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RESUMEN

En este trabajo se estableci6 como objetivo evaluar el dimensionamiento y
especificacion de los intercambiadores de calor del tren C de la Planta de
Fraccionamiento Jose. La evaluacion se inicio con el conocimiento del proceso de
fraccionamiento del LGN que se lleva a cabo en la planta y con la recopilacion de
informacion referente a las condiciones de disefio de la misma. Se elabord una guia
para el disefio de un intercambiador de calor de tubo y coraza y para evaluar el
dimensionamiento de un rehervidor termosifon horizontal. Se realizd6 un modelo de
simulacion del proceso de fraccionamiento del Tren C utilizando el simulador PRO/IT
con PROVISION version 8.1 a las condiciones de disefio, S0MBD de alimentacion
del tren C. Se valido el modelo de simulacion a las condiciones de disefio con
desviaciones mayor al 2% con respecto a lo de datos de disefio. Luego se realizé un
estudio de analisis de sensibilidad con los datos operacionales. Los resultados del
analisis de sensibilidad fueron comparados con los valores de disefio en cuanto a
composicion de los productos, flujo de los productos, temperaturas de las torres,
transferencia de calor, temperatura de entrad y salida, flujo y é4rea requerida de
intercambiadores de calor, se observd que no ocurren grandes variaciones en los
componentes que nos interesan, destacando que en la corriente pentano, el n-pentano
presenta un porcentaje de desviacion de 6,99% y en la gasolina un porcentaje de
12,18%. En cuanto a las transferencia de calor en los intercambiadores de calor que
conforman el tren C, los equipos sobrepasan el limeta de operabilidad a excepcion del
rehervidor de gasolina (D21100619) y el condensador de la desbutanizadora
(D21100602) con un porcentaje de desviacion de 19,9 % y 4,74% respectivamente.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Presentacion de la empresa

PDVSA es la corporacion encargada del desarrollo de la industria petrolera,
petroquimica y carbonifera, ademés planifica, coordina, supervisa y controla las
actividades operativas de sus cuatro divisiones, dedicadas a las actividades modulares
del negocio: PDVSA Exploracion, produccion y mejoramiento; PDVSA manufactura

y mercadeo; PDVSA refinacion, suministro y comercio y PDVSA servicios.

PDVSA Gas, pertenece a la division de manufactura y mercadeo, teniendo bajo
su administracion al complejo Criogénico de Oriente, siendo este el mas grande
desarrollo gasifero en Latinoamérica. Su objetivo principal es extraer del gas natural
los liquidos con mas valor comercial para su utilizaciéon como insumo o combustible
industrial, comercial y domestico, para uso petroquimico, asi como también para su

exportacion.

El complejo esta constituido por la planta de fraccionamiento y despacho José,
ubicada entre las ciudades Barcelona y puerto piritu, al norte del estado Anzoategui y
las plantas de extraccion de: santa Barbara y jusepin en el estado Monagas y San
Joaquin en Anaco (Estado Anzoategui). La figura 1.1, muestra la ubicacion

geografica del complejo criogénico de Oriente.
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Figura 1.1 Ubicacion geogréafica del complejo criogénico de oriente

La planta de fraccionamiento Jose fue disefiada para recibir 70 MBD de
liquidos, que serian procesados en dos trenes de fraccionamiento A y B, cada uno con
una capacidad de 35 MBD. Con la ampliacién del complejo criogénico de oriente
(proyecto ACCRO 1), se expandio la capacidad da fraccionamiento a 100 MBD.
Posteriormente con el ACCRO II en 1995 se conceptualizo un tercer tren de 35 MBD
expandido a 50 MBD (ampliacion del tren C José, ATCJ). Ademas existe un cuarto
tren (tren D, proyecto accro IV), como parte de un acuerdo bajo la modalidad “Build-
Own-Operate” (BOO), que consiste en el compromiso de una empresa privada, de
construir y operar bajo su propio riesgo, prestando asi un servicio de fraccionamiento

de LGN a PDVSA.

La planta consiste de las siguientes unidades o secciones basicas: instalaciones
de entrada a la planta de fraccionamiento, trenes de capacidad de 50 MBD cada uno,
trenes A, B y C respectivamente, conformados por cuatro torres de destilacion,
tratamiento y secado de propano, sistema de refrigeracion de proceso y
almacenamiento de productos, despacho por muelle y llenadero, sistema de aceite de
calentamiento, tratamiento de efluentes, mechurrio de emergencia, mechurrio de
servicios, sistema de gas combustible, sistema de agua contra incendio, generacion de

energia eléctrica, sala de control



Figura 1.2 plano general de la planta de fraccionamiento José.

1.2 Planteamiento del problema

La formacion de los liquidos del gas natural (LGN) provenientes de la planta
de extraccion de San Joaquin, Santa Barbard y Jusepin, constituyen la alimentacion
de la planta de fraccionamiento y despacho José, la cual se distribuye equitativamente
en recipientes cilindricos de almacenamiento llamados balas, antes de pasar a los
trenes de proceso, con la finalidad de garantizar que todas las balas reciban liquidos al
mismo caudal. La planta estd conformada por tres trenes de fraccionamiento (A, By
C), cada uno con una capacidad de procesamiento de 50.000 barriles por dia (BPD)
de LGN. Cada tren cuenta con cuatro torres: la despropanizadora, desbutanizadora,
separadores de butano y fraccionadora de gasolina; a partir de estas se obtienen los
siguientes productos: propano, iso-butano, normal butano, pentanos, gasolina natural

y residual.

El proceso de fraccionamiento consiste en una destilacion en serie, basadas en
las diferencias de los puntos de ebullicion de los componentes de la alimentacion. El
caudal total de la alimentacion de LGN, segun el disenio es de 150.000 BPD, los
cuales se bombean desde las balas de almacenamiento hacia el sistema de
precalentamiento compuesto de cinco intercambiadores de calor en paralelo. Cabe

destacar que todas las torres cuentan con condensadores de tope por aire (“Fin Fan”),



a excepcion de la desbutanizadora que posee un intercambiador de calor en comun
con la torre de fraccionamiento de butanos, por ello las torres se consideran como un
sistema integrado térmicamente ya que dicho intercambiador funciona como
condensador de los vapores de tope de la desbutanizadora y como rehervidor de
fondo de la fraccionadora de butanos. Los requerimientos de calentamiento de la
planta de fraccionamiento son cubiertos por un sistemas cerrados de aceites para
calentamiento que suministran el calor requerido a los rehervidores de fondo de las
columnas de fraccionamiento de los tres trenes, los cuales son intercambiadores de
calor tipo termosifon horizontal de tubo y carcaza. Los fondos de las torres fluyen por
circulacion natural al rehervidor de cada torre, retornando a la torre la corriente
parcialmente vaporizada mientras el aceite para calentamiento entra por el lado de los

tubos.

Las torres que conforman los trenes de proceso operan bajo una base de disefio
la cual especifica la temperatura de entrada de la alimentacién a cada una de ellas,
y los equipos encargados de que suceda son los intercambiadores de calor. Mediante
un estudio que incluye recopilacion de informacion se evaluara el dimensionamiento
y especificacion de los intercambiadores de calor del tren C de la planta de
fraccionamiento José, esto se lograra al simular el proceso de fraccionamiento del
tren C y se comparard con el actual de la planta para verificar que éstos estén
operando dentro de los rangos, cumplan con los criterios basicos de disefio y que los

productos finales salgan a las especificaciones correspondientes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el Dimensionamiento y Especificacion de los intercambiadores de

calor del tren C de la Planta de Fraccionamiento Jose.



1.3.2 Objetivos especificos

1. Establecer las bases y criterios aplicando normas nacionales e internacionales
para dimensionar los intercambiadores de calor del tren C de la planta de
fraccionamiento José.

2. Especificar los datos de disefio de los intercambiadores de calor del ~ tren C.

3. Simular el proceso de fraccionamiento del tren C da la planta fraccionamiento de
Jose.

4. Comparar el proceso de fraccionamiento del tren C simulado con PRO II con el

proceso actual de fraccionamiento del tren C de la planta.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Antes de profundizar en la investigacion es importante resaltar los trabajos que
han sido realizados y tienen relacion con el tema a tratar en el presente proyecto. A
continuacion se destacan los autores de un breve resumen de los trabajos mas

recientes.

En el afio 2005, L. Guapache [1], Evaluacion del comportamiento del sistema
desbutanizadora-separadora de butanos durante la puesta en servicio del tren “A” de
la planta de fraccionamiento y despacho “Jose” en la investigacion describe el
proceso de de arranque en los trenes, la condensacion de vapores del tope de la
desbutanizadora se logra mediante el uso de producto de fondo de la separadora de
butanos. Este producto estd constituido por butano y componentes mas pesados,
denominado cominmente como butano plus (C4"), que por provenir del fondo de la
despropanizadora durante el arranque, presenta una temperatura mayor a la del
normal butano durante la operacién normal de la torre separadora, por lo tanto el
proceso de condensacion tarda en estabilizarse y los vapores al no condensar, se
acumulan, generando alta presion, que se reduce mediante el envié de vapores

(venteo) a los mechurrios.

En el afio 2002, C. Leonett [3], realizd en su tesis de grado de la maxima
capacidad de los trenes de procesos de la planta fraccionadora de José, mediante
pruebas de simulacién con el paquete PRO/II, concluyendo que la alimentacion de
LGN de los trenes Ay B queda limitado por el condensador de reflujo de la

debutanizadora y el rehervidor de la despropanizadora, mientras que en el tren C, el



aumento de flujo a 51 MBD queda limitado por los condensadores de reflujo de la
desbutanizadora, por lo que recomendd una restructuracion en las torres
despropanizadora y desbutanizadora y en algunos intercambiadores de calor para
lograr el aumento de capacidad de los trenes. Es importante resaltar que en el presente
proyecto se hara énfasis en los paquetes de simulacion de procesos, en este caso se
emplearan PRO/II por razones de disponibilidad de licencia. Cabe destacar que el
trabajo presentado C. Leonett se realizo la simulacion de los trenes de proceso de las
torres de fraccionamiento de la planta de José, simulando las torres de
fraccionamiento sin integrar técnicamente el sistema desbutanizadora-separadora de
butano, es decir las torres de fraccionamiento se simularon con condensadores y
rehervidores como un solo equipo, cuando en realidad la desbutanizadora y
separadora de butanos se encuentran interconectadas por un intercambiador, el integra
térmicamente dichas torres, en donde el producto de fondo de la separadoras es el
medio de condensacion del tope de la desbutanizadora, por lo tanto el funcionamiento

de una depende de la otra.

PDVSA (1995), [6], “Manual de operaciones de la planta de fraccionamiento de
José”, corpoven. Vol. Iy II

2.2 Gas natural

El gas natural extraido de los yacimientos, procede de la descomposicion de los
sedimentos de materia orgdnica atrapada en extractos rocosos, es una mezcla de
hidrocarburos ligeros, incolora, inodora, no toxica y mas ligera que el aire, formadas
por los miembros mas volatiles de la serie parafinica de los hidrocarburos,
principalmente metano (p.eb.-154°C), cantidades menores de etano(p.eb.-89°C),
propano(p.eb.-42%C), butanos y pequefios porcentajes de compuestos mas pesados
(pentano, hexano, heptano, octano, nonano, decano), cuya concentracion depende de

la localizacion del yacimiento.



También es posible conseguir en el gas natural cantidades variables de otros
gases no hidrocarburo como didéxido de carbono, sulfuro de hidrogeno, nitrogeno,
helio, vapor de agua, etc. Se puede encontrar como gas natural asociado cuando esté
acompaifiado de petréleo, o bien como gas natural no asociado cuando son yacimiento

exclusivo de gas natural [7].

El procesamiento de gas natural genera porcentaje de liquidos de gas natural

(LGN) y gas residual o gas a ventas, que varian de acuerdo a su composicion.

e Liquidos de gas natural (LGN): son los componentes del gas natural que se

pueden separar como liquidos, formados por etano, propano, butano [7]

e QGas residual: es la fraccion liviana del gas natural constituida por metano y

etano.

2.3 Transferencia de calor

La ciencia de la termodindmica trata de las transiciones cuantitativas y
reacomodos de energia como calor en los cuerpos de materia. La ciencia de la
transferencia de calor esta relacionada con la razén de intercambio de calor entre
cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor. Cuando se vaporiza una libra de
agua o se condensa una libra de vapor, el cambio de energia en los dos procesos es
idéntico. La velocidad a la que cualquiera de estos procesos puede hacerse progresar
con una fuente o recibidor independiente es, sin embargo, inherentemente muy
diferente. Generalmente, la vaporizacion es un fenomeno mucho mas rapido que la

condensacion. [10]



2.3.1 Mecanismos basicos de transferencia de calor

La transferencia de calor puede verificarse por medio de uno o mas de los tres

mecanismos de transferencia: conduccion, conveccion o radiacion [4]

e Conduccion. Por este mecanismo, el calor puede ser conducido a través de
solidos, liquidos y gases. La conduccion se verifica mediante la transferencia
de energia cinética entre moléculas adyacentes. En un gas las moléculas mas
calientes, que tienen mas energia y movimiento, se encargan de impartir
energia a moléculas colindantes que estdn a niveles energéticos mas bajos.
Este tipo de transferencia siempre esta presente, en mayor o menor grado, en
solidos, liquidos y gases en los que existe un gradiente de temperatura. En la
conduccion la energia también se transfiere por medio de electrones libres un
proceso muy importante en los solidos metalicos. Entre los ejemplos en los
que la transferencia se verifica ante todo por conduccion, se cuentan la
transferencia a través de paredes o intercambiadores de una nevera, el
tratamiento térmico en el forjado de acero, la congelacion del suelo durante el

invierno.

e Conveccion. La transferencia de calor por conveccion implica el transporte de
calor en un volumen y la mezcla de elementos macroscopicos de porciones
calientes y frias de un gas o un liquido. Ademas, con frecuencia incluye
también el intercambio de energia entre una superficie sélida y un fluido.
Conviene aclarar que hay una diferencia entre la transferencia de calor por
conveccion forzada en la que se provoca el flujo de un fluido sobre una
superficie solida por medio de una bomba, un ventilador, u otro dispositivo
mecanico y la conveccién libre o natural, en la cual un fluido més caliente o

mas frio que estd en contacto con la superficie solida causa una circulacion
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debido a la diferencia de densidades que resulta del gradiente de temperaturas
en el fluido. Entre los ejemplos de transferencia de calor por conveccion
puede citarse la pérdida de calor en el radiador de un automovil (un ventilador
hace circular aire), la coccion de alimentos en un recipiente que se agita, el

enfriamiento de una taza de café caliente al soplar en su superficie.

e Radiacion. La radiacion difiere de la conduccion y la conveccion en cuanto a
que no se requiere un medio fisico para la transferencia. La radiacion es la
transferencia de energia a través del espacio por medio de ondas
electromagnéticas, de manera similar a las ondas electromagnéticas que
propagan y transfieren la luz. La transferencia radiante de calor se rige por las
mismas leyes que dictan el comportamiento de la transferencia de luz. Los
solidos y los liquidos tienden a absorber la radiacion que estd siendo
transferida a través de ellos, por lo que la radiacién es mas importante en la
trasferencia a través del espacio o de gases. El ejemplo de radiacion maés
ilustrativo es el transporte de calor del Sol a la Tierra. Otros ejemplos son la
coccion de alimentos cuando se hacen pasar bajo calentadores eléctricos al
rojo, el calentamiento de fluidos en serpentines dentro de un horno de

combustion.

2.3.2 Principales equipos de transferencia de calor

Existe una gama de equipos para transferencia de calor, pero solo seran

especificados los que se encuentran en la Planta de Fraccionamiento de José.

2.3.2.1 Intercambiadores de tubo y coraza
Los intercambiadores de tubo y coraza estan construidos con tubos redondos

montados en una coraza cilindrica con los tubos paralelos a ella. Un fluido fluye
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dentro de los tubos, mientras otro fluye a lo largo del eje del intercambiador. Ademas
estos poseen deflectores (bafles) que sirven como soporte a los haces de tubos e

incrementan la transferencia de calor.

Los intercambiadores de tubo y carcasa se disefan y se fabrican de acuerdo a
los estandares de la de la asociacion de fabricantes de intercambiadores tubulares
(Tubular Exchanger Manufactures Asociation “TEMA”). Entre tipo de

intercambiadores se encuentran [5]:

e Intercambiadores sin cambio de fases

e Intercambiadores para vaporizar :

v" Rehervidores: su funcion es la vaporizacion en un 30% a un 80% del

liquido alimentado, proveniente de una torre de Fraccionamiento.

v' Enfriadores: operan andlogamente al rehervidor, pero no esté
necesariamente asociados a una torre de fraccionamiento. El fluido que se
esta enfriando en el lado del tubo vaporiza el refrigerante liquido en el

lado de la carcaza.

v' Precalentadores: se usan generalmente para vaporizar parcialmente la

alimentacion a una torre de fraccionamiento.

v" Recuperadores de calor.

Los componentes principales de este intercambiador son los tubos (haces de

tubos), coraza, tapa frontal, tapa de fondo, deflectores y laminas de tubos. Las partes
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y conexiones tipicas, solo para propositos ilustrativos, se muestran en las figuras 2.1,

22y23.

Figura 2.1 Perfil de temperatura en un intercambiador de calor de tubo y

coraza.

Figura 2.2 Partes de un intercambiador de calor de tubo y coraza



13

Figura2.3 Componentes béasicos de un intercambiador de calor de tubo y coraza

2.3.2.1.1 Definicion de los principales componentes de los intercambiadores de

calor de tubo y coraza

Como se puede apreciar en las figuras precedentes un intercambiador de calor
consta de muchas partes, por esto resulta imprescindible definir cada una de las partes

mas importantes. [5]

e (oraza: es la parte cilindrica del intercambiador de calor la cual contiene el
fluido que circula por fuera de los tubos, generalmente se construyen de acero
al carbono.

e Tubos: Junto con la coraza, constituyen el principal componente del
intercambiador de calor. La funcién de los tubos es la de no permitir que las
dos corrientes contenidas en el intercambiador se mezclen, asi como la de
servir como superficie para el intercambio de calor, en algunos casos no se
requieren de tubos ya que los fluidos son inmiscibles, quedando entonces
como area de transferencia de calor la misma superficie de contacto que existe
entre ambos. Los tubos son extruidos o sin costuras y pueden contener aletas
longitudinales, los mismos son construidos generalmente con acero al

carbono, acero inoxidable, cobre y aleaciones que contienen cobre.
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Cubierta de la coraza: Es una cabeza de forma toriesferica que queda
embridado a la coraza por medio de pernos, es construidos del mismo material
de la coraza y al ser este retirado de acceso al cabezal posterior.

Canal de la coraza: Esta parte de la coraza tiene la funcion de servir de brida
para el acople con el cabezal anterior ademas de servir de asentamiento para
la placa de tubos fija.

Brida del extremo de la cubierta de la coraza: esta brida sirve para el acopie
entre la coraza y la cubierta del canal.

Boquilla de la coraza: Generalmente los intercambiadores de calor de coraza
y tubos poseen dos boquillas por el lado coraza las cuales sirven para el
ingreso y la salida de fluido

Placa de tubo flotante: Su funcion es la de albergar los tubos para que de esta
manera tengan sostén y queden arreglados de cierta manera especifica,
ademas de permitir la libre expansion de estos dentro de la coraza. El material
de construccion de esta placa debe ser por lo menos de la misma calidad que
la que poseen los tubos.

Cabezal flotante: sirve para que no se mezclen ambos fluidos ademas de
permitir el retorno del fluido que va por los tubos. Debido a que este cabezal
flotante, permite la libre expansion del haz de tubos dentro de la coraza. Su
material de construccion debe ser igual o de mayor calidad que la de los tubos.
Brida del cabezal flotante: Esta brida permite que el cabezal flotante se acople
junto a la placa de tubos flotantes.

Divisor de paso o deflector longitudinal: Este deflector es el responsable de
determinar el nimero de pasos que el fluido dara por el lado de los tubos.
Placa de tubo fija: posee la misma funcion que la placa de tubo flotante.

Canal: Es el elemento de intercambio, el cual esta embridado al cuerpo de la
coraza y su funcion es la de dar acceso y salida al fluido que va a circular por

los tubos. Su material de construccion es igual al de los tubos.
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Cubierta del canal: Es una tapa circular embridada al canal cuya funcion es la
de permitir la inspeccion del mismo. Su material de construccion es igual a la
del canal.

Boquilla del canal: Son dos numero de boquillas por el canal y al igual que las
boquillas de la coraza, poseen la misma funcion con la diferencia de que
permiten la entrada y salida del fluido que va a circular por los tubos.

Barras tirantes y espaciadoras: Son barras colocadas en el haz de tubos cuya
funcion es la de mantener una separacion dada entre tos deflectores
transversales.

Deflectores transversales (bafles): Son placas colocadas transversalmente a lo
largo del haz de tubos, poseen varias funciones. La primera de ellas es forzar
a que el fluido que va por la coraza tenga un recorrido zigzageante de manera
de aumentar la turbulencia y de esta manera aumentar el coeficiente de
conveccion y por lo tanto la transferencia de calor, su segunda funcion es la de
servir de soportes para el haz de tubos reduciendo de esta manera las
vibraciones.

Deflector de choque: Es una placa colocada al final de la boquilla de entrada
del fluido por la coraza, su funcion es la de reducir las vibraciones debido al
choque directo del fluido sobre los tubos ademas de servir de proteccion a los
tubos cuando el fluido que va a circular contiene particulas abrasivas tales
como la arena u otros sedimentos.

Conexion de venteo: Permite la liberacion de una sobrepresion mas alla de la
permitida:

Conexion de drenaje: Esta conexion permite el drenaje total del fluido que
circula por la coraza.

Conexion de instrumento: Permite la conexion de instrumentos tales como

medidores de presion para verificar el buen funcionamiento del equipo.



16

e Silla de soporte: Son las bases sobre las cuales el intercambiador descansa y
que deben de estar apernadas al suelo.
e Anillo de izamiento: Este anillo permite el levantamiento del intercambiador

para su traslado.

2.4 Clasificacion de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar basandose en:

2.4.1 Clasificacion por la distribucion de flujo

Se tienen cuatro tipos de configuraciones mas comunes en la trayectoria de

flujo. [8]

2.4.1.1 Distribucién de flujo en paralelo, los fluidos caliente y frio, entran por el
mismo extremo del intercambiador, fluyen a través de el en la misma direccién y

salen por el otro extremo.

Figura2.4 Distribucion de flujo en paralelo en un intercambiador de calor

2.4.1.2. Distribucion de flujo en contracorriente, los fluidos caliente y frio entran

por los extremos opuestos del intercambiador y fluyen en direcciones opuestas.



17

Figura 2.5 Distribucion de flujo en contracorriente en un intercambiador de

calor

2.4.1.3. Distribucion en flujo cruzado de un solo paso, un fluido se desplaza

dentro del intercambiador perpendicularmente a la trayectoria del otro fluido-

2.4.1.4. Distribucion en flujo cruzado de paso multiple, un fluido se desplaza

transversalmente en forma alternativa con respecto a la otra corriente del fluido.

2.4.2 Clasificacion de los intercambiadores segun su servicio. [5]

= Clase R: se refiere al estindar de diseio TEMA para intercambiadores de tubo y

coraza en servicios severos y con aplicaciones de petréleo y sus productos afines.

* Clase B: se refiere al estandar de diseio TEMA para intercambiadores de tubo y

coraza en servicios de productos quimicos.

» Clase C: se refiere al estandar de disenio TEMA para intercambiadores de tubo y
coraza en servicios moderados y con aplicaciones en procesos comerciales

generales.

2.4.3 Clasificacion segun su aplicacion
Para caracterizar los intercambiadores de calor basandose en su aplicacion se

utilizan términos especiales. Los términos empleados para los principales tipos son:

[8]
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Calderas: las calderas de vapor son unas de las primeras aplicaciones de los
intercambiadores de calor. Con frecuencia se emplea el término generador de
vapor para referirse a las calderas en la que la fuente de calor es una corriente de

un flujo caliente en vez de los productos de combustion a temperatura elevada.

Condensadores: los condensadores se utilizan en aplicaciones tan variadas como
plantas de fuerza de vapor, plantas de procesos quimicos y plantas eléctricas
nucleares para vehiculos espaciales. Los tipos principales son los condensadores
de superficie, los condensadores de chorro y los condensadores evaporativos. El
tipo mas comun es el condensador de superficie que tiene la ventaja de que el

condensado se recircula a la caldera por medio del sistema de alimentacion.

Intercambiadores de calor de tubo y coraza: las unidades conocidas con este
nombre estdn compuestas en esencia por tubos de seccidon circular montados
dentro de una coraza cilindrica con sus ejes paralelos al aire de la coraza. Los
intercambiadores liquido-liquido pertenecen en general a este grupo y también en
algunos casos los intercambiadores gas-gas. Son muy adecuados en las
aplicaciones en las cuales la relacion entre los coeficientes de transferencia de
calor de las dos superficies o lados opuestos es generalmente del orden de 3 a4y
los valores absolutos son en general menores que los correspondientes a los
intercambiadores de calor liquido-liquido en un factor de 10 a 100, por lo tanto se
requiere un volumen mucho mayor para transferir la misma cantidad de calor.
Existen muchas variedades de este tipo de intercambiador; las diferencias
dependen de la distribucion de la configuracion de flujo y de los aspectos
especificos de construccion. La configuracion mas comun de flujo de
intercambiadores liquido-liquido de coraza y tubos. Un factor muy importante

para determinar el nimero de pasos del flujo por el lado de los tubos es la caida
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de presion permisible. El haz de tubos esta provisto de deflectores para producir

de este modo una distribucion uniforme del flujo a través de el.

Torres de enfriamiento: las torres de enfriamiento se han utilizado ampliamente
para desechar a la atmosfera el calor proveniente de procesos industriales en vez
de hacerlo en el agua de un rio, un lago o en el océano. Los tipos méas comunes de
torres de enfriamiento por conveccion natural y conveccion Forzada. En la torre
de enfriamiento por conveccion natural el agua se pulveriza directamente en la
corriente de aire que se mueve a través de la torre de enfriamiento por conveccion
térmica. Al caer, las gotas de agua se enfrian tanto por conveccidon ordinaria
como por evaporacion. La plataforma de relleno situada dentro de la torre de
enfriamiento reduce la velocidad media de caida de las gotas y por lo tanto
aumenta el tiempo de exposicion de gotas a la corriente de aire en la torre. Se han
construidos grandes torre de enfriamiento del tipo de conveccion natural de mas
de 90m de altura para desechar el calor proveniente de plantas de fuerza. En una
torre de enfriamiento por conveccion forzada se pulveriza el agua en una corriente
de aire producida por un ventilador, el cual lo hace circular a través de la torre. El
ventilador puede estar montado en la parte superior de la torre aspirando asi el
aire hacia arriba, o puede estar en la base por fuerza de la torre obligando al aire a

que fluya directamente hacia dentro.

Intercambiadores compactos de calor: la importancia relativa de criterios tales
como potencia de bombeo, costos, peso y tamano de un intercambiador de calor
varia mucho de una instalaciébn a otra, por lo tanto no es siempre posible
generalizar tales criterios con respecto a la clase de aplicacion. Cuando los
intercambiadores se van a emplear en la aviacidon, en la marina o en vehiculos
aeroespaciales, las consideraciones del peso y tamafio son muy importantes. Con
el fin de aumentar el rendimiento de un intercambiador se fijan aletas a la

superficie de menor coeficiente de transferencia de calor.Las dimensiones de la
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matriz del intercambiador asi como el tipo, tamafio y dimensiones apropiadas de
las aletas varian con la aplicacion especifica. Se han disefiado varios tipos que se

han utilizado en numerosas aplicaciones.

Radiadores para plantas de fuerzas espaciales: La remocion de calor sobrante en
el condensador de una planta de fuerza que produce la electricidad para la
propulsion, el comando y el equipo de comunicaciones de un Vehiculo espacial
presenta serios problemas aun en plantas que solo generan solo unos pocos
kilovatios de electricidad. La tinica forma de disipar calor sobrante de un vehiculo
espacial es mediante la radiacién térmica aprovechando la relacion de la cuarta
potencia entre la temperatura absoluta de la superficie y el flujo de calor radiante.
Por eso en la operacion de algunas plantas de fuerza de vehiculos espaciales el
ciclo termodindmico se realiza a temperaturas tan altas que el radiador permanece
al rojo vivo. Aun asi es dificil de mantener el tamafio del radiador para vehiculos

espaciales dentro de valores razonables.

Regeneradores: En los diversos tipos de intercambiadores que hemos discutidos
hasta el momento, los fluidos frio y calientes estdn separados por una pared
solida, en tanto que un generador es un intercambio en el cual se aplica un tipo de
flujo periddico. Es decir, el mismo espacio es ocupado alternativamente por los
gases calientes y frios entre los cuales se intercambia calor. En general los
regeneradores se emplean para recalentar el aire de las plantas de fuerza de vapor,
de los hornos de hogar abierto, de los hornos de fundicion o de los altos hornos y
ademas en muchas otras aplicaciones que incluyen la produccion de oxigeno y la
separacion de gases a muy bajas temperaturas. Para los intercambiadores
estacionarios convencionales basta con definir las temperaturas de entrada y
salida, las tasas de flujo, los coeficientes de transferencia de calor de los dos
fluidos y las aéreas superficiales de los dos lados del intercambiador. Pero para

los intercambiadores rotatorios es necesario es necesario relacionar la capacidad
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térmica del rotor con la de las corrientes de los fluidos, las tasas de flujo y la

velocidad de rotacion.

2.5 Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor se define como un dispositivo mecanico o equipo
disefiado para transferir calor entre dos o mas fluidos que fluyan a través del equipo.
La funcion bésica de los intercambiadores es la transferencia de energia térmica entre
dos a mas fluidos a diferentes temperaturas. El calor fluye como resultado del

gradiente de temperatura [10]

Un Intercambiador de Calor es un equipo utilizado para enfriar un fluido que
esta mas caliente de lo deseado, transfiriendo esta calor a otro fluido que esta frio y
necesita ser calentado. La transferencia de calor se realiza a través de una pared

metalica o de un tubo que separa ambos fluidos.

Las aplicaciones de los intercambiadores de calor son muy variadas y reciben

diferentes nombres:

= Intercambiador de Calor: Realiza la funcion doble de calentar y enfriar dos

fluidos.

= Condensador: Condensa un vapor o mezcla de vapores.

» Enfriador: Enfria un fluido por medio de agua.

= Calentador: Aplica calor sensible a un fluido.
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= Rehervidor: Conectado a la base de una torre fraccionadora proporciona el
calor de reebulicion que se necesita para la destilacion. (Los hay de termosifon,

de circulacion forzada, de caldera,...)

= Vaporizador: Un calentador que vaporiza parte del liquido

2.6. Tipos de coraza
La asociaciéon de manufactureros de intercambiadores tubulares (TEMA) ha
estandarizado varios tipos de tapas frontales y traseras asi como varios tipos de

corazas. Ellas estdn identificadas alfabéticamente como se muestran en la figura 2.6

[3]
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Figura 2.6 Designacion del tipo TEMA para los intercambiadores de calor de

tubos y carcaza. (Standards of exchanger manufactures asociacion 6%ed. 1978)
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La figura 2.7 muestra los tipos de coraza mas comunes como condensadores (y
muestra la ubicacion de los orificios). La coraza E es la mas comtn debido a su bajo
costo y simplicidad. En esta coraza, el fluido entra en un extremo de la coraza y sale
por el otro extremo; eso es, hay un paso en el lado de la coraza. Los tubos pueden
tener un arreglo de un solo paso o multiples pasos y son soportados por deflectores
transversales. Esta coraza es la mas comin para aplicaciones de fluido de coraza de

una sola fase. Con un solo paso, puede ser obtenido un contra flujo nominal.

W T
N afl N = =71 ===
g .L ~ l ~ g 1 v
E: Coraza de un paso F: Coraza de dos paso G: Flujo dividido

Con deflector longitudinal

~
oYl r==1 [F=s=
! T

H: Doble flujo dividido J: Flujo dividido X: Flujo cruzado
({Combinacion de flujo
v condensador)

Figura 2.7 Diagramas esquematicos del tipos mas comunes de la TEMA. (Del

butterworth, D “(1988) en two phase flow heat exchager)

Para incrementar la diferencia de temperatura y por tanto la efectividad de un
intercambiador, un arreglo de contra flujo es deseable para un intercambiador de dos
pasos. Esto es alcanzado atreves del uso de una coraza F que tiene un deflector
longitudinal y resulta en una coraza de dos pasos. Esta es usada cuando se requiere
unidades en serie, con cada paso de la coraza representando una unidad. La caida de

presiones mucho mas alta que la de una coraza E.

Otras corazas importante son la J y la X. la coraza de flujo dividido, el fluido

que entra esta ubicado centralmente y se divide en dos partes. La tobera esta en el
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punto medio de los dos tubos y dos toberas estan cercas del final de los dos tubos.
Esta coraza es usada para aplicaciones de disefio de baja presion tales como los
condensadores en vacio, debido a la coraza debido a que la coraza J tiene
aproximadamente 1/8 del arrastre de presion de la coraza E. cuando estas son usadas
para un fluido para condensar un fluido tendré dos entradas para la fase vapor y una

salida centro para el condensador.

La coraza X tiene una entrada y salida de fluido ubicadas centradamente
usualmente con una cupula distribuidora. Los dos fluido estan a lo largo de los tubos
en un arreglo de un flujo cruzado no se utiliza reflectores en esta coraza. En
consecuencia el arrastre de presion extremadamente bajo. Esta es usada para
condensadores de vacio y gases a baja presion. La coraza de flujo partido como laJ y
H son usadas para aplicaciones especificas. La coraza de flujo partido G tiene un
reflector horizontal con los topes removidos; las toberas de la coraza estan 180° a un
lado del punto medio de los tubos. Esta tienen el mismo arrastre de presion que la
coraza E, pero la diferencia de temperatura logaritmica media (LMT) el factor F y por
tanto la efectividad del intercambiador es mas alta para el mismo area superficial y

tasa de flujo.

La coraza G puede ser usada para flujo de una sola fase pero es frecuentemente
usada como un rehervidos termosifon horizontal. En este caso, el deflector
longitudinal sirve para prevenir la vaporizacion de los componentes mas livianos de
fluido de la coraza y proveer el incremento en la mezcla. La coraza de flujo partido
doble H es similar a la coraza G pero con dos bridas a los extremos y dos reflectores

horizontales.

La coraza K es un rehervidor de caldera con el haz de tubo en el fondo de la
coraza cubriendo cerca del 60% del didmetro de la misma. El liquido cubre el haz de

tubo y el vapor ocupa el espacio superior sin tubo. Esta coraza es usada cuando una
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porcion de la corriente necesita ser vaporizada, tipicamente en una corriente de
destilacion. El alimento liquido entra a la coraza por las bridas cerca del espejo, el
vapor seco fuera del tope de la brida, el liquido no vaporizado inunda y sale atreves
de la brida de la derecha. El haz de tubo es cominmente una configuracion de tubos

en U.

2.7 Tipos de haces de tubos

Los tipos mas representativo de haces de tubos son mostrados en la figura 2.9 y
2.10. Los principales objetivos de disefio aqui son acomodar la expansion térmica,
proporcional facilidad de limpieza o proveer la construccidon menos costosa si otras
caracteristicas son de poca importancia. [7]

Una variacion de disefio que permite expansion de tubo y coraza independiente
es la configuracion de tubo en U (figura 2.10). Por lo tanto, la expansion térmica es
ilimitada. Tubo en U es la construcciéon menos costosa debido a que solo necesita un
espejo. El lado del tubo no puede ser limpiado por medios mecanicos debido a la
forma curvada en U. solo un numero uniforme de pasos de tubos puede ser
acomodado. Los tubos individuales no pueden ser remplazados excepto en la hilera

externa.

Una configuracion de espejo fijo es mostrada en la figura 2.11. La coraza esta
soldada a lo extremos y no hay acceso al lado externo del haz de tubos para limpiarla.
Esta opcion de bajo costo tiene sola expansion térmica limitada, la cual puede ser un
tanto incrementada por la expansion del fuelle. Los tubos individuales son
reemplazables. La limpieza de los tubos mecénicamente del fuelle. Han sido
desarrollados varios disefios que permiten al espejo flotar. Esto es moverse con la
expansion térmica. Un tipo clasico de empuje a través de un disefio de cabezal
flotante es mostrado en la figura 2.9. El haz puede ser removido con un minimo

desmontaje que se importante para las unidades de fuerte ensuciamiento.
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2.8 Tubos y pasos de tubos

Solo la coraza E con un paso de tubos y la coraza F con dos pasos de tubo
resulta en contra flujo nominal. Todos los otros pasos multiples de tubos requieren
una correccion del perfil de temperatura (factor F); o en algunos casos, simplemente
no puede entregar las temperaturas deseadas debido al cruce de temperaturas. El

proximo recurso es usar multiples unidades en series.

Generalmente un gran nimero de pasos de tubos es usado para incrementar la
velocidad del fluido y el coeficiente de transferencia de calor del lado del tubo
(dentro de la presion disponible), y para minimizar el ensuciamiento. Si, por razones
estructurales, el fluido del lado del tubo debe entrar y salir por el mismo lado, un

nimero uniforme de pasos de tubos es obligatorio.

B
\ : —

Figura 2.8 Un intercambiador de calor semejante al de la figura excepto que
este esta disefiado con un cabezal flotante para acomodar la expansion térmica

diferencial entre los tubos y la coraza.
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Figura 2.9 (a) Intercambiador de calor de tubo y coraza, coraza de un solo paso
con deflectores, un tubo en U sencillo y (b) Intercambiador de calor de tubo y
coraza con tubos en U con aletas.

Figura 2.10 Intercambiador de calor de tubo y coraza, coraza de un solo pasé
con deflectores, dos pasos de tubos disefiado para hacer limpieza mecéanica en el

interior de los tubos.
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El del tubo es usualmente acero bajo en carbono, aleacién acero, acero
inoxidable, cobre, admiralty, aluminio (en forma de aleaciones) o titanio. Otros
materiales pueden también ser seleccionados para aplicaciones especificas. El ancho
de la pared de los tubos del intercambiador de calor esta estandarizado en términos

del calibre del alambre Birmingham (BWG) del tubo.

Didmetros de tubos pequefios (8 a 15 mm) son preferidos para aéreas mas
grandes y densidad de volumen, pero son limitados para propdsitos de limpieza entre
tubo a 20mm (3/4 pulgada). Didmetro de tubo grande son a veces requeridos por

condensadores y rehervidores.

Los tubos pueden estar descubiertos o tener pocas aletas en el exterior. Los
tubos con pocas aletas son usados cuando el fluido en el exterior de los tubos tiene un
coeficiente de transferencia de calor sustancialmente mas bajo que en el interior de

los tubos.

La longitud afecta el costo y la operacion del intercambiador de calor.
Bésicamente la longitud del tubo (para cualquier superficie total dada), pocos tubos
son necesarios; pocos hoyos son perforados y el didmetro de la coraza decrece,

resultando en un costo menor.

Hay, desde luego, varias limitaciones para esta regla general, mejor dicho que
el radio del didmetro de la coraza a la longitud de tubo debe estar dentro de los limites
de alrededor 1/5 a 1/15. La maxima longitud es a veces determinada por los arreglos

estructurales y en ultima instancia por el transporte cerca de 30 m.

2.9. Arreglo de tubos
El arreglo de tubos esta caracterizado por la inclusion del angulo entre tubos,

como se muestra en la figura 2.12. Un arreglo de 30° resulta en una gran densidad de



29

tubo y es en consecuencia usada, a menos que otro requerimiento indique lo
contrario. Por ejemplo, una division clara (1/4 pulg o 7mm) es requerida debido a que
la limpieza externa usa un arreglo cuadrangular de 90° o 45°. La distancia entre los
radios de tubos adyacentes, Pr, es escogida usualmente de manera que el radio Py/d,,
este entre 1.25 y 1.5. Cuando los tubos estan muy cerca, el espejo se hace
estructuralmente débil. El arreglo y la ubicacion de tubos han sido estandarizados. El
nimero de tubo (suma de tubos) que pueden ser calculados dentro de una coraza
depende del arreglo de tubos, el didmetro externo del tubo (DE), la medida de la
distancia entre radios de tubos adyacentes, el numero de pasos y el didmetro de la
coraza. Las sumas de tubos estdn dadas, la cual actualmente del punto maximo e

pasos de tubos que pueden ser acomodados bajo condiciones especificadas.

Por ejemplo, considérese que tenemos un tubo de 1 pulg de DE en un arreglo
cuadrangular de 11/4 pulg con un diametro de coraza de 31 pulg si el arreglo de tubo
es de un solo paso (1-P), entonces la tabla 2.12 da un maximo de tubos de 406. Si el

intercambiador es de dos pasos (2-P), entonces el maximo de tubos es de 398.

- o>
A=

— P SR

Figura 2.11. Tipos de arreglos de tubos

2.10. Ubicacién de las corrientes

Es preciso decidir cual fluido fluira a través de los tubos y cual a través de la

coraza. En general, se aplican las siguientes consideraciones:



30

El fluido mas seriamente ensuciado fluye a través del tubo, debido a que el lado

del tubo es mas facil de limpiar, especialmente si es requerida una limpieza mecanica.

El fluido de més alta presion fluye a través de los tubos. Debido a su pequefio
diametro, el espesor normal de los tubos esta disponible para resistir las altas
presiones y solo los canales del lado del tubo y otras conexiones necesitan ser

disefiadas con resistencia a altas presiones.

El fluido corrosivo debe fluir a través de los tubos; de lo contrario tanto la
coraza como los tubos seran corroidos. Son usadas aleaciones especiales para resistir
a la corrosion, y es menos costos proveer tubos con aleaciones especiales que proveer

tanto tubos y coraza con aleaciones especiales.

La corriente con el més bajo coeficiente de transferencia de calor fluye de lado
de la coraza, debido a que es facil disefar tubos con aletas externas. En general, es

mejor poner la corriente con la tasa de flujo mas baja en el lado de la coraza.

Los problemas surgen cuando los requerimientos anteriores son un conflicto.
Entonces el disefiador debe estimar intercambios y encontrar las opciones mas

economicas.

2.11. Procedimiento basico de disefio de un intercambiador de calor.

Un intercambiador de calor de tubo y coraza seleccionado debe satisfacer los
requerimientos de procesos con una caida de presion aceptable hasta la siguiente
limpieza fijada por la planta. La estructura basica logica del procedimiento de disefio

del intercambiador de calor siguen las etapas que se dan a continuacion: [5]
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Se deben especificar las condiciones del proceso (composicion del fluido,
velocidades de flujo, temperatura, presiones, etc.).

Se deben obtener las propiedades fisicas que se requieren sobre los intervalos
de temperatura y presiones que interesan.

Se escoge el tipo de intercambiador de calor que se va a emplear.

Se hace una estimacion preliminar del tamafio del intercambiador, utilizando
un coeficiente de transferencia de calor apropiado par los fluidos, el proceso y
el equipo.

Se escoge un primer disefio, completo en todos los detalles que se necesitan
para llevar a cabo los célculos de disefio.

Se evalua el disefio escogido en la etapa 5 o se clasifica, en cuanto a su
capacidad para satisfacer las especificaciones del proceso, con respecto tanto a
la transferencia de calor como a la caida de presion.

Sobre las bases de los resultados obtenidos en la etapa 6, se escoge una nueva
configuracidn, en caso necesario, y se repite la etapa 6. Si el primer disefio era
inapropiado para satisfacer la carga calorifica requerida, suele ser necesario
incrementar el tamafio del intercambiador, permaneciendo todavia dentro de
limites especificados o factibles de caida de presion, longitud del tubo,
didmetro de la coraza, etc. Esto implicara a veces, el paso a configuraciones
de intercambiadores multiples. Si el primer disefio satisface ampliamente los
requisitos de carga de calor o no utiliza toda la caida de presion disponible, se
podré disefiar un intercambiador menos costoso par satisfacer los requisitos de
proceso.

El disefio final debe satisfacer del proceso (dentro de expectativas razonables
de error), al costo mas bajo. Este ultimo deberia incluir los costos de
operacién y mantenimiento, las ventajas de la capacidad para satisfacer
cambios del proceso a largo plazo, ademas de los costos instalados (de

capital). No se deben escoger intercambiadores totalmente sobre la base del
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costo inicial mas bajo que, con frecuencia, da como resultado deficiencias en
el futuro.

e Una estimacion preliminar de la dimension del intercambiador puede ser
hecha como la esboza en la seccion siguiente. Entonces el disefio inicial sera
valorado; esto es, el desempefio térmico y la caida de presion para ambas

corrientes seran calculados para este disefio.
2.12. Consideraciones generales de disefio

Para calculos de intercambiadores de calor se utilizan las siguientes ecuaciones
y definiciones: la transferencia de calor de un fluido a otro, a través de una pared de
metal es proporcional al coeficiente global de transferencia de calor, el area de la

pared y la diferencia de temperatura entre el fluido caliente y el frio [5]:

@=U,.A.DTM
Donde:

Q = Calor transferido (Btu/hr)

U= Coeficiente de transferencia de calor (Btu/hr.pie*F)

A Area de transferencia de calor (piez)
F= Factor de correccion de temperatura

Alyior = Media logaritmica de la diferencia de temperatura (°F)

Cuando se especifica un intercambiador de calor, casi siempre se conoce o se

. . , . r PYTRI ..
puede calcular sin mucha dificulta, los términos ¢ ¥ PTM: para las condiciones de

procesos dadas. Para obtener el valor apropiado del area de transferencia de calor

requerida, se necesita evaluar el coeficiente “o. Desafortunadamente, Us es funcién
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del disefio y de las velocidades de ensuciamiento. Por €sta razon, el disefio de un

intercambiador de calor requiere célculos por medio de tanteo.
Cuando no hay cambio de fases en el fluido caliente se utiliza:
Q@ = Wy.Cpy. (Tyy —Tya)

Donde:
Q = Calor transferido Btu/hr (W)

W =Flujo mésico del fluido caliente Lb/h (kg/s)
CP== Calor especifico del fluido caliente, Btu/lb. °F (kJ/Kg.K)

Ty Toa= Temperatura de entrada y salida, respectivamente, K (°F)

Cuando solamente ocurre una condensacion isotérmica del fluido caliente:

Q =Wy 3y
Donde:

W =Flujo masico del fluido caliente Lb/h (kg/s)
4= Calor latente del fluido, Btu/h (kJ/kg)

Estas dos ecuaciones se utilizan también para el fluido frio.
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2.13. Valoracion del disefio preliminar

Tasa de flujo _ » Temperatura de salida

Temperaturas ———# Langitud fijada)

Presiones —— Programa de valoracion

Configuracién del intercambiador—m Longitud {servicio

fjado) 1. Calculos geométricos

Propiedades del fluido  —p» N .g ' .

Factores de ensuciamiento——p» 2. Correlaciones de transferencia de calor  {  pprosion arrastrada
3.  Correlaciones de presion de arrastre

Figura 2.12 El programa de valoracién

2.14. Caida de presion de y transferencia de calor del lado de la coraza

Para predecir el coeficiente de transferencia de calor global, debemos calcular
los coeficientes de transferencia de calor del lado y tubo y de la coraza de las
correlaciones disponibles. Para tubos en un intercambiador de tubo y coraza, las
correlaciones dadas en la literatura disponible para ser aplicadas dependiendo de las
condiciones de flujo. El andlisis del lado de la coraza descrito a continuacion llamada

método de Kern.

2.14.1. Coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza

El coeficiente de transferencia de calor fuera del haz de tubos es referido como
coeficiente de transferencia de calor es mas grande que uno de condiciones de flujo
tranquilo a lo largo del eje de los tubos sin deflectores. So no hay deflectores, el
fluido estard a lo largo del intercambiador de calor en la coraza. Entonces el
coeficiente de transferencia de calor puede estar basado en el didmetro equivalente,
D., como en un intercambiador de calor de doble tuberia. Para intercambiadores de
calor con deflectores, el coeficiente de transferencia de calor mas alto resulta del
incremento de la turbulencia. En un intercambiador de calor de tubo y coraza con

deflectores, la velocidad de flujo fluctiia debido al area constreiida entre los tubos
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adyacentes a través del haz. Las correlaciones obtenidas para flujo en tubos no son

aplicables para flujo sobre haces de tubos con deflectores segmentados.

Kern sugiri6 las siguientes correlaciones para el coeficiente de transferencia de

calor del lado de la coraza:

K L

Para....2*10°<Re.- # <I1*10°
Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor del lado de la coraza, D, es
el diametro equivalente en el lado de la coraza y Gses la velocidad masica del lado de

la coraza.

Las propiedades son evaluadas a temperatura promedio del fluido en la coraza.
En la correlacion precedente, el didmetro equivalente, D, es calculado a lo largo del
eje longitudinal de la coraza. El didmetro equivalente de la coraza es tomado como
cuatro veces el area de flujo neto de la disposicion de tubos (para cualquier

disposicion de tubos) dividida por el perimetro mojado:

2.14.2 Caida de presion del lado de la coraza

La caida de presion del lado de la coraza depende del numero de tubos, el
numero de veces que el fluido pasa por el haz de tubos entre los deflectores, y la

longitud de cada cruce.
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Supongamos que la longitud de un haz esta divida por cuatros deflectores,

entonces todos el fluido viaja a través del haz cinco veces.

Una correlacion ha sido obtenida usando el producto de la distancia a través de
haz, tomada como el didmetro interno, DI, de la coraza, y el nimero de veces que el

haz es cruzado.

El diametro equivalente usado para calcular la caida de presion es el mismo que
para la transferencia de calor. La caida de presion en el lado de la coraza es calculado

por la siguiente expresion:

Ap - fG, (N, ~1)D,/2pD, 9,

— fHE ‘-I':' 1=

¢. = (55) (N
Donde : Cir , Np es el numero de deflectores, y (Ny 1) g5 el
numero de veces que el fluido pasa por el haz de tubos. El factor de friccion, para la

coraza es calculado de:
f=exp (0.576-0.191n (Rey))

Donde

G, =D,

400<Re,_ # <1*10°

La correlacion ha sido probada basada en datos obtenidos de intercambiadores
actuales. El coeficiente de friccion también toma en cuenta las perdidas a la entrada y

a la salida.
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2.14.3. Caida de presion del lado del tubo

La caida de presion del lado del tubo puede ser calculado conociendo el numero

de pasos de los tubos, N,y la longitud, L, del intercambiador de calor.

La caida de presion para el fluido del lado del tubo esta dado por la ecuacion:

B

Ap—afz. 22

El cambio de direccion en los pasos de los tubos introduce una caida de presion

adicional, &Ff’r debido a las subitas expansiones y contracciones que experimenta el
fluido en el tubo durante el regreso que es considerado para permitir cuatro cabezales
de velocidad por paso:

(L -
al“m

‘j't;::4"|"‘-_-:. z I

El arrastre total de presion del lado del tubo llega a ser:

APiorar= ['4_3'-.-4‘4:1 =) 72
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2.15. Intercambiadores enfriados por aire

Consisten en una serie de tubos situados en una corriente de aire, que puede ser
forzada con ayuda de un ventilador. Los tubos suelen tener aletas para aumentar el
area de transferencia de calor. Pueden ser de hasta 40 ft (12 m) de largo y anchos de 8
a 16 ft (2,5 a 5 m). La seleccion de un intercambiador enfriado por aire frente a uno
enfriado por agua es una cuestion econOmica, hay que consideran gastos de
enfriamiento del agua, potencia de los ventiladores y la temperatura de salida del
fluido (un intercambiador de aire, tiene una diferencia de temperatura de unos 15 °F

(8 °C)). Con agua se obtienen diferencias menores.
2.16 Condensadores

Los condensadores por el lado de coraza y los verticales por tubos son los més
usados. El intercambiador horizontal con condensacion por los tubos se utiliza para
arreglos de calentadores o vaporizadores donde la condensacion del vapor (medio de
calefaccion) se lleva a cabo por los tubos. [§]

2.16.1 Caracteristicas de condensadores

e (Condensacion por tubos (flujo vertical descendente) Tubos de 12 -25 mm

de diametro.

Desventaja: para fluidos sucios por coraza la limpieza ofrece gran dificultad

e Condensacion por tubos (flujo vertical ascendente) Cominmente usados como

condensadores parciales. Tubos no mayores a 6 -10 ft de largo con diametros

de 10 mm o mas.
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Desventaja: posible inundacion con condensado en el fondo de los tubos

e Condensacion externa a los tubos Requiere una buena distribucion del
refrigerante por los tubos, y ademds de un sumidero y bomba para retornar el
refrigerante a la torre de enfriamiento.

Ventaja: alto coeficiente de transferencia de calor del lado del refrigerante y
facil limpieza
Desventaja: el drenaje del condensado es una desventaja para mezclas con

amplio rango de ebullicion.

e Condensacion interna en tubos horizontales Se emplea en los enfriadores con
aire donde es la forma mas viable o adecuada.

e Condensacion externa en tubos horizontales La inundacién de los tubos puede
ser controlada asegurando el subenfriamiento del condensado o por control de
la presion aguas arriba regulando la tasa de condensado. Tubos aleteados son
usados y ofrecen beneficios, pero con fluidos cuya tension superficial sea
mayor a 50 dynas/cm no es posible debido a la acumulacion del liquido en las

aletas. Facil limpieza de lado del refrigerante en caso de ser corrosivo o sucio.

2.18 Rehervidores

En lo que respecta a la manera de como circula el fluido de proceso, se tienen
dos tipos basicos de rehervidores: Circulacion natural que incluye a los termosifones
y rehervidores incrustado 6 indirectos. Entre ellos tenemos Rehervidores de
Termosiféon de un solo paso, rehervidores Tipos de flujo preferencial Circulacion
forzada, que incluye a los rehervidores tipo horno. Entre ellos tenemos Rehervidores

de Termosifon de un solo paso, rehervidores de flujo preferencial. [8]
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2.18.1 Circulacion Natural

El movimiento del fluido se produce por una diferencia de densidad creada en

el sistema creada por la entrada de calor al sistema.

Termosifon de un solo paso (once trought): se caracterizan por tomar el
liquido a rehervir del plato de fondo de la columna, mediante un plato de retiro total.
El liquido pasa por el termosifén una vez y fluye hacia el sumidero ¢ fondo. El vapor
y el liquido que salen del rehervidor, se separan en el sumidero. El vapor sube para la

destilacion, y el liquido sale como producto de la torre.

Termosifones de Recirculacion: el liquido del plato de fondo cae al fondo 6
sumidero de la columna. En esta zona, se sucede continuamente la separacion vapor-
liquido del material rehervido, mezclandose el liquido separado con el
correspondiente al plato de fondo. Parte de esta mezcla liquida se remueve como

producto de fondo, y el resto se alimenta al rehervidor.

Termosifon de flujo preferencial: es muy semejante a los termosifones de
recirculacion, con la diferencia que el fondo de la columna tiene deflectores que
separan al liquido que se remueve como producto de fondo, del liquido que se

alimenta al rehervidor.
2.18.2 Circulacion forzada

Rehervidores de Bombeo Directo: consisten en un intercambiador
convencional alimentado por una bomba. La vaporizacion puede darse en el lado de

la carcaza o en el lado de los tubos.

Se usan cuando:
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e Se tienen fluidos sucios y es necesaria una circulacion positiva

e Cuando se requiere una alta velocidad de circulaciéon y/o un bajo incremento
en temperatura para minimizar la degradacion térmica del producto de fondo

e (Cuando el tamafio del rehervidor de circulacion natural seria irracionalmente
grande (requiriendo carcazas multiples y tuberias complejas)

e Para servicios donde el cabezal hidrostatico esta limitado

Rehervidores Tipo Horno: consiste en un rehervidor con llamas alimentado
por una bomba. Los rehervidores con llamas son el tipo de instalacion mas costosa.
Estos son usados normalmente sélo cuando el nivel de temperatura requerido para
rehervir es mayor que el obtenido por el vapor o una corriente de proceso.

Rehervidores de Marmita: (“kettlereboilers”) son un caso especial de los
rehervidores de un solo paso, ya que el retiro del producto de fondo se hace en el
rehervidor, no en el fondo de la columna. Este tipo de rehervidores, principalmente,
un termosifon. Normalmente consta de un haz de tubo en U (fluido limpio para
calentamiento)encerrado en una carcaza suficientemente grande que provee un
espacio apropiado para la separacion del liquido y el vapor arriba del haz y un espacio

para acumulamiento de liquido debajo del haz

2.18.3 Clasificacion de acuerdo a la orientacion de la carcaza

= Horizontales. Consiste en un intercambiador convencional de tubo y carcaza. El
fluido de proceso es vaporizado en la carcaza y, por esto, este tipo debe ser
restringido para servicios que oscilen entre limpios a moderadamente sucios.

Vaporizacion restringida a 50%

= Vertical. Consiste en un intercambiador convencional de tubo y carcaza

conectado directamente a la torre. El espacio para la acumulacion del producto de
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fondo y para la separacion del liquido y vapor estan incluidos en la seccion de
fondo de la torre. Generalmente, la instalacion mas econdmica es la del rehervidor
tipo termosifon vertical. Si estos estan soportados directamente de la torre, la
linea de descarga del fluido de proceso es bastante corta, minimizando la caida de
presion del vapor y el costo. El fluido del proceso (generalmente el mas sucio) es
pasado por los tubos, haciendo asi la limpieza y el mantenimiento normal mas

facil. Maximo50% de vaporizacion, comunmente30%.

2.19. Disefio de intercambiadores.

Las fases a seguir en el disefio de un intercambiador de calor de casco y tubo

son: [10]

1. Comprobar el BALANCE DE ENERGIA, hemos de conocer las condiciones
del procesamiento, caudales, temperaturas, presiones, propiedades fisicas de
los fluidos,...

2. Asignar las corrientes al tubo y casco.

3. Dibujar los diagramas térmicos.

4. Determinar el nimero de intercambiadores en serie.

5. Calcular los valores corregidos de la diferencia media de temperaturas

(MTD).

6. Seleccionar el didmetro, espesor, material, longitud y configuracién de los

tubos.
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7. Estimar los coeficientes de pelicula y de suciedad. Calcular los coeficientes

globales de transmision de calor

8. Calcular la superficie de intercambio estimada.

9. Seleccionar el tamafio del casco (utilizando dos pasos en tubo).

10. Calcular las pérdidas de presion en el lado del tubo y recalcular el nimero de

pasos para cumplir con las pérdidas de presion admisibles.

11. Asumir la separacion entre desviadores y el area de paso para conseguir la

perdida de presion en casco admisible.

12. Recalcular los coeficientes de pelicula en el lado del tubo y del casco

utilizando las velocidades mésicas disponibles.

13. Recalcular los coeficientes globales de transmision de calor y comprobar si

tenemos suficiente superficie de intercambio.

14. Si la superficie de intercambio es muy grande o muy pequefia revisar los

estimados de tamafo de carcasa y repetir las etapas 9-13
2.20 Simulacion de procesos
Un modelo de simulacion se refiere a un sistema de ecuaciones matematicas,

cuya solucion dados ciertos modelos de entrada, es representativa de la respuesta real

del proceso a determinadas condiciones de operacion. [12]
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Los calculos se fundamentan en ecuaciones basicas, técnicas de calculo,
ecuaciones empiricas, correlaciones, datos de libreria y métodos para la

determinacion de propiedades fisicas y termodinamicas.

Tanto el disefio como la operacion pueden facilitar mediante la simulacién del
proceso o de sus partes, ya que los modelos matematicos de los procesos pueden ser

manipulados con més facilidad que en las plantas reales.

2.20.1 PRO/I1 with PROVISION

Es un sistema de simulacion que modela procesos en estado estacionario
relacionado con las industrias quimicas, del petrdleo y del gas natural, la operacion de
los equipos esta representada por modulos de célculo que se resuelven

secuencialmente, los cuales estan interconectados por corrientes de procesos.

Este programa realiza la evaluacion rapida de sistemas sencillos, con
especificaciones complicadas, ecuaciones termodinamicas avanzadas, columnas de
destilacion, reactores, mezcladores, tuberias, bombas, ademas de la evaluacion rapida
de los intercambiadores de tubo y carcaza. Es completamente interactivo, posee una

interface grafica que facilita su manejo.

Los resultados pueden ser obtenidos de forma total (reporte de salida), o

parcialmente (para un equipo en especial) o mediante de tablas.

Una de las ecuaciones basicas en el cual se fundamenta los calculos realizados
por este programa de simulacion es la ecuaciéon de Peng-Robinson (PR), muy
utilizada para procesos con hidrocarburos ligeros, tales como procesamiento de gas

natural, y gas de las plantas de refineria.



45

Peng y Robinson modificando el termino de la expresion de atraccion de la
ecuacion semiempirica de Van der Waals, obtuvieron una ecuacion de estado simple

que permite calcular las propiedades fisicas y termodinamicas de los gases

T ~
M. I b

F =
VF—56 V(V+b)+5b(V—-0b)
Donde:
b=2r, b
Te
b._0,07780R.—
’ Pc,

a(T)ZZZX-J’-“: (a, a) : (1_*1" i7)
a; = ac.a;
_ 0,45724(RTc)’

ac,
’ Pc,

a’ =1+ n(1-"T,04)

-

n, = 0,37464 + 1,542266w, — 0,26992a,

Otros métodos como Grayson-Streed y Braun K10 (BK10), son utilizados para
cortes pesados en refinerias en columnas de vacio, FCC y columnas de coque.
También es utilizado en refineria en plantas de fraccionamiento de gas y procesos de
hidrogenacion tales como reformacion e hidrocraqueo. Todos estos métodos son los
mas comunmente utilizados, para resolver sistemas de hidrocarburos y procesamiento
de gas. La base de datos del programa también contiene informacidon sobre la

definicion de componentes puros y fracciones de petroleo.
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2.20.2 Seleccién del método termodinamico

PROII with PROVISION, emplean ecuaciones termodinamicas, correlaciones y
ecuaciones de balance de materia y energia. Los pasos para la seleccion del método
termodindmico para sistemas de hidrocarburos se representan esquematicamente en la

figura 2.13

INICIO

Sl
G5, LEF, ¢ HZesta

@NO

SRE, PR,
EWEST, LEP

Existe C50
més livianos

BE10/ P

I
Sl MO Se fequiete
SEE, FR P=5000 pgi, validar el
Ilodelo

Figura 2.13 Seleccion de métodos termodinamicos para sistemas de

NO

) 5
NO
MO

Hidrocarburos
Donde:
SRK: Soave Redlich Kwong



PR: Peng Robinson

BWRST: Benedict- Webb- Ruben- Starling- Twu

GS: Grayson Streed

BK10/CP: Braun K10 con Curt Pitzer para h (entalpia) y s (entropia).
LKP: Lee-Kesler-Plocker

47
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CAPITULO I11
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Descripcion del proceso de fraccionamiento de la planta de jose.

Los liquidos de la alimentacion Planta de fraccionamiento de Jose consiste en
fraccionar el LGN, provenientes de la planta de extraccion de san Joaquin, Santa
Barbara y Jusepin. La alimentacion combinada llega a la planta por dos tuberias: una
de 16” desde la planta de Extraccién San Joaquin y una de 16” desde la planta de
Extraccion de Santa Barbara.se distribuye simétricamente en recipientes elipticos de
almacenamiento llamados balas antes de pasar por los trenes de proceso a fin de
garantizar que todas las balas reciban liquidos al mismo caudal y que cualquier
posible remanente de agua se distribuya equitativamente en los tanques de
almacenamiento, reduciendo asi la posibilidad de entrada de agua a los trenes de

fraccionamiento.

La planta estd conformada por tres trenes de fraccionamiento (A, B.C), cada
uno con una capacidad de procesamiento de 50.000 barriles por dia (BPD) de LGN.
Cada tren cuenta con cuatro torres, las cuales se muestran en la figura 3.1 y son:
despropanizadora, desbutanizadora, fraccionadora de butanos y fraccionador de
gasolina; a partir de estas se obtienen los siguientes productos: propano, iso-butano,

normal butano, pentanos, gasolina natural y residual.

El proceso de fraccionamiento consiste en una destilacion en serie a través de
cuatro torres por tren, basado en los diferentes puntos de ebullicion de sus

componentes.



49

El caudal total de alimentacion de LGN segun el disefio es de 1500.000 BPD.
Esta alimentacion de hidrocarburos se bombea desde las balas de alimentacion
pasando por un sistema de precalentamiento, compuesto de cinco (5) de calor en
paralelo a través de los cuales se mantiene una presion una presion de 25 psi. La
figura 3.1 muestra el diagrama esquemadtico del sistema de precalentamiento de la

alimentacion.

Este sistema de precalentamiento permite una conservacion y ahorro de energia;
la temperatura relativamente baja de la alimentacion de entrada (94 °F) permite
subenfriar los productos de la planta antes de enviarlos al drea de almacenamiento,
reduciendo de este modo la energia de refrigeracion requerida en sistema de

almacenamiento refrigerado.

2 o - 0B 8 50rnd - 200 L LK

= >

LN (-F)

"
=1

Figura 3.1 Esquema del sistema de precalentamiento
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Los productos que salen de la planta de fraccionamiento registran las siguientes

temperaturas en °F:

Propano 106
Isobutano 105
Normal butano 99
Pentano 113
Gasolina 125
Componentes pesados 120
(Residual)

La alimentacion se precalienta a aproximadamente 111 °F y se usa luego para
condensar y subenfriar los vapores de tope de la fraccionadora de gasolina. El
calentamiento final que se requiere para la alimentacion de la planta se realiza en el

calentador complementario de la alimentacién de donde sale a 186 °F.

Luego que la alimentacion ha pasado por el sistema de precalentamiento, esta
llega a la Despropanizadora, primera torre de fraccionamiento. Desde el punto de
vista de disefio y operacion, esta torre es la mas sencilla de la planta. Opera a una
presion de 245 psig, una temperatura de 124 °F en el acumulador de tope y 257 °F en
el fondo. Tiene un solo rehervidor de termosif 6 n horizontal. La alimentacion entra a

la torre por la bandeja 23.

La torre esta disefada da para producir propano de una pureza de 96% por
volumen de liquido, limitando el propano en el producto de fondo a un nivel de 0,55
% molar. El producto propano pasa por el condensador de tope se condensa; por
medio de bombas, una parte es enviada como reflujo a la torre y resto es llevado a los

tratadores de tamices moleculares para remover el sulfuro d hidrogeno, sulfuro de
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carbonilo, mercaptanos y el agua presente Después del tratamiento el propano es

enviado al area de refrigeracion.

El producto de fondo de la Despropanizadora sale de la torre a una temperatura
de 257 °F y, luego de vaporizarse en un 50,66% en una valvula de control de reflujo,
se envia al precalentador de la alimentacion de la Desbutanizadora y después la
alimenta a la altura del plato 19 a una temperatura de 225 °F. Todos los butanos se

separan y salen por el tope de la torre y alimentan a la separadora de butanos.

De una corriente lateral de vapor de la bandeja 35 se obtiene un producto
pentano con una pureza minima de 80% por volumen. Esta torre opera a una presion
de tope de 145 psig y una temperatura de fondo de 340 °F en el ten A y 361 °F en el

tren C, segln el disefio.

La alimentacion de la Separadora de Butanos proviene del acumulador de
reflujo de la Desbutanizadora. La torre opera a una presion de tope de 90 psig en el
acumulador de reflujo 95 psig en el tope, una temperatura de fondo de 158 °F y,
segun su disefi o, la alimentacion entra en la bandeja 38 a una temperatura de 148 °F.
Esta torre consta de 80 bandejas y es la mas alta de la planta, ya que esta torre separa
el isibutano y el normal butano, que son isémeros y tienen parecidos puntos de
ebullicion. La Separadora de Butanos fue disefiada para obtener un producto iso-
butano de una pureza minima de 96% y un producto normal butano de pureza de

95%.

El producto de fondo de la Desbutanizadora sale de la torre y pasa por una
valvula de control de caudal donde su presion se reduce de 155 psig a
aproximadamente 27 psig vaporizandose alrededor de un 60% y disminuyendo su

temperatura de 361 ° F a 251 ° F. Antes de entrar a la fraccionadora de gasolina la
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corriente se vaporiza en un 7% mas en el intercambiador de alimentacion-fondo de la

fraccionadora de gasolina.

La Fraccionadora de Gasolina es la ultima y mas pequena de las columnas de
la planta de fraccionamiento, opera a una presion de tope de 18 psig y una
temperatura de fondo de 308 °F. Su objetivo es obtener gasolina, minimizando la
produccion de corte de componentes pesados. La alimentacion entra en la bandeja 13
de esta torre a una temperatura de 240 ° F. del fondo se obtiene un producto residual,
que se almacena para ser despachado a la Refineria Puerto La Cruz, y por el tope se

obtiene Gasolina Natural.

Los productos provenientes de los trenes de fraccionamiento pasan por un
sistema que les retira calor y luego van hacia el area de almacenamiento se provee
con un sistema de lazo cerrado de refrigeracion de cuatro etapas con propano. El
enfriamiento de las corrientes se lleva a cabo en intercambiadores de calor tipo
Kettle, donde el refrigerante es propano expandido y vaporizado por el lado de la
carcaza. El propano utilizado es de grado refrigerante (minimo 97% molar y
contenido de agua no mayor de 0,25 ppm) y es suministrado por la Planta de

Fraccionamiento.

El sistema de refrigeracion de la planta  tiene como objetivo enfriar las
corrientes de propano, i-butano y n-butano producidas en los trenes de
fraccionamiento, asi como subenfriar las corrientes de propano y butanos que son
enviadas hacia el muelle de carga de los tanques refrigerados. En el Terminal Marino
José los productos son embarcados para la venta y transporte maritimo. La figura 3.2
muestra un esquema general del proceso de fraccionamiento que se lleva a cabo en la

Planta de José.
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Figura 3.2 Esquema general del proceso de fraccionamiento

Las necesidades de calentamiento de la planta de Fraccionamiento son cubiertas
por dos sistemas cerrados de aceites para calentamiento, uno para los Trenes Ay B y
otro para el Tren C, que suministra los requerimientos de calor a los rehervidores de
fondo de las columnas de fraccionamiento de los trenes (excepto la fraccionadora de
gasolina de los Trenes Ay B, cuyo rehervidores son hornos de fuego directo). Estos
son intercambiadores de calor termosifon horizontal de tubo y carcaza. Los fondos de
las torres fluyen por circulacion natural al rehervidor, donde se vaporiza
aproximadamente 35,45% del liquido, la corriente parcialmente vaporizada regresa a
la torre. El aceite para el calentamiento entra en el rehervidor por el lado de los tubos.
En la figura 3.3 se muestra el esquema del sistema de rehervidores de aceite caliente
para los trenes A y B, cuya diferencia con el sistema de aceite para el tren C es la

ausencia del rehervidor de la fraccionadora de gasolina D2100623.



Figura 3.3 Intercambiadores de calor del sistema de aceite caliente

Primer Chbezal Aceite

Segundo Cabezal Aceite

3.2 Composicion disefio de la alimentacion a la planta
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La composicion de la alimentacion, segln las bases de disefio para el Tren C se

muestra en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Composicion de disefio de la alimentacion del tren de procesos.

Composicion,
mol%

componente TrenC
Etano 1,00
Propano 55,19
i-Butano 11,41
n-Butano 17,41
i-Pentano 5,38
n-Pentano 4,29
Hexano 2,86
Heptano 1,76
Octano 0,45
Nonano 0,18
Decano 0,07

Como puede observarse, el disefio del Tren C fue basado en una alimentacion

con mayor contenido de propano y compuestos pesados.
3.3. Descripcién de equipos
Durante la revision de los manuales de operacion y hojas de datos de los

equipos lo referente a dimensiones, especificaciones y capacidades de los

intercambiadores de calor, el sistema de aceite caliente.
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A continuacion se hace una descripcion de modo general y a través de tablas,
ubicadas en la tabla 4.5, se presentan las principales caracteristicas de disefio de los

equipos en estudio que conforman la Planta de Fraccionamiento de José.

3.3.1. Descripcién de las torres de fraccionamiento

Las caracteristicas de disefio, como son dimensiones, numero de platos, equipos
asociados, son iguales en cada torre para todos los trenes, excepto los rehervidores de
las fraccionadoras de gasolina, que para los trenes A y B son hornos directos y para

el tren C es un intercambiador de tubo y carcaza.

Las condiciones de operacion y temperatura son iguales, también son los
porcentajes de inundacion maxima permisible la diferencia que existe entre la torres
de fraccionamiento de un mismo tipo (es decir, Despropanizadora, Desbutanizadora,
separadora de butanos o fraccionadora de gasolina) se encuentra en el tipo de plato o

bandeja que posee, ya que el numero pasos es igual.

Las tablas 4.5 y 4.6 presentan la informacion referente a las caracteristicas de

disefio y datos de los internos de la torre.

3.3.2 Descripcion general de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor de la Planta de Fraccionamiento de José, segun

con el tipo de fluido con que operan, se dividen en dos grupos:

1¥" Grupo: estd conformado por los intercambiadores que operan con los

productos y fluidos del proceso, que a su vez se dividen en dos sub-grupos:
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Sistema de precalentamiento: Utilizan productos de la planta como medio de
calentamiento de la alimentacién a la misma y a su vez son enfriadores de otros
productos.

Estos son:

Subenfriador de propano.

Intercambiador de calor de alimentacion a la planta n-butano

Intercambiador de calor de alimentacion a la planta i-butano.

Enfriador de producto pentano.

Condensador de tope de la fraccionadora de gasolina.

Intercambiadores de alimentacioén de fondo de la fraccionadora de gasolina, que
precalientan la alimentacion de la misma, mientras enfria el producto de fondo,
ademas del rehervidor de intercambio de la separadora de butanos, que a su vez es

condensador de tope de la desbutanizadora.

2% Grupo: Esta formado por los intercambiadores que trabajan con aceite como
medio de calentamiento. Estos son los rehervidores de las torres de fraccionamiento
y los precalentadores de alimentacion a la Despropanizadora y a la desbutanizadora.

La tabla 4.7 muestra las caracteristicas de disefio de los intercambiadores de calor.

3.3.3. Bombas centrifugas

Las bombas de reflujo de la desbutanizadora bombean solo el flujo que entra a
la torre como reflujo. Las demas bombas de reflujo solo transfieren todo el liquido
que sale del condensador, es decir el reflujo mas el flujo que sale como producto.las
bombas de fondo de la separadora de butanos transfiere solo el flujo del producto de

fondo.
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Las bombas de fondo de la fraccionadora de gasolina transfieren todo el flujo
de fondo en caso de los trenes A y B, mientras que en tren C solo es bombeado el

producto de fondo.

3.3.4. Sistema de aceite caliente

Como se explico en la descripcion del proceso, las necesidades de
calentamiento de la planta son cubiertas por dos sistemas cerrados de aceite, uno para
los trenes A y B, y otro para el ten C, que proporcionan los requerimientos de calor a
los rehervidores de fondo de las columnas de fraccionamiento.

Para el tren C las bombas de circulacion de aceite D371106/07 y 09 succionan
desde el tambor de expansion de aceite caliente D871101, que también opera a 5 psig,

hacia las instalaciones para calentamiento.

El calor requerido lo suministran los hornos a fuego directo D171113 y
D171114 de donde sale el aceite caliente a 490°F (primer cabezal) hacia los
rehervidores de la despropanizadora, desbutanizadora y a la fraccionadora de

gasolina.

La corriente de salida combinada, a 343°F (segundo cabezal), alimenta al
rehervidor de aceite de la separadora de butanos (D2100613), al calentador
complementario de la alimentacion a la despropanizadora (D2100503) vyal

precalentador de la alimentacion a la desbutanizadora (d2100621)

El aceite utilizado actualmente es llamado Purolub, es elaborado con un tipo de

base parafinica.
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3.5 Desarrollo del trabajo

3.5.1 Revision bibliografica

Esta etapa tiene como proposito principal la recopilacion de informacion
proveniente de fuentes tales como manuales, diagramas de procesos, diagramas de
tuberia e instrumentacion del proceso de fraccionamiento asi como textos
universitarios, revistas técnicas, informes técnicos, internet, intranet PDVSA que
permiten comprender el proceso operativo de la planta, la funcidén de los equipos a
estudiar, funcionamiento de los equipos asi como los aspectos operacionales a
enfocar en el proceso de dimensionamiento y especificacion de los equipos. Esta
etapa aun siendo la primera se aplicara siempre que sea necesario, en cualquiera de

los restantes del proyecto

3.5.2. Establecer las bases y criterios para dimensionar los intercambiadores de

calor

En esta fase se procedid a recopilar informacion para establecer las bases y
criterios necesarios para dimensionar los intercambiadores de calor que conforman el
Tren C de la Planta de Fraccionamiento y Despacho Jose, utilizando los manuales de
disefio de los intercambiadores calor y manuales operacionales los cuales incluyen las
normas utilizadas para su posterior disefio y dimensionamiento, se obtuvieron las
bases necesarias para saber como dimensionar dichos equipos., para el caso en
estudio todos intercambiadores de conforman el tren C de la planta de
Fraccionamiento y Despacho de José los resultados son reportados en las tablas

4.1,4.2,4.3,y 4.4.
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3.5.3. Especificacion de los datos de disefio de los intercambiadores de calor del
tren C

En esta fase con la informacién recopilada sobre los datos de disefio de los
equipos ¢ intercambiadores de calor se disefiara una hoja de datos en Microsoft Excel
que permita de forma logica indicar las principales caracteristicas de los equipos y de
los intercambiadores de calor. Esta hoja de datos permita en el futuro conocer los
datos de disefio de los intercambiadores de calor para cualquier célculo o
evaluaciones de las condiciones operacionales, etc. . Las hojas de datos son

reportadas en las tablas 4.5, 4.6, 4.7, y 4.8.

3.5.4. Simulacion del proceso de fracionamiento del tren C

La metodologia utilizada fue la siguiente:

e Induccion y familiarizacion con el proceso de fraccionamiento llevado a cabo
en la planta.

e Busqueda y recopilacion de informacion referente a las especificaciones de
disefio de los equipos involucrados en el proceso de fraccionamiento, asi
como las condiciones actuales de operacion.

e Utilizacion del simulador PRO/II con PROVISION version 8.1.

e Laecuacion de estado utilizada para modelar el proceso de fraccionamiento de
LGN fue la correlacion Peng y Para el fluido de calentamiento (aceite

térmico) se utilizo la correlacion Grayson Streed.

3.6. Validacion del modelo de disefio
Fue elaborado el modelo simulacion del proceso de fraccionamiento del tren C

a las condiciones de disefio con la utilizacion del manual disefio con el fin de
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reproducir de manera mas exacta el funcionamiento del tren C. Para ello se utilizo el

paquete comercial de simulacion PRO/II con PROVISION version 8.1, y luego este

fue modelado y validado con los datos de disefio como son la temperatura, el flujo,

presion y las especificaciones de los productos.

3.6.1. Composicion y bases de disefio en el simulador

En la seccion 4.1 y 4.2 se establecen las bases y criterios necesarios que

requiere el simulador para hacer la validacion disefio.

3.6.1.1. Parametros de disefio a la entrada del tren C

En la presenta ventana del simulador se introducen los valores de presion y

temperatura de la alimentacion de LGN y definir la composicion.

PROJII - Stream Data

Overview Status Motes

| Diescription; |

Help
Stream: |S'I
To Unit: T1
Stream Type

Compozition O efined
Petroleumn ssszay
Feferenced to Stream
Solds Only Stream

Thermal Condition

First Specification:

| Flowrate and Composition.... I

Stream Solids Data... |

Strearn Polyrmer Data. . |

|Temperature | A | 188.DD| F

Second Specification:

|F'ressure |v | 282.22| pzia
Thermodynamic System: |Defau|t [PROT) | e

K Cancel |




3.6.1.2. Composicion de disefio de la alimentacion al tren C
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Esta ventana se habre introducir la compocicion de los componentes que

forma la alimentacion del LGN y flujo de alimentacion

Help

Specify flowrate and composition for stream 51
Fluid Flowirate Specification

—
Stream Data - Flowrate and Composition

%3 Total Fluid Floverate: 1

1697, | fshr

() Individual Component Flowrates

! W

Copy Component Compozition

m tdole

—  [ETHARME 0.0 oooo | =~
FROFPAME 0.551490
IELITAME 011410
ELITAMNE 017410
IFERNTAMNE 0053200
PEMNTAMNE 0.042300
HE=ANE 0.028600|

Clear Cormpozitions Tatal: 1.0000 [] Neormalize Component Flowrates
B azed on S pecified Fluid Flowrate
Cancel

E =it the window after =awing all data

3.6.2. Sistema termodindmico usado

En esta ventana se escoge el sistema termodindmico dando clic en Modify y

usando most commonty used para seleccionar la correlacion a usar
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SIMSCI - Thermodynamic Data

Help Owerview  Status Mates

Selection of Property Calculation Spstem

Cateqgary: Defined Systems:
tast Commonly Lzed A

Al Prirnary bethods G501

Equations of State

Liquid Activity

Generalized Carrelations e
Special Packages efault System:
Electralyte b |PHD1 | “

Actions for Selected Property Calculation System

hadify. I Delete Rename. .

i Cancel

E xit the window after zaving all data

La correlacion Peng Robinson fue escogida para el calculo de las corrientes del
proceso, ya que tiene como ventaja el amplio rango de condiciones en el cual es

aplicable.

Con esta ecuacion se llevan a cabo calculo de equilibrio para sistemas en un
rango desde bajas temperaturas criogénicas y bajas presiones hasta temperaturas altas
y presiones elevadas, ademas de ser la mejor ecuacion de estado cubica de dos

parametros propuesta hasta ahora.

La ecuacion de Grayson Streed fue escogida para el fluido de calentamiento
(aceite térmico) debido a que es utilizada para cortes pesados de hidrocarburos cuyas

propiedades especificas corresponden a la del aceite utilizado.
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3.6.3 La simulacion de los equipos fue llevado a cabo de la siguiente manera:

3.6.3.1 Torres de fraccionamiento

Para la simulacion se trabajé con etapas tedricas, ya que en cada etapa de
separacion ocurre una vaporizacion representada por la constante de equilibrio K. El
nimero de etapas fue calculado con la eficiencia global de la torre y el numero de
etapas reales. Estas etapas son 50 para la despropanizadora, 50 para la
desbutanizadora, 80 para la separadora de butanos, mientras que la fraccionadora de

gasolina posee 18 etapas o platos reales.

Una vez calculado el nimero de etapas teoricas para cada torre se especifico al
programa de simulacion modelar cada columna con su condensador y rehervidor
como un solo equipo. El numero de etapas teodricas resultante se relaciono con el
nimero de etapas reales y se obtuvieron las eficiencias, como se muestra en la tabla

3.2

Tabla 3.2. Eficiencia de las torres de fraccionamiento

EFICIENCIA%
TREN C
Despropanizadora 78
Desbutanizadora 78
Separadora de 77,5
Butanos
Fraccionadora de 61,1
Gasolina
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MUESTRA DE CALCULO PARA CALCULAR LA EFICIENCIA EN LA
TORRE DESPROPANIZADORA

_ ETAPASTEORICAS

E = 100
s JRLLL
CT A TALC Iy AT & O
Lifrfs ALY

T i
a0
E = =100 = 78

19} ]
=

. Los rehervidores se simularon como tipo termosifon sin bafles, mientras que

los condensadores fueron modelados a la temperatura de burbuja.

La torre separadora de butanos fue simulada con dos rehervidores: el
rehervidor de aceite que forma un solo equipo junto con la torre y el condensador, y
el rehervidor de intercambio y condensador de la torre desbutanizadora, que fue
simulado como tipo retrobombeo (Pumparound) con la combinacion de

especificaciones de capacidad de calor y retorno de liquido al plato superior

3.6.3.2 Procedimiento a seguir para la simulacion de la torre despropanizadora

De igual manera se trabajo con las tres siguiente torres restante pero tomando
en cuenta los parametros disefio de cada una, acotando que estas fueron trabajadas
por separado y la corriente de alimentacion a cada una de estas fue referencia de la
corriente de los producto de la torre anterior teniendo en cuenta que el orden de
trabajo fue el siguiente: Despropanizadora, Desbutanizadora, Separadora de Butanos
y Fraccionadora de Gasolina; destacando que la alimentacion que entra a la

Despropanizadora es la composicion de disefio.
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A continuacion se presenta los pasos para simular la torre despropanizadora.

Incorporacion de los datos:

3.6.3.2.1 Introduccidn de los datos de disefio a la columna

En la ventana de la columna se introduce el numero de etapas teoricas, el

numero de iteraciones y se escogen los cuadros de la torre dependiendo el tipo de

dato a introducir

PROJII - Column

Help Owverview  Status MHaotes
Pressure Condenser... rnit: |T1 |
Prohle. . .
Descriphion:
Feedzs —— — Heaters and |

Products__ Trap @ -2 | Wumber of Stages: 9
Hydraulics/ Murnber of [terations:

Convergence | Packing— Initial
Data... a-:l: ing = | E stimates... Algaorithim: Calzulated Phases:
T

E;Ef:iencies... |In$ide-|:|ut |V |Vapal-Liquid |V

Thermo- Pumparounds
dynamic |
Systems. ..

Reboiler.... —_— Performance | Print Optiohs...
Specifications

ik Cancel |

Exit the window after saving all data

3.6.3.2.2 Especificacion de las presiones de la torre

Escogiendo el boton de Pressure Profile de la ventana principal de la columna,

para introducir los valores de presion de tope de la columna y la caida de presion
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Column - Pressure Profile

Help O wrarvicw

FPrezsure Specification Mode Individual Trap Specification
& Owerall ¥ ‘

2 By Individual Trayps

Ow~erall 5pecification

Top Tray Pressure: | 259,?0' psia

FPressure Drop
3 Per Traw: |
&) Calurmn: [ 5.0000] psi

B Cancel

E =it thie windowvs after saving all data

3.6.3.2.3 Especificacion de las corrientes y productos de la torre

En la presente ventana se introduce el nimero del plato por donde entra la

alimentacion a la torre, los tipos , las fases y los platos por donde salen los productos.

Column - Feeds and Products

Help Owverview
| Food I Toe | Feed Flash Corvvention
|5-I I 1 Ell &) Wapor and liquid to be on the (0=0
feed kray. R WAL n
) Flazh the feed adiabatically,
wapor onta the tray abowe
and liguid onto the feed tray.
Froduct Type of Product FPhaze Trau Fate
S2 Overhead ~ | Liquid ~ 1 4000.0|Ib-rnol/hr
EE Bottoms o [ Liquid -~ ag Ib-rnal/hr
S 45 Fzeudoproducts = | apor - =2 Ib-ral/hr
S35 Pzeudoproducts || Liquid ~ an Ib-raal ki
Fzeudoproducts. . I
Cancel

Exit the window after sawing all data

3.6.3.2.4 Especificacion de los datos en el rehervidor de la torre

Esta ventana se selecciona el seleccionamos el tipo de Reboiler que es

termisifon sin baffles y se coloca la temperatura.
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Column - Reboiler

Help O s rris s
Colummn vaith R eboiler

FReboiler Tupe

0 Fetblle [Conerentiornal]

=D T hermosiphon wssithout B affles

2 T hermosiphon wsith B affles

T hermosiphorn Reboiler S pecification
0 Feturm Liguid:
O R oebiarm S apor: I
= T emperature: | =2s5.00] =
T Temperature Change: I
O R ake: I

FAolar E stimate
R eturm W apeor: [

< Fate: |

(=L [ | a0 BT U N
[

E =it the vaindava after sawing all data
_

] Carcel

3.6.3.2.5 Especificacion de los datos en el condensador de la torre

Seleccionando de la ventana principal el condensador, para introducir

temperatura y la presion y el tipo (temperatura de burbuja)

Column - Condenser
Help Owerview
Caolurnn with Condenser

Condenszer Type Condenser D ata

) Partial Pressure: 289.70] g
(%) Bubble Temperature Temperature E stimate: 123.00| £

() Subcooled,
Fixed Temperature i
© Subcooled, Fired Duty: L Jaioetuom
Terperature Drop
Subcooled Feflux Only
1 o T . ik Cancel

E =it the window after zaving all data

3.6.3.2.6 Estimaciones iniciales de la torre

En esta ventana se coloca la temperatura de tope de la torre y la temperatura del

condensador y la relacion de L/D



Column - Initial Estimates

Help Orrerwicews
Iritial E stimate G eneration Imitial Profiles
M athod: ~

T Het Yapor Rate___

| Wapor Composition

Temperature E stimates
Condenser: | 1 23.DD|

Top Traw | 1=5.00]

)

I Liguid Composition- - - | I

Temperature .

Bottarn Tray: | ]
Febaoiler: | |

MHet Liguid Rate__. l

Reflux E stimate
| Bulk Liquid/Distillate [L/C) Ratio |~

[ = aznn]|

Use product rates calculated at the last iteration

E =it the windowvs after =awing all data

3.6.3.2.7 Especificaciones de las variables de la torre

En esta ventana se coloco la especificacion del producto de tope de

despropanizadora y el producto de fondo

Column - Specifications and Variables

Help Orverview
Add Specifications and Y ariables

Specifications: Active:

1 COLISPECT - Strearm 52 Composition of component PREOPAME on s et basis in Mole percent
= 97140 within the default tolerance

> COLISPECZ - Stream 532 Composition of component PREOPAMNE on g 'Afet basis in Mole percent
= 0.20000 within the default tolerance
3 COL1SFECE - Steam 52 Flowrate of Al Components on a 'w'et basis in bbl/hr /. Column T1 |l

Feflus Fate in bbl/kr = 2 4200 within the default tolerance

W arables:
1 | Celumn T1 Duty of Hester CONDENSER |
2 | Column T1 Duty of Heater REEDILER |

The number of active specifications, 2 equals the number of Yfariables, 2

D ata changes in this windowe will reinitialize column estimates

Ingert Specification/™ ariable | Inzert Ihactive Specification |

| | Cancel |

E =it the window after =aving all data
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3.6.3.3 Intercambiadores de calor

3.6.3.3.1 Guia para el disefio y dimensionamiento de cualquier intercambiador

de calor.

Paso 1. —Obtencion de la informacion de proceso (por ejemplo, propiedades de
las corrientes) y mecanica (por ejemplo, arreglo de tubos) y de la funcion de la unidad
o servicio dentro del proceso (por ejemplo, condensador).

Se requiere obtener la siguiente informacion minima de proceso:

1. Fase y naturaleza del flujo: liquido, vapor, gas, bifasico, vapor de agua, agua,

hidrocarburos, etc.

2. Flujos totales (entrando y saliendo de la unidad, minimo por un lado): mésico o

volumétrico, especificado por fase cuando se trata de flujo bifasico.

3. Propiedades de los fluidos: calor especifico, calor latente, conductividad térmica,

viscosidad, peso molecular o gravedad especifica o densidad.

4. Condiciones de operacion: temperatura y presion a la entrada y/o salida de la

unidad

5. Caidas de presion permisibles: mdxima permitida en cada lado

6. Factores de Ensuciamiento: preferiblemente basados en experiencias

operacionales.

7. Condiciones de Disefio: temperatura y presion en cada lado de la unidad.
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8. Caracteristicas de los fluidos: corrosivas y/o toxicas y/o inflamables.

9. Existencia de ciclos térmicos: frecuencias de paradas y arranque, si es una

operacion por carga, etc.

» informacidén mecanica minima requerida es la siguiente:

1. Materiales de construccion

2. Espesor de pared por consideraciones de corrosion.

3. Tolerancia por corrosion.

4. Especificaciones, codigos y estandares.

5. Tamafio o limitaciones de espacio.

6. Orientacion de la instalacion: vertical o horizontal

Paso 2. — Definicién del tipo de intercambiador de acuerdo con los criterios de

seleccion presentados en la subseccion previa (5.2) y en los documentos PDVSA—

MDP arriba mencionados.

Paso 3. — Localizacion de los criterios de disefio tipicos para el servicio en

cuestion, criterios y consideraciones adicionales y la configuracion del
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Intercambiador: Tales criterios se encuentran en los documentos PDVSA-MDP

antes mencionados, de acuerdo al tipo de intercambiador seleccionado.

Paso 4. — Disefio térmico e hidraulico del intercambiador mediante el siguiente

procedimiento de célculo:

1. Calcular Q a partir de las consideraciones de proceso.

2. Calcular DTMe a partir de las consideraciones de proceso, el tipo de

intercambiador y el arreglo de los tubos.

3. Suponer el valor del coeficiente global de transferencia de calor Uo. (En la Tabla

3 se muestran valores tipicos).

4. Calcular el area A basada en el Uo supuesto.

5. A partir del A, calculada, determinar las dimensiones fisicas del intercambiador

de calor.
6. Calcular la caida de presion a través del intercambiador y modificar el disefio
interno, si se requiere, para obtener un balance razonable entre la caida de presion

y el tamafio del intercambiador.

7. Calcular Uo a partir de las propiedades fisicas de los fluidos, factores de

ensuciamiento y el arreglo del intercambiador.

8. Recalcular A basandose en Q y los valores calculados de Uo y DTMe.
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9. Comparar el A calculado con ¢l A supuesto y repetir los calculos hasta que éstas

areas se igualen. Para casi todos los valores de Uo, existe un disefio de

intercambiador que satisface el criterio de que el A calculada sea igual al A

supuesta. Sin embargo, muy poco de estos disefios son razonables

Paso 5. — Definicidon y dimensionamiento de las boquillas de entrada y de salida

Paso 6. — Especificacion del resto de los componentes de intercambiador, de

acuerdo a los criterios establecidos en este documento y/o cualquier otro documento

PDVSA-MDP mencionado previamente, subseccion 5.1, que aplique al caso

particular o en el MID.

Paso 7. — Busqueda de informacién adicional, en el MID y otros documentos

técnicos, para completar la especificacion de proceso del intercambiador de calor bajo

estudio.

3.6.3.3.2 Disefio preliminar de un intercambiador tubo y coraza y evaluacion del

dimensionamiento de un rehervidor termosifon horizontal

Las caracteristicas del intercambiador de calor (D2.10.0619.1 ver anexo A ) son

las siguientes:

DE Di (pulg.) | Esp. pared (pulg.) | BWG | S (pie*/pie lineal) | L (pies)
(pulg.)
0,75 0.584 0.083 14 0.19 24

e Do = Diametro externo (pulg.)

e Di = Didmetro interno (pulg.)




74

e Esp. Pared = Espesor de la pared (pulg.)
e BWG = Calibre
e S = Superficie por pie lineal (pie*/pie lineal)

e L = Longitud de los tubos (pie)

Para los calculos se utilizo arreglo triangular por la eficiencia que posee por
encima del arreglo en cuadrado de los tubos con respecto a la transferencia de calor,
son muy utilizados a nivel industrial cuando la caida de presion y la limpieza son de

poca consecuencia.

Se asume que el calor transferido entre los fluidos involucrados debe cumplir
con un balance de energia. Esto quiere decir que el calor cedido por el fluido del

proceso es exactamente igual al absorbido.

Q=m*Cp.* Al

Ec.1

Donde:
Q = calor transferido (Btu/hr)

M = Flujo maésico de alimentacion de LGN (Ib/hr)

Cp = Capacidad calorifica (Btu/lb. °F)

At= Diferencia de temperatura (°F)
e Calor transferido:

Q = 430766 Ib/hr *0,638 Btu/Ib° F .*(138.4—114.7)° F

Q = 6105184,18 Btu/hr
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Por ser un intercambiador tubo y coraza, la temperatura de los fluidos varia con
la posicion lo cual demuestra que la tasa de transferencia no es constante, debido a
que esta depende directamente del gradiente térmico entre los fluidos en la siguiente

ecuacion:

Ec. 2

QZU*A-*E *AtMLD'

Donde:
Q = Calor transferido (Btu/hr)

U = Coeficiente de transferencia de calor (Btu/hr.pie™F)

A Area de transferencia de calor (pie?)

Fi= Factor de correccion de temperatura

Alyior = Media logaritmica de la diferencia de temperatura (°F)

e Media logaritmica de la diferencia de temperatura:

Ec. (3)

Sustituyendo en la ecuacion (3)

T1:
AT _[(361-138.4)—-(120-114.7)]
MLeT (361-138.4) ti= ty=
(120-114.7)
v

T~ 06°F
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e Calculo del (Up):

Para determinar si el intercambiador cumple con los requerimientos necesarios,
se necesita que el factor de ensuciamiento este por encima de 0.003 y la caida de
presion no sea mayor a 10 Ib/pulg’ de acuerdo a los parametros con mayor utilidad a

nivel industrial.

Se estima el coeficiente de transferencia de calor global (Up) cuyo rango se

encuentra entre 100 y 200 (Btu/hr.pie” °F) para sustancias organicas medianas.

De la ecuacion (2):

Up *F * Aty pr

Con Up = 64,9 Btu/hr.pie*F

B 6105184,18 Btu/hr
64,9 Btu/ pie?.hr.° F *46.06° F *

A

Aaprox =2042 pie’

Se calcula el numero de tubos de acuerdo a la siguiente ecuacién para

determinar el area de transferencia de calor real.

Areal =a"' *L* Nt
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Ec. 4

Donde:
Aveal = Area de transferencia de calor (piez)

a» = Area seccional referido al diametro externo (pie*/pie lineal)
L = Longitud de tubos (pie)

Nt = Numero de tubos

De la ecuacion (6) obtenemos el nimero de tubos:

-
Nt = _ 2042 pie 42542
0,20 pie? / pie lineal * 24 pie

Nt =442 tubos

El intercambiador con 1 pasos por los tubos y 1 paso por la coraza es el mejor

que se ajusta segun Anexo D. es para un intercambiador con 442 tubos y didmetro

interno de la coraza de 23*" pulg. Con arreglo triangular y un pitch de 1

- Calculando el area con la ecuacién (4):

Areal = 442*0.20 pie” / pie lineal * 24 pie

Areal =2121 pie”

- Con el area calculada obtenemos el Up, corregido:

_ 6105184,18 Btu/hr
° 2121 pie? *46,06° F
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U, = 63 Btu/hr.pie’°F

Calculo para obtener el Rd

Se calcula el Uc (Coeficiente de transferencia de calor global limpio).

_hio*ho
hio + ho Ec. 5

Se utiliza la ecuacion (5) considerando que la resistencia a la conductividad

interna es despreciable

- Para el calculo del hio:

Ec. 6

Donde:
Re = Numero de Reynolds

M = Flujo masico de la alimentacion (1b/s)
Np = Numero de pasos por los tubos

Dir = Didmetro interno de los tubos (pie)
Nt = Numero de tubos

1 = Viscosidad de la alimentacion (Ib/pie”.s)

4*403766 Ib/hr
7 *0.049 pie*0.26741 Ib/ pie.s * 442
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Re = 8881,045

Usando la correlacion empirica de Seadre-Tate para flujo turbulento (se asume

turbulento ya que el Reynolds es mayor 2500)

Nu = 0,027 *Re*** Pr'** (ub/u w)*"*

Ec. (7)

Calculo de numero de Prandalt

Ec.8

0,6838Btu/IbF = 0,267411b/hrF /3

0,0475Btu/hrft*F

= 50,228

Considerando que la viscosidad promedio del fluido es igual a la viscosidad del

fluido en la pared del tubo (ub/ pw) > =1

Nu = 0,027 * (8881,045)™" *(50,228)""* * (1)™"*

Nui = 143,58

De acuerdo con la ecuacion para obtener el coeficiente convectivo interno:

i NuP*Ki
~ Di Ec. 9
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Donde:
Nui = Nusset
Ki = Conductividad térmica del fluido (Btu/hr.pie°F)

Djr = Diametro interno de los tubos (pie)

_ 14352%0,0,0475Bty/hr. pie°F
0,049 pie

hi

hi=139,417 Btu/hr.pie’°F

Estudiando la pared externa de los tubos y asumiendo un comportamiento

laminar del fluido que circula por la pared del tubo en su parte externa.

. Di
=hi*—
hio=hi a0 o
hio = 139,417 Btu/hrpie’° F * 2% P12
0,063 plg

hio =108 Btu/lhr.pie*° F

e Calculo del coeficiente convectivo local del fluido que circula por la

Coraza (ho):

ho= Jh* Kmezcla *Prl/3m920|a* (/u W/:u ) o
De




Ec. 11

Donde:

Jh = Factor de transferencia de calor (a dimensional)
Kinezela = Conductividad térmica de la mezcla (Btu/hr.pie°F)
Primezca = Prant de la mezcla (a dimensional)

De = Diametro Equivalente para un arreglo triangular (pie)

- Diametro equivalente para un arreglo triangular:

8 { (0.43* Ptz)_(;*ﬂ*dozﬂ

7 *do?

Ec. 12 De=

Donde:
De = Didametro equivalente (pie)
Pt = Pitch (pulg)

do = Diametro externo (pulg.)

Sustituyendo en Ec. 12:

8 { (0.43%(0.9375 pulg)® )- (; #7%(0,75pulg)’ H
De=

7*(0,75 pulg)’

De = 0,056 ft

81
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Para hallar el Jh se utiliza la figura del anexo E. por medio del nimero de

Reynolds.

e Calculo del Reynolds para la mezcla:

k
Ree De*Gs

/umezcla

Donde:

Gs = flujo masico por unidad de area (Ib/hr.pie?)

De = Diametro Equivalente para un arreglo triangular (pie)

Umezcla = Viscosidad de la mezcla (Lb/pie2 .S)

- Parael Gs:
m
GS: mezcla
Ec. 14 As
e Area seccional:
As— Dic*C*B
Ec. 15 144* Pt
Donde:

Dic = Didmetro interno de la coraza (pulg.)

C = (Pr—do) (pulg.)

Ec. 13



B = Espacio entre baffles ( pulg.)
Pt = Pitch (pulg.)

Sustituyendo los valores en Ec. 15:

23,25 pulg*0,1875pulg *13,701 pu Ig
144%0,9375pu lg.

As

As = 0,319 pie’

Sustituyendo el valor de Mezcla y As en Ec. 14:

gs _ 39288 Ib/hr
0,319 pie’

Gs =123159,87 Ib/hr . pie’

Sustituyendo los valores de Gs, De y p en la Ec. 13 obtenemos el Reynolds:

Re— 0,059 ft *123159,871b / hrpie2
0,447 Ib/ pie.hr

Re=15429,32
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De acuerdo ala figura del anexo D. Jh es igual a 300

Sustituyendo en la ecuacion 11:

_300%0,05025 Btu/hr.pie ° F *(5,75)"* *(1) **
0,056 pie

ho

ho =106 Btu/hr.pie” °F

Sustituyendo en la Ec 5 de Uc:

. 108*106 —
T 1084106 Uc= 87,35 Btu/hr.pie* °F

Obteniendo el factor de ensuciamiento por medio de la relacién con los

coeficientes de transferencia:

/Uy, =1/U. +R,

Uc-U, 87.35-64.9
U.*U, 87,35%649

Rp =

R,=3.10""

Muy cercano al factor de ensuciamiento esperado o teérico Rp 0.003"



85

e Calculo para la caida de presién
Segun el esquema de servicios industriales la caida de presion debe ser menor a
10 1b/pulg® tanto para el lado de los tubos como para el lado de la coraza cuando el

intercambio de calor ocurre entre liquidos.

- Lado de la coraza:

f *Gs? * Dis* (N +1
Ps= h (N+1) Ec. 17
5.22.10° *De*y s

Donde:
F = factor de friccion de fanning
Gs = flujo masico por unidad de area de la coraza

Dis = didmetro interior de la coraza

N = n° de baffles

ys = gravedad especifica

N +1= S *12
B

Ec. 18

Donde:
N+1 = nimero de baffles
L = Longitud de los tubos (pulg.)

B = espaciamiento entre baffles (pulg.)
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Sustituyendo en la Ec. 20:

+1=—————%*12 pulg =22 baffles
13,701 pulg

De acuerdo con el Reynolds que es 15429,32, el factor de friccion fanning es

0,0009 (ver anexo D)

e Calculo de la gravedad especifica:

so_ P mezcla
4 ) HZO(6OOF) Ec. 19

35,591bpie’
S=———
62,31b/ pie’

y $=0,571

Sustituyendo en la Ec. 19

~0,0009*(123159 Ib/hr.pie)” *(1,93 pie)* 22
- 5,22 E+10%*0,059 pie*0,571

APs

APs = 0,0051b/plg*



- Caida de presion dentro de los tubos:

*| kn* 2
APt = f Lmn Fst
5,22.10" * Di, *y t

Donde:

L= Longitud de los tubos (pie)

.n= N° de pasos por los tubos

Dir= Didmetro interior de los tubos (pie)

Gt= Flujo mésico por unidad de 4rea (Ib/hr.pie”)

e Flujo masico por unidad de area:

G. - mmezcla  mmezcla
T - -
A 7 *Di;” N
4 \

Sustituyendo lo valores:

4037661b/hr
_ (0.049f1)°
e _}

Gt =

- 447

Tenemos:

G; = 486872,5081b/h. pie’

- Gravedad Especifica usando la Ecc.(19) pero para el agua:

Ec. 20

Ec. 21
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- 32,6110/ pie’

= =0,523
62,3 Ib/ pie®

Para el Reynolds usando la Ecc. (14):

Roo 486872,508 Ib/hr.pie’ *0,059 pie
0,267 Ib/ pie.hr

Re=107586,059

Segun la figura del anexo E.4 el factor de friccion fanning £= 0.0012

Sustituyendo en la Ecc. (20):

~0,0012*24 pies*1*(486872,508 Ib/hr. pie* '

APt : _
5,22.10" *0,584 pie *0,523

APt =0,42Ib/ pu g’

La caida de presion para ambos lados no excede los pardmetros permitidos
cumpliendo con un factor de ensuciamiento por encima de lo esperado, sin embargo
la caida de presion para la coraza resulto mayor que para los tubos debido a la

viscosidad del fluido y al nimero de baffles utilizados.

Muestra de calculo para evaluacion del dimensionamiento un rehervidor

tipo termosifén (D2.10.509 ver anexo A):
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Datos del intercambiador:

Lado tubos

Flujo de aceite= 602911 1b/hr Cp=0,679 Btu/lb °F
T.entrada= 490 °F K= 0,0695 Btu/hr ft* °F
T.salida= 375 °F u=0,2315cp

Lado coraza
Flujo de fondo de la desbutanizadora= 1377560 Ib/hr

T.entrada= 361.3 °F Cp=0.0945 Btu/lb °F
T.salida= 369.2 °F

Se asume que el calor transferido entre los fluidos involucrados debe cumplir

con un balance de energia. Esto quiere decir que el calor cedido por el fluido del

proceso es exactamente igual al absorbido por el agua.

Q = m*Cp.* At

Ec. 1

Donde:

Q = calor transferido (Btu/hr)

M = Flujo masico (Ib/hr)

Cp = Capacidad calorifica (Btu/1b.°F)

At= Diferencia de temperatura (°F)
Calor transferido:

Q = 609211 1b/hr *0,679 Btu/Ib° F .*(375—490) F

Q =47570240,94 Btu/hr
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Las propiedades de los fluidos fueron utilizadas a las temperaturas promedios
tanto para el aceite térmico de calentamiento como para la de mezcla del flujo de

fondo de la desbutanizadora.

Q=U*A.*F *Atyor Ec.2

Donde:
Q = Calor transferido (Btu/hr)
U = Coeficiente de transferencia de calor (Btu/hr.pie™F)

A Area de transferencia de calor (pie?)

Fi= Factor de correccion de temperatura

Alyior = Media logaritmica de la diferencia de temperatura (°F)

Por ser un intercambiador termosifon horizontal, se supone que la temperatura
del fluido que hierve en la coraza, permanece constante y es igual a la cual sale el

fluido del rehervidor donde t1 por t2=tw

e Media logaritmica de la diferencia de temperatura:

T —tw)—(T, —tw
ATyipr = [( 1 (2|- Etzw) )] Ec.3
Lnt——~ T)=
(Tz _twl)

Sustituyendo en la ecuacion (3) t=
t,= 60

[490 -375]
] (490 -365,25)
(375 -365025)

ATMLDT =
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ATy o1 =45°F

El factor de correccion de la MLTD es igual a 1 por que ocurre un cambio de

fases.

e Calculo del (Up):

Para determinar si el intercambiador cumple con los requerimientos necesarios,
se necesita que el factor de ensuciamiento este por encima de 0.003 y la caida de
presion no sea mayor a 10 Ib/pulg’ de acuerdo a los parametros con mayor utilidad a

nivel industrial.

Se estima el coeficiente de transferencia de calor global (Up) cuyo rango se

encuentra entre 100 y 200 (Btu/hr.pie” °F) para sustancias organicas medianas.

De la ecuacion (2):

Q

At :UD *Ft >kAtMLDT

Con Up = 145 Btu/hr.pie2°F asumido

B 47570240 ,94 Btu/hr
145 Btu/ pie*.hr.° F *45° F *0,84

A,

Aaproxt =7250 ple 2
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Una vez que se calculado el area total del transferencia de calor del equipo, se
procede a evaluar el dimensionamiento del rehervidor termosifon horizontal, es decir

que la configuracion escogida cumpla los requerimientos del servicio

Calculamos al Ueorico para ver si se aproxima al Uaprox, y asi saber si el area

aproxima es la correcta.

Configuracion de los tubos configuracion de la Coraza
Arreglo triangular DI=51in
DE=0,75 in Pasos=1
BWG= 14 B=24,5 in
a’t= 0,268 in’

Pasos= 4

N=1560

DI= 0,584 in

Pitch=1in

FLUIDO POR LOS TUBOS

El 4rea de flujo por tubo (in)*

E.c25
N.=a',
T 144 = n
Donde:

a= Area de flujo total (piez)

a» = Area seccional referido al didmetro externo (pie*/pie lineal)
n= numero de pasos

Nt = Numero de tubos

Sustituyendo los valores en la ecuacion



1560 = 0,268in"

144 = 4

at = 0,726ft°

Para el calculo del Gs

GS — mmezcla
at

Donde: E.c22

maceite = Flyjo masico (Ib/hr)
a,= Area de flujo total (pie?)
Gs = flujo masico por unidad de area (Ib/hr.pic?)

Se sustituyen los valores:

, _ 609211 Tb /hr
0.726 ft?

Obtenemos:

Gs = 839133,61lb/hrft’

Calculo del nimero de Reynolds

_ Di*Gt
:uaceite

Re

Donde:
Gs = flujo masico por unidad de area (Ib/hr.pic?)
De = Diametro interno de los tubos (pie)

Haceite = Viscosidad del aceite (Lb/piez.hr)

~0.049 ft *839133 ,61lb / hrft ?
0,5601b / fthr

Re

93
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Re = 7342419

Para el valor de Re= 73424,19 se obtiene de la grafica (ver anexo D) un valor

de transferencia de JH= 160

Abhora se calcula el siguiente termino (numero de Prandtl)

1/3

{"ﬂ.ﬁ?‘?Bmflb”F - 0,5601b/fthr ]
0.0695Btu/hrft’ F

=176

Para obtencidon del coeficiente de transferencia de calor del fluido interior se

sustituye los valores en la formula:

0,06958tu/hrft3F
0,049in

hi = 160 1,76

hi =399, 41btu/hrft* F

FLUIDO POR LA CORAZA:
El area transversal del flujo para el lado de la coraza esta dada por:

Ec.27

ps DIC*C*B
144% Pt




Donde:

Dic = Diametro interno de la coraza (pulg.)
C = (Pr—do) (pulg.)

B = Espacio entre baffles ( pulg.)

Pt = Pitch (pulg.)

Por lo que C sera:

Sustituyendo los datos tendremos que:

1N % 1N %
144 *1in
La velocidad masica es:
Gs = e
0 Ay Ec.23
137756016/ hr .
Gs = = 637759,261b/hrft?

2,16ft"

Calculo de didmetro equivalente:
2
ne_4L(Pt*)-(r*do/4)
r*do

Sustituyendo los valores en la ecuacion

4](1%)-(z*0.75/4)|
7*0.75

De= =0,6985in ——0,0582 ft
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e C(Calculo de Re:

De = (s
Re =

Hmezela

0,0582ft =« 637759,261b/hrft-
Re = — = 162085.54
0,2291b/hrft

e (Calculo del nimero de Prandtl

0.0945B¢tu/IbF = 0,2291b/hrf\ '3
( / [ ) =os4

0.0363Btu/hrft-F
Para la obtencion del coeficiente de transferencia de calor del fluido exterior

sustituiremos en la formula:

0.0363Btu/hrft’F .
ho = 490 « « 0,84 = 25é6Btu/hrFft-
0.0582ft

e CALCULO DE Upea:
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Como el Ureai=Ugprox, €50 quiere decir que la configuracion escogida para los

tubos y la coraza son los correctos, siendo esos nuestros datos para el rehervidor.

3.6.3.3.3 Pasos a seguir para la simulacion del intercambiador LGN-propano

Los intercambiadores de calor del sistema de precalentamiento que a son a la
vez enfriadores de los productos, fueron simulados como intercambiadores rigurosos
para verificar las temperaturas de salida de los productos especificando la temperatura
de salida requerida del LGN. Este sistema de precalentamiento pudo ser simulado con
la ayuda de las datas sheet (Anexo A), de las cuales se extrajeron todas las
caracteristicas de disefio de los intercambiadores definiéndose las corrientes de ambos
lados donde la corriente que entra por los tubos son referencia de los productos de
cada torre, el numero de tubos, el area, didmetro, y el tipo de material entre otros. El
aceite utilizado fue tomado como referencia de la tesis de celimar leonett y se

encuentra en el (Anexo B).

Los rehervidores fueron trabajados como tipo termosifén horizontal y los
condensadores de las torres como intercambiadores simples y para verificar los
requerimientos de transferencia de calor y area requerida fueron simulados
rigurosamente como condensadores tipo Fin-Fan, a continuacion se presenta el
procedimiento a seguir para la simulacion de los intercambiadores de calor, para
validar el disefio del intercambiador LGN-Propano de igual manera se trabajaron los

restantes con las especificaciones correspondientes de cada uno.
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3.6.3.3.3.1 Colocacion de los datos de disefio del intercambiador LGN-propano
en el simulador

En la ventana principal del simulador para intercambiadores rigurosos se

selecciona el tipo de célculo (predictive), se introduce el numero de tubos, el area de

la carcaza y el diametro interno de la carcaza

PRO/II - Rigorous Heat Exchanger

Help Owerview Status MHotes
Upit; | D2100506 Drescription:
Calculation Type O~verall Configuration
|Hating [Predictive) -~ Number of Tubes/S hell: 430
LreasShell: 2273.0| g
Shell Inside Diarmeter: 26.000] jry
Simulation Medel Products /Theimo__. Configuration. .. Tubes_ __
&) Us= PRO/II S B —_—
Baffles. .. T
O Use HTRI | Sl Film Coefficients.__ Pressure Drop. .
1 1 1
-
Q W aterials_ Frint Options.__. Nozzles. ..
ik Cancel

E =it the window after saving all data

3.6.3.3.3.2 Datos de disefio de los baffles del intercambiador de LGN-propano

En esta ventana se selecciona el tipo de blafle simple y los espaciados

correspondientes
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Rigorous Heat Exchanger - Baffle Data

Help

E affle Typpe: ISir‘:gIe I R

E affle G eametrp D ata
= Tk | 0. zza00]|
2 Het Free Srea Fatio: I

Center S pacing: 1 ?.?50' in

Inlet S pacing: z6.140] jn

Outlet S pacing: 26.560] i

T hickness: I %

o]

MHMumber aof Sealing Strip=:

I SO I Cancel |

IE =it the windowr after =awing all data

3.6.3.3.3.3 Datos de la configuracién del intercambiador de LGN-propano

En esta ventana se escoge el tipo de intercambiador, la orientacion y

configuracion.

Rigorous Heat Exchanger - Configuration Data

Help

Mumber of Shells in Series: _ Orientation:
Mumber of Shells in Parallel: _ Configuration:
Murnber of Tube Paszes/Shell: _

e
e

TEMA Type
Front: hat Shell: hat Rear: t
] =y
“l i

Cancel |

E =it the window after =awing all data

3.6.3.3.3.4 Datos de disefio de los tubos del intercambiador de LGN-propano

En esta ventana se introduce el dimensionamiento de los tubos



Rigorous Heat Exchanger - Tube Data

Help
Tube Data Fin Data
Thickness Fin Selections
(- Iisitels [Bfermeien [ 058402 in @ Mo Finned Tubes
o whall Thickness: ) Area from Fin Data
& BWG: ) Extended Surface Area:
Roughness
Savmoie [ sowmilm —
) Relative: ’— '7
Lenath: f
Dutside Diameter: in
Pitch in
Pattern: Triangular - 20 Degrees | -~
Sheet Thickness: l:l in

Cancel

E =it the windows after zaving all data

3.6.3.3.3.5 Datos de los coeficientes del intercambiador de LGN-propano

En esta ventana se introducen los valores de los coeficientes de

transferencia de calor y el factor de ensuciamiento

Rigorous Heat Exchanger - Film Coefficient Data

Help
Owerall U-value Estimate: 50.000| BT U hr-f2-F Twio Phase HTC Method: e
Owerall U-value Scale Factor: 1.0000
Tube Side Shell Side
Filmn Options Filmn Dptions

) Coefficient: ) Coefficient:

*) Scale Factor: 1.0000 {*) Scale Factaor: 1.0000

Fouling Resistance: 0.0026000| phr-frz-F/ETU Fouling Resistance: 0.0020000| pr-f2-FAETU
Fouling Thickness: 0.00000( i Fouling T hickness: 0.00000( in

|
|

b Cancel |

E =it the window after saving all data

3.6.3.3.4 Datos de las presiones del intercambiador de LGN-propano

En esta ventana se introducieron los valores delos delta P de los tubos

y de la carcaza



Rigorous Heat Exchanger - Pressure Draop Data

Help

Tubse Side Pressure Draops
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0 DF Scale Factar:

T DPAS kel |

CEY O P AU AL |

1 mann]| pei

Shell Sid=e Pressure Dirop=

0 DF Scale Factar: I

2 DPAS kel |

CEY O P AU AL |

16 330 i

3.6.3.3.5 Datos de las caracteristicas del material de disefio del

de LGN-propano

Shell Side Fressure Drop kMethod:  [Bell ] ~
Tub=s Sid=e Pressure Dirap B =thad: IBBM I B
I Hm) I Carncel
E =it the voindowve after =awing all data

intercambiador

Rigorous Heat Exchanger - Material Data

Help

Tube katenal

kA akerial:

| Jzer-added b aterial

M arme: |54 173

Density: |

490.06| |k

Conductiwvity: |

43.912| BTU MeRF

Shell kM aterial

| Carbon Steel

kA akerial:

Density:

49087 | bR

Carncel

E =it the windowe after zawing all data

Después de establecer todo la informacion referente a los datos de
disefios de los equipos en el simulador PRO/II CON PROVISION version

8.1 se procedi6 a validar el modelo de simulacién del tren C tomando como
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base los parametros de disefio establecidos en el manual de disefio del tren
C. (Referencia Techinp-inelectra, afio 1994).
Las figuras 3.4 y 3.5 muestran los esquemas de la simulacion de

disefno



103

PRODUCTO
E— GASOLINA
| 02100506 |

1 D2100619
n-BUTANO

PRODUCTO

D2100501

D2100503

PENTANO PRODUCTO

Figura 3.4 Diagrama de flujos de procesos para los intercambiadores de calor del sistema de precalentamiento del
tren C
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AI.IMENTACIOH

— m
DESBU’IANIZ#DORA!
(B0 TH -

Figura 3.5 Diagrama de flujo para el proceso de fraccionamiento del tren C
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3.6.4. Comparacion de los valores de disefio con los valores de campo.

Una vez validado el proceso de fraccionamiento del tren C de la planta de
fraccionamiento jose, se hace un analisis de sensibilidad con la composicion la cual
fue obtenida de una cromatografia en linea tomada de los datos operacionales desde

el dia 20/06/2010 al 01/07/2010, tomando como base el promedio.
Composicion operacional promedio de la alimentacion.
La composicion del LGN de la alimentacion al tren C se muestra en la tabla

3.3

Tabla 3.3. Composicion operacional de la alimentacion al tren C.

COMPOSICION
MOL %
COMPONENTE TRENC
Etano 1,010
Propano 54,558
i-Butano 11,597
n-Butano 17,640
i-Pentano 5,583
n-Pentano 4,436
Hexano 2,764
Heptano 1.880
Octano 0.050
Nonano 0,170
Decano 0,090
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Los valores reportados en el analisis de sensibilidad fueron comparados con los
valores de de disefio, para observar las desviaciones que podrian ocurrir en las
temperaturas de entrada y salida de los intercambiadores de calor y su transferencia
de calor en los intercambiadores de calor que conforman el tren C, flujos de entrada a
la torres, composicion de los productos y las 4areas requeridas de los
intercambiadores, con el fin de visualizar el funcionamiento de los intercambiadores

de calor y de las torres, para asi observar cuanto se alejan de su valor de disefo.



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1. Bases para el disefio y dimensionamiento de los intercambiadores de calor

del tren c de la planta de fraccionamiento jose

A continuacién se presentan las bases y criterios utilizados para el

dimensionamiento de los intercambiadores de calor.

Tabla 4.1. Pardmetros de disefio a la entrada del tren C

Flujo de Alimentacién Temperatura de la Presion de entrada de la

alimentacién alimentacién

50 MBPD 186 °F 282.22 Psia




Tabla 4.2. Composicion de disefio de la alimentacion de entrada del tren C

COMPUESTO COMPOSICION
MOL %

Etano 1,00
Propano 55,19
i-Butano 11,41
n-Butano 17,41
i-Pentano 5,38
n-Pentano 4,29
Hexano 2,86
Heptano 1,76
Octano 0,45
Nonano 0,18
Decano 0,07
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Tabla 4.3 Servicios y equipos

Servicio Equipo
Intercambiador LGN-Propano D2100506
Intercambiador LGN-nButano D2100501
Intercambiador LGN-iButano D2100612
Intercambiador LGN-Pentano D2100616
Condensador de reflujo D2100619
Fraccionadora de gasolina
Calentador Complementario de D2100503
Alimentacion a la Planta
Condensador de reflujo D2100508
Despropanizadora
Condensador de producto pentano D2100610/22
Rehervidor Desbutanizadora D2100609
Condensador de reflujo D2100615
Separadora de butanos
Rehervidor D2100613
Separadora de butanos
Rehervidor de Intercambio separadora
de butanos/Despropanizadora D100614.4
Rehervidor Fraccionadora de gasolina | D2100623
Condensador Complementario D2100602. P
Fraccionadora de gasolina D2100602. S
Rehervidor
Despropanizadora D2100607
Precalentador a la alimentacion
La Desbutanizadora D2100621

109
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Tabla 4.4. Temperatura de disefio de entadas y salidas de los intercambiadores

que conforman el tren C

Lado de La carcaza Lado de los tubos
Intercambiadores temperatura | temperatura | temperatura | temparatura
entrada, °F salida, °F entrada, °F salida, °F
D2100506 123 104,2 91,2 112,7
D2100501 157,4 104 91,2 116,9
D2100612 125,5 108,1 91,1 114
D2100616 120 112,3 91,2 116,9
D2100619 229 199 115 145
D2100503 138,4 186 375 237
D2100508 98 116,6 129,2 123,9
D2100621 21,7 225 343 282
D2100610 Y
D2100622 104 144,85 267 120
D2100609 361,3 369,2 490 375
D2100615 98 113,1 129,7 125,5
D2100613 157.,3 157,4 343 200
D2100623 307 316 490 370
D2100602. P 98 135,5 339 120
D2100602. S 98,001 103 125 101,05
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Tabla 4.5. Pardmetros de disefio de los productos a la salida de la planta

PRODUCTO TEMP. A LA SALIDA DE
LA PLANTA
Propano 103 °F
Normal Butano 104 °F
ISO butano 106 F
Pentano 113 °F
Gasolina 120 F

La tabla 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 muestran las bases utilizadas para dimensionar
los intercambiadores de calor tren C de la Planta de fraccionamiento y Despacho
José, es una herramienta de gran ayuda a la hora realizar cualquier calculo para
disefiar o dimensionar un intercambiador de calor, los tipos de ecuaciones a aplicar y

establecer los criterios a utilizar.

A continuacion se estableceran las normas para el dimensionar los

intercambiadores de calor que conforman el tren C:

e PDVSA-MDP-05-E-01

Manual De Disefio De Proceso Transferencia De Calor, Intercambiadores De
Calor Principios Basicos. Este documento presenta definicion de conceptos y
descripcion de las metodologias involucradas en el disefio y evaluacion de los
equipos para intercambio de calor. En las subsecciones 4.1, 4.2, 43 y 4.4 se

conceptualiza brevemente el proceso de transferencia de calor.
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La subseccion 4.5 describe los diferentes tipos de intercambiadores de calor
comunmente usados y sus aplicaciones. En general, estos equipos se disefian y
fabrican para un servicio especifico, por lo que el disefiador y/o fabricante requieren
de informacion sobre la operacion y el servicio para el cual sera adquirido dicho
equipo. Esta informacién les es suministrada por el ingeniero de proyecto o de
proceso mediante una hoja de datos con todos los requisitos que el intercambiador
debe cumplir, evitdndose asi la adquisicion de un equipo inadecuado para el servicio

requerido.

e PDVSA-MDP-05-E-02

Manual de disefio de proceso transferencia de calor intercambiadores de tubo y
carcaza.

Este Documento presenta los procedimientos recomendados para dimensionar
intercambiadores de tubo y carcaza en los cuales no ocurren cambio de fase
(intercambiadores vapor/vapor, vapor/liquido o liquido/liquido), equipos de
vaporizacion, y condensadores. También cubre lo que respecta a la seleccion del tubo,

velocidad de circulacion, y criterios generales de disefio para Generadores de vapor

e PDVSA MDP-05-E-03

Manual De Disefio De Proceso Transferencia De Calor Procedimientos De
Disefio Para Enfriadores Por Aire.

Este documento presenta métodos para estimacion de superficies de
enfriamiento de aire, consideraciones de disefio, darea de construccion y
requerimientos de potencia. La aplicacion y seleccion de enfriadores de aire esta

discutida en la brevemente Seccion 4.5 del documento PDVSA-MDP-05-E-01



113

4.2 Datos de disefio de los equipos e intercambiadores de calor del tren C

TABLA 4.6 Condiciones disefo de las torres de fraccionamiento

Despropaniza-

. Desbutaniza- Sep. Fracc.
Parametros .
dora dora Butanos Gasolina
Presion Tope, Psig
255 150 95 18
Presion
Acumulador, Psig 245 145 90 15
Dif. Presion
Torre, Psi 5 5 7 2
Temp. Tope, °F
128 177 129 229
Temp.
Alimentacion °F 186 216 149 240
Temp. Fondo °F
256 361 157 308
Flujo de
Alimentacion, 14743 3989
50.000 (1458,33) 24423 (712,34)
BDP(gpm) (430,00) (116,35)
Flujo Producto
5672
Tope, BDP(gpm) 25577 (746) 14743 (430,00) 3317 (96,74)
(165,43)
Flujo Producto
Lateral,
- 5691 (166,22) - -
BDP(gpm)
Flujo Producto de
Fondo, BDP ( ) 24423 (712,43) 3989 (116,35) 2070 672 (19,61)
ondo, m , ) ,
® (264,54)
Relacién de
Reflujo R=L/D 2,42 2,31 11,2 0,36




Tabla 4. 7 Caracteristicas de disefio de las torres de fraccionamiento

Especificacion DeCd DeC4 | Sep.C4| Frac.
Gas
Altura, ft
11% 115 155 46
Diametra, in
150 1oz 150 &0
Plata de Alimentacion 19
23 3s 13
#e Platas
L0 &0 20 18
#ele Pasos Z, rectificacion
2 2 4 2
L, Agatamienta
4 2 4 2
#de Platos Z, Rectificacian - - -
par pasas L. Agotamienta
23 5 - -
Huttertipo | Muttar | Mutter | Vélvula
Tipa de Z, Rectificacion E" BEDOF tipo "B tipo "B (KO CH)
ECF ECH
Huttertipo | Duttar | Huttar | Valvula
Plato Z, Agatamienta BE" BOH tipo "B tipo "B (KIOCH)
ECH ECH
Ezpaciamiento entre Flatos, in s s e i
#de Orificios |2, Rectificacion 740 328 9492 328
Walvulas par
g7 L7 992 328
Plata Z, Agatamienta
Fabricante de los Platos MUTTEF FUTTEFR FUTTER (KO CH)
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Tabla 4.8 Caracteristicas de disefio de los intercambiadores de calor del tren c
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Intercambiador Tipo Area, Capgglcéarld de Lado dela carcaza .Iliicrj](t) de los T:IIJLKJ)J%S
TEMA Pie2 MMBtu}H Tent,°F | Tsal, °F | Flujo, Ib/h oF ' T sal, °F Ib/h '
D2100506 NFN 2272.6 2,5001 123 104,2 188494 91,2 112,7 189366
D2100501 NEN 1487.8 2,5952 157.,4 104 77241 91,2 116,9 163929
D2100612 NEN 652.9 0,4991 125,5 108,1 46542 91,1 114 35612
D2100616 NFN 264 0,2352 120 112,3 52199 91,2 116,9 14854
D2100619 AES 2427.8 7,71 229 199 51771 115 145 403766
D2100503 AES 3411.7 30,5335 138,4 186 403766 375 237 359287
D2100508 - 873300 78,93 98 116,6 | 14500170 | 1292 123,9 575018
D2100621 AES 921 6,4742 21,7 225 221571 343 282 245200
D2100624.1/.2/.3/.4 | NIN 26252 52,4798 157,2 157,4 1328820 | 177,36 | 172,94 430733
D2100610 Y 51400
2100622 - 43021 10,372 104 144,85 | 1018300 267 120
D2100609 AJS 7193 47,1509 361,3 369,2 1377560 490 375 602911
D2100615 - 790300 73,09 98 113,1 | 19240000 | 129,7 125,5 586400
D2100613 AXT 6293 18,3773 1573 1574 464171 343 200 215589
D2100617 NEN 70 0,193 240 240 47908 312 260 5747
D2100623 AJS 454 3,786 307 316 94788 490 370 49105
D2100602. P - 27960 5,8 98 135,5 641600 339 120 39290
D2100602. S - 27960 0,584 98,001 103 - 125 101,05 44795
D2100618 - 220,1/Bare 0,61 110 127,4 145300 260 120 6688
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4.3 Resultados de la validacion del proceso de fraccionamiento del tren C

Figura 4.1 Diagrama proceso de los intercambiadores de calor que conforman el sistema de precalentamiento del
tren C
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Figura 4.2 Diagrama del proceso de fraccionamiento del tren C
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4.4 Resultados obtenidos en la validacion del modelo de disefio del tren C.

Tabla 4.9 Valores composicion, flujos, temperaturas y presiones de disefio de las

torres vs validacion

Corriente Propano Producto Pentano Producto
Nombre
Compo- | Disefo | validacién % Disefio | validacio %
nentes % mol % mol Desv | % mol n % mol Desv
Etano 1,76 1,76 - - - -
Propano 97,14 97,14 - - - -
iButano 1,03 0,997 3,20 - - -
nButano 0,07 0,098 -40 3,61 2,32 35,7
iPentano - - - 52,41 53,64 -2,35
nPentano - - - 39,15 39,42 -0,68
Hexano - - - 3,44 3.38 1,74
Heptano - - - 0,85 0.9 -5,88
Octano - - - - - -
Nonano - - - - - -
Decano - - - - - -
Flujo,
Lb/h
salida 188494 | 188533,43 | -0,21 | 52107,0 | 52100,99 | 0,011
Tempera-
tura,
. 128,00 123,06 3,85 267 261,75 1,96
salida® F
Pf;';“' 255 | 249,70 | 207 | 153 | 15375 | -0,32
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Tabla 4.9 Valores composicion, flujos, temperaturas y presion de disefio vs

validacion (continuacion)

Corriente
i-C4 Producto n-C4 Producto
Nombre
Compone | Disefio | Validaci6 % Disefio | validacio | %
ntes % mol n Desv | % mol n % mol | Des
% mol Y,
Etano - - - - - -
Propano 1,17 1,23 -4,38 - - -
iButano 96,75 97.25 0.51 2,90 3,00 -
3,44
nButano 2,07 1,52 26,5 96,02 97,00 -
1,02
iPentano - - - 1,02 0,00177 99
nPentano - - - 0,06 0,00037 | 99,3
Hexano - - - - - -
Heptano - - - - - -
Octano - - - - - -
Nonano - - - - - -
Decano - - - - - -
Flujo, 46524 | 46465,60 | 0,12 | 77077,0 | 76879,78 | 0,25
Lb/h
Tempera-
tura, 129 125,14 2,9 157 156,70 0,19
salida® F
Presion 90 90 - 102 102 -

Psig
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Tabla 4.9 Valores composicion, flujos, temperaturas y presion de disefio vs

validacion (continuacion)

Corriente
Nombre Gasolina Residual
Compone- | Disefio | validacion % Disefio | validacio | %
ntes % mol % mol Des | % mol | n % mol | Des
Etano - - - - - -
Propano - - - - - -
iButano - - - - - -
nButano - - - - - -
iPentano 3.60 5,90 -63,8 0,01 0,0016 84
nPentano 11,71 11,10 5,20 0,05 0,006 88
Hexano 53,05 50,88 4,09 3,43 1,70 50,4
Heptano 30,48 29,02 4,79 28,02 30,46 -8,7
Octano 2,37 2,84 -19,8 | 37,90 37,99 -0,2
Nonano - - - 22,22 21,04 531
Decano - - - 8,38 8,88 -5,9
Flujo, 32842,4 | 33322,07 | -1,46 | 6688,00 6649 0,58
Lb/h
Temperat
ura, °F 229 195,56 14,60 308 308,52 -0,2
Presion, 18 15 16 15 20 -33
Psig

Para validar el modelo del tren C, fueron comparados flujos, temperatura, y
composicion molar solo de las corrientes de los productos ubicadas en la tablas 4.9,
con los valores de disefio del tren C (ver anexo C). De acuerdo a los valores
reportados se determino que el programa reproduce de forma bastante precisa las
condiciones de disefio del tren C de fraccionamiento, se debe tener en cuenta que los

valores reportados en su mayoria son porcentajes molares, que tienden a ser
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pequetios, y las desviaciones tienden a ser muy altas, donde se como se observan: en
la corriente Pentano: el n-butano y en la corriente residual: el i-pentano, n-pentano y
el hexano. En general hay variaciones de porcentajes molares muy pequefias que dan
desviaciones altas, pero los porcentaje de los componentes apreciables estan
correctos, en la corriente gasolina: el hexano 4,09% y heptano 4,79% es donde se
observa mayores % de desviacion con respecto a los componentes que nos interesan.
En cuanto a valores de flujo, presiones y temperaturas las desviaciones son pequenas

a excepcion de la corriente gasolina donde los porcentajes son altos.

4.5 Resultados del analisis de sensibilidad de los datos de campo del proceso de

fraccionamiento del tren C

Tabla 4.10 Valores composicion, flujos, temperaturas y presiones

Corriente
Nombre Propano Producto Pentano producto i-C4 producto
Componentes Datos de campo% mol | Datos de campo% Datos de
mol campo% mol
Etano 1,75 - -
Propano 97,14 - 1,22
iButano 1,01 - 97,27
nButano 0,099 8,99 1,50
iPentano - 51,33 -
nPentano - 36,41 -
Hexano - 2,30 -
Heptano - 0,63 -
Octano - - -
Nonano - - -
Decano - - -
Flujo, Lb/h 188573,453 52086,184 46545,707
Temperatura,
salida® F 123,10 253,90 125,14
Presion, psig 245 153,75 90
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Tabla 4.10 Valores composicion, flujos, temperaturas y presiones

(continuacion)

Corriente
Nombre n-C4Producto Gasolina Residual
Componentes Datos de campo% Datos de Datos de
mol campo% mol campo%
mol
Etano
Propano
iButano 2,99
97,01 - -
nButano
0,00055 8,04 0,003
iPentano
0,00015 14,42 0,00010
nPentano
- 46,56 1,99
Hexano
- 26,78 31,03
Heptano
- 3,60 37,94
Octano
- - 18,14
Nonano
- - 10,89
Decano
Flujo, Lb/h 74033,055 36085,82 6650,084
Temperatura,
salida® F 156,70 189,53 308,14
Presion, psig 102 15 20




Tabla 4.11 Capacidad de los intercambiadores de calor del tren C
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Datos de campo

INTERCAMBIADORES (MMBtu/h)
D2100506 2.531
D2100501 2.6216
D2100612 0.5049
D2100616 0.2405
D2100619 6.1686
D2100503 30.0734
D2100508 78.9894
D2100610 7.4009
D2100621 6.4778
D2100507 63.4906
D2100609 48,1547
D2100615 73.8805
D2100613 18 3557
D2100623 3,786
D2100602

5,525




Tabla 4.12 Temperaturas de entrada y salida de tubos y carcaza de los

intercambiadores de calor que conforman el tren C
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Lado de la carcaza Lado de tubos

Intercambiador | Temperatur | Temperatura | Temperatur | Tempera

a entrada, salida, °F a entrada, tura

°F datos datos campo °F datos salida,

campo campo °F datos
campo
D2100506 123 105.13 91,2 112,74
D2100501 156,70 104,05 91,2 116,94
D2100612 125,15 108,66 91,2 113,05
D2100616 253,96 111,92 91,2 116,89
D2100619 189,66 116,94 114,13 138,03
D2100503 119,94 187,19 405 263,54
D2100507 255,90 263,47 564 356,38
D2100509 361,30 369,96 535 412,79
D2100621 221 226,21 359 313,74
D2100613 156,70 156,70 411 256,67
D2100623 308,34 315,82 535 388,33




Tabla 4.13 Flujos de tubos y caracaza de los intercambiadores que conforman el

tren C

INTERCAMBIADORES

D2100506 D2100501 D2100612 | D2100616
Datos de Datos de Datos de Datos de
PARAMETROS Campo Campo Campo Campo
FLUJOTUBO
(Lb/h) 189370 163930 35612 15062.301
FLUJO
CARCAZA
188494 77240.961 46542 52099,410
(Lb/h)
D2100619 D2100503 D2100507 D2100509
FLUJOTUBO
(Lb/h) 403974,313 359287 472006 602911
FLUJO
CARCAZA 403974,313
(Lb/h) 36010,395 1897250 1377560
D2100621 | D2100613 D2100623
FLUJOTUBO
(Lb/h) 245200 215589 49105
FLUJO
CARCAZA
221571 464171 94778

(Lb/h)
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Tabla 4.14 Temperaturas de tope y fondo de las torres que conforman el tren C

Despropani- | Desbutani- | Separadora | Fraccionadora
De De
zadora zadora butanos gasolina
Datos de | Datos de | Datos de Datos de
PARAMETROS Campo Campo Campo Campo
Temperatura
de
Alimentacion 186 225 145.97 240
(°F)
Temperatura
de Tope (°F) 123,102 172,274 125,142 189,531
Temperatura
de Fondo (°F) 255,45 352,63 156.697 308,195

Tabla 4.15 Valores de las areas requeridas por los intercambiadores de calor

que conforman el tren C

AREAS (Ft)

DATOS DE
INTERCAMBIADORES | CAMPO
(REQUERIDA)
D2100506 1629,94
D2100501 1181,06
D2100612 292,10
D2100616 196,45
D2100619 1940,48
D2100503 3040,72
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Tabla 4.15 Valores de las areas requeridas por los intercambiadores de calor

que conforman el tren C (continuacion)

AREAS (Ft)
DATOS DE
INTERCAMBIADORES CAMPO
(REQUERIDA)
D2100507 5666,02
D2100609 6239,37
D2100621 760,13
D2100623 468,78
D2100613 6530
D2100602 22095,09
D2100615 662000
D2100610 24557,88
D2100608 806500

4.6 Comparacion de los valores de disefio con los valores del andlisis de
sensibilidad

Una vez realizada la validacion del disefio se procedid a verificar el
comportamiento de los equipo de transferencia de calor en cuanto a las
especificaciones de los productos, flujos en las torres, temperaturas de los tubos y

carcaza, el calor suministrado y las areas requeridas para ciertos intercambiadores, a



128

través de la comparacion de los datos reportados por la validacion de disefio con los

datos reportados por el andlisis de sensibilidad.

Tabla 4.16. Valores de disefio vs valores de los datos de campo. (especificaciones

de productos, flujos y tempertauras)

Corriente Propano Producto Pentano Producto
Nombre
] Datos de . Datos de
Componen Disefio% % Disefio
campo% campo% % Desv
tes mol Desv % mol
mol mol
Etano 1,76 1,75 0,56 - - -
Propano 97,14 97,14 - - - -
iButano 1,03 1,01 1,94 - - -
nButano 0,07 0,099 -41,42 3,61 8,99 -149,03
iPentano - - - 52,41 51,33 2,06
nPentano - - - 39,15 36,41 6,99
Hexano - - - 3,44 2,30 33,13
Heptano - - - 0,85 0,63 25,88
Octano - - - - - -
Nonano - - - - - -
Decano - - - - - -
Flujo, 188573,
188494,0 -0,42 | 52107,0 | 52086,184 0,039
Lb/h 4
Temperat
ura,
. 128,00 123,10 3,8 267 253,90 4,9
salida® F
Presion, -0,49
] 255 245 3,9 153 153,75
psig
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Tabla 4.16. Valores de disefio vs valores de los datos de campo. (especificaciones
de productos, flujos y tempertauras) (continuacion)

Corriente
Nombre i-C4 Producto n-C4 Producto

Component | Disefio Datos % Disefio% | Datos de %

es % mol de Desv mol campo% | Desv

campo mol
% mol

Etano - - - - - -
Propano 1,17 1,22 -4.27 - - -
IButano 96,25 97,27 -1,05 2,90 2,99 -3,44
NButano 2,07 1,50 27,53 96,02 97,01 -1,02
IPentano - - - 1,02 0,00055 | 99,94
NPentano - - - 0,06 0,00015 | 99,75
Hexano - - - - - -
Heptano - - - - - -
Octano - - - - - -
Nonano - - - - - -
Decano - - - - - -
Flujo, Lb/h 46524,00 | 46545,7 | -0,046 | 77077,00 | 74033,05 | 3,94
Temperatur
a, salida°F 129 125,14 2,99 157, 156,70 0,19
Presion, - 102 102 -
Psig 90 90
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Tabla 4.16. Valores de disefio vs valores de los datos de campo. (especificaciones
de productos, flujos y tempertauras) (continuacion)

Nombre Gasolina Residual
Datos Datos
Component | Disefio de % Disefio % de %
e % mol | campo% | Desv mol campo% | Desv
mol mol
Etano - - - - - -
Propano - - - - - -
IButano - - - - - -
NButano - - - - - -
IPentano 3,60 8,04 -123,3 0,01 0,003 70
NPentano 11,71 14,42 | -23,14 0,05 0,00010 | 99,8
Hexano 53,05 46,56 12,23 3,43 1,99 41,98
Heptano 30,48 26,78 12,13 28,02 31,03 -10,74
Octano 2,37 3,60 -51,89 37,90 37,94 -0,10
Nonano - - - 22,22 18,14 18,36
Decano - - - 8,380 10,89 -29,95
Flujo, Lb/h | 32842,41 | 36085,82 | -9,87 | 6688,00 | 6650,084 | 0,566
Temperatura
, salida® F 229 189,53 | 17,23 308 308,14 | -0,045
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Como puede observase en la tablas 4.16, los valores reportados por el
programa de simulacién de las especificaciones para la comparacion de los valores de
disefio con los datos de campo se observo que no ocurren grandes variaciones en los
componentes que nos interesan; es decir los que poseen mayor composicion molar en
las corrientes Propano, pentano, n-Butano y isoPropano, destacando que en la
corriente pentano, el n-pentano presenta un porcentaje de desviacion de 6,99% esto se
debe a que el flujo de entrada a la desbutanizadora es menor al flujo de disefio. En
cambio en las corrientes Gasolina y Residual, es donde se observa los mayores
porcentajes de desviacion esto se puede deber a que la composicion utilizada en el
analisis de sensibilidad partiendo de la simulacién de disefio tiene menor cantidad
componentes pesados y el flujo de entrada en la torre fraccionadora de gasolina es
mayor que el manejado en el disefio en cuanto a la composicion, cabe destacar que
los procesos de separacion tienen un comportamiento dindmico, es decir casi nunca
funcionan en una perfecta operacion de estado estacionario, debido a los continuos

cambios en las condiciones de alimentacion, presion y temperatura ambiente.

Tabla 4.17 comparacion de la capacidad de los intercambiadores de calor del
tren C (disefio vs dato campo).

Datos de %
INTERCAMBIADORES Disefio campo Desv
(MMBtu/h) | (MMBtu/h)
D2100506 2.5001 2.531 -1,23
D2100501 2.5952 2.6216 -1,01
D2100612 0.4991 0.5049 -1,16
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Tabla 4.17 Comparacion de la capacidad de los intercambiadores de calor del

tren C (disefio vs dato campo). (continuacion)

Datos de %
INTERCAMBIADORES Disefio campo Desv
(MMBtu/h) | (MMBtu/h)
0.2352 0.2405 |-2,25
D2100616
7,71 6.1686 19,99
D2100619
30.533 30.0734 1,50
D2100503
D2100508 78.93 78.9894 | -0,075
D21100610 7,362 7,4009 -0,52
D2100621 6,474 6,4778 -0,058
D2100507 62,5903 63,4906 -1,43
D2100609 47,1509 48,1547 -2,12
D2100615 73,09 73,8805 -1,08
D2100613 18,377 18,3557 0,11
D2100623 3,786 3,786 -
D2100602 5.8 5,525 4,74
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Tabla 4.18 Comparacion de las temperaturas de entrada y salida de tubos y

carcaza (disefio vs datos de campo).

Lado de Lado de la carcaza la carcaza
Intercambiador | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
entrada, °F entrada, °F salida, °F salida, °F
disefio datos campo disefio datos campo
D2100506 123 123 104,2 105.13
D2100501 157,4 156,70 104,00 104,05
D2100612 125,5 125,15 108,66 108,66
D2100616 120 253,96 111,92 111,92
D2100619 229 189,66 199 116,94
D2100503 138,4 119,94 186 187,19
D2100507 255,9 255,90 263,3 263,47
D2100509 361,30 361,30 369,2 369,96
D2100621 2217 221 225 226,21
D2100613 157,3 156,70 157,4 156,70
D2100623 307 308,34 316 315,82
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Tabla 4.18 comparacion de las temperaturas de entrada y salida de tubos y

carcaza (disefio vs datos de campo). (continuacion)

Lado de Lado de tubos tubos
Intercambiador | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
entrada, °F entrada, °F salida, °F salida, °F

disefno datos disefio datos

campo campo

D2100506 91,2 91,2 112,70 112,74
D2100501 91,2 91,2 116,9 116,94
D2100612 91,2 91,2 114 113,05
D2100616 91,2 91,2 116,9 116,89
D2100619 114,65 114,13 145 138,03
D2100503 375 405 237 263,54
D2100507 490 564 285 356,38
D2100509 490 535 375 412,79
D2100621 343 359 282 313,74
D2100613 343 411 200 256,67
D2100623 490 535 370 388,33
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Como se puede observar en la tabla 4.17 y 4.18 las condiciones actuales de
operacion de los intercambiadores de calor resultado del andlisis de sensibilidad,
sobrepasan las capacidades de transferencia de calor de disefio del equipo, pero se
considera aceptable ya que las desviaciones son pequefias, excepto el rehervidor de
gasolina (D21100619) y el condensador de la desbutanizadora (D21100602) ya que
estian por debajo del limite de operabilidad y los porcentajes son altos

respectivamente 19,9 % y 4,74%

Esto se puede deber primero no se contaba con los datos de disefio del aceite y
se trabajo con una referencia tomada de la tesis de Celimar leonett, en el caso de la
desbutanizadora no se contaba con la minima informacién de las condiciones de
disefio que esta requeria, los pocos datos de disefio se sacaron de las otras torres; asi
como también por la variacién en la composicion de la alimentacion ya que este
proceso es un estado dindmico y al haber una pequefia variaciébn cambian las

propiedades de la alimentacion.

En el caso de las temperaturas de entrada y salida, en la carcasa y en los tubos
se observo una pequefia diferencia con respecto a los datos de disefio. Lo contrario
ocurre en el condensador de reflujo de la fraccionadora de gasolina, intercambiador
de pentano, calentador complementario de la planta y los rehervidores que conforman
las torres de fraccionamiento, esto es causa de que no se contaba con el aceite de

diseqio.

Solo se pretendi6 observar las variaciones producidas por el andlisis de

sensibilidad para visualizar en cuanto se alejan del valor de disefio.
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Tabla 4.19 Comparacion las temperaturas de tope y fondo de las torres que

conforman el tren C (disefio vs datos de campo).

Despropanizadora

Desbutanizadora

Datos de Datos de
PARAMETROS Disefio Campo Disefio Campo
Temperatura
de
Alimentacién 186 186 216 225
(°F)
Temperatura
de Tope (°F) 128.0 123,102 177 172,274
Temperatura
de Fondo (°F) 256 255,45 361 352,63
Separadora de Butanos Fracmonac_jora de
Gasolina
Datos de Datos de
PARAMETROS Disefio Campo Disefo Campo
Temperatura
de
A"m‘zg‘;;‘c'on 149 145.97 240 240
Temperatura
de Tope (°F) 129 125,142 229 189,531
Temperatura
de Fondo (°F) 157 156.697 308 308,195

En la tabla 4.19

se observan pequefias variaciones, con respectos a las

temperaturas de alimentacion, tope y fondo de las torres que conforman en el tren C,

a excepcion de la temperatura de alimentacion de la desbutanizadora y temperatura

de tope de la fraccionadora de gasolina esto se puede deber a que la composicion

utilizada en el analisis de sensibilidad tiene menor cantidad de componentes pesados.
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Tabla 4.20 Comparacion flujos de tubos y caracaza del sistema de
precalentamiento (disefio vs datos de campo).

INTERCAMBIADORES
D2100506 D2100501
Datos de Datos de
PARAMETROS Disefio Campo Disefio Campo
FLUJOTUBO
(Lb/h) 189366 189370 163929 163930
FLUJO
CARCAZA
188494 188494 77241 77240.961
(Lb/h)
D2100612 D2100616
FLUJOTUBO
(Lb/h) 35612 35612 14854 15062.301
FLUJO
CARCAZA
46542 46542 52199 52099,410
(Lb/h)
D2100619 D2100503
FLUJOTUBO
403766 403974,313 359287 359287
(Lb/h)
FLUJO
35980,35 | 36010,395 403776 | 403974,313
CARCAZA(Lb/h)




Tabla 4.20 Comparacion flujos de tubos y caracaza del sistema de

precalentamiento (disefio vs datos de campo). (continuacion)

INTERCAMBIADORES

D2100507 D2100509
Datos de Datos de
PARAMETROS Disefio Campo Disefio Campo
FLUJOTUBO
(Lb/h) 472007 472006 602911 602911
FLUJO
CARCAZA
1897250 1897250 1377560 1377560
(Lb/h)
D2100621 D2100613
FLUJOTUBO
(Lb/h) 245200 245200 215589 215589
FLUJO
CARCAZA
221571 221571 464171 464171
(Lb/h)
D2100623
FLUJOTUBO
(Lb/h) 49105 49105
FLUJO
CARCAZA
94778 94778
(Lb/h)




139

En la tabla 4.20 no se observaron variaciones significantes por lo tanto los
intercambiadores que conforman el sistema de precalentamiento, rehervidores y

condensadores del tren se encuentran dentro de los rango de operabilidad.

Tabla 4.21 Comparacion de valores de areas de disefio y las requeridas (validado
vs datos de campo).

AREA(Ft?)
DATOS DE
INTERCAMBIADORES Disefio CAMPO
(REQUERIDA)
D2100506 2273 1629,94
D2100501 1488 1181,06
D2100612 653 292,10
D2100616 264 196,45
D2100619 2043 1940,48
D2100503 3412 3040,72
D2100507 6099 5666,02
D2100609 7193 6239,37
D2100621 921 760,13
D2100623 454 468,78
D2100613 6293 6134
D2100602 28385,01 22095,09
D2100615 802000 662000
D2100610 30187,33 24557,88
D2100608 886400 806500
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La tabla 4.21 se observa que las areas requeridas por los intercambiadores de

calor que conforman el sistema de precalentamiento, los rehervidores tipos

termosifon horizontal y los condensadores tipo Fin-Fan cumplen los parametros

establecidos en el disefio ya que no sobrepasan el area total del equipo y por

consiguiente cumple con el requerimiento de servicio para los cuales fueron

disefiados, a excepcion de el rehervidor de la fraccionadora de gasolina donde el area

requerida es mayor al de disefio, esto ocurre ya que el aceite no cumple con los

requerimientos de calor al equipo, arrojando un valor mayor de area de transferencia

de calor requerida.

4.7 Conclusiones

1.

La validacion realizada con el simulador PRO II/ con Provision version 8.1
reproduce de manera aceptable el proceso de fraccionamiento del tren C de la
planta de fraccionamiento Jose con un porcentaje de desviacion mayor al

2%.(2,55-4,4)

En el andlisis de sensibilidad del proceso actual, utilizando los datos
operacionales de alimentacion todos los productos estan en las especificaciones a

excepcion del pentano y la gasolina

La transferencia de calor en los intercambiadores de calor al variar la
composicion en el andlisis de sensibilidad no sobrepasa la capacidad real de
transferencia de calor, lo que indica que trabajan dentro del rango de

operabilidad.

Las areas reales instaladas al realizar la variaciones en la composicién en el

analisis de sensibilidad son mayores que la areas requerida por el equipo para la
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transferencia de calor, lo que indica que los intercambiadores de calor pueden

cumplir con los requerimientos de servicio
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