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RESUMEN

En el trabajo realizado se evalud el sistema de intercambiadores de calor del
residuo no convertido proveniente de la unidad de hidroconversion, del proyecto
conversion profunda de la refineria Puerto La Cruz. Para esto se realizd la
reproduccién, a las condiciones de disefio, del funcionamiento de los
intercambiadores de calor de las unidades 79, 80 y 82, empleando el programa de
HTRI, con la finalidad de verificar el disefio. Se analizé el requerimiento energético
de la red de intercambiadores de calor de estas unidades, determinando el calor
total que se requiere extraer y/o suministrar al sistema en los escenarios de
operacion normal a 85 y 92% de conversion y en el caso de emergencia, y
comparandolos con las cargas térmicas de disefio y de operacidon de los equipos
dispuestos para tal fin. Con la finalidad de verificar si los intercambiadores
planteados en el proyecto son los equipos indicados para trabajar con el residuo
no convertido (residuo de vacio pesado con sdlidos en suspensioén), se elaboraron
propuestas de intercambiadores de calor de doble tubo de horquilla
convencionales de menor longitud efectiva (propuesta equipos tipo C) y con un
menor numero de carcasas que los equipos actuales (propuesta equipos tipo B), y
disefios de intercambiadores de calor de placas en espiral (propuesta equipos tipo
D) empleando el programa de HTRI. Se realiz6é la comparaciéon de los equipos en
cuanto a costos, sobredisefio, eficiencia técnica, eficiencia mecanica,
mantenimiento y espacio ocupado. En la verificacion del disefio actual se logro la
reproduccion de los intercambiadores de calor en cuanto a las velocidades de
flujo, los coeficientes globales de transferencia de calor, y el area efectiva de
transferencia; pero se encontraron diferencias con respecto a las hojas de datos
en las caidas de presion. El enfriador por aire del sistema de aceite de
calentamiento y enfriamiento esta sobredisefiado en 89,57% y 37,17%, para los
casos de 85% de conversion y emergencia respectivamente, y el precalentador en
un 96,83% para el escenario a 92% de conversion; este sobrediseno se justifica
por los requerimientos energéticos que existiran en el arranque, y en el alcance de
la operacion en estado estacionario. En el disefio de los equipos como propuestas
alternativas a los intercambiadores actuales se lograron sobredisefios hasta un
20% (rango recomendado) para la mayoria de los casos. En la comparacion de los
intercambiadores de calor se obtuvo que el equipo mas adecuado para trabajar
con el residuo no convertido es el intercambiador doble tubo de horquilla actual del
proyecto de 36,09 pies de longitud efectiva, de 22 carcasas en serie para las
unidades 79 y 80 y de 24 carcasas en serie para la unidad 82, el cual corresponde
al intercambiador tipo A estudiado.
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CAPITULO 1- INTRODUCCION

1.1 Descripcion de la empresa

Petréleos de Venezuela S.A. es la corporacién estatal de la Republica Bolivariana
de Venezuela que se encarga de la exploracidén, produccién, manufactura,
transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera eficiente, rentable, segura,
transparente y comprometida con la proteccion ambiental, con el fin ultimo de
motorizar el desarrollo arménico del pais, afianzar el uso soberano de los
recursos, potenciar el desarrollo endégeno y propiciar una existencia digna y
provechosa para el pueblo venezolano, propietario de la riqueza del subsuelo
nacional y unico duefio de esta empresa operadora.

PDVSA desarrolla sus operaciones a través de sus filiales, asi como también,
con la participacién en asociaciones con compafias locales y extranjeras; estas
ultimas sujetas a leyes y regulaciones diferentes. Las operaciones incluyen:

= Exploracién, produccion y mejoramiento de crudo y gas natural.

= Exploracion y produccion de gas natural de recursos costa afuera,
incluyendo la posibilidad para la exportacién de liquidos de gas natural (LGN).

= Refinacion, mercadeo, transporte de crudo y productos refinados, y el
procesamiento, mercadeo y transporte de gas natural.

Las reservas de petroleo y gas natural y las operaciones de exploracion,
produccion y mejoramiento, estan localizadas so6lo en Venezuela; mientras que las
operaciones de refinacion, mercadeo y transporte se distribuyen entre Venezuela,
el Caribe, Norteamérica, Suramérica, Europa y Asia. (www.pdvsa.com)

1.1.1 Refineria Puerto La Cruz
La refineria Puerto La Cruz esta ubicada en la costa nor-oriental del pais, al este
de la cuidad de Puerto La Cruz, estado Anzoategui. Su ubicacion le permite
facilidades para la distribucién de sus productos a todo el pais y al extranjero,
mediante el cabotaje a través del mar Caribe; ademas esta conectada, por medio
de oleoductos a los principales campos de produccion de crudo del sur-oriente del
pais. Por todo lo antes mencionado, la refineria Puerto La Cruz, se considera hoy
en dia como uno de los centros neuralgicos de la industria petrolera del pais. La
refineria Puerto La Cruz tiene tres funciones importantes:

= Suplir la demanda del mercado interno de la region sur oriental del pais.

= Colocar los productos excedentes en el mercado de exportacion.

= Manejar y distribuir el crudo oriental del pais.

1.1.2 Proyecto Conversion Profunda de la refineria Puerto La Cruz
El proyecto Conversion Profunda es una respuesta a la necesidad de continuar
modernizando la refineria Puerto La Cruz con miras a la maximizacion del
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procesamiento de crudos pesados, basado en la tecnologia de conversidn
profunda HDHPLUS®/SHP. El cual mejorara la calidad de productos de acuerdo a
las exigencias tanto del mercado interno como el de exportacién y se obtendra el
rendimiento maximo por barril procesado.

PDVSA consider6 cancelar la fase Il del proyecto VALCOR y acometer un
nuevo proyecto mediante la implantacion de la tecnologia HDHPLUS/SHP a
objeto de: a) aprovechar las corrientes de residuales de las unidades DA-1, DA-2 y
DA-3; b) maximizar el procesamiento de crudo pesado en la Refineria Puerto La
Cruz para aumentar la cantidad y calidad de los productos mediante la utilizacion
de tecnologias de conversion profunda INTEVEP/AXENS (HDHPLUS/SHP); c)
utilizar las tecnologias desarrolladas por PDVSA INTEVEP, en el procesamiento
de crudo pesado y extra-pesado para producir 105 MBD vy liberar para exportacion
31 MBD de crudo liviano Mesa 30° API; d) incrementar en 112 MBD productos del
circuito PDVSA (gasolina, kerosén, Jet A-1 y diesel), asi como la reduccién al
minimo de residuales (5 MBD). (Memoria descriptiva proyecto Conversién
Profunda, PDVSA, 2006).

1.2 Planteamiento del problema

La principal responsabilidad de Petréleos de Venezuela S.A. es manufacturar
productos derivados del petréleo y gas, que cumplan con requerimientos de
calidad y estandares exigidos por los diferentes sectores consumidores nacionales
e internacionales, bien sea para uso residencial, comercial, industrial, eléctrico y
de transporte. Esta mision se cumple a través de la operacion eficiente, segura,
transparente y comprometida con la proteccién ambiental, social y el desarrollo del
pais.

El crecimiento en la produccién de crudos pesados y extrapesados en
Venezuela y el hecho de que la faja petrolifera del Orinoco representa la reserva
mas grande del mundo referida a estos tipos de crudo, han llevado al estado
venezolano a invertir en la adecuacion de refinerias existentes en el pais,
especificamente en las refinerias El Palito y Puerto La Cruz, con el proyecto
Conversion Profunda. Se pretende con ello asegurar el procesamiento de crudo
pesado y extrapesado, aumentando la conversion de destilados y livianos, como
por ejemplo: propano, butano, nafta liviana y pesada, combustible Jet A1, diesel, y
gasoleo de vacio desulfurizado (DVGO).

Con la puesta en marcha de este proyecto, la Refineria Puerto La Cruz
procesara 170.000 barriles por dia (BPD) de crudo Merey de 16° API, basado en
la tecnologia de conversion profunda HDHPLUS/SHP. EI HDHPLUS
(hidrocraqueo, destilacién e hidrotratamiento) es un proceso catalitico desarrollado
por INTEVEP-PDVSA para conversiéon profunda de residual atmosférico y de vacio
(residual pesado), a productos livianos de elevado valor comercial. El proceso es
aplicable a variantes en la alimentacion y no tiene limitacion en cuanto a la
presencia de contaminantes como metales y asfaltenos.
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unidad de HDHPLUS se identifica como unidad 76 (U-76). La unidad 77 (U-
77) es la unidad de hidroprocesamiento secuencial (SHP), ésta recibe los
productos vaporizados de la unidad HDHPLUS, para su tratamiento.

En la unidad 76, al operar 92% de conversion, se genera una cantidad
aproximada de residuo no convertido de 11.024 BPD, y al operar a 85% de
conversion se generan 18.961 BPD. Para su aprovechamiento se envia el residuo
a la unidad de procesamiento de residuo (U-79), en donde es separado
empleando una destiladora empacada al vacio, generandose productos de
gasoleo hidrocraqueado pesado (HHGO) y un residuo de lodos. EI HHGO es
empleado como fluido de remocion y para la preparacidn del catalizador que sera
empleado en la unidad 76. El residuo de fondo en especificacion es enviado a la
unidad de solidificacion de hojuelas (U-81) y el residuo de lodos fuera de
especificacion pasa a la unidad de manejo de residuo pesado (U-82), para
posteriormente ser enviado de vuelta a la unidad 76.

La unidad de enfriamiento y desalojo de emergencia (U-80), esta destinada a
proveer un sistema de enfriamiento con una mezcla de gasoleo atmosférico y de
vacio, liviano y pesado, a la unidad 76, en el caso de que se presenten problemas
referidos al aumento de la temperatura. También recibira el contenido de
reactores, precalentadores y lineas de la unidad 76 en el caso de que se requiera
un desalojo de las mismas. Por ultimo, proporciona un sistema de lavado de lineas
y equipos con gaséleo hidrocraqueado pesado (HHGO) o gasodleo pesado de
vacio (HVGO).

En las unidades 79, 80 y 82 se emplearan intercambiadores de calor de doble
tubo de horquilla para mantener el fluido de proceso a temperaturas establecidas,
por lo cual dependiendo del caso funcionan como enfriadores o calentadores.
Estos intercambiadores son de tipo doble tubo, doblados en forma de U, en
secciones sucesivas de 22 o 24 series, con area de intercambio sélo en las
secciones rectas; es decir, en la zona en forma de U, no existe transferencia de
calor. Se encuentran orientados verticalmente. Debido a la naturaleza del fluido de
proceso en estas unidades, el cual es un residuo pesado con alto contenido de
solidos en suspension, se requiere mantener las corrientes a las temperaturas
requeridas para evitar el taponamiento de las lineas y equipos, evitando
problemas operacionales, y llegar a las condiciones optimas para poder procesar
el residuo hasta convertirlo en hojuelas.

La Gerencia de Procesos del proyecto Conversién Profunda de la refineria
Puerto La Cruz requiere hacer una evaluacion para verificar si estos equipos son
los mas adecuados o si existen en el mercado otros disefios de intercambiadores
que cumplan con los requerimientos exigidos en el proceso, considerando
parametros de eficiencia y costos.

Debido a esto se requiere analizar el funcionamiento de los intercambiadores
de calor doble tubo de horquilla planteados para las unidades 79, 80 y 82, los
cuales presentan similitud en el tipo pero diferencias de area, materiales y
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funcionamiento. Para ello se plantea emplear el programa de simulacion HTRI
(Heat Transfer Research Inc.) para intercambiadores de calor, tomando en
consideracion los requerimientos del proceso en cuanto a transferencia de calor,
coeficientes globales, y el area del intercambiador. Ademas se hace necesario
determinar si las condiciones del proceso podrian generar erosion en los
intercambiadores de calor.

Se plantearan propuestas de intercambiadores de calor que presenten otra
configuracion, por lo cual se hara el diseio de los mismos tomando las
condiciones de trabajo de cada unidad, empleando el mismo programa de
simulacion (HTRI) y las normas PDVSA, normas TEMA y API en cuanto al disefio
de intercambiadores. Se hara un analisis de costos, tanto de los intercambiadores
de calor doble tubo de horquilla, como de los equipos propuestos. Y por ultimo se
compararan los equipos en cuanto a eficiencia, costos, posibilidad de erosion,
mantenimiento y espacio fisico empleado, para generar conclusiones acerca de
los equipos mas indicados para la funcion a desempefiar.

Este estudio es de gran importancia para el proyecto, ya que se espera
trabajar a las 6ptimas condiciones en la futura planta y con los minimos problemas
operacionales que se puedan presentar. Estos intercambiadores se encontraran
en puntos clave de la operacion ya que permitiran el procesamiento del residuo y
ademas son parte fundamental del sistema de emergencia de la planta. Forman
parte de una tecnologia innovadora en el procesamiento del petroleo, y trabajaran
con un fluido de proceso inusual, como lo es el lodo, del cual no se tiene una
amplia experiencia de trabajo en el pais; por lo que se requieren equipos
adecuados para su manejo. Cabe destacar que las plantas del proyecto
Conversion Profunda produciran el combustible requerido para consumo interno
en Venezuela y para exportacion, perteneciente al negocio del petrdleo, lo cual es
el pilar fundamental en la economia del pais.

1.2 Objetivos

Objetivo general

Evaluar el sistema de intercambiadores de calor del residuo no convertido
proveniente de la unidad de Hidroconversion del proyecto Conversion Profunda
de la Refineria Puerto La Cruz.

Objetivos especificos

1. Reproducir, a las condiciones de disefio, el funcionamiento de los
intercambiadores de calor de las unidades 79, 80 y 82, usando un simulador de
transferencia de calor.
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2. Analizar el requerimiento energético de la red intercambiadores de calor de las
unidades 79, 80 y 82.

3. Elaborar propuestas para la sustitucion de los intercambiadores planteados por
el proyecto, por otros de diferente disefio.

4. Comparar los intercambiadores de calor presentados por el proyecto y los
alternativos en cuanto a eficiencia y costos.



CAPITULO 2 - MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Miranda (2009) evalu6 la red de intercambiadores de calor para el
precalentamiento de crudo de la unidad de destilacion atmosférica en una
refineria, empleando la metodologia “Pinch” para el analisis del esquema de
integracion térmica, concluyendo que el requerimiento de energia de
calentamiento puede disminuirse en 14% y de energia para enfriamiento en 54%,
manteniendo la diferencia minima de temperatura del sistema original (129 °F).
También se concluy6 que el esquema de integracién térmica con el menor costo
total anualizado corresponde al de una diferencia de temperatura minima para la
transferencia de calor de 50 °F.

Sifontes (2008) presentd distintas propuestas de disefio de intercambiadores
de calor para el incremento de la tasa de transferencia de calor del enfriador de
alquilato de sello E-40 de la unidad de Alquilacion de la Refineria Puerto La Cruz,
empleando para el disefio el simulador Hextran 8.1 y un método manual. Compard
sus principales aspectos técnicos y operacionales en matrices de seleccion,
concluyendo que un equipo de doble tubo con horquillas simples resultd ser el de
mayor factibilidad técnica.

Alfonzo (2006) realiz6 una evaluacion de los intercambiadores de calor
pertenecientes al tren de procesos A de la planta de extraccion San Joaquin. Para
ello reprodujo el modelo de intercambiador de calor empleando el simulador Pro/ll
7.0 a las condiciones de disefio de cada equipo, obteniendo resultados favorables.
Introdujo los datos de operacidon de los equipos para calcular el valor del calor
transferido, el factor de ensuciamiento actual y las caidas de presién, concluyendo
que los equipos tienen un bajo rendimiento debido al alto ensuciamiento, lo que
evidencio la necesidad de un mantenimiento preventivo.

Garcia (2002) realizdé un disefio térmico de intercambiadores criogénicos en
servicio gas-gas sin cambio de fase, mediante una hoja de calculo. Elabord un
diagrama de flujo estableciendo el procedimiento de calculo para el disefio de
estas unidades, desarrolld6 un programa en Excel para la resoluciéon de las
ecuaciones de disefio, y por ultimo compard los resultados obtenidos con las
especificaciones de equipos ya construidos, obteniendo resultados satisfactorios.

En el presente trabajo se hace una reproduccién a condiciones de disefio del
funcionamiento de intercambiadores de calor, al igual que Alfonzo, pero no se
determina la necesidad de limpieza. Se realiza el disefio de los intercambiadores
propuestos empleando el programa de simulacion HTRI 5.0. y no Hextran 8.1, u
hoja de calculo. A diferencia de Miranda, no se emplea la metodologia “Pinch”
para integracion energética de la red, sino que se analiza la interaccion de los
equipos en la red, por medio de balances de energia para conocer la magnitud del
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calor requerido para las corrientes. Al igual que Sifontes, se comparan los equipos
empleando matrices de evaluacion, pero no solo a nivel técnico sino también
econdmico, ya que se incluye el céalculo de los costos de los equipos. Se trabaja
con un fluido de procesos diferente a los utilizados en trabajos anteriores, y no se
emplean los intercambiadores de calor de carcasa y tubos. Adicionalmente se
lleva a cabo un andlisis de costos de equipos y se comparan tomando en cuenta
diversos factores como la eficiencia, costos, posibilidad de erosion, mantenimiento
y espacio fisico empleado.

2.2 Transferencia de calor

La transferencia de calor es el fendbmeno de transmision de la energia que se
genera cuando existe un gradiente de temperatura entre dos regiones, actuando
como fuerza impulsora; el calor (como energia en transito) fluye de la region de
alta temperatura a la de temperatura mas baja. La transferencia de calor puede
verificarse por medio de uno o mas de los tres mecanismos de transferencia:
conduccion, conveccion o radiacion.

2.2.1 Transferencia de calor por conduccion

Por este mecanismo, el calor puede ser conducido a través de sdlidos, liquidos y
gases. La conduccion se verifica mediante la transferencia de energia cinética
entre moléculas adyacentes. En un gas las moléculas “mas calientes”, que tienen
mas energia y movimiento, se encargan de impartir energia a moléculas
colindantes que estan a niveles energéticos mas bajos.

Este tipo de transferencia siempre esta presente, en mayor o menor grado, en
sélidos, liquidos y gases en los que existe un gradiente de temperatura. En la
conduccion la energia también se transfiere por medio de electrones “libres”, un
proceso muy importante en los solidos metalicos.

2.2.2 Transferencia de calor por conveccién
La transferencia de calor por conveccion implica el transporte de calor en un
volumen y la mezcla de elementos macroscopicos de porciones calientes y frias
de un gas o un liquido. Ademas, con frecuencia incluye también el intercambio de
energia entre una superficie solida y un fluido.

Existen dos tipos de transferencia de calor por convecciéon: la conveccion
forzada, en la que se provoca el flujo de un fluido sobre una superficie sélida por
medio de una bomba, un ventilador, u otro dispositivo mecanico y la conveccion
libre o natural, en la cual un fluido mas caliente o mas frio que esta en contacto
con la superficie solida causa una circulacion debido a la diferencia de densidades
que resulta del gradiente de temperaturas en el fluido.
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2.2.3 Transferencia de calor por radiacion

La radiacion es la transferencia de energia a través del espacio por medio de
ondas electromagnéticas, de manera similar a las ondas electromagnéticas que
propagan y transfieren la luz. La transferencia radiante de calor se rige por las
mismas leyes que dictan el comportamiento de la transferencia de luz. Los sdlidos
y los liquidos tienden a absorber la radiacion que esta siendo transferida a través
de ellos, por lo que la radiacion es mas importante en la transferencia a través del
espacio o de gases. (Geankoplis, 1998).

2.3 Intercambiadores de calor

En las industrias de proceso, la transferencia de calor entre dos fluidos casi
siempre se lleva a cabo en intercambiadores de calor. El tipo mas comun es uno
en el cual el fluido caliente y el frio no entran en contacto directo el uno con el otro,
sino que estan separados por una pared de tubos o una superficie plana o curva.
La transferencia de calor se efectua por conveccion desde el fluido caliente a la
pared o la superficie de los tubos, a través de la pared de tubos o placa por
conduccion, y luego por conveccion al fluido frio. (Geankoplis, 1998).

2.3.1 Intercambiador de calor de doble tubo

En este tipo de intercambiadores uno de los fluidos fluye en el interior de una
tuberia y el otro lo hace en el espacio anular entre ambas tuberias. Los fluidos
pueden circular en paralelo o a contracorriente. El intercambiador puede fabricarse
con un simple par de tubos adaptando las conexiones en los extremos, o con
varios pares interconectados en serie. Este tipo de intercambiador es util
principalmente para velocidades de flujo bajas. (Geankoplis, 1998). En la figura 2.1
puede observarse el esquema de un intercambiador de doble tubo a
contracorriente.

Entrada del fluido frie

T

1 . .
—-— -Entrada del fluido caliente

IL!_I

Salida del fluido frio

Salida del fluido caliente

Figura 2.1. Intercambiador de calor de doble tubo. (Geankoplis, 1998).

El detalle de este equipo se muestra en la figura 2.2. Las partes principales son
dos juegos de tubos concéntricos, dos conectores, un cabezal de retorno y un
codo en U. La tuberia interior se soporta en la tuberia exterior mediante estoperas
y el fluido entra en el tubo interior a través de una conexion roscada localizada en
la parte externa del intercambiador. La tuberia interior se conecta mediante una
conexién en U que en algunos casos no proporciona superficie de transferencia de
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calor. Cuando se arregla en dos pasos, como es el caso de la figura 2.2, la unidad
se llama horquilla.

lFIdA

sSalida del

dl _,TE]——L_‘—L /

sSalida del
fuido &

Figura 2.2. Ejemplo de intercambiador de calor de doble tubo, tipo horquilla.
(Walas, 1990).

La longitud efectiva es la longitud en cada rama sobre la que ocurre transferencia
de calor y excluye la prolongacion del tubo interior después de la seccion de
intercambio. Los intercambiadores de doble tubo generalmente se ensamblan en
longitudes efectivas de 12, 15 o 20 pies.

En la figura 2.3 se puede observar una seccion de seis series del
intercambiador de calor de horquilla disefiado para la unidad 82 de Manejo de
Residuo Pesado. Esta orientado de forma vertical en el espacio; el fluido de
proceso corresponde al lodo (slurry), el cual corre por el tubo interno y el fluido de
enfriamiento/calentamiento corresponde al aceite atemperado (tempered oil), el
cual ha de circular por el espacio anular, en contracorriente. Cuenta con una
longitud efectiva de 11 m (36,09 pies).

SCOPE OF SUVSPLY PO OME ELEMENT
W 4, MR

g1 NS oS

Figura 2.3. Intercambiador de calor tipo doble tubo de horquilla del proyecto
E- 8020. (PDVSA-CONFEED, 2009).

2.3.2 Intercambiadores de calor de tubos y coraza

Este es el tipo mas comun de intercambiadores de calor. En la figura 2.4 se
muestra un ejemplo de este tipo de intercambiador. Consiste en un haz de tubos
encerrados en un casco cilindrico llamado coraza. Hay dos tipos basicos de
intercambiadores de calor de tubos y coraza. El primero tiene los cabezales de los
extremos sujetos a la carcasa, en este tipo de intercambiadores es necesario
utilizar una junta de expansion que contrarreste la expansion diferencial de la
carcasa Y los tubos. El segundo contiene un cabezal estacionario, colocado en el
final de la carcasa. Los problemas de expansion diferencial se solventan
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empleando un cabezal flotante, o el uso de tubos en “U”. Este disefio puede ser
usado por intercambiadores de un solo paso o de multiples pasos. El haz de tubos
puede removerse desde el extremo del intercambiador, para mantenimiento y
limpieza mecanica.

/i
Figura 2.4. Intercambiador de calor de tubos y coraza.
(sayanythingkikin.blogspot.com, 2009).

2.3.3 Intercambiadores de calor de espiral

El intercambiador de calor de espiral, también llamado intercambiador de calor de
placas en espiral, esta compuesto por dos placas metalicas enrolladas en forma
de espiral, soldadas, formando canales, como se muestra en la figura 2.5. Dos
cubiertas y juntas son usadas para sellar los canales de flujo, los cuales no estan
cerrados por soldadura. La construccién del intercambiador permite el acceso para
la inspeccion y mantenimiento de ambos lados del mismo, debido a que las
cubiertas son removibles.

Los intercambiadores de disefio en espiral permiten altas temperaturas de
trabajo y pueden ser utilizados en servicios altamente sucios debido a la accion
limpiadora del patrén de flujo. Son empleados en servicios de liquido-liquido,
suspensiones, enfriamiento de gas, como condensadores, rehervidores, y
calentadores de gas. Pueden estar dispuestos vertical u horizontalmente. Entre
otras ventajas de estos intercambiadores se pueden mencionar: una alta
transferencia de calor por volumen, completo acceso para inspeccion y un espacio
requerido reducido en comparacién con intercambiadores de carcasa y tubos.
(Exxon Mobil, 2005).

\ i
Figura 2.5. Intercambiador de calor tipo Espiral. (Alfa Laval, 2010).
9
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2.3.4 Intercambiadores de calor de placas

Los intercambiadores de placas consisten en un numero de canales de flujo
paralelos, formados por placas de metal adyacentes que pueden estar soldadas o
separadas por juntas alrededor del perimetro de cada placa. Las placas pueden
ser de una variedad de metales pero tipicamente se emplea acero inoxidable.

En el proceso de fabricacion se presionan las placas para darles formas
corrugadas. Las formas corrugadas de las placas son diferentes para cada tipo de
placa y para cada fabricante. Pueden ser disenados para flujo en contracorriente
verdadero debido a que el flujo caliente y frio pasan a través de canales
adyacentes en toda la longitud del intercambiador de calor.

En la figura 2.6 se muestra un intercambiador de calor de placas. El
ensamblaje de estos equipos facilita la limpieza mecanica y permite la adicion o
remocidn de platos para aumentar o disminuir el area de transferencia del
intercambiador. (Exxon Mobil, 2005).

Figura 2.6. Intercambiador de calor de placas. (LTI, 2010).

2.3.5 Enfriadores por aire

Estos intercambiadores consisten en uno o mas ventiladores y uno o mas haces
de transferencia colocados en un marco. Los haces tipicamente consisten en
tubos con aletas empleados en algunos intercambiadores de calor de tubo y
coraza. El fluido caliente pasa por los tubos el cual es enfriado por el aire que
suplen los ventiladores colocados de manera axial. Estos pueden ser empleados
para proveer enfriamiento de emergencia.

2.4 Consideraciones de disefno para intercambiadores de calor
Para los calculos implicados en el disefio de intercambiadores de calor se
emplean los siguientes conceptos y ecuaciones:

La transferencia de calor total en un intercambiador de calor viene dada por la
ecuacion 2.1.

10
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q=UA ATLM (Ec.

donde:

g= calor total transferido del fluido caliente al frio (BTU/h)

U= coeficiente global de transferencia de calor. (BTU/pie? h °F))
ATLM= media logaritmica de la diferencia de temperaturas (°F)
A= area total de transferencia de calor (pie?)

La media logaritmica de la diferencia de temperaturas es un concepto
empleado en el calculo del flujo de calor, debido a que a medida que los fluidos se
desplazan a través de un intercambiador de calor, se enfrian o se calientan y
presentan variaciones en las temperaturas de entrada y salida, o de entrada o
salida. Entonces, estas temperaturas o el diferencial de temperatura (AT), varian
con la posicion, y es necesario usar alguna media de AT, con respecto a la
totalidad del aparato. Esta se determina dependiendo de la direccién de flujo de
los fluidos en el intercambiador, si van en contracorriente o en paralelo. La figura
2.7 muestra en (a) el perfil de temperatura de los flujos en paralelo y en (b) los
flujos en contracorriente, y las ecuaciones 2.2 y 2.3 son empleadas para
determinar la media logaritmica de la diferencia de temperaturas para ambos tipos
de flujo.

Th1 Th1

Tc2
Th2

Te2 Thz

Tel Tet

I I'A
1 @ 2 1 (b ’

Figura 2.7. Perfiles de temperatura para flujo paralelo y en contracorriente en
intercambiador de tuberia doble. (Holman, 1999).

ATLM CONTRACORRIENTE

(Th1 _TCZ)_(T _T 1) (EC 22)
Ln h1 T
h2

11



Capitulo 2. Marco Teérico

(Th2 B Tcz ) - (Th1 B Tc1 )

(Tm - Tc1)

ATLM PARALELO —

(Ec. 2.3)

donde:
T,,= temperatura de entrada del fluido caliente (°F)

T,, =temperatura de salida del fluido caliente (°F)
T.,= temperatura de entrada del fluido frio (°F)
T, = temperatura de salida del fluido frio (°F)

El coeficiente global de transferencia de calor incluye las resistencias: a)
convectiva, desde el fluido caliente hacia la pared del intercambiador, b)
conductiva, a través de la pared del intercambiador, y c¢) convectiva, desde la
pared del intercambiador hacia el fluido frio. Para un intercambiador de tubos vy
coraza, la ecuacién 2.4 expresa el calculo de U. (Holman, 1999).

1
U‘1+A¢nm/m+Ai1 (Ec.2.4)
hy 2zLK  Aghg

donde:

h, = coeficiente convectivo de transferencia de calor en el lado interno
h, = coeficiente convectivo de transferencia de calor en el lado externo
(BTU/h pie? °F)

A. = area interna del tubo interno (pie)

A= area externa del tubo interno (pie)

r, = radio externo del tubo interno (pie)

r,= Radio interno del tubo externo (pie)

K= conductividad térmica de la pared del tubo (BTU/h pie °F)
L= longitud de la pared del tubo (pie)

En la figura 2.8 se puede observar el perfil de temperatura, en la transferencia
de calor por conveccion y conduccion que ocurre a través de la pared del tubo
interno de un intercambiador de doble tubo, con el fluido caliente en el espacio
anular y el fluido frio por el tubo interno.

12
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Th

Fluido caliente . Fluido frio

Tc

Figura 2.8. Perfiles de temperatura del fluido caliente al frio en un
intercambiador de doble tubo.

En la practica cotidiana, las superficies de transferencia de calor rara vez
permanecen limpias. La suciedad, el hollin, las incrustaciones y otros depdsitos,
se van acumulando sobre una o ambas superficies de los tubos de los
intercambiadores y de otras superficies para intercambio de calor. Estos depdsitos
constituyen una resistencia adicional al flujo de calor y reducen el coeficiente
general U de transferencia de calor. En los procesos del petréleo tiende
acumularse coque y otras sustancias. El efecto de los depdsitos de sucio se toma
en cuenta en el disefio afadiendo las resistencias de ensuciamiento (1/hdi ; 1/hdo)
a la ecuacion 2.4, obteniéndose la ecuacion 2.5.

1
Ve 1 Al A 1 (Ec. 29)
et — 4+ +
hy h, h  2zLK  A,h,

donde:
hdi= coeficiente de ensuciamiento de la pared interna del tubo
hdo= coeficiente de ensuciamiento de la pared externa del tubo

Muchas referencias contienen tablas de coeficientes de ensuciamiento
recomendadas, para el disefio de equipo de transferencia de calor.
(Geankoplis,1998).

De acuerdo a la ecuacion 2.1, se puede determinar el area del intercambiador
de calor cuando se conocen las temperaturas de entrada y salida de los fluidos (o
pueden determinarse mediante un balance de calor), y el valor de U. El coeficiente
U depende del disefio del intercambiador y de las resistencias de ensuciamiento;
por ello para el disefio generalmente se emplean métodos iterativos partiendo de
valores de U recomendados.

El procedimiento general usado para el diseio de intercambiadores de calor
es el siguiente:

1) Establecer q a partir de consideraciones del proceso.

2) Establecer ATLM a partir de consideraciones del proceso. El tipo de
intercambiador y el arreglo de los tubos, dependiendo del caso, tendran algun
efecto sobre el ATLM.

3) Suponer un valor del coeficiente global de transferencia de calor (U).

13
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4) Calcular un area A para el U supuesto.

5) Determinar las dimensiones tipicas para el tipo aplicable de intercambiador
de calor de acuerdo al area.

6) Calcular las caidas de presion del fluido y las velocidades a través del
intercambiador de calor y modificar los internos, si es requerido, para obtener un
balance razonable entre la caida de presion, la velocidad y el tamafio del
intercambiador.

7) Calcular U a partir de las propiedades fisicas de los fluidos, factores de
ensuciamiento y la geometria del intercambiador.

8) Calcular A basado en q y en los valores calculados de U y de ATLM,
empleando la ecuacion 2.1.

9) Comparar el A calculada con el A supuesta y repetir el resultado hasta que
ambas sean practicamente iguales. Para casi cualquier valor de U hay un disefo
de intercambiador que satisface el criterio A calculada=A supuesta; sin embargo
pocos de estos disefios son razonables.

Para determinar la cantidad de calor sensible transferido de una corriente a
otra se emplea la ecuacion 2.6.

q=mC,AT=mC_ (T,-T,) (Ec. 2.6)

donde:

g = calor transferido (BTU/h)

m= flujo masico (Ib/h)

C, = capacidad calorifica a presion constante (BTU/Ib°F)

T,= temperatura inicial (°F)
T, = temperatura final (°F)

2.5 Flujo de suspensiones, velocidad critica y velocidad de erosion

Una suspension es una mezcla heterogénea en donde existe una fase dispersa
conformada por particulas sélidas inmiscibles y una fase continua que puede ser
un liquido o un gas. En suspensiones o lodos cuando existe una distribucién del
tamano de particulas, las finas forman parte de una mezcla homogénea de alta
densidad en donde la velocidad de asentamiento de las particulas grandes es
menor que en el liquido puro (sin particulas pequefas). La turbulencia ayuda a
mantener las particulas en suspension.

A una baja velocidad de flujo las particulas sedimentan, y a una velocidad muy
alta la abrasion por friccion aumenta. La condicion intermedia existe en donde la
caida de presion por unidad es la minima. La velocidad a estas condiciones se
conoce como velocidad critica; una correlacidén viene dada por la ecuacion 2.7.
(Walas, 1999).
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U2 =34,6C, xDxU,/g(s—1)/d (Ec. 2.7)

donde:

U, = velocidad critica de flujo

U,=velocidad terminal de asentamiento de la particula (obtenida mediante
graficas)

C, = fraccion volumétrica de solidos

D= diametro de la tuberia (pulg)

s = relacion de densidades entre el sdlido y el liquido

g= aceleracion de la gravedad (32,2 pie/s?)
d = diametro de la particula (pulg)

La velocidad de erosion esta referida a la velocidad de flujo a la cual empieza
a ocurrir desgaste del material. Esta puede ser determinada mediante
correlaciones empiricas, como la recomendada por el Instituto Americano del
Petréleo (American Petroleum Institute, API) en la norma 14E (API RPI4E), la cual
se expresa en la ecuacion 2.8.

V, =Cl Jjom (Ec. 2.8)
donde:
Ve= velocidad de erosion
C= factor que depende del proceso. Se toma un valor de 100 para servicio
continuo, y de 120 para servicios intermitentes, en fluidos libres de sélidos.
pm = densidad de la mezcla

También, de acuerdo a recomendaciones establecidas en las normas TEMA,
cuando el producto de la densidad de la mezcla (pm) por la velocidad de flujo al
cuadrado (V?) tiene un valor de 6.000 o mayor, el fluido causa erosion en el
intercambiador. Cabe destacar que estas correlaciones para velocidad de erosion
no toman en cuenta la influencia de la concentraciéon y tamafio de particulas
presentes en la suspension.

La velocidad de erosion aumentara con el incremento de la concentracion de
solidos y con el aumento de la densidad de las particulas y de su dureza. La
erosion puede ser causada por friccion o choque. El desgaste abrasivo en las
secciones de la tuberia recta se debe frecuentemente a la friccion, siendo bajo con
materiales finos, y mas alto con materiales gruesos en flujo sedimentante. En este
ultimo caso, el desgaste esta limitado al fondo de la superficie, de manera que la
vida de la tuberia se puede extender rotando la tuberia después de pocos meses
de operacion.
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El desgaste por choque se encuentra en los codos de las tuberias. Cuando
fluyen alrededor de un codo, los sdlidos no siguen la misma trayectoria que el
liquido; las particulas transportadas chocan contra la pared de la tuberia con una
fuerza que se incrementa con el aumento del tamano de las particulas y con la
disminucién del radio de curvatura de los codos. La erosion puede producir una
corrosion acelerada debido a que los sélidos remueven la pelicula normalmente
protectora. (PDVSA, 1997).

2.6 Estimacioén de costos de los equipos
Uno de los métodos para estimar el costo de un intercambiador de calor es a partir
de la superficie calculada de intercambio, y factores de acuerdo al tipo de
intercambiador, material, temperatura y presion de trabajo, entre otros. Se
emplean las ecuaciones 2.9y 2.10.

Considerando el area total de intercambio y el costo por area del mismo, se
tiene:

C,=C,xA (Ec. 2.9)
donde:
C, = costo base

C,, = costo del equipo por unidad de area

El costo unitario del equipo por unidad de area toma en cuenta el costo de la
materia prima y la mano de obra. Para calcular el costo final estimado del equipo
se incluyen los factores de correccion, y se obtiene a partir de expresién 2.10.
(Silla, 2010).

C=C,fyfof fr f, f, (Ec. 2.10)
donde:

f,= factor caracteristico por tipo de intercambiador
f, = factor correctivo de diametro de tubo y paso
f.,= factor de material

f., = factor debido al numero de pasos de los tubos
f,= factor debido a la presion entre carcasa y tubos

f; = factor corrector de temperatura

2.7 Descripcion del proceso de conversion profunda

El proyecto Conversiéon Profunda es realizado con la finalidad de procesar 170.000
BPD de crudo Merey de 16 °API, y lograr el maximo aprovechamiento de las
corrientes, sometiendo el residual pesado de vacio a la tecnologia HDHPLUS/SHP
para generar productos de elevado valor comercial, cumpliendo con las
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especificaciones Tier Il (norma estadounidense que busca regular las emisiones
producto de la combustion de motores en vehiculos de distinto tamafo,
combustible y uso).

El proyecto incluye la adecuacion de la unidad de destilacién atmosférica DA-1
para destilar 80.000 BPD de crudo Merey de 16 °API (actualmente procesa 80.000
BPD de crudo Mesa de 30 °API); la adecuacion de la unidad de destilacion
atmosférica DA-2 para destilar 90.000 BPD de crudo Merey de 16 °API con
maximizacion de naftas (en la actualidad procesa 60.000 BPD de crudo Merey de
16 °API); la construccion de una unidad destiladora de vacio (U-74) con capacidad
para procesar 117.732 BPD de residuo largo atmosférico Merey, y de las unidades
correspondientes al proceso de conversion profunda del residual de vacio
generado.

En la figura 2.9 se presenta el diagrama de bloques del proceso desarrollado
en el proyecto Conversion Profunda. La alimentacion de la torre de vacio estara
constituida por residuos largos (atmosféricos) provenientes de las unidades DA-1,
DA-2 y DA-3. El residuo corto (de vacio) proveniente de la unidad de destilacion al
vacio (U-74) pasa a la unidad de HDHPLUS (U-76), la cual esta formada por dos
trenes, cada uno de ellos con dos reactores cataliticos, donde se debe alcanzar
una conversion por tren del 85 al 92% del residuo corto. El producto fuera de
especificacion pasa a la unidad de manejo de residuo pesado (U-82), y el producto
en especificacidon es enviado al separador trifasico de alta temperatura y alta
presion (HPHT), situado a la salida del segundo reactor de lodos.

En la unidad HDHPLUS (U-76), el separador de alta presién y alta temperatura
situado a la salida de la misma se conecta con la unidad de enfriamiento y
desalojo de emergencia (U-80). Este vaciado de emergencia ocurre cuando se
presenta una condicion de contingencia. Al despresurizarse y enfriarse, el
contenido de la unidad 80 es enviado a la unidad de manejo de residuo pesado
(U-82) para ser dosificado de vuelta al proceso, una vez restablecidas las
condiciones normales de operacién de la unidad 76.

La unidad 82 recibe el contenido de los reactores de HDHPLUS, cuando no se
alcanza el 85% de conversion y el de la unidad de procesamiento de residuo (U-
79), cuando el lodo generado no ha alcanzado el punto de ablandamiento
requerido para ser convertido en hojuelas.

En las unidades de procesamiento de residuo (U-79) y de solidificacion de
hojuelas (U-81) se trata el residuo pesado de la unidad HDHPLUS. El residuo sale
por el fondo del separador de alta presion y alta temperatura (HPHT) y es enviado
a la U-79, en donde entra a una destiladora empacada al vacio y se separa en
producto de gaséleo de vacio y un residuo de lodos; cuando este alcanza el punto
de ablandamiento es llevado a la U-81 en donde el residuo sélido humedo se
solidifica y se corta a especificacion en hojuelas. En la U-79 se produce aceite
atemperado (tempered oil) que se utiliza como servicio dentro de las unidades del
proyecto.
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La unidad de hidroprocesamiento secuencial (SHP) (U-77) se alimenta con los
vapores del tope del separador HPHT, situado a la salida de la unidad HDHPLUS.
Estos vapores se mezclan y se enfrian con el gaséleo pesado de vacio (HVGO)
procedente de la unidad de destilacion al vacio (U-74). La mezcla se alimenta a la
unidad SHP en donde es hidrotratada. La corriente resultante de la unidad 77
(SHP) se enfria y se separa como liquidos y se envia hacia la fraccionadora en
donde se obtienen los productos. Se maximiza la produccion de destilados,
especificamente jet y diesel.

Los gases, producto de la unidad de SHP, se separan a alta presion como gas
de reciclo y luego son enviados a la unidad de hidroconversion. Parte del gas se
purga y se reemplaza por hidrogeno fresco, para mantener la pureza del
hidrogeno en el sistema.

Gas Combustible

Residuo Lgrgo t—'
atmosférico
| AGO 88 | Propano
74 LVGO Unidad Butano >
e > nidad de
Destilacion o recuperacién de N
al vacio HVGO N Purgas a Circuito gas Nafta Liviana
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Figura 2.9. Diagrama de flujo del proceso de Conversion Profunda. (PDVSA-
CONFEED, 2009).

La unidad recuperadora de gas (U-88) recibe el gas agrio producido en las
unidades HDHPLUS/SHP. Este gas, separado en el separador de baja presién, es
rico en hidrocarburos y de él se obtiene gas combustible, LPG y naftas liviana y
pesada. La unidad 88 incluye un contactor de amina para separar los gases acidos
a ser tratados luego en la unidad recuperadora de amina (U-85).

El proceso contara con un circuito de hidrégeno, el cual estara formado por la
unidad productora de hidrégeno (U-83) basada en la tecnologia de reformado con
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vapor, una unidad compresora de hidrogeno (U-78) constituida por compresores
reciprocantes multietapas, y la unidad recuperadora de hidrégeno (U-87),
fundamentada en la tecnologia de adsorcion PSA (Adsorcion por oscilacién de la
presion), la cual es capaz de recuperar hidrégeno con 99,9% de pureza.

La unidad produccion de aditivos (U-75) convierte coque producido en
Petroanzoategui en un coque poroso y satisfaciendo las especificaciones del
tamano de particulas exigido por los reactores de lodo de la unidad HDHPLUS (U-
76). Por otra parte, la unidad de preparacion del catalizador (U-70) prepara y
suministra catalizador fresco a la unidad de HDHPLUS (U-76). Las unidades
auxiliares estan conformadas por: la unidad recuperadora de azufre y tratamiento
de gas de cola (U-86), la unidad despojadora de aguas agrias (U-84) y la unidad
de regeneracién de aminas. La unidad recuperadora de azufre y tratamiento de
gas de cola (U-86) utilizara la tecnologia Claus y tratara los gases de cola con la
amina MDEA. La unidad despojadora de aguas agrias (U-84) trata las aguas
agrias provenientes del complejo y su objetivo es tratar el agua para su
reutilizacion en el mismo. Las unidades auxiliares no se encuentran representadas
en el diagrama de flujo de la figura 2.9. (PDVSA, 2006. Memoria Descriptiva
proyecto Conversion Profunda Refineria Puerto La Cruz).

2.7.1 Unidad de manejo de residuo pesado (U-82)

El propdsito de la unidad de manejo de residuo pesado (U-82) es almacenar el
residuo generado, particularmente durante el arranque y las paradas de las
plantas principales del proceso de Conversidon Profunda; este residuo no puede
ser enviado a la unidad 79 y por ende tampoco a la unidad de solidificacion de
hojuelas (U-81), debido a que se encuentra fuera de especificacion. La figura 2.10
muestra el diagrama de flujo de la unidad.

La unidad de manejo de residuo pesado constara con un sistema comun para
los dos trenes de la unidad de hidroconversion de residuo (U-76), el cual esta
constituido por una seccion de recirculacidon (incluye dos tanques de
almacenamiento de lodos, con recirculacion e intercambiadores doble tubo de
horquilla) y la seccién de dosificacion (instalaciones para la dosificacion del lodo,
durante el reprocesamiento hacia la unidad 76). Los tanques cuentan con dos
recirculaciones, una recirculacion individual al tanque y lazo de control de
temperatura (recirculacion corta), y otra en lazo de reprocesamiento por
dosificacion (recirculacion larga). (PDVSA-CONFEED, 2009. Descripcion del
proceso U-82, Documento 30061821-FP-10601).
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Figura 2.10. Diagrama de flujo del proceso de la unidad de manejo de
desechos pesados (U-82). (PDVSA-CONFEED, 2009).

2.7.2 Unidad de procesamiento de residuo (U-79)

La unidad de procesamiento de residuos es disefiada con la finalidad de separar el
residuo de hidroconversion (residuo no convertido) en gaséleo hidrocraqueado
pesado (HHGO) y en un residuo de lodos al vacio, que pueda ser convertido en
hojuelas. Cuando la conversion en los reactores de hidroconversién se encuentra
por encima del 85% y se alcanza el punto de ablandamiento, el residuo de lodos al
vacio puede ser suministrado a la unidad de solidificacion de Hojuelas (U-81).

La unidad 79 esta conformada por dos trenes idénticos. Cada tren es capaz de
procesar una cantidad aproximada de 11.024 BPD para un 92% de conversion y
18.961 BPD para un 85%.

En la figura 2.11 se muestra el diagrama de flujo de la unidad 79, en el cual el
residuo de hidroconversion proveniente de la unidad 76 es introducido en la zona
flash de la columna de destilacion empacada al vacio. Por el tope se extraen
vapores los cuales pasan al sistema de produccion de vacio; este sistema cuenta
con tres etapas de eyectores de vapor, con sus condensadores correspondientes.
El liquido condensado va al tambor acumulador y de ahi a otras unidades de
procesos, Yy lo que no se logré condensar pasa a venteo.

En la zona empacada se condensan vapores para producir la corriente de
gasoleo hidrocraqueado pesado (HHGO) requerida, la cual en parte sera
recirculada a la torre para producir el reflujo y el resto sera enviado a la unidad 80,
para ser empleado como fluido de lavado. Por el fondo se obtiene el residuo
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pesado de vacio. Una fraccion de éste es recirculado al fondo de la torre de vacio
luego de ser enfriado, empleando un intercambiador de calor tipo doble tubo de

horquilla.
A
D as a venteo U-77

uHu ( ‘vvv v )
. | 2-mm |

JJ_D_[U:L E : > | E j E Slops Liaeros a U-68 >

D=7920 Agua agria a U-84>
Residuo
te Hidroconversid) I —————————————— "— | >
HHGO a U-80

| Aceite < <

| caliente ¢

|

| Retorno
| Aceite del

Frio aceite

|
———————————————————— \z{esiduo de vacio a
olidificacion de hojuelas

Figura 2.11. Diagrama de flujo del proceso de la unidad de procesamiento de
residuo U-79 (PDVSA-CONFEED, 2009).

Este enfriamiento y recirculacion son realizados para evitar la sedimentacion de
sélidos y disminuir la temperatura del residuo hasta alcanzar el punto de
ablandamiento, para que finalmente pueda ser enviada a la unidad de
solidificacion de hojuelas (U-81). (PDVSA-CONFEED, 2009. Descripcion del
proceso U-79, Documento 3006-1791-FP10601).

2.7.3 Unidad de enfriamiento y desalojo de emergencia (U-80)
La unidad de enfriamiento y desalojo de emergencia esta dividida en las siguientes
secciones:

= Sistema de enfriamiento de emergencia.

= Sistema de lavado y aceite para instrumentos.

» Sistema de desalojo de emergencia.

2.7.3.1 Sistema de desalojo de emergencia

En el evento de una emergencia que requiera una descarga o desalojo subito,
como lo es el caso de un aumento en la temperatura de los reactores, que no
pueda ser controlado con la inyeccion de hidrogeno como fluido de enfriamiento,
se activa el sistema de desalojo de emergencia, el cual provee facilidades de
proteccion de los reactores y del separador de alta presién y alta temperatura de la
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unidad 76. Ademas el sistema cuenta con instalaciones de despresurizacién de la
seccion de SHP.

En este sistema existen dos trenes idénticos constituidos por un tambor de
desalojo, una bomba de residuo pesado y un intercambiador de calor de horquilla
(hairpin). La figura 2.12 muestra el diagrama de flujo de la unidad 80, en donde al
sistema de desalojo de emergencia descargan el contenido de los reactores,
precalentadores y lineas de la unidad 76 hacia el tambor de descarga; luego de la
contingencia, este material es enviado a la unidad 82 de manejo de residuo
pesado.

Desalojo de reactores y
lineas U-76

Retorno de

|
- |
Residuo de lodos I
desde U-76
: | aceite
y y . |
! [ v
— | ] )
< Aceite Caliente
- / | A

|
|
|
|
|
|
|

Aceite frio

- 1

Residuo pesado
v E ; a U-82

Figura 2.12. Diagrama de flujo del proceso de la unidad de enfriamiento y
desalojo de emergencia (U-80) (PDVSA-CONFEED, 2009).

En operacion normal el tambor contendra un manto de gaséleo pesado (HGO) y
existira una inyeccion continua de HGO a las lineas del sistema, para mantener
las mismas preparadas para la emergencia. El aceite es bombeado a través del
intercambiador de calor de horquilla (hairpin) en modo calentamiento, para
mantener la temperatura adecuada.

Al ser descargado el lodo, durante la emergencia, se mezcla con el HGO
existente en el tambor disminuyendo su temperatura. La mezcla de lodo y HGO es
bombeada de igual forma hacia el intercambiador de calor, en modo enfriamiento,
para disminuir la temperatura de la corriente (lodo) y enviarlo de regreso al tambor
de descarga. (PDVSA-CONFEED, 2009).
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2.8 Programa de disefio, evaluacion y simulaciéon de intercambiadores de
calor, HTRI

‘Heat Transfer Research, Inc. (HTRI)” es el lider global en procesos de
transferencia de calor y tecnologias referentes a intercambiadores de calor.
Fundada en 1962, su consorcio de investigacién y desarrollo industrial sirve a las
necesidades ingenieriles de mas de 1.000 miembros corporativos. Conducen la
investigacion orientada a la aplicacién y las pruebas a escala industrial de equipos
y emplean esos datos para desarrollar métodos y programas para el disefo
térmico y el analisis de los intercambiadores de calor y hornos.

Desde 1962, HTRI ha recopilado y analizado datos de unidades industriales.
Estos datos se han utilizado para desarrollar los métodos y las correlaciones del
programa. Las correlaciones de transferencia de calor y la caida de presiéon son
continuamente revisadas y actualizadas.

HTRI “Xchanger Suite” es un entorno grafico integrado para el disefio y
evaluacion de intercambiadores de calor. Todos los componentes del entorno
(Xace, Xfh, Xhpe, Xist, Xjpe, Xphe, Xspe, Xtlo, y Xvib) trabajan juntos. A
continuacion una descripcion de algunos de los componentes del entorno:

= Xace: disefo, evaluacion y simulacion de intercambiadores de calor con
aire, haces de recuperaciéon de calor, y precalentadores de aire.

= Xfh: simulacién de hornos.

» Xhpe: disefio, evaluacién y simulacidn de intercambiadores de calor tipo
horquilla.

» Xist: disefio, evaluacién y simulacién de intercambiadores de calor de tubos
y coraza de un paso y de dos pasos, incluyendo hervidores, rehervidores de
termosifon, evaporadores de pelicula descendente, y condensadores de
reflujo.

= Xphe: disefio, evaluacion y simulacion de intercambiadores de calor de
placas y marcos.

= Xspe: evaluacion y simulacion de intercambiadores de calor de placas en
espiral.

Las modalidades de caélculo del programa HTRI son: evaluacién (rating),
disefio (design) y simulaciéon (simulation). En la modalidad de evaluacién se
especifica la geometria y la carga térmica (duty), en disefio (design), se especifica
la carga térmica y algunos parametros de la geometria, y en el modo simulacién
se especifica la geometria mas no se especifica la carga térmica.
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3.1 Reproduccion, a las condiciones de diseno, del funcionamiento de los
intercambiadores de calor de las unidades 79, 80 y 82

La reproduccion del comportamiento térmico e hidraulico de los intercambiadores
de calor se realiz6é en el programa de HTRI, tomando en consideracién los casos
de disefio de cada una de las unidades, los cuales se encuentran registrados en la
tabla 3.1, de acuerdo al caso de operacion de la unidad de hidroconversién (76),
ya que los reactores en esta unidad pueden estar trabajando a un 92% o a un 85%
de conversion.

Tabla 3.1. Casos de diseino de intercambiadores de calor.

Unidad Caso
92 % de conversion
79 85% de conversioén
Arranque
80 Modo enfriamiento del lodo (Slurry)
Modo calentamiento del HGO
82 Modo enfriamiento
Modo calentamiento

Para el desarrollo de este objetivo se empled el programa de evaluacion, disefio y
simulaciéon de HTRI y los datos referentes a la geometria y a las corrientes de
procesos provenientes de las hojas de datos de los intercambiadores de calor de
las unidades: 79, 80 y 82, que se encuentran registrados en las tablas A1, A2, A3,
A4, A5, A6, A7, A8, A9 (Anexo A).

La estrategia empleada en la reproduccion del modelo de intercambiador en el
programa HTRI, se muestra en la figura 3.1 y se explica a continuacion:

Seleccion del tipo de intercambiador

v

Eleccion de la modalidad de trabajo (evaluacion, disefio y simulacion)

v
Especificacion de la geometria del intercambiador
v
Introduccion de datos de las corrientes de intercambio de calor
v

Eiecucion del proarama
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Figura 3.1. Estrategia de reproduccién en el programa HTRI de los
intercambiadores de las unidades 79, 80 y 82.
1). Seleccion del tipo de intercambiador: la figura 3.2 muestra los tipos de
intercambiadores existentes para la seleccion en HTRI. Observando el disefo
original de los intercambiadores, se eligio el modelo carcasa tubo, colocando las

carcasas en serie.

Select the new exchanger type

M e Air Cooler ~
Mew Economizer
Mew Plate and Frame Exchanger
Mew Shell and Tube Exchanger
Mew Hairpin Exchanger
Mew Jacketed Pipe Exchanger
Mew Tube Layout
Mew Vibration Caze
Mew Fired Heater
Mewve Combustion Only Casze
Mew Convection Only Caze
Mew Radiant Caze
Mew API530 Caze W

| Cancel |

Figura 3.2. Seleccion del tipo de intercambiador.

La eleccién de un modelo carcasa tubos en serie para reproducir los doble tubo de
horquilla, en lugar de elegir directamente el modelo doble tubo horquillas de HTRI,
se debié a que el disefio original del equipo no cuenta con area de transferencia
en la zona de los codos, y el modelo doble tubo con que cuenta el programa de
HTRI si considera transferencia de calor en los codos. En el disefio actual solo
existe la prolongacion del tubo interno y no hay carcasa en los codos, las carcasas
solo estan en las ramas rectas, por donde fluye el aceite atemperado y por lo tanto
se produce la transferencia de calor entre los dos fluidos. En la figura 3.3, se
puede observar la diferencia existente entre el modelo de horquilla del que
dispone el programa de HTRI (izquierda) y el modelo de intercambiador que se
desea reproducir (modelo actual) (derecha).

TN R

U UuUu U

Figura 3.3. Intercambiador de horquilla de HTRI (Izquierda) e intercambiador

a reproducir (derecha).
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2. Se seleccion6 la modalidad de trabajo del programa HTRI, entre evaluacion
(rating), simulacion (simulation) y disefio (design), segun la informacion requerida.
En la figura 3.4 se muestra la pantalla de seleccion de modalidad para el
intercambiador de la unidad 79, caso 92% de conversion.

ER ist - [Input] - 7921 CARCASA TUBOS AFL caso 92 de conv - Summary Unit - Input Summary-Geometry-Shell E]@
| Uit 10100 - Summeny Ui |

Caze Mode:
=] InpUE Summary % Rating " Simulation " Design
= [l seometry TEM& Type Multple Shells
W Shel B ~||L - Mumber of shells in paraliel |1 -

20 Rebailer

MNumber of shells in series |22 -
B Tubes Shel Inside Diameter

.:. Tubepass Arrangeme "ID— nch Multi-shell configuration Hot and Cold in Seriss hd
@ Tube Layout

I Baffles
 Heri
E Variable Baffle Spacir Horizantal Flaw in 15t lubepass ,W‘
‘?EI Clearances + Vertical
@ Mozzles £ Inclined Flow in train Countercurrent ¥
3’ Mozzle Location
E Rl Hat Fluid Location
A mingement 7" Shelkids [Dutside tubes] @ Tubssids (Inside tubes]
% Optianal
+-&=2 Piping
+ 8. Process
+-[/7) Hat Fluid Properties
+ LQ Cold Fluid Properties

[+] Dﬂ_ Design

+ l Contral

Shell Drientation Flaws Direction

< >

<« Previous | Mest>»

Input Hepmts] 3 Graphs Drawwngs] E She\ls-m-Semes] E Deslgnl E Sess\nnJ ist 5.00

Figura 3.4. Introducciéon de modalidad de trabajo, y geometria del
intercambiador.

Se debe tener la premisa de que cuando se especifica la carga térmica y la
geometria, se recomienda trabajar en modalidad de evaluacion; cuando la
geometria esta parcialmente especificada y se conoce la carga térmica, se puede
trabajar en modo disefio; y en el caso de que se conozca la geometria del
intercambiador pero no la carga térmica se recomienda trabajar en modo
simulacién. Debido a que se especificaba la geometria, las temperaturas de
entrada y salida de las corrientes, y toda la informacion en detalle del
intercambiador para la reproduccion (diametro de carcasa, diametro de tubos,
longitud de rama lateral, material, espesor de pared, tamano de boquillas y
numero de carcasas) se eligié la modalidad de evaluacién (rating).

3. Se especificod la geometria del intercambiador. Para esto se introdujeron datos
referentes a la TEMA, el cual se tom6 como AEL, estas tres siglas representan: A:
cubierta removible, B: un paso por la carcasa y L: cabezal estacionario (Walas,
1999). También se consideré el numero de carcasas, la longitud de carcasa,
grosor de pared, diametro de tubos y carcasa, cantidad de tubos por carcasa,
material, orientacion espacial, tamafno de las boquillas, disposicién de boquillas, y
localizacion del fluido frio y el caliente. Las figuras 3.4 a 3.7 muestran las
pantallas del programa donde se introducen los valores citados anteriormente.
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Figura 3.5. Introduccién de la geometria del intercambiador.

Xist - [Input] - E7921 CARCASA TUBOS AEL case 92 de conv - Summary Unit - Input Summary-Geometry-Nozzles E]@

Unit 10100 - Summary Unit

=l

= Input Surmmary

-] m Geometry

I shel
B0 Reboler

= E Tubes

@ Tube Geome
&

FJF3 Curves
Tubepass Arrang
m Baffles
E Yarisble Baffle Sp
?ﬂ Clearances
m Nozzles

3} Nozzle Location

E Distributars

,.L\ Impingement

% Optional

+- &3 Piping

+ E. Process

+- |7} Hot Fluid Properties
4|7} cold Fluid Properties
%

~

Tube Layaout

<: m

<< Previous ‘ et 3

Shelkide

Tubeside

Hoze standard [01ANS1_B35_101abh ~

|01-4NS1_B36_10.1abh v |

Mozzle schedule ‘ j
Iret 1D E
Mumber at each position m

Dutet D 8 -
Mumber at each position m

—

Liquid outlet [T

rlet type

(Outlet type

Shellside Mozzle Locations

FRadial position on shell of inlet nozzle
Longitudinal position on shell of inlet nozzle | At rear head
Radial position on shell of outlet nozzle

Location of nozzle at U-bend

| |

8 J inch
L =

B J inch
’—

sl

Same a2 ilet -

inch

-

Program Decides

L4

Program decides =

Input Heporlsl & Graphs DrawmgsJ E She\ls-in-SemesI E Design] E Sesswon]

Hist 5.00

Figura 3.6. Especificacion de tamaiio de boquillas.
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Figura 3.7. Localizacion de las boquillas.

4. Se introdujeron os datos de las corrientes. En la figura 3.8 se muestra la
pantalla donde se introduce la informacion referente a las corrientes, como lo son:
las temperaturas de entrada y salida, la presion de entrada y el factor de
ensuciamiento. Ademas, el programa requiere de propiedades de las corrientes
que soporten los calculos térmicos, para lo cual permite la entrada de datos,
componente por componente, o considerando las corrientes de manera global,
suministrando propiedades de mezcla a temperaturas diferentes.

Debido a la falta de informacion para la introduccién de los datos via
componente por componente, se empleé el segundo método conocido como
suministro de datos via rejilla (property grid). En éste se requiere la introduccién de
al menos cuatro propiedades las cuales son: densidad, viscosidad, conductividad
térmica y calor especifico, a temperaturas de referencia, las cuales fueron la
temperatura de entrada, de salida y una intermedia.

Las propiedades requeridas se tomaron de las hojas de datos de los equipos.
En el disefio actual de estos equipos los datos globales de las corrientes fueron
calculados empleando Hysys como simulador de las corrientes de proceso,
exceptuando la viscosidad, ya que los valores arrojados por el simulador no fueron
apegados a la realidad. En tal sentido se emplearon correlaciones empiricas de
viscosidad, con inclusiéon de sélidos, desarrolladas en PDVSA-INTEVEP.

Las figuras 3.9, 3.10 y 3.11 muestran las pantallas de introduccion de las
temperaturas de referencia y de las propiedades de las corrientes de intercambio
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de calor, para el fluido caliente, del intercambiador E-7921 al 92% de conversion.
De manera analoga se introducen los datos para el fluido frio.
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Figura 3.8. Introduccién de datos de las corrientes de intercambio de calor.
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Figura 3.9. Especificaciones para el fluido caliente.
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Figura 3.10. Introduccién de las temperaturas de referencia para la rejilla.
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Figura 3.11. Introduccién de las propiedades de las corrientes, via rejilla.
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5. Se ejecutd el programa obteniéndose el area de intercambio, las caidas de
presion por ambos lados (carcasa y tubo), los coeficientes globales de
transferencia de calor, requerido y actual, las velocidades de flujo y el
sobredimensionamiento de los equipos en una hoja de reportes, la cual se
muestra en la figura 3.12. Se compararon estos resultados con las
especificaciones de las hojas de datos de los equipos para las unidades 79, 80 y
82, para cada caso de disefo. Y también se verificé el disefio del intercambiador
con las normas: Exxon Mobil, PDVSA, TEMA, para intercambiadores de calor de
doble tubo.
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Figura 3.12. Resumen de resultados de la evaluacion del modelo de
intercambiador.

3.2 Analisis del requerimiento energético de la red intercambiadores de calor
de las unidades 79, 80 y 82

En esta etapa se tomaron en cuenta tres escenarios posibles en la operaciéon
simultanea de los intercambiadores en la red cerrada de
calentamiento/enfriamiento con aceite atemperado, los cuales fueron: caso de
HDHPLUS al 92% de conversion, caso de desalojo de emergencia y la operacion
al 85% de conversion. La tabla 3.2 muestra un resumen de los casos estudiados,
con su descripcion respectiva.
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Tabla 3.2. Descripcion de los escenarios del sistema de aceite atemperado

estudiados.
Operacién E-7921/41 92% conwversion
1 normal E-8020/40 Modo calentamiento de HGO
92% conwversion E-8201 A/B Modo calentamiento
Operacion E-7921/41 85% de conversion
2 normal E-8020/40 Modo calentamiento de HGO
85% de conwersion| E-8201 A/B Modo calentamiento
E-7921/41 92% conwversion
3 Emergencia E-8020/40 Modo enfriamiento del lodo
E-8201 A/B Modo calentamiento

El circuito de aceite de calentamiento/enfriamiento y las temperaturas de las
corrientes de aceite atemperado a la entrada y salida de los intercambiadores de
las unidades 79, 80 y 82, para el caso de trabajo a 92% de conversion, se
muestran en la figura 3.13. En la operacion al 92 % de conversion de la unidad 76,
se considera que los intercambiadores de ambos trenes de la unidad 79 estan en
funcionamiento, trabajando como enfriadores del fondo de la torre de vacio.

558,6 °F 558,6 °F
A D-7901 A D-7921

+ ¢ E-7921 E 7941 e
TRACEADO
D=Te3 D-=T804 _’h
482,8 °F 464 °F b—;‘t °F 464 °F
462,1 °F 464 °F
4 I 269,6 °F 269,6 °F 365,5 °F 365,5 °F
r E-7902
E-8020 E-8040 E8201A | Eg201B
U T UL PUL. U™
464 Fr&z)] 464 °F r\_ 464 °F r@_ seaF| N
N | |E | lg | lg |
P R 341,3°F :I [e———n] I

E-7901 341,3 °F

Figura 3.13. Diagrama de flujo del sistema de aceite atemperado para el caso
de 92% de conversién (Extraccion documento PFD-3006-1791-FP20503)

Ademas en la unidad 80, por no existir condicion de emergencia, habra una

recirculacion de HGO en el tambor de la unidad con calentamiento leve. Y las

pérdidas de calor en el tanque de la unidad 82 seran compensadas manteniendo
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la temperatura en un valor fijo, por la circulacion del lodo a través del
intercambiador de calor.

En la operacién al 85 % de conversion de la unidad 76, las tres unidades
operan al igual que para el caso de 92% de conversién, pero con diferencias en el
flujo, temperatura y presion de las corrientes en el proceso. La temperatura de las
corrientes de aceite atemperado a la entrada y salida de los intercambiadores de
las unidades 79, 80 y 82, para el caso de trabajo a 85% de conversion, se muestra
en la figura 3.14.

516,3°F 516,3 °F
AD-7901 ADT921 o

4
T f E-7921 E-7941 516,3 °F
=7 D=7804 TRACEADO
516,3 °F 464 ° F|_’ /] 464° F T516,3°F

5163 °F |

267,8 °F 267,8 °F 3594 °F 359.4 °F
A E-7902

248 °F 248 °F
E 8020 40 820 8201
Y % [’ E’ Soiling

5163|_> /5163F \J5163 /5163 PrQL—/

M L

Ly 1F glzl L [' [/ [l

E-7901

Figura 3.14. Diagrama de flujo sistema de aceite atemperado para el caso de
85% de conversion. (Extracciéon documento PFD-3006-1791-FP20503).

En el caso de que ocurra una emergencia en la unidad 76 cuando se esté
trabajando a un 92% de conversion, se descargara el contenido de los reactores y
lineas de la unidad 76 a la unidad 80, por lo que los intercambiadores de la unidad
80 deberan trabajar en modo enfriamiento del lodo. Los intercambiadores de la
unidad 79 estaran trabajando en el caso de 92 % de conversion, y los
intercambiadores de la unidad 82, continuaran operando en modo calentamiento
para mantener la temperatura de los tanques en el valor prefijado.

La figura 3.15 muestra el circuito de aceite de calentamiento/enfriamiento y las
temperaturas de las corrientes de aceite atemperado a la entrada y salida de los
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intercambiadores de las unidades 79, 80 y 82, para el caso de emergencia que
requiera el desalojo de lineas y reactores de ambos trenes de la unidad 76.

Para cada escenario se determind el calor total que se necesita extraer o
suministrar al sistema, para lo cual se realizaron balances de materia y energia en
las corrientes del circuito de aceite atemperado, considerando transferencia de
calor sensible.

558,6 °F 558,6 °F

AD-7901 AD-7921 o
l

A
T E-7921 E-7941 464 °F
L2 D=7804 TRACEADO
1/ | | A
482,95 °F 464 F /] 464 F 464 °F

_ 482,95 F|

619 °F 619 °F 365,5 °F 365,5 °F
‘r E-7902

248 °F 248 °F
L E 8020 _i0|40 01 A E- 8201|_B>
\

248° 248 F /464 F /464 F rOLJ

! N |

5437 = (
< R4 g } [ 248°F

E-7901 546,69 °F

Figura 3.15. Diagrama de aceite de enfriamiento/calentamiento para el caso
de emergencia.

3.3 Elaboracion de una propuesta para la sustitucion de los
intercambiadores planteados por el proyecto, por otros de diferente disefio
En esta etapa se realizd una investigacion rigurosa sobre los tipos de
intercambiadores que podrian, ademas del doble tubo de horquillas, funcionar
para un fluido de procesos viscoso y con presencia de solidos, analizando los tipos
de intercambiadores y sus aplicaciones en la bibliografia e Internet. Ademas, se
empled la herramienta del programa de HTRI de seleccidon de tipos de
intercambiadores, donde se introdujeron las caracteristicas de las corrientes de
intercambio de calor, las cuales fueron: el diferencial de temperatura requerido, las
caidas de presiéon permitidas, el tipo de fluido (agua o hidrocarburos) y el grado de
ensuciamiento (poco sucio, muy sucio, lodo). Las pantallas de introduccion de
datos y muestra de resultados se observan en las figuras 3.16, 3.17 y 3.18.
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Luego de la investigacion y el uso de las herramientas, se obtuvo que entre los
equipos que podrian funcionar bajo las condiciones del proceso se encuentran el
modelo doble tubo de horquilla, y el tipo espiral de placas. Como propuesta se
realizaron disefios de intercambiadores doble tubo y de intercambiadores tipo
espiral de placas con el programa de HTRI.

Se realizaron disefos de intercambiadores doble tubo, usando el programa de
HTRI directamente con el modelo de horquilla, a diferencia de emplear los
modelos de carcasa-tubo en serie.

HTRI Heat Exchanger Selection Tool

General Information

Uitz
o us 51 ¢ MEH

Frocess fluid relative temperature
' Haot process fuid
" Cold process fluid

©° Two process fluids

Temperature profile

&+ > 20Deg. F [Large MTD]
& ¢ 20Deg F [Small MTO)

" Temperature cross

| Mext > | Cancel |

Figura 3.16. Especificacion del sistema de unidades, temperatura relativa y
perfil de temperatura en la seleccion del tipo de intercambiador.
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Figura 3.17. Introduccioén de datos generales de las corrientes en la
seleccién del tipo de intercambiador.

HTRI Heat Exc hanger Selection Tool

Ligted below are valid heat exchanger candidates bazed on the input on the previous screens. To generate an HTRI input
file. zelect the required item and press the ''Generate input file' button. “r'ou will be prompted for a file name and location.

Generate input

Exchanger Frocess fluid | Orientation | B affle Tube type Tube OO
E Shellftube Tubeside [Hot] Horizantal  Segrental-vertical cut Flain < 34 in.
Spiral plate Huarizontal Mo M A, M A,

<< Back | End |

Figura 3.18. Resultados de la seleccién de los tipos de intercambiador.

El modelo horquilla incluye la zona de los codos como area de transferencia de
calor. Se trabajo el programa en modo “disefio”, el cual al especificar la carga
térmica, el numero de carcasas y el tipo de intercambiador, proporciona disefios
en donde muestra valores para el didmetro de carcasa, diametro de tubo y
longitud efectiva. En esta modalidad se establecen los rangos entre los cuales
deben estar las magnitudes de diametro de carcasa, diametro de tubos, longitud
efectiva y el numero de iteraciones que debe realizar para el calculo con todas las
combinaciones posibles. La figura 3.19 muestra la pantalla de ingreso de los
parametros de disefio en el programa de HTRI.
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= E Tubes
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B Facurves I Tube pitch ratio | | | % |
Tube Layaut
T Baffles ¥ Tube diameter |4 |'IEI |5 ® |T,5 inch
E Yariable Baffle Spl
?EI SRS I Baffle type r r r
m Mozzles
3} Mozzle Location Total number of combinations:
% Optional
+ E, Process
+- /7 Hot Fluid Properties
+ |,/_-\[ Cold Fluid Properties
—.NA nesinn |
<< Previous | Mext »»
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35



Capitulo 3. Desarrollo del Proyecto

Figura 3.19. Especificaciones de diametro de carcasa, tubos y longitud
efectiva para la modalidad de “disefio” de los intercambiadores de calor en
HTRI.

La modalidad de “disefio” se emplea cuando se conoce la carga térmica, mas no
se dispone de datos suficientes de la geometria del intercambiador y se requiere
que el programa las determine. En las diferentes iteraciones realizadas, el
programa no encontrd6 una combinacion Optima para la geometria del
intercambiador, que cumpliera con un sobredisefio positivo.

En tal sentido se decidié trabajar en la modalidad de “evaluacién” (rating),
tomando como referencia el disefio original. Al incluir el area de transferencia en la
zona de los codos, se visualizé la posibilidad de disminuir el numero de carcasas
en serie o la altura de tramo vertical. Se disefaron intercambiadores tomando en
consideracion ambas modificaciones en la modalidad de “evaluacion”, en el
programa de HTRI. Del disefio original se mantuvieron los diametros de carcasa y
tubos, el espesor de pared, el material y la carga térmica. En las modificaciones
realizadas se verificd el porcentaje de sobredimensionamiento arrojado por el
programa para aprobar o descartar el disefio, acorde con el esquema planteado
en la figura 3.20. Las figuras B1 a B7 del anexo B, muestran las pantallas de
introduccién de datos y resultados en el disefio de los intercambiadores doble tubo
de horquilla convencionales.

Para el disefio de los intercambiadores de tipo espiral se consideraron los
parametros de disefno dados por:

1. Empresa Tranter; fabricantes de intercambiadores tipo espiral.

2. Recopilacion de normas de diseno de intercambiadores tipo espiral de

Exxon Mobil.

Se realizaron disefios y correcciones de los mismos siguiendo el esquema
planteado en la figura 3.20. Al realizar el disefo se verificd la condicién de que el
coeficiente global de transferencia de calor requerido (Ureq) debe ser igual o
menor que el coeficiente global de transferencia de calor actual (Uact). En
cualquier circunstancia un sobredimensionamiento negativo indica una deficiencia
en el diseio, y se deben modificar los parametros seleccionados.

Para los intercambiadores tipo espiral, en los casos en donde el sobrediseiio
sobrepasa el 20%, se trabajé en modo simulacién, para verificar la magnitud del
cambio de las temperaturas de salida en los intercambiadores, y se calculé el
porcentaje de desviacion, respecto a las temperaturas de salida esperadas.

Las figuras B8 a B12 del anexo B muestran las pantallas de introducciéon de
datos y resultados en el disefio de los intercambiadores tipo espiral; y las pantallas
B13 y B14 muestran los datos de entrada y los resultados obtenidos al trabajar en
modo simulacion para verificacion de temperaturas de corrientes de salida.

Posterior al disefio de los intercambiadores de calor de doble tubo y espirales,
se procedidé a realizar la evaluacion de costos de los equipos, para lo cual se
emplearon las ecuaciones de calculo de costos de capital (ecuaciones 2.9 y 2.10),
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las cuales incluyen el costo base (referido al costo por unidad de area de
transferencia de calor), multiplicado por factores de correccion de diseno,
materiales, presion y temperatura. El costo del equipo depende directamente del

area de transferencia de calor.

Definicion del problema

Seleccion de un tipo de
intercambiador de calor

Seleccion de un conjunto
tentativo de parametros de
disefio

Calculos:

* Desempeno térmico

* Caida de presion
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Uact > Ureq
Sobrediseno > 0%
AP aceptable

Si

Modificacion de los
parametros de
diseno

No

A

Disefio mecanico, evaluacion
de costos, etc.

Figura 3.20. Diagrama de flujo para el disefio de intercambiadores de calor.

(Walas, 1990)
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Para determinar el costo base de los intercambiadores se empleo el programa de
estimacion de costos de Aspen Tech. Este programa no admite las dimensiones
de los intercambiadores de calor disefiados, sino que permite calculos de
intercambiadores de menor capacidad; para lo que se determind el costo de
intercambiadores doble tubo de horquilla de 1.000 pie* de area, en acero
inoxidable y acero al carbono, y un intercambiador de espiral de 1.330 pie?, en
acero inoxidable 316 y 304.

Con estos datos se determinaron los costos bases para cada intercambiador de
calor, los cuales son reportados en la tabla 3.20.

Los factores de correccion de materiales, temperatura y presion, fueron
extraidos de Silla (2003), y el costo de capital fue calculado tanto para los
intercambiadores previos, como para las diferentes propuestas de equipos
realizadas.

3.4 Comparacion de los intercambiadores de calor presentados por el
proyecto y los alternativos en cuanto a eficiencia y costos

En esta etapa se realizé una comparacién de los disefos de intercambiadores en
cuanto a costo, erosion, mantenimiento, area ocupada, velocidad de flujo, material
de construccién, expansioén térmica, manejo del ensuciamiento, taponamiento y
sobredimensionamiento. En primer lugar se realizaron calculos referentes a la
erosion 'y una estimacion del area ocupada por los equipos. El
sobredimensionamiento y las velocidades de flujo fueron arrojados por el
programa de HTRI. La expansion térmica, el manejo del ensuciamiento, el
potencial de taponamiento, el mantenimiento y la resistencia del material de
construccion, fueron analizados cualitativamente, es decir, no cuentan con
calculos asociados.

3.4.1 Estimacion de la erosién en los intercambiadores de calor

Para la realizacién de los calculos referentes a la erosidn se empleo la ecuacién
2.8. Se utilizdé 100 como valor de la constante C. El valor de 100 es recomendado
para servicios continuos y 120 para servicios intermitentes, debido a que en
servicios continuos la probabilidad de que ocurra erosion es mayor que en los
servicios intermitentes; esto sin considerar la presencia de sélidos. Mientras menor
sea el valor de la constante C las velocidades de erosion seran mas bajas, y por
ende se podria producir erosién con mayor facilidad. Se considerd el valor mas
bajo para realizar el analisis determinando las minimas velocidades de erosién
que pudieran existir en los intercambiadores de calor.

Se tomaron los datos de densidad de las corrientes y se calculé la velocidad
de erosion estimada para los intercambiadores en cada una de las tres unidades
(79, 80 y 82) y en cada caso. Cabe destacar que como la ecuacién solo incluye la
densidad de las corrientes, la velocidad de erosion determinada por este método
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sera la misma, independientemente del tipo de intercambiador que se esté
analizando.

Debido a esto se realizd un calculo adicional para la erosion partiendo de la
recomendacion establecida en la norma TEMA, la cual expresa que cuando el
producto de la densidad de la mezcla por la velocidad de flujo al cuadrado tiene
un valor de 6.000 o mayor, el fluido causa erosién en el intercambiador. Esta
expresion incluye la velocidad de flujo desarrollada en el intercambiador de calor;
por lo tanto sera diferente dependiendo de la geometria del mismo. Se realizo el
calculo segun esta premisa para cada intercambiador de calor en cada unidad,
para cada caso y para cada geometria.

Ademas se realizé el calculo de la velocidad critica de flujo de una suspensién
para cada unidad y cada caso, considerando el diametro promedio de las
particulas y la fraccion volumétrica de solidos. Las velocidades obtenidas fueron
tomadas como valores de referencia, por debajo de las cuales puede ocurrir
sedimentacioén de las particulas y por encima la probabilidad de que ocurra erosion
aumenta. (Walas, 1999).

Para los calculos realizados partiendo de la ecuacidn 2.7 se supuso un
diametro intermedio de particulas tomando en cuenta el rango de diametros de
particulas empleadas en la preparacién del aditivo de coque, el cual va desde 212
hasta 850 um.

3.4.2 Estimacion del area ocupada por los equipos
Se realizé la estimacion del area ocupada por los equipos partiendo de su
geometria. En la estimacion realizada para los intercambiadores doble tubo, en el
caso del modelo actual, se supuso que los codos tenian una apertura de 5 veces
el diametro de la carcasa, siguiendo recomendaciones para el trabajo con lodo,
para evitar o disminuir la erosién en los mismos, ya que en hojas de datos no se
especificaba la apertura de los codos.

Ademas se determind el area disponible en las unidades para la ubicacién de
los intercambiadores, remitiéndose a los planos de planta de las unidades 79, 80 y
82, con la finalidad de verificar que los equipos se encuentren en los limites dados
en cada unidad.

3.4.3 Elaboracion de matrices de evaluacion y seleccién

Las matrices de seleccion fueron realizadas siguiendo el método de cuadro de
prioridades de Moody (Moody, 1991), el cual utiliza el analisis ponderado de
atributos, definidos previamente por el evaluador de acuerdo a las
especificaciones.

El analisis se divide en dos partes, la primera parte incluye la clasificacion y
comparacioén de atributos o variables, con la finalidad de determinar su importancia
relativa; y la segunda esta referida a la ponderacién de cada opcion de acuerdo al
cumplimiento o no de las especificaciones de cada atributo.
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Para la elaboraciéon de la matriz de ponderacion de atributos se definieron las
variables a comparar, divididas en grupos y subgrupos. En este analisis se
consider6 cada grupo como un atributo a medir y se le asigné una nomenclatura.

3.4.3.1 Identificacion y definicidon de atributos

Como atributos a analizar se tomaron en consideracion los que se muestran a
continuacion, con su respectiva identificacion entre paréntesis:

» Sobredimensionamiento (S).

= Eficiencia técnica (ET): manejo del ensuciamiento, probabilidad de taponamiento
y velocidades de flujo.

» Mantenimiento (M): facilidad de mantenimiento, costos de mantenimiento,
necesidad de personal y equipos especializados.

= Eficiencia mecanica (EM): resistencia a la erosion, materiales de construccion,
expansion térmica.

= Area ocupada (E).

= Costos (C).

a) Sobredimensionamiento

El sobredimensionamiento estd referido a la diferencia existente entre el
coeficiente de transferencia de calor requerido y el actual. Se recomienda un
sobredimensionamiento de 0 a 20%, el cual es tolerable. (HTRI, 2006) Si el equipo
esta sobredimensionado en el rango adecuado tendra una mayor tolerancia al
ensuciamiento y podra realizar la transferencia de calor de forma eficiente. Este
atributo se refiere a la existencia de un sobredimensionamiento adecuado en los
intercambiadores de calor.

b) Eficiencia técnica

Para el analisis de la eficiencia técnica de los equipos se tomd en consideracion la
capacidad para manejar el ensuciamiento, la probabilidad o dificultad de que
ocurra taponamiento en los equipos y que las velocidades de flujo se encuentren
en el rango recomendado. A continuacion se explica cada uno de los aspectos a
considerar y su importancia.

» Ensuciamiento

Debido a que el fluido de proceso es un lodo, existe una alta tendencia al
ensuciamiento (con un factor de 0,01 pie2.h.°F/BTU). Este atributo considera la
tolerancia al ensuciamiento que pueden tener los equipos, asociado al hecho de
que su disefo puede provocar una mayor o menor adherencia de suciedad en las
paredes del intercambiador y por consiguiente una mayor inversidn en
mantenimiento. La existencia de flujo autolimpiante en el intercambiador indica
que puede tener una mayor tolerancia al ensuciamiento.
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» Taponamiento

De acuerdo al disefo del intercambiador, éste puede ser mas o0 menos propenso a
taponarse, debido a la presencia de sélidos en las corrientes de proceso. En este
atributo se toma en cuenta la probabilidad de que ocurra taponamiento en el
equipo, lo que ocasiona mayor inversion en mantenimiento o posibles paradas de
planta intempestivas.

»Velocidad de flujo

Debido a la presencia de solidos en el fluido de proceso, las velocidades de flujo
se encuentran restringidas (de acuerdo con recomendaciones presentadas) con la
finalidad de evitar que se produzca erosidon en los intercambiadores, superar la
velocidad de sedimentacion y mantener las pérdidas de presion en un rango
aceptable. La velocidad de flujo depende del disefio del intercambiador de calor.
En este atributo se verifica que la velocidad de flujo se encuentre en el rango
recomendado, el cual tiene una velocidad maxima de 4,92 pie/s para lineas de
lodo. (H-Tech, 2008).

c) Mantenimiento

El mantenimiento de los equipos incide directamente sobre los costos de
operacion y en la eficiencia en la transferencia de calor, al remover las capas de
ensuciamiento que se adhieren a las paredes del equipo a medida que transcurre
el tiempo de operacion, y acondicionarlo para que trabaje en su forma mas
eficiente. Es imperante que el mantenimiento de los equipos pueda realizarse con
facilidad para emplear el menor tiempo posible, y no interferir en la operacion
normal del proceso y, a su vez, disminuir el costo implicado. La facilidad en el
mantenimiento depende directamente del disefio del equipo. En este atributo se
considera la facilidad de mantenimiento de los intercambiadores de calor, asi
como la necesidad de personal especializado, equipos especiales y los costos de
mantenimiento implicados.

d) Eficiencia mecanica

Para el analisis de la eficiencia mecanica de los equipos se considerd la
resistencia a la erosion, el empleo adecuado del material de construccion y la
tolerancia a la expansion térmica. A continuacién se explican con mas detalle.

» Erosién

La erosion es un problema directamente relacionado con: la concentracién de
sélidos en los fluidos tratados en el intercambiador de calor, las velocidades de
flujo, y el disefio del equipo. Las variaciones en estos factores pueden facilitar las
condiciones para que se produzca erosion y provocar dafos que acorten el tiempo
de vida util de los intercambiadores de calor. En este atributo se tomara en cuenta
la dificultad de que se presente erosidn en los intercambiadores de calor.
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» Material de construccién

La naturaleza de los fluidos a tratar, las condiciones de operacion en cuanto a
presion y temperatura, entre otros, son los factores que determinan el material del
cual debera estar construido el equipo. Este debe ser el mas adecuado para
responder eficientemente en el funcionamiento. En este atributo se verifica que la
seleccion del material concuerde con las condiciones de procesos dadas en cada
unidad.

= Expansion térmica

La expansion térmica es un fendmeno que se presenta frecuentemente en los
equipos de intercambio de calor debido a la diferencia de temperatura a la entrada
y a la salida del intercambiador, la cual genera la expansion del metal. Esto puede
generar dafios en el equipo y ocasionar fugas. En este atributo se toma en
consideracion la tolerancia a este fendmeno que tienen los intercambiadores.

e) Area ocupada por el equipo

Este atributo incluye el espacio ocupado por el equipo en la unidad, lo cual causa
un impacto sobre el area de terreno requerida para las instalaciones del proyecto.
Ademas ya existen limitaciones de area disponibles para estos equipos en las
unidades 79, 80 y 82, de acuerdo al plano de planta de cada unidad, las cuales se
muestran en la tabla 3.3. También incluye la necesidad de instalaciones
especiales para los equipos, como edificaciones, entre otros.

Tabla 3.3. Area disponible en plano de planta para los intercambiadores de

calor.
Area disponible
Unidad (m?)
79 10,89
80 10,89
82 10,53

f) Costos

El costo de capital de los equipos incluye el costo de fabricacion e instalacion.
Varia en cada equipo dependiendo del disefio, el tamafo, y del material empleado,
entre otros. Es un factor fundamental en la evaluacion y seleccién de equipos, ya
qgue se busca la economia en la construccidon y montaje de la planta. Se tomara en
cuenta cuales equipos son mas economicos en cuanto a costos de capital, con la
finalidad de no afectar el presupuesto del proyecto.
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-

3.4.3.2 Creacién de la matriz de ponderacién de atributos

Se construy6 una matriz 6x6, colocando los seis atributos seleccionados tanto en
las filas como en las columnas. Se compard cada atributo con los demas para
conocer cual atributo era de mayor peso con respecto al otro. La ponderacion
otorgada se fundamentd en encuestas realizadas a los ingenieros del proyecto
(anexo G), considerando las repeticiones en los puntajes asignados para cada
atributo. Participaron un total de nueve evaluadores. En la tabla 3.4 se muestra la
escala numérica para la ponderacién de atributos empleada. (PDVSA-Vepica,
2009)

Tabla 3.4. Escala numérica para ponderacion de atributos.

Escala Descripcion
2 Atributo fila mas influyente que atributo columna
1 Atributo fila igual de influyente que atributo colunma
0 Atributo fila menos influyente que atributo columna

Luego de la ponderacion de los atributos se suman los puntos por fila y se
determind el porcentaje que representa cada atributo con respecto al total. Este
porcentaje, expresado en valores de 0 a 1, refleja el peso de cada atributo. La
tabla 3.5 representa la matriz de ponderacion de atributos.

Tabla 3.5. Matriz de ponderacién de los atributos a analizar en los
intercambiadores de calor.

S ET EM M C E Sumatoria | % del total| Peso
S 1 1 2 2 2 2 10 27,78 0,28
ET 1 1 1 1 2 2 8 22,22 0,22
EM 0 1 1 2 2 2 8 22,22 0,22
M 0 1 0 1 2 2 6 16,67 0,17
C 0 0 0 0 1 2 3 8,33 0,08
E 0 0 0 0 0 1 1 2,78 0,03

36 100 1

3.4.4 ldentificacion de equipos y creaciéon de escalas empleadas en la
comparacion

Los intercambiadores que fueron sometidos a comparacion, con su identificacion,
son los siguientes:

» Intercambiadores del disefio original: A.

= Intercambiadores doble tubo de horquilla HTRI con modificacion en el numero de
carcasas: B.

= Intercambiadores doble tubo de horquilla HTRI con modificaciéon en la longitud
efectiva: C.

= Intercambiadores tipo espiral de placas: D.

Después de la identificacion de los equipos se disefiaron las escalas de
puntuacion para cada uno de los criterios tomados en consideracion para el
analisis. La escala esta comprendida entre 5 y 1, siendo 5 la mejor calificacion y 1
la peor calificacion.
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La tabla 3.6 muestra la escala para el analisis del sobredimensionamiento. Se
tomé en cuenta que los equipos se encontraran disefiados en el rango
comprendido entre 0 a 20% (HTRI, 2006). Se consider6 como caso especial el
calentamiento de HGO, ya que en todos los equipos existe un sobredisefio mayor
al 30% con respecto al tratamiento de este fluido.

Tabla 3.6. Escala de puntuacion para el criterio de sobredimensionamiento.

Escala Descripcion

5 El sobredisefo para todos los casos se encuentra entre 0 y 20 %

4 El sobredisefio para todos los casos se encuentra entre 0 y 20%,
exceptuando para el caso de calentamiento de HGO

3 El sobrediseiio se encuentra entre 0 y 20% para la mayoria de los casos,
a excepcion del caso de calentamiento de HGO, y no afecta la
temperatura de salida del lodo en mas de 2 °F

2 Se encuentra fuera del rango de 0 a 20% en mas de dos casos, ademas

del caso de calentamiento de HGO.

La mayoria de los casos estan fuera del rango de 0 a 20% de
sobredisefio, ademas del caso de calentamiento de HGO.

La tabla 3.7 muestra la escala de puntuacion para el criterio de eficiencia técnica.
Para su elaboracion se considerd el buen manejo del ensuciamiento, la capacidad
de flujo autolimpiante y que cumplieran con las recomendaciones de velocidad de
flujo, tomando como limite de desviacién un 20% respecto a las velocidades
recomendadas. Ademas, que existiera una baja probabilidad de taponamiento,
refiiéendose a la geometria del equipo.

Tabla 3.7. Escala de puntuacion para el criterio de eficiencia técnica.

Escala Descripcion

5

Manejo eficiente del ensuciamiento, con capacidad de flujo
autolimpiante. Baja probabilidad de taponamiento y cumple con las
recomendaciones de velocidades de flujo.

Manejo eficiente del ensuciamiento, con capacidad de flujo
autolimpiante. Mayor probabilidad de taponamiento. Se desvia de la
recomendacion de velocidades de flujo, en 20% o0 menos.

Manejo eficiente del ensuciamiento, sin flujo autolimpiante. Mayor
probabilidad de taponamiento y se desvia de la recomendacion de
velocidades de flujo en mas de 20%.

Poco manejo del ensuciamiento. Alta probabilidad de taponamiento.
Se desvia de la recomendacion de velocidades de flujo, en mas de
20%.

Poco manejo del ensuciamiento. Alta probabilidad de taponamiento.
Se desvia de la recomendacion de velocidades de flujo, en mucho
mas de 20%.
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La tabla 3.8 muestra la escala de puntuacién para el analisis del criterio de
eficiencia mecanica. Para su elaboracion se considero la resistencia a la erosion,
de acuerdo a los calculos realizados y a la geometria. Por otra parte, que los
equipos cuenten con los materiales adecuados en concordancia con el tipo de
fluido que se esté tratando y las temperaturas manejadas, y la tolerancia a la
expansion térmica para evitar las fugas y el dano al equipo, refiriéndose a la
investigacion y a las caracteristicas de los intercambiadores de calor.

Tabla 3.8. Escala de puntuacion para el criterio de eficiencia mecanica.
Escala Descripcion

5 Vf inferior a Ve y cercana a Vc. Factores de erosion por debajo de
6.000. Cuenta con los materiales adecuados para el fluido tratado.
Tiene alta tolerancia a la expansion térmica.
4 Vf inferior a Ve y por encima de Vc. Factores de erosion por debajo
de 6.000. Cuenta con los materiales adecuados para el fluido
tratado. Tiene alta tolerancia a la expansion térmica.
3 Vf inferior a Ve. Vf por encima de Vc, en la mayoria de los casos.
Factores de erosion por debajo de 6.000, en la mayoria de los
casos. Cuenta con los materiales adecuados para el fluido tratado y
tiene tolerancia a la expansion térmica.
2 Vf igual a Ve y por encima de Vc, en la mayoria de los casos.
Factores de erosion por debajo de 6.000, en la mayoria de los
casos. Menor resistencia a la expansion térmica y de material
adecuado.
1 Vf mayor a Ve y por encima de Vc. Factores de erosion por encima
de 6.000. Poca resistencia a la erosion y a la expansion térmica y
material poco adecuado para el fluido de proceso.

La tabla 3.9 muestra la escala de puntuacion para el analisis en cuanto al
mantenimiento. En ésta se considera que el equipo sea de facil mantenimiento,
que requiera del menor costo de mantenimiento, y que no necesite de personal
especializado ni de equipos especiales, basandose en la investigacion
bibliografica y en la geometria del equipo.

La tabla 3.10 muestra la escala de puntuacion para el criterio de espacio
ocupado por el equipo. Se toma en consideraciéon que el tamafo calculado para
los equipos se ajuste al espacio disponible para los limites de la unidad que se
establecen en los planos de planta, siendo los mas ventajosos los que ocupen
menor tamano. Ademas, se considera si los equipos requieren o no de
instalaciones especiales.
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Tabla 3.9. Escala de puntuacion para el criterio de mantenimiento.

Escala Descripcion
5 De facil mantenimiento y bajo costo de mantenimiento, no requiere
de personal especializado, ni de equipos especiales.
4 Mayor dificultad en el mantenimiento, mayores costos de

mantenimiento, pero no requiere de personal especializado ni de
equipos especiales.

3 Dificultad en el mantenimiento, mayores costos de mantenimiento, y
requiere de personal especializado, pero no de equipos especiales.

2 Dificultad en el mantenimiento, mayores costos de mantenimiento.
Requiere de personal especializado y de equipos especiales.

1 Alta dificultad en el mantenimiento, altos costos de mantenimiento.

Requiere de personal especializado y de equipos especiales.

Tabla 3.10. Escala de puntuacion para el criterio de espacio ocupado por el

equipo.
Escala Descripcion
5 Empleo del menor espacio fisico en area de base, ajustado a los
limites de la unidad. No requiere de instalaciones especiales.
4 Empleo del mayor espacio fisico en area de base, ajustado a los

limites de la unidad. No requiere de instalaciones especiales.
3 Empleo de un espacio fisico en area de base mucho menor, ajustado a
los limites de la unidad. Requiere de instalaciones especiales.

2 Empleo de un espacio fisico en area de base mayor al anterior,
ajustado a los limites de la unidad pero requiere de instalaciones
especiales.

1 Empleo de un espacio fisico en area de base, mucho mayor,
excediendo los limites de la unidad. Requiere de instalaciones
especiales.

La tabla 3.11 muestra la escala de puntuacién para el analisis de costos, siendo el
de mayor puntaje el equipo de menor costo de capital, basado en los costos
calculados para cada intercambiador de calor. (Ver muestra de calculos, escala de
puntuacion para costos).

Tabla 3.11. Escala de puntuacion para el criterio de costos.
Escala Descripcion
5 Equipos propuesta tipo D
3,16 | Equipos propuesta tipo C
3,16 | Equipos propuesta tipo B
3,15 | Equipos propuesta tipo A
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Basandose en los valores obtenidos para sobredimensionamiento, velocidades de
flujo, area ocupada, velocidades de erosion y costos, y las escalas de ponderacion
elaboradas, se calificaron los intercambiadores de calor en relacion a cada
atributo. (PDVSA-Vepica, 2009) La calificacion obtenida por atributo y por tipo de
intercambiador se muestra en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Matriz de calificacion de los intercambiadores de calor

Calificacion

Intercambiadores Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Atributos
S 4 4 4 3
ET 3 3 3 4
EM 4 4 4 3
M 4 3 3 5
C 3,15 3,16 3,16 5
E 2 3 2 4

Para la elaboracion de la matriz final de seleccion y evaluacion (tabla 4.15), ver
muestra de calculos.

3.5 Muestra de calculos

3.5.1 Calculo del calor que se requiere extraer y/o suministrar al sistema
cerrado de aceite atemperado en los casos de 92 y 85% de conversion.

En la figura 3.21 se observa el diagrama de flujo del sistema cerrado de aceite
atemperado con la identificacion de las corrientes. En las tablas 3.13 y 3.14, se
encuentran los valores extraidos del balance de masa general existente para el
sistema de aceite de calentamiento/enfriamiento, empleados para el calculo del
calor total que se requiere suministrar o retirar del sistema para los casos de 92%
y de 85% de conversion.

Para determinar el calor que se requiere extraer y/o suministrar al mismo se
tomaron en cuenta las temperaturas de entrada y salida al enfriador por aire (E-
7901) y al precalentador (E-7902).

Para el caso de 92% de conversion se determiné el calor a suministrar en el E-
7902, empleando la ecuacién 2.6, y tomando como referencia las corrientes “X” y
“E” de aceite atemperado de la figura 3.21, teniéndose que:

q=mC, AT=mC (T - Ty)

X=E= 302.320 Ib/h=m
C,@ T,=0,552 BTU/Ib °F

C,@T:=0,553 BTU/Ib °F
T, =temperatura de entrada al E-7902= 462 °F
T: =temperatura de salida del E- 464 °F
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Figura 3.21. Diagrama de flujo sistema de aceite de
enfriamiento/calentamiento. (Extraccién documento PFD-3006-1791-
FP20503).

0,552 BTU/Ib°F + 0,553 BTU/Ib°F

Cp PROMEDIO — 2 = 0,553 BTU/IbOF

Sustituyendo los datos de temperaturas, flujo y Cp en la ecuacion 2.6:

q=mC, AT =302.320 Ib/hx 0,553 BTU/Ib°F x (464 - 462) °F =

q=334.365,92 =0,334 MMBTU/h

Se determind el porcentaje de desviacién existente entre el calor que se
requiere extraer al sistema con respecto a la carga térmica de disefio del enfriador
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por aire, y la carga térmica de operacion (extraida del PFD 3006-1791-FP20503,
tabla 4.5), empleando la ecuacion 3.1.

%Desv = wxmo (Ec. 3.1)
pdf

donde:
J.qc = Calor que se requiere extraer/ suministrar el sistema (BTU/h)

q,¢ = carga térmica de disefio del enfriador por aire (BTU/h)

~ 0,334 MMBTU/h -10,55 MMBTU/h

x100 = -96,83%
10,55 MMBTU/h

%Desv

De igual manera se determind el calor que se requiere extraer o suministrar al
sistema en el caso de 85% de conversion, tomando como referencia las
corrientes “S” y “M”. El calor y los porcentajes de desviacion se encuentran
registrados en las tablas 4.4 y 4.6. Las figuras 3.22 y 3.23 muestran los sistemas
de aceite en los casos de 92 y 85% de conversion, sefalando las temperaturas de
las corrientes.

49



Capitulo 3. Desarrollo del Proyecto

Tabla 3.13. Flujo masico, temperatura y calor especifico de las corrientes del
sistema de aceite atemperado en el caso de 92% de conversion.

A D-7901

Corriente | Flujo masico (Ib/h) | Temperatura (°F) | Cp (BTU/lb °F)
A 206.420 464 0,553
B 24.655 559 0,597
C 24.655 559 0,597
D 255.730 483 0,562
E 302.320 464 0,553
F 24.655 464 0,553
G 0 0 0
H 24.655 464 0,553
I 0 0 0
J 46.590 464 0,553
K 46.590 341 0,497
L 46.590 341 0,497
M 0 0 0
S 46.590 341 0,497
0o 0 0 0
P 17.223 464 0,553
Q 0 0 0
R 6.072 464 0,553
T 0 0 0
\Y 6.072 464 0,553
w 0 0 0
N 17.223 464 0,553
1 6.072 270 0,463
2 6.072 270 0,463
3 17.223 366 0,507
4 17.223 366 0,507
X 302.320 462 0,552
AD7921 < 559°F 559 °F
4 E-7921 E-7941 464°F
D-7904 TRACEO
483 °F 464 ° F\ 2 464 \b f/ 1 seacr
462°F | :464 -
1
267,8°F  267,8°F  3594°F  359,4°F
E-7902
E 8020 E 8040 E-8201 A E-8201 B
— el dd
5163 ’F’@“ 2516,3 Frm J5_163 L’@“’élm F\LJ
M § L I
v 394,1°F B N td E YT [/ { {

A

N2

=

Figura 3.22. Diagrama de flujo sistema de aceite atemperado para el caso de
92% de conversion (Extraccion documento PFD-3006-1791-FP20503).

50



Capitulo 3. Desarrollo del Proyecto

Tabla. 3.14. Flujo masico, temperatura y calor especifico de las corrientes del
sistema de aceite atemperado en el caso de 85% de conversion.

A D-7901

A

N2

Corriente | Flujo masico (Ib/h) | Temperatura (°F) | Cp (BTU/Ib °F)
A 201.117 516 0,578
B 104.417 516 0,578
C 104.417 516 0,578
D 409.951 516 0,578
E 395.732 516 0,578
F 82.065 516 0,578
G 22.352 248 0,453
H 82.065 516 0,578
I 22.352 248 0,453
J 30.484 516 0,578
K 14.220 516 0,578
L 30.484 332 0,492
M 44.704 248 0,453
S 44,704 394 0,521
0] 0 0 0
P 10.600 516 0,578
Q 0 0 0
R 4.642 516 0,578
T 0 0 0
V 4.642 516 0,578
w 0 0 0
N 10.600 516 0,578
1 4.642 268 0,463
2 4.642 268 0,463
3 10.600 359 0,505
4 10.600 359 0,505
X 395.732 516 0,578
516,3°F  516,3 °F
AD-7921 <
4 E-7921 E-7941 516,3 °F
D=2204 > F _?ﬂ ™ TRACEO
464 F@ _/j] 464 Fr NS /[ P 5163
5163°F _ 5163 °d | | §
267,8°F 267,8°F  359,4°F  359,4°F
E-7902 248 °F
248 °F : : T E-8201 A T E-8201 BT
E-8020 E-8040
— TR0 Aplar
516.3 ’F» \‘::f'Jsm,s Fr '\‘::-js_lﬁﬁ °E(u*:::¢s16,3 [: N
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I l
394,1°
X 4 ! S =1 : 248 °F [I
—_—____ E-7901 _|

Figura 3.23. Diagrama de flujo sistema de aceite atemperado para el caso de
85 % de conversion (Extracciéon documento PFD-3006-1791-FP20503).
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3.5.2 Calculo del calor que se requiere extraer y/o suministrar al sistema
cerrado de aceite atemperado en el caso de emergencia

Para el caso de emergencia se considerd que previo al desalojo de ambos trenes
de la unidad 76 al tambor de la unidad 80, se estara trabajando a un 92% de
conversion. En este caso los flujos de entrada y salida de los intercambiadores de
las unidades 79, 80 y 82, y el flujo requerido para traceado (calentamiento de
lineas de proceso) sera el que se muestra en la tabla 3.15.

Tabla 3.15. Flujos, temperaturas y calores especificos en los
intercambiadores 79, 80 y 82, en caso de presentarse un desalojo de

emergencia.

Descripcion Flujo (Ib/h) | _T (°F) | Cp (BTU/Ib °F)
Entrada a E-7921/41 24.655 464 0,553
Entrada a E-8020/40 44.064 248 0,453
Entrada a E-8201 A/B 17.223 464 0,553
Salida de E-7921/41 24.655 559 0,597
Salida de E-8020/40 44.064 619 0,625
Salida de E-8201 A/B 17.223 366 0,507

Traceado 206.420 464 0,553

Empleando la nomenclatura adoptada en las corrientes representadas en la figura
3.21, se realizaron balances de materia y energia para determinar la temperatura y
el flujo de las corrientes “X”, “E”, “S” y “M”. La figura 3.24 muestra el esquema de
aceite en el caso de emergencia, con la sefalizacion de las zonas donde se

realizaron balances de masa y energia.

A D- 7901 A D-7921 559 °F 559 °F R \

i - T l: E-7921 % E-7941 P3 i @ |
s ) || o | H‘/

:464 q/ 464 °

T R e AU E—

i ; P1
AA A YWYV A e L4 :___________________________________-i
O | D <|:f> <;> <;> |

1

I 619°F 619° 366° 366°F |
1 T d|

T E-7902 <>

, I | |
! I S
LG e

E-7901

Figura 3.24. Esquema de aceite atemperado en caso de emergencia, con
sefalizacion de zonas para el balance.
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Para calcular la temperatura y flujo de la corriente L, considerandola como la
mezcla de las corrientes 1, 2, 3y 4, se tiene que:

El balance de masa en este caso puede escribirse como se expresa en la
ecuacion 3.2.

Mg = Mg (Ec 3.2)

donde:
me = flujo masico a la entrada (Ib/h)

mg = flujo masico a la salida (Ib/h)

Tomando para el balance la zona P1 (referido a la figura 3.24), y
considerando que el flujo de la corriente 1 es igual al flujo de la corriente 2 y el
flujo de la corriente 3 es igual al flujo de la corriente 4, se obtiene la ecuacion 3.3.

Mg =2mM4+2mg =mg (Ec 3.3)

m1=ﬂujo masico de la corriente 1, proveniente del intercambiador E-8020
(Ib/h)
mq =flujo masico de la corriente 3, proveniente del intercambiador E-8201

(Ib/h)

m, = 44.064 Ib/h

mg = 17.223 Ib/h
Sustituyendo m,ymgen la ecuacion 3.3:

Mg = (2x44.064 Ib/h) +(2x17.223 Ib/h) =122.574 Ib/h
mg =122.574 Ib/h

La ecuacion del balance de energia en este caso puede escribirse como se
expresa en la ecuacion 3.4.

Je =dg (Ec 3.4)
donde:
e = rapidez de transferencia de calor a la entrada (BTU/h)

qg = rapidez de transferencia de calor a la salida (BTU/h)

Realizando un balance de energia en la zona P1 (figura 3.24):
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s =204+20q3 (Ec. 3.5)

donde:
q= rapidez de transferencia de calor de la corriente 1 (BTU/h)

a3 = rapidez de transferencia de calor de la corriente 3 (BTU/h)

Los términos dqY a3 vienen dados por las expresiones 3.6 y 3.7 de acuerdo a

la ecuacién 2.6 para calculo de calor sensible.

qq = m1Cp1AT1 (Ec. 3.6)
Q3 = m3Cp3AT3 (EC. 37)
Sustituyendo las ecuaciones 3.6 y 3.7 en 3.5:

Considerando el Cp de la corriente de salida de aceite atemperado (Cps),
como un Cp de mezcla, se empleo para el calculo la ecuacion 3.8.

Cps = X;C

p pi

+X,C o +X,CH, +X,C

o1 XoCp2 + X3Cpg + X4Cpy (Ec.3.9)

Cps =X,C

1
donde:

X, = fraccion masica de la corriente i en la mezcla

C,, = calor especifico de la corriente i en la mezcla (BTU/Ib °F)

Para determinar las fracciones Xi se empled la ecuacion 3.10.

x = Wil (Ec. 3.10)

donde:
W, = flujo masico de la corriente i (Ib/h)

Determinando las fracciones masicas:
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_ 44.064 Ib/h

=2 P 0,359
122.574 Io/h

17.223 Ib/h

X3=122574 Ib/h

=0,141
Calculando el CpS , partiendo de los valores de Cp de las corrientes y los flujos

extraidos de la tabla 3.15, y las fracciones masicas determinadas:

Cps =2x(0,625 BTU/Ib°Fx0,359)+2x(0,507 BTU/Ib°F x0,141)=0,591 BTU/Ib°F
Cps =0,591 BTU/Ib°F

Introduciendo los flujos, las temperaturas y los calores especificos respectivos,
extraidos de la tabla 3.15, en la ecuacion 3.8 se determind la temperatura a la
salida de la zona P1, como se muestra a continuacion:

p p

T, =619°F
T, = 366°F

Tomando como valor de referencia para los delta (A) de temperatura, 0°F:

122.574 Ib/hx 0,591 BTU/IbF x (T —0)°F = [2x 44.064 Ib/h x 0,625 BTU/Ib°F x (619 - 0)°F] +
[2x17.223 Ib/hx 0,507 BTU/IbF x (365,5 — 0)°F]
72.441,23 BT%OF x T =[(34.094.520) + (6.383.136,59)]BT%

Despejando Ts:
BTU
~ 40.477.656,59 A

s BTU
72.441,23 AOF

T, =558,8 °F

Posteriormente se determind la cantidad de aceite atemperado que se
requiere para traceado (calentamiento de lineas) (A) si el suministro no se
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realizara a 464 °F, sino a 559 °F, realizando un balance de energia en la zona P3
(figura 3.24).

Yaceite464 °F = 9aceite559°F

206.420 Ib/h x 0,553 BTU/Ib °F x (464 °F - 0°F) = A x 0,597 BTU/Ib °F x (559 °F - 0°F)
Despejando A

BTU
~ 52.965.720,64 A

A= —158.713,05 Ib/h
BTU ’
333,72 A)

Por ultimo se realizé un balance en la zona P2, para determinar el suministro
de aceite a los intercambiadores E-7921/41, proveniente del lazo caliente a 559 °F
y del lazo frio a 248°F.

Empleando la ecuacion 3.2 para realizar un balance de masa en la zona P2
(figura 3.24), considerando el punto “F” y el punto “G” se obtiene la ecuacion 3.11:

Mg +Mg =m, (Ec. 3.11)

donde:
m. = flujo de aceite atemperado del lazo caliente (@ 559 °F)

m¢ = flujo de aceite atemperado del lazo frio (@ 248 °F)
m, = flujo de aceite atemperado de entrada al intercambiador E- 7921

m, = 24.655 Ib/h
Mg +mg =24.655 Ib/h (Ec. 3.12)

Realizando un balance de energia en P2, aplicando la ecuacion 3.4, se tiene que:

Jr t4g =47
dr =MeCpeATe
Qe =MgCpsATg
qz =m;Cp, AT,
(MeCeAT: )+ (MgCpgATg ) =m,C,AT, (Ec.3.13)
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Tomando como referencia la temperatura de 0° F para los AT y sustituyendo
los calores especificos, las temperaturas, y el flujo de entrada al intercambiador E-

7921, provenientes de la tabla 3.15, en la ecuacion 3.13, se tiene que:

[m¢ x0,597 BTU/Ib °F x (559 °F - 0°F)]+[m¢ x 0,453 BTU/Ib °F x (248 °F - 0°F)]=

[24.655 Ib/h % 0,553 BTU/Ib °F x (464°F - 0°F)]

333,73 mg +112,34 mg =6.326.275,76 BTU/h

Resolviendo el sistema de ecuaciones 3.12 y 3.14:
Mg =24.655 -m,
Sustituyendo la ecuacion 3.15 en la ecuacion 3.14:

333,73m, +112,34 x(24.655-m;) =6.326.275,76
333,73mg +2.769.742,7 -112,34m. =6.326.275,76
221,39m, =3.556.533,06

_ 3.556.533,06

m. =16.064 Ib/h
221,39

me =16.064 Ib/h

Mg = (24.655 —16.064) = 8.590,44 Ib/h

(Ec.3.14)

(Ec 3.15)

Los resultados de los balances para el caso de emergencia se muestran en la
tabla 3.16. Los calores que se requieren extraer o suministrar al sistema, los
porcentajes de desviacion con respecto a las cargas térmicas de operacion y de
diseno del precalentador y el condensador, se muestran en las tablas 4.4y 4.5.
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Tabla 3.16. Balance de masa y energia para el caso de emergencia.

Corriente | Flujo masico (Ib/h) | Temperatura (°F) | Cp (BTU/Ib °F)
A 158.713,05 559 0,597
B 24.655,00 559 0,597
C 24.655,00 559 0,597
D 208.023,05 559 0,597
E 213.286,79 559 0,597
F 16.064,56 559 0,597
G 8.590,44 248 0,453
H 16.064,56 559 0,597
| 8.590,44 248 0,453
J 22.444,62 559 0,597
K 5.263,74 559 0,597
L 122.574,00 559 0,597
M 117.310,26 248 0,453
S 117.310,26 559 0,597
[®) 6.000,69 248 0,453
P 11.222,31 559 0,597
Q 6.000,69 248 0,453
R 0 0 0
T 44.064,00 248 0,453
\ 0 0 0
W 44.064,00 248 0,453
N 11.222,31 559 0,597
1 44.064,00 619 0,625
2 44.064,00 619 0,625
3 17.223,00 366 0,507
4 17.223,00 366 0,507
X 213.286,79 559 0,597

3.5.3 Calculo de los costos de capital de los intercambiadores de calor

El calculo de los costos de los equipos se realizé empleando las ecuaciones 2.9 y
2.10, el area de transferencia de cada equipo, el material de construccion, los
costos por unidad de éarea de transferencia de los equipos (los cuales se
calcularon partiendo de informacién suministrada por el programa de estimacion
de costos para intercambiadores de calor de Aspen Tech) y los factores de
correccion por temperatura, presion, y material extraidos de Silla (2003), los
cuales se muestran en las tablas 3.17 a 3.19.

Tabla 3.17. Factores de correccion por presion.

Factor de
Presién de diseno (psia) correccion
0,08 1,3
0,2 1,2
0,7 1,1
8a100 1
700 1,1
3.000 1,2
6.000 1,3
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Tabla 3.18. Factores de correccion por temperatura.

Temperatura de disefo Factor de
(°F) correccion
-80 1,3
0 1
100 1,05
600 1,1
5.000 1,2
10.000 1,4

Tabla 3.19. Factores de correcciéon por material.

Material Factor de correccion
Acero al carbono 1
Acero inoxidable 1,28 a 1,5
Acero bajo al cromo 1,2

El programa de estimacion de costos de Aspen Tech tiene limitaciones en cuanto
al area de transferencia de los equipos y materiales disponibles; para los
intercambiadores tipo doble tubo el area maxima es de 1.000 pies?, en acero al
carbono y acero inoxidable y para los espirales es de 1.330 pies? en acero
inoxidable 316 y 304. Debido a estas limitaciones no se realizd el calculo
empleando el programa unicamente. Se tomo el costo del intercambiador para el
area maxima y para cada material, y con esto se determinaron los factores de
costo del equipo por unidad de area, para posteriormente aplicar las ecuaciones
29y 2.10.

Partiendo del costo de un intercambiador doble tubo, de 1.000 pies® de area
de transferencia y de acero al carbono (anexo E), se obtuvo el factor de costo por
area de transferencia (Cm), como se muestra a continuacion:

o= LF)OO% =281,5 $/pie?
1.000 pie

De igual manera se calculé el costo por area (Cm) para cada tipo de
intercambiador, los cuales se encuentran registrados en la tabla 3.20.

Tabla 3.20. Costos de intercambiadores de calor por area de transferencia y

material.

Tipo de intercambiador| Area de transferencia (pie?) Material Costo ($) Cm ($/pie?)
Doble tubo 1.000 Acero inoxidable 505.600 505,6
Doble tubo 1.000 Acero al carbono 281.500 281,5

Espiral 1.330 Acero inoxidable 316 | 192.700 144,9
Espiral 1.330 Acero inoxidable 304 | 161.200 121,2
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Tomando el area del intercambiador doble tubo de horquilla (disefio actual) de la
unidad 82 (E-8201 A/B), de la tabla A5 (Anexo A), y los factores de correccion, se
determiné el costo de capital como se muestra:

C,=C, xA
C, =281,5 $/pie® x1.945 pie’ =547.517,5 $

C=C,f,f,f ff_ f

t 'np 'p

Los factores f, yf, , no aplican para estos tipos de intercambiadores, por

np’
esta razon no se incluyen. El factor f; es para correcciébn por tipo de
intercambiador y los costos por area ya incluyen el tipo de intercambiador en cada
caso, bien sea doble tubo o de espiral.

C=547.517,5%x1,1x1,1x1x1=662.496 $
C=662.496 $

Los costos calculados para los intercambiadores de calor se encuentran
registrados en la tabla 4.13. Cabe destacar que estos costos se encuentran
referidos al ano 2011.

3.5.4 Calculo del area ocupada por los intercambiadores de calor

3.5.4.1 Area estimada para intercambiadores doble tubo (AO)
Para determinar el area de los intercambiadores doble tubo se tomdé en
consideracion el diametro de las carcasas, el numero de carcasas y el diametro de
codo para establecer la separacion entre carcasas. Se tomd un espacio
rectangular, donde la suma del diametro de carcasas y la separacién entre las
mismas representa la base y el diametro de las carcasas, la altura (figura 3.25).
Para el intercambiador E-8201 A/B, se estimd el area ocupada (AO) como se
muestra a continuacion:

60



Capitulo 3. Desarrollo del Proyecto

| b |

| |
Figura 3.25. Calculo del area ocupada por intercambiadores doble tubo.

Diametro de la carcasa: 10 pulgadas (D)

N° de carcasas: 24 (N°)

Espacio de centro a centro: 50 pulgadas (e).

El espacio de centro a centro de carcasas, para todos los intercambiadores
doble tubo, se determiné partiendo de la recomendacion de que para manejo de
lodo (slurry) los codos de las tuberias deberian ser de un diametro de 5 veces el
diametro de la carcasa.

Empleando la ecuacion 3.16 y los valores de e, D y numero de carcasas:

AO =bxh (Ec. 3.16)
b =[(DxN°)+gx(N°—1)] (Ec.3.17)
h=D (Ec. 3.18)

g=(e—D)=40 pulg.
Sustituyendo las ecuaciones 3.17 y 3.18 en la ecuacién 3.16, se tiene:
AO =bxh=[(DxN°)+gx(N°—1)]xD
AO =bxh = (10 pulgx 24) + 40 pulg x (24 —1)]x 10 pulg = 11.600 pulg?
AO =11.600 pulg® x (1pie?/144pulg?)x (0,09290m?/1pie?) = 7,49 m?

El area ocupada fue determinada de la misma manera para los intercambiadores
tipo A, B y C, para cada unidad y los resultados se encuentran registrados en la
tabla 3.21.
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3.5.4.2 Area estimada para intercambiadores tipo espiral

Para determinar el area ocupada por los intercambiadores tipo espiral, se tomo en
consideracién el diametro externo del equipo, ubicado en un area cuadrada. La
figura 3.26, representa el espacio ocupado.

Figura 3.26. Calculo del area ocupada por intercambiadores tipo espiral.

Para el intercambiador tipo espiral disefiado para la unidad 82, el area ocupada
viene dada por:

Diametro externo del equipo: 141,20 pulg
AO =D'xD'’ (Ec. 3.19)

Sustituyendo el diametro externo en la ecuacion 3.19 y haciendo la conversion
de unidades se tiene:

AO =D'xD'=141,20 pulg x 141,20 pulg = 19.937,44 pulg®
AO =19.937,44 pulg® x(1 pie*/144 pulg®) = 138,45 pie?
AO = 138,45 pie? x(0,09290 m2/1 pie?)=12,86 m?

La tabla 3.21 muestra las areas ocupadas por los equipos de intercambio de
calor determinadas.
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Tabla 3.21. Area ocupada por los intercambiadores de calor.

Intercambiador Unidad AO (m3)
79 6,84
A 80 6,84
82 7,49
79 6,19
B 80 6,19
82 6,84
79 6,84
C 80 6,84
82 7,49
79 12,87
D 80 12,87
82 12,87

3.5.5 Empleo de correlaciones empiricas para la prediccion de la erosion en
los equipos de intercambio de calor

La prediccidon de la erosion en los intercambiadores de calor se realizd partiendo
de dos correlaciones empiricas: la primera recomendada por el Instituto
Americano del Petréleo (API) y la segunda extraida de la norma TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association). API. (1991). TEMA. (1999).

3.5.5.1 Calculo de la velocidad de erosion siguiendo la recomendacién de la
API
Empleando la ecuacion 2.8 y tomando los valores las tablas A6, A7, A8, y A9
(anexo A) referentes a la densidad masica de las corrientes de flujo tanto de lodo,
como de aceite atemperado, para cada intercambiador de calor, se determindé la
velocidad de erosién en cada caso, como se muestra a continuacion:

Para el intercambiador E-7921/41, caso 92% de conversion, corriente de lodo:

V, =Cl\Jom

Se recomienda el valor de C de 100 para servicios continuos y de 120 para
servicios intermitentes, por el hecho de que en el servicio continuo la facilidad con
que ocurra erosion sera mayor. Se tomé como valor de C el mas bajo
recomendado, el cual es de 100. Esto debido a que mientras mas alto sea, la
velocidad de erosion sera mayor, y por la presencia de sélidos la velocidad de
erosion tiende a ser mas baja, que en un servicio donde no existan solidos
suspendidos.

Debido a la variacion de la densidad con la temperatura se determiné la
velocidad de erosion a las tres temperaturas de referencia para cada
intercambiador de calor de cada unidad, por el lado de la carcasa y por el lado del
lodo, y se determind la velocidad promedio:
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Para el lodo en el intercambiador E-7921, en el caso de 92% de conversion,
en la condicién de entrada, se obtiene:

Ve =100/4/ 66,8 Ib/pie3 =12,24 pies/s

De igual manera se calcul6 la velocidad de erosion, en las condiciones de
salida e intermedia y se determin6 el promedio para el intercambiador E-7921
(tablas 3.22, 3.23 y 3.24), como se muestra:

~ Veentraoa + Venrervenia + Vesaioa
V
ePROM = =
3

12,24 pies/s + 12,23 pies/s + 12,22 pies/s
3

VePROM = =12,23 pies/s

Por ultimo se determind un porcentaje entre la velocidad de flujo en los
intercambiadores de calor y la velocidad de erosion (% Vel. Erosion) en los
intercambiadores de calor de cada unidad y para cada caso de disefio. Los
porcentajes de la velocidad de erosion y las velocidades promedios se encuentran
registrados en las tablas 3.25 a 3.27.

Tabla 3.22. Velocidades de erosion determinadas de acuerdo a la
recomendacion API, para intercambiadores E-7921/41.

Caso Lodo Aceite atemperado
Localizacién pm (lb/ pie?) Ve (pie/s) pm (Ib/ pie?) Ve (pie/s)

Entrada 66,8 12,24 54,81 13,51

92% Conv Intermedia 66,86 12,23 53,53 13,67
Salida 66,92 12,22 52,25 13,83

Prom 66,86 12,23 53,53 13,67

Entrada 65,61 12,35 54,81 13,51

85% Conv Intermedia 65,8 12,33 54,095 13,6
Salida 65,99 12,31 53,38 13,69

Prom 65,8 12,33 54,095 13,6

Entrada 57,25 13,22 59,74 12,94

Arranque Intermedia 57,56 13,18 58,495 13,07
Salida 57,87 13,15 57,25 13,22

Prom 57,56 13,18 58,495 13,08
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Tabla 3.23. Velocidades de erosion determinadas de acuerdo a la
recomendacion API, para intercambiadores E-8020/40.

Caso HGO Aceite atemperado
Localizacién pm (lb/ pie?) Ve (pie/s) pm (Ib/ pie?) Ve (pie/s)

Entrada 55,44 16,12 54,81 16,21
Modo Intermedia 55,38 16,13 57,44 15,83
calentamiento Salida 55,31 16,14 60,06 15,48
Prom 55,38 16,13 57,44 15,84

Fluidos Lodo Aceite atemperado
Entrada 58,18 15,73 60,62 15,41
Modo Intermedia 58,59 15,68 55,63 16,09
enfriamiento Salida 58,99 15,62 50,63 16,86
Prom 58,59 15,68 55,63 16,12

Tabla 3.24. Velocidades de erosion determinadas de acuerdo a la

recomendacion API, para intercambiadores E-8201 A/B.

Caso Lodo Aceite atemperado
Localizacion pm (Ib/ pie?) Ve (pie/s) pm (Ib/ pie3) Ve (pie/s)

Entrada 68,23 14,53 54,81 16,21

Modo Intermedia 68,17 14,53 56,12 16,02
calentamiento Salida 68,11 14,54 57,43 15,83
Prom 68,17 14,53 56,12 16,02

Entrada 66,86 14,68 60,62 15,41

Modo Intermedia 67,17 14,64 59,91 15,5

enfriamiento Salida 67,48 14,61 59,19 15,6
Prom 67,17 14,64 59,91 15,503

Tabla 3.25. Velocidad de flujo del lodo y aceite atemperado (AT), y
porcentajes de la velocidad de erosién, para los intercambiadores de calor
de la unidad 79.

Tipo Caso Vf lodo Ve lodo % Velocidad Vf AT Ve AT | % Velocidad
de intercambiador (pie/s) (pie/s) de erosion (pie/s) (pie/s) de erosién

92% conv. 5,33 12,23 43,58 0,92 13,67 6,73

AByC 85% conv. 5,41 12,33 43,88 3,84 13,6 28,24
Arranque 6,19 13,18 46,97 4,37 13,08 33,41

92% conv. 1,22 12,23 9,98 0,31 13,67 2,27

D 85% conv. 1,24 12,33 10,06 1,31 13,6 9,63
Arranque 1,41 13,18 10,7 1,49 13,08 11,39

Tabla 3.26. Velocidad de flujo del lodo y aceite atemperado (AT), y
porcentajes de la velocidad de erosidén, para los intercambiadores de calor
de la unidad 80.

Tipo Caso Vf HGO/lodo Ve lodo % Velocidad Vi AT Ve AT | % Velocidad
de intercambiador (pie/s) (pie/s) de erosion (pie/s) (pie/s) de erosion
A ByC Calentamiento 8,38 16,13 51,95 0,2 15,84 1,26
Enfriamiento 1,62 15,68 10,33 8,32 16,12 51,61
D Calentamiento 1,91 16,13 11,84 0,07 15,84 0,44
Enfriamiento 1,9 15,68 12,12 0,54 16,12 3,35
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Tabla 3.27. Velocidad de flujo del lodo y aceite atemperado (AT), y
porcentajes de la velocidad de erosién, para los intercambiadores de calor
de la unidad 82.

Tipo Caso Vf lodo Ve lodo % Velocidad Vi AT Ve AT | % Velocidad
de intercambiador (pie/s) (pie/s) de erosion (pie/s) (pie/s) de erosion
A/ByC Calentamiento 7,52 14,53 51,75 0,61 16,02 3,81
Enfriamiento 8,4 14,64 57,38 8,11 15,5 52,32
D Calentamiento 1,72 14,53 11,84 12,98 16,02 81,02
Enfriamiento 1,92 14,64 13,11 2,76 15,5 17,81

3.5.5.2 Calculo del factor de erosiéon empleando la recomendacién de la
norma TEMA
El factor de erosion viene dado por la ecuacion 3.20.

E=pmxV,? (Ec. 3.20)

donde:
E= factor de erosion
pm = densidad masica (Ib/h)

Vf= velocidad de flujo (pie/s)

Tomando las densidades de las corrientes, y las velocidades de flujo de las
tablas A6 a A9 (Anexo A) se determinaron los factores de erosion, para cada
intercambiador y en cada caso, como se muestra a continuacion:

Para el intercambiador E-7921/41 (tipos A, B y C), caso 92% de conversion,
corriente de lodo:

E =66,8 Ib/pie® x (5,33 pies/s)” =1.899,42 pies?Ib/s?h

Debido a que la densidad varia con la temperatura, se determiné el factor de
erosion a las densidades tomadas a las temperaturas de referencia (a la entrada
del intercambiador, en una zona intermedia y a la salida), y se promediaron los
factores.

1.899,42 +1.863,91+1.869,31
3

Eprom = =1.899,42 pie? Ib/ s* h

Se determind el porcentaje del factor de erosién respecto al valor de 6.000;
mientras mas se acerque a este valor, mayor sera la probabilidad de que ocurra
erosion en los intercambiadores de calor. Los factores de erosién determinados, y
el porcentaje del factor de erosidon se encuentran registrados en las tablas 3.28 a
3.33.
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Tabla 3.28. Densidades, velocidades de flujo, factores de erosién, y
porcentajes del factor de erosioén para los intercambiadores tipo A, By C, de
la unidad 79.

Caso Localizacién Lodo AT

pm (Ib/ pie®) | Vf (pie/s) | E (pie%Ib/h.s?)| % E pm (Ib/ pie®) | Vf (pie/s) | E (pie?.lb/h.s?)| % E

Entrada 66,8 5,33 1.898 31,63 54,81 0,92 46 0,77

92% Conv Intermedia 66,86 5,33 1.899 31,65 53,53 0,92 45 0,75
Salida 66,92 5,33 1.901 31,68 52,25 0,92 44 0,73

Prom 66,86 5,33 1.899 31,65 53,53 0,92 45 0,75
Entrada 65,61 5,41 1.920 32,00 54,81 3,84 808 13,47
85% Conv Intermedia 65,8 5,41 1.926 32,10 54,095 3,84 798 13,3
Salida 65,99 5,41 1.931 32,18 53,38 3,84 787 13,12

Prom 65,8 5,41 1.926 32,10 54,095 3,84 798 13,3

Entrada 57,25 6,19 2.194 36,57 59,74 4,37 1.140 19
Arranque Intermedia 57,56 6,19 2.205 36,75 58,495 4,37 1.117 18,62
Salida 57,87 6,19 2.217 36,95 57,25 4,37 1.093 18,22
Prom 57,56 6,19 2.205 36,75 58,495 4,37 1.117 18,62

Tabla 3.29. Densidades, velocidades de flujo, factores de erosién, y
porcentajes del factor de erosién para los intercambiadores tipo A, By C, de
la unidad 80.

Caso Localizacion HGO/Lodo AT
pm (Ib/ pie®) | Vf (pie/s) | E (pie2.Ib/h.s?)| % E pm (Ib/ pie®) | Vf (pie/s) | E (pie2.lb/h.s?)| % E
Entrada 55,44 8,38 3.893 64,88 54,81 0,2 2 0,03
Modo Intermedia 55,38 8,38 3.889 64,82 57,44 0,2 2 0,03
calentamiento Salida 55,31 8,38 3.884 64,73 60,06 0,2 2 0,03
Prom 55,38 8,38 3.889 64,82 57,44 0,2 2 0,03
Entrada 58,18 1,62 153 2,55 60,62 8,32 4.196 69,93
Modo Intermedia 58,59 1,62 154 2,57 55,63 8,32 3.851 64,18
enfriamiento Salida 58,99 1,62 155 2,58 50,63 8,32 3.505 58,42
Prom 58,59 1,62 154 2,57 55,63 8,32 3.851 64,18

Tabla 3.30. Densidades, velocidades de flujo, factores de erosién, y
porcentajes del factor de erosién para los intercambiadores tipo A, By C, de
la unidad 82.

Caso Localizacion Lodo AT
pm (Ib/ pie®) | Vf (pie/s) | E (pie?lb/h.s?®)| % E pm (Ib/ pie®) | Vf (pie/s) | E (pie%lb/h.s?)| % E
Entrada 68,23 7,52 3.858 64,30 54,81 0,61 20 0,33
Modo Intermedia 68,17 7,52 3.855 64,25 56,12 0,61 21 0,35
calentamiento Salida 68,11 7,52 3.852 64,20 57,43 0,61 21 0,35
Prom 68,17 7,52 3.855 64,25 56,12 0,61 21 0,35
Entrada 66,86 8,4 4.718 78,63 60,62 8,11 3.987 66,45
Modo Intermedia 67,17 8,4 4.740 79,00 59,91 8,11 3.940 65,67
enfriamiento Salida 67,48 8,4 4.761 79,35 59,19 8,11 3.893 64,88
Prom 67,17 8,4 4.740 79,00 59,91 8,11 3.940 65,67

Tabla 3.31. Densidades, velocidades de flujo, factores de erosién, y
porcentajes del factor de erosion para los intercambiadores tipo D, de la

unidad 79.

Caso Localizacion Lodo AT
pm (Ib/ pie®) | Vf (pie/s) | E (pie*Ib/h.s?) | % E [pm (Ib/ pie®)| Vf (pie/s) | E (pie?.Ib/h.s?) % E
Entrada 66,8 1,22 99 1,65 55 0,31 5 0,08
92% Conv Intermedia 66,86 1,22 100 1,67 54 0,31 5 0,08
Salida 66,92 1,22 100 1,67 52 0,31 5 0,08
Prom 66,86 1,22 100 1,67 54 0,31 5 0,08
Entrada 65,61 1,24 101 1,68 55 1,31 94 1,57
85% Conv Intermedia 65,8 1,24 101 1,68 54 1,31 93 1,55
Salida 65,99 1,24 101 1,68 53 1,31 91 1,52
Prom 65,8 1,24 101 1,68 54 1,31 93 1,55
Entrada 57,25 1,41 114 1,9 60 1,49 133 2,22
Arranque Intermedia 57,56 1,41 114 1,9 58 1,49 129 2,15
Salida 57,87 1,41 115 1,92 57 1,49 127 2,12
Prom 57,56 1,41 114 1,9 58 1,49 129 2,15
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Tabla 3.32. Densidades, velocidades de flujo, factores de erosién, y
porcentajes del factor de erosion para los intercambiadores tipo D, de la

unidad 80.
Caso Localizacién HGO/Lodo AT

pm (Ib/ pie®) | Vf (pie/s) | E (pie2lb/h.s?)| % E | pm (Ib/ pie®)| Vf (pie/s) | E (pie*lb/h.s?) [ % E

Entrada 55,44 1,91 202 3,37 54,81 0,07 0 0

Modo Intermedia 55,38 1,91 202 3,37 57,44 0,07 0 0

calentamiento Salida 55,31 1,91 202 3,37 60,06 0,07 0 0

Prom 55,38 1,91 202 3,37 57,44 0,07 0 0

Entrada 58,18 1,9 210 3,5 60,62 0,54 18 0,3

Modo Intermedia 58,59 1,9 212 3,563 55,63 0,54 16 0,2
enfriamiento Salida 58,99 1,9 213 3,55 50,63 0,54 15 0,25
Prom 58,59 1,9 212 3,563 55,63 0,54 16 0,27

Tabla 3.33. Densidades, velocidades de flujo, factores de erosién, y
porcentajes del factor de erosion para los intercambiadores tipo D, de la

unidad 82.
Caso Localizacién Lodo AT

pm (Ib/ pie®) [ Vf (pie/s) | E (pie®lb/h.s?) | % E | pm (Ib/ pie®)[ Vi (pie/s) | E (pie®lb/h.s?) | %E
Entrada 68,23 1,72 202 3,37 54,81 12,98 9.234 153,9
Modo Intermedia 68,17 1,72 202 3,37 56,12 12,98 9.455 157,58
calentamiento Salida 68,11 1,72 201 3,35 57,43 12,98 9.676 161,27
Prom 68,17 1,72 202 3,37 56,12 12,98 9.455 157,58

Entrada 66,86 1,92 246 4.1 60,62 2,76 462 7,7

Modo Intermedia 67,17 1,92 248 4,13 59,91 2,76 456 7,6

enfriamiento Salida 67,48 1,92 249 4,15 59,19 2,76 451 7,52

Prom 67,17 1,92 248 4,13 59,91 2,76 456 7,6

3.5.6 Calculo de la velocidad critica de flujo de suspensiones
Partiendo de la ecuaciéon 2.7 se determind la velocidad critica de flujo de una
suspension, como se muestra a continuacion:

U2 =34,6C, xDxU,./g(s—1)d

D= 0,67 pie
psolido= 42,61 Ib/pie®
g= 32,2 pies/s?

Para el calculo de la fraccién volumétrica de sdlidos (Cv) se aplico la ecuacion
3.21, tomandose del anexo D la densidad del sélido y los flujos de sélido y liquido,
mientras que las densidades masicas fueron tomadas de la corriente total de los
balances de materia existentes para las unidades 79, 80 y 82 (tabla 3.34).

v Vsdlido _ msdlido/psodlido (Ec. 3.21)
Vtotal mtotal/pt

donde:
V= volumen (pie?)
m= flujo masico (Ib/h)
pm= densidad masica (Ib/pie?)
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oy _ (116.500,3 1b/h)/(42,61 Iblpie®) _ ) .
(330.690 Ib/h)/(66,86 Ib/pie®)

Tabla 3.34. Flujo masico total, de sélido y de liquido, y densidades de
liquido y corriente total, para las unidades 79, 80 y 82.

Unidad Caso m total(lb/h) | m sélidos (Ib/h) | pm total (Ib/pie®)| m liquido (Ib/h) | pm liquido (Ib/pie®)
79 |92% conversiéon| 330.690 116.500 66,86 214.190 96,84
85% conversion| 330.690 60.408 65,8 270.282 74,91
80 Enfriamiento 451.720 157.957 58,59 293.763 73,39
82 Enfriamiento 523.840 46.633 67,17 477.207 71,18
Calentamiento 476.218 50.955 68,17 425.263 73,45

El diametro de particulas (d) asumido fue de 531 ym (0,002 pie) partiendo del
rango de 212 um a 850 ym (anexo D), el cual representa la totalidad de diametros
de particulas de coque afiadidas en la unidad de preparacion del aditivo, que
seran distribuidas a todas las unidades aguas abajo del proceso (79, 80 y 82). “s”
representa la relacién entre las densidades del sélido y del liquido (tabla 3.34),
calculada mediante la ecuacién 3.22. Para el lodo de la unidad 79 a 92% de
conversion, el factor s es igual a:
. pliquido 96,84
psolido 42,61

=2,27 (EC. 3.22)

U, representa la velocidad terminal de la particula, extraida de la figura D1 del
anexo D, partiendo de los valores de s y d.

U,= 0,001 pies/s

Sustituyendo los valores de Cv, D, d, Ut, sy g en la ecuacion 2.7 y despejando
Uc, se obtiene la velocidad critica de flujo para el lodo de la unidad 79 a 92% de
conversion

U,? = 34,6 x0,55x 0,67 pies x 0,001 pies/s \/32,2 Ib/pie® (2,27 —1)/0,002 pies
U, =1,35pies/s

Las velocidades criticas de flujo fueron determinadas para cada unidad y para
cada caso, y se muestran en la tabla 4.11.

3.5.7. Elaboracion de la escala de puntuacién para el criterio de costos

La escala de puntuacion para el criterio de costos de capital de los equipos fue

realizada colocando la mayor puntuacién al equipo de menor costo (5 puntos) y

estableciendo las puntuaciones para los demas equipos segun la ecuaciéon 3.23,
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en la cual se divide el costo total de los equipos mas baratos entre el costo total de
cada propuesta y se multiplica por la mayor puntuacion (5 puntos), con la finalidad
de incluir el efecto de la diferencia de costos en las calificaciones.

Calificacion = Mx5 (Ec. 3.23)
equipo
donde:
Cmenor= menor costo total de los equipos ($)
Cequipo= costo total de los equipos para cada propuesta ($)

Determinando la calificacibn para los equipos de la propuesta de
intercambiadores tipo A (actuales del proyecto):

L 3.050.514%
Calificacion = ——— x5 =3,15
4.840.709%

De manera analoga se determind la calificacion referente a costos para cada
propuesta, las mismas se registran en la tabla 3.12 (citada anteriormente).

3.5.8. Elaboracion de matriz final para seleccion y evaluacion de equipos de
intercambio de calor
Para la elaboracion de la matriz final de seleccion y evaluacion de los
intercambiadores de calor se tomaron los pesos por cada atributo, de la tabla 3.5 y
se multiplicaron, por cada una de las calificaciones dadas para los equipos,
registradas en la tabla 3.12, como se muestra a continuacion:

Para el intercambiador tipo A, criterio de sobredimensionamiento (S):

4x0,28=1,12

De igual manera se determind la puntuacion para cada intercambiador en
relacion a cada atributo y posteriormente se sumaron los puntajes de todos los
atributos, obteniéndose el puntaje total.

Puntaje total para el intercambiador tipo A:

1,12+0,66 + 0,88 + 0,68 + 0,25 + 0,06 = 3,65
Los puntajes por atributo y los puntajes totales obtenidos se encuentran
registrados en la tabla 4.15.
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CAPIiTULO 4-ANALISIS DE RESULTADOS,
CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

4.1 Reproduccion, a las condiciones de diseio, del funcionamiento de los
intercambiadores de calor de las unidades 79, 80 y 82

La reproduccion del funcionamiento de los intercambiadores de calor en el
programa de evaluacion, disefio y simulacion de HTRI, fue realizada en la
modalidad de evaluacion (rating) con la finalidad de revisar el disefio actual de los
intercambiadores propuestos para el proyecto. En la tabla 4.1 se muestran las
caracteristicas de los intercambiadores extraidas de las hojas de datos y las
arrojadas por el programa, para los intercambiadores de la unidad 79, en cuanto a
coeficientes globales de transferencia de calor (Uact, Ureq), calor total transferido
(Q), velocidad de flujo (VT: velocidad por los tubos, VC: velocidad por la coraza),
caidas de presion (AP), area de transferencia y sobredisefio, con el porcentaje de
desviacién respectivo.

Tabla 4.1. Comparacion de las caracteristicas de los intercambiadores de la
unidad 79 extraidas de las hojas de datos de los equipos, y los obtenidos en
las corridas del programa de HTRI, con el porcentaje de desviaciéon

respectivo.
Fuente HTRI Hoja de datos HTRI Hoja de datos
Propiedad 85% Conv 85% Conv %DesVv.|92% Conv| 92% Conv_ |% Desv.
Velocidad tubos (pie/s) 5,41 5,42 -0,18 5,33 5,33 0
Velocidad carcasa (pie/s) 3,84 3,64 5,49 0,92 0,88 4,55
P entrada tubos (psia) 70,65 70,65 0 65,69 65,69 0
AP tubos permitido (psi) 20 20 0 20 20 0
AP tubos (psi) 8,78 12,6 -30,32 10,13 13,9 -27,12
Pentrada carcasa (psia) 87,91 87,91 0 87,93 87,93 0
APcarcasa permitido (psi) 30 30 [o] 30 30 o]
APcarcasa (psi) 19,438 17,3 12,36 1,337 1,2 11,42
Q transferido (MMBTU/h) 3,05 3,09 -1,29 1,37 1,34 2,24
U actual (BTU/pie?.h.F) 27,21 26,95 0,96 19,96 19,58 1,94
U requerido (BTU/pie?.h.F) 24,14 24,53 -1,59 18,3 17,79 2,87
Area (pie?) 1784,54 1782 0,14 1784,54 1782 0,14
Sobrediseiio (%) 12,7 9,87 28,67 9,12 10,06 -9,34

Tabla 4.1. Comparacion de las caracteristicas de los intercambiadores de la
unidad 79 extraidas de las hojas de datos de los equipos y los obtenidos en
las corridas del programa de HTRI, con el porcentaje de desviacién
respectivo. (Continuacion).

Fuente HTRI Hoja de datos
Propiedad Arranque Arranque %Desv.
Velocidad tubos (pie/s) 6,19 6,2 -0,16
Velocidad carcasa (pie/s) 4,37 4,14 5,56
P entrada tubos (psia) 105,35 105,35 0]
AP tubos permitido (psi) 20 20 o]
AP tubos (psi) 12,243 16,5 -25,8
Pentrada carcasa (psia) 88,83 88,83 0]
APcarcasa permitido (psi) 30 30 0
APcarcasa (psi) 29,186 26,3 10,97
Q transferido (MMBTU/h) 5,84 5,87 -0,51
U actual (BTU/pie?.h.F) 24,01 23,71 1,27
U requerido (BTU/pie?.h.F) 20,99 21,05 -0,29
Area (pie?) 1784,54 1782 0,14
Sobrediseio (%) 14,39 12,64 13,84
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bl

Los resultados pueden ser observados graficamente en las figuras 4.1 a 4.3 para
los casos de 92, 85% de conversion y arranque en la unidad 79.
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Figura 4.1. Comparacion de las caracteristicas de los intercambiadores de la
unidad 79 extraidas de las hojas de datos de los equipos, y los obtenidos en
Ias3%orridas del programa de HTRI, para el caso de 92% de conversion.
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Figura 4.2. Comparacion de las caracteristicas de los intercambiadores de la
unidad 79 extraidas de las hojas de datos de los equipos, y los obtenidos en
las corridas del programa de HTRI, para el caso de 85% de conversion.
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Figura 4.3. Comparacion de las caracteristicas de los intercambiadores de la
unidad 79 extraidas de las hojas de datos de los equipos, y los obtenidos en
las corridas del programa de HTRI, para el arranque.
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En cuanto a los coeficientes globales de transferencia de calor y el calor
transferido determinado, las desviaciones son menores al 3%, el area efectiva de
transferencia de calor tiene una desviacion de 0,14 %, la velocidad de los tubos
con desviaciones de menos de 0,2 % y las correspondientes a la velocidad de
flujo por el lado carcasa son menores al 6%. Todas éstas se encuentran en un
rango aceptable para la reproduccion del funcionamiento del equipo. Por la parte
hidraulica, la caida de presion por el lado de los tubos determinada en la
reproduccién del funcionamiento es menor en aproximadamente un 30 % para
todos los casos y para el lado de la carcasa la caida de presion es mayor que la
registrada en hojas de datos, en un 11% aproximadamente.

La tabla 4.2 y 4.3 muestran las velocidades de flujo, caidas de presién, calor
transferido, coeficientes globales de transferencia de calor, area efectiva y
sobredisefio para los intercambiadores de las unidades 80, y 82 en la
reproduccién realizada en HTRI y para los datos extraidos de las hojas de datos
de los equipos. Estos valores pueden ser observados graficamente en las figuras
44,45,46y4.7.

Tabla 4.2. Comparacion de las caracteristicas de los intercambiadores de la
unidad 80 extraidas de las hojas de datos de los equipos, y los obtenidos en
las corridas del programa de HTRI, con el porcentaje de desviaciéon

respectivo.
Fuente HTRI Hoja de datos HTRI Hoja de datos
Propiedad Modo HGO| Modo HGO | %Desv.|Modo lodo | Modo lodo | %Desv.
Velocidad tubos (pie/s) 8,38 8,38 0 8,32 8,33 -0,12
Velocidad carcasa (pie/s) 0,2 0,19 5,26 1,62 1,54 5,19
P entrada tubos (psia) 56 56 0 62,3 62,3 [o]
AP tubos permitido (psi) 25 25 0 25 25 0
AP tubos (psi) 15,499 23 -32,61 15,468 23,4 -33,9
Pentrada carcasa (psia) 63,03 63,03 0 50,21 50,21 0
APcarcasa permitido (psi) 15 15 0 15 15 0
APcarcasa (psi) 0,175 0,16 9,37 3,983 3,4 17,15
Q transferido (MMBTU/h) 0,6 0,6 0 8,85 8,81 0,45
U actual (BTU/pie?.h.F) 10,21 9,61 6,24 28,68 28,38 1,06
U requerido (BTU/pie?.h.F) 6.5 6,7 -2,99 25,54 25,41 0,51
Area (pie?) 1784,54 1782 0,14 1784,54 1782 0,14
Sobredisefio (%) 57,09 57,08 0,02 12,3 11,69 5,22

Tabla 4.3. Comparacion de las caracteristicas de los intercambiadores de la
unidad 82 extraidas de las hojas de datos de los equipos, y los obtenidos en
las corridas del programa de HTRI, con el porcentaje de desviacién

respectivo.
Fuente HTRI Hoja de datos HTRI Hoja de datos
Propiedad Enfriami Enfriami %Desv.| Cal i Cal iento | %Desv.
Velocidad tubos (piels) 8,4 8,41 -0,12 7,52 7,53 -0,13
Velocidad carcasa (pie/s) 8,11 7,7 532 0,61 0,57 7,02
P entrada tubos (psia) 207,8 207,8 0 163,7 163,7 0
AP tubos permitido (psi) 50 50 0 50 77,02 -35,08
AP tubos (psi) 35,013 45,2 -22,54 38,068 46,2 -17,6
Pentrada carcasa (psia) 164,99 164,99 0 77,02 77,02 0
APcarcasa permitido (psi) 99 99 0 15 15 0
APcarcasa (psi) 100,555 98,9 1,67 0,796 0,73 9,04
Q transferido (MMBTU/h) 6,14 6,14 0 0,91 09 1,11
U actual (BTU/pie*h.F) 258 24,98 3,28 13,5 12,87 49
U requerido (BTU/pieh.F) 243 24,3 0 11,58 11,59 0,09
Area (pie?) 1946,77 1945 0,09 1946,77 1945 0,09
Sobredisefio (%) 6,17 28 120,36 16,56 11,04 50
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Figura 4.4. Comparacion de las caracteristicas de los intercambiadores de la
unidad 80 extraidas de las hojas de datos de los equipos, y los obtenidos en
las corridas del programa de HTRI, para el calentamiento de HGO.
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Figura 4.5. Comparacion de las caracteristicas de los intercambiadores de la
unidad 80 extraidas de las hojas de datos de los equipos, y los obtenidos en
las corridas del programa de HTRI, para el enfriamiento del lodo.
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Figura 4.6. Comparacion de las caracteristicas de los intercambiadores de la
unidad 82 extraidas de las hojas de datos de los equipos, y los obtenidos en
las corridas del programa de HTRI, para el enfriamiento del lodo.
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Figura 4.7. Comparacion de las caracteristicas de los intercambiadores de la
unidad 82 extraidas de las hojas de datos de los equipos, y los obtenidos en
las corridas del programa de HTRI, para el calentamiento del lodo.

Para la unidad 80, en cuanto a los coeficientes globales de transferencia de calor y
el calor transferido determinado, las desviaciones fueron menores al 3%,
exceptuando el caso de calentamiento de HGO, en cuyo caso el coeficiente global
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de transferencia de calor en la reproduccién del funcionamiento del equipo, es un
6% mayor al extraido de las hojas de datos de los equipos. El area efectiva de
transferencia de calor tiene una desviacion de 0,14 %, la velocidad de los tubos
tiene desviaciones de menos de 0,2 % y las correspondientes a la velocidad de
flujo por el lado carcasa son menores al 6%. Todas estas se encuentran en un
rango aceptable para la reproduccion del funcionamiento del equipo en HTRI.

La caida de presién por el lado de los tubos determinada es menor en
aproximadamente un 30 % para todos los casos, con respecto a las hojas de
datos. Para el lado de la carcasa la caida de presion es mayor que la registrada en
hojas de datos, en un 20% aproximadamente.

En la unidad 82, para los coeficientes globales de transferencia de calor las
desviaciones son menores al 5%, el calor transferido determinado tiene una
desviacion del 0 % para el modo enfriamiento y de 1,11% para el modo
calentamiento. El area efectiva de transferencia de calor tiene una desviacién de
0,09 %, la velocidad de los tubos tiene desviaciones de menos de 0,2 % y las
correspondientes a la velocidad de flujo por el lado carcasa son de maximo 7%.
Todas estas se encuentran en un rango aceptable para la reproduccion del
equipo.

La caida de presion por el lado de los tubos determinada en el programa de
HTRI es menor en aproximadamente un 20 % para todos los casos y para el lado
de la carcasa la caida de presion es mayor que la registrada en hojas de datos, en
un maximo de 9% aproximadamente.

De manera general en la reproducciéon de los intercambiadores de calor, en
cuanto a la eficiencia térmica, las velocidades de flujo y el area se obtuvieron
valores aceptables. Para el caso de la hidraulica se obtuvieron valores que
difirieron de los extraidos de las hojas de datos con desviaciones de hasta 33,9%,
teniéndose en todos los casos para el lado de los tubos caidas de presion, en la
reproduccidon, menores que los estipulados en las hojas de datos, y para el lado de
la carcasa, valores de caida de presidn mayores, pero aun en rangos aceptables.

Las diferencias encontradas entre las caracteristicas del intercambiador actual
y la reproduccion del modelo realizado en HTRI son debidas a los datos
empleados para su reproduccion, los cuales fueron la densidad, viscosidad,
conductividad térmica y calor especifico, tomados como referencia a la entrada y a
la salida del intercambiador de calor (a las temperaturas de entrada y salida),
extraidos de las hojas de datos, e interpolando linealmente un tercer valor para
condiciones intermedias. Al introducir los datos en solo tres puntos de referencia el
programa asumira que estas propiedades del fluido tienen una relacién lineal con
la temperatura. Por el contrario si se introdujera una matriz de propiedades que
incluya un mayor numero de puntos, el programa desarrollara las curvas de
propiedades mas ajustadas a los valores reales.

Esta limitacion se ve reflejada con mayor impacto sobre la determinacion de
las caidas de presion en los tubos, y su relacidén con la viscosidad y la densidad
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del fluido. Al asumirse la linealidad de estas propiedades se genera una influencia
en las caidas de presion. Por lo tanto se recomienda suministrar un mayor numero
de puntos para las propiedades del fluido, y asi obtener resultados mas precisos.

Otro aspecto resaltante es el hecho de que en la reproduccién, por emplearse
un modelo de carcasa tubo AEL, en serie, no se determina con exactitud las
caidas de presion que se tendran realmente en el intercambiador de calor. En el
disefio del equipo, la presencia de un codo para el paso del fluido entre rama y
rama de los intercambiadores de calor, genera un aumento en las caidas de
presion, lo que puede ser la causa que exista mayor caida de presion en los
equipos, que lo predicho por el simulador.

4.2 Analisis del requerimiento energético de la red intercambiadores de calor
de las unidades 79, 80 y 82

La figura 4.8 muestra el sistema de aceite atemperado. Los equipos corresponden
a 2 intercambiadores de la unidad 79 (E-9021/41), 2 de la unidad 80 (E-8020/40) y
2 de la unidad 82 (E-8201 A/B).

A D-7901 AD-7921

f ot yj UJ !
20 | g ™o T TRACEO
rU- U “

Ll |

E-7921 | E-7941

N

H E-8201 A

A E-8040
E-7902 E-8020

D
P K gi |

E-7901

N2 l < '
l Leyenda

07 Lazo frio —_—

Lazo caliente

Figura 4.8. Esquema de aceite de calentamiento/enfriamiento para los
intercambiadores de las unidades 79, 80 y 82.
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El complejo HDHPLUS puede trabajar a distintas condiciones, por lo tanto los
intercambiadores deben desempefar diferentes funciones, es decir, que el
sistema debe tener flexibilidad operacional. De acuerdo a esto es de suma
importancia que exista la posibilidad de cambiar las temperaturas de suministro de
aceite eficazmente, por lo que el esquema existente para el circuito de aceite
atemperado, que consta de un lazo de circulacion frio y otro caliente, con
posibilidad de mezcla de los flujos a distintas temperaturas es adecuado.

En el estudio del sistema de aceite atemperado se tomaron en consideracion
escenarios relevantes y en los que se incluian las condiciones de disefio de los
intercambiadores de calor, como lo es: caso de 92% de conversion, desalojo de
emergencia y operacion a 85% de conversion.

Para cada escenario se determind el calor total que se requiere extraer o
suministrar al sistema, los cuales se encuentran plasmados en la tabla 4.4. En el
caso de 92% de conversion se requiere adicion de calor en el precalentador de
0,32 MMBTU/h y para los casos de 85% de conversion y de arranque se requiere
extraer calor a una velocidad de 3,18 y 19,2 MMBTU/h respectivamente. Para el
caso de 92% de conversion, el cual es el caso de disefo del esquema de aceite
atemperado, existen registrados en los diagramas de flujo del proceso las cargas
térmicas de operacion, teniéndose una desviacion del 0% para el requerimiento
del precalentador. La tabla 4.5 muestra las cargas térmicas de operacion y disefio
del enfriador por aire y el precalentador y la tabla 4.6 muestra las desviaciones de
los requerimientos con respecto a la carga térmica de disefio y de operacion
segun sea el caso. En todos los casos, los equipos seleccionados para extraer o
afadir calor al sistema cumplen con el requerimiento. El enfriador por aire tiene
una holgura en la operacion con respecto a la condicion de disefio, en el caso de
emergencia de 37,1 %, y en el caso de que se esté trabajando a 85% de
conversion hasta de un 89,6 %; en el caso de 92% de conversion, no se requiere
labor en el enfriador por aire. El precalentador, en funcionamiento en el caso de
92% de conversion, tiene una holgura en la operacion de 96,83% de su capacidad
(tabla 4.6). Por lo tanto los equipos correspondientes para suministrar o retirar
energia el sistema estan sobredimensionados para las operaciones normales y
casos de emergencia.

Tabla 4.4. Calor que se requiere extraer o anadir al sistema en los diferentes
escenarios seleccionados.

Caso Observacion q (BTU/h) q (MMBTU/h)
92% conversion | Operacion normal PFD 317.647,62 0,32
85% conversion | Operacion normal PFD -3.180.720,90 -3,18
Emergencia Calculado -19.153.832,70 -19,2

Calor, g (-): extraccion de calor.
Calor, g (+): suministro de calor.
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Tabla 4.5. Cargas térmicas de operacion y disefio del enfriador por aire y el
precalentador del sistema de aceite atemperado.

Equipo g diseno (MMBTU/h) | g operacién (MMBTU/h)
Enfriador por aire 30,46 3,16
Precalentador 10,55 0,32

Tabla 4.6. Desviacion del calor extraido/suministrado al sistema de aceite
atemperado con respecto a las cargas térmicas de disefio y/u operacion.

% Desviacion
Escenario g A.C disefio q P.H operacion q A.C operacion q P.H disefio
92% conversién N/A 0 N/A -96,8
85% conversion -89,6 N/A 0,6 N/A
Emergencia -37,1 N/A N/A N/A

A.C: enfriador por aire (Air cooler).
P.H: precalentador (Preheater).
N/A: no aplica para este caso.
Calor, g (-): extraccion de calor.
Calor, g (+): suministro de calor.

En el caso de 92% de conversion no se requiere la mezcla de aceite del lazo frio y
caliente cuando se ha alcanzado el estado estacionario.

Cabe destacar que estos andlisis fueron realizados empleando balances de
masa y energia en estado estacionario. Ademas no se consideraron las cargas
térmicas que deben soportar estos equipos al momento del arranque para lograr
las temperaturas requeridas, por lo que es adecuado que sean de mucha mayor
capacidad de transferencia de calor que la requerida para las operaciones del
sistema luego de que se ha alcanzado el estado estacionario.

La temperatura establecida de 248 °F para el lazo frio, no puede ser
disminuida en la operacion, debido a que esta temperatura ha sido establecida
como la temperatura minima para evitar que el lodo se solidifique en las paredes
de los intercambiadores debido a que puede alcanzar su punto de ablandamiento,
y con esto comprometer seriamente la transferencia de calor, ya que se convertiria
en una resistencia de ensuciamiento adicional, o puede ocasionar taponamiento
de los intercambiadores.

La temperatura de 464 °F como temperatura de diseno del lazo caliente, por el
contrario si puede ser aumentada, dependiendo de los requerimientos de la
operacion. En los casos de 85% de conversion y en el caso de emergencia se
emplea aceite a 559 °F. La temperatura de ignicion del aceite atemperado es de
750°F, por lo tanto no se debe exceder la temperatura a mas de 700°F, evitando
también la degradacion del aceite por exceso de temperatura.

En el caso de operacion normal a 85% de conversion, no se utiliza aceite a
464°F como esta estipulado en los casos de disefio de los intercambiadores de
calor, pero se utilizan flujos equivalentes para una temperatura de 516 °F,
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manteniendo el mismo calor a ser transferido con las corrientes de lodo, y asi se
evita alterar las corrientes de proceso.

Los casos de 85% de conversion y de emergencia, emplean la mezcla de
aceite de lazo frio y caliente para lograr la temperatura requerida de entrada a los
intercambiadores de calor. En el caso de 92% de conversidon no se requiere esta
mezcla. Los flujos y las temperaturas de las corrientes del sistema estan
registrados en las tablas 3.13, 3.14 para casos de 92 y 85% de conversién y en
la 3.16 los correspondientes al balance de masa calculado para el caso de
emergencia de ambos trenes de la unidad 76, siguiendo la nomenclatura
establecida en la figura 3.21.

Es importante resaltar que la linea “K” representada en la figura 3.21 tiene las
facilidades para transportar el fluido bien sea del lazo frio al caliente o viceversa
segun sea el caso, hecho que no se encuentra explicito en el diagrama de flujo
para el sistema de aceite atemperado existente en el proyecto; segun la direccion
de las flechas en el diagrama de flujo de proceso, el flujo siempre estara dirigido
desde el lazo caliente al lazo frio, y en ese caso no se cuenta con la reposicion del
aceite del lazo frio al caliente, por una via diferente a la entrada directa hacia los
puntos de mezcla de los intercambiadores E-7921/41.

4.3 Elaboracion de wuna propuesta para la sustitucion de los
intercambiadores planteados por el proyecto, por otros de diferente disefio
En la elaboracién de las propuestas de intercambiadores de calor que podrian
funcionar para el fluido de procesos se empled la investigacion y la herramienta de
seleccion de tipo de intercambiador de HTRI, la cual recomendaba trabajar con
intercambiadores de calor de tipo espiral de placas o intercambiadores de
carcasa- tubo. Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos (tradicionales)
fueron descartados en primera instancia por entrevistas realizadas a los
disefiadores de procesos, los cuales de acuerdo a su experiencia, no consideraron
este disefio debido a que por la disgregacién del flujo y su geometria tenian una
alta probabilidad de taponarse constantemente, generando problemas
operacionales constantes. Se requeria de un disefio de intercambiador diferente al
intercambiador de tubo y coraza, comunmente empleado en las operaciones de
refinacion, debido a las condiciones especiales del proceso.

Se seleccionaron por lo tanto, intercambiadores de calor de doble tubo, e
intercambiadores tipo espiral de placas, como propuestas para trabajar en este
servicio.

El disefo de los intercambiadores de doble tubo consistidé en proponer un
equipo doble tubo de horquilla que incluye la zona de los codos como area de
transferencia. En estos disefos se observd que para lograr la eficiencia, las
modificaciones posibles al intercambiador se encontraban en un rango muy
pequefo, ya que solo se logré disminuir la altura de 36,09 a 34 pies y a 32 pies,
longitudes que se encuentran muy por encima de la recomendacion para este tipo
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de intercambiador, la cual es de 20 pies. En el caso de mantener la altura del
intercambiador en 36,09 pies, se logré la disminucién del numero de carcasas en 2
y en 4. Por lo tanto con estas propuestas, se mantiene la eficiencia del
intercambiador, pero no se disminuye en gran medida su tamafno, siendo aun
intercambiadores poco convencionales, que requieren de instalaciones especiales
para su montaje y edificaciones.

Para el disefio de los intercambiadores de tipo espiral, se seleccionaron
dimensiones enmarcadas dentro de los rangos recomendados por Tranter y la
recopilacion de normas de disefio de Exxon Mobil, y se comprobd el disefio
siguiendo el esquema definido en la figura 3.20. Las tablas B1 y B2 (anexo B)
muestran las propiedades de los intercambiadores tipo By C. Y la tabla B3, las de
los tipo espiral (D), disefiados en HTRI.

Las caracteristicas de los intercambiadores tipo espiral disefiados son:

= Ancho del canal aceite: 1 pulg.

= Ancho del canal lodo/HGO: 2,76 pulg.
= Ancho de plato: 59,06 pulg.

= Diametro de centro: 8 pulg.

» Espesor de pared: 0,315 pulg.

= Materiales: Acero inoxidable 321.

Las caracteristicas de los intercambiadores tipo doble tubo disefiados se muestran
en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Caracteristicas geométricas de los intercambiadores doble tubo de
horquilla disenados.

Caracteristica Tipo B Tipo C
U-80/79 U-82 U-80/79 U-82
Diametro tubos (pulg) 8 8 8 8
Diametro carcasa (pulg) 10 10 10 10
Longitud efectiva (pies) 36,09 36,09 32 34
Espesor de pared (pulg) 0,874 0,874 0,874 0,874
Numero de carcasas 20 22 22 24
Area efectiva (pies?) 1.773,79 1.951,17 1.747,99 2.015,28

Los coeficientes globales de transferencia de calor

requeridos en

intercambiadores doble tubo son similares entre si y mayores a los obtenidos para
los intercambiadores de tipo espiral. La carga térmica de los intercambiadores
doble tubo es la misma. Las caidas de presion por los tubos son mayores en los
intercambiadores tipo B, y las de los doble tubo mayores que las desarrolladas en
los equipos tipo D. Los intercambiadores tipo A son los que tienen mayores caidas
de presion registradas para el lado de los tubos.
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4.4 Comparacion de los intercambiadores de calor presentados por el

proyecto y los alternativos en cuanto a eficiencia y costos

En la comparacion realizada se tomaron en cuenta los factores de
sobredimensionamiento, eficiencia mecanica, eficiencia técnica, mantenimiento,
costos, y espacio ocupado por el equipo. Las figuras 4.9 a 4.11 muestran la

representacion grafica del sobrediseno en los intercambiadores de calor para cada
unidad.
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Figura 4.10. Sobrediseio de los intercambiadores de calor propuestos con
respecto a los actuales para la unidad 82.
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Figura 4.11. Sobredisefo de los intercambiadores de calor propuestos con
respecto a los actuales para la unidad 80.
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El sobredisefio debe estar en el rango recomendado de 0 a 20% debido a que en
este rango se garantiza la eficiencia del equipo, al existir sobredisefios mayores al
20% las temperaturas de salida de las corrientes pueden ser diferentes a las
requeridas.

Para los intercambiadores tipo A, B y C en todos los casos, exceptuando el
caso de calentamiento del HGO en recirculacion, el sobredisefio se encuentra
entre 0 y 20%, encontrdndose en el rango recomendado. Para los
intercambiadores tipo D (espiral de placas) se observa que el sobredisefio para los
correspondientes a la unidad 79, en el caso de 92% de conversion es de 3,32,
para el caso de 85% de conversion es de 30,51% y en el arranque, de 34,88%.

Para la unidad 79, a pesar de que se esta manejando el mismo flujo de lodo,
se desean lograr AT de 8, 17 y 28 °F, el equipo muestra un sobredisefio razonable
para el caso de 92 % de conversion pero para los casos de 85% conversion y
arranque, se muestra sobredisefiado en un 30,53 y 34,88%. Para el caso de 92%
de conversion el AT que se desea por el lado del lodo es de 8 °F, el cual es mucho
menor que los AT para 85% de conversion y arranque. Por lo tanto, al variar
bruscamente las condiciones del proceso el equipo cambia su eficiencia, por lo
que su flexibilidad operacional se muestra comprometida. Para corroborar el
cambio en las temperaturas de salida del lodo ante este margen de sobredisefio
que sobrepasa los limites establecidos, se trabajo en el programa de HTRI en la
modalidad de simulacién, colocando las temperaturas de entrada tanto del aceite
como del lodo, obteniéndose las temperaturas de salida mostradas en la tabla 4.8.

A pesar de que se tiene un sobrediseno de 30,53%, en el caso de 85% de
conversion, la temperatura de salida del lodo aumenta en 1,36 ° F, lo cual es aun
un valor aceptable. Pero en el caso de arranque, con sobredisefio de 34,88%, la
temperatura de salida del lodo disminuye en 7 grados y la del aceite atemperado
aumenta en 19,67 grados, por lo que la eficiencia del equipo disminuye para este
servicio. En los intercambiadores de la unidad 82, se observan sobredisefios de
9,75y 2,22% para los casos de calentamiento y enfriamiento respectivamente, los
cuales se encuentran en el rango establecido.

Tabla 4.8. Temperaturas de salida requeridas para el lodo en la unidad 79 y
temperaturas obtenidas en intercambiador de espiral, cuando el sobrediseno

es mayor al 20%.

Caso Lodo AT
T requerida | T obtenida | T requerida | T obtenida

85% de conv

con sobredisefio 554 552,64 516 519,45
de 30,53%
Arranque

con sobredisefio 471 464,31 373 392,67

de 34,88%

En la unidad 80 el efecto del sobredisefio produce el siguiente escenario: en el
caso del calentamiento de HGO para todos los tipos de intercambiadores el
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sobredisefo es de mas del 30% en todos los casos, esto debido a que el flujo de
aceite atemperado que se envia al intercambiador en estas condiciones es mucho
mas pequefio que el enviado cuando se esta en estado de emergencia, y el
intercambiador esta disefado para trabajar eficientemente en el estado de
emergencia. Al existir muy poco flujo de aceite atemperado (6.072 Ib/h) para un
area tan extensa de intercambio de calor y con un flujo de HGO de 431.060 Ib/h el
aceite se enfria de 464 °F hasta 270°F (192°F de diferencia) generando una
aproximacion al cruce de temperaturas, en donde, en este caso, las temperaturas
de salida del fluido caliente y frio son similares.

En el estudio de la erosion en los intercambiadores de calor se emplearon las
ecuaciones 2.8 y 3.18. La primera referida a recomendaciones de las normas API
y la segunda a recomendaciones de las normas TEMA.

La ecuacion 2.8 incluye el aporte de la densidad de la mezcla en la velocidad
de erosion y la ecuacién 3.18, incluye las velocidades de flujo ademas de la
densidad de la mezcla. En ambos casos no se incluyen los factores
correspondientes porcentaje de soélidos presentes y el tamafo de particula, los
cuales influyen sobre la erosion del material.

Los resultados obtenidos para las velocidades de erosion calculadas por la
norma API| se muestran en las tablas 3.22 a 3.24, y las determinadas por la norma
TEMA en las tablas 3.28 a 3.33. Las figuras 4.12 a 4.20 muestran la
representacion grafica de las velocidades de erosion y los factores de erosién
obtenidos. 14
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Figura 4.14. Velocidad del HGO/lodo en la unidad 80 comparada con la
velocidad de erosidén determinada por la recomendacioén de la norma API, en
los distintos intercambiadores y para los diferentes escenarios.
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Figura 4.15. Velocidad del aceite atemperado en la unidad 80 comparada con
la velocidad de erosiéon determinada por la recomendacion de la norma API,
en los distintos intercambiadores y para los diferentes escenarios.
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Figura 4.16. Velocidad del lodo en la unidad 82 comparada con la velocidad
de erosion determinada por la recomendacién de la norma API, en los
distintos intercambiadores y para los diferentes escenarios.
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Figura 4.17. Velocidad del aceite atemperado en la unidad 82 comparada con

la velocidad de erosiéon determinada por la recomendacion de la norma API,
en los distintos intercambiadores y para los diferentes escenarios.
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Figura 4.18. Factores de erosiéon determinados siguiendo la recomendacion
de la norma TEMA, para la unidad 79.
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Figura 4.19. Factores de erosion determinados siguiendo la recomendacion
de la norma TEMA, para la unidad 80.
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Figura 4.20. Factores de erosion determinados siguiendo la recomendacion

de la norma TEMA, para la unidad 82.
Al comparar las velocidades de erosion obtenidas segun la norma APl con las
velocidades de flujo desarrolladas en los intercambiadores de calor, en ningun
caso las velocidades de flujo sobrepasaron las velocidades de erosiéon. En cuanto
a la norma TEMA, de igual manera los valores de factor de erosion calculados no
sobrepasan el valor de 6.000, exceptuando para los intercambiadores tipo D, de la
unidad 82, en modo calentamiento, por el lado del aceite atemperado, en donde se
alcanza una velocidad de flujo de 12,98 pie/s y el factor de E toma el valor de
9.455.

Cabe destacar que a mayor velocidad de flujo la probabilidad de que ocurra
erosion en los intercambiadores de calor aumenta. En las figuras 4.12 a 4.17, se
comparan las velocidades de erosion con las velocidades de flujo En los
intercambiadores tipo doble tubo se generan mayores velocidades de flujo para el
lodo; por lo tanto, en estos equipos la probabilidad de erosion aumenta, en
comparaciéon con los intercambiadores tipo espiral, en donde las velocidades de
flujo desarrolladas para el lodo son mucho mas bajas.

Ademas de las velocidades de flujo existen otros aspectos que influiran en la
erosion de los equipos como lo son la concentracion de solidos y el disefio del
intercambiador. La tabla 4.9 muestra la concentracidén de solidos que se manejara
en cada una de las unidades.

Tabla 4.9. Concentracion de sélidos en peso manejados en cada unidad.

Unidad [Concentraciéon en peso de solidos (%)
79 35
80 38,47
82 11
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En la unidad 80 se manejara el mayor porcentaje de solidos con un 38,34%, pero
se debe tomar en cuenta que esa sera una condicién eventual, ya que ésta unidad
trabajara con lodo soélo en casos de emergencia. Los intercambiadores de la
unidad 79, por otra parte, estaran en constante funcionamiento, y el contenido de
sélidos es de 35%, por consiguiente, éstos seran los mas criticos con respecto a la
erosion por concentracion de solidos.

En cuanto al disefio de los intercambiadores, en los de tipo espiral el flujo esta
sometido constantemente a cambio de direccion, que producen el impacto
constante de las particulas y el fluido sobre las paredes del equipo, lo que
aumenta el potencial de erosion, por esta razén son construidos con espesores de
seguridad determinados por el fabricante, que garantice la resistencia a la erosion,
y asi el tiempo de vida del equipo. La turbulencia generada en los mismos no se
logra por mayor velocidad, sino por cambios constantes en el perfil de velocidad.

En los intercambiadores doble tubo, la erosién se presenta con mayor facilidad
en los codos, debido al mismo principio de cambios de direccion, pero en los
tramos rectos, la probabilidad de que ocurra erosion disminuye.

La velocidad critica de flujo fue determinada partiendo de un diametro de
particula supuesto entre el rango de diametros de particulas que son ingresadas al
proceso de conversion profunda (de 212 ym a 850 pm). Este diametro se
consideré como un valor intermedio el cual fue de 531 um, lo que se tomé como
base para la realizacion de los calculos. La velocidad critica de flujo para cada
unidad y para cada caso se muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Relacién de densidades de sélido y liquido (s), velocidades
terminales de asentamiento de la particula (Ut), fraccion volumétrica de
sélidos (Cv) y velocidades criticas de flujo para las unidades 79, 80 y 82, en

cada caso.
Unidad Caso S Ut (pie/s) Cv Uc 2 Uc (pie/s)
79 92% conversion 2,27 0,001 0,55 1,82 1,35
85% conversion 1,76 0,0006 0,28 0,43 0,66
80 Enfriamiento 1,72 0,0005 0,48 0,6 0,77
82 Enfriamiento 1,67 0,0004 0,14 0,13 0,36
Calentamiento 1,72 0,0005 0,17 0,21 0,46

Estos valores representan la velocidad por debajo de la cual podria ocurrir
sedimentacion de las particulas en los intercambiadores de calor, y por encima de
la cual existe una mayor probabilidad de que ocurra erosion.

Las figuras 4.21 a 4.23 muestran la comparacién de las velocidades criticas
determinadas con las velocidades de flujo desarrolladas en cada intercambiador
de calor.

Obteniéndose que para la unidad 79 en los intercambiadores tipo A, B, Cy D
las velocidades desarrolladas superan la velocidad critica, exceptuando para el
caso de 92% de conversién para los intercambiadores tipo D, en donde la
velocidad de 1,22 pie/s podria inducir la sedimentacion de las particulas de mayor
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diametro. En la unidad 80 las velocidades de flujo exceden la velocidad critica
siendo la mas alta en este caso la que se genera en los intercambiadores tipo D.

1,9
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1,5
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0 T
Flujo de lodo
IZigura 54,15321. Velocidades desfiyjo y criticas para la unidad 79.
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Figura 4.22. Velocidades de flujo y criticas para la unidad 80.

En la unidad 82 las velocidades exceden la velocidad critica de flujo, siendo
mayores las velocidades correspondientes a los intercambiadores doble tubo.
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Figura 4.23. Velocidades de flujo y criticas para la unidad 82.

En las unidades 79 y 82, en los intercambiadores tipo A, B y C podria producirse
erosion con mayor facilidad que en el caso de los intercambiadores tipo D y en la
unidad 80 la probabilidad de erosién aumenta para los intercambiadores tipo D.

El rango de didmetros de particulas es bastante grande por lo que asumir un
didmetro de particula intermedio solo brinda un célculo referencial ya que las
particulas prominentes pueden ser de diametros distintos al considerado, y al
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.

variar el diametro de particula se producen variaciones de las velocidades criticas
de flujo.

La comparacion en cuanto a mantenimiento del equipo incluyé la facilidad de
mantenimiento, la necesidad de equipos y personal especializado; y por lo tanto
los costos de mantenimiento (analisis cualitativo). Para los intercambiadores tipo
espiral, el mantenimiento se realiza, removiendo las cubiertas, las cuales dejan a
la vista del operador todos los canales, pudiendo el mantenimiento realizarse con
agua a presion o con quimicos, directamente, sin necesidad de personal
especializado, ni de equipos especiales, y por su tamano, son faciles de limpiar.
En el caso de los intercambiadores doble tubo tipo A, B y C, se presentan las
dificultades para el mantenimiento mecanico debido a su gran tamafio (12 metros
de altura) y de la presencia de los codos en los topes; para la limpieza mecanica,
se requeririan de equipos especiales, o el empleo de una mayor cantidad de agua
a presion y/o quimicos para la limpieza. Cabe destacar que en el disefio actual los
codos pueden removerse para el mantenimiento siendo mas ventajosos que los
doble tubo de horquilla convencionales.

En cuanto al espacio ocupado por el equipo se determiné el area de planta
ocupada, los cuales se muestran en la tabla 3.21. La figura 4.24 muestra la
representacion grafica del area de planta ocupada por los intercambiadores de
calor y su comparacion con el area disponible para cada unidad.

Los intercambiadores tipo espiral son los que cuentan con una mayor area de
planta que sobrepasa por aproximadamente 2 m? los limites de la unidad, pero
como ventaja tienen que pueden ocupar como maximo 4 m de alto si son
colocados verticalmente. El calculo del area ocupada se determiné considerando
que los equipos se encuentren en posicion horizontal, esta disposicidén es la que
ocupa mas espacio y hace el acceso mas dificil, pero podrian ser colocados en
posicién vertical, requiriendo aun menos espacio y facilitar el acceso para
mantenimiento.

14 1287 1287 12,87
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Figura 4.24. Area de planta ocupada por los intercambiadores de calor y area
disponible en las unidades 79, 80 y 82.
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Entre los intercambiadores de calor tipo A, B y C, el que ocupa menor area de
planta es el tipo B, pero al igual que en el disefio original, es de 12 m de alto. El
tipo C, ocupa la misma area de planta que el tipo A, pero su altura se ve
disminuida en 61 cm (2 pies) para el equipo de la unidad 82 y en 122 cm (4 pies),
para los de las unidades 79 y 80.

La velocidad de flujo que se genera en los equipos se encuentra restringida
para flujo del lodo, con la finalidad de evitar que ocurra sedimentacién de las
particulas soélidas o erosidon en el intercambiador, y ademas para mantener las
caidas de presion en rangos aceptables. El resumen de las velocidades
recomendadas por H-Tech, se muestra en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Recomendaciones de velocidades de flujo para lineas de lodo. (H-
Tech, 2008)

Especificacion Velocidad (pie/s)
Fondo torre de vacio Maximo 1,64
Flujo vertical 0,65-0,82
Hacia bomba de fabrica de hojuelas 3,28-4,92

En las figuras 4.25 a 4.27 se muestran las velocidades de flujo para cada tipo de
intercambiador en cada unidad. En la tabla 4.13 se muestran los porcentajes de
las velocidades alcanzadas en los intercambiadores de calor respecto a la
maxima velocidad de restriccion de flujo de lodo, la cual es de 4,9 pie/s.

Tabla 4.12. Desviacion de las velocidades de flujo alcanzadas en los
intercambiadores de calor, respecto a la maxima velocidad de restriccion en
las lineas de lodo (4,9 pie/s).

Tipo de Intercambiador| TAG Caso Vf Lodo (pie/s) % Vel. Maxima
92% Conv 5,33 108,78
E-7921 85% de Conv 5,41 110,41
Arranque 6,19 126,33
A Modo Enfriamiento 8,32 169,8
E-8020 | Modo Calentamiento 8,38 171,02
Modo Enfriamiento 8,4 171,43
E-8201 | Modo Calentamiento 7,52 153,47
92% Conv 5,33 108,78
E-7921 85% de Conv 5,41 110,41
Arranque 6,19 126,33
B Modo Enfriamiento 8,32 169,8
E-8020 | Modo Calentamiento 8,38 171,02
Modo Enfriamiento 8,4 171,43
E-8201 | Modo Calentamiento 7,52 153,47
92% Conv 5,33 108,78
E-7921 85% de Conv 5,41 110,41
Arranque 6,19 126,33
(63 Modo Enfriamiento 8,32 169,8
E-8020 | Modo Calentamiento 8,38 171,02
Modo Enfriamiento 8,4 171,43
E-8201 | Modo Calentamiento 7,52 153,47
92% Conv 1,22 24,9
E-7921 85% de Conv 1,24 25,31
Arranque 1,41 28,78
D Modo Enfriamiento 1,9 38,78
E-8020 | Modo Calentamiento 1,91 38,98
Modo Enfriamiento 1,92 39,18
E-8201 | Modo Calentamiento 1,72 35,1
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Figura 4.26. Velocidades de flujo desarrolladas en los intercambiadores de la

unidad 80.
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Figura 4.27. Velocidades de flujo desarrolladas en los intercambiadores de la

unidad 82.

En los intercambiadores tipo A, B, C se desarrollan las mismas velocidades de
flujo, y los porcentajes de la velocidad maxima van desde 108,78 hasta 141,73%,
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es decir que la velocidad de flujo supera en todos los casos la maxima velocidad
de restriccidon, por lo que se prevé un aumento en la posibilidad de erosion de los
equipos, asi como altas caidas de presion, siendo los correspondientes a la
unidad 82, los que presentan las mayores velocidades de flujo, y por lo tanto la
condicion de velocidades mas criticas.

Por otra parte, en los intercambiadores tipo D, las velocidades de flujo son
24,9% a 39,18% de la velocidad maxima (4,9 pie/s) disminuyendo la probabilidad
de erosion y las caidas de presion.

Gracias a la turbulencia generada y la viscosidad del fluido, la sedimentacion
de particulas se dificulta, en todos los intercambiadores de calor. Debido a que el
tamafno de particulas de coque se encuentra en un rango entre 212 y 850
micrones, el lodo puede considerarse mayormente como una suspension en fase
homogénea.

En el calculo de los costos de los equipos se determinaron los costos por
unidad de area de cada tipo de intercambiador con la ayuda del programa de
estimacion de costos de Aspen Tech y realizando ajustes por presion,
temperaturas y materiales.

Para el calculo de los costos de los intercambiadores tipo A se empleo el
mismo factor de costos que para los intercambiadores tipo B y C, los cuales son
intercambiadores doble tubo de horquilla convencionales que incluyen el area de
transferencia en los codos. El tipo A es un disefio especial y simplificado de
intercambiador de calor tipo horquilla, en los que al no incluir area de transferencia
de calor en los codos facilita la construccién y podria disminuir el costo de capital
del equipo; pero también influye el hecho de que es un disefio exclusivo, y para
este tipo de construcciones los costos de los equipos se ven aumentados.

Los intercambiadores tipo espiral disefiados son de dimensiones que se
encuentran en los limites maximos de equipos que se han construido, por lo que
se requeriria igualmente la construccidn de un disefio especial, y no de equipos
estandares empleados en la industria, por lo que el costo también podra verse
aumentado. La tabla 4.13 muestra los costos de capital determinados para los
intercambiadores de calor tipo A, B y C. En la figura 4.28 puede verse la
representacion grafica de los costos de capital de los equipos.

Tabla 4.13. Costos calculados para los intercambiadores de calor propuestos

y actuales.
Tipo de Intercambiador Unidad | Cantidad | C unitario($) C total ($)

79 1.090.184,83

A 80 2 667.673,52 4.840.709
82 662.496,18
79 1.085.162,15

B 80 2 664.597,43 4.828.715
82 664.597,77
79 1.069.378,33

C 80 2 654.930,78 4.821.487
82 686.434,59
79 508.419,01

D 80 2 508.419,01 3.050.514
82 508.419,01
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A: Intercambiadores del disefio original.

B: Intercambiadores doble tubo de horquilla HTRI con modificacion en el
numero de carcasas.

C: Intercambiadores doble tubo de horquilla HTRI con modificacién en la
longitud efectiva.

D: Intercambiadores tipo espiral de placas.

El area de transferencia y el material de construccion influyen directamente en
el costo de los equipos determinados por este meétodo, siendo los
intercambiadores tipo A, los de mayor costo de capital y los de tipo D, los de
menor costo, como se puede observar en la figura 4.28.
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Figura 4.28. Costos de intercambiadores de calor.

Los materiales de construccion de los equipos deben ser los adecuados para
resistir las condiciones del proceso, en este caso deben soportar las condiciones
de temperatura y presion, ademas del contenido de sdlidos en las unidades. La
tabla A5 (anexo A) muestra los tipos de materiales de construccion de los
intercambiadores de calor, siendo los de la unidad 79 de acero inoxidable 321, los
de la unidad 82 de acero al carbono y los de la unidad 80 de acero bajo al cromo,
para los tipos A, By C.

Esta seleccion de materiales se debe al contenido de sélidos por unidad, a las
temperaturas y a la frecuencia con que usan los equipos en la operacion.

En cuanto a las temperaturas de trabajo, los materiales se seleccionan de
acuerdo a los siguientes parametros:

Para temperaturas de trabajo entre 0° F y 752 °F se puede utilizar el acero al
carbono. Para temperaturas entre 932 y 1.202°F se recomiendan aleaciones de
cromo. Para temperaturas de aproximadamente 1.292 °F se recomienda el acero
inoxidable.
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Las temperaturas maximas de trabajo de cada unidad se encuentran
registradas en la tabla 4.14.

Tabla 4.14. Temperaturas maximas de operacion en los intercambiadores de
las unidades 79, 80 y 82.

Intercambiador | T méaxima de trabajo Tubos (°F) | T maxima de trabajo Carcasa (°F)
E-7921/41 572 559
E-8020/40 698 619
E-8201 ABB 419 464

Todas las temperaturas se encuentran entre el rango de 0 y 752° F por lo que
corresponderia emplear acero al carbono. Pero debido al contenido de sdlidos de
las unidades 80 y 79, se consideraron materiales que brindan mayor resistencia
mecanica, como lo es el acero inoxidable y el acero al cromo.

El material mas resistente es el acero inoxidable, correspondiente a la unidad
79 debido a que estos equipos estaran en continuo funcionamiento y el contenido
de sdlidos es de un 35%. El acero al cromo, correspondiente a los equipos de la
unidad 80, es menos resistente que el acero inoxidable, y aunque en la unidad 80
se trabaja con un contenido mayor de sodlidos, solo se usa de forma eventual,
cuando se presenten casos de emergencia, por lo que esta seleccion de material
es adecuada.

En la unidad 82, se manejan las temperaturas mas bajas y el menor contenido
de sdlidos (11%), por lo que se podria trabajar con intercambiadores de acero al
carbono, aunque se recomienda un material que brinde una mayor resistencia
como el acero al cromo, debido a que podrian ser utilizados frecuentemente.

En el caso de los intercambiadores de espiral, debido a su disefio compacto y
la alta probabilidad de erosién debido al cambio de perfil de velocidades, se
selecciond el material de acero inoxidable, por su alta resistencia mecanica y
térmica.

En cuanto a las caidas de presion desarrolladas en los equipos cabe destacar
que los intercambiadores tipo espiral a pesar de su geometria generan menores
caidas de presion que los equipos de doble tubo, lo cual influye directamente en
los costos operacionales, reduciendo el costo de bombeo.

La comparacion realizada con las matrices de evaluacion y seleccion incluyen
todos los aspectos analizados anteriormente. En la ponderacion de los atributos se
consider6 con mas peso que el sobredisefio del equipo sea positivo y se
encuentre en el rango recomendado para que pueda cumplir con las exigencias
del proceso en primer lugar, luego que sea eficiente técnica y mecanicamente,
teniendo estos el mismo peso. En tercer lugar, lo correspondiente a las facilidades
de mantenimiento del equipo, en cuarto lugar el costo de capital y por ultimo el
espacio ocupado.
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En la elaboracion de las escalas de puntuacion se tomé como valor de 5 la
condiciéon mas favorable y como la 1 la menos favorable, obteniéndose como
resultado la matriz representada en la tabla 4.15, en donde el equipo que resulta
mas recomendado es el intercambiador doble tubo de horquilla actual del proyecto
de 36,09 pies de longitud efectiva, de 22 carcasas en serie para las unidades 79 y
80 y de 24 carcasas en serie para la unidad 82, el cual corresponde al tipo A.

Tabla 4.15. Matriz final de seleccién y evaluacion de equipos de intercambio

de calor.
Intercambiadores | A | Puntaje B Puntaje C Puntaje D Puntaje
Atributos
S 4 1,12 4 1,12 4 1,12 3 0,84
ET 3 0,66 3 0,66 3 0,66 4 0,88
EM 4 0,88 4 0,88 4 0,88 2 0,44
M 4 0,68 3 0,51 3 0,51 5 0,85
Cc 3,15 0,25 3,16 0,25 3,16 0,25 5 0,4
E 2 0,06 3 0,09 2 0,06 4 0,12
TOTAL 3,65 3,51 3,48 3,53

De acuerdo al puntaje obtenido para cada equipo, se determiné el orden,
partiendo desde el mas recomendado, hasta el menos recomendado, el cual se
muestra en la tabla 4.16.

Tabla 4.16. Orden final en la seleccién y evaluacién de equipos de
intercambio de calor.

Orden | Equipo
1ero | Tipo A
2do | TipoD
3ro Tipo B
4to Tipo C
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£

4.5 CONCLUSIONES

1) Se logré la reproduccion de los intercambiadores de calor en cuanto a las
velocidades de flujo, los coeficientes globales de transferencia de calor, y el area
efectiva de transferencia, pero se encontraron diferencias con respecto a las hojas
de datos en las caidas de presion, las cuales varian en un promedio de 11,72%
para el lado de la carcasa y en un 27,13% para el lado de los tubos.

2) El enfriador por aire del sistema de aceite de calentamiento y enfriamiento esta
sobredisefiado en 89,57% y 37,17%, para los casos de 85% de conversion y
emergencia respectivamente, y el precalentador en un 96,83% para el escenario a
92% de conversion; el sobredisefio puede justificarse, en todos los casos, con los
requerimientos energéticos que existiran en el arranque, y en el alcance de las
operaciones en estado estacionario.

3) Se elaboraron tres propuestas de intercambiadores de calor, realizando el
diseio de los equipos en HTRI; la primera propuesta corresponde a
intercambiadores doble tubo de horquilla con modificacidn en el numero de
carcasas (tipo B), la segunda a intercambiadores doble tubo de horquilla con
modificacion en la longitud efectiva (tipo C) y la tercera a intercambiadores tipo
espiral de placas (tipo D), obteniéndose sobredisefios entre 0 y 20% para la
mayoria de los casos.

4) En los escenarios evaluados se encontré que los intercambiadores tipo espiral
presentan menor caida de presidén que los de doble tubo equivalentes.

5) Los intercambiadores actuales del proyecto (tipo A) resultaron ser los de mayor
costo de capital con 4,8 millones de délares, y los de espiral (tipo D), los de menor
costo, con 3,05 millones de dolares de inversion total de los equipos de este
sistema.

6) Los intercambiadores tipo espiral son los que cuentan con una mayor area de
planta que sobrepasa por menos de 2 m? los limites de la unidad, pero como
ventaja ocupan menos de 4 metros de alto.

7) Para los intercambiadores tipo A, B y C en todos los casos, exceptuando el
caso de calentamiento del HGO en recirculacién, el sobredisefio se encuentra
entre 0 y 20%, ubicandose en el rango recomendado.

8) La velocidad de flujo es mayor en los intercambiadores de calor de tipo doble
tubo que en los de tipo espiral, sobrepasando en todos los casos la velocidad
maxima recomendada para flujo de lodo de 4,9 pies/s.
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9) En ninguno de los casos la velocidad de flujo sobrepasa la velocidad de erosién
determinada segun la norma API.

10) Los factores de erosion no sobrepasan el valor de 6.000 recomendado por la
norma TEMA, exceptuando el caso del aceite atemperado en la unidad 82 en
modo calentamiento, en donde se obtiene un valor de 9.455.

11) Las correlaciones empiricas empleadas para la estimacién de la erosion,
correspondientes a las normas TEMA y API, no consideran el efecto de la
concentracion y tamano de particulas solidas suspendidas.

12) En los intercambiadores tipo A, B y C se generan velocidades de flujo mayores
que en los tipo D, aumentando la probabilidad de erosion, en cuanto a ese
aspecto; pero en los intercambiadores tipo D, de espiral, el flujo estd sometido
constantemente a cambios de direccion, los cuales producen el impacto constante
de las particulas y el fluido sobre las paredes del equipo lo que aumenta
significativamente el potencial de erosion.

13) La seleccion de materiales se adecua al contenido de sdlidos por unidad, a las
temperaturas y a la frecuencia con que usan los equipos en la operacion.

14) En la comparacién de los intercambiadores de calor se obtuvo que el equipo
mas adecuado es el intercambiador doble tubo de horquilla actual del proyecto de
36,09 pies de longitud efectiva, de 22 carcasas en serie para las unidades 79 y 80
y de 24 carcasas en serie para la unidad 82, que corresponde al intercambiador
tipo A estudiado.

4.6 RECOMENDACIONES

1) Verificar las ventajas del disefio original de los intercambiadores doble tubo de
horquilla actuales, en relacion a los intercambiadores doble tubo de horquilla
convencionales, con los fabricantes de equipos especiales.

2) Seleccionar un material para el intercambiador de la unidad 82, de mayor
resistencia, como acero bajo al cromo, ya que existe la posibilidad de que sean
empleados con mas frecuencia y se requiera un material mas resistente para
garantizar la vida util.

3) Verificar la temperatura maxima de trabajo recomendada con aceite
atemperado para evitar la degradacion térmica o craqueo del aceite.
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4) Resaltar la ubicacion de lineas de flujo bidireccional en el diagrama de flujo del
sistema de aceite atemperado.

5) Revisar la capacidad de las bombas para lodo y los costos de bombeo
asociados en el caso de los intercambiadores de calor tipo A, ya que las caidas de
presion a través de éstos son elevadas, especialmente para los intercambiadores
de la unidad 82.

6) Incluir en matrices de seleccién de equipos los aspectos concernientes a la
experiencia operacional y a las referencias de instalacion de los equipos en
condiciones similares.

7) Realizar un analisis estadistico para determinar si las diferencias existentes
entre los puntajes obtenidos para cada intercambiador propuesto son
significativos, con el fin de comprobar si es factible o no descartar por completo las
opciones que no fueron seleccionadas.
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