12-L y “Tubular Exchanger Manufactures Association”, TEMA, con el
proposito de obtener, la velocidad de asentamiento de la gota de agua mas pequefia
para el tipo de crudo que se maneja, la velocidad de llenado en esta seccion y todo lo
relacionado con el disefo del intercambiador de calor de cabezal y tubos desnudos en

forma de U.

7.1 DISENO DE LA ZONA DE SEPARACION O SECCION DE
COLESCENCIA

7.1.1 Calculo de la velocidad de asentamiento o decantacion de las gotas de agua

Se determind la velocidad de decantacion del agua seglin las recomendaciones de la
norma PDDSA MPD -03-S-05, referente a las gotas de liquidas dispersas en la fase
liquida continua de acuerdo al rango de numero de Reynolds de gota en el cual se este

operando [12].

Para rango del numero de Reynolds < 2, en la gota que precipita, el mecanismo
o ley de decantacion sera Stokes, sin embargo para efecto de disefio se ha impuesto
un limite superior de la velocidad de asentamiento que sea no mayor a 1,39 x 107 ft/s,

recomendado por la norma PDDSA MPD -03-S-05:

V= g XDPZX(/OP_PL) (7.1)
18x 1
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Donde:

Vas = Velocidad de asentamiento de las gotas de agua (ft/s).
Dr = Didmetro de la gota de agua (ft).

g = Aceleracion de la gravedad, (32,174 ft/s°).

pp = Densidad de la fase pesada (agua), (61,71 Lb/ft’).

p. = Densidad de la fase liviana (crudo), (48,75 Lb/ft’).

4 = Viscosidad de la fase continta a la temperatura minima de tratamiento

(119°F), (0,0011 Lb/ft/s).

Para fase liquida liviana de hidrocarburos ® API > 35 y fase liquida pesada de
agua o soda caustica se tiene un diametro de la gota de 0,0035 pulgadas, (0,0003 ft),
(89 w) de acuerdo a la norma PDDSA MPD -03-S-05, (Ver apéndice A.14).

32,174£2 x (0,0003)° ft? x (61,71 - 48,75)"2 f
_ S B t
V= T = 0,0019 %/
18x0,0011—
ft
S

_ ft _ 60s ft/ B am
Vo= 0001950114 /L =6x10 JA

7.1.2 Célculo de la velocidad de llenado del crudo en el recipiente

Se determind la velocidad de llenado con el flujo de disefio del crudo y el area
transversal del tratador, considerando el area que ocupa el tubo bajante de la emulsion
formado por una semi-circulo, procedimiento obtenido en el subtitulo 3.6 (Ver figura

3.1 del capitulo III), referente al area que ocupa el tubo rebosadero bajante de la

emulsion:



V llenado QCd (72)
Atr -A

semi—circulo

Donde:

Qcd = Flujo de disefio del crudo (ft/min).
A« = Area interna transversal del tratador (ftz).
Asemi-cirelo = Area del semi-circulo que ocupa el tubo bajante de la emulsion

(ft).

Bbl ft’ 1D

7956 x5,6146—— x :

D Bbl 1440m1n =0119 fV =6X10—4 ry
T ner aa ’ min S
Zx6 ft? =32 x (1,17 — Sen(1,17))

\Y

llenado™

Nota: Como la velocidad de asentamiento de las gotas de agua inmersa en el
crudo son menores que la velocidad de llenado es recomendable utilizar bafles multi-
orificios para garantizar que la velocidad de llenado sea menor, de manera que pueda
precipitar las gotas hacia la zona de extraccion y eliminar la niebla que produce el
crudo en esta seccion producto del calentamiento para el tipo de crudo que se maneja,
garantizando el tiempo de residencia de 80 minutos obtenido en el subtitulo 3.5.2

para lograr la separacion.

7.1.3 Calculo del area méaxima de deshidratacion del crudo en el recipiente

Se determiné el area maxima de deshidratacion del crudo en el recipiente utilizando
las recomendaciones de la norma API SPEC 12-L, referente al proceso de
coalescencia de las gotas de agua dispersa en el crudo, para una gamas de velocidades
maximas de deshidratacién comprendida entre 7 a 40 BPD/ft’, para tratadores

verticales [5].
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Se considerd la velocidad maxima de deshidratacion del crudo por promedio

entre el valor minimo y méximo recomendado:

. ,=235——

ft ft?

V max desh— (

Corrigiendo la velocidad maxima de deshidratacién por un factor porcentual
obtenido mediante el tiempo maximo de residencia del crudo para los volumenes de

retencion maximo determinado en el subtitulo 3.5.1.

Se determiné el factor porcentual por promedio con el tiempo de residencia
promedio inicial en la iteracion del dimensionamiento del tratador (65 min.) y el
tiempo de residencia maximo (80 min.), para el volumen de retencidon maximo

obtenido en el subtitulo 3.5.1:

(80— 65)min

: x100=18,75%
80 min

0 —
A) Promedio —

Se aplicd a la velocidad promedio maxima de deshidratacion del crudo por

encima y entonce se tiene:

1)
Vo .-235 BPD 18,75% +235 BPD _ 27.9BPD/ _ — 55310 ”Y
e ft? 100 ft? ft s

Se determino el area méaxima de deshidratacion del crudo con el flujo de disefio

mediante la siguiente ecuacion:

V

A _ _ méxdesh

'maxdesh 7.3
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Donde:

Amaxdesh = Area maxima de deshidratacion del crudo (ft).
Qcd = Flujo de disefio del crudo (795,6 Bbl/D).
Vmaxdesh = Velocidad maxima de deshidratacion del crudo (BPD/ft).

BPD
A B ft’
maxdesh ™ 795 6BPD

29,9
=0,035ft> =28,52 ft* = 2,65m>

Nota: El area maxima de deshidratacion es 28,52 ftz, es decir; 0,87% mayor que
el area transversal del tratador es 28,27 ft, aceptando un margen de error de 1% se
determind que el area del tratador cumple con las recomendaciones de la norma API

SPEC 12-L.

7.1.4 Calculo del intercambiador de calor interno en el tratador

De acuerdo a lo comentado en el proceso del tratador térmico de crudo vertical con
precalentamiento interno en el subtitulo 2.3, en esta zona se encuentra ubicado el
intercambiador de calor de tubos desnudos en la seccion transversal cercano al bafle
divisor de calor con la finalidad de aprovechar la energia de tratamiento del crudo
para precalentar la emulsion entrante, disminuir la viscosidad y facilitar la

desgasificacion, (Ver figura 7.1).

» Condiciones del proceso:

A continuacién se presenta tablas de datos relacionada con el disefio del

intercambiador de calor, el cual; expresa valores obtenidos mediante cromatografia,
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apéndices y criterios de disefio asumidos para la estacion de descarga Santa Ana 2.

Tabla 7.1: Condiciones exteriores para el disefio del intercambiador de calor.

Fluido a ser enfriado: Crudo

Pasando por: Seccion transversal del tratador Fuente Valor
Temperatura maxima de tratamiento, Tmaxt Cromatografia 125 °F
P » max SAED-2
. Criterio de o
Temperatura de salida del crudo, Ts disefio SAED-2 119 °F
Calor especifico del crudo @ Temperatura promedio de . 0,50
. < A A.12 sl
transferencia de calor, Presion, Cpc péndice BTU/Lb-°F
Vlscomdad.del crudo @ Te.rflperatura promedio de Apéndice A.19 1,60 Cp
transferencia de calor, Presion, pec
Coeficiente de conductividad térmica del crudo @ ey 0,064
. . .y Apéndice A.20 2
Temperatura promedio transferencia de calor, Presion, Ac BTU/h.ft".F/ft
Calor especifico del agua @ Temperatura promedio de Norma 1,0
transferencia de calor, Presion, Cpa API SPEC 12-L BTU/Lb-°F
Coeficiente de conductividad térmica del agua @ Avéndice A 36 0,376
Temperatura promedio transferencia de calor, Presion, Aa P ' BTU/h.ft.°F
Coeficiente de conductividad térmica del agua @ 1 0,0115
) ) ., Apéndice A.37 20
Temperatura promedio transferencia de calor, Presion, Ag BTU/h.ft".°F/ft

Tabla 7.2: Condiciones interiores para ¢l disefio del intercambiador de calor.

Fluido a ser calentado: Emulsion

Pasando por: Tubos Fuente Valor
Temperatura de entrada de la emulsion a el Cromatografia 105 °F
intercambiador, Te SAED-2

Temperatura de salida de la emulsion en el Criterio de 115 °F

intercambiador, Tse

disenio SAED-2

» Temperatura promedio de transferencia por el lado a ser enfriado:

Se determino la temperatura promedio de transferencia de calor del fluido a ser

enfriado con la finalidad de obtener propiedades térmicas tales como: el calor

especifico, conductividad térmica, viscosidad:
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T 7= T méxt+T s (74)

125°F +119°F

T o= =122°F =50°C

» Caracteristicas externa del intercambiador:

Se consider6 el disefio con un cabezal del tipo B en su extremo anterior, para
las conexiones de entrada y salida de la emulsion. Esto de acuerdo a la nomenclatura
“Tubular Exchanger Manufactures Association”, TEMA, en aplicaciones con placa
de tubo fijo, cabezal posterior con haz de tubo en “U” y banco de tubos removibles,

(Ver apéndice A.15y A.16) [13].

» Caracteristicas interna del intercambiador:

Se considerd un banco de tubos de dos paso de acuerdo a nomenclatura
“Tubular Exchanger Manufactures Association”, TEMA, del tipo U, con arreglo de
tubos triangular 30°, para un Pitch 1 %4” (in) y tubo de 1,050 in de diametro nominal
(Ver apéndice A.15, A.17 y A.18).

Nota: Como la aplicacion de instalacion del intercambiador se encuentra en la
seccion transversal del tratador ubicado por encima del bafle divisor de calor, el
disefio no amerita de carcasa ni boquillas de entrada y salida ya que su funcién es de

estar sumergido en esta zona.
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» Caracteristica y calculo de espesor de pared del tubo:

Se considerd tubos de acero al carbono soldable sin costura de 1,050 in de
diametro, con aleacion C-Mn recomendado por la norma ANSI B31.3, en
aplicaciones de tuberia para planta quimicas y refinerias petroleras en servicio general
y de altas temperaturas, ASTM A 53 B o A 106 B, con conductividad térmica de 26
BTU/h.ft.°F y esfuerzo méximo permisible 15000 Psi. (Ver apéndice A.2 y A.19),
[10].

Se determino el espesor de pared del tubo de acuerdo a las recomendaciones de

la norma ANSI B31.3, procedimiento obtenido en el subtitulo 4.1.6:

t., =5/32in (3,97mm)

Nota: Se considerd un tubo de 1,050 in de diametro exterior, didametro interior
0,824 in, espesor de pared 0,133 in y longitud 5,50 ft.

» Calculo del flujo masico del crudo:

Se determino el flujo masico del crudo mediante la siguiente ecuacion:

mC :chch (7.5)

Donde:

me = Flujo masico del crudo, (Lb/h).
Qcd = Flujo de disefio del crudo (BNPD).

p. = Densidad del crudo @ Temperatura promedio de transferencia, P disefio,

(Lb/ft’).
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La densidad del agua a la temperatura promedio de transferencia es 61,71
Lb/ft’, por lo tanto; la densidad del crudo es 48,75 Lb/ft’, ver apunte de calculo del
subtitulo 3.2:

: Lb Bbl ft* Dia K
Me = 48,75— x 795,6 — x 5,6146—— x —— =9073,54Lb/ =114 "0
ft’ Dia Bbl  24h % 4

» Caélculo del calor a transferir entre los fluidos:

Se determino el calor a transferir mediante la siguiente ecuacion:

Q:Qe:Qc:mchpCX(Tméxt_Ts) (76)

Donde:

Q¢ = Calor a transferir del crudo, (BTU/h).

Qe = Calor a transferir de la emulsion, (BTU/h).

me = Flujo maésico del crudo, (Lb/h).

Cpc = Calor especifico del crudo @ temperatura promedio de transferencia de
calor, (0,50 BTU/Lb-°F), Ver apéndice A.20.

Tmaxt = Temperatura maxima de tratamiento, (°F),

Ts = Temperatura de salida del crudo en el intercambiador, (°F).

Q= 9073,54"—b x 0,50 BTU
h Lb—°F

x(125-119F F =27220,62BTU ¢ = 7,07kw
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» Temperatura promedio de transferencia por el lado a ser calentado:

Se determind la temperatura promedio de transferencia de calor del fluido a ser
calentado con la finalidad de obtener propiedades térmicas tales como: el calor

especifico, conductividad térmica, viscosidad, se tiene:

Tor=—""7"" (7.7)

1 JMOSEAUSE e s
2

» Calculo del flujo mésico de la emulsion:

Se determino el flujo masico de la emulsion mediante la siguiente ecuacion:

Me =p,xQ,, (7.8)

Donde:

me = Flujo mésico de la mezcla emulsionada, (Lb/h).
Qm = Flujo de la mezcla emulsionada (0,0853 ft’/s), obtenido en el subtitulo
3.4.1, referente al calculo de boquilla de alimentacion.

P, = Densidad de la mezcla emulsionada @ Temperatura promedio de

transferencia, P disefio, (Lb/ft’), ver calculos en el subtitulo 3.4.1, referente a

boquilla alimentacion, (109,36 Lb/ft}).
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. 3
Me = 109,36%x 0,0853ﬂ—x 36;)08 =33582,27 Lb b= 4,23 K%
S

» Célculo del calor especifico de la emulsion:

Se determino el calor especifico de la emulsion mediante la siguiente ecuacion:

CPe ://Lg XCPg +ﬂ“c xC Pc+/’LaXCPa (79)
Donde:
A, = Fraccion masica del gas.
A. = Fraccion masica del crudo.

C

A, = Fraccion masica del agua.

Cp, = Calor especifico del gas @ temperatura promedio de transferencia de
calor y presion de diseio, (0,65 BTU/Lb.°F), ver apéndice A.21.
Cp. = Calor especifico del crudo @ temperatura promedio de transferencia de
calor y presion de diseio, (0,50 BTU/Lb.°F), ver apéndice A.20.
Cp, = Calor especifico del agua (@ temperatura promedio de transferencia de

calor y presion de diseio, (1,0 BTU/Lb.°F).

Se determiné la fraccion masica del gas en la mezcla mediante la siguiente

ecuacion:

2, = o (7.10)
Omiigp + Agq
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Donde:

ged = Flujo maésico de disefio del gas, obtenido en el subtitulo 3.3, (349,02
Lb/h).
qriigp = Flujo total masico de disefio de los liquidos, obtenido en el subtitulo

3.3, (33240,3 Lb/h).

349,02 th

Ay = =0,01
g b
33240,30Lhb + 349,02Lhb

Se determino la fraccion masica del crudo en la mezcla mediante la siguiente

ecuacion:

2’ _ ch

c = 7.11
Omiigp + gq (7.11)

Donde:

ged = Flujo masico de disefio del gas, obtenido en el subtitulo 3.3, (349,02
Lb/h).

qriigp = Flujo total masico de disefio de los liquidos, obtenido en el subtitulo
3.3, (33240,3 Lb/h).

ged = Flujo masico de disefio del crudo, obtenido en el subtitulo 3.3, (9073,54
Lb/h).
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9073,54Lhb

Lb Lb

A =
33240,30 — + 349,02 —
h h

C

=0,27

Se determind la fraccion masica del agua en la mezcla mediante la siguiente

deduccidn:

Ay ¥ A gt A =1 (7.12)

Por lo tanto se tiene:
A, =0,72

Sustituyendo los valores obtenidos de las fracciones masicas en la Ec(7,9), se

tiene:

Cp. = 0,651 4 0,01+0,5002 » 027 +1,0212
LboF Lb.F

x 0,72

o

_ 086BTU _ J
C,. = 0,86 Ab.OF—““’“Ag.K

» Calculo de la diferencia de temperatura efectiva:

Se determino la diferencia de temperatura efectiva del intercambiador mediante

la ecuacidn:

AT = F x LMDT (7.13)
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Donde:

AT , = Diferencia de temperatura efectiva, (°F).

F = Factor de correccion de la LMTD.

LMTD = Diferencia de temperatura media logaritmica, (°F).

(GTTD-LTTD)
GTTD (7.14)
Ln ~_—
LTTD

LMTD =

Donde:

GTTD = Diferencia de temperatura terminal mayor, (°F).

LTTD = Diferencia de temperatura terminal menor, (°F).

GTTD =T _ T (7.15)

maxt~ | se

Donde:

Tmaxt = Temperatura maxima de tratamiento del crudo por el lado de la carcasa,
(°F).
Tse = Temperatura de salida de la emulsion en el intercambiador por el lado de

los tubos, (°F).

LTTD =T T, (7.16)

Donde:
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Ts = Temperatura de salida del crudo en el intercambiador por el lado de la
carcasa, (°F).
Te = Temperatura de entrada de la emulsion a el intercambiador por el lado de

los tubos, (°F), Ver apéndice A.22

GTTD =125°F —115°F =10°F
LTTD =120°F -105°F =15°F

Sustituyendo estos valores en la Ec (7.14), se tiene:
(10°F —15°F)

Ln 9
15

Se calcul6 los parametros R y P, para determinar el factor de correccion de la

LMTD = =12,33°F

diferencia de temperatura media logaritmica del intercambiador con un paso por la

carcasa, (Ver apéndice A.23):

R = méxt_Ts (7.17)
T,T

se e

R:125 F-120°F ~05
115°F -105°F

T se_T e
T T

maxt | e

p_ (7.18)

o _ LISF-105°F _
125°F —105°F

9
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Sustituyendo el factor F de la diferencia de temperatura media logaritmica de

0,935, en la Ec (7.13), se tiene:

AT =0,935x12,33°F =11,53°F =-11,37°C

» Célculo del coeficiente de transferencia de calor entre los fluidos:

Se determino un coeficiente de transferencia de calor inicial entre los fluidos,
de manera de obtener un céculo de aproximacion por iteracion, mediante la siguiente

ecuacion:

U e=U o +U (7.19)

Donde:

Uor = Coeficiente de transferencia de calor entre los fluidos, (BTU/h.ft>.°F).

Uoe = Coeficiente de transferencia de calor de la emulsion, lado a ser calentado,
(BTU/h.ft* °F).

Uoc = Coeficiente de transferencia de calor del crudo, lado a ser enfriado, (26
BTU/h.ft* °F), Ver apéndice A.24.

Se determino el coeficiente de transferencia de calor de la emulsion mediante la

siguiente ecuacion:

erz(l_ﬂ’v)xuog+ﬂ'vx(Uoc+an) (720)

Donde:
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Uoe = Coeficiente de transferencia de calor de la emulsion, (BTU/h.ft* °F).

A, = Faccion masica de los fluidos que alimentan al intercambiador, (0,99).

Uoc = Coeficiente de transferencia de calor del crudo, (26 BTU/L.ft2.°F), Ver
apéndice A.24.

Uoa = Coeficiente de transferencia de calor del agua, (29 BTU/h.ft>.°F), Ver

apéndice A.25.
Uog = Coeficiente de transferencia de calor del gas, (38 BTU/h.ft>.°F), Ver
apéndice A.25.
U,= (1—0,99)x38&+0,99x 26 BTZU +29 BTZU
h.ft*.°F h.ft“.°F h.ft“.°F

_ BTU _ W
U,=5483 A.ftz."F 311,34 %nz.K

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (7.19), se tiene:

_ BTU BTU  _ .BTU ~ W
Uge = 54835 +26— 5 =8083 A‘ﬂz.OF =45897W/

» Célculo del area requerida de transferencia de calor:

Se determind el area de transferencia de calor requerida mediante la ecuacion:

Q
A= c
U xAT. (7.21)
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Donde:

Ar = Area de transferencia de calor requerida, (ft?).
Qc = Calor a transferir del crudo, (BTU/h).
Uor = Coeficiente de transferencia de calor entre los fluidos, (BTU/h.ft>.°F)

ATm = Diferencia de temperatura efectiva del intercambiador de calor, (°F).

27220,62w

_ h _ 2 — 2
Ar= BTU =29,21ft° =2,71Im
80,83 ————x11,53°F
h.ft=°F

» Calculo del nUmero de tubos:

Se determind el nimero de tubos mediante la ecuacion:

(7.22)

Donde:

Nb = Numero de tubos.

de = Diametro exterior de los tubos, (0,0875 ft).
Lb = longitud de los tubos, (5,50 ft).

~ 29,21 ft?
* 7 x0,0875 ft x 5,50 ft

=19,32~19
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» Calculo de la resistencia de la pared del tubo:

Se determind la resistencia de la pared del tubo mediante la ecuacion:

v 2xA

w

d.xLn de
o d. (7.23)

Donde:

r, = Resistencia de pared del tubo, (BTU/f2.°F) .

de = Diametro exterior del tubo, (0,0875 ft).
di = Diametro interior del tubo, (0,0687 ft).
Aw = Conductividad térmica de la pared del tubo en acero al carbono, (26

BTU/h.t.°F), Ver apéndice A.26.

0,0875 ft x Ln(ggig j ;
_ 0687) _ ~+(BTU o/, J
T BTU +07x10 ( h.ft2.°Fj 232 ¢

2x%x26
h.ft.°F

» Calculo de la temperatura de la pared del tubo:

Se determin6 la temperatura de la pared del tubo mediante la ecuacion
recomendada por el libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D.

Saunders:

T, =TT +U oxr x(TS ~TT) (7.24)
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Donde:

Tw = Temperatura de la pared del tubo, (°F).

TT = Temperatura promedio de transferencia de calor del fluido a ser
calentado, (emulsion por el lado de los tubos), (110 °F).

Uor = Coeficiente de transferencia de calor entre los fluidos, (80,83
BTU/h.ft*.°F).

r,, = Resistencia de pared del tubo, (4,07x10™ BTU/h.ft*.°F) ",

TS = Temperatura promedio de transferencia de calor del fluido a se enfriado,

(crudo por el lado de los tubos desnudos seccion transversal del tratador), (122

°F).

-1
T,=110°F +8O,83%x4,07x104(BTU j x(122°F —110°F)

h.ft>.°F

T,=110,39°F =433°C

» Célculo del coeficiente global de transferencia de calor:

Se determind el coeficiente global de transferencia de calor mediante la
ecuacion recomendada por el libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por

E.A.D. Saunders:

1

U —
— x| =& |+r x| =& |+r, +1 +| —
ai dI e dl w ec ae
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Donde:

Us = Coeficiente global de transferencia de calor, (BTU/h.ft>.°F).

a, = Coeficiente de pelicula externo del lado a ser enfriado, (crudo por el lado

de los tubos desnudos seccion transversal del tratador).

a; = Coeficiente de pelicula interno del lado a ser calentado, (emulsion por el
lado de los tubos).

de = Diametro externo de los tubos, (0,0875 ft).

di = Didmetro interno de los tubos, (0,0687 ft).

I, = Resistencia interna por factor de ensuciamiento del lado a ser calentado,
(emulsion por el lado de los tubos), (h.ft>.°F/BTU)

r,. = Resistencia externa por factor de ensuciamiento del lado a ser enfriado,

(crudo por el lado de los tubos desnudos seccidon transversal del tratador),
(h.f.°F/BTU).
r,, = Resistencia de pared del tubo, (BTU/h.ft>.°F) .

» Célculo del nimero de Reynolds del lado a ser enfriado:

Se determino el nimero de Reynolds del lado a ser enfriado por el haz de tubos
desnudos seccidn transversal del tratador mediante la ecuacion recomendada por la

norma PDVSA MDP-02-FF-05:

Qd}
L27 x| =% |x p,
(D g

He

Re, = (7.26)

e
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Donde:

Re, = Numero de Reynolds del lado a ser enfriado por el haz de tubos

desnudos.

Q.s = Flyjo volumétrico de disefo del crudo, (0,0517 ft3/s), obtenido en el

subtitulo 3.4.2.

D = Diametro interno del tratador, (6 ft).

p. = Densidad del crudo, (48,75 Lb/ft ), obtenido en el subtitulo 3.2.

M, = Viscosidad del crudo, (1,69 Cp).

3

00517 - b

127x| —— > |x4875
6 ft ft

Re, = =0,32

1,69Cp

» Célculo del coeficiente de pelicula exterior:

Se determind el coeficiente de pelicula exterior mediante la ecuacion

recomendada por el libro“Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D.

Saunders:

a,=F xF, xF, xF. xF. xF, xg¢,

Donde:
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F- y F, = Factor de flujo promedio y factor de propiedades fisicas que
depende del arreglo (A 30°), el Pitch (1 4”), didmetro externo del tubo (1,050 in),
nimero de Reynolds del lado a ser enfriado (0,32), el flujo mésico del crudo (1,14
Kg/s), calor especifico del crudo (0,50 BTU/Lb.°F), conductividad térmica del crudo
(0,064 BTU/h.ft>.°F/ft) determinado por la tabla 12.4 (b), del libro “Heat Exchanger
(designing for heat transfer), por E.A.D. Saunders, Ver apéndice A.27:

Re <300, para un régimen laminar, por lo tanto se tiene:

F. - (mj | (7.28)

Donde:

mc = Flujo masico del crudo, (1,14 Kg/s).

Fe =(1,14)7° =1,05

C. 3B (1 )0
Fo = ( PC) N 0,057 C) (7.29)
b

Donde:

Cp. = Calor especifico del crudo @ temperatura promedio de transferencia de

calor y presion de disefo, (646,11 J/Kg-K).
A, = conductividad térmica del crudo (0,11 W/m-k).

Nb = Numero de tubos (19).
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(646,11)*% x (0,11)**
(19)0,027

F, = =1,83

F,, = Factor de disefio mecénico, para hojas de tubos fijas o tubos en U, que

depende, del arreglo (A 30°), nimero de Reynolds del lado a ser enfriado (0,32), tipo
de cabezal (B) y diametro de carcasa determinado por la tabla 12.7 (a), del libro
“Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D. Saunders, Ver apéndice
A.28:

Como no existe carcasa en el disefio el factor de disefio mecanico sera:

Fy =1

F. = Factor de correccion, para hojas de tubos fijas o tubos en U, que depende,

del arreglo (A 30°), el Pitch (1 4”), nimero de Reynolds del lado a ser enfriado
(0,32), didmetro externo del tubo (1,050 in) y didmetro de carcasa determinado por la
tabla 12.8 (b), del libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D.
Saunders, Ver apéndice A.29:

Como no existe carcasa en el disefio el factor de correccion sera:

Fe =1

Fc = Factor de correccion de transferencia de calor, que depende, numero de

tubos (19), determinado por la tabla 12.5, del libro “Heat Exchanger (designing for
heat transfer), por E.A.D. Saunders, Ver apéndice A.30:

Como no existe carcasa en el disefio el factor de correccion sera:

138



Fe =1

F, = Factor de correccion de transferencia de calor, para flujo laminar que

depende, nimero de pasos (2), numero de Reynolds del lado a ser enfriado (0,32),
diametro externo del tubo (1,050 in) y diametro de carcasa determinado por la tabla
12.6, del libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D. Saunders,
Ver apéndice A.31:

Como no existe carcasa en el disefio el factor de correccion de transferencia de

calor sera:
F,=1
La relacion entre las viscosidades se determind mediante la ecuacion,

recomendada por el libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D.

Saunders:

4, = (z_) (7.30)

Donde:

@, = Relacion entre las viscosidades de los fluidos a transferir calor.

MU, = Viscosidad de la emulsion @ temperatura promedio de transferencia de
calor, (Cp).

M. = Viscosidad del crudo @ temperatura promedio de transferencia de calor,

(Cp).
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Como el valor de (a) depende de régimen turbulento y transitorio, el factor ¢,

sera:
g, =1

Sustituyendo los valores obtenidos de cada factor en la Ec (7,27), se tiene:

_193W _ 024BTU
@, =193 %nz.K 034t o F

» Célculo del numero de Reynolds del lado del tubo:

Se determin6 el nimero de Reynolds del lado de los tubos mediante la ecuacion

recomendada por el libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D.

Saunders:

Rei:WiXdi (7.31)

H;
Donde:
mi
Wi N (mrd” (7.32)
b |y
Np 4

Sustituyendo la Ec (7.32), en la Ec (7.31), se tiene:
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m; .
)
4 (7.33)

Donde:

Rei = Numero de Reynolds del lado de los tubos.

mi = Flujo masico de la emulsion, (33582,27 Lb/h).

Nb = Numero de tubos, (19).

Np = Numero de pasos, (2).

di = Diametro interno del tubo, (0,824 in = 0,0687 ft).

wi = Viscosidad de la emulsion a la temperatura promedio de transferencia de

calor, (Lb/ft.h).

Se determino la viscosidad de la emulsion mediante la siguiente expresion:

Hi= Ag X g + Ao X e + Ay X (7.34)

Donde:

wi = Viscosidad de la emulsion a la temperatura promedio de transferencia de
calor, (cp).
Ke = Viscosidad del gas a la temperatura promedio de transferencia de calor,
(0,0165 cp), ver apéndice A.32.
ue = Viscosidad del crudo a la temperatura promedio de transferencia de calor,
(1,6 cp), ver apéndice A.33.
Ha = Viscosidad del agua a la temperatura promedio de transferencia de calor,
(0,12 cp), ver apéndice A.34.
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A, = Fraccién masica del gas, (0,01).

A. = Fraccidon masica del crudo, (0,27).

A, = Fraccién masica del agua, (0,72).

4= 0,01x0,0165cp + 0,27 x L,6cp + 0,72 x 0,12cp = 0,52¢p

1=1,26 '—%.h

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (7.33), se tiene:

33582,27L—b

[19j>< (ﬂx(0,0687)2 ftzj
2 4
Re. =

1,26"—b
ft.h

x0,0687 ft

=51995,92

» Célculo del coeficiente de pelicula por el lado de los tubos:

Se determino el coeficiente de pelicula tomando en consideracion el nimero de

Reynolds para un régimen turbulento, Rei > 10000.

Se determind el coeficiente de pelicula por el lado de los tubos utilizando la

ecuacion recomendada por el libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por

E.A.D. Saunders:

a=10,0204 x(%)xPrio’meeio’SSX% (7.35)
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Donde:

a; = Coeficiente de pelicula por el lado de los tubos.

ke = Coeficiente de conductividad térmica de la emulsion a temperatura
promedio de transferencia de calor, (BTU/h.1t.°F).

Pri = Numero de Prandtl por el lado de los tubos.

Rei = Numero de Reynolds por el lado del los tubos.

¢, = Relacion entre las viscosidades de los fluidos a transferir calor.

Se determiné el numero de Prandtl mediante la siguiente expresion:

PI‘ — /’liXC Pe

i (7.36)

e

Donde:

wi = Viscosidad de la emulsion a la temperatura promedio de transferencia de
calor, (4,11 Lb/ft.h).
Cp. = Calor especifico de la emulsion, (1,49 BTU/Lb.°F).

k, = Coeficiente de conductividad térmica de la emulsion, (BTU/h.t.°F).

Se determind el coeficiente de conductividad térmica de la emulsion mediante

la siguiente ecuacion:

Ke= Ay x Ky + 4. x K, + 4, <K, (7.37)

Donde:
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kg = Coeficiente de conductividad térmica del agua @ Temperatura promedio

transferencia de calor, (0,0115 BTU/h.{t.°F), ver apéndice A.35.

k. = Coeficiente de conductividad térmica del crudo @ Temperatura promedio

transferencia de calor, (0,064 BTU/h.ft.°F), ver apéndice A.36.

k, = Coeficiente de conductividad térmica del agua @ Temperatura promedio

transferencia de calor, (0,376 BTU/h.1t.°F). ver apéndice A.37.

A, = Fraccién mésica del gas, (0,01).

A, = Fraccion masica del crudo, (0,27).

A, = Fraccion mésica del agua, (0,72).
k,=0,01x0,0115 BTU + 0,27 x 0,064 BTU +0,72x 0,376 BTY
h.ft.°F h.ft°F h.ft.°F

_0~0BTU _0<aW
k=029BTUL o =050V

Sustituyendo los valores en la Ec (7.36), se tiene:

1,26 f';t; x 0,86 LBbTOUF
Pr,= —ag =374
0,29

h.ft.°F

Se determind la relacion entre las viscosidades de los fluidos a transferir calor

mediante lo comentado en la Ec (7.30), para un a = 0,18 para fluido a ser calentado:

0,18
g 126V _ 1)
0,064
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Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (7.35), para determinar el

coeficiente de pelicula del lado de los tubos:

BTU
h.ft.°F
0,0687 ft

0,29

a,=0,0204 x x (3,74)"*" % (51995,92)*% x 1,80

_ BTU _ W
a=2733 38T/, | =15519.43 %nZ.K

Se determino el factor interno de resistencia térmica o ensuciamiento de la

emulsion mediante la siguiente ecuacion:

Fe= Ay XTIy + A XTI + A, X1, (7.38)

Donde:

r, = Factor de ensuciamiento térmico del gas, (0,026 h.ft* °F/BTU).
r. = Factor de ensuciamiento térmico del crudo, (0,038 h.f>.°F/BTU).
r, = Factor de ensuciamiento térmico del agua, (0,034 h.f °F/BTU).

, = Fraccion masica del gas, (0,01).

C

A
A, = Fraccion masica del crudo, (0,27).
A

. = Fraccion mésica del agua, (0,72).

20 2 o 2o
r=001x0,026 " F 4 02750,038MTC"F L 07200341 F
BTU BTU BTU
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_ h~ft2-°|:/ _ m?.K
.= 0,035 Ly = 0.0062M" K

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (7.25), para determinar el

coeficiente global de transferencia de calor, se tiene:

U - 1

1 x 0,0875 +0,035x 0,0875 +4,07x107* +0,038 + b
2733,13 0,0687 0,0687 0,34

_ 033 ~5BTU _1g7W
Up=0,33~3 hftop =87 AﬁK

» Célculo del area disponible de transferencia de calor:

Se determino el 4rea disponible de transferencia de calor mediante la ecuacion
recomendada por el libro*““Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D.

Saunders:

Ap =N xLxA (7.39)

Donde:

Nb = Numero de tubos, (19).

Lb = longitud de los tubos, (5,50 ft).

AL = Factor de superficie de los tubos, (0,0665 m?/m = 0,22 ftz/ft), Ver
apéndice A.38.

2
A =19x5,50 ft x O,ZZﬁTt =2299 ft* =2,20m’
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» Calculo del factor de friccion por el lado de los tubos:

Se determin6é el factor de friccion considerando un régimen de fluido
turbulento, para tuberia de acero al carbono comercial o ligeramente corrosiva, Rei >
3380, utilizando la siguiente ecuacion recomendada por el libro“Heat Exchanger

(designing for heat transfer), por E.A.D. Saunders:

f=0,0035+ % (7.40)

Donde:

fi = Factor de friccion para régimen turbulento por el lado de los tubos.

Rei = Numero de Reynolds por el lado del los tubos.

0,264

f=0,0035+ ——="—__
' (51995,92)"*

=6,26x107°

» Célculo de la caida de presion en los tubos:

Se determino la caida de presion en los tubos mediante la siguiente ecuacion
recomendada por el libro*““Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D.

Saunders:

4 fxL,xW i
AP = =% (7.41)
2><:0e><di><¢o
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Donde:

fi = Factor de friccion para régimen turbulento por el lado de los tubos,
(8,03x107).

Lb = longitud de los tubos, (5,50 ft).

Wi = Factor de la emulsion expresado en flujo masico entre unidad de érea,
(953636,99 Lb/h.ft*), obtenido anteriormente en el calculo de numero de
Reynolds del lado de los tubos.

p. = Densidad de la mezcla emulsionada @ Temperatura promedio de

transferencia, P disefio, (Lb/f‘[3 ), obtenido en el subtitulo 4.5, referente a
boquillas del proceso, (109,36 Lb/ft?).
di = Diametro interno del tubo, (0,824 in = 0,0687 ft).

¢, = Relacion entre las viscosidades de los fluidos, (1,80).

2
4% 6,26x107 x 5,50 ft (953636,99)2(h|'b ]

.I:tZ

AP,= o
2510936 00687 ftx1.80

Lb h? ft y 0,4536Kg

S X X =531,74Pa
h*.ft (3600)°s* 0,3048m Lb

AP,=4630687259,23

AP = 531,74Pax— S _771x10° Psi
6894,78Pa

» Célculo de la caida de presion en las boquillas del lado del tubo:

Se determino la caida de presion de las boquillas del lado de los tubos mediante
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la ecuacion recomendada por el libro“Heat Exchanger (designing for heat transfer),

por E.A.D. Saunders, (Ver figura 7.1):

2
AszKmx( W J (7.42)
2xp,

Donde:

APnt = Caida de presion en las boquillas del lado del tubos, (Psi).
Knt = Factor de perdida por friccion en las boquillas, entrada 1,1 y salida 0,7.
Whn = Factor de la emulsion expresado en flujo masico entre unidad de érea,

(Lb/h.ft?).

p. = Densidad de la mezcla emulsionada @ Temperatura promedio de

transferencia, P disefio, (Lb/ft3), obtenido en el subtitulo 4.5, referente a

boquillas del proceso, (109,36 Lb/ft?).

Donde:

" xd? (7.43)
4

Donde:

me = Flujo masico de la mezcla emulsionada, (33582,27 Lb/h).

dn = Didmetro de las boquillas de entrada y salida de la emulsion, (3 '42”in).
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33582,27L—b

W = h___ 50842181

(:z><(0,29)2 ftzj h. ft
4

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (7.42), se tiene:

Boquilla de entrada:

2
508421810
h. ft2 Lb
AP =11x T =1300027480,68 =
2x109,36 t
ft
2
AP =1300027480,68 Lb h ft 04536Kg

X X
h*.ft (3600)’s* 0,3048m Lb

AP = 149.28Pax— 3 _217x107Psi
6894,78Pa

Boquilla de salida:

2

2
(508421,81 hLb j

- 82729021496 -2
h ft

AP .,=0,7 x '
2X109’36If_t?
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2
AP = 827290214,96 Lb b ft  04536Kg

> X =95Pa
h*.ft (3600)'s> 0,3048m Lb

AP =95Pax— > _(014Psi
6894,78Pa

» Célculo de la caida de presion del cabezal:

Se determino la caida de presion del cabezal mediante la ecuacion recomendada
por el libro“Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D. Saunders, (Ver
figura 7.1):

W 2
AthKhx[z - JXNP (7.44)
XPe

Donde:

APn = Caida de presion entre cabezales, (Psi).

Kn = Factor de pérdida por friccion que depende del numero de paso, para dos
pasos 0 mas, se tiene 1,6.

wn = Factor de la emulsion expresado en flujo mdsico entre unidad de érea,

(1533159,1Lb/h.ft%).

p. = Densidad de la mezcla emulsionada (@ Temperatura promedio de

transferencia, P disefio, (Lb/ft3), obtenido en el subtitulo 4.5, referente a
boquillas del proceso, (109,36 Lb/ft?).
Np = Numero de paso, (2).
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2
(508421,81 hLb j

2

Lb

AP, =1,6x ><2:3781898125,60ﬁ

2%109,36
ft

2
AP,= 378189812560 2 N, T 04536Kg _ 3, 27pq
h®.ft (3600)’s> 0,3048m Lb

AP, = 43427Pax— 3 _ 0 063Psi
6894,78Pa

» Célculo de la caida de presion total por el lado de los tubos:

Se determin6 la caida de presion total por el lado de los tubos mediante la

sumatoria de cada elemento que conforma la parte interna del intercambiador:

APT: Apt+APnt+APh (745)

AP.=7,71x107Psi +2,17x107> Psi + 1,40 x 10~ Psi + 6,30 x 10~ Psi = 0,18Psi

AP, =1241,06Pa

AP; < AP crmisise » Establecido como referencia en la norma PDVSA MDP-

05-E-01, por lo tanto el disefio es aceptable, ver apéndice A.39.

Nota: Intercambiador de calor de tubos desnudo sin aletas, con placa de tubos
fijos, para cabezal anterior del tipo “B”, dos pasos por el cabezal, cabezal posterior

del tipo “U”, de acuerdo a nomenclatura TEMA, tubo de acero al carbono soldable
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40, de acuerdo a recomendaciones ANSI B36.10, espesor 0,133 in, diametro exterior
1,050 in, diametro interior 0,824 in, banco de tubos de un paso, haz de tubos en forma
de “U”, arreglo de tubos triangular 30°, para Pitch 1 %4 (in), sin deflectores, boquillas
de entrada y salida de la emulsion en el cabezal anterior 3 %2 in de didmetro nominal,

con espesor de 3/8”, (Ver figura 7.1), para el disefio establecido.

7.1.5 Calculo del tubo rebosadero bajante de la emulsion

De acuerdo a lo establecido por los criterios de disefio en la zona de desgasificacion
en referencia a el bafle divisor en forma toriesférico, se considerd instalar un tubo
bajante 3 '4” de didmetro en el centro del cabezal para la conduccion de la emulsion
hacia el tubo rebosadero, con el fin de transportar la emulsion hacia la zona de

extraccion del agua libre.

Se determiné el didmetro del tubo bajante 3 '2” de acuerdo a lo pautado en el
subtitulo 4.5, en referencia al calculo de la boquilla de alimentacién de emulsion al

recipiente.

El didmetro del tubo rebosadero bajante de la emulsion se determind mediante
la siguiente ecuacion, como criterio de disefio teniendo en consideracion que la

emulsion debe bajar con la menor restriccion posible:

Dp=2xd, (7.46)

Donde:

Dve = Diametro del tubo bajante de la emulsion, (in).

dm = Diametro del tubo bajante en el cabezal toriesférico, ( 3 %2 in).
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D,.=2x3,5in=7in =177,80mm

Nota: De acuerdo a lo obtenido comercialmente en tuberias de acero al
carbono, se recomienda instalar un tubo sin costura de 6” in de didmetro nominal,

(Ver figura 4.1 y 5.1 del capitulo IV y V respectivamente), para el disefio establecido.
» Calculo del espesor del tubo bajante:
Se determind el espesor de pared del tubo bajante de acuerdo a las
recomendaciones de la norma ANSI B31.3, procedimiento obtenido en el subtitulo
4.1.6, [10]:

t. =3/16in (4,76mm)

Nota: Se considerd un tubo de 3 %2 in, de diametro nominal 40 Sch, diametro
interior 3,548 in, espesor de pared 0,226 in, (Ver apéndice A.40) y (Ver figura 4.1y

5.1 del capitulo IV y V respectivamente), para el disefio establecido.
» Calculo del espesor del tubo rebosadero bajante de la emulsion:
Se determino el espesor de pared del tubo rebosadero bajante de la emulsion de

acuerdo a las recomendaciones de la norma ANSI B31.3, procedimiento obtenido en

el subtitulo 4.1.6, [10]:

t., =3/16in (4,76mm)

Nota: Se considerd un tubo de 6” in, de diametro nominal 40 Sch, diametro

interior 6,065 in, espesor de pared 0,280 in, (Ver apéndice A.41) y (Ver figura 4.1y
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5.1 del capitulo 4 y 5 respectivamente), para el disefio establecido.

A continuacion se presenta una tabla con el resume de resultados obtenidos en

este capitulo para el disefio del tratador térmico de crudo vertical con

precalentamiento interno.

Tabla 7.3: Resumen de calculos obtenidos.

ZONA DE SEPARACION O SECCION DE Valor (ST) Valor (S1)
COALESCENCIA EN EL TRATADOR
Velocidad de asentamiento de las gotas de agua, Vas 1,9 x 107 ft/s 6 x 107 m/s
Velocidad de llenado, Vilenado 0,119 ft/min 6 x 10 m/s
Velf)c1dad maxima de deshidratacion del crudo, 23.5 BPD/f 5.53 x 10* m/s
Vmaxh desh
Area maxima de deshidratacion del crudo, Amax desh 28,52 ft? 2,65 m’
DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Temperatura promedio de transferencia de calor del o o
lado a ser enfriado, TPT 122°F >0°C
Temperatura promedio de transferencia de calor del o o
lado a ser calentado, TPT 110°F 43.3°C

CARACTERISTICAS EXTERNA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Cabezal anterior tipo B, en aplicacion de placa de tubo fijo, cabezal posterior con haz de

tubos en U y banco de tubos removibles.

CARACTERISTICAS INTERNA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Banco de tubos de 2 pasos del tipo U, arreglo de tubos triangular 30°, pitch 1 %4 y tubos de
acero al carbono C-Mn soldables de diametro nominal 1,050 in, conductividad térmica 26
BTU/h.ft.°F, S = 15000 Psi, espesor de pared 0,133 in, longitud del haz de tubos de 5,50 ft.

Flujo masico del crudo, me 9073,54 Lb/h 1,14 Kg/s
Calor a transferir entre los fluidos, Q 27220,62 BTU/h 7,97 KW
Flujo masico de la mezcla emulsionada, me 33582,27 Lb/h 4,23 Kg/s
, . o 1111,31
Calor especifico de la emulsion, Cpe 0,86 BTU/Lb.°F JKeK
Diferencia de temperatura efectiva, AT 11,53 °F -11,37°C
Coeficiente de transferencia de calor entre los 80,83 458,97
fluidos, UoF BTU/h.ft>.°F W/m* K
Area de transferencia de calor requerida, AR 2921 ft* 2,71 m?
Numero de tubos, Nb 19 19
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Tabla 7.3: Continuacion.

s 4,07 x 10 2,3x 107
Resistencia de pared de los tubos, I, (BTU/h.f2°F)" (W/m.K)"
Coeficiente global de transferencia de calor, Uo 0.33 2 1’827

’ BTU/h.ft".°F W/m~.K
Area disponible de transferencia de calor, AD 22,99 ft* 2,20 m’
Caida de presion del intercambiador de calor, por el .
lado de los tubos, AP+ 0,18 Psi 1241,06 Pa
Diametro del tubo bajante de la emulsion, Db 3%”in 88,90 mm
Dlamgt’ro del tubo rebosadero bajante de Ia 6" in 152,40 mm
emulsion, Dbe
Espesor del tubo bajante y rebosadero de Ia 3/16 in 476 mm

emulsion, t
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Figura 7.1: Plano de disefio de la zona de separacion o seccion de coalescencia del tratador.
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CAPITULO 8. CALCULO DEL SOPORTE FALDON DEL
TRATADOR TERMICO

Para el disefio del tratador térmico vertical es importante determinar el soporte faldon
de manera de garantizar su operatividad, para ello se emple6 recomendaciones del
“Manual de Recipientes a Presion”, por Eugene F. Megyesy y consideraciones del

codigo ASME seccion 2D UG 16(b).

8.1 CALCULO DEL PESO DEL TRATADOR TERMICO

En el disefo del tratador térmico vertical, es importante calcular el peso en vacio y en
operatividad del equipo. Se determin6 el peso del cuerpo del tratador a través del
volumen de un cilindro para pared, de igual manera para los cabezales se emple6 el
volumen del cono cilindrico y asi para cada uno de los elementos que conforma el

tratador térmico vertical, multiplicado por el peso especifico del acero.

A estos valores se les adicion6d un 5% para el caso del cuerpo cilindrico y los

cabezales, por concepto de otros pesos tales como: boquillas, internos, solapes, etc.

Se consideré una densidad del acero al carbono de 7850 (Kg/m®) y un peso

especifico de 77008,50 (Kg/m>.s?).

8.1.1 Célculo del peso en el recipiente cilindrico
Se determino el peso del cuerpo cilindrico en el recipiente a través de la ecuacion del
volumen de un cilindro para pared, multiplicado por el peso especifico del acero al

carbono:
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Datos:

Radio interno, ri = 3 ft = 0,9144 m.
Radio externo, re = 3,0313 ft = 0,9239 m.
Longitud, L =20 ft = 6,0960 m.

Veil = 7 x Lx(rez—riz)l (8.1)

Veil = 7x6,0960mx ((0,9239) — (0.9144) > = 0,33m’

W =1,05xW xV (8.2)

esp—acero

Donde:

W = Peso del elemento a calcular, (Kg.f).
Wesp-acero = Peso especifico del acero, (77008,5 Kg/m®.s?).

V = Volumen del elemento a calcular, (m?).

W = 1,05 % 77008,50 <9 x0,33m* = 26683,45N = 2720,75Kg. {
m-.s

8.1.2 Célculo del peso de los cabezales toriesféricos
Se determino el peso de los cabezales a través de la ecuacion del volumen de un cono

cilindrico, multiplicado por el peso especifico del acero. Por lo tanto se tiene:

Datos:
Radio interno, ri =3 ft = 0,9144 m.
Radio externo, re = 3,0417 ft = 0,9271 m.



Vil =§x7r><(re3 —ri3)‘ (8.3)

Veil = %x X ((0,9271)3 —(0,9144)° )m3 =6,77x107°m’

W = 1,05 % 2% 77008,50 9 x 6,77x 102 m* = 10940,30N = 1115,60Kg.f
m-.s

8.1.3 Célculo del peso de los elementos externo e interno

Para determinar el peso del tratador térmico vertical es necesario considerar el peso
de los elementos externos e internos que forman parte del equipo tales como: Bafles
divisores de cada zona, tubo igualador de presion del gas, tubo bajante de la
emulsion, campana de extraccion de los gases, tubo rebosadero bajante de la
emulsion, Plancha que resguarda el tubo rebosadero bajante de la emulsion, caja de

fuego, intercambiador de calor, sifon externo y el peso de los liquidos.
» Cabezal toriesférico bafle divisor de la zona de desgasificacion:

Se determiné el peso del bafle divisor de la zona de desgasificacion a través de
la ecuacion del volumen de un cono cilindrico, multiplicado por el peso especifico del
acero al carbono. Por lo tanto se tiene:

Datos:

Radio interno, ri = 3 ft = 0,9144 m.
Radio externo, re = 3,0417 ft = 0,9271 m.
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Vcil = % X 7T X ((0,9271)3 —(0,9144)° )cm3 =6,77x102m’

K
W =1,05x 77008,50 292 x6,77x1072m’ = 5474,15N = 558,21Kg. f
m-.s

» Tubo igualador de presion del gas y el tubo bajante:

Se determino el peso del tubo igualador de presion del gas, y el tubo bajante de

la emulsion a través de la ecuacion del volumen de un cilindro, multiplicado por el

peso especifico del acero:

Datos:

Radio interno, ri = 3,548 in = 0,0901 m.

Radio externo, re =47 in=0,1016 m.

Longitud total, L = 0,94 m + 0,23 m + 0,78 m = 1,95 m, (Ver figura 4.1, del
capitulo IV).

Veil = 7z x Lx(rez—riz)l (8.4)

Veil = 7x1,95mx ((0.1016)* = (0,0901) Jn* =1,35x10>m”

Kg

> x1,35x107"m’ =1039,6IN =106,01Kg. f
m-.s

W =77008,50

2
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» Campana de extraccion de los gases:

Se determiné el peso de la campana de extraccién de los gases a través de la
ecuacion del volumen de un cono cilindrico para los cabezales y el volumen de un

cilindro para el cuerpo, multiplicado por el peso especifico del acero:
Para el cuerpo de la campana:
Datos:
Radio interno, ri = 20 in = 0,5080 m.

Radio externo, re = 20,1875 in =0,5128 cm.
Longitud total, L = 13 in = 0,3302 m, (Ver figura 4.1, del capitulo IV).

Veil = x L x (re? —ri?)| (8.5)

Veil = 7x0,3302mx ((0,5180)° - (0,5028)* Jn* = 1,61x10m’

Kg

== x1,61x107m* =1239,84N =126,43Kg. f
m-.s

W =77008,50

2

Para los cabezales de la campana:

Datos:
Radio interno, ri = 20 in = 0,5080 m.
Radio externo, re = 20,1875 in = 0,5128 m.

Vil :éxzzx(retr?) (8.6)
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Vcil = %x X ((0,5128)3 —(0,5080)° )m3 =7,86x10°m’

W = 77008.50 9 x7,86x10~m® = 605,29N = 61,72Kg. f
m-.s

» Tubo rebosadero bajante de la emulsion:

Se determind el peso del tubo rebosadero bajante de la emulsion a través de la
ecuacion del volumen de un cilindro, multiplicado por el peso especifico del acero.

Por lo tanto se tiene:

Datos:

Radio interno, ri = 6,065 in = 0,1540 m.

Radio externo, re = 6,625 in = 0,1683 m.

Longitud total, L = 4,90 m, (Ver figura 4.1, del capitulo IV).

Vil = 7 x Lx(rez—riz)l (8.7)

Vil = 77 x 4,90m x ((0,1683)2 —(0,1540)° )m2 =7,09x1072m’

W = 77008,50%x 7,09x107°m’ = 5459,90N = 556,75Kg. f
m-.s

» Plancha que resguarda el tubo rebosadero bajante de la emulsién:

Se determind el peso de la plancha de resguardo a través de la ecuacion del
volumen de un cubo, multiplicado por el peso especifico del acero al carbono, (Ver

figura 3.1 y 4.1, del capitulo III y IV respectivamente), para sus dimensiones.
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Datos:

Ancho, A =3,33 ft=1,0150 m.
Largo, L =4,64 m = 4,64 cm.
Espesor, e =3/8 in =9,5 x 10° m.

VCubo: Ax LXe (88)

V o= 1,0150m x 4,64mx9,5x107°m = 4,47 x10~°m’

W = 77008,50ﬂx4,47x 107°m’ =3442,28N =351,01Kg. f

m*.s’
» Caja de fuego:

Se determino el peso de la caja de fuego a través de la ecuacion del volumen de

un cilindro, multiplicado por el peso especifico del acero:

Datos:

Radio interno, ri = 20 in = 0,5080 m.

Radio externo, re = 20,75 in = 0,5271 m.

Longitud total, L = 13 ft = 3,96 m, (Ver figura 4.1, del capitulo IV).

veil = 7 x L x(re? —ri?)| (8.9)

Veil = 7x3,96mx ((0,5271)° — (0.5080) Jn? = 0,25m’

164



Kg

> x0,25m> =19252,13N =1963,17Kg. f
m-.s

W =77008,50

2

> Intercambiador de calor:

Para el intercambiador de calor se determiné el peso de los tubos a través de la
ecuacion del volumen de un cilindro, multiplicado por el nimero de tubos y el peso

especifico del acero, como se muestra a continuacion:

Datos:

Radio interno, ri = 0,824 in = 0,0209 m.

Radio externo, re = 1,050 in = 0,0267 m.

Longitud total, L = 5,50 ft = 1,67m, (Ver figura 7.1, del capitulo VII).

Nb = 16.

Veil =16x 7 x L x (re* - ri?) (8.10)

Veil = 16x 7x1,67mx ((0,0267) - (0,0209)* n* =2,32x107m’

W = 77008509 x232x10"m’ =1786,60N = 182,18Kg. {
m-.s

» Bafles divisor de la zona de extraccion del agua libre:
Se determino el peso del bafle divisor de la zona de extraccion del agua a través

del area del circulo multiplicado por el espesor, para obtener el volumen y luego ser

multiplicado por el peso especifico del acero. Por lo tanto se tiene:
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Datos:
Diametro interno del tratador, ri = 6 ft = 1,83 m.

Espesor del bafle 3/8” =9,5 x 10° m, (Ver figura 4.1, del capitulo IV).

Vbafle :%thzxe (8.11)

Vbafle = %x 1,832m2x9,5x10°m =5,0x10>m?

W = 7700850 9 x5,0x107m* = 3850.43N = 392,63Kg. f
m-.s

» Sifon externo:

El sifén externo del tratador térmico vertical no es mas que un tubo dentro de
otro, por lo tanto el peso del sifon se determind mediante la ecuacion del volumen de
un cilindro, multiplicado por el peso especifico del acero, como se muestra a

continuacion:
Para el tubo interno 3 %2” @:

Datos:
Radio interno, ri = 3,548 in = 0,0901 m.
Radio externo, re =4 in=0,1016 m.

Longitud total, L = 5,31 m + 0,67 m 0,50 m = 6,48 m, (Ver figura 6.1 del
capitulo VI).

Veil = zx Lx(re> —ri? )| (8.12)
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Veil = 7x6,48mx ((0,1016) - (0,0901) Jn* = 4.49x 10> m’

W = 77008.50 94,4910 m* = 3457,68N = 352,58Kg. {
m-.s

Para el tubo externo 10" @:

Datos:

Radio interno, ri = 10,02 in = 0,2545 m.

Radio externo, re = 10,75 in = 0,2730 m.

Longitud total, L = 5,35 m, (Ver figura 6.1 del capitulo VI).

Veil = zx Lx(re* —ri? )| (8.13)

Veil = 7x5,35mx ((0.2730) - (0,2545) > = 0,16m’

W = 77008,50%><0,16m3 =12321,36N =1256,43Kg.f
m-.s

8.1.4 Calculo del peso de los liquidos en el tratador
Los liquidos presentes en el proceso del tratador térmico vertical como el crudo y el
agua ejercen un peso significativo para el disefio del soporte faldon, por lo tanto es

considerado y calculado como se muestra a continuacion:
» PESO DEL AGUA DE PROCESO

Se determind el peso del agua de proceso mediante el volumen de retencion,

multiplicado por el peso especifico del agua. Por lo tanto se tiene:
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3
W 61670, 04536Kg 3531t
" 1Lb m’

esp—agua

%9811 =9689,78 KVZ i
S m-.s

W =W XV 1o @ (8.14)

esp—agua

W = 9689,78 <9 4,00m* =39631,20N = 4041,26Kg. {
m-.s

» PESO DEL CRUDO

Se determind el peso del crudo a través del volumen de retencion multiplicado

por el peso especifico del crudo. Por lo tanto se tiene:

3
W,y oo = 48,75 0  2A936KG 353LTL o 01 M _ 7650,75 Kyz )
ft 1Lb Im S m-.s
W :Wesp—crudo erc (815)

W =7659,75—9_7,03m’ = 53848,04N = 549097Kg. f
m-.s

8.1.5 Peso total del tratador con el volumen méximo de trabajo
El peso total del tratador térmico vertical disefiado en operaciéon no es mas que la

sumatoria de todos los pesos calculados anteriormente. Por lo tanto se tiene:
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W
W Total — ZW
w=l

W = 19275,70Kg. f = 42495,65Lb. f

8.2 CALCULO DEL SOPORTE FALDON EN EL TRATADOR
Las dimensiones del faldon estan especificadas en la figura 3.1 del capitulo III,

referente a la dimension y altura de los liquidos en el recipiente [8].
A continuacion se presenta una tabla de datos relacionada con el disefio del
faldon, el cual expresa valores obtenidos mediante, apéndices y criterios de disefio

asumidos y calculos obtenidos anteriormente.

Tabla 8.1: Datos para el disefio del soporte faldon.

Cddigo de Disefio ASME Seccion VIII division I

DESCRIPCION DE LOS DATOS FUENTE VALOR

Diametro interno del tratador, Dt S?Jiltciltﬁ?o(flé 6 ft

Diametro externo del tratador, De sﬁﬁ:&f f ; 1;0:.9 6,0625 ft

Eficiencia de la junta soldable, E Se%‘&_pf‘zm 0,60

Altura del faldon, desde la base a la junta soldable Apéndice B.1 2,31 ft

del cabezal inferior, ht

Longitud del tratador, desde la base hasta la Apéndice B.1 23,08 ft

costura del cabezal superior, Lt

Presion maxima del viento, Pw Dcm.e o 30 Lb/ft?
e disefio

Diametro externo del faldon, Dr Apgﬁhce 65 in

Radio externo del faldon, R CTé.lculo del 32,51n
itulo 4.6

Esfuerzo Maximo Permisible del Material, SA-285 L )

C, a 200 °F de temperatura, S Apéndice A3 18000 Psi
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8.2.1 Calculo de las cargas por viento
La carga que ejerce el viento sobre el tratador térmico se determind mediante la
ecuacion recomendada por el “Manual de Recipientes a Presion”, por Eugene F.

Megyesy:

I:v—lzpwxDeth (816)

F.= 30|f_TE x6,0625 ft x 23,08 ft = 4197,68Lb =1904,04Kg

La carga que ejerce el viento sobre el sifon externo del tratador se determino
mediante la ecuacidén recomendada por el “Manual de Recipientes a Presion”, por

Eugene F. Megyesy:

Fo=P,xDgxL, (8.17)

Donde:

Des = Diametro del sifon externo, (0,8958 ft).
Ls = longitud del sifén externo, (17,55 ft), Ver figura 7.1

F,.= 30;—tz)>< 0,8958 ft x17,55 ft =471,64Lb = 213,93Kg

8.2.2 Calculo de la fuerza cortante total
La fuerza cortante total es la suma de las cargas por viento recomendada por el

“Manual de Recipientes a Presion”, por Eugene F. Megyesy:

V=F, +F,, (8.18)
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V,=4197,68Lb +471,64LB = 4669,32Lb

8.2.3 Calculo del momento maximo que actla en la base del faldén
Los momentos se determinaron con la distancia media de cada elemento que ejerce la
fuerza cortante al tratador, recomendada por el “Manual de Recipientes a Presion”,

por Eugene F. Megyesy:

Momento que ejerce el recipiente con respecto a la base del faldon:

Se determind el momento que ejerce el recipiente con respecto a la base del

faldon multiplicando la fuerza por viento F, ,, por h, la cual es tomada en el centro

v-1>°

de la altura del recipiente por ser maximo en este punto el momento.

M =F,_xh, (8.19)

23,08 ft

M =4197,68Lb x =48441,23Lb. ft

Momento de ejerce el sifén externo con respecto a la base del faldén:

Se determind el momento que ejerce el sifon externo con respecto a la base del

faldon multiplicando la fuerza por viento F por h, la cual es tomada en el centro

V-2

de la altura del sifon por ser maximo en este punto el momento.

M =F, xh, (8.20)
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17,551t

M =471,64Lb x =4138,64Lb.ft

El momento méximo en la base del faldon es la suma de los momentos que

acttan en ella, por lo tanto se tiene:

M, =M +M, (8.21)

max

M = 48441,23LDb. ft + 4138,64Lb. ft = 52579,87Lb. ft = 7269,43Kg.m

8.2.4 Célculo del momento en la costura del cabezal inferior
Se determind el momento en la costura del cabezal inferior mediante la ecuacion

recomendada por el “Manual de Recipientes a Presion”, por Eugene F. Megyesy:

M.=M ,,—h x(V,—0,5xP xD,xh,) (8.22)

max_

Lb

M= 52579.87Lb. ft—2,31ft ><E4669,32Lb ~0,5x30-5x6,0625tx231 ftj

M ,=42278,99Lb. ft = 5845,28Kg.m

8.2.5 Calculo de espesor del cuerpo en el faldén
El espesor requerido del cuerpo en el faldon se determiné mediante la ecuacion

recomendada por el “Manual de Recipientes a Presion”, por Eugene F. Megyesy:

12XM T + I:>total

t=
R*xzxSxE DgxzxSxE

(8.23)
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Donde:

t = Espesor requerido del faldon, (in).

Dr = Didmetro externo del faldon, (65 in).

E = Eficiencia de la junta soldable del faldon en el cabezal inferior, 0,6 para
soldadura a tope.

Mt = Momento en la costura del cabezal inferior, (42278,99 Lb-ft).

R = Radio externo del faldon, (32,5 in).

S = esfuerzo maximo permisible del material del cabezal, (17500 Psi).

Prtal = Carga total del tratador en operacion, (42495,56 Lb.f).

12']: « 42278.99Lb — ft

42495,56Lb
t= +
2.2 Lb - Lb
(32,5)in* x 7x17500 — x 0,60  65inx 7 x17500-— x 0,60
in n

t = 0,034in

Nota: Como el célculo no amerita tolerancia por corrosion, se recomienda

utilizar un faldén de 3/16” de espesor, para el disefio establecido.

8.3 SOLDADURAS EN EL TRATADOR TERMICO

La soldadura en el tratador se regird estrictamente bajo lo establecido en el codigo
ASME seccion 2D UG 16(b) y ASME B16.5, debido a que este especifica la union
por soldaduras en recipientes como se ilustra en los apéndices del codigo ASME, [8].
Los filetes de soldadura serdn aplicados con electrodos E70XX, en todas sus

dimensiones.
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A continuacion se presenta una tabla con el resume de resultados obtenidos en

este capitulo para el disefio del tratador térmico de crudo vertical con

precalentamiento interno.

Tabla 8.2: Resumen de calculos obtenidos.

PESO Y SOPORTE FALDON DEL TRATADOR Valor (ST) Valor (SI)
Peso del crudo, m 53848,03 Lbf 5490,97 Kgf
Peso del agua, m 39631,23 Lbf 4041,26 Kgf
Pesq to~tal del tratador térmico en operacion normal 42495,65 Lbf 1927570 Kg
de diseio, PTotal
Carga de viento total en el tratador térmico, FT 4669,32 Lb 2117,98 Kg
Momento maximo que actia en la base del faldon,

M 52579,87 Lb.ft 7269,43 Kg.m

max

Momento que actua en la costura inferior del tratador

o 42278,99Lb.ft 5845,28Kg.m
térmico, M
Espesor de pared del soporte faldon, t 3/16” 4,76 mm
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

El diseno del tratador térmico vertical cumple con las recomendaciones de la norma
API SPEC 12-L, con respecto al tiempo de retencion de los liquidos y el volumen
maximo de retencion, para las operaciones de servicio de la estacion de descarga
Santa Ana 2 y las especificaciones de la norma ASME, Secciéon VIII Division 1.
Pressure Vessel code. (2004), referente al cuerpo del recipiente, espesores de

cabezales y presion maxima permisible.
En la tabla 9.1 y figura 9.1, se expresan los valores de célculo y detalles de
fabricacion relacionada con los parametros del proceso y el disefio del recipiente a

presion, para la construccion del tratador térmico de crudo vertical.

Tabla 9.1: Parametros del proceso en el disefio del Tratador térmico.

PARAMETROS DEL PROCESO Valor (ST) Valor (SI)
Flujo volumétrico de disefio del agua, Qad 1674 BAPD 3,08x107 m’/s
Flujo volumétrico de disefio del crudo, Qcd 795,6 BNPD 1,46x10° m’/s
Flujo mésico de disefio del agua, qad 24166,76 Lb/h 3,045 Kg/s
Flujo masico de disefio del crudo, qcd 9073,54 Lb/h 1,14 Kg/s
Flujo masico de disefio del gas, qgd 349,02 Lb/h 4,40 Kg/s
Diametro boquilla de alimentacion, DBogAL 3% 88,90 mm
Diametro boquilla salida del crudo limpio, DBoqSc 3% 88,90 mm
Diametro boquilla salida del gas, DBoqg 3% 88,90 mm
Diametro boquilla salida del agua libre, DBoqSa 3% 88,90 mm
Diametro interno del tratador seleccionado 6 ft 1,83 m
Longitud de costura-costura del tratador seleccionado 20 ft 6,10 m
Volumen retencion del crudo en el tratador, Vrc 44,2 Bbl 7,03 m’
Volumen retencion del agua en el tratador,Vra 27,5 Bbl 437 m’




Tabla 9.1: Continuacion.
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Tiempo retencion del crudo, Trc 1,33h 80 min
Tiempo retencion del agua, Tra 0,40 h 24 min
Nivel alto-alto de liquido del crudo, HHLLc 9,53 ft 2,90 m
Nivel alto-alto de liquido del agua, HHLLa 5,11 ft 1,56 m
DISENO DEL RECIPIENTE A PRESION
Espesor cuerpo circunferencial por presion interna, t 3/8” 9,53 mm
MPTP (Ma?;lma Prespn de trabajo Permitida), por 114,98 Psi 79276182 Pa
esfuerzos circunferenciales
Espesor cabezal toriesférico por presion interna, t 3/8” 9,53 mm
MPTI" (Max1ma Presion de trabajo Permitida), definitiva en 96,89 Psi 668035.25 Pa
el recipiente
Espesor de las boquillas de proceso, t 3/8” 9,53 mm
Espesor cuerpo por presion externa, t 5/8” 15,88 mm
Maxima presion externa permisible, Pa 28,21 Psi 194501,32 Pa
Espesor cabezal toriesférico por presion externa, t 3/8” 9,53 mm
/TR : }y@
= 3
L ﬁ
4 1o
< DETALLE (B)
= Cabezal Toriesférico
DETALLE (A)
Dimension del Recipiente g oz g, L
Y Altura de los Liquidos T :
o2 :
I f
W | | 4
5 DETALLE (C)
N M/ Dimension del Recipiente
B ‘ ‘ q Y Altura de los Liquidos

Figura 9.1: Altura de los liquidos, dimensiones y detalles de fabricacion.




La zona de desgasificacion del tratador térmico vertical cumple con las
recomendaciones de la norma API SPEC 12J], para separacion bifésica de crudo y gas,
referente a la velocidad de expansion de superficie del gas en el area transversal del

recipiente dimensionando y la altura en funcién de la emulsion entrante.

En la tabla 9.2 y figura 9.2, se muestran los valores de calculo y detalles de

fabricacion para el disefio de la zona de desgasificacion del tratador térmico de crudo

vertical.

Tabla 9.2: Parametros de disefio de la zona de desgasificacion.

ZONA DE DESGASIFICACION Valor (ST) Valor (SI)
Velocidad méxima de superficie del gas, Vmaxg 4,97 ft/s 1,51 m/s
Area maxima de flujo del gas, Amaxg 28,27 ft' 2,63 m’
Volumen de retencion de la emulsion, Vr 4829 ft’ 1,37 m*
Altura de la zona de desgasificacion, Hg 1,80 ft 0,55 m
Espesor del bafle divisor, t 3/8” 12,7 mm
Tubo igualador de presion 3 12”09, t 3/16” 4,76 mm
Espesor del cuerpo de la campana 20” @ x 13” largo 3/16” 4,76 mm
Espesor de cabezales recto y conico, t Y 6,35 mm
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toriesferico
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extraccién del gas

Placa de choque

Tubo igualador

\ /
de presin . IHI i
— ' - GAS |
g |
Cabeza]‘di\usor s e — |
toriesferico ! |
| o toriesferico \Ai ;
et ﬁ—@—/
b
o

DETALLE (B)

Dimensiones de la Zona

Entrada de la ——

emulsién
4,, ill i

Bafles

0.55
0.79

Tubo bajante de
la emulsién

DETALLE (A)
Partes de la Zona

Figura 9.2: Disefio de la zona de desgasificacion.
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La caja de fuego cumple con las recomendaciones de la norma API SPEC 12-L,
referido al flujo medio de calor en la superficie del tubo, la densidad de calor y el
consumo del flujo minimo y maximo de gas natural para la combustion en el tratador
térmico vertical con valvula de calefaccion del flujo de gas natural (HHV). El espesor
de la caja de fuego cumple con las recomendaciones de la norma ASME, Divisién 1,

Seccion I, referente al espesor minimo del cuerpo del tubo en U.
A continuacion en la tabla 9.3 y figura 9.3, se muestran los valores de calculo y
detalles de fabricacion para el disefio de la zona de calentamiento y lavado del

tratador térmico de crudo vertical.

Tabla 9.3: Parametros de disefio de la zona de calentamiento y lavado.

ZONA DE CALENTAMIENTO Y LAVADO Valor (ST) Valor (SI)

Calor 'requerldo a temperatura minima promedio de 0.41MM BTU/h 0.12MM W
tratamiento, QrTpmint

Calor 'requerldo a temperatura maxima promedio de 0.59MM BTU/h 0.17MM W
tratamiento, QrTpmaxt

Perdida de calor en el recipiente, QI 0,14MM BTU/h 0,04MM W

Calor 'requerldo tot’al a temperatura minima promedio de 0.55MM BTU/h 0.16MM W
tratamiento, QrTpmint

Calor requerido total a temperatura maxima promedio de

tratamiento, QrTpmaxt 0,73MM BTU/h 0,2IMM W

Diametro del tubo de fuego, DTF 227 0,56 m
Espesor del tubo de fuego. t 3/8” 9,53 mm
Flujo de gas natural de combustién minimo, Qgcmin 759,14 SCFH 21,49 m’/h
Flujo de gas natural de combustion maximo, Qgcmax 1007,59 SCFH 28,53 m’/h
Distancia de ubicacion del bafle distribuidor desde el v

e . 11 0,28 m
extremo inferior de la caja de fuego, d
Distancia de ubicacion del bafle deflector de calor desde el 1> 0.28 m

extremo superior de la caja de fuego, d

La cantidad de agua libre que desaloja el tratador térmico vertical cubre la

capacidad maxima de almacenamiento de la estacion de descarga Santa Ana 2.

En la tabla 9.4 y figura 9.4, se expresan los valores de céalculo y detalles de

fabricacion para el disefio de la zona de extraccion del agua libre del tratador térmico
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de crudo vertical.
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Figura 9.3: Disefio de la zona de calentamiento y lavado.
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Tabla 9.4: Parametros de disefio de la zona de extraccion del agua libre.

ZONA DE EXTRACCION DEL AGUA LIBRE Valor (ST) Valor (SI)
Distancia de posicion boquilla salida del agua, dbagua 7’ 0,18 m
Espesor tubo drenaje, tm 3/16” 4,76 mm
Diametro del tubo interno del sifon, d 37 88,90 m
Diametro del tubo externo del sifén, DText 107 0,25 m
Altura de la ranura del sifén, Hs 12,66 ft 3,86 m

i
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018

531
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DETALLE (A)
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Boquillas y altura de

la Ranura de Salida

@)

112

p 018
=
)
)
I
£y

del Agua Libre

Figura 9.4: Diseno de la zona de extraccion del agua libre.

El tratador térmico vertical cumple con las recomendaciones de la norma API
SPEC 12-L, con respecto a la velocidad méaxima de deshidratacion del crudo y el
intercambiador de calor cumple con las especificaciones de la norma Tubular

Exchanger Manufactures Association, TEMA, referente al tipo de cabezal, placa de
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tubo fijo y haz de tubo en U.

En la tabla 9.5 y figura 9.5, se muestran los valores de calculo y detalles de
fabricacion para el disefio de la zona de separacién de la emulsion o seccion de

coalescencia del tratador térmico de crudo vertical.

Tabla 9.5: Parametros de disefio de la zona de separacion o seccion de coalescencia.

ZONA DE SEPARACION O SECCION DE Valor (ST) Valor (SI)
COALESCENCIA EN EL TRATADOR
Velocidad de asentamiento de las gotas de agua, Vas 1,9 x 10~ ft/s 6x 10* m/s
Velocidad de llenado, Vllenado 0,119 ft/min 6x 10 m/s
X;Sl}?mdad maxima de deshidratacion del crudo, Vmaxh 23.5 BPD e 5.53x 1 0 m/s
Area maxima de deshidratacion del crudo, Amax desh 28,52 ft’ 2,65 m>
DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Ternpergtura promedio de transferencia de calor del lado a 122 °F 50 °C
ser enfriado, TPT
Temperatura promedio de transferencia de calor del lado a 110 °F 433 °C
ser calentado, TPT

CARACTERISTICAS EXTERNA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Cabezal anterior tipo B, en aplicacion de placa de tubo fijo, cabezal posterior con haz de tubos en U

y banco de tubos removibles.

CARACTERISTICAS INTERNA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Banco de tubos de 2 pasos del tipo U, arreglo de tubos triangular 30°, pitch 1 %4 y tubos de acero al
carbono C-Mn soldables de diametro nominal 1,050 in, conductividad térmica 26 BTU/h.ft.°F, S =
15000 Psi, espesor de pared 0,133 in, longitud del haz de tubos de 5,50 ft.

Flujo mésico del crudo, mc 9073,54 Lb/h 1,14 Kg/s
Calor a transferir entre los fluidos, Q 27220,62 BTU/h 7,97 KW
Flujo mésico de la mezcla emulsionada, me 33582,27 Lb/h 4,23 Kg/s
Calor especifico de la emulsion, CPe 0,86 BTU/Lb.°F 1111,31 J/Kg.K
Diferencia de temperatura efectiva, AT m 11,53 °F -11,37 °C
Coeficiente de transferencia de calor entre los fluidos, 80,83 458,97
UoF BTU/h.ft*.°F W/m”.K
Area de transferencia de calor requerida, AR 29,21 ft* 2,71 m?
Numero de tubos, Nb 19 19

. . 4,07 x 10" 2,3x 107
Resistencia de pared de los tubos, I, (BTU/h.fi t2.°F)'1 W /mz.K)‘l

. . 0,33 1,87
Coeficiente global de transferencia de calor, Uo BTU/.fe.°F Wil K
Area disponible de transferencia de calor, AD 22,99 ft° 2,20 m’
Caida de presion del intercambiador de calor, por el lado
0,18 Psi 1241,06 Pa

de los tubos, AP,
Diametro del tubo bajante de la emulsion, DTb K7 88,90 mm
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Diametro del tubo rebosadero bajante de la emulsion, Dbe

6”

152,40 mm

Espesor del tubo bajante y rebosadero de la emulsion, t

3/16”

4,76 mm

N
=
8 01 . 141
f?’ﬁ ——
: )
L
iy
N
DETALLE (A)

Ubicacion del Intercambiador de Calor

Figura 9.5: Disefio de la zona de separacion o seccion de coalescencia.

El tratador térmico vertical cumple con las recomendaciones de la norma

ASME, Seccién VIII Division 1. Pressure Vessel code. (2004), con respecto al calculo

de espesor del soporte faldon.

A continuacidn se muestran en la tabla 9.6 y figura 9.6, los valores de célculo y

detalles de fabricacion para el disefio del soporte faldon del tratador térmico de crudo

vertical.

Tabla 9.6: Parametros de disefio del soporte Faldon.

PESO Y SOPORTE FALDON DEL TRATADOR

TERMICO Valor (ST) Valor (SI)
Peso del crudo, m 53848,03 Lbf 5490,97 Kgf
Peso del agua, m 39631,23 Lbf 4041,26 Kgf
P.eso~ total del tratador térmico en operacion normal de 4249565 Lbf 1927570 Kg
disefio, PTotal
Carga de viento total en el tratador térmico, FT 4669,32 Lb 2117,98 Kg
Momento maximo que actiia en la base del faldon, M méx 52579,87 Lb.ft 7269,43 Kg.m
Momento que actia en la costura inferior del tratador 42278 99Lb.ft 5845,28Kg.m
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térmico, M

Espesor de pared del soporte faldon, t 3/16”

4,76 mm

045
[ W
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0.7
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5
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— |

DETALLE (A)

Dimensiones del Soprte Faldon

Figura 9.6: Disefio del Soporte Faldon en el Tratador Térmico.

Para la fabricaion del tratador térmico de crudo vertical con precalentamiento

interno es importante destacar las siguientes consideraciones:

1. Instalar bafles divisores en la zona de desgasificacion, zona de
calentamiento y lavado, zona de extraccion del agua libre con espesor
igual al cuerpo del recipiente; es decir 3/8”, con material SA516-70, S,

de acuerdo al disefo establecido en los planos de detalles.

2. Instalar boquillas de procesos para didmetro 3 '5”, de manera de

facilidad la correcta instalacion de las lineas en la estacion de descarga

Santa Ana 2.

3. [Instalar la caja de fuego y el intercambiador de calor con perno de
diametro de %7, para material SA-193-B7, en servicios de altas

temperaturas en la boquilla ranurada de la misma de acuerdo al disefio

establecido.
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4. Utilizar bafles multi-orificios en la zona de separacion de la emulsion o
seccion de coalescencia de manera de eliminar la niebla que produce el

crudo liviano y garantizar el tiempo de retencion del crudo en esta zona.
5. Instalar un soporte guia a lo largo del bafle divisor de calor de manera

de sujetar el intercambiador de calor en esta seccion, manteniendo

rigido el extremo posterior del haz de tubo en U.
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9.2 RECOMENDACIONES

1. Utilizar un software como por ejemplo: CFX, para simular el
funcionamiento del tratador térmico vertical en todas sus zonas, de

acuerdo al disefio planteado.

2. Supervisar, segun el disefio propuesto, que la construccion del tratador
térmico vertical se realice bajo las especificaciones de las normas API,

TEMA, PDVSA y ASME.

3. Utilizar quemador de alta eficiencia y turbuladores en la vuelta de la

caja de fuego.
4. Implementar mano de obra venezolana en un 100%, para la fabricacion
del tratador térmico vertical, de manera de impulsar el desarrollo

productivo y tecnologico del pais.

5. Utilizar material con calidad de exportacion venezolano, para la

fabricacion del tratador térmico vertical.
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[8]

APENDICE A. TABLAS, CURVAS, GRAFICAS Y FIGURAS,

TABLES Table UCS.23
TABLE UCS-23
CARBON AND LOW ALLOY STEEL
Na. TrpelGrade No. TypedGrade Ne. TypalGrade
SA-34 SA-302 A B CD SA-516 55, b0, &5, 7O
SAS3 E/A, E/B, /A, /B 5A-307 B SA-524 1,1
SA-10% SA-320 L7, L7A, LTM, L43 SA-533 ACL1&ZBCL1&Z
= CCL1&2 DCL2Z
Sh-325 1 SA-837 €L, 2, &3
SA-135 AB SA-340 B21, Bl B, B4,
5A-333 L 34,679 B4V
SA-1T8 AC SA-334 LALLT S
SA179 SA-238 P1, P2, P5, PSb, P,  |5A-541 1,1A,2€.1, 3601, 3V,
P9, P11, P12, P15, 2z €. 3, 22V
SA-181 - P21, P22, P91 SA-342 BCla,CCL4a, DOL4a
SA-182 FR, F1, FZ, F3V, F5, 5A-336 F1, F3V, F5, F5A, F9,
Fsa, Fe, F11 1.1 & Fl1 €l 2 & 3, F12, SA-556 Az, Bz, C2
ZLFizL1 &2 FZ1 €l 1 & 3, F22 €I |5A-357 Az, Bz, C2
Fz1, FZzCL 1 & 3, 14& 3, F2zV, Fal
Fziv, F9l SA-S42
$A-350 LF1, LFZ, LF3, LF3, LF9
SA-192 T SA-574
SA-193 B3, B7, BTM, Ble SA-352 LCB, LEY, LEZ, LED
SA-199 Ts, T9, T11, T21, T22 5A-354 BL, BD SA-387
SA-20Z AB SA-349 FP1, FPZ, FPS, FP9, SA-812
SA-Z03 AB D EF FP11, FP12, FP21,
SA-Z04 ABC FP22z SA-B20
SA-Z0% T1, T1a, Tib
SA-Z10 A1, € 5A-372 A B C D ECL&5& 70, |5A-682 ABC
F Cl. 70, G CL. 79,
SA-Z13 T2, 15, TSh, T5, T, H CL 70, J Cl. &5, 70, & | SA-675 45, 50, 55, &0, &3, 7O
T11, T2, 17, 121, 10, L, MCLALE
T2z, T9l SA-693 B35, BMO
SA-Z14 . SA-387 2% 11,12 21,22, 91
SA-216 WA, WCB, WCC SA-T2T
SA-217 1z, €5, WEL, WCa, SA-414 ABCDEFG
WLS, Wis, WCe SA-7HT BC
SA-420 WPL 3, WPL &, WPL 9 |5A-738 ABC
SA-225 € SA-T39 B11, B2z
SA-Z26 5A-423 12
SA-THS L,
SA.234 WPB, WPC, WPR, WP1, |5A~437 B4E, B4C
WiPS, WPe, W11 CL 1, SA-812 &5, B0
WPIZ €1 1, WPzz €I, 1 |3A-49
SA-45% SA-832 v, rzv
SA-Z50 T1, Tia, Tib
SA-487 1CLALE, 2CLALB [543
SA-Zbb LLy4 4CLABCLA
SACSA-GA0.21 3EW
SA280 ABRCD SA-508 L MA 2CL, 3010,
SA-285 ABC IV, 4N €L 3, 22 €L 3
SA-299 SA-51% &0, 65, 70

A.1 Tabla de tipo y grado de acero al carbono de bajo contenido de aleacion,
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156
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
ACERO AL CARBONO Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS
DE ALEACION*
., Especificacion
Forma |Composicion | =P APLICACION
nominal Nuamero | Grado
C SA-283 C Calidad estructural. Para recipientes a presion
puede usarse con limitaciones; ver nota 1
C SA-285 C iCalderas para servicio estacionario y otros re-
cipientes a presion
C-Si SA-515 55 rincipalmente para servicio a temperaturas
imedia y alta
s C-Si SA-515 60 -7 -
[+
e C-Si SA-515 65 -~
C-Si SA-51S 70 -~
C-Si SA-516 55 Para servicio a temperaturas moderada y
baja
C-Si SA-516 60 -7 -
C - Mn - Si SA-516 65 -~
C - Mn - Si SA-516 70 - —
- 8 C - Mn - Si SA-105 Para servicio a alta temperatura
S 2 C-Si SA-181 I Para servicio general
Q)
m g CC- 'Ml\:rt B SA-350 Iljllzé Para servicio a baja temperatura
~§ C - Mn SA-53 B Para servicio general
L
e C - Mn SA-106 B Para servicio a alta temperatura
1Cr-1/5 Mo.| SA-193 B7 |Para servicio a alta temperatura; tornillos pa-
S santes de 2 1/2 pulg de didmetro o menos
S
= SA-194 2H |Para tuercas para servicio a alta temperatura
[_o SA-307 B Tornillo de maquina para uso general
* Datos de los materiales de uso mas frecuentes tomados de las normas ASME, sec-
ciones II y VIII.

A.2 Tabla de propiedades de materiales acero al carbono y de bajo contenido de

elementos de aleacion de acuerdo a la aplicacion [14].
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159

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES: ACERO AL CARBONO
Y DE BAJO CONTENIDO DE ELEMENTOS DE ALEACION
Valores maximos de esfuerzo permitido a tensién 1000 lb/pulg®*

Especificacién Para temperatura del metal no mayor de, grados F
N Grad - 20 a

LI i) Tado |6s0 |70¢ | 750 | 800 [850 |900 |950 1050|1100 1150} 1200
SA283 | C 1271 - . - B - B - _ _ _
SA-285 C 13.8(13.3112.1]10.2} 84| 6.5 - - - S s

SA-515 55 13.8(13.3/12.1/10.2| 84 | 6.5| 4.5 | 2.5| - - -
SA-515 60 15.0(14.4(13.0|/10.8 | 87 | 6.5| 45| 2.5| - - -
SA-515 65 16.3115.5/13.9{11.4| 9.0 { 6.5| 45| 2.5| - - -
SA-515 70 17.5116.6[14.8|12.0| 93| 6.5 45| 2.5| - - -
SA-516 55 13.8113.3/12.1(10.2| 84| 6.5| 45| 2.5| - - -
SA-516 60 15.0114.4|13.0{10.8| 8.7 | 6.5} 4.5 | 2.5| - - -
SA-516 65 16.3(15.5113.9/11.4| 9.0| 6.5 45| 2.5| - - S
SA-516 70 17.5]116.6| 1481120 93| 65| 45| 2.5| - - S
SA-105 17.5116.6| 14.8112.0| 93| 6.5| 45| 2.5{ - - -

SA-181 I 15.0(14.4113.0]10.8| 87| 6.5| 4.5 2.5| - - -

- [F1 [150(134 | 30108 78 [ 50 3013
SA350 | tF7 [175]i66]148120] 7.8 50 3.011.5

SA-53 B 150(14.4113.0/108 | 87| 65| - - - - -
SA-106 B 150(14.4(13.0{10.8| 87| 6.5] 45| 2.5| - - -
SA-193 |B7<2%'|25.0125.0|23.6[{21.0{17.0 [12.5| 85| 4.5| - - -
SA-194 2H S S 5 5 5 5 - - - - -
SA-307 B - - - - - - - - | - -

* Los valores de esfuerzo de esta tabla pueden interpolarse para determinar los valo-
res para temperaturas intermedias.

A.3 Tabla de valores maximo de esfuerzos permisibles en funcion de la

temperatura [ 14]
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Table E-1
Vertical Treaters Horizontal Treaters
Tremter Size il Bl Waler, bhl ik, bhl Water, bl
3= 100" 5.9 4.0 G5 4.4
12-0" 7.0 4.7 7.8 5.2
150" H.5 5.8 o5 o4
4" =2 100" 10.7 T.2 L1.o 7.9
12-0" 125 8.6 14.1 9.5
15'-0" 173 11.5
20r-0" 19.4 0.4
o P I ] | . |
6" 12'-0" 0.4 2005 332 22.6
15-0" 303 2o
200" 44,2 27.5 51.0 34.8
e o LI AL L35
&' 150" a0 .4 455
20-0" T8.3 48.4 88.4 59.2
25-0" 108,77 T30
x7-om 121.4 T4.9
-0 1289 5.9
100 = 2000 122.4 e 425 1447 95.9
276" 139.5 124.5
FIor-ov 217.8 1426
ELI 2847 1839
Sr-0" A51.8 2272
-0 419,00 270,65
12" = 30'=-07 FALT 217.6
-0 4226 2B4.6
Sr-0" 521.3 351.1
-0 G19.9 £17.5

A.4 Tabla de dimensiones de tratadores en funcidon del volumen de retencion de

los liquidos, [5].
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TaBLA 5 LONGITUDES DE CUERDAS ¥ AREAS DE L&S SECCIDHES CIRCULARES
V. ALTURAS DE LA CUERDA
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A.5 Tabla de longitudes de cuerdas y areas de secciones semi circulares Vs
alturas de la cuerda, [5].
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0TI

98 TABLE UW-12
MAXIMUM ALLOWABLE JOINT EFFICIENCIESYS FOR ARC AND GAS WELDED JOINTS
Degree of Radiographic Examination
Type Joint Joint (a) (h) (c)
No. Description Limitations Category Full2 Spot? None
(1) Butt Jolnts as attalned by None AB,C &D 1.00 0.85 0.70
double-welding or by other
means which will obain the
same quallty of deposited weld
metal on the Inside and outside
weld surfaces to agree with
the requirements of UW-35.
Wwelds using metal backing
strlps which remaln In place
are excluded.
2) Single-welded butt Jolnt with (a)None except as In (b) below A B, C & 0.90 0.80 0.65
backing strip other than those (b} Clrcumferentlal butt Jolnts with A B, &C 0.90 0.80 0.65
Included under (1) one plate offset; see UW-13(b)(4) and
Flg. UW-13.1, sketch (k)
(3) Single-welded butt Jolnt with- Clrcumferentlal butt Jolnts only, not A, B &C NA NA 0.60
out use of backing strip over 3, In. thick and not over
24 In. outslde dlameter
4) Double full fillet lap Joint (a) Longltudinal Jolnts not over iy NA NA 0.55
24 In. thick
b} Clrcumferentlal Jolnts not aver B & C* NA NA 0.55
% In. thick
(5) Single full fillet lap Joints (a’} Clrcumferentlal Joints* for B NA NA 0.50
with plug welds conforming to attachment of heads not over 24
UwW-17 In. outside dlameter to shells
not over ¥ In. thick
(b} Clrcumferentlal Joints for the c NA NA 0.50

attachment to shells of Jackets
not over %; In. In nominal thick-
ness where the distance from

the center of the plug weld to the
edge of the plate Is not less than
1% times the dlameter of the hole
for the plug.

TI-AN 219eL

I NOISIAIQ — IIIA NOILDES 8661

A.6 Tabla de eficiencia de las juntas en soldaduras de arco eléctrico, [8].
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PIPE FLANGES AND FLANGED FITTINGS

TABLES 2

PRESSURE-TEMPERATURE RATINGS FOR

GROUPS 1.1 THROUGH 3.17 MATERIALS

TABLE 2-1.1 RATINGS FOR GROUP 1.1 MATERIALS

ASME B16.52-1998

Nominal
Designation Forgings Castings Plates
C-Si A 108 (1) A 216 Gr. WCB (1) A B1E Gr. 70 (1)
C-Mn-Si A350Gr. LF2 (1) AB16 Gr. 70 (1)(2)
AB37CL1(3)
C-Mn-Si-V | A350Gr. LF6CL. 1(4)
NOTES:

{1} Upon prolonged exposure to temperatures above 800°F, the carbide phase of steel may be

converted to graphite. Permissible, but not recommended for prolonged use above 800°F.
{2) Not to be used over 850°F.
(3] Not to be used over 700°F.
(4} Not to be used over 500°F.

WORKING PRESSURES BY CLASSES, psig

Class
Temp., °F 150 300 400 600 900 1500 2600
=20 to 100 285 740 90 1480 2220 3705 6170
200 260 675 900 1350 2025 3375 5625
200 o0 855 875 1315 1970 3280 5470
400 200 635 845 1270 1900 3170 6280
500 170 600 800 1200 1795 2995 4990
600 140 550 730 1095 1640 2735 4560
650 125 535 718 1076 1610 2685 4475
700 10 535 710 1065 1600 2665 4440
750 95 505 670 1010 1510 2520 4200
800 80 410 550 825 1235 2060 3430
850 65 270 385 636 805 1240 2230
900 50 170 230 345 515 860 1430
950 35 105 140 205 310 515 860
1000 20 50 70 105 155 260 430

(a)

A.7 Tabla de rating para diversos grupos de materiales, [8].
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Fig. UG-28.1
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1998 SECTION VIII — DIVISION 1

F

e
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le -1}

NOTES:

T e ———— — g ¥

{a-1)

(e-2)
[Notes {1) and (2]

L
hi3 i
* h
fa-2) {b)
[Notes {1} and {2}] [Note {3)]
h
—

i3

|

T

()

o

~

{e]
[Note (3}]

VESSELS SUBJECTED TO EXTERNAL PRESSURE

—
1

(f)
[Note (3}]

(1) When the cone-to-cylinder or the knuckle-to-cy linder junction is not a line of support, the nominal thicknes‘ of the cone,
knuckle, or toriconical section shall not be less than the minimum required thickness of the adjacent cylindrical shell,

(2] Calculations shall be made using the diameter and corresponding thickness of each section with dimension L as shown.

(3] When the cone-to-cylinder or the knuckle-to-cylinder junction is a line of support, the moment of inertia shall be!
provided in accordance with 1-8.

FIG. UG-28.1 DIAGRAMMATIC REPRESENTATION OF LINES OF SUPPORT FOR DESIGN OF CYLINDRICAL

A.8 Figuras de representacion de lineas de ayuda para el disefio de recipientes

cilindricos sujetados a la presion de externa, [8].
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A.9 Curvas para valores de A que se usan en las formulas de recipientes

sometidos a presion externa, [8].
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A.10 Curvas para valores de B que se usan en las formulas de recipientes sometidos
a presion externa, [8].
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A.11 Curvas para valores de B que se usan en las formulas de recipientes sometidos
a presion externa, [8].
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TABLE C.1
K FACTORS FOR DETERMINING MAXIMUM
ALLOWABLE SUPERFICIAL VELOCITY

Height or
Length L
Type Separator (Feet) Typical K Factor Range
Vertical 5 0.12 to 0.24
10 0.18 to 0.35
Horizontal 10 0.40 to 0.50
Other Lengths 0.40 to 0.50 x (L/10)0-5
Spherical All 0.2 to 0.35

A.12 Tabla para determina el factor de la velocidad maxima de superficie del

gas en el recipiente, [9].
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PERCENT COMBUSTION EFFICIENCY

20
BG-R
£ G-45‘ ”
\ EMP-
300°F
\ 200°F
\ souer
s B800°F
700°F
N
800°F
\\ 800°F
1000°F
PERCENT EXCESS AIR
10 2 30 40 50 |60 70 80 100 120
I 1 I I o O e O O A
0 2 4 8 8 10 12

MOL OR VOL PERCENT OXYGEN IN FLUE GAS

A.13 Grafica para determinar la eficiencia aproximada de la combustion del gas
natural (1050 BTU/SCF, HHV), en tratadores de emulsion, [5].
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Tamano de gotas para separacion liquido-liquido

Fase Liquida Liviana Fase Liquida Tamaiio de la Gota,
Pesada (ambas fases)
mm pulg
Hidrocarburos ° APl1 <35  Agua o soda caustica 0.127 0.005
Hidrocarburos ° APl > 35  Agua o soda caustica 0.089 0.0035
Agua Furfural 0.089 0.0035
Metil-Etil-Cetona Agua 0.089 0.0035
Sec-butil-alcohol Agua 0.089 0.0035
Metil-isobutil-Cetona Agua 0.089 0.0035
Otros casos 0.127 0.005

A.14 Tabla de tamafio de las gotas para separacion liquido-liquido, [12].
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FIGURA V.1
INTERCAMBIADORES DE CALOR NOMENCLATURA "TEMA®

FRONT END

. TYPES
STANIOMARY HEAD TYPES Bl

e ||l ll]
A ONE PASS SHELL
m:aacn ? T
AND REMOVABLE COVER F | .
4 TWO PASS SHELL
WITH LONGITUDINAL BAFFLE
roantrren— "I ]- _-‘I'
B - J [—
: - L U R TURBESHEET
r'J_E:q‘h . — THINARY HEAD
BONNET (INTEGRAL COVER) SFUT R
=¥ n
f & T | p
T = | =
1 I
c RN
Tt 8
BUMDLE DOUBLE SFUT AOW
(=4 _=r}" = I
I, . T - s
CHANKEL INTEGRAL WITH TUBE-
) SHEET AND REMOVABLE COVER J H [ ) ) ]
DIVIDED FLOW
WL
N = T ¥
L= :
I AL K = TR
CHANNEL INTEGRAL WITH TUBE- T T ] =
SHEET AND REMOVABLE COVER u F
. KETTLE TYPE REBOILER ‘E:T::T:L-
1 wW
SPECIAL H¥GH PRESSURE CLOSURE CROSS FLOW

A.15 Figura de nomenclatura de cabezales y carcasas para intercambiadores de calor,

[13].
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A.16 Figura de nomenclatura de cabezales para 1 y 2 pasos, [13].
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Fig 4. ARREGLOS COMUNES DE TUBO

FLuJdo

PT

NN
NIPANDY,
ARAVAR

NIANY

CUADRADD
(90%)

CUADRADO ROTADO
145°}

)

FLuJdo

TRIANGULAR
(30°%)

TRIANGULAR ROTADO

(60°)

A.17 Figura arreglos comunes de los tubos para intercambiadores de carcazas y
tubos, [13]
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ESPACIADO DE LOS TUBOS PT
(Distancia de Centro a Centro entre Tubos Adyacentas)
Diametro Exterior Arreglo Triangular } Arreglo Cuadrado
de los Tubos (PLG) © PT (PLG) PT (PLG)
3/4 J 15/16 . -
3/4 . X
1 1 1/4 gy
L 192 17/8 17/8
% L Lf2 1.25 * Didmetro ext, 1.25 * Diimetro ext
g del tuba ) del tubo
Rehervidores tipo : '
marmita con P{50 Psig 3/8 T 3/8
y. flujo de calor_ > : '
10.000 BTU/H pie? °

A.18 Tabla para determinar el Pitch de centro a centro entre tubos de acuerdo al

diametro y el arreglo, [13].
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PROPIEDADES DE LOS TUBOS

Los nimeros de cédula y las designaciones de peso estan de acuerdo con ia Norma
ANSI B36.10 para tubos de acero al carbono y aceros aleados, y la Norma ANSI
B36.19 para tubos de acerc incxiidable.

Tam.| No. de Cédula |pesig- | l Peso de|Superfi-|Superfi-]
nomi-l o ceros al | A nacion jPiam.  Diam. {Espesor ;Peso [agua |[cie cie . rea
nal. l.orbono vl ing;’;os del extlerm: ,}mtierior de paredjpor pie, |por lexterior {interior v:;rsl;
del o o [pulg pulg pulg ib ie de |por pie,{por pie, Ld
al pes b D i ¢
tubo caclos dables tubo, Ibjpies® pie: pulg?®
1 e 10S o .405 | .307 049 186 | 0320 | 106 | .0804 | .0740
3 40 40S Est. 405 | 269 068 244 | 0246 | 106 | .0705 | 0568
80 80S Ref. 405 | .215 095 .314 | 0157 | 106 | .0563 | .0364
1 . 105 e 540 | .410 .065 .330 | 0570 | 141 | .1073 | .1320
7 40 405 | Est. 540 | .364 .088 424 | 0451 | 141 ]| 0955 | .1041
80 80S Ref. .540 .302 119 535 .0310 141 0794 0716
3 . 108 e 675 | .545 065 493 | 1010 | 177 | 1427 | .2333
3 40 405 | Est. 675 | 493 091 567 | .0B27 | 177 | .1295 | .1910
80 80S | Ref. 675 | .423 126 738 | 0609 | 177 { 1106 | 1405
A 105 e 840 | .670 .083 671 | 1550 | 920 | .1764 | .3568
1 40 405 Est. 840 | 629 109 850 } 1316 | 220 | .1637 | .3040
F] 80 805 | Ref. 840 | 546 147 | 1087 | 1013 | 9290 | .1433 | 2340
160 ot 840 | .466 187 | 1.310 | .0T40 | 290 | .1220 | .1706
S Doblef 840 | .252 294 | 1.714 | 0216 | 220 | .0660 | .0499
_Ref.
o 10S . 1.050 | .B34 083 857 | .2660 | 275 | 2314 | 6138
40 405 Est. 1.050 | 824 113 1.130 | .2301 275 2168 | 5330
3 80 805 | Ref. | 1.050 | .742 154 | 1.473 | 1875 | 275 | .1948 | 4330
4 o 1.050 | 675 188 | 1.727 | 1514 ] 275 | .1759 | .3570
160 ... f1.050 | 614 218 | 1940 | .1280 | 275 1607 | 2961
l'f{ol?lq 1.050 | .434 308 | 92.440 | 0633 | 975 | 1137 | .1479
e1.
- 108 . 1.315 |1.097 | .109 | 1.404 | 4090 | .344 | 2872 |.9448
40 40S | Est. 1.315 | 1.049 133 | 1.678 .3740 | .344 | .2740 | .B640
1 80 %05 | Rer. 1.315 ] . : . A7 2520 | .7790
. 1.315 | 877 | .219 | 2.561 | 2614 | .344 | 2290 | 6040
160 .o 1315 | .815 | .250 | 2.850 | .2261 | .344 | .2134 | .5217
- . :Doble | 1.315 | .599 | .358 | 3.659 | .1221 | .344 | .1570 | .2818
Ref.
- 108 ... | 1.660 |1.442 | 109 | 1.806 | .7080 | .434 | .3775 | 1.633
1 40 405 | Est. 1.660 | 1.380 | .140 | 9.972 | .6471 | .434 | .3620 | 1.495
1 pi 80 805 | Ref. 1.660 | 1.278 | .191 2996 | .5553 | .434 | .3356 | 1.283
160 e ... L1660 | 1160 | 250 | 3.764 | .4575 | .434 | .3029 | 1.057
: . Doble. | 1660 | 896 | .382 | 5.214 | .2732 | .434 | .2331 | .6305
Ref.
et 105 e 1.900 | 1.68% 109 2.085 | .9630 497 4403 | 2.2921
1 40 405 | Est. 1900 | 1.610 | .145 | 2.717 | 8820 | 497 | .4213 | 2.036
1 9 80 805 | Ref. 1.900 | 1.500 | .200 | 3.631 }.7648 | .497 | .3927 } 1.767
160 ... L1900 | 1337 | .281 4.862 |.6082 | .497 | .3519 | 1.405
P Dobley 1.900 | 1.100 { -400 6.408 | .4117 497 .2903 950
Ref.
. 10S .. 2375 | 2157 | 109 | 2.638_|1.583 622 | 5647 | 1.65a
Q1 4 405 | Est. | 2.375 | 2.067] 154 | 3652 [1.a52 | .s22 | 5401 | 3355
.. . 2375 | 2.041 | .167 | 3938 }1.420 622 | .5360 | 3.280

A.19 Tabla de propiedades de los tubos en funcién de los diametros, [14].
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FLUJO CE LIQUIDO, BARRILES/DIA
CALOR REQUERIOS &N 1% BTU/hr

Ty
WIF

=]
&
o

CALC R EAPZCIFICO
e
\i
\I
A
\ l\
\
.f*
|
\

40 &0 i) L] 1es i4C {As]
TEUPERATURA, TEMTR2CH & TSR0
ERCME QIQ F

DEL CHUOO O

CALOR REQUER!DO FOR EL LIQUIDO

A.20 Curva para determinar el calor requerido por los fluidos en los tratadores, [5].
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C= Specific heot = Btu/(Lb) (Deg F) = Pcu /(Lb)(DegC)

. CAS RANGE - DEG.f,
10| ACETYLENE iz - 390
15 " 390 - 750
16 " 750 - 2550
27| AIR 32 - 2550
12 AHMUNlA 32 - 1110
14 1110 - 2550
18 CARBON DJO‘KIDE 12 - 750
24 750 - 2550
26 CARBON MONome 32 - 255
32| CHLORINE 32 - 390
34 " 390 - 2550
3| ETHANE 37 - 190
9 " 390~ 1110
8 " 1110 - 2550
4| ETHYLENE 372 - 390
11 - 3190 = 1110
13 " 1110 - 2550
178| FREON-11 {CC! 32 - 300
17C | FREON-21 tCHél F} 32 - 300
17A| FREON- 22 (CHC IF 32 - 300
170 | FREONIS(CCLF- C&FQ} 32 - 300

| HYDRO 12 - 110
2 nio - 1550
35 HYDRCGEN BROMIDE 32 ~ 2550
30 HYDROGEN CHLOR!DE 32 - 2550
22 BRGGEN FLUORIDE 32 - 2550
3 ROGEN 10DIDE 37 - 2550
19 HYDROGEN SULPHuD‘ 32 - 1290
“ e
5|m THAN 12 -
AR d 570 - 1290
7 1290 - 2500
25 \n‘rmc ome 32 - 1290
°8 1290 - 2550
26 ITROGEI\I 32 - 2550
23 OXYGEN 32 - 930
29 930 - 2550
33 | suL LPH 570 - 7550
22 SULF"r-LJR DIOKIDE 12 - 750
31 750 = 7550
17 WATER 32 - 2550
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A.21 Monograma para determinar el calor especifico de algunos gases.
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A.22 Figura para determinar la diferencia de temperatura media logaritmica
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A.23 Figura para determinar el factor de correccion del intercambiador para un paso, [13].

210



TABLA 3. COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Fluido Enfriandose

Unidades de Carcaza y Tubos con
Tubos Lisos

Intercambiadores

Reflujo de Tope de Torre Atmosférica
Corte Lateral No. 3 Atmosférico
Recirculacion a la Torre Atmosférica
Fondos Atmosféricos

Crudo Reducido

Aceite Pobre (“Lean Qil")

Efluente del Hidrodesintegrador
Efluente del Reactor Hidrogenador
Efluente del Hidrofinador

Efluente del Desbutanizador

Efluente del Termoreactor
(“Powerformer”)

Alimentacién al Convertidor de
Acetileno

DEA Regeneradora

Mezcla de Aceite de Lechada y
Catalizador

Vapores de los Serpentines de
Desintegracion

Cabecera de Torre Reprocesadora

Tope del Separador

TIPICOS - Ugp

Fluido Calentandose UM
W/m? °C BTU/h.pie2 °F

Crudo 340-400 60-70
Crudo 270-330 48-58
Crudo 31048 55-85
Crudo 150-260 26-45
Crudo Vaporizado 140 25
Aceite Grasoso 340 60
Alimentacién al 430 75
Hidrodesintegrador
Alimentacion al Reactor 290-310 51-55
Hidrogenador
Alimentacion al 280-390 50-68
Hidrofinador
Alimentacién al 400 70
Desbutanizador
Alimentacion al 280-450 50-80
“Powerformer”
Efluente del Convertidor 120-170 22-30
de Acetileno
DEA Sucia 630 110
Alimentacidon de Gasdleo 230 40
Gasodleo 170 30
Alimentacion a Torre 280 50
Reprocesadora
Alimentacién al 310 55

Desbutanizador

A.24 Tabla de coeficientes globales de transferencia de calor tipicos, [15].
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TABLA 3. COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

TIPICOS — Ug (CONT))

Fluido Enfriandose Fluido Calentandose u,Mm
Unidades de Carcaza y Tubos con
Tubos Lisos
Enfriadores
Agua Agua 850-1190(2) 150-210(2)
Agua Salobre Agua 570-650 100-115
Fondo del Desbutanizador Agua 390-430 68-75
Productos de Cabecera del Agua 480-510 85-90
Desbutanizador
Productos de Fondo del Agua 240 43
Desbutanizador
Enfriadores Wim2 °C BTU/h.pie2 °F
Fondos de Vacio Agua 110-140 20-25
Aceite del Absorbedor Agua 450 80
Fondos del Separador Agua 100 18
Aceite Delgado Agua 400 70
Gasdleo Pesado Agua 230 40
DEA Regeneradora Agua 630 110
Crudo Reducido Agua 160-180 29-32
Enfriadores de Gas
Aire, 186 kPa man. (27 psig) Agua 70 13
174 kPa man. (105 psig) Agua 100 17

2206 kPa man. (320 psig) Agua 130 23
Gas del Fraccionador Primario Agua 150 27
Vapores de Hidrocarburos (30 P.V.) Adua 220-240 38-43
Vapores de Hidrocarburos (25 P.M.) Agua 310-340 56-60
Propileno Agua 280 50
Etileno Agua 180 31

A.25 Tabla de coeficientes globales de transferencia de calor tipicos, [15].
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TABLA 8. CONDUCTIVIDADES TERMICAS

Conductividad

Material Composicién Térmica, K
W/m°C  BTU/hpie2°F/pie
Admiralty (71 Cu—-28Zn -1 Sn) 111 64
Acero inoxidable tipo 31 (17 Cr=12 Ni — 2 Mo) 16 9
Acero inoxidable tipo 304 (18 Cr—8 Ni) 16
Latén (70 Cu - 30 Zn) 99 57
Latén rojo (85 Cu—-152n) 159 92
Latén de aluminio (76 Cu—-222Zn-2Al) 100 58
Cuproniquel (90 Cu — 10 Ni) 71 41
Cuproniquel (70 Cu — 30 Ni) 29 17
Monel (67 Ni— 30 Cu—1.4Fe) 26 15
Inconel 19 1
Aluminio 202 17
Acero al Carbono 45 26
Carboén 1/2 molibdeno (0.5 Mo) 43 25
Cobre 386 223
Plomo 35 20
Niquel 62 36
Titanio 19 11
Acero aleado con cromo y (1Cr-0.5Mo) 42 24
molibdeno
(2-1/4 Cr- 0.5 Mo) 38 22
(5 Cr-0.5 Mo) 35 20
(12 Cr—1 Mo) 28 16

Estos valores aplican normalmente para las temperaturas del metal del tubo encontradas en disefio

de intercambiadores.

A.26 Tabla de conductividad térmica de algunas aleaciones, [13].
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_ Lirreglo del tubo Rango del Fartor de Flgo | Factor de propiedades
Ttem Al Felacion Mittnero de Promedio (Fg) fizias (Fp]l
digmetrofpitch Reymolds
Coeficiente de 11 036 o 0333
taslimpende | 3004 ’ 0667, 0077
ealor (o) 125,133,140 =300 A =
Cpn.333
- I 431 D667 5, 0098
L4 22104 - 1107
3 133 15102 - 1510%
AP
(Con 1h paso en 125 2.5x104 - 1x10° My TR
la seccion
transversal)
45° v
4 133 15102 - 1510°
140 13102 - 15107
APy 30045000 | 125,135,140 =100 I, P
(paral | &Ff & pattir AP ={Fpafp)(Fypaf o)
Veltar)
APy = 00000 | 125,135,140 ==100 M2 1/p
APy
+4Py, | LFta
4Py, ={FRaFp)(Fp i) (Fyy) donde Frp=10{1+iDs)

A.27 Factor de flujo promedio (FF) y factor de propiedades fisicas (FP) para

flujo laminar
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Cameasa di Coeficiente de Transferencia de Calor Coreasa d.i
P = Turbulento Laminar ¢ =
£307 O%0° fo =0.12 o =57 £307 o2 0° o <5

205 25.19 21.45 25.70 B95.01 S0.50 854.10 8.07
257 20.75 17.39 21.36 52.99 A45.20 76.19 10.14
307 17 .54 14.51 17.80 55.69 A40.95 59.91 12.09
337 16.15 13.29 165.14 55.38 38.77 BE.53 13.25
387 13.31 10.86 13.28 50.00 33.65 59.23 15.25
438 11.80 9.56 11.63 A7 .32 31.23 55.53 17.35
489 10.13 8.15 0.938 A43.04 27.93 50.58 19.25
540 9.18 7.35 8.97 41.13 26.28 A45.00 21.25
591 85.38 B G7 813 39 .38 24 852 A5 B9 2325
B35 .52 5.97 7.31 36.76 22.90 A2.75 25
[=1=]=] 5.95 5.50 5.71 3541 21.81 A40.95 27
micrd 5.45 5.08 5.20 34.16 20.81 39.37 29
a7 5.02 4.72 5.76 33.01 19.91 37.90 31
8358 5.63 4.41 5.36 31.94 19.038 36.55 33
889 5.28 4.12 5.02 30.94 15.32 35.30 35
940 4.97 3.87 4.71 30.00 17.63 34.15 a7
991 4.69 3.65 4.43 29.14 16.93 33.08 39
1067 416 3.22 3.94 26.87 15.48 30.67 42
1143 3.86 2.98 3.65 25.89 14.7¥6 2945 A5
1219 3.60 277 3.39 24.95 14.11 25.33 A5
1295 3.36 2.58 3.16 2415 13.52 27.31 51
1372 3.1 2.42 2.95 23.37 12.97 26.38 54
1448 2.84 217 2.68 21.70 11.94 24 .66 57
1524 2.69 2.05 2.53 21.10 11.53 23.93 50

A.28 Factor de disefio mecanico (FM), para hojas de tubos fijos o tubos en U

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Tutbulenta Laminar
Arreglo | Didmetro de
de Tubog| carcasa = Didmetro de Areglo  de
(e (o (BEF==0.35 (EZF)=035 carcasa (g (BEE=0.36 (B3E)=0.36 Tubofl(mm)

HC m HC m HC m X m

15.875x
19,844 | 205-257 0,734 [0.144 0.600 0.423 205-257 1.236 0.131 0.933 [0.148 S8z 25/32
0i30% 307-1524 0671 [0.247 0.549 0.450 307-1524 1.045 -0.028 | 0.855 |0.175 0{30%
15.875%
22.225 | 205-257 0.724 |0.202 0.508 0.540 205-257 1.030 0.013 07723 |0.320 58 =78
oi{%0% 307-1524 0621 [0.296 0.463 0.578 5071535 0885 0.074 0.Aa0 | 0.356 o{%0%
15.875x
22.225 | 205-257 0.643 [0.275 0.467 0.579 205-257 1.000 0.000 0726 [0.304 e =78
0i{45%) 307-1524 0.563 |0.357 0.430 0.611 307-1526 0.877 0.082 0.669 [0.336 o0{45%
19.05x
23813 | 205-257 0739 [0.118 0.574 0.441 205-257 1.179 0.157 0548 [0.166 34 = 15116
0i30% 307-1524 0677 |0.227 0.527 0.474 307-1527 1.000 -0.048  |0.779 |0.199 0{30%
19.05x
254 205-257 0,780 [0.151 0.545 0.435 205-257 1.206 0.125 0,843 |0.220 3idx 1
0i{30% 307-1524 0651 [0.250 0486 0531 307-1528 1.019 S0.025 | 0.760 | 0.236 o0{30%
19.05x%
254 205257 0,730 (0.170 0,505 0,532 205-257 0.974 0.051 0&73 |0.303 3zl
o{90% 07-1524 0631 [0.275 0.467 0.562 307-1529 0.839 0.055 0621 |0.342 o{90%
19.05x%
254 205-257 0.652 [0.244 0.465 0.564 205-257 0.933 0.031 0665 [0.289 3dm 1
0i45" 307-1524 0.573 |0.336 0433 0.600 307-1530 0.819 0.061 0.619 [0.325 o{45"

A.29 Factor de correccion (FC), para hojas de tubos fijos o tubos en U
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Fumero Ir = (Espaciado de entrada o salidalfEspaciado cenbral)
e
deflectores
[ =N 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 275 .00
4 0943 o592 0.845 .50 0.759 0.736 0.705 o675
= 0951 0907 0857 0.530 0.73as 0755 0737 o710
= 0955 o919 0855 0.549 0515 0.759 0752 .75 7
- 09653 o925 0,895 =TS 0.835 0805 0.752 o.759
= 0957 0.935 0905 .85 0.549 0824 o500 o7 T
=) 0970 .94 09135 0.557 0551 0837 0515 0.793
10 09735 0945 o920 0.59s o.57= 0549 0527 [ =]w
11 0.9a7s 0.as0 0.925 [ R=]ubc] 0550 0.559 0.5359 o.s19
12 o977 0.954 0.931 [WE=TaT=] 0.855 0.865 0545 o.830
13 0.97s o.959 0.935 o915 o595 0.8765 0857 o.539
14 0. .950 0950 .90 o.92a 0901 08535 0555 .54
15 0951 0952 0,945 0.924 0905 0559 0572 0.555
16 0.9s2 0954 0.945 0.92s 0911 0.594 D575 (R =] =
17 0953 0955 0949 [E=]cp=] o915 0599 0554 [R=T=1]
15 0. 954 0955 0,951 0.93s o919 0. 904 0,559 .57
19 0955 0959 0954 0935 0923 0,905 0594 .57a
20 0955 = | 0,955 0.9 0925 0912 0.595 .55
21 0955 o.avz 0.955 0.94= 0929 0915 .90z 0.559
22 0957 0.avz 0.959 0.945 0.asZ o919 0.905 [nR=]=ic]
235 0957 = 0951 E=EI=] 09355 0922 [nE=I=l=] R=I=Ta
24 0955 0.97s 0952 o.9s5a 0957 0924 0912 [ng=]u]u]
25 0.955 0.avs 0954 .95 [m=bci=] 0,927 0915 [ =]u}c]
25 0.959 o.avy 0955 0.95= 0941 0,930 0915 [ =]u
27 0.9s59 0.9vs 0955 0.a5s 0943 0.9352 0920 [ =]ul=]
25 0. .959 .97 0957 =11 0945 09354 0925 o912
29 [m=1=u] o.ava 0955 0.as57 0947 093565 0925 oa1s
S0 [m=1=u] [m={=]u] 0.959 o.as5a 0945 0.9355 0927 o.a1 7
=1 o.990 0.9s0 0970 o090 Q.95 0.940 0930 0.920

= Para wvalores maxores a 51 baffles wstilizar Fe

igaal a l

A.30 Factor de correccion de transferencia de calor (FE),

d1
15 8575 25 .4 Foamero Famero
Carcasa dil | 19.0s 1.7 total tot=l Carcasa di.
Cmima Ll Linilin depasos 4= depasce J=2 Cirn

=20 1059 113535 = o521 =7 05535 05535
=257 1.015 1 .090 = o.77g =25 o549 0549
S07 0. 95 1 .055 = 0745 =9 0545 0545
S5 0955 1039 (=] o724 =0 [ e [t e
ci=ra =y 10135 T-" oO.70Os =1 o539 o559
455 o0.925 o990 = 0655 S 05355 05355
459 oO. 905 o971 = 05675 S5 053535 053535
=40 oO.SS9 O .95 10 0551 S 0. 5350 O .5=50
=91 0O.57sS 0. 9355 11 0549 S5 0527 o527
5355 OS5 0. 925 1= 05359 S5 0525 0525
555 0552 o991 = 15 05350 = o522 o522
nicra 051 o. 90z 14 o.s22 S5 o520 o520
ni=ri [ =ty ] o591 1= 0.51 4 =9 o517 0517
S55 [ = pem e [=t=iy] 15 o507 40 0515 0515
S59 05135 o572 17 o500 45 OS50 OS50
=40 (= =y 05535 15 o594 =1 o495 o495
=491 o797 0555 19 0559 == 0. 455 0. 455
1057 0757 0.5 =0 0555 [=1u] o479 o479
1145 o777 0535335 =1 0575 (== o472 o472
1219 0755 0.524 =22 05735 o 0455 0.455
1295 oO. 750 0515 =25 o559 G- o450 o450
1572 o752 o.S07 =4 0554 [=1n] 045 o045
1445 0. 7S o799 =5 o.s50 S5 o449 o449
1524 07355 o791 25 05565 t=1n] oO.445 O .45

== 1 o mero o mero

Carc =N SN 1-174in total total Carcasad.i.

Crmim ce pasos d2 cle paso=s 2 Crmirm

| 20 =FRec. = 100: FAa= J+[(1 - JaRec-20s50

F.& cuando BEec=100

Fe= 20: F-.d

AL T =
0.4= E2 ks

A.31 Factor de correccion de transferencia de calor para flujo laminar (FA),
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Hydrocarbon Gas viscosity
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A.32 Figura para determinar la viscosidad del gas en funcion de la temperatura, [13].

217



100 Faud ) 10,004

" 10 0 o 1,000
=] = \'S":: N <
AN Ao e
= \° ™.
a ‘gb N
pe) -
— ) i
o.o-a__;\ O —11>_
©» 2 \
L
o o 'S'GTL
[
w \

", N,
1.0 aé\,‘;,\ N 100
€ M, =~
043\ \'L
#D\ N,

Q

o
20 30 40 &0 60 70 8Q o0 100 120 130
TE M P E R A T U R A e

FIG.YIL.2 VISCOSIDAD DEL CRUDC vs. TEMPERATURA.

A.33 Grafica para determinar la viscosidad del crudo en funcion de la temperatura y
la densidad relativa, [6].
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Temperatura Densidad Calor especifico| Viscosidad | Tension superficial.

T Pagua Cp B Tagua

[°C] [Kgifm™] [Jikg.K] [Pa.s] [N/m]
0 9993 42176 1793x10° 0.07564
5 1000.0

10 999.7 41921 1307x10° 007423
15 999.1

20 998.2 41818 1002x10° 0.07275
25 997.0

30 995 6 417.84 797.7x10° 007120
35 994 1

40 9922 417 85 653.2x10° 0.06960
45 990.2

50 9688.1 418.06 547.0x10° 0.06794
55 9857

60 983.2 418.43 466.5x107 0.06624
65 980.6

70 977.8 418.95 404.0x10° 0.06447
75 9749

a0 971.8 41963 354 4x10° 0.06267
a5

90 9653 4205 314 5x10° 0.06080
95

100 9584 42159 281.6x10° 0.05891

A.34 Propiedades del agua en funcion de la temperatura.
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Thermal Conductivity of Hydrocarbon Gases
at One Atmosphere®” %3¢
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A.35 Figura para determinar la conductividad térmica del gas natural en funcién de la
temperatura
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Thermal Conductivity of Liquid Petroleum Fractions®
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A.36 Figura para determinar la conductividad térmica del crudo en funcién de la

temperatura y la gravedad especifica, [13].

Tabla B-3. Propiedades de liquidos en estado saturado™

| ] ]
T, o Cha | vl, _k. | @, ) B,
op oC lbm Btu pie? Btu pie? Pr 1
pie? Ibm-"F | seg | hr-pie-°F hr | "R
Agua (H;)
. - |
22 1.0074° 1.925 % 107 0.319 | | 136 ‘
68 20 62.40 | 0.9988 ‘ 1.083 0.345 | 7.02 0.10 x 107*
104 40 02.05 0.9980 0.708 0.363 4.34
140 &0 61.52 0.9994 0.514 I, 0.376 6.02 | 3.02
176 80 60.81 1.0023 0.392 0.3586 6.34 2.22
212 100 59.97 1.0070 0.316 0.393 6.51 1.74
248 120 59.01 1.015 0.266 | 0.3%6 | 6.62 1.446
284 140 57.95 1.023 0.230 0.395 6.68 1.241
320 160 56.79 1.037 0.204 0.393 6.70 1.099
356 180 55.50 1.055 0.186 | 0.390 6.68 1.004
392 200 54.11 1.076 0.172 0.384 6.61 0.937
428 220 52,59 | 1.101 0.161 0.377 6.51 0.891
464 240 50.92 1.136 0.154 0.367 6.35 0.871
500 260 49.06 1.182 0.148 0.353 6.11 0.874
537 280 46.98 1.244 0.145 0.335 5.74 0.210
572 300 4459 | 1368 | 0.145 0.312 5.13 ‘ 1.019
I 1

A.37 Propiedades del agua en funcion de la temperatura, [13].
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A.38 Tabla caracteristicas de los tubos para intercambiadores de calor
Intercambiadores de Carcaza y Tubos, Doble Tubo y Enfriadores de Aire

Gases y Vapores (Alta Presion) 35-70 kPa 5-10 psi
Gases y Vapores (Baja Presion) 15-35 kPa 2-5 psi
Gases y Vapores (Presiéon Atmosférica) 3.5-14 kPa 0.5-2 psi
Vapores (Vacio) < 3.5 kPa < 0.5 psi
Vapores (Condensadores de Torre de Vacio) 0.4-1.6 kPa 3-12 mm HG
Liquidos 70-170 kPa 10-25 psi

Reqguerimiento Especial
Carcaza F, Corriente del Lado de la Carcaza 35-70 kPa maximo
Intercambiadores de Laminas con Aletas
5-20 kPa
20-25 kPa

Gases y Vapores
Liquidos

5-10 psi maximo

1-3 psi
3-8 psi

A.39 Tabla de caidas de presiones tipicas en intercambiadores de calor
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315

PROPIEDADES DE LOS TUBOS (cont.)

No. de cédula .. Peso dels fi- i-|
Tam. - ; IDesig- | Diam. | Diam. [Espesor Peso J|agua” cil;per ' f}'épe'f’ Area
nomi- Acerosal 5 ...ocInacién |ext., int., jde- ; 3 ior |inferior | trans-
1 del kcarbonol A ed, |por pie.Jpor — lexterior |interior
nab ¢ v ‘O] inoxi- |del pesc| pulg pulg |pared, o pie de |por pie, |por pie,] versal,
twbo 1 cados | dables pulg tubo, Ibpies? |pies? pulg?
- o R 2.375 | 2.000 | .188 4380 | 1.363 622 | 5237 | 3.142
2 80 80S Ref. | 2.375 | 1.939 | .e18 5.022{ 1.279 622 | .5074 | 2.953
o 2.375 | 1.875 | .250 56731 1.196 €22 | .4920 | 2.761
L 2.375 | 1.750 | .31¢ 6.883 | 1.041 622 | .4581 | 2.405
160 S 2.375 1.689 .343 7.450 167 622 44292 2.240
%Ot;le 2.375 11503 | 436 | g020! .7690 | .92 |.39029 | 1.774
el
005 108 R 2.875 2.635 .120 3.53 2.360 153 6900 | 5.453
40 40S Est. 2.875 2.469 .203 5.79 2.072 .753 6462 4.788
2_1_ o o 2.875 | 2.441 217 6.16 2.026 .753 6381 | 4.680
2 80 80S Ref. 2.875 | 2.323 | .276 7.66 1.834 .753 6095 | 4.238
160 .o 2.875 | 2.125 | .375 |10.01 1.535 .753 | .5564 | 3.547
o :%O?Ie 2.875 | 1.771 | 552 }13.69 | 1.067 753 | 4627 | 2.464
er.
o 108 3.500 3.260 .120 433 3.62 916 .853 8.346
. 3.500 | 3.250 125 452 3.60 916 .851 8.300
3.500 | 3.204 | .148 5.30 3.52 916 | .840 8.100
.. S AU 3.500 | 3.124 | .188 6.65 3.34 916 | .819 7.700
40 40S Est. 3.500 | 3.068 216 7.57 3.20 916 .802 7.393
a 3.500 3.018 .241 8.39 310 6 790 7.155%
e 3.500 2.99% 254 8.80 3.06 916 785 7.050
- c A 3.500 | 2.922 | .289 9.91 2.91 916 | .765 6.700
80 80S Ref. 3.500 2.900 | .300 10.25 2.86 916 .761 6.605
3500 | 2875 | 312 1064 | 2.81 o6 | 753 6.492
o 3.500 2.687 .406 13.42 2.46 916 .704 5.673
160 - 3.500 2.624 .438 14,32 2.34 916 687 5.407
50 .Doble | 3500 | 2.300 | 600 |18.58 1.80 916 | .601 4,155
Ref.
.. 10S 4.000 | 3.760 | .120 4.97 4.81 1.047 | 984 11,10
4.000 | 3.744 | 128 5.38 4.78 1.047 | .981 11.01
4000 | 3,732 | .134 5.58 4.75 1.047 | 978 10.9%
4.000 | 3.704 | .148 6.26 4.66 1.047 | 971 10.75
.. - 4.000 | 3.624 | .188 7.7 4.48 1.047 | .950 10,32
1 40 40S Est. 4.000 | 3.548 | 226 9.11 4.28 1.047 | 929 9.8%
32 . 4000 | 3.438 | 281 |11.17 ] 402 | 1.047 | 900 9.28
80 805 | Ref. 4000 | 3.354 | 318 9251 | 3.85 | 1.047 | .880 8.89
4000 | 3.312 .344 1 13.42 3.73 1.047 867 8.62
4.000 | 3.062 469 1768 3.19 1.047 .802 7.37
. Doble.| 4000 | 2728 | 636 | 2285 2.53 1.047 | .16 584
Ref.
10S 4.500 | 4260 | 120 5.61 618 J.1.178 | 1715 | 14.25
4500 | 4.244 1928 5.99 614 1.178 | 1.111% 14,15
4 4.500 | 4 232 134 6.26 611 1.178 1110 1410
4500 | 4.216 § 142 6.61 6.06 1178 | 1105 11398
4500 | 4170 165 7.64 5.992 1178 1.093 13.67
4500 | 4124 | 188 8.56 5 80 1178 {1.082 }13.39

A.40 Tabla de propiedades de los tubos en funcion de los diametros, [14].
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316
PROPIEDADES DE LOS TUBOS (cont.)
Tam. No. de cédula Desi . B Peso de|Superfi-| Superfi-
nomi- [Acerosal » esig- | Diam. | Diam. [Espesor |Peso  |agua [cie cie Area
nal del [carbono} /2C€rOS [nacion { ext., int.,  lde pared|por pie.jpor exterior |interior | trans-
tubo ¥ noxi |delpesoipulg  jpulg [pulg  |lb pie de |por pie,|por pie, | versal,
aleados | dables tubo, Ibjpies’  [pies? | pulg?
) ] 4.500 | 4.090 .205 9.39 571 | 1.178 1.071 13.15
40 405 Est. 4 500 4026 237 10.79 551 1.178 1.055 12.73
4 4.500 4.000 .250 11.35 5.45 1.178 1.049 12.57
L L L 4.500 3.958 27 12.24 535 1.178 1.038 12.31
(Cont.) S PP PPN
- o - v pv o a4 L ) LEEA~ A= | L4y
4.500 3.900 .300 13.42 519 1.178 1.023 11.96
i 4.500 3.876 2312 14.00 5.12 1.178 1.013 11.80
80 80S Ref. 4.500 31.826 .337 14.98 4.98 1.17¢ 1.002 11.50
4.500 3.750 .375 16.52 4.78 1.178 982 11.04
120 oL . 4.500 | 3.624 .438 19.00 4.47 {1.178 949 110.32
4.500 3.500 .500 21.36 416 1.178 916 969
160 ... . 4.500 3.438 .531 22 60 409 1.178 .00 9.28
Doble. | 4500 | 3.152 674 27.54 3.38 {1.178 .826 7.80
Ref.
N 108 .. 5.563 5.295 134 7.770 9.54 1.456 1.386 22.02
40 40S Est. 5.563 5.047 .258 14.62 8.66 | 1.456 1.321 20.01
L . 5.563 4.859 .35¢2 19.59 8.06 | 1.456 1.272 18.60
80 805 Ref. 5.563 4813 .375 20.78 7.87 1.456 1.260 18.19
5 . . . 5.563 4.688 .437 23.95 7.47 1.456 1.227 17.26
120 500 L. 5563 4.563 .500 27.10 7.08 | 1.456 1.195 16.35
160 .. . 5563 | 4313 | 625 [3296 632 | 1.456 | 1.129 [ 14.61
Doble. 5.563 | 4.063 .750 38.55 5.62 | 1.456 1.064 |12.97
Ref.
000 10S 6.625 6.357 .134 9.29 13.70 | 1.735 1.660 31.75
6.625 6.287 169 11.56 13.45 }1.735 1.650 31.00
6.625 6.265 .180 12.50 13.38 |1.735 1.640 30.81
6.625 6.249 .188 12.93 13.3t 1.735 1.639 30.70
6.625 6.187 219 15.02 13.05 |1.735 1.620 30.10
6.625 6125 .250 17.02 12.80 {1.735 1.606 29.50
o0& L . 6.625 6.071 277 18.86 12.55 |1.735 1.591 28.95
6 40 408 Est. 6.625 6.065 .280 18.97 12.51 1.735 1.587 28.99
N . 6.625 |'5.875 .375 25.10 11.75 }1.735 1.540 2710
80 80S Ref. 6.625 5.761 .432 28.57 11.29 |1.735 1.510 26.07
L . o 6.625 | 5.695 | .500 32.79 [10.85 |1.735 | 1.475 | 24385
120 . A 6.625 5 501 .562 36.40 10.30 {1.735 1.470 23.77
150 - . 6.625 5.18% .718 45.30 916 |1.735 1.359 21.15
.Doble 6.625 4.897 864 53 16 814 |1.735 1.280 18.83
Ref.
10S R 8.625 8.329 .148 13.40 23.6 2.26 2.180 54.5
. N el 8.625 { 8.309 .158 14.26 23.6 2.26 2.178 54.3
8 . e e 8.625 | 8.295 165 14.91 235 2.26 2.175 54.1
8.625 8.249 .188 16.90 23.2 2.26 2.161 53.5
8.625 8.219 .203 18.30 23.1 2.26 2.152 53.1
8.625 8.187 219 19.64 22.9 2.26 2.148 52.7

A.41 Tabla de propiedades de los tubos en funcion de los diametros, [14]
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Ingenieria Mecénica

Ingenieria y ciencias aplicadas

RESUMEN (ABSTRACT):

El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal el disefio de un tratador

térmico de crudo vertical con precalentamiento interno para el area mayor Anaco,

estacion de descarga Santa Ana 2. ubicada en Anaco Estado Anzoategui Venezuela,

aplicando las normas técnicas respectivas. La emulsion se caracteriza por su alto

contenido de agua, el cual le confiere un volumen importante que dificulta el uso vy

disposicion final del crudo. La utilizacién de tratadores térmicos en estaciones de

descarga es una de las alternativas tecnoldgicas para mejorar la gestion v tratamiento de

crudo que se ha venido haciendo hasta ahora. Este tiene como funcién producir crudo

limpio v agua de proceso en las estaciones de descarga. Fl estudio del proceso de

separacion se realizé tomando en cuenta el efecto de las condiciones internas vy externas,

por lo que comprendid el manejo de las siguientes variables del proceso: razdn

volumétrica del fluido a tratar, las condiciones de temperatura vy presion del sistema,

densidad del fluido, entre otras. La metodologia empleada se basa en el andlisis de los

diferentes métodos para la separacion de crudo en la Industria Petrolera. Se analizd el

proceso interno del tratador para realizar la evaluacion de la ubicacidén de cada zona

preestablecida por la norma API SPEC 12-L. para posteriormente disefiar el tratador

térmico bajo condiciones que garanticen la separacién del gas, crudo v agua en el

equipo, partiendo de los requisitos de la empresa v condiciones sugeridas para

separadores. Finalmente se presentd el disefno del equipo técnicamente apropiado para la

separacion de la emulsiéon bajo las condiciones mencionadas con las siguientes

caracteristicas: Didmetro interno 6 ft, longitud de costura a costura 20 ft, cabezales

toriesféricos, caja de fuego 20, intercambiador de calor con 16 tubos v banco de tubo en

U, cabezal anterior tipo B. boquillas de procesos 3 %” de diametro, boquilla de

inspeccion de 16” de didmetro v faldon como base soporte.
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