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Resumen.

El petroleo es una mezcla de varios componentes en los cuales prevalecen los
hidrocarburos, estos pueden estar en estado liquido, semi solido o gaseoso. Los
hidrocarburos son una fuente importante de generacion de energia a nivel mundial y para

casi todas las industrias y hogares. Pero no son s6lo combustibles, sino que a través de
procesos mas avanzados se separan sus elementos y se logra su aprovechamiento a través

de la industria petroquimica.

La industria de la petroquimica, ha multiplicado el uso del petroleo en la fabricacion de
polimeros y fibras sintéticas. Casi todo los productos que se utilizan en la vida diaria son
hechos en base a hidrocarburos como son combustibles, plasticos, lapiceros, muchas telas,

las cremas, las pinturas, los insecticidas, muchas partes de las maquinas y de los
electrodomésticos entre otros.

Para obtener estos productos derivados, el petroleo crudo debe pasar por varios procesos
(cataliticos y no cataliticos), en los procesos no cataliticos se obtiene productos
basicamente por incrementos de temperatura y variaciones de presion, en los procesos
cataliticos se utilizan diferentes catalizadores que basicamente son sustancias que se
afiaden al proceso para aumentar la velocidad de reaccion sin ser consumida en el proceso.

En el bloque 56, ubicado en la Provincia de Sucumbios cantén Nueva Loja, la empresa
Petroamazonas EP cuenta con la Refineria Lago Agrio, la cual tiene una unidad no
catalitica o destilacion atmosférica (NC-1) la cual tiene una capacidad de procesamiento

de 1000 barriles de petrdleo por dia (BPD). Esta unidad fracciona el crudo carga en

diferentes corrientes segun la curva de destilacién del crudo en:

e (Gasolina base
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o Jet fuel

e Diésel

e Crudo reducido
La unidad de destilacion atmosférica de la refineria de Lago Agrio es poco eficiente en su
proceso, esto debido a que se desperdicia mucha energia termica en las corrientes de productos
limpios obtenidos, esta energia puede ser aprovechada y asi reducir el consumo de combustibles
fosiles (gasolina) para el calentamiento del crudo carga. Estos productos a su salida de la torre
de destilacion atmosférica conservan aun mucha energia la cual actualmente es desperdiciada
en procesos de enfriamiento y condensacion para su posterior almacenamiento. Esta energia se
aprovechara con este sistema de precalentamiento del crudo carga mediante la implementacion
de un intercambiador de calor.La fraccion de Jet Fuel o Keroseno que sale de la unidad de
destilacion a un flujo masico de 1400 Ib/hora ingresa aproximadamente a una temperature de
350° F al intercambiador de calor, por otra parte en contra flujo ingresa el crudo carga
aproximadamente 11538 Ib/hora a un temperatura de 80°F, despues del intercambio de calor el
Keroseno sede su energia hasta llegar a la temperatura de salida del intercambiador de 130°F,
incrementando asi la temperatura del crudo carga a 120°F.
Para este intercambiador con fluidos Crudo — Kerosen los coeficientes globales de transferencia
de calor varian entre 10 Btu/h ft2 °F a 35 Btu/h ft2 °F. Este coeficiente global de transferencia
de calor para el actual disefio se calculé en 10.10 Btu/h ft2 ° considerando los factores de
ensuciamiento del crudo carga 0.005 h ft2 °F/Btu y del Keroseno 0.001 h ft2 °F/Btu. Se calculo
que el area requerida para el intercambio de calor es de 176 pies cuadrador de ahi se realiza el

disefio con numero de tubos de 44 y una longitud de 16 pies por tubo, el numero de tubos se

considero con el espacio disponible en la refineria para la implementacion, se recomienda que
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el largo de los tubos sea igual a la mitad del espacio disponible, con el fin de facilitar la
instalacion y limpieza del haz de tubos.

Para incrementar el coeficiente de transferencia de calor del lado tubos, se procura tener la
velocidad maés alta possible en este caso tenemos una velocidad de 3 ft/s, esto se logra usando
el mayor numero de tubos que permite el disefio con el menor diametro interno de tubos
possible, esto dependiendo del tipo de fluido que tengamos en el lado tubos, si es un fluido con
un coeficiente de ensuciamiento alto no se recomienda utilizar didmetros menores a 1 pulgada
ademas se debe tener en cuenta la limitacion por la caida de presion en este caso debido al
coeficiente de ensuciamiento del crudo se considerd un tubo de 1 pulgada.

En cuanto al numero de Reynolds necesitamos que el fluido sea lo mas turbulento posible, esto
favorecera el intercambio de calor incrementando los valores del coeficientes de transmision
tanto del lado tubo como del lado carcaza, este numero de Reynolds se incrementara a medida
que reducimos el tamafio de los tubos o la coraza, pero también se debe tener en cuenta que los
diametros muy pequefios pueden generar problemas de taponamientos cuando se trabaja con
fluidos con coeficientes de ensuciamiento altos reduciendo la eficiencia considerablemente.
En el analisis econdmico determinamos que con la implementacidn del intercambiador de calor
reducimos la cantidad de combustible requerido para el horno en 140 galones por dia es decir
aproximadamente 4404.38 Kw/h al dia, lo que representa un ahorro de 114 975 dolares al afio.
La implementacion de este trabajo, conduce a una disminucién del volumen consumido de
gasolina en el horno de calentamiento y por ende a un ahorro de este combustible, que se
reflejara en el costo final por galén de derivado producido en la planta, lo cual es importante

con el fin de mejorar la eficiencia energética del proceso.

Palabras clave: Petroleo, Energia, Industrializacion, Produccion, Horno.
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Abstract.

Hydrocarbons (Oil + Gas), are organic compounds that contain carbon and hydrogen, occurring
In nature as gases, liquids, fats and sometimes solids. Hydrocarbons are an important source of
energy generation for industries, for our homes and for the development of our daily lives. But
they are not only fuels, but through more advanced processes their elements are separated and
their use is achieved through the petrochemical industry.

The petrochemical industry has multiplied the use of oil in the manufacture of different objects
made of plastic and synthetic fibers. Many things that surround us as pens, the fabric of bath
clothes, creams, paints, insecticides, many parts of machines and appliances, and even the
petrochemical soda bottles to exist. But the most important thing about refining is to obtain
gasoline and distillates.

The hydrocarbon industry is very fluctuating due to the different political and socio-economic
factors that influence its cost per barrel, which is why the best way to guarantee the return on
our investment is by lowering the operating cost, this can be done by optimizing resources,
taking advantage of resources opportunities for improvement and improving processes.

In Oil block 56, located in the Province of Sucumbios - Nueva Loja, Petroamazonas Ep has the
Lago Agrio Refinery, which has an atmospheric distillation unit where 1000 barrels of oil are
processed per day (BPD). In its subdivision four streams are obtained which are: base gasoline,
jet fuel, diesel and reduced crude, as derived products. The outgoing diesel current with an
approximate temperature of 183 ° C due to its separation in the fractionation tower in the
direction of a stripper and air cooler has sensible heat that is not used in another operation giving

this heat to the environment.
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Waste energy wasted in this type of process could increase operating costs; consequently, the
need is generated to carry out the thermal design of a “crude load / diesel” exchanger to take
advantage of the heat produced by diesel cooling using a shell and tube exchanger. The
recovered heat will be used in a first preheating of crude load for the process of separation and
obtaining of derivatives.

The future implementation of this work leads to a decrease in the volume of gasoline consumed
in the heating furnace and therefore to a saving of this fuel, which will be reflected in the final
cost per gallon of derivative produced in the plant. This is important in order to improve the
energy efficiency of the process.

The fraction of Jet Fuel or Kerosene that leaves the distillation unit at a mass flow of 1400 Ib /
hour enters the heat exchanger at approximately 350 ° F, on the other hand, in counter flow the
crude enters the load approximately 11538 Ib / hour at a temperature of 80 ° F, after the heat
exchange the kerosene uses its energy until it reaches the outlet temperature of the exchanger
of 130 ° F, thus increasing the temperature of the crude oil load to 120 ° F.

For this exchanger with Crude - Kerosen fluids the global heat transfer coefficients vary
between 10 Btu / h ft2 ° F to 35 Btu / h ft2 ° F. This global heat transfer coefficient for the
current design was calculated at 10.10 Btu / h ft2 ° considering the fouling factors of the crude
oil load 0.005 h ft2 ° F / Btu and the kerosene 0.001 h ft2 ° F / Btu.

It was calculated that the required area for heat exchange is 176 square feet, from there the
design is made with a number of tubes of 44 and a length of 16 feet per tube, the number of
tubes was considered with the space available in the refinery For the implementation, it is

recommended that the length of the tubes be equal to half the available space, in order to

facilitate the installation and cleaning of the tube bundle.
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To increase the heat transfer coefficient on the tube side, we try to have the highest possible
speed in this case we have a speed of 3 ft / s, this is achieved by using the largest number of
tubes that allows the design with the smallest internal diameter. of pipes possible, this
depending on the type of fluid we have on the pipe side, if it is a fluid with a high fouling
coefficient it is not recommended to use diameters smaller than 1 inch, in addition, the limitation
due to the pressure drop in In this case, due to the fouling coefficient of the crude oil, a 1-inch
tube was considered.

Regarding the Reynolds number, we need the fluid to be as turbulent as possible, this will favor
heat exchange by increasing the values of the transmission coefficients on both the tube side
and the shell side, this Reynolds number will increase as we reduce the size of the tubes or the
shell, but it should also be taken into account that very small diameters can cause clogging
problems when working with fluids with high fouling coefficients, reducing efficiency
considerably.

The results obtained from the calculation and simulation indicate a heat transfer area of 176
square feet, the exchanger is designed with 44 tubes with a shell diameter of 12 inches and a
length of tubes of 16 feet with an outer diameter of tubes of 1 inch and the tube spacing is 1.25
inches.

Regarding the temperatures of the hot fluid (Jet fuel), it enters the exchanger at a temperature
of 350 ° F and leaves after the heat exchange at a temperature of 130 ° F. The fluid to be heated
or cold (crude) enters at a temperature 80 ° F and exits the exchanger at a temperature of 120 °
F.

The global coefficient of heat exchange required is 9.63 Btu / h ft2 ° F and according to design

the global coefficient calculated is 10.10 Btu / h ft2 ° F.
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In the economic analysis, we determined that with the implementation of the heat exchanger
we reduced the amount of fuel required for the furnace by 140 gallons per day, that is,
approximately 4404.38 Kw / h per day, which represents a saving of 114,975 dollars
per year.
The implementation of this work leads to a decrease in the volume of gasoline consumed in the
heating furnace and therefore to a saving of this fuel, which will be reflected in the final cost
per gallon of derivative produced in the plant, which is important. in order to improve the energy

efficiency of the process.

Key words: Oil, Energy, Industrialization, Production, Furnace.
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INTRODUCCION

La refinacion del petroleo es uno de los actores mas importantes en el crecimiento econémico
de los paises que los poseen, no osbtante es un proceso que demanda muchos recursos
econdmicos y genera tambien emisiones de CO2 al ambiente.

Una refineria es una planta industrial destinada a la refinacion del petroleo, por medio de la
cual, mediante una serie de procesos, se obtienen diversos combustibles fésiles capaces de ser
utilizados en motores de combustién: naftas, gas oil, etc. Ademas, se obtienen diversos
productos tales como kerosene, aceites minerales, asfaltos, coque, parafinas, materia prima para
procesos petroquimicos, etc. A continuacion se muestra un esquema general de una refineria,
en la cual ingresa la materia prima (MP) o petrdleo crudo, y al aplicar una serie de procesos

especificos, se obtienen los distintos tipos de productos (YPF, 2011).
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Figura 1. Esquema de refineria de Gltima generacion.
Fuente. (Fundacién YPF, 2012)

El petréleo crudo, o también llamado simplemente crudo, es una mezcla compleja formada por
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hidrocarburos y otros compuestos de carbono e hidrogeno que frecuentemente contiene
significativas cantidades de azufre, nitrdgeno, oxigeno y otras menores de metales como niquel
0 vanadio, entre otros (PINO, 2014).

Cada tipo de crudo es Unico y es una mezcla compleja de miles de componentes. La mayoria
de los componentes presentes en el petroleo crudo son hidrocarburos (componentes organicos
compuestos por atomos de hidrégeno y carbono). Asimismo, se pueden encontrar no so6lo
carbono e hidrégeno, sino también pequefias (pero importantes) cantidades de otros (“hetero”)
elementos, en particular azufre, nitrégeno y ciertos metales (por ejemplo, niquel, vanadio, etc.).
El petroleo crudo estd compuesto por la molécula de hidrocarburo méas pequefia y simple — CH4
(metano) — hasta las moléculas méas grandes y complejas que contienen 50 0 mas atomos de
carbono (ademas de hidrégeno y heteroelementos) (MathPro, 2011).

Las propiedades fisicas y quimicas de cualquier tipo de hidrocarburo o molécula dependen no
so6lo de la cantidad de 4&tomos de carbono en la molécula, sino también de la naturaleza de los
enlaces quimicos entre ellos. La union de &tomos da como resultado cadenas de alcanos (enlace
simple), alquenos (doble enlace) y alquinos (triple enlace) formando diferentes clases de
hidrocarburos. Cuanto mas pesado (méas denso) es el crudo, mas alta es su proporcion de C/H.
Debido a los procesos quimicos de la refinacion, cuanto mayor es la proporciéon de C/H del
crudo, mas intenso y costoso es el proceso de refinacion que se requiere para producir
determinados volumenes de gasolina y combustibles destilados. Por ello, la composicion
quimica del petroleo crudo y su division en fracciones de distinto punto de ebullicion incluyen
en los requisitos de inversion de la refineria y la energia que utiliza, los dos aspectos mas

importantes del costo total de la refinacion (MathPro, 2011).
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Refineria Lago Agrio.
La refineria de Lago Agrio esta disefiada para procesar 1000 BPD de crudo entre 28-30 °API,
este crudo actualmente proveniente del campo Lago Norte, en el (anexo B) se puede visualizar
un diagrama de la planta industrial, a continuacion se detallan los equipos y unidades que la
conforman.

e Tanques de almacenamiento.

e Sistema de bombeo

o Compresores

e Planta generadora de vapor con calderos base diésel.

e Intercambiador de calor Crudo Carga/Crudo Reducido E-231 A/B

e Horno a gasolina H-241.

e Torre de fraccionamiento V-111 de 23 platos dimensiones 3’ diametro y 42° de altura.

e Bombas de circulacion de crudo P-311 y P-312.

e Condensador de gasolina E-221

e Acumulador de gasolina V-121 con dimensiones 3’ de diametro y 8’ de altura.

e Bombas de circulacion de gasolina P-317 y P-318

e Despojador de fracciones livianas para Jet Fuel V-113

e Bomba de fondo de despojador hacia enfriador P-316

e Sistema de enfriamiento de Jet Fuel E-221 B

e Despojador de fracciones livianas diésel VV-112

e Bombas de fondo de despojador hacia enfriador P-315

e Sistema de enfriamiento de diesel E-221 C

e Bombas de productos pesados P-313 y P-314
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e Calderos para generacion de vapor

e Sistema de generacion eléctrica
Productos limpios obtenidos en el proceso de refinacion de la refineria de Lago Agrio son:

e Gasolina base,

o Jet fuel

e Diésel los cuales son utilizados para abastecer la demanda de la empresa ya sea como

combustible para la aviacion, para el transporte vehicular o para el funcionamiento de
las unidades en el proceso de refinacion.

e Crudo reducido utilizado en el intercambiador de calor E-231 A/B
El complejo industrial cuenta con un Laboratorio, con el objeto de comprobar que las
caracteristicas de los productos derivados obtenidos se encuentren dentro de las
especificaciones de control de calidad ASTM. Los ensayos que se realizan en el laboratorio son
los siguientes:

e Gravedad API

e BSW “Cantidad de agua y sedimentos”

e  WSIM “Micro filtracion de particulas de agua”

e Flash Point “Punto de inflamabilidad”

e Viscosidad cinematica

e Contenido de azufre

e Curvas de destilacion
Todos estos ensayos, caracterizaciones y analisis se los hacen en base a las normas establecidas

por la INEN y ASTM que son regularizadas y controladas por la ARCH (Agencia de Regulacion

y Control Hidrocarburifero).
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Eficiencia energética en la obtencion de derivados.

La eficiencia energética es de aplicacion de todas las industrias, con el fin de reducir costos y
emisiones de gases de efecto invernadero, resultando en procesos mas eficientes y menos
contaminantes. La produccion de derivados de hidrocarburos es relativamente costosa y
contaminante al ambiente, debido a los altos costos que implican los procesos de las unidades,
a la utilizacion de materia prima de origen fésil para procesos como en el calentamiento, uso
de catalizadores, entre otros. Por ello mientras mayor sea la optimizacién en el uso de
combustibles fosiles para la generacion de los derivados, el pais obtiene mayor ganancia
econdmica y ayudamos en la reduccion de los gases de efecto invernadero al ambiente.

La refineria de Lago Agrio, produce diariamente 490 barriles de productos limpios y 510
barriles de crudo reducido, los derivados son:

Jet fuel: 120 bbls

Diesel: 250 bbls

Gasolina: 120 bbls

Para la obtencion de estos productos utilizamos aproximadamente 1400 galones de gasolina de
90 octanos para el calentamiento del crudo previo al ingreso en la columna de fraccionamiento,
este valor se reduce considerablemente si utilizamos previo al ingreso al horno,
intercambiadores de calor de precalentamiento del crudo, estos intercambiadores utilizan el
calor residual de los destilados obtenidos en la columna de fraccionamiento que salen
aproximadamente de 360 — 400 °F el diésel y de 320 - 350 °F el jet fuel, para calentar el crudo

que ingresa a la refineria desde el campo Lago Norte a 80 °F aproximadamente.
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ESTADO DEL ARTE
Calor
El calor es una energia en transito, que se transfiere debido a una diferencia de temperaturas
entre dos sistemas o el sistema y sus alrededores, por lo que no es una propiedad de los cuerpos.
Siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos debe ocurrir
una transferencia de calor. (Incropera, 1999)
En términos generales la cantidad de calor que se transfiere de un cuerpo a otro se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Q =W xCe * AT [1]

Donde:

Q= Calor (BTU/h)

W= Flujo masico (lb/h)

Ce= Calor especifico (BTU/Ib °F)

AT= Gradiente de Temperatura (°F)

Cuando un cuerpo u objeto recibe energia (calor) y aumenta su temperature sin afectar su
estructura molecular y por ende su estado se considera calor sensible. Por el contrario cuando
un cuerpo u objeto recibe energia (calor) lo suficiente como para cambiar la estructura
molecular y su estado fisico se considera calor latent, este calor se invierte para el cambio de
fase y no para un aumento de temperatura.

En el disefio de intercambiadores de calor para precalentamiento se utilizan intercambiadores

sin cambio de fase, es decir se intercambia calor sensible aumentando la temperatura del fluido
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a calendar sin que exista cambio de fase.

Recuperacion de calor

Toda industria de refincacion de petroleo recupera calor del proceso, precalentando la materia
prima (crudo) de acuerdo a disefio, ahorro y recuperacion de energia, y a las mejoras en el
proceso, en el caso de la refineria de Lago Agrio se agregaria 1 tren de calentamiento en serie,
el crudo de alimentacion a la columna atmosférica se precalienta con productos de destilacion
primaria ingresando por el lado de los tubos a los intercambiadores de calor crudo carga — jet
fuel, crudo carga — diesel y crudo carga — crudo reducido.

La implementacion de los trenes de precalentamiento en la refinacion, especificamente en el
proceso de destilacion reducen en promedio un 30 por ciento de los costos de produccién en la
obtencion de productos primarios, es por ello que se hace tan importante el aprovechamiento
de las corrientes de productos obtenidos en las unidades de destilacion atmosférica.
Actualmente la refineria de Lago Agrio desperdicia este calor en procesos de enfriamiento
previo al almacenamiento de los productos haciendo necesario el uso de mas combustibles
fésiles en los hornos para calentar el crudo carga.

Meétodos de Transferencia de Calor

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

éstos son: conduccidn, conveccidn y radiacion.
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Conduccion Conveccion

Radiacion

Radiacion

Figura 2. Termografia formas de transferencia de calor
Fuente: Universidad de Cantabria (2018)

Conduccion

Siempre que exista un gradiente de temperatura en un medio sélido, el calor fluira de la region
de mayor temperatura a la de menor temperatura. La velocidad a la que el calor se transfiere
por conduccion es proporcional al gradient de temperatura por el area en la cual se transfiere el
calor (Kreith, Manglik, & Bohn, 2012).

La conduccidn sucede en sélidos, liquidos y gases. En los gases y en los liquidos la conduccion,
se debe a las colisiones entre las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se
debe a la combinacion de vibraciones de las moléculas de una estructura y a la energia

transportada por electrones libres.

Q=kKA 2]
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Donde:

k= Conductividad Térmica del material (BTU/h ft °F)

A= Area de transferencia de calor (ft2)

AT= Gradiente de temperatura (°F)

Ax= Espesor de la capa (ft)

Conveccion

Es la transferencia de energia entre una superficie solida y un fluido adyacente que esta en
movimiento, e implica los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de un fluido,
tanto mayor es el movimiento mayor es la transferencia de calor por conveccion (Yonus &
Boles, 2009).

El modo de transferencia por conveccién es de dos tipos:

Conveccion Forzada. - Cuando un fluido es forzado a fluir en un tubo o sobre una superficie
por un agitador mecanico o una diferencia de presion externamente impuesta (por un ventilador,
una bomba o un compresor) que produce la transferencia (Intriago A. , 2014).

Conveccion Natural o libre.- Cuando el movimiento del fluido es provocado por fuerzas de
flotacion que son inducidas por diferencias de densidad entre el fluido caliente y el fluido frio,
es decir, producto de la variacién de latemperatura en el fluido (Intriago A. , 2014).

La transferencia de calor por conveccion se determina por la Ley de Enfriamiento de Newton,

la cual se expresa como:

Q=hx*xAx* (Ts—Tf) [3]
Donde:

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (BTU/h ft2 °F)
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A = Area de la superficie mediante la cual ocurre la transferencia térmica (ft2)
Ts= Temperatura de la superficie (°F)
Tr=Temperatura del fluido més alla de la superficie (°F)
Radiacion
Es la energia emitida por la materia mediante ondas electromagnéticas, como resultado de los
cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o moléculas (Intriago A. , 2014).
Intercambiadores De Calor
En los sistemas mecanicos, quimicos, nucleares y otros, ocurre que el calor debe ser transferido
de un lugar a otro, o bien, de un fluido a otro. Los intercambiadores de calor son los dipositivos
que permiten realizar dicha tarea (Jaramillo, 2007).
Los intercambiadores de calor son equipos que sirven para transferir calor entre dos corrientes
en un proceso, desde una corriente fluida caliente a una corriente fluida fria, en donde la
naturaleza de las fases presentes, puede estar en: gas-gas, gas-liquido, gassolido, liquido-
liquido, liquido-solido, sélido-sélido (Intriago A. , 2014).
En general existen tres tipos de intercambiadores de calor sin cambio de fase, los cuales son:

e Intercambiador de contacto directo sin almacenar calor.

e Intercambiador con almacenamiento de calor.

e Intercambiador a través de una pared sin almacenar calor.
Existen 2 tipos de intercambiadores de calor con cambio de fase, los cuales son:

e Condensadores.

e Vaporizadores o recalentadores.
Cada uno de estos grandes grupos se subdivide en otros de gran relevancia, de este gran grupo

se determina que el mas adecuado es el intercambiador de calor de carcaza y tubos por las
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siguientes razones:

Intercambiador de Calor de Carcasa y tubos

Dentro de la clasificacion de intercambiadores de calor tenemos a los de carcaza y tubos que
son intercambiadores a travez de una pared sin almacenar calor, como su nombre lo indica es
un haz de tubos dentro de una carcasa cilindrica donde un fluido pasa por el interior de los tubos
y el otro fluido fluye por el exterior de los tubos, dentro de la coraza de tal manera que no se
mezclen e intercambien calor (Intriago A. , 2014).

La configuracién de tubos y carcasa es la construccion mas basica y comdn de los
intercambiadores de calor, debido a ser el sistema de tubos mas empleado se le denomina
intercambiador de tubos sin mas, el fluido que circula por el interior de los tubos se denomina

flujo interno y el fluido que circula por la carcasa flujo externo (Soutullo, 2012).

Figura 3. Intercambiador de calor de tubo y carcaza.
Fuente: Ingeniero Marino, 2012

En los extremos de los tubos, el fluido que circula por el interior de los tubos es separado del
fluido que circula por la carcasa por las denominadas placas del tubo. En las partes intermedias
se pueden apreciar unos separadores en forma de medialuna llamados deflectores cuya funcién

es forzar la direccion del flujo y mejorar el intercambio de calor (Soutullo, 2012).
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Es el mas utilizado en las refinerias y plantas quimicas en general debido a que:

[1 Proporciona flujos de calor elevados en relacion con su peso y volumen.

[1 Se utilizan principalmente para sistemas de liquido-liquido,

[] Se emplea para procesos con flujos continuos.

[1 Es relativamente facil de construir en una gran variedad de tamafios.

[1 Es bastante fécil de limpiar y de reparar.

1 Es versatil y puede ser disefiado para cumplir practicamente con cualquier aplicacion.
El mecanismo para la transferencia de calor se da en forma combinada de la siguiente manera:

[1 Conveccion desde el fluido en el interior del tubo hasta las paredes del mismo.

[J Conduccion del interior al exterior del tubo

] Conveccion desde el exterior del tubo al fluido.
Clasificacion de intercambiadores de carcasa y tubos segun el conjunto de normas y estandares
mas habitual empleado por disefiadores, fabricantes y usuarios para la fabricacion y el disefio

de intercambiadores de calor TEMA.

25



OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO DE CARGA
MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DEL CALOR RESUDUAL DE LOS PRODUCTOS
OBTENIDOS DE LA UNIDAD NO CATALITICA MEDIANTE EL DISENO DE UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CRUDO CARGA JET FUEL PARA REDUCIR
COSTOS OPERATIVOS EN LA PRODUCCION DE PRODUCTOS LIMPIOS EN LA
REFINERIA DE LAGO AGRIO

P08 O CABEZAL ESTADONAAD, TPOSOECABEINLES
EXTREMO FRONTAL EXTRENQ POSTERCA

DE E57€ 10 FU0 COMD
CORAZADE UNPASO EL CABEZAL ESTACKINARIO A"

2 | E==£5
Y

O £57€.0 FU0 COMO
EL CABEIAL ESTACONAAO W

<

=

HAZ DE TUBO EN U

=y

i §
w| == e

2 - ESPEX0 RLOTANTE
CIEARE ESPECALAALTAPRESICN PULC CARZARG SELLADO EXTERNAVENTE

Figura 4. Clasificacion intercambiadores carcasa y tubo segin TEMA.
Fuente: (Standards of the tubular exchanger manufacturers association, 2018)

Partes de Intercambiador de carcasa y Tubos
En la figura 4, podemos observar las partes internas de un intercambiador de calor de tubo y
carcaza, el disefio dependera de la configuracion estos pueden ser de uno o varios pasos por la

coraza y uno o varios pasos por los tubos.
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Figura 5. Partes de un intercambiador de calor de tubo y carcasa.
Fuente: (CAO Eduardo 1983)

Tubos para Intercambiadores de Calor

Proporcionan la superficie de transferencia de calor entre un fluido que fluye dentro de ellos y
otro que fluye sobre su superficie externa, es decir la coraza. Pueden utilizarse tubos de
didmetros que van desde ¥ in hasta 1,5 in (Holman, 1999). Sin embargo, casi todos los
intercambiadores se construyen utilizando tubos de % in o0 de 1 in. El largo de los tubos es
definido por el disefiador. No resulta aconsejable la utilizacién de tubos de méas de 6 m de
longitud ya que la construccion del equipo se hace mas dificultosa. La utilizacion de tubos

excesivamente largos también dificulta las operaciones de limpieza (Tirenti, 2016).

Figura 6. Tubos para intercambiador de calor de tubo y carcasa.
Fuente: (Universidad de Cantabria, 2018)

27



OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO DE CARGA
MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DEL CALOR RESUDUAL DE LOS PRODUCTOS
OBTENIDOS DE LA UNIDAD NO CATALITICA MEDIANTE EL DISENO DE UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CRUDO CARGA JET FUEL PARA REDUCIR
COSTOS OPERATIVOS EN LA PRODUCCION DE PRODUCTOS LIMPIOS EN LA
REFINERIA DE LAGO AGRIO

Carcasa

Es toda la parte externa del intercambiador que encierra el haz de tubos. Existen diversos tipos
de coraza de un intercambiador de calor de casco y tubo segln nos dice la norma TEMA los
cuales se identifican con tres letras, el diametro en pulgadas del casco y la longitud nominal de
los tubos en pulgadas (Rojas, 2014).

La primera letra es la que nos indica el tipo del cabezal estacionario. Los de tipo A representan
el canal y la cubierta desmontable y los de tipo B representan el casquete y son los mas comunes.
La segunda letra nos indica el tipo de casco o coraza, en estas se encuentra la mas comun que
es la de tipo E que representa una coraza de un paso, la de tipo F es la representativa de dos
pasos y es mas complicada de mantener, los de tipos G, H y J se emplean para reducir las
pérdidas de presion en la coraza, el K es el tipo de rehervidor de una caldera utilizado en la torre

de fraccionamiento y el de tipo U (haz de tubos en U) es el mas econémico (Rojas, 2014).

Figura 7. Carcasa del intercambiador de calor.
Fuente: (Universidad de Cantabria, 2018)

Cabezal, Espejo o Placa
El haz tubular remata sus extremos en chapas perforadas llamadas placas tubulares, que sirven

por una parte como elementos divisores entre el flujo del lado carcasa y el flujo del lado tubos
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y por otra parte como elementos de sujecion de los tubos (Tirenti, 2016).
Los tubos cruzan la placa tubular a través de sus perforaciones y sellan expansionados contra
las placas tubulares o mediante una soldadura perimetral en los extremos de los tubos, para

unirlos a las placas tubulares permanentemente (Tirenti, 2016).

Figura 8. Cabezal, Sij o Placa del intercambiador de calr.
Fuente: (Arveng, 2018)

Arreglo

Es la disposicion geométrica de los tubos en la placa. Un arreglo de tubos queda definido por
su tipo de acuerdo al diametro de los tubos y por el paso de los fluidos, asi se tienen los
siguientes tipos de arreglos:

Arreglo en cuadro @ (90°).- Se utilizan con flujo turbulento, cuando la limpieza mecénica
escritica. Son accesibles para limpieza externa, tienen pequefa caida de presion y el fluido de
la carcasa debe ser sucio.

Arreglo en cuadro @ (45°).- Se utilizan con flujo laminar y la limpieza mecanica es critica, por
lo que el fluido de la carcasa debe ser sucio.

Arreglo en triangulo @ (30°).- Ideal para factores de incrustacién inferiores a 0,002 ft2 h
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°F/BTU en cualquier régimen de flujo.

Arreglo en Tridngulo @ (60°).- Raramente se usa por las altas caidas de presion que genera.

WA ANV ?@\Lﬁc_

DN c A RERS

+ * * ks "
IR o HBL
1. Arregle en cuadiog 2. Areglo triangular 3. Arreglo en cuadro 4. Arreglo triangular con

rotado espaciamienio para
limpieza

Figura 9. Disposicién geométrica de los tubos en la placa
Fuente: (Burbano S, 2014)

Cabezal de distribucion o estacionario
Elemento similar a la carcasa, cuya funcion es recibir el fluido que ha de circular por el interior

de los tubos, distribuirlo y recolectarlo para enviarlo fuera de él (Tirenti, 2016).

Figura 10. Cabezal de distribucion o estacionario.
Fuente: (Arveng, 2018)

Cabezal flotante

Esta constituido por un cabezal que se fija a la placa tubular flotante por medio de pernos y un
anillo dividido, teniendo como funcion retornar el fluido que circula por el interior de los tubos
hacia el cabezal de distribucion (Tirenti, 2016). Su construccion es compleja, demanda muchas

horas de mecanizado y controles de calidad estrictos. No obstante lo anterior, debido al gran
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namero de juntas en éste tipo de elemento suelen producirse fugas (Tirenti, 2016).

Shell Side

Figura 11. Cabezal flotante de intercambiador de calor de tubo y carcasa.
Fuente: (Arveng, 2018)

Espaciado de los Tubos

Los orificios de los tubos no pueden taladrarse muy cerca uno de otro, ya que una franja
demasiado estrecha de metal entre los tubos adyacentes, debilita estructuralmente el cabezal de
tubos. Se llama paso (PT) o0 espaciado de los tubos a la distancia menor de centro a centro en
tubos adyacentes (Intriago A. , 2014).

Los espaciados mas comunes para arreglos cuadrados son de 3/4 in DE en un espaciado
cuadrado de 1 in y de 1 in DE en un espaciado en cuadro de 1¥4 in. Para arreglos triangulares
éstos son, de 3/4 in DE en un espaciado triangular de 15/16 in, 3/4 in DE en un arreglo triangular
de 1in,y 1 in DE en un arreglo triangular 1% in. Si los tubos se separan suficientemente, es

posible dejar los pasajes indicados para limpieza (Intriago A. , 2014).
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Figura 12. Espaciado de los tubos del intercambiador de calor de tubo y carcasa.
Fuente: (Arveng, 2018)

Deflectores

Es claro que se logran coeficientes de transmision de calor mas altos cuando el fluido se
mantiene en estado de turbulencia. Para inducir turbulencia fuera del espacio de los tubos, es
habitual emplear deflectores que hacen que el fluido circule a través de la coraza a angulos
rectos con el eje de los tubos. Esto causa considerable turbulencia aun cuando por la coraza
fluya un caudal pequefio de fluido (Llangari & Solis, 2012).
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Figura 13. Tipos de deflectores de un intercambiador de calor de tubo y carcasa.
Fuente: (Llangari & Solis, 2012)
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Existen de diferentes configuracione, la que utilizaremos es la configuracion AES.
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Figura 14. Disefio de intercambiador de calor segin TEMA con una configuracion AES.
Fuente: (Llangari & Solis, 2012)
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1. Cabezal de distribucion o estacionario 20. Brida deslizable de apoyo
2. Cabezal de distribucién o Bonete 21. Tapa del cabezal flotante

3. Brida del cabezal estacionario 22. Faldon del Cabezal Flotante
4. Tapa del cabezal de distribucion 23. Caja de Empaquetadura

5. Conexion entrada cabezal 24. Empaquetadura

6. Placa Tubular fija o estacionaria 25. Contrabrida de la caja

7. Tubos de Transferencia 26. Anillo opresor

8. Carcasa o Envolvente 27. Varillas tensoras y espaciadores
9. Cabezal de la carcaza 28. Bafles Transversales

10. Brida de la carcasa a la placa tubular 29. Placa de Choque

11. Brida de la carcasa al cabezal 30. Bafle longitudinal

12. Conexion entrada carcasa 31. Placa de particion de pasos
13. Brida del cabezal de la carcasa 32. Brida de cuerpo carcasa

14. Junta de Expansién 33. Brida de cuerpo cabezal

15. Placa Tubular Flotante 34. Conexion para instrumentos
16. Cabezal de la placa tubular flotante 35. Silletas o cunas de soporte
17. Brida del cabezal flotante 36. Orejeta de Izado

18. Contrabrida cabezal flotante 37. Ménsula de soporte

19. Anillo Dividido
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METODO
Método para el disefio y Evaluacion de Intercambiadores de Calor de Tubo y Coraza
El método més empleado para la evaluacion de los Intercambiadores calor de Tubo y Coraza es
el Método de Kern, esté método incluye célculos como la temperatura media logaritmica, la
Duty, los coeficientes de Transferencia de Calor tanto en el lado tubo como en el lado de la
carcasa, Coeficiente Total Limpio, Coeficiente Total de Disefio o de lodos, el Factor de
Ensuciamiento y las caidas de presion por ambos lados (Reyes, Moya, Cruz, Firvida, &
Velazquez, 2014)
Consideraciones para el disefio de los intercambiadores de calor:

Ubicacién de fluidos.

El Jet Fuel y el Diesel no son corrosivos, pero el petréleo crudo puede serlo. Sin embargo, a la
baja temperatura de la corriente de crudo carga en esta aplicacion, la corrosién no debe ser un
problema siempre que el crudo se haya desalado (ARCENTALES, 2015).

El crudo carga debe colocarse en los tubos debido a su tendencia de ensuciamiento y ser la
corriente con mayor presion. Ademas, el JP1 y el diésel deben colocarse en la coraza debido a
su alta temperatura y a su baja tasa de ensuciamiento no despreciable en el tiempo.

Factores de ensuciamiento.

El factor de ensuciamiento recomendado para el crudo es de 0.005 ft2°F/btu h mientras que
para el Jet Fuel y el diésel es de 0.001 ft2°F/btu h (Intriago A. , 2014), lo que indica un potencial
de ensuciamiento significativo. Por lo tanto, se seleccionaran intercambiadores que permitan la
limpieza mecénica de las superficies de los tubos exteriores e interiores. Ademas, la placa de
tubos en los cabezales flotantes permitira la expansion térmica diferencial debido a una

diferencia considerable de temperatura entre las dos corrientes (Intriago A. , 2014).
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Disposicion de flujos.

En una unidad donde el fluido caliente esta en el lado de la carcasa, se debe comprender la
relacion entre la temperatura de la pared y la tasa de incrustaciones. El aumento de temperatura
en el crudo carga y por ende en la pared del tubo, hara que la tasa de incrustaciones aumente,
entonces se debe elegir una disposicion de paso que minimice la temperatura de la pared. Por

lo tanto, la mejor disposicion es para el paso en contraflujo hacia el fluido del lado de la carcasa

(ARCENTALES, 2015).

L

Figura 15. Disposicion del intercambiador en contraflujo hacia el fluido del lado de la carcasa..
Fuente: (Llangari & Solis, 2012)

Materiales de construccion

Debido a la resistencia, su conductividad térmica y la baja tendencia corrosiva de los fluidos
del proceso se utilizaran el acero al carbdn para tubos, carcasa y otros componentes.
Propiedades de los fluidos y parametros operativos de la refineria de Lago Agrio.

A continuacion, se detallan las propiedades fisicoquimicas del crudo carga vy jet fuel, que se
tienen de los reportes realizados en laboratorios y los reportes que se entregan en refineriay a
sus agencias de control, también las propiedades fisicas del material a utilizarse en el disefio del

intercambiador de carcasa y tubos, siendo este del tipo acero al carbon
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Tabla 1
Reporte mensual promedio de operaciones del afio 2020
REPORTE MENSUAL PROMEDIO DE OPERACIONES DEL ANO 2020
P, (psi) T, (°F) NUEVO T, (°F) IC HORNO,
’ IC-CC/JP1 PRINCIPAL T (°F)
MESES CcC D CcC JP1 CR CR CcC
Engrad En;rad Entrada|Entrada| Entrada Salida Salida
ENERO 114 78 81 342 368 257 680
FEBRERO 116 78 78 349 355 255 681
MARZO 112 78 83 352 367 263 680
ABRIL 114 78 77 358 363 256 682
MAYO 115 80 80 348 365 259 680
JUNIO 118 80 80 348 343 264 681
Promedios 115 80 80 350 360 259 680
Fuente: (Petroamazonas EP., 2020)
Tabla 2
Reporte mensual promedio de productos obtenidos del afio 2020
Meses de produccién BPD, barril/dia del primer semestre 2020
Crudo Carga Jet Fuel Gasolina
Enero 890 120 100
Febrero 900 119 100
Marzo 905 119 90
Abril 901 120 100
Mayo 906 120 100
Junio 895 120 100
Promedio 900 120 98
Fuente: (Petroamazonas EP., 2020)
Tabla 3
Reporte mensual promedio de analisis de crudo carga del afio 2020
REPORTE PROMEDIO: CRUDO CARGA 2020
Parametros unidades Método DATO
T
Temperatura obs °F ASTM D1298-12b(2017) 80.0
APl 60/60°F °API ASTM D1298-12h(2017) 294
Viscosidad 80°F cSt(mm?/s) ASTM D445-18 16.4
Viscosidad 113°F cSt(mm?/s) ASTM D445-18 9.74
Gravedad 60/60°F kg/m? ASTM D1298-12h(2017) 879.4
Kuop - UOP375 11.00

Fuente: (Petroamazonas EP., 2020)

36



OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRECALENTAMIENTO DE CRUDO DE CARGA
MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DEL CALOR RESUDUAL DE LOS PRODUCTOS
OBTENIDOS DE LA UNIDAD NO CATALITICA MEDIANTE EL DISENO DE UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CRUDO CARGA JET FUEL PARA REDUCIR
COSTOS OPERATIVOS EN LA PRODUCCION DE PRODUCTOS LIMPIOS EN LA
REFINERIA DE LAGO AGRIO

Tabla 4
Propiedades promedio de los ensayos para el Jet Fuel
REPORTE PROMEDIO: JET FUEL 2020
Parametros unidades Método DATO
Curva de destilacion ASTM D-86
Pl °C 181.6
10% °C 226.2
50% °C 284.2
90% °C 310.2
PF °C 350.0
Viscosidad Cinematica 40°C cSt NTE INEN 810 2.0
Gravedad especifica 60/60°F g/cm3 Calculado 0.8017
gravedad API 60/60°F ASTM D-1298 45
Kuop - Curva D-86 y °API 60/60°F 12.01
Fuente: (Petroamazonas EP., 2020)
Tabla s
Propiedades a las temperaturas medias, para fluidos del intercambiador IC-CC/JP1
Ubicacion CARCASA TUBOS
. Jet Fuel (fluido | Crudo Carga
Fluido calien(te) (fluido frig)
Parametro Simbolo| Unidad Valor
Flujo masico M Ib/hora 1400 11538
Densidad pe/ pt Ib/ft® 50.05 54.90
Calor especifico Cpc/ Cpt| BTU/Ib.°F 0.5776 0.5039
Viscosidad e/ pt Lb/ft-h 3.87 31.06
Conductividad térmica de fluidos| k¢/ ki |BTU/h ft °F 0.0627 0.0701

Fuente: (Petroamazonas EP., 2020)

Disefio térmico del intercambiador de calor Crudo Carga — Jet Fuel
Calculo del calor transferido
Los balances térmicos expresan el calor transferido del fluido caliente al frio en todo el
intercambiador de la siguiente manera:
Q =1 *Cp *(T; — Ty) [4]
Donde:
m.= Caudal [Lb/s]

Cp= Calor especifico [BTU/h Ib °F]
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T1= Temperatura de entrada [°F]
T2= Temperatura de salida [°F]
Esta expresion supone que no hay cambios de fase, y que no hay intercambios con otros medios
(pérdidas de calor). Las diferencias de temperatura representan el aumento o disminucion de
temperatura de cada fluido al pasar por el intercambiador.
Para determinar el calor total transferido en el intercambiador utilizamos la ecuacion de
disefio.

Q=UxA*ATML [5]
Donde:
U = Coeficiente global de transferencia de calor BTU/h ft °F
A = Area de transferencia de calor ft?
ATML = Temperatura media logaritmica °F
Célculo de la diferencia media logaritmica de temperaturas.
Debido a que el diferencial de temperatura no es constante a lo largo del intercambiador de
calor, encontramos la temperatura media logaritmica la cual es la diferencia de temperatura
representativa.

ATI-AT2  (Ty —t,) — (T, — t;)

"AT2 Ing—3,

1

Donde:

AT1= Diferencial de temperatura a la entrada del intercambiador [°F]
AT2= Diferencial de temperatura a la salida del intercambiador [°F]
Célculo de la diferencia media de temperaturas corregida (DTMLC)

Como se menciono la diferencia de temperatura media logaritmica no se puede aplicar a
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intercambiadores de calor de multiple paso y de flujo cruzado. El pardmetro de temperatura F,

es la real o diferencia de temperatura media efectiva y esta relacionada a la diferencia de

temperatura media logaritmica corregida por la efectividad del lado frio (P) y por la razon de

capacidades térmicas (R).

tr-t) R T,-T,
T-t; t-t;

Donde:

T1= Temperatura de entrada lado coraza
T2= Temperatura de salida lado coraza
t1= Temperatura de entrada lado tubos
t2= Temperatura de salida lado tubos

Célculo del factor de correccién F de la DTML

El factor de correccion se lo puede obtener tanto de forma analitica como en tablas con los

valores de P y T calculados anteriormente.

b VRZ+11In (%)

2-P(R+1-VR*+1

(R—1)ln[

Donde:

R?= Razon de capacidades térmicas

P= Coeficiente de efectividad

Célculo de la temperatura media logaritmica corregida

DTMLC = ATML * F

2—P(R+1+VR2+1

[8]
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Donde:

ATML = Diferencia de la temperatura media logaritmica [°F].

F = Factor de correccion.

Estimacion de coeficiente de transferencia de calor Ud

Para un intercambiador con fluidos crudo — Kerosen los coeficientes varian entre 10 Btu/h ft2
°F a 35 Btu/h ft2 °F (anexo B). Para nuestro disefio térmico tomamos el valor de 12 Btu/h ft2
°F, posteriormente se corregira este coeficiente conforme el disefio.

Calculo de area de tranferencia de calor y numero de tubos

Para el calculo del area de transferencia de calor y numero de tubos utilizamos el coeficiente de

transferencia de calor asumido 15 Btu/h ft2 °F.

A= (Ud . AYC{LM . F) [10]

Donde:

Ud = Coeficiente de transferencia de calor asumido [Btu/h ft2 °F]

g = Calor transferido [Btu/h]

ATML = Diferencia de la temperatura media logaritmica [°F].

F = Factor de correccion.

Calculo de niumero de tubos

Para nuestro calculo del numero de tubos se debe considerer el espacio disponible en la refineria
para la implementacion, se recomienda que el largo de los tubos sea igual a la mitad del espacio
disponible, con el fin de facilitar la instalacion y limpieza del haz de tubos.

A
mwDolL

nt = [11]
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Donde:

A = Area de transferencia [Ft?]

Do = Diametro externo de los tubos [Ft]

L = Longitud de los tubos [Ft]

Calculo de numero de pasos por los tubos

Con el fin de incrementar el coeficiente hii de transferencia del lado tubos, se procura tener la
velocidad mas alta posible, para lo cual se usa el mayor nimero de tubos posible con el menor
didmetro interno posible esto dependiendo del tipo de fluido que tengamos en el lado tubos, si
es un fluido con un coeficiente de ensuciamiento alto no se recomienda utilizar didmetros
menores a 1 pulgada ademas se debe tener en cuenta la limitacion por la caida de presion. Esta
ultima se incrementa al aumentar el nimero de tubos ya que este incremento involucra una
reduccion en el didmetro de los tubos.

Primero calculamos el numero de Reynolds, para mejorar la eficiencia del intercambio se
requiere que el flujo sea lo mas turbulento posible pero a la vez que no tapone los tubos en

fluidos con coeficientes de ensuciamiento altos para ello se utilizaran tubos de 1 de pulgada.

. _4mt(‘:l—1t’) .
€= m Dip [12]

Donde:

mt = Flujo masico de fluido por los tubos [1b/h]
np= Numero de pasos por los tubos

nt= numero de tubos calculados

Di= Diametro interno del tubos [ft]

M = Viscosiad de fluido lado tubos [Ib/ft h]
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Célculo de la velocidad de fluido por los tubos
Para el célculo de la velocidad de fluido por los tubos utilizamos la densidad del crudo carga 'y
el nimero de pasos estimados en el calculo del nimero de Reynolds. Los valores recomendados
de la velocidad del fluido por los tubo es entre 2 — 10 ft/s (ARCENTALES, 2015).
np
4mt (=)
v=—nt [13]
m p (Di)

Donde:
mt = Flujo masico de fluido por los tubos [Ib/h]
np= Numero de pasos por los tubos
nt= numero de tubos calculados
Di= Diametro interno del tubos [ft]
K = Viscosiad de fluido lado tubos [Ib/ft h]
Determinacion del tamafio de la coraza y el nimero de tubos actuales
Estos valores seran determinados mediante tablas (anexo E) ajustando a los calculos obtenidos
analiticamente con el diametro y numero de tubos.
Calculo de coeficiente global requerido

Con la determinacion del tamafio de la coraza y el numero de tubos procedemos a realizar el

calculo del coeficiente global requerido para el disefio.

_ q
Ureq = (nt 7DoLF ATLM) [14]

Donde:

q = Calor transferido [Btu/h]

Do = Diametro externo de los tubos [ft]

L= Longitud de los tubos [ft]
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ATML = Diferencia de la temperatura media logaritmica [°F].

F = Factor de correccion.

nt= numero de tubos calculados

Calculo del coeficiente de transmision de calor del lado tubos (hi)

Para este calculo asumimos el factor de correccion de viscosidad igual a 1.

U )0.14 [15]

k
hit = (—) % 0.023 * Re®8 » Pro33 « (_
bi up

Donde:

k= conductividad del fluido [Btu/h ft °F]

Di= Diametro interno de los tubos [ft]

Re = Numero de reynolds para fluido lado tubo

Pr = Numero de prandtl

p= Viscosidad del fluido a temperatura de de trabajo [Ib/ h ft]

up= Viscosidad del fluido a temperatura de la pared de carcaza [Ib/ h ft]

Calculo del nimero de Prandtl

Para el calculo del numero de Prandtl utilizamos el calor especifico del crudo carga y su

conductividad térmica.

Donde:
p= Viscosidad del fluido a temperatura de de trabajo [Ib/ h ft]
Cp = Capacidad calorifica [btu/lb °F]

k = Conductividad térmica del material [btu/h ft °F]
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Calculo del coeficiente de transmision de calor del lado coraza (ho)

Para este calculo asumimos el factor de correccion de viscosidad igual a 1 debido a que no

sabemos aun la temperatura de pared.

. k VS
hoi = JH (ﬁ) * Pro® x (ﬁ> [17]

Donde:

JH = Factor de colburn

K = Conductividad térmica del fluido [btu/h ft °F]

De = Diametro exterior [ft]

Pr = Numero de Prankil

pp= Viscosidad del fluido a temperatura de la pared de carcaza [Ib/ h ft]

Calculo del &rea de la coraza

Para encontrar el coeficiente de transmision de calor del lado coraza debemos partir por
encontrar el area de la coraza.

B dsC'B
"~ 144 PT

[18]

Donde:
B= Espacio entre bafles [in]
ds = Diametro interno de la coraza [in]
As= Area de la coraza [ft?]
C’= Espacio entre tubos [in]
Pt = Pitch o espacio entre centro de tubos [in]
B =0.17 xds [19]

C' = Pt — Do [20]
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Célculo del flujo masico por area superficial

Para este célculo utilizamos el flujo masico del lado coraza que corresponde al Jet Fuel.

c=2" 21]
As

Donde:

m = Flujo masico del lado coraza [Ib/h]

As = Area de la coraza [ft]

Calculo del numero de Reynolds.

Para este calculo utilizamos la viscosidad del fluido lado coraza.

De G
Re =
U

[22]

Donde:

De = Diametro externo de los tubos [ft]

G = Flujo masico por area superficial [Ib/ h ft?]
u = Viscosidad del fluido [Ib/ft h]

Calculo del factor de colburn, JH

B
JH=0.5 (1 + g) (0.08 Re®6821 4 Re1772)  [23]

Donde:

B= Espacio entre bafles [in]

ds = Diametro interno de la coraza [in]

Re = NUumero de Reynolds

Calculo de Coeficiente Global Limpio, UC

Para determinar si es correcto este coeficiente debe ser mayor al coeficiente de transferencia de

calor requerido.
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Do Doln (%) -

UC=\mipi T 2k tubo T ho

Donde:

Do = Diametro exterior de los tubos [ft]

hi = Coeficiente de transmision de calor lado tubo [btu/h ft2 °F]

Di = Diametro interior de los tubos [ft]

k = Conductividad térmica del material [btu/h ft °F]

ho = Coeficiente de transmisién de calor lado carcaza [btu/h ft2 °F]

Célculo de la temperatura de la pared del tubo

Como el fluido de la carcasa es el caliente; entonces se utilizan las siguientes ecuaciones para
el célculo de la temperatura de la pared. Los célculos se realizan con los valores de los
coeficientes individuales tanto de los tubos como de la carcasa.

h, T-+h; t
Tp=——
h, + h;

[25]

Donde:

ho = Coeficiente lado carcaza

hi = Coeficiente lado tubo

T = Temperatura media del fuido en la carcaza

t = Temperatura media del fuido en los tubos

Calculo del factor de ensuciamiento del sistema, RD

Para el calculo del factor de ensuciamiento tenemos el factor de ensuciamiento del crudo carga

0.005 h ft2 °F/Btu y del Keroseno 0.001 h ft2 °F/Btu.

b RDi Do
~ Di

+ RDo [26]
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Donde:
RDi = Factor de ensuciamiento del keroseno [h ft2 °F/Btu.]
RDo= Factor de ensuciamiento del crudo carga [h ft2 °F/Btu.]

Calculo de Coeficiente Global con ensuciamiento, UD

Do -1
Do +D01n(m)+ 1+RD 27
hi Di 2 k tubo ho [27]

Uc =

Donde:

Do = Diametro exterior de los tubos [ft]

hi = Coeficiente de transmisién de calor lado tubo [btu/h ft2 °F]

Di = Diametro interior de los tubos [ft]

k = Conductividad térmica del material [btu/h ft °F]

ho = Coeficiente de transmision de calor lado carcaza [btu/h ft2 °F]

RD = Factor de ensuciamiento del sistema [h ft2 °F/Btu.]
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RESULTADOS Y DISCUSION

Anadlisis de los resultados del Dimensionamiento termico

Tabla 6
Resumen del disefio térmico

Resumen del disefio térmico

Q (Transferencia de calor) 177901 Btu/h
Factor de correccion ATLM 08 | e
ATLM Corregido 100 °F
Avrea de transferencia de calor 176 ft2
Numero de tubos 44 Tubos
Diametro de la coraza 12 in
Longitud del tubo 16 ft
Velocidad del lado tubos 3 ft/s
Diametro externo del tubo 1 in
U requerido 9.63 Btu/h ft2 °F
Pitch 1.25 in
Hi 40.82 Btu/h ft2 °F
Ho 16.56 Btu/h ft2 °F
ucC 10.86 Btu/h ft2 °F
RD 0.007 h ft2 °F/Btu
ubD 10.10 Btu/h ftz °F
Fuente: Autor.
Tabla 7
Ahorro de combustible
Analisis del ahorro en el consumo de combustibles.
Combustible requerido sin intercambiador de calor 730 galénes
Combustible requerido aplicando el intercambiador 590 galones
Diferencia en volumen 140 galdnes

Ahorro en dolares

114 975 dolares al afio

Fuente: Autor
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Representacion grafica de los fluidos de ingreso y salida del intercambiador y las

propiedades fisico-quimicas del fluido a calentar.

Ubicacién CARCASA TUBOS
. Jet Fuel (fluido | Crudo Carga
32??5‘; 1502;51 L" de Fluido caliente) (fluido frio)
Parametro Simbolo| Unidad Valor
Flujo masico M Ib/hora 1400 11538
Ingresa 11538 lo/hr Densidad pe/ pt Ib/ft? 50.05 54.00
Crudo Carga @ 80°F Calor especifico Cp:/ Cpt| BTU/Ib.°F 0.5776 0.5039
Viscosidad e/ Lb/ft-h 3.87 31.06
1 Conductividad térmica de fluidos| ke/k |BTUL £t °F 0.0627 0.0701
T T
S b
F ~ = L _4
=‘
t oy I T T T
Vil
Ji
Sale 1400 Ib/hr Jet Sale 11538 Ib/hr Crudo
de Fuel @ 130°F Carga @ 120°F
Fuente: Autor
Dimensiones del intercambiador de calor disefiado.
o Lonaitud de tubos 16 pies
a
— o} (o] -
S
o
o
=
“E’ ( = I T T I
D N N N "
Dimensiones del intercambiador de calor
Diametro de [a coraza 12 in
Longitud del tubo 16 fi
Numero de tubos 4 Tuhos
. A Diametro externo del fubo 1 n
uente: Autor Velocidad dellado lhos ] fls
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Hoja de especificacion de intercambiadores de calor segiin TEMA
1| Company: PETROAMAZONAS EP
2| Location: BLOQUE 56 LAGO AGRIO
3| Service of Unit: Our Reference:
4| Item No.: Your Reference:
5| Date: 11/14/2020 Rev No.: 3 Job No.: 1
6 | Tamafio 8-48 in Tipo AES Horizontal Conectado en: 1 1 Paralelo 1Serie
7| Area/Unid(ef) 176 ft2 Carcasas/unidad 1 Area/Carc.(ef) 176 ft2
8 Cumplimiento una unidad
9 | Localizacion fluido Lado Carcasa Lado Tubos
10 | Nombre de fluido JET FUEL PETROLEO CRUDO
11 | Cantidad total de fluido Ib/h 1400 11538
12| Vapor (Ent/Sal) Ib/h 0 0 0 0
13 Liquido Ib/h 1400 1400 11538 11538
14 Nocondensable Ib/h
16 | Temperatura (Ent/Sal) F 350 130 80 120
17 |Punto cond/evaporacion F -- -- -- --
18 | Densidad Ib/ft3 44,72 50.05 54.90 52.90
19 | Viscosidad cp 0.42 1.59 12.83 2.773
20 | Peso molecular, Vap 0 0 0 0
21 | Peso molecular, NC
22 | Calor especifico BTU/(Ib*F) 0,5776 0.5822 0,5039 0.4950
23 | Conductividad térmica BTU/(ft*h*F) 0,0627 0.0627 0,0701 0.0701
25 | Presion psi 80 80 114 114
26 | Velocidad ft/s 1.8 3.1
27 | Caida de Presion, perm/calc psi 10 7,947 2 ‘ 0,088
28 | Resistencia ensuciamiento (min) ft2*h*F/BTU 0.001 0.005
29 | Calor intercambiado 177901 BTU/h MTD corregido 100 F
30 | Coeficiente transferencia-208/860 9.63 Sucio  10.10 Limpio 10.86 BTU/(h*ft2*F)
31 Construccion de carcasa Dibujo
32 Lado Carcasa Lado Tubos
33 | Presion Disefio/Prueba psi| 100/ / Cédigo 120/ / Cédigo
34 | Temperatura de Disefio F 410 410
35 | Nimero de pasos en carcasa # 1 6
36 | Espesor de corrosion in 0,0625 0,0625
37 | Conexiones Adentro 10 /150 ANSI 2 /150 ANSI
38 [Tamafio/Compr. Afuera 10 /150 ANSI 2 /150 ANSI
39 in Intermedio 150 ANSI 150 ANSI
40 | Nim.tubos 44 OD 1lin Esp.-proMedia 0,065 in Longitud 16 Ft trazado 0,9375 in
41 | Tipo de tubo BWG 16 Material Carbon Steel Trazado tubos 16
42 | Carcasa Carbon Steel DI 12 in Cubierta carcasa Carbon Steel
43 | Canal or bonnet Carbon Steel Cubierta canal Carbon Steel
44 | Placa tubular estaciona Carbon Steel Cabezal flotante Carbon Steel
45 | Cubierta cabezal flotante Carbon Steel Placa choque ninguna
46 | Deflector-cruzando Carbon Steel Tipo  Simple Corte(%d) 26 hor Espacio: c/c 1.25 in
47 | Deflector-long Tipo sello Entrada 20,4375 in
48 | Soportes-tubos Vuelta-U Tipo
49 | Sello bypass Junta tubos-placa ranura/Expander
50 | Junta de expansion Tipo
51 | RhoV2-Boquilla entrada Entrada haz Salida haz Ib/(ft*s2)
52 | Empaque-carcasa Lado Tubos
53 | Cabezal flotante
54 | Requerimientos del codigo  ASME Caédigo Sec VIII Div 1 Clase TEMA B
55 | Peso/Carcasa 2284.7 Lleno de agua 3270,7 Haz 1479,3 Ib
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Costos directos.

Tabla 8
Costos por mano de obra, materiales, equipos y transportes.
MANO DE OBRA
DESCRIPCION UND | CANT | SALARIO INDIVIDUAL COSTO TOTAL
Supervisor de obra UND 1 1600 1600
Eléctrico UND 1 1600 1600
Soldadores certificado UND 2 1200 2400
Esmerilador UND 2 800 1600
Mecénico UND 1 1600 1600
Instrumentista UND 1 1200 1200
TOTAL (USD) 10 000
MATERIALES
PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UND CANT UNITARIO TOTAL
ACERO
Angulos 200 x 4 mm UND 10,00 5.00 50.00
Manhole KG 350,00 10.00 3500.00
Estructura: Perfil W KG 400.00 3.00 1200,00
Laminas de cuerpo y tapa UND 8 600.00 4800.00
Planchas metalicas M2 10 80.00 800.00
TUBERIA Y FITTINGS
Brida 12" ANSI 150. UND 2,00 45.00 90.00
Brida 6", ANSI 150 UND 1,00 19.00 19,00
Codo 2"x 90° sch. 40 UND 1,00 29.00 29.00
Conector 1" OD AGA UND 4,00 90.00 360.00
Empaque espiro metélico 2", ANSI 150. UND 2,00 3.50 7,00
Empaque espiro metalico 6", ANSI 150 UND 2,00 8.00 16.00
Esparragos, 3.1/4" x 5/8" UND 88,00 5.25 462.00
Tuberia API 1", sch. 40 M 44,00 40.00 1760.00
Vélvula de bola acero al carbono, 2". UND 1,00 300.00 300.00
VALVULAS Y ELEMENTOS DE CONTROL
Manometros 0-300 PSI UND | 2,00 230.00 460.00
Vélvula reguladora de presion, 2" UND 1,00 700,00 700.00
Valvula solenoide 3 vias 2" OD UND 1,00 380.00 380.00
Sensor de temperatura UND 1,00 600.00 600.00
Valvula de seguridad PSV 2” UND 1,00 2500.00 2500.00
Indicador de temperatura UND 1,00 140.00 140.00
EQUIPOS ADICIONALES
Bomba para recirculacion de jet fuel ‘ UND ‘ 1,00 25000.00 25000.00
TOTAL 43173.00
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EQUIPO Y TRANSPORTE
DESCRIPCION UND | CANT | COSTO UNT COSTO TOTAL
Grua 40 Ton DIA 7 200 1400
Herramienta basica DIA 30 50 1500
Transporte de materiales VIAJE 2 1000 2000
TOTAL (USD) 4900
Fuente: Autor
Tabla 9
Costos totales.
COSTOS TOTALES
DESCRIPCION COSTO (USD)
Mano de obra 10 000
Materiales 43173
Equipos y transporte 4900
TOTAL 58973.00

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del célculo y simulacién indican un area de transferencia de
calor de 176 pies cuadrados, el intercambiador se disefia con 44 tubos con un didmetro
de coraza de 12 pulgadas y una longitud de tubos de 16 pies con un didmetro exterior
de tubos de 1 pulgada y el espaciamiento entre tubos es de 1.25 pulgadas. En cuanto a
las temperaturas del fluido caliente (Jet fuel) ingresa al intercambiador a una
temperatura de 350 °F y sale después del intercambio de calor a una temperatura de
130°F. El fluido a calentar o frio (crudo carga) ingresa a una temperatura de 80°F y sale
del intercambiador a una temperatura de 120 °F. El coeficiente global de intercambio
de calor requerido es de 9.63 Btu/h ft2 °F y segun disefio el coeficiente global calculado
es de 10.10 Btu/h ft2 °F.

Para obtener un mejor aprovechamiento de energia existente en las corrientes de los
fluidos producidos en la columna de fracionamiento, debemos utilizar todos los
productos limpios a la salida de la torre de destilacion para pre calentar el crudo carga,
de esta manera necesitaremos menos combustible en el horno para llegar a la
temperatura de operacion.

Para el calculo del numero de tubos se debe considerer el espacio disponible en la
refineria para la implementacion, se recomienda que el largo de los tubos sea igual a la
mitad del espacio disponible, con el fin de facilitar la instalacion y limpieza del haz de
tubos.

Con el fin de incrementar el coeficiente de transferencia de calor del lado tubos, se
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procura tener la velocidad més alta posible, para lo cual se usa el mayor nimero de tubos
posible con el menor diametro interno, esto dependiendo del tipo de fluido que tengamos
en el lado tubos, si es un fluido con un coeficiente de ensuciamiento alto no se
recomienda utilizar didmetros menores a 1 pulgada, ademés se debe tener en cuenta la
limitacion por la caida de presion. Esta Ultima se incrementa al aumentar el nimero de
tubos ya que el incremento involucra una reduccion en el diametro de los tubos.

En el analisis econémico determinamos que con la implementacion del intercambiador
de calor reducimos la cantidad de combustible (gasolina) para el horno en 140 galones
por dia, lo que representa un ahorro anual de 114 975 dolares.

El ahorro de combustible implica la disminucion de 453,26 Ton CO2/afio

RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el presente estudio ya que reducira considerablemente la
necesidad de combustibles (gasolina) que a mas de ser costosa es importada, en gran
parte esto reducira el costo de produccion de productos de la refineria y reduce el
impacto ambiental.

El uso de intercambiadores de calor en la refineria debe aplicarse para cada una de las
corrientes de productos limpios obtenidas en la unidad de destilacién atmosférica, el
diésel y el jet fuel y el crudo reducido brindaran energia al sistema y de esta manera se
optimizaran los procesos.

El aprovechamiento del calor sensible de los productos limpios obtenidos en la unidad
de fraccionamiento nos ayuda a mejorar el proceso y a reducir costos, aplicando este
proyecto se aprovechara esa energia que actualmente es desperdiciada.

Para la aplicacion del presente proyecto se recomienda el soporte del disefio en un
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software de simulacién.
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ANEXO A
CALCULOS DISENO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR
Célculo del calor transferido calculado a partir del fluido caliente.
Q=m *Cp_*(T; — T;)
Q=1400 * 0.5776 *(350 — 130)
Q=177901 BTU/h
Calculo de la diferencia media logaritmica de temperaturas.

_ATI-ATZ _ (T1 - tz) - (TZ - tl)

DTML= AT - Tt
"AT2 TR,
~ (350 — 120) — (130 — 80)
DTML= 350120
N30 -380

DTML=117.95 °F

Calculo de la diferencia media de temperaturas corregida (DTMLC)

t)-t T,-T
_ bt gl T2
Tt thr-t;
120 — 80 350-130
P R=1
350 - 80 120 — 80
P=0.15 R=5.5

Célculo del factor de correccién F de la DTML
1—-P
2 i
VRZ+1In (1 =pp)
2—-P(R+1—-+VR?>+1
2-P(R+1++VR?>+1

F =

(R—l)ln[

1-0.15
2 [,
55 +1In (=g 1eves)

2—-015%(55+1—+v552+1
2—-0.15%(5.5+1++5.52+1

F=

(5.5 1) lnl

F=0.85
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Célculo de la temperatura media logaritmica corregida
DTMLC = ATML * F
DTMLC =117.95 * 0.85
DTMLC =100 °F
Estimacion de coeficiente de transferencia de calor Ud
Ud =12 Btu/h ft2 °F.

Calculo de area de tranferencia de calor y numero de tubos

A= (Ud *AYCZLM*F)

A= ( 177901 )
~\12 % 117.95 % 0.85

A = 148 {t?
Calculo de nimero de tubos
‘o A
n= mwDolL
148
e
T * 7o * 16

nt = 35 tubos

Calculo de numero de Reynolds

4 mt (2
Re = — 1t~
mDip
4% 11538 (35)
Re =
O * 0'17;32 * 31.06
Re = 207.3 * np
Re = 207.3 x 6
Re = 1244 Flujo Laminar
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Calculo de la velocidad de fluido por los tubos

n
4 mt (72
V=—_2
m p (Di)

4 % 11538 (%)

2
1)

V =
n*54.90*(

ft ft
V=10802— =~ 3.0 —
h S

Determinacién del tamafio de la coraza y el nUmero de tubos actuales

Para tubos de diametro de 1 pulgada, con arreglo triangular y pitch de 1.25 pulgada (anexo
A), seis pasos por los tubos, para una configuracion del equipo AES y basandonse en el
numero de tubos calculados que corresponde nt= 35 tubos, el numero de tubos que se
ajusta segun la tabla de datos del (anexo E) son 44 tubos y una coraza con diametro interno
que corresponde a ds= 12 in.

Célculo de coeficiente global requerido

Con la determinacion del tamafio de la coraza y el nimero de tubos procedemos a realizar
el calculo del coeficiente global requerido para el disefio.

Para intercambiadores de calor generalmente se disefian con longitudes entre 5 ft y 20 ft
para nuestro calculo utilizaremos una longitud de 16 pies esto debido al espacio
disponible en la refineria para la implementacion, se recomienda que el largo de los tubos
sea igual a la mitad del espacio disponible, con el fin de facilitar la instalacion y limpieza

del haz de tubos.

Ureq = (nt 7 Do ZF ATLM)

177901

Ureq =

44*71*%* 16 * 0.85 * 117.95

61



Ureq = 9.63 51y
req =9.63 FIZoF

Calculo del coeficiente de transmision de calor del lado tubos (hi)

Para este calculo asumimos el factor de correccidn de viscosidad igual a 1 debido a que

desconocemos el valor de la temperatura de la pared de los tubos.

k [\ 0-14
hii = (E) % 0.023 * Re%8 x pr0:33 4 <_)

HUp
0.0701
P 0.8 0.33
ii = (0.0651) * (0.023 * 990°° x 223
hii = 36.76 51U
it = 36. h 2 oF
Calculo de nimero de Reynold
np
Re — 4 mt (nt)
mDip

4+11538 ()

Re =

)* 31.06

Re =990

Calculo del nimero de Prandtl

5. _ 0:5039 « 3106
"= T 00701

Pr = 223
Calculo del coeficiente de transmision de calor del lado coraza (ho)
Para este calculo asumimos el factor de correccion de viscosidad igual a 1 debido a que

desconocemos el valor de la temperatura de la pared de la carcaza.

k u 0.14
— 033, (_[H
hot =JH (De) P (,uw)
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0.0627
0.0833

hoi = 6.73 * ( ) * 35.65933

btu
h ft?°F

hoi = 16.47
Calculo del area de la coraza

B=0.17 * ds

B=0.17x12

B = 2.04in

C=Pt—Do

Cc=125-1

C =0.25in

B dsC'B
" 144 PT

As

Lo 12+025 204
$ = T 144125

As = 0.034 ft?

Célculo del flujo masico por area superficial

_ m
~ As
. _ 1400
~0.034
G =41177
h * ft?
Célculo del nimero de Reynolds.
De G
Re =
u
. 0.083 = 41177
€= 3.87
Re = 883
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Calculo del factor de colburn, JH

B
JH =05 (1 + %) (0.08 Re%6821 + Re1772)

2.04
JH =105 (1 += )(0.08 » 88306821 4 8g301772)

JH = 6.73
Calculo del nimero de Prandtl

_Cp*p
Tk

Pr

p. 05776387
=T 00627

Pr = 35.65

Célculo de la temperatura de la pared del tubo

_h, T+h; t
P h, + by

. 16.47%240+36.76*100
P 16.47 + 36.76

Tp = 143.32 °F
Con esta temperatura encontramos mediante correlaciones las viscosidades tanto del
fluido en la carcaza como de los tubos a la temperatura de la pared, también se lo puede

hacer mediante un modelo de simulacion en Aspen HYSYS, presentando los siguientes

resultados:
Tabla 10
Propiedades de los fluidos del intercambiador IC-CC/JP1 a las temperaturas de pared.
Ubicacion CARCASA TUBOS
. Crudo
Fluido JP1§f|u|do carga(fluido
caliente) fri
rio)
Parametro Simbolo| Unidad Valor
Viscosidad a Tp Up Lb/fth 3.72 14.70
Condugtlwdad térmica del acero Ko BTU/h ft °F i 30
al carbén a Tp

Fuente: (Petroamazonas EP., 2020)
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Calculo del coeficiente de transmision de calor del lado tubos (hi) corregido.

0.14
hi = hii = <i>
up

31.06)0'14

BTU

hi = 40.82 hft—z"F

Calculo del coeficiente de transmision de calor del lado coraza (ho) corregido.

0.14
ho = hoi * (i)

1p
3.87\*1*

ho = 16.47 * (3_72)
ho = 16.56bL
h ft?°F

Calculo de Coeficiente Global Limpio, UC

Do Doln (g—?) 1 -

uc = —

hiDi | Zktubo | ho

1 1 1 -1
e — 1z, 12" (5782) Lt

20,62 » 0782 2% 30 16.56
12
UC = 1086 ——2
U hft2eF

Para continuar UC > Ureq

Factor de ensuciamiento del sistema, RD

Para el calculo del factor de ensuciamiento tenemos el factor de ensuciamiento del crudo
carga 0.005 h ft2 °F/Btu y del Keroseno 0.001 h ft2 °F/Btu.

RDi Do
RD = —+ RDo
Di

_0.005%1

0.782 + 0.001
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h ft?°F
BTU

RD = 0.007

Calculo de Coeficiente Global con ensuciamiento, UD

Do
up = |-2° +D01n(ﬁ)+ ! R
" |hiDi  2ktubo  ho

1 1 ln( 1 ) ) 1
_ 12 12 0.782
UD = 0782 + 2% 30 + 1656 + 0.007
40.82 *
12
UD = 10.10 BTV
U hft2oF

Para continuar UD > Ureq

Calculo del area corregida.

q
A= (Ud *ATLM*F)

s ( 177901 >
~\10.10 * 117.95 * 0.85

A =176 ft?

Analisis de la optimizacion de recursos economicos y del consumo de combustible.
Para el presente analisis de optimizacidn se toma como referencia dos escenarios en el
primero se representa como se encuentra actualmente la operacion en la refineria, con el
consumo diario y anual de gasolina en el horno para llegar a la temperatura de
fraccionamiento necesaria en la unidad no catalitica.

En en segundo escenario se representa cuanto se reduce el consumo de combustible en el
horno al implementar el intercambiador de calor crudo carga - jet fuel previo al

intercambiador que actualmente esta operando de crudo - carga crudo reducido.
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Tabla 11

Analisis de situacion actual:

P, (psi) T, (°F) IC PRINCIPAL HO?E)O’ T
INT CALOR CC CR CC CC CR CR CC
Entrada | Entrada | Entrada | Salida | Entrada | Salida Salida
PROMEDIO 114 110 80 148 368 257 680

Fuente: Autor.

Datos crudo reducido:

API=16.6°

pe= 0.9554

p=59.65 Ib/fte

Flujo masico= 7254 Ib/h

Cp=0.5400 BTU/h Ib °F

Tprom= 310 °F

Q=395633 BTU/h

Datos crudo carga:

API=29.4

pe=0.8794

p=54.90 Ib/ft:

Flujo masico= 11538 Ib/h

Cp=0.5039 BTU/h Ib °F

Tprom= 100 °F

Q=395633 BTU/h

Temperatura de salida del crudo carga después del paso por el intercambiador de CC-CR.

T2

__©
Cpxm

+T1

395633

T2 =148

= 0503911538 ©

°F

80
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Tabla 12

Analisis de situacion propuesta:

P, (psi) T, (°F) IC PRINCIPAL HO?E)O’ T
INT CALOR CC CR CC CC CR CR CC
Entrada | Entrada | Entrada | Salida | Entrada | Salida Salida
PROMEDIO 114 80 120 228 368 257 680

Fuente: Autor

Datos crudo carga:

API=29.4

pe=0.8794

p=54.90 Ib/fte

Flujo masico= 11538 Ib/h

Cp=0.5039 BTU/h Ib °F

Tprom= 134 °F

Q=395633 BTU/h

Mediante simulacién en ASPEN HYSYS se logra obtener datos de la temperatura de

salida del intercambiador de calor de crudo carga - crudo reducido con la temperatura de

entrada a 120°F.

Combustible requerido sin intercambiador

API=29.4

p=54.90 Ib/fte

Flujo masico= 11538 Ib/h

Cp=10.5039 BTU/h Ib °F

Tprom= 400 °F

Poder calorifico de la gasolina= 41562 BTU/kg

Q = 11538 * 0.5039 * (680 — 120)

BTU
Q = 3255839 ——
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3255839

Energia requerida = ~21tez

Kg gasolina

E [ ida = 1880
nergia requerida Jia

Energia requerida Kg+_saolma

Volumen requerido = * 1000

Densidad gasolina m—‘z

1880
0 1000

Volumen requerido =

Volumen requerido = 2765 litros = 730 galones
Combustible requerido con intercambiador
API=29.4
p=54.90 Ib/ft3
Flujo méasico= 11538 Ib/h
Cp=0.5039 BTU/h Ib °F
Tprom= 454 °F
Poder calorifico de la gasolina= 41562 BTU/kg

Q = 11538 * 0.5039 * (680 — 228)

BTU

Q = 2627927 ——
h

2627927

Energia requerida = 21562

Kg gasolina

E [ ida = 1518
nergia requerida Jia

Energia requerida Kg+;olma

* 1000

Volumen requerido =
Densidad gasolina m—‘g

1518

630 * 1000

Volumen requerido =

Volumen requerido = 2232 litros =~ 590 galones
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Resultados del ahorro de combustible:

Ahorro = (Vol requerido sin int — vol requerido con int) * precio nafta * 365

Ahorro = 730 galones — 590 galones

galones dolares dias
Ahorro = 140 ———* 2.25 ———

a

*
galones afio

dolares

Ahorro = 114 975
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ANEXO B

REFINERIA DE LAGO AGRIO - PETROPRODUCCION

E-231 (A & B) H-231 V=111 V=112 W-113 W-121 E-221A E-2218 E-221C
IHTERCAMBSATHR LR CRUTH: CALENTATHOR D CRUTE SN TORSR D TRSTILACKM LESFUALTR T8 LESH. CESPRLIALGE LT AT ACTIMULAZRES: [ GASCLINA CEMTHRRRADOR Dl GASCHLIGA ENPR{ADSE [ JRT FURL ENPR{ALaE: T CARARL

] I
2
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a2
i}
| i
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s}
| i1
2|
T .
T [ 1
| | I
e = ™ e
L] ITI P s //."—'—I | 41
o =— .
N 1 —] =
[ I _l_= _‘_, F] oo
[ | | | & 2 Tl
Pidd —— —F -
] IS SSRC (D s | - i
Eeue om0 T ! :
— Pt _I | i H -/_LZ}—UH
L T ] | ol . _ ]
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N :
] | i
] +
L— L
= +
e | FC
L5 1
o
[ T Pl
F-311 & P-312 (SPARE) P-315 P-313 & P-214 (COMMON SPARE) P-316& P-318 & P-317 (COMMON SPARE)
ROMRA DFE DESCARGA DR CRUTK FOMEA DFE DRESCARGA DR DIRSRL FORFA T DRESCAEGA DR CRUTH FERDOCI FOMFA TR JET FUIL RO DR CASOLINA
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E-231(As D)
LS L

TR AMGRATYS [

REFINERIA DE LAGO AGRIO - PETROPRODUCCION

€-231  E-23K G231

| _||:_E|

CALINTATCOR Dt CRUTN BAORI0H COMTENRATIOR T oS INA

REFINERIA DE LAGO AGRIO
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
INGRESA EN OPERACION INTERCAMBIADOR

E - 231 CRUDO CARGA - JP1

—(IE FEF FFEFTFRFRFEFFFRERF )

P-311 & P-312 (SPARE)

P-313 & P-314 (COMMOHN SPARE) P-318 & P-317 (COMMOMN SPARE)

SURAS D LSS
WACM LOS TAUQUESSE
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ANEXO C

Seleccion de tubos para intercambiadores de calor

. o .
Diametra Seccitn | Superficie | Superficie | Didmetro
Exterior g::; E"r’i':h“r de flujs | Exteriar Interior | Interior 0D /1D
{in lin’) ipie’l pie) | (pie’l pia) tin
&IR 12 104 1301 1638 1DEE AOT 1.536
BB E] 085 488 REES 1138 A35 1.437
5B 14 0E3 655 630 202 A5H 1,562
&B 15 072 817 1638 1250 AR1 1.289
5B 16 065 REF 1638 286 405 1.263
BB 17 [il=] 055 1638 1333 =] 1.208
&R 18 049 2181 1638 380 527 1.186
5B E] 042 200 1638 416 541 1.155
&E 20 035 2419 1638 1453 555 1.126
a4 10 134 1825 1064 262 AR 1.658
] 11 120 2043 1063 1335 510 1471
] [F] 104 x| R AH0G v 1410
a4 13 055 2463 1963 14EE GEN 1.330
] 14 ] BT B R0 5 1.284
a4 15 072 ZREL 1863 A5ET BOE 1.238
] 18 085 3018 1963 AETE 620 1.210
i 17 =] F6T B AGED B34 1,183
] 18 044 A% 1863 ATOT e 1150
a4 0 035 L3R L1963 ATED B0 1.103
7B 10 134 PR L2301 AEE0 BO7 1441
TIE 11 130 3168 L2301 EER B35 1.378
TIE 12 104 ] 220 AT B57 1.332
7B 13 ] T 2301 ATEG BES 1.277
7IE 14 0Ed A 4d 30 B5E 7 1,234
7B 18 085 A5 230 1950 745 1.174
7B ] 049 AT L] 2034 77 1.126
7B o] 035 =] 201 F07 RO 1.087
i ] 165 o] PH1H ATE BT0 1.493
1 10 134 4200 2618 916 7 1.366
1 11 120 A55E _PE18 1880 7 1.316
i [F] 104 AR oL 04T T 1,270
1 13 [ 163 2618 FIFa] B0 1.235
1 14 083 G463 L2618 B3 B3 1.199
i 15 072 ETES P18 241 B5E 1,167
1 18 085 EO45 2H18 ] 70 1.140
1 18 049 B30 D618 THE i) 1.100
1 20 035 HEE] 2618 2435 ] 1.075
1-1Md 7 B0 BT Ea7a FH30 =] 1.404
1-1M4 ] 165 [T X372 2400 ] 1.350
1-1M4 ] 134 T574 5372 2ET1 ] 1.273
1-14 i1 [FIT] B2 Fr i) LT 100 1238
1-1M4 12 104 B3G5 3372 2702 1.0:32 1.271
1-1Md E] (] ] 572 776 1.060 1170
1-1M4 14 0E3 vy 5372 JBIE 1.084 1.153
1-1M4 18 065 ] 5372 2912 1.120 1.116
1-1M4 i# 044 1042 EaTE 016 1.1562 1.085
1-114 20 035 105 27 308D 1.180 1.050
i i 134 im FZT ] 1242 1218
iz 12 104 1201 ZO27 3355 1.282 1.170
12 14 083 1300 .FAT 3400 1.334 1.124
12 16 065 1474 _EAZT A5ET 1.370 1.085
] 11 [F] 2 A% G AEDE 1.760 1,136
2 13 [ 2573 N AT30 1.EID 1.105
2= ] 148 AAIG G540 E770 2004 1134
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Coeficientes globales para intercambiadores de calor

ANEXO D

Shell side Tube side Design Includes total
Ligquid-liquid media
Aroclor 1248 Jet fuels 100150 0.0015
Cutback asphalt Water 10-20 001
Demineralized water Water 300500 0,001
Ethanol amine (MEA or Water or DEA, or 140-200 0.003
DEA) 10-25% solutions MEA solutions
Fuel oll Water 15-25 0.007
Fuel oil Oil 10-15 0.008
Gasoline Waler 60100 0.003
Heavy oils Heavy oils 10-40 0.004
Heavy oils Water 15-50 0,005
Hydrogen-rich reformer Hydrogen-rich reformer 00120 0,002
stream stream
Kerosene or gas ol Waler 25-50 0,005
Kerosene or gas oil Oil 10-35 0.005
Kerosene or jet fuels Trichlorocthylence 40-50 0.0015
Jacket water Walter 230-300 0.002
Lube oll (low viscosity) Water 26-50 0.002
Lube ol (high viscosity) Water 40-80 0.003
Lube oll Ol 11-20 0,006
Naphtha Water 50.70 0,005
Naphtha Oil 25-35 0.005
Organic solvents Water 50-150 0,003
Organic solvents Brine 35-00 0,003
Organic solvents Organic solvents 2060 0.002
Tall oll derivatives, Water 2050 0.004
vegetable oil, et
Water Caustic soda 100-250 0.003
solutions (10-30%)
Water Water 200250 0,003
Wax distillate Water 1525 0,005
Wix distillate ol 13-23 0.005
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ANEXO E

Dimensiones de tubos para intercambiadores de calor

Tube OD BWG Tube [D* Internal area® External surface per 0D

(in) @in) (%) foot length” (/M) ™
1/2 16 0370 0.1075 0.1300 L3551
18 0402 0.1269 0.1300 L24
20 0.430 0.1452 0.1309 LI
2 0444 0.1548 0.1308 1126
/8 12 0407 0.1201 01636 1506
13 0435 0.1456 0.1636 1437
14 0450 01655 0.1636 1362
15 0481 0.1817 0.1636 120
16 0495 0.1924 0.1636 1.2
17 0508 02085 01636 1228
18 0.527 02181 0.1636 LIsS
19 0.541 022%9 0.1636 LIS
2 0555 02419 0.1636 L126
34 10 482 01825 0.1963 L55%
11 0.510 0.2043 0.1963 1471
12 0532 02223 0.1963 1410
13 0.560 02463 0.1963 L3
14 0.584 02679 0.1963 125
15 0.606 02884 0.1963 1.238
16 0.620 03019 0.1963 1210
17 0.634 03157 0.1963 LIS
1% 0.852 03330 0.1963 L1%
2 0.680 0362 0.1963 1108
/8 10 0607 0.2804 02291 1442
1 0.635 03167 02201 1378
12 0.657 03390 02291 13
13 0.685 0.3685 02291 1277
14 e 03048 02201 124
15 0.731 04197 02291 1197
16 0.745 04350 02291 L1
17 0.758 0.4325 02291 LIS3
18 0.777 04742 02291 1125
20 0.805 0.500) 02291 Los7
10 8 0670 03526 02618 1490
10 0.7R2 04208 02618 1366
1 0.780 04536 02618 1316
12 0.7%2 04803 02618 127
13 Q810 05153 02618 L2
" 0% 0.5463 02618 1199
15 0,556 05755 0.2618 1168
16 0.870 05845 02618 L1148
18 0.902 05390 02618 L9
20 0.600 06798 02618 1075
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ANEXO F

Conductividades térmicas de materiales para intercambiadores de calor.

Table A.16  Thermal Canductivites of Tubing Malerials

Material kBw/h-nF Material k(Bu/h°F)
Carbon stee! 24-30 Incone] 800 678
3 Stainess steel 8.6-12 Inconel 825 2

300 Stainless steel Pall Hastelloy B 6.1
310 Sainless steel 7311 Hastelloy C 58-10
316 and 317 Stalnless steel 7.79-12 Alloy 9041, 754
321 and 347 Stalnless steel 812 Alloy 28 650
25Cr-12Ni Steel £5-10 Cr-Mo Alloy XM-27 13
22Cr-5Ni-3Mo Steel 0.5 Alloy 201 i)
3.5N1 Steel 85 Copper o)
Carbon-0.5Mo Steel 2 00-10 Cu=Ni 30

1.0 & 1.25Ce-0.5Mo Steel 215 70-30 Cu-Ni 18
2.25Cr=1.0Mo Steel 21 Admirality brass 6475
5Cr-0.5Mo Steel 166-10 Naval brass 71-14
12Cr & 13Cr Steel 153 Muntz metal (60Cu~40Zn) 7

15Cr Steel 144 Aluminum bronze 7l

17Cr Steel 13 Al-Ni Bronze n
Nickel alloy 200 385 Aluminum alloy 3000 102-106
Nickel afloy 400 12615 Aluminum alloy 6061 06102
Inconel 60 i Titanium 115127
Incone] 625 754 Zrconium 12

This table lists typical vadues of thermal conductivity that can be used to estimate the thermal resistance of tube and pipe

walls, These values may not be appropriate for operation st very high or very low temperatures.
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Numero de pasos y didmetro de la coraza para tubos de 2 iny pitch de 1 %2 in

ANEXO G

?m;m TEMAPoS TEMAU
Niimero de pasos Namero de pasos 6
mm In | 2 Kl 6 2 4 3
208 | 8 17 12 s 12 " 5 6
254 | 10 | % 16 T W0 | 2 12
a8 | 12 52| 48| | 20| u w | o
337 | 8% 61 6| 52| s0| 60| 45 | a
387 | 15% 88| ™| e | | 0] 71 | 74
a8 | 1 | 108 | 108 | 104 ) 96| 10¢| 100 | 100
489 | 19% | 146 | 198 | 130 | ne | 32| 132 | 120
540 | 2% | 173 | 166 | 54 | 156 | 172 | 168 | 148
501 | 23% | 207 | 206 | 194 | 192 | 22| 24 | 198
635 | 25 252 | 200 | 200 | M2 | 24| 200 | 2w
686 | 27 266 | 280 | 270 | 260 | 200 | 284 | 2
757 | 2 245 | 3% | 310 | 314 | %40 | 336 | aos
7% | 31 402 | 300 | 266 | 368 | a0 | 384 | 372
&8 | 3 461 | 52 | a2 ) @0 | 6| et | 420
&9 | a8 520 | 514 | 494 | 484 | 518 | so | soe
0 | 37 58 | 572 | se2 | 548 | ss4 | 576 | 566
w1 | % 661 | 640 | 624 | 620 | e8¢ | 644 | 6w
1067 | 42 76 | 156 | 758 | 724 | 764 | 748 | 7SO
1143 | 45 900 | 882 | se2 | m44 | o902 | ss0 | sa2
1210 | 48 | 1029 | 1006 | e8¢ | 972 | 128 | 1008|1004
1572 | 54 | 1910 | 1206 | 1265 | 1256 | 1920 | 1296 |1284
1524 | 60 | 1641 | 1624 | 1508 | 1576 | 1634 | 1606 | 1614
F. Tubos d¢ 1 in de dikmetro exserior con paso triangular de 1 1/4 de in
Difenetrp iatarns dela TEMALOM TEMAFOS TEMAU
_oocmn
Namero de pasos Nimnero do pasos Nimsero de pasos
mm in i 2 1 [ 1 2 P 6 2 | 4 v
208 5 27 2% 5 12 15 M 8 12 T 6
4| 10 2 i M 24 it 2 16 15 25 24 24
%05 | 12 [ 6 52 “ 51 5 2 “ 52 w0 0
a7 | s 81 2 62 56 7 s 52 4 sc 56 52
37 | sk 106 106 58 a2 8 %0 4 % %0 5 78
@ | o 147 1 124 e | a6 | oaee | w2z | 102 | 122 | me2 | e
W e 183 176 150 12 | 15 | 152 | @2 | 13 | 152 | 40 | 138
540 | 0% 206 220 204 15 | 200 | 192 | s | 172 | 196 | 180 | 176
sor | 2% 268 262 2% 208 | 240 | 238 | 26 | 22 | 2e2 | 224 | 216
08 | 25 316 302 e 212 | 200 | 28 | 250 | 240 | 296 | 264 | 248
686 | 27 73 360 336 324 | 345 | 350 | 206 | 258 | s3e0 | 320 | a0
797 | 430 06 180 3% | 400 | 3% | 35 | 345 | 400 | 3s0 | 382
% | % 456 452 452 48 | 459 | 4% | @9 | w0 | 456 | 36 | 414
33 579 584 520 S04 | 526 | Si | 4% | 461 | 526 | so4 | 46
s99 | 35 45 622 986 5% | 596 | 584 | 58 | 506 | ses | s7e | s
90 | &7 129 2 662 668 | o672 | e68 | 26 | 608 | 668 | 636 | 614
W | 3 508 % 744 ™| 7 796 | 704 | 602 | 748 | 728 | 700
1067 | 42 97 915 874 s | %900 | 578 | s34 | 808 | se0 | 556 | 8%
e | 8 1065 | 1065 | 1022 | 1000 | 1035 | 1008 | oes | o948 | 1028 | oe2 | om2
1219 | 48 1241 1220 | 176 | s | 181 | 162 s |02 | 1so | nss | noo
1972 | 54 1577 | 1572 | 1510 | 1480 | 1320 | 1ew2 [ 1496 | 16 | 1508 | rees | e
1524 | & 1964 | 1940 | 1882 | 1832 | 1sS¢ | 1858 | 1800 | 1764 | 1886 | 1840 | 17e4
1676 | 66 290 | 2962 2260
1829 | 72 2861 | 2828 | 2746 | 2708
1961 | 7 3368 | s34 | 3238 | 6
2034 | M 9620 | 3882 | atee | 36
228 | 90 49 | 456 | 4370 | g3
2438 | 96 5144 | 5104 | 4986 | 496
2763 | 108 6546 | 6494 | 6360 | 6300
3048 | 120 8117 | mas8 | 7870 | Tmi2
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ANEXO H

Conductividad térmica de hidrocarburos.
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ANEXO |

Factor de correccion f en intercambiadores de pasos pares contracorriente.
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ANEXO J

Resistencia al ensuciamiento de diferentes fluidos.

Fluido Resistencia por ensuciamiento Ry
[Wm'K]"

Aceite combustible 0.005
Aceite para transformadores 0.001
Aceite vegetal 0.003
Gasoleo ligero 0.002
Gasoleo pesado 0003
Asfalto 0.005
Gasolina 0.001
Keroseno 0.001
Soluciones causticas 0.002
Liquidos refrigerantes 0.001
Fluido hidréulico 0.001
Sales fundidas 0.0005
Gas de escape de un motor 001
Vapor (Sin aceite) 0.0005
Vapor (Con aceite) 0.001
Vapores refrigerantes (Con aceite) 0.002
Aire comprimido 0.002
Gas dcido 0.001
Vapores solventes 0.001
Agua marina 0.0005-0.001
Agua salada 0,001-0.003
Agua de torre de enfriamiento (Tratada) 0,001-0,002
Agua de torre de enfriamiento (Sin tratar) 0.002-0.005
Agua derio 0.001-0.004
Agua destilada o condensada en un circuito cerrado | 0.0005
Agua tratada de alimentacion para calderas 0.0005-0.001
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ANEXO K

Hoja de especificacion de intercambiadores de calor segin tema

o o e

[ e —_——

1 | Cliemda Ciara Blirri:
Federencm Bum:

2 Sohciud de Coligacen Hum:
3 LA recoitn

A4 | Lecalescsin de bs planks Feoha =
-] Sarvicio da ks winadaad Tag:

& | Tamaho Tipa Canthinda &

T | Suparic por unided Carcasas por unidad Supericis por camcass

: ot pos unided_

g Ladi CArcasa Lacda i

10| Plds crculade

11 | Tolal che duldo qua anirg

12 | Vapor

13 | Lipide =

14 | ‘Vapor g Agua

14 | Mo cordersablos

18 | Fhasdo wapoizedo o condorsade i
17 | Vagss i diui sniessads

18| Gravndad aapacifics dil liquida

13 WIIIIIIH.H.‘IMI_ L

20 | Conduciadad idemica del Boyudoivapor

21 | Calor sepecifico dol liquidchapor

22 | Pckiy rilisiaadar ded vapr

23 | Colos bt _

24 | Tamp i anirada

25 | Temp de sakdo .
26 | Preson de operacion

7| Himare oe pudos

28 | Velockdad —

28 | Caida de presidn admisibls'caliulada

0 | Rasslanda de anauciamisnia

4 | Calor imercambiza

32 | Coal de Irsramisiin en sanvicia Coef limpio

33 ) L CONSTRUCCION

34 | Presion de dsaha

15 | Prosidn de pruaba EREEE
|36 Tame & disali

31 | Tubos Pz D o erior BT Langitus Fipaciada

archng Chamtro inlem Dy exiemrs Espesor sriminginia |

3% | Tapa da carcasa Tapa cabazal folanle

a0 | Cabezal Tiags canal

41 | Placas lubulbres eslacorarias ) Flelantes
| 47 vl Tipo Espesar

43 | Deflecior longibydingl Tipa Cepsor

44 | Union placa habos BT SUparadoras

il

46 | Coneadn carcasa Endrada Salicla Sane

47 | Goncuidn cabazal enfrada Eada Eiarii

48| Tolorancia de commosian lado camass Lado hubos L=y
EXR i Cluse TEMS

B | PR carcasa Hiiz futnikas Lhmﬁ Bjud

51 | Fequermienios prpeciaies.

E7 | Clmsrvacianis -

53

b |

5

80





