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RESUMEN

Se evaluaron las lineas de manejo de suspensiones de la unidad 79 (Residue
Work-up) del proyecto conversion profunda de la refineria Puerto La Cruz, PDVSA.
En este estudio se analizaron los regimenes de flujo en las lineas de transporte de
fluidos bifasicos con suspensiones, para determinar la velocidad critica de
sedimentacion, por medio de la busqueda de ecuaciones aplicables a suspensiones
(slurry) que cumplan con los rangos de las propiedades de flujo establecidas para la
unidad estudiada. Por medio de las metodologias de calculo desarrolladas por las
empresas Weir, Flygt, Fluor Daniel y Foster Wheeler, se establecieron las
velocidades criticas de sedimentacion mediante una hoja de calculo desarrollada en
Microsoft Excel 2007 para automatizar los célculos del dimensionamiento de las
lineas. Con dicha herramienta se verificaron las lineas de manejo de suspensiones de
la unidad 79, obteniéndose un adecuado dimensionamiento de las lineas de residuo de
hidroconversion y fondo de vacio desde la bomba G-7921A/B. Por otra parte, las
lineas restantes no cumplieron con la relacion entre la velocidad de transporte y la
velocidad critica de sedimentacion, la cual debe estar comprendida entre 1,05 y 1,8
para evitar la sedimentacion de so6lidos en el fondo de las lineas que constituye el
principal problema de las lineas que manejan suspensiones. De acuerdo a esto los
programas de Weir y Fluor Daniel son los que arrojaron resultados mas confiables
para el dimensionamiento. Los resultados obtenidos con los programas poseen un
porcentaje de desviacion promedio del 32,22% aproximadamente, con respecto a los

del dimensionamiento real de las lineas de la unidad 79 (Residuo Work-up).
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

La ciencia de la hidraulica de las suspensiones comenzo a florecer en la década
de los afios 50 con las pruebas simples de bombeo de arena y carbon a
concentraciones moderadas. Esta, ha evolucionado gradualmente para abarcar los
requerimientos de bombeo en los procesos industriales, tales como mezclas de carbon

y aceites, nuevos combustibles y numerosas mezclas de agua y minerales.

Debido a la diversidad de materiales a bombear, la amplia gama de tamafios de
particulas y las propiedades fisicas y quimicas de los materiales, la ingenieria de
sistemas de suspensiones requiere varios modelos empiricos y matematicos. La
ingenieria de los sistemas de suspensiones y el diseno de tuberia para el transporte de
las mismas es bastante complicada, ya que se debe tomar en cuenta a la velocidad
critica de sedimentacion para el dimensionamiento de las lineas. Esta velocidad es de
gran interés en el disefio de sistemas de transporte hidraulico por tuberias, ya que si la
velocidad del flujo de una suspension transportada cae por debajo de ese valor, el

taponamiento de la tuberia y la falla del sistema es inminente.

Diversos autores han realizado una revision bibliografica sobre la materia,
proponiendo nuevas ecuaciones para calcular los valores de la velocidad critica con
mejor aproximacion y mayor rango de aplicacion que los existentes; pero el
empirismo de las mismas conlleva a resultados que en ocasiones no son confiables.
Esto aunado a la falta de datos que se tenga sobre una linea de manejo de
suspensiones, imposibilita una aproximacion segura de la velocidad de sedimentacion

que se deba utilizar para evitar posibles riesgos en las lineas.
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Autores como Durand, Newitt, Zandi y Oroskar (1980) presentaron ecuaciones
empiricas basadas en datos experimentales; y este ultimo propuso una ecuacion
teorica basada en el balance de energia turbulenta. Davis (1980) y Sommerville
(1991) dedujeron una ecuacion tedrica con base en el analisis de equilibrio de fuerzas
turbulentas. Kokpinar (2001) presentd una ecuacion empirica con base en sus datos
experimentales, que estudia el efecto de la densidad de las particulas sélidas sobre la

velocidad critica de sedimentacion.

1.1. Presentacion de la Empresa

Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA) es la casa matriz de la corporacion,
propiedad de la Republica Bolivariana de Venezuela, regida por la ley orgéanica que
reserva al Estado la industria y el comercio de los hidrocarburos. Se encarga del
desarrollo de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera; tiene como actividad
planificar, coordinar, supervisar y controlar las actividades operativas de sus
divisiones, tanto en Venezuela, como en el exterior, ocupando una destacada posicion
entre los refinadores mundiales por su red de manufactura y mercado. Ademas realiza
actividades en las areas de investigacion y desarrollo tecnoldgico, educacion y
adiestramiento en sectores vinculados con la industria energética. (Historia de

PDVSA, 2004)

Con el reto de mantenerse como una empresa competitiva rentable frente a los
nuevos tiempos, PDVSA ha puesto en marcha la transformacion de su estructura
corporativa, con el propdsito fundamental de redefinir el papel de la casa matriz y
consolidar la estructura operativa. En este sentido a finales de 1997, la corporacion
energética venezolana cre6 con la fusion de sus filiales Corpoven, Maraven y
Lagoven, las empresas PDVSA Manufactura y Mercadeo, y PDVSA Servicios. Cada
una de estas divisiones esta integrada a su vez por diversas empresas y unidades de

negocio, ubicadas tanto en Venezuela como en el exterior.
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1.1.1. Divisiones de PDVSA

ePDVSA Exploracion, Produccién y Mejoramiento. Es responsable por el
desarrollo de petroleo, gas, carbon. Esta division estd compuesta por las siguientes
unidades de negocio: PDVSA Exploracion, PDVSA Produccion Faja, Bitor-
Carbozulia y CVP.

ePDVSA Refinacion, Suministro y Mercadeo. Esta a cargo de las actividades
de refinacidon de crudos, asi como la manufactura de productos, comercializacion y
suministro para el mercado nacional e internacional. Ademas, se encarga de la
comercializacion del gas natural y cumple funciones de transporte maritimo. Esta
organizacion estd constituida por: Refinacion y Comercio, Deltaven, PDV Marina y

PDVSA Gas.

ePDVSA Servicios. Esta division es responsable del suministro de servicios
integrados, especializados y competitivos, a toda la corporacion. Su drea de gestion
incluye una amplia gama de especialidades, entre las cuales se destaca: suministro de
bienes y materiales, servicios técnicos, consultorias y asesorias profesionales,

informadtica e ingenieria, entre otras. Esta organizacion estd compuesta por Bariven,

ePDVSA [Ingenieria y Proyectos, PDVSA Administraciéon y Servicios,
Consultoria Juridica, Recursos Humanos, Finanzas y Asuntos Publicos, continuando
en el desarrollo de todas sus actividades, con especial énfasis en las areas de
explotacion y produccion de yacimientos de crudos livianos y pesados que son vitales
actualmente para la aplicacion de nuevos mercados internacionales. (Historia de

PDVSA, 2004)
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1.1.2. Misiony vision de la empresa

Vision. La vision de PDVSA es la de ser reconocida internacionalmente como
la corporacion energética de referencia mundial por excelencia, a través del
aprovechamiento 6ptimo de sus recursos, la eficiencia operacional y la introduccion
oportuna de nueva tecnologia; con personal de primera, preparado y motivado,
preservando su integridad y la de los activos, en total armonia con el medio ambiente
y el entorno. Ademas la de ser la organizacion lider en la generacion de los
lineamientos técnicos para el establecimiento de las estrategias de exploracion y

produccion, a mediano y largo plazo.

Mision. PDVSA es una organizacidon energética destinada a la exploracion,
produccion y mejoramiento de hidrocarburos, y tiene la mision de satisfacer las
necesidades de energia de la sociedad, promoviendo el crecimiento socioecondmico.

(Historia de PDVSA, 2004)

1.2. Planteamiento del Problema

Actualmente, se lleva a cabo la explotacion de crudos pesados de la faja
petrolifera del Orinoco con la tecnologia de “rechazo al carbdn-(coquizacion
retardada)”, tecnologia utilizada por los mejoradores de crudo tradicionales
establecidos en el complejo industrial de Jose. La tecnologia de rechazo al carbon
pierde en forma de coque alrededor del 20% de los hidrocarburos suministrados,
originandose grandes cantidades de coque verde (todavia util para su
fraccionamiento) de menor valor comercial que el crudo original. El coque asi

generado produce ademds un gran impacto ambiental.

Como respuesta a esta situacion Petréleos de Venezuela Sociedad Anénima

(PDVSA) pondra en marcha el proyecto Conversion Profunda en la refineria Puerto
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La Cruz (CP-RPLC), localizada en la via que une los municipios Juan Antonio Sotillo
y Guanta del estado Anzoategui, donde se procesara el crudo proveniente de la faja
petrolifera del Orinoco, que contiene impurezas de metales de niquel y vanadio, entre

otros, que son de dificil procesamiento.

Se utilizara una tecnologia propia desarrollada por el Instituto de Tecnologia
Venezolana para el Petréleo (INTEVEP) que consumird hidréogeno por via catalitica
en los reactores de hidroconversion profunda, originando corrientes con altas
relaciones H/C; y por lo tanto, una mayor cantidad de productos livianos. Con esta
novedosa tecnologia se producird una menor cantidad de coque, alrededor de 5% de
los hidrocarburos alimentados, contra un 20% del producido en los mejoradores que

usan la tecnologia de rechazo al carbon.

El proyecto CP-RPLC mejorara la competitividad de la refineria Puerto La

Crugz, al introducir la capacidad de procesar crudo Merey de 16°API.

Uno de los desafios de este proyecto es el disefio y dimensionamiento adecuado
de las lineas de procesos que manejaran fluidos en fase liquida-solida-gas, siendo
necesario determinar el rango de las velocidades de transporte, tal que no sea tan baja
como para causar la sedimentacién de los so6lidos y ni tan alta como para causar
riesgos de erosion o caidas de presion por encima de las especificaciones de PDVSA.
Lograr los niveles de velocidad adecuados implicaria una mayor eficiencia del
proceso, asi como, un ahorro financiero, energético, y en tiempo de mantenimiento en
las lineas y sistemas operativos que manejen los fluidos bifasicos en el complejo

industrial CP-RPLC.

Para ello se plante6 la necesidad de determinar la velocidad adecuada de
operatividad, mediante la busqueda y comparacion de ecuaciones desarrolladas en el

area de transporte de suspensiones (slurries) y fueron programadas en una hoja de
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calculo para de este modo verificar las multiples lineas por donde circularan dichos

fluidos.

La importancia de este trabajo es que conllevard al desarrollo de una
herramienta que permita verificar el dimensionamiento de las lineas anteriormente
nombradas, en especial a la alimentacién al proceso HDHPLUS® (proceso de
hidrogenacién a altas presiones y altas temperaturas) y evitar a su vez riesgos
operacionales del proyecto CP-RPLC. Por otra parte, este trabajo tiene implicita la
rapida disponibilidad de ecuaciones y correlaciones para el transporte de

suspensiones bifasicas que enriqueceran la plataforma tecnologica de PDVSA.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar las lineas de manejo de suspensiones en la unidad 79 del proyecto

Conversion Profunda de la refineria Puerto La Cruz

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Analizar los problemas asociados al régimen de flujo en las lineas de

transporte de fluidos bifasicos con suspensiones.

2. Encontrar ecuaciones aplicables al transporte de fluidos bifésicos (liquido-

solido), que se ajusten a los rangos requeridos por PDVSA.

3. Establecer las velocidades criticas de sedimentacion de las particulas solidas.



25

4. Verificar el dimensionamiento de lineas que manejan suspensiones en la

unidad 79 (Residue Workup).



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

No se encontraron antecedentes relacionados directamente sobre el transporte
de suspensiones (liquido-solido) por tuberias; a pesar de ello, se seleccionaron
algunas tesis de grado y otras publicaciones debido a que algunos parametros de

disefio y ecuaciones son semejantes a las utilizadas en el proyecto CP-RPLC.

Vasquez (2009) evalud el comportamiento del flujo bifasico aire-agua en una
tuberia horizontal mediante herramientas numéricas de dindmica de fluido
computacional (DFC), con las cuales se evidencioé la influencia del aumento de la
velocidad superficial del agua sobre la caida de presion total del sistema; por otra
parte, estableci6 la aplicabilidad de la DFC en la resolucion de problemas con flujo

bifasico en tuberias horizontales.

Garcia (2008) realizé un disefio preliminar de un sistema hidraulico para la
recuperacion de los productos remanentes en el terminal marino de Jose, obteniendo
que la cantidad de tuberia necesaria para hacer la conexion (120 my 6°’), utilizandose
un material de acero al carbono. La implantacion de este proyecto significd una
disminucién del impacto ambiental ocasionado por la quema de productos como

propano y gasolina/pentano.

Vargues y Zacarias (2008) realizaron el disefio preliminar del gasoducto
Barbacoa-Margarita, para lo cual desarrollaron los célculos correspondientes para el

dimensionamiento de la tuberia, utilizando la ecuacién de Panhandle para estimar el
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diametro de la tuberia, obteniéndose una presion de salida de 1.080 psia y una presion
de entrada de 200 psia, para una tuberia de 20°’. También calcularon las caidas de
presion con la ecuacion de Barlow y se definieron los posibles impactos ambientales

que la implantacion de este proyecto podria ocasionar.

Por otra, parte Fluor Daniel (1996) se encarg6 del disefio de manuales para el
dimensionamiento hidraulico para lineas de “slurry”, basandose en los métodos
propuestos por INTEVEP para su tecnologia HDH™ (marca registrada por INTEVEP
en Venezuela, previa a HDHPLUS).

Los alemanes Franz Fischer y Hans Tropsch desarrollaron en 1920, una
tecnologia para la produccion de hidrocarburos liquidos (gasolina, querosén, gasoil y
lubricantes) a partir de gas de sintesis (CO y H), utilizando reactores "slurry", donde
el catalizador se encontraba en suspension con un liquido (a menudo, ceras
producidas por la propia reaccion), en el cual se burbujea el gas de sintesis. Algunas
de las plantas que utilizan hoy dia la tecnologia Fischer-Tropsch son: Sasolburg
(Sudéfrica), "Oryx" (Qatar), Erdos (Mongolia Interior, China), entre otras. (Muro
Bot, 2010)

2.2. Definicion de una Suspension

Una suspension solido-liquido puede ser una mezcla de practicamente cualquier
liquido combinado con algunas particulas sélidas. La combinacion del tipo, tamafio,
forma y cantidad de las particulas, junto con naturaleza del liquido transportado,
determinan las caracteristicas exactas y las propiedades de flujo de la suspension.

(Warman International LTD, 2000)

Una suspension tipo “slurry” es esencialmente una mezcla de un fluido portador

y las particulas solidas en suspension. El fluido mas utilizado es el agua, pero con los
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afios, se han hecho intentos de utilizar los aceites con carbon molido, e incluso el aire

como transporte neumatico.

El flujo de lodo en una tuberia es muy diferente al de la corriente de un liquido
de una sola fase. En un liquido de una sola fase de baja viscosidad absoluta (o
dindmica) el flujo a bajas velocidades es flujo laminar y se convierte en turbulento a
altas velocidades. Sin embargo, en una mezcla de dos fases, como las suspensiones,
se debe superar una velocidad critica de sedimentacion o una velocidad de transicion
viscosa critica. Si la velocidad de la mezcla no es suficientemente alta, las particulas
no se mantienen en suspension. Por otra parte, en el caso de las mezclas de alta
viscosidad, si la velocidad de deformacién en la tuberia es excesivamente baja, la

mezcla serd demasiado viscosa y tendera a resistirse al flujo. (Abulnaga, 2002)

2.3. Caracteristicas de una Suspension

Las suspensiones se pueden dividir en dos grupos generales: las de no-
sedimentacion y las de sedimentacion de lodos. La no-sedimentacion de lodos
implica particulas muy finas que pueden formar mezclas homogéneas, exhibiendo un
aumento de la viscosidad aparente. Estos lodos por lo general tienen un bajo uso pero
es necesario un examen muy cuidadoso al seleccionar las bombas y las unidades
correctas, porque a menudo no se comportan de la manera como se comporta un
liquido normal. Cuando los so6lidos finos estan presentes en suficiente cantidad para
causar un cambio en el comportamiento fuera de un liquido normal, se les conoce

como no-newtoniano. (Warman International LTD, 2000)

Las suspensiones de sedimentacion estan formadas por particulas mas gruesas y
tienden a formar una mezcla inestable, y por lo tanto se debe prestar especial atencion
a los calculos de flujo. Estas particulas mas gruesas tienden a tener mayor

importancia en los criterios de disefio y constituyen la mayoria de usos de la mezcla.
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A este tipo de mezcla también se le conoce como heterogéneo. (Warman International
LTD, 2000)

2.4. Parametros Caracteristicos de una Suspension

2.4.1. Tamafio de Particula y Distribucién

Es una medida del porcentaje de particulas en la suspension con un determinado

tamafio 0 mas pequenos.

El valor se determina por tamizado de solidos con diferentes mallas y pesando
cada fraccion. En una curva de tamizado se pueden leer el porcentaje de particulas a
diferentes tamafios (figura 2.1). Por ejemplo, una nomenclatura puede ser dgs = 3 mm

lo cual significa que el 85% de las particulas tienen un didmetro de 3 mm o menos.

(Flygt Industries, 1999)

e

e 7

85%

Curva de Tamiz

Figura 1. Representacion de una curva de tamizado. (Flygt Industries, 1999)
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2.4.2. Porcentaje en Masa de Particulas mas Pequefias

Las particulas mas pequefias que 75um pueden facilitar en cierto grado el
transporte de particulas largas. Sin embargo, si el porcentaje de particulas menores de
75 um excede el 50%, la caracteristica de la suspension cambia hacia una de no-

sedimentacion. (Flygt Industries, 1999)
2.4.3. Concentracion de Solidos
La concentracion de particulas en la suspension puede ser medida como un

porcentaje de volumen, %Cyv, y un porcentaje de peso, %Cm; tal como se ilustra en la

figura 2.2. (Flygt Industries, 1999)

Solidos
Concentracion %E;n;;?éga:;n
de sdlidos en
peso
volumen

Figura 2. Representacion de la concentracion en volumen y peso de los sélidos.
2.4.4. Gravedad Especifica de los Sélidos

La densidad de los solidos se expresa como su gravedad especifica. Este valor,
SGs, se determina dividiendo la densidad del solido por la densidad del agua. La
densidad del agua es de 1.000 kg/m® a 20°C. La gravedad especifica del agua es de

1,0 a 20°C y su valor varia un poco con la temperatura.
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2.4.5. Gravedad Especifica de la Suspension

El peso especifico de la suspension puede ser determinado mediante un
nomograma o calculado. Se deben conocer dos de los tres valores caracteristicos de la

suspension: SGp,, Cv, y Cm. (Chhabra, 1999)

2.4.6. Forma de la Particula

La forma de cada particula es muy significativa para el comportamiento de la
suspension cuando es bombeada y por el desgaste que puedan ocasionar en el sistema
de tuberias. Generalmente si no se conoce a ciencia cierta la forma de la particula, se

supone que ésta es una esfera perfecta. (Flygt Industries, 1999)

2.5. Régimen de Flujo en Suspensiones

Antes de disefiar tuberias de lodos, es fundamental conocer que los so6lidos
pueden agruparse de diferentes maneras, con patrones caracteristicos, al fluir por una

tuberia. Ello determina que se tengan mezclas homogéneas, heterogéneas y mixtas.

2.5.1. Mezclas Homogéneas (Suspensiones de No-Sedimentacidn)

Se caracterizan por una alta concentracion de solidos y particulas muy finas.
Las particulas quedan uniformemente distribuidas en el liquido y no se sedimentan
sino que permanecen en suspension durante mucho tiempo. Por lo tanto, tales
mezclas se conocen como suspensiones de no-sedimentacion. Estas mezclas suelen
tener las propiedades de fluidos no-newtonianos y presentan tamafios de particula

menores a 100 um (figura 2.3). (Foster Wheeler, 1982)



32

No-Sedimentacion de lodos

Mezcla
Homogénea

Figura 3. Régimen de flujo homogéneo. (Flygt Industries, 1999)

2.5.2. Mezclas Heterogéneas (Suspensiones de Sedimentacion)

Son aquellas en que los solidos y liquidos forman dos fases distintas. Por lo
general, son de relativa baja concentracion de solidos y de tamafio de particulas
grande. Estas mezclas se conocen como “suspensiones de sedimentacion”, puesto que
los solidos tienden a sedimentarse a lo largo de las lineas. (Foster Wheeler, 1982)
Este tipo de suspension sedimenta durante un tiempo relevante del proceso, pero se
puede mantener en suspension por la turbulencia. El tamafio de particulas supera los
100 pm. Las suspensiones de sedimentaciéon pueden ser de mezcla pseudo-
homogénea o heterogénea, y puede estar completa o parcialmente estratificada. (Flygt

Industries, 1999)

2.5.2.1. Mezcla Pseudo-Homogénea

Es una mezcla en la cual todas las particulas estan en suspension, pero cuando

la concentracién es mayor, estas particulas tienden a irse hacia el fondo (figura 2.4).

(Flygt Industries, 1999)
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I Sedimentacion de lodos

Mezcla
Pseudo-Homogénea

Figura 4. Régimen pseudo-homogéneo. (Flygt Industries, 1999)

2.5.2.2. Mezcla Heterogénea

Es una mezcla de sdlidos y liquidos en donde los soélidos no estan

uniformemente distribuidos y tienden a estar mas concentrados en el fondo de la

tuberia o en los tanques que lo contienen (figura 2.5). (Flygt Industries, 1999)

I Sedimentacion de lodos

Mezcla Heterogénea
parcialmente
estratificada

Figura 5. Régimen heterogéneo. (Flygt Industries, 1999)
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2.5.3. Mixtos

Muchas suspensiones presentan caracteristicas mixtas o compuestas. La
fraccion mas fina de los s6lidos forma una fase homogénea, mientras que el material
mas grueso tiende a sedimentarse (figura 2.6). Un ejemplo tipico es una mezcla
formada por una suspension de sélidos de carbon finamente dividido, como la
utilizada para producir un liquido con un alto poder calorifico. Este es uno de los
regimenes con mayor problema para determinar la velocidad a la cual se debe
transportar la suspension para evitar la sedimentacion de la linea. (Foster Wheeler,

1982)

I Sedimentacion de lodos

Mezcla Heterogénea
estratificada

Figura 6. Régimen mixto. (Flygt Industries, 1999)

2.6. Fluidos Newtonianos y No-Newtonianos

Los liquidos se deforman continuamente mientras se aplica una fuerza a ellos.
Siempre que un liquido fluye, se genera una friccion interna derivada de la cohesion
de las moléculas. Esta friccion interna es la caracteristica de un liquido llamada
viscosidad. La viscosidad de los liquidos disminuye rapidamente al aumentar la
temperatura. Dependiendo de la variacién de la viscosidad con la tasa de corte, los

fluidos se clasifican en newtonianos o no-newtonianos.
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2.6.1. Liquidos Newtonianos

Los liquidos newtonianos dan una tension de corte que es lineal y proporcional
al gradiente de velocidad, o la tasa de corte. El agua y la mayoria de los liquidos son

newtonianos.

2.6.2. Liquidos No Newtonianos

Algunos liquidos, como los lodos basados en particulas finas, no obedecen a la
simple relacion entre el estrés y la tasa de corte. Se conocen como liquidos no
newtonianos. Algunos liquidos no newtonianos tienen una propiedad unica de no fluir
hasta que no se aplique un minimo esfuerzo cortante. Este esfuerzo de corte minimo

se conoce como el limite de elasticidad. (Flygt Industries, 1999)

2.7. Desgastes en las Tuberias por la Circulacion de Suspensiones

En aplicaciones de bombeo de suspensiones, el modo dominante de desgaste es
la erosion. La erosion es una forma de desgaste que implica la pérdida de material de
la superficie de las paredes internas de la tuberia, por la accion de particulas
arrastradas por el fluido. La erosion implica una transferencia de energia cinética de

cada particula.

La transferencia de energia cinética de la particula a la superficie resulta en una
alta tension de contacto. Mientras que la presion de contacto global en cada sitio de
impacto es pequefia, la presion de contacto especifica (en un punto de la tuberia) es

alta, debido a la forma irregular de las particulas.

Hay tres tipos bdasicos de la erosion: deslizante, impacto al azar e impacto

direccional, tal como se muestra en la figura 2.7. (Warman International LTD, 2000)
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{t} Impacto al azar

@ Deslizante

Sustrato

©) Impacto direccional

Figura 7. Tres principales modos de erosion por desgaste. (Warman International

LTD, 2000)

2.8. Criterios para el Disefio de Tuberias de Transporte de Suspensiones

Un factor importante a considerar en el disefio de lineas de suspension de dos
fases (solido/liquido) es la necesidad de mantener las particulas en suspension todo el
tiempo. Si la velocidad cae por debajo de cierto minimo, conocido como la velocidad
critica, los sélidos tienden a sedimentarse. En mezclas heterogéneas y en régimen de

flujos intermedios ésta es la consideracion mas importante.

Cuando las particulas sélidas se hacen mas grandes, la diferencia entre las
gravedades especificas del solido y el liquido aumenta, y las particulas se sedimentan
facilmente. Como consecuencia, la velocidad necesaria para evitar la sedimentacion
es mayor. Los métodos disponibles para calcular esta velocidad requerida no son

precisos; varios autores demandan nuevos sistemas de andlisis de laboratorio para
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hacer las estimaciones de la velocidad critica y verificar la exactitud de las
correlaciones teoricas. Debido a esta consideracion es posible obtener errores en las
corrientes de suspension en la unidad HDHPLUS y en muchos escenarios de
operacion, a la hora de calcular las velocidades criticas de sedimentacion, ya que la
mayoria de las correlaciones que existen estan basadas en el uso de agua como el
medio liquido e incluso se han simplificado las correlaciones utilizando la densidad y

la viscosidad de la suspension. (Fluor Daniel, 1996)

2.8.1. Limite de Operacion de la Planta

El “Limite de operacion de la planta” define cuanto flujo de suspension por
debajo de la operacion normal debe continuar trabajando un sistema. Para el
transporte de suspensiones se considera un 70% del flujo normal. El sistema debe ser
chequeado para asegurar que la velocidad de transporte estd por encima del minimo
requerido, seleccionando adecuadamente el tamafio de la linea o variando la

velocidad de flujo. (Fluor Daniel, 1996)

El Limite de operacion de la planta en los sistemas de suspension presenta al
disefiador problemas especiales. El principal problema surge de la necesidad de
mantener velocidades de flujo para evitar la segregacion de los so6lidos y liquidos.
Existen varios métodos para lidiar con esta problematica y algunas recomendaciones

son las siguientes:

A. El Limite de operacion de la planta podra lograrse mediante la reduccion del
contenido de los sélidos de la suspension, pero manteniendo el mismo flujo de

liquido.

B. Recirculando la suspension en todo el sistema, con el grado de purga

requerido. Cuando la capacidad total es requerida es necesario cerrar la tuberia de
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retorno. Este tipo de sistema puede tener la desventaja de causar la rotura del cristal si
la suspension se recircula continuamente a través de la bomba y tuberias asociadas.

(Foster Wheeler, 1982)

2.8.2. Limites de Velocidad de Erosién

Se han hecho estudios completos sobre la erosion y se han establecido limites
de velocidad para la mayoria de las plantas. Estos limites de velocidad pueden ser
considerados en los céalculos hidraulicos y para establecer el dimensionamiento de las

lineas con manejo de suspensiones. (Fluor Daniel, 1996)

2.8.3. Recomendaciones Generales de Disefo

Los tres objetivos bésicos del disefio correcto de los sistemas de manejo de

suspensiones son los siguientes:

1. Asegurarse que los solidos no sedimentan durante el funcionamiento normal;
por ejemplo, mantener la velocidad adecuada previene las fuentes de bloqueo en las

tuberias.

2. Asegurarse que las medidas adoptadas para evitar el bloqueo (por ejemplo,

altas velocidades) no creen otros problemas, tales como:

a) Ruptura de los cristales en la suspension, lo cual se traduce en la
posibilidad de que los procesos de separacion aguas abajo sean mas dificiles. Como
por ejemplo: centrifugacion, filtracion, etc. Y también podria dar lugar a la

probabilidad de obtenerse un producto de menor calidad.

b) La erosion y corrosion en tuberias y accesorios.
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3. Maximizar los alivios con los que los bloqueos pueden ser removidos; esto

ocurre con lineas removibles, puntos de descarga, etc. (Foster Wheeler, 1982)

2.8.4. Otras Consideraciones de Disefio

A fin de garantizar que las consideraciones criticas mas importantes para un
determinado sistema de suspensiones se incorporen en las primeras etapas de un

disefio de una planta, se recomienda el siguiente enfoque:

1. Identificar todos los sistemas de suspensiones en una copia del diagrama de

flujo del proceso (PFD).

2. Determinar los tipos de las suspensiones que han de ser manipuladas, por
ejemplo, (los sdlidos flotan o se hunden?, ;los sdlidos compactan, forman un

conjunto duro o forman un gel?

3. Usando los PFD marcados, desarrollar el disefio de sistemas de suspensiones
con la tuberia en los que se ejecutan los criterios mas importantes. Para ayudar en esta
actividad se recomienda realizar un diagrama de bloque modelo para el manejo de
suspensiones.

4. Las lineas de suspensiones deben ser lo mas cortas y mas rectas posible.

En una fase posterior del proyecto, las actividades que se requieren son las

siguientes:

5. Desarrollar una guia de lineas de suspensiones especificas para el proyecto.
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6. Identificar todas las lineas de suspensiones en los diagramas de tuberias e
instrumentacion y en el listado de lineas. Se recomienda identificar el tipo de

suspension en la numeracién de lineas, es decir, uso de subindices (S)), (S,), etc.

7. Mostrar todos los requisitos minimos de distancia, sin olvidar la ubicacion

de valvulas de control, etc.

8. Mostrar también los requisitos para la colocacion de barras de salida, puntos

de lavado, bridas de ruptura, etc, si son manipuladas diferentes tipos de suspensiones.

2.8.5. Disefio Detallado de Tuberias y Accesorios

Una vez que los criterios de velocidad se han decidido y la tuberia de manejo de
suspensiones ha sido dimensionada, el disefio detallado del sistema de tuberias debe

contemplar:

2.8.5.1. Enrutamiento

El enrutamiento de tuberias con suspensiones es de primordial importancia y

debe regir el diseno (siguiendo las bases del enfoque de disefio).

El uso de lineas horizontales o inclinadas debera ser considerado linea por
linea. En ciertas circunstancias una linea inclinada puede ser de ayuda; por ejemplo
en un proceso de lavado con agua después de que la suspension se transporta; ello
permite facilmente el escurrimiento del agua y evita el deposito de los sélidos. Sin
embargo, una linea inclinada que conduce a una valvula puede resultar en un tapon
solido en la valvula, si ésta debe ser cerrada. En tales circunstancias, una linea

horizontal permitiria a los solidos instalarse en la parte inferior de la tuberia y no
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afectaria a la valvula. La reanudacion del flujo podria remover a los sélidos fijos

depositados anteriormente (figura 2.8).

—=zk—

TDepdsitn de
solidos

+

Depdsito de
solidos

Figura 8. Ejemplificacion de deposiciones del solido en la tuberia.

Las concavidades son inaceptables, tal como se indica en la figura 2.9. Esto

puede causar taponamiento en una condicioén de ausencia de flujo.

L

Forma correcta

Fuente de

! sedimentacian

Forma incarrecta

Figura 9. Conexiones de tuberias para evitar depositos. (Foster Wheeler, 1982)
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2.8.5.2. Curvas

Los codos de radio largo se utilizan para reducir los cambios en el patron de
flujo cuando se cambia la direccion del flujo. Esto a su vez, reduce al minimo las

posibilidades de puntos muertos en el flujo de la suspension.

Las curvas en el disefio de tuberias para el manejo de suspensiones deben
mantenerse al minimo y no deben ser normalmente inferiores a 5D (cinco veces el
diametro). Cualquier desviacion de las 5D del radio minimo, debe ser aprobada por el

“jefe de tuberias”.

Con el fin de minimizar los cambios bruscos de direccion, dos curvas de 45°
serian preferibles a una curva de 90°. También, es mejor instalar un tubo recto

adicional si con ello el nimero de curvas en una linea se puede reducir.

2.8.5.3. Tension

Lo ideal seria que la tuberia de suspensiones pueda ser disefiada para
proporcionar la suficiente flexibilidad dentro de la configuracion propuesta. El
requisito para tramos rectos cortos a menudo impone un requisito de fuelle; sin
embargo, el uso de fuelles de expansion debe reducirse al minimo ya que los s6lidos
se pueden acumular en las circunvoluciones de los fuelles y evitar la compresion del
fuelle. Los fuelles requeridos deben ser del tipo de presion externa con conexiones de

lavado, las cuales pueden ser mangueras flexibles.
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2.8.5.4. Puntos Muertos

Los puntos muertos deben ser evitados en las lineas que manejen suspensiones
para evitar la sedimentacion. Estos generalmente se pueden eliminar mediante el uso

de un modelo de bloques en las etapas preliminares del disefio.

2.8.5.5. Valvulas

Las valvulas de bola o vélvulas macho son generalmente las mejores en el
servicio de suspensiones. Estas dan una resistencia minima al flujo, y la vélvula de
bola en particular presenta una minima restriccion cuando estd completamente
abierta. La valvula de diafragma, puede considerarse también. Se debe considerar el

uso de valvulas de 3 vias para las conexiones de las bombas.

Las valvulas en las lineas de suspensiones se instalan en el plano horizontal
para evitar la acumulacion de depositos de lodos. Debe prestarse especial atencion a
los equipos en espera. Un ejemplo tipico de esto seria un par de bombas de
alimentacion en gestion comun. Las valvulas de cierre de las bomba deberdn estar
situadas lo mds cerca posible del cabezal comun, incluso si esto significa que las
valvulas se encuentran encima del nivel normal de funcionamiento. Ruedas de cadena
o plataformas locales deben ser contempladas para facilitar la operacion de la valvula.

(Foster Wheeler, 1982)

La ubicacion de la valvula debe ser revisada para minimizar el riesgo o el

alcance de la acumulacion de solidos cuando la valvula esta cerrada.

Cuando se considera el acceso a las valvulas o equipos en linea el disefiador
debe adoptar una filosofia diferente a la que habitualmente utilice. Normalmente, el

acceso a una valvula se logra mediante el enrutamiento de una linea a una plataforma
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o estructura, mientras que en el caso de las lineas de suspension es primordial
mantener la direccion correcta de la linea y valvulas para evitar puntos muertos. Las
adiciones de las plataformas locales, ruedas de cadena o husillos de extension, son
métodos aceptables de lograr el acceso de la valvula. El enfoque debe ser siempre
localizar todas las valvulas correctamente desde un punto de vista de flujo y luego

examinar los medios de acceso a ellos.

Se debe reducir al minimo el nimero de vélvulas y no deben utilizarse

derivaciones (by-passes).

2.8.5.6. Ramificaciones

Los pequeftios ramales hacia y desde las lineas principales de suspensiones son
mejor situarlas en la parte superior de las lineas horizontales o en la parte alta en el
lado de las lineas verticales (figura 2.10). Esto contribuye a garantizar un despeje de
solidos del ramal de vuelta a la linea principal en el caso de interrupcion de flujo. Una

linea principal grande es generalmente mas facil de limpiar que un ramal pequefio.

Considerar también la posibilidad de conexiones inclinadas a las lineas

verticales y minimizar el nimero de ramificaciones. (Foster Wheeler, 1982)

Ramificacian

Ramificacian

Hamificasion

Flujo principal Flujo principal

Figura 10. Ejemplificacion de ramificaciones. (Foster Wheeler, 1982)
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2.8.5.7. Drenajes/Desagues

Los drenajes pueden estar situados en la linea central de la tuberia o en 45°
sobre la horizontal. Este Gltimo método permite facil acceso para varillas si la linea
esta cerca o al nivel del suelo. La unica excepcion a esto es cuando se especifican
valvulas de descarga inferior. Estas pueden ser montadas en la parte inferior de la
linea ya que en operacion obligaria a los solidos a pasar a través de los drenajes; sin
embargo, el disefiador debe considerar el permitir el uso de valvulas de descarga
inferior adicionales. Las valvulas de cierre y las valvulas de control son

considerablemente mas utilizadas que las valvulas convencionales.

Se recomienda el uso de valvula de bola de apertura total para los puntos bajos
de drenaje sin valvulas en la tuberia, para permitir el paso de las varillas, o también la
utilizacion de valvulas de descarga en el fondo. Si las valvulas de bola son usadas,
debe asegurarse de usar la longitud minima de la boquilla entre la linea y la valvula.

(Foster Wheeler, 1982)

El disolvente de lavado y las conexiones de purga pueden ser a menudo
colocados en la parte superior de las tuberias de las lineas de suspensiones,
localizandolas lo mas cerca posible a los medios a lavar de esa seccion de la linea y
en el extremo opuesto de la linea para la conexion de desagiie. El disenador debe
tener el objetivo de lavar la maxima longitud de la linea de suspension entre punto de

lavado y de drenaje.

Las lineas de manejo de suspensiones no deben estar alejadas de la corriente
que lleva a los puntos de drenaje. Ademas, no es recomendable que un drenaje
maneje dos o mas lineas de suspensiones que deban ser lavadas luego de la operacion.

Siempre se debe tener especial cuidado con esta consideracion cuando se tiene un
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cabezal de tuberia comun y se debe asegurar que la linea de drenaje pueda ser lavada

adecuadamente.

Las bombas pueden presentar problemas con las suspensiones, como el
taponamiento de la valvula de desagiie donde el acceso es muy limitado. Para reducir
el volumen de drenaje a través del tapon de drenaje en la bomba, la mayor parte del
liquido se puede drenar a través de conexiones en la tuberia de descarga de succion.

(Figura 2.11) (Foster Wheeler, 1982)

e— Eomba

F 1 O e -
| 1 1

2 Drenaje de la carcasa
Toma roscada

Figura 11. Tipo de desagiie en bombas. (Foster Wheeler, 1982)

Existen lineas de suspensiones que requieren que las lineas de drenaje sean
trazadas con vapor. El vapor de calentamiento debe ser instalado de tal manera que
las lineas estén completamente trazadas eliminando los puntos frios locales. Puede ser
necesario redisenar, cuando las condiciones lo ameritan, los soportes para los tubos y

estructuras de acero que entren en contacto directo con las lineas de suspensiones.
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2.8.5.8. Bridas/Accesorios

El enfoque general para minimizar las restricciones en el flujo, a veces requiere
longitudes casi extremas. Algunas mezclas pueden ser quimica o biolégicamente
activos y no debe permitirse que ocurra su deposicion. Por lo tanto, hay que
considerar el uso de las juntas soldadas o con juntas de cara completa, sin accesorios

atornillados, etc.

Adicionalmente, la seleccion de las valvulas puede ser incluso mas critica,
debido a que si en una linea que conduce a una vélvula, se sedimenta una suspension
activa, ¢ésta podria formar polimeros o compuestos mas complejos que

imposibilitarian la apertura o cierre de la valvula.

La decision del uso de una vélvula debe basarse en la importancia relativa en
cada caso. El uso de conexiones de tipo desmontable para el montaje de ramales con
valvula también debe ser considerado; de hecho cualquier método que reduce los
puntos muertos y la consiguiente acumulacion de los solidos deben ser investigadas y

aplicadas, siempre que sea posible. (Foster Wheeler, 1982)
2.8.5.9.Acceso

En algunas circunstancias puede ser necesario instalar una valvula de
accionamiento manual para mantener la mezcla en un sistema, en caso de ocurrir una

condicion problematica. Esta valvula debe ser de facil acceso para la accion rapida.

Se debera proporcionar acceso a los puntos donde se puede producir

taponamiento para permitir el lavado por varillas, etc.



48

Las varillas pueden ser utiles en ciertas condiciones de la suspension. Sélo se
debe instalar con el acuerdo previo del “jefe de tuberias”. La instalacion de las
varillas por si misma ofrece excelentes condiciones para la acumulacion de depdsitos
de lodo; por lo que su uso debe limitarse al minimo. Una mejor solucion para el
disefiador es instalar bridas para permitir que la linea sea desarmada y posibilitar la
limpieza por varillas. Ciertas suspensiones pueden ser s6lo removidas con un
enjuague por solvente; en estas condiciones los puntos para la introduccion de las

varillas no deben ser instaladas o no son necesarias.

2.8.5.10. Efluentes

En una fase temprana del disefio, se debe prestar atencion a la posible
segregacion en el tratamiento de efluentes, de las lineas de drenaje de equipos, aguas
de lavado y las aguas superficiales que pueden estar contaminadas con particulas en
suspension. Esto incluiréd referencias al disefio de las alcantarillas, canales de drenaje,

etc. (Foster Wheeler, 1982)

2.9. Velocidad Critica de Sedimentaciéon

La velocidad critica de deposicion se define como la velocidad que separa el
flujo de lecho deslizante (donde las particulas viajan deslizandose, arrastrandose y
saltando junto a la pared del tubo), del flujo en el cual las particulas forman un lecho
estacionario incipiente (figura 2.12). La velocidad critica de deposicion (VC) es uno
de los pardmetros mas importantes a conocer en el disefio de transporte hidraulico de
sedimentos por tuberias. A pesar de su importancia aun no existe una teoria completa
para su prediccion, debido a que la velocidad critica de deposicion de particulas en un
fluido en movimiento, depende del comportamiento turbulento del flujo de la mezcla

transportada. (Zambrano, 2009)
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Figura 12. Velocidad de flujo con respecto a la caida de presion (Warman

International LTD, 2000)

2.10. Dimensionamiento de Lineas que Manejan Suspensiones

El problema para el dimensionamiento de lineas de proceso que transportan
suspensiones, es seleccionar una velocidad de flujo lo suficientemente alta como para
evitar la sedimentacién de so6lidos; pero no tan alta como para que la caida de la
presion y la tasa de erosion no sea excesiva. La velocidad critica de la suspension se
relaciona con la velocidad de sedimentacion de las particulas de solidos gruesos y el
grado de turbulencia en la tuberia. Por lo tanto, la velocidad critica de sedimentacién
aumenta con el tamafio de las particulas, con la gravedad especifica y con la

concentracion de la suspension.

A continuacion se definen algunos tipos de velocidades propias del flujo de

fluidos con suspensiones:
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» Velocidad de la fase solida sedimentada
Ocurre cuando el liquido se estd moviendo lo suficientemente rapido para

mover los sdlidos que yacen en el fondo de la tuberia.

» Velocidad de salto de la particula, Vg
Ocurre cuando las particulas solidas en varias ocasiones son recogidas por el

fluido, el cual las arrastra y luego las vuelve a depositar a lo largo de la tuberia.

» Velocidad de la suspension de la particula, Vi

Es la velocidad més baja a la que se recogen todos los s6lidos y permanecen en
suspension; por lo tanto, es la velocidad minima que se utilizard para determinar el
tamafio de la linea. Es dificil determinarla experimentalmente, sobre todo cuando las

particulas tienen una amplia distribucion de tamafo.

» Velocidad de depdsito
Ocurre cuando las particulas empiezan a asentarse a medida que el flujo

disminuye. No es necesariamente la velocidad de la suspension.

» Velocidad critica de sedimentacion, V¢

Es la velocidad que corresponde a un minimo en la caida de presion, en funcién
de la curva de velocidad de flujo. A menudo es la misma V). La velocidad critica
(Vc) es a veces superior a la velocidad de la suspension de modo que su uso resulta
en un disefio seguro, pero esto no es siempre el caso. A menudo, la suspension y
velocidades criticas son efectivamente las mismas. La determinacion experimental de

la velocidad critica no requiere la observacion directa del patron de flujo.

» Velocidad de homogeneizacion, Vs
En teoria, esta es la velocidad a la cual los so6lidos se distribuyen

uniformemente a través de la seccion de la tuberia de flujo horizontal. En la practica,
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es la velocidad a la que el perfil de concentracion alcanza cierto grado de uniformidad
arbitraria. La velocidad de homogeneizacién también puede definirse como aquella
en que la caida de presion es la misma que tendria un liquido de igual densidad que la
suspension y la viscosidad del agua. El uso de la velocidad de homogeneizacion por
lo general se traducird en un disefio que es demasiado conservador, con respecto al

mantenimiento de solidos en suspension.

» Velocidad de sedimentacion
Es la velocidad terminal de una particula sélida al caer bajo la fuerza de
gravedad a través de una gran cantidad de liquido, sin la presencia cercana de otras

particulas. (Foster Wheeler, 1982)
2.10.1. Ecuaciones de Velocidades

No es posible recomendar cualquier formula que pueda aplicarse en general a
todos los casos. Sin embargo, a continuacidon se exponen algunas de las férmulas

disponibles. (Foster Wheeler, 1982)

Para bajas concentraciones de particulas esféricas, la velocidad critica de

sedimentacion, V¢, de una particula individual viene dada por la siguiente expresion:

Vo= -Xx—x—— (Ec. 2.1)
Donde:

Vc=velocidad critica de sedimentacion, pie/s
g= aceleracion debida a la gravedad, pie/s’

d= diametro de particula, pie
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Cp= coeficiente de arrastre
SGs: densidad especifica de la suspension

SGy: densidad especifica del liquido

El coeficiente de arrastre, Cp, se puede evaluar mediante el calculo del nimero

de Reynolds (en funcion del diametro de particula), Re’, asi: (Foster Wheeler, 1982)

R ) F‘ 1'1\.1-." d

e = . (Ec.2.2)
Para Re'=0,2 CE:I;T Ley de Stokes (Ec. 2.3)
0 Y inn ot A 1% g 0,687
0.2= Re'= 300; C:,—EL_;—J:I_ Re (Ec. 2.4)
300= Re’= 200.000; Cy=0.44 Lev de Newton (Ec. 2.5)

Donde:

Re’= niimero de Reynolds de la particula
Cp= coeficiente de arrastre
p= densidad, Ib/pie’

p= viscosidad, Ib/s*pie

Para altas y medianas concentraciones de solidos, la sedimentacion de las
particulas individuales se ven obstaculizadas por la proximidad de otras particulas.
Una aproximacion razonable de la velocidad de sedimentacion se puede obtener con
el calculo previo del Re’ (Ec. 2.2), siempre que la densidad y viscosidad del liquido

sean sustituidas por la densidad y viscosidad aparente de la pasta.
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Las graficas de viscosidad para particulas esféricas en funcion de la
concentracion de solidos de la suspension, proporciona un método por el cual la
viscosidad de las suspensiones puede estimarse a partir de la viscosidad del liquido y
la concentracion de so6lidos. Sin embargo, en la determinacién exacta de la velocidad
de sedimentacion, especialmente para las particulas de forma irregular, se deben

utilizar los procedimientos experimentales.

Para predecir la velocidad de homogeneizacion, Vs, se sugiere usar las

siguientes formulas: (Foster Wheeler, 1982)

Ve = 11,9V % ptiq-0: (Ec. 2.6)

Vg = 38,7V "D (Ec. 2.7)

Donde:

Vs= velocidad de homogeneizacion, pie/s

V¢: Velocidad critica de sedimentacion, pie/s

D= diametro de tuberia, pie

d= diametro de particula, pie

Rango de Ec. 2.6: para un didmetro de particula menor a 149 micrones

Rango de Ec. 2.7: para un diametro de particula mayor a 149 micrones

Para determinar la velocidad de la suspension de la particula se recomienda la

siguiente formula:
Vu =17 V¢ (Ec. 2.8)

Donde:

Vu= velocidad de suspension de la particula, pie/s
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V= velocidad critica de sedimentacion, pie/s

La velocidad de salto de la particula (Vsa), puede calcularse por la siguiente
expresion, la cual es valida para particulas mayores de 250 micrones y
concentraciones superiores al 10% en volumen: (Foster Wheeler, 1982)

Vsa = 10,5 D* [i‘ (Ec. 2.9)

(P, )

Donde:

Vsa= velocidad de salto de la particula, pie/s
D= diametro de tuberia, pie
SGs: densidad especifica de la suspension

SGy: densidad especifica del liquido
2.10.1.1. Suspensiones de NO-SEDIMENTACION

La velocidad que debe ser calculada para las suspensiones de no-sedimentacién
es la velocidad de transicion viscosa, Vr. Esta velocidad marca la transicion de un

régimen laminar a un patréon de flujo turbulento.

El disefio de un sistema de tuberias para la operacion por debajo de la velocidad
de transicion, solo es aceptable para una mezcla verdaderamente homogénea, ya que
no existen fuerzas turbulentas que mantengan las particulas en suspension, incluso si
solo hay pequefias cantidades de particulas heterogéneas. En la practica, existen muy
pocas mezclas verdaderamente homogéneas; por lo cual, se puede concluir que

ningln sistema debe estar disefiado para una velocidad por debajo de V.
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Como se ha indicado antes, la mayoria de las suspensiones de no-sedimentacion
exhiben propiedades de flujo newtoniano. Para las lineas relativamente cortas que se
encuentran en la planta de proceso es adecuado tratar las suspensiones como plésticos
de Bingham. Si bien los fluidos plasticos de Bingham son similares a los fluidos no
newtonianos, en que existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de corte, la diferencia es que requieren de un esfuerzo de corte finito para

iniciar el flujo y superar la rigidez del fluido.

Se recomienda que la velocidad de flujo (V) sea de 3 pies por segundo mayor

que la velocidad de transicion Vr. (Foster Wheeler, 1982)

2.10.1.2. Limitaciones de la VVelocidad Critica de Sedimentacion

Las suspensiones que contienen esencialmente particulas finas (en su mayoria
menores a 50 micrones (0,05 mm)) son consideradas como soluciones homogéneas y
normalmente se pueden evaluar sin tener en cuenta la suspension. En altas
concentraciones, sin embargo, estos lodos con frecuencia exhiben propiedades de
flujo no newtoniano y requieren una consideracion especial en la determinacion del

dimensionamiento adecuado de tuberias y pardmetros del sistema.

Las suspensiones en las cuales predominan las particulas mayores a 50 micrones
se consideran en general como una solucion de lodos (heterogénea), que es el caso en

la mayoria de aplicaciones de bombeo de suspensiones.

Las suspensiones que contienen particulas soélidas esencialmente mas gruesas
que 50 micrones, son transportadas en suspension por un liquido en una tuberia,
proporcionando una velocidad promedio (V). A cualquier velocidad por debajo de la

velocidad critica, los s6lidos se depositan a lo largo de la tuberia. Esto se traduce en
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incrementos de pérdidas por friccion en la tuberia, reduccion de caudal y puede

conducir a una obstruccion en la tuberia. (Fluor Daniel, 1996)

2.10.2. Pérdidas de Carga por Friccion (hf) en Suspensiones Homogéneas

(Particulas Esencialmente méas Finas que 50um)

A concentraciones suficientemente bajas, las pérdidas por friccion seran
similares a la del agua clara y pueden ser estimadas por el mismo método empirico

que se aplica a la categoria “A” de suspensiones heterogéneas.

A concentraciones suficientemente altas, la caracteristica de elasticidad en gran
medida influye en el valor de la pérdida por friccion. (Warman International LTD,

2000).

2.10.3. Pérdidas de Carga por Friccion (hf) en Suspensiones Heterogeneas:

Categoria "A"

La categoria “A " se refiere a suspensiones con particulas esencialmente mas
gruesas que 50um, pero menores que 300um y con una concentracion de sélidos en
peso de 0 a 40%. Las curvas tipicas de pérdidas por friccion de esta categoria se ven

ilustradas en la figura 2.13.

Los analisis de datos sobre las pérdidas por friccion indican que para cualquier
concentracion dada de solidos, las pérdidas por friccion para las suspensiones son
numéricamente mayores que las pérdidas por friccion para el agua, para velocidades
que se encuentren por debajo de 1,30Vc, tal como se muestra en la figura 2.13. Sin
embargo, el valor de la pérdida por friccion no cae por debajo de un minimo a bajas
velocidades, debido al efecto de los solidos que se depositan en la tuberia. Este

minimo se produce aproximadamente a 0,70V, donde la pérdida por friccion de la
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suspension es aproximadamente igual a la pérdida por friccion del agua, a la

velocidad critica de sedimentacion de la mezcla.
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Figura 13. Curvas tipicas de pérdidas por friccion para suspensiones heterogéneas

categoria “A”. (Warman International LTD, 2002)
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2.10.4. Pérdidas de Carga por Friccién (hf) en Suspensiones Heterogéneas:

Categoria “B""

La categoria “B” se refiere a suspensiones con particulas esencialmente mas
grandes que 50um y mas finas que 300 pum, pero con concentraciones en peso
mayores de 40%.En general, las pérdidas de carga por friccion de esta categoria son
mucho mayores que para la categoria “A”, debido a que aumentan en gran parte por
friccion de las particulas sobre las paredes de la tuberia. Este efecto generalmente se
incrementa con el aumento de la concentracion de solidos (Cw), y al estar
fuertemente influenciado por una serie de variables, como por ejemplo la gravedad
especifica del solido, la gravedad especifica del liquido, la presencia de particulas
mas grandes que 50 um, y la carencia del andlisis real granulométrico de sélidos
presentes, no hace posible proporcionar un método simple de estimacién empirica de

pérdidas por friccion.

En general, los valores de pérdidas por friccion varian dentro de un rango,
comenzando con valores aproximadamente iguales a las aplicables a la categoria “A”
para una concentracion de so6lidos Cw= 40%, a valores de hasta el doble de la
categoria “A”, para velocidades que exceden Vc. En consecuencia, los valores de
pérdidas por friccidon para suspensiones categoria “B” a menudo deben ser estimados;

luego se ajustan con un factor de "experiencia'.

Los valores de pérdidas por friccion se estiman primero como si fuesen para la
categoria “A”, luego se calcula el valor del parametro de limitacion de velocidad
critica (FL); con este parametro se calcula (Vc) y posteriormente se asocian los

valores de Cw en exceso con el valor de Cw=30%. (figura 2.13)

Los verdaderos valores de las pérdidas por friccion pueden ser del doble o mas

de los valores estimados. Si bien esto crea el riesgo de cometer un error importante en
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la estimacion de las pérdidas de carga (hf), el error global en la estimacion de carga
dindmica total (H) es relativamente pequefio, si los otros componentes de H (por
ejemplo, la carga estatica neta y la velocidad de salida), al combinarse, representan la

mayor parte de la carga dinamica total requerida por el sistema.

2.10.5. Pérdidas de Carga por Friccion (hf) en Suspensiones Heterogéneas:

Categoria ""C""

La categoria “C” se refiere a suspensiones con particulas mas gruesas que

300pm y con concentraciones en peso de 0 a 20%.

Generalmente, las pérdidas de carga por friccion para las mezclas de categoria
"C" son también mucho mas altas que para las suspensiones de categoria “A”. Las
pérdidas de carga por friccion de estas suspensiones se calculan sobre la base de la
velocidad minima promedio para el disefio pero no menos que Vc cuando el

parametro de limitacion de la velocidad critica (FL) es igual a 1,4.

Para la velocidad critica de sedimentacion y para velocidades superiores a esta
velocidad, las pérdidas de carga por friccion se toman como numéricamente igual a
1,10 de las pérdidas por friccion para el agua; es decir, numéricamente 10% mas alta

que el hf estimada para el agua.

2.10.6. Pérdidas de Carga por Friccion (hf) en Suspensiones Heterogéneas:

Categoria "D

La categoria “D” es referida a suspensiones con particulas mayores de 300pum y
con Cw mayores al 20%.En general, las pérdidas de carga por friccion para las
suspensiones de la categoria “D” son mas altas que para la categoria “A”. Los valores

de las pérdidas de carga por friccion pueden ser estimadas inicialmente por el mismo
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método que para la categoria “A”. Sin embargo, las pérdidas por friccion de una
suspension real pueden variar desde valores cercanos a los de la categoria “A”, hasta
tres veces o mas los de una categoria de suspensiones “A”, (para velocidades
superiores a V¢). En consecuencia, la velocidad y la potencia de bombeo deben ser

cuidadosamente revisadas.

2.10.7. Problemas Tipicos para el Ingeniero de Procesos

Se han desarrollado un gran nimero de correlaciones para las suspensiones de
sedimentaciéon y de no-sedimentacién, en un intento por proporcionar ecuaciones
universales para dimensionar las lineas con pocos datos de disefio. Estas
correlaciones pueden dar resultados bastante buenos, siempre que la suspension y el
tamafio de linea sean similares a los utilizados en los experimentos en que se basan
las correlaciones. Sin embargo, si se aplica a didmetros diferentes de tuberias, tales

correlaciones pueden ser erroneas.

En el caso de las lineas de planta de proceso, el sobredimensionamiento no es
critico, pero obviamente debe evitarse en lo posible. Normalmente las propiedades de
los solidos, tales como el tamafio de distribucion de particulas y forma de las

particulas, no estan disponibles para el ingeniero de proceso.

Si tal informacion no esta disponible, sera necesario basar las estimaciones de
las velocidades de disefio en cifras utilizadas en proyectos anteriores para mezclas
similares, y en el uso de correlaciones teodricas en un intento de verificar estas
estimaciones. El s6lo uso de correlaciones acarrea errores de disefio debido a que

poseen un 25% de exactitud para estimar las velocidades criticas.

El proceso HDHPLUS involucra distintas lineas que manejan suspensiones,

cuyos contenidos de so6lidos y viscosidades varian ampliamente dependiendo de las
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temperaturas de operacion, conversion, arranque o paro de operaciones, fuente de

alimentacion y otros parametros.



CAPITULO I11

DESARROLLO DEL TRABAJO

El objetivo de este trabajo consistid en evaluar las lineas de manejo de
suspensiones del proyecto conversion profunda de la Refineria Puerto La Cruz,

mediante una hoja de calculo.

Para la realizacion del presente trabajo, en primer lugar se investigaron y
analizaron todos los criterios de disefio presentados en los manuales de disefio de
las companias Weir, Flygt, Fluor Daniel y Foster Wheeler, para manejo de
suspensiones a través de tuberias. También se revisaron textos especializados en

suspensiones desarrollados por INTEVEP.

3.1. Analisis de los Problemas Asociados al Régimen de Flujo en las Lineas de

Transporte de Suspensiones

La unidad 79 (Residue Work-up) trabaja con los dos trenes provenientes de
la unidad de hidroconversion (Unidad 76).Las caracteristicas de las suspensiones

a utilizar dependen de la conversion obtenida en tal unidad que puede ser de 85%

0 92%.

En las tablas A.1 y A.2, se muestran las propiedades de las lineas a estudiar.
La unidad 79 cuenta con 15 lineas principales, de las cuales 6 manejan
suspensiones. En la tabla 3.1 se muestran cada una de las lineas de manejo de
suspensiones con su diametro y porcentaje de solidos en peso para cada
conversion entregados por la consultora de ingenieria “Japanesse Gas Company —

JGC”. (PDVSA, 2009)
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Tabla 1. Lineas que manejan suspensiones en la unidad 79 (PDVSA, 2009)
s e E—— Diametro, %Cw a 85 % %Cw a 92 %
pulg de conversion de conversion

1 Residuo de hidroconversion 5 5,84 8,66

4 Fondo de vacio 20 18,32 35,33

5 Fondo de vacio desde G-7921A/B 12 18,27 35,23

6 Reciclo caliente a la torre de vacio 12 18,27 35,23

7 Reciclo frio a la torre de vacio 12 18,27 35,23

12 Fondo de vacio a la formacion de hojuelas 4 18,27 35,23

Posteriormente estas lineas seran analizadas con una hoja de célculo

desarrollada como parte de este trabajo, para detectar la presencia de problemas

relacionados con el régimen de flujo y la presencia de solidos.

A continuaciéon se muestra un esquema con las lineas estudiadas de la

unidad de Residue Work-up (Unidad 79) del proyecto Conversion Profunda.

2

Residun de
Higroconversion

Fonda de
Wadis

D

O,

—

®©

Reciclo frie
& L tarre de
vacio

lj

L.
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G-TIAB

Reciclo caliente
@l varre de
vagk

Fonda o vaco

a los Flakes

Figura 14. Representacion de las lineas estudiadas.




64

En las tablas A.3, A.4 y A.5 se muestran las valvulas y accesorios de las
lineas estudiadas tomadas de los diagramas de proceso e instrumentacion,
observandose que son adecuados para una linea que maneje suspensiones, segin
las recomendaciones establecidas de la teoria. La afirmaciéon anterior viene

sustentada por las siguientes razones:

a) Las ramificaciones de las lineas estan situadas en la parte superior de las

lineas, como es recomendado.

b) En los DTI’S estudiados se muestran los puntos de alivio y lavado para
cada una de las lineas de acuerdo a lo recomendado para lineas de este servicio.
También se pudo constatar la presencia de llamados y notas, indicando que los
codos deben cumplir con la condicién de 5D para las curvas en las lineas,
teniendo como resultado la ausencia de puntos muertos en las mismas. Cabe
resaltar que no se tienen los angulos de inclinacion de las lineas para poder

determinar el efecto del enrutamiento de las lineas.

c¢) Los elementos de medicion de caida de presion son apropiados para las
lineas 1, 4, 5, 7y 12, exceptuando a la linea de reciclo caliente a la torre de vacio,
por la presencia de un medidor de placa orificio, no recomendado para este tipo de
trabajos. No se contd con la informacidon necesaria para verificar el acceso a las

valvulas, accesorios y bombas.

Las caracteristicas de los flujos a manejar, corresponden a fluidos no-
newtonianos comportandose como una mezcla pseudo-homogénea de acuerdo a la
teoria (cumple con los rangos de éste régimen), ya que depende del cambio de
porcentaje de concentracion y se manejan entre didmetros de particulas que van
desde 282um hasta 850um. En este régimen, a pesar de considerar particulas
pequenas, al aumentar su concentracion éstas tienden a irse hacia el fondo de la
tuberia, provocando en un primer paso pequefios sedimentos que luego son

arrastrados por el flujo, para luego provocar taponamientos en valvulas,
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accesorios y equipos. No se conoce si estos taponamientos pueden ser removidos
en su totalidad por lavado o baqueteo, lo cual pone en riesgo el funcionamiento de

las lineas.

Por otra parte, no se cuenta con datos de tamafio de particula adecuada para
la linea; este parametro junto con la concentraciéon de solidos son los mas
importantes para la determinacion de la velocidad critica de sedimentacion. En
vista de esto, se supuso el promedio entre el rango antes dicho (424micrones), con
la cual se realizaron todos los calculos atn sabiendo que de ¢l depende la

veracidad de los resultados.

3.2. Ecuaciones Aplicables al Transporte de Fluidos Bifésicos (Liquido-

Sélido), que se Ajusten a los Rangos Requeridos por PDVSA

A partir de las ecuaciones aplicables al transporte de fluidos biféasicos
encontradas en los manuales de diseflo anteriormente mencionados, se elabor6 un
procedimiento secuencial, de todos los pasos que ejecuta el programa para

establecer las velocidades criticas de sedimentacion de las particulas solidas.

Tabla 2. Ecuaciones para la determinacion de velocidad critica de sedimentacion.

- > Rango de .

Procedimiento Ecuacion L, Observaciones
aplicacion
Tamafio d Utilizar una velocidad

— amafio de
Foster Wheel V.= 4 v, g X d y !_ng— S5Gm) ol supuesta a evaluar para
oster Wheeler 'c= g = particula
3 C: SG comenzar el

<250 um

procedimiento de calculo.

. . . - o Utilizar el didmetro de
Velocidad critica de sedimentacion tabulada | Didmetro de i
particula correcto para

Flygt de acuerdo al didmetro de particula y al tuberia
B i evitar leer una Vc
diametro de tuberia. < 16" ]

incorrecta.
Alta dependencia del

Fluor Daniel 25 ~ ;
. (5G: — 5@y ) tamafio de particula.

V.=FL 2gD| —=—— Amplio ) N
5G, La velocidad critica de

Weir ¥ i

sedimentacién depende
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La metodologia utilizada por Foster Wheeler no es aplicable para el calculo
de las pérdidas por friccion de categoria "A" (50um < d <300 pm y 0 < %Cw <40),
debido al rango de trabajo de sus ecuaciones (<250 pm).Los otros procedimientos

pueden estimar las pérdidas por friccion para todas las categorias.

Para el célculo de las velocidades criticas de sedimentacion se cuenta con
las ecuaciones desarrolladas por Durand en 1980 (Foster Wheeler, 1982),
(ecuacion 2.1) utilizadas en la empresa Foster Wheeler. Flygt calcula la velocidad
critica de sedimentacién por medio de tablas desarrolladas por la compaiia, las
cuales estan hechas para un SGs=3; por debajo de éste, se debe corregir la
velocidad critica leida. Weir utiliza un método desarrollado por la compaiiia
Warman en base a otra correlacion desarrollada por Durand (ecuacion 3.14) la
cual conlleva un parametro FL (figura B.1) que en relacion con el didmetro
interno de la tuberia se puede calcular la velocidad critica. Mientras que Fluor
Daniel realiza el céalculo con la misma correlacion, pero con un ajuste de FL
diferente al utilizado por Weir (figura B.2). Estas ecuaciones se ajustan a los
porcentajes de solidos en peso y a los diametros de particulas utilizados en el

proyecto de Conversion Profunda.

Para realizar dimensionamiento adecuado de una linea que maneje
suspensiones, se debe cumplir con dos condiciones: (Warman International LTD,

2002)

a) La velocidad de flujo debe ser superior a la velocidad critica de

sedimentacion.

b) La relacion entre la velocidad de flujo y la velocidad critica de

sedimentacion debe estar entre 1,05y 1,8.

Estas condiciones se deben cumplir con el fin de evitar la sedimentacion en

el fondo de las lineas.
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El proposito de la unidad Residue Work-up es producir una suspension de
vacio adecuado para la formacién de hojuelas cuando la conversion es de 85%,
por ello se tomara como valores criticos o de mayor importancia los didmetros de
tuberias reportados en el DTI’S a esta conversion, para asi cumplir con el

proposito de la torre de vacio.

3.3. Establecimiento de las Velocidades Criticas de Sedimentacion de las

Particulas Sélidas.

El dimensionamiento de lineas para el manejo de suspensiones puede ser
abordado de diferentes maneras. En este caso, la metodologia empleada se basa en
el desarrollo de las correlaciones empleadas por cuatro empresas diferentes
(Foster Wheeler, Flygt, Fluor Daniel y Weir), las cuales tienen distintos criterios

de validacion de datos que se mostraran posteriormente.

Bajo este fundamento, el procedimiento de calculo para las cuatro empresas
consiste en determinar la velocidad critica de sedimentacion de la linea y con ella

verificar el dimensionamiento de ésta.

El primer paso consiste en obtener toda la informaciéon referente a la
concentracion de solidos en peso y, opcionalmente, la concentracion de solidos en
volumen, propiedades de los fluidos tales como la densidad especifica del liquido

y del solido, la viscosidad de la suspension y el diametro de particula del sélido.

Posteriormente debe especificarse el flujo volumétrico que circula a través
de la tuberia, el cual es convertido a unidades de pie3/s (6 m’/s). También debe
conocerse el didmetro y la longitud de la tuberia a estudiar. La temperatura
también debe ser especificada, pero no afectara la muestra de calculo, debido a

que en los calculos se supone que la linea es isotérmica.
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3.3.1. Calculo del Volumen del Sélido y del Liquido

En la mayoria de los casos se conocen los porcentajes en peso del solido y
del liquido. Para facilitar los calculos, se toma una base de céalculo de 100 Ib (o
100 kg), siendo el volumen del liquido y de los solidos calculado mediante las

siguientes ecuaciones:

v M
fe=———
Pagua X SGs (Ec. 3.1)
_ m,
LT s (Ec.3.2
Pagua XSG c.3.2)
Donde: Sistema de unidades
SI Inglés
Vs: volumen del sélidos m’ pie?
V. volumen del liquidos m’ pie?
ms: masa del sdlido kg Ib
m.: masa del liquido kg Ib
Pagua: densidad del agua 1.000 62,4
kg/m’ Ib/pie

SGs: densidad especifica del solido, adimensional

SGy.. densidad especifica del liquido, adimensional

3.3.2. Calculo de la Densidad de la Suspension

La densidad de la suspension puede ser obtenida a partir del volumen de

solido y del liquido, por medio de la siguiente ecuacion:

I tortal
Fe 11'_.'5 e 1|._.-1_ (EC 33)
Donde: Sistema de unidades
SI Inglés
pm: densidad de la suspension kg/m? Ib/pie?
Viot: VOlumen total m3 pie?

Vs: volumen de los sélidos m? pie?
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Vy: volumen del liquido m? pie?

3.3.3. Calculo de la Concentracion de Solidos en Volumen

Para obtener la concentracion de sélidos en volumen se aplica la siguiente

ecuacion:

(Ec. 3.4)

Donde:

%Cv: porcentaje concentracion de solidos en volumen, adimensional
SGm: densidad especifica de la suspension, adimensional

%Cw: porcentaje concentracion de solidos en peso, adimensional

SGy.. densidad especifica del liquido, adimensional
3.3.4. Calculo de la Densidad Especifica del Sélido

La fraccion de volumen de sélidos se puede calcular mediante el empleo de

la siguiente ecuacion:

_I: :}{.v‘- ’ SGZ‘.’.

SG, Touwce (Ec. 3.5)

Donde:

Cv%: porcentaje concentracion de sélidos en volumen, adimensional
SG,: densidad especifica de la suspension, adimensional

Cw%: porcentaje concentracion de solidos en peso, adimensional

SGs. densidad especifica de la s6lido, adimensional
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3.3.5. Calculo de la densidad especifica de la suspension

La densidad especifica de la suspension se obtiene al dividir la densidad de

la suspension entre la densidad del agua en las unidades correspondientes, tal

como sigue:
- _ p'.:
S‘C’n'-‘plé__ (Ec. 3.6)
Sistema de unidades
Donde: SI Inglés
pm: densidad de la suspension kg/m’ Ib/pie’
Pagua: densidad del agua 1.000 kg/m® 62,4 Ib/pie’

SGn: gravedad especifica de la suspension, adimensional

3.3.6. Velocidad Critica de Sedimentacién de Lineas Segun Foster Wheeler

A partir de las correlaciones desarrolladas por Foster Wheeler para el
calculo de la velocidad critica de sedimentacion, se procedi6 a realizar una hoja de

calculo en Microsoft Excel, que trabaja de la siguiente forma:

3.3.6.1. Determinacion del Régimen de Flujo

Usando la figura B.3, se entra a la grafica con el didmetro de particula y la
gravedad especifica, con el fin de determinar si es una suspension de

sedimentacion o una de no-sedimentacion.

Se debe suponer una velocidad de trabajo para probar que su uso es
aceptable en el dimensionamiento de las lineas. En este caso, la velocidad
supuesta se tomd como la velocidad critica calculada por el programa segun Weir,

cuando se cumplia con las condiciones de V>Vc y el rango de 1,05<V<I,8



71

3.3.6.2. Estimacion del Diametro Requeridode la Tuberia

Foster Wheeler permite estimar el didmetro requerido de la tuberia

utilizando como base la velocidad anteriormente supuesta, como sigue:

4 Qy
Diog = |1 X Ve (Ec.3.7)
Sistema de unidades
Donde: SI Inglés
Dyeq: didmetro requerido m pie
Qy: flujo volumétrico de la suspension m’/s pie’/s
Vup: velocidad supuesta m/s pie/s

3.3.6.3. Estimacion de la Velocidad de Flujo

Despejando v, (velocidad supuesta) de la ecuacion 3.7, se puede obtener la
velocidad de flujo si se sustituye el diametro requerido por el didmetro interno
seleccionado en la tabla A.6. Esta sera la nueva velocidad a estudiar, la cual se
comparard con las velocidades posteriores segun el método de calculo

desarrollado por Foster Wheeler.

3.3.6.4. Calculo del Namero de Reynolds de la Particula

De acuerdo a la ecuacion 2.2 el Reynolds de la particula se calcula de la

siguiente forma:
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3.3.6.5. Calculo del Coeficiente de Arrastre

A partir del nimero de Reynolds es posible realizar el calculo del

coeficiente de arrastre de acuerdo a los siguientes rangos:

24
Para Re'==0.2: C :F Lev de Stokes

~ Re

-

24 .
0.2< Re'= 300; Ch=—1{(1-0.13Re" ")

300= Re'= 200,000; C5=0,44 Lev de Newton

Para efectos de calculo en el dimensionamiento de las lineas de manejo de
suspensiones del proyecto, el coeficiente de arrastre se supuso como 0,44 debido a
que el nimero de Reynolds de la particula es mayor a 500, para asegurar la
turbulencia en fluido y evitar la sedimentacion de las particulas solidas presentes

en la suspension.
3.3.6.6. Estimacién de la Velocidad Critica de Sedimentacion

La metodologia propuesta por Foster Wheeler es la unica que utiliza
correlaciones para estimar las velocidades que se aplican sobre el fluido; en este
caso se estima la velocidad critica de sedimentacion con el fin de determinar la
velocidad a la cual las particulas solidas se depositan en el fondo de la tuberia por
efecto de la gravedad. Esta velocidad, de acuerdo a experiencias de disefio, es

indicativa de posibles bloqueos en las tuberias.

La velocidad critica de sedimentacioén de una particula individual viene dada

por la ecuacion 2.1:
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3.3.6.7. Estimacion de la Velocidad de Salto

Durand (1980) desarrollé una correlacion para estimar la velocidad de salto
para particulas solidas mayores a 250 micrones y concentraciones superiores al
5%.Esta velocidad permite estimar la velocidad de lavado de la tuberia para
limpiar los bloqueos de particulas solidas depositadas en la linea. La velocidad de

salto puede ser calculada con la ecuacion 2.9:

Vo _10.3«D"" ['lSGg—SG__: ] 0,
10} & AE M ms
T (5G,)

3.3.6.8. Calculo de la Velocidad de Suspension

Durand (1980) desarrolld6 una ecuacion para la determinacion de la
velocidad de la suspension, la cual permite conocer la velocidad més baja a la cual
se transporta el fluido. Esta velocidad depende directamente de la velocidad de
sedimentacion de la suspension y se calcula la ecuacion 2.8:

V 17V,

3.3.6.9. Estimacién de la Velocidad de Homogeneizacion

Para el célculo de la velocidad de homogeneizacion por el método de Foster
Wheeler, existen dos correlaciones desarrolladas por Newitt y Durand (1980), las

cuales pueden ser usadas para didmetros de particulas mayores a 44 micrones y
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porcentajes en peso superiores al 10 por ciento. Esta velocidad se puede estimar

con las ecuaciones 2.6 y 2.7:

11 9 "-.\-‘CEDQ'E d—i: 25

..
o
1l

1‘_'5 =3 3_?’1".'-_-: 33 Di: 33

3.3.6.10. Comparacion de las Velocidades

Se debe comparar la velocidad de flujo, con la velocidad de salto de la
particula y la velocidad de homogenizacion, tomando en cuenta que la validacion
de la velocidad de transporte se da cuando esta se encuentra entre ambas
velocidades, para asegurar que las particulas sélidas se mantengan suspendidas en

la suspension a lo largo de la tuberia.

3.3.7. Velocidad Critica de Sedimentacidn de Lineas Segun Flygt

En los siguientes puntos se explica paso a paso el procedimiento de célculo

segun Flygt.
3.3.7.1. Definicion del Sistema

Al igual que el procedimiento seguido por Foster Wheeler se deben definir
la concentracion de solidos en volumen o pesos, densidad del solido, diametro de
tuberia, flujo requerido, longitud de tuberia y tamafio de s6lidos. También se debe
especificar la temperatura del fluido que circula por la tuberia.

3.3.7.2. Determinacion de la Densidad Especifica del Liquido

Dado que la densidad especifica es la densidad de un material en particular

que se normaliz6 con la densidad del agua, se puede determinar usando el
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nomograma (figura B.4) o con las siguientes formulas, tomando en cuenta que la
concentracion de sélidos en peso es opcional para el calculo:
$G,,= 1= %Cv (SGq-1 (Ec. 3.8)

$G,.= >Gs
m~ EGE - 0pCw I:SGE-I ) (EC 39)

Donde:

SG: densidad especifica de la suspension

SGs: densidad especifica del sélido

%Cw: porcentaje concentracion de solidos en peso

%Cv: porcentaje concentracion de solidos en volumen

3.3.7.3. Determinacion de la Densidad Especifica del Liquido

Dado que la densidad especifica es la densidad de un material en particular
que se normaliz6 con la densidad del agua, se puede determinar usando el
nomograma (figura B.4) o con las siguientes formulas, tomando en cuenta que la

concentracion de solidos en peso es opcional para el célculo:

$G,= 1= %Cv (SGs-1 (Ec.
3.8)

SGy,= 3Gs (Ec.
* 8Gg - %Cw (5Ge-1) 19)

Donde:

SGn: densidad especifica de la suspension

SGs: densidad especifica del s6lido

%Cw: porcentaje concentracion de solidos en peso

%Cv: porcentaje concentracion de solidos en volumen
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Tabla 3. Velocidad critica de sedimentacion (m/s) en funcion del diametro de

tuberia y el diametro de particula (d85) a un SG=3. (Flygt Industries, 1999)

Didmetro de tuberia Mesh 65| 48 32 24 16 9 <4
pulg mm mm 0,2 0,3 0,5 0,7 1 2 >5
1 25 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 14 14
2 50 1,3 1,7 1,8 1,8 1,8 L8| 1.8
3 75 1,6 1,8 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
4 100 1,7 1,9 2 2,1 2,1 2,1 2,1
6 150 1,7 2 2,1 2,4 24 |24 24
8 200 1,8 2 2,3 2,5 2,5 251 25
12 300 1,8 2,1 2,4 2,7 2,8 3 3
16 400 1,8 2,1 2,5 2,8 29 |3,1] 3,6

Si la gravedad especifica de la suspension es diferente de 3, se debe utilizar
un factor de correccion leido de la figura B.5. Luego, este factor leido es

multiplicado por la velocidad critica de sedimentacion obtenida.

3.3.7.4. Calculo de la Velocidad de Flujo

En este caso se calcula la velocidad de flujo por la relacion que existe entre
el flujo requerido para el transporte y el area trasversal de la tuberia. La velocidad
actual debe ser mayor a la velocidad critica de sedimentacion corregida por el

factor de la figura B.5. El célculo se realiza de la siguiente forma:

v= X Ec.3.10
Y (Ec.3.10)
Sistema de unidades
Donde: SI Inglés

V: velocidad de flujo m/s pie/s
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Qy: flyjo volumétrico de la suspension m’/s pie’/s

, .y , .2
A: area de la seccion transversal de la tuberia m pie

3.3.8. Velocidad Critica de Sedimentacion de LINEAS SEGUN Fluor Daniel

La metodologia de calculo utilizada por Fluor Daniel para estimar la

velocidad critica de sedimentacion de transporte es como sigue a continuacion:

3.3.8.1. Datos Requeridos

El procedimiento desarrollado por Fluor Daniel implica el uso de las
densidades especificas del liquido y de la suspension, asi como el porcentaje en
peso del solido en la linea que se transporta. Para ello se pueden utilizar las

propiedades de los fluidos, a fin de obtener los datos solicitados.

3.3.8.2. Estimacion del Parametro de Velocidad Critica de Sedimentacion

El parametro de velocidad critica de sedimentacion depende del porcentaje
de concentracion de volumen de sdlidos y del didmetro de particula, como se
muestra en la figura B.2. Se hizo una regresion a dicha curva obteniéndose la

siguiente ecuacion para realizar el calculo de FL, como sigue:

]
=
!

[3
|

* (0,008 (100+35Cy) 40 86) o 10.) 00 “(i00 %Ly <032
FL=14x(1-¢ e : } (Ec.3.11)

El valor resultante de del coeficiente de determinacién fue R*=0.9989.

Donde:
FL= parametro de velocidad critica de sedimentacion, adimensional
%Cv= porcentaje concentracion de solidos en volumen, adimensional

d= diametro de particula, mm
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3.3.8.3. Seleccidn del Didmetro de la Tuberia y Didmetro Interno

En este punto se debe seleccionar el didmetro de la tuberia, lo que
conllevara al conocimiento del didmetro interno de la misma; dichos pardmetros

son importantes para este estudio.
3.3.8.4. Calculo de la Velocidad de Flujo

La velocidad de flujo se calcula utilizando la ecuacién 3.10, mediante la
relacion entre el flujo volumétrico de la suspension (pie’/s) y el area de seccién
transversal de la tuberia (piez).

3.3.8.5. Calculo de la Velocidad Critica de Sedimentacion

De acuerdo al método desarrollado por Durand, se calcula la velocidad

critica de sedimentacién como sigue:

V.=FL 2gD ['—SG'Z_ 56y~
\ . SG, / (Ec. 3.12)
Sistema de unidades
Donde: SI Inglés
V¢: velocidad critica de sedimentacion m/s pie/s
g: aceleracion debido a la gravedad 9,81 m/s’ 32,2 pie/s’
D;= diametro interno de la tuberia m pie

SG;: densidad especifica del solido, adimensional
SG;: densidad especifica del liquido, adimensional

FL: pardmetro de velocidad critica de sedimentacion, adimensional
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3.3.9. Velocidad Critica de Lineas Segun Weir

Al igual que los procedimientos anteriores, es necesario disponer de los

datos requeridos para realizar los calculos.

3.3.9.1. Calculo del Caudal Méasico

De acuerdo al caudal masico de suspension que se tenga, se divide o se
multiplica por 1,25 para obtener los caudales minimos y maximos permitidos para

la suspension respectivamente, como sigue:

Q
lQ'.'_".:n = 125 (EC 313)
Qx =Q
Qm:n = Q *1,25 (EC. 314)

Sistema de unidades

Donde: SI Inglés
Q= caudal masico de la suspension kg/h Ib/h
Qmin= caudal masico minimo permitido de suspension kg/h Ib/h
Qmax= caudal masico méximo permitido de suspension kg/h Ib/h

3.3.9.2. Calculo de la Densidad Especifica de la Suspensién

La densidad especifica de la suspension se calcula mediante la siguiente

relacion:

1— I:'GC“'- b4 fE—T‘__SGILJ (EC. 3.15)
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3.3.9.3. Célculo de la Concentracion en Volumen

Para el calculo de la concentraciéon en volumen se utiliza la siguiente

ecuacion:

0aCw X SG

26Cv = _
SG: — [%Cw x (5Gg — SG._JJ (Ec. 3.16)

=

3.3.9.4. Calculo del Parametro de Velocidad Critica de Sedimentacion (FL)

El parametro de velocidad critica de sedimentacion depende del porcentaje
de concentracién de volumen de sélidos y del didmetro de particula, como se
muestra en la figura B.1. Se hizo una regresion a dicha curva obteniéndose la

siguiente ecuacion para realizar el calculo de FL, como sigue:

FL = 1,02 x [1,39825612 x g50v00##121

, N (Ec. 3.17)
+(0,18189282 + 0,0064241 X Ln(%Cv) ) X Ln(d) |

El valor resultante de del coeficiente de determinacién fue R*=0.9997.
3.3.9.5. Calculo del Diametro de la Tuberia

El didmetro de la tuberia depende principalmente del flujo volumétrico que
pasa por ¢él; también es posible obtener el didmetro minimo y el diametro maximo
con el uso del caudal volumétrico minimo y maximo, respectivamente. A

continuacion se muestra la ecuacion para el calculo del didmetro nominal:

(Ec. 3.18)
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3.3.9.6. Calculo del Area Interna de la Tuberia

El area interna de la tuberia esta referida al area seccional transversal de un
cilindro, la cual estd expresada en funcion del didmetro y se muestra de la

siguiente forma:

A =0,25x 7 xD? (Ec. 3.19)

Sistema de unidades

donde: SI Inglés
A;: area interna de la tuberia m” pie2
D;: diametro interno de la tuberia m Pie

3.3.9.7. Calculo de la Velocidad de la Suspension

La velocidad de flujo se calcula utilizando la ecuaciéon 3.10, mediante la
relacion entre el flujo volumétrico de la suspension (pie’/s) y el area de seccién

transversal de la tuberia (piez).

La formula para el célculo de la velocidad critica de sedimentacion requiere

que se convierta el caudal a litros por segundo.
3.3.9.8. Estimacion de la Velocidad Critica de Sedimentacion

En este punto se estima la velocidad critica de sedimentacion para que luego
sea comparada con la velocidad de flujo calculada anteriormente, en donde la
velocidad de flujo tiene que ser necesariamente mayor que V¢, a fin de evitar los
riesgos de sedimentacion en la tuberia. La velocidad critica de sedimentacion se

calcula mediante el uso de la siguiente correlacion:
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V.= FL |2gD, .l— | (Ec. 3.20)

3.4. Verificacion del Dimensionamiento de las Lineas de Manejo de

Suspensiones de la Unidad 79

Una vez culminado el calculo de la velocidad critica de sedimentacion (Vc),
esta debe ser comparada con la velocidad de flujo (V), en donde se debe cumplir
que V sea mayor que Vc. Si se cumple esta condicion, se debe calcular la relacion
V/Vc la cual tiene que ser mayor que 1,05 pero menor que 1,8; si se encuentra en

este rango, la linea es adecuada.
3.4.1. Célculo para la Verificacion de la Velocidad Critica de Sedimentacion

Para validar los procedimientos de calculo expuestos en el punto 3.3, se
utilizaron muestras de calculo desarrolladas por las compaiiias Foster Wheeler,
Flygt y Weir encontradas en sus manuales de disefio para el manejo de

suspensiones.

El manual entregado por la empresa Fluor Daniel cuenta sélo con las
correlaciones mas no con una muestra de calculo, por lo cual su validacion se hizo
comparandola con las muestras de calculo de las tres compafias anteriormente

dichas.

Por otra parte, actualmente no existen especificaciones o normas PDVSA
para el dimensionamiento de lineas de manejo de suspensiones sélido-liquido, ya
que actualmente no hay una planta donde se manejen este tipo de fluidos
bifasicos, requisito indispensable para poder aplicar la metodologia de calculo

planteada en el presente trabajo.
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La verificacion de las metodologias estudiadas consistio en la comparacion
de los didmetros obtenidos por la hoja de calculo desarrollada en este trabajo, con
los diametros de las lineas de manejo de suspensiones entregadas por la empresa

consultora JGC-Company.

Con los datos extraidos de la tabla A.1 y la tabla 3.3, para una conversion
del 85% en la linea "residuo de hidroconversion" proveniente de la unidad 76, se

procedio a realizar la muestra de calculo.

A continuacién se muestra en la tabla 3.4 la entrada de datos necesarios para
los programas para poder realizar el calculo de la velocidad critica de
sedimentacion y posteriormente comprobar la no sedimentacion de sélidos en la

linea.

Tabla 4. Entrada de datos, residuo de hidroconversion 85% de conversion

(PDVSA, 2009)

Propiedad Valor | Unidades
Temperatura: 760,55 |°F
Caudal masico: 165.687,57 | 1b/h

%en peso del solido: 5,84
Densidad del liquido: 45,40 | Ib/pie’

Densidad de la suspension: | 46,76 | Ib/pic’

Tamafo de particulas: 424,00 |micrones

3.4.2. Muestra de Calculo para Foster Wheeler

3.4.2.1. Célculo de la Densidad de la Suspensién
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Utilizando el volumen de sélidos y el volumen de liquidos, se calcula la

densidad especifica de la suspension mediante la ecuacion 3.3.

100 Ib Ib
= : - - = 46,76 -
0,0646 pie® + 2,0740 pie® pie”

p!’."l

3.4.2.2. Calculo del Porcentaje de So6lidos en Volumen

Con el uso de la ecuacion 3.4 se calcula el %Cv con la sustitucion de la
densidad del so6lido y del liquido y el porcentaje de s6lidos en suspension para

poder obtener luego la densidad especifica del solido:

46"5.';?46 x (0,0584 — 1)
o, = - — = 2
%Cy = 1 e 0,030
624

3.4.2.3. Calculo de la Densidad Especifica del Solido
Mediante la ecuacién 3.5 se calcula el SGq de la siguiente forma:

46,76
B D.C‘S-l- = m

56, = ————— = 14494
' 0,0302

3.4.2.4. Calculo del Volumen de Solidos

Para la realizacion de dicho célculo se utiliz6 la ecuacion 3.1 y asumiendo
una base de célculo de 1001b.
5841b

1
6242« 14494
pie?

= 0,0646 pie®

1"!5 =

3.4.2.5. Célculo del Volumen de Liquidos
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Para la realizacion de dicho célculo se utilizé la ecuacion 3.2.

_ 94,2 b »
Vo= T = 2,0740 pie
62,4 — x 0,7276
pie

3.4.2.6. Calculo del Caudal Volumétrico de la Suspensién

Para realizar el calculo del didmetro requerido para la linea de manejo de
suspensiones, es necesario expresar el caudal en unidades de volumen como

sigue:

_ 165.687,57 Ib/h 1

bt .
3.600 s 4676 l.cr3
pie

= 0,9843 pie’/s

3.4.2.7. Calculo del Diametro Requerido

Utilizando el volumen de flujo calculado anteriormente y una velocidad
supuesta de 5 pie/s (velocidad critica segin la metodologia de Weir cuando se
cumple con V>Vc y 1,05>V>1,8), sustituyendo en la ecuacion 3.7 se procede a

calcular el didmetro requerido.

4 0,9843 piei/s 12 pulg
— X ——— = (,5006 pie X .
T 5 pie/s 1 pie

= 6 pulg

De la tabla A.6, se extrae el diametro interno para una tuberia de cédula 40S
comercial, segiin el diametro nominal requerido (6 in), obteniéndose un diametro

interno de 6,065 in, para este caso.

3.4.2.8. Calculo de la Velocidad de Flujo
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Habiendo obtenido el didmetro interno se calcula la velocidad de flujo
despejandola de la ecuacion 3.7 y sustituyendo los valores adecuados, como

sigue:

4 0,9843 pie®/s _
V=—x - = 49060 pie/s
: 1 pie 4~

[a.ec-.s X 7o)

3.4.2.9. Calculo de la Velocidad Critica de Sedimentacién

Para dicho célculo es necesaria la obtencion de la densidad especifica de la

suspension, la cual no es mas que el siguiente calculo:

4676 2
pie
62,42
pie’

8G,, = = 0,7494

Con éste valor de densidad especifica se procede a calcular la velocidad

critica de sedimentacion mediante la ecuacion 2.1:

, pie _ .
4 3227700197 pulg o _Llpie  (14494-07494)
3 0,44 12 pulg 0,7494

= 0,3561 pie/s

3.4.2.10 Calculo de la Velocidad de Salto de la Particula

Para el calculo de la velocidad de salto también se necesitara la densidad
especifica de la suspension calculada anteriormente, sustituyendo los datos en la

ecuacion 2.9:
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) _ oo [(1,4494 —0,7494)]™ _
Vgs = 10,5 X (0,5054 pie)™~ . - = 7,2149 pie/s
- ' (0,7494)

3.4.2.11. Célculo de la Velocidad de Suspension de la Particula

Utilizando la velocidad critica de sedimentacion calculada anteriormente, se

procede a calcular la velocidad de suspension mediante la ecuacion 2.8:

3.4.2.12. Célculo de la Velocidad Homogenizacién

Utilizando nuevamente el valor de la velocidad critica de sedimentacion se

calcula la velocidad de hominizacién sustituyendo los valores en la ecuacion 2.6:

V. = 11,9 x (0,3561 pie/s)>* x (0,5054 pie)®* x (0,0014) %

= 26,1406 pie/s
Vy, = 17 % 0,3561 pie/s = 6,0536 pie/s

3.4.2.13. Verificacion de la Velocidad
La velocidad de flujo (4,9060 pie/s) se encuentra por debajo de Vsa (7,2149

pie/s), por lo cual la seleccion de un didmetro de 6 pulgadas resulta riesgoso para

la linea; en este caso se debe evaluar el diametro superior e inferior directo.

3.4.3. Muestra de Célculo para Flygt

3.4.3.1. Célculo del Porcentaje de Sélidos en Volumen

El porcentaje de so6lidos en volumen se calcula sustituyendo los valores

indicados en la ecuacion 3.4:
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46,76

1+~ %53

% (00584 —-1)

45,40
62,4

B C,,

=0,0302

3.4.3.2. Calculo de la Densidad Especifica del Sélido

Mediante la ecuacion 3.5 y con el %Cv calculado anteriormente (0,0302) se

calcula el SG:

L. 3676
0,054 x TSy

36 = —— 2= — 1449
SG, 00302 14494

3.4.3.3. Calculo del Caudal Volumétrico de la Suspensién

Para realizar el calculo del didmetro requerido para la linea de manejo de
suspensiones, es necesario expresar el caudal en unidades de volumen como

sigue:

B 165.687,57 Ib/h 1 28,34 L
B 3.600 s

= 278744 L/s

v P . 3
1676—. 1pe

b
pie?

3.4.3.4. Seleccién del Diametro a Evaluar

De la tabla 3.1, el didmetro para la linea de residuo de hidroconversion es de
5”7 y el didmetro interno es 5,0470 pulg (tabla A.5). Utilizando el didmetro
nominal se lee de la tabla 3.3, e interpolando, se obtiene una velocidad critica de

sedimentacion de 2,0116 m/s (6,5996 pie/s) la cual debe ser corregida mediante



89

un factor leido en la figura B.5 con SGy igual a 1.449.4 kg/m” se choca la curva y

se lee un factor de 0,5.

3.4.3.5. Correccion de la Velocidad Critica de Sedimentacion

Con la velocidad critica leida en la tabla 3.3 y el factor leido de la figura

B.5, se corrige la velocidad de la siguiente forma:

= 65,5996 pie/s % 0,5 = 3,2998 pie/=

ir
¥Ceorregida

3.4.3.6. Célculo de la Velocidad de Flujo

La velocidad de flujo es el paso que precede al célculo de la velocidad de

transporte y se calcula con la ecuacion 3.10:

v 27,8744 L/s X 1 m*/1000 L 1 pie FP—
T 1 x (5,0470 pulg ¥ 0,0254 m/pulg)® 12 pulg B ple/s
4

3.4.3.7. Relacion V/Vc

La relacion V/Vc es la segunda condicion a cumplir en la linea y se calcula

como sigue:

v B 49065 pie/s B
V. 3,3650 pie/s

146

Como se puede ver, se cumple la primera condicion al ser V mayor que Vc,

lo cual es indicativo de una seleccion segura de didmetro y cumple con la segunda

.
condicion en la cual 1,05<-<1,8; por lo tanto se tiene una relacion de velocidades

adecuada para la linea segun esta metodologia.
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3.4.4. Muestra de Céalculo para Fluor Daniel
3.4.4.1. Calculo del Porcentaje de Solidos en Volumen

Con el uso de la ecuacion 3.4 se calcula el %Cv para poder obtener luego la

densidad especifica del solido:

55C, = 0,0302

3.4.4.2. Calculo de la Densidad Especifica del Solido
Sustituyendo en la ecuacion 3.5 se calcula el SGq:

46,76

56, = ————— = 14494
’ 0,0302

3.4.4.3. Calculo del Caudal Volumétrico de la Suspensién

Para realizar el calculo del didmetro requerido para la linea de manejo de
suspensiones, es necesario expresar el caudal en unidades de volumen como

sigue:

165.687,57 Ib/h 1 .
Q. = = 600 X T 0,9843 pie”/:
oul s 46,76 —

pie

3.4.4.4. Estimacion del Parametro FL

Para la estimacion del pardmetro de limitacion de velocidad de

sedimentacion para Fluor Daniel (figura B.2) se utiliza la siguiente regresion:
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i/ i o wd (b N0 = BE T % 10 A e
F]’_ —_ 1_1_ W { J. — e CL.O0DE « 100 «0.0302 0.BE 10«0, 42% mm
%

poo4 HLIDD=TRR 0ERT =+ 0. 3L |}

=1,1052
Con este valor de FL se calcula la velocidad critica de sedimentacion.
3.4.4.5. Seleccion del Diametro a Evaluar

De la tabla 3.1, el didmetro para la linea de residuo de hidroconversion es de
5”’ y diametro interno 5,0470 pulg (tabla A.5), con este didmetro se calcula el area

interna de la seccion transversal de la tuberia.
3.4.4.6. Célculo del Area Interna

Habiendo seleccionado el diametro interno de la tuberia, se calcula el area

interna de la seccion transversal de la tuberia de la siguiente ecuacion:

-

1:—!_11_[!2" = 10,1389 ]_‘JiE"

1 pie

A, =0,25x 7 x [ 5,0470 pulg X

3.4.4.7. Calculo de la Velocidad de Flujo

La velocidad de flujo se calcula por la relacion entre el caudal volumétrico y

el area interna, calculados en los dos puntos anteriores.

__0,9843 pie/s

= — = 7,0854 pie/s
0,1389 pie- ’

3.4.4.8. Estimacion de la Velocidad Critica de Sedimentacion
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La correlacion de velocidad critica de sedimentacion desarrollada por
Durand es un pardmetro que depende del didmetro interno seleccionado y del

parametro FL.

V.
45404 °°
= 2 2w 22— ' E g W
' 57 PUE * 12 pulg/ 45,40
624

\

V. = 5,6938 pie/s
3.4.4.9. Relaciéon V/Vc

La relacion V/Vc es la segunda condicion a cumplir en la linea y se calcula

como sigue:

V. 7,0854 pie/s
Ve 56938 pie/s

L

1,24

De acuerdo a esto, comparando la velocidad de flujo (7,0854 pie/s) con la
velocidad critica de sedimentacidon calculada anteriormente (5,6938 pie/s), se
puede ver que V es mayor que Vc y por otra parte, se cumple con la segunda
condicion en la cual 1,05<Vp/Ve<1,8.Por lo tanto la seleccion de un diametro de
5 pulg es aceptable para la linea de residuo de hidroconversion segun la

metodologia de Fluor Daniel.

3.4.5. Muestra de Calculo para Weir

3.4.5.1. Calculo del Porcentaje de So6lidos en Volumen

Con el uso de la ecuacion 3.4 se calcula el %Cv para poder obtener luego la

densidad especifica del solido:
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3.4.5.2. Célculo de la Densidad Especifica del Solido
Con el uso de la ecuacion 3.5 se calcula el SGq:

46,76
0,054 x 624

0,0302

56,

= 1,4494

3.4.5.3. Calculo del Caudal Volumétrico de la Suspensién:

Para realizar el calculo del didmetro requerido para la linea de manejo de
suspensiones, es necesario expresar el caudal en unidades de volumen, tal como se

muestra a continuacion.

165.687,57 Ib/h

% -
3.600 s 46,?6%
pie

= 0,9843 pie®/s

El programa segun Weir permite realizar el calculo del caudal volumétrico
minimo y maximo de la siguiente forma:

[' 165.687,57 lb/h ]

Q = - L2 - X = 0,7874 pie®/s
Vmin ~ — W, I !
3.600 s 1676 l.h-,
pie*
f lb e
|165.687,57 - X 1,25 1 )
Q'-,'ma_'{ = X 1 == 1.2 3'03 piE:_.-".S
3.600 s 1676 1_.}3
pie

3.4.5.4. Estimacion del Parametro FL



94

Para la estimacion del pardmetro de limitacion de velocidad de

sedimentacion (por Weir), se utiliza la ecuacion 3.17.

FL = 1,02 X (1,39825612 X (0,0302)°0+3%1121

+(0,18189282 + 0,0064241 X Ln(0,0302)) X Ln(0,424 mm))

FL = 1,0835

Con FL calculado se procede a calcular el diametro requerido para cada uno

de los caudales (nominal, minimo y maximo).

3.4.5.5. Calculo del Diametro Requerido

Con la ecuacion 3.18 se calcula el didmetro nominal, minimo y maximo,
con el uso de sus respectivos caudales volumétricos. Para estimar diametro
nominal requerido se utiliza el Qv de 0,9843 pie’/s (0,0279 m?/s) obtenido en el
punto 3.4.5.3 y utilizando el parametro de limitacion de la velocidad critica de

sedimentacion obtenido anteriormente (FL=1,0835).

4% 0,0279 m¥/s

D:’-:—“ = ( 3.600 149 0.5 =0,1407 m
h S , oo (14494 1"
| TX 1,0835 X |2 X 981 m/s* X (F5555 — 1)
D 0,140 Lin 5,5389 pul
am = O, 7m¥ ———— =5 pu
0,0254 m pHis

El diametro requerido minimo es de 5,0659 pulg y el maximo de 6,0560
pulg; en este paso se aproximan los diametros obtenidos para obtener un valor
entero (5",6" y 6" para los didmetros minimo, nominal y maximo,
respectivamente). En este caso el didmetro nominal es igual al didmetro maximo,
debido a la aproximacion realizada anteriormente. Por otra parte, con la tabla A.5,

se obtiene el didmetro interno, siendo de 6,0650 pulg para el didmetro nominal,
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5,0470 pulg para el didmetro minimo y 6.0650 pulg para el didmetro méximo.

Con este valor de didmetro interno obtenido se calcula la velocidad de flujo.
3.4.5.6. Célculo del Area Interna

El calculo del 4rea interna para el didmetro nominal se calcula de la

siguiente forma:
— | = 0,2006 pie’
12 pulg/

- 1 pie
A =0,25X X [5 5389 pulg ¥

Por otra parte, el area interna para el diametro minimo y méaximo es de

0,1389 pie’ y 0,2006 pie’, respectivamente.
3.4.5.7. Calculo de la Velocidad de Flujo

La velocidad de flujo calculada por la relacion entre el caudal volumétrico y

el area interna, resulta en:

0,9843 pie’/s ,
V=————"—" = 49065 pie/s
0,2006 pie-

La velocidad minima obtenida es de 5,6684 pie/s y la velocidad méxima es

de 6,1331 pie/s.

3.4.5.8. Estimacion de la Velocidad Critica de Sedimentacion

La correlacion de velocidad critica de sedimentacion desarrollada por
Durand es un parametro que depende del didmetro interno seleccionado y del
parametro FL. La velocidad critica de sedimentacion para el didmetro nominal se

calcula de la siguiente forma:
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V.
/ 45,40\ **
=1,1052 2x322°—x [5_0659 pulg X — | x
5- . 12 pulg/ 45,4
62,4

N
V. = 6,1195 pie/s

Del mismo modo se calculan las velocidades criticas minimas y maximas
utilizando el diametro adecuado. La velocidad minima es de 5,5824pie/s y la
maxima 6,1195pie/s. Cada una de estas velocidades son comparadas con la

velocidad de flujo de acuerdo al diametro utilizado.
3.4.5.9. Relacion V/Vc

La relacion V/Vc es la segunda condicion a cumplir en la linea y se calcula

como sigue:

Nominal:

V 49065 pie/s
—=—————=0,8018
Vr 6,1195 pie/s

El didmetro nominal de 6 pulg no cumple con la condicion de V>Vc
(0,8018<1,05), por lo tanto tampoco puede cumplir con la relacion V/Ve; lo que

indica que la seleccion de un diametro de 6 pulg es inadecuado para la linea.

Minimo:
V. 566384 pie/s

—=——=1,0154
Ve 55824 pie/s

El didmetro minimo de 5 pulg, pero a menor caudal masico que el nominal,

cumple con la condicion de V>Vc (5,6684 pie/s > 5,5824 pie/s), pero no con la
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relacion V/Ve (1,05<1,0154<1,8); lo que indica que el diametro seleccionado de 5

pulg no es adecuado para la linea en este caso.

Maximo:
V. 86,1331 pie/s

—= ——— = 1,0022
Ve 6,1195 pie/s

El diametro maximo de 6 pulg, pero a mayor caudal masico que el nominal,

cumple con la condicién de V>Vc y pero no cumple con la relaciéon V/Vc, ello

indica que la seleccion de un diametro de 6 pulg no es adecuado para la linea en

este caso.

3.4.6. Calculo de la Desviacion de los Programas

De acuerdo a la teoria la correlaciones para el calculo de la velocidad critica

de sedimentacion tienen un 25% de desviacion, por lo tanto, se compararon los

diametros entregados por JGC y los diametros de tuberia obtenidos para obtener la

desviacion de los programas en conjunto (Se calculd para Weir y Fluor Daniel

debido a que estas metodologias son las que reproducen los didmetros hallados en

los DTI’s estudiados).

Tabla 5. Comparacion de diametros entre los diametros obtenidos con las

metodologias utilizadas y los diametros entregados por JGC

Servicio

JGC (pie)

Obtenido (pie)

Residuo de hidroconversion

5

5

Fondo de vacio

20

8

Fondo de vacio desde G-7921A/B

12

8
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Reciclo caliente a la torre de vacio 12 8
Reciclo frio a la torre de vacio 12 8
Fondo de vacio a la formacion de hojuelas 4 4

Con los datos de la tabla 3.5 se calcula la desviacion de los programas:
20—38
20

YoDesviacion;, a4, devacio =

‘ =100 = 60%

Realizando el mismo célculo para las otras lineas y sacando un promedio,

obtenemos la desviacion global:

) 0-60-3333+3333+3333+-3333-0
CoDesviacion. = =

“Global — .
6

32,2264

3.5. Estructuracion de un Programa para la Verificacion de Lineas de
Manejo de Suspensiones del Proyecto CP-RPLC

La elaboracion de un programa que permita verificar las lineas de manejo de
suspensiones surge de la necesidad de proporcionar una herramienta automatizada
que simplifique los célculos, debido a que las correlaciones para determinar las
velocidades criticas de sedimentacion y las caidas de presion implican calculos
extensos.

El programa fue desarrollado en Microsoft Excel, mediante la
implementacion de las herramientas que éste dispone para la generacion de hojas
de datos. Cada programa estd integrado basicamente por una hoja de entrada de
datos en el que hay que introducir: tasa de flujo, viscosidad de la suspension,
gravedad especifica del liquido, gravedad especifica del solido y porcentaje en

peso de solidos, entre otros.

Cualquier usuario puede utilizar el programa, siempre y cuando tenga bien

establecidas las bases y los criterios de funcionamiento de las lineas que manejan
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suspensiones, sus caracteristicas, y cuente con los conocimientos necesarios para
realizar la seleccion més adecuada de las propiedades de flujo a utilizar. Asi
mismo, el usuario debe manejar el computador bajo el ambiente Windows y tener
un conocimiento basico del manejo de Excel y de sus propiedades, para
interpretar los procedimientos de calculo cuyas instrucciones se localizan en las

celdas.

El programa en su totalidad consta de 11 hojas, de las cuales 7 son hojas de
calculo, 2 son para la presentacion del programa y 2 para las propiedades del flujo
y didmetro. El programa puede calcular la velocidad critica de acuerdo al didmetro
a estudiar en las lineas que manejan suspensiones, segin la metodologia

desarrollada por las compaiias Foster Wheeler, Flygt, Fluor Daniel y Weir.

Entre las caracteristicas que ofrece el programa se encuentran:

eOpciones de ayuda con el fin de facilitar la introduccion de los datos y
guiar al usuario en la selecciéon, manejo y consideraciones de cada uno de los
programas.

eComentarios que permiten la busqueda e interpretacion de los datos y
resultados.

eHipervinculos con las otras hojas del documento para facilitar el manejo.

eFacilidad de modificaciones y/o ampliaciones futuras (por el autor).

eVersatilidad y facil manejo.

eHoja de datos donde se muestran las propiedades del fluido segin la

unidad de estudio.
eSistemas automatizados de alerta ante cualquier peligro de sedimentacion

en las tuberias de manejo de suspensiones.

3.5.1. Estructura del Programa

v Ment. Pagina principal
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En la figura 3.2 se muestra una hoja de presentacion del programa

Figura 15. Ment y pagina principal.
v’ Propiedades del fluido

En la hoja de la figura 3.3 se pueden ver las propiedades de las unidades de

hidroconversion HDHPLUS y Residue Work-up, 76 y 79 respectivamente.
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M osor— | ruvom oanen | () [ 9 B

Unidad 76, SLURRY TO G-Tézd u

Figura 16. Propiedades del fluido

La siguiente hoja (figura 3.4) ofrece instrucciones al usuario de cdémo
utilizar el programa de forma general y simplificada. También especifica como se
debe utilizar cada programa en particular, o consideraciones que el usuario debe

tomar en cuenta antes de introducir los datos solicitados.
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Meni de inicio

Meni de inicio

Figura 17. Tutorial del programa

v’ Programa segun Flygt
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Esta hoja de calculo (figura 3.5) esta basada en la compafiia de origen sueco
Flygt, lider mundial en bombas sumergibles, mezcladores y sistemas de aireacion.
El programa es capaz de calcular una velocidad que es comparada con la
velocidad critica de la linea; se deben introducir datos de concentracion de sélidos
en volumen, densidad del soélido, tasas de flujo, diametro de tuberia, longitud de

tuberia y tamafio de solidos.

CP-RPLC

werificacion de Lineas

FBZEO1,30
1832
E1,21
65,61
424,00

Propiedades del fluido

Figura 18. Programa segtn Flygt

v’ Programa segin Fluor Daniel
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Fluor Daniel realizé estudios a las lineas de manejo de suspensiones del
proyecto de Conversion Profunda. La hoja de calculo desarrollada determina la
velocidad de transporte con las siguientes especificaciones: densidades del solido

y del liquido, y el porcentaje en peso del solido (figura 3.6).

Ademas, la mayoria de las correlaciones que utiliza estan basadas en el uso
de agua como el medio liquido e incluso se han simplificado las correlaciones
utilizando la densidad y la viscosidad del agua. El uso de estas correlaciones sin
verificacion no se considera prudente. Con el fin de tratar esta situacion, Fluor
Daniel ha utilizado varias de estas correlaciones y al mismo tiempo ha
desarrollado un consenso para obtener un estimado de la velocidad minima para

prevenir la sedimentacion.

CP-RPLC

werificacion de Lineas —
59 FLUOR DANIEL
?

ma e de inicio

propiedades del fluido

Figura 19. Programa segtin Fluor Daniel

v’ Programa segun Weir
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La siguiente hoja de calculo fue desarrollada mediante las correlaciones de
la division de suspensiones Weir, proveniente de la compafiia australiana
Warman. El programa segiin Weir toma en cuenta los accesorios, ademas de los

datos utilizados en los programas anteriores (figura 3.7).

Verificacion de Lineas

.ljl;

BLURRY DIVESION

Riemi de inicio

Propiedades del fluido

ver Leq de aco

Fig.ura 20. Programa segun Weir

v’ Programa segun Foster Wheeler
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La compaiiia Foster Wheeler basé su metodologia de trabajo utilizando las
correlaciones de Durand. El programa (figura 3.8) es alimentado con los valores
de tasa de flujo, viscosidad de la suspension, gravedad especifica del solido y del
liquido, y porcentaje en peso del solido. Adicionalmente, con el uso de la figura

B.3 se conoce el régimen de flujo al cual se trabaja.

Verificacion de Lineas

nMend de inicio

Propiedades del fluido

Figura 21. Programa segin Foster Wheeler



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1. Analisis de los Problemas Asociados al Régimen de Flujo en las Lineas de

Transporte de Fluidos Bifasicos con Suspensiones

Se estudiaron los problemas asociados al manejo de suspensiones a través
de tuberias, los cuales llevan consigo problemas especiales que deben ser

solventados para evitar inconvenientes en las lineas.

El principal problema encontrado se presenta con la velocidad critica de
sedimentacion que determina el dimensionamiento adecuado de una linea; a pesar
de su importancia, no existen estudios satisfactorios para su prediccion,
limitandose la literatura revisada, inicamente a dar valores fijos puntuales o
ecuaciones que no incluyen todos los pardmetros que intervienen en el transporte

hidraulico de sélidos.

La velocidad critica no solamente depende de las caracteristicas del fluido y
de los soélidos suspendidos, sino también depende de las caracteristicas de la
seccion de tuberia y de la concentracion volumétrica de las particulas solidas; este
ultimo parametro no se toma en cuenta en las ecuaciones recomendadas por las

normas de disefio para manejo de suspensiones.

Por otra parte, las lineas de manejo de suspensiones del proyecto de
Conversion Profunda, segun sus propiedades, trabajan en un régimen pseudo-
homogéneo con tamafios de particulas de 282 micrones a 850 micrones y

porcentajes de solidos en peso de 5,84% a 35,33%, para conversiones de 85% y
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92%.Con estos parametros también se puede predecir el comportamiento de las
pérdidas por friccion que serian de categoria “C” para la conversion a 85% y
como categoria “D” para la conversion de 92% segun las zonas establecidas en la
figura 2.13, debido a que los porcentajes de solidos en peso alcanzan casi el 36%.
Este parametro de pérdidas por friccion en una tuberia de manejo de suspensiones
depende de la rugosidad de la tuberia, del factor de fricciéon y de la velocidad
critica. Como se dijo anteriormente en el capitulo 3, no se cont6 con datos exactos
de didmetros de particula, longitudes de lineas o inclinaciones de las mismas;
debido a que no existen los planos isométricos actualmente; por lo que el calculo
de las pérdidas por friccion resultaria en un valor ilégico ya que conllevaria a
muchos errores arrastrados desde el calculo de la velocidad critica de

sedimentacion. Por esta razon se desestimo la realizacion de dicho calculo.

Las lineas de manejo de suspensiones estudiadas fueron el residuo de
hidroconversion, el fondo de vacio, el fondo de vacio de la bomba G-7921A/B, el
reciclo caliente a la torre de vacio, el reciclo frio a la torre de vacio y el fondo de
vacio que se dirige a la unidad 81. Estas seis lineas cumplen con las

especificaciones de la teoria en cuanto a valvulas y accesorios.

A continuacion se muestra en la figura 4.1 las lineas de manejo de
suspensiones de la unidad 79, en donde se observa en color rojo la linea donde se
encontrd problemas con los accesorios (linea de reciclo caliente a la torre de

vacio).

Figura 22. Representacion de las lineas estudiadas senalando la linea problema de

la unidad 79.
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Solo se encontrd problemas en la linea de reciclo caliente a la torre de vacio
(figura 4.1), en donde se encuentra un medidor de placa orificio, cuando para
lineas de suspensiones se recomiendan tubos venturi que permiten que los solidos
puedan ser arrastrados a través de €l con mayor facilidad, reduciendo asi la caida
de presion en la linea. Con un medidor de placa orificio existe el riesgo de que
cuando la linea se encuentre en espera, los s6lidos puedan sedimentarse y se haga
mas dificil el lavado con solventes, por lo cual se deberia considerar lavado con

varillas para promover la remocion una posible sedimentacion.

Las lineas cumplen con los parametros teoricos para los codos, las cuales
deben ser de cinco veces el didmetro. Las lineas estan dispuestas con codos de
radio largo, adecuados para este tipo de situaciones. No se encontraron puntos

muertos en los DTI’S estudiados.

4.2. Ecuaciones Aplicables al Transporte de Fluidos Bifasicos (Liquido-

Soélido) que se Ajusten a los Rangos Requeridos por PDVSA

Después de haber conocido los problemas asociados al régimen de flujo, se
buscaron ecuaciones aplicables a rangos de viscosidades desde 1 a 500 cP,
temperaturas desde 70 hasta 1.000 °F, y presiones desde 14 hasta 3.000 psig. Asi
mismo, las ecuaciones debian abarcar un rango de particulas sélidas de coque, con
tamafio de 282 a 850 micrones y concentraciones de 0,5 hasta 43 % en peso de
solidos, a través de ductos circulares comprendidos entre 2 y 30 pulgadas de
diametro nominal; estas ecuaciones abarcan la sedimentaciéon y la no

sedimentacion de las suspensiones.

Las ecuaciones fueron obtenidas de muestras de calculo desarrolladas por
cuatro empresas asociadas al estudio de bombas y lineas de manejo de
suspensiones, las cuales fueron Weir (proveniente de Warman), Foster Wheeler,
Flygt y Fluor Daniel. Esta tltima, en 1996, realiz6 un estudio de las lineas del

proyecto de Conversion Profunda y recomend6 el uso de la ecuacion desarrollada
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por Durand para el calculo de la velocidad critica de sedimentacidon. Se encontrd
que estas correlaciones no son del todo seguras, ya que poseen desviaciones de
aproximadamente un 25%. Por otra parte, se debe tener especial cuidado con la
concentracion de solidos, ya que de ésta depende en gran parte como se pueda
comportar la suspension; por ejemplo, al aumentar las diferencias de densidades
especificas entre el solido y el liquido, los sdlidos tienden a sedimentarse con

mayor facilidad en las lineas.

Las ecuaciones utilizadas son apropiadas para el calculo de la velocidad
critica, ya que cumplen con los requerimientos de didmetro de tuberia, diametro
de particula y porcentaje de solidos en peso; sin embargo se debe tener a
disposicion los parametros indicados por estas ecuaciones para que sean

adecuadamente aplicadas a la linea a estudiar.

4.3. Establecimiento de las Velocidades Criticas de Sedimentacién de las

Particulas Sélidas

Se establecieron las velocidades criticas de sedimentacion para las seis
lineas estudiadas por medio de una hoja de célculo desarrollada en Microsoft
Excel 2007, de acuerdo con las propiedades de cada una de ellas. Uno de los
factores importantes en este paso fue suponer un diametro de particula de 424
micrones, el cual es un promedio del diametro de particulas utilizado en el disefo;
este parametro afecta directamente al parametro de limitacion de velocidad de

sedimentacion (FL), y a su vez a la velocidad de sedimentacion.

Para el establecimiento de la velocidad con el programa para Foster
Wheeler, al no tener una velocidad real de estudio se considerd un criterio de
velocidades tomado de la empresa Weir, en la cual las velocidades criticas de
sedimentacion para un régimen pseudo-homogéneo, debe estar en un rango de 2 a
10 pie/s. Debido a esta ausencia de datos, para evaluar el programa de Foster

Wheeler se tomo la velocidad supuesta como un niimero entero de la velocidad
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critica de sedimentacion obtenida por el programa de Weir cuando se cumplia con
el criterio de V>Vc y el rango 1,05<V<1,8. A continuacién se muestran los
resultados del establecimiento de la velocidad critica de sedimentacion para cada

linea de manejo de suspensiones, de acuerdo a cada programa.

El estudio se realizd en base a la conversion de 85% obtenida en la unidad
76 (Hidroconversion), debido a que a esta conversion se alcanza el valor mas
critico de caudal masico de la suspension, del cual depende la estimacion del
diametro de tuberia requerido para el transporte de suspensiones. Por otra parte,

las condiciones para la conversion de 92% se muestran en las tablas del anexo A.

La tabla 4.1 muestra los datos introducidos para la conversion de 85% para
cada una de las lineas estudiadas; en el anexo A, se muestran los datos

introducidos para la conversion de 92%.

La tabla 4.2 muestra el establecimiento de las velocidades criticas de
sedimentacion para la conversion de 85% (ver anexo A para el caso de 92% de
conversion). Para la linea de residuo de hidroconversion el didmetro requerido fue
de 6", pero se realizo el establecimiento de Ve para el didmetro inmediato superior
y el didmetro inmediato inferior, para evaluar la tolerancia de la linea; esto se

repitio para cada una de las lineas estudiadas.
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Tabla 6. Valores variables introducidas en los programas para una conversion del

85%.

165.687,57 | 382.601,3 [383.665,83| 330.690 | 330.690 | 52.975,33
5,84 18,32 18,32 18,32 18,32 18,27
424 424 424 424 424 424

5 20 12 12 12 4

Tabla 7. Estimacion de la velocidad critica de sedimentacion para la linea de

Diametro evaluado (pulg)

residuo de hidroconversion.

Diametro evaluado (pulg)

Diametro evaluado (pulg)

5
7,09 7,09 7,09 7,08
5,58 3,25 5,69 6,58
1,27 2,18 1,24 1,08
6
4,91 4,91 491 4,91
6,12 3,37 6,24 7,21
0,80 1,46 0,79 0,68
Weir Flygt Fluor Daniel | Foster Wheeler
8
2,83 2,83 2,83 2,83
7,02 3,52 7,16 8,28
0,40 0,80 0,40 0,34
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La metodologia propuesta por Flygt y Foster Wheeler dependen del efecto
del didmetro de particula sobre la velocidad critica de sedimentacion, ya que al no
ser variado genera errores en los célculos o no permite diferenciar el efecto que
tiene Vc sobre la velocidad de flujo y el didmetro. El programa segun Flygt se
puede mejorar si se generan las tablas correspondientes al didmetro de particula

utilizado en una situacion particular, para las lineas de manejo de suspensiones

(tabla 3.3).

Las ecuaciones utilizadas por Weir y Fluor Daniel se ven afectadas de igual
forma al calcular el parametro FL (que depende del tamafio de particula y de la
concentracion de solidos en peso); este no varia si no se modifica el tamafio de
particulas o %Cw, por lo tanto disminuye la exactitud de la velocidad critica
establecida. Por otra parte, la velocidad de flujo que se determinoé con la relacion
entre el caudal volumétrico y el area de la seccion transversal de la tuberia, varia
por el cambio de diametro. Esta velocidad debe ser mayor que la velocidad critica
de sedimentacién y cumplir con la sugerencias que establece la teoria, V>Vc y
que la relacion V/Vc se encuentre entre 1,05 y 1,8; de este modo se podria decir

que el didmetro estudiado es adecuado.

Los resultados obtenidos ejecutando las distintas metodologias en una hoja
de calculo, indican que el uso de un didmetro de 5 seria adecuado para la linea
de residuo de hidroconversion; no se recomienda el uso de un diametro de 6°° o
mayor a este. De especificarse una tuberia de mayor didmetro entonces deberan
considerarse cambios en los balances de materia para lograr velocidades mas
altas. El uso de velocidades altas mantendria los so6lidos en suspension y se
evitaria la velocidad de salto; pero estos solidos chocarian por impactos al azar
contra la tuberia, lo cual conllevaria a tener erosion y mayores pérdidas por
friccion en las lineas. Por lo tanto, el uso de altas velocidades no es recomendable

para este tipo de suspensiones sélido-liquido.
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En la tabla 4.3, se muestra el establecimiento de las velocidades criticas de
sedimentacion, evaludndose para didmetros de tuberia de 6°°, 8° y 10°’, de los
cuales las velocidades adecuadas se dan a un didmetro de 8’ donde se encuentra
que la velocidad critica de sedimentacion es mayor que la velocidad de flujo y que

las relaciones de V/Vc¢ que cumplen con las recomendaciones de la literatura.

Tabla 8. Estimacion de la velocidad critica de sedimentacion para la linea de
fondo de vacio.

Weir Flygt Fluor Daniel | Foster Wheeler
Diametro evaluado (pulg) 6
Velocidad de flujo (pie/s) 8,07 8,07 8,07 8,07
Velocidad critica de
st () 2,32 3,37 2,54 4,59
Razoén de velocidad (V/Vc) 3,21 2,40 3,17 1,76
Didmetro evaluado (pulg) 8
Velocidad de flujo (pie/s) 4,66 4,66 4,66 4,66
Velocidad critica de
sedimentacion (pie/s) 2,89 3,52 2,92 3,26
Razon de velocidad (V/Vc) 1,62 1,32 1,60 0,89
Diametro evaluado (pulg) 10
Velocidad de flujo (pie/s) 2,96 2,96 2,96 2,96
Velocidad critica de
sedimentacion (pie/s) 3,23 3,73 3,27 3,90
Razon de velocidad (V/Vc) 0,91 0,79 0,90 0,50

En la tabla 4.4 se observa que las velocidades adecuadas se dan a un
diametro de 8’’. Para un didmetro de 6’ se cumple con la condicion de V>V,
pero no cumple con la relacion de V/Vc; lo cual indica que no es recomendable su
uso. Por otra parte el diametro de 10°” no cumple con las condiciones requeridas,

por lo tanto no es aconsejable utilizarlo.
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Tabla 9. Estimacion de la velocidad critica de sedimentacion para la linea de

fondo de vacio desde la bomba G-7921A/B.

. . Foster
Weir Flygt Fluor Daniel Wheeler
Diametro evaluado (pulg)
Velocidad de flujo (pie/s) 8,10 8,10 8,10 8,10
Velocidad critica de
sedimentacion (pie/s) 2,51 3,37 2,53 4,58
Razon de velocidad (V/Ve) 3,23 2,41 3,20 1,77
Diametro evaluado (pulg)
Velocidad de flujo (pie/s) 4,68 4,68 4,68 4,68
Velocidad eritica de 2,87 3,52 291 525
sedimentacion (pie/s)
Razon de velocidad (V/Vc) 1,63 1,33 1,61 0,89
Weir Flygt Fluor Daniel Foster
! ve u ! Wheeler
Diametro evaluado
10
(pulg)
. Velocidad de flujo 2.97 2,97 2.97 2.97
(pie/s)
. Velqcrldad' critica de 3.2 3.73 3.26 5.89
sedimentacion (pie/s)
Razoén de velocidad 0.92 0.80 0.91 0.50

(V/Ve)

En la tabla 4.5 se observan los resultados obtenidos de las estimaciones de

las velocidades criticas de sedimentacion, evaluandose para didmetros de tuberia

de 6, 8 y 10”". Las velocidades adecuadas se dan a 8”’, ya que los diametros de

6" y 10" poseen velocidades de flujo menores que la velocidad critica de

sedimentacion.
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Tabla 10. Estimacion de la velocidad critica de sedimentacion para la linea de

reciclo caliente a la torre de vacio.

Weir Flygt Fluor Daniel | Foster Wheeler
Diametro evaluado (pulg) 6
Velocidad de flujo (pie/s) 6,98 6,98 6,98 6,98
Velocidad critica de
sedimentacion (pie/s) 2,51 3,52 2,53 4,58
Razoén de velocidad (V/Vc) 2,79 1,98 2,76 1,52
Diametro evaluado (pulg) 8
Velocidad de flujo (pie/s) 4,03 4,03 4,03 4,03
Velocidad critica de
sedimentacion (pie/s) 2,87 3,52 2,91 3,25
Razon de velocidad (V/Vc) 1,40 1,15 1,39 0,77
Didmetro evaluado (pulg) 10
Velocidad de flujo (pie/s) 2,56 2,56 2,56 2,56
Ve oI G e 322 3,73 3,26 5,89
sedimentacion (pie/s)
Razon de velocidad (V/Vc) 0,79 0,69 0,79 0,43

El establecimiento de la velocidad critica de sedimentacion mostrada en la
tabla 4.6 para una tuberia de 8", cumple con las condiciones recomendadas en la
teoria, mientras que las lineas evaluadas a 6" y 10", no cumplen con estas

condiciones; por lo cual, estos didmetros no son adecuados.

Tabla 11. Estimacion de la velocidad critica de sedimentacion para la linea de

reciclo frio a la torre de vacio

Weir Flygt Fluor Daniel | Foster Wheeler
Diametro evaluado (pulg) 6
Velocidad de flujo (pie/s) 6,94 6,94 6,94 6,94
Velocidad critica de 246 337 249 455
sedimentacion (pie/s) ’ ’ ’ ’
Razon de velocidad (V/Vc) 2,82 2,06 2,79 1,53
Diametro evaluado (pulg) 8
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Velocidad de flujo (pie/s) 4,01 4,01 4,01 4,01
Velocidad critica de

e () 2,82 3,52 2.8 3,21
Razon de velocidad (V/Vc) 1,42 1,14 1,41 0,77
Didmetro evaluado (pulg) 10

Velocidad de flujo (pie/s) 2,54 2,54 2,54 2,54
Velocidad eritica de 3,16 3,73 3,19 5,84
sedimentacion (pie/s)

Razon de velocidad (V/Vc) 0,81 0,68 0,80 0,44

En la tabla 4.7 se muestran las velocidades criticas de sedimentacion, siendo

adecuadas para diametros de 3'%” y 4°’. A pesar de que en la tabla 4.7, para un

diametro de 3’ la relacion de V/Vc¢ se cumple segun las metodologias de Flygt y

Foster Wheeler, a pesar de ello, estas velocidades criticas de sedimentacion

obtenidas no se consideraron debido a que la relacion no se cumplié para las

metodologias de Weir y Fluor Daniel, las cuales reprodujeron resultados similares

a los estudiados en los DTI’S.

Tabla 12. Estimacion de la velocidad critica de sedimentacion para la linea de

fondo de vacio a la formacion de hojuelas.

Weir Flygt Fluor Daniel | Foster Wheeler
Didmetro evaluado (pulg) 3
Velocidad de flujo (pie/s) 4,37 4,37 4,37 4,37
Velocidad critica de
sedimentacion (pie/s) L7 3,00 1,81 3,27
Razon de velocidad (V/Vc) 2,44 1,46 2,41 1,34
Didmetro evaluado (pulg) 3
Velocidad de flujo (pie/s) 3,27 3,27 3,27 3,27
Velocidad critica de
e () 1,93 3,10 1,95 3,51
Razoén de velocidad (V/Vc) 1,70 1,06 1,68 0,93
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Tabla 13. Estimacion de la velocidad critica de sedimentacion para la linea de

fondo de vacio a la formacion de hojuelas (continuacion).

Weir Flygt Fluor Daniel | Foster Wheeler
Diametro evaluado (pulg) 4
Velocidad de flujo (pie/s) 2,54 2,54 2,54 2,54
Velocidad eritica de 2,05 3,20 2,08 3,74
sedimentacion (pie/s)
Razoén de velocidad (V/Vc) 1,24 0,79 1,22 0,68

4.4. Verificacion del Dimensionamiento de las Lineas de Suspension en la
Unidad 79, Mediante la Aplicacion de una Hoja de Calculo

En la verificacion del dimensionamiento de las lineas de manejo de
suspensiones de la unidad Residue Work-up, se utilizaron las hojas de calculo
elaboradas segun las sugerencias Weir, Flygt, Fluor Daniel y Foster Wheeler,
usando las propiedades de las lineas entregadas por PDVSA. Se seleccion6 el
didmetro usado para las lineas de acuerdo a los DTI’S estudiados (tabla 3.1) y con

la informacidn obtenida se verificd el dimensionamiento de las lineas.

La verificacion de las lineas consiste en comprobar que la velocidad de
transporte sea mayor a la velocidad critica de sedimentacion, y a la vez que la
relacion de velocidades de transporte y critica (V/Vc) se halle en un rango desde

1,05 hasta 1,08.

En las tablas 4.8 a 4.13 se verificaron los didmetros de tuberia que se usaran
en la unidad 79 Residue Work-up evaluadas a los diametros encontrados en los
diagramas de tuberias e instrumentacion de dicha unidad. Esta unidad esta
disefiada en base a la conversion de 85%, en la cual se encuentran los mayores
flujos de suspension y es la situacibon mas critica. Aun cuando el
dimensionamiento se basa en esta conversion, el Limite de operacion de la planta

(turndown) se da a la conversion de 92%, por lo tanto habria que mantener la
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velocidad de transporte en un punto adecuado para asi evitar la sedimentacion de

los s6lidos o simplemente obtener un producto de menor calidad.

Tabla 14. Verificacion de la linea de residuo de hidroconversion

Diametro (pulg)

7,09

5,58

1,27

7,09

3,25

2,18

7,09
5,69

1,24

7,08

6,58

1,08

Tabla 15. Verificacion de la linea de fondo de vacio

Diametro (pulg)

20

0,84
4,43

0,19

20’ excede el
limite de uso
de esta
metodologia
(ver tabla 3.2)

0,84
4,48

0,19

0,84
8,08

0,10

Tabla 16. Verificacion de la linea de fondo de vacio desde G-7921A/B

Diametro (pulg)

2,07

3,53

0,59

2,07

3,69

0,56

2,07

3,56

0,58

2,07

6,44

0,32
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Tabla 17. Verificacion de la linea de reciclo caliente a la torre de vacio

Diametro (pulg)

Tabla 18. Verificacion de la linea de reciclo frio a la torre de vacio

1,78
3,53

0,51

1,78
3,80

0,47

1,78
3,56

0,50

1,78
6,44

0,28

Diametro (pulg)

1,77
3,46

0,51

1,77
3,80

0,47

1,77
3,50

0,51

1,77
6,39

0,28

Diametro (pulg)

Tabla 19. Verificacion de la linea de fondo de vacio a la formacion de hojuelas

2,54
2,05

1,24

2,54
3,20

0,79

2,54
2,08

1,22

2,54
3,74

0,68

Los célculos realizados por los programas coinciden con los didmetros de

las lineas de residuo de hidroconversion y fondo de vacio a la formacién de
hojuelas. Sin embargo, de acuerdo a las velocidades establecidas y a los diametros

obtenidos como respuestas de los programas, se encontraron diferencias entre




121

estos diametros y los establecidos en los DTI’S. Esto pudiera explicarse a la falta
de informacion para realizar el calculo de las lineas; aun asi, los programas fueron
disefiados para dar un grado de libertar al seleccionar el didmetro, pudiendo ser
cambiado a conveniencia para verificar las velocidades criticas de suspension con

las mismas propiedades de flujo.

Cuando se evaluaron las lineas de reciclo caliente a la torre de vacio, reciclo
frio a la torre de vacio, fondo de vacio desde G-7921A/B y fondo de vacio con los
diametros encontrados en los DTI’s y manteniendo las mismas propiedades de
flujo, los programas calcularon velocidades criticas superiores a las velocidades
de flujo; por lo tanto tampoco cumplieron con la condicion en la cual la relacion
entre la velocidad de transporte y velocidad critica de sedimentacion debe estar

entre 1,05y 1,8.

En la unidad 79 no se encuentra explicacion para la gran diferencia
encontrada entre el didmetro de 20” especificado en la linea de fondo de vacio, y
el didmetro obtenido con la aplicacion de las metodologias estudiadas en este
trabajo, que sugiere un didmetro de 8”. Posiblemente la eleccion de 20’ se deba a
consideraciones para el cabezal neto de presion de succion (NPSH), lavado de la
linea debido a la inclinaciéon que presenta o debido a que las altas viscosidades no
provocarian riesgos de sedimentacion en la linea. La seleccion de este diametro
afecta a las lineas aguas abajo, haciendo que éstas deban tener didmetros grandes
con el fin de evitar reducciones bruscas en las tuberias, lo cual no estd permitido

para lineas que transporten suspensiones.

La linea de fondo de vacio a la formacion de hojuelas se tom6 como
adecuada debido a la respuesta obtenida utilizando la metodologia de Fluor Daniel
y Weir, ya que estas metodologias son las que arrojan resultados similares a los

encontrados en los DTI’S estudiados.
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Por otra parte se evidencio que la metodologia propuesta por Foster Wheeler
necesita una velocidad supuesta para realizar el cdlculo del didmetro requerido.
Sin embargo, el programa podria evaluar mejor el dimensionamiento de las lineas
si se utiliza una velocidad operacion como la velocidad supuesta para evaluar una
linea en la cual haya riesgos de sedimentacion, o cuando se quiera comprobar que
la velocidad de transporte se encuentra por encima de la velocidad de salto de la

particula.

El programa segun Flygt no se asemeja a los valores arrojados por los otros
programas, por lo cual no se considera adecuado su uso para el dimensionamiento
de las lineas de la unidad 79. Sin embargo, se evidencid que el programa se ajusta
cuando la concentracion de sélidos en peso es mayor, como puede ser visto para

la conversion de 92% (anexo A).

El estudio realizado indica que los programas presentaron una desviacion
del 27,38% para seleccionar el diametro requerido, lo cual concuerda con la teoria
en donde se expresa que las correlaciones solo aportan un 25% de exactitud. Sin
embargo, los problemas de suspensiones deben ser tratados en operacion, para
poder verificar la veracidad de las correlaciones. Debido a la falta de informacion
sobre las velocidades a las cuales deben ser transportadas estas suspensiones, no
se puede generar alguna opinion sobre la eficiencia de los programas para calcular
las velocidades criticas de sedimentacion; estos fueron evaluados solo de acuerdo

a la teoria.

4.5. Conclusiones

1. Las lineas estudiadas son adecuadas en cuanto a los accesorios y valvulas
que las integran; sin embargo, esto no se cumple para la linea de reciclo caliente a
la torre de vacio debido a que presenta un elemento de medicion de flujo del tipo
placa de orificio, el cual no es aceptable para el transporte de flujos con

suspensiones de solidos.
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2. Las ecuaciones recomendadas por las empresas Weir, Flygt, Fluor Daniel
y Foster Wheeler son adecuadas si se cuenta con los pardmetros necesarios para
predecir la velocidad critica de sedimentacion y asi definir el didmetro de las
lineas utilizadas en el transporte de suspensiones del proyecto Conversion

Profunda.

3. Las ecuaciones recomendadas por la empresa Flygt para el
dimensionamiento de lineas que transportan suspensiones deberan ser utilizadas si
se cuenta con los parametros necesarios, debido a que las mismas requieren un

tamafio de particula especifico.

4. Las correlaciones de Weir y Fluor Daniel resultaron ser las mas
adecuadas para aplicarlas al dimensionamiento de las lineas de la unidad Residue
Work-up porque reproducen el diametro indicado en los diagramas de tuberia e
instrumentacion de dicha unidad, segin los parametros de flujos y lineas

evaluadas en este trabajo.

5. Fue posible calcular las velocidades criticas de sedimentacion para todas
las lineas de transporte de suspension del proyecto Conversion Profunda, en base

a la metodologia sugerida por cuatro empresas lideres en esta area.

6. No se pudieron comparar las velocidades criticas de sedimentacion reales

con las calculadas, debido a que no se encuentran disponibles actualmente.¢

7. Las lineas de residuo de hidroconversion y fondo de vacio a la formacion
de hojuelas evaluadas cumplen con la seleccion de diametro adecuado, verificado

por los programas segun la teoria.

8. Las lineas de reciclo caliente de la torre de vacio, reciclo frio a la torre de
vacio y fondo de vacio, no cumplen con la relacion V/Ve, para el diametro real de

la tuberia.
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9. Segun la literatura dedicada al transporte de suspensiones, los programas
presentan una desviacion aceptable del 27% para la verificacion del

dimensionamiento de las lineas para el manejo de suspensiones.

4.6. Recomendaciones

eVerificar con INTEVEP las velocidades de transporte y didmetro de
particula real de las lineas evaluadas con los programas desarrollados en este

trabajo.

eConsiderar el uso de un tubo Venturi en sustitucion de la placa orificio en

la linea de reciclo caliente a la torre de vacio.

eAnalizar el enrutamiento de las lineas a fin de evitar la sedimentacion de

los solidos a la entrada de las valvulas.

ePara mejorar el uso del programa desarrollado en el presente trabajo, se
recomienda utilizar las propiedades de los fluidos con la mayor exactitud posible,

esto reduciria el error en los calculos.

eUtilizar con moderacion el factor de seguridad para evitar la sedimentacion

en las lineas.

oSe sugiere usar de las ecuaciones utilizadas por Weir y Fluor Daniel para

estimar el dimensionamiento de las lineas.

oEl procedimiento de célculo desarrollado por Foster Wheeler puede ser
utilizado cuando se requiera comprobar la no-sedimentacion de solidos en la linea,

si se dispone de una velocidad de flujo real.
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eRealizar una modificacién para el programa segin Flygt, cambiando la
tabla de didmetros de tuberia en funcion del didmetro de particulas por una tabla

generada cuando el proyecto esté en operacion.
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